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6zet§e

Bu caligma kesinlesinenis hesaplumalur vintemine
dayalt olan gercek-zamanlt  geribesleme  dene-
nin i “Real-
Gergek-
uvgnla-

timli bir gdorev planlamast 1ekni
Time Feedback Control Scheduling”.
Zamanlt Linux (RT-Linux)
Zorunln ve se¢umeli alr-
“rate-

fizerindeki
masint  sunmaktadir.
gorevlerden olusan ve geribesleme dener

monotonic” teknigine gorve planianar iki-siiriimli

gorey modeli secilmistir. Oransal-Entezrel-Tiirey
(PID) denetim, segmeli alt-gérevierin culisurlmas
veya reddedilmesinde gerekli geribeslese strate-
Olisstirulan

Jisini saglamak icin fkullalmghr:
bu model RT-Linux isletim sisiemine wvewlanimg
ve sistem bagarumi yapay bir s altinda
sinanarak onerilen gorev planiaic
temi éngérillen AIB kullamm crane dizevinde

(71i11 Sis-
kararli halde cahgtirabildigi gisrerifoiyin

Abstract

Implementation of Real-Time Aduptive Schedul-
ing Techuique on RT-Linux

This paper presents an RT-Linuv impicoentation
of real-time feedback control schied rechnigue
based on imprecise compirarions. We consider fro-
version tasks: one defined as mandaisry and e
nther defined as optional for scheddios areord e
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10 « feedback control rate-monotonic algorithm. A
Proportional-Integral-Derivative (PID) control uc-
tion provides the feedback strategy for deciding on
the execution or rejection of the optional sub-tasks.
The proposed model is implemented and evaluated
on RT-Linux. The experimental results show that
the proposed madel can successfully keep the sys-
temn stuble at a desired level of CPU utilization.

1. Giris

Gomiili sistemlerde gcleneksel gercek-zamanl
gorev planlamasi tekniklerinin ¢ogu is yiikiiniin
ve galigma-zamam ortaminin duragan ve kararl
oldugu varsayimimna, bunun sonucu olarak da
bu iy yiikiinin ve c¢aligma-zamam ortaminm
tasanm siirecinde tamamiyla belirlenmis olmasi
esasina dayanmaktadir. Bu yaklagimla birlikte ig
yiikiiniin modellemesinde olasi en kétii durnmlarin
gozdniinde bulundurulmasr gergek-zamanlr sistem-
lerde bos bir kapasite dogurmaktadir (drn.“rate-
monotonic” gdrev plantamasi tekniffinde islemcj
kaynagimin %69’ unun kullanilmas: gibi).

(12§, 3], [4] ve [51e gore gelecek kusak
gercek-zamanh sistemiler, daha agik ve dnceden
tahmin cdile neyen ortamlarla karst karsiya kala-
cak, bunun somucunda da Szel hedzfe yonelik
ve giivenlik ‘acisindan kritik fonksiyonlarin zaman
kistlamalar:n kargilamanin yanisira daha karmagik
ve uyarlamaci yapilara sahip olacakt:r. Ornegin,
akiilr roboi “sténlerinin is yiikiinde, robot denatim
algoritmalari (algilayic: yorumlama, Lareket plan-
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lama, ters kinematik ve dinamik algoritmalars vb.)
degisken caligma siireleri nedeniyle yitksek degisim
ve agint yikklenme durnmlan olusturmaktadir 7).

Geleneksel  algoritmalanin  gergek-zamanh
sistemlerdeki bu yeni gereksinimlerc yeterli
cevap  veremeyecegi  diiglincesiyle  mevcut
aragurmalar, yukarida anidan bu bos kapasitenin
deferlendiritmesi ve Ongoriilmeyen ortamlarda
giivenilir cahsma saglanma amaciyla uyarlamact
yaklagimlar getiritmesi tizerine odaklanmaktadir.
Bu calismanimn da ftizerinde duracag: geribesleme
denetimli gorev planlamasi teknigi [12], [4], [11]
ve [6]'da incelenmis olmasina kargin yine bu
caligmalarda ortaya atilan ve yanit bekleyen bir
cok soruyu da beraberinde getirmektedir.  Bu
sorulardan bazilart kontrol sistemindeki denetlencn
degisken, degistirilen degigken ve ayar noktasinin
ne olmasi gerektigi, PID deneticinin veterli olup
olmadigi veya dogru denetim algoritmasinin ne
olmast gerektigi, kontrol sisteminin kararliik
kriterlerinin ne oldugu ve geribesleme denetim ve
deneticinin sisteme getirdigi ek yiikiin ne dercce
etkili oldugudur.

