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Ozetce —Zaman-kritik sistemlerde mevcut giicliiklerin ba-
sinda bir isin gereken son bitirilme zamanindan 6nce tamamlana-
cak olmasimin garanti edilmesi hususu gelir. Bu amacla yazihmin
tiimiiniin davramsmin c¢oziimlenmesi gerekir. En koétii yiiriitme
siiresi bir yazilim biriminin olasi en yiiksek yiiriitme zamanim
temsil eder ve bu metrik zaman-kritik sistemlerin kaynak planla-
masinda kullamhr. Ilgili alandaki yakin zamanh ¢ahismalar daha
cok istatistiksel yaklasimlara yer vermistir. Bunlar, 6lciime da-
yali zamanlama analizlerini stokastik yontemler yardimiyla elde
edilen olasiliksal giivenirlik seviyeleriyle tamamlamaktadirlar. En
cok kullamlan yontemlerde, ya uctan uca o6liimleri uc¢ deger teorisi
yardimiyla kullanarak ya da kiiciik program parcaciklarinin
olciimlerini evrisim (convolution) teknikleri kullanarak tiim prog-
ramin iist smr1 belirlenmeye calisiimaktadir. Her iki yaklasim da
sorunludur. Bu calismada bir hibrid olasiliksal zamanlama analiz
metodu Onerilmektedir. Bu metod ile program yap: tasi olan alt
birimler ayr1 ayr1 ve ug¢ deger teorisi yardimiyla modellenerek en
iist degerler yakalanabilmekte, kopulalar kullanarak da birimler
arasi bagimhliklar modellenmekte ve sonucta daha iyi bir sinir
deger dagilimi bulunabilmektedir.

Anahtar Kelimeler—en kdtii yiiriitme siiresi analizi, olgiim-
temelli olasiliksal zamanlama analizi, kopula teorisi, u¢ deger
teorisi, istatistiksel zamanlama analizi.

Abstract—A major challenge in time-critical systems is ensu-
ring that a job will be completed before the required deadline.
For this purpose, the behavior of the entire software needs
to be analyzed. Worst execution time represents the highest
possible execution time of a software unit and this metric is
used in resource planning of time-critical systems. Recent studies
in the related field have mostly included statistical approaches.
They complement their measurement-based timing analysis with
probabilistic confidence levels obtained with the help of stochastic
methods. In the most used methods, the upper limit of the whole
program is tried to be determined either by using end-to-end
measurements with the help of extreme value theory or by using
convolution techniques to measure small program units. Both
approaches are problematic. In this study, a hybrid probabilistic
timing analysis method is proposed. With this method, the
subunits that are the building blocks of the program can be
modeled separately and the highest values can be captured with
the help of extreme value theory, and then the dependencies
between the units are modeled by using copulas and a better
boundary value distribution can be found as a result.

Keywords—worst execution time analysis, measurement-based
probabilistic timing analysis, copula theory, extreme value theory,
statistical timing analysis.
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1. Giris

Giivenlik agisindan kritik gercek zamanli sistemlerin en
ayrt edici ozelligi, yanitlarini/sonuglarini kesin olarak ta-
nimlanmig bir siire i¢inde verebilmeleridir. Bu tiir sistemle-
rin sistem seviyesi gereksinimleri yaninda giivenlikle ilgili
gereksinimlerini de karsilayabilmek i¢in yazilim birimlerinin
zamanlama o6zelliklerinin tahmin edilmesine ihtiya¢ duyulur.

Teknolojideki son gelismeler bilgisayar sistemlerinde za-
manlama analizini gii¢lestirmistir. Cok cekirdekli yapilar, pay-
lasimli veri yollari, boru hattt mimarileri, sira-digi-yiiriitme
birimleri, dallanma tahmin birimleri ve én bellek gibi modern
islemcilerin performans artirict 6zellikleri yiiriitme stiresini
yiirlitme gecmigine bagimli hale getirmigtir. Bu mimari iyi-
lestirmeler, geleneksel statik analiz tekniklerinin uygulanabi-
lirligini azaltmig ve ayni kod icin yiiriitme siiresinin degisken
olmasina neden olmustur. Yiiriitme siiresindeki bu degiskenlik
ote yandan istatistiksel yontemlerin en kotii yriitme siiresi
(EKYS) (ing. worst-case execution time (WCET)) analizinde
uygulanabilmesine olanak saglamigtir. Tiim olas1 yiiriitme yol-
larinin kapsanmasina gereksinim duymadan, birkag¢ 6lgiim ve
ardindan gelen istatistiksel analiz yardimiyla giivenli EKYS
tahminleri elde etmek ve boylece sistemin en kotii zamanlama
davranigin1 6ngdrmek miimkiindiir.

