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OZET

Anahtar kelimeler: Ger¢ek Zamanl Sistemler, Ada, Kiyaslama, Yazilim Mithendisligi

Gergek zamanli sistemler teknolojinin de gelismesiyle endiistri, otomotiv, haberlesme
ve havacilik gibi pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bilgi sistem
teknolojilerinin gelisimiyle gercek zamanli sistemlerin kullanim1 hayatin her alaninda
artmistir ve bu sistemler gelistirilicken C dilinin yaninda Ada, Java, Assembler
programlama dilleri de kullanilmaktadir. Ger¢ek zamanli sistemlerin kullaniminin
artmasi ile bu sistemlerin karsilagtirma ve degerlendirme ihtiyaci olusmustur.

En kotii yiiriitme siiresi analizi (WCET), gercek zamanli sistem gelistirme siirecinin
en Onemli parcalarindandir. Bu analizi gerceklestirebilmek icin WCET araglart ve
yontemleri gelistirilmektedir. Yeni WCET araglari ve yontemleri gelistiren
aragtirmacilar, gelistirdikleri sistemleri degerlendirmek ve diger sistemlerle
karsilastirmak amaciyla kiyaslama uygulamalarina ihtiyag duyarlar. Bu amagla,
olusturulmus olan kiyaslama uygulama kiimelerini Kullanarak bu degerlendirmeyi
geregeklestirirler. Mevcut kiyaslama uygulama kiimelerinin ¢ogu C dili kullanilarak
kodlanmistir. Gergek zamanli sistemler gelistirilirken C, Ada, Java, Assembly dilleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Dolayisiyla farkli programlama dillerinde yazilmis
kiyaslama uygulamalarina da ihtiya¢ bulunmaktadir.

Bu tezde WCET araglarinin ve yontemlerinin degerlendirilmesine ve kiyaslanmasina
yardimci olmak amaciyla, Ada dilinde kodlanmis olan ABench isminde yeni bir
kiyaslama kiimesi gelistirilmistir. Gelistirilen kiyaslama uygulama kiimesi, Ada
programlama dilinde yazilmis ¢esitli kiyaslama uygulamalar1 igermektedir.
Olusturulan kiyaslama uygulamalari; siralama, arama, olasilik ve bir ¢ok farkli alanda
temel algoritmanin uygulamalarini igerir.

vii



REAL-TIME BENCHMARK APPLICATION COLLECTION IN
ADA PROGRAMMING LANGUAGE

SUMMARY

Keywords: Real-Time Systems, Ada, Bechmark, Software Engineering

Real-time systems are widely used in many areas such as industry, automotive,
communication and aviation with the development of technology. With the
development of information system technologies, the use of real-time systems has
increased in all areas of life. In developing real-time systems C, Ada, Java and
Assembler programming languages are used. The use of real-time systems increases
the need for comparison and evaluation of these systems.

The worst execution time analysis (WCET) is one of the most important parts of the
real-time system development process. To perform this analysis, WCET tools and
methods are being developed. Researchers who develop new WCET tools and methods
need benchmarks in order to evaluate the systems they have developed and compare
them with other systems. Most of the available benchmarks are coded using the C
language. C, Ada, Java, Assembly languages are widely used when developing real-
time systems. Therefore, benchmarking suites written in different programming
languages are also needed.

In this thesis, a new set of comparisons, named ABench, has been developed in order
to assist the evaluation and comparison of WCET tools and methods. The developed
benchmark suite contains several benchmark applications written in the Ada
programming language. It includes applications of sort, search, probability and basic
algorithm in many different fields.
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BOLUM 1. GIiRiS

Kiyaslama uygulamalari, bilgisayar sistemlerini, ger¢ek zamanli sistemleri,
algoritmalar1 ve bunun yaninda yazilim sistemi kullanilan pek ¢ok alandaki ¢alismalari
kiyaslamak ve degerlendirmek i¢in hem gelistiriciler hem de aragtirmacilar tarafindan
kullanilmaktadir. Kiyaslama programlari, yapilan c¢alismalarin degerlendirmesinin
yapilabilmesi i¢in 0nem tasimaktadir ve farkli bilgisayar bilimleri alanlarinda da
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun yaninda yazilim miihendisligi alaninda iiretilen
uygulamalar1 daha tutarli hale getirilebilmesi ve iirliniin kalitesi agisindan Onem

tasimaktadir [1]-[6].

