Bolum 5: CPU Cizelgeleme

isletim Sistemleri

CPU-G/C dongusu Dagitici ve baglam degistirme Cizelgeleme olcutleri
FCFS ve konvoy etkisi SJF, SRTF, Ustel ortalama Oncelik ve yaslandirma
Round Robin ve zaman dilimi MLQ ve MLFQ Piyango, stride, adil paylagim

Cok islemcili ¢izelgeleme Gercek zamanli: RM ve EDF Linux EEVDF, Windows
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GiRiS

Ogrenme Ciktilari

Kavramlar Olciitler

CPU-G/C patlama dongusund, cizelgeleme Bekleme, donls ve tepki surelerini Gantt
karar noktalarini, kesmeli ve kesmesiz semasindan hesaplamak; verim, CPU kullanimi
cizelgelemeyi ve dagiticinin gérevini aciklamak. ve adalet hedeflerini tartmak.

Algoritmalar Tahmin ve adalet

FCFS, SJF, SRTF, dncelik, RR, MLQ ve MLFQ Sonraki CPU patlamasini Ustel ortalamayla
algoritmalarini ayni stre¢ kiimesi tzerinde tahmin etmek; yaslandirma, piyango, stride ve
adim adim uygulamak ve karsilastirmak. adil paylasimla achgr onlemek.

Cok islemci ve gercek zaman Gercek sistemler

Yik dengeleme ve iglemci yakinhgini Linux CFS ve onun yerini alan EEVDF ile
aciklamak; RM ve EDF ile cizelgelenebilirligi Windows 6ncelik siniflarini ve dinamik dncelik

kullanim siniriyla sinamak. artirmalarini yorumlamak.



TEMEL KAVRAMLAR

Cizelgeleme Nedir?

e Cok programli sistemde bircok siireg bellekte hazir
bekler; CPU bosaldiginda hangisinin calisacagina kisa
vadeli cizelgeleyici (CPU scheduler) karar verir.

e Amag: CPU'yu bos birakmamak ve segilen hedefleri
(tepki, verim, adalet, son tarih) iyilestirmek.

e Hazir kuyrugu: calismaya hazir surecler. Bekleme
kuyruklari: G/C ya da bir olayi bekleyenler. Calisan:
her cekirdekte en fazla bir tane.

e Hazir kuyrugu FIFO olmak zorunda degildir: dncelikli
kuyruk, agag ya da sirasiz liste olabilir.

e Modern cekirdekler aslinda ¢ekirdek is parcaciklarini
cizelgeler; “suireg cizelgeleme” deyimi bu anlamda
kullanihr.

cikis

Hazir kuyrugu

yeni 9 P3 | P7 | P1 | P4

* zaman doldu (kesme)

G/C bitti G/C istegi

G/C bekleme kuyrugu



TEMEL KAVRAMLAR

CPU-G/C Patlama Dongiisui

[ load, store, add ] CPU patlamasi siklik

¢ok sayida kisa patlama
dosyadan oku — bekle G/C patlamasi —

[ store, increment ] CPU patlamasi —

dosyaya yaz — bekle G/C patlamasi —
az sayida uzun patlama

[ load, add, store ] CPU patlamasi HHH

agdan oku — bekle G/C patlamasi 0 32
CPU patlama suresi (ms)

(a) CPU'ya bagh [ ] [ ] [ ] [
(b) G/C'ye bagh 0 0 0 0 0 0 0 0
dolu: CPU kullanimi - bosluk: G/C bekleme zaman —

Belirleyici olan G/C beklemesinin uzunlugu degil, CPU patlamasinin kisaligidir. Hazir olan G/
C'ye bagh stre¢ hemen calistirilirsa diski ve agi mesgul tutar.



TEMEL KAVRAMLAR

G/C ile Ortiisme: Patlamalari Ayni Is Saymak

A ve B 50'ser ms CPU ister; A 10 ms ¢ahsip 10 ms disk bekler, B G/C yapmaz.

Ortiismesiz: Anin 50 ms'lik isi tek parca sayilir, B ancak A bitince baslar

CPU A | A A A LA B

disk G/C G/C L G/C GIC
0 20 40 60 80 100 120 140

A biter 90, B biter 140 — CPU 140 ms'nin 100 ms’'sinde dolu: %71
A tek 50 ms’lik is sayilirsa A diskteyken CPU bosta: B ancak A bitince baslar.

Adim 1/2
Cizelge A bitis B bitis Ort. doniis CPU kullanimi
Ortlismesiz 90 140 (90 + 140) /2 = 115 ms 100 / 140 =~ %71
Ortuigmeli 90 100 (90 + 100) /2 = 95 ms 100 / 100 = %100

Patlama surelerini bilmeyen gercek sistemde bu davranisi MLFQ &grenir.



TEMEL KAVRAMLAR

G/C ile Ortiisme: Patlamalari Ayni Is Saymak

A ve B 50'ser ms CPU ister; A 10 ms ¢ahsip 10 ms disk bekler, B G/C yapmaz.
Ortiismeli: Anin her 10 ms'lik patlamasi ayr, kisa bir is; A diskteyken B calisir

CPU A B A B A B A B A B

disk G/C G/C L G/C GIC
0 20 40 60 80 100 120 140

A biter 90, B biter 100 — CPU 100 ms boyunca hep dolu: %100

Her patlama ayri is: A diskteyken B calisir; donen kisa A, B'yi keser (STCF).

Adim2/2
Cizelge A bitis B bitis Ort. doniis CPU kullanimi
Ortlismesiz 90 140 (90 + 140) /2 = 115 ms 100 / 140 =~ %71
Ortuigmeli 90 100 (90 + 100) /2 = 95 ms 100 / 100 = %100

Patlama surelerini bilmeyen gercek sistemde bu davranisi MLFQ &grenir.



TEMEL KAVRAMLAR

Cizelgeleme Kararlari Ne Zaman Alinir?

yeni sonlandi

dagitici secti
exit()

cahsiyor

kesme / dilim doldu

\

G/C tamamland G/C ya da olay bekle
bekliyor

1. Calisiyor — bekliyor: siire¢ G/C isteryada wait() c¢agirir. CPU bosalir, se¢cim
zorunludur.

Adm1/5



TEMEL KAVRAMLAR

Cizelgeleme Kararlari Ne Zaman Alinir?

yeni

%’\

[ hazir kesme / dilim doldu

dagitici secti

sonlandi

exit()

G/C tamamlandi

bekliyor

cahsiyor

Aya da olay bekle

2. Calistyor — hazir: saat kesmesi geldi, zaman dilimi doldu. Calisani kesmek istege

baghdir.

Adm2/5



TEMEL KAVRAMLAR

Cizelgeleme Kararlari Ne Zaman Alinir?

yeni

%’\

[ hazir kesme / dilim doldu

dagitici secti

sonlandi

exit()

G/C tamamlandi

bekliyor

cahsiyor

Aya da olay bekle

3. Bekliyor — hazir: G/C tamamlandi; uyanan siire¢ calisandan daha énemliyse onu

kesebilir.

Adm3/5



TEMEL KAVRAMLAR

Cizelgeleme Kararlari Ne Zaman Alinir?

yeni sonlandi

\ dagitici secti
kabu exit()
(
[ hazir kesme / dilim doldu calisiyor
.

G/C tamamlandi wAya da olay bekle

bekliyor

4. Sonlanma: siire¢ exit() ile biter; CPU bosalir, secim zorunludur.

Adim4/5



TEMEL KAVRAMLAR

Cizelgeleme Kararlari Ne Zaman Alinir?

yeni sonlandi
\ dagitici secti
kabu exit()
(
[ hazir kesme / dilim doldu calisiyor
.
G/C tamamlandi ‘Aya da olay bekle
bekliyor
M kesmesiz de olur (1, 4) B yalnizca kesmeli cizelgeleyici karar verir (2, 3)

Yalnizca 1 ve 4'te karar veren cizelgeleyici kesmesiz (isbirlikci); 2 ve 3'te de karar veren

kesmelidir.

Adm5/5



TEMEL KAVRAMLAR

Kesmeli ve Kesmesiz Cizelgeleme

Kesmesiz (non-preemptive) Kesmeli (preemptive)
Secilen sureg bloke olana, sonlanana ya da Siireg, zaman dilimi dolunca ya da daha 6nemli
CPU’yu gonallt birakana (- yield ) kadar galisir. bir stire¢ hazir olunca askiya alinir. Saat kesmesi
Saat kesmesi gerekmez; gecis azdir. sarttir; tim genel amagli modern isletim sistemleri
Ornek: Windows 3.x ve klasik Mac OS (9 ve boyledir.
oncesi) isbirlik¢i coklu gorevdi; tek bir hatali Bedeli: paylasilan veride yarig durumu riski ve
program tim sistemi kilitleyebiliyordu. daha cok baglam degistirme.
Kesmesiz | A (G/C isteyene kadar) B B, Anin gonulld birakmasini bekledi
Kesmeli | A | B A | B | A V saat kesmesi: dilim (q = 4) doldu

* GCekirdek ici kesme: Linux 2.6'dan beri cekirdek kodu da kesilebilir; kesme yalnizca kilit tutulmadiginda yapilir
( preempt_count = 0 ).

* PREEMPT_RT yamalari 20 yillik gelistirmeden sonra Linux 6.12 (2024) ile ana ¢ekirdege girdi: kesme isleyicileri
is parcacigi olarak calisir, gecikme mikrosaniyeler dlizeyine iner.

* Toplu islerde kesmesiz ya da uzun dilimli kesmeli algoritmalar yeterlidir; etkilesimli ve sunucu sistemlerinde
kesme zorunludur.



TEMEL KAVRAMLAR

Gorev Dagitici ve Baglam Degistirme

PO [ calisiyor ]
*kesme / sistem cagrisi

cekirdek PCBO'a kaydet seg PCB1'den yiikle
kullanici moduna dén, PC'ye atla*

P1 calisiyor

| |
dagiticr gecikmesi (dispatch latency)

 Dagrtici (dispatcher), cizelgeleyicinin sectigi Bilesen Siirecler arasi gegiste
strece CPU'yu verir: baglam degistirir, kullanici Yazmaclar, PC, kaydedilir / yiiklenir
moduna gecer, programdaki dogru adrese atlar. Sp

» Her gegiste calistigi icin hizli olmalidir; dogrudan Bellek haritasi sayfa tablosu tabani degisir
maliyet bugin birkag mikrosaniyedir. (x86: CR3)

e Linux'ta 6lcim: wvmstat 1 c¢iktisindaki cs TLB PCID/ASID varsa bosaltilmaz
situnu; /proc/<pid>/status icindeki Onbellekler bosaltilmaz ama soguk kalir

voluntary_ctxt_switches ve
nonvoluntary_ctxt_switches .



TEMEL KAVRAMLAR

Ortama Gore Cizelgeleme Hedefleri

Ortam Oncelikli hedefler Uygun yaklasim

Tiim sistemler Adalet (benzer sureclere benzer pay), politika —
uygulama (6r. guivenlik strecleri 6nce), denge
(CPU ve G/C aygitlan birlikte mesgul)

Toplu (batch) Verim (is/saat), kisa doniis siiresi, yiksek CPU = Kesmesiz ya da uzun dilimli
kullanimi kesmeli
Etkilesimli Kisa tepki siiresi, orantililik (kullanicinin Kesmeli; kisa zaman dilimi

beklentisine uygun gecikme)

Gercek zamanh Son tarihlere uymak (veri kaybi yok), Oncelik / son tarih tabanli;
ongoriilebilirlik (ses/goruntu kalitesi dismez) | gorevler kisa ¢alisip bloke olur

Toplu isler bugiin de yaygindir: bordro ve bankacilik gece isleri, bilimsel hesap ve yapay zeka
egitimi (HPC kuyruk yoneticileri, r. Slurm), Cl derlemeleri. Hedefler cogu zaman celisir: tepki
suresini kisaltan sik gegisler verimi disurdr.



TEMEL KAVRAMLAR

Cizelgeleme Olciitleri

ge& G ilk calisma | bitis B
)
hazir, bekliyor ( calistyor kesildi, bekliyor ( calisiyor }
J.
L - | —
tepki=1-G + bekleme

doniis = B - G = CPU siiresi + bekleme

Olciit Tanim
CPU kullanimi CPU’'nun mesgul oldugu zaman orani (gercek sistemlerde %40-%90)
Verim (throughput) Birim zamanda tamamlanan siireg sayisi

Doniis slresi (turnaround) | Sisteme giristen tamamlanmaya kadar gecen siire: B — G
Bekleme siiresi (waiting) Hazir kuyrugunda gecen toplam siire (G/C yoksa: donls — CPU slresi)

Tepki suresi (response) Giristen ilk kez CPU'ya cikmaya (ilk tepkiye) kadar gecen siire: | - G

Hedef
en bulyik
en bulyik
en kiclk
en kicuk

en kicuk

Cizelgeleyici yalnizca hazir kuyrugundaki bekleme siresini etkiler; CPU ve G/C sliresi programa aittir.
Etkilesimli sistemde ortalamadan cok tepki slresinin varyansini kiigiltmek dnemlidir. Agirhkli donus

= donts / CPU slresi.



TEMEL ALGORITMALAR

Ortak Siire¢ Kiimesi

Siirec
P1
P2
P3
P4

Gelis

0
1
2

3

CPU siiresi

8

Oncelik

2
3
1

4

» Kuglk sayr = yiiksek oncelik; esitlikte dnce gelen

kazanir.

* RR'de ayni anda gelen yeni sureg, dilimi biten
slrecten once kuyruga girer.

e Sdireler ms; baglam degistirme siresi 0 kabul edilir;

G/C yok.

P1

P2

P3

P4

-

[

]9ms

o

5 10 15 20
gelis anindan itibaren gereken CPU stresi

FCFS, SJF, SRTF, oncelik ve RR bu dort strecle adim adim galistirilir; bdylece sonuclar dogrudan
karsilastirlabilir. Farkli sire¢ kiimeleri: CPU Cizelgeleme Simtulatord; Gantt semasi ve dlcutler aninda

hesaplanir.

25
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TEMEL ALGORITMALAR

FCFS Adim Adim

ilk gelen ilk hizmet alir (first-come, first-served): hazir kuyrugu FIFO; CPU'yu alan siirec
bitene ya da bloke olana kadar birakmaz. Gergeklemesi en basit algoritmadir.

P1 P2 P3 P4
vV v Vv Vv

P1

8 26

0
t=0
[ CPU: P1 - kalan 8 ] Hazir: (bos)

t = 0: kuyrukta yalnizca P1 var; CPU'yu alir ve 8 ms boyunca birakmaz (kesmesiz).

Adm1/5



TEMEL ALGORITMALAR

FCFS Adim Adim

ilk gelen ilk hizmet alir (first-come, first-served): hazir kuyrugu FIFO; CPU'yu alan siirec

bitene ya da bloke olana kadar birakmaz. Gergeklemesi en basit algoritmadir.

P1 P2 P3 P4
vV v Vv Vv

P1

P2

0

[ CPU: P2 - kalan 4 ] Hazir: [ P3-9 ] [ P4 -5 ]

t = 8: P1 bitti. Kuyruk gelis sirasiyla ilerler — bastaki P2 calisir (7 ms bekledi).

t=8

12

Adm?2/5

26



TEMEL ALGORITMALAR

FCFS Adim Adim

ilk gelen ilk hizmet alir (first-come, first-served): hazir kuyrugu FIFO; CPU'yu alan siirec

bitene ya da bloke olana kadar birakmaz. Gergeklemesi en basit algoritmadir.

P1 P2 P3 P4
vV v Vv Vv

P1

P2

P3

0 8

[ CPU: P3 - kalan 9 ] Hazir:

t = 12: P2 bitti. Kuyruk gelis sirasiyla ilerler — bastaki P3 calisir (10 ms bekledi).

P4

5

12
t=12

Adm3/5

21

26



TEMEL ALGORITMALAR

FCFS Adim Adim

ilk gelen ilk hizmet alir (first-come, first-served): hazir kuyrugu FIFO; CPU'yu alan siirec
bitene ya da bloke olana kadar birakmaz. Gergeklemesi en basit algoritmadir.

P1 P2 P3 P4
vV v Vv Vv

P1 P2 P3 P4

0 8 12 21 26
t=21

[ CPU: P4 - kalan 5 ] Hazir:  (bos)

t = 21: P3 bitti. Kuyruk gelis sirasiyla ilerler — bastaki P4 calisir (18 ms bekledi).

Adim4/5



TEMEL ALGORITMALAR

FCFS Adim Adim

ilk gelen ilk hizmet alir (first-come, first-served): hazir kuyrugu FIFO; CPU'yu alan siirec
bitene ya da bloke olana kadar birakmaz. Gergeklemesi en basit algoritmadir.

P1 P2 P3 P4
vV v Vv Vv

P1 P2 P3 P4
0 8 12 21 26

Siireg Gelis CPU ilk calisma Bitis Doniis Bekleme Tepki
P1 0 8 0 8 8 0 0

P2 1 4 8 12 11 7 7

P3 2 9 12 21 19 10 10

P4 3 5 21 26 23 18 18
Ort. 15,25 8,75 8,75

Ortalama bekleme 8,75, donls 15,25, tepki 8,75 ms - 3 baglam degistirme.

Adim5/5



TEMEL ALGORITMALAR

FCFS: Konvoy Etkisi

Sira: P1 = P2 — P3 (hepsi t = 0'da hazir)

P1 P2 P3

0 24 27 30
Bekleme: P1 = 0, P2 = 24, P3 = 27 — ortalama (0 + 24 + 27) /3 =17 ms

Uzun is 6nde: kisa P2 ve P3, P1'in arkasinda bekler. Ortalama bekleme 17 ms.

Adm1/3
CPU'yu sonlanana kadar tutan CPU’ya baglh surectir; G/C'ye bagli sirecler kisa
patlamalardan sonra CPU'yu birakir. FCFS kesmesizdir; aclik yoktur ama etkilesimli sistemler
icin uygun degildir.



TEMEL ALGORITMALAR

FCFS: Konvoy Etkisi

Sira: P2 - P3 - P1

P2 P3 P1

0 3 6 30
Bekleme: P1=6,P2=0,P3 =3 - ortalama (6 +0+3)/3 =3 ms

Ayni isler, farkli gelis sirasi: ortalama 3 ms. FCFS'de sonug gelis sirasina asiri duyarhdir.

Adm?2/3
CPU'yu sonlanana kadar tutan CPU’ya baglh surectir; G/C'ye bagli sirecler kisa
patlamalardan sonra CPU'yu birakir. FCFS kesmesizdir; aclik yoktur ama etkilesimli sistemler
icin uygun degildir.



TEMEL ALGORITMALAR

FCFS: Konvoy Etkisi

C uzun patlama; 11-13 hazirda bekler

CPU C ©

disk (@ I 12 13

disk bosta CPU bosta disk yine bosta
C: CPU'ya bagli - 11, 12, 13: G/C'ye bagl (1 ms CPU, 3 ms disk)

Konvoy etkisi: CPU'ya bagli C CPU’yu birakmaz; G/C'ye bagh siirecler arkasinda birikir ve
aygitlar sirayla bosta kalir.

Adim 3 /3
CPU’yu sonlanana kadar tutan CPU’ya baglh surectir; G/C'ye bagh sirecler kisa

patlamalardan sonra CPU'yu birakir. FCFS kesmesizdir; aclik yoktur ama etkilesimli sistemler
icin uygun degildir.



TEMEL ALGORITMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR
FCFS Bekleme Siiresini Hesaplamak

/* p[] gelis sirasina gore sirali */
void fcfs(Surec p[], int n) {

» int t =@, top = O; 0 26
for (int 1 =10; 1 <nj i) { ‘ Saat t ve toplam bekleme top sifirlanir.
if (t < pli].gelis) t = p[i].gelis; Suregler gelis sirasindadir.
int bekleme = t - p[i].gelis;
t += p[i].sure; /* bitis */ Adim 1/ 10
top += bekleme;
printf("%s: %d\n", p[i].ad, bekleme); DEGiISKENLER
}. i=-)(t=0)top =20
printf("ort = %.2f\n", (double) top / n);
}
GIKTI



TEMEL ALGORITMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR
FCFS Bekleme Siiresini Hesaplamak

/* p[] gelis sirasina gore sirali */
void fcfs(Surec p[], int n) {

int t = @, top = 0; 0 26
for (int 1 =0; 1 < nj i++) { P1 0'da gelmisti; CPU 0'da bosaldi — bekleme = 0
| 2 if (t < p[i].gelis) t = p[i].gelis; _0=0
| 2 int bekleme = t - p[i].gelis; )
t += p[i].sure; /* bitis */ Adim 2 /10
top += bekleme;
printf("%s: %d\n", p[i].ad, bekleme); DEGiISKENLER
}‘ i=0)(t=0)(gelis =0
printf("ort = %.2f\n", (double) top / n);
} bekleme =0 )( top = 0
CIKTI



TEMEL ALGORITMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR
FCFS Bekleme Siiresini Hesaplamak

/* p[] gelis sirasina gore sirali */ P1
void fcfs(Surec p[], int n) {
int t = 9, top = 0;
for (int 1 =0; 1 < nj i++) { P18 ms calisir, saat 8 olur; toplam bekleme 0.
if (t < p[i].gelis) t = p[i].gelis;
int bekleme = t - p[i].gelis;

0 8 26

> t += p[i].sure; /* bitis */ Adim 3 /10
| 2 top += bekleme;
> printf("%s: %d\n", p[i].ad, bekleme); DEGiISKENLER
} i=0)(t=8)(gelis =0
printf("ort = %.2f\n", (double) top / n);
} bekleme =0 )( top = 0
CIKTI

P1: ©



TEMEL ALGORITMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR
FCFS Bekleme Siiresini Hesaplamak

/* p[] gelis sirasina gore sirali */ P1
void fcfs(Surec p[], int n) {

int t = @, top = 0; 0 8 26
for (int 1 =0; 1 < nj i++) { P2 1'de gelmisti; CPU 8'de bosaldi — bekleme = 8
| 2 if (t < p[i].gelis) t = p[i].gelis; _1=7
| 2 int bekleme = t - p[i].gelis; )
t += p[i].sure; /* bitis */ Adim 4 /10
top += bekleme;
printf("%s: %d\n", p[i].ad, bekleme); DEGiISKENLER
}‘ i=1)t=8)(gelis =1
printf("ort = %.2f\n", (double) top / n);
} bekleme =7 )( top = 0
CIKTI

P1: ©



TEMEL ALGORITMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR
FCFS Bekleme Siiresini Hesaplamak

/* p[] gelis sirasina gore sirali */
void fcfs(Surec p[], int n) {
int t = 9, top = 0;
for (int 1 = 0; 1 < n; i++) {
if (t < p[i].gelis) t = p[i].gelis;
int bekleme = t - p[i].gelis;

> t += p[i].sure; /* bitis */
| 2 top += bekleme;
> printf("%s: %d\n", p[i].ad, bekleme);
}
printf("ort = %.2f\n", (double) top / n);
}

P1 )

0 8 12 26

P2 4 ms calisir, saat 12 olur; toplam bekleme 7.

