Bilgisayar Bilimleri ve Teknolojileri Dergisi - 2023; 4(2); 76-83

BILGISAYAR BILIMLERI
VE 2
TEKNOLOJILERI DERGISI

JOURNAL OF COMPUTER SCIENCE AND TECHNOLOGIES

http://dergipark.org.tr/tr/pub/bibted
Arastirma Makalesi

Gercek Zamanlh Gomiilii Sistemlerde Enerji Tiiketiminin Azaltilmasi I¢in Teknikler

Abdullah ELEWI*, Aysegiil YAMAN?, Sibel KAPLAN?, Ahmed Abd ALKADER?

1Mersin Universitesi, Bilgisayar Miihendisligi Béliimii, Mersin, Tiirkiye
2Hatay Mustafa Kemal Universitesi, Hassa Meslek Yiiksekokulu, Hatay, Tiirkiye

0Z
Anahtar Kelimeler: Gergek zamanli gomiili sistemler, basit gadget'lardan karmasik aviyonik sistemlere
Gergek zamanli sistem kadar modern hayatimizin her detayina dahil edilmistir. Giig, gercek zamanli gomiilii
Enerji tiiketimi sistemlerin tasarimi ve isletiminde optimizasyon icin énemli élciitlerden biridir. Islemci
DVFS biriminde enerji tiiketimini azaltmak icin baslica kullanilan teknikler; islemcinin
DPM yavaslama faktorlerine dayali dinamik voltaj/frekans olceklendirmesi (DVFS) ve
MCRTsim dinamik gii¢ yonetimi (DPM)dir. Bu ¢alismada kaynaklara erisim protokolleri ve gercek

zamanli zamanlama algoritmalar1 kullanarak; DVFS icerisinde yer alan MaxSpeed (MS)
ve kritik boliim maksimum hiz (CSMS) teknikleri, ve DPM incelenmis ve yapilan 6rnekler
MCRTsim programi lizerinde ¢alistirilip sonuglar1 alinip karsilagtirilmistir. Elde edilen
sonuglar, bu tekniklerin uygulanmasinin, kullanilan érneklerde enerji tiiketimini %27'ye

kadar azaltabilecegini gostermistir.

Energy Consumption Reduction Techniques in Real-Time Embedded Systems

ABSTRACT
Keywords: Real-time embedded systems are incorporated in every detail of our contemporary life
Real-time system from simple gadgets to avionics complex systems. Power is one of the important criteria
Energy consumption for optimization in the design and operation of real-time embedded systems. Mainly used
DVFS techniques to reduce energy consumption in the processor unit are dynamic voltage/
DPM frequency scaling (DVFS), based on processor slowdown capabilities, and dynamic
MCRTsim power management (DPM). In this study, using resource access protocols and real-time

scheduling algorithms; MaxSpeed (MS) and critical section maximum speed (CSMS)
techniques of DVFS and DPM were examined with examples run on the MCRTsim
simulation program to obtain and compare results. The obtained results showed that
applying such techniques can reduce energy consumption to ratios of 27% for the

utilized examples.
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1. GiRis

Gomiili bir sistem, bagimsiz bir sistem olarak
veya biiytik bir sistemin parcasi olarak 6zel bir islevi
yerine getirmek tizere tasarlanmis yazilima sahip
mikroislemci tabanli bir bilgisayar donanim
sistemidir. Cekirdekte, gercek zamanl islemler i¢in
hesaplama yapmak iizere tasarlanmis entegre bir
devre bulunur. Karmasikliklar, tek bir mikro
denetleyiciden bagh ¢evre birimleri ve aglari olan bir
islemci paketine kadar uzanir. Gomiilii bir sistemin
karmasiklig, tasarlandig1 géreve bagl olarak 6nemli
olciide degisir (Lipskoch ve Ark., 2007).

