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OZET

SANALLASTIRILMIS GRAFIK iSLEMCI BIRIMLERININ MALIYET
ETKINLIK ANALIZi

YAZICI, Yusuf
Yiiksek Lisans, Bilisim Teknolojileri Anabilim Dali
Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. Tansel DOKEROGLU
Agustos 2016, 49 sayfa

Gliniimiiz hesaplama ortamlarinda kullanilan kiiglik ve orta 6lgekli sunucular
yiiksek kapasiteli kaynaklar barindiran hesaplama ortamlar1 haline gelmistir. Basit
bir sunucu giindelik yasamda kullandigimiz bir¢ok uygulamanin kapasite
gereksinimlerinin ¢ok {izerinde kaynaklara sahip olabilmektedir. Bu gelismelere
paralel olarak elimizde bulunan bilgisayar kaynaklarimin (CPU, RAM, harddisk,
network, I/O genisligi vb.) daha verimli olarak kullanilmasi gilinlimiiz hesaplama
ortamlarinda yiik dengelemesi agisindan 6nemli bir eniyileme problemleri haline
gelmistir. Bu baglamda, sanallagtirma teknolojileri, sunduklar1 etkili ¢oziimlerle
bircok sunucu altyapisinda kullanilmaya baslanmis olup, maliyet-etkinlik ve yonetim
kolayliklar1 gibi 6zellikleri ile de 6n plana ¢ikmaktadirlar. Yakin zamanda gelistirilen
basarili uzaktan erisim protokolleri ile sanallastirmay1 destekleyen grafik kartlarin
(GPU) iiretilmesi, bu alandaki sanallastirmanin da Oniinii agmis ve yeni nesil
sanallastirma teknikleri arasina girmistir. Bu teknoloji sayesinde basta yiiksek grafik
islem giicli ihtiyact duyan kuruluslar ile dagitik lokasyonlarda personel caligtiran
kurumsal firmalar merkezden yonetilebilir, giivenli ve esnek bir sistem altyapisina
kavusma imkani elde etmislerdir. Bu calisma ile sanallastirma destegi bulunan
NVIDIA GRID K2 kartlarmin kullanildig: sanal is istasyonlar1 ile NVIDIA Quadro

serisi kartlarin kullanildig1 fiziksel is istasyonlar1 iizerinde bengmark problem



kiimeleri ile yapilan maliyet ve performans analizleri ve elde edilen deney sonuglari

ile GPU sanallastirmanin olumlu etkileri kapsamli olarak ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: GPU, Sanallastirma, Maliyet, Performans
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ABSTRACT

COST-EFFECTIVENESS ANALYSIS OF VIRTUALIZED GRAPHICS
PROCESSING UNITS

YAZICI, Yusuf
Master, Department of Information Technology
Thesis Supervisor: Asst. Prof. Dr. Tansel Dokeroglu
August-2016, 49 pages

Small and medium-sized servers used in today's computing environment have
become high-capacity computing resources. A simple server we use in our everyday
life may have several resources on the capacity requirements of many applications.
After increase of capacity of computers, researches have been made for efficient use
of resources. Virtualization technology has made significant benefits on capacity
utilization. Especially server, storage and network virtualization is often used in main
data centers. However, GPU (Graphical Processing Unit) virtualization has not been
commonly used yet due to various restrictions. Up to 2012 there was no
virtualization support for graphic cards. Nvidia announced Grid K2 graphics cards
with virtualization support in October 2012. Furthermore, until recently, network
bandwidth for WAN infrastructure was not wide enough and remote desktop
protocols was not adequately successful to transport graphical data. With
development of efficient remote desktop protocols like HDX and PColP by
virtualization companies and increase of network bandwidth, GPU virtualization
technology has become feasible. In this study, cost-effectiveness analysis of GPU
virtualization was performed. We focused on comparing graphics operations

performance and costs of physical and virtual workstation. We have concluded that

xii
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under certain conditions specified in the following sections GPU virtualization
exhibits better performancewith a lower cost.

Keywords: GPU, Virtualization, Cost, Performance
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BIiRINCi BOLUM

GIRIS

Cok  farkli lokasyonlarda bulunan ylizlerce  masaiistii  sistemin
giincellenmesinin ve yonetiminin zorlugu, yerinde destek verecek teknik personel
ithtiyact, siklikla karsilasilan donanim arizalari, kisa zamanda bu donanimlarin
tamaminin yenilenmeleri gereksinimi gibi ciddi maliyet ve isglicii kayiplar1 masaiistii
sanallastirma teknolojilerine olan talebi artirmaktadir. Sanallagtirma teknolojileri,
sunucu tipi sistemlerde siklikla kullanilmasina ragmen, yakin zamana kadar grafik
kartlarin sanallastirma desteginin olmamas: ve uzaktan erisim protokollerinin
yetersizligi masaiistii bilgisayarlarda bu ¢0ziimii imkansiz hale getirmekteydi.
Sanallagtirma destegi sunan ekran kartlarinin iiretilmesi, Citrix, Vmware, Microsoft
gibi firmalarin, dar ag bandi ile (WAN) etkili erisim ic¢in verimli gorsel arayiiz
transferi sunan protokolleri gelistirmesi, “GPU Sanallastirma” teknolojisinin
hayatimiza girmesinde etkili olmustur. Ornegin, CITRIX tarafindan gelistirilen
Independent Computing Architecture (ICA) protokolii sadece fare ve klavye ¢iktilart
ile ekran giincellemelerini aktardigindan, diisiik ag genisliginin oldugu ortamlarda
bile akici bir uzak masaiistii hizmeti verebilmektedir. GPU sanallastirma, Sadece
masalistii  bilgisayarlarin  merkeze alinmasi i¢in degil, 0Ozellikle bilimsel
hesaplamalarda ekran kart1 tizerindeki g¢ekirdekleri kullanarak ¢ok iyi sonuglar elde
eden arastirma merkezlerinin sanal platformlarda paralel islem yaptirabilme

ihtiyacina karsilik vermesi agisindan da ihtiyag duyulan bir yontemdir [1].
1.1 Varsayimlar

Maliyet analizi yapilirken odaklandigimiz firmalarin hali hazirda kullandiklar

bir bilgi islem odasinin bulundugu varsayilmistir. Ayrica mevcut is istasyonlarini



tamamiyle yenileyecekleri ya da yeni bir yatinm yapacaklari kabul edilerek
hesaplamalar yapilmistir. Boylelikle, deney ortami, ideale yakin ve diger unsurlarin
etkilerinden uzak sadece GPU hesaplama analizlerinin oldugu bir g¢evre dikkate

alinarak olusturulmustur.

1.2 Neden GPU Sanallastirma?

Sanallastirma teknolojileri sagladigi en iyi kaynak kullanimi, yonetim ve bakim
kolayliklari, diisiik maliyet, enerji tasarrufu gibi sundugu avantajlar ile bagarili
coziimler ortaya koymaktadir. Sagladig: bu kolayliklar1 agsagida alt basliklar halinde
biraz daha detayla inceledigimizde sanallastirmanin O6zellikle veri merkezlerinde
kullaniminin ne kadar 6nemli oldugu daha iyi anlasilacaktir.

Grafik tasarimi, islenmesi gibi uygulamalar tireten firmalar ile simiilator gibi
yogun grafik islemlerin yapildig: iirlinleri gelistiren firmalar tarafindan ¢ok sayida is
istasyonu kullanilmaktadir. Bugiin is istasyonlari masaiistii bilgisayarlara kiyasla
olduk¢a pahalidir ve bu anlamda grafik isleme ihtiyaclarina kars1 yiiksek maliyetli
¢coziimler sunmaktadir. Bugiin sanallastirma destegi sunan giiglii grafik kartlarinin
tiretilmesi ile birlikte birgok is istasyonunu bir sunucu iizerinde c¢alistirma imkani

elde edilmis durumdadir.

1.3 Caliymamizin Amaci

Bu tez calismamizda GPU sanallastirma sonucunda normal is istasyonlarina
gore diisiik maliyet/yliksek performans elde edilebilecegini ortaya koyduk. NVIDIA
GRID K2 kartlarmin Citrix platformu ile sanallastirilmasi ile elde edilen profillerle
olusturdugumuz sanal grafik kartlarimi Fraps, GPU-Z, Uniguine Heaven gibi
uygulamalarla FPS degerlerini gbzlemledik. Sanallagtirma platformunun sagladigi en
lyi kaynak tiiketimi ile kaynak havuzundaki fiziksel grafik igleme {initelerinin
tamamimin kullanilmas1 sayesinde belli sartlarda daha yiiksek performans
sergilenebilecegini tespit ettik. Bu tespitlerimiz sayisal verilerle ortaya koyarak
grafiksel olarak da sunulmustur. Fiziksel grafik kartlar1 ile sanal grafik kartlarindan
elde edilen degerleri karsilastirmalarimi da c¢alismamiza ekledik. Yiiksek
performansin yani sira maliyet adina da 6nemli kazanimlar saglanabilecegini ortaya

koyduk. Kisaca kazanilan bu temel kazanimlar su sekildedir.



Diisiik Maliyet: Standart masaiistii bilgisayarlarinin yeterince grafik isleme
giiciiniin olmamasi, profesyonel kullanimda uzun siire yiliksek yogunlukla
kullanilmaya kars1 yeterince dayanikli olmamalar1 gibi nedenlerle is istasyonlarinin
kullanimi gerekmektedir. Buglin giris seviyesi is istasyonlarmin 4 bin dolardan
baslayan maliyeti s6z konusudur ve is istasyonu sayisi ile dogru orantili olarak
maliyet artmaktadir. GPU sanallastirmada ise ilk kurulum maliyeti yiiksek olsa da
onlarca is istasyonunu iginde barindiracagindan toplam maliyette ciddi avantaj
saglamaktadir. Bakim, yedek parga, giincelleme vs. gibi ekstra iscilik gerektiren
hususlarda g6z 6niinde bulunduruldugunda maliyet avantaji da artmaktadir.

Performans: GPU  sanallastirma ile kaynaklar optimize edilerek
kullanildigindan grafik kart1 atil duruma diismemektedir. Sanal grafik kart1 kendisine
ayrilan kaynak yetersiz kaldiginda fiziksel GPU katmaninda atil duran grafik islemci
birimlerini kullanabilmektedir. Dolayisiyla belirli bir sanal is istasyonuna kadar daha
verimli bir GPU kullanim1 olmakta, dolayisiyla performans konusunda da ciddi
kazanim elde edilebilmektedir. Bu kazanimlar ilerleyen boliimlerde grafiklerle ortaya

konmus durumdadir.

1.4 Cahismada Kullanilan Araglar

Bu calismamizda grafik isleme performansini 6lgmek i¢cin en Onemli
kriterlerden biri olan saniyede islenen kare sayisina (FPS) odaklandik. Ayni
senaryolarin kosturuldugu performans testlerinde uygulamada bilinen Fraps, Unigine
Heaven, GPU-Z araclarin1 kullandik. Fiziksel ortam testlerini, lizerinde Quadro
K2000 ekran kart1 bulunan dort ¢ekirdekli fiziksel is istasyonu iizerinde, sanal is
istasyon testlerini ise lizerinde sanallastirma destegi olan NVIDIA GRID K2 grafik
kart1 bulunan 16 ¢ekirdek sahibi fiziksel sunucu iizerinde olusturulmus sanal is

istasyonlarinda yaptik.

1.5 Elde Edilen Dolayh Kazanimlar

GPU sanallagtirma ile sadece maliyet avantaji degil sanallagtirma
teknolojilerinin getirdigi standart kazanimlarda elde edilmis olmaktadir. Bu kisimda
genel manada sunucu sanallastirma ile elde edilen kazanimlar kisaca ortaya

konmustur. Sunucu sanallagtirma ile elde edilen kazanimlar aynen GPU



sanallagtirmanin uygulandig1 is istasyonlar1 icin de gecerli oldugundan bu
kazanimlarinda tercihlerde degerlendirilmesinde biiyiik avantajlar bulunmaktadir.

En iyi Kaynak Tiiketimi: Donanim maliyetleri giinden giine diismekte ve bir
kutu icine ¢ok genis kaynaklar makul fiyatlara sigdirilabilmektedir. Tablo 1.1°de
goriildiigli lizere bir adet IBM P795 sistemi 256 islemci ¢ekirdegi, 16TB bellek
kapasitesi, eklenen yeni IO modiilleri ile toplamda 640 PCle slot destegi
sunabilmektedir [2]. Sparc T7-4 sunucunun yine 2TB bellek ile 128 ¢ekirdek islemci
destegi bulunmaktadir [3]. Bu kapasiteler géz oniinde bulunduruldugunda yiizlerce
sistemin kaynak gereksinimlerini karsilayabilecek donanimlara sahip olduklari

goriilmektedir.

Tablo 1.1: IBM ve Oracle 6rnek sunucu kapasiteleri.