Bu calismada, yeni bir geribeslcme denetimli
“Rate-Monotonic” (RM) girev planlama teknigi
sunulacak ve bu teknifin RT-Linux igletim  sis-
teminc uygulamasi anlatilacaktr.  Bolim 2.1'de
kesinlesmemis hesaplamalar yénteminden kisuca
bahsedilecektir.  Bolim 2.2 ve 2.3’tc calismada
kullanilan gérev ve ig yiikii modclleri sunulacak,
ardindan geribesleme denetimli “rate-monotonic”
gorev planlama ayrintli olarak anlaulacakur,
Cahgmada denetim stratejisi olarak PID seciimistir.
Bundaki amag bu stratejinin getirccedi ek yiikiin
az olmasi ve daha onceki calismalarda sunulan
PID denetimin sistemi kararh halde calisirmadaki
yeterdiligidi. ~ Bolim 3’te sistemin RT-Linux
tizerindeki uygulamasimn aynntilan verilmis, son
olarak da bolim 4’te dencmeler ve elde edilen
sonuglar aktanlmigtir,

2. Geribesleme Denetimli “Rate-
Monotonic” Gérev Planlamasi
Mimarisi

Bu bélitmde, RM gorev planlamast ve geribesleme
denetim tekniklerini biitiinlestiten geribesleme
denetimli ~ “rate-monotonic” (GK-RM)  gérey

planlamast konusu incelenecektir. Ik olarak,
bu biitiinlesik teknigin dayandigi kesinlesmemiy
hesaplamalar yontemine kisaca deginilecek, daha
sonra denemelerde kullanilan gérev modelleri ve
i yiikii tanitilacak, son olarak da GK-RM gorev
planlamasi ayrintili olarak sunulacakur.

2.1. Kesinlesmemis

malar Yontemi

Gergek-zamanli ~ sistemlerin  agin yiiklendigi
durumlarda  meydana  gelebilecek planlama
hatalarint  kargtlamanin  bir yolu tim onemli
gorevlerin zamaminda tamamlanmasidir.  Diger
bir deyisle, isletim sistemi AiB’ni tim goreviere
esit olarak atayacafina, bu kaynag onemli
gorevier (“zorunlu”), ve ikincil (“secmeli™)
gorevier olarak kiimelenecek gorev simflarma
dayanarak anabtarlayabilir  Bu yaklagimda pro-
gramcilarin, zorunlu gorevleri daima kendileri
i¢in tanimlanan son zamandan énce caligmalartm
bitirmek zorunda olanlar, secmeli gorevleri ise
yeterli AIB kaynag oldugunda c¢aligtirtlacaklar
bigiminde tammlamalan gereklidir. Se¢meli
gorevler ATB’nin yiiklenme durumlaninda olasi
zamanlama hatalarimin Snlenmesi icin atlanabile-
cektir.  Herhangi bir gorevin tiim kisitlamalara
uygun bir bicimde tamamiyla cahghginda iirettig
sonug tam veya kesin (“precise™) sonug olarak
adlandirilabilir. Eger gorev atlamyor veya sadece
bir kismi calistiliyorsa gorev tam olarak son-
landuilmaz ve elde edilen ara sonug kesinlegmemis
(“imprecise”) olarak adlandinlir, Orne{;in, bir
radardan gelen sinyalin iglenmesinde kullanilan
filtreleme gdrevi agint yiiklenme sirasinda bir veya
birkag Srnekleme donemi boyunca cahistirtimaz ise,
bir éneeki deger veya sensdrden gelen islenmemig
deger kullanilabilir. Kesinlesmemis hesaplamalar
yonteminin “Milestone”, “Sieve” ve “Multiple-
version” olarak adlandirilan uygulama yontemleri
[1T ve {21’de ayrmtdr olarak incelenmig olup
agagida kisaca bahsedilecektir,

Hesapla-

2.1.1. Uyguiama Yontemleri

Bir gorevin iirettigi ara sonucun dogrulugu gorev
cahgtiilmaya devam cttikge artiyorsa, bu gorev
tekdiize (“monotone”)’dir. Eger gérev tamam-
lanmadan once sonlandinhrsa bu gérevden elde
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edilen ara sonug, sonlandirmadan Sace fretilen
tlim ara sonuglarm igerisinde en ivisi iziukir
Tekdiize gorevler sayisal hesaplamuiur.
sel tahmin, bulugsal arama, siralama
sorgulamalan i¢in uygundur. Bir tekd
ara sonug elde edebilmek icin calisng
gérevin tirettigi ara sonuglarin uveun
lanmasi ve gorev siiresinden dnce durduru!
kullanima hazir durnmda olmass gerek:
stone” olarak adlandimliran bu vontemin er bivik
sakincast ara sonuglarin tutulmasint sivieme ge-
tirecedi ek yiiktiir.