Adim 5/10

DEGiSKENLER

i=1)(t=12)(gelis =1

bekleme =7 )( top = 7

CIKTI

P1: ©
P2: 7



TEMEL ALGORITMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR
FCFS Bekleme Siiresini Hesaplamak

/* p[] gelis sirasina gore sirali */
void fcfs(Surec p[], int n) {
int t = 0, top = 0;
for (int 1 = 0; 1 < n; i++) {
| 2 if (t < p[i].gelis) t = p[i].gelis;
| 2 int bekleme = t - p[i].gelis;
t += p[i].sure; /* bitis */
top += bekleme;
printf("%s: %d\n", p[i].ad, bekleme);

}
printf("ort = %.2f\n", (double) top / n);

P1 )

0 8 12 26

P3 2'de gelmisti; CPU 12'de bosaldi — bekleme =
12 -2 =10.

Adim 6/ 10

DEGiSKENLER

i=2)(t=12)(gelis =2

bekleme = 10 ) ( top =7

CIKTI

P1: ©
P2: 7




TEMEL ALGORITMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

FCFS Bekleme Siiresini Hesaplamak

/* p[] gelis sirasina gore sirali */ P1 P2 P3
void fcfs(Surec p[], int n) {
int t = 9, top = 0;
for (int 1 =0; 1 < nj i++) { P3 9 ms calisir, saat 21 olur; toplam bekleme 17.
if (t < p[i].gelis) t = p[i].gelis;
int bekleme = t - p[i].gelis;

0 8 12 21 26

> t += p[i].sure; /* bitis */ Adim 7 /10
| 2 top += bekleme;
> printf("%s: %d\n", p[i].ad, bekleme); DEGiISKENLER
. i=2)(t =21)(gelis =2
printf("ort = %.2f\n", (double) top / n);
} bekleme = 10 ) ( top = 17

CIKTI




TEMEL ALGORITMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

FCFS Bekleme Siiresini Hesaplamak

/* p[] gelis sirasina gore sirali */
void fcfs(Surec p[], int n) {
int t = 0, top = 0;
for (int 1 = 0; 1 < n; i++) {
| 2 if (t < p[i].gelis) t = p[i].gelis;
| 2 int bekleme = t - p[i].gelis;
t += p[i].sure; /* bitis */
top += bekleme;
printf("%s: %d\n", p[i].ad, bekleme);

}
printf("ort = %.2f\n", (double) top / n);

P1 ) P3

0 8 12 21 26

P4 3'te gelmisti; CPU 21'de bosaldi — bekleme =
21 -3=18.

Adim 8/ 10

DEGiSKENLER

i=3)(t=21)(gelis =3

bekleme = 18 ) ( top = 17

CIKTI




TEMEL ALGORITMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR
FCFS Bekleme Siiresini Hesaplamak

/* p[] gelis sirasina gore sirali */ P1 P2 P3 P4
void fcfs(Surec p[], int n) {
int t = 9, top = 0;
for (int 1 =0; 1 < nj i++) { P4 5 ms calisir, saat 26 olur; toplam bekleme 35.
if (t < p[i].gelis) t = p[i].gelis;
int bekleme = t - p[i].gelis;

0 8 12 21 26

> t += p[i].sure; /* bitis */ Adim 9/ 10
| 2 top += bekleme;
> printf("%s: %d\n", p[i].ad, bekleme); DEGiISKENLER
. i=3)(t =26)(gelis =3
printf("ort = %.2f\n", (double) top / n);
} bekleme = 18 ) ( top = 35

CIKTI




TEMEL ALGORITMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR
FCFS Bekleme Siiresini Hesaplamak

/* p[] gelis sirasina gore sirali */
void fcfs(Surec p[], int n) {
int t = 9, top = 0;
for (int 1 = 0; 1 < n; i++) {
if (t < p[i].gelis) t = p[i].gelis;
int bekleme = t - p[i].gelis;
t += p[i].sure; /* bitis */
top += bekleme;
printf("%s: %d\n", p[i].ad, bekleme);
}
»  printf("ort = %.2f\n", (double) top / n);

}

P1 ) P3 P4

0 8 12 21 26

Ortalama bekleme = 35 /4 = 8,75 ms, FCFS
Gantt semasiyla ayni.

Adim 10/ 10

DEGiSKENLER

i=4)t=26)(top =35

GIKTI




TEMEL ALGORITMALAR

SJF: En Kisa is Once

» En kisa is 6nce (shortest-job-first): hazir stireclerden
sonraki CPU patlamasi en kisa olan segilir; esitlikte

FCFS.
e Tum isler ayni anda hazirsa ortalama bekleme (a) gelis sirasi: doniis 8, 12, 16, 20 — ort. 14
siiresini en aza indirdigi kanitlanabilir: ilk isin siresi A B C D

herkesin beklemesine eklenir, o ylizden en kisasi 6ne
alinmalhdir (sagdaki formulde a'nin katsayisi en buyuk).

0 8 12 16

. . . b) en kisa dnce: donis 4, 8, 12, 20 - ort. 11
e Gelisler farkli zamanlardaysa kesmesiz SJF optimal Ik -

degildir; optimal olan kesmeli siirimii SRTFdir. B C D A

o Sorun: sonraki patlama siiresi bilinmez. Toplu sistemde ~ ° 4 ¢ 2

kullanici tahmini (6r. Slurm ——time ), kisa vadeli ort. doniis = (4a + 3b + 2c + d) / 4
cizelgelemede ge¢misten tahmin.

e Uzun isler surekli gelen kisa isler yuziinden acghk

cekebilir.
SJF, islerin hepsi ayni anda hazirken ortalama bekleme ve doniis siiresini en aza indirir; CPU
kullanimini artirmayi hedeflemez, CPU her algoritmada is oldugu siirece mesguldir.



TEMEL ALGORITMALAR

SJF: Hepsi Ayni Anda Hazir

Klasik érnek: dort sure¢ t = 0'da hazir; CPU sureleri P1 = 6, P2 = 8, P3 = 7, P4 = 3 ms. Ayni
kiime FCFS ile caligsaydi ortalama bekleme (0 + 6 + 14 + 21) /4 = 10,25 ms olurdu.

w hepsi t = 0 aninda hazir

P4

(=

3 24

t=0

e R e e e

t = 0: hepsi hazir; CPU suresi en kisa olan P4 (3) secilir.

Adm1/5



TEMEL ALGORITMALAR

SJF: Hepsi Ayni Anda Hazir

Klasik érnek: dort sure¢ t = 0'da hazir; CPU sureleri P1 = 6, P2 = 8, P3 = 7, P4 = 3 ms. Ayni
kiime FCFS ile caligsaydi ortalama bekleme (0 + 6 + 14 + 21) /4 = 10,25 ms olurdu.

w hepsi t = 0 aninda hazir

P4 P1

0 3 9
t=3

[ CPU: P1 - kalan 6 ] Hazir: [ P2 -8 ] [ P3-7 ]

t = 3: P4 bitti. Hazir: P1 (6), P2 (8), P3 (7) — en kisa P1 (6).

24

Adm?2/5



TEMEL ALGORITMALAR

SJF: Hepsi Ayni Anda Hazir

Klasik érnek: dort sure¢ t = 0'da hazir; CPU sureleri P1 = 6, P2 = 8, P3 = 7, P4 = 3 ms. Ayni
kiime FCFS ile caligsaydi ortalama bekleme (0 + 6 + 14 + 21) /4 = 10,25 ms olurdu.

w hepsi t = 0 aninda hazir

P4 P1 P3

0 3 9 16 24

[ CPU: P3 - kalan 7 ] Hazir: P2 -8

t = 9: P1 bitti. Hazir: P3 (7), P2 (8) — en kisa P3 (7).

Adm3/5



TEMEL ALGORITMALAR

SJF: Hepsi Ayni Anda Hazir

Klasik érnek: dort sure¢ t = 0'da hazir; CPU sureleri P1 = 6, P2 = 8, P3 = 7, P4 = 3 ms. Ayni
kiime FCFS ile caligsaydi ortalama bekleme (0 + 6 + 14 + 21) /4 = 10,25 ms olurdu.

w hepsi t = 0 aninda hazir

P4 P1 P3 P2

0 3 9 16 24
t=16

[ CPU: P2 - kalan 8 ] Hazir:  (bos)

t = 16: P3 bitti. Hazir: P2 (8) — en kisa P2 (8).

Adim4/5



TEMEL ALGORITMALAR

SJF: Hepsi Ayni Anda Hazir

Klasik érnek: dort sure¢ t = 0'da hazir; CPU sureleri P1 = 6, P2 = 8, P3 = 7, P4 = 3 ms. Ayni
kiime FCFS ile calissaydi ortalama bekleme (0 + 6 + 14 + 21) /4 = 10,25 ms olurdu.

w hepsi t = 0 aninda hazir

P4 P1 P3 P2

0 3 9 16 24
Siireg Gelis CPU ilk calisma Bitis Doniis Bekleme Tepki
P1 0 6 3 9 9 3 3
P2 0 8 16 24 24 16 16
P3 0 7 9 16 16 9 9
P4 0 3 0 3 3
Ort. 13 7 7

Ortalama bekleme 7, donus 13, tepki 7 ms - 3 baglam degistirme.

Adim5/5



TEMEL ALGORITMALAR

SJF Ortak Kiimede

Ortak kimede kesmesiz SJF: t = 0'da yalnizca P1 vardir ve kesilemez; sonraki her se¢cimde

hazir stireclerin en kisasi alinir.

P1
v

P2 P3 P4
v v v

P1

8

0
t=0

CPU: P1 - kalan 8 ] Hazir: (bos)

t = 0: yalnizca P1 hazir. SJF kesmesiz: sonradan gelen kisa isler P1'i durduramaz.

Adm1/5

26



TEMEL ALGORITMALAR

SJF Ortak Kiimede

Ortak kimede kesmesiz SJF: t = 0'da yalnizca P1 vardir ve kesilemez; sonraki her se¢cimde
hazir stireclerin en kisasi alinir.

P1 P2 P3 P4
vV v Vv Vv

P1 P2

0 8 12 26
t=8

[ CPU: P2 - kalan 4 ] Hazir: [ P3-9 ] [ P4 -5 ]

t = 8: P1 bitti. Hazir: P2 (4), P3 (9), P4 (5) — en kisa P2 (4).

Adm?2/5



TEMEL ALGORITMALAR

SJF Ortak Kiimede

Ortak kimede kesmesiz SJF: t = 0'da yalnizca P1 vardir ve kesilemez; sonraki her se¢cimde
hazir stireclerin en kisasi alinir.

P1 P2 P3 P4
vV v Vv Vv

P1

P2

P4

0

[ CPU: P4 - kalan 5 ] Hazir: P3 -

t = 12: P2 bitti. Hazir: P3 (9), P4 (5) — en kisa P4 (5).

9

12
t=12

Adm3/5

17

26



TEMEL ALGORITMALAR

SJF Ortak Kiimede

Ortak kimede kesmesiz SJF: t = 0'da yalnizca P1 vardir ve kesilemez; sonraki her se¢cimde

hazir stireclerin en kisasi alinir.

P1 P2 P3 P4
vV v Vv Vv

P1 P2

P4

P3

0 8

[ CPU: P3 - kalan 9 ] Hazir:  (bos)

t = 17: P4 bitti. Hazir: P3 (9) — en kisa P3 (9).

12 17

Adim4/5

26



TEMEL ALGORITMALAR

SJF Ortak Kiimede

Ortak kimede kesmesiz SJF: t = 0'da yalnizca P1 vardir ve kesilemez; sonraki her se¢cimde

hazir stireclerin en kisasi alinir.

P1 P2 P4 P3
0 12 17 26

Siireg Gelis CPU ilk calisma Bitis Doniis Bekleme Tepki
P1 0 8 0 8 8 0 0

P2 1 4 8 12 11 7 7

P3 2 9 17 26 24 15 15

P4 3 5 12 17 14 9 9
ort. 14,25 7,75 7,75

Ortalama bekleme 7,75, donls 14,25, tepki 7,75 ms - 3 baglam degistirme.

Adim5/5



TEMEL ALGORITMALAR

FCFS ve SJF Karsilastirmasi

A B C D E Ort.
Gelis 0 1 2 3 4
CPU 4 3 5 2 4
SJF Bitis 4 9 18 6 13
Donus 4 8 16 3 9 8
Agirlikli 1 2,67 3,2 1,5 2,25 2,12
FCFS Bitis 4 7 12 14 18
Donls 4 6 10 11 14 9
Agirhkli 1 2 2 5,5 3,5 2,8

Agirhkli (normallestirilmis) dénus = donus / CPU suresi; 1 ideal. FCFS kisa isleri cezalandirir: A(O,
1), B(1, 100), C(2, 1), D(3, 100) kimesinde 1 ms'lik C, B'nin arkasinda 99 ms bekler, agirlikli
dondsu 100 olur (D icin 1,99).

Cicin agirhkli dénts 16 / 5 = 3,2; SJF ortalamasi 2,12'dir.



TEMEL ALGORITMALAR

Sonraki CPU Patlamasini Tahmin: Ustel Ortalama

The1=a-th+(1-a)-t, 0<aa<1

tn: n. patlamanin gercek suresi; T,: onun
icin yapilmis tahmin; to: sabit (6r. sistem

ortalamasi). gercek patlama
o = 0 — son 6lgim yok sayilir, tahmin hig E

degismez; o = 1 — yalnizca son patlama 10 tahmin

sayilir. Yaygin secim o = Va. 8

Acilim: Thyq = at, + (T-)at,_1 + ... + 6

(1-0)"*1tq: eski dlctimlerin agirhgr Gstel 4

azalr.

Tanenbaum’un “yaslandirma” (aging)

tahmini ayni fikir: To, To/2 + T1/2, To/4 + t 6 4 6 4 13 13 13
T/4 + T5/2, ...

Ornek (o =2, 19 = 10):tg = 6 > T¢ =
26 + 210 = 8.



TEMEL ALGORITMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ustel Ortalamayi Hesaplamak

» double tau = 10.0; /* to */

» const double a = ©.5; /* a */

» int t[] ={ 6, 4, 6, 4, 13, 13, 13 };
for (int n = 0; n < 7; n++) {

printf("%.1f %d\n", tau, t[n]); ilk tahmin Ty = 10, & = 0,5. Henliz hic patlama &l¢tilmedi.
tau = a * t[n] + (1 - a) * tau;

}

printf("sonraki: %.1f\n", tau); Adm1/9

DEGISKENLER

tau = 10.0 a =0.5

CIKTI



TEMEL ALGORITMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ustel Ortalamayi Hesaplamak

double tau = 10.0; /* to */
- . .\o

const double a = 90.5; /* a */

int t[] = { 6, 4, 6, 4, 13, 13, 13 };

for (int n = 0; n < 7; n++) { 6
> printf("%.1f %d\n", tau, t[n]); n = 0: gercek 6, tahmin 10 idi - T =0,5:6 + 0,510 = 8.
>  tau = a * t[n] + (1 - a) * tau;

}

printf("sonraki: %.1f\n", tau); Adim2/9

DEGISKENLER

n=0)(t[n] =6 )(tau = 8.0

CIKTI

10.0 6



TEMEL ALGORITMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ustel Ortalamayi Hesaplamak

double tau = 10.0; /* to */

const double a = 0.5; /* a */ \

int t[] ={6, 4, 6, 4, 13, 13, 13 };

for (int n = 0@; n < 7; n++) { 6 4
>  printf("%.1f %d\n", tau, t[n]); n = 1: gercek 4, tahmin 8 idi —» 1= 0,54 + 0,58 = 6.
>  tau = a * t[n] + (1 - a) * tau;

}

printf("sonraki: %.1f\n", tau); Adm3/9

DEGISKENLER

n=1)(t[n] =4 )(tau = 6.0

CIKTI

10.0 6
8.0 4



TEMEL ALGORITMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ustel Ortalamayi Hesaplamak

double tau = 10.0; /* to */

const double a = 0.5; /* a */ \—o

int t[]1 ={ 6, 4, 6, 4, 13, 13, 13 };

for (int n = 0@; n < 7; n++) { 6 4 6
>  printf("%.1f %d\n", tau, t[n]); n = 2: gercek 6, tahmin 6 idi - 1= 0,56 + 0,56 = 6.
>  tau = a * t[n] + (1 - a) * tau;

}

printf("sonraki: %.1f\n", tau); Adm4/9

DEGISKENLER

n=2)(tln] =6 ) tau = 6.0

CIKTI




TEMEL ALGORITMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ustel Ortalamayi Hesaplamak

double tau = 10.0; /* to */

const double a = 9.5; /* a */ .\‘\0—0\,

int t[]1 ={ 6, 4, 6, 4, 13, 13, 13 };

for (int n = 0@; n < 7; n++) { 6 4 6 4
>  printf("%.1f %d\n", tau, t[n]); n = 3: gercek 4, tahmin 6 idi » 1 = 0,54 + 0,5:6 = 5.
>  tau = a * t[n] + (1 - a) * tau;

}

printf("sonraki: %.1f\n", tau); Adm5/9

DEGISKENLER

n=3)(t[n] =4 )(tau = 5.0

CIKTI




TEMEL ALGORITMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Ustel Ortalamayi Hesaplamak

double tau = 10.0; /* to */

const double a = 9.5; /* a */ .\‘\o—o\/

int t[]1 ={ 6, 4, 6, 4, 13, 13, 13 };

for (int n = 0@; n < 7; n++) { 6 4 6 4 13
»  printf("%.1f %d\n", tau, t[n]); n = 4: gercek 13, tahmin 5idi - t = 0,513 + 0,55 = 9.
>  tau = a * t[n] + (1 - a) * tau;

}

printf("sonraki: %.1f\n", tau); Adm6/9

DEGISKENLER

n=4)(t[n] =13 )( tau =9.0

CIKTI




TEMEL ALGORITMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Ustel Ortalamayi Hesaplamak
double tau = 10.0; /* toe */
const double a = ©.5; /* a */ .\\o—‘\/

int t[] = {6, 4, 6, 4, 13, 13, 13 };

for (int n = 0@; n < 7; n++) { 6 4 6 4 13 13
>  printf("%.1f %d\n", tau, t[n]); n = 5: gercek 13, tahmin 9 idi - T = 0,513 + 0,59 = 11.
>  tau = a * t[n] + (1 - a) * tau;

}

printf("sonraki: %.1f\n", tau); Adm7/9

DEGISKENLER

n=5)(tln] =13 )( tau = 11.0

CIKTI




TEMEL ALGORITMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Ustel Ortalamayi Hesaplamak

double tau = 10.0; /* toe */
const double a = 90.5; /* a */

int t[]1 ={ 6, 4, 6, 4, 13, 13, 13 };

for (int n = 0@; n < 7; n++) { 6 4 6 4 13 13 13
>  printf("%.1f %d\n", tau, t[n]); n = 6: gercek 13, tahmin 11 idi - t=0,5-13 + 0,511 = 12.
>  tau = a * t[n] + (1 - a) * tau;

}

printf("sonraki: %.1f\n", tau); Adm8/9

DEGISKENLER

n=6)tln] =13 )( tau = 12.0

CIKTI




TEMEL ALGORITMALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Ustel Ortalamayi Hesaplamak

double tau = 10.0; /* toe */
const double a = 90.5; /* a */

int t[]1 ={ 6, 4, 6, 4, 13, 13, 13 };

for (int n = 0@; n < 7; n++) { 6 4 6 4 13 13 13
printf("%.1f %d\n", tau, t[n]); Patlamalar 13'e sicradi; tahmin 5 - 9 — 11 — 12 ile birkag
tau = a * t[n] + (1 - a) * tau; adimda yetisir.

}

» printf("sonraki: %.1f\n", tau); Adm9/9

DEGISKENLER

n =17 tau = 12.0

CIKTI

10.0 6
8.0 4
6.0 6
6.0 4
5.0 13
9.0 13
11.0 13

sonraki: 12.0




TEMEL ALGORITMALAR

SRTF Adim Adim

En kisa kalan siire once (SRTF / SRTN): SJF'nin kesmeli stirim. Yeni slireg gelince siresi,
calisanin kalan stresiyle karsilastirilir.

P1T P2 P3 P4
v v Vv Vv

P1

1 26

t=0

r

CPU: P1- kalan 8 ] Hazir:  (bos)

.

t = 0: yalnizca P1 var ve calismaya baslar.

Adm 1/8
P1t = 0'da baslar, 1'de kesilir, 10'da kaldigi yerden devam eder. Ortalama bekleme 6,5 ms'dir.



TEMEL ALGORITMALAR

SRTF Adim Adim

En kisa kalan siire once (SRTF / SRTN): SJF'nin kesmeli stirim. Yeni slireg gelince siresi,
calisanin kalan stresiyle karsilastirilir.

P1T P2 P3 P4
v v Vv Vv

P1} P2

0 2
t=1

26

r

CPU: P2 - kalan 4 ] Hazir: P1-7

.

t = 1: P2 gelir (4); calisan P1 icin kalan 7. 4 < 7 — P1 kesilir, P2 calisir.

Adm2/8
P1t = 0'da baslar, 1'de kesilir, 10'da kaldigi yerden devam eder. Ortalama bekleme 6,5 ms'dir.



TEMEL ALGORITMALAR

SRTF Adim Adim

En kisa kalan siire once (SRTF / SRTN): SJF'nin kesmeli stirim. Yeni slireg gelince siresi,
calisanin kalan stresiyle karsilastirilir.

P1T P2 P3 P4
v v Vv Vv

P1| P2} P2

o 1 2 3
t=2

CPU: P2 - kalan 3 ] Hazir: [ P1-7 ] [ P3-9 ]

26

r

.

t = 2: P3 gelir (9). Calisan P2 icin kalan 3 < 9 — kesme yok.

Adim3/8
P1t = 0'da baslar, 1'de kesilir, 10'da kaldigi yerden devam eder. Ortalama bekleme 6,5 ms'dir.



TEMEL ALGORITMALAR

SRTF Adim Adim

En kisa kalan siire once (SRTF / SRTN): SJF'nin kesmeli stirim. Yeni slireg gelince siresi,
calisanin kalan stresiyle karsilastirilir.

P1T P2 P3 P4
v v Vv Vv

P1 P2 P2

0 1 3 5
t=3
p

CPU: P2 - kalan 2 ] Hazir: [ P1-7 ][ P3:9 ][ P4 -5 ]
|

t = 3: P4 gelir (5). Calisan P2 icin kalan 2 < 5 — kesme yok.

26

Adm4 /8
P1t = 0'da baslar, 1'de kesilir, 10'da kaldigi yerden devam eder. Ortalama bekleme 6,5 ms'dir.



TEMEL ALGORITMALAR

SRTF Adim Adim

En kisa kalan siire once (SRTF / SRTN): SJF'nin kesmeli stirim. Yeni slireg gelince siresi,
calisanin kalan stresiyle karsilastirilir.

P1T P2 P3 P4
v v Vv Vv

P1 ) P4

0 1 5 10 26
t=5

CPU: P4 - kalan 5 ] Hazir: [ P1-7 ] [ P3-9 ]

r

.

t = 5: P2 bitti. Kalan streler: P17, P39, P45 — en kisa P4 (5).

