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Ozetge other defined as optional for scheduling according
Bu ga||$ma tamam|anmam|§ hesap|ama|arto a feedbaCk Control rate'monotonic algorithm. A
yontemine dayali olan bir uyarlamaci gercek- Proportional-Integral-Derivative (PID) control ac-
zamanli geribesleme kontrall gorev planla- tion provides the feedback strategy for deciding on
mas! tekrjinin (“Real-Time Feedback Control the execution or rejection of the optional sub-tasks.
Scheduling”), Gergek-Zamanl Linux (RT-Linux) The proposed model is implemented and evaluated
uizerindeki uygulamasini sunmaktadir.  Zorunlu®n RT-Linux. The experimental results show that
ve secmeli alt-grevierden olusan ve geribeslemethe proposed model can successfully keep the sys-
kontrolll “rate-monotonic” tekngine g")re p|an_ tem stable at a desired level of CPU utilization.
lanan iki-versiyonlu @rev modeli secilmistir.
Orarlsal-lnt.egral-'nrev (PID) kontrol, ;egmgli 1. Giri§
alt-gorevlerin calistirimasi veya reddedllmesmdeGeleneksel

gerekli geribesleme stratejisini  §mmak ig:_in tekniklerinin caju is yikinin ve calisma-zamani
!(ullgn||m|_§t|r. _.Qlus_turulan bu model RT-IT'nUX ortaminin durgan ve kararli oldgu varsayimina,
isletim sistemi uzerlnd_e uygulanmis ve _S|stem bunun sonucu olarak da bu igkiiniin ve calisma-
performansi yapay bir igii altinda test edilerek zamani ortaminin tasarimuecinde tamamiyla

onerilen grev planlama modelinin sistemi verilen karekterize edilmesi esasina dayanmaktadir. Bu
bir CPU kullanim orani seviyesinde kararl halde yaklasimla birlikte is yikinin modellemesinde
calistirabildigi gosterilmistir. olasi en Bti durumlarin @zoninde bulundurul-
masl gercek-zamanli sistemlerde bos bir kapasite

Abstract dogurmaktadir §rn.“rate-monotonic” grev plan-
Implementation of Real-Time Adaptive Schedul- |amas tekrijinde islemci kaynginin %69'unun
ing Technique on RT-Linux kullaniimasi gibi).
This paper presents an RT-Linux implementation [12], [3], [4] ve [Se gore gelecek kusak
of real-time feedback control scheduling teChniquegergelé-zan;anh sistemler, daha acik émceden
based on imprecise computations. We consider Wamin edilemeyen ortamlarla karsi karsiya kala-
version tasks: one defined as mandatory and the,,  punun sonucunda dazel hedefe gnelik

1 Bu calismaizmir Yiksek Teknoloji Enstiisi V& givenlik agisindan kritik fonksiyonlarin zaman
ve Institute Afronautique et Spatial tarafindan ortak KISitlamalarini kargilamanin yanisira daha karmasik

yiriitilen “Uydu Haberlesme ve Bantili Laboratuvarlar Ve uyarlamaci yapilara sahip olacakti©rnegin,
Projesi” kapsaminda desteklenmektedir. akilli robot sistemlerinin is ykiinde, robot kon-

gercek-zamanh omgv planlamasi




trol algoritmalarinin (algilayici yorumlama, hareket2. Geribesleme Kontrolll “Rate-
planlama, ters kinematik ve dinamik algoritmalari\onotonic” G 6rev Planlamasi
vb.) oldukca dgisken calismaigeleri sebebiyle Mi . .
yuksek d@isimler ve asir yklenme durumlari Imansi
meydana gelebilmektedir [7]. Bu bdlimde, RM @rev planlamasi ve geribesleme
kontrol tekniklerini lutiinlestiren geribesleme kon-

