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OZET

Anahtar kelimeler: RTEMS, Gergek zamanli sistem, Kiyaslama Uygulama Takimi

Gelisen teknoloji ile beraber giinlik hayatimizdaki ve endiistrideki donanim
cihazlarimin kontrol edilmesini ihtiyaci ortaya ¢ikmustir. Bu problemin giderilmesi
amaciyla isletim sistemleri ad1 verilen yazilimlar piyasaya siiriilmiistiir.

Elektronik cihazlardaki hizli gelisim ve kiigiilme daha kii¢iik boyutlu cihazlarin
tiretilmesini ve kullanmasini saglamistir. Bundan dolay1 ortaya ¢ikan kiigiik boyutlu
cihazlar1 yonetmek adina igletim sistemleri yetersiz kalmistir. Kiigiik 0Olgekli
cihazlarda veya zamanin kritik oldugu sistemlerde dis ortama cevap verebilen
sistemleri yonetecek isletim sistemleri yazilmistir. Bu problemi iistesinden gelmek
icin gdmili sistemlerde calismak Tlizere gercek zamanli isletim sistemleri
tasarlanmistir. Boylece sistemin kullanictya ve dig ortama cevap iiretmek igin
olusacak olan kritik zamanli gérevler yerine getirilebilmistir.

Bu ¢alismada gergek zamanli bir isletim sistemi olan RTEMS ile genel amagl bir
isletim sistemi olan Xubuntu arasinda Olglim tabanli en kotii yiirlitme siiresini
bulmaya yardimci olacak bir kiyaslama takimi olusturuldu. Test Vektorii alan
kiyaslama uygulama takimi (MBBench)’nin en onemli ozelligi farkli girdi
degerlerine gore aym programlarin farkli platformlar igin ¢aligma sonuglar
karsilastirabilecektir.

MBBench bilgisayar bilimindeki iyi bilinen algoritmalardan secilerek olusturulmus
bir kiyaslama takimidir. MBBench hem RTEMS hem de Xubuntu iizerinde
calistirabilecek sekilde tasarlanmistir. Kiyaslama takiminin her iki platform ig¢in
yazilan uygulamalar1 C dili ile kodlamistir. Yapilan c¢aligma ile farkli girdi
degerlerine gore farkli sonuglar tiretebilen bir kiyaslama takimi olan MBBench elde
edilmistir.

viii



REAL TIME BENCHMARK SUITE USING TEST VECTOR

SUMMARY

Keywords: RTEMS, Real time system, Benchmark Suite

With the developing technology, the need to control the hardware devices in our
daily life and industry has emerged. In order to solve this problem, the so-called
operating systems were launched.

The rapid development and downsizing of electronic devices has led to the
production and use of smaller devices. Therefore, operating systems have been
insufficient to manage the resulting small devices. Operating systems have been
written to manage systems that can respond to the external environment in small-
scale devices or in systems where time is critical. To overcome this problem, real-
time operating systems are designed to work on embedded systems. Thus, critical
time tasks that will occur in order to produce response to the user and the external
environment of the system have been fulfilled.

In this study, a benchmark suite was created to help find to worst measurement-based
execution time between the real-time operating system RTEMS and the general-
purpose operating system Xubuntu. The most important feature of real time
benchmark suite using test vector (MBBench) is that it will be able to compare the
results of the same programs to different platforms based on different input values.

MBBench is a benchmark suite that has been selected from well-known algorithms
in computer science. MBBench is designed to run on both RTEMS and Xubuntu.
The applications of the benchmarking team for both platforms were coded in C
language. In this study, MBBench, a benchmark which can produce different results
according to different input values, was obtained.



BOLUM 1. GIRiS

Gergek zamanli uygulamalar havacilik, niikleer gii¢ santralleri ve hava yolu
reservasyonlarl gibi cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Bu tip uygulamalarin
kullanildiklar1 alan itibariyle hayati 6nem tasiyan sonuglar iiretmeleri gerekmektedir.
Uygulamalarin ¢iktis1 olan verilerin zamaninda tiretilmelidir ve sonuglar giivenilir

olmalidir [1].

Gergek zamanli sistemlerde uygulamalarin ¢alisma zamani tespit edilmelidir.
Program gergek zamanli bir sistemde kullanilmadan once en kotii yiirtitme siiresinin
ne kadar olacagin bilinmesi zorunlu hale gelmistir. En k&t yiiriitme siiresi bulmak
icin calismalar yapilmaktadir. Yiiksek seviyeli programlama dilleri ile yazilan

kiyaslama uygulamalari ile en kotii yiirtitme stiresi (WCET) tahmin edilebilmektedir

2.

RTEMS, ger¢ek zamanli uygulamalarin galistirilabilecegi gergek zamanli bir isletim
sistemidir. Ilk kullanilmaya baslandiginda yazilan ger¢ek zamanli uygulamalar Ada
programlama dilini kullanarak yazilmistir ve yazilmis olan uygulamalar tek islemcili
sistemler i¢in kullanilmistir. Teknolojik gelismeler ile birlikte ¢cok ¢ekirdekli ve ¢ok
islemcili sistemler kullanilmaya baslanmistir. Genel olarak bu sistemlerde kullanilan

kiyaslama uygulamalar1 C ve Java programlama dili kullanilarak yazilmistir [3].

Bu c¢alismada test vektorii kullanan gergek zamanli bir kiyaslama uygulama takimi
yazilmast hedeflenmistir. Bundan dolayr ilk olarak kiyaslama uygulamalari C

programlama dili ile yazilmig ve XUBUNTU 17.10 isletim sistemi tizerinde derlenip



calistirlmistir. Linux tarafinda olusturulan kiyaslama uygumalarin bitmesinden sonra
RTEMS, Xubuntu isletim sistemi lizerinde kuruldu ve gerekli test islemleri
gerceklestirildi. RTEMS gergek zamanli isletim sisteminde calistirilabilecek sekilde
kaynak kodlar cok degistirilmeden uygulamalarin test islemleri sparc simiilatori
tizerinde gergeklestirildi. RTEMS ve Xubuntu iizerinde test edilecek uygulamalar
disaridan girdi alabilecek algoritmalardan segilmistir. Caligma sonucunda en kotii
yiiriitme stiresi bazli 6l¢iim yapabilen ve farkli test vektorii gesitlerini alabilen bir

gercek zamanli kiyaslama takimi elde edilmistir.



BOLUM 2. GERCEK ZAMANLI SISTEMLER

Gergek zamanli sistemler cevresindeki olusan olaylara karsi belli bir zaman
icerisinde tepki vermek zorunda olan bilgisayar sistemleridir. Bu tip sistemlerin
caligmasinin dogrulugu iiretilen sonuclarin yaninda sonuglarin verildigi zamaninda
biiyiikk bir onemi vardir. Gergek zamanli sistemin ge¢ cevap vermesi durumda

tiretilen sonug kullanilamaz hale gelebilir veya tehlikeli sonuglar olusabilir.

Genel anlamda sistemleri kontrol eden gercek zamanli bilgisayarlar sistemlere
gomiilerek kullanilir. Ornek olarak gémiilii sistemlerin bulundugu yerlere sunlar

verilebilir: [4]

- Kamera

- Navigasyon

- Endiistriyel Robot
- Araba

- Ucak

Gergek zamanli bir kontrol sisteminin disaridan veri saglamak igin sensorler ve
kameralar1 kullanmaktadir. Sistemin disariya ¢ikti verebilmek ic¢in aktuatorler ve

kameralar1 kullanmaktadir [1].

Sensorler ve Aktiiatorler disaridan aldiklart fiziksel sinyalleri dijital forma
dontstiiriir. Ayrica dijital sinyalleri de fiziksel forma doniistiirebilir. Bu sayede
gergek zamanh sistem disaridan veri alabilir veya disariya ¢ikt1 verebilir. Boylece

gergek zamanli bir sistem ¢evresiyle etkilesime gecebilir.



Gergek zamanli bir bilgisayar sistemi ¢evresindeki uyaricilarin yaptigr uyarmalara
gdre sonug iiretmek zorunda olan bir sistemdir. Uretilen sonug c¢evrenin belirledigi
bir zaman araligi iginde olmalidir. Sistemin irettigi sonucun iretilmek zorunda

oldugu anlik zamana son teslim zamani(deadline) olarak ifade edilmektedir.

Gergek zamanli bir bilgisayar sistemi i¢in iki tip son teslim zamani karsimiza
¢ikmaktadir. Sistemin {irettigi cevap son teslim zamanindan sonra kullanabiliyorsa
bu tiir son teslim zamanlarina yumusak(soft) olarak ifade edilir. Aksi yonden
diistintiliirse sistemin trettigi cevap son teslim zamanindan sonra firetildiginde
telafisi mimkiin olmayan sonuglara sebep oluyorsa bu son teslim zaman tipinede
kati(hard) olarak ifade edilmektedir.

Bir ger¢ek zamanli bilgisayar sisteminde en az bir tane kat1 son teslim zamanina
sahip olan sistemlere kati ger¢ek zamanli bilgisayar sistemi olarak
isimlendirilmektedir. Aksi yonden bakilacak olursa gergek zamanli bir bilgisayar
sistemi herhangi bir kat1 son teslim zamanina sahip degil ise de yumusak ger¢ek

zamanli sistem olarak isimlendirilmektedir [6].

Gergek zamanl sistemler gorevleri yerine getirirken belirlenmis olan kisitlamalar
vardir. Bu kisitlamalardan bir tanesi de gorevi yerine getirmenin yaninda isin
yapilma zamani acgisindan degerlendirilmektedir. Buna gore gergek zamanl
sistemlerde iki adet zaman kisitlamasi bulunmaktadir. Bunlar kat1 ve yumusak zaman

kisitlamalaridir. Gergek bir sistem her iki kisitlama tiiriide bulunabilir [7].

2.1. Gerg¢ek zamanh sistem tipleri

Gergek zamanl sistemler iki sekilde siniflandiralabilir: [5]

- Yumusak ger¢ek zamanli sistemler

- Kat1 ger¢ek zamanli sistemler



2.1.1. Yumusak gercek zamanh sistemler

Yumusak gercek zamanli sistemler, sisteminin verdigi bir hizmetin tamamlanmasinin
net olarak ne zaman oldugu belli olmayan sistemlerdir. Bu tiir sistemlerde son teslim
zamanindan sonra sonuglar iiretilebilir. Uretilen sonucunun son teslim zamanindan
sonra olmast kullanissiz oldugu manasina gelmez. Uretilen sonuglarin kabul
edilebilir oldugu bir aralik vardir. Sistemin kalitesi gérevin tamamlanmasinin Son
teslim zamanina ne kadar yakinsa o oranda daha hizmet kalitesi yiiksek bir sistem

olarak goriiliir.

Yumusak ger¢ek zamanli sistemlere asagidaki 6rnekler verilebilir: [6] [7]

- Dijital kamera

- GPS

- Kablosuz yonlendirici
- Cep telefonlar

- Cevrim i¢i veritabanlari

2.1.2. Kati1 gercek zamanh sistemler

Kat1 gergek zamanli sistem, sistemin vermesi gereken hizmetin belirlenen son teslim
zamanini ge¢mesi durumunda telafisi miimkiin olmayan etkilere sebep olan kati
zaman kisitlamast ya da kisitlamalart bulunan sistemlerdir. Yerine getirmesi
gerektigi hizmetin son teslim zamanindan sonra tamamlanmasi kabul edilemeyen bir
durumdur. Sistemin istenildigi gibi ¢alismamasi durumunda 6nemli derecede duruma
gbre mali veya hayati sonuglar dogurabilir. Ozetlemek gerekirse kat1 gercek zamanl
sistemlerde hem hizmetin dogru olarak verilmesi hem de zamaninda icra edilmesi

gerekmektedir.

Kat1 gergek zamanli sistemlere asagidaki 6rnekler verilebilir: [6] [7]

- Kalp pili



- Fiize savunma sistemleri
- Arabalardaki hava yastig1 kontrol sistemi

- Motor kontrol sistemleri

2.2. Gerg¢ek zamanh isletim sistemi

Gergek zamanl isletim sistemi (RTOS) belli olan zaman kisitlamalari i¢inde donanim
cihazlar1 kontrol etmek i¢in tasarlanmis bir isletim sistemidir. Mevcut RTOS’larin

birgogu gomiilii sistemlerde kullanilmaktadir [8].

RTOS normal bir isletim sisteminden en 6nemli farki verilen hizmetin hem dogru
hem de zamansal olarak uygun olarak iiretilmek zorundadir. Siradan bir isletim
sistemi sadece verdigi hizmetin dogru olarak verilmesi yeterlidir. Hizmetinin
tamamladigi zamanin kritik bir 6nemi yoktur. Normal bir isletim sistemi verilen

hizmetinin yani gorevin tamamlanmasi sonsuz bir zaman i¢inde bitirebilir.