IBM Power 795 Sunucu OracleSparc T7-4
Ozellikleri Sunucu Ozellikleri
Maximum Cekirdek Sayisi 192 g¢ekirdek 3.72 GHz 128 ¢ekirdek 4.13 GHz
256 gekirdek 4.00 GHz
128 ¢ekirdek 4.25 GHz
Islemci Modiilleri 8 Yok
Islemci Soket Sayisi 32 4
Bellek Miktari 16TB 2TB
Adaptor Slot Sayist Toplam 640 Slot Destegi 4x10GBe ve 16xPCle
Toplam 20 Adet Slot
Destegi

Giincel uygulamalarda fiziksel sunucularin ¢ogunun iizerlerindeki kaynaklar
etkin kullanilamamakta, bazi sistemler ise ciddi kaynak ihtiyac1 problemi ile
karsilagsmaktadirlar. Fiziksel sunucularin kaynak yiikseltilmesi ve tasinmasi islemleri,
satin almalar ve yonetimsel zorluklari nedeniyle uzun soluklu ve maliyeti yiiksek
islemlerdir. Sanallagtirmanin kullanildig: sistemlerde ise kapasite ve kaynak yonetimi
cok esnek oldugundan ¢ok hizli ve minimum maliyetle bu islemler
tamamlanabilmektedir.

Islemci Havuzlari: Islemci maliyeti en yiikksek olan donanim olup, tiim
sanallagtirma platformlarinda optimum verimle kullanilmasi adina Onemli

algoritmalar gelistirilmistir. Burada fikir vermesi adina IBM PowerVM sanallastirma



platformunda islemcilerin etkin kullaniminin nasil yapildigini gérmekte fayda vardir.
Fiziksel kutular lizerinde sistemler olusturulurken belli profiller ile olusturulmakta ve
bu profillerde belirtilen kaynak atamalarina gore sistemler aktif hale getirilmektedir.
Ornegin IBM Power kutularda olusturulan her bir sanal sisteme LPAR (Logical
Partititon) olarak adlandirilmaktadir. Her LPAR kendine ait kaynak atamalarinin
yapildig bir profil ile agilmaktadir. Bu profilde sisteme atanmis islemci sayisi, bellek

miktar1 ve slot bilgileri yer almaktadir. Sekil 1.1°de 6rnek bir profil goriilmektedir.

"Create Lpar Wizard : Server-8203-E4A

SHO675EC2 - 'I Firefox
#1172.168.6.73 https://172.168.6.73/hmc/wel/T915

Create Lpar Wizard : Server-8203-E4A-SNO675EC2
Profile Summary

This is a summary of the partition and profile. Click Finish to
create the partition and profile. To change any of your choices,
click Back. You can see the details of the physical 1O devices
you chose by clicking Details.

You can modify the profile or partition by using the partition
properties or profile properties after you complete this wizard.

v : : Partition ID: 2
("| al Settings tat
= 'D_m — Partition name: CSS-LPAR1
=3 Protile Summary Partition environment: AlX or Linux
Profile name: CSS-LPAR1
Desired memory: 00 GB 768.0 MB
Desired processing units: 0.10
Physical 1O devices: 0 Details
Boot mode NORMAL

Virual 1O adapters: 1 Ethemet
0 SCSI
2 Serial
0 Fibre Channel

Logical Host Ethernet Adapters: 1

_ <guck | JPTH TFinsh] | | cancel | Heb |

Sekil 2.1: Ornek bir LPAR profili

Kutu iizerindeki en kritik kaynak islemci oldugundan atanmasi da dikkatle
yaptlmalidir. IBM PowerVM sanallastirmada islemci atanirken ilk secenek,
islemcinin ¢alisma modu dogru secilmelidir. Sanallagtirmanin tiim avantajlarini

kullanmak i¢in “Shared” se¢ilmelidir. Bu durumda islemciler ortak bir havuzda



yonetilmektedir. “Dedicated” segildiginde belirtilen sayida islemci sadece ilgili
sisteme atandigindan diger sistemler bu kaynaklar1 kullanamayacaktir. Sekil 1.2°de
goriilen ikinci segenek islemci birimlerinin sayilari. Burada belirtilen “Minimum” ve
“Maximum” degerleri sistem c¢alisir haldeyken islemci birim sayisini artirip
azaltabilecegimiz esneme sayilariyken, “Desired” sayilar ise sistemin istenilen
islemci birim sayisidir. Bu terimler “Virtual processors” i¢inde gegerlidir. Islemci
birimi ile sanal islemciler arasinda ise farkli bir iliski vardir. “Desired” kismina
atanan degerler sistemin acgilista kullanilan varsayilan degerlerdir.

Sekil 1.2°de 6rnek olarak gosterilen profilde sisteme,

Desired processing units 10,5

Desired virtual processors 2
olacak sekilde islemci kaynagi atandig1 bir durumda sistemin 0,5 ¢ekirdek iizerinde
birinci onceligi varken islemci havuzunun durumuna gore diger sistemlere atanmig

ve ya atanmamis iki ¢ekirdege kadar kaynak kullanabilecek anlamina gelmektedir

[4].

Virtual Power :
Memory ' 1/0 ' adapters | Controlling = Setings

General | Processors

Detailed below are the current processing settings for this partition
profile.

Processing mode

© Dedicated
© Shared

Processing units

Total managed system processing units | 16,00

Minimum processing units (05
Desired processing units : (05
Maximum processing units : 05

Shared processor pool: vi

DefaultPool (0)

Yirtual processors

Minimum processing units required for each virtual processor : 0.10
Minimurn virtual processors : [3 g

Desired virtual processors : [ g

Maximum virtual processors : [3 o

Sharing mode

I™ Uncapped Weight : [128 B

Sekil 1.2: LPAR islemci atamasi.




Sanal Girdi/Cikt1 Kartlart: Sanallastirma ortamlarinda fiziksel kartlar birden
fazla sistem arasinda paylastirilabilir. Bu sayede tiim sanal sistemler yedekli olarak
calisabilmekte ve olasi tek nokta hatasi (single point of failure) sebebiyle kesinti
yasamamaktadir. Olas1 fiziksel kart arizasi durumunda saglam bir kart ile
degistirilmesi sadece bag iliskisi (mapping) degistirilerek yapilabilmektedir. Bu ise
maksimum esneklik anlamina gelmektedir. Ag tarafinda sanal kart kullanim1 genel
olarak su sekilde yapilmaktadir. Fiziksel katmanda birden fazla ag karti farkli ag
anahtarlarindan gelen kablolarla birlestirilerek (Etherchannel, Teaming, Bonding)
paylasima acilmakta (Shared Ethernet Adapter), tiim sanal makinelere bu yedekli ag
altyapisindan sanal kartlar atanmaktadir. Sanal makinenin ekstra bir kart ve ya farkli
bir aga (VLAN) erisim gereksinimi oldugunda hi¢bir kesinti yasanmaksizin, ¢ok kisa
bir zaman i¢inde bu ihtiyaclar karsilanabilmektedir [5]. Fiziksel yapida yeni kart
satin alimmasi, donanim olarak makineye takilmasi, yeni bir anahtar portunun
atanarak kablo cekilmesi gibi siiregler ciddi is giici ve zaman kayiplarma yol
a¢gmaktadir.

Depolama alan aglarinda (SAN) ise sanal makinede bulunan Kkartlar fiziksel
katmanda bulunan fiber kartlar ile eslestirilmektedir. IBM PowerVM sanallastirmada
kullanilan NPIV(N_Port ID Virtualization) teknolojisi sayesinde her bir sanal kartin
kendine ait WWN numarast oldugundan depolama {initeleri tarafindan direk ilgili
sanal makineye disk atama islemi yapilabilmektedir. Bu sayede fizikselden sanala
gecis ve ya sanal makinelerin farklt bir donanima gecisi ¢ok rahat bir sekilde
yapilabilmektedir.

Canli Sistem Gegisleri: Giiniimiizde bilgisayarlar hayatimizin vazgecilmezleri
durumuna gelmis durumda. Gerek kamusal, gerek 6zel bircok islem 7/24 kesintisiz
hizmet vermek durumuna gelmistir. Dolayisiyla sistemleri kapatmak mesai saatleri
disinda da artik miimkiin olamamaktadir. Sistemlerin bakimi ve go¢ islemleri
olabildigince hizli ve problemsiz olmak zorundadir. Sanallagtirmanin verdigi
esneklikle birlikte bugiin hi¢bir kesinti yasamaksizin, sistemler canli bir sekilde gog
edebilir duruma gelmislerdir [6]. Sanallagtirmanin da yayginlagsmasiyla artik fiziksel
donanimlar iizerinde ¢ok sayida sanal makine g¢alisabilmektedir. Makinenin
kapatilmasi gerektiginde tizerindeki tiim sistemlerin de kapatilmasi hem ciddi hizmet
kesintilerine yol agmakta hem de calisma planlamalarint ¢ok daha karmasik hale

getirmektedir. Iste bu durumlarda da canli sistem gegisleri hayat kurtarmaktadir.



IKiNCi BOLUM

ONCEKIi CALISMALAR

Sanallagtirma teknolojileri, bilisim sistemlerine kattigi esneklik, ekonomi ve
ceviklikle siiphesiz ¢agimizin en 6nemli yeniliklerinden biri olmustur. Giiniimiizde
sundugu esneklik ve yonetim kolayliklar1 ile bilisimde vazgegilemez hale gelen
sanallastirma aslinda bilgisayarlar kullanilmaya basladigindan beri giindemde olmus

ve devamli geliserek giiniimiizdeki haline ulagmistir [7].
2.1 Sanallastirmanin Dogusu

1960’larin baslarindan itibaren IBM ilk nesil bilgisayarlar1 {iretmeye bagladi.
Fakat iiretilen her yeni bilgisayar mimari olarak birbirinden farkli olmakta ve dnceki
mimarilerle uyum problemi oldugundan miisteriler uygulama ve verilerin taginmasi
islemini yapamamaktaydi. IBM farkli sistemler arasindaki uyumsuzlugu kaldiran ve
miisterilerin ihtiyaglarina gore kaynaklarini artirabilecekleri bir altyapi sunan “IBM
System 360” donanimini 1964 de duyurdu. S 360 interaktif olmayan, tek kullanicili
bir sistemdi fakat bu {irlin ile donanim ve yazilim arasindaki organik bag kirilmis

oldu [7]. Sekil 2.1°de 6rnek bir S360 sistemi goriilmektedir.



Sekil 2.1: Almanya'da bir miizede sergilenen S360 [7].

llerleyen zamanlarda o6zellikle {iniversitelerden gelen laboratuvarlarda
kullanilacak ¢ok kullanicili sistem taleplerine karsilik GE (General Electric) “time-
sharing” bilgisayar mimarisi gelistirirken, IBM misteriye hi¢ satilmayan sadece
aragtirmalarda kullanilmak tizere CP-40 bilgisayarini iiretti. CP-40 sanallagtirmay1
destekleyen ilk bilgisayar ozelligi tagimaktadir (1968). CP-40 iizerindeki isletim
sistemi CP(Control Program)/CMS(Console Monitor System) iizerine insa edildi. CP
sanal makinelerin olusturuldugu tek kullanicili interaktif bir sistem, CMS ise
olusturulan sanal makineler tarafindan c¢alistirilan ve ug¢ kullanict tarafindan
kullanilan araylizdiir. Bu sayede bir sistem iizerinde kaynaklarin paylastirildigi
birden fazla igletim sistemi hizmet vermekteydi. Bu mimari GE tarafindan iretilen
“time-sharing” bilgisayarlarina gore daha c¢ok tutuldu. GE tarafindan gelistirilen
mimaride kaynaklar kullanicilara paylastirilmakta ve zaman dongiisii iginde sirayla
kaynaklar kullanilmaktaydi. Ortada tek bir sistem oldugundan olas1 panik durumunda
tiim kullanicilar etkilenmekte ve sistem komple ¢okmekteydi. IBM mimarisinde ise
sanal makineler kaynak tiikketimi konusunda birbirlerinden daha izole durumdaydilar
[8].

Artik en azindan aym {iretici tarafindan iiretilen donanim degisikliklerinden
kaynakli uyumsuzluklar ortadan kaldirilmisti. Zamanla TCP/IP, RFC, http gibi gerek

donanim gerekse yazilim alaninda gelistirilen uluslararasi standartlar sayesinde farkli



donanimlar arasinda da uyum temin edilmis oldu. Fakat gelistirilen uygulamalar
farkli igletim sistemleri arasinda tasmabilir degildi. Uygulamalar makine dilinde
(Assembly) yazilmaktaydi ve isletim sistemi ve donanim degisikliklerini
desteklememekteydi. Uygulamalarin farkli sistemlere kolayca aktarilmasi ihtiyaci
s6z konusuydu. Derleyici destegi olan bir dille yazilan ilk isletim sistemi olarak
karsimiza ¢ikan Unix, bu konuda biiyiik kolayliklar getirdi. Unix, C dili kullanilarak
yazildi. Farkli platformlarda gelistirilen uygulamalar C derleyicisi ile derlenerek
farkli igletim sistemi versiyonlar1 ve donanimlar arasinda taginabilir duruma geldi.
Yine de her isletim sistemi i¢in ayrica derleme ihtiyacit dolayisiyla ihtiyaci karsilayan
bir esneklik yoktu.