Bazr uygulamalarda tiim gérevierin t2iilize ol-
mas1 miimkiin degildir, ~ Bu dur
yontemi uygulanabilir.  Bu yvanter:
gorev yukanda radar drmeginde oldugu ¢
olarak ¢alistirtlir yada atlamr. “Sieve”
gorevler 0/1 kisitlamasinu karsilar ve Jubi a2
bir gorev ptanlamasina neden olusturuslar,

“Milestone” ve ‘“‘sieve™ yOnteminin wvg
madigr durumlarda ise “Multiple-version™ vintemi
uygulanabili. Bu ydnteme gére sirev en az
iki stirimden olugur: birincil siirdm: ve ikin-
cil siriim(ler). Gorevlerin birinci! siriimi is-
tenilen kesin sonucu dretir uzun
caligma siiresine sahiptirler. Ikincil stiriimier daha
kisa siire caligirlar ancak kesinlesmemis sonuglar
tiretirler.  Gegici bir agin yitklenme durumunda,
eger tiim birincil stiriimlerin zamanimda tamam-
lanmas: olanaksiz ise, sistem bazi gdrevierin bi-
rincil siirimleri yerine ikincillerini calisurabilir.
Daha esnek bir gorev planlamas i¢in fazlu sayida
siiriim  kullamlmas: ise tiim siiriimlerin saklan-
masmnin getirecegi ek yitk nedeniyle sakinca yvarata-
biti. Onceki tammlamalar dogrultusunda. ikin-
cil stiriim yalmz zorunlu alt-gérevi icermekteyken,
birincil stiriim hem zorunlu hem de se¢meli alt-
gorevi kapsar. Bu ¢aligmada ikili-siiriim yontemi
kullanilmugtir.

Gorev planlamas: agisindan bakilacak olursa,
kesinlesmemis hesaplamalar yonleminin tam ve
etkin caligabilmesi igin tiim zorunlu gérevlerin
siurll ve dngoriilebilir kaynak ihtiyacina sahip ol-
malart gerekir ve zorunlu goreviere caligmalaring
belirlenen siire icinde tamamlayabilmeleri igin
yeterli iglemci zamamnin verilmesi gerckir, Daha
somra sistem geri kalan AIB zamanmi miimkiin
oldugunca ¢ok sayida segmeli gorevi ¢ahgtirmak

ancak  doha

igin kullanabilir.  Belirli bir bagarim garantile-
mex igin. zorunlu gorevler daha geleneksel bir al-
goritmaya gore planlamir.  Segmeli gorevler igin
ise daha dinamik bir politika uygulanabilir. Bu
chyma, zorunlu goérevler igin “rate-monotonic™,
se¢meli gbrevler iginse geribésleme denetimli gérev
planiamas: tekniklerini dnermektedir.

e

2.2. Gorev Modelleri ve Caligma
Yk « '

Geribesleme denetimli gorev planlamasim uygu-
layabilmek i¢in gergek zamanh sistemlerin klasik
gorev tammlamast bir kag kiigiik eklemeyle
geligtirilebili.  Ornegin, ¢ gérevin olusturdugu
kiime {71,72,..., 74} olsun ve her bir gérev, son
zaman d; (periyodik gérevlerde periyot T} olarak
ele ahnabilir), dnecelik p;, cahisma siiresi C; ve
segmeli kisim igin izin biti e; gibi bazt paramet-
relerle tammlansm. Daha énce sdylendigi gibi 7;
zorunlu alt-gérev M; ve segmeli alt-gorev O;’den
olusmaktadi.  M; ve O;’nin caligma siirelert
ise Cim ve Ci, olsun. Bu durumda Cj . +
Cho = Ci. Klasik kat gercek-zamanlt sistemler
Cy,0 =0, Vikosuluna sahip olup kesinlesmemis
hesaplama’modelinin 6zel bir durumudur. Benzer
sckilde, esnek gercek-zamanli sistemler ise C ,,, =
0. Vi 6zel durumudur.  ikili-siirim yonteminde
gorevler asagidaki yapida olugturuluriar:

7 {

Zorunlu Goérev; () ;

eger (7;->e;==DOGRU)
Secmell.Gorev; () ;

Eger bir gorev, zorunlu ve segmeli olarak iki kesime
aynlamiyorsa agagida gosterildigi gibi iki siiriimli
olarak da yazilabili. Bminci siirtim, zornlu ve
scemeli alt-gorevleri igerir ve ikincisinden daha fa-
zla ¢aligma siiresi gerektirir.