RTOS gosterecegi davranisa karar vermek i¢in oOzellestirilmis ¢izelgeleme
algoritmalarin1 kullanir. Bu sayede cevap verilmek istenen olayin nasil daha ¢abuk

yapilacagina ve ne kadar siirede gergeklesegine ortaya ¢ikarmaya calisir [9].

RTOS’larn iicretsiz ve iicretli olarak kullanabilir. Ucretli olarak LynxOS, ThreadX,
VRTX, WindowsCE kullanilabilir. Ucretsiz olarak FreeRTOS, RTLinux
kullanilabileceklere 6rnek olarak verilebilir [10].

RTOS’lar aslinda birer isletim sistemidir. Giiniimiizde giinliik hayatta kullandigimiz
bilgisayarlar1 yonetmek i¢in kullanilan isletim sistemleri ise genel amagh isletim

sistemleri (GPOS) olarak adlandirilmaktadir [7].

GPOS ile RTOS lar ikisi de kavram olarak birer isletim sistemi olmasi ragmen
tasidiklar1 6zellik bakimindan birbirlerinden farklidir [9]. GPOS’lara sunlar 6rnek
verilebilir: Windows, Linux ve MacOS dur. RTOS’lara o6rnek olarak sunlar
verilebilir: RTEMS, VxWorks, eCos, Zephyr.



2.2.1. Genel amach ile gercek zamanl isletim sistemi arasindaki farklar

Cogunlukla gomiilii sistemlerde kullandigimiz bir isletim sistemi RTOS ile giinliik
hayatimizdaki bilgisayarlar1 yonetmek icin kullandigimiz GPOSlar birbirinden
ozellik bakimindan farklilk gostermektedir. Ikisi arasindaki en onemli fark dis
olaylara verilen tepki siiresidir. GPOS herhangi bir gorevin tamamlanmasini garanti
etmek zorunda degildir. Son teslim zamani lizerinden degerlendirdigimizde yumugak
ger¢ek zamanli bir cevap verme 6zelligi gosterir. RTOS ise dis olaylara kars1 hizli ve
yiiksek oranda cevap vermesi gerekir. Ozellikle kat1 gercek zamanl sistemlerde belli

gorevlerin tamanlanmasi siire olarak da garanti edilmelidir [11].

RTOS ve GPOS arasindaki farklar su sekilde 6zetlenebilir:

- RTOS verilen gorevin zamaninda tamanlamasina odaklanmaktadir. GPOS ise
verilen gorevin zamaninda tamanlanmasinda ziyade birden ¢ok gorevin
basarilmasi tizerine tasarlanmaistir.

- GPOS vyapilacak gorevlerin siralanmasi konusunda herhangi bir algoritma
kullanabilmektedir. Fakat RTOS verilen gorevleri yapmak i¢in dncelik bazli
algoritmalar1 kullanmaktadir.

- GPOS is pargaciklarini veya gorevleri calistirirken sinir1 olmayan bir siirede
bunu yapabilmektedir. Bundan dolay1 gorevlerin yerine getirilirken bir
gecikme meydan gelmektedir. RTOS, gecikme agisindan degerlendirildiginde
GPOS gore daha az gecikme yasanacak sekilde yapilacak gorevleri
gergeklestirmektedir.

- RTOS genellik gomilii sistemlerde, hafif yapili kiigiik cihazlarda
caligmaktadir. GPOS ise daha biyiik sistemlerde calismak {izere
kullanilmaktadir [10].



2.2.2. RTEMS

RTEMS(Real-Time Executive for Multiproccessor System) [12] bir ger¢ek zamanli
calistiricidir. RTEMS gomiilii askeri uygulamalar i¢in yiiksek performansli bir ortam
olusturmasit amaciyla gelistirildi. Bu uygulamalar asagidaki belirtilen 6zellikleri

gosterir:

- Cok gorevli uygulamalari ¢alistirabilme

- Homojen ve heterojen ¢oklu mikroislemci sistemleri
- Olaya dayali, 6ncelik tabanli, kesintli ¢izelgeleme

- Gorevler arasi iletisim ve senkronizasyon

- Dinamik bellek yonetimi

- Yiksek diizeyde kullanic1 yapilandirilabilirligi

RTEMS’i kullanarak programlama dilleri vasitasiyla gercek zamanli uygulamalar
gelistirilebilir. RTEMS c¢ekirdegi programlama dilleri olarak Ada, C, Java destegi
vermektedir. RTEMS projesi ilk olarak askeri uygulamalar igin yazilmaya
basladiginda Ada programlama dili kullanilarak da ger¢cek zamanli uygulamalar
gelistirilmekteydi.

Teknolojinin gelismesiyle beraber c¢ok c¢ekirdekli ve c¢ok islemcili sistemler
olusturulmaya baglandi. Bu tip sistemlerde c¢alisacak olan ger¢cek zamanlh
uygulamalar Ada ile program yazildiginda gesitli sorunlardan kaynakli olarak
istenilen performans elde edilemedi. Ada Programi ile yazilmig gercek zamanli

uygumalarin sorunlari temel olarak sunlaridir.

- Ada programlama dili mekanizma olarak ¢oklu gorevi yerine getirmeye
desteklemektedir fakat bu yetenekleri tek islemcili sistemlere gore

gosterememistir.



- Ada derleyicileri modern fiize sistemleri kullanilamaycak kadar yavas ve

yetersiz kalmistir.

Asagidaki islemci aileri ile uyumlu olarak ¢alistirilabilir: [3]

- Adapteva Epiphany

- AlteraNIOS Il

- Analog Devices Blackfin

- Atmel AVR

- ARM

- Freescale (formerly Motorola) MC68xxx
- Freescale (formerly Motorola) MC683xx
- Freescale (formerly Motorola) ColdFire
- Intel 1386 and above

- Lattice Semiconductor LM32

- NEC V850

- MIPS

- Moxie Processor

- OpenRISC

- PowerPC

- Renesas (formerly Hitachi) SuperH

- Renesas (formerly Hitachi) H8/300

- Renesas M32C

- SPARCv7,v8, and V9

Tez caligmasinda olusturulan kiyaslama takimi Xubuntu tizerine kurulan RTEMS
RTOS’unda test edildi. RTEMS kodlar1 galistirilan simiilatorde SPARC islemcisi
kullanild1. Yazilan uygulamalarin tiimii RTEMS {izerinde ¢alistirmak igin gerekli
degisiklikler yapilarak test edildi.
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RTEMS ile yazilan uygulamalar yiiksek seviyeli diller ile yazildiginda farkli bir

islemci mimarisi tizerine tasinirken daha az ¢aba sarfedilecektir.

2.2.3. Zephyr

Zephyr, birden fazla mimaride, kaynak kisith aygitlar igin iyilestirilmis,
Olceklenebilir, agik kaynakli bir RTOS’dur. Linux, macOs ve Windows iizerinde

kurularak ¢alistiralabilir.

Zephyr projesini gelistirilme motivasyonu su sekilde ifade edilebilir: nesnelerin
internetinin  (IoT) bir sonucu olarak olusacak olan aygitlarin gelistirilmesinde
maliyetin digiiriilmesinin ve hizlandirmanin yaninda iretici firmalar arasinda tarafsiz

bir bolge olusturmak istenmesidir.

Zephyr RTOS ‘u ile gomiili sistemlere sensorleri baglayarak veri almak daha kolay
hale gelecektir. Gelistiriciler ihtiya¢ duyduklar1 ger¢cek zamanli sistem ¢ézlimleri i¢in

kullanabilirler.

Zephyr VxWorks RTOS ‘u baz alinarak gelistirilmistir. Sahip oldugu ¢ekirdek DSP,
RTOS teknolojisi lizerinden 20 yila yakin bir siirede gelistirilmistir. Zephyr RTOS u
resim isleme, telekomiinikasyon, radar kontrol sistemleri, uydular vb. dahil oldugu
cesitli ticari uygulamalarda kullanilmaktadir. Zephyr RTOS’u Apache 2.0 lisansi

altinda gelistiricilerin ve aragtirmacilarin kullanimina sunulmaktadir.

Zephyr c¢ekirdegi birden ¢ok islemci mimarisini tarafindan desteklenmektedir.

Desteklenen mimariler asagidaki sekilde listelenmistir: [13]
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- ARM Cortex-M,
- Intel x86,

- ARC, NIOS II,

- Tensilica Xtensa
- RISC-V32.

2.2.4.eCos

eCos (Embedded Configurable Operating System) ag¢ik kaynakli bir RTOS’dur.
Saglandig: ticretsiz lisans ile gelistiriciler ve arastirmacilar kaynak kodlari ticretsiz
bir sekilde indirerek calismalarini yapabilirler. Ayrica endiistride iretilmis olan
tiriinler de kullanilmaktadir. eCos kullanarak tiretimi gergeklestirilmis olan basarili

tirtinlerden biride Brother HL-2400 lazer yazicisi olmustur [14].

eCos agik kaynakli bir c¢alisma sistemini GNU araglart vasitasiyla saglar.
Gelistiriciler ¢aligma zamaninda biitiin yonleri ile serbest olarak erismek icin
RTOS’a miidahale edebilirler. Bu RTOS’un higbir 6zelligi degistirilmemesi igin
kapatilmamistir ve gelistiricilerin denemelerine agiktir. Gelistiricilere verilen bu
diizenleme hakki eCos lisansi tarafindan saglanmaktadir. eCos lisanst ile

uygulamalar gelistirilebilir ve dagitilabilir.

eCos’u c¢alistirma ayarlarint degistirmek igin kullanilan ayarlar sistemi gelistiriciye
gercek zamanl bilesenler lizerinde istedigi gerekli degisiklikler yapmaya izin verir.
eCos’un aksine geleneksel isletim sistemlerinde uygulama sahibinin gergeklestirmek
istedikleri sinirlandirilir. Gelistiriciler kendi 6zelliklerini belirledikleri bir isletim
sistemi yapmayi saglar ve gomiilii sistemlerin ¢ok ¢esitli kullanim alanlarina uygun

hale getirilebilir.
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eCos ile herhangi bir telif {icreti ddemeden uygulamalarinizi degistirebilir ve
dagitabilir. Ayrica ¢alisma zamani kaynak kodlar1 ve eCos araglarini {icretsiz olarak
edinilebilir. Temel gomiilii uygulamalar i¢in her seyi {icretsiz olarak gelistiricilerin
kullanimina sunar. eCos’un gelistirilmesindeki temel motivasyon ucuz ve
degistirebilir bir RTOS’u daha dogrusu bir gomiilii sistem ortamini olusturmay1
hedeflemektedir. Gomiilii uygulama destegi igin gerekli olan bellek yonetimi, istisna

yonetimi, C, matematik kiitiiphaneleri vb. tiim islevleri gelistiricilere saglamaktadir.

eCos 16, 32 ve 64 bit mimariler dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli hedeflenen mimarilere

ve platformlarda ¢alistirilacak halde tasarlanmistir.

eCos 13 farkli mimari tarafindan desteklenmektedir ve bu mimariler asagidaki gibi

listelenebilir:

- 68K/ColdFire

- ARM (including ARM7TDMI, ARM9TDMI, Cortex-M, StrongARM,
XScale)

- CalmRISC16 and CalmRISC32 (RedBoot only)

- Fujitsu FR-V

- Fujitsu FR30

- Hitachi H8/300

- Intel x86

- Matsushita AM3x

- MIPS

- NEC V8xx

- PowerPC

- SPARC

- SuperH



13

eCos’un dagitilmak i¢in Windows ve Linux versiyonlari da vardir. Fedora,
openSUSE ve Ubuntu dagitimlarinda x86 mimarisi igin ¢alismasi test edilmistir.
Windows versiyonlarinda Microsoft Windows 2000 Professional, Windows XP ve

Windows Vista altinda test edilmistir.

eCos hem bir grafik yapilandirma arac1 hem de bir komut satir1 araciligi ile ayarlari
degistirilebilir. eCos ile uygulama gelistirmek i¢in en azindan gcc derleyici, gdb hata

ayiklayicisi ve binutils araglarina gelistirmek yapmak icin gereklidir [15].

2.2.5. VxWorks

VxWorks gomiilii igletim sistemleri i¢in kullanmasi kabul goriilmiis bir RTOS’dur.
Wind River System firmasi tarafindan gelistirilmistir. Havacilik, uzay araclari

yazilimlar1 ve askeri uygulamalarda basarili olarak kullanilmuistir.

VxWorks cok c¢ekirdekli mimarilari destekleyecek sekilde gelistirilmis gercek
zamanli bir ¢alistirict tizerinden yazilmistir. Coklu gorev islemleri paralel bir sekilde

coklu veri isleyerek yerine getirebilir [16].

VxWorks, 10T i¢indeki bagli cihazlar igin glivenilir bir ¢alis ortami olusturmaktadir.
VxWorks ABB, Airbus, Alcatel-Lucent, BD Biosciences, Boeing, Delphi,
Eurocopter, Huawei, Mitsubishi, NASA, Northrop Grumman, Siemens ve Varian

gibi diinyaca tinlii firmalar 10T *ye hazir tirtinler olusturmak i¢in kullanmislardir.

