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OZET

Anahtar kelimeler: Gergek zamanli sistemler, kiyaslama uygulama takimi, paralel
programlama, yazilim miithendisligi

Glinimiizde ger¢ek zamanli sistemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Otomotiv
enduistrisi, havacilik endiistrisi, askeri sistemler bu alanlara 6rnek teskil etmektedir.
Gergek zamanli sistemler ile ¢alisan bilim insanlari, kendi sistemlerini alternatif
sistemlerle karsilastirmaya ihtiya¢c duymaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda kiyaslama
uygulama takimlar1 kullanilmaktadir.

Gergek zamanl sistemler igin en kotii durum yiiriitme stiresi kavrami ¢ok onemlidir.
Bundan dolay1 en ko&tii durum yiiriitme siiresi analizi araglari ve yOntemleri
gelistirilmektedir. Gelistirilen bu ara¢ ve yontemlerin de Kkarsilastirilmalar
gerekmektedir. Bu sebeple, bu ara¢ ve yontemleri hedefleyen kiyaslama
programlarina da ihtiya¢ duyulmaktadir.

Cok islemcili/cok ¢ekirdekli sistemlerin yayginlasmasit ile birlikte paralel
programlama kavrami onem kazanmistir. Bu sebeple bu tiir sistemler, paralel
programlama bakis agis1 ile de kiyaslanmalidir. Bu tez ¢alismasinda, paralel, gergek
zamanl bir kiyaslama uygulama takimi olan PBench tasarlandi ve gergeklestirildi.
PBench, farkli sorunlara ¢oziim saglayan cok is pargacikli ve tek is parcacikli
uygulamalar icermektedir.
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A PARALLEL, REAL-TIME BENCHMARK SUITE

SUMMARY

Keywords: Real-Time systems, benchmark suite, parallel programming, software
engineering

Today, real-time systems are widely used. Some of these areas are automotive
industry, aviation industry, military systems etc. People who work on real-time
systems should compare their systems with alternative systems. For this purpose,
they use benchmark applications.

The worst-case execution time concept for real-time systems is critical. Therefore,
worst-case execution time analysis tools and methods are developed. These tools and
methods are also need to be compared. Therefore, benchmark applications are also
needed that targets these tools and methods.

The concept of parallel programming has gained importance as multiprocessor/multi-
core systems become widespread. Therefore, these systems should also be compared
from the point of view of paralel programming. In this thesis, a parallel, real-time
benchmark suite, PBench is designed and developed. The PBench includes multi-
threaded and single-threaded applications that provide solution to different problems.
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BOLUM 1. GIRiS

Kiyaslama uygulama takimlari, basta ger¢ek zamanli sistemler olmak {izere;
bilgisayar sistemlerinde, veritabam1 sistemlerinde ve daha bir¢ok sistemin
degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Arastirmacilar,
gelistirilen kiyaslama uygulama takimi programlari ile kendi sistemlerini alternatif

sistemlere kars1 degerlendirme imkani1 bulurlar.

Giniimiizde kiyaslama uygulama takimlarinin farkli  bilgisayar bilimleri
disiplinlerinde kullanimi yayginlasmis ve Ozellikle yazilim miihendisligi alaninda
etkisi artmistir. Kiyaslama uygulama takimlarinin yazilim mithendisligi alaninda bu
denli bir etkiye sahip olmasindaki en 6nemli sebep gergeklestirilen yazilimlarin daha

tutarl olmasina katki saglamasidir [1].

Bilgisayar donanim teknolojisinin hizla gelismesiyle c¢ok islemcili/¢ok ¢ekirdekli
sistemler yayginlasmistir. Bu sistemlerin kullanimi1 ile daha fazla verim elde
edilebilecek program sayis1 giin gegtikce artmaktadir. Bu programlar farklhi
cekirdekler {lizerinde eszamanli ¢alisan birgok is pargacigi (iplik, thread)
icermektedir. Bu tiir programlar paralel programlar olarak adlandirilir ve bu

programlama teknigi ise paralel programlama olarak ifade edilir.

Paralel programlama i¢in is parcaciklarin olusturulmasi ve yonetilmesini saglayan
birgok is pargacig@i kiitliphanesi mevcuttur. Bunlardan en bilineni pthread.h
kiitiiphanesidir. Paralel programlama icin derleyicilerin, program gelistiricilerin is
parcaciklarint yonetme yiikiinii azaltti1 farkli paralel programlama kiitiiphaneleri de

mevcuttur. Bunlardan en yaygin olanlarindan birisi ise OpenMP kiitiiphanesidir [2]—

[4].



Gliniimiizde bilim insanlar1 ve miihendisler, ¢cok ¢ekirdekli sistemler iizerinde ¢alisan
gercek zamanli programlar gelistirmeye ¢alismaktadirlar. Bu amagla gergek zamanli
sistemler iizerine birgok arastirma gerceklestirilmistirler [5]. Ger¢ek zamanli
sistemlerde arastirmalarini, paralel bakis agisiyla gergeklestiren bilim insanlarinin da
calismalarini ¢ok ¢ekirdekli sistemlerde karsilagtirmasi gerektigi agiktir. Bu sebeple
cok ¢ekirdekli sistemler {lizerinde Olgeklenebilen paralel kiyaslama uygulama

takimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gergek zamanli sistemlerde en Onemli kriter zaman kavramidir. Bu sistemlerin
devreye alinmasindan Once gelistiricilerin, programin zaman limitini asip
asmadigindan emin olmasi gerekir. Programin bir bolimii ya da tamaminin yliriitme

sliresi hakkinda bilgi almak i¢gin WCET analizleri gergeklestirilir [6], [7].

