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Yaygin kullanima sahip bir teknik olan dongii i¢inde donanim
ile yeni ve genis kabul goren bir sistem seviyesi modelleme
dili olan SystemC’nin birlestirilmesi sistem dogrulamasi
alaninda 6nemli firsatlar dogurabilir ve endiistriyel sistemlerin
gelistirilmesinde ~ simiilasyon  yonteminin  kullanimim
genisletebilir. Bu c¢aligmada SystemC’de varolan kanal
kavrami genisletilerek melez kanal kavrami ortaya atilmis,
boylece gercek altsistemle model arasindaki iletisimin net
olarak belirtilmesi saglanmistir. Ayrica SystemC simiilasyon

cekirdegi gercek zaman davranisi  gOstermek  iizere
yamalanmis ve Tlzerinde calistigl isletim sistemi gergek
zamanli igletim sistemi davramigi  gostermek {izere

iyilestirilmistir. Ek olarak performans sinirlarinin tespiti i¢in
matematiksel bir model gelistirilmistir. Olusturulan sistemin
deneysel degerlendirilmesi sonunda kavramsal diizeyde bir
sorunla karsilagilmamis, 1 milisaniye ¢evrim zamaninda
kararli, 100 mikrosaniye ¢evrim zamaninda siirli oynaklik
seklinde gozlenen performans sinirlari, 6zellikle endiistriyel
uygulamalar igin uygun bir yontem gelistirildigine isaret
etmistir. Caligmamiz sonucunda SystemC ile dongii icinde
donanimin umut vaat eden bir yaklasim oldugu sonucuna
varilmistir.

1. Giris
Donanim/yazilim ortak-gelistirme siireci, analiz, tasarim,
gercekleme ve dogrulama siireclerinden  olusmaktadir.
Dogrulamanin temel yontemi test iken artan sistem

karmasikligiyla birlikte bu yontemin yani sira model kontrolii,
simiilasyon vb. yontemler kullanilmaya baslanmistir. Test
disindaki yontemlerin temelinde gergek sistemin bir modelinin
kurulmasi yatmaktadir.

Gelistirme siirecinin 6nemli bir kurali, degisikliklerin ne
kadar erken yapilirsa o kadar az maliyet ve efora neden
oldugudur. Dogrulamanin erken yapilabilmesi, gerekli
degisikliklerin erkenden saptanabilmesini mimkiin kilar.
Model kontrolii, simiilasyon gibi yeni yOntemler
gerceklemeyi beklemek zorunda olmadigindan, sadece
modelin  kurulmasma  ihtiyag  duyduklarindan  erken
dogrulamaya da izin verirler.

Bu yontemlerin dezavantaji bir modele ihtiya¢ duymalari,
dolayisiyla modelle beraber gelen modelleme eforu ihtiyact
ve modellemedeki hatalar1 beraberlerinde getirmeleridir.

Siklikla karsilasilan 6zel bir durum, gelistirilen sistemin
diger bazi sistemlerle etkileserek calisacak bir sistem olmasi
ve diger sistemlerin gerceklenmis hallerinin hazir, ancak

modellerinin  mevcut olmadigi durumdur. Bu, diger
Sanal Diinya : Gercek Diinya
:
|
Sanal Sanal | Gergek Gergek
altsistem altsistem Melez K _] altsistem H altsistem
|| || !
Sanal Sanal Melezkall 7} Gergek Gergek
altsistem altsistem _i_] altsistem altsistem
| N : —D-H-l I—EF—
Sanal Sanal T} Gergek Gergek
altsistem H altsistem Melozi e _i_} altsistem H altsistem
|
|
Modelleme Similasyon Cekirdegi G/C Kutip E
Platformu | || GZS Srictist | isl. Sis. G/C Sir. || ! sena
: ana
| GZ Saati |Donan|m | G/C Donanim |
L Gergek

—_—

Sekil 1: Gergek ve sanal diinyalar.
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sistemlerin hazir olarak satin alindigt veya bagka bir
gelistirme grubu tarafindan tamamlanmis oldugu senaryolarda
ortaya ¢ikar. Boyle durumlarda gergek sistemleri modellerle
(vani sanal sistemlerle) beraber ¢alistirabilme imkani bir dizi
avantaj saglar: bir yandan gercgek sistemler i¢in modellemeden
kagmilarak daha yiiksek bir modelleme dogrulugu
saglanilabilir ve toplam modelleme eforu azaltilabilir, 6biir
yandan heniiz gelistirme asamasindaki sanal sistemler daha
model agamasinda dogrulamaya tabi tutulabilir. [1]

Dongii iginde donanim ya da dongii i¢inde yazilim, gercek

donanim veya yazilim altsistemlerinin  sanal, yani
modellenmis, altsistemlerle entegre edilmesi yontemine
verilen isimdir. 40 yil Once ilk uygulamasint ugus

simiilasyonunda bulmus, oturmus bir yontemdir. Yukarida
sayilan nedenlerle ve Ozellikle yiiksek karmagsikliktaki
sistemlerin modellemesinden kaginilabilmesi i¢in bu yonteme
basvurulmustur. [1]