1991 yilinda James Gosling, Mike Sheridan ve Patrick Naughton tarafindan
platform bagimsiz bir dil gelistirme projesini baslatti. Projenin adini birka¢ defa
degistirilse de (Greentalk, Oak) 1995 yilinda “JAVA” olarak son halini ald1 [8]. JRE
(Java Runtime Environment) sayesinde kurulu tiim platformlarda kodlar tekrar
derlenme ihtiyaci olmaksizin ¢alistirilabilir duruma gelmis oldu. JRE nin en 6nemli
bileseni JVM (Java Virtual Machine), kiiclik bir sanal isletim sistemi gibi gelistirilen
java kodlarint calistirmaktadir. Bu sayede yazilimci her platform icin ayri kod
gelistirmesine gerek kalmamistir. JVM 1 uygulama sanallagtirmanin ilk 6rnegi olarak
gosterebiliriz. “Process Sanallastirma” olarak da tanimlanmaktadir.

Donanim sanallagtirma konusunda yukarida belirtildigi gibi ¢oziim IBM
tarafindan iretilmistir. Fakat “Mainframe” sistemlerinde sundugu bu ¢6ziim hem
pahali, hem de karmasik oldugundan yayginlagmamistir. 1987 yilinda Insignia
Solutions tarafindan gelistirilen SoftPC {irlinli, Unix workstation iizerinde DOS
uygulamalarint caligtirabilme imkani sunmustur. 1994 itibariyle SoftWindows ve
SoftOS/2 iiriinlerinin satisin1 yapmaya baglamistir. Bu sayede ug¢ kullaniciya hitap
edebilecek sanallagtirmanin 6nii acilmig oldu. 1997 yilinda Apple tarafindan
gelistirilen “Virtual PC” programi zamaninin basarili iirlinleri arasinda yer almistir.
1999 da ise bugiin sanallastirma teknolojilerinin 6nde gelen firmalarindan VMware,
ilk lirlini VMware Workstation 1.0 {iriinii ile sanallastirma diinyasina giris yapmistir
[9]. Bu iiriin kullanim1 kolay, basit bir araylize sahip olusu ve lisans maliyetlerinin
diisiikliigii ile herkesin kullanabilecegi bir platform hazirlayarak sanallastirmanin
hizla yayilmasina katkida bulunmusgtur. 2001 yilinda ESX {iriinii ile kurumsal bir

sanallastirma ¢6ziimii sunmustur. Sanallastirma konusunda bugiin piyasanin bir diger
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onemli aktorii Citrix, 2003 yilinda gelistirilmesine baglanan Xensource agik kaynak

yazilimini 2007 de satin alarak giiglii bir rakip olarak ortaya ¢ikmistir [9].
2.2 Sanallastirma Cesitleri

Sanallastirmanin sundugu esneklik, maliyet diisiikliigli, yonetim kolayliklari
gibi avantajlardan dolay1r bilisim teknolojilerinin hemen her alaninda kullanilir
duruma gelmistir. Bilisim teknolojilerinin en temel bilesenleri olan sistem, ag,
depolama, uygulamalar ile u¢ kullanicilara ait masatistii sistemlerin hepsi i¢in bugiin

¢ok basarili ¢oziimler mevcuttur.
2.2.1 Uygulama Sanallastirma

Uygulama sanallastirma, bugiin daha c¢ok bulut bilisim aracilifiyla verilen
merkezi uygulama kullanma hizmeti olarak kullanilan sekli akla gelmektedir. Burada
isletim sisteminden bagimsiz uygulamalarin ¢aligtirilabilecegi bir ara katman olarak
diinyamiza giren sanallastirma bicimi kastedilmektedir. Yazilimlar c¢ok &nce
assembly dili ile yazilirdi. Zamanla daha zengin kiitiiphaneye sahip ve yazimi kolay
Pascal, Fortran, C/C++ gibi programlama dilleri ortaya ¢ikti. Fakat bu dillerde
yazilan diller sadece derlendigi sistemler iizerinde calisabilmekte, calistirilmak
istenilen her platform i¢in ayrica derlenmesi ihtiyact sz konusuydu. Yukarida da
deginildigi iizere ilk JAVA tarafindan gelistirilen sanallastirma katmani JVM
sayesinde uygulama sanallastirma teknolojisi uygulamaya konmustur [10].

Ilerleyen zamanlarda Microsoft benzer bir arabirim olarak“.NET Framework”
yazilimint gelistirmistir. Uzun yillar sadece Windows igletim sistemleri igin
geligtirilen .NET, yakin zamanda Linux platformu i¢inde gelistirme siirecine

girmistir [11].
2.2.2 Ag Sanallastirma

Sistemler ile kullanicilarin birbiriyle iletisimini saglayacak altyapi, kesintisiz
ve giivenli erisimin en 6nemli unsurlarindan biridir. Giivenli ve kesintisiz erisimi
saglayan ¢ok sayida ag bilesenleri mevcuttur. Bu iriinlerin baginda Sekil 2.1°de
goriildiigli gibi ag anahtarlar1 (Switch), yonlendiriciler (Router), glivenlik duvarlar

(Firewall), yiik dengeleyicileri (Load Balancer) gibi iiriinler gelmektedir. Bugiin
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sistem odalarimin ¢ogunda yumak haline gelmis ag kablolarina rastlanmaktadir.
Ozellikle sanallastirmani kullanilmadig1 yerlerde her bir sistem igin en az bir ag
kablosu oldugu diisiiniiliirse ¢cok karmasik bir ag yapisi kaginilmazdir. Bugiin ag
kaynaklariin kapasiteleri de ¢cok gelismis durumdadir. Cok yakin bir zamana kadar
100Mbit hatlar kullanilirken bugiin 10Gbit ag arayiizleri yayginlagsmaktadir.
Sistemlerin ortalama ag kullanimlari disiiniildigiinde yiizlerce sistemin ihtiyaci
10Gbit tek bir arayiizden saglanabilir durumdadir.

Diger fiziksel katmanlarda oldugu gibi ag katmaninda da bir birinden farkl
donanimlar, bu donanimlarin birbiriyle uyumlulugu donanim degisiklikleri ve ya
altyapiya yeni eklenecek cihazlar agisindan hep problem olmustur. Ag cihazlarinin
sanallastirilmasi ile birlikte ag teknolojilerinin gelecegi cok farkli bir noktaya dogru
kaymaya baslamistir [12].

Sanallagtirmanin sundugu avantajlar sayesinde altyap:1 degisiklikleri, giivenlik
duvari ayarlari, degisimleri gibi yonetimsel iglemleri ¢ok daha esnek bir sekilde
yapilabilmektedir. Optimum kaynak tiiketimi ile bazi sistemlerin ag genisligi

nedeniyle yasadig1 problemler etkili ve hizl1 bir sekilde ¢6ziimlenebilmektedir.

AG SANALLASTIRMA

FiZIKSEL AG ALTYAPISI - -

Sekil 2.2: Network sanallastirma bilesenleri [13].
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2.2.3 Depolama Sanallastirma

Disk kapasite ve performanslari artarken fiyatlarinin diismesi, ayrica bazi yasal
yaptirimlar depolama miktarinin zamanla artmasina neden olmustur. Goriintii ve
seslerin uzun stireli tutulmasi, uzun siireli gegmis kayitlarin saklanmasi, alinan yedek
sayisinin ¢oklanmasi gibi sebepler depolama kapasitesini mevcudun ¢ok daha
tizerine ¢ikaracaktir.

Belirlenen 6n gereksinimler dogrultusunda sistemlere kapasite atanmaktadir.
Cogu zaman yillik gereksinimlere gore hareket edilmekte, y1l sonuna gelindiginde ise
mevcut kapasitenin ¢ok altinda bir kullanim oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
toplam kapasite atil olarak kullanilmakta ve disk kutusu degisimlerinde degisik
problemlerle karsilagilmaktadir.

Depolama sanallastirma teknolojilerinin gelistirilmesiyle birlikte sistemlere
atanan diskler sanal bir havuzdan atanmakta, kullanilmayan alanlar diger sistemler
tarafindan kullanilabilir duruma getirilmektedir (Bakiniz: Sekil 2.2). Disk kapasite
artis ve ya azaltma gibi operasyonlar son derece kolay ve esnek bir hale getirilmistir.

Depolama sanallagtirmada temelde dort katmanli hiyerarsik bir yap1 s6z
konusudur. En alt katman disk havuzu, lizerinde hata toleransh raid disk gruplari,
depolama havuzlari ve en yukarida gayet esnek sanal disk havuzlar (Vdisks)
bulunmaktadir. Bu sanal diskler fiziksel katmandan soyutlanmis olup, sanallagtirma
yazilimlar1 sayesinde otomatik kapasite artirimina ya da azalmasina gidecek

durumdadirlar [14].

If

Volume B 1{
A
g
Volume A i

Volume B

2 Volume A

Traditional Thin
Allocation Provisioning

Sekil 2.3: Depolama sanallagtirma [15].
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2.2.4 Sunucu Sanallastirma

Sunucu sanallagtirma piyasada en sik kullanilan temel sanallastirma
teknolojisidir. Yiiksek kapasitede donanima sahip olan sunucular tizerindeki islemci,
bellek ve io kartlarinin hipervizér (kaynaklarin sanallastirildigr yazilim katmani)
araciligi ile tizerinde kurulan isletim sistemlerine paylastirilmaktadir. Bu sayede bir
donanim {izerinde birden fazla isletim sistemi calistirildig1 gibi birbirinden farkli
platformlar da calistirilabilmektedir. Ornegin bir fiziksel makine iizerinde Windows
Exchange mail sunucusu ile Redhat tizerinde ¢alisan bir veritabani sunucusu birlikte
hizmet verebilmektedir.

Sunucu sanallastirma ile birlikte kutu tizerindeki kaynaklar en iyi verim ile
dagitilabilmekte, sunuculardan birinin olasi ekstra kaynak ihtiyacinda higbir kesinti

yasamaksizin kapasite artirrmina gidilebilmektedir.
2.2.5 Masaiistii Sanallastirma

Sanallastirma teknolojileri arasinda uygulamada en az kullanilan, yeni bir
sanallagtirma teknolojisidir. Neredeyse tlim operasyonel islemlerin dijital ortamda
yapildig1 giiniimiizde 6zellikle kurumsal firmalarin ¢ok farkli lokasyonlarda personel
hizmetine sunulan masaiistii bilgisayarlar1 bulunmaktadir. Bu bilgisayarlarin yonetim
ve bakimu ile ilgili ¢cok farkli sorunlar ile karsilagilmaktadir. Yerinde bakim destek
ithtiyaci, donanim arizalari, veri giivenligi, yliksek enerji tiiketimi ve daha birgok
sebepten dolayr masaiistii sanallagtirma gereksinimi giinden giline artmaktadir.
Masaiistii sanallastirma ¢éziimii icin GPU sanallastirma bir gereksinim oldugundan
yaptigimiz ¢alismamiz ile dogrudan ilgilidir.

GPU sanallastirma yukarida da belirtildigi lizere nvidia grid kartlarin piyasaya
stiriilmesi ve gerekli hipervizér katmaninin Citrix, VMware gibi sanallagtirma
gelistiren firmalar tarafindan iretilmesi ile yayginlasmissa da sanallagtirma
hayatimiza girdiginden beri grafik kartlarin sanal makinelerde kullanimi iizerine bazi
akademik arastirmalar yapilmistir. Dowty ve Sugerman yaptiklar1 ¢alismada, ekran
kartinin “Hardware Acceleration” 6zelligi aktive edildiginde bunun VMware sanal
makine grafik o6zellikleri tizerinde olumlu tesirlerinden bahsetmiglerdir [16]. Bu

caligmanin neticesinde saniyede 18 ila 44 karenin islendigi goriilmiis olup, fiziksel
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ekran kartinin %12 ile %86 arasinda performans iyilesmeyi sagladigi
gbzlemlenmistir.

Bulut bilisim teknolojisi kullanilarak yapilan HPC (High Performance Cluster)
sistemlerde de GPU sanallagtirmanin gerekliligi 6ne ¢ikmaktadir. HPC iiyesi tiim
sistemlerde fiziksel GPU islemcisinin olmas1 hem maliyet hem de tiiketilen enerjinin
ciddi sekilde artmasina sebep olmaktadir. Gelistirilen bir API sayesinde GPU
tizerindeki ¢ekirdekler uzaktan kullanilma imkani saglanarak ciddi verim elde
edilmektedir [17].