Vxworks 32, 64 bit ve ¢ok ¢ekirdekli ve islemci mimarilerin genis bir ¢ogunlugu
tarafindan desteklenmektedir. Ayrica asagidaki islemci mimarilerinde ¢aligmasi test

edilmistir: [18]
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- ARM
- Intel

- Power Mimarisi

2.3. WCET

Gergek zamanli sistemlerde ¢alisma zamanin kritik oldugu uygulamalar mevcuttur.
Gergek zamanli sistemlerin genel olarak kat1 ve yumusak tiirleri vardir [5]. Ozellikle
kat1 gercek zamanli sistemler i¢in bir uygulamanin WCET ’inin bilinmesi 6nemli bir
problemdir [18]. Endiistiride birgok ¢alisma alaninda aktif olarak WCET’inin
bilinmesi gerekir. Yumusak ger¢ek zamanli sistemlerde uygulanmanin beklenen
zamanda c¢alismast ¢ok Onemli bir gereklilik degildir. Kati gercek zamanlh
sistemlerde gercek zamanli uygulamalarin teslim zamaninda ¢alismasi Onem
arzetmektedir. Beklenen zamanda uygulamanin cevap verememesi telafisi miimkiin
olmayan maddi zararlara neden olabilir [19]. Ornegin bir hava yastig1 sisteminin
zamaninda ¢alismamasi telafisi miimkiin olmayan maddi hasarlara veya oliimciil
sonuglara neden olmaktadir [20]. Giiniimiizde Endiistri 4.0 teknolojik devrimi
yasanmaktadir. Uretilen cihazlar artik insandan ziyade otomasyon sistemleriyle
fabrikalarda iretim yapilmaktadir. Bundan dolayr endiistride, zamaninda isini

yapamayan bir sistem iiretim hatasina neden olabilir.

WCET’i belirlemek i¢in yazilan uygulamalarin sensorler araciligr ile elde ettigi
bilgileri gore ne kadar siirede tepki verebildigini tespit etmek 6nem kazanmistir. Bu
problemi ortadan kaldirabilmek i¢in gercek zamanli bir uygulamanin c¢alisma
zamanini hesaplayabilen WCET analiz araglari1 olusturulmustur. Bu araglar sayesinde
programin calisma zamanlar1 gergekte kullanilmadan bulunmaya calisilir. Gergek
zamanl sistemlerde net olarak analiz araglar1 sayesinde su nokta c¢alisir dan ziyade
WCET bulunmaya c¢alisilir. Endiistride kullamilan gergek zamanli sistemler de
calisan uygulamalarin WCET’ini bulabilmek i¢cin WCET analiz araglari
gelistirilmektedir.



15

Gergek zamanli bir isleminin son teslim zamanini belirlemek gerekir. Son teslim
zamani, calistirilan ger¢ek zamanli uygulamalarin WCET’ini belirleyebilmek igin
gergek zamanli islemlerin parcasi olan iletisim eylemlerinin onceden bilinmesi
gerekir. Bir gérevin WCET’1 belirlendiginde gorevin baslamasi ve bitmesi igin {ist
bir sinir belirlenmis olur. Belirlenen bu {ist sinir olasi tiim baslatma senaryolari igin
asilamayacak sekilde kesin bir deger olmalidir. Asilamayacak konusu daha ¢ok kati

gercek zamanli sistemler igin gegerli bir ifadedir [5].

Zamanlamanin 6nemli oldugu sistemlerde kritik gorevlerin yerine getirilmesinin en
ge¢ ne zaman olacagmi bulmak adma st smurlarn belirleyen gesitli yontemler
gelistirildi. Bu yontemlerin ¢ogunda analiz edilen programlarin ¢alismasi sirasinda
gecen sirenin st st olarak kullanilabilecek WCET’i  tahmin etmeyi
amaglamaktadir. Kullanicilarin girdi bilgisini saglayabildigi kosullarda sistemin

belirli durumlardaki ¢alisma durumuyla ilgili sonuglar bulunabilmektedir [21].

WCET’i belirleyen araglarin daha kapsamli programlama yapilarini test edebilir hale
gelmesi gerekmektedir. Bahsedilen program yapilar1 daha uzun ve karmagsik
algoritmalar1 gerceklestirecek yapida olan ¢oziimler igcin WCET tahminlerini yapan

WCET analiz araglarinin daha dogru sonug tiretmesi gerekir.

WCET’1 belirlemek i¢in kullanilan ti¢ adet teknik vardir.

- Uctan uga 6lgme
- Statik analiz

- Hibrit 6l¢tim tabanl analiz [22]

Yukaridaki bulunan teknikler alanlarina gére WCET analiz araglar1 gelistirilmistir.
Ucretsiz olarak kullanima sunulan WCET analiz araglarinin kaynak kodlarina
ulasmak miimkiindiir. aiT [23] ve Bound-T [24] ticari ve ticretli yazilimlardir. Bunun
yani sira OTAWA [25], Heptane [26], SWEET [27] iicretsiz olan WCET analiz
araglaridir [22].
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23.1. aiT

aiT gercek zamanl sistemlerde en kotii durum galisma zamanini statik olarak
hesaplayabilen bir WCET analiz aracidir. WCET analiz yontemi olarak statik analiz
yontemini kullanmaktadir. Bu WCET aract aslinda Airbus Fransa destegi ile
tasarlanmistir. Kritik havacilik elektronigi yazilimlarin zamanlama davranisim

dogrulamak i¢in kullanilmistir [23].

aiT WCET aracini kullanan firmalar sunlardir: [23]

- AIRBUS

- DAIMLER
- Vestas

- OHB

- mtu

-  NASA

2.3.2. Bound-T

Bound-T Tidorum Ltd tarafindan gelistirilen ve belli bir noktaya kadar genisletilen
bir WCET analiz aracidir. Gomiilii sistemlerde yigin kullanimi ve WCET sinirm1
hesaplamak i¢in makine kodlarini statik analizi yaparak bulabilmektedir. Giiniimiizde
Bound-T Tidorum [Ltd tarafindan gelistirilmesi durdurulmustur. Devam
edilmemesinin ticari ve teknik nedenleri vardir. Arag¢ giinlimiizde acik kaynak kodlu
ve lUcretsizdir [24]. Kiyaslama takimi Intel 8051, ADSP-21020 ve SPARC V7

mimarilari lizerinde galisabilmektedir [28].

2.3.3. OTAWA

OTAWA 2004 yilinda gelistirilmeye baslanan bir WCET aracidir. Gelistirilme amaci
tamamen ticretsiz bir karsilastirma araci olusturmaktir [30]. OTAWA (Open Tool
for Adaptive WCET Analyses) WCET hesaplama ve makine kodlarinda
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programlarin statik analiz yapan C ile yazilmig bir kiitliphanedir. OTAWA tamamen
LPGL lisans1 altinda ticretsiz olarak ulasilabilir. Fransa da Toulose tiniversitesi IRIT
laboratuvarlarinda TRACES adli takim tarafindan gelistirildi. Ikilik yapidaki
programlarda calisgarak WCET analizinde bulmada yardimci olabilir. OTAWA
PowerPc, ARM, Sparc ve M68HCS gibi bir¢ok mimari tarafindan basariyla
calistirilabilmektedir.

Bugiine kadar OTAWA nin kullanildig1 projeler sunlardir: [25]

- W-SEPT (french ANR)

- parMERASA (FP-7)

- MERASA (FP-7)

- MORE (french ANR)

- MASCOTTE (french ANR)

- R2D2 (ONERA internal project)

2.3.4. Chronos

Chronos C programlarinin WCET tahminleri iiretmek tizere olusturulmus bir statik
analiz aracidir. WCET tahminleri i¢in statik kod analizi teknigini kullanir. Chronos
caligsmasi i¢in C programi ikili formatta girdi olarak almasi gerekir. WCET’i verilen
C programinin karmasik modern bir igslemci iizerinde c¢alismasi ile dogru sonuglar
tiretebilir. Chronos aragtirma topluluklarmin ihtiya¢ duydugu ag¢ik kaynak dagitimhi
Ozel bir aractir. Bu aracda da islemci modelleri SimpleScalar mimari simiilatori
tarafindan yakalanmistir. Chronos arastirmacilar i¢in esnek, gelistirilebilir ve kolayca

erisilebilirdir. Gomiili ger¢ek zamanli uygulamalarda kullanilabilmektedir [30].

2.3.5. RapiTime

RapiTime Ol¢im ve analizleri birlestirildigi WCET aracidir. Program yapilarinin
analizi i¢in programlarn kiigiik pargalara boler. Kiigiik pargalarin ¢alisma zamanlari

hedef islem igin tam 6lciilebilecek yapidadir. Olgiim zamanlar birlestirerek WCET’i


http://wsept.inria.fr/
http://www.parmerasa.eu/
http://socket.imag.fr/partners-fr.htm
http://www.irit.fr/recherches/ARCHI/MARCH/MORE/doku.php
http://www.irit.fr/MasCotTE/doku.php
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yaklasik olarak belirlenebilir. RapiTime WCET tahmin edebilir ve optimizasyon i¢in
en iyi yeri ayirt edebilir. RapiTime kritik ger¢ek zamanli goémiilii sistemlerin
zamanlama performansimi  dogrulamak i¢in otomotiv ve havacilik yazilim
miithendisleri tarafindan kullanilmistir. RapiTime sistem performansini iyilestirilmesi
ve WCET’in daha g¢abuk bulanabilmesi adina kullanilmaktadir [31]. RapiTime’ nin
calisma yaklasimi akademik alanda WCET ¢alismalarina dayanmaktadir. RapiTime
akademik alandaki bu prototipi pWCET olarak adlandirilmistir [32] [33] [34].

2.3.6. Heptane

Heptane acik kaynak kodlu statik analiz yapan bir WCET analizi aracidir. Ilk
versiyonu 2000 civarinda tasarlandi. Birgok onbellek mimarisi i¢in onbellek analiz
yapabilen teknikleri biinyesinde bulundurmaktadir. MIPS ve ARM komut seti
mimarisini destekler. Linux ve MacOS da calistirabilir. Windows {izerinde
calistirilmak i¢in destek vermemektedir. GPL lisansina sahip ve agik kaynak kodlu
bir yazilimdir [35]. MIPS ve ARM v7 mimarileri iizerinde WCET tahminleri
yapabilir [36].

2.3.7. SWEET

SWEET WCET hesaplama yontemi olarak akis analizi yontemini kullanir. WCET
aracinin ismi olan SWEET, SWEdish Execution Time Analysis Tool ifadesinin
kisaltmasidir. Bir arastirma takimi tarafindan 2001 yilinda Isve¢ de gelistirilmistir.

Ucretsiz olarak indirilip kullanilabilir [37].



BOLUM 3. KIYASLAMA

Gilinlimiizde ¢esitli disiplinlerde kullanilan kiyaslama takimlar1 mevcuttur.
Kiyaslama her tiirlii alanda problem olan bir konudur. Kiyaslama takimlarin ortak
amact performans belirlemektir. Bilgisayar bilimlerinde de bu problemi ¢6zmek

adma yazilmis kiyaslama uygulamalarin sayisi bir hayli fazladir [22].

Bilgisayar bilimlerinde WCET’i tespit etmek amaciyla gelistirilen kiyaslama
takimlar1 vardir. Ornegin tam say1 ve kayan noktali say1 hesaplamalar icin DryStone
kiyaslamas1 [38] ve sistem islemcisi, hafiza alt sistemi ve derleyicinin etkisi i¢in
SPEC CPU2006 kiyaslamasi vardir [39]. Bunlar endiistride ve akademik ¢aligsmalar

kullanilmaktadir. Kiyaslama takimlarinin iicretli ve {icretsiz versiyonlar: vardir.

WCET 6l¢iimii yapmak i¢in kullanilan kiyaslama uygulamalar: havacilik, otomobil,
bilisim vb. alanlar da aktif olarak kullanilabilmektedir. Piyasada bulunan mevcut
kiyaslama takimlarindan bazilar1 sunlardir: EEEMBC, MiBench, DEBIE [40],

PapaBench, Mélardalen vb.

Giiniimiizde mevcut olan kiyaslama uygulamalarinda C, Ada ve Java programlama
dillerini kullanarak yazilmistir. JemBench java ile, TACLeBench C ile, Dhyrstone
ise Ada programlama dili kullanilarak yazilmistir. Dhyrstone kiyaslama takimi ilk

olarak Ada ile yazilsada daha sonra C ile yazilan versiyonuda ¢ikmustir [41].
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Ozellikler
.= %
N 8 g, &
Kiyaslama takimi § ($) E S S : é :é}
JemBench - - + - + - + +
Dhyrstone + + - - + - - -
EEMBC - + - - + - + -
Malardelen - + - - + - + -
MBBench - + - - + + +
MiBench - + - - + - + -
PapaBench - + - - + + + -
PARSEC - + - - + - + +
PBench - + - - + + + +
TacleBench - + - - + + + +

Tablo 3.1. Kiyaslama takimlari benzerlik ve farklilar1 tablosu

Olusturmus oldugumuz kiyaslama takimi MBBench ile mevcut olan diger kiyaslama

takimlari ile karsilastirma sonucu Tablo 3.1°de verilmistir.