Bu galismada, en kotli durum yiiriitme siiresi analizine odaklanildi ve en kotii durum
yirlitme siliresi araclarinin  karsilastirilmasina  yardimer  olacak  kiyaslama
uygulamalar1 gergeklestirildi. Bu tez calismasi, Sakarya Universitesi Bilgisayar ve
Bilisim Bilimleri Fakiiltesi, Yazilim Miihendisligi Bolimi, Gergek Zamanh
Sistemler Arastirma Laboratuvari biinyesinde gergeklestirilmis olup, web sitesi

tizerinden erisilebilirdir [8].

Bu tezin bdliimleri su sekilde organize edilmistir: 2. Bolim WCET hakkinda bilgi
vermektedir. 3. Bolim literatiirdeki diger kiyaslama uygulamalarindan
bahsetmektedir. 4. Boliim gercek zamanli igletim sistemi kavramini agiklamaktadir.
5. Boliim gerceklestirilen PBench kiyaslama uygulama takimindan bahsetmektedir.

6. Boliim tartisma ve 7. B6liim sonug olarak yazilip, tez tamamlanmugtir.



BOLUM 2. WCET

Zaman kavrami ger¢ek zamanli sistemlerde en onemli kriterdir. Bilim insanlar1 bu
sistemlerin testlerini gergeklestirirken en kotii durum yiiriitme siiresi (worst-case
execution time) (WCET) analizlerini kullanmaktadirlar. WCET analizi akademik ve
endiistriyel alanda ¢alisilan bir konudur. Bir¢ok arastirmaci gergek zamanh
programlarin zaman davraniglar1 hakkinda c¢ikarim yapabilmek i¢in yeni WCET

stiresi analiz yontemleri ve araglar1 gelistirmektedirler.

WCET analizi yontemlerine Ol¢iim tabanli, statik ve hibrit yontemler ornek
verilebilir. Bu yontemlerden Glglim tabanli olani, program girdilerini ve program
kosullarimi gozden gecirir, WCET tahminlerinin bu bilgilere dayanarak nasil elde
edildigini gézden gegirir. Statik yontem, dokiiman tabanli bir yaklasimdir. Statik
zamanlama analiz yonteminde bir cihazin, tasarim ve gelistirilmesi siirecindeki tiim
adimlarinda zamanlama ile ilgili dokiimantasyonunun varligi sistemi giivenilir kilar.
Diger bir yontem ise hibrit teknigi yontemidir. Bu yontem Ol¢lim tabanhi ve

dokiimantasyon tabanli yontemin karmasi olarak nitelendirilmistir [9].

Statik yontemin bir gesidi ise statik olasiliksal zamanlama analizi yontemidir. Bu
yontem programin yapisint analiz ederek ve {izerinde c¢alistigi donanimin
davraniglarint modelleyerek WCET dagilim1 olusturur. Programin her yonergesi
kendisiyle iliskili bir olasilik dagilimina sahip olabilir. Bu dagilimlarin
birlestirilmesiyle statik olasiliksal zamanlama analizi yontemi ile program igin
WCET analizi gergeklestirilmis olur [10], [11].

Olgiim tabanli olasiliksal zamanlama analizi yontemi ise 6l¢iim tabanli yontemin bir

cesididir ve uygulamanin yiiriitiilmesinden elde edilen sonucglara goére bir olasilik



dagilim olusturulur ve bu dagilim {izerinden uygulamanin belli zaman sinirin1 agma

olasilig1 hesaplanir [12], [13].

Son yillarda birgok WCET analizi araglar gelistirilmistir. Ornegin OTAWA (Open
Tool for Adaptive WCET Analysis), uyarlanabilir WCET analizi i¢in agik arag
olarak ifade edilebilir [14]. Bu arag, kontrol akis grafikleri, dongii algilama gibi son
teknoloji WCET analizleri sunmaktadir. PowerPC, ARM, Sparc gibi bir¢ok
bilgisayar mimarisini de desteklemektedir. Chronos, yonerge zamanlamasi igin
basarim arttirici mikro mimari 6zelliklerin zamanlama etkilerini yakalamak igin
mikro mimari modelleme gergeklestirir [15]. SWEET (SWEdish Execution Time),
akis analizi ve WCET hesaplamasi i¢in bir arastirma aracidir [16]. Bu arag 2001
yilinda Isve¢’te bir arastirmaci grubu tarafindan gelistirilmistir. Ana amaci akis
analizleridir. Programin kullandig1 yol, dongiiler hakkinda bilgi verir. RapiTime
gomiilii sistemler, otomotiv elektronigi gibi alanlar icin yazilan yazilimlara
dogrulama hizmeti sunan ticari bir aragtir [17]. aiT, ugus kontrol yazilimlar: da dahil
olmak iizere kritik aviyonik yazilimlarin zamanlama davranislarinin dogrulanmasi
icin kullanilan bir WCET aracidir [18]. Bound-T, WCET iist sinirin1 hesaplamak i¢in

makine kodunun statik analizini kullanan bir yazilim aracidir [19].

Diger alanlarda oldugu gibi WCET analizi yontemleri ve araglari konusunda da
caligmalarin degerlendirilip karsilastirilmas1 gerekmektedir. Bu ylizden WCET
analizleri i¢in gelistirilen kiyaslama uygulama takimi programlar1 kullanilir. WCET
analizine 0zgli bir¢ok kiyaslama uygulamasi ve kiyaslama uygulama takimlari
mevcuttur. Bu kiyaslama uygulamalaria ve uygulama takimlar: hakkinda bolim 3’te

detayl bilgi verilecektir.