Bilgisayar kontrollii sistem teknolojilerinin de gelisimiyle birlikte gercek zamanh
sistemlerin, hayatin her alanindaki kullanimi artmaktadir ve bu sistemlerin
gelistirilmesinde C dilinin yaninda Java ve Ada programlama dilleri de
kullanilmaktadir. Ger¢ek zamanl sistemler belli bir ama¢ dogrultusunda gelistirilen,
giic sinirlamalariyla uyumlu ihtiyaca yonelik ¢evresel birimler ile uyumlu ¢alisan
sistemlerdir. Genellikle kullanici arayiizii icermeyen bu sistemlerde hata tespiti ve
onarimi Onemli bir nokta olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sistemde olusan hatalarin
tespiti ve hata olustugunda ise sistemin gorevini miinkiin oldugunca yerine
getirebiliyor olmasi beklenmektedir. Ayn1 zamanda gergeklestirilen gorevin sadece
tamamlaniyor olmas1 degil “belirli bir zaman igerisinde” tamamlaniyor olmasi, dnem
arz etmektedir. Ger¢ek zamanli sistemler hakkinda daha fazla bilgi almak isteyenler

[7] ve [8] numaral1 kaynaklar1 inceleyebilirler.

Gelistiriciler gercek zamanli sistemlerde programin zamanlama sinirlarim
asmadigindan emin olmalidir. Programin tamaminin veya bdliimlerinin yliriitme siiresi

hakkinda bilgi almak i¢in en kotii yiirtitme siiresi analizi (WCET) gergeklestirilir. Bu



konuda bilgi almak igin [9]-[11] c¢alismalart incelenebilir. WCET analizi i¢in
gelistirilmis kiyaslama programlar1 ve kiyaslama uygulama kiimeleri mevcuttur. Bu

tezde, 2. bolimde WCET hakkinda ayrintil1 bilgi verilecektir.

Gergek zamanh sistemlerin gelisimde kullanilanilmak tizere gelistirilen kiyaslama
uygulamalarinin ¢ogu C dilinde yazilmistir; kullanilan dil ve platform agisindan
cesitlilik gostermemesi bir eksiklik olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu calismay1
olustururken ana motivasyon konusu bu olmus ve bu ihtiyaca yonelik Ada dilinde
ABench kiyaslama uygulama kiimesini (ABench 1.0) olustuduk. ABench kiyaslama
uygulama kiimesi Sakarya Universitesi Bilgisayar ve Bilisim Bilimleri Fakiiltesi,
Yazilim Miihendisligi Boliimii, Ger¢cek Zamanli Sistemler Arastirma Laboratuvari
biinyesinde gergeklestirilmistir. Bu kapsamda gelistirilen uygulamalara ve ¢aligmalara

web sitesi lizerinden erigim saglanabilmektedir [12].



BOLUM 2. WCET

Gergek zamanli sistemler belirlenen bir amaca yonelik, giic sinirlamaar1 ve ¢evresel
birimler ile uyumlu c¢alisan sistemler olarak tasarlanirlar. Genel olarak kullanici
arayiizii olmayan sistemlerde olusan hatalarin tespiti ve hata olustugunda ise sistemin
gbrevini miinkiin oldugunca yerine getirebiliyor olmasi 6nemli bir nokta olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Sistem tarafindan gergeklestirilen islemin sadece
tamamlaniyor olmasi degil belirlenen zaman igerisinde tamamlaniyor olmasi
gerekmektedir. Ger¢ek zamanli sistem gelistiricileri bu noktada programin tamaminin
veya belirli bir boliimiinlin yiirlitme siiresi hakkinda bilgi almak WCET analizi

gercgeklestirilir.

WCET analiz yontemlerini su sekilde 6rneklendirebiliriz; 6l¢iim temelli analiz, statik
analiz ve hibrid tabanli analiz. Ol¢iim temelli analiz, farkli program girdileri ve
kosullarinda sistemin nasil davranis sergiledigini kontrol eder, WCET tahminlerini bu
bilgiler ile degerlendirir. Statik analiz s6z konusu yazilimin ve donanimin
matematiksel modellerine dayanir. Donanim modeli, tek tek komutlarin yiiriitme
stiresinin belirlenmesidir. Yazilim modeli, olasi yiiriitme akislarin1 temsil eder.
Modellerin birlestirilmesi ile bu programda uygulanabilir olan yol, kod parcalarinin
ylriitme sikligi, vb. WCET tahminine neden olur. Modellerin dogru olmasi kosuluyla
WCET tahmini her zaman giivenlidir. Hibrid 6l¢iim temelli analiz donanim modeli
olusturmamasi disinda statik analize benzer sekilde calisir. WCET hesaplamasinda
akis bilgilerini kullanarak bunlar1 kii¢iik program parcalarinin yiiriitme zamanlarini
farkli girdilerle olusturur. Bu analiz yontemi dlgim temelli analiz ve hibrit analiz

yontemlerinin karmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir [9].