Gercek zamanl isletim sistemleri genellikle,
gomiili sistemlerde bulunur ve ¢alismasinda zaman
kavraminin ¢ok onemli oldugu yerlerde kullanilir.
Elektronik bir cihazin kontrol kartinda bulunan ve
sistem icerisinde gorev alan yapilarin belli bir islem
siras1 vardir. Gergcek zamanli isletim sistemleri,
gercek zaman ve isletim sistemi olarak iki par¢adan
olusur. Bu sistemler, coklu goérev bilincinde ¢alisirlar.
Islemler, yapilarinda bulunan bir ¢ekirdek tizerinden
gerceklestirilir. Normal isletim sistemlerinden farki,
islem oOnceligi yerine zaman oOnceligine sahip
olmalaridir. Kendisine verilen gorevleri, birbirleri
arasinda ¢ok hizl bir sekilde gecis saglayarak yerine
getirerek, biitiin islemler ayn1 anda gergeklesiyor
izlenimi verirler. Ger¢cek zamanl bir sistem, iyi
tanimlanmis, sabit zaman kisitlamalari olan zamana
bagh bir sistemdir (Liu, 2000; Laplante ve Ovaska,
2012).

Gercek zamanli gomili sistemlerde gii¢
tiikketiminde enerji tasarrufu dikkate alinmasi
gereken onemli bir faktordiir. Bu sistemlerde gii¢
tiiketimini azaltmanin iki ana yolu vardir: islemcinin
yavaslama faktdrlerine dayali dinamik voltaj ve
frekans ol¢ceklendirmesi (DVFS) ve dinamik gii¢
yonetimi (DPM)dir (Schmitz ve Ark., 2005). Frekans
veya voltaj olceklendirme kullanarak yavaslatma,
glic tlketimini azaltmada daha etkilidir. Bir

islemcinin frekansini ve voltajini 6l¢eklendirmek, bir
isin yiirtitme siiresinde bir artisa yol acar. Enerjiyi en
aza indirme hedefimize ulasmak i¢in zamani ve giicii
mantikl bir sekilde yénetmek zorundayiz.

DVFS, besleme voltajini ve ¢alisma frekansini
diistirerek enerji kaybini azaltmak icin islemcilerin
donanim 6zelliklerinden yararlanmada 6nemli bir
teknik olmustur. DVFS algoritmalarinin, genel amach
sistemlerde en yiiksek islemci giiciinde ¢alisirken,
onemli olciide enerji tasarrufu saglayabildigi
gosterilmistir (Pillai ve Shin, 2001; Awadalla ve
Elewi, 2016; Saad ve Ark., 2013).

Bu yazida, sabit yavaslama faktdrlerinin
hesaplanmas1 yoluyla sistem diizeyinde gii¢
yonetimine odaklanilmistir. Literatiirde birden fazla
DVFS algoritmas1 mevcuttur. Bu calismada; DVFS
algoritmalarindan MS (MaxSpeed) ve CSMS (Critical
Section Maximum Speed) algoritmalari
incelenmistir.  Bu  algoritmalar incelenirken,
zamanlama algoritmasi olarak Monoton Oran (Rate
Monotonic-RM) ve Erken Biten Once (Earliest
Deadline First-EDF) kullanilmistir (Palamut ve Ark.,
2019; Yildirim ve Ark., 2020). Paylasilan kaynaklara
erismek i¢in Yigin Kaynak Politikas1 oncelikli tavan
protokolii(Priority Ceiling Protocol - PCP) (Cheng ve
Ras, 2007) ve (Stack-Resource Policy - SRP) (Baker,
1991) algoritmalar1 kullanilmistir. Sistem tasarimi
icin yapilan 6rnekler MCRTsim (Wu ve Huang, 2017)
programi izerinde ¢alistirtlip sonuglar: alinmistir.
MCRTsim programi java tabanlh ve acik kaynakli bir
uygulamadir.

2. SISTEM iCIN GEREKEN BiLESENLER

Bu boliimde, tek islemcili gercek zamanli sistem
icin gerekli girdi parametrelerini ve uygulama i¢in
kullanilacak algoritmalar1 tanitiyoruz ve formiile
ediyoruz. Sekil 1 bu bilesenleri 6zetlemektedir.