BOLUM 3. KIYASLAMA UYGULAMALARI

Bilgisayar bilimlerinde kiyaslama, ger¢ek zamanli sistem olsun ya da olmasin tiim
sistemlerde Onemli bir prosediirdiir. Yeni gelistirilen araclardan, yazilimdan ve
donanimdan yeni Onerilen yontemlere kadar her tiirli sey degerlendirilmeli ve

karsilastirilmalidir. Bu amagla kiyaslama programlari kullanilmaktadir [1].

Literatiirde farkli amaglarda kullanilabilecek ¢ok sayida kiyaslama uygulama takimi
mevcuttur. Ornegin Standard Performance Evaluation Corporation (Standart Basarim
Degerlendirme Kurumu) (SPEC) [20] gii¢ karakteristikleri (6r. SPECpower_ssj2008)
ve merkezi islem birimi basarimi (6r. SPEC CPU2017) gibi farkli bilgisayar
sistemlerini degerlendirmek i¢in SPEC kiyaslama wuygulama takimi olarak

adlandirilan farkli kiyaslama uygulama takimi gelistirmektedir.

Rodinia kiyaslama uygulama takimi, heterojen hesaplama igin gelistirilmis bir
kiyaslama uygulama takimidir [21]. Bu kiyaslama takimi ¢ok ¢ekirdekli merkezi
islem birimi (CPU) ve grafik islem birimi (GPU) platformlarini hedef alan kiyaslama
uygulamalari igerir. Rodinia’nin diger kiyaslama uygulamalarindan farki, geleneksel
merkezi islem birimi mimarileri i¢in degil, heterojen mimariler i¢in gelistirilmis
olmasidir. Bu kiyaslama uygulama takimindaki uygulamalar, ¢oklu islemeyi

destekleyen bir uygulama gelistirme arayiizii olan OpenMP ile gelistirilmistir.

Bagka bir 6rnek olarak BigDataBench-S [22] biiyiik bir veri kiyaslama uygulama

takimidir. A¢ik kaynak kodludur ve bilimsel alanlarda kullanima yoneliktir.

PARSEC (Princeton Application Repository for Shared-Memory Computers)
kiyaslama uygulama takimi ise oriintli tanima, veri madenciligi, biiyiik dl¢ekli ve ¢ok

is pargacikli sistem uygulamalar igermektedir [23]. PARSEC, yeni nesil islemcileri



tasarlamak i¢in kullanilibilecek bir kiyaslama uygulama takimi olmasi amaciyla

gelistirilmistir.

Gergek zamanl sistemler i¢in en iyi bilinen kiyaslama uygulama takimlarindan birisi
Mailardalen WCET kiyaslama uygulama takimidir [16], [24]. Bu kiyaslama
uygulama takimi 6zellikle WCET analizine yonelik bir ¢alismadir. C programlama
dilinde yazilmis bir¢ok program igerir. Programlar, bilim insanlar1 ve gelistiricilerin
yaptiklar1 c¢alismalarin farkli yonlerini test etmelerini saglarlar. Bunun igin
programlarda dizi islemleri, kayan nokta hesaplamalari gibi farkli ozellikler
kullanilmistir. Mailardalen WCET kiyaslama uygulama takimi, akis analizine

odaklanan ¢ogunlukla kiiciik programlardan olusmaktadir.

DaCapo kiyaslama uygulama takimi, yiiksek seviyeli bir dil olan Java ve yonetilen
diger diller i¢in sistem tasarimi ve uygulamasinda yeniligi tesvik etmek, kiyaslama
uygulama takimlarinin degerlendirilmesi i¢in yeni metadolojilerin gelistirilmesine
yonelik bir caligmadir [25]. Bu c¢aligmada Java ile kiyaslama uygulamalar
gerceklestirmenin C, C++ ve Fortran gibi programlama dillerinden daha kapsamli bir

degerlendirme gerektigi vurgusu yapilmaktadir.

Java i¢in Gerg¢ek Zamanli Spesifikasyon ¢alismasi (Real-time Specification for Java),
Java toplulugu siireci i¢inde ilk Java spesifikasyonu istegidir (Java Specification
Request / JSR-1). Amaci, java is parcaciklarinin olusturulmasini, dogrulanmasini,
analiz edilmesini ve yonetimini saglayacak bir uygulama arabirimi saglamaktir [26].
Gergek zamanl sistemlerin dogrulanmasi i¢in acgik zorluklar bulunmaktadir. Bu
zorluklar; tip analizleri, hafiza analizleri, engelleme analizleri, dongii sinir analizleri
ve istisnalardir. Bu konuda yardimci olmak i¢in gelistirilmis olan kiyaslama bir
kiyaslama uygulamasi a¢ik kaynak kodlu CDX yazilimidir [27]. CDX, simiile edilmis
radar ¢ercevelerine dayanan ugak carpisma algilamasini uygulayan, tek bir periyodik

gorevi olan bir uygulamadir.

PapaBench [28], WCET ve gizelgeleme analizine odaklanan paralel bir gercek

zamanl kiyaslama uygulamasidir. Paparazzi adi verilen, gergek hayattaki bir IHA



kontrol yazilimi iizerine insa edilmistir ve bu 6zelligi ile gergek zamanl gomiilii

endiistriyel uygulamayi temsil eder.

TACLeBench [29], en kotii durum yiirlitme zamani arastirmasina yardimci olmayi
amaglayan bir kiyaslama uygulama kiimesidir. Paralel uygulamalar dahil olmak

tizere farkli tiplerde 53 kiyaslama uygulama programu igerir.