Son zamanlarda WCET analizi igin bircok arac gelistirilmistir. Ornegin OTAWA
(Open Tool for Adaptive WCET Analysis) [13], WCET analizindeki katkilar sdyledir,



bazi1 donanim platformlar1 igin WCET hesabi i¢in arag kiimesi ve buna ek olarak yeni
gelistirilen donanim ve deneysel amagclarla yeni araglar gelistirmek i¢in bir framework
sunar. Bu ara¢ akis grafikleri, veri akis analizleri, dongl sinirlarinin belirlenmesi ve
algilanmasi gibi WCET analizlerini saglamaktadir. Bu arag ARM, Sparc, TriCore,
PowerPC, Star12X gibi bilgisayar mimarilerini de desteklemektedir.

Bir diger WCET analiz aract da SWEET (SWEdish Execution Time) isimli aragtir
[14]. Bu arag Isveg¢’te 2001°de bir arastirmaci grubu tarafindan gelistirilmistir. A¢ik
kaynak kodludur. Bu arag basit dongiiden programin g¢esitli durumlarini hesaplayabilir.
Bu aracin olusturulma amacit akis analizleridir. Programi kullandig1 akis yollari,

dongiiler hakkinda bilgi verir.

Diger bir analiz aracida RapiTime [15], gelismis gomiilii mikroislemcilerde galisan
karmagik yazilim i¢in ¢alisan en kotii uygulama siirelerini belirleme sorununa ¢oziim
sunan bir analiz aracidir. Bunlar disinda gelistirilen birgok WCET analiz araci

mevcuttur.

Bunun yaninda WCET analiz yontemleri ve araglarinin degerlendirilmesi ve
kiyaslanmasi olduk¢a dnemlidir. Bu duruma yonelik ¢6ziim olarak WCET analizleri
icin gelistirilen programlari iceren kiyaslama uygulama kiimeleri kullanilir. WCET
analizi i¢in ¢esitli ihtiyaclar1 karsilayacak pek ¢ok bircok kiyaslama uygulama kiimesi
mevcuttur. Bu kiyaslama uygulamalar1 analiz ihtiyacina gore olusturulmustur. Bu
konuda kiyaslama uygulama kiimeleri hakkinda detayli olarak bilgi boliim 3’te

verilecektir.



BOLUM 3. KIYASLAMA UYGULAMALARI

3.1. Kiyaslama Uygulama Kiimesi Kavram

Kiyaslama uygulamalari, bilgisayar sistemlerini, ger¢ek zamanli sistemleri,
algoritmalar1 ve bunun yaninda yazilim sistemi kullanilan pek ¢ok alandaki ¢calismalari
kiyaslamak ve degerlendirmek i¢in hem gelistiriciler hem de aragtirmacilar tarafindan
kullanimi mevcut olan uygulamalardir. Kiyaslama uygulamalari, sadece gergek
zamanli uygulamalar i¢in degil bilgisayar bilimleri alaninda ihtiya¢ olan her alanda
kullanim1 mevcuttur. Kullanilan alanda iiretilen uygulamalarin daha tutarli hale

getirilebilmesi ve Uriiniin kalitesi agisindan 6nem tagimaktadir.

3.2. Literatiirde Yer Alan Kiyaslama Uygulama Kiimeleri

Kiyaslama ve degerlendirme islemi, bilgisayar bilimlerinin her alaninda gelistirilen
sistemin durumunun 6lgeklenebilmesi ve eksikliklerinin giderilebilmesi i¢in 6nemli ve
vazgecilmesi miimkiin olmayan bir islemdir. Gelistirilen sistemin kullandig
algoritmalar ve her tiirlii arag, yazilim ve donanim sistemlerine etkilerinin nesnel

olarak degerlendirilebilmesi i¢in kiyaslama uygulamalar1 6nem arz etmektedir.

Bilgisayar bilimlerinde i¢in farkli amaglar i¢in kullanilmak iizere ¢ok sayida kiyaslama
uygulama kiimesi gelistirilmigtir. Ornegin, Standart Performans Degerlendirme
Kurumu (SPEC-Standard Performance Evaluation Corporation) [6] bulut
performansini 6lgen ilk benchmark paketi SPEC Cloud IaaS 2016'1 bulut saglayicilari,
bulut teknolojisi miisterileri, donanim saglayicilar, sanallastirma yazilimi
gelistiricileri, uygulama yazilim saglayicilari ve akademik arastirmacilarin kullanimini

hedeflemektedir. SPEC kiyaslama uygulama kiimesi, altyap1 olarak (IaaS) kamu ya da



6zel bulut platformlarinin performanslarinin karsilastirilmasini ele almaktadir.
Diger bir 6rnek kiyaslama uygulama kiimesi, BigDataBench-S'dir [16]. Biiyiik veri
kiyaslama uygulamalarini igerir. Kiyaslama uygulamalari, 6zellikle, veri depolama,
sorgu optimizasyonu ve karmasik matris hesaplamalarinin degerlendirilebilmesi igin

uygun uygulama parcalarini igerir.