Adm5/8
P1t = 0'da baslar, 1'de kesilir, 10'da kaldigi yerden devam eder. Ortalama bekleme 6,5 ms'dir.



TEMEL ALGORITMALAR

SRTF Adim Adim

En kisa kalan siire once (SRTF / SRTN): SJF'nin kesmeli stirim. Yeni slireg gelince siresi,

calisanin kalan stresiyle karsilastirilir.

P1
v

P2 P3 P4
v v Vv

P1

P2

P4

P1

0

1

5

r

.

CPU: P1- kalan 7 ] Hazir:

t = 10: P4 bitti. Kalan streler: P17, P39 — en kisa P1 (7).

t=10

P3

-9

Adim 6/ 8

17

26

P1t = 0'da baslar, 1'de kesilir, 10'da kaldigi yerden devam eder. Ortalama bekleme 6,5 ms'dir.



TEMEL ALGORITMALAR

SRTF Adim Adim

En kisa kalan siire once (SRTF / SRTN): SJF'nin kesmeli stirim. Yeni slireg gelince siresi,

calisanin kalan stresiyle karsilastirilir.

P1T P2 P3 P4
v v v v
P1 ) P4 P1 P3
0 1 5 10 17 26
t=17

r

.

CPU: P3 - kalan 9 ] Hazir:  (bos)

t = 17: P1 bitti. Kalan streler: P3 9 — en kisa P3 (9).

Adm7/8

P1t = 0'da baslar, 1'de kesilir, 10'da kaldigi yerden devam eder. Ortalama bekleme 6,5 ms'dir.



TEMEL ALGORITMALAR

SRTF Adim Adim

En kisa kalan siire once (SRTF / SRTN): SJF'nin kesmeli stirim. Yeni slireg gelince siresi,

calisanin kalan stresiyle karsilastirilir.

P1
v

P4
v

P1 ) P4 P1 P3

0 10 17 26
Siireg Gelis CPU ilk calisma Bitis Doniis Bekleme Tepki
P1 0 8 0 17 17 9 0
P2 1 4 1 5 4 0 0
P3 2 9 17 26 24 15 15
P4 3 5 5 10 7 2 2
Ort. 13 6,5 4,25

Ortalama bekleme 6,5, donus 13, tepki 4,25 ms - 4 baglam degistirme.

Adim 8/ 8

P1t = 0'da baslar, 1'de kesilir, 10'da kaldigi yerden devam eder. Ortalama bekleme 6,5 ms'dir.



TEMEL ALGORITMALAR

Oncelik Cizelgeleme

e Her surece bir oncelik sayisi verilir; en yliksek 6ncelikli hazir siireg calisir. Bu derste kiiglk sayr =
yuksek 6ncelik (Linux ve Windows'ta yon farklidir).

e Oncelik i¢ (bellek, acik dosya, élctilen G/C/CPU orani) ya da dis (6nem, (icret, politika) etkenlerden
gelir. SJF, dnceligi “tahmini sonraki patlama” olan 6zel bir durumdur; tim &ncelikler esitse algoritma
FCFS'ye doner.

e Kesmeli ya da kesmesiz olabilir; ayni dncelik diizeyindekiler arasinda RR uygulanabilir (b).

* Yan etkisi oncelik terslemesidir: yiksek oncelikli is, disik oncelikli isin tuttugu kilidi beklerken orta
oncelikli isler araya girer; ¢c6zimu 6ncelik kalitimidir.

(a) Kesmesiz oncelik - P1 (10,6 3), P2 (1,6 1), P3 (2,6 4), P4 (1,6 5), P5 (5, 6 2), hepsit = 0

P2 P5 P1 P3 P4

0 1 6 16 18 19
Bekleme: P1 6, P2 0, P3 16, P4 18, P51 — ortalama 41 /5 = 8,2 ms

(b) Oncelik + RR (q = 2) - P1 (4,6 3), P2 (5,6 2),P3(8,62),P4(7,61),P5(3,63)

P4 P2 P3 P2 P3 |P2 P3 P1 P5 P1 |P5

0 7 9 11 13 15 16 20 22 24 26 27
Bekleme: P1 22, P2 11, P3 12, P4 0, P5 24 — ortalama 13,8 ms



TEMEL ALGORITMALAR

Kesmeli Oncelik Ortak Kiimede

Kesmeli oncelik, ortak kime (P16 2, P2 6 3, P3 6 1, P4 6 4). Yeni gelen sureg calisandan
daha yiiksek oncelikliyse onu keser.

P1 P2 P3 P4
vV v Vv Vv

P1

1

0
t=0

CPU: P1 - kalan 8 ] Hazir: (bos)

t = 0: yalnizca P1 var ve calismaya baslar.

Adm1/8



TEMEL ALGORITMALAR

Kesmeli Oncelik Ortak Kiimede

Kesmeli oncelik, ortak kime (P16 2, P2 6 3, P3 6 1, P4 6 4). Yeni gelen sureg calisandan
daha yiiksek oncelikliyse onu keser.

P1 P2 P3 P4
v v Vv Vv

P1| P1

0 2
t=1

[ CPU: P1- kalan 7 ] Hazir: P2-63-4

t = 1: P2 gelir (6ncelik 3). Calisan P1'in 6nceligi (2) daha yuksek — kesme yok.

Adm2/8



TEMEL ALGORITMALAR

Kesmeli Oncelik Ortak Kiimede

Kesmeli oncelik, ortak kime (P16 2, P2 6 3, P3 6 1, P4 6 4). Yeni gelen sureg calisandan
daha yiiksek oncelikliyse onu keser.

P1 P2 P3 P4
vV v Vv Vv

P1 P3

t=2

[ CPU: P3 - kalan 9 ] Hazir: [ P1-62-6 ][ P2-63-4 ]

t = 2: P3 gelir (6ncelik 1); calisan P1'in 6nceligi (2) daha disik — kesilir, P3 calsir.

Adm3/8



TEMEL ALGORITMALAR

Kesmeli Oncelik Ortak Kiimede

Kesmeli oncelik, ortak kime (P16 2, P2 6 3, P3 6 1, P4 6 4). Yeni gelen sureg calisandan
daha yiiksek oncelikliyse onu keser.

P1 P2 P3 P4
vV v Vv v

P1 |P3 P3

0 2 3 11
t=3

[ CPU: P3 - kalan 8 ] Hazir: [ P1-62-6 ][ P2-63-4 ][ P4-64-5 ]

t = 3: P4 gelir (6ncelik 4). Calisan P3'Gn dnceligi (1) daha ylksek — kesme yok.
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TEMEL ALGORITMALAR

Kesmeli Oncelik Ortak Kiimede

Kesmeli oncelik, ortak kime (P16 2, P2 6 3, P3 6 1, P4 6 4). Yeni gelen sureg calisandan
daha yiiksek oncelikliyse onu keser.

P1 P2 P3 P4
vV v Vv Vv

P1 P3 P1

0 2 11 17
t=11

[ CPU: P1 - kalan 6 ] Hazir: [ P2-63-4 ][ P4-64-5 ]

t = 11: P3 bitti. Hazir: P1 (6 2), P2 (6 3), P4 (6 4) — en yuksek oncelikli P1.

Adm5/8



TEMEL ALGORITMALAR

Kesmeli Oncelik Ortak Kiimede

Kesmeli oncelik, ortak kime (P16 2, P2 6 3, P3 6 1, P4 6 4). Yeni gelen sureg calisandan
daha yiiksek oncelikliyse onu keser.

P1 P2 P3 P4
vV v Vv Vv

P1 P3 P1 P2

0 2 11 17 21

[ CPU: P2 - kalan 4 ] Hazir: P4-64-5

t = 17: P1 bitti. Hazir: P2 (6 3), P4 (6 4) — en yuksek oncelikli P2.
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TEMEL ALGORITMALAR

Kesmeli Oncelik Ortak Kiimede

Kesmeli oncelik, ortak kime (P16 2, P2 6 3, P3 6 1, P4 6 4). Yeni gelen sureg calisandan
daha yiiksek oncelikliyse onu keser.

P1 P2 P3 P4
vV v Vv Vv

P1 P3 P1 P2 P4

0 2 11 17 21
t=21

[ CPU: P4 - kalan 5 ] Hazir:  (bos)

t = 21: P2 bitti. Hazir: P4 (6 4) — en yuksek 6ncelikli P4.
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TEMEL ALGORITMALAR

Kesmeli Oncelik Ortak Kiimede

Kesmeli oncelik, ortak kime (P16 2, P2 6 3, P3 6 1, P4 6 4). Yeni gelen sureg calisandan
daha yiiksek oncelikliyse onu keser.

P1 P2 P3 P4

P1 P3 P1 P2 P4
0 2 11 17 21 26

Siireg Gelis CPU Oncelik ilk calisma Bitis Doniis Bekleme Tepki
P1 0 8 2 0 17 17 9 0
P2 1 4 3 17 21 20 16 16
P3 2 9 1 2 11 9 0 0
P4 3 5 4 21 26 23 18 18
Ort. 17,25 10,75 8,5

Ortalama bekleme 10,75, donus 17,25, tepki 8,5 ms - 4 baglam degistirme.
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TEMEL ALGORITMALAR

Achik ve Yaslandirma

Achik (starvation): yuksek oncelikli isler strekli gelirse dustk oncelikli is hi¢ calisamaz.
Yaslandirma (aging): beklerken 6nceligi adim adim artirilir. Kural: hazirda gegen her 4 ms

icin dncelik sayisi 1 azalir. L (3 ms, 6 7) t = O'da gelir; her 4 ms'de bir yeni H (4 ms, 6 2) gelir.
Kesmesiz 6ncelik.

HT + L

v

H1

0 4 28
t=0

L'nin 6nceligi: 6 5 4 3 2 H'lerin dnceligi: 2

t=0 t=4 t=8 t=12 t=16 t=20
t = 0: L'nin 6nceligi 7, yeni gelen H1'inki 2 — H1 calisir. L 4 ms daha bekleyince dnceligi 6
olur.
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TEMEL ALGORITMALAR

Achik ve Yaslandirma

Achik (starvation): yuksek oncelikli isler strekli gelirse dustk oncelikli is hi¢ calisamaz.
Yaslandirma (aging): beklerken 6nceligi adim adim artirilir. Kural: hazirda gegen her 4 ms

icin dncelik sayisi 1 azalir. L (3 ms, 6 7) t = O'da gelir; her 4 ms'de bir yeni H (4 ms, 6 2) gelir.
Kesmesiz 6ncelik.

HT + L H2

v v

H H2
0 4 8 28
t=4
L'nin énceligi: 7 @ 5 4 3 2 H'lerin 6nceligi: 2
t=0 t=4 t=8 t=12 t=16 t=20
t = 4: L'nin 6nceligi 6, yeni gelen H2'ninki 2 — H2 calisir. L 4 ms daha bekleyince dnceligi 5
olur.
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TEMEL ALGORITMALAR

Achik ve Yaslandirma

Achik (starvation): yuksek oncelikli isler strekli gelirse dustk oncelikli is hi¢ calisamaz.
Yaslandirma (aging): beklerken 6nceligi adim adim artirilir. Kural: hazirda gegen her 4 ms

icin dncelik sayisi 1 azalir. L (3 ms, 6 7) t = O'da gelir; her 4 ms'de bir yeni H (4 ms, 6 2) gelir.
Kesmesiz 6ncelik.

HT + L H2 H3

v v v

H1 H2 H3
0 4 12 28
t=8
L'nin énceligi: 7 6 E] 4 3 2 H'lerin 6nceligi: 2
t=0 t=4 t=8 t=12 t=16 t=20

t = 8: L'nin 6nceligi 5, yeni gelen H3'Gnki 2 — H3 calisir. L 4 ms daha bekleyince 6nceligi 4

olur.

Adim3/7



TEMEL ALGORITMALAR

Achik ve Yaslandirma

Achik (starvation): yuksek oncelikli isler strekli gelirse dustk oncelikli is hi¢ calisamaz.
Yaslandirma (aging): beklerken 6nceligi adim adim artirilir. Kural: hazirda gegen her 4 ms

icin dncelik sayisi 1 azalir. L (3 ms, 6 7) t = O'da gelir; her 4 ms'de bir yeni H (4 ms, 6 2) gelir.
Kesmesiz 6ncelik.

H1 + L H2 H3 H4

v v v v

H H2 H3 H4
0 4 8 12 16 28
t=12
L'nin énceligi: 7 6 5 3 2 H'lerin 6nceligi: 2
t=0 t=4 t=8 t=12 t=16 t=20

t = 12: L'nin 6nceligi 4, yeni gelen H4'tGinki 2 — H4 calisir. L 4 ms daha bekleyince dnceligi 3

olur.

Adim4 /7



TEMEL ALGORITMALAR

Achik ve Yaslandirma

Achik (starvation): yuksek oncelikli isler strekli gelirse dustk oncelikli is hi¢ calisamaz.
Yaslandirma (aging): beklerken 6nceligi adim adim artirilir. Kural: hazirda gegen her 4 ms

icin dncelik sayisi 1 azalir. L (3 ms, 6 7) t = O'da gelir; her 4 ms'de bir yeni H (4 ms, 6 2) gelir.
Kesmesiz 6ncelik.

H1+L H2 H3 H4 H5

v v v v v

H H2 H3 H4 H5
0 4 8 12 16 20 28
t=16
L'nin énceligi: 7 6 5 4 2 H'lerin 6nceligi: 2
t=0 t=4 t=8 t=12 t=16 t=20
t = 16: L'nin 6nceligi 3, yeni gelen H5'inki 2 = H5 calisir. L 4 ms daha bekleyince 6nceligi 2
olur.
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TEMEL ALGORITMALAR

Achik ve Yaslandirma

Achik (starvation): yuksek oncelikli isler strekli gelirse dustk oncelikli is hi¢ calisamaz.
Yaslandirma (aging): beklerken 6nceligi adim adim artirilir. Kural: hazirda gegen her 4 ms

icin dncelik sayisi 1 azalir. L (3 ms, 6 7) t = O'da gelir; her 4 ms'de bir yeni H (4 ms, 6 2) gelir.
Kesmesiz 6ncelik.

HT + L H2 H3 H4 H5 H6

v v v v v v

H1 H2 H3 H4 H5 L
0 4 8 12 16 20 23 28
t=20
L'nin 6nceligi: 7 6 5 4 3 H'lerin dnceligi: 2
t=0 t=4 t=8 t=12 t=16 t=20
t = 20: L'nin 6nceligi 2, H6 ile esit; esitlikte 6nce gelen kazanir — L nihayet calisir (20 ms
bekledi).
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TEMEL ALGORITMALAR

Achik ve Yaslandirma

Achik (starvation): yuksek oncelikli isler strekli gelirse dustk oncelikli is hi¢ calisamaz.
Yaslandirma (aging): beklerken 6nceligi adim adim artirilir. Kural: hazirda gegen her 4 ms

icin dncelik sayisi 1 azalir. L (3 ms, 6 7) t = O'da gelir; her 4 ms'de bir yeni H (4 ms, 6 2) gelir.
Kesmesiz 6ncelik.

H1 H2 H3 H4 H5 L H6

0 4 8 12 16 20 23 27 28

Yaslandirma olmasaydi: H akisi siirdiikge L'nin 6nceligi 7'de kalir ve L hi¢ calisamaz (achik).

Yaslandirma sinirsiz beklemeyi sinirli hale getirir: en kétl durumda L, dncelik farki x 4 ms
= 20 ms bekler.

Adm7 /7



ROUND ROBIN

Round Robin (RR)

¢ Round Robin (doner sirali): FCFS + kesme. Her slreg en

fazla bir zaman dilimi (time quantum, q) calisir, sonra
kuyrugun sonuna gider.

e nsureg ve q dilimde hicbir stire¢ (n — 1) - g'dan uzun
beklemez: tepki siiresi sinirhidir, aclik yoktur.

e Donus suresi genellikle SIF'den kotd, tepki stresi daha

iyidir.

e G/C'ye bagli surec dilimin kigik kismini kullanip

kuyrugun sonuna déner; CPU'ya bagllar daha ¢ok pay
alir (bu yizden MLFQ ve sanal RR gibi iyilestirmeler var).

Ornek: g = 20 - P1 53, P2 17, P3 68, P4 24 (hepsi t = 0)

(a) cahistirilabilir strecler

F}D}G»A

gecerli: B

(b) B dilimini kullandiktan sonra

[ o v o v o@D

B kuyrugun sonuna, F calisir

P1

P2

P3

P4

P1

P3

P1

P3

0

Bekleme: P1 81, P2 20, P3 94, P4 97 — ort. 73 ms - tepki ort. 28,5 ms (SJF'de bekleme ort. 38)

20

37

57

77

97

117

134

162



ROUND ROBIN

RR Adim Adim: g = 2

Ortak kiime, q = 2 ms. Kuguk dilim: surecler sik sik yer degistirir; herkes kisa strede ilk kez
CPU'ya cikar.

P1 P2 P3 P4
vV v Vv Vv

P1

2 26

0
t=0

CPU: P1 - kalan 8 ] Hazir: (bos)

t = 0: yalnizca P1 var; en fazla g = 2 ms calisir, sonra sirayi birakir.
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ROUND ROBIN

RR Adim Adim: g = 2

Ortak kiime, q = 2 ms. Kuguk dilim: surecler sik sik yer degistirir; herkes kisa strede ilk kez
CPU'ya cikar.

P1 P2 P3 P4
vV v Vv Vv

P1 P2

0 2 4 26
t=2

[ CPU: P2 - kalan 4 ] Hazir: [ P3-9 ] [ P1-6 ]

t = 2: P1 dilimini doldurdu (kalan 6) ve kuyrugun sonuna gider. Arada gelen P2, P3 kuyruga
ondan once girdi. Siradaki: P2.
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ROUND ROBIN

RR Adim Adim: g = 2

Ortak kiime, q = 2 ms. Kuguk dilim: surecler sik sik yer degistirir; herkes kisa strede ilk kez
CPU'ya cikar.

P1 P2 P3 P4
vV v Vv Vv

P1 P2 P3

0 2 4 6 26
t=4

Cowmimns ) o (me (s ) ()

t = 4: P2 dilimini doldurdu (kalan 2) ve kuyrugun sonuna gider. Arada gelen P4 kuyruga
ondan once girdi. Siradaki: P3.
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ROUND ROBIN

RR Adim Adim: g = 2

Ortak kiime, q = 2 ms. Kuguk dilim: surecler sik sik yer degistirir; herkes kisa strede ilk kez
CPU'ya cikar.

P1 P2 P3 P4
vV v Vv Vv

P1 P2 P3 P1

0 2 4 8 26

()

t=6

ST R B G BT

t = 6: P3 dilimini doldurdu (kalan 7) ve kuyrugun sonuna gider. Siradaki: P1.
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ROUND ROBIN

RR Adim Adim: g = 2

Ortak kiime, q = 2 ms. Kuguk dilim: surecler sik sik yer degistirir; herkes kisa strede ilk kez
CPU'ya cikar.

P1 P2 P3 P4
vV v Vv Vv

P1 P2 P3 P1 P4

0 2 4 6 8 10 26
t=8

Covmmms ) o () [ ne )

t = 8: P1 dilimini doldurdu (kalan 4) ve kuyrugun sonuna gider. Siradaki: P4.
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ROUND ROBIN

RR Adim Adim: g = 2

Ortak kiime, q = 2 ms. Kuguk dilim: surecler sik sik yer degistirir; herkes kisa strede ilk kez
CPU'ya cikar.

P1 P2 P3 P4
vV v Vv Vv

P1 P2 P3 P1 P4 )

0 2 4 6 8 10 12 26
t=10

Tt ) o (Cmr ) me ()

t = 10: P4 dilimini doldurdu (kalan 3) ve kuyrugun sonuna gider. Siradaki: P2.
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ROUND ROBIN

RR Adim Adim: g = 2

Ortak kiime, q = 2 ms. Kuguk dilim: surecler sik sik yer degistirir; herkes kisa strede ilk kez
CPU'ya cikar.

P1 P2 P3 P4
vV v Vv Vv

P1 P2 P3 P1 P4 ) P3

0 2 4 6 8 10 12 14 26
t=12

[ CPU: P3 - kalan 7 ] Hazir: [ P1-4 ] [ P4 -3 ]

t = 12: P2 isini dilim dolmadan bitirdi. Siradaki: P3.
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ROUND ROBIN

RR Adim Adim: g = 2

Ortak kiime, q = 2 ms. Kuguk dilim: surecler sik sik yer degistirir; herkes kisa strede ilk kez
CPU'ya cikar.

P1 P2 P3 P4
vV v Vv Vv

P1 P2 P3 P1 P4 ) P3 P1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 26
t=14

[ CPU: P1 - kalan 4 ] Hazir: [ P4 -3 ] [ P3-5 ]

t = 14: P3 dilimini doldurdu (kalan 5) ve kuyrugun sonuna gider. Siradaki: P1.
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ROUND ROBIN

RR Adim Adim: g = 2

Ortak kiime, q = 2 ms. Kuguk dilim: surecler sik sik yer degistirir; herkes kisa strede ilk kez
CPU'ya cikar.

P1 P2 P3 P4
vV v Vv Vv

P1 P2 P3 P1 P4 ) P3 P1 P4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 26
t=16

[ CPU: P4 - kalan 3 ] Hazir: [ P3-5 ] [ P1-2 ]

t = 16: P1 dilimini doldurdu (kalan 2) ve kuyrugun sonuna gider. Siradaki: P4.
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ROUND ROBIN

RR Adim Adim: g = 2

Ortak kiime, q = 2 ms. Kuguk dilim: surecler sik sik yer degistirir; herkes kisa strede ilk kez
CPU'ya cikar.

P1 P2 P3 P4
vV v Vv Vv

P1 P2 P3 P1 P4 ) P3 P1 P4 P3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 26
t=18

[ CPU: P3 - kalan 5 ] Hazir: [ P1-2 ] [ P4 -1 ]

t = 18: P4 dilimini doldurdu (kalan 1) ve kuyrugun sonuna gider. Siradaki: P3.
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ROUND ROBIN

RR Adim Adim: g = 2

Ortak kiime, q = 2 ms. Kuguk dilim: surecler sik sik yer degistirir; herkes kisa strede ilk kez
CPU'ya cikar.

P1 P2 P3 P4
vV v Vv Vv

P1 P2 P3 P1 P4 ) P3 P1 P4 P3 P1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 26
t=20

[ CPU: P1 - kalan 2 ] Hazir: [ P4 -1 ] [ P3-3 ]

t = 20: P3 dilimini doldurdu (kalan 3) ve kuyrugun sonuna gider. Siradaki: P1.
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ROUND ROBIN

RR Adim Adim: g = 2

Ortak kiime, q = 2 ms. Kuguk dilim: surecler sik sik yer degistirir; herkes kisa strede ilk kez
CPU'ya cikar.