Olasilik dagilimlarinin evrisimi (ing. convolution) ve ug
deger teorisi (UDT) (ing. extreme value theory (EVT)), ista-
tistiksel zamanlama analizi alaninda kullanilan iki ana yakla-
simdir. Mevcut evrisim yaklagimlari, gercekte olmasi miim-
kiin olmayan yiiriitim yollarim1 da iirettigi icin sonuglarda
gereginden biiyiik tahminlere yol agmaktadir. Ote yandan,
literatiirdeki caligmalarin ¢ogu, yiiriitme yolu kapsama prob-
leminden muzdarip olan programlarin ugtan uca Sl¢iimlerine
UDT uygulamaktadir. Diger bir gozlemimiz de, literatiirde
rafta-hazir (ing. common-of-the-shelf (COTS)) platformlar icin
EKYS analizi alaninda ¢ok sinirli sayida ¢aligma bulunmasidir.

Bu makalenin amaci, ticari kullanima uygun COTS plat-
formlar i¢in endiistriyel olarak da uygulanabilir ve giivenilir bir
hibrit olasiliksal zamanlama analizi (ing. hybrid probabilistic
timing analysis (HYPTA)) yaklagimi1 onermektir. Bu yaklasi-
mimizda analiz edilen program fonksiyonel bloklara boliinerek
statik yapisal bilgi cikarilmakta, bu sayede programlari temel
bloklara bolerek yapilan oOlgiimlere kiyasla olusan olumsuz
yan etkiler azaltilabilmektedir. Toplanan dl¢iimlerle birlikte bu
yapisal bilgi tiim olas1 yiirtitme senaryolarini iistten sinirlaya-
bilmek amaciyla sanal yolla yeni yiiriitme yollar iireterek bir
olasiliksal EKYS (ing. probabilistic worst-case execution time



(pWCET)) dagilimi olusturmak amaciyla kullanilmaktadir.

Mevcut son teknoloji ¢oziimler ya program alt pargalari
(bloklar, kapsamlar) arasinda bagimsizlik varsayar ya da blok-
lar arasindaki olas1 tiim bagimlilik tiirlerini modelleyebilmek
ve iistten sinirlayabilmek amaciyla gorece muhafazakar bir ev-
risim yaklagimi kullanir. Esasen rastgele degiskenler arasindaki
bagimlili§1 kopulalar kullanarak modellemek de miimkiindiir.
Kopulalar, tekdiize marjinallere sahip ortak olasilik dagilim
fonksiyonlaridir. Bu nedenle, Monte-Carlo simiilasyon tek-
nigi ile rastgele degiskenlerin ortak davranigini simiile etmek
miimkiindiir ve bu sayede rastgele degiskenlerin toplamlarinin
olasilik dagilimu tiiretilebilir.

n boyutlu olasilik dagiliminin her bir marjinali, miimkiin
oldugu durumlarda birer parametrik siirekli u¢ deger dagilimi
ile temsil edilebilir. Onerdigimiz yontemimizde programlari
esasen birden fazla yollar igerebilen islevsel bloklara boldii-
giimiiz ve bu iglevleri UDT ile modellemek miimkiin oldugu
icin olasilik dagilimin kuyruk boliimiindeki davranisa iligkin
olas1 nadir olaylar1 tahmin etmek de miimkiin olmaktadir.

Onerilen HYPTA yo6ntemimiz, Rapita Inc. tarafindan gelis-
tirilmis olan ve muhafazakar bir evrisim mekanizmasi kullanan
RapiTime [1] ticari iirliniine kiyasla da daha iyi sonu¢ vermek-
tedir. Vaka ¢aligmalarimizin sonuglari, RapiTime sonuglar1 ve
yaygin olarak kabul edilen diger yaklagimlarla kargilastirilmig
ve yontemimizin daha siki sinirlar sagladigi ve gereginden
biiyiik tahminleri azalttig1 gosterilmistir.