Bizim olusturmus oldugumuz kiyaslama uygulamalarinin temelini olusturan fikir ise
gercek zamanli ve gomiilii sistemlerin degerlendirilebilmesi i¢in olusturulmus
olmasidir. Bununla alakali olarakta, gergek zamanli sistemler ig¢in bilinen
referanslardan biri olan Maélardalen WCET kiyaslama uygulamalaridir [17].
Milardalen kiyaslama uygulama kiimesi 6zellikle WCET (Worst-case execution time-
En kotii durum galistirma zamani) [9] analizine yoneliktir. Mélardalen kiyaslama
uygulama kiimesi C programlama dilinde yazilmis bircok farkli ozellikler ve

algoritmalar iceren program parcasi igerir.

Gergek zamanl ve gdmiilii sistem gelistiricileri, ilgili arastirmacilar ve bilim adamlar
olusturmus olduklar1 programlarin farkli 6zelliklerini degerlendirebilmeleri ve test
etmelerini saglamak i¢in; dizi islemleri, dongiiler, siralama algoritmalar1 ve birgok

farkli konuda yazilmis olan uygulamalar1 igermektedir.

Gergek zamanli kiyaslama uygulamalarina diger bir 6rnek olarak TACLeBench [3],
en kotli durum yiirlitme zamani arastirmasina yardimer olmayr amaglayan bir dizi
degerlendirme programi icermektedir. TACLeBench kiyaslama uygulama kiimesi
paralel ve paralel olmayan C dili kullanilarak gelistirilmis 53 adet kiyaslama

uygulamasi igermektedir.

Gergek zamanli uygulamalarin ¢ok is pargacikli olarak c¢alismasini konu alan ve bu
alanda en kotii durum yliriitme zamani arastirmasina yardimci olmay1 amaglayan diger
bir kiyaslama uygulama kiimesi de PBench 1.0’dir. Uygulama kiimesinde yer alan
uygulamalar hem tek is parcacikli hem de c¢ok is parcacikli olarak yer almaktadir
[18].Bunlara ek olarak MiBench [19] kiyaslama uygulama kiimesi, ticari olarak temsil

edilen bir dizi programi inceler ve bunlari mevcut bir benchmark paketi olan



SPEC2000 ile karsilastirir. Baz1 6zellikleri bellek davranist ve kullanilabilir paralellik
gibi mevcut SPEC olgiitlerinden ayrilir. Daha detayl: bilgi i¢in [6] incelenebilir.

Literatiirde yer alan bazi kiyaslama uygulama kiimeleri bu sekildedir. Bu tezde
gelistirilen kiyaslama uygulama kiimesi ABench 1.0’dir. Gelistirilen kiyaslama
uygulama kiimesi i¢in Ada programlama dili tercih edilmistir. Bunun sebebi bu dilde
gelistirilen baska kiyaslama uygulama kiimesinin bulunmamasidir. Ada programlama
dilinin yapisal 6zellikleri ve kullanim alanlar1 hakkinda Bolim 4’de detayl bilgi

verilecektir.

Asagida gosterilen Tablo 3.1.’de literatiirde yer alan bazi kiyaslama uygulama

kiimelerinin destekledikleri 6zelikler hakkinda 6zet bilgi verilmistir.

Tablo 3.1. Kiyaslama Uygulama Kiimeleri Ozellikleri

Ozellikler
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BOLUM 4. ADA PROGRAMLAMA DiLi

Ada, 1980'lerin basinda (bu versiyon genellikle Ada 83 olarak bilinir), Fransa'daki CII-
Honeywell-Bull’da Dr. Jean Ichbiah tarafindan yonetilen bir ekip tarafindan
gelistirilmistir. Dil, ABD’deki Intermetrics’ten Bay Tucker Taft’in oOnciiliiglinde
1990’1larin baglarindan itibaren revize edildi ve gelistirildi. Sonu¢ olarak, Ada 95,
uluslararas: standartlagtirilmig ilk nesne yonelimli dil olarak ortaya ¢ikmistir.
Stadartlarinin belirlenmesi ISO tarafindan yapilmistir, yapilan kiigiik revizyonlar ile
Ada 2005 ortaya ¢cikmustir. Dil standardinin en yeni siiriimii, diger 6zelliklerin yani
sira sozlesme tabanli programlama (contract based programming) i¢in tam destek
sunan Ada 2012°dir [20].

“Ada” ismi bir kisaltma degildir; Charles Babbage ile calistigi icin diinyanin ilk
programcist olarak kabul edilen bir matematik¢i olan Augusta Ada Lovelace (1815-

1852) onuruna seg¢ilmistir.