P1 P2 P3 P4
vV v Vv Vv

P1 P2 P3 P1 P4 ) P3 P1 P4 P3 Pl §P4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 23 26
t=22

[ CPU: P4 - kalan 1 ] Hazir: P3-3

t = 22: P1 isini dilim dolmadan bitirdi. Siradaki: P4.
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ROUND ROBIN

RR Adim Adim: g = 2

Ortak kiime, q = 2 ms. Kuguk dilim: surecler sik sik yer degistirir; herkes kisa strede ilk kez
CPU'ya cikar.

P1 P2 P3 P4
vV v Vv Vv

P1 P2 P3 P1 P4 ) P3 P1 P4 P3 PI |P4§ P3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 23 25 26
t=23

[ CPU: P3 - kalan 3 ] Hazir:  (bos)

t = 23: P4 isini dilim dolmadan bitirdi. Siradaki: P3.
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ROUND ROBIN

RR Adim Adim: g = 2

Ortak kiime, q = 2 ms. Kuguk dilim: surecler sik sik yer degistirir; herkes kisa strede ilk kez
CPU'ya cikar.

P1 P2 P3 P4
vV v Vv Vv

P1 P2 P3 P1 P4 ) P3 P1 P4 P3 Pl |P4| P3 |P3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 23 25 26
t=25

[ CPU: P3 - kalan 1 ] Hazir:  (bos)

t = 25: P3 dilimini doldurdu (kalan 1) ama kuyrukta baska stire¢ yok — yeni dilim alr,
baglam degistirme olmaz.
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ROUND ROBIN

RR Adim Adim: g = 2

Ortak kiime, q = 2 ms. Kuguk dilim: surecler sik sik yer degistirir; herkes kisa strede ilk kez
CPU'ya cikar.

P1 P2 P3 P1 P4 P2 P3 P1 P4 P3 Pl | P4 P3
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 23 26
Siireg Gelis CPU ilk calisma Bitis Doniis Bekleme Tepki
P1 0 8 0 22 22 14 0
P2 1 4 2 12 11 7 1
P3 2 9 4 26 24 15 2
P4 3 5 8 23 20 15 5
Ort. 19,25 12,75 2

Ortalama bekleme 12,75, donus 19,25, tepki 2 ms - 12 baglam degistirme.
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ROUND ROBIN

RR Adim Adim: g =5

Ortak kime, q = 5 ms. Daha buyuk dilim: gecis sayisi azalir, ama tepki suresi uzar.

P1 P2 P3 P4
vV v v Vv

P1

0 5
t=0

CPU: P1 - kalan 8 ] Hazir: (bos)

t = 0: yalnizca P1 var; en fazla g = 5 ms calisir, sonra sirayi birakir.
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ROUND ROBIN

RR Adim Adim: g =5

Ortak kime, q = 5 ms. Daha buyuk dilim: gecis sayisi azalir, ama tepki suresi uzar.

P1 P2 P3 P4
vV v v Vv

P1 P2

0 5 9 26
t=5

Cowrmins ) o (Con ) (Cms ) mo )

t = 5: P1 dilimini doldurdu (kalan 3) ve kuyrugun sonuna gider. Arada gelen P2, P3, P4
kuyruga ondan 6nce girdi. Siradaki: P2.
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ROUND ROBIN

RR Adim Adim: g =5

Ortak kime, q = 5 ms. Daha buyuk dilim: gecis sayisi azalir, ama tepki suresi uzar.

P1 P2 P3 P4
vV v v Vv

P1 P2 P3

0 5 9 14
t=9

[ CPU: P3 - kalan 9 ] Hazir: [ P4 -5 ] [ P1-3 ]

t = 9: P2 isini dilim dolmadan bitirdi. Siradaki: P3.
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ROUND ROBIN

RR Adim Adim: g =5

Ortak kime, q = 5 ms. Daha buyuk dilim: gecis sayisi azalir, ama tepki suresi uzar.

P1 P2 P3 P4
vV v v Vv

P1 P2 P3 P4

0 5 9 14 19
t=14

[ CPU: P4 - kalan 5 ] Hazir: [ P1-3 ] [ P3-4 ]

t = 14: P3 dilimini doldurdu (kalan 4) ve kuyrugun sonuna gider. Siradaki: P4.

Adim4 /7



ROUND ROBIN

RR Adim Adim: g =5

Ortak kime, q = 5 ms. Daha buyuk dilim: gecis sayisi azalir, ama tepki suresi uzar.

P1 P2 P3 P4
vV v v Vv

P1 P2 P3 P4 P1

0 5 9 14 19 22
t=19

[ CPU: P1- kalan 3 ] Hazir: P3-4

t = 19: P4 isini dilim dolmadan bitirdi. Siradaki: P1.

Adim5/7



ROUND ROBIN

RR Adim Adim: g =5

Ortak kime, q = 5 ms. Daha buyuk dilim: gecis sayisi azalir, ama tepki suresi uzar.

P1 P2 P3 P4
vV v v Vv

P1 P2 P3 P4 P1 P3

0 5 9 14 19 22
t=22

[ CPU: P3 - kalan 4 ] Hazir: (bos)

t = 22: P1 isini dilim dolmadan bitirdi. Siradaki: P3.

Adimo6/7

26



ROUND ROBIN

RR Adim Adim: g =5

Ortak kime, q = 5 ms. Daha buyuk dilim: gecis sayisi azalir, ama tepki suresi uzar.

P1 P2 P3 P4 P1 P3
0 5 9 14 19 22 26

Siirec Gelis CPU ilk calisma Bitis Doniis Bekleme Tepki
P1 0 8 0 22 22 14 0

P2 1 4 5 9 8 4 4

P3 2 9 9 26 24 15 7

P4 3 5 14 19 16 11 11
Ort. 17,5 11 5,5

Ortalama bekleme 11, donus 17,5, tepki 5,5 ms - 5 baglam degistirme.

Adm7/7



ROUND ROBIN - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Round Robin: Kod izleme

/* p[] gelis sirasina gore sirali */
void rr(Surec p[], int n, int q) {
» intt=0, k = 0; /* k: siradaki */
> gelenleri_ekle(p, n, &, t);
while (!bos() || k < n) {
if (bos()) { /* CPU bosta */
t = p[k].gelis; /* sonraki gelis */
gelenleri_ekle(p, n, &k, t);
}
Surec *s = cikar(); /* bastaki */
int dilim = min(qg, s->kalan);
t += dilim; s->kalan -= dilim;
gelenleri_ekle(p, n, &k, t); /* once */
if (s->kalan > @) ekle(s); /* sonra */
else printf("%s %d\n", s->ad, t);

CPU: bosta Hazir: P1-8

t = 0: yalnizca P1 gelmistir; kuyruga girer. Dilim q =
4 ms.

Adim 1/10

DEGiISKENLER

q=4)(t=0)(kuyruk = [P1]

CIKTI



ROUND ROBIN - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Round Robin: Kod izleme

/* p[] gelis sirasina gore sirali */
void rr(Surec p[], int n, int q) {
int t =0, k = 0; /* k: siradaki */
gelenleri_ekle(p, n, &k, t);
while (!bos() || k < n) {
if (bos()) { /* CPU bosta */
t = p[k].gelis; /* sonraki gelis */
gelenleri_ekle(p, n, &k, t);
}
Surec *s = cikar(); /* bastaki */
> int dilim = min(q, s->kalan);
| 4 t += dilim; s->kalan -= dilim;
gelenleri_ekle(p, n, &k, t); /* once */
| 4 if (s->kalan > 0) ekle(s); /* sonra */
else printf("%s %d\n", s->ad, t);

P1

0 4 26

[ P1: kalan 4 ]Hazw: [P2-4][ P3-9][P4-5][P1-4J

t = 0—4: P1 kuyruktan cikar, 4 ms calisir (kalan 4). Bu
sirada P2, P3, P4 geldi; 6nce onlar, sonra P1 kuyruga
girer.

Adim 2 /10

DEGiSKENLER

t =4 s =P1 dilim = 4 s—>kalan = 4

kuyruk = [P2, P3, P4, P1]

CIKTI



ROUND ROBIN - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Round Robin: Kod izleme

/* p[] gelis sirasina gore sirali */
void rr(Surec p[], int n, int q) {
int t =0, k = 0; /* k: siradaki */
gelenleri_ekle(p, n, &k, t);
while (!bos() || k < n) {
if (bos()) { /* CPU bosta */
t = p[k].gelis; /* sonraki gelis */
gelenleri_ekle(p, n, &k, t);

}

Surec *s = cikar(); /* bastaki */
> int dilim = min(q, s->kalan);
| 4 t += dilim; s->kalan -= dilim;

gelenleri_ekle(p, n, &k, t); /* once */
if (s->kalan > @) ekle(s); /* sonra */
> else printf("%s %d\n", s->ad, t);

P1 P2

0 4 8 26

[ P2: kalan 0 ] Hazir: [ P3-9 ][ P4-5 ][ P1-4]

t = 8: P2 son 4 ms'sini ¢alisti ve bitti; ciktiya bitis ani
yazilir.

Adim 3 /10

DEGiISKENLER
t =8)(s =P2 )( dilim = 4 )( s—>kalan = 0

kuyruk = [P3, Pd, P1]

GIKTI

P2 8



ROUND ROBIN - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Round Robin: Kod izleme

/* p[] gelis sirasina gore sirali */ P1 P2 P3

void rr(Surec p[], int n, int q) {
int t =0, k = 0; /* k: siradaki */
gelenleri_ekle(p, n, &k, t); [ P3: kalan 5 ] Hazr: [ pas |( P14 |(pas )
while (!bos() || k < n) {
if (bos()) { /* CPU bosta */
t = p[k].gelis; /* sonraki gelis */
gelenleri_ekle(p, n, &k, t);
¥ Adim 4/ 10
Surec *s = cikar(); /* bastaki */
> int dilim = min(q, s->kalan); DEGiISKENLER
| 4 t += dilim; s->kalan -= dilim;
gelenleri_ekle(p, n, &k, t); /* once */
>  if (s->kalan > @) ekle(s); /* sonra */ s->kalan = 5) (kuyruk = [P4, P1, P3]
else printf("%s %d\n", s->ad, t);

0 4 8 12

t = 12: P3 dilimini doldurdu (kalan 5) ve kuyrugun
sonuna doner.

t =12 s =P3 dilim =4

GIKTI

P2 8

26



ROUND ROBIN - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Round Robin: Kod izleme

/* p[] gelis sirasina gore sirali */ P1 P2 P3 P4

void rr(Surec p[], int n, int q) {
int t =0, k = 0; /* k: siradaki */
gelenleri_ekle(p, n, &k, t); [ P4: kalan 1 ] Hazir: [P1-4][P3-5][ P41
while (!bos() || k < n) {
if (bos()) { /* CPU bosta */
t = p[k].gelis; /* sonraki gelis */
gelenleri_ekle(p, n, &k, t);
} Adim 5/10
Surec *s = cikar(); /* bastaki */
> int dilim = min(q, s->kalan); DEGiISKENLER
| 4 t += dilim; s->kalan -= dilim;
gelenleri_ekle(p, n, &k, t); /* once */
>  if (s->kalan > @) ekle(s); /* sonra */ s->kalan = 1) (kuyruk = [P1, P3, Pu]
else printf("%s %d\n", s->ad, t);

0 4 8 12 16

t = 16: P4 dilimini doldurdu (kalan 1) ve kuyrugun
sonuna doner.

t =16 s = Pu dilim =4

GIKTI

P2 8

26



ROUND ROBIN - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Round Robin: Kod izleme

/* p[] gelis sirasina gore sirali */
void rr(Surec p[], int n, int q) {
int t =0, k = 0; /* k: siradaki */
gelenleri_ekle(p, n, &k, t);
while (!bos() || k < n) {
if (bos()) { /* CPU bosta */
t = p[k].gelis; /* sonraki gelis */
gelenleri_ekle(p, n, &k, t);
}
Surec *s = cikar(); /* bastaki */
> int dilim = min(q, s->kalan);
| 4 t += dilim; s->kalan -= dilim;
gelenleri_ekle(p, n, &k, t); /* once */
if (s->kalan > @) ekle(s);
| 2 else printf("%s %d\n", s->ad, t);

/* sonra */

P1 ) P3 P4 P1

0 4 8 12 16 20

[ P1: kalan 0 ]Hazw:

t = 20: P1 son 4 ms'sini calisti ve bitti; ¢iktiya bitis ani
yazilir.

Adim 6 /10

DEGiSKENLER

t =20 )(s =P1)(dilim =4

s—>kalan = 0 ) ( kuyruk = [P3, Pu]

GIKTI

P2 8
P1 20

26



ROUND ROBIN - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Round Robin: Kod izleme

/* p[] gelis sirasina gore sirali */
void rr(Surec p[], int n, int q) {
int t =0, k = 0; /* k: siradaki */
gelenleri_ekle(p, n, &k, t);
while (!bos() || k < n) {
if (bos()) { /* CPU bosta */
t = p[k].gelis; /* sonraki gelis */
gelenleri_ekle(p, n, &k, t);
}

Surec *s = cikar(); /* bastaki */

> int dilim = min(q, s->kalan);
| 4 t += dilim; s->kalan -= dilim;
gelenleri_ekle(p, n, &k, t); /* once */
| 4 if (s->kalan > 0) ekle(s); /* sonra */
else printf("%s %d\n", s->ad, t);
}
}

P1 ) P3 P4 P1 P3

0 4 8 12 16 20 24

[ P3: kalan 1 ]Hazw:

t = 24: P3 dilimini doldurdu (kalan 1) ve kuyrugun
sonuna doner.

Adm7/10
DEGiSKENLER
t =24 )(s =P3 )(dilim = 4

s—>kalan =1 ) ( kuyruk = [P4, P3]

GIKTI

P2 8
P1 20

26



ROUND ROBIN - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Round Robin: Kod izleme

/* p[] gelis sirasina gore sirali */
void rr(Surec p[], int n, int q) {
int t =0, k = 0; /* k: siradaki */
gelenleri_ekle(p, n, &k, t);
while (!bos() || k < n) {
if (bos()) { /* CPU bosta */
t = p[k].gelis; /* sonraki gelis */
gelenleri_ekle(p, n, &k, t);
}
Surec *s = cikar(); /* bastaki */
> int dilim = min(q, s->kalan);
| 4 t += dilim; s->kalan -= dilim;
gelenleri_ekle(p, n, &k, t); /* once */
if (s->kalan > @) ekle(s); /* sonra */
| 2 else printf("%s %d\n", s->ad, t);

P1 ) P3 P4 P1 P3

0 4 8 12 16 20 24 26

[ P4: kalan 0 ]Hazm P3-1

t = 25: P4 kalan 1 ms'yi dilim dolmadan bitirdi ( dilim
= 1 ); kuyruga dénmez.

Adm 8/ 10
DEGiSKENLER
t =25 )(s =P4 )(dilim =1

s—>kalan = 0 ) ( kuyruk = [P3]

GIKTI

P2 8
P1 20
P4 25



ROUND ROBIN - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Round Robin: Kod izleme

/* p[] gelis sirasina gore sirali */
void rr(Surec p[], int n, int q) {
int t =0, k = 0; /* k: siradaki */
gelenleri_ekle(p, n, &k, t);
while (!bos() || k < n) {
if (bos()) { /* CPU bosta */
t = p[k].gelis; /* sonraki gelis */
gelenleri_ekle(p, n, &k, t);
}
Surec *s = cikar(); /* bastaki */
> int dilim = min(q, s->kalan);
| 4 t += dilim; s->kalan -= dilim;
gelenleri_ekle(p, n, &k, t); /* once */
if (s->kalan > @) ekle(s); /* sonra */
| 2 else printf("%s %d\n", s->ad, t);

P1 ) P3 P4 P1 P3

0 4 8 12 16 20 24 26

[ P3: kalan 0 ]Hazn‘: (bos)

t = 26: P3 kalan 1 ms'yi dilim dolmadan bitirdi ( dilim
= 1 ); kuyruga dénmez.

Adim 9 /10

DEGiSKENLER
t =26 )(s =P3)(dilim =1

s—>kalan = 0 ) (kuyruk = []

GIKTI




ROUND ROBIN - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Round Robin: Kod izleme

/* p[] gelis sirasina gore sirali */
void rr(Surec p[], int n, int q) {
int t =0, k = 0; /* k: siradaki */
gelenleri_ekle(p, n, &k, t);
» while (!bos() || k < n) {
if (bos()) { /* CPU bosta */
t = p[k].gelis; /* sonraki gelis */
gelenleri_ekle(p, n, &k, t);
}
Surec *s = cikar(); /* bastaki */
int dilim = min(qg, s->kalan);
t += dilim; s->kalan -= dilim;
gelenleri_ekle(p, n, &k, t); /* once */
if (s->kalan > @) ekle(s); /* sonra */
else printf("%s %d\n", s->ad, t);

P1 ) P3 P4 P1 P3

0 4 8 12 16 20 24 26
Bekleme: P112-P23-P315-P4 17
ortalama bekleme 11,75 - doniis 18,25 - tepki 4,5 ms

Kuyruk bos ve gelecek siire¢ yok ( k = n ), dongu
biter: 8 dagitim, 7 baglam degistirme. Yeni gelenlerin
kesilen stirecten 6nce eklenmesi 13. ve 14. satirlarin
sirasindan gelir. 6-9. satirlar bu 6rnekte hig calismaz.

Adim 10/ 10

DEGiISKENLER

t =26 ) ( kuyruk = []

CIKTI




ROUND ROBIN

Zaman Dilimi Secimi: Odiinlesim

Zaman Bekleme Doniis Tepki Gegis

dilimi

q=2 12,75 19,25 2 12 ort. tepki (ms) baglam degistirme
q=3 13,5 20 3 9 8,75 o

q=4 11,75 18,25 4,5 7 6,5 ] -

q=>5 11 175 55 5 45 [ : 5 5
q=6 12 185 65 5 > :
429 875 | 1525 875 3 HH HHH
(FCFS) 2 3 4 5 6 9 2 3 4 5 6 9

zaman dilimi g (ms)

Ortalamalar ms cinsinden; gegis =
baglam degistirme sayisi.

e q kicguldukce tepki iyilesir (g = 2'de 2 ms) ama baglam degistirme artar (12 gecis); her gecis gercek
sistemde CPU zamani yer.

e Ortalama bekleme ve donis, q ile tekdiize degismez (q = 3, g = 2'den kéti). g > 9 (en uzun patlama)
olunca RR tam olarak FCFS olur.



ROUND ROBIN

Zaman Dilimi ve Baglam Degistirme

ort. donus
q=12 0 gecis 13
12,25
12
. 11,5 11,5

q=6 1 gegis .

11 10,75

105 105

q=1 9 gegis 10

9

0 6 10 1 2 3 4 5 6 7
10 ms'lik tek slireg zaman dilimiq-P16,P23,P31,P47

e Kayiporani=s/(q+5s):q=4ms,geciss =1 msise CPU'nun %20'si bosa gider; g = 100 ms'de = %1
ama sistem agir yanit verir.

e Buglin gegis birkag ps, tipik dilim 1-100 ms (Linux EEVDF temel dilimi 0,75 ms x (1 + log, CPU), 8+
cekirdekte 3 ms; Windows istemcide = 2 saat tiki). Kural: CPU patlamalarinin = %80'i g'dan kisa olmal.

e Donus suresi q ile tekdlze iyilesmez (sagda). q = 4 ile P1 24, P2 3, P3 3 kiimesinde ortalama bekleme
17 / 3 = 5,67 ms (FCFS'de 17).



COK DUZEYLI KUYRUKLAR

Cok Diizeyli Kuyruk (MLQ)

e Hazir kuyrugu siniflara bolinur; her
sUreg tlrline gore (6r. 6n plan / arka

. o en yuksek dncelik
plan) kalici olarak bir kuyruga atanir. /

s A

e Her kuyrugun kendi algoritmasi vardir: _bk e )_b
on plan icin RR (kisa q), arka plan igin - ~
FCES. e sistem siirecleri —>

e Kuyruklar arasi cizelgeleme: sabit , N CPU
oncelik (ist kuyruk bosalmadan alt _>k el e ,_>
kuyruk calismaz — acglik) ya da zaman - N
paylagimi (6r. CPU'nun %80'i 6n plana, _>\ toplu (batch) siirecler J_>

%20'si arka plana).

en dislk oncelik
e Yukl dusuktir ama esnek degildir: streg

kuyruk degistiremez.
Sabit atamali yapi MLQ'dur; sureclerin davranisina gore kuyruk degistirdigi yapi geri
beslemeli MLFQ'dur.



COK DUZEYLI KUYRUKLAR

Cok Duizeyli Geri Beslemeli Kuyruk (MLFQ)

yeni is
] 1. Oncelik(A) > Oncelik(B) — A calisir; esitse RR.
2. Yeni is en list kuyruga girer (6nce kisa
*dilimi doldurdu - alt kuyruk oldugu varsayilr).
[ Ql-q=16ms I »| cpu 3. Bir diizeydeki hakkini (allotment) bitiren is,
kag kez CPU'yu birakmis olursa olsun bir alt
¢di|imi doldurdu — alt kuyruk dizeye iner.
[ Q2 - FCFS I r 4. Her S slirede bir tim isler en Ust kuyruga
tasinir (6ncelik yiikseltme): achgi onler,

davranisi degisen ise yeni sans verir.
Q0 bossa Q1, Q0 ve Q1 bossa Q2 calisir

Parametreler: kuyruk sayisi, her kuyrugun algoritmasi ve dilimi, alt/Ust kuyruga gecis kurali,
yeni isin giris kuyrugu. Kurallar OSTEP (Bdlum 8) duzenlemesidir; kisa isler Ustte biter, uzun
CPU igleri asagi stzalur.



COK DUZEYLi KUYRUKLAR

MLFQ Adim Adim

Uc kuyruk: QO (g = 8), Q1 (q = 16), Q2 (FCFS). isler: A (0, 30), B (2, 6), C (4, 20), D (25, 4).
Kesilen is kuyrugunun basina déner ve dilimini tamamlar.

A
v

4N

D
v

4w

0 Q0 (8) Q1 (16) Q2 (FCFS)
[ CPU:A-Q0-q8 }

t = 0: A gelir ve QO'a girer; 8 ms'lik dilimiyle calisir. B (t = 2) ve C (t = 4) Q0'a eklenir.

Adim1/9

60



COK DUZEYLi KUYRUKLAR

MLFQ Adim Adim

Uc kuyruk: QO (g = 8), Q1 (q = 16), Q2 (FCFS). isler: A (0, 30), B (2, 6), C (4, 20), D (25, 4).
Kesilen is kuyrugunun basina déner ve dilimini tamamlar.
A C

B D
v v

A-Q0 B

0 8 14
t=8

Q0 (8) Q1 (16)
[ ovsww ) (en)

t = 8: A dilimini doldurdu — Q1’e iner. Q0'da siradaki B calisir.

Q2 (FCFS)

Adim2/9

60



COK DUZEYLi KUYRUKLAR

MLFQ Adim Adim

Uc kuyruk: QO (g = 8), Q1 (q = 16), Q2 (FCFS). isler: A (0, 30), B (2, 6), C (4, 20), D (25, 4).
Kesilen is kuyrugunun basina déner ve dilimini tamamlar.
A C

B D
v v

A-Q0 B-Q0 C

0 8 14 22
t=14 g Q1 (16) Q2 (FCFS)

[ oucoas |

t = 14: B 6 ms'de bitti (dilim dolmadan, Q0'da). Simdi C, Q0’da 8 ms calisir.