SystemC, C++ iizerine gelistirilmis bir sistem seviyesi
modelleme dilidir. SystemC’nin avantajlarindan biri modiiler
tasarimidir. Bu, her modiill ve kanalin gereksinimlerinin
sirasiyla port ve arayiizler araciligtyla net olarak belirtilmesi
sayesinde gergeklesir. Modiiler tasarim SystemC kanal ve
modiillerinin kolayca tak-ve-galistir kullanimini miimkiin
kilar. SystemC’nin sundugu bir diger avantaj, modiiller ve
kanallar arasindaki ayrnimdir. Ayrica modellemedeki
soyutlama seviyesinin degiskenligi modellemeye daha az
zaman harcanmasin1 ve daha yiiksek ¢alisma performansini
miimkiin kilar. Son olarak, SystemC’nin kazandig1 popiilerlik
de 6nemli bir avantaj olarak belirtilmelidir.

Caligmamiz, SystemC kullanarak dongii i¢inde donanim
sistemlerinin ~ gergeklenmesini  saglayacak  altyapinin
gelistirilmesi {izerinedir. Mevcut teknolojiyle miimkiin olan
model calisma hizlar itibariyle hedef alanimiz endiistriyel
haberlesme sistemleridir. Boyle sistemlerde tipik iletisim
¢evrim zamanlart 100 mikrosaniye mertebesi ve yukarisidir
(PROFINET 10, CAN). Sistem-iizerinde-kirmik' vb. daha
hizli sistemler kavramsal agidan ayni yonteme tabi tutulabilir
olsa dahi, boyle sistemlerde uygulanabilirlik agisindan ciddi
kisitlarla karsilasilacaktir.

izleyen béliim problem tammim verecek, iigiincii béliim
konuyla ilgili 6nceden yapilmis ¢alismalar1 6zetleyecektir.
Problemle ilgili 6n bilgiler dordiincii boliimde verilmistir. Bir
sonraki boliim, gelistirdigimiz ¢6ziimii sunacak, altinc1 boliim
sonucun deneysel degerlendirmesini detaylandiracaktir. Son
boliimde de galisma sonuglart degerlendirilecektir.

2. Problem Tanim

Sekil 1 kismen modellenmig/sanal, kismen gergek tiim
sistemin bir kavramsal goriiniimiinii sunmaktadir. Sekilde
goriildiigii iizere, sanal altsistemler bir simiilasyon c¢ekirdegi
tizerinde kosmaktadirlar. Simiilasyon ¢ekirdegi bir genel
amagcli isletim sistemi {izerinde kosarken, genel amagli isletim
sistemi de bilgisayar donanimi {izerinde kosmaktadir.
Simiilasyon ¢ekirdegi, isletim sistemi ve bilgisayar donanimi
ucliisii modelleme platformunu olusturur.

Test altindaki sistem, ger¢ek ve sanal altsistemlerden
olusur. Bu altsistemler arasindaki iletisimi gercekleme gorevi
melez kanalm gorevidir. § ekilde goriilecegi lizere melez
kanal, bir yanda simiilasyon modelinin pargasiyken, ayn1 anda
bilgisayarin  G/C donanimmiyla da haberlesmektedir. Bu

! Ing. System-on-Chip (SoC)
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haberlesme bacak® seviyesindeki, cevrim-hassas iletisimden
islem seviyesine kadar ¢esitli soyutlama diizeylerinde
gerceklesebilir.

Altsistemler arasindaki ¢ogu etkilesim ortak bir zaman
kavraminin varoldugunu varsayar, 6rnegin bir protokoldeki
zaman asimi mekanizmasi haberlesen taraflarin bu siireyi
yaklasik olarak esit 6lgebildigini varsayar. Bu nedenle sanal
sistemlerin ger¢ek zamanl olarak calisabilmelerini saglamak
gerekir. Dolayistyla modelleme platformuna bir gergek zaman
saati dahil edilmesi gerekir. Ek olarak, sistemde olusabilecek
beklenmedik  gecikmeleri Onlemek iizere modelleme
platformunun gerekirciliginin iyilestirilmesi gerekir.
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Sekil 2: Sanal Kirmik Mimarisi [3].

Sanal Kirmik C/C++ ile modellenmis bir kirmigin gergek
donanima bacak seviyesinde baglanabilmesini saglar. Bacak
Isaret Ureteci adi verilen bir APKD® karti modelleme
platformu ile ger¢ek donanimin iletisimini saglar. Mimari
Sekil 2’de gosterilmistir. Sanal Kirmik’in 6zgiin yaklagimi
Islemsel Tampon Birimi’dir (ITB). Bu Modelleme Platformu
ile Donanim’in farklt hizlarda kosabilmesini saglar. Her ikisi
strasiyla Dahili Arayiiz Modiilii ve Harici Arayiiz Modiili ile
senkronizedir. Bu sistemde I TB tamponlama yontemleriyle
hiz farkini yonetir. [3]

RTAI Linux

v v

ADEOS

v

Donanim

Sekil 3: RTAI Linux, ADEOS ve donanim arasindaki
etkilesim [6].

