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Ozet

Periyodik is parcaciklarimin  ¢ok islemcili mimarilere
performans, maliyet, enerji ve giivenilirlik kisitlar1 goz oniine
alinarak zamanlamast gomiilii sistemlerdeki en zorlu islerden
biridir. Bu makalede, verilen is parcacigi kiimesini heterojen
cok igslemci  mimarisine esleyen tamsayt dogrusal
programlama (TDP) tabanli bir model sunulmaktadir. Bu
model, bircok objektif icin kullanilabilir: enerjiyi minimize
etmek, maliyeti (heterojen islemci sayisini) minimize etmek ve
glivenilirligi maksimize etmek. Enerji tiiketimini azaltmak igin
dinamik  gerilim  olgceklemesi  kullanilirken  giivenilirligi
artirmak igin i parcaciklar kopyalanmaktadir.

Abstract

Scheduling periodic tasks onto a multiprocessor architecture
under several constraints such as performance, cost, energy,
and reliability is a major challenge in embedded systems. In
this paper, we present an ILP (Integer Linear Programming)
based framework that maps a given task set onto an HCM
(Heterogeneous Chip Multiprocessors) architecture. Our
framework can be used with several objective functions;
minimizing energy, minimizing cost (number of heterogeneous
processors), and maximizing reliability. We use Dynamic
Voltage Scaling (DVS) for reducing energy consumption
while we employ task duplication to maximize reliability.

1. Giris

Son yillarda gomiilii sistem uygulamalarinin karmagikligt
olduk¢a fazla artmustir. Bunun sonucu olarak, tasarimcilar
yeni gomiilii sistem mimarilerine yonelmislerdir. Yonga iistii
heterojen ¢ok islemciler (YHCI) [1,2] bu arayisa bir 6rnek
olup birden fazla islemcinin bir yonga iizerine yerlestirildigi
mimarilerdir. YHCI mimarileri tasarimciya tasarim amaglarint
karsilamas: igin ¢ok biiyiik imkanlar saglar ciinkii bir
uygulamanin YHCI iizerine bircok eslemesi miimkiindiir.
Fakat avantaj olarak goriinen bu oOzellik ¢ok karmasik
uygulamalarda dezavantaja doner: Uygulama eslemesi son
derece karmasik bir hal alir.

Bir gomiilii sistem tasarlanirken, bazi  tasarim
parametreleri digerlerinden daha 6nemli olmaktadir. Mesela,
pille calisacak tasarimlarda enerji tiiketimi ve gii¢ onemli
etkenlerken kritik uygulamalarda (ugaklar, roket atarlar,
saglik cihazlari gibi) giivenilirlik 6ne ¢ikmaktadir. Bunlarin
yan1 sira, tasarimda karsilanmasi gereken yonga alani,

performans gibi kistaslar da mevcuttur. Tiim bu objektif ve
kistaslar goz oniine alindiginda, bir tasarimcinin gomiilii bir
sistemi yazilim yardimi olmadan tasarlayabilmesi olanaksiz
goriinmektedir.

Daha onceki ¢aligmalar genellikle verilen gomiilii sistem
kodunun yiiriitme ¢evrimini azaltmak iizerine yogunlagmustir.
Enerji tiikketiminin minimize edilmesi ve giivenilirligin
artirilmast  konularinda da caligmalar mevcuttur. Fakat
bilgimiz dahilinde enerji, giivenilirlik ve maliyet konularinin
bir arada incelendigi bir ¢caligma yoktur.

Bu calismadaki amag, verilen gercek zamanli gomiilii
sistem uygulamasmin YHCI mimarisine eslemesidir. Bu
esleme tamsayr dogrusal programlama (TDP) yontemiyle
gerceklestirilmis olup coklu kisitlamalar altinda bir objectif
fonksiyonun iyilestirilmesi seklinde ¢alisir. Bu kisitlamalar ve
objektif fonksiyonlar enerji, maliyet, performans ve
giivenilirlik fonksiyonlaridir. Sunulan bu sistem genel olarak
ti¢ farkli amag icin kullanilabilir:

e FEnerji ve givenilirlik kisitlamalari altinda maliyeti
minimize etmek,

e Performans ve giivenilirlik kisitlamalari altinda enerji
tiiketimini minimize etmek,

e Maliyet ve enerji kisitlamalar1 altinda giivenilirligi
maksimize etmek.