Adim3/9

60



COK DUZEYLi KUYRUKLAR

MLFQ Adim Adim

Uc kuyruk: QO (g = 8), Q1 (q = 16), Q2 (FCFS). isler: A (0, 30), B (2, 6), C (4, 20), D (25, 4).
Kesilen is kuyrugunun basina déner ve dilimini tamamlar.
A C

B D
v v

A-Q0 B-Q0 C-Qo A

0 8 14 » 25
Qo (g t=22 Q1 (16) Q2 (FCFS)

[ cunaran |

t = 22: Cde Q1'e iner. Q0 bos — Q1'in basindaki A 16 ms'lik dilimle calsir.

Adim4/9

60



COK DUZEYLi KUYRUKLAR

MLFQ Adim Adim

Uc kuyruk: QO (g = 8), Q1 (q = 16), Q2 (FCFS). isler: A (0, 30), B (2, 6), C (4, 20), D (25, 4).
Kesilen is kuyrugunun basina déner ve dilimini tamamlar.

A B C D
v v v v
A-QO0 B-QO0 Cc-Q0 A D
0 8 14 2 25 29 60
Q0 (8) t=25 Q1 (16) Q2 (FCFS)

[ CPU:D-Q0-q 8 } (a9 | cu |

t = 25: D gelir ve Q0’a girer: st kuyruk oldugu igin A'y1 keser. A, Q1'in basina déner (13 ms
dilimi kaldh).

Adim5/9



COK DUZEYLi KUYRUKLAR

MLFQ Adim Adim

Uc kuyruk: QO (g = 8), Q1 (q = 16), Q2 (FCFS). isler: A (0, 30), B (2, 6), C (4, 20), D (25, 4).
Kesilen is kuyrugunun basina déner ve dilimini tamamlar.
A C

B D
v v

A-Q0 B-Q0 C-Qo A D A

0 8 14 22 25 29 42
Q0 (8) t=29 (1 (1p Q2 (FCFS)

[ cPua-ar-kalangs |

t = 29: D 4 ms'de bitti (tepki 0, bekleme 0). A, Q1'de kalan 13 ms'lik dilimini kullanir.

Adim6/9

60



COK DUZEYLi KUYRUKLAR

MLFQ Adim Adim

Uc kuyruk: QO (g = 8), Q1 (q = 16), Q2 (FCFS). isler: A (0, 30), B (2, 6), C (4, 20), D (25, 4).
Kesilen is kuyrugunun basina déner ve dilimini tamamlar.
A C

B D
v v

A-Q0 B-Q0 C-Qo A D A-Q1 C

0 8 14 22 25 29 4 54
Q0 (8) Q1 (16) t=42 Q2 (FCFS)

[ cvcaras |

t = 42: A Q1 dilimini de doldurdu = Q2. C, Q1'de calisir; 12 ms yeterli.

Adim7/9

60



COK DUZEYLi KUYRUKLAR

MLFQ Adim Adim

Uc kuyruk: QO (g = 8), Q1 (q = 16), Q2 (FCFS). isler: A (0, 30), B (2, 6), C (4, 20), D (25, 4).
Kesilen is kuyrugunun basina déner ve dilimini tamamlar.
A C

B D
v v

A-Q0 B-Q0 C-Qo A D A-Q1 cQi A

0 8 14 2 25 29 42 54
Q0 (8) Q1 (16) Q2 (Fcrs) t=54

[ CPU: A-Q2 - FCFS }

t = 54: Q0 ve Q1 bos; A Q2'de FCFS ile kalan 6 ms'yi galisir ve t = 60'ta biter.

Adim8/9

60



COK DUZEYLi KUYRUKLAR

MLFQ Adim Adim

Uc kuyruk: QO (g = 8), Q1 (q = 16), Q2 (FCFS). isler: A (0, 30), B (2, 6), C (4, 20), D (25, 4).
Kesilen is kuyrugunun basina déner ve dilimini tamamlar.

A B C D
v v v v
A-QO B-Q0 c-Qo0 A D A-Ql c-Q1 A-Q2
0 8 14 22 25 29 42 54 60
is Gelis CPU Bitis Déniis Bekleme Tepki
0 30 60 60 30 0
B 2 6 14 12 6 6
4 20 54 50 30 10
25 4 29 4 0
Ort. 31,5 16,5 4

Kisa B ve D ust kuyrukta hizla biter (tepki 6 ve 0); uzun A asagi stzulur. Ortalama tepki 4 ms.

Adim9/9



COK DUZEYLi KUYRUKLAR

MLFQ Uygulamada

Oyun oynama (gaming)

Dilim bitmeden hemen 6nce G/C yapan bir is,
"bloke olan ustte kalir” kuraliyla CPU'yu
tekeline alabilir. C6ziim: dlizeydeki toplam
kullanimi saymak (kural 3).

Tarihge: CTSS (1962)

Oncelik siniflari 1, 2, 4, 8 dilim calisir; dilimini
bitiren is bir alt sinifa iner. Terminalde Enter’a
basilinca slireg en Ust sinifa tasinyordu;
kullanicilar bunu fark edip Enter'a basarak
islerini hizlandird.

Aclik ve davranis degisimi
Cok sayida etkilesimli is uzun isleri ag birakir;
uzun isin sonradan etkilesimli olmasi da fark

edilmez. Cozim: periyodik dncelik yikseltme
(kural 4).

Bugiin

Solaris TS sinifi (tabloyla ayarlanan dilim ve
oncelik), FreeBSD ULE, Windows'un dinamik
oncelikleri ve macOS MLFQ fikrini kullanir.

Linux 2.6.23'ten beri dncelik sezgileri yerine
adil paylasim (CFS, sonra EEVDF) kullanir.

o-oms  [580] [DE0] [DEe |

f | 9,9 i dilim hi¢ dolmuyor — hep Q0

Kural 3 ile | Qo0 | | Q1 | | Q1 |

diizeydeki toplam 10 ms doldu — bir alt diizeye iner



ORANTILI PAY

Garantili ve Adil Paylasim

Garantili cizelgeleme: n kullanici (ya da stireg)
varsa her birine CPU'nun 1/n’i sz verilir. Her biri
igin oran = aldu_‘:jl CPU / hak etti§i CPU stirec basina RR: kullanici 1 %80 alir

( N\ \ N\ a Y4 N\ \ N\ N\

hesaplanir; en disik oranli calisir. Orani 0,5 olan AllB|C|D|E|]A|B|C|D

. J o J \ J \L J o J L J \ J \L J o

(payinin yarisini almis) éne gecer, 2,0 olan bekler. kullanici basina %50

. aYa aYa oY aYa aYa aYa oY aYa

Adil paylasim (fair-share): pay sireclere degil Allell sl ellcllelloll ell A

kullanicilara ya da gruplara verilir; cok sireg

acan kullanici daha fazla CPU alamaz. e

.. . - . A B E (@ D E A B E
Bugin: Linux cgroup v2 cpu.weight ile grup —J/C J JC JC JC JUC I K
Qizelgeleme; SyStemd her ku“amCIyl bir user- mavi: kullanici 1 (A, B, C, D) - turuncu: kullanici 2 (E)

UID.slice icine koyar, Kubernetes CPU istekleri

de agirliga gevrilir.

Tanenbaum’'daki anlamiyla garantili gizelgeleme yukaridaki pay garantisidir; dnceden
belirlenmis bir programa gore calisma degildir.



ORANTILI PAY

Piyango Cizelgeleme

cekilis: 300 - C kazamr*

A: 100 bilet | B: 50 C: 250 bilet

0 100 150 400

Olasiliklar: A 100/400 = %25 - B %12,5 - C %62,5

e Her surece bilet verilir; her dilimde rastgele bir e Bilet devri: sunucuyu bekleyen istemci

bilet ¢ekilir, sahibi ¢alisir. Uzun vadede pay = biletlerini sunucuya verir. Bilet para birimi ve
bilet / toplam bilet. glvenilen ortamda enflasyon.

e Gergeklemesi basittir: rastgele sayl + listede e Olasiliksaldir: kisa vadede adaletsiz olabilir (esit
birikimli toplam (Waldspurger ve Weihl, 1994). biletli iki is 10 dilimde 7-3 bdlusebilir).

e Yeni sirec bilet alir almaz sansa sahiptir: Deterministik esdegeri stride cizelgelemedir.

duyarhdir; 6ncelik “"daha ¢ok bilet” demektir.

Piyango ¢izelgeleme en basit algoritmalardandir; 6ncelik bilet sayisiyla ifade edilir.



ORANTILI PAY - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Piyango Cizelgeleme: Kod izleme

winner = 47
1 /* her dilimde bir cekilis */ +
P int counter = 0; A: 30 B: 10 C: 60
P int winner = rastgele_al(@, totaltickets);

0 30 40 100
P node_t *current = head;

5 while (current) {

6  counter = counter + current->tickets;

Bilet listesi A 30, B 10, C 60 (toplam 100). Cekilen

7 if (counter > winner) sayl 47, counter birikimli toplami tutar.

8 break; /* kazanan bulundu */ Adim 1/ 10
9 current = current->next;
10 } DEGISKENLER

11 /* current: CPU’yu alacak sire¢ */

. winner = nter =
12 calistir(current); € 47 SIS 0

current = A ) ( calisanlar = -

Kod OSTEP Bolum 9'daki karar dongusudiir; ¢ekilen sayilar 6rnek icin sabitlenmistir.



ORANTILI PAY - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Piyango Cizelgeleme: Kod izleme

/* her dilimde bir ¢ekilis */

int counter = 0;

int winner = rastgele_al(@, totaltickets);
node_t *current = head;

while (current) {

if (counter > winner)
break; /* kazanan bulundu */
current = current->next;
10}
11 /* current: CPU’yu alacak sire¢ */

1

2

3

4

5

»  counter = counter + current->tickets;
| 2

8

| 2

12 calistir(current);

Kod OSTEP Bolum 9'daki karar dongustdur;

winner = 47

A: 30 B: 10 C: 60

0 30 40 100
counter = 30

A: counter = 30, 47'den blyuk degil — cekilen
bilet Anin araliginda degil, sonraki digum.

Adim2 /10

DEGiISKENLER

cekilen sayilar drnek icin sabitlenmistir.



ORANTILI PAY - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Piyango Cizelgeleme: Kod izleme

/* her dilimde bir ¢ekilis */

int counter = 0;

int winner = rastgele_al(@, totaltickets);
node_t *current = head;

while (current) {

if (counter > winner)
break; /* kazanan bulundu */
current = current->next;
10}
11 /* current: CPU’yu alacak sire¢ */

1

2

3

4

5

»  counter = counter + current->tickets;
>

8

>

12 calistir(current);

Kod OSTEP Bolum 9'daki karar dongustdur;

winner = 47

A: 30 B: 10 C: 60

0 30 40 100
counter = 40
B: counter = 40, 47'den buyuk degil — cekilen
bilet B'nin araliginda degil, sonraki digim.

Adim 3 /10

DEGiISKENLER

cekilen sayilar drnek icin sabitlenmistir.



ORANTILI PAY - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Piyango Cizelgeleme: Kod izleme

winner = 47
/* her dilimde bir ¢ekilis */

int counter = 0;
int winner = rastgele_al(@, totaltickets);

A: 30 B: 10 C: 60

node t *current = head; ’ o 1
- counter = 100 - kazanan: C

while (current) { C: counter = 100 > 47 — C kazanir; dongu kirilir.

if (counter > winner)

1

2

3

4

5

»  counter = counter + current->tickets;

>

> break; /* kazanan bulundu */
9

Adim4 /10
current = current->next;

10 } DEGISKENLER
11 /* current: CPU’yu alacak sire¢ */

12 calistir(current); winner = 47 counter = 100>

current = C )( calisanlar = -

Kod OSTEP Bolum 9'daki karar dongusudiir; ¢ekilen sayilar 6rnek icin sabitlenmistir.



ORANTILI PAY - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Piyango Cizelgeleme: Kod izleme

winner = 35
1 /* her dilimde bir cekilis */

P int counter = 0; A: 30 B: 10 C: 60
P int winner = rastgele_al(@, totaltickets);

0 30 40 100
P node_t *current = head;

5 while (current) {

6  counter = counter + current->tickets;

7 if (counter > winner)

8 break; /* kazanan bulundu */

Sonraki dilim: yeni cekilis 35; sayag sifirdan baslar,
liste yine bastan taranir.

Adim5/10
9 current = current->next;
10 } DEGISKENLER
11 /* current: CPU’yu alacak sire¢ */ (i : j) <j j)
12 calistir(current); winner = 35 counter =0

Ccurrent = A) (c;allsanlar = C>

Kod OSTEP Bolum 9'daki karar dongusudiir; ¢ekilen sayilar 6rnek icin sabitlenmistir.




ORANTILI PAY - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Piyango Cizelgeleme: Kod izleme

winner = 35
/* her dilimde bir ¢ekilis */

int counter = 0;
int winner = rastgele_al(@, totaltickets);

A: 30 B: 10 C: 60

0 30 40 100
node t *current = head;
- counter = 30

A: counter = 30, 35'ten buyuk degil — ¢ekilen
bilet Anin araliginda degil, sonraki digum.

while (current) {

if (counter > winner)
break; /* kazanan bulundu */
current = current->next;
10 } DEGISKENLER

11 /* current: CPU’yu alacak sire¢ */ .
12 calistir(current); winner = 35 counter = 30

Kod OSTEP Bolum 9'daki karar dongusudiir; ¢ekilen sayilar 6rnek icin sabitlenmistir.

1

2

3

4

5

»  counter = counter + current->tickets;
>

8

| 2

Adim 6/ 10



ORANTILI PAY - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Piyango Cizelgeleme: Kod izleme

/* her dilimde bir ¢ekilis */

int counter = 0;

int winner = rastgele_al(@, totaltickets);
node_t *current = head;

while (current) {

1
2
3
4
5
»  counter = counter + current->tickets;
»  if (counter > winner)

> break; /* kazanan bulundu */
9 current = current->next;

10 }

11 /* current: CPU’yu alacak sire¢ */

12 calistir(current);

Kod OSTEP Bolum 9'daki karar dongusudiir; ¢ekilen sayilar 6rnek icin sabitlenmistir.

winner = 35

A: 30

B: 10 C:60

0 30 40
counter = 40 - kazanan: B

B: counter = 40 > 35 — B kazanir; dongu kirilir.

DEGiISKENLER

winner = 35

current = B

Adim7/10

¢alisanlar =C

100



ORANTILI PAY - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Piyango Cizelgeleme: Kod izleme

winner = 12
1 /* her dilimde bir cekilis */ |

P int counter = 0; A: 30 B: 10 C: 60
P int winner = rastgele_al(@, totaltickets);

0 30 40 100
P node_t *current = head;

5 while (current) {

6  counter = counter + current->tickets;

7 if (counter > winner)

8 break; /* kazanan bulundu */

Sonraki dilim: yeni ¢ekilis 12; sayag sifirdan baslar,
liste yine bastan taranir.

Adim 8/ 10
9 current = current->next;
10 } DEGISKENLER
11 /* current: CPU’yu alacak sire¢ */ (i : j) <j i)
12 calistir(current); winner = 12 counter =0

Ccurrent = A) <c;a11§anlar =C B>

Kod OSTEP Bolum 9'daki karar dongusudiir; ¢ekilen sayilar 6rnek icin sabitlenmistir.




ORANTILI PAY - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Piyango Cizelgeleme: Kod izleme

winner = 12
/* her dilimde bir ¢ekilis */ |

int counter = 0; A: 30 B: 10 C: 60
int winner = rastgele_al(@, totaltickets);

0 30 40 100
node t *current = head;
- counter = 30 - kazanan: A

while (current) { A: counter = 30 > 12 — A kazanir; dongu kirilir.

if (counter > winner)

1

2

3

4

5

»  counter = counter + current->tickets;
>

> break; /* kazanan bulundu */
9

Adim9/10
current = current->next;

10 } DEGISKENLER

11 /* current: CPU’yu alacak siire¢ */ .
12 calistir(current); winner = 12 )( counter = 30

current = A )( calisanlar = C B

Kod OSTEP Bolum 9'daki karar dongusudiir; ¢ekilen sayilar 6rnek icin sabitlenmistir.



ORANTILI PAY - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Piyango Cizelgeleme: Kod izleme

/* her dilimde bir ¢ekilis */
int counter = 0;
int winner = rastgele_al(@, totaltickets);
node_t *current = head;
while (current) {
counter = counter + current->tickets;
if (counter > winner)
break; /* kazanan bulundu */
current = current->next;
}
/* current: CPU’yu alacak siireg¢ */
calistir(current);

Cekilisler:47 - C-35-B-12 - A
Beklenen pay: A %30 - B %10 - C %60

Uc dilimde her biri bir kez calisti:
kisa vadede pay biletlerle orantili degil

Uc dilimde A, B ve C birer kez calisti; pay ancak
uzun vadede 30 : 10 : 60'a yaklasir. Liste bilete
gore azalan siralanirsa tarama kisalir.

Adim 10 /10

DEGiISKENLER

(gallsanlar =CB A)

Kod OSTEP Bolum 9'daki karar dongusudiir; ¢ekilen sayilar 6rnek icin sabitlenmistir.



ORANTILI PAY

Stride Cizelgeleme Adim Adim

Adim = buyuk sayi / bilet (10.000 / bilet): A 100, B 200, C 40. Her dilimde en kuguk pass
degerli stireg calisir, pass degerine adimini ekler; esitlikte A, B, C sirasi.

A - 100 bilet - adim 100 I pass = 0
B - 50 bilet - adim 200 " pass = 0
C - 250 bilet - adim 40 " pass = 0

Adim 1: pass degerleri A0, B0, C0 — en kiguk A calisir; pass(A) += 100.

Adm1/9
Stride, piyangonun deterministik hali (Waldspurger, 1995). Dezavantaji kuresel durum: yeni
gelen surecin pass degeri 0 olursa CPU'yu tekeline alir; bu ylizden mevcut en kiiclk pass ile
baslatilir. Linux CFS'in vruntime fikri buna ¢ok yakindir.



ORANTILI PAY

Stride Cizelgeleme Adim Adim

Adim = buyuk sayi / bilet (10.000 / bilet): A 100, B 200, C 40. Her dilimde en kuguk pass
degerli stireg calisir, pass degerine adimini ekler; esitlikte A, B, C sirasi.

A - 100 bilet - adim 100 pass = 100
B - 50 bilet - adim 200 I pass = 0
C - 250 bilet - adim 40 pass = 0

Adim 2: pass degerleri A 100, B 0, C 0 — en kuguk B calisir; pass(B) += 200.

Adm2/9
Stride, piyangonun deterministik hali (Waldspurger, 1995). Dezavantaji kuresel durum: yeni
gelen surecin pass degeri 0 olursa CPU'yu tekeline alir; bu ylizden mevcut en kiiclk pass ile
baslatilir. Linux CFS'in vruntime fikri buna ¢ok yakindir.



ORANTILI PAY

Stride Cizelgeleme Adim Adim

Adim = buyuk sayi / bilet (10.000 / bilet): A 100, B 200, C 40. Her dilimde en kuguk pass
degerli stireg calisir, pass degerine adimini ekler; esitlikte A, B, C sirasi.

A - 100 bilet - adim 100 pass = 100

B - 50 bilet - adim 200 pass = 200

C - 250 bilet - adim 40 I pass = 0

Adim 3: pass degerleri A 100, B 200, C 0 — en kiguk C ¢alsir; pass(C) += 40.

Adm3/9
Stride, piyangonun deterministik hali (Waldspurger, 1995). Dezavantaji kuresel durum: yeni
gelen surecin pass degeri 0 olursa CPU'yu tekeline alir; bu ylizden mevcut en kiiclk pass ile
baslatilir. Linux CFS'in vruntime fikri buna ¢ok yakindir.



ORANTILI PAY

Stride Cizelgeleme Adim Adim

Adim = buyuk sayi / bilet (10.000 / bilet): A 100, B 200, C 40. Her dilimde en kuguk pass
degerli stireg calisir, pass degerine adimini ekler; esitlikte A, B, C sirasi.

A - 100 bilet - adim 100 pass = 100

B - 50 bilet - adim 200 pass = 200

C - 250 bilet - adim 40 pass = 40

= ()

Adim 4: pass degerleri A 100, B 200, C 40 — en kiguk C ¢alsir; pass(C) += 40.

Adm4/9
Stride, piyangonun deterministik hali (Waldspurger, 1995). Dezavantaji kuresel durum: yeni
gelen surecin pass degeri 0 olursa CPU'yu tekeline alir; bu ylizden mevcut en kiiclk pass ile
baslatilir. Linux CFS'in vruntime fikri buna ¢ok yakindir.



ORANTILI PAY

Stride Cizelgeleme Adim Adim

Adim = buyuk sayi / bilet (10.000 / bilet): A 100, B 200, C 40. Her dilimde en kuguk pass
degerli stireg calisir, pass degerine adimini ekler; esitlikte A, B, C sirasi.

A - 100 bilet - adim 100 pass = 100
B - 50 bilet - adim 200 pass = 200
C - 250 bilet - adim 40 pass = 80

= (e

Adim 5: pass degerleri A 100, B 200, C 80 — en kiguk C ¢alisir; pass(C) += 40.

Adm5/9
Stride, piyangonun deterministik hali (Waldspurger, 1995). Dezavantaji kuresel durum: yeni
gelen surecin pass degeri 0 olursa CPU'yu tekeline alir; bu ylizden mevcut en kiiclk pass ile
baslatilir. Linux CFS'in vruntime fikri buna ¢ok yakindir.



ORANTILI PAY

Stride Cizelgeleme Adim Adim

Adim = buyuk sayi / bilet (10.000 / bilet): A 100, B 200, C 40. Her dilimde en kuguk pass
degerli stireg calisir, pass degerine adimini ekler; esitlikte A, B, C sirasi.

A - 100 bilet - adim 100 pass = 100
B - 50 bilet - adim 200 pass = 200
C - 250 bilet - adim 40 pass = 120

- (a)E@EEEE

Adim 6: pass degerleri A 100, B 200, C 120 — en kucuk A calisir; pass(A) += 100.

Admo6/9
Stride, piyangonun deterministik hali (Waldspurger, 1995). Dezavantaji kuresel durum: yeni
gelen surecin pass degeri 0 olursa CPU'yu tekeline alir; bu ylizden mevcut en kiiclk pass ile
baslatilir. Linux CFS'in vruntime fikri buna ¢ok yakindir.



ORANTILI PAY

Stride Cizelgeleme Adim Adim

Adim = buyuk sayi / bilet (10.000 / bilet): A 100, B 200, C 40. Her dilimde en kuguk pass
degerli stireg calisir, pass degerine adimini ekler; esitlikte A, B, C sirasi.

A - 100 bilet - adim 100 pass = 200
B - 50 bilet - adim 200 pass = 200
C - 250 bilet - adim 40 pass = 120

= (JEEEEEE

Adim 7: pass degerleri A 200, B 200, C 120 — en kuguk € calisir; pass(C) += 40.