Referans [4]’teki ¢alisma modelleme platformunun
gerekirciligi konusuna katki yapmaktadir. Yazarlar genel
amaglt Linux’u, [5]’teki c¢alismayla gelistirmislerdir. Bu

2 Ing. pin )
? Alan Programlamali Kapi Dizileri (Ing. Field Programmable Gate
Array, FPGA)
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yapida (Sekil 3), RTAI' ve Linux ADEOS ? iizerine
yerlestirilmistir. Donanima erisimde RTAI’a Linux’un
tizerinde Oncelik verilir. ADEOS, klasik nanogekirdek
yaklagimlarindan isletim sistemlerine dogrudan donanim
erisimi yetkisi vermesiyle ayrilir. RTAI Linux’a kiyasla daha
az yetenekli ancak daha yiiksek bir gerekircilik derecesine
sahip bir isletim sistemidir. Boylece, gercek zamanl goérevler
RTAI’da, gercek zamanli olmayan gorevler Linux’ta
gerceklestirilir. Bu sekilde [4] hem Linux’un yeteneklerinden
hem de RTAI’in gerekirciliginden yararlanabilmistir.

SystemC Modeli Bellek
Sanal MmiB I I |
donanim UHA
Gergek Gergek
UHA donanim donanim
kaplayicisi
Sanal
donanim

Sekil 4: Sanal Devreici Oykiiniicii.

Sanal Devrei¢i Oykiiniicii ¢alismas1 gercek ve sanal
diinyalar arasindaki arayiiziin basit bacak seviyesi yerine daha
soyut bir kanal seviyesinde yapilmasi bakimindan Onem
tagimaktadir. Bunun i¢in Uzaktan Hata Ayiklama Arayiizii
(UHA) secilmistir. Sekil 4’te goriildiigii izere gergek altsistem
sadece bir MIB (Merkezi Is lem Birimi) olabilir, yani bir
dongii ici MIB sistemi olusturulur. MiB bir bellek ve gergek
donanima sahip olabilir, ancak bu bellek ve diger cevre
aygitlart dogrudan sanal altsistemlerle etkilesim kuramazlar.
Son olarak belirtmek gerekir ki yazarlarin bu ¢alismadaki
amagclar1 sadece SystemC simiilasyonunu hizlandirmaktir. [7]

Uygulama
Linux
<<sc_modul <<sc_module>>
QEMU gemu <<sc_channel>> modiil
kanal

Sekil 5: QEMU ve SystemC’nin entegrasyonu [8].

Kanal seviyesinde etkilesim iizerine diger bir Ornek
[8]’dir. Ancak, bu c¢aligma sanal altsistemleri gercek
altsistemlerle birlestirmek yerine, farkli sanal ortamlardaki
sanal altsistemleri birlestirmektedir: SystemC ve QEMU
emiilasyon ortam. Iletis im QEMU igine gdmiilmiis ve bir
SystemC kanaliyla baglantili 6zel bir SystemC modiilii
araciligiyla saglanmaktadir (Sekil 5). Bu c¢alismada ayrica
cesitli soyutlama diizeyleri de degerlendirilmistir.

Referans [9] Linux platformlarinim  gerekirciligini
arttirmay1 amaglayan bir ¢aligmadir. [5]’in aksine, [9] yeni bir
isletim sistemi eklemeden bizzat Linux ¢ekirdeginin
gerekirciligini arttirmaktadir. Linux’un hali hazirda bir gergek

! Gergek Zamanli Uygulama Arayiizii (fng. Real Time Application
Interface, RTAI)

? [sletim Sistemleri icin I ntibakli Etki Alan1 Ortamm (Ing. Adaptive
Domain Environment for Operating Systems, ADEOS)
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zamanli zamanlayicist mevcuttur, dolayisiyla is asil olarak
¢ekirdegin kesilebilirligini arttirmaktan ibarettir. Bu amagla,
doner Kkilitler kesilebilir hale getirilmis, kesme hizmet
yordamlar1 g¢ekirdek ipliklerine c¢evrilmistir. Ayrica Oncelik
terslenmesini  Oonlemek iizere oncelik kalitim protokolil
semaforlar ve doner kilitler i¢in gerceklenmis ve klasik Linux
zamanlayicilari yiiksek ¢Oziiniirlikli yenileriyle
degistirilmislerdir.>

4. On Bilgiler

Olay kuyrugu

\4

Olay igleyici

Durum

Sekil 6: Bir ayrik olay simiilatoriiniin temel elemanlari.

SystemC simiilasyon ¢ekirdegi bir ayrik olay simiilatoriidiir,
bir bagka deyisle olaya dayali simiilasyon ¢ekirdegidir. Sekil 6
bir ayrik olay simiilatoriiniin @ temel elemanlarim
gostermektedir. Simiilasyon saati dahil simiilasyonun tim
degiskenleri “durum” olarak gosterilebilir. Olay isleyici bir
anda bir olayr isler, durum degiskenlerini uygun olarak
giinceller ve gerekirse olay kuyruguna yeni olaylar ekler. Bir
ayrik olay simiilatoriiniin en tipik elemani olay kuyrugudur.
Tiim olaylar bu kuyrukta zamanlarinin sirasina gore tutulur.
Olay isleyici olaylart bu kuyrugun basindan okur ve yeni
olaylar1 zamanlarina gére bu kuyrugun ¢esitli yerlerine ekler.