Montella, Agrillo, Coviello yaptiklar1 ¢alismada GPGPU (General-purpose
computing on graphics processing units) sanallagtirma tlizerinde durmuslardir [18].
GPGPU yiiksek islemci giicli gerektiren 6zellikle bilimsel hesaplamalarda 6ne ¢ikan
farkli bir teknolojidir. GPU iizerinde normal islemcilere gore daha diisiik frekansta
calisan fakat sayica ¢ok daha fazla olan ¢ekirdeklerin (CUDA) giindelik hayattaki
islemlerde kullanilmas1 amaciyla ortaya ¢ikmistir. Bu sayede normal iglemcilere gore
olduke¢a yiiksek hesaplama performansi ortaya ¢ikarilmistir. Fakat bu giiciin bulut
bilisimde kullanilabilmesi i¢in sanal platform ihtiyaci s6z konusudur. Montella,
Agrillo ve Coviello bu calismalarinda gVirtuS (GPU Virtualization Service) adini
verdikleri bir bilesenle GPGPU hizmetini sanal platformda sunmuslardir. Benzer
caligmalarda GViM (GPU-accelerated virtual machines) Gdev[19] gibi sistemler
tasarlanarak, GPU kaynaklar1 bir miktar performans kayiplariyla birlikte sanal
makineler tarafindan kullanilabilir hale getirilmistir [20]. 2012 Aralik’ ta yayinlanan
bir calismada aciklanan bir arastirmada ise HPC Cluster sistemlerde GPU
sanallagtirmanin gerekliligine deginilmis, uzaktaki grafik kartlara ait ¢ekirdekleri
kullanma imkéani sunan mevcut rCUDA yazilim katmanina gonderilen grafik isleme
kodlart tizerinde, CU2rCU adin1 verdikleri platform ile dinamik olarak degisiklikler
yaparak performansta kazanimlar sagladiklarini belirtmislerdir [21].

Masalistli  sanallastirmada goriintiiniin  islenerek iletilmesi s6z konusu
oldugundan mimari i¢inde sistemler aras1 ag bandi genisligi ve paket gecikme siiresi
kritik 6neme sahiptir. Bunun i¢in bazi mimarilerde inifiniband (FDR, QDR) gibi
altyapilar kullanilarak iyilestirmeler elde edilmeye ¢alisilmistir [22].
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UCUNCU BOLUM

GPU SANALLASTIRMA TEKNOLOJISI

Bu bolimde GPU teknolojisi ile kullanilan iiriinleri hakkinda bilgilendirme
yapilmistir. Caligmamizda kullanilan NVIDIA GRID K2 kartinin fiziksel 6zellikleri
ile lizerinde olusturulabilen sanal profiller ve Citrix sanallagtirma platformu

gereksinim ve kurulumlari ile ilgili bilgilere yer verilmektedir.
3.1 GPU Nedir?

GPU (Graphics Processing Units) grafik verilerinin islenerek iki boyut
formatinda ekran iizerindeki piksellere ileten kendine ait mikro islemci ve bellegi
olan bir donanimdir [23]. Standart micro islemciler yiiksek frekansta ¢alisan her
tirlii hesaplamay1 gercek zamanli olarak yapmakta, 6zellikle interaktif islemlerde
basarili sonuglar vermektedir. GPU ise grafik tabanli islemler yapmak iizere
tasarlanmig, tizerinde “CUDA” olarak adlandirilan normal mikroislemcilere gore
diisiik frekansta yiizlerce grafik isleme birimlerinden olusmaktadir. Kendi alanindaki
hesaplamalarda normal islemcilere gore ¢ok daha yiiksek bir performans
sergilemektedir.

Giliniimiizde 6zellikle HPC (High Performans Clusters) sistemlerde bilimsel
amagli yapilan bazi hesaplamalar GPU tarafindan islenebilir duruma g¢evrilerek ¢ok
daha hizli sonuglar elde edilebilmektedir. GPU’nun bu sekilde farkli amaclarla
kullanilmasi terminolojiye GPGPU (General-Purpose computing on Graphics
Processing Units) olarak girmistir.

GPU iiretimi konusunda diinyanin 6nde gelen iki firmasi NVIDIA ve AMD
firmalar1 olup, pazar liderligini Tablo 3.1°de goriildiigli iizere 2015 ikinci ¢eyrek
verilerine gore %82 ile NVIDIA istlenmektedir [24].
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NVIDIA&AMD Pazar Paylar

B8O
70
o -

Pazar Payl (#)

2013/2  2013/3  2013/4  2014/1 2014/ 2014/3  2014/4  2015/1  2015/2
2013-2015 Ceyrekler

e VDA AMD

Sekil 3.1: GPU market pazar pay: oranlarinin yillara gére dagilimi [24].

NVIDIA sanallastirma destegi bulunan Grid kartlar1 iireterek bu alanda da
teknolojiye dnemli katkilar sunmustur. Calismamizda nvidia grid serisi K2 kartlarini
kullandik. Bu kartlarin gerek esnek kullanimi, gerek performans bakimindan ciddi

avantajlar1 bulunmaktadir.
3.2 Nvidia Grid Kartlar:

Nvidia tarafindan 6zellikle sanal platformlarda kullanilmak {izere tretilen K1
ve K2 serisi iki ¢esit grid kart bulunmaktadir. K1 serisi kartlar daha ¢ok giris ve orta
seviye masaiistii sanallastirmada kullamlmak iizere tasarlanmistir. Uzerinde daha az
cekirdek, frekans1 daha diisiik ama kapasitesi yiiksek bellek bulunmaktadir. K2 serisi
kartlar ise yiliksek performans ihtiyact olan ozellikle profesyonel grafik isleme
faaliyetinde bulunan kullanicilar i¢in iiretilmis bir kart olup, lizerinde ¢ok sayida
CUDA islemci birimi ile yiiksek frekans ve genis veri yoluna sahip bellek
bulundurmaktadir (Bakiniz Tablo 3.1).
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Tablo 3.1: Nvidia grid serisi kartlar ve ozellikleri.

GRID K1 GRID K2
GPU Sayisi 4 Kepler GPUs 2 High-End Kepler GPUs
Toplam CUDA Cekirdek Sayis1 | 768 3072
Bellek Kapasitesi 16 GB DDR3 8 GB GDDR5
Max Giig 130w 225W
Uzunluk 10.5" 10.5"
Yiikseklik 4.4" 4.4"
Ekstra Gii¢ Girisi 6-pin 8-pin
Slot Tipi PCle x16 x16
Slot Olgiisii Gen3 Gen3
Fan Sistemi Pasif Pasif

Bu kartlarin sundugu farkli sanal GPU profilleri sayesinde 32 sanal makineye
kadar GPU paylasimi yapilabilmektedir. Ornegin Grid K2 karti, K220Q profili
kullanilarak 192 ¢ekirdek, 512MB bellek sahibi 16 adet sanal GPU olarak
paylastirilabilmektedir. Sanallastirma destegi olmayan ve piyasada siklikla kullanilan
Quadro 2000 grafik kartlarin 192 ¢ekirdek sahibi oldugu diisiiniildiigiinde, GPU
sanallastirma ile gii¢lii grafik isleme yetenegine sahip sanal makinelerin
olusturulabildigini rahatlikla soyleyebiliriz. Tablo 3.2’de Grid kartlar {izerinde
olusturulabilen sanal profil tipleri ile imkan sagladiklar1 kapasite ve maksimum

kullanici sayilart belirtilmektedir [25].

Tablo 3.2: Nvidia grid kartlar1 sanal profilleri.

NVIDIA | Sanal GPU Bellek Kullanici Maksimum Mak. Tavsiye edilen
GRID Profili Kapasitesi Bagina Cozinirlik | VM Sayisi | Kullanier Tipi
Grafik Ekran Sayisi
Kart1

K280Q 4 GB 4 2560%1600 2 Designer
K260Q |2 GB 4 2560x1600 | 4 Designer/Power
User
GRID K2 i
K240Q |1GB 2 2560x1600 |8 Designer/Power
User
K220Q |512MB |2 2560x1600 | 16 Bgz'rg”e” Power
K180Q 4 GB 4 25601600 4 Entry Designer
K160Q 2GB 4 2560x1600 8 Power User
GRID K1
K140Q 1GB 2 2560x%1600 16 Power User
K120Q 512 MB 2 2560x1600 32 Power User
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Sanal GPU Profilleri:

Grid kartlar tizerindeki kaynaklar sanal makinenin grafik isleme giici
gereksinime gore farkli profillerde vGPU olusturularak atanabilir. K1 ve K2 kartlarin
her birinde 4 farkli kapasitede profiller vardir. K2 kart1 lizerinde toplamda 3072
CUDA islemci birimi ile 8GB bellek bulunmaktadir. Bu kart {izerinde
olusturulabilecek en diisiik profil K220Q secenegidir. Bu profil ile sanal makineye
192 CUDA islemci birimi ile 512MB bellek verilmis olur. K220Q profili K2 kartin
tizerindeki kaynaklarin 1/16 kismini iizerinde bulundurmaktadir. Sirasiyla K240Q
profili 1/8, K260Q 1/4, K280Q ise K2 kartin iki ayr1 fiziksel GPU’dan birine ait
kaynaklar1 kullanabilir (Bakiniz Tablo 3.2).

K1 kart1 ise 4 fiziksel Kepler GPU dan olusmakta olup toplamda 16 GB Bellek
ile 768 CUDA islemci biriminden olusmaktadir. Bu kart icinde 4 farkli sanal GPU
profil secenegi vardir. K120Q minimum kapasiteye sahip olup 512MB bellek ile 24
CUDA islemci birimden olugmaktadir. Bu profil fazla GPU giicii gerektirmeyen
sistemlerde kullanilmaktadir ve tek karta ait kaynaklar ile 32 adet sanal sisteme GPU
paylastirilabilmektedir. K140Q profili 1GB bellek ile 48 CUDA, K160Q 2GB bellek
ile 96 CUDA islemci birimine sahip profillerdir. K1 kartin en gii¢lii profili olan
K180Q ile her bir fiziksel GPU kaynaklarinin atanmasiyla 4 adet 192 CUDA ve 4GB
bellek sahibi sanal GPU olusturularak 4 adet sanal sunucuya kaynak

aktarilabilmektedir.

3.3 Citrix XenServer

Sanallastirma yapilabilmesi i¢in 6ncelikle altyapidaki donanimlarin hipervizor
desteklerinin olmasi sarttir. Sistemlerin kurulacagi donanimlar ile birlikte tizerlerinde
bulunan grafik kartinin sanallastirma desteginin olmasi gerekir. Yukarida da
belirttigimiz gibi Nvidia Grid kartlarimin sanallastirma desteginin bulunmakta ve
farkli sanal vGPU profil secenekleri mevcuttur. Altyapr sanallastirma destegimiz
olduguna gore donanimlar1 sanallagtirarak yonetimini yapacagimiz bir uygulama
gerekir. Calismamizda sanallastirma teknolojilerine 6nemli katma degerler saglamis
Citrix firmasinin sanallastirma platformunu kullanildi. Grafik isleyen programlarin
cogu mevcut grafik karti kaynagi tiizerindeki islemci birimlerini ¢ok kisith
kullanmaktadir. Uygulamanin bir¢ok asamasinda GPU atil kullanilmaktadir. Tim

grafik islemci birimleri sadece bir isletim sistemine hizmet verdiginden ciddi
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verimsizlik ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla her alanda oldugu gibi GPU islenmesi
asamasinda da sanallagtirma biiyilk 6nem arz etmektedir. Citrix Xen Server triinii
sanal GPU profillerini yonetirken etkili kaynak paylasimu ile fiziksel grafik islemci
birimlerinin tamaminin etkin kullanilmasini saglamaktadir. Her sanal GPU profili
kendine ait islemci birimlerinde yiiksek Oncelige sahip olmakla birlikte,
kullanilmayan diger profillere ait islemci profillerine de erigebilmektedir. Dolayisiyla
kaynaklar en verimli bir sekilde kullanilmaktadir.

Citrix GPU Sanallagstirma Gereksinimleri: Citrix platformu kullanilarak GPU
sanallastirma yapilabilmesi i¢in belli gereksinimlerin saglanmasi gerekmektedir.

1. Nvidia Grid K1 ve ya K2 kartlar1

2. XenServer ve NVIDIA Grid kart destegi bulunan sunucu

3. Citrix XenServer sistemine Nvidia Grid vGPU yazilim paketi

yiiklenmelidir.

4. Citrix XenServer 6.2 SP1 ve ya yukar bir stirim

5. Nvidia sanal GPU kullanan sistemlere erisebilmek ve c¢alistirabilmek i¢in

Citriz XenDesktop 7.1 ve ya daha ileri versiyonlarin kullanilmasi
gereklidir.

Citrix XenServer vGPU Kurulumu: GPU sanallastirma i¢in oncelikle vGPU
(Virtual GPU) kurulumu gerekmektedir. XenServer {izerinde NVIDIA-vgx-xenserver
stirticii kurulu olmalidir.