Makalenin geri kalan1 su sekilde diizenlenmistir: 2. Bo-
limde arka plan bilgileri ve literatiire genel bir bakis sunul-
maktadir. UDT ve kopulalar kullanan hibrit yontemimiz ve
vaka calismalarinin sonuglart Boliim 3’te verilmektedir. Boliim
4, calismanin kisa bir 6zetini ve sonuglarini icermektedir.

II. TEMEL KAVRAMLAR

Statik olasiliksal zamanlama analizi (SPTA) teknikleri,
platform hakkinda eksik bilgiden kaynaklanan muhafazakar-
lig1, bazi platform davraniglarini olasilikli olarak ifade ede-
rek azaltmayr amaglar. Olgiime dayali olasiliksal zamanlama
analizi (MBPTA), programin yiiriitme siiresi davranigini yay-
gin olarak kabul edilen istatistiksel yontemlere dayali olarak
modelleyerek analiz asamasinda yakalanan en kotii durumlar
hakkinda bilimsel bicimde akil yiiriitmeyi amaclar. MBPTA’ nin
ciktisi, tek degerli bir EKYS degil, programin yiiriitme siiresi
profilinin, tim analiz siiresi gozlemlerini iistten siirlayacagi
garanti bir olasilik dagilimidir. Sekil 1 MBPTA'nin temel
kavramlarin1 sunmaktadir.

MBPTA’e girdi olarak, calisma zamani dagilimin1 (OTD)
distten sinirlayan bir analiz zamani dagilimi (ATD) verilir.
Her iki dagilim arasindaki farki en aza indirgemeye temsili-
yet denir. MBPTA yontemlerinin uygulanabilirligi, az sayida
analiz zamani Ornegi (ATS) ile tiim ATD’yi temsil edebilmeyi
gerektirir. Gorece kiiciik bir analiz zamani ornekleri (ATS)
kiimesi kullanilarak, hem OTD hem de ATD ig¢in bir iist sinir
pWCET dagilimi hesaplanir.

A. Ug¢ Deger Teorisi

UDT agir1 buyiik sel, kasirga ve depremler gibi olagandist
dogal olaylar1 tahmin etmek icin tasarlanmistir ve MBPTA nin
da yap: tag1 olarak bilinir. Bu ug olaylar, olasilik dagilimlar
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Sekil 1: Olgiime dayali olasiliksal zamanlama analizi.
(MBPTA) temel kavramlar [2].

olarak modellenir ve UDT, ilgilenilen olaya iligkin gozlemlerin
medyanindan agir1 sapmalarla ilgilenir. Tipik bir UDT uygula-
masi adim adim su sekilde yapilabilir [3]. 1) Uygulanabilirlik
Kaniti: Ayni sekilde dagitilmig bagimsiz (ing. independent and
identically distributed (iid)) girdi gereksiniminin saglanip sag-
lanmadi81 kontrol edilir ve elde edilen drneklerin kabul edilip
edilmeyecegi belirlenir. 2) Veri Secimi: Veri setinden dagilimin
kuyrugunu temsil eden degerler, blok maxima ya da esik iistii
zirve (ing. peak-over-threshold) yaklagimlar: [4] kullanilarak
segilir. 3) Model Uydurma: veri se¢im mekanizmasia bagli
olarak, filtrelenen degerler ya genellestirilmis u¢ deger dagilim
(GEV) ya da genellestirilmig pareto dagilimi1 (GPD) biciminde
modellenir. 4) Kuyruk Uzannisi: model parametrelerini kul-
lanarak ornek kuyrugun dagilimi bulunur. Verilen bir agma
olasiligina kargilik gelen uc degerleri hesaplamak i¢in tahmin
edilmis olan olasilik dagiliminin ters kiimiilatif dagilim fonk-
siyonu (ICDF) kullanilir. p agma olasilig1 olarak alindiginda,
ICDF(p), asilma olasilig1 p olan iist sinir degeri «’i verir.

UDT ile tahmin edilen dagilimin kalitesi degerlendirilmesi
zor bir husustur. Olasiliksal EKYS analizi hakkindaki son
kapsamli aragtirmalar bu konuda evrensel bir fikir birligi olma-
digina isaret etmektedir [2]. Giivenilirligi baz istatistiksel test-
ler ile degerlendirmek mantikli olsa da UDT’den elde edilen
tahminlerin yalnizca UDT’nin her hipotezinin dogrulanmasi
durumunda giivenilir oldugunu diisiinen yazarlar mevcuttur
[5]. Tahmin edilen dagilimlarin giivenilirligini degerlendirmek
icin quantile-quantile ya da mean-excess gibi standart istatis-
tiksel araglart kullanmay1 oneren yazarlar da vardir [6].