Simiilasyon saati mevcut simiilasyon saatinden daha yeni
bir zamana sahip bir olay geldigi zaman ilerletilir. Bu nedenle
simiilasyon ayriktir: zaman siirekli olarak modellenmez,
sadece zamanda bir olaym mevcut oldugu noktalar
modellenir. Ger¢ek zamanli simiilasyon; simiilasyon saati Tg
ile duvar saati Tp (yani gercek zaman saati) arasinda bir iligki
kurularak gergeklenir. Tspag ve Tppgg sirastyla simiilasyon saati
ve duvar saatinin baslangi¢ degerleriyse, aralarindaki iligki
(1)’de gosterildigi s ekilde verilebilir. Burada ol¢ek gercek
zaman simiilasyonunun hizinmn  duvar saatine  gore
Olgeklenmesi igin kullanilabilir. [10] Caligmamizda, o6lgek
daima 1 olacaktir.

Ts =Ty, + Olgek (T}, = Tpy,,) (D

SystemC ¢ekirdeginin ¢aligmast dort temel bolimden
olugmaktadir: baglangig, islem, giincelleme ve zamani
ilerletme (Sekil 8).1s lem ve giincelleme birlikte delta
cevrimini olusturur. Delta ¢evrimi zamanin ¢ok ufak, delta
miktarda ilerlediginin varsayildigi bir ¢evrimdir. Modiil
islemleri islem adiminda yapilir, ancak sonug¢ degerleri ¢ikis
kanallarina hemen yazilmaz, gegici bir tampon bellekte
tutulur ve kanalin request update (giincelleme iste) metodu
cagrilir. Bu metot kanali giincelleme listesine ekler.
Gilincelleme adiminda gilincelleme listesindeki kanallarin
update (giincelle) metodu cagrilir. Bu yaklasim es zamanli

? Paragrafta kullamilan 6nemli terimler: zamanlayici (Ing. scheduler),
kesilebilirlik (Ing. preemptibility), doner kilit (Ing. spinlock), oncelik
terslenmesi (Ing. priority inversion), oncelik kaltim (Ing. priority
inheritance)
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Sekil 7: Simiilasyon ¢ekirdegi gergek zaman yamasi.

islemlerin tek bir isletim ipliginde modellenmesine imkan
verir. [2] Ancak, bu ayn1 zamanda gercek zamanli simiilasyon
icin bir zorluk olusturur, zira gercek zamanda sifir zaman
ilerlemesi diye bir sey yoktur.

Bir isletim sisteminin gerekirciligi temel olarak kritik
islemlerin son zamanlarindan Once bitebilmesini garanti

edebilmek ig¢in islemlerin ¢alisma siiresinin  tahmin
edilebilmesidir.  Pratikte uygun bir gercek zamanl
zamanlayict  kullanilmast ve zamanlayicinin  miidahale

edemedigi kesilemez boliimlerin asgariye indirilmesi bu
hedefe ulasilmasini saglar.

Baslangig

\
&
[
3
A

Hazir proses
var mi?

Giincelle

Delta gecikmeli
¢ bildirimleri yardt

Bekleyen delta
gecikmeli bildirim
var mi?

Zamani ilerlet

ileri zamanda
bekleyen bildirim
var mi?

Sekil 8: SystemC simiilasyonunun ¢aligmasi.

Adil  zamanlayicillarin  aksine  gergek  zamanlh
zamanlayicilar gorevler arasinda adil dagitimi veya sistemin
ciktisinin azamiye ¢ikarilmasini amaglamazlar. Onun yerine
basit bir gorev onceliklendirilmesi modeli olusturulur ve daha
yiiksek oncelikli olarak belirtilmis gorevlerin her zaman
calisma icin Oncelik hakki olmasi garanti edilir. Giiniimiizde
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isletim sistemleri adil zamanlayicilarin yani sira gergek
zamanli zamanlayict da sunmaktadir. Bu yapida, gergek
zamanli gorevler, ger¢ek zamanli olmayan gorevlerin
tiimiinden daha yiiksek 6ncelige sahiptir.

Gecikme, bir sistemin bir etkiye karsilik verecegi tepkinin
stiresi olarak tanimlanabilir. Gergek zamanli zamanlayicilar
ilgili gorevin uygun Oncelige sahip olmasi durumunda
calismasii garanti ederler. Ancak, kesmeleri kapatan kesme
hizmet yordamlart gibi kesilemeyen kod bdlimleri
zamanlayicilarin ¢alismasini engeller. Dolayistyla sistemin
gecikmesini arttirirlar. Coziim boyle bolimlerin asgariye
indirilmesi ve daha kiigiik parcalara boliinmesidir. [9]’da
kullanilan yaklagim da budur.