Stirtici  kurulumu tamamlandiginda “nvidia-smi” komutu ile grid kart
tizerindeki fiziksel GPU ve lizerlerindeki sanal profilleri gorebilir duruma geliyoruz.
Sekil 3.2°de bu komut ile alinan ¢ikt1 goriilmektedir. Bu ¢iktidan GRID K1 karti
tizerinde 8 esit kaynakli profil olusturuldugu goriilmektedir.
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Wed Sep 25 13:05:31 2013

e B B B

| WVIDIR=-SMI 4.312.36 Driwer Wersion: 312.36 |

e St 1

| GPU Hame | Bus=Id Dizp. | Valatile Uncorr. ECC |

| Fam Temp Ferf Fwr:Usage/Cap| Memory=-Usage | GFUO=Otil Compute M. |
[ - t t |
| 0 GEID K1 | 0000:04:00.0 Off | wW/&a |

| mfa 27C ED 13w S 31w | 0% S9ME S 4095MB | 0% Daefault |
o
I 1 GEID K1 | 0000:05:00.0 off | W/R |

| Wfn 25C =] 13w /7 31w | 0% 9ME S 409SME | 0% Default |
e
[ 2 GEID K1 | 0000:06:00.0 Off | W/&2 |

| mfn 21cC BO 13w S 31w | 0% 9ME S 409SME | 0% pefault |
B
| 3 GEID K1 | 0000:07:00.0 off | wW/&2 |

| Wfn 23C =] 13w /31w | 0% 9ME S 409S5ME | 0% Default |
o
I i GEID K1 | 0000:86:00.0 Off | W/R |

| mfa 24cC BO 13w S 31w | 0% 9ME S 409SME | 0% Default |
e
[ 5 GEID K1 | 0000:87:00.0 Off | W/&2 |

| mfn 24C =] 13w S 31w | 0% 9ME S 409SMBE | 0% pefault |
S S S e S S S S S S S S S e S S S S e S S S S e S s e
[ 1 GEID K1 | 0000:8B:00.0 Ooff | W/R |

| Wfn 25C =] 13w /7 31w | 0% 9ME S 409SME | 0% Default |
e
I 7 GRID E1| 0000:89:00.0 Off | ®/A |

| mfn 25C BO 12w S 31w | 0% 9ME S 409SME | 0% pefault |
e
B B B
| Compute processes: GEFD Memory |

| GFU FID FroCcess name Usage |

| Ho running compute processes found |

S O A A s o,

[root@xenserver ~]§

Sekil 3.2: nvidia-smi komutu ile alinan 6rnek bir ¢ikti.

Siirticti kurulumlar1 tamamlandiktan sonra sanal makinelere GPU ekleyebilir

duruma gelinmektedir. Sanal makine kaynaklarna gelindiginde GPU meniisiinde

artik yukarida degindigimiz profilleri gorebiliyoruz. Istedigimiz profili segerek

kaynak atamasi tamamlandiginda sanal makine iizerinde yeni bir ekran kart1 olarak

goriilecektir. Sekil 3.3’de sanal makineye GPU profili eklerken elde edilen ekran

goriintlisti goriilmektedir.
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(@ Newwm (EB)lo] )

rg, Assign a virtual GPU e
Template You can imp graphics perf e by assigning a virtual graphics processing unit (vGPU) to this VM.
Name

Installation Media GPUtype:  None

Home Server

CPU & Memory NVIDIA Corporation GK104GL [GRID K2] GPUs

Pass-through whole GPU

GRID K260Q vGPU (2 per GPU, 1920 MB, 4 displays)

Storage

Networking GRID K200 vGPU (8 per GPU, 256 MB, 2 displays)

Finish NVIDIA Corporation GK107GL [GRID K1] GPUs
1nis|

Pass-through whole GPU
GRID K140Q vGPU (4 per GPU, 960 MB, 2 displays)
GRID K100 vGPU (8 per GPU, 256 MB, 2 displays)

CiTRIX

[ <Previous | [ Net> | [ Cancel

Sekil 3.3: Sanal GPU atama iglemi.

Daha sonra sanal makine tizerine ilgili grid kart1 siiriiciileri yliklenerek VGPU
sisteme tanitilmis olur. Nvidia kontrol panelinde siiriicii bilgileri asagidaki sekildeki
gibi goriilecektir. Sekil 3.4’de sanal makine tarafinda sanal GPU ve ozellikleri

goriilmektedir.

-~
System Information

Detalled nformation about your NVIDIA hardware and the system it's running on.

Dispay | Components
System information
Operating system: Windows 7 Ultmate, 32-bit

DirectX runtime version: 11.0

Graphics card nformation
Items Details
GRID K200 Driver version: 31243 -

DrectX support: 1.1
CUDA Cores: 1536 y
Graphics dock: 745 MHz g
Memory data rate: 5000 MHz ‘
Memory interface: 256-bit
Memory bandwidth: 160.00 GBfs
Total avaiable graphics ... 1015MB
Dedicated video memory: 256 MB GDDRS -
<) L =

[ save ][ cose ]

Sekil 3.4 Sanal GPU siiriicii bilgileri goriintiilenmesi.
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3.4 Masaiistii Sanallastirma

GPU sanallagtirma teknolojilerinin bilisim sektoriine yansiyan en dnemli etkisi
klasik masatistii sistemlerinin sanallastirilmas1 olmustur. Bugiin miisteriye hizmet
veren, aralarinda son derece kritik uygulamalarinda oldugu birgok sunucu
sanallastirilmis durumdadir. Aslinda 06zellikle yonetim ve bakim ve giivenlik
maliyetleri disiinildiiglinde ¢ok daha fazla merkezilestirilmesinde fayda olan
masaiistii sistemler teknik gereksinimler olusmadigindan fiziksel olarak kullanilmaya
devam etmektedir. Masalistii sanallastirma oneminin temel sebepleri su sekilde
siralanabilir.

Yerinde Destek Ihtiyac:

Bilisim sistemlerinde bugiin bircok yonetimsel islemler uzak baglanti ile farkl
lokasyonlardan yapilabilir durumdadir. Fakat makinenin kapatilmasi, yeniden
baslatilmasi, ag yoOnetimi gibi islemlerde normal yontemlerle uzaktan erigim
mimkiin olamayacagindan konsol erisimi zorunlu hale gelmektedir. Masaiistii
sistemler daginik lokasyonlarda oldugundan konsol erisim altyapir hazirlanmasi
ekstra maliyet ve yonetim zorluklarini beraberinde getirmektedir. Ozellikle donanim
degisikligi gibi durumlarda ise yerinde destek kacinilmaz olmaktadir. Masaiistii
sistemler sunucu tabanli sistemlere gore ¢ok daha fazla ariza verebilmekte ve yerinde
destek gereksinimi dolayisiyla daha yavas ¢6ziim sunuldugundan onarim siiresince
bazi personel hizmet veremez duruma gelmektedir.

Sistemlerin giincellenmesi, yama gecilmesi gibi durumlarda ise merkez ile sube
arasindaki ag genisliginin diisiikliigli bununla birlikte giincelleme paket boyutlarinin
biiyiikliigii ile giincellenecek sistemlerin sayisinin ¢oklugu yerinde destek hizmetini
zorunlu hale getirmektedir. Dolayisiyla kurumlar zaman ve isgilicli maliyeti
anlammda ciddi sorunlar ile karsilasmaktadirlar. Ozellikle kritik giivenlik
yamalarimin yiiklenmesi bu sebeple cok gecikebilmektedir.

Sik Sik Karsilasilan Donanim Arizalart:

Masaiistii bilgisayarlar1 iizerlerindeki mekanik pargalardan (fan, hdisk) dolay1
sik sik ariza vermektedir. Arizalarin giderilmesi islemi ve bu siire i¢inde personelin
calisamamasi kurum adina is giicii ve maliyet kayb1 anlamina gelmektedir. Ayrica
zamanla sistemlerden ¢ikan fan sesleri caligma ortaminin konforuna olumsuz etkide
bulunmaktadir. Masaiistii sanallastirmada kullanilan ince istemciler {izerinde higbir

mekanik  aksam  olmadigindan  giriiltiisiiz =~ ¢alismakta,  kolay  kolay
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arizalanmamaktadir. Olas1 ariza durumunda ise farkli bir platform aracilign ile
sisteme ¢ok rahat erigebilmektedir.

Veri Giivenligi Problemi:

Masaiistii sanallastirmada tiim sistemler ve veriler merkezi, giivenli bir ortamda
tutulmaktadir. Dolayisiyla disk calinmasi, kaybolmasi gibi bir durum s6z konusu
degildir.

Ayrica donanima, bios ve boot meniisiine direk erisim olmadigindan

normal masaiistlerindeki gibi ikinci bir isletim sistemi araciligi makine

baslatilamayacaktir. Sistemlerin yOnetimi merkezde oldugundan kullanicilarin
yaptig1 tim islemler daha etkin bir sekilde kayit altina alinabilmektedir. Dolayisiyla
veri giivenligi cok daha iist seviyededir.

Enerji Tiiketimi:

Sanal masaiistiiniin 6nemli avantajlarindan biri de diisiik enerji tiiketimidir.
Klasik masaiistii bilgisayarlari tizerindeki mekanik parcalar (fan, disk) ile ekran karti,

islemci gibi diger pargalar yiiksek gii¢ tilketimine neden olmaktadir Tablo 3.3’de

ince istemcilerle, masaiistii bilgisayarlarin enerji tiiketimleri gosterilmektedir [26].

Tablo 3.3: istemci enerji tiiketimleri (Monitérler dahil).

Istemci Tipi | Birim Enerji Tiiketimi | 100 Bilgisayar | 1000 Bilgisayar | 5000 Bilgisayar
3200 92 watts 9.200 watts 92.000 watts | 460.000 watts
3630 24 watts 2.400 watts 24.000 watts | 120.000 watts
8230 93 watts 9.300 watts 93.000 watts | 465.000 watts

Kisisel Bilgisayar 170 watts 17.000 watts | 170.000 watts | 850.000 watts

EPDK verilerine goére mesken kwh fiicreti 41.17 kr olup bu birim fiyat

tizerinden bir hesap yapildiginda karsimiza su sonug ¢ikmaktadir.

5000 desktop ile calisildigini diislindiiglimiiz bir kurumda hafta i¢i 5 giin

ortalama glinde 9 saat bilgisayarlarin acgik oldugu varsayilarak yapilacak bir

hesaplama yapildiginda su sonucla karsilasiyoruz.

Bir yilda 52 hafta olup, ¢alisilacak giin sayis1 52x5=260 giin.

Toplam 260x9= 2340 saat bilgisayarlar ¢alisacaktir.

Fiziksel Yap1:

5000 PC bir saatte tiikettigi enerji yukaridaki tabloda belirtildigi tizere 850kw.
Bir yilda tiiketilen toplam enerji: 850x2340 = 1989000kwh

24




1989000x0,4117 = 818.871,3 TL

Masaiistii Sanallagtirma:

3630 Thin Client iiriini kullanildigt durumda 5000 adet 3630 cihaz1 ve
monitorler toplamda 120kw enerji tiikketmektedirler.

Bir yilda tiiketilen toplam enerji: 120x2340 = 280800kwh

280800x0,4117 = 115605,36 TL

Bir yilda elde edilen kar tutari: 818.871,3 — 115605,36 = 703.265,94 TL

10 yilda toplam 7 milyon TL {izerinde kazang saglandig1 goriilmektedir.

Masaiistii Sanallastirma icin Kullanilan Ug¢ Birimler

Masaiistii  sanallastirmada kullanicilar sunuculara farkli  6zelliklerdeki
istemcilerle eriseceklerdir. Bunlar, Kalin Istemci, Ince Istemci ve Sifir Istemcidir.
Aslinda masaiistiine baglanmak igin bu istemcilere ihtiyac yoktur. Isletim sistemi
tagtyan herhangi bir cihazdan baglanmak miimkiindiir. Gerekli istemci yaziliminin
yiiklenmesi yeterlidir.

Kalin istemci (Thick Client): Uzerinde kullanici tarafindan formatlanabilir
isletim sistemi bulunan, veri saklanmak iizere depolama birimi bulunan tablet tipi
istemcilerdir. Gtivenlik, isletme ve enerji tiiketim (150 W) maliyetleri nispeten
yiiksek, teknolojik hayat siiresi kisadir (2-3 yil) [27].

Ince istemci (Thin Client): Uzerinde diisiik performansli bir islemci bulunan,
kendine ait depolama biriminin bulunmadigi bir istemcidir. Gerek performans
disiikliigii, gerekse disk olmamasi nedeniyle farkli amaclarla kullanilamaz.
Alternatif uzaktan erisim protokollerini desteklemektedir. Sadelestirilmis bir isletim
sistemi ¢ekirdegine sahip oldugundan uzun Omiirli ve giivenilir bir iiriindiir.
Giivenlik,  isletme ve enerji tiketim (20 W) maliyetleri nispeten diisiiktiir.
Teknolojik hayat siiresi uzundur (5-7 y1l) [27].