/ 1={T, D, C} :Gérev | /

7~ Kritik Bolge

/ t: Gelis Zamani /
/ BaseSpeed :Baz Alinan Iglemic Hizi /

l

k.

r

}

Garev Zamanlama Algoritmalarn

Kaynaklara Erigim Protokolleri
Senkronizasyon Protokolleri

DVFS Algoritmalan

(Task Scheduling Algorithms) (Synchronization Protocols ) (DVFS Algorithms)
(eoF ) (_RM ) ((srRP ) (_PcpP ) ((ms ) (csms)
Sekil 1: Tek Islemcili Ger¢cek Zamanl Sistem I¢in Gereken Bilesenler
2.1. Sistem Girdileri -t GoOrev (Task): Sistem islevlerini birlikte

Sistem modeli icin o6ncelikli olarak gergek
zamanli isletim sisteminde kullanilan bazi terimlerin
karsiligina bakmaliyiz.
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saglayabilen bir dizi
- Is (Job): Islemciye atanan kiiciik is parcasi
- r Gorevin gelis zamani (arrival time)
- T (Periyod): Gorevin periyodu
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-D Isin Zaman Smn (Relative deadline): Isin
tamamlanmasi gereken zaman
- C En Kotii Calisma Siiresi (Worst case excuation
time: WCET): Isin bitmesi i¢in gecen siire
. z Kritik Boliim (Critical Section): Eszamanli calisan
ve ayni kaynaga ihtiya¢ duyan iki gorevden
birinin kaynagi isi bitene kadar erisimi kilitledigi
zaman arahigidir.
.n Gorev Sayisi
. Ulslemci Kullanim Yiizdesi
. S Semafor
Bir gorev seti I'={ti;, 72 73 .., Ta} seklinde
gorevlerden olusur ve her bir gorev ise ti={T;,D;Ci}
seklinde parametrelere sahiptir. Ti gorevin periyodu,
D; gérevin zaman siniri, C; ise ¢alisma siiresi (Worst
case excution time: WCET) parametrelerini ifade
etmektedir. (Di<=Ti olmalidir). Gorevin her
cagrilisina is (Job) denir. Bir gorev setinin
gerceklestirilebilmesi igin gorevlerin her birinin
kendi zaman sinirisinda tamamlanmasi gereklidir.
Bunun i¢in U = Z?=1% <1 formiilii saglanmalidir.

Sistem, gorevler tarafindan karsilikli ayricalikli bir
sekilde erisilen bir dizi paylasilan kaynaga sahiptir.
Paylasilan bir kaynaga erisim izni verilen gorev,
kritik bélimde ytritalir. ti gorevinin K'inci kritik
bo6limii zix olarak temsil edilir. Paylasilan bir
kaynagi kullanmasi gereken bir gérev, o kaynak daha
diistiik oncelikli bir gorev tarafindan kullaniliyorsa
kaynak serbest birakilana kadar engellenir. Kaynagi
tutan goreve Engelleyen Gorev (Blocking Task ) denir
(Jejurikar ve Gupta, 2002; Jejurikar ve Gupta, 2006).

Bir gorevin engellendigi stire Gérev Engelleme
Siiresi (Task Blocking Time) olarak adlandirilir.
Belirtilen gorev bilgileri ve belirli bir kaynak erisim
protokolil ile bir gorev icin maksimum engelleme
stiresi hesaplanabilir. B, belirli bir kaynak erisim
protokolii altinda 7; gérevi icin maksimum engelleme
stresidir (Jejurikar ve Gupta, 2002).

2.2. Gorev Zamanlama Algoritmalar1 (Task
Scheduling Algorithms)
Gercek zamanh gomiili bir sistemde

DPM/DVFS'nin enerji tiikketimi azaltmak, faydalarini
gerceklestirmek icin isletim sisteminin gorev
zamanlama algoritmasi ile siki bir sekilde baglantili
olmasi gerekir. 1973 yilinda Liu ve Layland (1973),
optimal dinamik oOncelik zamanlama algoritmasi
olarak Erken Biten Once (Earliest Deadline First-
EDF) algoritmasi ve optimal sabit 06ncelik
zamanlama algoritmasi olarak Monoton Oran (Rate
Monotonic-RM) algoritmasini  sunmustur. RM
algoritmasinda gorev onceligi goérev siiresinin
uzunluguna gore verilir. Kisa siireli gorevler daha
yliksek calisma oOnceligine sahiptir. EDF, gorevleri
son teslim tarihlerine gore siralayan dinamik bir
oncelik zamanlayicidir.