5. Coziim

Coziimiimiiz tanimlanan problemin dort boyutuna hitap
etmektedir:
J Similasyon ¢ekirdeginin yamalanarak gercek
zamanli simiilasyonun saglanmasi
[ Gergek donanimla etkilesim igin bir melez kanalin

gelistirilmesi

0 Cikt1 zamanlamasiin ayarlanarak delta
¢evrimlerinin ydnetilmesi

(1 Platformun gerekirciliginin iyilestirilerek
simiilasyonun  ger¢ek zamandan  sapmasinin

asgariye indirilmesi

Gergek zaman simiilasyon g¢ekirdegi yamas: simiilasyon
zamaninin ilerletildigi noktaya bir zaman gecikmesi ekleyerek
gergeklenmistir (Sekil 7). Simiilasyon ¢ekirdegi simiilasyon
zamani tg’i daha yeni bir zaman tgy.,;’ye sahip yeni bir olay
gelmedikge ilerletmez. tsyeni’nin olay kuyrugundan geldigi
anda halihazirda bir miktar zaman (tpgeen) islem ve
giincelleme adimlart i¢in ge¢mis durumdadir. Simiilasyon bu
noktada tpgecikme kadar geciktirilirse tpyeni tsyeni’ye denk gelir.
Bu hesaplama igin tp ve tpgince isletim sistemi gagrilari
vasitastyla kaydedilir ve gecikme de yine bir igletim sistemi
cagristyla saglanir.

Calismamizda SystemC’nin kanal kavrami gercek ve
sanal altsistemler arasindaki iletisimi saglamak {izere
kullanilmigtir. Bu entegrasyon i¢in bir modiilin kullanildigi
[8]’den farkli bir yontemdir. Anlayisimiza gore, ihtiya¢ bir
iletisimin gergeklenmesidir, bu da SystemC’de kanallarin
gorevidir.

Delta ¢evrimlerinin yonetilmesi ve ¢ikti zamanlamasinin
ayarlanmasi i¢in simiilasyon cekirdeginin yontemi izlenerek
isaretin  giincellenmesinin  istendigi nokta yerine delta
cevriminde ¢alisan ve isaretin model iginde giincellendigi
noktada bu giincelleme donanima aktartlmstir.

Gerekirciligi saglamak icin ger¢ek zaman davranisi
iyilestirilmis bir isletim sistemi kullamlmistir. MiB’e
gerekirci erisim i¢in simiilasyon c¢ekirdegi ger¢ek zaman
zamanlayict ile ¢alisacak § ekilde ayarlanmistir. Bellege
gerekirci erigsim i¢in bellek yonetimi nedeniyle olusacak
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gecikmeler sayfalar1 onceden olusturarak ve takas bellege
tasinmalarini engelleyerek onlenmistir.

5.1. Calisma hizim belirleyen etkenler

Cogu simiilasyon modeli salt simiilasyon saatine bagh
calistigindan olabildigi kadar hizli calismast yeterlidir, ancak
calismamizda gelistirilen sanal sistem iletisim halinde oldugu
gercek sistemin hizin1 yakalayamazsa anlamli bir sonug
alinamayacagindan hizi belirleyen etkenlerin ayrintili bir
analizi gereklidir. Calismamizda bu hiz1 belirleyen etkenlerle
iki yonden ilgilenecegiz: (1) simiilasyon saati ile duvar saati
arasindaki iliskinin korunmasi, (2) ardisik olarak gergeklenen
kosutzamanli ¢iktilarin  gbzleyen agisindan kosutzamanli
olarak algilanmasi.

Sekil 7 incelendiginde sistemde negatif bir gecikme
gerceklenemeyeceginden anlaml bir galigma i¢in tpgecikme NN
negatif olmamasi gerektigi ortaya c¢ikar. Buradan da (2)
esitsizligi tiiretilebilir. Bu esitsizligin dogru olmadig1 noktada
sistem gereken hizi gdsterememeye baslar.

thecen st - tD =t - tS (2)

tpgecen» ts Simiilasyon anminda galisan tiim islem (t) ve
giincelleme/delta (t,) c¢evrimlerinin (Sekil &) siirelerinin
toplamidir. Bu degerin her tg ani igin tek tek hesaplanmasi
oldukga zordur, ancak bir iist sinir bulmak daha kolay olabilir.
Bunun i¢in bir tg aninda ¢alisan islem c¢evrimi (n;) ve
gilincelleme ¢evrimi sayilarinin (n,) azami degeri ile bir islem
gevrimi (t) ve bir giincelleme c¢evriminin (t,) azami

Dyeni Syeni

stirelerinin  bulunmas1 yeterlidir. Buradan (3) ifadesine
gidilebilir.
U pgecen = Zti + Ztg < maxn,.maxt, + maxn, maxz, (3)

n; ve ny’nin degerleri modelden analitik olarak (bir olayin
veya zaman noktasinin tetikledigi islem ve giincelleme
cevrimleri ve ¢alisan bu ¢evrimlerin ayni tg aninda ¢aligmak
iizere dolayli olarak tetikledigi tiim cevrimler) bulunabilir
veya bu degerler calisan bir sistemden ampirik olarak
edinilebilir.

t; ve t, degerleri, modelden ve i¢inde bulundugu ortamdan
(isletim sistemi, g/¢ siirliclisii ve donanimi, isletim sistemi)
etkilenir. Azami t; degeri modeldeki en uzun ¢alisma dizisi
incelenerek bulunabilir, ancak buna isletim sisteminden
kaynaklanan gecikmeleri eklemek gerekir. Azami t, degeri ise
— g/¢ islemleri delta ¢evrimlerinde yapildigindan ve modelin
dahili gilincelleme islemine gore ¢ok daha fazla zaman
aldiklarindan — modeldeki en karmagik g/¢ islemi incelenerek
bulunabilir. Dolayisiyla t,, t;’yi etkileyen etkenlere ek olarak
g/¢c donanimi, siiriiciisii ve g/¢’nin yapildig1 ortamdan (veri
yolu vs.) etkilenir.