B. Kopula Teorisi

Istatistikte, birkac rastgele degiskenin bagimliligin1 model-
lemek icin kopulalar da kullanilabilmektedir. Bir kopula temel
olarak tekdiize marjinallere sahip ¢ok degiskenli bir olasilik
dagilimidir.

X; ve Xo, kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1 (CDF) F} ve
F5 olarak tanimlanan iki farkl rastgele degisken olsun:

Fl(xl) = P[Xl S .I‘l}
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Fg(xg) = P[XZ < x2]

H de X; ve X5 agagidaki gibi tanimlanmig ortak kiimiilatif
dagilim fonksiyonu olsun:

H(z1,22) = Fx, x,(x1,22) = P[X1 < 21, X2 < 9]

Burada H, rastgele degiskenlerin ortak davraniginin tiim
yonlerini temsil eder, ancak bagimlilik yapisini1 ’°den cikar-
mak zordur. Kopulalar, F;(x1) ve Fy(zy) tarafindan tanim-
lanan marjinallerin bagimlilik yapisim1 ve davranigini ayirdet-
meyi miimkiin kilar. Korelasyon, iki rastgele degisken arasinda
diiz bir ¢izgi bicimindeki yalnizca bir tiir bagimliliktir.

I, [0,1] araligini temsil etsin. d-boyutlu bir kopula C, I¢
tizerinde tekdiize marjinallere sahip ve agagidaki genel bir
notasyonla ifade edilen kiimiilatif bir dagilim fonksiyonudur.

C(ll) = C(ul, Uz, ...,ud)

Sklar teoremi [7], kopulalarla ilgili en 6nemli sonugtur ve
H ortak dagilimi ile bir kopula C arasindaki iligkiyi agiklar.

F, marjinalleri F1, ..., F,; olan d boyutlu bir ortak dagilim
fonksiyonu olsun. O zaman, Fl(_l),...,Fd(_l) marjinal da-
gilim fonksiyonlarinin soézde-tersini (ing. quasi-inverse) tem-
sil etmek iizere, I% iizerinde bir C kopulast vardir ki, tiim
Z1,...,2q4 € R igin

F(z1,...,zq) = C(Fi(x1), ..., Fa(za))

veya

Cluy,...;uq) = F(FL " (ug), ..., Fy Y (ug))

C. Olgiime Dayali Zamanlama Analizi Literatiir Incelemesi

Olciime dayali zamanlama analizi (MBTA)ile ilgili ¢cok
sayida aragtirma vardir. [3] nolu kaynak MBPTA’nin temeli
olarak kabul edilir.

Tiim programin EKY'S’sini kiigiik bloklarin gézlemlerinden
tiretmek fikri ile tarafli evrisim (ing. biased convolution)
yonteminin kullanimi [1] 6nemli bir doniim noktasi olup, bu
caligma daha sonra ilk endiistriyel pWCET aracina evrilmistir
[8]. MBTA'nin olasiliksal versiyonu MBPTA hakkinda kap-
samli inceleme calismalar1 da mevcuttur [2], [9].

III. UDT VE KOPULA iLE HiBRIT OLASILIKSAL
ZAMANLAMA ANALIiZi

A. Mevcut Teknolojik Durum

HYPTA alanindaki caligmalar gorece az sayidadir [10]. Ra-
pita Systems Ltd. tarafindan gelistirilen RapiTime arac1 [2]’da
hibrit bir MBPTA olarak degil, hibrit bir MBTA ¢6ziimii olarak
tanimlanmigtir ve aracin pWCET kavramin1 6ngordiigii, ancak
dagilimi bulmak icin tahmine dayali bir model uygulamadigi
soylenmekte ve MBPTA’dan ziyade ol¢iime dayali bir SPTA
olarak diisiiniilmelidir denmektedir. Bununla birlikte, [11],
test edilen programin statik yapisal ozelliklerini olgtimlerle
birlestirdigi icin bu aracin olasiliksal yaklagim kismu tartigmali
olarak HYPTA kategorisine girdigi de belirtilmistir [8].