Gergcek zamanl sistemde bir gorev setinin
uygun bir sekilde zamanlamasi icin asagidaki
kosullar1 saglamasi gerekir (Liu ve Layland, 1973).
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EDF igin U = 2?21% <1 1)

RM igin U =37, <n(¥2-1) (2

2.3. Kaynak Erisim Protokolleri
Access Protocols)

(Resource

Kaynak erisim protokolleri birden fazla gérevin
dogru calisabilmesi i¢cin ayni kaynak veya kaynaklara
ihtiyac duymasi1 halinde yasanan sorunlar1 ¢ézmek
icin gelistirilmis tekniklerdir. Protokoliin temeli
olan “Oncelik Degistirme Yaklagimi”’na
dayanmaktadir  (Palamut ve Ark, 2019).
Calismamizda Oncelikli Tavan Protokolii (Priority
Ceiling Protocol-PCP) ve Yigin-Kaynak Politikasi

(Stack-Resource  Policy = -SRP)  protokolleri
kullanilmistir.
Oncelikli Tavan Protokolii (PCP), Oncelik

Kalittim Protokolii (Priority Inheritance Protocol-
PIP)' ye benzer ve ayni zamanda Onleyici
zamanlamaya dayalidir. PCP ayrica asagida istenen
ozellikler: (1) kilitlenmeleri onler; ve (2), zincirleme
engellemeyi oOnler, boylece yiliksek oncelikli bir
gorev, kritik bolimde kendini askiya alsa bile, en
fazla bir disik o6ncelikli gorev tarafindan
engellenebilir. PCP, PIP'nin neden oldugu dogrudan
engelleme ve dogrudan engellemeye ek olarak
ticlincl bir engelleme tiirii olan tavan engellemeyi
sunar. Kilitlenmelerin (deadlocks) ve zincirleme
blokajlarin 6nlenmesi i¢in tavan blokaj1 gereklidir
(Cheng ve Ras, 2007; Buttazzo, 2011).

PCP'nin temel Onermesi asagidaki kurallara
dayanmaktadir: (1) daha yiiksek oncelikli bir t
gorevini engelleyen daha diistik 6ncelikli bir gérev, t
gorevinin onceligini devralir ve yalnizca gorev, sahip
oldugu semaforlar1 serbest biraktiginda onceligi
normal degerine geri yiklenir. (2) Bir t gorevi
yalnizca bir S semaforunu Kkilitleyebilir: (a) S
semaforu hentiz kilitlenmemisse ve (b) T gorevinin
onceligi tiim semaforlarin o6ncelik tavanlarindan
daha biiyiikse. Semaforlar su anda t gorevi disindaki
gorevler tarafindan kilitlenmistir. Bir semaforun
oncelik tavani, o semaforu herhangi bir zamanda
kilitlemek isteyenlerin en yiiksek oncelikli gorevi
olarak tanimlanir (Sha ve Goodenough, 1990).

Y1g1n-Kaynak Politikasi (Stack-Resource Policy -
SRP) Baker (1991) tarafindan ortaya sunulan bir
tekniktir. Paylasilan kaynaklar erismek icin
sunulmustur. Oncelikli tavan protokoliine (PCP) ek
olarak; ¢ok birimli kaynaklarin kullanimina izin
verir, Dinamik 6ncelik zamanlamasini destekler ve
calisma zamanmi yigin  tabanhh  kaynaklarin
paylasimina izin verir (Buttazzo, 2011).

2.4. Enerji Tiiketiminin Azaltilmasi Teknikleri

islemcilerin hiz1 arttik¢a enerji titkketimi de arttu.
Bir islemcinin enerji tiiketimini azaltmak énemli bir
arastirma konusu haline geldi. Bu amacla DPM ve
DVFS teknikleri gelistirilmistir.
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Islemci icin gii¢ tiikketimi denklem (3)'te
modellenmistir (Wu ve Huang, 2017).

P(f) =af" +B (3)

Burada P giig, f frekans (hiz), o, B, ve y islemci ile
ilgili sabitlerdir. Ornegin, Marvell Xscale PCA 270
islemci i¢in a =1.52, B =0.08 ve y =3’tiir (Wu ve
Huang, 2017). Daha sonra, T zaman periyodundaki
enerji tiiketimi, gii¢ tiiketiminin T ile ¢arpimi olarak
basit¢ce modellenebilir.