Embedded Microprocessor Benchmark Consortium (Gomiilii  Mikroislemci
Kiyaslama Konsorsiyumu) (EEMBC) [30] 0Ozellikle gomiili sistemler igin
hedeflenen kiyaslama uygulamalar1 gelistirmektedir. EEMBC birka¢ kategoride

bir¢ok kiyaslama uygulamasi sunmaktadir. Ana kategoriler asagida siralanmustir;

- Ultra Diisiik Gii¢ (ULP) ve Nesnelerin interneti
- Heterojen Hesaplama

- Tek Cekirdekli Islemci Basarimi

- Simetrik Cok Cekirdekli Islemci Basarimi

- Telefon ve Tablet

MiBench kiyaslama uygulama takimi, otomotiv ve endiistriyel kontrol, tiiketici
cthazlari, ofis otomasyonu, ag, giivenlik ve telekomiinikasyon gibi farkli gomiilii
sistem alanlarinda ¢esitli programlar igerir [31], [32]. Programlar platformdan

bagimsizdir ve C programlama dili ile yazilmistir.



BOLUM 4. GERCEK ZAMANLI iSLETIM SISTEMi

Isletim sistemleri, bilgisayar kullanicist ile bilgisayar donanimi arasinda bir araci
olarak gorev yapar. Isletim sistemlerinin amaci, kullanicinin programlar1 uygun ve
verimli bir sekilde yiiriitebilmesine imkan saglamaktir. Isletim sistemleri, bilgisayar
donanimini yoneten yazilimlardir. Farkli gorevleri yerine getirmek {izere insa edilmis
cesitli yapida isletim sistemleri vardir. Anasistem (mainframe) isletim sistemleri
oncelikle donanim kullanimin1 optimize etmek icin tasarlanmislardir. Kisisel
bilgisayarlarimizdaki isletim sistemleri ise karmasik oyunlari, is uygulamalarini vb.
herseyi destekler. El bilgisayarlar1 olarak adlandirilan bir diger bilgisayarlar ise
kullanicinin programlart yiiriitmek i¢in bilgisayarla kolayca iletisim kurabilecegi bir
ortam saglamak iizere tasarlanmigtir. Bu nedenle bazi isletim sistemleri verimlilik,

bazilar1 kullanilabilirlik digerleri ise bu ikisinin kombinasyonu olarak tasarlanirlar

[33].

Gergek zamanli isletim sistemleri ise sistem davranisinin dogrulugunun sadece
hesaplarin mantiksal sonuglarina gore degil ayn1 zamanda bu sonuglarin tretildigi
fiziksel anin da hesaba katildig: sistemlerdir. Gergek zamanli sistemler, ortamin
belirledigi zaman araliklarinda sonu¢ vermelidirler. Bu sonucun iiretildigi an, son

teslim zamani (deadline) olarak ifade edilir.

Gergek zamanl sistemler kat1 gercek zamanli sistemler (hard real-time systems) ve
yumusak ger¢ek zamanl sistemler (Soft real-time systems) olarak ikiye ayrilirlar.
Eger sistemin ¢ikt1 verme ani, son teslim zamanini asmasi bir felaketle sonuglanacak
ise bu sistemler kati gergek zamanl sistemler olarak nitelendirilirler. Bu sistemlere
ornek olarak; demiryollarindaki trafik 1siklandirmasi verilebilir. Tren gelmeden 151k

kirmizi olarak degismez ise bu durum bir felakete déniisebilir. Ote yandan yumusak



gercek zamanli sistemlerde son teslim zamaninin asilmasi bir felaketle sonuglanmaz

[34].

Gergek zamanh sistemlerin kullanim alan1 oldukc¢a yaygindir. Gergek zamanl
hesaplama gerektiren uygulamalara ornek olarak niikleer santraller, demiryolu
anahtarlama sistemleri, otomotiv ve aviyonik sistemler, hava trafik kontroli,
telekominikasyon, robotik ve askeri sistemler olarak siralanabilir. Son yillarda tibbi
cihazlar, multimedya sistemleri, ugus simiilasyon sistemleri, sanal gerceklik ve
etkilesimli oyunlar gibi yeni uygulama alanlarinda da ger¢ek zamanli sistemler yer

almaktadir [35].

Acik kaynak kodlu bazi gercek zamanli isletim sistemleri asagida kisaca

aciklanmugtir.

- Real-Time Executive for Multiprocessor Systems (RTEMS): POSIX gibi agik
standart uygulama programlama arabirimlerini (API) destekleyen agik kaynak
kodlu bir gergek zamanli igletim sistemidir [36].

- Zephyr: Birden fazla donanim mimarisini destekleyen, kaynak kisitli cihazlar
icin optimize edilmis ve glivenlik gz Oniinde bulundurularak olusturulmus
Olgeklenebilir bir ger¢ek zamanli isletim sistemidir [37].

- eCos: Gomiilii uygulamalar i¢in acik kaynak kodlu gergek zamanl isletim
sistemidir. Cok cesitli pazarlarda ve cihazlarda konuslandirilmistir. Ornek
olarak; Sirius uydu radyo alicilari, Sony Playstation 3 Wi-fi modiilleri,
NETGEAR yonlendiricileri(routers) ve Alfa Manyetik Spektrometresi gibi
biiyiik havacilik uygulamalar verilebilir [38].

- RIOT: Genellikle nesnelerin internetinde bulunan bir dizi cihaz1 destekleyen
gercek zamanli, ¢ok is pargacikli bir isletim sistemidir [39].

- ATK2: ismi, otomotiv c¢ekirdegi olarak Tiirkce’ye ¢evirebilecegimiz
Automotive Kernel ifadesinin kisaltmasindan gelmektedir. Otomotiv sistemi
kontrolii igin ger¢cek zamanli bir isletim sistemidir [40].