Enerji tilketimini minimize etmek icin, literatiirde sik¢a
kullamlan dinamik gerilim o6lcekleme (DGO) teknigi
kullanilmustir. Literatiirde de sikca kullanilan bu yontemin [4-
7] temel prensibine gore, bir is par¢aciginin calisma gerilimi
azaltildig1 zaman enerji tiiketimi de azalacak fakat buna bagl
olarak caligma siiresi artacaktir. Degisik gerilim degerleri
altinda bir i parcacigina ait birden fazla enerji tiikketimi ve
calisma zamani degeri bulunacagindan, performans kisitlart
altinda en uygun enerji degerine sahip gerilim degerinde
calisan siiriim se¢ilmektedir. Giivenirligin artirilmasi igin ise
is parcaciklar1 kopyalanmaktadir. Yani, bir is parcacigi birden
fazla siirim olarak c¢alistirilmakta, sonuglar1 boylelikle
karsilagtirilarak hata tespiti yapilabilmektedir. Bu yontem de
giivenilirligin artirilmast i¢in daha 6nce kullanilmus [8], etkili
bir yontemdir. Sunulan model, bir ag¢ik yazilim tamsay1
programlama  paketi  Ilp_solve 5.0 [3] iizerinde
gerceklestirilmistir.

Bu makalenin kalan1 su sekilde organize edilmistir: Bir
sonraki boliimde enerji ve giivenilirlik metrikleri ile uygulama
modelleri ve hedef mimari anlatilmaktadir. B6liim 3’de TDP
tabanli yontemin formiilasyonu sunulmaktadir. Bolim 4
deneysel sonuglar1 vermekte ve sonuglar Bolim 5’te
tartistlmaktadir.



2. On bilgiler

2.1. Dinamik Gerilim Olcekleme

Dinamik gerilim olceklemesi (DGO), gii¢ tiiketimi
optimizasyonunda en fazla kullanilan tekniklerden biridir. Bu
teknigin cekiciligi is parcaciklarinin diisikk gerilimde
calistiginda daha az enerji tiiketmesinden gelir. Bu teknigin
olumsuz yan ise diisiik gerilimde is parcaciklarinin caligma
zamanlarinin  artmasidir. Farkli gerilim degerlerinde is
parcaciklarinin enerji ve en uzun c¢alisma siiresi (EUCS)
arasindaki iliskiyi incelemek icin giic ve enerji arasindaki
matematiksel ifadelerin verilmesi gerekmektedir. CMOS
devrelerin gii¢ sarfiyati asagidaki esitlikle ifade edilebilir [9]:

P=C, N,V f (1

Bu esitlikte C; devrenin ¢ikis yiik kapasitesini, N, bir saat
darbesindeki anahtarlama sayisini, v besleme gerilimini ve f
saat frekansini temsil eder. Bir is parcacigi daha diisiik
gerilimde calisirsa, onun EUCS degeri asagidaki ifadeyle
orantili olarak artar:
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Bu ifadedeki &, kullanilan yonga teknolojine bagh olan bir
katsay1y1; v, esik gerilimini ve a, 1,2 ile 2 arasinda degisen
teknoloji  katsayisin1 ifade eder. Bu calismada sayisal
hesaplamalar i¢in a = 2 ve v, = 0,6V olarak kabul edilmistir.
Ayrica, eger bir is parcaciginin EUCS degeri yiiksek gerilim
degerinde (v,) biliniyorsa, onun diisiik gerilim degerindeki
(v) EUCS degeri asagidaki formiille hesaplanir:
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Benzer sekilde, bir is pargaciginin yiiksek gerilim altindaki
enerji tilketimi biliniyorsa, diisiik gerilimdeki enerji tiiketimi
bulunabilir. Bunun i¢in asagidaki esitlik kullanilir.
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Bu ¢alismada, her bir is parcaciginin her bir islemcideki
EUCS ve enerji tiketim degerlerinin  verildigi
varsayillmaktadir. Diger gerilimdeki degerler (3) ve (4) nolu
esitlikler kullanilarak bulunmaktadir.