3.1. JemBench

JemBench kiyaslama takimi java programlama dili ile yazilmistir. Klasik gomiili
kontrol sistemlerinde kiyaslama yapmak icin kulanilir. Kiyaslama uygulamalari
mikro, ¢ekirdek(kernel), uygulama, paralel, akis kategorilerine ayrilarak
olusturulmustur. Uygulamalar minimum java standartini kullanarak c¢alisacak
sekildedir. Kiyaslama c¢ok cekirdekli ve ¢ok is pargacikli sistemlerde calisabilecek

kiyaslama uygulamalarini icermektedir [42].

3.2. EEMBC

EEMBC siirlis, mobil resim isleme, nesnelerin interneti, mobil aygitlar otonom
sistemler de kullanilan yazilim ve donanim igin performans kiyaslamalarinda
kullanilir. EEMBC gomiilii islemci uygulamalarinin enerji verimliligi ve performans
Olctimii i¢in kullanilir. EEMBC 1997 yilinda kurulan bir kurumdur ve kiyaslama
sonuglarini karsilastirabilecek bir veri tabani biriktirmektedir [43]. Kiyaslama takimi
MIPS, POWERPC, ARM, PISA ve X86 mimarilerinden &zellikleri topland1 [44].
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3.3. MiBench

Gomiili kiyaslamalar1 kullanmak i¢in yazilan MiBench arastirmacilar i¢in iicretsiz
olarak kullanabilir. EEMBC kiyaslama takimina benzer ozellikleri vardir ve agik
kaynak kodludur. MiBench alt1 kategoriden programlardan olusmaktadir: otomotiv,
endiistriyel kontrol, ag, gilivenlik, tiiketici aygitlari, o0fis otomasyonlari,
Telekomiinikasyon. Gomiilii islemci performansi analizlerinde SPEC2000 gore daha
basarilidir [45]. Kiyaslama takiminin uygulama kodlar1 web sitesinde kullanicilarin

kullanimina sunulmustur [46].

3.4. PapaBench

PapaBench tamami gercek zamanli yasamda olan uygulamalardan olusan bir
kiyaslama takimi olarak tanitildi. insansiz hava araclan icin Paparazzi projesi temel
alarak olusturuldu. GNU lisansi ile lisanslanan bu kiyaslama takimi arastirmacilarin
kullanimi i¢in ticretsiz olarak sunuluyor. Bu kiyaslama takimi WCET tahminlerinde
ve cizelgeleme analizinde faydalidir. Endiistride havacilik elektronik sistemleri
tizerinde calisan uygulamalar i¢in WCET tahminlerinde daha gercek¢i tahminler

yapilabilir [47].

3.5. PARSEC

PARSEC ¢ok islemcili sistemlerde c¢alismasi igin gelistirilmis bir kiyaslama
takimidir. 9 adet uygulamadan ve 3 adet Cekirdek olusmaktadir. Uygulamalarin
tamami C/C++ ile yazilmistir. Kiyaslamadaki her bir uygulamanin paralel
calisabilme o6zelligi vardir. Farkli islemci mimarilerini desteklemektedir. Her bir

caligsma alani i¢in farkli 6zelliklere sahip 6 adet giris vektorii tanimlanmistir [48].
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3.6. PBench

Malardalen Kiyasalama takiminda ki bir diger eksikligi kapatmak iizere yazilmis
olan kiyaslama takimlarindan bir PBench dir. Paralel Takim kelimesinin
kisaltmasidir. PBench ‘e ve kaynak kodlarina internet medyasi {izeriden ulasilabilir
[59]. PBench Paralel bir kiyaslama takimidir ve biitiin programlar tek cekirdekli
olarak tiretilmistir. PBench 5 farkli uygulama igerir. Her uygulamanin hem tek
cekirdekli hem de ¢ok ¢ekirdekli versiyonlar1 vardir. Takimda toplam 10 adet
program bulunmaktadir. Biitiin programlar C programla dili kullanilarak yazilmistir.
PBench yazilma amaci uygulamalar1 hem paralel yapilart hem de ardisik olarak

arastirmacilara test edebilme firsatin1 vermektir [49].

3.7. Malardelen

Milardalen kiyaslama takimi diinya c¢apinda farkli arastirma takimlar1 ve arag
ireticileri tarafindan toplandi. Kiyaslama uygulamalar C dili ile yazilmistir. Her
kiyaslama uygulamasinin 6zellikleri ve kaynak kodlar1 web sitesinde kullanicilarin
kullanimina sunulmustur [50]. Bu kiyaslama uygulamalarinda yazilan tiim kiyaslama

uygulamalari tek yollu ¢aligabilen programlardir [22].

3.8. TACLeBench

TACLeBench 53 adet kiyaslamanin olusturdugu bir takimdir. Gomiilii gerg¢ek
zamanli sistemlerdeki kiyaslama ihtiyacimi karsilamak ig¢in yazilmistir. Standart
kiitiphane ve isletim sistemleri bulunmayan sistemlerde kullanimi kolaydir [52].
Kiyaslama takimmin kodlar1 github iizerinde paylasilarak arastirmacilarin
kullanimima ag¢ilmistir [52]. Kiyaslama Takiminin adi TACLEBench Timing
Analysis on Code-Level ifadesinin kisaltmasindan olusmaktadir [53].



BOLUM 4. MBBench

Olusturdugumuz kiyaslama takimimi MBBench olarak adlandirdik. 2018 yilinda
secilen algoritmalar {izerinde uygulamalar toplandi. MBBench kiyaslama
uygulamalar1 i¢in yazilan uygulamalar linux isletim sistemi iizerinde basarili bir
sekilde calistirildi. Uygulamalar RTEMS {izerinde ¢alistirilacak hale getirilirken

dikkat edilen en 6nemli nokta kodlarin degismemesi olmustur.

Kiyaslama takimimin adi olan MBBench, Measurement Basemend Bench ifadesinin
kisaltilmis halidir. Olgiim tabanli WCET analizi yapmak amaciyla olusturulmus bir
kiyaslama takimidir. MBBench uygulamalari disaridan girdi alarak calisabilen
uygulamalardan olugmaktadir. Boylece calisan her uygulama farkli patikalardan

calistig1 icin ¢ok yollu calistirilabilen uygulamalara sahiptir.

MBBench 30 adet programdan olusmaktadir. Programlarin yaris1 Xubuntu isletim
sistemi diger yarist iSe RTEMS calisacak sekilde yazildi. Yani 15 adet disaridan girdi
vektorli alabilecek olan algoritmanlarin her biri i¢in Linux ve RTEMS iizerinde
calisacak sekilde aymi kodlar degistirilerek calistirildi. Kiyaslama takimiyla
yakalanmak istenen asil hedeflerden biride gercek zamanl ¢alisacak kodlari ile genel
amach isletim sistemi iizerinde c¢alisacak olan kodlarin ¢ok degisiklik yapilmamasi

olmustur.

MBBench uygulamalarin 14 tanesi tek is parcacikli calisacak sekilde yazilmistir.
Kalan 1 tanesi olan quicksort pogrami ise ¢ok is pargacikli olarak calisacak sekilde
yazilmistir. Merge sort uygulamasi sozde kod acisindan birbirine benzeyen

algoritmalardir. Bu iki algoritmanin merge sort uygulamasi tek is parcacikli olarak
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yazilmustir. ikiside herhangi bir tam sayili diziyi siralayan programlardir. Ayni dizi
icin siralama islemi yapildiginda c¢ok is pargacikli ¢alisan uygulama olan quick

sortun daha hizli siralama yaptig1 gozlenmistir.

MBBench uygulamalarinin RTEMS {izerindeki olusturulan kiyaslama takimi tek
yollu calistirilabilme o6zelligi olan programlardir. Bunun nedeni komut satiri
tizerinden veri alamamaktadir. Problemi ¢ozmek i¢in veri girdisi saglamak igin

veriler kod igerisine gomiilmiistiir.

MBBench uygulamalarinin RTEMS iizerindeki ¢alisan versiyonlarinda girdi degeri
tiretmek icin rastgele sayi tiretme yolu kullanildi. Bu sekilde g¢alistirildiginda her
seferinde ayni sayilarin sistem tarafindan iiretildigi goriildii. Bundan dolayr program
ne kadar calistirilirsa caligsin sonug¢ olarak iiretilen degerler ayni iiretildigi

gozlemlendi.

MBBench uygulamalarinin Xubuntu {izerindeki olusturulan kiyaslama takimi ¢ok
yollu ¢alistirilabilen uygulamalardan olusmaktadir. Her ¢aligmada komut satirindan
farkli girdi degerleri alabilecegi icin farkli patikalari takip ederek sonug iretilecektir.
Komut satirindan almak yerine rastgele sayi iireterek uygulamalara farkli girdi
degerleri saglandiginda da programlar c¢ok yollu calistinlma 6zelligini

gostermektedir.

Kiyaslama takimi olusturmak i¢in Linux isletim sistemi olarak Xubuntu 17.10,
ger¢ek zamanl isletim sistemi olarak ise RTEMS tercih edildi. Yazilan kiyaslama
uygulamalar1 i¢in programlama dili olarak C tercih edildi. Kiyaslama takimini
olusturan algoritmalar disaridan test vektorii alacak sekilde caligmasi Oncesi
belirlenen 6zellik matrisinide gézoniinde bulundurarak 15 adet algoritma program

yazmak i¢in belirlendi.
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MBBench'in kiyaslama takimi olusturulurken gozoniinde bulundurulan kriterler

sunlardir:

- Programlama dili
- Isletim sistemi

- Algoritmalar

MBBench olusturmak i¢in izledigimiz belli asamalar vardir. Bir yazilim gelistirme
projesi oldugu i¢in 4 adet asama sonunda kiyaslama takimi ortaya ¢ikmustir. Bu

asamalar sunlardir: tasarim, gelistirme, test etme ve yaymlama.

4.1. Tasarim

MBBench kiyaslama takimini ¢alistirmak i¢in agik kaynak kodlu, Linux ailesinden
Xubuntu isletim sistemini tercih ettik. Kiyaslama takimimin yazildigi dénemde en
giincel Xubuntu siirimii 17.10°dur. Tezin yazim asamasinda Xubuntu isletim
sisteminin en giincel versiyonu 18.10 olmustur. Xubuntu igletim sisteminin en dikkat
¢eken yonii tamamen ubuntu altyapisini kullanirken Xfce masaiistii ortamiyla gergek
zamanlt igletim sistemleri i¢in uygun bir calisma ve performans ortami
yaratmaktadir. Boylelikle RTEMS iizerinde uygulamalarin testi yapilirken ortaya
¢ikan sonuglar Xubuntu varsayilan masaiistii ortami1 Xfce’nin hafif kullanici arayiizii
ortami olmasindan kaynakli olarak linux ortaminda benzer sonuclar elde edilecegi

distintldi.

4.1.1. Xubuntu

Xubuntu, bir topluluk tarafindan gelistirilen ubuntu tabanli bir linux isletim
sistemidir. Xubuntudaki “X”, Xubuntu’ daki masatistii ortami olan Xfce’nin
kisaltmasidir. Xfce, Unix isletim sistemleri i¢in sunulan masaiistii ortamlarindan
biridir [55]. Gorsel olarak sik olmasinin yaninda sistem kaynaklarini diisiik ve hizli

kullanabilmektedir. Bunun haricinde kullanilan masaiistii ortamlari Unity, Gnome,
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KDE, LXDE dir. Sistem kaynaklar1 diisiik ve hizli kullanmasi ger¢cek zamanli
yazilimlari1 kosturmak i¢in ideal bir igletim sistemi haline getirmektedir. Sekil 4.1. de

Xubuntu masaiistiinii caligma goriintiisii verilmektedir.

Xubuntu isletim sisteminin ilk siirtimii 2006 yilinda yayimlandi. A¢ik kaynak kodlu
bir isletim sistemidir. Canonical Ltd tarafindan desteklenmektedir. GPL lisansinin

altinda dagitilan iicretsiz bir yazilimdir.

Ubuntu isletim sistemine benzerdir. Ubuntu isletim sisteminden farki Unity masaiistii

ortami1 yerine Xfce masaiistii ortami paketlenmis olarak gelmektedir [55].