- Contiki OS: Nesnelerin interneti i¢in agik kaynak kodlu bir gergek zamanl

isletim sistemidir. Diisiik maliyetli ve diisiik giicli mikrodenetleyicileri
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internete baglar. Karmagik kablosuz sistemler olusturmak i¢in gili¢lii bir
aragtir [41].
- MaRTE: Cok is parcacikli uygulamalar gelistirmek i¢in kullanimi kolay ve

kontrollii olan agik kaynak kodlu gergek zamanli isletim sistemidir [42].

Ek olarak, AliOS Things, Apache Mynewt, Atomthreads, BeRTOS, BitThunder,
ChibiOS/RT, DuinOS, Erika EnterPrise, F9 Microlkernel, Femto OS, FreeRTOS,
Freescale MQX, Frosted, FunkOS, Fusion Embedded RTOS, IntrOS, LibreRTOS,
LiteOS, MARK3, MOE, Mongoose OS, Nut/OS, NuttX, Phoenix, Prex,
Protothreads, RT-Thread, RTAI, StateOS, STratifyOS, TI-RTOS Kernel, TNKernel,
TNeo, TinyOS, TizenRT, Tock, Trampoline, Xenomai, cocoOS, distortos, eChronos,
embox, mbed OS, scmRTOS, sel4, uKOS, uSmartX diger agik kaynak kodlu gercek

zamanli igletim sistemlerine drnek verilebilir [40].



BOLUM 5. PBENCH

Bu tez caligmasi i¢in paralel kiyaslama uygulama takimi gelistirilmistir. Gelistirilen
kiyaslama uygulama takimina PBench ismi verilmistir. “P” harfi programlarin
paralel yapida oldugunu temsil etmektedir. “Bench” kelimesi ise Ingilizce kiyaslama

anlami tagiyan “benchmark” kelimesinin kisaltmasidir.

Uygulamalar agik kaynak kodlu, MIT lisansh ve iicretsiz olarak kullanima aciktir.
Uygulamalara Sakarya Universitesi Bilgisayar ve Bilisim Bilimleri Fakiiltesi,
Yazilim Miihendisligi boliimii biinyesinde bulunan Gergek Zamanli Sistemler

Arastirma Laboratuvarinin internet sitesi tizerinden erisilebilirdir [8].

PBench ¢ok is parcacikli programlarin yani sira ayni uygulamalarin tek is parcacikli
stirimlerini de icermektedir. Bunu yapmamizdaki amag, ilgili arastirmacilara,
caligmalarmin hem paralel programlama teknigi ile hem de sirali programlama
teknigi ile yazilmis uygulamalar1 yan yana karsilastirma imkani saglamayi

amaclamis olmamizdir.

PBench yedi farkli uygulama igerir. Her uygulamanin ¢ok is parcacikli ve tek is
parcacikli siirimleri mevcuttur. Ek olarak her birisinin Linux ve RTEMS isletim
sistemleri i¢in de ayr siirimleri bulunmaktadir. Boylece toplamda yirmi sekiz adet
kiyaslama wuygulamasi bulunmaktadir. Programlar C programlama dilinde
yazilmigtir. Yazilan programlarin Pardus 17.3 silirimiinde, xubuntu 18.04 Linux

dagittiminda ve RTEMS isletim sisteminde kosturulmasi saglanmastir.
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5.1. Yontem

5.1.1. Paralel Programlama

Bir problemin ¢oziimiinde kaynaklarin ayni anda kullanilmasina parallel hesaplama,
bu hesaplama islemini gergeklestirmek icin kullanilan programlama yontemine ise
parallel programlama denir. Paralel programlamada problem, aynmi anda islem
yapmak tizere farkli pargalara boliiniir. Boliinen her bir parca da farkli komut
serilerine boliiniir. Bu komut serileri farkli islemci ya da c¢ekirdekte ayni anda

isletilirler.

Farkli parallel programlama modelleri bulunmaktadir. Bunlar; saf, heterojen, hibrit
parallel programlama modelleridir. POSIX Threads, OpenMP ve MPI literatiirde saf
parallel programlama modeli olarak nitelendirlirler. CUDA, OPENCL,
DirectCompute, Array Building Blocks ise heterojen parallel programlama modeli
olarak belirtilmistir. Hibrit parallel programlama ise Pthreads ve MPI, MPI ve
OpenMP ya da CUDA ve Pthreads birlesimiyle olusturulmus parallel programlama
modelidir [4]. Bu tez c¢alismasinda kullanilan parallel programlama yontemi

PThread’tir ve 5.1.2°de detaylandirilmistir.

5.1.2. POSIX Thread (PThread) Yapisi

POSIX kelimesi ingilizce “Portable Operating System Interface for UNIX”
ifadesinin kisaltmasidir. Bilgisayar diinyasinda is parcacigr kavramimn C dili ile
kodlanabilmesi i¢in genellikle UNIX ve benzeri isletim sistemlerinde (UNIX, Linux,
Solaris, Mac OS X vb.) gelistirilen paralel programlama kiitiiphanesidir. POSIX
kisaltmasimin bas harfi ile thread kelimesinin birlesimi ile PThread adi verilen
kiitliphane ismi olugsmaktadir. C dili ile paralel program yazarken harici kiitiiphane
olarak “pthread.h” kiitiiphanesi kullanilarak is parcaciklar: olusturulup yonetilebilir.

Kisaca C’nin is pargacigi kullanimina imkan taniyan POSIX kiitiiphanesidir [4].
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5.2. PBench

PBench tasarimini gergeklestirirken ilk Once karsilastirmalar sirasinda test edilmesi
gereken ozellikler belirlendi. Bu 6zellikler Tablo 5.1.’de gdsterilmistir. Ozelliklerin

kisaltmalari ingilizce yazilislarinin bas harfleri ile belirtilmistir.