2.2. Giivenilirligi Artirmak

Bu caligmadaki ikinci Onemli konu tasarimin
giivenilirliginin  artinlmasidir.  Bunun icin, is parcacigt
kopyalama yontemi kullanilmaktadir. Kopyalanan is
parcaciklart aslinin birebir aynisi olabilecegi gibi farkli
gerilim degerinde ve/veya farkli islemci iizerinde caligsan
degisik bir versiyonu da olabilir. Ts parcacigi kopyalandig
zaman, sonuglarin  dogrulugunu  karsilagtirmak  icin
denetleyicilerin konulmas: gerekmektedir. Eger iki sonug
birbirinden farkli ise, sistem ya bastan baslar veya geriye
doniis yontemiyle [8] daha once kaydedilmis giivenli bir
konumdan devam eder.

Modelimizde performans ve enerji tiketimi gibi
kisitlamalar nedeniyle tiim is parcaciklar1 kopyalanamayabilir.
Bu nedenle, giivenilirlik metrigi olarak kopyalanan is
parcaciklarinin  yiizdesi kullanilacaktir. Ayrica, asil is
parcacigt ve kopya versiyonu ayni islemci {iizerine
eslenmeyecektir. Bunun nedeni ise islemcinin hatali olma
ihtimalidir. Eger, iki kopya is pargacigi aym islemci iizerine
eslenirse, hatali olan islemcide iki sonu¢ dogru cikabilir.
Bundan kaginmak ve hatali olan islemcilerin tespit
edilebilmesi i¢in boyle bir zorlama kaginilmazdir.

2.3. is Parcacigi Modeli ve Hedef Mimari

Bu calismada [11]’de bahsedilen periyodik is pargacigi
modeli kullanilmaktadir. Bu modelde bir is parcacigr kiimesi
T={t}, tp, t3..,1,} ile ifade edilir. Is parcaciklar1 periyodik olup
birbirinden bagimsizdirlar. Her bir is par¢aciginin kendisine
ayrilmis bir baslangic zamani (is parcaciginin caligmaya
baslayabilecegi en erken zaman) ve bitis zamani (is
parcaciginin ¢alisma siiresini tamamlayabilecegi en geg
zaman) vardir.

Hedef mimari bu c¢alismada 6nemli rol oynamaktadir
¢linkii mimarinin konfigiirasyonu sonu¢ tasarimin enetji,
maliyet, performans gibi degerlerini etkilemektedir. Mesela
farkli haberlesme teknikleri farkl haberlesme
zamanlamalarina neden olacaktir ki bu da performans
degerini etkiler. Bu calismadaki hedef mimaride her bir
islemci kendi hafizasina sahipken islemciler arasi haberlesme
veri yolu iizerinden saglanmaktadir.

2.4. Sistem Varsaymmlari

Bu calismada asagidaki varsayimlar yapilmistir. Gercek
zamanli uygulamalar incelendiginde, yapilan bu varsayimlarin
uygunlugu goriilebilir.

1. Bir gerilim seviyesinden digerine gecerken

harcanan enerji ve zaman kaybi ihmal edilebilir

diizeydedir.

2. Bir islemcinin ¢alismaya baslamasi anindaki

anahtarlamadan dogan enerji tiikketimi ve zaman kaybi

ihmal edilebilir. Sadece is parcaciklarinin harcadig1 enerji
ve zaman goz Oniine alinmalidir.