[12)°de, EKYS’yi agac diigiimlerinin bir fonksiyonu ola-
rak degerlendirmek i¢in programin zamanlama semast olarak

adlandirilan bir dizi kural tanimlanmig ve [13]’de bunun ola-
siliksal bir versiyonu sunulmustur. Diigiimlerin yiiriitme siiresi
X, rasgele degiskenleri ile temsil edildiginde, problem sirali
bloklar i¢in (X7 + X3 + .. + X,,) hesaplamasina indirgenir.
X;s’nin birbirinden bagimsiz oldugu varsayilirsa, sonu¢ da
dagilimlarin standart evrigimi ile kolayca elde edilir. Ancak
bu varsayim, ozellikle tam pozitif (komonotonik) veya tam
negatif (karsi-komonotonik) bagimli durumlar i¢in gergekte
gecerli degildir.

[13] bu sorunu kopula kullanarak c¢dzmeyi amaclamig
ve bloklar arasinda komonotoniklik varsayimi ile evrigim
yaklagimi kullanmigtir. Ancak temel bloklar arasindaki tiim
bagimlilik tiirleri i¢in komonotonik evrisim kullanmildig1 icin
kargi-komonotonik bir durum igin (miikemmel negatif ba-
Simlilik), komonotoniklik varsayimi asirt biiyiik bir tahminle
sonuclanabilmektedir.

Uygulamada da, her kiiciik temel blok i¢in ol¢iim almak
miimkiin degildir. COTS platformlari i¢in makul ¢6ziim, blok-
larin biiyiikliigiinii artirmaktir, bu da biiyiik bloklarin olasi
dallanmalar icermesi nedeniyle varyans sorununu beraberinde
getirir.

Fonksiyonel seviyede 6l¢iim noktalari eklendiginde komo-
notoniklik varsayimindan ve nadir olay yakalama hususundaki
eksiklikten kaynaklanan pWCET in gereginden fazla tahmin
edilmesi sorunu mevcut ¢aligmanin ana arastirma odagi olmus-
tur.

B. Onerilen Yontem

UDT ve kopulalar kullanarak ampirik bir portfdyiin riske-
maruz deger (ing. value-at-risk (VaR))’ini tahmin etmek icin
prosediirel bir yaklagim oOnerilmistir [14]. Bu yontemde iz-
lenen adimlar su sekildedir: 1) her bir portféy unsurunun
yatirim getirisini, kuyruk boliimlerini GPD, ara kismi ¢ekirdek
dagilimi ile temsil ederek yar1 parametrik parcali dagilim
(SPD) seklinde modelle, 2) her bir dagilimui diizgiin araliga
doniistiir, 3) birbigimli marjinal dagilimlara birer t-kopula
bul, 4) t-kopula iiretecinden ¢ok sayida birbicimli deger iiret,
5) birbigim degiskenleri orijinal hallerine geri doniistiir (ters
doniisiim orneklemesi [15] ), 6) toplam VaR’1 elde etmek icin
agirhikli bir toplam gergeklestir, 7) Son olarak, istenen VaR
degerini, verilen « giiven diizeyi ile hesapla.

3. adimdan sonrast Monte-Carlo Simiilasyonunu temsil
eder. Yukaridaki VaR analizi ile bizim hedefimiz olan EKYS
analizi arasinda bir analoji kurulabilecegini; yatirimlarin getiri-
lerinin bloklarin yiiriitme zamanina, VaR’1n da programimizin
olasiliksal EKY'S’ine karsilik geldigini gozlemlemis bulunuyo-
ruz.

Yaklasimimizdaki en 6nemli adim, analiz edilen programin
bloklar1 arasindaki bagimlilig1 temsil eden kopula modelinin
tiretilmesidir. Bir kopula elde etmek i¢in, marjinallerin ayni
boyutlara sahip olmasi gerekir, yani her blogun goézlemleri
ayni anda alinmalidir. Bu, ozellikle kosullu ve yinelemeli
bloklar i¢cin onemli bir kriterdir, ¢iinkii programin tek bir
calismasinda sirali bloklar bir kez ziyaret edilirken kosullu
veya yinelemeli bloklar sifir veya birka¢ kez ziyaret edilebilir,
bu nedenle kosullu ve yinelemeli bloklar icin 6zel bir deger-
lendirme yapilmasi sarttir. Bir kapsam ya tiim islev govdesinin
kendisi ya da bir islevin kosullu veya yinelemeli parcalar
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olabilir. Sekil 2, "if-else blogunun" tamaminin bir kapsami
ve "for blogu"nun tamaminin da bagka bir kapsami temsil
edebilecegini gostermektedir.