Geleneksel  algoritmalarin  gercek-zamanlitrollii “rate-monotonic” (GK-RM) @rev planlamasi
sistemlerdeki bu yeni gereksinimlere yeter”konusu incelenecektir.llk olarak, bu hitunlesik
cevap veremeyege digincesiyle  mevcut teknigin altinda yatan tamamlanmamis hesapla-
arastirmalar, yukarida anilan bu bos kapasitenifalar yontemine kisaca dgnilecek, daha sonra
degerlendiriimesi veédnceden tahminlenemeyen or- denemelerde kullanilandgev modelleri ve is §iki
tam|arda @\/en“ ga“smar“n @anmas| amac|y|a tanlt”acak, son Olal‘ak da GK'RMQ?V planlamaSI
uyarlamaci  yaklasimlar ~ getirimesi iizerine ~ detayli olarak sunulacaktir.
odaklanmaktadir. Bir ggu, tamamlanmamis
h?saplamalar t';ntemine_ da)_/all olan uyarlamaci 21. Tamamlanmamls Hesapla—
gorev planlamasi teknikleri bu nedenle ortaya . .
atiimis olup su ana kadar cesitli calismalaradnalar 'Y éntemi
incelenmistir. Bu calismanin dazerinde duradt  Gergek-zamanh  sistemlerin  asin tiklendigi
geribesleme kontrdll gorev planlamasi tek§i  durumlarda meydana gelebilecek planlama
[12], [4], [11] ve [6]da incelenmis olmasina hatalarini tolere etmenin bir yoluiimn onemli
ragmen yine bu calismalarda ortaya atilan vegdrevlerin zamaninda tamamlanmasidir.g&i bir
cevap bekleyen bir cok soruyu da beraberindejeyisle, isletim sistemitim gorevleri esit olarak
getirmektedir. Bu sorulardan bazilari kontrolele alacgina, programci bazbnemli girevleri
sistemindeki kontrol edilen dgsken, manifile  “zorunlu”, bazi dnemli olmayan grevieri de
edilen dgisken ve ayar noktasinin ne olmasi“secmeli” olarak sisteme tanitabili.  Zorunlu
gerekidi, PID kontrolin yeterli olup olmadji veya gorevier daima kendileri icin tanimlanan son
dogru kontrol algoritmasinin ne olmasi gerékti zamandan dnce galismalarini  bitirmek zorun-
kontrol sisteminin kararllik kriterlerinin ne oldw  dadirlar. Secmeli grevlerse yeterli CPU kayija
ve geribesleme kontrol ve kontilin sisteme oldujunda calistirilacak olup, iklenme durum-
getirdigi ek yukun ne derece etkili oldjudur. larinda olasi zamanlama hatalarinimlenmesi

icin atlanabilecektir. Herhangi bir dgevin tim

Bu calismada, yeni bir geri besleme kontioll kisittamalara uygun bir bicimde tamamiyla
“Rate-Monotonic” (RM) @rev planlamasi tekgi  calistfindalrettigi sonuc tam veya eksiksiz (“pre-
sunulacak ve bu tekgin RT-Linux isletim sis- cise”) sonu¢ olarak adlandirilabilir. g€r drev
temi Uzerindeki uygulamasi anlatilacaktir.olBm  atlaniyor veya sadece bir kismi c¢alistiriliyorsa
2.1’'de tamamlanmamis hesaplamalanteminden gorev tam olarak sonlandiriimamis olur ve bu
kisaca bahsedilecektir. dim 2.2 ve 2.3'te sekilde @revin erken sonlandiriimasiyla elde
calismada kullanilan d@rev modeli ve is yki  edilen ara sonu¢ tamamlanmamis (“imprecise”)
modeli sunulacak, ardindan geribesleme koritroll olarak adlandirilir. Ornejin, bir radardan gelen
“rate-monotonic” @rev planlama detayli olarak an- sinyalin islenmesinde kullanilan filtrelememgvi
latilacaktir. Burada @ulecdji gibi kontrol strate-  asiri yuklenme sirasinda bir veya birkégnekleme
jisi olarak PID secilmistir. Bundaki amag bu strate-donemi boyunca c¢alistiriimayabilir, ve bimceki
jinin getirecdi ek yukiin az olmasi ve dahanceki dejer veya sertgden gelen islenmemis der
calismalarda sunulan PID kontéwl sistemi kararli  kullanilabilir. Tamamlanmamis hesaplamalar
halde calistirmadaki yeterljidir. Bolum 3'te sis- yodnteminin “Milestone”, “Sieve” ve “Multiple-
temin RT-Linuxiizerindeki uygulamasinin detaylari version” gibi uygulama metodlari [1] ve [2]de
verilmis, son olarak dadim 4'te denemeler ve detayli olarak incelenmis olup agda kisaca
elde edilen sonuglar aktariimistir. bahsedilecektir.