DPM, islemci bostayken basitce kapatmak
anlamina gelir. DVFS algoritmalarinda islemcinin her
bir ¢ekirdeginin var olan en diisik ve en yiiksek
hizlar1 arasinda ¢alistigi kabul edilir.

Bircok DVFS algoritmasi mevcuttur. DVFS
algoritmalarindan  biri olan MaxSpeed (MS)
algoritmasinda islemci tiim gorevler icin en yiiksek
hizda c¢alistirir. Kritik Boliimde En Yiiksek Hiz
(Critical ~ Section Maximum Speed -CSMS)
Algoritmasinda gorevlerin kritik olan ve kritik
olmayan bdlgelerinin farkli hizlarda calistirilmasi
amacglanmistir. Biitiin gorevlerin kritik bolimleri
islemcinin en yiiksek hizinda calistirilmakta iken
kritik olmayan boélgeler icin yavaslama faktorleri
hesaplanmaktadir. Yani bu algoritmada iki farkli hiz
kullanilir (Maximum Speed ve baseSpeed). Burada
onemli olan tim gorevlerin son teslim siiresinden
once sonlandirilmasidir (Jejurikar ve Gupta, 2002).

3. ENERJi  TOUKETIMININ  AZALTILMASI
TEKNIKLERININ MCRTsim SIMULASYONU
UZERINDE UYGULAMA ANALIZI

DVFS bir enerji tasarrufu teknigidir, bu 6zelligi
besleme voltajin1 ve calisma frekansini diisiirerek
cekirdegin enerji kaybini azaltarak elde eder.

MCRTsim, tek islemcili, ¢ok islemcili ve ¢ok
cekirdekli islemcili gercek zamanli sistemler i¢in agik
kaynakli bir goérev zamanlama simiilatorii olarak
sunulmustur (Wu ve Huang, 2017). MCRTsim
kullanarak mevcut zamanlama algoritmalarinin yani
sira senkronizasyon protokollerinin performansini

kolayca degerlendirebiliriz. Ayrica, MCRTsim,
minimum cabayla yeni zamanlama  ve
senkronizasyon protokollerinin tasarimini

desteklemek icin bir Java simf kitaplig1 da igerir.
MCRTsim'in bir diger 6énemli 6zelligi, DVFS etkin
islemcilerin desteklenmesidir, boylece enerji duyarl
zamanlama algoritmalarinin ve senkronizasyon
protokollerinin yeteneklerinin daha iyi anlasilmasi
saglanir.

Bu bolimde MCRTSim similator tizerinde,
zamanlama algoritmalari olarak RM/EDF ve kaynak
erisim protokolleri olarak da PCP/SRP algoritmalari
ile birlikte DVFS/DPM tekniklerinin kullanimlar
orneklendirilmis ve algoritmalar enerji verimliligi
acisindan analiz edilmistir. Orneklendirmeler igin bir
paylasilan kaynak ve iki periyodik gérevden olusan
gorev seti kullanilmistir (Jejurikar ve Gupta, 2002).
Asagidaki ¢alistirilan tiim uygulamalarda bu tasarim
kullanilmistir.

79

ti={ri, Tj, D;, Ci}

11={0.5, 4, 4,1} 12={0,5,5, 2}

11 gorevi i¢in kritik béliim [0.5, 1] ve 72 i¢in [0,
1.5] degerindedir. Kritik boliimler gorevleri bloke
edebilir ve gorevler icin maksimum engelleme stiresi
max hizda B; = 1.5 ve Bz = 0'dir. Islemcinin
maksimum tam hiz1 (%100) 1000 birim, ve {0, 100,
200, 300, 400, 500, 600, 700,800, 900, 1000} birim
hizlar ¢alisabilir. Bu érnek i¢in EDF kullanarak ve hig
ortak kaynak kullanmadan, yavaslama (slowdown)
faktori U = (2/5) + (1/4) = 0.65 seklinde hesaplanir.