3. Is parcaciklari birbirinden bagimsizdirlar ve ¢alisma

aninda baska islem tarafindan kesilemezler.

4. Bir is parcaciginin her bir islemci tizerindeki EUCS

ve enerji tiikketimi degerleri bilinmektedir.

5. Islemciler gerilim degerlerini dinamik olarak

degistirebilirler.

3. lisParcacigi Esleme

Bu bolimde, TDP temelli formiilasyonlar sunulacaktir.
Tablo 1’de, bundan sonraki formiillerde kullanilacak olan
yazim ve semboller verilmistir.

3.1. TDP Formiilasyonu

TDP formiilasyonunda ilk once ikili tabanda bir degisken
olan b;;, tanimlanir. Bu degisken is parcacigi i’nin islemci
j’ye v gerilim degerinde eslendigini gosterir. Burada not
edilmelidir ki, her bir is parcacigi mutlaka bir islemciye
eslenmelidir. Fakat kopyalarinin  hepsi bir islemciye
eslenmeyebilir ciinkii diger kisitlamalar (performans gibi) tiim
i  parcaciklarinin  kopyalanmasma izin vermeyebilir.



Tablo 2: TDP formiillerinde kullanilan yazim ve

semboller.
Yazim Tanim
o Maksimum gerilim seviyesi sayisi.
m Maksimum islemci sayisi.

Pmax Tum is pargalarinin en son bitig zamani.

ten Denetleyicinin ¢aligsma siiresi.
tijv Is parcas1 i’nin j islemcisinde v gerilimindeki EUCSsi.
Eijv Is parcas1 i’nin j islemcisinde v gerilimindeki enerjisi.

Emax Enerji kisitlamas1

Rmin Giivenilirlik kisitlamast

bijy Eger is parcasi i islemci j’ye v gerilimde eslendiyse 1;
degilse 0.
d; Is parcas1 i’nin caligma siiresi.
E; Is parcas1 i’nin enerji tiiketimi.
Ts; Is parcas1 i’nin baglangi¢ zamani.
Te; Ts parcas1 i’nin bitis zamani.

Tend,; Is parcas1 i’nin bitig zamani art1 denetleyicinin siiresi.

Ta; Is parcas1 i’nin baslayabilecegi en erken zaman.

Cik Eger is parcasi i is pargasi k’dan sonra biterse 1; degilse

T Eger is parcast i kopyalandiysa 1; degilse 0.

ch; Eger cix ve r; 1 ise 1; degilse 0.

aik Eger is pargalar1 i ve k aym islemciye eslendiyse 1;
degilse 0.

TE Toplam enerji

TR Toplam giivenilirlik (Kopyalanan is pargasi sayisi)

U Toplam islemci sayisi.

u; Eger bir is parcast islemci j’ye eslendiyse 1; degilse 0.

Umax  Kullanilabilecek maksimum islemci sayist.

Asagidaki (5) ve (6) numarali ifadeler bu kisitlamalar:
kapsar. (7) ve (8) numarali ifadeler ise sirasiyla is
parcacigmin ¢alisma siiresini (EUCS) ve enerji tiiketimini
gosterir.

m o
22 bijv=1, Vi:0<i<n (5)
j=lv=1
m o
22 bijy <1, Viin<i<2n (6)
j=lv=1
m o
d; = Z Zfi,j,v-bi,j,v > Vi:0<i<2n @)
Jj=lv=1
m o
Ei=3E by, Vi:0<i<2n (8)
Jj=lv=1

Is parcaciklarmin caligmalari icin belli bir aralik vardir.
Bu aralik is pargasinin baslayabilecegi en erken zaman Tai ve
bitebilecegi en ge¢ zaman Tdi ile siirhidir. Bu kisitlamalar
9), (10) ve (11) numaral ifadelerle saglanir.