Sifir istemci (Zero-Client): Masaiistii sanallastirma i¢in son derece optimize
edilmis bir {iriin olup, video resim gibi ikili verileri sikistirma/agma igin
Ozellestirilmis islemciye sahiptir. Yerel veri depolama birimi, isletim sistemi ve
uygulamasi yoktur. (Donanim {izerinde ¢alisan sadelestirilmis firmware igerir.)
Dolayisiyla son derece giivenlidir. Bakim ve giincelleme gereksinimi olmadigindan
son derece uzun Omiirlii ve sorunsuz c¢alismaktadir. Farkli masaiistii erisim

protokolleri icin tasarlanmig 06zel diirlinler oldugu gibi, birden fazla protokolii
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destekleyenleri de vardir. Maliyeti gorece yiiksek ancak isletme ve enerji tiiketim (6

W) maliyetleri oldukea diisiik, giivenligi son derece yiiksektir [27].
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DORDUNCU BOLUM

DENEY ORTAMI VE ELDE EDIiLEN SONUCLAR

Tez calisgmamizda maliyet kosullari da degerlendirilerek fiziksel GPU
kullanimi1 ile sanal GPU kullanimlarinin karsilastirilmas: yapilmistir. Maliyet
degerlendirilmeden yapilan calisma objektif olmamakla birlikte elde edilen
sonuclarin ARGE ve piyasa kosullarinda da karsiligr olmayacaktir. Calismamizda

kullanilan donanimlar ile performans 6l¢iim araglar1 hakkinda bilgi verilecektir.
4.1 Kullanilan Donanim ve Yazilimlar

Fiziksel grafik karti testlerini 4 g¢ekirdekli fizisel is istasyonu, sanal GPU
testleri ise 16 ¢ekirdekli sanal platformu tizerinde yapildi. Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de
testlerimizde kullanilan sunucu ve is istasyonlarina ait donamim bilgileri yer

almaktadir.

Tablo 4.1: Sanal platformun kuruldugu fiziksel sunucu 6zellikleri.

16 ¢ekirdekli Fiziksel Sunucu Ozellikleri

Form Faktori

2U Raf

Isletim Sistemi

Citrix Xen Server 6.5

Islemci Ailesi

Intel® Xeon® E5 v3 islemci

Islemci Intel® Xeon® E5-2650
Bellek Kapasitesi 256GB
Bellek yuvalar 24 DIMM

Siiriicii denetleyicileri

Ti{imlesik HP Smart Array B140i Denetleyici

Dahili Depolama

1,6 TB SAS SSD, 4TB 10k SAS Disk

Optik Depolama

Ince SATA DVD-ROM,; ince SATA DVD-RWS3

Grafik Islemci Sanallagtiritlmig GPU: NVIDIA® GRID™ K2 (8 GB)
Gili¢ 2x1400 W %94 verimli FlexSlot

Boyutlar 44,55 x 67,95 x 8,73 cm

Agirlik 18,54 kg
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Tablo 4.2: Fiziksel is istasyonu 6zellikleri.

Test Edilen Fiziksel Is istasyonu

Form Faktorii Convertible minitower

Isletim Sistemi Windows 7 Professional 64-bit*

Islemci Ailesi Intel® Xeon® E5

Islemci Intel® Xeon® E5-1630 V3

Bellek Kapasitesi 32GB

Bellek yuvalar 8 DIMM

Siiriicii denetleyicileri Tiimlesik HP Smart Array B140i Denetleyici
Dahili Depolama 1TB SATA

Optik Depolama Ince SATA DVD-ROM; Ince SATA DVD-RW3
Grafik Islemci GPU: NVIDIA® K2000

Giig 2x1400 W %94 verimli FlexSlot

Boyutlar 44,76 x 17.78 x 44.52 cm

Agirlik 12,5 kg

Grafik islemcilerin performans olgiimleri, piyasada bilinen GPU-Z, Fraps ve
Uniguine Heaven uygulamalar1 kullanilarak yapildi. Bu uygulamalar ile grafik karti
tarafindan saniyede {iiretilen kare sayisi(FPS) izlendi. GPU-Z uygulamasi GPU
sicakligi, kullanilan bellek miktari gibi verileri de izleyebilmektedir.

4.1.1 GPU-Z

TechPowerUp tarafindan gelistirilmis olan GPU-Z uygulamas1 grafik kartlarin
ozelliklerini gostermenin yaninda GPU yiik testi, GPU sicakligi, fan hizlari, bellek
kullanim1 gibi performans ve bakim amagli bilgileri de toplayabilen bir yazilim olup,
standart kullanicilar icin iicretsiz olarak elde edilebilmektedir. Kurulum yapilmadan
calistirilabilir bir dosya olarak da kullanilabilmektedir.

GPU-Z Ozellikleri

1. NVIDIA, ATI ve Intel grafik kartlarin1 desteklemektedir.

2. GPU ve Ekran kartinin donanim 6zelliklerini gostermektedir.

3. Overclock, Default Clock, varsa 3D Clock 6zelliklerini gostermektedir.

4. Yiik testi ile GPU performansini 6lgme

5. Grafik kartinin BIOS bilgilerinin yedegini alabilmektedir.
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6. Kurulum ihtiyaci yoktur, yonetimsel yetki olmadan da kullanilabilir.

Asagidaki Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de GPU-Z uygulamasi ile ekran Kkarti
ozellikleri ve performans bilgilerinin gdzlenebildigi gosterilmektedir. Bu bilgileri
metin (text) olarak kayit altina alabilmekte ve bu verilerden grafikler elde
edilebilmektedir.

Graphics Card |Sensurs | ‘u"alidatiunl =
MName | NVIDIA Quadro K2000 Lookup
GPU GK107 Revision AZ @2

Technology 28 nm Die Size | 118 mm?

Releaze Date | Mar 1, 2013  Transistors | 1300M nUIDIA

BIOS Version | 80.07.C7.00.07 [* & UEr
Device ID | 10DE-OFFE  Subvendor | HP {103C)

ROPs/TMUs | 16/32  Bus Interface | PCFE20x16 @x161.1 7

Shaders | 384 Unified Direct¥ Support | 12(11_0)

Picel Filate | 15.3GPixel’s  Texure Filliate | 305 GTexel/s

Memary Type | GDDRS (Samsung) Bus Width 128 Bit

Memory Size | 2048 MB Bandwidth | 64.0GB/s
Driver Version | 5.18.13.3182 WHQL (ForceWare 331.82) / Win7 64
GPUClock | 954 MHz  Memory | 1000 MHz  Spader | s
Default Clock | 954 MHz  Memory | 1000 MHz  Shader | Hia
NVIDIA SLI | Disabled
Computing [¥]OpenCL [V]CUDA [T]PhysX [V]DirectCompute 5.0

NVIDIA Quadro K2000 - Close

Sekil 4.1: GPU-Z Ekran Kart1 Ozellikleri.
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= TechPowerUp GPU-Z 076 - ©
Graphics Card | Sensore | Validation GE

GPU Core Clock - 300.0 MHz “

GPU Memony Clock - 15000 MHz i |

GPU Temperature - MO EEEEEE——
Fan Speed (%) - 20%

Fan Speed (RPM) b 1027 RPN | —
GPU Load b 0% S
Memory Usage (Dedicatedp o MB _
Memary Usage (Cynamic) - 506 MB S
12V - 1175V

VDDC - 0.984 v

VDDCI - 1000V ——
VDDC Cument In - 02A

VDDC Cument Out - 11.5A . W
[ ]Logto file

Cortinue refreshing this screen while GPU-Z is in the background

AMD Radeon R9 200 Series v

Sekil 4.2: GPU-Z performans goriintiileme.

GPU-Z elde ettigi verileri bir kayit (log) dosyasinda tutabildiginden gegmise
doniik performans raporlar1 ¢ikarabilme konusunda da yardimci olabilmektedir.

Nitekim ¢alismamizda bu veriler kayit edilerek raporlar elde edildi.
4.1.2 Fraps

Fraps bilgisayarin ekraninda yaptigimiz her seyi video seklinde kaydetmeye
yarayan bir programdir. Yukarida yapabileceginiz 4 ayar mevcuttur. Birincisi genel
ayarlar. Ikincisi FPS ayarlar1. Ugiinciisii ¢ekeceginiz video ayarlari, dordiinciisii ise
ekran goriintiisii alma ayari. Burada calismamiz agisindan en onemli ayarlar FPS
ayarlarinin yapildigr yer. Burada oncelikle performans testine baglamak icin bir

kisayol tusu belirlenmektedir. Varsayilan tus “F11” tusudur. Ayrica hangi metriklerin
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toplanacag: ilgili kutucuklar isaretlenerek belirlenir. GPU-Z uygulamas: ile FPS

degerleri toplanamadigindan bu eksiklik Fraps uygulamasi ile giderilmis oldu.
“Folder to save bencmarks in” bolimiinde toplanan performans o&lgiim

degerlerinin saklanacagi dizin belirlenir. Asagida Fraps uygulamasma ait FPS

ayarlarinin yapildigi formun ekran goriintiisii bulunmaktadir.

General (Jt=E| FPS E Movies | [B&l| Screenshots

Folder to save benchmarks in
| C:\Fraps\Benchmarks I
Benchmarking Hotkey Overlay Hotkey
fr
Benchmark Settings . .
O FPs o b
L] Frametimes Overtay " Hide overlay
[ MinMaxAvg ’ Lo

L L

[1 Stop benchmark after ] 60 seconds [] Only update overlay once a second

Sekil 4.3: Fraps uygulama arayiizii.

4.1.3 Uniguine Heaven
Ekran kartlariin performansini test etmek i¢in 6zel yazilimlar gelistirilmistir.
Bu programlar sayesinde ¢ok farkli senaryolarla kartin grafik iiretme yetenegi test
edilebilmektedir. Bu test programlari arasinda basarili bir yeri olan ve bizim de
deney ortamimizda kullandigimiz Unigine Heaven Benchmark’tir. Bu yazilim
ticretsiz olarak indirilebilmekte olup 4.0 versiyonu yaymlanmis durumdadir [28].
Uniguine Heaven 4.0 6zellikleri:
Donanim kararlilik testi
%100 GPU tabanli net sonuglar
DirectX 9, DirectX 11 ve OpenGL 4.0 destegi
Degisen 151k sartlar1 ortamini olusturabilme
Degisen gokyiizii ve yansiyan 151k stizmeleri.

Advanced SSAO (screen-space ambient occlusion)

N o a » w D oE

Fiziksel formiillerle hesaplanan kitlesel bulut yogunlugu.
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8. Test modlar iistiinde etkilesimli dolasabilme.

9. Ug adet tesellation test modu.

Uniguine Heaven performans hesaplama araci toplam 26 farkli gorsel senaryo
isleterek elde ettigi degerler iizerinden bir puan vermektedir. Sonu¢ ekranina elde
edilen minimum ve maksimum ile ortalama FPS degerleri, testin yapildigi sistem
tizerindeki GPU ve CPU bilgileri ile test sonucunda verilen puan belirtilmektedir.

Bu calismamizda yapilacak testlerde lizerinde NVIDIA K2000 ekran karti
bulunan is istasyonlar1 ile her bir is istasyonu i¢in K240Q profili olan sanal is
istasyonlarinin grafik performanslari karsilastirildi. Karsilastirmada en 6nemli veri
olarak FPS degerleri referans alindi. FPS degeri bize GPU tarafindan saniyede
islenen kare/ekran sayisin1 vermektedir. Bu degerin yiiksek olmasi grafik kartinin
basarisini ortaya koymaktadir.

Aslinda insan goziiniin saniyede 30FPS algilayabildigi kabul edilir. Ekranin
saniyede yenilenme sayisinin ¢ok fazla olmasi ekran akigskanligi acisindan bir sey
ifade etmeyecektir. Fakat normal bir film karesi degil de oyun ve ya grafik tasarim
programindan bahsedildiginde GPU tarafindan islenen kare sayisinin yiiksek olmasi
GPU hesaplama giiciinii gosterdiginden performans adina énemli bir ayragtir. FPS
sayis1 sabit degildir, islenen grafiklerin karmasikligina gore yiikselme ve diismeler
goriilecektir. Dolayisiyla yliksek hesaplama ihtiyact olan kareler iglenirken FPS

degerlinde diismeler yasanacaktir.
4.2 Testler ve Sonuclari
4.2.1 Fiziksel s Istasyonu Testleri

Testde kullandigimiz fiziksel is istasyonu iizerinde orta seviye diyebilecegimiz
profesyonel bir ekran karti bulunmaktadir. Bu ekran kartina ait GPU-Z
uygulamamizdan ¢ektigimiz zellikleri asagidaki Sekil 4.4’de goriilmektedir. Sistem
tizerinde NVIDIA Quadro K2000 grafik kart1 olup, 384 CUDA, 1000MHz 2048MB
Bellek,128bit veri yoluna sahiptir.
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[ TechPowerl - O] X

Graphics Card | Sensors | Validation o

Name NVIDIA Quadro K2000
GPU GK107 Revision A2
- S
Technology 28nm Die Size | 118 mm?