3.1. DPM/DVFS metodunu RM ve PCP ile
Uygulama

MCRTsim tizerinde verilen konfigiirasyon i¢in
zamanlama algoritmast EDF, DVFS metodu
kullanilmadan, kaynak erisim protokolii SRP olmak
lizere elde edilen simiilasyon sonuglarn ve
zamanlama grafiklar Sekil 2-a, Sekil 2-b ve Sekil 2-c
de verilmistir. Sekil 2-b, her gorevi tek basina
gosterirken, sekil 2-c bunlar1 Gantt semasi olarak
birlikte gostermektedir.

£ Simulation Results

Simulation Time : 20.0
The Number Of Cores : 1
The Number Of Tasks : 2
The Number Of Resources : 1
Total Utilization Of Tasks : 0.65
Patition Algorithm : None
DVFS Method : None
Schduling Algorithm : RMS
Synchronization Protocol : PCP
The Number Of Jobs Compeleted : 9/9
The Number Of Jobs Missed Deadline : 0/9
Energy Consumption : 21360.0 (mW)
Average Energy Consumption Per Job : 1068.0 (mW)
Average Pending Time Per Job: 0.0625
Average Response Time Per Job: 1.9125

Close

Sekil 2-a: DVFS Methodu Kullanilmadan RM-PCP
MCRTSim Simiilasyon Sonuglar1

reoc ol o | |
IRERIRER
o

—_ Time
RN R RERIEE

Lun | ! I
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Sekil 2-b: Her gorev icin MCRTSim Zamanlama
Simiilasyonu

et |EE SN R | 1l ma | B Rrony | JR1
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Sekil 2-c: MCRTSim Zamanlama Simiilasyonu

Sekiller kontrol edildiginde, t1'in T2 gorevini her
geldiginde onleyen sabit bir yliksek dncelige sahip
oldugu ve kritik boliime girmesi gerektiginde bloke
olabilecegi goriilebilir.
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Bu ornekte, herhangi bir giic azaltma teknigi
kullanilmadan enerji tiketimi 21360 mW'dir.
Buradaki islemci, maksimum hiz olan 1000 (%100)
olan tek temel hiz1 iizerinde ¢alismaktadir.

Ayrica, islemci Denklem 3'te  olarak gosterilen
statik gii¢c nedeniyle islemci bostayken bile enerji
tilketir. Islemciyi bostayken kapatan DPM dahil
edilirse, enerji tiiketimi 21230- (7*80) = 20800
mW'a distiriilebilir.

Her zaman maksimum 1000 (%100) islemci hizinda
calisan MCRTsim'de sunulan MaxSpeed algoritmasi

kullanildiinda tamamen ayn1 sonuglar ve
zamanlamalar elde edilecektir. Sekil 3-a, MaxSpeed
kullanildiginda simiilasyon sonuglarini

gostermektedir. Sekil 3-b ve 3-c, sirasiyla sekil 2-b ve
2-c ile tamamen aynidir.

| £ Simulation Results

Simulation Time

The Number Of Cores :
Hr J

The Number Of Tasks

The Number Of Resources :
:0.65
:None
:MaxSpeed
Schduling Algorithm : RMS

:PCP

199

109

:21360.0 (mW)

Total Utilization Of Tasks
Patition Algorithm
DVFS Method

Synchronization Protocol
The Number Of Jobs Comp d

The Number Of Jobs Missed Deadline
Energy Consumption

Average Energy Consumption Per Job :

1200

1

1

1068.0 (MW)

Average Pending Time Per Job: 0.0625
Average Response Time Per Job: 1.9125

—
| Close ‘

Sekil 3-a: MaxSpeed-RM-PCP MCRTSim Simiilasyon
Sonuglari

CSMS algoritmasi kullanilan bu

konfigiirasyonda kritik olmayan bolgelerdeki
gorevler 600 (%60) birim hizla ¢alistirilirken, kritik
béliimlerdeki gorevler maksimum hiz olan 1000
birim (%100) hizla ¢alistirilmistir. Kritik boltimlerde
hiz artirildigy i¢in enerji tiiketimi de ayni oranda
artmistir ve 16980.2 (mW) olarak gozlemlenmistir.
Toplam calisma stireside hizla ters orantili olarak
degisiklik gdstermistir.
Sekil 4-a, 4-b ve 4-c simiilasyon sonuglarim ve
zamanlamalari gostermektedir. DPM de
etkinlestirilirse, enerji tiikketimi 16980.2- (4*80) =
16660.2 mW'a disiirtlebilir.