Ada dili, diinya ¢apinda gelistirme ekiplerinin kritik yazilimlar i¢in kullandigi son
teknoloji Uirtinii bir programlama dilidir mikro ¢ekirdekler, ger¢ek zamanli sistemler,
biiyiikk 6l¢ekli kurumsal uygulamalara kadar kullanim alani ¢isindan genis bir

yelpazeye sahiptir.

Ada dilinin kullanim alanlarin1 su sekilde 6rneklendirebiliriz;
- Bordro sistemleri, ticari bankacilik sistemleri, hisse senedi alim satim
islemleri, dil geviri sistemleri.
- Jeofizik arama ve veri isleme sistemleri ve kimyasal analiz sistemleri.

- Ticari cep telefonu telekomiinikasyon uygulamalari.



Ticari jetlerde, hava trafik kontrol sistemleri, ucus algilama ve rehberlik
sistemleri, ugus egitim simiilatorleri ve ucus kontrol / ugus goriintiileme
sistemleri.

National Aeronautics and Space Administration (NASA) nin Uzay Mekigi ve
Uzay Istasyonu Ortamlari.

Otomatik iiretim sistemleri, otomatik malzeme tasima sistemleri, robotik
kaynak sistemleri ve envanter yonetimi sistemleri.

Gergek zamanli tibbi izleme sistemleri, fotokopi, teksir {irtinlerinin gergek
zamanli dahili kontrolii

Askeri gdmiilii sistemler.

Ada programlama dili genel olarak ger¢ek zamanli uygulamalarda, sistemlerde

kullanilmaktadir.

Ada dilinin mevcut 6zellikleri asagida listelenmistir.

Kapsamli derleme zamani1 ve ¢alisma zamani kontrolleri
Nesneye yonelimli programlama

Cok ¢ekirdekli, eszamanli programlama 6zellikleri
Generik progragramlama sablonlar1 (Generic templates)
Kapsiilleme

Hiyerarsik program olusturma ozellikleri

Ada programlama dili, sistem programlama ve gercek zamanli sistemler i¢in 6zel

destek sunar. Ve dilin en yeni siiriimii, fonksiyonel kontrolleri, dinamik kontroller veya

statik analiz ile kaynak kodun bir pargast olarak islev goren, sozlesmeye dayali

programlama destegi icerir.

Bolim 5°de Ada programala dili ile gelistirdigimiz ABench kiyaslama uygulama

kiimesi hakinda detayli bilgi verilecektir.



BOLUM 5. ABENCH

5.1. Ada Dilinde, Kiyaslama Uygulama Kiimesi

Bu tez calismasinda Ada programlama dilinde ger¢ek zamanl kiyaslama uygulama
kiimesinin ilk versiyonu olan ABench 1.0°1 gelistirdik. Kisaltma olarak ABench olarak
isimlendirdigimiz kiyaslama uygulama kiimesinin a¢ilimi Ada Benchmark'dir.
Calismamiz agik kaynak kodlu, serbest kullanim ve gelistirmeye aciktir. ABench
1.0’daki uygulamalara ve ¢alisma detaylarina web sayfamiz {izerinden erisim

saglayabilirsiniz [12].

ABench’in tasarim siirecinde ilk olarak WCET analizi ile ilgili benchmark
calismalarini inceledik ve bu alanda ihtiya¢ duyulan iyilestirmeleri arastirdik.
Malardalen Benchmark makalesi, WCET analiziyle ilgili kriterler iizerinde yapilmasi
gereken calismalar hakkinda incelemlerde bulundugumuzda ihtiyaglardan biri, C ++,
Java ve Ada gibi C programlama dili disindaki farkli programlama dillerinin
destegiydi. Kiyaslama uygulama kiimesini Ada programlama dilinde gelistirmeye

karar verdik.

Ikinci asamada, destekleyecek isletim sistemini belirledik. Linux dagitimlarini
ozgiirce erisilebilir, acik kaynakli ve arastirmacilar tarafindan yaygin olarak

kullanildig1 i¢in se¢imimizi bu yonde yaptik.

Uciincii asama olarak, programlarin ozellikleri secim asamasidir. Bu asamada
kiyaslama uygulama kiimesi tarafindan desteklenecek programlarin o6zellikleri
belirlendi. Ozellik segimi, tasarim siirecinin 6nemli bir parcasidir, ¢iinkii
degerlendirmede kiyaslama uygulama kiimesi kullanimi sirasinda, arastirmacilar

araclarinin / yontemlerinin davranisinm1 farkli programlama o6zelliklerine gore test



11

etmek istemektedir. Bu duruma yonelik olarak se¢imlerimizi cesitlendirerek temel
program Ozeliklerini destekleyecek Ozellikler belirledik bu 6zellikler Tablo 5.1.°de

detayl olarak aciklanmistir.