Release Date | Mar1,2013 Transistors | 1300M n“IDIA

BIOS Version 80.07.C7.00.07 [ [ uer
Device ID | 10DE-OFFE  Subvendor HP (103C)

ROPs/TMUs 16/ 32 Bus Interface | PCFE20x16 @x161.1 7

Shaders 384 Unified Direct Support 12(11_0)
Pixel Filete | 153 GPixel/s Texture Fillste | 30.5 GTexel's
Memory Type | GDDRS (Samsung) Bus Width 128 Bit
Memary Size 2048 MB Bandwidth 64 0GB/
Driver Version 518.13.3182 WHQL (ForceWare 331.82) / Win7 64
GPUClock | 934 MHz  Memary | 1000 MHz
Default Clock | 954 MHz  Memony | 1000 MHz
MVIDIA SLI Disabled
Computing OpenCL CUDA [ Phys¥ DirectCompute 5.0

NVIDIA Quadro K2000 -

Sekil 4.4: Quadro K2000 ekran kart1 6zellikleri.

Fiziksel is istasyonu olarak yukarida da ozelliklerini belirttigimiz sistem
tizerinde yaptigimiz testlerde elde ettigimiz degerlerde ortalama 20.5 FPS degerini
gbzlemledik. Test boyunca en diisiik kare isleme sayis1 6, maksimum islenen kare
sayisi ise 40 degerini elde ettik. Bu degerleri Uniguine Heaven 4.0 performans testi
uygulamasi ile gozlemledik. Uniguine Heaven 4.0 Benchmark, 26 farkli senaryo ile
grafik kartini test etmektedir. Her senaryoda farkli grafik islemleri yapilarak homojen
bir sonu¢ ortaya konmaktadir. Bazi senaryolarda aydinlik, parlaklik testleri,
bazilarinda golgeler ve 1siklar, bazilarinda ise aero-dinamik vs gibi farkli hesaplama
tekniklerinin kullanildig1 senaryolar bulunmaktadir. Yiiksek ¢oziiniirliikk durumunda
islenecek piksel sayis1 da arttigindan FPS sayisina direk etkisi olmaktadir.
Coziiniirlik arttikga saniyede islenen kare sayist diisecektir. Dolayisiyla testler ve
karsilastirmalar ayni ¢oziiniirlik seviyesinde yapilarak degerlendirilmistir. Uniguine

Heaven araci ile aldigimiz test sonucu Sekil 4.5’de goriilmektedir.
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Unigine Heaven Benchmark 4.0

FPS: 20.9
Score: 525
Min FPS: 11.4
Max FPS: 42.0

Sekil 4.5: Fiziksel ekran kart1 test sonucu.

Ayrica Fraps uygulamasi lizerinden ¢ektigimiz FPS raporu ile tiim test boyunca
elde edilen performans verilerini grafik ortama dokme imkan1 elde etmis olduk. FPS
raporundan anlasilacag iizere test senaryosuna gore FPS degerleri de degisiklik arz
etmektedir. Quadro K2000 fiziksel kartin test siiresince tirettigi FPS degerleri Sekil
4.6’da goriilmektedir.

45
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Sekil 4.6: K2000 Fiziksel kart FPS degerleri.
4.2.2 Sanal is istasyonu Testleri

16 c¢ekirdekli fiziksel sunucu iizerine kurdugumuz sanal is istasyonlariin
tizerinde grafik islemek i¢in K220Q sanal GPU profilleri kullanilmaktadir. K220Q
profili, makine lizerindeki fiziksel grafik kartinda bulunan iki fiziksel GPU dan biri
tizerinde ¢alismakta olup, bir fiziksel GPU toplamda 8 adet K220Q profili
desteklemektedir.
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K220Q profili yukarida da belirtildigi tizere Citrix Xen Server tarafindan
yonetilmektedir. GPU sanallastirilirken maksimum verimi elde edebilmek igin
fiziksel katmandaki tiim islemci birimleri kullanilmaktadir. Sekil 4.7°de goriilen
degerler, diger sanal is istasyonlar1 grafik islem yapmadiklar1 esnada elde edilmistir.
Fiziksel kaynaklar miisait oldugundan tiim kaynaklar bu sanal makineye hizmet

vermis, dolayisiyla yliksek FPS degerleri gozlemlenmistir.
4.2.2.1 Tek sanal makine testi

Tek K220Q Profili FPS degerleri

FPS Sayisi
= fd L £ LA
= = [ T | Lo R

1
12
23
34
56

hmmgﬂr\:mgmmhmmm
W o~ o0 — o W M~ o0 & o
e I B T T BB T R = N

45
221
232
243
254
265
276
287

Zaman (5n)

Sekil 4.7: Sanal K220Q GPU profili FPS degerleri.

Unigine Heaven Benchmark 4.0 ile yapilan performans testi ise Sekil ortalama
57.9 FPS degeri ve 1458 puan ile sonuglanmistir (Bakiniz Sekil 4.8).

Tek sanal is istasyonunda yapilan test sonucunda sanal GPU tarafinda fiziksel
1§ istasyonuna gore ¢ok daha yiiksek bir performans elde edildigi tespit edilmistir. Bu

performans farki sanallastirmanin sagladigi optimum kaynak kullanimi ile
ihtiya¢ durumunda GRID K2 kartinin tek fiziksel GPU iinitesinde bulunan 1536

grafik islemci biriminin de devreye alinmasiyla elde edilmistir.
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Unigine Heaven Benchmark 4.0

FPS: 57.9

Score: 1458
Min FPS: 8.8

Max FPS: 67.8

Sekil 4.8: Uniguine Heaven K220Q test sonucu.
4.2.2.2 Stres Testleri

Tek sanal is istasyonu yukarida belirttigimiz tizere fiziksel grafik islemci
initelerinin hepsine erisebilir durumda oldugundan siirdiiriilebilir bir performans
olarak degerlendirilmemektedir. Dolayisiyla yogun GPU kaynag: tiiketen sanal
makine sayis1 artirtlarak maksimum is yiikii altinda elde edilecek performans
degerlerinin gozlemlenebilmesi i¢in stres testi yapilmistir.

Sanal makinelerden biri tizerinde performans testini baglattiktan sonra ayni
fiziksel kart tizerindeki kaynaklari kullanan diger tiim sanal makineler {izerinde de
yogun GPU kullanan uygulamalar ¢alistirilarak asagidaki sonug¢ gézlemlenmistir. 26
senaryodan olusan Unigine Heaven performans testi baglatildiktan sonra belli
asamalarda diger sanal makinelerde de yogun GPU kullanan islemler baglatilmistir.

Sekil 4.9’da yaptigimiz stres testi FPS degerleri grafik olarak gosterilmektedir.

NVIDIA GRID K2 Stres Testi
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FPS Degeri
=
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[
-

=
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GPU testi yapilan VMM Sayisi
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Sekil 4.9: Sanal is istasyonlar1 toplu stres testi.
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Bu grafigi dogru yorumlayabilme adina GPU sanallastirma altyapisin1 kisaca
gbzden gecirmekte fayda vardir. Sanal ortamda kullanilan NVIDIA GRID K2 karti
tizerinde iki adet fiziksel GPU bulunmaktadir. Her bir fiziksel GPU {izerinde ise 8
adet sanal K220Q profili olusturulabilmektedir. Sadece bir K220Q profili tizerinde,
son derece iyi degerler elde edilirken, diger 7 sanal is istasyonu iizerinde de belli
araliklarla GPU islemleri baglatildikga FPS degerlerinde diislisler gbzlemlenmistir.
Sistem {izerinde iki adet Nvidia Grid K2 kart1 oldugu varsayildiginda toplam 4
fiziksel GPU, dolayisiyla toplamda 32 adet K220Q profili olusturulabilmektedir.
Tiim sanal is istasyonlarindaki profiller yogun olarak kullanildiginda fiziksel K2000
kartina gore diisiik performans verdigi tespit edilmistir.

Sekil 4.10°da fiziksel ve sanal is istasyonlari iizerlerinde yapilan GPU
performans testlerinden elde edilen degerler ayn1 grafikte birlikte gosterilmistir. Bu
veriler Unigine Heaven 4.0 tarafindan gelistirilmis ayni test senaryolar1 sonucunda
elde edilmistir. Bu grafikte sanal is istasyonlarinin belli bir adede kadar daha iyi

performans sergiledikleri goriilmektedir.

Grid K2 ile K2000 FPS degerleri
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FPS Degerleri
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Test Yapilan VM Sayisi

e GRID K2 FPS s (2000 FPS

Sekil 4.10: Fiziksel GPU testi ile Stres testi degerleri.
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4.3 Maliyet-Performans Analizi

Fiziksel is istasyonlarina ait maliyetler, is istasyonu sayisi ile dogru orantili
olarak artacaktir. Dolayisiyla isletme tarafindan ihtiya¢ duyulan is istasyonu sayisi
arttitkca maliyetlerde ciddi artislar gozlemlenecektir. Bu durumda sanal is istasyonu
¢Oziimlerinin sundugu maliyet avantaji da yiikselmektedir. Calismamizda

kullandigimiz is istasyonuna ait maliyet bilgisi Tablo 4.3’de goriilmektedir.

Tablo 4.3: Giris seviye fiziksel ig istasyonu fiyat bilgisi.

Model Is Istasyonu (1cpu, 4cores, 8threads)
Power Supply 700W 90% Efficient Chassis
Islemci Intel Xeon E5-1630v3 3.7GHz 10MB Cache 2133MHz 4C
Chipset Intel C612 workstation Chipset
Bellek 32GB (2x16GB) DDR4 2133MHz ECC (max.128GB, 8 DIMM)
Ekran Karti / GPU | NVIDIA Quadro K2000 4GB
Harddisk 256GB SATA 1st Solid State Drive
Harddisk-2 256GB SATA 2nd Solid State Drive
Harddisk-3 1TB 7200 RPM SATA 3rd Hard Drive
Harddisk-4 1TB 7200 RPM SATA 4th Hard Drive
Controller LSI 9217-4i4e 8-port SAS 6Gb/s RAID Card
Ethernet 361T PCle Dual Port Gigabit NIC
Fiyat $4.560/adet

Goriildiigh tizere 1 adet fiziksel is istasyonunun fiyati $4560 olup, 16 adet is
istasyonu ihtiyact durumunda toplam maliyet $72960 olacaktir. Ayrica test
ortaminda kullandigimiz is istasyonu, giris seviyesi bir is istasyonu olup diger is
istasyonlariin maliyetleri cok daha ytiksektir.

Tablo 4.4°de alternatif orta seviye is istasyonu fiyat bilgisi goriilmektedir.
Testlerimizde kullandigimiz is istasyonuna gore %30 daha fazla maliyeti oldugu

gorilmektedir.
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Tablo 4.4: Orta seviye is istasyonu fiyat bilgisi.

Model Is Istasyonu (1cpu, 4cores, 8threads)
Power Supply 925W 90% Efficient Chassis
islemei Intel Xeon E5-2637 v4 3.50GHz 9.6GT/s 15MB Cache 2400MHz
4C
Chipset Intel C612 workstation Chipset

Bellek

32GB (2x16GB) DDR4 2400MHz ECC RAM (max.256GB, 8
DIMM)

Ekran Kartt / GPU

NVIDIA Quadro K2000 4GB

Harddisk 256GB SATA 1st Solid State Drive

Harddisk-2 256GB SATA 2nd Solid State Drive

Harddisk-3 1TB 7200 RPM SATA 3rd Hard Drive

Harddisk-4 1TB 7200 RPM SATA 4th Hard Drive

Controller LSI 9217-4i4e 8-port SAS 6Gb/s RAID Card

Ethernet 361T PCle Dual Port Gigabit NIC

Fiyat $5.965/adet

Ust seviye is

istasyonlar1 arasinda gecen is istasyonuna ait Ornek bir

fiyatlandirma bilgisi Tablo 4.5’de sunulmustur. Maliyetin giris seviyesi bir is

istasyonuna gore neredeyse iki katina ¢iktig1 goriilmektedir.

Tablo 4.5: Yiiksek seviye is istasyonu fiyat bilgisi.