~& 13 () 200k 17:29

Sekil 4.1. Xubuntu 17.10 masaiistii ortami
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4.1.2. MBBench kiyaslama takiminda bulunan uygulamalar

Algoritmalarin sdzde kodlar lizerinden bakilarak herbir uygulama yazildi. Calismasi
ve sonuglariyla ilgili Linux ve RTEMS tarafinda gerekli testler yapildi. Algoritmalar
da performans analizden ziyade belirledigimiz oOzellik tablosundaki alanlar
desteklemesini dikkat ettik. Uygulamalarin kaynak kodlari, yazilan kodlar1 agiklayan
yorum satirlarinida igermektedir. Programlari ¢aligsmasi sonucunda herhangi bir ¢ikti
verilememektedir. Kiyaslama takimindaki kodlar saf yapidadir. Yalmiz test

asamasindan sonuglar gérmek adina ¢ikt1 komutlart kullanilmastir.

MBBench kiyaslama takimi 30 adet programdan olusmaktadir. Her bir algoritmanin
iki adet uygulamast bulunmaktadir. Uygulamalarin biri Xubuntu bir digeri ise
RTEMS uygulama kodlarmi igermektedir. Tablo 4.1.’de MBBench programlarin
algoritmalar1 ve programinlarin ne is yaptiklari aciklanmistir.  MBBench’in
programlarin gosteren Tablo 4.1. li¢ adet slitundan olugmaktadir. Birinci siitunda
programlarin isimleri verilmektedir. Ikinci siitunda programim hangi algoritmay1
kullanilarak yazildig1 belirtilmistir. Uciincii satirda ise programlarin ne is yaptigi

aciklanmastir.

MBBench deki programlar farkli kategorilerden secilmis bilgisayar bilimine ait olan
algoritmalardir. Algoritmalar sifreleme, siralama, carpma, sayi, karakter esleme,
stkistirma konularinda kullanilanlardan segildi. Se¢im asamasinda dikkat edilen en
onemli husus belirlemis oldugumuz o6zellik matrisidir. Belirledigimiz 6zellik
matrisine uygun olanlar1 kiyaslama takimimiza dahil ettik. Bazi uygulamalarda
kodlar yazildiktan sonra o6zellik matrisindeki bazi 6zellikleri uymasi i¢in kod

tizerinde degisikler yaptik.

MBBench olusturan uygulamalarin algoritmalar 3 adet kaynaktan yararlanilarak

belirlendi. Algoritmalarla ile ilgili daha fazla bilgi almak isteyen okuyucular
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[56]’den yararlanabilirler. Booth ¢arpma algoritmasi ve sézde kodunu  [57]’de
bulunabilir. Cesar programinin ger¢eklestirildigi sezar algoritmasiyla ilgili [58] den

ayrintili bilgi alinabilir.

Program Adi Algoritma Aciklama
booth Booth's algoritmasi Iki adet tek basamakli pozitif say1 carpar.
bucket_sort Kova Siralama algoritmas1  Tam sayilar siralanir.
cesar Sezar algoritmasi Bir karakter katarmi sifreler.
counting_sort Sayma Siralama Tam sayilar siralanir.
algoritmasi
gcd En biiylik ortak bolen Iki pozitif saymin en biiyiik ortak bdlenini bulur.
huffman Huffman kod algoritmast ~ Bir karakter katarm sikistirir.
knapsack 0-1 sirt gantasi problemi Bir sirt ¢antasima yerlestirebilecek maksimum degerini
bulur.
merge_sort Birlestirme siralama Tam sayilar siralanir.
algoritmasi
miller_rabin Miller-Rabin asallik testi Bir sayinin asal olup olmadigmni bulur.
pollard_rho Pollard rho algoritmasi Saymnin ¢arpanini bulur.
quick_sort Hizli siralama algoritmasi ~ Tam sayilar siralanir.
rabin_karp Rabin-Karp algoritmasi Karakter katar1 esleme algoritmasidir.
radix_sort Taban siralama Tam sayilar siralanir.
algoritmasi
rsa RSA kripto Karakter katari sifreleme ve sifre ¢6zme.
standard deviation Standart sapma Standart sapma hesaplanir.

Tablo 4.1.MBBench 1.0 Programlar

Kiyaslama takimindaki uygulamalardan ilki booth programidir. Booth programi
komut satirindan alinan iki adet pozitif say1y1 ¢arpma islemi yapmaktadir. Program
icerisinde alinan iki sayida ikili say1 diizenine gevirilirek islem yapilir. Algoritmanin
calisma mantig1 geregi carpilan iki saymin her biri karsilastirilan biti O ise sadece
kaydirma iglemi yapilir. Eger her karsilastirma igin 1 i¢in g¢alisirsa ¢ikarma ve

kaydirma islemi yapilir.

Bucket sort uygulamasi kova siralama algoritmasim gerceklestirmektedir. Bu
uygulamadaki ana ama¢ verilen tam sayilh diziyi siralama islemini
gergeklestirmektedir. Bizim uygulamamizda verilen n elemanli diziyi belirledigimiz
formiil geregi 3’e boler. Ardindan her bir kovay1 kendi i¢inde siralar. En sonunda ii¢

kova birlestiginde karsimiza siralanmis bir tam sayili dizi ¢ikmaktadir.
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Cesar uygulamasi bir sifreleme algoritmasidir. Verilen karakter katar1 degerini
belirlenen tam say1 degerine gore dtelenmektedir. Ornegin “ali” katari igin 1 rakamla
oteleme islemi gergeklestiginde sifrelenmis metin “bmj” olacaktir. Sifrelenmis metni

¢ozmek icin bilinmesi gereken tek sey 6telenme sayisidir.

Counting_sort uygulamasi 3 adet dizi iizerinden verilen tam say1 bir diziyi siralayan
bir programdir. Program girdi olarak verilen bir dizi, bu diziden farkli olarak
siralanmis olan dizinin yerini tutan ayri bir dizi ve yazdirilacak dizi kullanilarak
islemler gergeklestirilir. Bu uygulamada dikkat ¢eken en onemli durum dizilerin
siralanmis olan diziye kopyalanmadan 6nce B dizisi diye adlandirdigimiz bir dizide
siralama yerleri olusmaktadir. Siralama islemi gerceklestirmek icin 3 adet aym

boyutta dizi kullanma ihtiyac1 ortaya ¢ikmistir.

Gcd iki adet pozitif tam say1 i¢in en biiyiik ortak bolenlerini veren bir uygulamadir.
Bu uygulama igin Oklid formiilii lise ve orta okul diizeyindeki anlatilan sekildeki
¢oziime daha yakindir. Fakat Oklid formiilii ile bulunan iki saymnm ortak béleni
uygulamasi belirledigimiz 6zellik tablosuna daha az uygun oldugu igin tercih

edilmemistir.

Huffman programi verilen bir karakter katarimi sikistirmak iizere yazilmis bir
programdir. Verilen karakter katarindaki harfler frekanslari ne kadar benzer olursa
sikistirma orani o aranda daha yiiksek olacaktir. Tersine diisiiniildiigiinde ise verilen
karakter biitiin harfler farkli oldugunda sikistirma oran1 daha az performansli olacag
goriilecektir. Uygulama verilen girdi degerine otomatik olarak harfleri kodlayacagi

bit degerlerini belirleyebilmektedir.

Knapsack uygulamasi bilgisayar bilimlerindeki popiiler problemler arasindadir. Bu
uygulamada ana amag alinacak parga ¢antaya sigmiyorsa almamaktir. O-1 sirt ¢antasi

problemine bir ¢oziim gelistirililmistir. Bu aradaki 0 ve 1 esya ya da pargay1
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aldiginda canta tam kapasitisini asiyormiyorsa islem gerceklestirilmektedir. Birim

degeri yiiksek olan canta i¢in en faydali olan olacaktir.

Merge sort uygulamasi verilen bir tam sayili diziyi siralamak i¢in kullanilir. Verilen
dizi kiigiik parcalara boliinerek siralama islemi gerceklestirilmektedir. Bu yonteme
bol ve yonet teknigi denmektedir. C tarafindan yazilirken goriilen en 6nemli nokta
dizinin sadece adi gonderilerek pargalanma islemleri yapilmaktadir. Uygulama iyi
incelendiginde fonksiyona islemesi ig¢in génderilen dizin geri deger dondiirmemesine

ragmen dizi main fonksiyonu igerisinde siralanmis bir bi¢imde alinabildigi goriildii.

Miller-rabin programa girdi olarak verilen bir sayinin asal olup olmadigi tespit
edebilmektedir. Uygulamanin Xubuntu tarafinda sorunsuz olarak calistig1 test
edilerek kontrol edildi. Fakat RTEMS iizerinde ¢alisirken algoritma geregi igerisinde
bulunan random fonksiyonu yiiziinden Xubuntu tarafinda alinan sonuglar elde

edilemedi.

Pollard rho uygulamasi verilen herhangi bir sayiin ¢arpanini bulan bir programdir.
Alman herhangi bir say1 pollard rho algoritmasina maruz birakilarak carpanlar

bulma islemi gergeklestirilir.

Quick_sort programi hizli siralama algoritmasinin gergeklesitiren bir uygulamadir.
Girdi olarak alinan herhangi bir tam sayili diziyi siralama islemini gergeklestirir. Bu
uygulamanin diger uygulamalardan en Onemli farki kiyaslama takimi ozellik
tablomuzdaki yer alan 6zelliklerden cok is parcacikli 6zelligi destekleyecek sekil
yazildi. Yazilan uygulamanin RTEMS tarafindan da Xubuntu tarafinda basari bir
sekilde siralama yapmay1 gerceklestirmistir. Bunun yani1 sira RTEMS tarafinda pes
pese calistirma sirasinda dizi boyutlar1 biyiitiildiigiinde ¢ok is parcacikli ¢alisma
modunda hatalar ortaya ¢ikmistir. Merge sort uygulamasina algoritmasi olan merge

sort ile quick_sort uygulamasinin algoritmalari yap1 olarak birbirine benzemektedir.
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Rabin_karp uygulamasi verilen iki adet karakter katarin1 birbirine es olup olmadigina
karar veren bir uygulamadir. Rabin karp algoritmasin1 kullanarak sonuca
ulasmaktadir. Burada iki girdi esit olarak ¢ikmasi i¢in aralarinda bosluklar1 dahi ayni
olmasi gerekmektedir. Bu uygulamanin diger bir 6zelligi ise kiyaslama takimindaki

karakter katar1 olarak girdi alabilme 6zelligi tasimaktadir.

Radix_sort uygulamasi verilen bir tam say1li diziyi siralayabilen bir uygulamadir. Bu
uygulama basamak degerleri kullanarak siralama islemi gerceklestirilmektedir. Her

asamada basamak degerleri artik¢a siralama islemi ger¢eklesmektedir.

Rsa uygulamasi alian bir say1r girdi olarak verilen bir say1 ile sifreleyen ve bir
sifrelenmis say1 olusturulmaktadir. Uretilen sifrelenmis mesaj degeri olusturulan

anahtar kullanilarak tekrar agilabilmektedir.

Standard_deviation uygulamasi girdi olarak alinan bir adet txt dosyasi iizerinde
okunan sayilarin standart sapmasi bulunmaktadir. Linux tarafinda calisan uygulama
basarili br sekilde standart sapmayir hesaplayabilmektedir. RTEMS tarafinda ise
disaridan ¢esitli yontemler denenmesine ragmen disaridan txt ya da farkli bir

formatta dosya okunamadiginda standart sapma hesaplanamamustir.

4.2. Gelistirme

Ilk olarak uygulama yazilacak algoritmalar segilmisti. Daha sonra algoritmalar
yazmak i¢in C programlama dili tercih edildi. Bunun yaninda Java ya da Ada gibi
programlama dilleri de tercih edilebilirdi. Biz gergek zamanl isletim sistemlerin
gelistirilmesinde yaygin olarak kullanilan C dilinde yana tercihimizi kullandik.

MBBench’teki yazilan uygulamalarin tamami C dili kullanilarak yazilmistir.
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C programlama dili gcc derleyicisi ile derlenip calistirabilecek 6zellikte bir yapiya

sahiptir. Ger¢gek zamanli uygulamalar Ada ve C dili ile de yazilabilmektedir.

Programlama dili tercihi yapildiktan sonra kiyaslama takiminin uygulama kodlarinin
calistirilacagi isletim sistemleri belirlenmistir. Bu nokta iki adet isletim sistemine
destek verilmeye karar verildi. Linux dagitimlar1 i¢in Xubuntu ve ger¢ek zamanh
sistemler icin RTEMS tercih edildi. Bu se¢imin iki adet nedeni vardir. Birincisi bu
iki isletim sisteminin hem endiistri hem de akamedemik alanda kullanilmaktadir.
Ikincisi ise RTEMS yillardan beri ger¢ek zamanli sistem gelistirilmesinde
kullanildiginda olusabilecek hatalar ve ¢oziimleri hakkinda daha genis bir destek
ortami bulanabilir. Ayrica gOémiilii sistemler i¢in yazilmig olan kiyaslama
uygulamalar1 incelendi. Bu uygulamalar inceledeginde RTEMS gelistiricilerinin
gomiilii sistem yazma konusunda tercih edilmektedir. Fakat RTEMS’i baz alan

kiyaslama takimlar1 sayisi fazla degildir.