Ta; <Ts;, Vi:0<5i<2n 9

Tei:TSi-l—di, Vi:0<5i<2n (10)

Te; <Td; . Vi:0<5i<2n (11)

Daha once belirtildigi gibi, bir islemcinin kendisinin
hatali olma ihtimaline karsi is parcaciginin kendisi ve
kopyasinin ayrn islemcilere eslenmesi gerekmektedir. Bunu
saglamak i¢in asagidaki ifade kullanilmaktadir:

0
Vi, j i 2By +bpsiju) =1 (12)

v=l

Iki is parcacigi aym islemciye eslenmis ise, bu is
parcaciklarinin caligma zamanlar1 c¢akisamaz. Yani, bir
islemcide belli bir zamanda sadece bir is parcacigi calisabilir.
Bunun i¢in 6ncelikle iki is pargaciginin ayni islemci tizerine
eslenip eslenmediginin bilinmesi gerekmektedir. Bunun igin
bir ikili degisken, a;;, tanimlannmugstir. Eger is pargaciklar i ile
k ayni islemciye eslenmisse a;; bir olacaktir. (13) numarali
ifade bunu saglar. Ayni islemciye eslenen is pargacigi k' nin is
parcacigt i c¢alismasini  bitirdikten sonra  baglamasi
gerekmektedir. Bir is parcasinin denetleyici siiresi de goz
Oniine alinarak bitis siiresini Tend; ifade etmektedir. (14)
numarali ifade bu zamanlama kisitlamasini1 saglamaktadir. Bu
ifadede eger a;; bir ise k’nin baslangic zamani i’nin bitis
zamanindan biiyik demektir. Eger sifirsa, zaten bu iki is
parcacigl ayni islemci iizerinde degildir ve bitis zamanlart
sistemin bitis zamanindan, Pmax, kiigiik olmalidir.

o0 o
a2 b+ b, —1
v=I v=I

Vik,j:0<i,k<2ml<j<m;izkAni<k
Tsy + Pmax— Pmax* a; ; =Tend;

Vi:0<i<2n;Vi:0<k<2n;i#zkni<k

Her bir is pargacigi ve kopyasindan sonra sonuglarin
dogrulugunu denetlemek (sonuglar1 karsilagtirmak) icin
denetleyici devreleri eklenmelidir. Bu calismada denetleyici
devrelerinin siireleri bir birimlik gecikme olarak alinmustir.
Denetleyici devrenin siiresini ekleyebilmek igin i parcacigi
ve kopyasinin hangisinin daha sonra caligmasini bitirdigini
bilmek gerekmektedir. Bunun icin ¢;; ikili degiskeni
tanimlanmis olup, is pargacigi i is pargacigi k’den sonra
caligmasini bitiriyorsa bu degisken bir olmaktadir. Bu 6zellik
(15) ve (16) numaral ifadelerde saglanmaktadir. Daha 6nce
belirtildigi gibi, baz1 is parcaciklari performans gibi
kisitlamalardan ~ otiirti  kopyalanamayabilir.  Bunu  (17)
numarali ifadedeki r; degiskeni saglamaktadir. Eger r; bir ise
bu is parcaciginin kopyast mevcuttur, degilse bu is parcacigi
kopyalanmamuigtir.

Te; —Tey < (Pmax+1).c;y —1

Vi:0<i<n (15)



Tey —Te; < Pmax— (Pmax+1).c;

Vi:0<i<n (16)

S

m
n=2,
j=lv

bi,j,v Vi:n<i<2n (17)
1

Eger bir is parcacigi kopyalanmigsa denetleyici devrenin
siiresi eklenecektir. Bunu (18), (19) ve (20) numarali ifadeler
gostermektedir. Eger is parcacigi i, kopyasindan Once
calismasin1 tamamliyorsa, degisken ch; bir olacaktr.(19) ve
(20) numarali ifadelerde denetleyici gecikmesi f, is
parcacigindan sonra veya kopyasindan sonra eklenmektedir.
Bunun sonucunda bir is parcacigmin bitis siiresi, kopyasi ve
denetleyici siiresi de goz Oniine alinarak Tend; dir.