2.1.1. Uygulama Metodlari

Bir gorevin Urettigi ara sonucun djrulugu gorev
calistirimaya devam ettikge artiyorsa, borey
tekdize (“monotone”)dir. Eer ¢gorev tamam-
lanmadanonce sonlandirilirsa bubdgevden elde
edilen ara sonug, sonlandirmadénce uretilen

etkin calisabilmesi icin itm zorunlu @revlerin
sinirlt bir kaynak ihtiyacina sahip olmasi gerekir.
Bunun dabdtesinde, zorunlu @revlere son zaman-
larindan dnce calismalarini tamamlayabilmeleri
icin yeterli islemci zamaninin verilmesi gerekir.
Daha sonra sistem geri kalan zamaniriinnkiin

tim ara sonuglarin igerisinde en iyisi olacaktir.oldugunca cok sayida se¢cmeldbigvi calistirmak

Tekdize drevler uimerik hesaplamalar, istatistik-

icin kullanabilir.  Belirli bir performansi garan-

sel tahminleme, bulussal arama, siralama ve vetilemek icin, zorunlu grevler daha geleneksel

itabani sorgulamalari icin uygundur. Bir takak
gorevden ara sonu¢ elde edebilmek icin calisti
slirece bu grevinrettigi ara sonuglarin uygun an-

bir algoritmaya @re planlanmaldir. er yan-
dan, secmeli @revleri planlamak icin daha di-
namik bir politika uygulanabili.  Bu c¢alisma,

larda kaydedilmesi gerekir. En son kaydedilen araorunlu @revler icin “rate-monotonic”, se¢meli

sonug, @revonceden sonlandiriginda kullanima
hazir durumda olmalidir.
olarak adlandirilir ve aciktir ki eriiyiik dezavantajl

gorevler icinse geribesleme kontridlgdrev planla-

Bu metod “milestone” masi tekniklerinibonermektedir.

ara sonuglarin kaydedilmesinin sisteme getigece 2 2 Gorev Modelleri ve Call§ma

ek yuktir.

Bazi uygulamalardailim gorevlerin tekdize ol-
mas! niimkiin deildi.  Bu durumda “sieve”
metodu uygulanabilir. Bu metodta her bibrgv
yukarida radamrngjinde old@u gibi tam olarak
calistinlir veya atlanir.  “Sieve” @evlerin 0/1
kisitlamasini karsilagi sdylenir ve daha az esnek
bir gbrev planlamasina sebep olurlar.

“Milestone” ve “sieve” metodunun uygulana-
madgi durumlarda ise “Multiple-version” metodu
uygulanabilir. Bu metoda d@e dgirev en az iki
versiyondan olusur: birincil versiyon véteki
versiyon(lar). @revlerin birincil versiyonlari is-
tenilen tam sonuculretirler fakat daha uzun
calisma &resine sahiptirler. Oteki versiyon-

Yuku

Geribesleme kontrdll gorev planlamasini uygu-
layabilmek icin gercek zamanl sistemlerin klasik
gorev tanimlamasi bir kag¢ iUgik eklemeyle
kullanilabilir. q gorevin olusturdgu kiime
{71, 72,...,7q} Olsun ve her bir grev, son za-
man d; (peryodik grevlerde peryodT; olarak
ele alinabilir), oncelik p;, calisma &resi C; ve
secmeli kisim igin izin bitie; gibi bazi parame-
trelerle karakterize edilsin. Dahince $ylendgi
gibi 7; zorunlu alt-grev M; ve se¢cmeli alt-grev
O;'den olusmaktadir. M, ve O;'nin calisma
sireleri ise C; ,, ve C;, olsun. Bu durumda
Cim + Cio = C;. Klasik kati ger¢ek-zamanli
sistemler C; , 0, Vi kosuluna sahip olup
tamamlanmamis hesaplama modelidiel bir du-

lar daha kisa calisma zamanin sahiptifler fakafumudur. Benzer sekilde, yumusak gercek-zamanli

tamamlanmamis sonugretirler. Gegici bir asir
yuklenme durumunda,ger ©im birincil versiyon-

sistemler is&”; ,,, = 0, Vi 6zel durumudurlkili-
versiyon metodunadge grevler asgidaki yapiya
sahip olurlar:

larin zamaninda tamamlanmasi imkansiz ise, sis-

tem bazi @revlerin birincil versiyonlari yerine
oteki versiyonlarini calistirabilir.

gorev planlamasi icin fazla sayida versiyon kul-

laniimasi durumunda iselmn versiyonlarin sak-
lanmasinin getiregg ek yik dezavantaji kendini
gosterir. Onceki tanimlamalar dpultusundapteki

versiyon sadece zorunlu altevi icermekteyken,

birincil versiyon hem zorunlu hem de se¢meli alt-
gorevi kapsamaktadir. Bu ¢calismada ikili-versiyon

metodu kullaniimistir.