(2) esitsizliginin diger tarafi (tsyen — ts) dogrudan
modelden c¢ikarilabilir. Bu deger model igindeki zaman
ilerlemeleri tarafindan belirlenir. Model igindeki asgari zaman
ilerlemesi belirlendiginde bu degerin alt smir1 belirlenmis
olur.

Boylece (2) esitsizliginin taraflarinin iist ve alt sinirlar
belirlenerek (4) esitsizligi olusturulur ve hesaplamasi daha
kolay olan bu esitsizlik (2)’nin bir yaklasimi olarak
kullanilabilir.

max n,.maxf, + maxn,.maxz, Smin(rg,, = ;) (4)

Calisma hiz1 {izerindeki diger kisitlama kosutzamanli
ciktilarin — kosutzamanlt ¢alisma delta ¢evrimlerince
modellendiginden — aslinda kosutzamanli degil ardisik olarak
yapilmasindan kaynaklanir. Ardigik ciktilar arasindaki siire
sanal sistemin iletigim halinde oldugu gergek sistemin ¢iktilari
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kosutzamanli olarak degil, ayr1 zamanlardaki ¢iktilar olarak
algilamaya basladigi noktaya c¢iktiginda sistemin caligmasi
yine gerekli hizin altinda kalmaya baglar.

Analize varilmak istenen hedeften baglamak gerekirse,
sanal sistemin iletisimde oldugu gergek sistemin n adet ¢iktiy1
kosutzamanli algilayabilmesi i¢in bu n ¢iktimin belli bir t,
zaman penceresi iginde gergeklesmesi gerekir. t, degeri
kullanilan gergek sistem tarafindan belirlenir, sdzgelimi
periyodik veri transferi yapan bir sistemde t, bir periyot
olabilir.

Mevcut ¢oziimiimiizde c¢iktilar delta ¢evrimleri iginde
yapildigindan ashinda tiim ¢ikti zamanlart tpgee, iginde
dagilirlar. Dolayisiyla s6z konusu kisit (5) esitsizligiyle
gosterilebilir. Ancak (5) esitsizliginin hesaplanmasi zor
oldugundan (3)’ten yardim alarak (5) i¢in (6) yaklasimi
gelistirilebilir.

Dgecen (5)

max n,.max?, + maxn,.maxz, <t, (6)

t <i,

6. Deney

Onceki boliimlerde aktarilan ve gelistirilen kavramsal
yapilarin gergeklesebilir oldugunu smamak iizere bir diirtii-
genigliginde-kipleme' motor siirme diizeneginin modellemesi
yapilmigtir. Deney basit olsa bile kavramlarin dogrulugunu
gostermek agisindan yeterlidir.

6.1. Gergcekleme ayrintilari

Deneyi yapabilmek i¢cin ¢oziimii ger¢eklemek iizere SystemC
simiilasyon ¢ekirdegi Linux isletim sistemi {izerinde
caligtirilmustir.

Simiilasyon ¢ekirdegi gercek zaman yamasi, SystemC
¢ekirdegi icinde Sekil &8’de gosterilen akisi gercekleyen
sc_simcontext::simulate fonksiyonunda, “Zamani ilerlet”
adiminda yapilmistir.

Sekil 9, 6nerdigimiz melez kanal kavraminin bir drnegini
gostermektedir. sc_hybrid pin bir tarafinda bir SystemC
modiliinin  portuna  baglanabilecek sc_signal inout_if
araylizine sahiptir ve diger tarafinda isletim sisteminin G/C
stirliciistine baglidir. Bu siiriicii iizerinden G/C islemleri
yiiriitiilir.

Delta ¢evrimlerinin yonetimi i¢in SystemC’nin sc_signal
smifi yeniden kullanilmistir. sc_signal zaten request update
ve update metotlarinin bos hallerine sahip sc_prim_channel
smifindan tiiretilmistir. sc_signal bu metotlar1 kendi amaglari
icin tiimilyle gerceklemektedir, dolayisiyla SystemC bakis
acisindan tiim gereksinimleri karsilamaktadir. Tek ek
gereksinim ger¢ek donanima ¢iktinin yapilmasidir. Cikisin
nihai degeri giincelleme adimindan 6nce hazir olmadig: igin,
donanima c¢iktinin update metodunda yapilmasi yeterlidir.
Bunun i¢in sc_signal smifinin update metodu tiiretilmistir,
bkz. Sekil 9.