| £ Simulation Results =

Simulation Time : 20.0
The Number Of Cores : 1
The Number Of Tasks : 2
The Number Of Resources :
Total Utilization Of Tasks : 1.083335
Patition Algorithm : None
DVFS Method : CSMS
Schduling Algorithm : RMS
Synchronization Protocol : PCP
The Number Of Jobs Compeleted : 9/9
The Number Of Jobs Missed Deadline : 0/9
Energy Consumption : 16980.2056 (mW)
Average Energy Consumption Per Job : 849.0102800000001 (mW)
Average Pending Time Per Job: 0.1041675
Average Response Time Per Job: 2.3708225
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Sekil 4-a: CSMS-RM-PCP MCRTSim Simiilasyon
Sonuclari
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Sekil 4-b: Her gorev i¢cin MCRTSim Zamanlama

Simiilasyonu
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Sekil 4-c: MCRTSim Zamanlama Simiilasyonu

3.2. DPM/DVFS metodunu EDF ve SRP ile
Uygulama

EDF'nin her isin son teslim tarihi ile ilgili dinamik bir
onceligi vardir. Ayrica, gorev drnegi (is) geldiginde
SRP'de engelleme olmaktadir. Bu durum, sekil 5-b ve
5-c'de agikca goriilebilir.

EDF-SRP algoritmasi, DVFS desteklenmediginde
veya MaxSpeed teknigi kullanildiginda RM-PCP ile
ayni enerjiyi tiiketir.

| Simulation Results

Simulation Time : 20.0
The Number Of Cores : 1
The Number Of Tasks : 2
The Number Of Resources : 1
Total Utilization Of Tasks : 0.65
Patition Algorithm : None
DVFS Method : None
Schduling Algorithm : EDF
Synchronization Protocol : SRP
The Number Of Jobs Comp d:9/9
The Number Of Jobs Missed Deadline : 0/9
Energy Consumption : 21360.0 (mW)
Average Energy Consumption Per Job : 1068.0 (mW)
Average Pending Time Per Job: 0.2125
Average Response Time Per Job: 1.8375

—
‘ Close ‘

Sekil 5-a: DVFS Methodu Kullanilmadan EDF-SRP
MCRTSim Simiilasyon Sonuglari
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Sekil 5-b: Her gorev icin EDF-SRP MCRTSim
Zamanlama Simiilasyonu
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Sekil 5-c: EDF-SRP MCRTSim Zamanlama
Simiilasyonu
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Olusturulan konfigiirasyon DVFS metodu
kullanilmadan EDF zamanlayicis1 ve SRP kaynak
erisim protokolii ile 1000 birim baz hizinda
calistirlldiginda PCP ic¢in t=0 aninda 6nceligi diisiik
olan 7z gorevi gelir, SRP’den dolay1 t=0.5 aninda
onceligi yuksek olan 71 gorevi geldigi zaman islem
sirast 7: ile devam eder. DVFS metodunun
kullanilmadigl bu durumda enerji tiiketimi 21360
(mW) olarak gozlemlenmistir. DPM etkinlestirilirse,
enerji tiikketimi de 20800 mW'a dusiiriilebilir.

MCRTSsim tizerinde verilen konfigiirasyon igin
zamanlama algoritmas1 EDF, DVFS metodu olarak
MaxSpeed, kaynak erisim protokolii SRP olmak
lizere elde edilen sonuglar ve grafik Sekil 6-a
verilmistir. Zamanlamalar sekil 5-b ve 5-c ile
tamamen aynidir.

|£ Simulation Results

Simulation Time : 20.0
The Number Of Cores : 1
The Number Of Tasks : 2
The Number Of Resources : 1
Total Utilization Of Tasks : 0.65
Patition Algorithm : None
DVFS Method : MaxSpeed
Schduling Algorithm : EDF
Synchronization Protocol : SRP
The Number Of Jobs Compeleted : 9/9
The Number Of Jobs Missed Deadline : 0/9
Energy Consumption : 21360.0 (mW)
Average Energy Consumption Per Job : 1068.0 (mW)
Average Pending Time Per Job: 0.2125
Average Response Time Per Job: 1.8375