Tablo 5.1. Ozellik Matrisi

Ozellik Ingilizcesi Kisaltmasi Aciklamasi
Tek Is Parcacikli Singlethread ST Program siralidir.
Cok Is Parcacikli Multithread MT Program paraleldir.
Harici Rutin External Routine ER Program harici kiitiiphane kullanir.
Programin her derlenmesinde, her
Tek Yollu Single Path SP zaman ayn1 yliriitme yolunu
izlemesidir.
Programin her bir derlenmesinde
Cok Yollu Multi Path MP farkli bir yiiriitme yolu izlemesidir.
Program, program verileri i¢in bellegi
Dinamik Bellek Dynamic Memory DM dinamik olarak ayirmasi ve serbest
birakmasidir.
Dongii Loop L Programin dongii icermesidir.
I¢ Ice Dongii Nested Loop NL Programin i¢ ige dongii igermesidir.
Bir fonksiyonun program igerisinde
Ozyineleme Recursive R kendini cagirmasidir.
Karar Decision D Program karar yapilari igerir.
o Program dizi islemleri gergeklestirir.
Dizi Array A
Bit Diizeyinde islem  Bit Level Operation BLO Program bit duzeyl.n(.le islemler
gergeklestirir.
Kayan Noktal fslem Floating Point FPO Program kayan noktali islemler

Operation

gerceklestirir.
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Tablo 5.1. Devam

Ozellik ingilizcesi Kisaltmasi Aciklamasi

Program tamsayi islemleri

Tamsay1 islem Input Operation 10 serceklestirir,
Program harici girig vektor verilerini
Giris Vektorii Input Vector IVEC parametre olarak alr.
Program parametre olarak tek bir
Giris Degeri Input Value IVAL harici girig degeri alir.
) Program harici giris dosyasini
Giris Dosyast Input File IF

parametre olarak alir.

Daha sonra farkli ¢aligma alanlarindan 6rnek paralel problemler secildi. Problem
secimini, daha once belirledigimiz 6zellikleri diisiinerek gergeklestirdik. Sonrasinda
secilen problemleri ¢ozen programlar1 kodladik. Programlarimizin her birinde,
paralel kiyaslama uygulamalarinin 6zelliklerinin ¢ogunu kapsayacak sekilde bir dizi
Ozellik kullandik. Programlar ve programlara ait &zellikler XUbuntu 18.04 Linux
dagitimi i¢in Tablo 5.2.’de, RTEMS igin ise Tablo 5.3.’de gosterilmistir. Tabloda
programlarin destekledigi ozellikler “+” isareti ile, programlarin desteklemedigi

ozellikler ise “-” igareti ile gosterilmistir.

Tablo 5.2. Kiyaslama Uygulama Programlarina Ait Ozellikler (Linux)

g g
Z 2 =t
Program < S =) 5
3] = 2 -2 =
= < = =) 2] 9 -
£ =2 % = 2 2 8 » 7 8
=T F % § B . 5 2 E 2 § %
5§ 3 g 3 § 8 o = S 2 E & §
o= < o= = —_— | =}
£ 5 % g 08 5 g E E g B & 2
= 4 o g ) I T = = g g o B o
= E o o = >3 S .= 5 B = E <
- T - T T T R - B A - B T
Ozeik = & = 8 o & a & a B a & a =
ST - + - + - + - + - + - + -+
MT + -+ -+ -+ + -+ -+ -
ER + + + 4+ o+ o+ o+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ 4+
SP - - - - + + - - + + + + + 4+
MP + o+ o+ 4+ - -+ o+ - - - - - -

1),
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Tablo 5.2. Devam

UoISSaI30I Jeaul|
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Tablo 5.3. Kiyaslama Uygulama Programlarina Ait Ozellikler (RTEMS)
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Tablo 5.3. Devamu

=) =)
S B .2 =
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S = I8 8 g2 =2 = &£ 2 g =° 9 37
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x 5 & 5 B & g 2 E g8 § g
g X s 3 | = = s .8 El = B ]
A B 5 & * 0 S
o g o =
Ozellik -
L + + + + o+ 4+ o+ - + + + + o+ o+
NL + o+ - - - - - - - - e - -
D - - + + o+ + + + - - - - - -
A + + + + + + + - + - +  + - -
BLO - - - - - - - - - - + - + +
R - - - + - - - + - - - - - -
FPO - - - - - - - - - - + - + +
10 + 4+ + + + 4+ + + + + 4+ 0+ - -
IVEC - - - - - - - - - - - - - -
IVAL - - - - - - - - - - - - - -

Uygulamalar bilgisayar bilimleri, matematik ve olasilik teorisi gibi yaygin bilinen
problemlerden olugmaktadir. Secilen problemler siralama algoritmasi, arama
algoritmasi, matris ¢carpimi, faktoriyel hesaplama, asal say1 bulma, binom dagilim1 ve

lineer regresyon denklemi hesaplamalaridir.