Her iki isletim sisteminde yazilacak versiyonlar belirlendi. Daha sonra belirlenen bu
versiyonlara gore her programin hem Xubuntu ve hem de RTEMS {izerinde yazdik.
Farkli platformlarda yazilan programlarin daha iyi karsilastirilmasi igin ayni
programlarin farklt versiyonlarini miimkiin oldugunca benzer sekilde yazmaya

calistik.

Son olarak kiyaslama uygulamalarinin olustugunda tasimasi gereken kriterlerini

belirledik. Belirlenen kriterler asagidaki sekilde listelenmistir:

- Kiyaslama takimini olusturak i¢in ana motivasyonumuz ol¢iim bazli WCET
analizidir. Bu nedenle, girdi alan ve bu girdiler iizerinde ¢alisan programlari

se¢cmeye ihitiyacimiz vardir.
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- Her program cesitli program yapilar1 (dongiiler, kararlar vb.) igermesi
gerekir.

- Her program belirlenen 6zellik matrisindeki birden fazlasini igerebilir (Tek is
parcagikli, harici rutin kullanimi vb.).

- Programlar farkli veri tipleri (kayan nokta, tam say1 vb.) ve veri yapilari (dizi)
tizerinde islemler yapmalidir.

- En az bir program bit seviyesi islemleri icermelidir.

Kiyaslama uygulamalarinda bazilar girdi olarak tek veri alirken bazilari ise bir test
vektorii (girdiler dizisi) almistir. Belirlenen Ozelliklere gore programlar ve
ozelliklerini gbsteren bir matris hazirlandi. Bu matris ve programlarin tasidiklan

ozellikler Tablo 4.2.’1 tizerinde verildi.

Kiyaslama takimi yazilirken girdi alan algoritmalar segilmeye caligildi. Algoritma
secilerken bilgisayar biliminde kullanilan c¢esitli alanlardan secildi. Her yazilan

algoritmadan sonra girdi alinacak 6zellige gore bir sonraki algoritma se¢imi yapildi.

Test vektorii alan kiyaslama takimi github tizerindeki olusturulan bir depoda web

ortaminda isteyen kisilerin kullanimina sunulmaktadir [59].

Gereksinimlere bagli olarak, desteklemek istedigimiz 6zellikleri belirledik. Bundan
sonra basitlik i¢in her ozellige bir kisaltma verildi. Ozellikler Tablo 4.2.°de

gosterilmistir.
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Ad Kisaltma Agiklama
Tek Is Parcacikh ST Program tek is pargaciklidir.
Cok Is Parcacikh MT Program ¢ok is parcaciklidir.
Disaridan rutin ER Program harici rutin kullanir.

Tek yollu SP Program her c¢alistrmada ayni ¢alistirma yolunu ¢alistirir.
Cok Yollu MP Program her ¢alistrmada farkli ¢alistirma yollarini
kullanir.

Dinamik Bellek Ayirma DM Program dinamik hafiza tahsisi yapar.
Dongii L Program dongiiler icerir.

Icice Dongii NL Program igice dongiiler icerir.
Ozyineleme R Ozyinelemeli fonksiyon ¢agrilart mevcuttur.
Karar D Karar yapilari (if...else vb.) kullanilir.
Dizi A Program dizileri lizerinde caligir.

Bit Diizey Islem BLO Bit diizey islemler mevcuttur.

Kayan Noktal islem FPO Kayan noktali islemler mevcuttur.
Tam Sayih islem 10 Kayan noktal1 islemler mevcuttur.
Girdi Vektorii IVEC Program girdi olarak bir vektor alir.
Girdi Verisi IVAL Program girdi olarak tek bir deger alir.
Girdi Dosyas1 IF Program girdi olarak bir dosya alir.

Tablo 4.2.0zellikler

Yukarida belirtilen 6zellikler ¢ergevesinde tiim program yapilarint ve 6zelliklerini

basariyla temsil eden bir kiyaslama takimi olusturmaya ¢alisildi.

Belirtilen oOzellikler gore baslayan algoritma yazim calismalari sonucunda test
vektorii alabilen kiyaslama uygulama takimi olan MBBench’i olusturarak ¢aligmalar

tamamlandi.

Yukaridaki goz Oniine alinan o6zelliklere gore algoritmalarin uygulama kodlarinda
gerekli degisikler yapildi. Linux de calisan uygulamalarin tamami komut satiri
tizerinde veri alacak sekilde tasarlandi. Ve bu alinan veriler kullanilarak programin

farkli sonuglar elde edilebilmektedir.

MBBench’deki programlarin linux versiyonun tasidigi o6zellikler Tablo 4.3.°de
gosterilmistir. Tablodaki bir siitiin ile satirin birlestigi yerde (+) ve (-) isaretleri

bulunmaktadir. Tablodaki dikey siitiinlar program adlarini tasimaktadir. Programdaki



35

diisey siitunlar ise kiyaslama takiminin bir 6zelligini ifade etmetedir. Bu hiicrelerdeki
gosterilen her bir isareti programin o hizadaki 6zelligi tasidigin gostermektedir. Eger
bir hiicrede (+) isareti var ise program tablonun o satirinda bulunan o6zelligi
tagimaktadir manasina gelir. Diger bir yandan eger bir hiicrede (-) isareti tastyor ise

programin o satirda bulunan 6zelligi tasimadigini gosterir.

Programlar c
S

o k=

- S = = o 3

S @ S Q £ = 2 ¢ S

2 (=) c =< 172} © = Q ] o ko]

| c < Q | 2] X D =

B = S @ <08 [ | [ <

s 2 = B E 2 o ] S % = < o

— S g & 3 w & © § = T € B3 15 « §
Ozellikler & 3 8 8 > £ 2= E E & & & & e B
ST + o+ o+ O+ + + + + o+ O+ -+ + o+ 4+
MT - - - - - - - - - - + - - - -
ER +  + o+ o+ + + 4+ + + + 4+ 4+ o+ o+ o+
SP - - - - - - - - - - - - - - -
MP + o+ o+ O+ + + 4+ + + + o+ 4+ o+ o+ o+
DM - - - - + - - - - - + - + - -
L + o+ o+ o+ - + 4+ + + + + 4+ o+ o+ o+
NL - + g + + + + - 3 - S + + - +

R - - - - - - - + + o+ + o+ + o+ o+

D + o+ o+ o+ + + 4+ o+ O+ - + o+ o+ o+ o+

A + o+ o+ o+ - + o+ O+ - - + o+ o+ - +
BLO + - - - - - - - - - - - - - -
FPO - - - - - + - - - - - - - + -
10 + + o+ o+ + + 4+ + + + 4+ 4+ o+ o+ O+
IVEC + + o+ o+ + + o+ O+ - - + + o+ O+ -
IVAL - - - - - - - - + o+ - - - - -
IF - - - - - - - - - - - - - - +

Tablo 4.3. MBBench 1.0 Programlar1 (Linux versiyonu) 6zellik matrisi

MBBench programlarin Linux versiyonu olarak verilen Tablo 4.3. incelenirse

herhangi bir programin biitiin 6zellikleri tagimadigi goriilebilir.

MBBench deki programlarin RTEMS versiyonun tasidigi 6zellikler Tablo 4.4.’de
gosterilmistir. Tablodaki bir siitiin ile satirin birlestigi yerde (+) ve (-) isaretleri

bulunmaktadir. Linux versiyonu gosteren Tablo 4.3.’deki belirlenen 6zelligi tagiyan
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program bulundugu hiicreye (+) isareti konulmustur. Ozelligi tasimayan

programlarin hizasina gelen hiicrede ise (-) isaretleri konulmustur.

RTEMS versiyonu i¢in diizelenen Tablo 4.4.’e gore biitiin programlarin tek yollu
calistigl ¢cikarimi yapilabilir. Cilinkii girdi degerleri programin i¢ine gomiildiigii icin
programlar her ¢alismada ayni yolu takip ederek calisacaktir. Linux versiyonuna gore
bir farkda girdi dosyasi 6zelliginden gbze carpmaktadir. RTEMS versiyonundada
girdi dosyasi alarak program ¢ikt1 verilememistir. Ayn1 zamanda RTEMS versiyonu

icin girdi vektort, girdi degeri 6zellikleride karsilanamamustir.

Programlar s
=1

8

t >

+ o = [5)

= 7} g = e o o]

2 o c ¥ 8 8 5 § § B o

o = s 8 o o= 2 X 9 3

£ g O — = 8 o ] ] < = x °

. ) o 3] 3 S Rl E < S = = 2 5 3 e S
Oelikler 8 2z 8 3 § 2 & € E 8 3 8 B 8 £
ST + + o+ o+ + + + + o+ o+ -+ o+ o+ o+
MT - - - - - - - - - - + - - - -
ER + o+ o+ o+ + + 4+ + + + + 4+ o+ o+ o+
SP + o+ o+ o+ + + + + + + + + o+ o+ o+
MP - - - - - - - - - - - - - - -
DM - - - - + - - - - - + - + - -
L + o+ o+ o+ - + + + + + + + o+ o+ o+
NL - + - + + + + - - - - + + - +

R - - - - - - - + + o+ + o+ + o+ o+

D + o+ o+ o+ + + + o+ o+ - + + o+ o+ o+

A + o+ o+ o+ - + o+ O+ - - + o+ o+ - +
BLO + - - - - - - - - - - - - - -
FPO - - - - - + - - - - - - - + -
10 + + o+ o+ + + + + + + + 4+ o+ o+ o+
IVEC - - - - - - - - - - - - - - -
IVAL - - - - - - - - - - - - - - -
IF - - - - - - - - - - - - - - -

Tablo 4.4. MBBench 1.0 Programlari (RTEMS versiyonu) 6zellik matrisi

RTEMS gergek zamanh bir gomiilii isletim sistemi oldugundan, programlar1 komut
satirindan ¢alistirmak ve bdylece komut satir1 ortamindan girdi almak i¢in kiyaslama

takimi elde edilememistir. Onemli bir not olarak sunu belirtmek gerekirse RTEMS
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stirimleri komut satirindan girdileri desteklememektedir. Bolim 5.1.’de daha

ayrintili bir agiklama yazilmistir.

Programlarin Linux versiyonlarinin derlenmesi GNU Compiler Collection (GCC)
7.2.0 kullanilarak yapilmistir. Hem derleme hem de test ¢alismalari Xubuntu 17.10

linux dagitiminda gergeklestirildi.

Programlarin RTEMS versiyonlari, RTEMS 5.0.0 ile versiyonu ile derlenmistir. Test
isemleri SPARC simiilatoriinde gergeklestirildi.

Yukaridaki kiyaslama takimi i¢in verilen Ozellikler tablosunu incelenebilir.
Uygulamalarin tiimii tek g¢ekirdekli olarak calisabilir durumdadir. MBBench 1.0
sifirda ¢ok ¢ekirdekli calisan bir uygulama quicksort haricinde mevcut degildir.

Standart sapma uygulamasini girdi olarak harici bir dosya iizerinden elde etmektedir.
RTEMS f{izerinde ¢alisan uygulama da harici dosya iizerinde girdi alma islemi

yapilamamastir.

Booth kiyaslama uygulamasi bit dilizeyinde islemi gerceklestirebilir. MBBench

1.0’deki en uzun kod satirina sahip uygulamadir.

4.3. Detaylar

4.3.1. Kiyaslamanin takiminda bulunan uygulamalarin dizin yapisi

Kiyaslama takimi web {lizerinde depolanmis sekilde ilgilen bilim insanlarinin
kullanimina agildi. Sekil 4.2.°de MBBench WCET kiyaslama takiminin klasor

goriiniimi verilmistir.
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ﬂ' MetinKuzhan finall algarithms Latest cornmit 3¥@71F2 on 19 Feb
| booth booth algorithim a rmonth ago
B bucket_sort bucket.cesar.counting sort algorithm armonth ago
W cesar bucket.cesar.counting sort algorithm armonth ago
| counting_sort bucket.cesar.counting sort algorithm amonth ago
i god gcd huffman knapsack mergesart amenth ago
W huffrman god huffrnan knapsack mergesort a month ago
M knapsack ged huffrnan knapsack mergesort a month ago
B rmerge_sort ged huffrnan knapsadk mergesort a month ago
| miller_rabin finall zlgerithms a rmonth ago
i pollard_rho finall zlgorithms a rmonth ago
B quick_sort finall algorithms armonth ago
| rabin_karp finall algorithms amonth ago
| radix_sort finall algorithms amenth ago
W rsa finall algorithms amenth ago
B standard_deviation finall zlgorithms a month ago
[E] LICENSE read me amonth ago

Sekil 4.2. MBBench uygulamasi klasor yapisi

Her bir uygulama i¢in ayr1 birer dizin olusturuldu. Dizinin icerisinde Linux ve rtems
adinda iki adet dizin bulunmaktadir. Her bir dizin kendi igerisinde uygulamanin ¢
kodu, ¢agirma grafigi, kapsam hiyearsi grafigi, makefile dosyasi ve c¢alistirmak i¢in
gerekli bilgilerin yazildigr dosyaya sahiptir. Huffman programi igin Sekil 4.3.’de

huffman uygulamasinin klasor yapisi gosterilmistir.