Close
L

Sekil 6-a: MaxSpeed-EDF-SRP MCRTSim Simiilasyon
Sonuglari

MCRTsim tizerinde verilen konfigiirasyon igin
zamanlama algoritmasi EDF, DVFS metodu olarak
CSMS, kaynak erisim protokolii SRP olmak {izere
elde edilen sonuglar ve grafik Sekil 7-a, Sekil 7-b ve
Sekil 7-c de verilmistir.

| £ Simulation Results

Simulation Time : 20.0
The Number Of Cores: 1
The Number Of Tasks : 2
The Number Of Resources : 1
Total Utilization Of Tasks : 1.625
Patition Algorithm : None
DVFS Method : CSMS
Schduling Algorithm : EDF
Synchronization Protocol : SRP
The Number Of Jobs Compeleted : 9/9
The Number Of Jobs Missed Deadline : 0/9
Energy Consumption : 15611.25 (mW)
Average Energy Consumption Per Job : 780.5625 (mW)
Average Pending Time Per Job: 0.68125
Average Response Time Per Job: 3.15

Close

Sekil 7-a: CSMS-EDF-PCP MCRTSim Simiilasyon
Sonuclari
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Sekil 7-b: Her gorev icin EDF-SRP MCRTSim
Zamanlama Simiilasyonu
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Sekil 7-c: EDF-SRP MCRTSim Zamanlama
Simiilasyonu

CSMS-EDF-SRP icin enerji tiketimi 15611,25
mW'dir. DPM de kullanilirsa, enerji tiiketimi
15611,25 - (0,25* 80) = 15591,25 mW'a
diistiriilebilir. Burada Kkritik béliimler maksimum
1000 (%100) hizda, kritik olmayan béliimler ise 400
(%40) hizda yaratiliir.

Simiilasyon sonuglar1 ve zamanlama c¢izelgeleri
karsilastirildiginda kaynak erisim protokoliinii
degistirince  sonuclarin  degismedigi  sadece
gorevlerin kritik boélimde ¢alisma sirasinin degistigi
goriilmektedir.

Ayn1  konfigiirasyon tizerinde farkli DVFS
Metotlar ¢calistirildiginda elde edilen sonuglar Tablo
1’de gosterilmistir.

Tablo1l de secilen DVFS algoritmalarina gore
elde edilen enerji tiiketimi, ¢alisma streleri ve
calistirilan islemci hizlar1 gosterilmektedir. Hiz
artinca c¢alisma siirelerinin azaldig1 fakat enerji
tiiketiminin arttigit gorilmektedir. Karsilastirilan
algoritmalar g6z 6ntinde bulunduruldugunda CSMS
algoritmasinin zaman- hiz tiiketimi agisindan daha
optimal bir sonug verdigi gérilmustiir.

Verilen oOrnekte oOncelik degismedigi icin
zamanlama algoritmasi olarak RM kullanildiginda da
ayni sonugclar elde edilmistir.
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Tablo 1: DVFS algoritmalarina ve verilen islemci hizina gore elde edilen ¢calisma siireleri ve enerji tiiketimi

Bu c¢alismada tek islemcili gercek zamanh
sistemler tizerinde DVFS algoritmalari ele alinmis ve
Java tabanli MCRTsim wuygulamasi kullanilarak
sonuglar elde edilmis ve sonuglar karsilastirilip
analiz edilmistir.

Dinamik voltaj ve frekans o6lgekleme (DVFS)
tekniginde amac islemcinin voltajin1 ve frekansini
dinamik olarak ayarlayarak dinamik gii¢ tiiketimini
azaltmayr amaclamaktir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde de bu amacin gerceklestirildigi ve
ayn1 konfiglirasyonun i¢in enerji tikketiminin %27'ye
kadar azaldig1 gézlemlenmistir.

Kaynak Erisim Protokolii olan PCP ve SRP
arasinda enerji tiiketimi agisindan bir farklilik
gorilmemistir sadece kritik boliimlerde gorevlerin
calisma siras1 degismistir. Aynm Sekilde zamanlama
algoritmalar1 olan EDF ve RM arasinda da enerji
tiiketimi acisindan bir farklilik goriilmemistir.
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