-  Tim uygulamalar i¢in oldukg¢a basit bir isimlendirme semasi belirledik.
Uygulamalar ilgili problemlerin isimlerinden olusmaktadir. Ornegin matris
carpimi yapan programin adi matrix_multiplication seklindedir. Ayrica her
bir program hem tek is pargacikli hem de ¢ok is pargacikli siirlimleri ile
yazildig1 i¢in programin paralel ve sirali siiriimlerini “p” harfiyle ayirt ettik.
Ornegin sirali matris carpim programinin ismi “matrix_multiplication”

olurken, paralel kodlanan matris ¢arpimi islemi “p_matrix_multiplication”

olarak adlandirilmistir. Uygulamalarin kisa a¢iklamalar1 asagidaki gibidir:
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p_selection_sort: Bu program paralel se¢cim siralama islemi gergeklestirir.
Program bir dizinin elemanlarini artan diizende siralar. Her bir dizi elemanin
degeri rastgele atanir.

selection sort: Bu program tek is parcacigi ile se¢im siralama islemi
gerceklestirir. Program bir dizinin elemanlarini artan diizende siralar. Her bir
dizi elemanin degeri rastgele atanir.

p_array search: Bu program dort is pargacigl yardimiyla arama islemini
gergeklestirir. Dizi dort parcaya boliiniir ve her bir is pargacigi dizinin bir
parcasi ilizerinde calisir. Bu programda aranacak olan dizi elemanlar1 program
icine gdmiilmiistiir. Boylelikle program tek yol (single path) olarak calisir.
array_search: Bu program tek is pargacigi ile dizi igerisinde arama islemi
gerceklestirir. Bu programda aranacak olan dizi elemanlar1 program igine
gomiilmiistiir. Boylelikle program tek yol (single path) olarak calisir.
p_matrix_multiplication: Bu program matris ¢arpma programinin paralel
stiriimiidiir. Program dort is parcacigi kullanarak iki adet 4x4 liik matrisin
carpma islemini gergeklestirir. Matrisin elemanlari rastgele iiretilmektedir.
matrix_multiplication: Bu program 4x4 liik iki matrisin rastgele tretilen
elemanlarin1 ¢arpma islemini gergeklestirir.

p_factorial: Bu program iki is pargacigi ile harici girdi olarak belirlenen
saymin faktoriyel hesaplama islemini gergeklestirir.

factorial: Bu program harici girdi olarak belirlenen saymnin faktoriyelini
hesaplama islemi yapar.

p_prime_numbers: Bu program bilinen iki deger arasinda kalan sayilardan
asal say1 olanlar1 dort is parcacigi kullanarak bulur.

prime_numbers: Bu program bilinen iki deger arasinda kalan sayilardan asal
say1 olanlar1 tek is pargacigr kullanarak bulur.

p_binomial_distribution: Bu program paralel binom dagilimini hesaplar. Bu
hesaplama islemi icin ii¢ is parcacigi kullanilmistir.

binomial distribution: Bu program tek is parcacikli olarak binom dagilimi
hesaplamas1 yapar.

p_linear_regression: Bu program paralel lineer regresyon denklemini

hesaplar. Bu hesaplama islemi i¢in alt1 adet is pargacigi kullanilmistir.
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- linear regression: Bu program tek is parcacikli olarak lineer regresyon

denklemi hesaplamasi yapar.

Gelistirme platformu i¢in xubuntu 18.04 Linux dagitimm  kullandik.
Programlarimizi C programlama dili ile gelistirdik ve GNU Compiler Collection
(GCC) 6.3.0 siirlimii ile tiim uygulamalarimizi basariyla derledik. Programlarin tiimii
RTEMS ger¢cek zamanli isletim sisteminde de derlenmistir. Emiilator, SPARC
ERC32 BSP’dir (Board Support Package). Cok is pargacikli paralel programalar i¢in
Pthreads API’si kullanilmistir.

5.3. Dizin Yapisi

PBench’teki her bir uygulamanin kendine ait bir dizin yapisi mevcuttur. Asagida bu
dizin yapisi detaylandirilmistir.

- Programin Linux dagitimi i¢in C kaynak kodu dosyas1

- Programin Linux dagitimi1 Makefile dosyasi

- Programin RTEMS i¢in C kaynak kodu dosyasi

- Programin RTEMS i¢in Makefile dosyas1

- Programin README.md dosyas1

- Programin cagn grafigi dosyasi (.pdf)

- Programin kapsam hiyerarsi grafigi dosyasi (.pdf )

. serttassevil Create p_binomial_distribution.c Latest commit 8@ed2@c a day ago
linux Create p_binomial_distribution.c a day ago
rtems Create p_binomial_distribution.c a day ago

E) READMEmd Update 3 months ago

[E) p_binomial_distribution_cg.odg Update 3 months ago

[ p_binomial_distribution_cg.pdf Update 3 months ago

E) p_binomial_distribution_shg.odg Update 3 months ago

E) p_binomial_distribution_shg.pdf Update 3 months ago

Sekil 5.1. p_binomial distribution programi igin genel dizin yapisi
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Branch: master ¥ PBench / p_binomial_distribution / linux / Create new file ~ Upload files ~ Find file  History
. serttassevil Create p_binomial_distribution.c Latest commit c111dc7 a day ago
B Makefile Create Makefile aday ago
[E) p_binomial_distribution.c Create p_binomial_distribution.c aday ago

Sekil 5.2. p_binomial distribution programinin linux klasoriiniin dizin yapisi

Branch: master ¥ | PBench / p_binomial_distribution / rtems / Create new file ~ Upload files  Find file  History
. serttassevil Create p_binomial_distribution.c Latest commit 88ed28c a day ago
E) Makefile Create Makefile a day ago
£ p_binomial_distribution.c Create p_binomial_distribution.c aday ago

Sekil 5.3. p_binomial distribution programinin RTEMS klasoriiniin dizin yapisi

Programin linux dizini icerisindeki C kaynak kodu dosyast xubuntu 18.04 iizerinde
derlenmis C kodlarimin oldugu dosyadir. Programin linux dizini igerisindeki
Makefile dosyasit xubuntu 18.04 {izerinde derleme siirecine yardimci olmak igin
olusturulmus dosyadir. Programin rtems dizini igerisindeki C kaynak kodu dosyasi
rtems lizerinde derlenmis C kaynak kodlarmi temsil eder. Aynmi sekilde rtems dizini
igcerisindeki Makefile dosyasi rtems iizerinde derleme siirecine yardimci olmasi i¢in

olusturulmustur.