Daha esnek bir7i {

Zorunlu _Gorev ;();

eger (7;-> e;==DAGRU)
Segneli _Gorev ;();

Eger bir gorev, zorunlu ve segmeli olarak iki kisma
ayrilamiyorsa bu durumda agdaki gibi iki versiy-
onlu olarak da yazilabilir. Birinci versiyon, zorunlu

Gorev planlamasi agisindan bakilacak olursave segmeli alt-grevleri icerecek sekilde ikincisin-

tamamlanmamis hesaplamala@ngeminin tam ve

den daha fazla calisméresine sahiptir.



Eentrolar
(PID)

Tahrik

noktast

Sekil 1: Geribesleme Kontrol Sistemi

7 q
eger (7;-> e;==DCGGRU)
Gorev Versiyon _A;();
degilse

Gorev _Versiyon _B;();

Daha sonra aciklanagagibi, gorevlere; bitlerine
gore hangi versiyonu calistirag@ma veya se¢cmeli
alt-gorevi calistirip calistirmayagena karar verir.
Bu bitler ise @rev seviye kontra@rinin kontroli
altindadir. Bu calismadakilin deneylerde, tablo
1'de yer alan parametreler kullaniimistir. Ayrica,
tum gorevler peryodik yapilmis ve calismarsleri
Ci.m veC; , birdrnek olarak alinmistir.

Tablo 1: Deneylerde kullanilan is ik ve sistem
parametreleri

| Degisken | Degerler \
g (gorev sayisi) 20

Cim, Cio uniform[15us, 25us]
{ 1s,2s,2s,25,100ms,120ms,

Tieq1,....q) 130ms,170ms,12ms,12.2ms,
13.4ms,18.6ms,1.2ms,8.8mss,
6.6ms,9.5ms,1Q65,11Qss,

120us,13Qus}
T 100 ms
Ky, Ki, Kq 0.1,2,0.1
IW, Yres 100, 0.7

2.3. GK-RM Gadrev Planlamasi
“Rate-monotonic” grev planlamasi tekgi, “static
priority driven preemptive” kategorisinde yer alan
bir teknik olup su sekilde isler: Her tgeve
calisma sikfiyla orantili olacak sekilde bincelik

Gelen gérevler
“Rate-motonic’’
zamanlayict

CPU kullantm
oram 6lohmin

Gorev seviye
kontrolctisty

LY

4

PID
kontrolsr

Tarnanlanmi§ gérevler Ayar noktast (¥,

Sekil 2: GK-RM Girev Planlama

degeri atanir. ®Grev planlayicisi itm hazir
gorevler icerisinde enijksekdncelfe sahip olani
secer ve CPU kontrghii ona verir.  “Rate-
monotonic” literatirde dnemli yeri olan, iyi
tanimlanmis bir tekniktir ve CPU kullanim orani
asdidaki esitsiziji sajladg sirece tim zorunlu
alt-gorevlerin son zamanlarindé@mce ¢alismalarini
tamamlamasini garanti eder (Peryodieyler icin
fi = 1/T; ahnir) [9].

Z Cimfi < q2V% 1) (N
=1

RT-Linux ¢ekirdginin varsayilan grev planlamasi
olan “Rate-monotonic”, agpdaki zde-kodla
ifade edilmektedir.

Gorevler = {11, 12, - -
i = {di, Cs, pi, €i, -+ },

7Tq}v

E={[tT,(t+1)T] zaman aral ginda
kuyrukta hazir konumdaki g orevler }.
“Rate-Monotonic” G orev Planlayici {
E kumesini hesapla ;
eger (E==Q)
Yeni _Gorev =Std. _Linux _Cekirdek;
degilse

Yeni _Gorev'e gec;