void testProgram(void)
{

float result = 0;

int swapCnt = 0;

vector vechA_tmp;
vech_tmp = fl(vec_a, 10);
swapCnt = f2(vech_tmp);

f3(vec_A);

if (_scale > 50) ]
{

f4 (vec_A, vec_C, vec_B,
}
else

{

Scope
_scale);

Scope

f5(mat_A, mat_B, mat_C);

! |

int maxCnt = 100 Laﬂt)(swaant/Sl);
Tor (Int 1 = 0; 1 < maxCnt; 1++) |}

{
£6 (vec_B[i]); Scope
} ]

}

Sekil 2: Ornek bir programda olasi kapsamlar.

Hibrit metodumuzun adimlar1 asagida verilmisgtir:

1)  Kaynak kodundaki fonksiyonlarin giris ve ¢ikis nok-
talarina 6l¢iim noktalar1 (ing. instrumentation points
(IPoint ya da IP)) yerlestir.

2)  IP’leri kullanarak [16]’da agiklandig1 gibi programin
zamanlama semasin tiiret.

3)  Yinelemeli ve kosullu bloklar icinde ¢agrilan fonksi-
yonlar igaretle ve kapsamlart belirle.

4)  Islevsel bloklarin (IP’ler agaci icindeki her diigiim)
yurtitme stiresini temsil eden rastgele degiskenleri
belirle.

5) En icgteki kapsamdan en distakine olacak sekilde,
sirali bloklar icin toplanmasi gereken rastgele degis-
kenleri iceren her bir kapsam icin uygun kopula bul.

6) Monte-Carlo yaklasimin1 ve kopulalar1 kullanarak
kapsamlarin sonraki n yiiriitmelerini simiile et.

7)  Her rastgele degiskenin ICDF’ini tiiret.

8) Simiilasyonlardan iiretilen her tekdiize marjini,
ICDF’leri kullanarak orijinal haline dontistiir.

9) Kapsamin genel dagilimini elde etmek amaciyla tiim
marjinaller i¢in bir toplam islemi gerceklestir.

10)  Analiz edilecek hicbir kapsam kalmayincaya kadar
2 — 7 arasindaki adimlar1 tekrarla.

Yaklagimla ilgili ayrintilar ve ek bilgiler [17] ve [18]’de
sunulmustur.

IV. DEGERLENDIRME
A. Deney Diizenegi

Deneysel degerlendirme asamasinda LEON3 SPARC V8§
islemcisinin hataya dayanikli bir versiyonu olan LEON3FT
tabanli bir ASIC platformu kullanilmigtir.

LEON3FT, yiiksek performans, diisiikk karmasiklik ve dii-
siik giic tiiketimi gerektiren gomiilii uygulamalar icin tasar-
lanmigtir. 64 MHz’de calisir ve standart LEON3 iglemcinin,

¢ip iizerindeki RAM belleklerinde hata algilama ve diizeltme
dahil olmak iizere bircok islevselligini destekler. Platformun
yazilim tarafinda, gercek zamanl igletim sistemi (RTOS) ola-
rak RTEMS bulunmaktadir. Olgiim amaciyla, program her
Olctim noktasina geldiginde 6zel GPIO sinyalleri iiretilir ve
bu sinyaller 6zel olarak gelistirdigimiz bir harici donanim
cihazi tarafindan yakalanarak zaman damgalanir. Uctan uca
Olciimler yerine her bir kapsam i¢in ayrintili 6l¢iimler alinmasi
gerektiginden ve prob etkilerini de azaltmak icin boyle bir
¢oziimiin kullanilmas: zorunlu olmusgtur.

Istatistiksel hesaplama ve grafikler icin ise giiclii gorselles-
tirme yeteneklerine sahip R dili ve ortami kullanilmusgtir.

IP’lerin nasil uygulanacagi hususu analiz ortamina baglidur.
Calismamizda IP bir makro olarak gerceklenmigtir ve test
edilen program ilgili IP noktasina geldiginde, platformun bir
genel amach giris cikis (GPIO) portuna IP’yi tanimlayan
kimlik numaras1 yazilmaktadir. Ayrica bu ¢iktinin en soldaki
biti degistirilerek tasarlamig oldugumuz harici zamanlama do-
naniminin bu bilgiyi zaman etiketleyerek kaydetmesine yonelik
sinyallesme saglanmaktadir.