7i { .
efer {T;->e;==DOGRU)
Gérev.SUrima,; () ;
defilse
Gérev_Surum.B; () ;

TBY BILGISAYAR BILIMLER] VE MUHENDISLIGI DERGISE EYLUL 2005 SAY!: 01

83




Kontrolor Takrik
Ayar 3
noktast (PID} elemanlary =y
b Fiaksel
Sistern

Alglapedar

Sekil 1: Geribesleme Denetim Sisterni

Daha sonra agiklanacafi gibi gorevlerin, ¢
durum  deiskenlerine gére hangi  siiriimil
caligiracaina veya segmeli alt-gérevin igletime
almip alinmayacagma karar verilir. e; defigkenleri
1se gorev diizey denctleyicisi tarafindan kullanilir.
Bu caligmadaki tiim deneylerde, tablo 1°de yer alan
parametreler kullamlmigur.  Ayrica, tim gérevler
periyodik olarak tanimlanmig ve caligma siireleri
Cs,m ve C; , birémek olarak ahmmgtir,

Tablo 1: Deneylerde kullanilan is yiikii ve sistem
parametreleri

[ Degisken |

Degerler J

m(‘irev Say1s1) 20

Cim, Cio birornek[15ps, 255]
{ 1s,25,28,25,100ms, 120ms,

Tt‘.e{l,...,q} 130ms,170ms,12ms,12.2ms,
13.4ms,18.6ms,1.2ms,8.8ms,
6.6ms,9.5ms, 100y2s.110s,

120415,13075 )
T 100 ms
K, K;, Kq4 0.1,2,0.1
IW, Yres 100, 0.7 o

2.3. GK-RM Gérev Planlamasi

“Rate-monotonic”  gbrev  planlamast  teknigi,
duragan 6ncelikli ve kaynaklar: geri alabilen (static
priority driven preemptive) yintemler sinifinda yer
alir.  Bu yontemde her gireve calisma sikligiyla
orantill olan bir ncelik atamr. Gérev planlayict
tim hazic gbrevler icerisinde en-yiiksek onceligi
olam secer ve AIB’nin kullantmiimi ona verir.
“Rate-monotonic” literatiirde dnemli yeri olan, iyi
tammlanmus bir tekniktir ve AIB kullanim oran:
agafidaki esitsizligi sagladigs siirece tim zorunlu
alt-gdrevlerin son zamanlarindan énce caligmalarm

- | Gorevseviye |
| hentrolensis

Gelen gorevier
S
“Rate-motoniz"
zamanlayser
™

’ CPU kullanim; PD

oram elgums: [ % konlroldr
i

g

CpPU

+

manlanmus gorevler Ayar noktam (Yyer)

Sekil 2: GK-RM Gérev Planlama

tamamlamasim garanti eder (Periyodik gérevier
i¢in f; = 1/T; aliir) [9].

¢
3 Gl L2 =) m
i=1
“Rate-monotonic™ RT-Linux ¢ekirdeginin

varsaytlan gdrev planlama yontemidir ve agagidaki
tanimlandigr gibi caligir.

Gorevler= {r, 7, -- -, Ta}.

7i = {ds, Ci, pi, ¢y },

E={[tT, (t+1)T) zaman aralidinda
kuyrukta hazir konumdaki go:revler}.

' ‘Rate-Monotonic’‘ Gorev Planlayici{
E kiimesini hesapla;
eger (E==)
Yeni.Gérev=Std. Linux Cekirdek;
degilse
ch,Gorev_'rm,g('_e“,,.,‘22?,.(“,0}“),

Yeni.Gorev’e geg;