Ote yandan, secmelibgevlerden hangilerinin veya
kacinin calistirlag@na karar verilmesi ¢cok daha



karmasik bir problemdir. Geribesleme kon- Belirtiimelidir ki bu kontrol mekanizmasinin ge-
trollil gorev planlamasi bunundgimi icin or- tirecedi ek yukin kabul edilebilir bir seviyede
taya atilan, Klasik kontrol teorisine dayanan birtutulabilmesi icin kontrol Unitesinin cikisi1/T

metodtur ve bu alana yeni bir yaklasim getirir:smllglnda dincellenir. T 6drnekleme dnemi veya

e “ ., kontrol ddnemi olarak anilir ve bu calismada
Kap‘)‘all-(pngj gorev plqnle:ma_l._ Rate_-monotonlc sabit 100ms olarak alinmistir. 7"°nin degisken
ve “earliest-deadline-first” gibi algoritmalar agik-

c ag . olmasina ve o anki is ikiine dgre uyarlamaci
dongi calisirlar.  Burada acikéshgli sunu ifade pjr yaklasimla ayarlanmasina iliskin bir calisma
eder: Tasarnm sirasindmcelikler ve grev plan-  [13]'te sunulmaktadir. Sekil 2 geri besleme kon-
lamalari bir kere belirlendikten sonra bunlarintrollil “rate-monotonic” grev planlayici sisteminin
Uizerinde calisma-zamaninda geribeslemeye dayalgpisini @stermektedir. Buradadgllen kontrol
herhangi bir dgisiklik yapiimaz. Bu algoritmalar Unitesinde Oransal-Integrakifev (*Proportional-
is yukuinin dnceden modellenebilgi statik ve di- Integral-Derivative” [PID]) fonksiyonu iki sebeple

L - Iy . kullanilmistir.  Birincisi, uygulanmasi kolay olan
namlk sistemlerde ! performar!mgte.rme.kle bir- bu fonksiionun sisteme ggtirejjeek yuk a);dlr.
likte dnceden tahminlemeyen dinamik sistemlerdg,cis; [3], [4] ve [L2]de belirtildigi gibi PID

basarisiz olmaktadir. Geribesleme kontiabrev  kontrol, sistemi kararli halde tutabilmek icin yeter-
planlamasi fikri sekil 1'de @rlen bir kontrobr, lidir. PID kontrol fonksiyonu aggudaki $zde-kod
kontrol edilecek fiziksel sistem, tahrik ve algilayici ile agiklanmaktadir.

elemanlardan olusan tipik bir kontrol sisteminden

gelmektedir.
PID kontrol  or {
e;=Ayar noktasl-CPU kullanim orani;

t
akis :ert + K; Z e; + Kd(et — etfl);

Kontrol teorisini uygulayabilmek igin ilk olarak
kontrol sisteminin elemanlarinin bu c¢alismada
sunulan sistemdeki karsiliklarini bulmak gerekir.

i=t—IW
Bu uyarlama iginde cesitli segenekler bulunmakla  eger (gkis < ~1y ks =—2;
S . o * 2q7 =3 2q’
birlikte [4], bu calismada kontrol edilen gisken eger (akis > 1+ 4) gkis =1+ %
£y q B ) q’

olarak CPU kullanim orani secilmistir. Kati gercek- o, | =¢,:
zamanh sistemlerde Ggevlerin zaman sinirlarini }
asmalarina kesinlikle izin veriimeginden, CPU

kullanim oraninin da %2100'e ulagsmamasi is-

tenir.  Bunun istenmesine bir baska neden d&ir gorev CPU kontrdini aldginda ilk olarak
sudur: Geribesleme olaraklcilen CPU kul- zorunlu alt-gj_reV|Q| calistirir, fsonr.at@;e_v_yaplsmda
lanim orani, %100’e ulagiinda sistemin ne kadar Y&" alane; bitine gore se¢meli alt-grevini calistirip

. o : A calistirmayaogina karar verir. Bu bitler @rev
yuklu olduguna dair gergek bilgiyi veremez ve bu seviye kontrobriiniin kontroli altindadir. ®@rev

da kontrol sisteminde dpusal olmayan bir etki geyive kontrabrii [0,1] aralinda d@isen PID
yaratir. Ornegin asir yiklenmis bir sistemde talep cikisini alir ve bu dgere @re secmeli alt-
edilen CPU kayn@ ihtiyact %150 olabilir ancak gorevlerini calistirmasi gerekerogevlerine; bit-
olculebilen dger en fazla %100 olagandan, ayar lerini “1” konumuna, ¢alistirmayacak olanlarinkini
noktasinin %99 olmasi durumunda kontrol sisteise “0” konumuna getirir. Bu fonksiyon agalaki
mindeki hata dgeri de %-1 olacaktir. Aslinda S0zde-kod ile aciklanmaktadir.

hata d@erinin %99-%150=%-51 olmasi gerekirken
%-1 olmasi kontradriin gerekli tepkiyi verememe-
sine sebep olur. Bu sebeple, ayar noktast ()
%100'den yeteri kadar uzak secilmelidir [2][10].
Bu calismaday,..y %70 olarak alinmistir.