Sekil 3’te ol¢tim noktalart (IP’ler) yerlestirilmis basit bir
ornek program sunulmustur. Ilgili rastgele degiskenler ve bun-
lara kargilik gelen IP’lerin zaman semasi da agagida verilmistir.

void insertSortAsc(x) {
IP01nt(29),
//sort x in ascending order
IPoint|(28);

}

void insertSortDesc(x) {
IPoint (27);
//sort x in descending order
IPoint (26);

}

void testProgram() {
IPoint (31);
insertSortAsc(x) ;
insertSortDesc (x) ;
IPoint (30);

Sekil 3: Ornek ol¢iim programi.

W (insertSortAsc) = W (I Pointag_as) )
W (insertSortDesc) = W (I Pointa7_2) 2)
W (testProgrameniry) = W(IPointzi_a9) 3)
W (insertSort Ascyet) =W( ) @)

( =W( )

W (insertSortDescret) 5)

I}DOangg 27
]JDOZN¢26 30

W (test Program) =
W (testProgramsers) + W (testProgramsy) (6)

X Y

W (testProgramses) = W (testProgramentry)
X
+ WiinsertSortAsc,e;) + W (insertSortDescper)  (7)
Y z
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W (test Programgyy) =
W (insertSort Asc) + W (insertSortDesc)  (8)

X Y

B. Ornek Vaka Analizi

Ornek vaka analizi kapsaminda ilk olarak ilgili fonksiyon-
lar1 Milardalen WCET Benchmarks’tan [19] secerek asagidaki
sentetik ve tekrarlanabilir kiyaslama programi olugturulmustur
(Sekil 4). Programin yiiriitme siiresine ait denklemler de 9 -
14 arasinda gosterilmisgtir.

void testProgram(void)

{
float result = 0;
int swapCnt = 0;
vector vecA_tmp;

vechA_tmp = fl(vec_A, 10); //select
swapCnt = f2(vecA_tmp); //insertsort
f3(vec_A); //insertsort (reverse)
if (_scale > 50)

f4 (vec_A, vec_C, vec_B, _scale); //fir
}
else
{
£f5(mat_A, mat_B, mat_C); //matmult
}

int maxCnt
for (int i
{

f6 (vec_BI[1i]); //sqgrt
}

100 - (int) (swapCnt/51);
0; i < maxCnt; i++)

}

Sekil 4: Vaka analizi i¢in 6rnek program.

vec_A, vec_B, mat_A ve mat_B girdileri rastgele olus-
turulmaktadir. vec_i ve mat_i ayni nesneler olup, boyutlart
farklidir.

Bu programin toplam yiiriitme siiresi de 6 denk-
lemi ile gosterilebilir. Ancak, W (testProgramsey) ve
W (test Programs,y) ifadeleri bu durumda 7 ve 8 denk-
lemlerinde oldugu gibi kolayca ayristirtlamaz ciinkii dikkatli
incelenmesi gereken kogsullu ve yinelemeli bloklar igerir.

Yontemimizde kogullu ve yinelemeli bloklar, programin
en ist seviyesinde tek bir kapsam olarak ele alinmaktadir.
Bu yaklagim, alt kapsamlar arasindaki bagimlilig1 modelleyen
kopulalan tiiretmek i¢in gereklidir.

test Programsyy icin A, B, C, D ve E’yi olusturduktan
sonra, sirastyla karsilik gelen alt kapsam gozlemleri (u, v, k,
m ve n) arasindaki korelasyon Sekil 5’de gosterilmis olup,
aym prosediirler test Programsey ve testProgram icin de
uygulanmugtir.

testProgram, testProgramsey ve testProgramgy
kapsamlarina, R’nin RVineStructureSelect islevi kulla-
nilarak bir Vine Kopula modeli uyarlanmis ve her birine uyum
testleri uygulanmis ve tiim bulunan kopulalarin gecgerli oldugu
gozlenmistir.

Vaka analizi i¢in nihai sonu¢ Sekil 6’da gosterilmektedir
ve yontemimizin diger tiim yontemlere gore en kiiciik tahmini
verdigi goriilmektedir.