Ote yandan, segmeli gérevlerden hangilerinin veya
kagimin caligtinlacadina katar verilmesi ok daha
karmagtk bir sorundur. Kapali-déngti gérev plan-
lama olarak amlan geribesleme denetimli gérev
planlamasi bu sorunun ¢oziimii icin ortaya atilan,
klasik kontrol teorisine dayanan bir yéntemdir.
“Rate-monotonic” ve “earliest-deadline-first” gibi
algonitmalar ise agik-dongii diizeninde caligirlar.
A¢ik-ddngii, tasario sirasinda neelikler ve gorev
plantamalar1 bir kere belirlendikten sonra bun-
larin lizerinde caligma-zamaninda geribeslcmeye
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dayali herhangi bir degisiklik yapilamavacagin
belirti.  Bu algoritmalar is viiktiniin Snceden
modellenebildigi duraZan ve devingen sistemlerde
iyi baganim gostermekle birlikte tnceden tzhmin
edilemeyen devingen sistemlerde basarisiz olmak-
tadirlar.  Geribesleme denetimli gérev planlamasi
sekil 1’de gériilen bir denetici, denetlenen fiziksel
sistem, uyarict ve algilayicr clemanlardun olusan
tipik bir denetim sistemine karsilik gelmekiedir.

Kontrol teorisini uygulayabilmek icin ilk olarak
kontrol sisteminin elemaniarmnin  bu caliymada
sunulan sistemdeki kargiliklarmi bulmak gerekir.
Bu uyarlama iginde ¢esitli secenekler bulunmakla
birtikte [4], cahgmada denetlenen degisken olarak
AIB kullamm orani segilmigti.  Kat gercek-
zamanl sistemlerde gérevicrin zaman simrlanm
agmalarina kesinlikle izin verilmediginden. AIB
kullanim oranmm da %100°e ulagsmamas istenir,
Bunun gerckgesi ise: geribesleme olarak lgiilen
AIB kullanim orani, %100°e ulasn&inda sistemin
ne kadar yiiklii olduguna iliskin gercek bilgiyi vere-
mez ve bu da kontrol sisteminde dogrusal olmayan
bir etki yaratr. Omegin agin yiiklenmiy bir sis-
temde gereksenen AIB kaynag %150 olabilir an-
cak olciilebilen deger en fazla %100 olacagindan,
ayar noktasinin %99 olmast durumunda kontrol sis-
temindeki hata deferi de %-1 olacaknr. Ashnda
hata degerinin %99-%150=%-51 olmas: gerekirken
%-1 olmasi deneticinin gerekli tepkiyi verememe-
sine sebep olur.  Bu sebeple, ayar noktas: (Yres)
%100°den yeteri kadar uzak secilmelidir [2][10].
Bu gahigmada y,..y %70 olarak alinmigtir,

AIB kullanim oraminin verilen ayar noktasinda
tutulabilmesi icin denetim birimi ve ¢ikisint girdi
olarak alan gorev diizey deneticisi bir son-
raki 6rnekleme araliginda cahistinlacak segmeli
gorevlerin sayisini ayarlar. Bu denetim mekaniz-
masinin - getirecefi ek yiikiin  kabu! edilebilir
diizeyde tutulabilmesi i¢in denetim biriminin cikigt
1/T sikliginda giincellenit. 7' 8rnekleme déncmi
veya demetim dénemi olarak amlir,  Denetim
dénemi bu ¢ahymada sabit 100ms olarak alinmugtr,
T"nin degigken olmasina ve o anki ig yiikiine gore
uyarlamact bir yaklagimia ayarlanmasma iliskin
bir calisma {I3]’te sunulmaktadir. Sckil 2 geri
besleme denetimli “rate-monotonic” gérev plan-
layicr sisteminin yapisimt gostermekeedir.  Burada
goriilen denetim {initesinde Oransal-Entegral-Tiirev
(“Proportional-Integrai-Derivative” [PID]) islevi iki
nedenle kullamlmugtir. Birincisi, uygulanmas: ko-

lay olan bu fonkstyonun sisteme getirecegi ek yiik
azdir. Ikincisi, [3], [4] ve [12]'de belirtildigi gibi
PID denetim, sistemi kararh halde tutabilmek icin
veterlidir. PID denetim fonksiyonu agagidaki gibi
tanimlanmr.,

=T Denefici{
gr=Ayar noktasi-AIB kullanim oran:;
i
cris=Kper + K; ), e+ Kales —e-1);
i=t W
efer(¢ikis < —-21‘—1) clkls:—giq;
efer(cikis > 1+%) cikig=1

Er
€t—1=Ct;

Bir gorev AIB’nin denctimini aldiginda ilk olarak
zorunlu alt-gérevini caligtirr, sonra girey yapisinda
yer alan e; defiskenine gore se¢meli alt-g6revini
cahstinip cahgtirmayacagina  karar verir, Bu
degigkenler gorev diizey denetleyicisinin gdzetimi
alindadir.  Gorev diizey denetleyici, asagida
gosterildii gibi [0,1] araliginda deBigen PID
cikigimt alir ve bu degere gére secmeli alt-
gorevlerini gahstirmas:  gereken gorevlerin e,
degiskenlerini var (1) konumuna, ¢aligtirmayacak
olanlarinkini ise yok (“0”) konumuna getirir.