MBBench / huffman / Findfile = History
ﬂ' Metinkuzhan god huffman knapsack rmergesort Latest cornmit 821693d on 19 Feb
W linux god huffrnan knapsack mergesort a rmonth ago
B rtems god huffrnan knapsack mergesort a rmonth ago

Sekil 4.3. Huffman uygulamasi klasor yapisi
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MBBench / huffman ¢ linus / Findfile = Histary
'ﬂ MetinKuzhan gcd huffran knapsack mergesort Latest commit 821b93d on 19 Feb
E] Makefile g huffrman knapsack mergesort a month ago
[E] README ged huffiman knapsack mergesort aronth ago
E huffrnan.c ged huffrman knapsack mergesort a month ago
[El huffman.cg.pdf ged huffiman knapsack mergesort aronth ago
E] huffrman.sgh.pdf ged huffrman knapsack mergesort a month ago
README

whuffman code algorthm

*using the command line,you can run it as follows

#, f huffman number_of_characters_to_be_retrieved text
*#1ldo not include text space

*¥ou can change the program login data

Sekil 4.4. Huffman uygulamasinin Linux un klasor yapisi

Ornek olarak verilen huffman uygulamasindaki linux dizinin klasér gériiniimii Sekil
4.4°de verildi. README dosyasina bakilarak huffman uygulamasi Xubuntu

terminal ekrani iizerinden calistirabilir.

MBBench / huffrman / rtems / Find file | History
'ﬂ' Metinkuzhan god huffrman knapsack mergesort Latest commit 8216934 on 19 Feb
] Makefile ged huffman knapsack mergesort amonth ago
E] huffman.c ged huffrnan knapsack mergesort amonth ago
2] huffm an.cg.pdf ged huffman knapsack mergesort amonth ago
E) huffman.sgh.pdf ged huffrnan knapsack mergesort armonth ago

Sekil 4.5. Huffman uygulamasmim RTEMS’in klasor yapisi

Ornek olarak verilen huffman uygulamasindai RTEMS dizinin klasér goriiniimii
Sekil 4.5.°de verildi. README dosyasina bakilarak huffman uygulamast RTEMS

tizerinde ¢alistirabilir.

Verilen makefile dosyalar1 ile programlar komut satir1 i{izerinde derlenebilirler.
Programlar1 ¢alistirmadan once ozellik tablosuna kullanim ihtiyacina gére bakmak
faydali olacaktir. Her bir programi ¢alistirmadan once program ile ilgili README

dosyasin1 okumak dogru bir sekilde ¢alistirmak ve sonuglar almak i¢in 6nemlidir.
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Cagirma ve kapsam hiyerarsi grafigi biitiin program linux dizinlerinde mevcuttur.
Ornek olarak knapsack.c kiyaslama uygulamasinin grafikleri verildi. Sekil 4.6.’da
knapsack programinin ¢agri grafigi Linux versiyonu i¢in verilmistir. Cagr1 grafigi
incelediginden programin main ve knapsack fonksiyonlari iizerinde ¢alisarak sonug

uretilmektedir.

main

¥

main_knapsack

Sekil 4.6. Knapsack Programinin ¢agri grafigi (Linux versiyonu)

Sekil 4.7.’de knapsack programinin linux versiyonu i¢in kapsam hiyearsi grafigi
verildi. Grafik incelediginde Programin 6 adet dongii icerdegi goriilmektedir. Ayrica

2 adet de igige dongii igermektedir.

main
I 1

L4 v v

main_L1||/main_L2||main_L5 main_knapsack

¥

main_knapsack L1 |lmain knapsack L2 |main knapsack L4

main knapsack L3| |main_ knapsack full

Sekil 4.7. Knapsack programinin kapsam hiyearsi grafigi (Linux versiyonu)
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Cagirma ve kapsam hiyerarsi grafigi biitiin programlarin rtems dizinlerinde
mevcuttur. Ornek olarak knapsack.c kiyaslama uygulamasinin grafikleri verildi.
Sekil 4.8.’de knapsack programinin ¢agr1 grafigi RTEMS versiyonu igin verilmistir.
Cagn grafigi incelediginden programin Init ve knapsack fonksiyonlari iizerinde

calisarak sonug tliretilmektedir.

Init

¥

Init knapsack

Sekil 4.8. Knapsack Programinin ¢agr1 grafigi (RTEMS versiyonu)

Sekil 4.9.°da knapsack programinin rtems versiyonu i¢in kapsam hiyearsi grafigi
verildi. Grafik incelediginde Programin 6 adet dongii igerdegi goriilmektedir. Ayrica
2 adet de icice dongli igermektedir.

¥ v ¥

Init_L1 || Init_L2 || Init_L5 Init knapsack

h 4 h 4 h 4

Init knapsack L1 || Imit knapsack L2 || Init knapsack L4

Init knapsack L3 | | Init knapsack full

Sekil 4.9. Knapsack programinin kapsam hiyearsi grafigi (RTEMS versiyonu)
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Her iki grafik inceldeginde kodlarin sadece ana calistirma fonksiyonu linuxde main,
rtems versiyonunda ise Init oldugu goriilmektedir. Bunun haricinde kodlarda

herhangi bir degisiklik yapilmamaistir.

4.4. Yayimlama yeri

MBBench 1.0 kiyaslama takimi web iizerinde bilim insanlarinin kullanimina agildu.
Yayimlanan depo iizerinde kiyaslama uygulamalarina ve kaynak kodlarina
ulagilabilmektedir. MBBench 1.0 kiyaslama takiminin Github deposundaki

goriiniimii Sekil 4.10.’da gosterilmistir.

'ﬂ' Retinkuzhan finall algorithms Latest commit 2f@a71fz on 19 Feh
i booth booth algorithm 2 months ago
B bucket_sort bucket, cesar,counting sort algorithm 2 months ago
I cesar bucket,cesar,counting sort algorithm 2 manths age
@ counting_sort bucket,cesar.counting sort algorithm 2 manths age
g ged huffrnan knapsack mergesort 2 months ago
B huffman ged huffrnan knapsack mergesort 2 months ago
B knapsack ged huffrman knapsack mergesort 2 months ago
@ merge_sort ged huffman knapsack mergesort 2 months ago
B miller_rabin finall algorithms 2 months ago
B pollard_rho finall algorithms 2 months ago
B quick_sort finall algorithms 2 months ago
W rabin_karp finall algorithms 2 manths age
M radix_sort finall algorithms 2 manths age
M rsa finall algorithms 2 months ago
B standard deviation finall algorithms 2 months ago
[ LICENSE read me 2 months ago
[l README.md read me 2 months ago

Sekil 4.10. MBBench 1.0 Github deposu

45. Test etme

4.5.1. MBBench teki bir uygulamanin Xubuntu’da ¢alistirilmasi

Olusturdugumuz kiyaslama takimindaki herhangi bir uygulama Xubuntu terminal
ekrani iizerinden calistirilabilir durumdadir. Calistirlmadan paylasmis oldugumuz
makefile dosya iizerinden uygulama derlenebilir. Derleme isleminden sonra

programa disaridan veri saglamak igin terminal ekranindan ¢alistirilirken girdiler
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yazilmahdir. Merge sort uygulmasimin derlenip ¢alistirilmasinin  adim  adim
asagidaki sekildedir. Merge sort uygulamasinin Linux {tizerindeki uygulama

kodlariin bulundugu klasor Sekil 4.11.’de gosterilmistir.

* linux - Dosya Yoneticisi - + X
Dosya Dizenle Garindm Git Yardim

& » B l:,r‘homefmetinkuzhanﬁMasaUsthRtemsBenchmarkf‘RtemsBenchmarkfmerge_sor‘UIinuxf (_’,l

AYGITLAR

P C |, 2R

VBox GAS. 5.2.6 4 Makefile merge.c merge.cg.pdf mergeshgpdf ~ README

1 Dosya Sistemi

YERLER
£} metinkuzhan
Masaiisti
G cop
Belgeler
T3 mizik
B Resimler
B videolar
© indirilenler
AG

% AQiTara

5 6ge (27,4 kB), Bog alan: 20,5 GB

Sekil 4.11. Merge_sort klasorii goriintimii

Terminal ekran1 merge.c ve makefile klasoriiniin bulundugu yerde acilir. Merge_sort

uygulamasinin makefile dosyasi1 Sekil 4.12.”de gosterilmistir.

* /home/metinkuzhan/Masaiisti/RtemsBenchmark/RtemsBenchmark/merge_sort/linux/Mal — + X

Dosya Dizenle Arama Gorinim Belge Yardim

fdit:merge.o
merge.o:

gcc Merge.c -o merge
clean:

rm -f merge *.o

Sekil 4.12. Linux i¢in merge.c’ nin makefile dosyast

Terminal ekrani igerisinde make komutu verilerek merge.c dosyasi derlenir. Derleme

islemi Sekil 4.13.’de gosterilmistir.

¥ Ugbirim - metinkuzhan@metinkuzhan-VirtualBox: ~/Masalistii/RtemsBenchmark/RtemsBenchmark/merge so — + X
Dosya Dizenle Goster Ucbirim Sekmeler Yardim

an-Virtua

an-Virtua

Sekil 4.13. Linux i¢in merge.c derlenmesi
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Derlenmenin ardindan c¢alisirmak ig¢in Sekil 4.14.°de gosterildigi gibi merge
uygulamasi ¢alismasi i¢in gerekli veriler girilir. Programin ¢alisma sekli programin
dizini icerisinde bulunan README dosyasi bakilarak yazilabilir. Bu uygulama ig¢in
ornek kullanim su sekildedir: /merge Adet Adetl Adetn. Kullanim sekline bakilarak
siralanacak say1 adeti ilk parametre olarak girilir. Sonrasinda sayilan adet kadar

komut satirina parametre olarak say1 girilir.

¥  Ughirim - metinkuzhan@metinkuzhan-VirtualBox: ~/Masaisti/RtemsBenchmark/RtemsBenchmark/merge_sort/linux - + X

Dosya Dizenle Goster Ughbirim Sekmeler Yardim

Sekil 4.14. Linux i¢in merge uygulamasinin ¢alistirilmasi

Programin c¢alismasi sonucunda siralanmis dizi yazdiralacaktir. Merge_sort
uygulamasimin Xubuntu isletim sistemin {izerinden c¢alisma sonucu Sekil 4.15.’de

gosterilmistir.

* Ughirim - metinkuzhan@metinkuzhan-VirtualBox: ~/Masaiisti/RtemsBenchmark/RtemsBenchmark/merge_sort/linux - +

Dosya Diizenle Gaster Uchbirim Sekmeler Yardm

etinkuzhan-VirtualBox:

Sekil 4.15. Linux i¢in merge uygulamasinin ¢aligmasi olusan siralanmig dizi

4.5.2. MBBench teki bir uygulamanin RTEMS’de calistiriimasi

Olusturdugumuz kiyaslama takimindaki herhangi bir uygulama RTEMS’de
Xubuntu’nun terminal ekrani iizerinden calistirilabilir durumdadir. Calistirilmadan
paylasmis oldugumuz makefile dosya iizerinden uygulama derlenebilir. Derleme
isleminden sonra programa disaridan veri saglamak icin terminal ekranindan
calistirtlirken girdiler yazilmamaktadir. Bunun yerine program girdi saglamak igin
uygulama igerisine veri girilmistir. Eger girdi verilerini degistirme istenirse kaynak
kod igerisinde degisikler yapilabilir. Merge sort uygulmasinin derlenip
caligtirilmasinin adim adim asagidaki sekildedir. Sekil 4.16.da merge_sort

uygulamasinin rtems klasoriiniin yapisi gosterilmektedir.
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x rtems - Dosya Yoneticisi - + X
Dosya Dizenle Gorinim Git Yardim

€& - A \i”ﬁJi‘homs_ufms_'tinl-:uzh.armfl\ﬂasatlstm‘F{‘temsEis_'nchmarl«ufF{‘ternsBenchmerl«ufms_'rgs_'_sor‘t.fr‘cemsjr G|
AYGITLAR — » (3 - =
£ Dosya Sistemi _— | = = e =1
VBox GAs 526 A o-optimize Makefile merge.c merge.cg.pdf merge.shg.pdf wscript
YERLER

£} metinkuzhan

B masaisti

i cop

] Belgeler

J3 Mmiizik

B Resimler

B videolar

& indirilenler
AG

= AjiTara

6 Bge (27,5 kB), Bos alan: 20,5 GB 4

Sekil 4.16. RTEMS i¢in merge sort klasorii goriiniimii

Terminal ekrant merge.c ve makefile klasoriiniin bulundugu yerde acilir. Sekil

4.17.°de merge sort uygulamasi i¢in makefile dosyas1 gosterilmistir.