Dordiincii asamada kiyaslama programlarinda uygulanacak algoritmalar belirledik.
Bu asamada, uygulamalarini daha once belirlenen 6zelliklerin kullanimini

destekleyecek sekilde sectik. Her program i¢in bilinen bir algoritma se¢imi yaptik

ABench kiyaslama uygulama kiimesinde yer alan uygulamalarin her biri Ada
programlama dilinde yazilmis olan uygulama pacaciklaridir. ABench kiyaslama
uygulama kiimesinde toplam 11 uygulama yer almaktadir. Ada dili ger¢cek ve gomiilii
sistem gelisiminde kullanilan dillerden biri oldugundan c¢aligmamizda yer alan

uygulamalarin tamami Ada programlama dili kullanilarak olusturuldu.

5.1.1. Ozellik matrisi

ABench kiyaslama uygulamalarini tasarlarken, fakli alanlardaki kullanim ihtiyaci
olabilecek temel konular belirledik, bu konularda gelistirecegimiz uygulamalar1 sectik
ve ada programlama dilinde kodlanmasimi sagladik. Kodlanan her program
parcacigimin 6zelliklerini uygulama kiimesinin genelinde yer alan uygulama 6zellik
matrisinde agikladik. Bu matris yazmis oldugumuz uygulamalarin belirlemis
oldugumuz temel konulardan hangilerini igerdigini gostermektedir. ABench
kiyaslama uygulamalarinin 6zellik matrisi Tablo 5.2.’de gosterilmektedir. Tabloda
program parcalarinin destekledigi 6zellikler art1 (+), desteklenmeyen 6zellikler ise eksi

ile (-) gosterilmektedir.

Ozellik matrisimizde yer alan ana bashiklar Tablo 5.1.°de detayli bir sekilde

agiklanmistir. Rahat kullanim agisindan basliklar kisaltmalar ile kullanilmaktadir.



Tablo 5.1. Program 6zellik agiklamalari

12

Ozellik Adi Kisaltma Aciklama
Single-threaded ST Tek is pargacikli programlardir.
Multi-threaded MT Cok is parcacikli programlardir.
External Routine ER Harici kiitiiphane kullanan programlaridir.
Singlepath Sp Programm akig1, her zaman aym yiiriitme yolunu
izler.
. Program her bir akig durumunda farkli bir yiiriitme
Multi path MP
yolunu takip edebilir.
. Program, program verileri i¢in bellegi dinamik
Dynamic Memory bM olarak ayirir ve serbest birakir.
Loop L Dongii yapilar igerir.
Nested Loop NL Icice déngii yapilar igerir.
Recursion Program 6zyinelemeli fonksiyon igerir.
Decision Program karar yapilar igerir.
Array A Program dizi yapist igerir.
Bit Level Operation BLO Program bit diizeyinde islemler igerir.
Program kayan noktali sayz tipi i¢eren islemler
Floating Point Operation FPO g Y yEHPLIS ’
gerceklestirir.
Integer Operation 10 Program tam sayt tipi igeren islemler gerceklestirir.
InputVector IVEC Program, parametre olarak vektor tipinde girdi alir.
Input Value IVAL Program parametre olarak tek bir girig degeri alir.
Input File IF Program parametre olarak bir dosyadan veri alir.
File Input/Output FilelO Program dosyadan girdi okur ya da dosyaya ¢ikt1

yazar.

Bilgisayar bilimleri, matematik, olasilik, optimizasyon gibi alanlardaki bazi sorunlara
yonelik gelistirilmis algoritmalar1 segerek bu sorunlar1 Ada programlama dilini
kullanarak kodlanmistir ve yukarida belirtilen 6zellikler agisindan incelenmesini
saglanmistir. Secilen problemler siralama, arama, matris carpimi, korelasyon
hesaplama, genetik algoritma (optimizasyon), aga¢ yapilarinda dolasma (tree

traversal), bitwise operatdrlerin kullanimi algoritmalaridir. Gelistirdigimiz programlar
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literatiirde yer alan isimleriyle kiyaslama uygulama kiimesinde yer almaktadir.

Gelistirdigimiz kiyaslama uygulama kiimesi ile alakali 6zellik matrisi Tablo 5.2.’de

gosterilmektedir.
Tablo 5.2. Program ozellik matrisi
Ozellikler

Program Adi

g 555%§§q§o<§m§9§§&§
BubbleSort + -+ 4+ - - - 4+ - - -+ - - -
SelectionSort + -+ + - -+ + + + - - -+ - - - 0T
QuickSort + - + 4+ -+ 4+ + + 4+ -+ 4+ - - - -7
Fibonacci + -+ - 4+ - - -+ - -+ -+ - - - T
BinarySearch + -+ -+ + + -+ + - - -+ - - -7
MatrixMultiplication + -+ 4+ - - 4+ o+ - - - -+ - - oo T
CorrelationCalculation + - + + - - + - - + - - + - - - - 7
TreeTraversal oo+ o+ -+ - o+ oo+ T
Evolution + - + 4+ - - 4+ + + 4+ - - 4+ + - - -7
EvolutionFI e
BitwiseOperations e - T L T T

5.2. Kiyaslama Uygulamalarinin Detaylari

Bu boliimde kiyaslama uygulamalar1 hakkinda ayrintili bilgi veriyoruz. Kiyaslama
uygulamalar: literatiirde varolan bilinen algoritmalarin Ada programlama dilinde

kodlanmis seklidir. Bu boliimde bu algoritmalar ile alakali detaylara yer verilecektir.