Gorev Seviye Kontrol or u{
dongl i : 1'den gya
eger ( PID Gikis1 > 2PT;1)

T — €;=1;

CPU kullanim oraninin verilen ayar nok- degilse
tasinda tutulabilmesi icin kontrdlnitesi ve kon- 7 — €;=0:
trol Unitesinin ¢ikisini girdi olarak alanbgev se- dongil sonu

viye kontrobrii bir sonrakiornekleme arafjinda }
calistirilacak secmeli dyevlerin sayisini ayarlar.



g()
1T
i)
lz
min{1, z)
-l Y
T
el — A o kontrolor

Sekil 3: GK-RM girev planlayicisinin sistem mod-

eli

Sistemin calismasi sekil 3'te verilen matematikseP! > P2 >
model yardimiyla daha net olarak ag¢iklanabilir. Bu
model Wlim 2.2'de aciklanan ve tablo 1'de ver-

ilen isylkil modeline gre olusturulmustur. Mod-
elde griilen tim sinyallerin bir kontrol @neminde
alacaklar dgerler asgida hesaplanacaktir.
hesaplamalarda < N kesikli zaman endek-
sidir, gergcek zaman ise Tt'ye esittir. Calisma
donemiT;(t) ile belirtilen gorev ;’'nin bir kontrol
donemindeki ¢alisma sayiV;(t) = T/T;(t)dir.
Bir kontrol donemindeki toplam @rev sayisi

NO=YNO=Y 7 @

i=1 i=1 "

7;'nin zorunlu ve secmeli olmakizere iki alt-
gorevden olustgu ve bu alt-grevlerin calisma
sirelerinin Cj,, ve Cj, oldugu @zonine
alindginda, bu @revin ¢ zamanindaki zorunlu

Bu

sireleri su sekilde hesaplanir:

N; (t) N; ()
Cim,r(t) = D Cim(t), Coor(t) = Y Cjolt)
=1 =

j=1
3

Bir kontrol ddnemindeki @im gdrevlere ait zorunlu

alt-gbrevlerin toplam calismaisesi ise

q
Cn(t) =Y Cimr(t) )

i=1
Tum secmeli alt-grevlerin toplam calismaisesi
gorev planlama politikasina Badir. Bu ¢alismada
secmeli alt-grevler “sieve” metodunadge plan-
landigina gire bu alt-@revler kontrobriin ¢ikisina
bagh olarak timiyle calistirlacak veya dgardi
edilecektir.  Bu yapi,iF(t) € {0,1}7, yani
*@¢) = ,1,..,1,0,0,...,0]7 vektri ile ifade
edilebilir. Oyle ki PID ve girev seviye kontrdrleri
tarafindaniretilen bu vekibrdeki £ adet “1”, bir
sonraki dnemde calistirilacak olan ve efiiksek
onceliklere sahip secmeli algeviere karsihk

gelmektedir. Buna @re bir sonraki dnemde
T1,T2,..., Tk gOrevlerinin secmeli alt-grevleri
calisir. Fornill (5), t + 1 zamaninda galisacak

olan Uim secmeli alt-grevlerin toplam c¢alisma
stiresini vermektedir o, 72,0, ...7q,0 gOrevlerinin
> p, Olacak sekilde siralangl
varsayimiyla).

1 (£) (k)

l2(t)
Cg(t) = [ Cl,o,T(t)-an,o,T(t) } :
L4(1)

q k
Z Cior(t).1i(t) = Z Cior(t)

®)

Sekil 3'teki z(t) ve CPU kullanim orany(t) ise

Chn(t) + Co(t)

z(t) = — y(t) = min{1, z(¢)}

(6)
Hata sinyalie(t), ayar noktasy. ¢ ile dl¢tilen CPU
kullanim oraninin arasindaki farktir:

e(t) = yres — y(t)

bu hata sinyalini

@)