* fhome/metinkuzhan/Masalsti/RtemsBenchmark/RtemsBenchmark/merge_sort/rtems/Ma — + X

Dosya Dizenle Arama Gorindm Belge Yardm

[# Make sure RTEMS environment variables are set before compilatien.
PGM=5{ARCH}/merge.exe

CSRCS = merge.c
COBJS = $(CSRCS:%.c=%{ARCH}/%.0)

include $(RTEMS MAKEFILE PATH)/Makefile.inc
include $(RTEMS CUSTOM)

include $(PROJECT ROOT)/make/leaf.cfg
0BJS= $(COBJS)

all: ${ARCH} $(PGM)

$(PGM): $(0BJS)
S(make-exe)

Sekil 4.17. RTEMS i¢in merge.c’ nin makefile dosyasi

Programin RTEMS iizerinde calistiritlmast sonucu siralmast i¢in dizi kodun igine
gomiilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in merge.c dosya igerisine veri girisi yapulir.

Sekil 4.18.de merge_sort uygulamast igin test verilerinin girisi gosterilmisitir.
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* /home/metinkuzhan/Masaistii/RtemsBenchmark/RtemsBenchmark/merge _sort/rtems/me — + X

Dosya Dizenle Arama Gorandm  Belge Yardim

g drna v Were usead as controt varlaol
int N, g ;

/*To use the System ("clear") commanc
system("clear");

printf("Merge Sort Algorithm\n");
printf("-------------------------- \n
/*number of elements taken from comme
N= 3;

/*Defined array to hold elements*/
int array[N];

array[0]=100,;

array[1]=110; H
array[2]=5; -
printf("\n")l

Sekil 4.18. RTEMS i¢in merge. ¢’ nin i¢ine veri gdmiilmesi

I

-

RTEMS’nin ¢alismasi i¢in gerekli ¢evre degiskenleri ayarlanir. Derleme isleminin
gerceklesmesi icin bu ayarlanmanin yapilmasi gerekir. Sekil 4.19.°da RTEMS
tizerinde uygulamanin derlenmesi igin gerekli ¢evre degiskenlerinin ayarlanmasi

gosterilmistir.

* Ughirim - metinkuzhan@metinkuzhan-VirtualBox: ~/Masaiistii/RtemsBenchmark/RtemsBenchmark/me: = + X

Dosya Dizenle Goster Uchirim Sekmeler Yardim

Sekil 4.19. RTEMS’nin ¢aligsmasi i¢in ¢evre degiskenleri ayarlanmasi
Terminal ekrani icerisinde make komutu verilerek merge.c dosyasi derlenir. Sekil
4.20.’de merge_sort uygulamasinin RTEMS gercek zamanli isletim sistemi {izerinde

derleme islemi gosterilmisitir.
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w Ughirim - metinkuzhan@metinkuzhan-VirtualBox: ~/Masaiisti/RtemsBenchmark/RtemsBenchmark/mer — + X

Dosya Dizenle Goster Uchirim  Sekmeler  Yardim

| rg
netinkuzhan-V

Sekil 4.20. RTEMS nin derleme islemi gergeklestirilmesi

Programin calismasi sonucunda siralanmis dizi yazdiralacaktir. Sekil 4.21.°de
merge_sort uygulamasinin RTEMS {izerinden c¢alistirilmasi sonucu olusacak olan

siralanmis diziyi gostermektedir.

L¥ ]

* Ughirim - metinkuzhan@metinkuzhan-VirtualBox: ~/Masaisti/RtemsBenchmark — +

Dosya Dizenle Goster Ucbirim Sekmeler Yardim

Sekil 4.21. RTEMS i¢in merge uygulamasinin ¢aligmasi olusan siralanmis dizi



BOLUM 5. TARTISMA

MBBench kiyaslama uygulamalari1 2018 yilinda toplandi. Yazilan uygulamalar Linux
isletim sistemi {izerinde bagarili bir sekilde calistirildi. Uygulamalar RTEMS
tizerinde calistirilacak hale getirilirken dikkat edilen en Onemli nokta kodlarin

degismemesi oldu.

MBBench kiyaslama takimi en kotli durum ¢alisma zamani uygulamalarindan
olusmaktadir. Uygulamalarin kaynak kodlar1 saf yapidadir. Herhangi bir ¢aligma
zamaninda sonu¢ vermekten ziyade kodlarin ¢aligmasi tizerinde durulmustur. Yazim
asamasinda gerekli test islemlerini gerceklestirmek i¢in ¢ikti islemleri i¢in kodlar
yazilmistir. Yayimlanmadan 6nce sonug vericek olan kodlar yorum satirina alinarak

MBBench githubdaki bulunan deposuna yiiklenme islemi yapilmistir.

Bazi uygulamalarin her iki platform iizerinde g¢alistirllmasi sonucu Tablo 5.1.°de

gosterilmistir.

Calisilan Siire(msn)

= § g =
8I 8’| 8| é :5;
] = ) I I
S = 2 = Z
Isletim Sistemi 3 3 S = 3
Xubuntu 0,37 1,14 0,34 7,7 0,3
RTEMS 0,25 0,28 0,29 0,35 0,15

Tablo 5.1. MBBench uygulamalardan bazilarinin ¢aligma sonuglart

Tablo 5.1.’deki Xubuntu tizerindeki programlarin 10’ar kez ¢aligsmasi sonucu elde
edilen zamanlama sonuglarinin ortalamasi almmistir. Aym1 zamanda RTEMS
tizerindeki elde edilen sonuglar sparc simiilatorii iizerinde 10°ar kez ayni test
vektoriiniin programlar {izerinde ¢alismasi sonucu elde edilmis ortalama degerlerden

olusmaktadir.
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Gergek zamanli uygulamamiza disaridan veri alirken 3 adet yontem uygulandi:

- Komut satir1 tizerinden girdi saglama
- Rastgele veri iireterek girdi saglama

- Herhangi bir dosya iizerinden girdi saglama

Yukaridi belirtilen 3 adet yontem {izerinde Linux tarafinda test islemlerini yaparken
hata ile karsilagmadi. Fakat gergek zamanli uygulamalar1 sparc sanal islemcisi

tizerinde kosturulurken kiyaslama uygulamalarmin yanlis sonuglar iirettigi tespit

edildi.

MBBench kiyaslama uygulamalarin herbir uygulamasi farkli bir girdi tiplerini

desteklemektedir. Uygulamalar 3 adet girdi tipini icerir:

- Girdi Verisi
- Girdi Vektori
- Girdi Dosyas1

Uygulamalarin disaridan degisken olarak veri almasi i¢in bu yontemler kullanilmakta
israr edilebilir. Bunu yapabilmek i¢in Linux tarafinda yazilan kodun ¢ok

degistirilmesi gerekmektedir. Bu da ¢alisma konusunun diginda olan bir durumdur.

RTEMS iizerine degisiklik yapilan kodlarin test agamasindaki yasanilan sorunlar

ayrintili olarak su sekilde agiklandi:

5.1. Komut satir1 iizerinde test vektori alma

Linux tarafinda yazilan uygulamalarin RTEMS iizerinde uygulamak i¢in algoritma
kodlar1 tizerinde gerekli degisikler yaptik. Yapilan degisikler sonucunda
uygulamalart SPARC sanal islemcisi {lizerinde calistirmaya baslanmistir. RTEMS ‘e

gdre yazilmis uygulamalarin disaridan girdi verilerini alamadigmi tespit edildi. iki
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farklt isletim sistemi {izerinde c¢aligmanin ger¢eklesmesinden kaynaklandigi i¢in

calismanin basariya ulasmadigi sonucuna varildi.

5.2. Rastgele say iireterek test vektorii elde etme

Programlar girdi iiretmek i¢in tercih edilen diger bir yontem rastgele sayi iiretmeyi
kullanmaktir. Bunun i¢in RTEMS uygulamalarn tizerinde gerekli degisikler yapilarak
programlar calistirilmaya baslandi. Yapilan g¢aligtirilma sonucunda rastgele iiretilen
girdilerin her ¢alisma da ayni girdilerin iretildigi goriildii. Bu olusan durumun
SPARC sanal islemcisinden kaynakli oldugu tespitine varildi. Gergek bir islemci
lizerinde say1 {liretilmesi yapilmadigi icin her seferinde aymi sayilarin iretildigi

gortldii.
5.3. Bir dosya iizerinde test vektorii elde etme

RTEMS uygulamalarin test vektorii elde etmede tercih edilen bir diger yontemdir. C
dili ile herhangi bir dosya formatinda veri okumak kolaylikla gergeklestirebilen bir
islemdir. RTEMS o6rnek uygulamalar1 incelendiginde bir dosyadan veri yazip
okuyarak islemler gergeklestirildigi tespit edildi. Fakat bu uygulama RTEMS
tizerinde calistirildiginda etkilen veya olusturulan gercek bir dosyanin olmadig:
goriildii. Iste bundan dolayt RTEMS de hazirlanmis olan uygulamalara bir dosya
tizerinde veri elde edilmesi islemi gerceklestirilemedi. Algoritmalarin RTEMS

tarafindan yazilan kodlarin ¢ok degismesi ile ancak veri alinabilecegi tespit edildi.

Standard deviation uygulamasi girdi olarak dosya alabilen tek uygulamadir.
Xubuntu lizerinde uygulama basarili bir sekilde calismaktadir. Burada basarili bir
sekilde calimasina ragmen RTEMS {izerinde harici girdi dosyasi alarak uygulama
calistirllamamistir. RTEMS projesinin 6rnek uygulamalar1 incelendiginde harici
dosyadan veri alarak g¢alisan uygulama var oldugu goriilmistiir. Fakat buradaki
calisan uygulamanin olmayan bir dosya iizerinde ¢alistig1 goriildii. Yani program kod
igerisinde girilen degeri harici dosyaya yazmasina ragmen isletim sistemi iizerinde
bir txt ya da herhangi bir format iizerinde ¢alisan dosya bulunamistir. Bu durum asil

nedeni gercek zamanl sistemin bir dosya sistemi destegi olmamasindan kaynaklidir.
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Sonug olarak ¢alismamizdan elde edilen 6nemli bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

- Test vektorii kullanan bir kiyaslama uygulama takim1 MBBench elde edildi.

- Hem Linux hem de RTEMS tarafinda kiyaslama yapabilen bir ¢aligma
yapildi.

- Harici dosyadan test vektorii elde etme konusunda RTEMS tarafinda sorunlar
yasandi.

- Rastgele veri lreterek kiyaslama uygulamalar1 galistirilsada sanal Sparc
islemcisi RTEMS tarafindan farkli rastgele {ireterek test vektorii elde
edilemedi.

- RTEMS tarafindan kiyaslama uygulamalarina veri saglamak icin test vektorii

komut satirindan elde edilemedi.



BOLUM 6. SONUC

Bu tezde test vektorii alan kiyaslama uygulama takimi incelendi. Kiyaslama takimini
C programlama dilini kullanarak yazildi. Java programlama dili kullanarak yazilmasi

tercih edilebilir.

Gergek zamanli uygulama yazma ortami olarak RTEMS tercih edildi. Bunun muadili
olan C dili kiyaslama uygulamasi yazilabilecek olan ve destek veren Zephyr tercih
edilebilir. Zephyr ile olusturulacak olan kiyaslama takimi RTEMS ile yazilan

arasinda performans karsilastirmasi yapilabilir.

Kiyaslama uygulama takimi yazarken komut satirinda girdi olarak test vektori
almadan sorun yaganmistir. Bunun ¢6ziim olarak Zephyr de komut satir1 {izerinde

girdi verisi alinarak kiyaslama takimi olusturulabilir.

Kiyaslama takimi yazilirken rastgele veri uretilerek RTEMS iizerinde sabit test
vektorii elde edildigi goriildii. Bunun ¢oziimii i¢in gercek bir sistem {iizerinde

calistirilarak test vektori iiretimi sonuglarina bakilabilir.

Kiyaslama uygulamalarinin farkli kod yapilarini destekleyecek sekilde yazildi. Bazi
kiyaslama uygulamalari ¢ok uzun kod satirlari igerirken bazilari ise ¢ok kisa

kalmistir.

MBBench 1.0 biitiin uygulamalar tek g¢ekirdekli sistemler de desteklenecek sekilde
yazildi. Giiniimiiz sistemlerinin ¢ok cekirdekli yapilari destekledigi diisiiniiliirse
kiyaslama uygulamalarinin tamaminin ¢ok ¢ekirdekli sekilde c¢alisacak hale

getirilebilir.
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Standart_deviation haricinde disaridan dosya alarak girdi alan daha bagka

algoritmalarda bulunarak kiyasama takimi zenginlestirilebilir.

MBBench 1.0 sadece C dili kullanilarak yazilan uygulamalardan olustur. Bunun
yaninda RTEMS tarafidan desteklenen Java ve Ada ile yazilmasi tercih edilebilir.
Boylece C dili yazilmis alan uygulamalardaki sorunlarin ortaya ¢ikmasina

bakilabilir.
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