chizcip+1n—1 Vi:0<i<n (18)

Tend; =Te; + t . .ch; Vi:0<i<n (19)

Tend; =Te; +tep.(1—cipi)  Vi:n<i<2n  (20)

3.2. Amac Fonsiyonlari

Bu calismada ii¢ farkli amag¢ fonksiyon iizerine

durulmustur. Gergek zamanli uygulamalar hedeflendigi icin
performans metrigi her tic fonksiyonun kisitlamasidir. Bu
amag fonksiyonlar sdyle siralanabilir:
1. Enerji ve giivenilirlik kisitlamalart altinda iglemci
sayisii  (maliyet) minimize etmek: Oncelikle tim is
parcaciklart ve kopyalarimin enerji tiiketimi toplanir.
Giivenilirlik i¢in kopyalanan is parcacigi sayist bulunur. (21)
numaral ifade toplam enerjinin, TE, verilen enerji limitinden,
Emax, diisiik olmasi gerektigini vurgular. Benzer sekilde, (22)
numarali ifade toplam kopyalanan is parcacigl sayisinin
verilen giivenilirlik kisitlamast Rmin’den bilyiik olmasi
gerektifini gostermektedir. (23) numarali ifadedeki u; ikili
degiskeni bir islemci iizerine herhangi bir is pargaciginin
eslenip eslenmedigini gosterir. Bu degiskeni kullanarak, (24)
numarali ifadede goriilebilecegi gibi, toplam kullanilan
islemci sayis1 minimize edilebilir.

2n—1
Emax 2TE = Y E; @
i=0
2n—1m o
. Zbi,J,v
n j=lv=l1 > Rmin (22)
0
Vijruj< zbi,j,v (23)

2. Giivenilirlik ve maliyet kisitlart altinda enerji tiiketimini
minimize etmek: (25) numarali ifade verilen kisitlamalarla bu
amag fonksiyonu saglar.

MIN: TE,TR=Rmin ve U <U max iken (25)

3. Enerji ve maliyet kisitlamalart altinda giivenilirligi
maksimize etmek: Asagidaki ifade bu amaci karsilamaktadir.
MAX : TR, TE £ Emax ve U <U max iken (26)

Bunlara ilaveten, tim is pargaciklart verilen zaman
diliminde ¢alismalarini tamamlamalidirlar (27).

Vi: Tend; < P max 27

4. Deneysel Sonuclar

Bu boliimde, olusturulan sistemi test etmek igin yapilan
deneyler sunulmaktadir. Deneylerde, sekiz adet islemci
iizerinde sekiz farkl is pargaciginin enerji tiikketimi ve EUCS
degerleri alinarak bir deney ortami olusturulmustur. Bu sekiz
is parcaciginin sekiz farkli islemci iizerindeki enerji titketimi
ve EUCS degerleri farkhidir. Enerji ve EUCS degerleri
sistemimizde kullanilmakta olan 3,3V degeri iizerinden
alinmis olup, diger degerler bu gerilim seviyesi temel alinarak
hesaplanmaktadir. Deneylerimizde  degisik  gerilim
seviyelerinin sonug¢ eslemeye etkisi de incelendiginden, bes
farkli gerilim seviyesi kullanilmigtir. Bunlar sirasiyla, 2,0V,
2,4V, 2,7V, 3,0V ve 3,3V’dur. Degisik gerilim seviyeleri
kullanildiginda birgok alternatif iiretilebilir. Mesela, 0=2 iken,
2,0V ve 3,3V kullanilmaktadir. Fakat bes gerilim degeri
tizerinden farkli ikili kombinasyonlar olusturuldugunda on
¢esit ihtimal ¢ikmaktadir. Bu konu iizerinde de calismalar
yapilmis olup [7], bu ¢alismada verilen gerilim sayisina gore
gerilim degerleri en mantikli kombinasyon kullanilmak iizere
secilmistir. Deneylerde kullanilan gerilim seviyeleri Tablo
2’de verilmektedir.