Programin ana dizinindeki README.md dosyas1 program hakkinda genel bilgileri
icermektedir. Programin ana dizinindeki cagri grafigi dosyasi program akisim
kolayca anlamay1 saglayan bir grafiktir. Programin ana dizinindeki kapsam hiyerarsi
grafigi dosyasi ise programin fonksiyon ¢agirimlarini ve dongii girislerini kolayca
anlamamiz1 saglayan grafiktir. Asagida cagri grafigi ve kapsam hiyerarsi grafigi

sekiller ile detaylandirilmistir.

main

fill_array | |[sort

\

| find_minimum_value

Sekil 5.4. selection_sort programi igin ¢agr1 grafigi
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Programin ¢agr1 grafikleri ile hangi fonksiyonun hangi fonksiyon cagirimlarinda
bulundugunu kolaylikla anlayabiliriz. Sekil 3.4.” te main fonksiyonu fiil array ve sort
isminde iki  fonksiyona sahiptir. Ayn1 sekilde sort fonksiyonu da

find minimum_value isminde bir fonksiyona sahiptir.

main
main_fill_array main_sort
main_fill_array_L1 | | main_sort_find_minimum_value main_sort_L1

,

main_sort_find_minimum_value_L1

Sekil 5.5. selection_sort programu i¢in kapsam hiyerarsi grafigi

Programin kapsam hiyerarsi grafikleri ile fonksiyonlarin igerdikleri dongiileri ve
yaptiklar1 fonksiyon ¢agirimlarini kolaylikla anlayabiliriz. Sekil 3.5.°te main
fonksiyonu fiil array ve sort isminde iki fonksiyona sahiptir. Fill array fonksiyonu
ise  main_fill array L1 isminde bir dongiiye sahiptir. Sort fonksiyonu
find minimum_value isminde bir fonksiyona ve main_sort L1 isminde bir dongiiye
sahiptir. Benzer sekilde find minimum_value fonksiyonu da

main_find minimum_value L1 isminde bir dongiiye sahiptir.



BOLUM 6. TARTISMA

PBench kiyaslama uygulama takimindaki uygulamalarin RTEMS siirtimlerine iliskin

iki 6zel durumla karsilagilmistir. Bu durumlar asagida agiklanmaktadir.

rand() fonksiyonu: matrix multiplication ve p_matrix multiplication uygulamalari
rastgele say1 tiretmektedir. Dolayisiyla rastgele say1 iiretmek igin rand() fonksiyonu
kullanmaktadir. Uygulamalarin RTEMS siirlimlerinin  kosturuludugu SPARC
emiilatorii bir emiilatér oldugundan dolayr her calisma basinda sistem zamaninm
stfirlamaktadir. Uygulamanin makine kodlarinda degisiklik yapilmadigindan dolay:
rand() fonksiyonu kodlar1 her kosturmada ayni noktada bulunmakta ve dolayisiyla
ayni zamani temel olarak almaktadir. Bundan dolay1 rand() fonksiyonu ilgili program
icin siirekli olarak ayni degeri liretmektedir. Diger bir deyisle rastgele say1 liretmek

icin bir rastgelelik kaynagi bulunamamaktadir.

Bundan dolayr bu programlarin RTEMS siiriimlerinde rastgele say1 iretimi
gerceklestirilmedi. Bunun yerine sabit degerler uygulamanin kaynak kodu igerisine

el ile yazildi.

Deger Atama: Programin calistirilmasina baslanirken komut satirindan deger alan
factorial ve p_factorial uygulamalarinda da sorun yasanmistir. Bir ger¢ek zamanli
isletim sistemi olan RTEMS isletim sistemi dogas1 geregi komut satirindan deger
almak i¢in tasarlanmadigindan dolay1 bu 6zelligi desteklememektedir. Dolayisiyla bu
uygulamalarin RTEMS  siiriimlerinde komut satirndan deger alma islemi

yapilmamis; bunun yerine ilgili degerler programin kaynak koduna el ile yazilmistir.



BOLUM 7. SONUC

Bu tez ¢alismasi ile birlikte ¢ok islemcili veya ¢ok ¢ekirdekli donanimlar {izerine
insa edilmis, gercek zamanl sistemlerin WCET analizi i¢in paralel gercek zamanlh
kiyaslama uygulama takimi gergeklestirilmistir. Bilim insanlari, arastirmacilar,
miihendisler, ger¢ek zamanli sistem testleri ile ugrasan herkes bu uygulama
takimindan faydalanarak sistem testlerini gercgeklestirebilirler. PBench admi
verdigimiz bu uygulama takimi ayni programin hem sirali programlama teknigi ile
hem de paralel programlama teknigi ile kodlanmis siirlimlerini igermektedir. Bu
sayede WCET analizi ve gercek zamanli sistem testlerini gerceklestirecek olan kisiler
hem uygulamalarini hem de programlama tekniginin uygulamalar tizerindeki etkisini
inceleyebilme sansi bulabilirler. Uygulamalarin timii Linux dagitiminda ve RTEMS
gercek zamanli isletim sisteminde kosturulmustur. Uygulamlarda kullanilan
yazilimsal cesitlilik, (dongiiler vb.) gercek zamanli sistem testlerindeki basarimi

artiracaktir.
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