- BubleSort, bu program kabarcik siralama algoritmasini kullanarak bir dizinin
elemanlarini azalan diizene gore siralar. Diziyi olusturan ilk degerleri program
icerisinde dogrudan yer alamaktadhir.

- SelectionSort, bu program se¢imli siralama algoritmasin1 uygulayarak artan

siral1 bir dizi olusturur.
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- QuickSort, bu program hizli siralama algoritmasini kullanarak kesirli sayilari
artan siral1 olarak siralar.

- Fibonacci, bu program komut satirindan girilen pozitif bir tamsay1 girdisi i¢in
fiboacci hesabi yapar.

- BinarySearch, bu programda kod igerisinde tanimlanmis bir say1 dizisi
icersinde komut satirindan girilen bir degerin kaginci indekste oldugunu ikili
arama algoritmasiyla hesaplar.

- MatrixMultiplication, kod igerisnde var olan iki matrisin ¢arpimini ayri bir
matrise yazar.

- CorelationCalculation, bu program kod igerisinde float olarak tanimlanmig 2
dizi i¢in korelasyon hesabin1 yapar.

- TreeTraversal, bu program kod icerisinde tanimi yapilmis bir aga¢ yapisinda
diigiimler arasinda i¢ tertip (inorder), on tertip (preorder) ve son tertip
(postorder) yontemlerini kullanarak gezinmesi sonucunda sirayla ugradigi
diigiimleri dosyaya ¢ikt1 olarak iiretir.

- Evolution, bu programda baslangi¢ta harfleri degistirlmis anlamsiz bir ciimle
icin genetik algoritma kullanilarak en uygun degere yaklasimini saglar,
optimizasyon algoritmasi oldugu i¢in verilen girdinin karmasiklig1 ve uzunlugu
arttik¢a sonug siiresi degisebilmektedir.

- EvolutionFI programi da isleyis olarak Evolution ile ayni olup girdiyi bir
dosyadan okumaktadir.

- BitwiseOperations, program igerisinde statik olarak tanimlanan sayinin 32 bit

diizenine cevirir ve saga, sola shift ve and islemleri yapilmasini saglar.

Uygulamalarimizin tamamint Ada programlama dilinde gelistirildi ve GNATLS 5.5.0

stirimiinii kullanarak mevcut uygulamalar derlenmistir.
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5.2.1. Uygulamalar hakkinda dizin yapilandirmasi

Kiyaslama uygulama kiimemizde yer alan her uygulamanin kendine 6zgii bir dizinde

yer almaktadir. Her dizinde standart olarak asagidaki bilgiler bulunmaktadir.

- Programin kaynak kodu,

- Makefile dosyasi, programin derlenme siirecine yardimci olmak igin,

- Cagn grafigi (Call graph), programin akisini kolayca anlamaya yardimci
olmak i¢in programin bir PDF dosyasi olarak akis grafigi,

- Kapsam hiyerarsi grafigi (Scope hierarchy graph), program akisini, yapisini ve
dongii girislerini anlamaya yardimci olmak i¢in bir PDF doyas1 olarak akis ve

yapisal analiz grafigi.

Omek olmasi agisinda TreeTraversal programina ait ¢agr1 grafigi Sekil 5.1.°de ve
kapsam hiyerarsi grafigi de Sekil 5.2.°de gosterilmektedir. Ayrica Sekil 5.3°de

program dizin yapis1 gosterilmektedir.

‘ TTraversal

~

Type_Order W Type_Order

Tree

Type Order| | Destroy Tree

Sekil 5.1. TreeTraversal programu i¢in ¢agri grafigi
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TTraversal

TTraversal* | |TTraversalT | | TTraversal* | | TTraversal* TTraversal*D
Tree ype_Order Type Order | | Type_Order estroy_Tree
Sekil 5.2. TreeTraversal programi i¢in kapsam hiyerarsi grafigi
pranchmaster v~ ABench / BubleSort / Createnewfile  Uploadfiles  Findfile  History
ﬂ ozgegokce4 add - Latest commit 20315de 21 days ago
=| Makefile add 21 days ago
= READMEmd add 21 days ago
= buble sortadb add 21 days ago
£) buble sort_cgpdf add 21 days ago
2 buble sort sgh.pdf add 21 days ago

Sekil 5.3. Dizin yapist

Yukaridaki Sekil 5.3.’de standart bir dizin yapilanmas1 goriilmektedir. Dosyadan girdi
alan ya da ¢ikt1 iireten programlarda bu dosyalara ek olarak girdi ve ¢ikt1 dosyalar1 da

yer almaktadir.