Adm7/9
Stride, piyangonun deterministik hali (Waldspurger, 1995). Dezavantaji kuresel durum: yeni
gelen surecin pass degeri 0 olursa CPU'yu tekeline alir; bu ylizden mevcut en kiiclk pass ile
baslatilir. Linux CFS'in vruntime fikri buna ¢ok yakindir.



ORANTILI PAY

Stride Cizelgeleme Adim Adim

Adim = buyuk sayi / bilet (10.000 / bilet): A 100, B 200, C 40. Her dilimde en kuguk pass
degerli stireg calisir, pass degerine adimini ekler; esitlikte A, B, C sirasi.

A - 100 bilet - adim 100 pass = 200
B - 50 bilet - adim 200 pass = 200
C - 250 bilet - adim 40 pass = 160

= (JEEEEEEE

Adim 8: pass degerleri A 200, B 200, C 160 — en kuguk C calisir; pass(C) += 40.

Adm8/9
Stride, piyangonun deterministik hali (Waldspurger, 1995). Dezavantaji kuresel durum: yeni
gelen surecin pass degeri 0 olursa CPU'yu tekeline alir; bu ylizden mevcut en kiiclk pass ile
baslatilir. Linux CFS'in vruntime fikri buna ¢ok yakindir.



ORANTILI PAY

Stride Cizelgeleme Adim Adim

Adim = buyuk sayi / bilet (10.000 / bilet): A 100, B 200, C 40. Her dilimde en kuguk pass
degerli stireg calisir, pass degerine adimini ekler; esitlikte A, B, C sirasi.

A - 100 bilet - adim 100 pass = 200
B - 50 bilet - adim 200 pass = 200
C - 250 bilet - adim 40 pass = 200

= (a)(e](J))ee
8 dilimde A 2, B 1, C 5 kez calisti: tam olarak 100 : 50 : 250 = 2 : 1: 5 orani. Piyangoda bu
oran ancak uzun vadede tutar.

Adim9/9
Stride, piyangonun deterministik hali (Waldspurger, 1995). Dezavantaji kiiresel durum: yeni
gelen surecin pass degeri 0 olursa CPU'yu tekeline alir; bu ylizden mevcut en kiiclik pass ile
baslatilir. Linux CFS'in vruntime fikri buna ¢ok yakindir.



COK ISLEMCILi CiZELGELEME

Is Parcacigi Cizelgeleme: PCS ve SCS

* Cekirdek, strecleri degil ¢ekirdek is parcaciklarini
cizelgeler. Kullanici is parcaciklarini bir kitiphane
yonetir.

* PCS (process-contention scope): N:1 ve M:N
modellerinde kltlphane, kullanici is parcaciklarini

- C. . , . . pthread_attr_t attr;
kendi sureci icindeki LWP'ler Uizerinde yaristirir.

int scope;
* SCS (system-contention scope): cekirdek, sistemdeki pthread_attr_init(&attr);
tlim is parcaciklar arasinda secim yapar. 1:1 modelli pthread_attr_getscope(&attr, &scope);

if (scope == PTHREAD_SCOPE_PROCESS)
printf("PCS\n");
* Guncel PCS 6rnegi: Java 21 sanal is parcaciklari ve /* Linux ve macOS yalnizca SYSTEM */

Go goroutine'leri, calisma zamaninin kendi pthread_attr_setscope(&attr,
PTHREAD_SCOPE_SYSTEM) ;

Linux, Windows ve macOS yalnizca SCS kullanir.

izelgeleyicisiyle az sayida tasiyici is parcacigina
¢ 9 y y y 21y 3 parcacig pthread create(&tid, &attr, runner, NULL);
eslenir.
w %} kullanici is parcaciklari
[ LWP ] [ Lwp ] PCS: kiitiiphane secer

D SCS: cekirdek secer



COK iSLEMCILi CIZELGELEME

Cok islemcili Cizelgeleme Yaklasimlari

(a) ortak hazir kuyrugu

TO T1 T2 T3 T4

kilit

| cekirdek O l [ cekirdek 1 ] [gekirdek 2 ]

e Asimetrik (AMP): tek bir ana islemci tim
cizelgeleme ve G/C'yi yapar; basit ama
darbogaz.

e Simetrik (SMP): her islemci kendi kendini
cizelgeler; tim modern sistemler.

cekirdek 3

e (a) Ortak kuyruk: yuk kendiliginden dengelenir
ama kilit cekismesi ve zayif dnbellek yakinhg.

(b) cekirdek basina kuyruk

A 4 A 4 A 4 4

[ cekirdek 0] [ cekirdek 1 ] [ cekirdek 2 ] [gekirdek 3 ]

e (b) Cekirdek basina kuyruk (iki diizeyli
cizelgeleme): is Once bir ¢ekirdege atanir, sonra
onun kuyrugundan calisir. Kilit yok denecek
kadar azdir, onbellek sicak kalir. Linux, Windows
ve FreeBSD bunu kullanir.

e Bedeli: kuyruklar dengesizlesebilir — yiik
dengeleme gerekir.



COK iSLEMCILi CIZELGELEME

Cok Cekirdek ve Donanim is Parcaciklar

tek is parcacikh cekirdek

bellek bekler

SMT cekirdek: is parcacigi 0

is parcacigi 1 M

bellek bekler

bellek bekler

mavi: hesaplama (C) - kesikli: bellek beklemesi (M)

¢ Bellek beklemesi (memory stall): dnbellek iskalarinda ¢ekirdek zamanin %50'ye varan kismini veri

beklerken gegirebilir.

e SMT (Intel Hyper-Threading, AMD SMT): bir cekirdekte 2 donanim is parcacigs; biri beklerken digeri

yurdr. Isletim sistemi her donanim is parcacigini ayri bir mantiksal CPU olarak gorr.

o ki dizeyli cizelgeleme: isletim sistemi hangi yazilim is parcaciginin hangi mantiksal CPU'da
calisacagini, cekirdek donanimi hangi donanim is parcaciginin o an yurlyecegini seger.

e Kardes mantiksal CPU'lar ylritme birimlerini paylasir: bos fiziksel ¢ekirdek varken iki yogun isi ayni

cekirdege koymak kotl bir karardir.



COK iSLEMCILi CIZELGELEME

Yilk Dengeleme

—
CPUO | CPU1 I | CPU2 I | CPU3 I

Baslangic: CPUOQ'In kuyrugunda 5 is var, CPU3 bosta. Cekirdek basina kuyrukta dengesizlik
kendiliginden duizelmez.

1011

Adm1/5

Etkilesimli simulator: Cok Cekirdekli Cizelgeleme ve Yik Dengeleme Simulatorii: gorevlerin cekirdeklere
dagitiminda afinite ve ylik dengelemenin etkisi.



http://localhost:8765/slides/Bolum_12_Multicore_Scheduling.html

COK iSLEMCILi CIZELGELEME

Yilk Dengeleme

itme (push): 2 is —

L) L)
L) L) L)
CPUO | CPU1 I | CPU2 I | CPU3 I

Itme gocii (push): periyodik dengeleyici yiikleri karsilastirir, asiri yiikli CPUO'dan CPU3'e 2
is iter.

Juine

Adm?2/5

Etkilesimli simulator: Cok Cekirdekli Cizelgeleme ve Yik Dengeleme Simulatorii: gorevlerin cekirdeklere
dagritiminda afinite ve ylik dengelemenin etkisi.
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COK iSLEMCILi CIZELGELEME

Yilk Dengeleme

— —
CPUO | CPU1 I | CPU2 I | CPU3 I

CPU2'deki tek is bitti; CPU2 bosta kald..

|11

Adim3/5

Etkilesimli simulator: Cok Cekirdekli Cizelgeleme ve Yiik Dengeleme Similatori: gorevlerin ¢ekirdeklere
dagitiminda afinite ve ylik dengelemenin etkisi.
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COK iSLEMCILi CIZELGELEME

Yilk Dengeleme

—_— cekme (pull): 1 is —

L) L) L)
L) L) L) L)
| CPUO I | CPU1 I | CPU2 I | CPU3 I

Cekme gocii (pull): bosta kalan CPU2 en yukli kuyruktan bir is calar. Linux her ikisini de
kullanir.

Adim4 /5

Etkilesimli simulator: Cok Cekirdekli Cizelgeleme ve Yik Dengeleme Simulatorii: gorevlerin cekirdeklere
dagritiminda afinite ve ylik dengelemenin etkisi.
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COK iSLEMCILi CIZELGELEME

Yilk Dengeleme

L) L) L)
L) L) L) L)
| CPUO I | CPU1 I | CPU2 I | CPU3 I

Denge saglandi; ama tasinan isin 6nbellegi yeni CPU'da soguktur. Linux dnce SMT
kardesleri ve ortak onbellek icinde, NUMA digumleri arasinda daha seyrek dengeler
(scheduling domains).

Adm5/5

Etkilesimli simulator: Cok Cekirdekli Cizelgeleme ve Yiik Dengeleme Simiuilatori: gorevlerin cekirdeklere

dagitiminda afinite ve ylik dengelemenin etkisi.


http://localhost:8765/slides/Bolum_12_Multicore_Scheduling.html

COK iSLEMCILi CIZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiik Dengeleme: Kod izleme

» int en = bu;

| » void dengele(int bu) { /* bostaki CPU */ CPU O CPU2 CPU 3

3 for (int c = @; c < NCPU; c++) [I]
4 if (q[c].n > g[en].n) /* daha yukld */ %
S e )
6 int t = (q[en].n - g[bul.n) / 2; (A ) (D ) [ 1)
7 for (int k = 0; k < t; k++) n=3 n=0 n=5 n=2
8 gocur(&q[en], &q[bu]); /* sondan */ CPU 1'in kuyrugu bosaldi. Cekme (pull)
o} dengelemesi: dengele(1) .Baslangicta en = bu =
1.
Adm1/8

DEGISKENLER

en =1)(c==-)(t==-)(k=-



COK iSLEMCILi CIZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiik Dengeleme: Kod izleme

1 void dengele(int bu) { /* bostaki CPU */ CPU 1 (bu) CPU 2 CPU 3
2 int en = bu;
»  for (int ¢ = @; c < NCPU; c++) %
| 2 if (q[c]l.n > q[en].n) /* daha yiikli */ F )
P enme ) O
6 int t = (q[en].n - q[bu]l.n) / 2; [I] (b ) (1)
7 for (int k = 0; k < t; k++) n= 8 n=0 e n=2
8 gocur(&q[en], &q[bu]); /* sondan */ c =0:n =3 > dnceki en yikli - en = 0.
°}

Adim2/8

DEGiSKENLER

En=0)(@E=0)(t=-)(k=-




COK iSLEMCILi CIZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiik Dengeleme: Kod izleme

1 void dengele(int bu) { /* bostaki CPU */ [ CPU O ][ CPU 1 (bu) ] CPU 2 CPU 3
2 int en = bu;

»  for (int ¢ = @; c < NCPU; c++) %

> if (q[c]l.n > q[en].n) /* daha yiikli */ CF )

S e Ce) (O
6 int t = (q[en].n - g[bul.n) / 2; (A ) (D ) [ 1
7 for (int k = 0; k < t; k++) n=3 n=0 n= n=2
8 gocur(&q[en], &q[bu]); /* sondan */ ¢ = 1: n = 0, daha yukli degil.

°}

Adim3/8

DEGiSKENLER

en=0)(c=1)(t==-)(k=-



COK iSLEMCILi CIZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiik Dengeleme: Kod izleme

1 void dengele(int bu) { /* bostaki CPU */ CPUO CPU 1 (bu) CPU 2 CPU 3
2 int en = bu;
»  for (int ¢ = @; c < NCPU; c++)

if (q[c]l.n > q[en].n) /* daha yiikli */

5

- F
| 2 en = c; (e ) (1)
6 int t = (q[en].n - g[bul.n) / 2; (A ) (D ) [ 1)
7 for (int k = 0; k < t; k++) n=3 n=0 n=>5 n=2
8 gocur(&q[en], &q[bu]); /* sondan */ c=2:n=5> dnceki en yukli — en = 2.
°}

Adim4/8

DEGiSKENLER

E=2)(@E=2)(t=-)(k=-




COK iSLEMCILi CIZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiik Dengeleme: Kod izleme

1 void dengele(int bu) { /* bostaki CPU */ CPUO CPU 1 (bu) [ CPU 2 ][ CPU 3 ]
2 int en = bu;

»  for (int ¢ = @; c < NCPU; c++) [I]
| 2 if (q[c]l.n > q[en].n) /* daha yiikli */ %
S e ) (D
6 dint t = (g[en].n - q[bu]l.n) / 2; [I] (D ) [ 1)
7 for (int k = 0; k < t; k++) n=3 n=0 =5 n=2
8 gocur(&q[en], &q[bu]); /* sondan */ ¢ = 3: n = 2, daha yukli degil.
°}

Adim5/8

DEGiSKENLER

en=2)(c=3)(t==-)(k=-



COK iSLEMCILi CIZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiik Dengeleme: Kod izleme

1
2
3
4
5
| »
7
8
9

void dengele(int bu) { /* bostaki CPU */
int en = bu;
for (int c = @; c < NCPU; c++)
if (q[c].n > g[en].n) /* daha yukld */
en = c;
int t = (q[en].n - q[bu].n) / 2;
for (int k = 0; k < t; k++)
gocur(&q[en], &q[bu]); /* sondan */

CPUO CPU 1 (bu) CPU 2 CPU 3

R

Cal)

n=3 n=0 n=>5 n=2
t=(5-0)/2 = 2: farkin yarisi taginirsa iki kuyruk
esitlenmeye yaklasir (CPU 2: 3, CPU 1: 2).

e

O|lm

I

)
)

Adim6/8

DEGiSKENLER

en =2 c =3 t =2 k =-



COK iSLEMCILi CIZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiik Dengeleme: Kod izleme

1
2
3
4
5
6
| 2
>
9

void dengele(int bu) { /* bostaki CPU */

}

int en = bu;
for (int c = @; c < NCPU; c++)
if (q[c].n > g[en].n) /* daha yukld */
en = c;
int t = (q[en].n - g[bu].n) / 2;
for (int k = ©; k < t; k++)
gocur(&q[en], &q[bu]); /* sondan */

CPUO [ CPU 1 (bu) ] [ CPU 2 ] CPU 3

(s )
F

e ()

) (CoJ ()
n=3 n=1 n=4 n=2

k = 0: CPU 2'nin kuyrugunun sonundaki H CPU 1'e
gocer. Kuyruk sonundakiler en uzun sure beklemis
olanlar degil, en son gelenlerdir: dnbellekleri en
soguk olanlar.

aut

Adm?7/8

DEGiSKENLER

en = 2 c =3 t =2 k=0



COK iSLEMCILi CIZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiik Dengeleme: Kod izleme

1
2
3
4
5
6
| 2
>
9

void dengele(int bu) { /* bostaki CPU */

}

int en = bu;
for (int c = @; c < NCPU; c++)
if (q[c].n > g[en].n) /* daha yukld */
en = c;
int t = (q[en].n - g[bu]l.n) / 2;
for (int k = ©; k < t; k++)
gocur(&q[en], &q[bu]); /* sondan */

CPUO [ CPU 1 (bu) ] [ CPU 2 ] CPU 3

E_) ()
D | )

n=3 n=2 n=3 n=2
k = 1: CPU 2'nin kuyrugunun sonundaki G CPU 1'e
gocer. Kuyruk uzunluklari 3, 2, 3, 2. Go¢ eden isler
yeni CPU'da 6nbellek ve TLB'yi soguk bulur:
afinitenin bedeli.

aut

(s )
L+

—

Adm8/8

DEGiSKENLER

en = 2 c =3 t =2 k =1



COK ISLEMCIiLi CiZELGELEME
Islemci Afinitesi, NUMA ve Heterojen Cekirdekler
o lislemci afinitesi (affinity): is parcacigini

onbellegi ve TLB'si sicak olan CPU'da tutmak.
Yumusak: cizelgeleyici dener ama garanti

etmez. Kati: izin verilen CPU kiimesi NUMA dug'uIm'u 0 NUMA dugumu !
( sched_setaffinity() , taskset -c 0- CPUO CPU1 CPU 2 CPU 3 }
3 ). uzak ( yavag
* NUMA: is parcacigini belleginin bulundugu Lerel e \A
digimde calistirmak; Linux otomatik NUMA bellek 0 bellek 1
dengelemesi sayfalari ve gorevleri yaklastirir.
* Yuk dengeleme ile yakinlik gelisir: go¢ ara baglanti
dengeyi saglar ama onbellegi ve yerelligi
bozar.

Heterojen c¢ok islemci: ARM big.LITTLE / DynamlIQ, Intel 12. nesilden beri P/E cekirdekleri (Thread
Director donanim ipugclari verir), Apple M serisi. Linux EAS (Energy Aware Scheduling) isi,
performans hedefini karsilayan en az enerji harcayan cekirdege koyar; arka plan isleri verimli
cekirdeklere gider.



GERCEK ZAMANLI CiZELGELEME

Gercek Zamanl Sistemler ve Gecikme

Kati (hard) gercek zaman Yumusak (soft) gercek zaman
Son tarih kacirilirsa sistem basarisizdir: ABS Kritik gorev 6nceliklidir ama garanti yoktur;
fren, hava yastigi, endistriyel robot kontrol, kacirma kaliteyi dusurir: video akisi, VoIP,
ucus denetimi. oyun, ses ¢alma.
olay
v
kesme gecikmesi ISR cakismalar dagitim [ gercek zamanli siireg ]

dagitim gecikmesi

olay gecikmesi (event latency)

e Cakismalar: cekirdekte calisan herhangi bir isin kesilmesi ve dustuk oncelikli strecin tuttugu kaynagin

birakilmasi. Bu ytuzden kesmeli, dncelik tabanli ¢ekirdek gerekir; kati garanti icin ayrica kabul denetimi
(admission control).

e Algoritmalar statik (6ncelikler 6nceden hesaplanir, 6r. RM) ya da dinamik (kararlar calisma aninda, or.
EDF) olabilir.



GERCEK ZAMANLI CiZELGELEME

Periyodik Gorevler ve Hiz Monoton (RM)

e Periyodik gorev:0 <t <d < p; kullanm U =t/ p.

periyot 1 periyot 2 periyot 3 e Hiz monoton (rate-monotonic, RM): statik
oncelik = 1 / p; kisa periyot yuksek dncelik. Statik
oncelikli algoritmalar icinde optimaldir.

'T' e Liu-Layland siniri: U < n(2"/" - 1) ise RM tim son
L " tarihleri karsilarn=1:1-n=2:20,828-n=3: =
P (periyot) = d (son tarih) 0,780 - n — oo: In 2 = 0,693. Yeterli kosuldur,
gerekli degil.
RM: P1 (p = 50, t = 20) 6nce - P2 (p = 100, t = 35)
P1 P2 P1 P1 P2 P1
0 20 50 70 100 120 150 170 200

Ornek: U = 20/50 + 35/100 = 0,40 + 0,35 = 0,75 < 0,828 — RM ile cizelgelenebilir.
Silberschatz Sekil 5.21'den yeniden hesaplanmistir.



GERCEK ZAMANLI CiZELGELEME

RM ve EDF Adim Adim

RM P1 P2

0 25 50 160
EDF

¥V son tarihler: mavi P1 (50, 100, 150) - yesil P2 (80, 160)
U = 25/50 + 35/80 = 0,5 + 0,4375 = 0,94 > 0,828: RM icin garanti yok. RM: P1 (kisa periyot)
once, 0-25; P2 25-50.

Adim1/5

Etkilesimli similator: Gercek Zamanl Cizelgeleme Simulatori: periyodik gérev kiimeleri icin RM ve

EDF cizelgeleri, kullanim orani ve kacirilan son tarihler.

Orantili pay (proportional share) cizelgeleme: toplam T pay dagitilir; N pay alan uygulama
CPU’nun N/T'sini alir, kabul denetimi toplami asan istegi reddeder. Linux SCHED_DEADLINE
(3.14+) EDF ile CBS bant genisligi korumasini birlestirir.


http://localhost:8765/slides/Bolum_05_Real_Time_Scheduling.html

GERCEK ZAMANLI CiZELGELEME

RM ve EDF Adim Adim

RM P1 P2 P1 P2| X P2 t = 80’de son tarihini kacirdi (5 ms eksik)
0 25 50 75 80
v v v v
EDF

¥V son tarihler: mavi P1 (50, 100, 150) - yesil P2 (80, 160)
t = 50: P1'in yeni isi gelir ve statik onceligi yuksek oldugu icin P2'yi keser. P2 75-80'de 5 ms
daha calisir ama sure biter: son tarih kacirildu.

Adm?2/5

Etkilesimli similator: Gercek Zamanl Cizelgeleme Simulatori: periyodik gérev kiimeleri icin RM ve

EDF cizelgeleri, kullanim orani ve kacirilan son tarihler.

Orantili pay (proportional share) cizelgeleme: toplam T pay dagitilir; N pay alan uygulama
CPU’nun N/T'sini alir, kabul denetimi toplami asan istegi reddeder. Linux SCHED_DEADLINE
(3.14+) EDF ile CBS bant genisligi korumasini birlestirir.


http://localhost:8765/slides/Bolum_05_Real_Time_Scheduling.html

GERCEK ZAMANLI CiZELGELEME

RM ve EDF Adim Adim

RM P1 P2 P1 P2| X P2 t = 80’de son tarihini kacirdi (5 ms eksik)
0 25 50 75 80
v v v v
EDF P1 P2
0 25 60 160

¥V son tarihler: mavi P1 (50, 100, 150) - yesil P2 (80, 160)
EDF: 6nceligi son tarih belirler. t = 50°de P1'in son tarihi 100, P2'ninki 80 — P2 devam eder ve
60'ta biter.

Adim3/5

Etkilesimli similator: Gercek Zamanl Cizelgeleme Simulatori: periyodik gérev kiimeleri icin RM ve

EDF cizelgeleri, kullanim orani ve kacirilan son tarihler.

Orantili pay (proportional share) cizelgeleme: toplam T pay dagitilir; N pay alan uygulama
CPU’nun N/T'sini alir, kabul denetimi toplami asan istegi reddeder. Linux SCHED_DEADLINE
(3.14+) EDF ile CBS bant genisligi korumasini birlestirir.


http://localhost:8765/slides/Bolum_05_Real_Time_Scheduling.html

GERCEK ZAMANLI CiZELGELEME

RM ve EDF Adim Adim

RM P1 P2 P1 P2| X P2 t = 80'de son tarihini kacirdi (5 ms eksik)
0 25 50 75 80
v v v v
EDF P1 P2 P1 P2 P1 P2 | | P
0 25 60 85 100 125 145150 160

¥V son tarihler: mavi P1 (50, 100, 150) - yesil P2 (80, 160)

t = 80'de P2'nin yeni isinin son tarihi 160, P1'inki 100 — P1 85'e kadar strer. 100'de P1 (150) yine
once. Tum son tarihler karsilanir.

Adim4/5

Etkilesimli similator: Gercek Zamanl Cizelgeleme Simulatori: periyodik gérev kiimeleri icin RM ve

EDF cizelgeleri, kullanim orani ve kacirilan son tarihler.