Gerekirciligi saglamak ig¢in Linux c¢ekirdeginin gercek
zaman davranist RT PREEMPT yamasiyla iyilestirilmistir.
SystemC ipligi ger¢ek zaman zamanlamaya ayarlanmis ve
onceligi Linux c¢ekirdek kesme hizmet ipliklerinin hemen
altina almmustir. Takas bellekli bir bilgisayar kullanildigindan
SystemC siirecine ait tiim sayfalar bellekte kilitlenerek sayfa
hatalar1 sebebiyle olusacak gecikmelerin Oniine gegilmistir.
Son olarak, iplik yigini simiilasyon baglatilmadan once
calismada olabilecek azami noktasinin Gtesine  kadar

! jng. Pulse Width Modulation, PWM
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biiyiitiilerek caliyma esnasinda yign biyiitiilmesi sirasinda
olusacak gecikmelerin oniine gecilmistir.

sc_prim_channel

I

sc_signal<bool>

|

<<sc_channel>>
sc_hybrid_pin
# portfd
+ sc_hybrid_pin
+ ~sc_hybrid_pin
+ update

<<sc_interface>> ®
sc_signal_inout_if<bool>

[ /dev/port siiriiciisi

[ Paralel Port Donanimi

Sekil 9: Melez Kanal.

6.2. Deney diizenegi

<<sc_module>>
SC_pwm
+ on_time: sc_time const E C <<sc_interface>>
+ off_time: sc_time const sc_signal_inout_if<bool>
+ <<sc_thread>> cycle
+ SC_pwm
T —

Sekil 10: sc_ pwm

Bu diizenekte bir diirtii-genisligi-kipleme modeli sc_pwm,
isareti bilgisayarin paralel portundan disar1 aktaran bir melez
kanal sc_hybrid pin’e baglidir. Bu gercek isaret bir osiloskop
ve bir gerilim/akim/frekans-6lger yardimiyla goézlenir. (Sekil
10 ve Sekil 11)

<<sc_module>> <<sc_channel>>
sC_pwm sc_hybrid_pin

/dev/port siiriciisi

[ Parallel Port Donanimi_|

L !

O
O
—

Sekil 11: Deney diizenegi

Modelleme platformunun unsurlar1 agagida listelenmistir:
[J Donanim platformu
o Intel P4 3.2 GHz HT
o 1 GBRAM

o Standart paralel port
0 Yazilim platformu
o Linux 2.6.29.2-rt11
= Simetrik ¢oklu isleme
= Gergek zaman  kesilebilme
(RT_PREEMPT)
o openSUSE {izerinde KDE
o SystemC 2.2.0
= Gergek zaman  yamamizla
birlikte
o Eclipse CDT
o Islemci yiikii olusturma: basit bir kabuk
betigi vasitastyla (sonsuz dongiide don)

Tablo 1: Deney parametreleri

Parametre ad1 Degerleri
Yiik Yok, var (%100 MIiB
kullanimr)

Diirtii orani %10, %50

Istenen diirtii frekansi 10 Hz, 100 Hz, 1 KHz, 10

KHz, 100 KHz

Deney  parametreleri ~ Tablo I’de  verilmistir.
Degerlendirme  kriterleri  gozlenen frekansin  istenen
frekanstan ortalama ve azami sapma oranlar1 ve isaretin
oynakligidir (Ing. jitter).

6.3. Deney Sonuglari, Degerlendirme

Sekil 12 ve Sekil 13 10 KHz istenen frekans degerinde diirtii-
genisliginde-kipleyicinin halen smnirlar dahilinde calistigin
gostermektedir. Bu degerde sapma yaklasik %17’ye kadar
¢iksa da sabit kalmaktadir. Ne var ki 100 KHz degerinde
sistem herhangi kararli bir frekans iiretmemektedir.
Dolayisiyla Sekil 12°deki bu degerde sisteme yiik eklemenin
daha iyi sonug iirettigi gézlemi de yok sayilmalidir.

%90
%80
%70
%60

%50

—&—yiiksiiz
%40
yukli

%30

%20

%10 /

%0 —

0,001 0,01 0,1 1 10
-%10

Sekil 12: Istenen frekanstan [KHz] ortalama sapma
(%50 diirtii orani)

100 KHz haricinde yiik performansta sadece ufak bir
kotillesmeye yol agmustir. MiB’in tiimiiyle kullanildig:
diisliniiliirse Linux zamanlayicisinin beklendigi gibi calistigt
sonucuna varilabilir.
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%90

%80

%70

%60

%50
—=10%
50%

%40
%30
%20

%10

4

0,01 0,1 1 10

%0

0,001
-%10

Sekil 13: Istenen frekanstan [KHz] ortalama sapma
(ytiksiiz)

100 KHz degerindeki kararsizligin nedeni yiiksek
oynakliktir. Bu 100 KHz ve 1 KHz degerlerindeki dalga
sekillerinin verildigi Sekil 14’te de goriilebilir. Bu nedenle
100 KHz degerinde veri toplama bu noktada durdurulmustur.

Sekil 14: Dalga sekillerinde goriilen oynaklik (sol: 100
KHz, sag: 10 KHz)

%90
%80
%70
%60

%50
——yiiksiiz

%0 S-S

0,001 0,01 0,1 1 10

[
%40 yikli
%30
%20

%10

Sekil 15: Istenen frekanstan [KHz] azami sapma (%50
diirtii orani)

Sonuglar ayn1 zamanda azami sapmalarin ortalama
sapmalardan biiylik oranda fark etmedigini (azami %5, 10
KHz’de) gostermektedir (Sekil 15 ve Sekil 16°y1 Sekil 12 ve
Sekil 13 ile karsilagtirin). Bu platformun gerekirciligi yoniinde
olumlu bir gézlemdir.