Kontrolor isleyerek|0, 1]

ve secmeli @im alt-gdrevlerinin toplam c¢alisma aralginda bir dger Uretir. Kontrobr PID ise bu



durumdau(t) su forniile gore hesaplanir [8]:

t

Kpe()+K; Y

i=t—IW

e(i)+Kaq(e(t)—e(t—1

8
Ardindan, PID kontradriin ¢ikisi sekil 3'te grulen
5(.) blogu tarafindan nicelendirilir. ~ Bu islem
sbzde-kodu dahance verilen grev seviye kon-
trolorll tarafindan gerceklestirilir. Nicelendiricinin
fonksiyonu forniil (9)'de verilmistir. Nicelendirici
1™ (t) vekibrunii elde etmede kullanilir ki bu
vektdr de onceden @ylenddi gibi secmeli alt-
gorevlerden hangilerinin calistirilagani belirtir.
Orneajin & 3 ise I® 1,1,1,0,...,0]"
olacak ve en giksekpi, p2 andps oncellklerlne
sahip 3 adet secmeli aldgev bir sonraki kon-
trol ddoneminde calistirilacaktir. @ev seviye kon-
troloriiniin fonksiyonu aggda verilmistir.

<u< 2171 }

I 1 eger—
0 dejilse

1 efer— 5. <u< 5
0 dejilse

o |
9)

Bir baska deyisle calistirilacak sec¢meli
gorevlerin sayisi ise

~—

u(t) = )

1

1R —

- 1 142¢
eger— 2q S u < TH
dejilse

0 egerf— u<—
1 e@er2—<u<

2q

(10)

q e@ér 2‘12;1 <u< 2‘;%
3. GK-RM Tekniginin RT-Linux

Sisteminde Uygulanmasi
Bu calismadadnerilen @rev planlamasi tekgini

uygulayabilmek icin RT-Linux igletim sistemi test sistemin kilittenmesine sebep olabilmesidir.

ortami olarak secilmistir. Budimde RT-Linux ile

alt-kesme isleyicisi calistirilir.

Kullaniel pwa-uuhu

em I~.ump1rmelen i J

Gergel-Zamanl

Gorevler
Dogudan

donanim

eriginmi [

Linux gekirdedi

'|i' u'

| | Yazilim kesmeleri

RT-Linux uywmlu eki ]

1

| Donanun |

* * Donanim kesmeleri

Sekil 4: RT-Linux igletim sisteminin yapisi

bir dykinim programi ile asilmistir. Linux
kaynak kodunun icerisinde yer alarint cli,
sti ve iret komutlari SCLI, SSTI ve SIRET
makrolari ile d@istirilmistir. Bu durumda
olusan tim kesmeler ilk olarakdykiinim pro-
grami tarafinda yakalanir. Standart Linux kay-
nak kodunda bir kesme secilemez kilindiysa,
bunun yerinédykiinme programindaki bir dgsken
sifirlanir.  Bir kesme olusfjunda progranbnce
bu ddjiskeni kontrol eder. &er bu d@isken
bir dejere sahipse, Linux bu kesmeyi segilir
kilmistir demektir ve bunun sonucunda Linux
[Fer durumda
kesme isleyicisi calistirilmaz onun yeringin
askida bekleyen kesmelerin bilgisinin tutugdubir
degiskendeki ilgili bit belirlenir. Linux’'un kesme
kontrolorii Gizerinde d@rudan bir kontrdl ol-
madgindan, gercek-zamanli kesmelerin islenmesi
standart Linux cekirdginin calismasindan etkilen-
mez. Sekil 4 RT-Linux yapisiniistermektedir. RT-
Linux'ta gergek-zamanli @revler ¢ekirdek moilu
olarak ve yiksek performans amaciyla cekigie
adres boslgunda tanimlanir.  Bunun enufaik
dezavantajiysadevlerdeki en Kclik bir yanlsin
RT-
Linux peryodik ve kesmelere Ba calistirilabilen

ilgili cok kisa bilgi verilerek, uygulamanin detaylari gorevleri destekler ve c¢ekirdek moldi olarak

anlatilacaktir.

Gergek-zamanl sistemler agisindan standartr.
secilemez kilinanbir versiyonu ile dgistiriimesi olduk¢a kolaydir.

Linuxta yasanan problem,

yuklenebilen Kiclik bir gérev planlayicisina sahip-
Bu sebeple de @ev planlayicisinin yeni

kesmelerin yarataga tahminlenemez gecikmel- RT-Linux isletim sistemi bu c¢alismanin kapsami

erdir. Bu roblem standart Linux ¢ekirgeile do-
nanim kesme kontrotunin arasina yerlestirilen

disinda oldgundan daha fazla bilgi verilmeyecek-
tir.