Orantili pay (proportional share) cizelgeleme: toplam T pay dagitilir; N pay alan uygulama
CPU’nun N/T'sini alir, kabul denetimi toplami asan istegi reddeder. Linux SCHED_DEADLINE
(3.14+) EDF ile CBS bant genisligi korumasini birlestirir.


http://localhost:8765/slides/Bolum_05_Real_Time_Scheduling.html

GERCEK ZAMANLI CiZELGELEME

RM ve EDF Adim Adim

RM P1 P2 P1 P2| X P2 t = 80'de son tarihini kacirdi (5 ms eksik)
0 25 50 75 80
v v v v
EDF P1 P2 P1 P2 P1 P2 | | P
0 25 60 85 100 125 145150 160

¥V son tarihler: mavi P1 (50, 100, 150) - yesil P2 (80, 160)
EDF'de kosul XU < 1 (kesmeli, bagimsiz gorevler, d = p): 0,94 < 1 ve 400 ms'lik hiperperiyot
boyunca hi¢ kagirma yok. Bedeli: dinamik dncelik ve asir yikte dngorilemez kayiplar.

Adm5/5

Etkilesimli similator: Gercek Zamanl Cizelgeleme Simulatori: periyodik gérev kiimeleri icin RM ve

EDF cizelgeleri, kullanim orani ve kacirilan son tarihler.

Orantili pay (proportional share) cizelgeleme: toplam T pay dagitilir; N pay alan uygulama
CPU’nun N/T'sini alir, kabul denetimi toplami asan istegi reddeder. Linux SCHED_DEADLINE
(3.14+) EDF ile CBS bant genisligi korumasini birlestirir.
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GERCEK ZAMANLI CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Liu-Layland Testi: Kod izleme

> int rm_test(Gorev g[], int n) {
» double U = 0;
for (int i = 0; i < n; i++)

0 1
U += (double) g[i].t / g[i].p; o0
double smr - n ” (pouta, 1B/ - s Gorevler: T1(p=20, t=5), T2(p=50, t=10),
. (U <= sinir) return 1; / yet?r‘ ,/ T3(p=100, t=30). Toplam kullanim U sifirdan baslar.
if (U <= 1.0) return 0; /* belirsiz */
return -1; /* imkansiz */ Adim1/9
}

DEGiISKENLER

n =3 Uu=20

CIKTI

Test yeterli kosuldur: 1 donerse RM kesin yeter; 0 donerse karar icin cizelge (6r. 0'dan en
blylk periyoda kadar) gizilmelidir.



GERCEK ZAMANLI CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Liu-Layland Testi: Kod izleme

int rm_test(Gorev g[], int n) {
double U = 9;
> for (int i = @; i < n; i++)
> U += (double) g[i].t / g[i].p;
double sinir = n * (pow(2, 1.0/n) - 1);
if (U <= sinir) return 1; /* yeter */
if (U <= 1.0) return 0; /* belirsiz */

return -1; /* imkansiz */

T10,25

0 1
U=0,25

T1:5/20 = 0,25 eklenir - U = 0,25.

Adim2/9

DEGiISKENLER

n=3)(i=0)(U=0.25

CIKTI

Test yeterli kosuldur: 1 donerse RM kesin yeter; 0 donerse karar icin cizelge (6r. 0'dan en
blylk periyoda kadar) gizilmelidir.



GERCEK ZAMANLI CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Liu-Layland Testi: Kod izleme

int rm_test(Gorev g[], int n) {
double U = 0;
> for (int i = @; i < n; i++)
> U += (double) g[i].t / g[i].p;
double sinir = n * (pow(2, 1.0/n) - 1);
if (U <= sinir) return 1; /* yeter */
if (U <= 1.0) return 0; /* belirsiz */

return -1; /* imkansiz */

T10,25 T20,2

0 1
U =045

T2:10/ 50 = 0,2 eklenir - U = 0,45.

Adim3/9

DEGiISKENLER

n =3 i=1 U =0.45

CIKTI

Test yeterli kosuldur: 1 donerse RM kesin yeter; 0 donerse karar icin cizelge (6r. 0'dan en
blylk periyoda kadar) gizilmelidir.



GERCEK ZAMANLI CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Liu-Layland Testi: Kod izleme

int rm_test(Gorev g[], int n) {
double U = 0;
> for (int i = @; i < n; i++)
> U += (double) g[i].t / g[i].p;
double sinir = n * (pow(2, 1.0/n) - 1);
if (U <= sinir) return 1; /* yeter */
if (U <= 1.0) return 0; /* belirsiz */

return -1; /* imkansiz */

T10,25 T2 0,2 1303

0 1
U=0,75

T3:30/ 100 = 0,3 eklenir - U = 0,75.

Adim4/9

DEGiISKENLER

n=3)(i=2)(U=0.75

CIKTI

Test yeterli kosuldur: 1 donerse RM kesin yeter; 0 donerse karar icin cizelge (6r. 0'dan en
blylk periyoda kadar) gizilmelidir.



GERCEK ZAMANLI CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Liu-Layland Testi: Kod izleme

int rm_test(Gorev g[], int n) {
double U = 0;
for (int i = @; i < n; i++)
U += (double) g[i].t / g[i].p;
» double sinir = n * (pow(2, 1.0/n) - 1);
» if (U <= sinir) return 1; /* yeter */
if (U <= 1.0) return 0; /* belirsiz */

return -1; /* imkansiz */

sinir 0,78

T10,25 T2 0,2 1303

0 1
U=0,75

sinir = 3(2"3 - 1) = 0,7798; U = 0,75 < sinir = 1:
RM tlim son tarihleri karsilar.

Adim5/9

DEGiISKENLER

n =3 U=20.75 sinir = 0.7798

CIKTI

Test yeterli kosuldur: 1 donerse RM kesin yeter; 0 donerse karar icin cizelge (6r. 0'dan en

blylk periyoda kadar) gizilmelidir.



GERCEK ZAMANLI CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Liu-Layland Testi: Kod izleme

> int rm_test(Gorev g[], int n) {
» double U = 0;
for (int i = 0; i < n; i++)
U += (double) g[i].t / g[i].p;
double sinir = n * (pow(2, 1.0/n) - 1);
if (U <= sinir) return 1; /* yeter */
if (U <= 1.0) return 0; /* belirsiz */

return -1; /* imkansiz */

0 1
Uu=0

ikinci cagri, RM ve EDF érnegindeki kiime:
P1(p=50, t=25), P2(p=80, t=35).

Adim6/9

DEGiISKENLER

n =2 Uu=20

CIKTI

Test yeterli kosuldur: 1 donerse RM kesin yeter; 0 donerse karar icin cizelge (6r. 0'dan en
blylk periyoda kadar) gizilmelidir.



GERCEK ZAMANLI CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Liu-Layland Testi: Kod izleme

int rm_test(Gorev g[], int n) {
double U = 9;
> for (int i = @; i < n; i++)
> U += (double) g[i].t / g[i].p;
double sinir = n * (pow(2, 1.0/n) - 1);
if (U <= sinir) return 1; /* yeter */
if (U <= 1.0) return 0; /* belirsiz */

return -1; /* imkansiz */

P10,5

0 1
Uu=0,5

P1:25/50 = 0,5 eklenir - U = 0,5.

Adim7/9

DEGiISKENLER

n=2)(i=0)(U=0.5

CIKTI

Test yeterli kosuldur: 1 donerse RM kesin yeter; 0 donerse karar icin cizelge (6r. 0'dan en

blylk periyoda kadar) gizilmelidir.



GERCEK ZAMANLI CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Liu-Layland Testi: Kod izleme

int rm_test(Gorev g[], int n) {
double U = 0;
> for (int i = @; i < n; i++)
> U += (double) g[i].t / g[i].p;
double sinir = n * (pow(2, 1.0/n) - 1);
if (U <= sinir) return 1; /* yeter */
if (U <= 1.0) return 0; /* belirsiz */

return -1; /* imkansiz */

P10,5 P2 0,4375

0 1
U =0,9375

P2:35/80 = 0,4375 eklenir - U = 0,9375.

Adim8/9

DEGiISKENLER

n=2)(i=1)(U=0.9375

CIKTI

Test yeterli kosuldur: 1 donerse RM kesin yeter; 0 donerse karar icin cizelge (6r. 0'dan en
blylk periyoda kadar) gizilmelidir.



GERCEK ZAMANLI CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Liu-Layland Testi: Kod izleme

int rm_test(Gorev g[], int n) {
double U = 0;
for (int i = @; i < n; i++)
U += (double) g[i].t / g[i].p;
» double sinir = n * (pow(2, 1.0/n) - 1);
» if (U <= sinir) return 1; /* yeter */
» if (U <= 1.0) return 0; /* belirsiz */

return -1; /* imkansiz */

sinir 0,828

P10,5 P2 0,4375

0 1
U =0,9375

sinir = 0,8284; U = 0,9375 siniri astyor ama < 1 —
0: test karar veremez. Bu kiimede RM gercekten
son tarih kacirir, EDF karsilar.

Adm9/9

DEGiISKENLER

n =2 U =0.9375 sinir = 0.8284

CIKTI

rm_test =

1
rm_test = 0

Test yeterli kosuldur: 1 donerse RM kesin yeter; 0 donerse karar icin ¢izelge (6r. 0'dan en

blyuk periyoda kadar) cizilmelidir.



GERCEK ZAMANLI CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

EDF Cizelgeleyici: Kod Izleme

» /* A(P=3,C=1) B(P=4,C=1) C(P=6,C=2) */
for (int t = 0; t < 12; t++) {

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
for (int i = 9; i < n; i++) Al | | |
if (t % P[i] == @) { /* yeni is */ B | | |
kalan[i] = C[i]; cl |
teslim[i] = t + P[i]; Uc periyodik is, U = 1/3 + 1/4 + 2/6 = 0,917 <
) } . 1. Ortak periyot 12 ms; her milisaniye bir karar
int s = -1 verilir. Oklar is gelislerini, teslim dizisi her

for (int i = 0; i < n; i++)

) ' isin son tarihini gosterir.
if (kalan[i] > 0 &&

(s < @ || teslim[i] < teslim[s])) Adim 1/10
s =1,
if (s >= @) kalan[s]--; /* 1 ms */ DEGISKENLER
¥ U = 0,917
CIKTI



GERCEK ZAMANLI CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

EDF Cizelgeleyici: Kod Izleme

/* A(P=3,C=1) B(P=4,C=1) C(P=6,C=2) */ A:
:for‘ (int t - ?‘; t< ?2‘; t++? { 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
for Slnt i= 0:. i< n; i++) o Al I I I kelan 0, teslim 3
> if (t % P[l] == 0) { /* yeni 1s */ BI I I kalan 1, teslim 4
> kalan[i] = C[i]; cl | kalan 2, teslim 6
> teslim[i] = t + P[i];

t = 0: A, B, C yeni periyoda basladi. Hazir: A, B,

¥ G son tarihler A 3, B 4, C 6 — en yakini A galisir.
| 2 int s = -1;
> for (int 1 = @; i < n; i++) Adim 2 /10
| 2 if (kalan[i] > 0 &&
> (s < 0 || teslim[i] < teslim[s])) DEGISKENLER
> = g
_ Se b t =0 )(kalan = [0,1,2]
| 4 if (s >= @) kalan[s]--; /* 1 ms */
} teslim = [3,4,6] )(s = A

CIKTI



GERCEK ZAMANLI CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

EDF Cizelgeleyici: Kod Izleme

>

VVvvVvyVyYVYY

/* A(P=3,C=1) B(P=4,C=1) C(P=6,C=2) */
for (int t = @; t < 12; t++) {
for (int i = @; i < n; i++)
if (t % P[i] == @) { /* yeni is */
kalan[i] = C[i];
teslim[i] = t + P[i];
}
int s = -1;
for (int 1 = @; i < n; i++)
if (kalan[i] > 0 &&
(s < @ || teslim[i] < teslim[s]))
s = 1i;
if (s »>= @) kalan[s]--; /* 1 ms */

A| B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Al | | I kalan 0, teslim 3
B I | | kalan 0, teslim 4
cl | kalan 2, teslim 6

Hazir: B, C; son tarihler B 4, C 6 — en yakini B
cahsir.

Adim 3 /10

DEGiISKENLER
t =1 )( kalan = [0,0,2]

teslim = [3,4,6] )(s =B

CIKTI



GERCEK ZAMANLI CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

EDF Cizelgeleyici: Kod Izleme

/* A(P=3,C=1) B(P=4,C=1) C(P=6,C=2) */ alslclal
> for (int t = @; t < 12; t++) { : 23;5678910 o
> for (int i = @5 i < n; i++) Al I [ I «alan 0, teslim 6
> if (t % P[i] == @) { /* yeni is */ B | I I kalan 0, teslim 4
> kalan[i] = C[i]; cl | kalan 1, teslim 6
< e e t = 2-3: C - A. Gelen: t = 3'te A. Her

} milisaniyede son tarihi en yakin hazir is secilir.

> int s = -1;
> for (int i = @; i < n; i++) Adim 4 /10
| 2 if (kalan[i] > 0 &&
> (s < 0 || teslim[i] < teslim[s])) DEGISKENLER
- _ e t = 3 )(kalan = [0,0,1]
> if (s »>= @) kalan[s]--; /* 1 ms */

} teslim = [6,4,6] (s = A

CIKTI



GERCEK ZAMANLI CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

EDF Cizelgeleyici: Kod Izleme

/* A(P=3,C=1) B(P=4,C=1) C(P=6,C=2) */ alslclalct
> for (int t = @; t < 12; t++) { : 234;678910 o
> for (int i = @5 i < n; i++) Al I [ I «alan 0, teslim 6
> if (t % P[i] == @) { /* yeni is */ B | I I kalan 1, teslim 8
> kalan[i] = C[i]; cl | kalan 0, teslim 6
s =S i DL t = 4: B yeni periyoda basladi. Hazir: B, C; son

} tarihler B 8, C 6 — en yakini C calisir.

> int s = -1;
> for (int i = @; i < n; i++) Adim 5/ 10
| 2 if (kalan[i] > 0 &&
> (s < 0 || teslim[i] < teslim[s])) DEGISKENLER
- _ e t = u)(kalan = [0,1,0]
> if (s »>= @) kalan[s]--; /* 1 ms */

} teslim = [6,8,6] (s =C

CIKTI



GERCEK ZAMANLI CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

EDF Cizelgeleyici: Kod Izleme

>

VVvvVvyVyYVYY

/* A(P=3,C=1) B(P=4,C=1) C(P=6,C=2) */
for (int t = @; t < 12; t++) {
for (int i = @; i < n; i++)
if (t % P[i] == @) { /* yeni is */
kalan[i] = C[i];
teslim[i] = t + P[i];
}
int s = -1;
for (int 1 = @; i < n; i++)
if (kalan[i] > 0 &&
(s < @ || teslim[i] < teslim[s]))
s = 1i;
if (s »>= @) kalan[s]--; /* 1 ms */

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Al | | I kalan 0, teslim 6
B | | kalan 0O, teslim 8
cl | kalan 0, teslim 6

Hazir: B; son tarihi 8 — en yakini B calisir.

Adim 6/ 10

DEGiISKENLER
t =5 )( kalan = [0,0,0]

teslim = [6,8,6] )(s =B

CIKTI



GERCEK ZAMANLI CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

EDF Cizelgeleyici: Kod Izleme

/* A(P=3,C=1) B(P=4,C=1) C(P=6,C=2) */ A|lB|C|A|C|B|A]|C
» for (int t = @; t < 12; t++) {

for (int i = @; 1 < n; i++) Al I I I Kalan0, teslim 9
if (t % P[i] == 9) { /* yeni is */ B | | kalan 0, teslim 8
kalan[i] = C[i]; cl | kalan 1, teslim 12
teslim[i] =t + P[i]; t=6-7: A - C. Gelen: t = 6'da A, C. Her
} milisaniyede son tarihi en yakin hazir is secilir.
| 2 int s = -1;
> for (int i = @; i < n; i++) Adim 7 / 10
| 2 if (kalan[i] > 0 &&
> (s < 0 || teslim[i] < teslim[s])) DEGISKENLER
> = g
_ e t =7)(kalan = [0,0,1]
> if (s »>= @) kalan[s]--; /* 1 ms */
} teslim = [9,8,12] /(s =C

CIKTI



GERCEK ZAMANLI CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

EDF Cizelgeleyici: Kod Izleme

/* A(P=3,C=1) B(P=4,C=1) C(P=6,C=2) */

» for (int t = @; t < 12; t++) {

>

vVYvyy

VVvvVvyVyYVYY

for (int i = @; i < n; i++)
if (t % P[i] == @) {
kalan[i] = C[i];
teslim[i] = t + P[i];
}

int s = -1;

/* yeni is */

for (int i = @; i < n; i++)
if (kalan[i] > 0 &&
(s < @ || teslim[i] < teslim[s]))
s = 1i;

if (s »>= @) kalan[s]--; /* 1 ms */

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Al | | I kalan 0, teslim 9
B | | kalan 0, teslim 12
cl | kalan 1, teslim 12

t = 8: B yeni periyoda basladi. Hazir: B, C; son
tarihler B 12, C 12 — en yakini B calisir.

Adim 8/ 10

DEGiISKENLER
t =8 ) kalan = [0,0,1]

teslim = [9,12,12] )(s =B

CIKTI



GERCEK ZAMANLI CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

EDF Cizelgeleyici: Kod Izleme

/* A(P=3,C=1) B(P=4,C=1) C(P=6,C=2) */ alelclalcl|elalc|e|a:
:for (int t - ?; te< ?2‘; t++? { 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
for Flnt e 0:‘ Lens 1++) o Al | | | kalan 0, teslim 12
> if (t % P[l] == 0) { /* yeni 1s */ BI I I kalan 0O, teslim 12
> kalan[i] = C[i]; cl | kalan 1, teslim 12
> teslim[i] = t + P[i];

t = 9: A yeni periyoda basladi. Hazir: A, C; son

} tarihler A 12, C 12 — en yakini A calisir.
| 2 int s = -1;
> for (int 1 = @; i < n; i++) Adim 9/ 10
| 2 if (kalan[i] > 0 &&
> (s < 0 || teslim[i] < teslim[s])) DEGISKENLER
> = g
_ Se b t =9)(kalan = [0,0,1]
> if (s »>= @) kalan[s]--; /* 1 ms */
} teslim = [12,12,12] (s = A

CIKTI



GERCEK ZAMANLI CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

EDF Cizelgeleyici: Kod Izleme

/* A(P=3,C=1) B(P=4,C=1) C(P=6,C=2) */

» for (int t = @; t < 12; t++) {

VVvvVvyVyYVYY

for (int i = @; i < n; i++)
if (t % P[i] == @) {
kalan[i] = C[i];
teslim[i] = t + P[i];

/* yeni is */

}
int s = -1;
for (int 1 = @; 1 < n; i++)
if (kalan[i] > 0 &&
(s < @ || teslim[i] < teslim[s]))
s = 1i;

if (s »>= @) kalan[s]--; /*¥ 1 ms */

A|B|C|A|C|B|A|C|B|A|C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Al | | I kalan 0, teslim 12
B | | kalan 0, teslim 12
cl | kalan 0, teslim 12

t=10-11: C = bos. 12 ms'de 11 ms is: 1 ms
bosluk (1 - 0,917). Hicbir is son tarihini
kacirmadi.

Adim 10/ 10

DEGiSKENLER

t =11 )( kalan = [0,0,0]

teslim = [12,12,12] (s = -1

CIKTI



GERCEK ZAMANLI CiZELGELEME

POSIX Gercek Zamanh Cizelgeleme

pthread_attr_t attr;

struct sched_param sp;

int policy;

pthread_attr_init(&attr);

pthread_attr_getschedpolicy(&attr, &policy);

/* kalitim kapatilmazsa politika yok sayilir */

pthread_attr_setinheritsched(&attr,
PTHREAD_EXPLICIT_SCHED);

pthread_attr_setschedpolicy(&attr, SCHED_FIFO);

sp.sched_priority = 50; /* 1..99 */

pthread_attr_setschedparam(&attr, &sp);

pthread_create(&tid, &attr, runner, NULL);

* POSIX.1b uzantisi; ayricalk ister ( CAP_SYS_NICE

Politika Davranis

SCHED_FIFO Sabit dncelik (1-99), dilim
yok; bloke olana ya da
birakana kadar.

SCHED_RR FIFO + esit oncelikliler
arasinda dilim.

SCHED_OTHER Varsayilan (Linux'ta EEVDF);
ayrica BATCH , IDLE .

SCHED_DEADLINE | Linux: calisma / son tarih /
periyot ile EDF.

). kabukta chrt —f 50 ./prog .Linux RT islere saniyenin

en fazla 0,95 s'sini verir ( sched_rt_runtime_us ).

lslev adlari pthread_attr_getschedpolicy ve pthread_attr_setschedpolicy ‘dir: “sched”

ile “policy” arasinda alt ¢izgi yoktur.



ISLETiIM SISTEMi ORNEKLERI

Linux: Cizelgeleme Siniflar

[ gercek zamanli (SCHED_FIFO / RR) I normal (nice) ]
0 99 100 139
nice -20 nice +19
— yuksek 6ncelik distk oncelik —
Sinif (6ncelik Politikalar Secim
sirasiyla)
stop — (cekirdek ici) CPU durdurma, gog; her seyi keser
deadline SCHED_DEADLINE EDF + CBS
rt SCHED_FIFO , SCHED_RR 100 6ncelik diizeyli dizi + biteslem, O(1)
fair SCHED_NORMAL , SCHED_BATCH , CFS (2.6.23-6.5), EEVDF (6.6+)
SCHED_IDLE
ext SCHED_EXT BPF ile yazilan cizelgeleyici (sched_ext,
6.12+)
idle — hig is yoksa bosta dongusu

Cekirdek dncelik 6lcegi (kuctk sayi yiksek): 0-99 gercek zamanli (99 - rt_priority), 100-139 adil
(nice =20 ...19 - 100 ... 139). SCHED_RR dilimi 100 ms.



ISLETiIM SISTEMi ORNEKLERI

Linux CFS: Sanal Calisma Suiresi

en soldaki = en kiigiik vruntime — sonraki

Completely Fair Scheduler (2.6.23-6.5): sabit
dilim yerine her gorevin sanal ¢calisma siiresi
(vruntime) tutulur; en kiigigu cahsir.

vruntime += A x 1024 / agirlik. Agirlk nice'tan
gelir: nice 0 = 1024, nice 5 — 335, nice -5 -
3121; her nice adimi = x1,25 (= %10 CPU
farki).

Ornek: CPU'ya bagli A (nice 0) ve B (nice 5): A
1024 / 1359 = %75, B = %25 alir. B 10 ms
cahsinca vruntime’t 10 x 1024 / 335 = 30,6 ms
artar.

Uyuyan G/C'ye bagl goérevin vruntime'i az
artar; uyaninca hemen 6ne geger (yine de
geride kalmislara sinirli avantaj verilir).

Agac: ekleme O(log n), en soldaki 6nbellekte
- secim O(1).