BOLUM 6. TARTISMA

Bu tezde WCET analiz araglari/yontemlerinin  degerlendirilmesine  ve
karsilastilmasina yardimci olmak amaciyla Ada dilinde gelistirilen ABench kiyaslama
uygulama kiimesi olusturulmustur. Bu uygulama kiimesinin en Onemli o6zelligi
gelistirilen kiyaslama uygulama kiimelerinden farkli olarak Ada programa dili
kullanilarak gelistirilmis olmasidir. Ger¢ek zamanli sistemlerin gelistirilmesi
esnasinda WCET analiz ¢alismalarina yardimci olan uygulamalar genellikle C
programlama dili kullanilarak gelistirilmistir. Bu eksikligin giderilmesine yonelik bu

calisma gerceklestirilmistir.

Ada dili yapisal anlamda kullanicilara birgok konuda destek sunmaktadir. Birgok islem
mevcut kiitiiphaneleri sayesinde kolay bir sekilde yapilabilmektedir. Ornegin matris
carpim islemi matrisler tanimlandiktan sonra 2 sayinin ¢arpimi gibi yapilabilmektedir.
Dil ayn1 zamanda genel tip destegi sayesinde tipe bagimli olmadan nesne yonelimli
programlamay1 desteklemektedir. Nesne yonelimli programlamayi desteklemesi
stirekli biliylimekte olan yazilim sistemleri i¢in karmagikligin azaltilmasi, tekrar

kullanilabilirligin artirilmasi ve pek¢ok konuda 6nem tagimaktadir.

Ada programlama dili gelismis yazilim sistemleri i¢in tasarlanmigtir. Ada prosediirel
yapida bir dil olmasindan kaynakli olarak prosediirler ayr1 ayr1 derlenebilir, bu sayede
yuriitme baglamadan Once kurulum asamasinda problemlerin  tespitini
kolaylastirmaktadir. Prosediirel olmasimin ayr1 bir avantaji ise derleme zamaninda
farkli dillerde yiiriitme zamaninda olusabilecek tespit edilemeyen hatalarin
azaltilmasina yardimer olmasi i¢in 6nemli bir ozelliktir. Genellikle kritik yazilim
sistemleri olan uzay, savunma sistemlerinde kullanilmasi sebebiyle bu 6zellikler 5nem

arz etmektedir.



BOLUM 7. SONUC

Gergek zamanli yazilimlarin gelistirilmesinde uygulamanin en kotii durum yiiriitme
siiresinin hesaplanabilmesi icin WCET analizlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. WCET
analizi ayrica hem endiistride hem de akademik c¢alismalarda aktif olarak
kullanilmaktadir. WCET analiz araglar1 / yoOntemleri gelistiren arastirmacilar,
calismalarin1  alternatiflerle degerlendirmek ve karsilastirmak icin kiyaslama

uygulamalarina ihtiya¢ duyarlar.

Gergek zamanl sistemlerin gelisimde kullanilanilmak iizere gelistirilen kiyaslama
uygulamalar1 C dilinde yazilmistir ve kullanilan dil, platform agisindan ¢esitlilik
gostermemesi bir eksiklik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢alismay1 olustururken
ana motivasyon konusu bu olmus ve bu ihtiyaca yonelik Ada dilinde ABench

kiyaslama uygulama kiimesini gelistirilmesi saglanmistr.

Bu tez ¢alismasinda gergek zamanli sistemlerin WCET analizine yardimcei olmak igin
icin Ada programlama dilinde bir kiyaslama uygulama kiimesi gelistirilmesi
saglanmistir. ABench ismini verdigimiz kiyaslama uygulama kiimesi tamamen acgik
kaynak kodludur. Gergek zamanli sistem gelistirircileri ve bilim insanlar1 olusturulan

bu kiyaslama uygulama kiimesini gelistirdikleri sistemlerin testinde kullanabilirler.

Bu calisma Ada programlama dilinde gelistirilen sistemlerin testi konusunda fayda
saglanamas1 planlanmistir. Bu sayede WCET analiz araglarinin testinde dil
konusundada ¢esitlilik saglanacaktir. Bu ¢aligmadan yola ¢ikarak dil opsiyonunun

WCET analizi konusundaki etkisinin incelenmesi saglanabilecektir.
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