W (testProgramsyy) = W(f1)+W(f2)+W([f3)
A B C

+ W(condguy) +W(loopsus)  (9)

D E
W (testProgramser) = W (flret) + W (f2ret)
—_— Y

A B
+ W(f3ret) + W(Condself)
—— N—————

C D
+ W(loopself) (10)
E
W (condsup) = max(W(f4), W([f5)) (11)
T T
W(Condself) = max(W(f4ret)> W(f5ret)) (12)
A B
A
—
N
A
——
W (loopseis) =W (f6pet) +... + W(f6rer) (14)
N

00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
P S S S

* % e g K Kk =
| -0.87 [ 0.8 -1 0.82 I

1-1.00] -~ |-0.95
-~ 10.95"

aaaaa

00 04 08

00 04 08

00 04 08

00 04 08

&

T T y
00 02 04 06 0B 10 00 0z 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10

Sekil 5: test Programeg,;, igin korelasyon ¢izimi.

Dongii blogunun yiiriitme siiresi dagilimin1 hesaplamak
icin standart evrisim kullaniyor olmamiza ragmen sonucumuz
(UDT-Kopula), her kapsami bagimsiz varsayan yaklagimin
yine de altindadir. Kullandig1 komonotonik varsayim nedeniyle
ticari RapiTime aracinin da, sonucu oldukca fazla bi¢imde
tahmin ettigi gdozlemlenmektedir.

Tablo I, tahmin edilen dagilimlardan elde edilen bazi
pWCET degerlerini oOzetlemekte ve RapiTime yaklagimi-
nin, pWCET(10~?) durumu igin ugtan uca yiiriitme siiresini
100%’den fazla tahmin ettiini gostermektedir. Bu fazlalik
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~—— RapiTime
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S 1012

101

10718

Sekil 6: Ornek vaka calismast icin tahmini pWCET dagilimu.

sinirh zamanlama kaynaklarina sahip gercek zamanli gomiili
yazilim ortamlar1 icin kabul edilemez. Onerdigimiz yontemle
elde ettigimiz sonug ise hem kuyruk modelleme metodolojisine
(UDT) dayali olarak giivenlidir, hem de onerilen bagimlilik
modelleme yaklagiminin (kopulalar) yardimiyla daha siki bir
degerdir.

TABLO I: ORNEK VAKA CALISMASI ICIN HESAPLANAN
PWCET DEGERLERI

| pwcET | UDT-Kop [ Bagimsiz | RapiTime | Ugtan uca |

1072 572 60.2 79.1 54.8
1074 58.1 63.7 95.8 56.3
10~¢ 58.6 67.0 113.6 56.3
107° 58.7 68.3 113.6 56.3

Sonucumuzun sikiligini ve giivenilirligini gérebilmek adina
ayni deney diizeneginden ilave 10° adet ugtan uca olgiim
alinmig ve bu vaka ¢aligmasi icin gozlenen en yiiksek yliriitme
stiresi (HOET) 57.44 ms olmustur. Yontemimizin ‘bagimsiz’ve
‘komonotonik’ varsayimlara kiyasla hem daha kiiciik degerler
sundugu hem de giivenilir oldugu, RapiTime yaklagiminin ise
biiyiik bir faktorle fazla tahmin iirettigi goriilmektedir.

V. SoNuc¢

Bu makale, COTS platformlarda calisan zaman kritik en-
diistriyel uygulamalar icin de uygun ve gelismis bir HYPTA
metodu Snermektedir.

Onerilen metodumuzda ana ilke, her bir rastgele degiskeni
miimkiin oldugunca UDT dagilim: ile rastgele degiskenler
arasindaki bagimlilig1 da kopulalar yardimiyla modellemektir.
Temel olarak, bir program kapsamlara boliinmekte ve her bir
kapsam Onerilen metodolojimiz kullanilarak ayr1 ayri analiz
edilmekte ve ardindan birlestirilmektedir.

Deneylerimiz, onerilen UDT ile kopulalar birlesiminden
olusan metodun mevcut yaklagimlara ve RapiTime adli ticari
araca kiyasla ¢ok daha iyi sonuclar saglayabilecegini goster-
migtir.

Bu calisma, MATLAB ve R yardimiyla gosterimi yapilan
bir metodoloji sunmaktadir. Gelecekte Onerinin tam iglevsel
otomatik bir araca doniigtiiriilmesi yararl olacaktir.

TESEKKUR

Calismanin ekipman destegi icin Tiirk Havacilik ve Uzay
Sanayi A.S. (TUSAS) ye tesekkiir ederiz.
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