ISLETiIM SISTEMi ORNEKLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

CFS: vruntime Kod izleme

I » #define DELTA 3000 /* 3 ms, ps olarak */ A 0
2 /* nice O » 1024, nice 5 » 335 */
3 void tik(void) { B g
4 Gorev *g = en_soldaki(); /* en solda */ Sira:
5 calistir(g, DELTA); vruntime (ps); kisa cubuk = geride kalmig gérev
6 g->vruntime += DELTA * 1024 / g->agirlik; A (nice 0, agirlik 1024) ve B (nice 5, agirlik 335)
7 agaca_ekle(g); /* yeniden sirala */ CPU'ya bagl; ikisinin vruntime'i 0. Esitlikte
&} agacta once eklenen A soldadir.
Adim 1/ 11

DEGiISKENLER
A.vruntime =0 B.vruntime = 0

Basitlestirilmis tik isleyicisi: gercek CFS sureyi ns ile dlcer ve dilim yerine “zamanlayici
gecikmesi” kullanir; se¢cim kurali aynidir.



ISLETiIM SISTEMi ORNEKLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

CFS: vruntime Kod izleme

1 #define DELTA 3000 /* 3 ms, us olarak */ A D 3.000
2 /* nice O » 1024, nice 5 » 335 */
3 void tik(void) { . g
» Gorev *g = en_soldaki(); /* en solda */ Sira:
»  calistir(g, DELTA); vruntime (us); kisa cubuk = geride kalmis gérev
> g->vruntime += DELTA * 1024 / g->agirlik; A'nin vruntime'l (0) B'ninkinden (0) kiiglik ya da
7 agaca_ekle(g); /* yeniden sirala */ esit — A calisir; 3000 x 1024 / 1024 = 3000
8} eklenir.
Adim2 /11

DEGiISKENLER

(9 = A) (A.vruntime S 3000>

B.vruntime = 0

Basitlestirilmis tik isleyicisi: gercek CFS sureyi ns ile dlcer ve dilim yerine “zamanlayici
gecikmesi” kullanir; secim kurali aynidir.



ISLETiIM SISTEMi ORNEKLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

CFS: vruntime Kod izleme

1 #define DELTA 3000 /* 3 ms, ps olarak */ A |:| 3.000
2 /* nice O » 1024, nice 5 » 335 */
3 void tik(void) { B : el
» Gorev *g = en_soldaki(); /* en solda */ Sira:
> calistir(g, DELTA); vruntime (us); kisa cubuk = geride kalmis gérev
»  g->vruntime += DELTA * 1024 / g->agirlik; Artik en solda B (0 < 3.000) — B calisir; 3000 x
7 agaca_ekle(g); /* yeniden sirala */ 1024 / 335 = 9170 eklenir: dusik agirhk, hizli
&} "yaslanma”.
Adim3 /11

DEGiISKENLER

A.vruntime = 3000

(B.vruntine = 9170 )

Basitlestirilmis tik isleyicisi: gercek CFS sureyi ns ile dlcer ve dilim yerine “zamanlayici
gecikmesi” kullanir; secim kurali aynidir.



ISLETiIM SISTEMi ORNEKLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

CFS: vruntime Kod izleme

1 #define DELTA 3000 /* 3 ms, pus olarak */ A
2 /* nice O » 1024, nice 5 » 335 */

3 void tik(void) { B I:l 9.170

6.000

» Gorev *g = en_soldaki(); /* en solda */ Sira:

»  calistir(g, DELTA); vruntime (us); kisa cubuk = geride kalmis gérev

>  g->vruntime += DELTA * 1024 / g->agirlik; A'nin vruntime' (3.000) B'ninkinden (9.170)

7 agaca_ekle(g); /* yeniden sirala */ kiclk ya da esit — A calsir; 3000 x 1024 / 1024
8} = 3000 eklenir.

Adim4 /11

DEGiISKENLER

(9 = A) (A.vruntime S 6000>

B.vruntime = 9170

Basitlestirilmis tik isleyicisi: gercek CFS sureyi ns ile dlcer ve dilim yerine “zamanlayici
gecikmesi” kullanir; secim kurali aynidir.



ISLETiIM SISTEMi ORNEKLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

CFS: vruntime Kod izleme

2 /* nice O » 1024, nice 5 » 335 */

1 #define DELTA 3000 /* 3 ms, ps olarak */ A : 9.000

3 void tik(void) { B 9.170
» Gorev *g = en_soldaki(); /* en solda */ Sira:
»  calistir(g, DELTA); vruntime (us); kisa cubuk = geride kalmis gérev
> g->vruntime += DELTA * 1024 / g->agirlik; A yine en solda (6.000 < 9.170) — A calisir,
7 agaca_ekle(g); /* yeniden sirala */ +3000.
8}

Adim 5/ 11

DEGiISKENLER

g=A (A.vruntime = 9000>

B.vruntime = 9170

Basitlestirilmis tik isleyicisi: gercek CFS sureyi ns ile dlcer ve dilim yerine “zamanlayici
gecikmesi” kullanir; se¢cim kurali aynidir.



ISLETiIM SISTEMi ORNEKLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

CFS: vruntime Kod izleme

2 /* nice O » 1024, nice 5 » 335 */

1 #define DELTA 3000 /* 3 ms, us olarak */ A : 12.000

3 void tik(void) { B 9.170
» Gorev *g = en_soldaki(); /* en solda */ Sira:
> calistir(g, DELTA); vruntime (ps); kisa cubuk = geride kalmig gérev
> g->vruntime += DELTA * 1024 / g->agirlik; Ayine en solda (9.000 < 9.170) — A calisir,
7 agaca_ekle(g); /* yeniden sirala */ +3000.
8}

Adim 6/ 11

DEGiISKENLER

g=A (A.vruntime = 12006>

B.vruntime = 9170

Basitlestirilmis tik isleyicisi: gercek CFS sureyi ns ile dlcer ve dilim yerine “zamanlayici
gecikmesi” kullanir; se¢cim kurali aynidir.



ISLETiIM SISTEMi ORNEKLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

CFS: vruntime Kod izleme

1 #define DELTA 3000 /* 3 ms, us olarak */ A I:I 12.000

2 /* nice O » 1024, nice 5 » 335 */

3 void tik(void) { B | | 18.340
» Gorev *g = en_soldaki(); /* en solda */ Sira:
»  calistir(g, DELTA); vruntime (us); kisa cubuk = geride kalmis gérev
> g->vruntime += DELTA * 1024 / g->agirlik; Artik en solda B (9.170 < 12.000) — B cahsir;
/ agaca_ekle(g); /* yeniden sirala */ 3000 x 1024 / 335 = 9170 eklenir: disiik agirlik,
8} hizli “yaslanma”.
Adim 7 /11

DEGiISKENLER

A.vruntime = 12000

(B.vruntine = 183u0 )

Basitlestirilmis tik isleyicisi: gercek CFS sureyi ns ile dlcer ve dilim yerine “zamanlayici
gecikmesi” kullanir; secim kurali aynidir.



ISLETiIM SISTEMi ORNEKLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

CFS: vruntime Kod izleme

1 #define DELTA 3000 /* 3 ms, ps olarak */ AI I 15.000
2 /* nice O » 1024, nice 5 » 335 */
3 void tik(void) { B | | 220
» Gorev *g = en_soldaki(); /* en solda */ Sira:
> calistir(g, DELTA); vruntime (ps); kisa cubuk = geride kalmig gérev
>  g->vruntime += DELTA * 1024 / g->agirlik; A'nin vruntime'i (12.000) B'ninkinden (18.340)
7 agaca_ekle(g); /* yeniden sirala */ kicuk ya da esit — A calisir; 3000 x 1024 / 1024
&} = 3000 eklenir.
Adim 8/ 11

DEGiISKENLER

(g = &) (A.vruntine = 15000 )

B.vruntime = 18340

Basitlestirilmis tik isleyicisi: gercek CFS sureyi ns ile dlcer ve dilim yerine “zamanlayici
gecikmesi” kullanir; secim kurali aynidir.



ISLETiIM SISTEMi ORNEKLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

CFS: vruntime Kod izleme

1 #define DELTA 3000 /* 3 ms, ps olarak */ AI I 18.000
2 /* nice O » 1024, nice 5 » 335 */
3 void tik(void) { B | | 18.340
» Gorev *g = en_soldaki(); /* en solda */ Sira:
> calistir(g, DELTA); vruntime (us); kisa cubuk = geride kalmis gérev
»  g->vruntime += DELTA * 1024 / g->agirlik; A yine en solda (15.000 < 18.340) — A calisir,
7 agaca_ekle(g); /* yeniden sirala */ +3000.
8}

Adim 9/ 11

DEGiISKENLER

g=A (A.vruntime = 18006>

B.vruntime = 18340

Basitlestirilmis tik isleyicisi: gercek CFS sureyi ns ile dlcer ve dilim yerine “zamanlayici
gecikmesi” kullanir; se¢cim kurali aynidir.



ISLETiIM SISTEMi ORNEKLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

CFS: vruntime Kod izleme

1 #define DELTA 3000 /* 3 ms, ps olarak */ AI I 21.000
2 /* nice O » 1024, nice 5 » 335 */
3 void tik(void) { B | | 220
» Gorev *g = en_soldaki(); /* en solda */ Sira:
> calistir(g, DELTA); vruntime (ps); kisa cubuk = geride kalmig gérev
>  g->vruntime += DELTA * 1024 / g->agirlik; A yine en solda (18.000 < 18.340) — A calisir,
7 agaca_ekle(g); /* yeniden sirala */ +3000.
8}

Adim 10 / 11

DEGiISKENLER

g=A (A.vruntime = 21006>

B.vruntime = 18340

Basitlestirilmis tik isleyicisi: gercek CFS sureyi ns ile dlcer ve dilim yerine “zamanlayici
gecikmesi” kullanir; se¢cim kurali aynidir.



ISLETiIM SISTEMi ORNEKLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

CFS: vruntime Kod izleme

1 #define DELTA 3000 /* 3 ms, us olarak */

2 /* nice O » 1024, nice 5 » 335 */
3 void tik(void) {

4  Gorev *g = en_soldaki(); /* en solda */

5 calistir(g, DELTA);

6 g->vruntime += DELTA * 1024 / g->agirlik;
I > agaca_ekle(g); /* yeniden sirala */

8}

A | | 21.000

B l | 18.340

Sira:

vruntime (us); kisa qubuk = geride kalmis gérev
9 tikta A 7, B 2 kez calisti; uzun vadede pay 1024
: 335 agirhk oranina (= %75 — %25) yaklasir.
Sabit dilim yok; pay agirliktan gikar.

Adim 11/ 11

DEGiISKENLER

21000

18340 (A =17 tak

A.vruntime

B.vruntime

B =2 tik

Basitlestirilmis tik isleyicisi: gercek CFS sureyi ns ile dlcer ve dilim yerine “zamanlayici

gecikmesi” kullanir; secim kurali aynidir.



ISLETiIM SISTEMi ORNEKLERI

EEVDF: CFS'in Halefi

EEVDF (Earliest Eligible Virtual Deadline First, Stoica 1995; Linux 6.6+): gdrev, payindan geride ya
da tam payindaysa (gecikme lag > 0O, yani v < V) uygundur; sanal son tarih vd = v + dilim / agirhk.
Uygunlar icinde vd en erken olan calisir. U¢ esit agirlikli gérev:

V=13

A -dilim 3 + i vd = 15 - uygun
1

B - dilim 1 { vd = 13 - uygun
1
]

C-dilim 3 I L] vd = 18 - uygun degil
!

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

sanal zaman (ms)
v:A12,B 12, C15 -V = ortalama = 13. C 6nde (v > V, negatif gecikme): uygun degil. A ve B
uygun; vd: A 15, B 13 — B (kisa dilim, erken son tarih).

Adim 1/5
CFS'teki gecikme sezgileri yerine iki net dlcut (uygunluk ve son tarih) gelir; gecikmeye duyarl
gorev sched_setattr() ile kisa dilim isteyebilir (6.12+). Agirliklar nice ile CFS'tekiyle aynidir.



ISLETIM SISTEMi ORNEKLERI

EEVDF: CFS'in Halefi

EEVDF (Earliest Eligible Virtual Deadline First, Stoica 1995; Linux 6.6+): gdrev, payindan geride ya
da tam payindaysa (gecikme lag > 0O, yani v < V) uygundur; sanal son tarih vd = v + dilim / agirhk.
Uygunlar icinde vd en erken olan calisir. U¢ esit agirlikli gérev:

VvV =13.33

A -dilim 3 + i vd = 15 - uygun
1

B - dilim 1 { i vd = 14 - uygun
i
]

C-dilim 3 I L] vd = 18 - uygun degil
!

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

sanal zaman (ms)

B 1 ms calisti = v =13, yenivd = 14.V = 13,33; uygun: A ve B — en erken vd B.

Adim2/5
CFS'teki gecikme sezgileri yerine iki net dlcut (uygunluk ve son tarih) gelir; gecikmeye duyarl
gorev sched_setattr() ile kisa dilim isteyebilir (6.12+). Agirliklar nice ile CFS'tekiyle aynidir.



ISLETiIM SISTEMi ORNEKLERI

EEVDF: CFS'in Halefi

EEVDF (Earliest Eligible Virtual Deadline First, Stoica 1995; Linux 6.6+): gdrev, payindan geride ya
da tam payindaysa (gecikme lag > 0O, yani v < V) uygundur; sanal son tarih vd = v + dilim / agirhk.
Uygunlar icinde vd en erken olan calisir. U¢ esit agirlikli gérev:

V = 13,67

A -dilim 3 * i vd = 15 - uygun
1
i

B - dilim 1 ' ® vd = 15 - uygun degil
i
1

C-dilim 3 I L] vd = 18 - uygun degil
!

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

sanal zaman (ms)

B 14'e ilerledi; V = 13,67. Artik yalnizca A uygun (B ve C ortalamanin 6niinde) — A 3 ms’lik dilimini
calisir.
Adm3/5

CFS'teki gecikme sezgileri yerine iki net dlcut (uygunluk ve son tarih) gelir; gecikmeye duyarl
gorev sched_setattr() ile kisa dilim isteyebilir (6.12+). Agirliklar nice ile CFS'tekiyle aynidir.



ISLETiIM SISTEMi ORNEKLERI

EEVDF: CFS'in Halefi

EEVDF (Earliest Eligible Virtual Deadline First, Stoica 1995; Linux 6.6+): gdrev, payindan geride ya
da tam payindaysa (gecikme lag > 0O, yani v < V) uygundur; sanal son tarih vd = v + dilim / agirhk.
Uygunlar icinde vd en erken olan calisir. U¢ esit agirlikli gérev:

V = 14,67
1
A - dilim 3 | @ vd = 18 - uygun degil
i
B - dilim 1 { i fvd=15- uygun
i
1
C-dilim 3 4 vd = 18 - uygun degil
i
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

sanal zaman (ms)

A 3 ms calistt = v = 15, yeni vd = 18. V = 14,67; uygun yalnizca B (v = 14) — B.

Adim 4 /5
CFS'teki gecikme sezgileri yerine iki net dlcut (uygunluk ve son tarih) gelir; gecikmeye duyarl
gorev sched_setattr() ile kisa dilim isteyebilir (6.12+). Agirliklar nice ile CFS'tekiyle aynidir.



ISLETiIM SISTEMi ORNEKLERI

EEVDF: CFS'in Halefi

EEVDF (Earliest Eligible Virtual Deadline First, Stoica 1995; Linux 6.6+): gdrev, payindan geride ya

da tam payindaysa (gecikme lag > 0O, yani v < V) uygundur; sanal son tarih vd = v + dilim / agirhk.
Uygunlar icinde vd en erken olan calisir. U¢ esit agirlikli gérev:

V=15

A -dilim 3 + vd = 18 - uygun
1

B - dilim 1 { vd = 16 - uygun
i

C-dilim 3 + vd = 18 - uygun
i

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

sanal zaman (ms)

V = 15: licli de uygun. vd: A 18, B 16, C 18 — B. Kisa dilim isteyen B daha sik ama kisa galisir;
uygunluk kosulu sayesinde uzun vadede payi yine esittir.

Adim5/5
CFS'teki gecikme sezgileri yerine iki net dlcut (uygunluk ve son tarih) gelir; gecikmeye duyarl
gorev sched_setattr() ile kisa dilim isteyebilir (6.12+). Agirliklar nice ile CFS'tekiyle aynidir.



ISLETIM SISTEMi ORNEKLERI

Windows Cizelgeleme ve Oncelikleri

Goreli 6ncelik REALTIME
zaman-kritik 31
en ylksek 26
normalin Ustu 25
normal 24
normalin alti 23
en dusik 22
bosta 16

HIGH

15
15
14
13
12
11
1

ABOVE_NORMAL

15
12
11
10
9
8
1

NORMAL BELOW_NORMAL IDLE
15 15 15
10 8 6
9 7 5
8 6 4
7 5 3
6 4 2
1 1 1

* Kesmeli, 6ncelik tabanli: en yiiksek dncelikli hazir is parcacigi calisir; bloke olana, dilimi bitene ya da daha yiksek
oncelikli biri gelene kadar. 32 diizey: 1-15 degisken, 16-31 gercek zamanli, 0 sayfa sifirlama (zero-page) is

parcacigi. Her diizey igin bir kuyruk; is yoksa bosta (idle) is parcacigu.

* Degisken sinifta dinamik artirma: G/C tamamlaninca (klavye/fare icin daha ¢ok), 6n plan penceresi ve GUI
uyanmalarinda éncelik gegici ylkselir, her dilimde 1 azalir, 15'i asmaz; = 4 saniye a¢ kalan is parcacigi bir dilimlik
15'e cikarhr. Dilim istemcide = 2, sunucuda 12 saat tiki.

G/C tamamlandi: +2

Zaman —

1 dilim basina -1

taban 6ncelige dondi (15'i asla asmaz)




DEGERLENDIRME VE OZET

Algoritmalari Degerlendirme

Deterministik modelleme

Onceden verilen bir is yiiki icin her algoritmanin
sonucu hesaplanir (bu boélimdeki Gantt
semalari). Kesin ve basittir ama yalnizca o girdi
icin gecerlidir.

Simiilasyon

Sistemin programlanmis modeli, rastgele
uretilmis ya da gercek sistemden kaydedilmis iz
(trace) verisiyle calistirli. Dogrudur ama saatler
surebilir.

Kuyruk modelleri

Gelis ve hizmet dagilimlarindan ortalamalar.
Little yasasi: n = A x W. Saniyede A = 7 suireg
gelir, her biri sistemde ortalama W = 2 s kalirsa
sistemde ortalama n = 14 sirec vardir.

Gercekleme

Algoritma gercek cekirdekte denenir. Bugiin
sched_ext ile BPF cizelgeleyicileri ¢ekirdegi
yeniden derlemeden yuklenip Gretimde A/B test
edilebiliyor. Bedeli: kullanici davranisi da
algoritmaya uyum saglar.

7. —(00000000000000 HE)—> =

her siire¢ sistemde ortalamaW =2s - n=AxW =7 x 2 = 14



DEGERLENDIRME VE OZET

Ortak Kiimede Karsilastirma

Algoritma Bekleme Donus Tepki Gegis
8,75

FCFS 8,75 15,25 8,75 3 RS 875

SIF 7,75 14,25 7,75 3 SIF ;;2

SRTF 6,5 13 4,25 4 Tos

.. S J 4,25 '

Oncelik (K) 10,75 17,25 8,5 4 '

Oncelik (K) 11075
RRq =2 12,75 19,25 2 12 [85
RRq =5 11 17,5 5,5 5 RRq =2 = iz
.. . . _ ] 11

Ortalamalar ms cinsinden; K = kesmeli; gecis = S [55
baglam degistirme sayisi. Oort. bekleme O ort. tepki (ms)

e SRTF ortalama beklemede en iyisidir (6,5) ama surelerin bilinmesini ister; RR q = 2 tepkide en iyisidir
(2) ama en cok gecisi yapar.

o Oncelik bekleme siiresini degil nemi optimize eder. Tek bir “en iyi” algoritma yoktur: secim, hedefe
(tepki, verim, adalet, son tarih) baghdir.



DEGERLENDIRME VE OZET

Alistirmalar: Doniis, Yanit ve Adalet

1. A, B, C gl de t = 0'da gelir ve her biri 5 ms CPU ister. SJF ile RR (g = 1 ms) i¢in ortalama donus ve
ortalama tepki suresi nedir?

2. A (gelis 0, stire 100), B (10, 10), C (10, 10). Kesmesiz SJF ve STCF (SRTF) icin ortalama donus ve tepki siresi
nedir?

3. Adaletsizlik 6lctiti U = ilk bitenin bitis zamani / ikinci bitenin bitis zamani. Esit biletli iki is, her biri L dilim
istiyor. RR ile U kactir? Piyangoda L buyudukce U nasil degisir?

» Cevaplar



DEGERLENDIRME VE OZET

Kontrol Sorulan (1/2)

1. Kesmesiz bir gizelgeleyici hangi durum gecislerinde karar verir?
2.P1=5P2=2,P3 =1ms, hepsit = 0'da ve bu sirayla geliyor. FCFS ve SJF icin ortalama bekleme nedir?
3. a = 0,5 ve 19 = 8. Olciilen patlamalar 4 ve 12 ms ise sonraki tahmin kactir?

4. RR'de zaman dilimi ¢cok buytk ya da cok kiicuk segilirse ne olur? g = 4 ms, gecis 1 ms ise kayip orani
nedir?

» Cevaplar



DEGERLENDIRME VE OZET

Kontrol Sorulan (2/2)

5. Ortak kimede SRTF, P1'i neden t = 1'de keser?

6. Cekirdek basina kuyruklarda CPU 1 bosaldi; CPU 0, 2 ve 3'te 3, 5 ve 2 is var. Cekme dengelemesi nereden
kag is tasir, bedeli nedir?

7.P1(p =40,t=10) ve P2 (p = 60, t = 30) RM ile gizelgelenebilir mi?

8. CFS'te nice 0 ve nice 5 olan iki CPU'ya bagli gorev CPU’yu nasil paylasir? EEVDF'de “uygun” gorev ne
demektir?

» Cevaplar



DEGERLENDIRME VE OZET

Kaynaklar

A. Silberschatz, P. B. Galvin, G. Gagne, Operating System Concepts, 10. baski, Wiley, 2018 — Bolim 5:
CPU Scheduling.

A. S. Tanenbaum, H. Bos, Modern Operating Systems, 4. baski (2014) / 5. baski (2023), Pearson — Bolim
2.4: Scheduling.

R. H. Arpaci-Dusseau, A. C. Arpaci-Dusseau, Operating Systems: Three Easy Pieces (OSTEP), ostep.org —
Bo6lim 7-10: Scheduling, MLFQ, Lottery, Multiprocessor.

P Yosifovich, A. lonescu, M. Russinovich, D. Solomon, Windows Internals, 7. baski, Kissm 1, 2017 —
BolUm 4: Thread scheduling.

Linux cekirdek belgeleri: sched-eevdf.rst , sched-design-CFS.rst , sched-deadline.rst
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