GK-RM planlayicisinin  ugulanmasinda
ihtiyac duyulan CPU kullanim oraninidl¢gimil
icin asdjidaki kod parcasirtl _schedule()
fonksiyonunun igerisine eklenmigtir:

now = sched -> clock -> gethrtime(
sched->clock ); /*fonksiyonun
bagnda system saati (nano saniye
cinsinden) alinir.*/

/*G orev planlama karari burada
verilirt/

sched -> rtl  _current -> tinsec

+= ( now-oldnow ); /*tinsec,

goérev yapisinin i@risinde
tanimlanmigir*/

now2 sched -> clock ->
gethrtime( sched->clock );

scheduler _overhead += ( now2-now
); *Bu satir planlayicinin ek
yukunun hesaplanmasi igndir*/
oldnow = sched -> clock ->
gethrtime(sched -> clock);

/*G orev de gigmi

(“task-switching”) burada

yapilir*/

Her kontrol ddneminde (bu calismada0ms
alinmistir)  bir
“cpu_util” isimli peryodik is parcad asd@idaki

ilk

kere calismakuzere yazilan

kodu calistirarak CPU kullanim oranini hesaplar:

total _rt=linuxtime=0;
for(t=sched->rtl _tasks,i=0;
t;
t=t->next,i++) {
if(t==&sched->rtl linux _task)

linuxtime+=(float)t->tinsec;
else total  _rt+=(float)t->tinsec;
t->tinsec =
}
CPUutilization = total
(total _rt + linuxtime);

0;

ot/

PID ve gorev seviye kontrdlrleri icin de100ms

peryoduna sahip birer is parcgciyaziimis olup,
bunlara ait dah@nce verilen 8zde-kodlar yeterli ve daha gergekei is Ukleri altinda incelenmesi
aciklamaya sahip oldiundan burada daha fazla bir gereklidir. Onerilen bir baska ¢alisma konusu da
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20.00
n.oo
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Sekil 5: CPU kullanim orani (ayar noktasi=%70)

aciklamaya gerek olmagi diginiiimektedir.

4. Deneyler ve Sonuglar

Sistem, peryodlari tablo 1'de belirtilen 20
adet b@imsiz peryodik grev kullanilarak test
edilmistir. Gorevler, calisma-zamaninda @inek
dagiimdan uretilen c¢alisma @elerine sahip
olup, bu gire boyunca bos dhdilerle islemciyi
oyalamaktadir. Sekil 5 bu denemeden elde edilen
CPU kullanim oranini gstermektedir. G@ruldugi
gibi, ¢ 42 aninda20 peryodik d@rev bir anda
sisteme yiklenmis, yaklasik = 105 aninda ise
sistem kararl hale ulasarak %70 CPU kullanim
oranini yakalamistir. Om dorevlerin bir anda
yuklenmesindeki amag, kontrol teorisinde sik¢a
uygulanan ve karsilasilabilecek emtlt durumu
ifade eden rampa girise karsi sistemin tepkisinin
Olclimesidir. Sekil 6 ise grev planlayicisinin sis-
teme getirdji ek yuki gdostermektedir. “cpuutil”

ve PID kontrobr is parcaciklarinin ek ikleri de
sirasiyla %0.008 ve %0.019 olaral¢iilmiis olup,
bunlarin grev planlayicisinin ek ki yaninda
ihmal edilebilir oldw@u gorulmustir.

5. Gelecek Calismalar

Bu calismada, tamamlanmamis hesaplamalar
yontemine dayali GK-RM @rev planlama
tekniginin RT-Linux isletim sisteminde uygulan-
masl! sunulmus ve deneme sonuglari bu yaklasimin
CPU kullanim oranini istenilen noktada kararl
halde basariyla tutabil@ini gdstermistir. Bunun
yaninda sistem karaginin teorik calismalarla
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(5]

Sekil 6: Gorev planlayicinin, PID hesaplamasi ve [6]
CPU kullanim oranbl¢iimi de dahil olmakiizere
sisteme getirdji ek yik

yine daha gercekgi isikleri altinda GK-RM @rev
planlayicisinin performansinin geleneksédiray

planlama

algoritmalariyla  karsilastirmalarinin

yapilmasidir.

6. Tirkce- Ingilizce S 6zlik

[7]

(8]

Ayar noktasi: Setpoint

Birornek Uniform [9]
CPU kullanim orant: CPU Utilization

Gorev planlayicisi: Scheduler

Is yuku: Workload

Nicelendirici: Quantizer

Son zaman: Deadline (10]
Tamamlanmamis hesaplamalar: Imprecise Computations
Oykiiniim: Emulation
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