Goérev Seviye Deneticisi{
déngii i 1l’den g‘ya
efer (PID Cikigi> 27’}—01}
Ti ~>ei=1; )
degilse
7 — e;=0;
doéngii sonu

Sistemin ¢aligmas: sekil 3’te verilen matematiksel
model yardimiyla daha net olarak agiklanabilir. Bu
model boliim 2.2°de agiklanan ve tablo 1°de verilen
igyiikii modeline gére olugturulmugtur. Modelde
gorillen tiim sinyallerin bir denetim ddneminde
alacaklarr degerler agagida hesaplanacaktir. Bu
hesaplamalarda ¢ € N kesikli zaman endek-
sidir, gergek zaman £ ise Tt'ye esittir. Caligma
donemi 7(t) ile belirtilen gorev 7; 'nin bir denctim
donemindeki calisma sayi N;(¢) = T/7T;(¢)’dir.
Bir denetim dénemindeki toplam gorev sayist

N@) =) Nty = > T—% )
i=1 i=1 ¢
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. kalacaklardir.

T
1
lz
min{1, Z}
| W
o 4\ PID
i e kortrolor

Sekil 3: GK-RM gorev planlayicisinin sistem mod-
eli

7i’nin zorunlu ve segmeli olmak iizerc iki alt-
gorevden olustugu ve bu alt-gérevlerin galigma
siirelerinin ¢, ve Cj,, oldugu gozdnine
alindiginda, bu gérevin ¢ zamamndaki zoruniu
ve secmeli tiim alt-gorevlerinin toplam caligma
siireleri su gekilde hesaplanir:

N;i(t) Ni(t)
Cimr(t) = Y Cim(t), Cioz(t) = Y Crolt)
i=1 g=1

(3)
Bir denetim donemindeki tiim gorevlere ail zorunlu
alt-gorevlerin toplam ¢aligma siiresi ise agagida
verilmigtir:

. q
) =Y Copall) “)
i=1

Tiim segmeli alt-gorevlerin toplam galigma siiresi
gorev planlama politikasma baghdir. Bu caligmada
segmeli alt-gorevler “sieve” yOntemine gore plan-
landig1 i¢in bu alt-gorevler deneticinin ¢rkigina

bagh olarak tiimiiyle ¢alisacak yada igletim dist
Bu yap, I*(¢) € {0,1}%,
yani I*(t) = [1,1,..,1,0,0,...,6]7 vekiori ife
tammianabili. ~ Oyle ki PID ve goérev diizey
deneticilert tarafindan iretilen bu vektordeki k
sayida “1”, bir sonraki donemde galistinilacak
olan ve en yitksek onceliklere sahip se¢meli alt-
gorevlere kargihk gelmektedir. Buna gore bir son-
raki dénemde 7y, T2, ..., 7% gorevlerinin se¢meli alt-
gorevleri caligir.  Formiil (5), t + 1 zamaninda
cuhgacak olan tiim segmeli alt-gérevlerin toplam
calisma stircsini T1,0, 72,0, --.Tq,0 gOrevlerinin py >
P2 > > p, olacak sekilde siralandifi
varsayimiyla vermektedir.

il(t)
L(t}
[ Croz(t)...Cqor(®) ]

La(t)
g &
= 3 Cior®)Li(t) =) Cior(®)
Coi=1 i=1

Sekil 3'teki z(t) ve AIB kullamm orani y(t) isc

2 = Cn® 2 Calt)

, y(t) = min{1, z(1)}
©)

fonksiyonlariyla gosterilir. Hata sinyali e(t), ayar
noktast yr.s ile 6lgiilen AIB kullamm oraninmin
arasindaki farktir:

e(t) = yres — y(t) M
Denetici bu hata sinyalini isleyerek {0, 1] araliginda
bir deger iirctir. Denetici PID ise bu durumda u(%)
su formiile gore hesaplansr [8]:

5

u(t) - Kpe(t)+K; Z e(d)+Kqu(e(t)—e(t—1))

i=t—IW

: - ®
Ardindan, PTD deneticisinin ¢ikigt sekil 3’te goriilen
q(.) blogu tarafindan nicelendirilir. ~Bu iglem
sozde-kodu daha Once verilen gorev diizey de-
neticisi tarafindan ger(;cklegtiﬁlir. Nicelendiricinin
fonksiyonu formiil (9)’da verilmistir. Nicelendirici
1) (t) vektoriinii elde etmede kullamlir ki bu
vektor de Onceden soylendigi gibi segmeli alt-
gdtevlerden hangilerinin gahistinlacaginmi belirtir.
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Omegin £ = 3 ise I® = [1,1,1,0,...,0T
olacak ve en yliksek py, ps and ps onceliklerine

. sahip 3 adet segmeli alt-gbrev bir sonraki denctim
déneminde caligtirilacakur. Gorev diizey deneti-
cisinin galigmas agagida verilmigtir.

Lo

eger—%gu<ﬁ } ]

degilse
5 1 3
1 efer — - <u< 2
70K e 0 degilse
1 eger—e<u<“27
L Q- dewl]se

IO

Bir bagka deyisle calistrnlacak secmeli alt-

gorevlerin sayisi ise asagidaki gibi saptanr.

(10)

‘2u t1

q effer 2" L <y«

3. GK-RM Tekniginin RT-Linux

Sisteminde Uygulanmasi

Bu caligmada onerilen gorev planlama teknigini
uygulayabilmek i¢in RT-Linux igletim sistemi test
ortam olarak segilmigtir. Bu béliimde ilk olarak
RT-Linux ile ilgili ¢cok kisa bilgi verilecck, daha
sonra uygulamann ayrintilart anlatilacaktir.

3.1. RT-Linux Hakkmda Bilgi

Gergek-zamanlt  sistemler acisindan  standart
Linux’ta yaganan problem, secilemez kilinan
kesmelerin yaratacafi 6ngodrillemeven gecikme-
lerdir. Bu problem Linux cekirdegi ile donamm
kesme denetimi arasina yerlestirilen bir 6vkiintim
program ile agilmst [14].  Linux kaynak ko-
dunun icerisinde yer alan tiim cli, st ve iret
komutlarr S_CLI, S_ST/ ve SIRET makrolart
ile degigtirilmigti.  Bu durumda olusan tiim
kesmeler ilk olarak Gykiinim programt tarafindan
yakalamir.  Linux kaynak Kodunda bir kesme
secilemez lalindrysa, bunun yerine Gyvkinme
programundaki bir degigken sifirlamr. Bir kesme
olugtudunda program once bu degiskeni kontrol
eder. Eger bu degisken bir degere sahipse. Linux

mll{mxu pw-’(aml a4

o mmuplnntku

i
i
H g (S c;{
Gergel-Zamanh { 52&”“
hrevlar ,; ?
b‘ 241 |2 E

Tmux gekaded

Tagndan

dommin

Voue RT-Linx nvonhe eli
erighni

%. Donnmnn kesmelen

e

[ Trasanm

Sekil 4: RT-Linux igletim sisteminin yapist

bu kesmeyi segilir kilmigtir demektir ve bunun
sonucunda Linux kesme igleyicisi caligurihr.
Aksi durumda kesme igleyicisi caligtinlmaz ye-
rine askida bekleyen tiim kesmelerin bilgisinin
tutuldugu bir degiskendekt ilgili bit belirlenir
Linux’un kesme igleyici iizerinde dogrudan bir
denetimi olmadigindan, gergek-zamanh kesmelerin
islenmesi Lipux cekirdeginin cahsmasindan ctki-
lenmez. Sekil 4 RT-Linux yapisini gostermektedir
(RT-Linux ile ilgili daha detayl bilgi icin bknz.
[14D). RT-Linux’ta gercek-zamanli gorevier
cekirdek birlegeni olarak ve yiiksek bagarim
amacryla ¢ekirdegin adres alaminda tamimlanir.
Bunun en biiyiik sakincasiysa gorevlerdeki en
kiigiik bir yanhgm sistemin kilitlenmesine neden
olabilmesidir. RT-Linux periyodik ve kesmelere
bagls cabstirilabilen gorevleri destekler ve cekirdek
birleseni olarak yiiklenebilen kii¢lik bir gérev
planlayicisina sahiptir =~ Bu nedenle de gdrev
planlayicistiin yeni bir siirlimiiyle degigtirilmesi
olduk¢a kolaydir. *

3.2. Uygulama

GK-RM  planlayicistnin - uygulanmasinda itk
gereksinim duyulan AIB kullamm oranwin 6l¢iimii
i¢in agagidaki program pargasi rt1_schedule ()
fonksiyonunun icerisine eklenmigtir:

now = sched -> clock -> gethrtime(
sched->clock }; /*fonksiyonun
basinda system saatl (nano saniye
cinsinden) alinir.*/
/*Gérev_planlama karari burada