Genel olarak diirtii oranmin sistem iizerinde bir etkisi
olmadigi gozlenmistir. Ancak Sekil 15 ve Sekil 16’nin
karsilastirilmas: yiikk ve diirti oraninin beraberce bir etki
olusturdugunu gostermektedir.
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%90
%380
%70
%60
%50
—&—yiiksiiz

%40

yukli

%30
%20
%10
%0

0,001
-%10

0,01 0,1 1 10

Sekil 16: Istenen frekanstan [KHz] azami sapma (%10
diirtli orani)

7. Sonug, Son Soz

Bu ¢aligmada SystemC ile dongii icinde donanim kavramini
degerlendirmek iizere bir deney gelistirilmistir. Ayrica
platform gerekirciligiyle ilgili bir dizi iyilestirme yapilmis ve
yapilan iyilestirmeler bir deneyde degerlendirilmistir.

Kavramsal diizeyde herhangi bir sorunla
karsilagilmamigtir. SystemC tarafindaki gelistirmede bir
degisiklik yoktur ve dogal yolunu izlemektedir. Ve G/C
islemlerinin gergeklenmesi bir SystemC kanali icinde
toplanmistir, bu da gelistirici icin yine rahat bir ortam
olusturmaktadir. Ayrica SystemC model gelistirme ile melez
kanalin gelistirilmesi arasindaki igbdliimii SystemC portlar1 ve
araylizleri vasitasiyla net bir bicimde tanimlanmistir.
Dolayisiyla yaklasimimiz ayni1 zamanda takim c¢aligmasina da
uygundur.

Gerekircilik kapsaminda yapilan iyilestirmelerle sistemin
bir haneli milisaniye seviyesi dahil kabul edilebilir
performans gosterdigi ve ili¢ haneli mikrosaniye seviyesinde
halen kontrol altinda bir sonug {irettigi tespit edilmistir. Bu
sonuglar 100 mikrosaniye ve {lizeri ¢evrim zamanlarinin
kullanildig1  endiistriyel uygulamalar i¢in umut vaat
etmektedir, {i¢ haneli mikrosaniye mertebesi ¢aligmanin bu
asamasinda yiiksek oynaklik nedeniyle dogrudan ulasilabilir
konumda degildir, ancak iyilestirmeler yoluyla bu oynaklik
azaltilabilir.

Ancak bu, aym zamanda SystemC ¢ekirdeginin
tasarimiyla da ilgilidir, zira SystemC c¢ekirdeginin tasarim
hedefleri arasinda gerekirci bir ¢ekirdek gelistirme yoktur.
Sistemde olusturulan diger yiikler performansta asgari
diizeyde bir diigsiise neden olmustur. Bu problemin nedeni
toplam gereken hesaplama giiciiyle elde bulunan hesaplama
giicli arasindaki farktan da kaynaklanabilir. Bu noktada
performans siirlariyla ilgili 5.1 bdlimiinde gelistirdigimiz
matematiksel modeli bir deneye uygulayarak bu soruyu
yanitlamak yapmayi planladigimiz ¢alismalar arasindadir.

Yine gelecekte yapmayi planladigimiz ¢aligmalar arasinda
sonuglarin daha detayli analizi ve iyilestirilmesi vardir. Bu
baglik altinda ayrica daha gerekirci calisma icin Onerilen
Linux fonksiyonlarinin  kullanilmast ve Linux igin
gelistirilmis diger ger¢ek zaman iyilestirmelerinin (6rnegin
RTAI) degerlendirilmesi de vardir.

Ilgilenmeyi planladigimiz bir diger agik nokta ¢ikti
zamanlamasinin daha iyi yapilmasidir. Halihazirda ¢ikt1 her
giincelleme adiminda yapilmaktayken bunun zamanin
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ilerletildigi ana kadar bekletilmesi performans bakimindan
daha iyi sonuglar verebilir; zira bu, ¢iktilart biraraya
toplayarak hem toplam harcanan zamani azaltabilir hem de
kosutzamanli ¢iktilarin ardigik olarak yapildigi zaman
penceresini kiiciiltiip modelden biiyiik oranda
bagimsizlastirarak bu alanda iyilesme saglayabilir.

Yine gelecek ¢aligmalarimiz arasinda Ethernet gibi daha
karmasik melez kanallarin gergeklenmesi de var. Bu hem yeni
sistemlerin olusturulmasi i¢in imkanlari arttiracak hem de
bacak seviyesi yerine kanal seviyesi modellerin etkisinin
degerlendirilmesi imkanini verecektir.

Son olarak, yaklasgimmmizin 6lgeklenebilirligi, yani
modeller {izerindeki boyut kisitimin ne olacagi, yine
arastirilmasi gereken konular arasindadir.

8. Tesekkiir

Siemens IT Coziimleri ve Hizmetleri SDE IEH Tiirkiye
boliimiine destekleri igin tesekkiir ederiz.
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