Tablo 2: Deneylerde kullanilan gerilim degerleri.

Gerilim seviyesi sayis1 Kullanilan gerilim degerleri

o=1 3.3V

0=2 2.0V,3.3V

0=3 2.0V,2.7V,3.3V

0=4 2.0V,2.4V,2.7V, 3.3V
0=5 2.0V,2.4V,2.7V,3.0V,3.3V

Ilk deneyde, enerji ve performans kisitlamalarinda
maliyetin degisimi (islemci sayis1) gosterilmektedir. Bu
deneyde 0=2 ve 0=3 adet gerilim seviyeleri kullanilmustir.
Tablo 3’de enerji ve performans kisitlamalar1 degistirildiginde
islemci sayisinin nasil degistigi goriilmektedir. Hiicrelerdeki
ilk deger 0=2 iken ikinci deger ise 0=3 iken kullanilan islemci
sayisin1  vermektedir. Bu deneyde tiim is parcaciklar
kopyalanmig, maksimum giivenilirlik saglanmistir.



Tablo 3: Performans (Pmax) ve enerji (Emax)
kisitlamalart altinda islemci sayilar.

Emax
50 60 70 80 90 100
50 54 4:4 4;4 4:;4 4:4 3;3
60 4;4 4.3 4,3 3;3 3;3 3;3
70 33 | 33| 33 | 33 | 33 3;3
80 3;3 3;3 3;3 3;2 3;2 2;2
90 3;3 3;3 3;2 2;2 2;2 2:2
100 3;3 3;2 2;2 2;2 2;2 2:2

Pmax

Bir sonraki deneyde %100 giivenilirlik kisitlamas: altinda
ic islemci kullanarak enerji tiiketiminin degisik gerilim
seviyelerindeki kazanci test edilmektedir. Sekil 1’de
goriildiigii gibi kiiciik performans azalmasi sonucu %60’a
varan enerji kazanci olmaktadir.
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Sekil 1: Performans kisitlamasinda enerji kazanci.

Son deneyde ise enerji ve performans kisitlamalarinin
giivenilirlik iizerine etkisi incelenmistir. Ug islemci iizerine
tim sekiz is parcacigi eslenmeye calisilmis ve verilen
kisitlamalarda kag adet is pargaciginin kopyalandigr Tablo
4’de verilmistir. Bu deneyde iki gerilim seviyesi (2.0V ve
3.3V) kullanilmustir.

Tablo 4: Performans (Pmax) ve enerji (Emax)
kisitlamalart altinda kopyalan i parcacigi sayisi.

Pmax Emax
60 70 80 90 100
60 1 1 2 2 2
70 2 2 2 2 3
80 3 3 3 3 3
90 3 4 4 4 4
100 4 5 5 5 6

5. Sonuclar

Bu makalede, heterojen islemci platformu {izerine
bagimsiz periyodik is parcaciklarinin eslenmesi icin bir
tamsay1 dogrusal programlama (TDP) yontemi sunulmustur.
Deneylerden de goriilecegi tizere, sunulan model degisik
kisitlamalar ~ altinda  degisik amac¢ fonksiyonlar icin
kullanilabilmektedir. ~ Sonuglar, kisitlamalardaki  kiiciik
gevsetmelerin  ama¢ fonksiyonda c¢ok bilyiikk kazanglar
sagladigini gostermektedir.

TDP kullanan yontemlerin genel dezavantaji islem
zamanlarinin uzun siirmesidir. Yapilan deneylerde islem
sonuglart iki dakika ile 378 dakika arasinda degismektedir.
Caligilan bilgisayar Unix tabanli 350Mhz’de calisan sparcv9
makinesidir. Daha hizli bir bilgisayar ve daha giiclii bir TDP
programcisi bu siireleri azaltacaktir.
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