TBV BILGISAYAR BILIMLERI VE MUHENDISLIGI DERGISI EYLUL 2005 SAYL: 01

87




verilir*/

sched -»> rtl.current -> tin-

sec += ( now-oldnow ); /*tin-
sec, ¢gérev yapisinin icerisinde
tanimlanmigtir*/

now2 = sched -> clock -» geth-
rtime( sched->clock );
scheduler_overhead += ( now2-now
}; /*Bu satir planlayicinin ek
yukinin hesaplanmasi icindir+*/
oldnow = sched -> clock -» geth-
rtime (sched -> clock);

/*Gérev dedisimi (’’'task-
switching’*) burada yapilir*/

Her denetim doneminde (guhgmada 1007mns
almmisir) bir kere ¢aligmak iizerc  yazilan
“cpu_util” isimli periyodik is parcacifii agardaki
programu  galigtirarak  AIB  kullanin  orannu
hesaplar:

total_rt=1inuxtime=0;
for (t=sched->rtl._tasks, i=0;
£
t=t->next,i++){
if (t==&sched->rtl_linux._task)
linuxtime+= (float)t->tinsec;
else total.rt+=(float)t->tinsec;

t->tinsec = 0;
CPUutilization = total.rt / iko-
talrt + linuxtime);

periyotlu birer ig parcacigt yazilnug olup, bunlarin
programlart daha dnce verildiginden burada daha
fazla bir agiklamaya gerek duyulmanusgtir,

4. Deneyler ve Sonuclar

Sistem, periyotlart  tablo 1’de  belirtifen 20
adet bagimsiz periyodik gorev kullamlarak test
edilmigtir. Gorevler, ¢aligma-zamaninda birgmek
dagilimdan iiretilen cahgma siirelerine  sahip
olup, bu siire boyunca bog déngiilerle iglemciyi
oyalamaktadir. Sekil 5 bu denemeden ¢lde edilen
AIB kullamm oramni géstermektedir. Gortldigii
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80.00

— T
60.00 e

40.00 /JF
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Sekil 5: AIB kullanim orant (ayar noktass=%70)
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Sekil 6: Gorev planlayicuun, PID hesaplamas) ve
AIB kullanim orant 6lgiimii de dahil olmak tizere
sisteme getirdigi ek yiik

gibi, ¢ = 42 aninda 20 periyodik gérev bir anda
sisteme yiiklenmig, yaklagik £ = 105 aninda ise
sistem kararh duruma ulagarak %70 AIB kullanim
oranimi yakalarmgtir.  Tiim gorevierin bir anda
yiiklenmesindeki amag, kontrol teorisinde sikca
uygulapan ve karsilagilabilecek en kétii durumu
ifade eden rampa girige karg1 sistemin tepkisinin
Olciilmesidir. Sekil 6 ise gorev planlayicisinmn sis-
teme getirdigi ek yiikd gostermektedic. “cpu_util”
ve PID denetici is pargaciklarimin ek yiikleri de
sirasiyla %0.008 ve %0.019 olarak Slgiilmiis ofup,
bunlarin gérev planlayicinin ek yitkii yaninda ihmal
edilebilir oldugu goriilmiistiir,

5. Gelecek Caligmalar

Bu ¢ahgmada, kesinlesmemis hesaplamalar
yoniemine dayali GK-RM gorev planlama
tekniginin RT-Linux igletim siStemine uygulanmasi
sunulmug ve deney sonuglari bu yaklaginun AIB
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kullannmm oramini istenilen noktada kararli halde
bagariyla tutabildigini gostermistir. Bunun vaninda
sistem kararh@inin teorik caligmalurla ve daha
gercekei is yikleri altinda incelenmesi gerzklidir.
Onerilen bir bagka caligma konusu da vine daha
gergekei is yiikleri altinda GK-RM gérev plan-
layicisimn baganminin geleneksel gérev planlama
algoritmalanyla kargilagurmalarimn yapilmasichr,

6. Tiirkge-ingilizce Sozliik

Ayar noktas:: Setpoin

Birormek Uniform

AIB kullanim orant: CPU Udlization

Gorev planlayicist: Scheduler

T yiikii: Workload
Kesinlesmemis hesaplamalar: imprecise Campurtations
Nicelendirici: Quantizer

Son zaman: Deadline

Oykiiniim: Emulation
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