Model Is Istasyonu (1cpu, 6cores, 12threads)
Power Supply 1125W (1450W / 200V) 90% Efficient rackable Chassis
Islemci Intel Xeon E5-2643 v4 3.4GHz 9.6GT/s 20MB Cache 2400MHz 6
Chipset Intel C612 workstation Chipset
Bellek 32GB (2x16GB) DDR4 2400MHz ECC RAM (max.256GB, 8
DIMM)
Ekran Karti / GPU | NVIDIA Quadro K2000 4GB
Harddisk Z Turbo Drive G2 512GB PCle 1st SSD
Harddisk-2 Opsiyonel
Harddisk-3 1TB 7200 RPM SATA 3rd Hard Drive
Harddisk-4 1TB 7200 RPM SATA 4th Hard Drive
Controller LSI 9270-8i SAS 6Gb/s ROC RAID Card
Ethernet 361T PCle Dual Port Gigabit NIC
Fiyat $8.363/adet
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16 is istasyonu i¢in maliyet verileri tablo ve grafik olarak asagida belirtilmistir.
Gorildugu tizere 16 adet fiziksel i istasyonunun toplam maliyeti 70 bin dolarin
tizerine ¢ikmaktadir. Sanal platformda ise yaklasik 23 bin dolarlik bir maliyet ile 16
adet is istasyonu gereksinimi karsilanabilmektedir. Tablodaki verilerden 5 adet ve
altinda is istasyonu kullanilan proje ve ya isletmelerde fiziksel ¢ézlimlerin maliyet
bakimindan tercih edilebilir oldugu goriilse de sanallastirmanin sagladig1 giivenlik,
kolay yonetilebilirlik gibi avantajlarla birlikte degerlendirildiginde sanal GPU
kullanmakta 6zel fayda goriilebilir. Calismamiz boyunca yaptigimiz testlerde 16 is
istasyonuna kadar sanal platformda daha iyi performans degerlerinin alindig
goriilmektedir. Dolayisiyla diisiik sayidaki is istasyonlarinda sanallastirma

performans avantaji da sunmaktadir.

Tablo 4.6: Fiziksel ve sanal ig istasyonlarinin maliyet Kargilagtirmasi.

Is Istasyonu Say1s1 Fiziksel Is Istasyonu Sanal Platform
Maliyeti (4 ¢ekirdek) Maliyeti(16 gekirdek)
1 $4,560 $23,810
2 $9,120 $23,810
4 $18,240 $23,810
6 $27,360 $23,810
8 $36,480 $23,810
10 $45,600 $23,810
12 $54,720 $23,810
14 $63,840 $23,810
16 $72,960 $23,810

Tablodaki verilerin grafik olarak gosterimi Sekil 4.11°deki gibidir. Grafikte 5 is
istasyonundan sonra sanal platformun maliyet avantaji sagladigi net bir sekilde

gorilmektedir.
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Sekil 4.11: Fiziksel ve sanal is istasyon maliyetleri.

Is istasyonu sayis1 arttik¢a sanal platformun maliyet avantaji da artmaktadir.
Fiziksel is istasyonlarinda maliyet dogrusal bir artis egilimi gosterirken, sanal
platformda maliyetin say1 arttik¢a diistiigli grafikte goriilmektedir. 16 adet sanal is
istasyonunun yetersiz kaldig1 durumda ikinci bir GRID K2 kart1 takilarak 32 sanal is
istasyonuna kadar kapasite artirimi yapilabilmektedir. 32 sanal is istasyonu yetersiz
kaldiginda ikinci bir sanallagtirma platformunun satin alinmasi c¢oklu grid karti
destegi saglayan daha yiiksek kapasiteli sunucu alimi yapilarak ciddi bir maliyet
avantaj1 saglanabilecektir. Sekil 4.12°de 16 adet is istasyonundan sonra ikinci grid
grafik karti takilmasi, 32 ve katlarinda ise ayni tip sunucudan bir adet daha alinmasi

durumunda elde edilen maliyet grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.12: Fiziksel ve sanal is istasyon maliyetleri (64 Is Istasyonu).
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Asagidaki grafikte yogun GPU islemi yapan sanal is istasyonu sayisindaki
artisin performansa etkisi goriilmektedir. Fiziksel is istasyonu yaptigimiz testlerde
ortalama 21 FPS degeri ile grafik isleme performansi sergilemistir. Fiziksel is
istasyonlarinin  sayisinin artmast maliyeti dogrusal olarak artirmakta fakat
performans degerleri dogal olarak ayni ¢izgide devam etmektedir. Bu degerler sanal
is istasyonlarindaki GPU kaynaklar1 maksimum seviyede kullanilarak elde edilmis
degerlerdir. Normal kullanimlarda is istasyonu sayisinin artmasinin performansa
etkisi bu seviyede olmayacaktir. Sanal is istasyonlarinin bulundugu fiziksel sunucu
tizerinde iki adet NVIDIA Grid K2 kart1 takili olup, her bir kart {izerinde ikiser adet
fiziksel GPU islemci bulunmaktadir. Toplamda dort ayr fiziksel GPU kaynagi
mevcuttur. Dolayisiyla sanal is istasyonlar {izerindeki GPU profilleri farkli fiziksel
GPU kaynaklarina homojen olarak dagitilirsa ilk dort sanal is istasyonu maksimum
performans ile ¢alisacaktir. Bu baglamda performans degerlendirmesini 4 ve katlari
olacak sekilde degerlendirmek, bu sekilde dlgiimleme yapmak dogru bir sonug ortaya
koyacaktir. Yukarida da belirtilen stres testinde elde edilen degerlerin ortalamalar
alinarak ig istasyonu sayisi ile GPU performansi arasindaki iliski Sekil 4.13’de sade

ve anlagilir olarak ortaya koymustur.
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Sekil 4.13: Fiziksel ve Sanal GPU performans karsilagtirmasi.

Bu degerlerle maliyetleri ortak degerlendirdigimizde ise Tablo 4.6’da
goriildiigii lizere 6 adet is istasyonu maliyeti GPU sanallagtirmanin kullanildigi
sunucu maliyetinden yiiksektir. Performans degerlendirildiginde ise ilk 4 is

istasyonundan en fazla verim alinmakta, fiziksel istasyonlarinin (Z440) ¢ok tizerinde
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grafik isleme giicii elde edilmektedir. Is istasyonu sayis1 16 olana kadar fiziksel is
istasyonlarina gore daha iyi performans degerleri vermistir.

Grafik isleme ihtiyact bulunan ve orta seviye grafik kartlarinin gereksinimi
karsiladigi isletmelerde GPU sanallagtirma teknolojileri rahatlikla tercih edilebilecegi
gozlemlenmistir. 6 ile 16 arasinda is istasyonunun kullanildig1 projelerde sanal GPU
kullanarak, hem performans, hem de maliyet kazanimi saglanabilmektedir. 16 ve
lizerinde is istasyonu ihtiyaci varsa ikinci bir DL380 sanal platformu alimi ile
performans ve maliyet kazanimlar1 korunabilecektir.

Sekil 4.14°teki grafikte maliyet ve performans kazanimi saglayan degerler yesil

alanda belirtilmistir.
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Sekil 4.14: GPU sanallagtirma maliyet/performans kazanim alani.

Test ortamimizda kullandigimiz fiziksel is istasyonu 4 cekirdekli iken sanal
platformda kullanilan sunucu 16 cekirdege sahiptir. Sanallastirmanin verdigi
esneklikle cekirdekler sistemdeki is yogunluguna gore dagitilabilmekte, ihtiyag
durumunda canli olarak diger sistemlere aktarilabilmektedir. Ayrica grafik islemlerde
islemci giiclinden ziyade GPU performansi 6n plana ¢iktigindan daha az ¢ekirdekli
sunuculardan daha 1iyi grafik performansi elde edilebilmektedir. Fiziksel is

istasyonlar1 kullanildiginda gereginden fazla islemci maliyeti ¢ikmaktadir.
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4.4 Fiziksel ve Sanal Is Istasyonlarinin Enerji Tiiketimi Karsilastirmasi

Fiziksel is istasyonlarinin enerji tiiketimi sayisi ile dogru orantili olarak
artmaktadir. Her bir fiziksel is istasyonunun kendine ait bir gii¢ saglayicisi olmasi
enerji maliyetini 6nemli derece de etkilemektedir. Sanal is istasyonlarinin tamamai bir
adet fiziksel sunucu iizerinde calistigindan enerji tiikketim maliyeti anlaminda da
Oonemli kazanimlar saglamaktadir. Asagidaki tablolarda fiziksel ve sanal is

istasyonlarinin maksimum enerji tiiketimi ile ¢alistiklarinda harcadiklar1 giinliik ve

yillik enerji tikketim miktarlar ile yillik maliyetleri belirtilmistir.

Tablo 4.7: Fiziksel is istasyonlar1 enerji tiketim maliyeti.

Fiziksel Is Istasyonu Yillik Enerji Tiiketimi (16 Adet)
Birim 16 Giinliik Yillik Tiiketim Maliyet
Tiketim(watt) | Adet Tiiketim(kwh) (kwh) (TL)
Monitor 30 480 11.52 4204.8
Kasa 700 11200 268.8 98112
Toplam 730 11680 280.32 102316.8 42072.6
Tablo 4.8: Sanal is istasyonlar1 enerji tiketim maliyeti.
Sanal Is Istasyonu Yillik Enerji Tiiketimi (16 Adet)
Birim 16 Ginlik Yillik Tiiketim Maliyet
Tiiketim(watt) | Adet Tiiketim(kwh) (kwh) (TL)
Monitor 30 480 11.52 4204.8
Stfir Istemci 20 320 7.68 2803.2
Sunucu 2800 2800 67.2 24528
Toplam 2850 3600 86.4 31536 12967.6

Elektrik kwh iicretini 41.17 kr olarak hesapladigimizda fiziksel is istasyonu

kullanmak yillik yaklasik 29 bin TL civar1 ekstra maliyet ¢ikarmaktadir.
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BESINCIi BOLUM

SONUCLAR

Glniimiizde bilgi islem teknolojileri hizla gelismekte ve standart bilisim
hizmetlerinin maliyetleri de katlanarak artmaktadir. Teknolojinin sundugu
kolayliklardan faydalanmak ve bunlari en diisiik maliyet ile elde edebilmek igin
sanallastirma ve bulut bilisim araglarimin etkili kullanimi onemli bir firsat haline
gelmistir. Gorsellik ve grafik tasarimlar bu anlamda etkili kullanilir duruma
gelmigstir. Bununla birlikte verilerin merkezde tutulmasi, giivenligi gibi kavramlar
kurumlar tarafindan yiiksek Oncelik tagimaktadir. Dolayisiyla sistem ve verilerin
merkezden yonetildigi, giliclii grafik destegi veren ¢oziimler firmalar tarafindan talep
edilmektedir. Bu alanda, GPU sanallastirma yavas yavas kurumsal hizmetlerde
yayginlagmaktadir.

Bu calisma ile orta seviye grafik karti kullanilan isletmelerde, sanal is
istasyonu kullanmanin maliyet ve performans agisindan daha avantajli oldugunu
gdsteren deneysel bir analiz yapilmistir. Ozellikle grafik isleyen firmalar (simiilasyon
ureticileri, grafik tasarim firmalar1 vs.) ¢alismamizin odaklandigi alanlardir. Bugiin
ortalama bir is istasyonun maliyeti yaklasik 4 bin dolar civarindadir. Yaklasik 15 is
istasyonunun hizmet verdigi bir isletmenin sadece is istasyonu maliyeti 60 bin
dolarin ilizerine c¢ikmaktadir. Fiziksel is istasyonu kullanmanin donanim
maliyetlerinin yaninda daha fazla enerji tiiketimi, ariza ve bakim giderlerinin daha
yiiksek olmasi, yerinde destek ihtiyaci, verilerin giivenligi ile platform ve lokasyon
bagimhiligt gibi etkenlerden dolayr sanallagtirmanin sundugu avantajlar
verememekte ve dolayisiyla GPU sanallagtirmanmn  kurumlar tarafindan
kullanilmasinin birgok yonden maliyet-etkin bir yaklasim oldugu deneysel sonuglarla

destekli olarak ortaya konulmustur.
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Sanallastirma teknolojilerinin temel kazanimlarindan olan en iyi kaynak
tilketimi ile atil kaynaklarin aktif hale getirilmesi belli kosullarda 6nemli performans
kazanimlarin1 da beraberinde getirmistir. Calismamizda kullandigimiz NVIDIA
GRID K2 kart1 tizerinde iki adet fiziksel GPU {initesi bulunmaktadir. Her bir GPU
tinitesinde 1.536 CUDA grafik islemci birimi bulunmaktadir. Fiziksel is
istasyonlarinda kullanilan grafik kartlar1 ise 384 grafik islemci biriminden olugmakta
olup gereksinimi karsilamaktadir. Sanal is istasyonlarina atanan GPU profillerinde de
benzer kaynak atanmis olsa da, sanallastirmanin sagladigi en iyi kaynak yonetimi ile
ihtiya¢ halinde fiziksel GPU da atil durumda bulunan grafik islemci birimleri de
kullanilmakta, dolayisiyla sistemler miisait oldugu durumda bir sanal is istasyonu
1.536 grafik islemci giicline sahip olabilmektedir. Dolayisiyla diisiik is istasyonu
sayist ya da az yogunlugun oldugu siireglerde fiziksel is istasyonlarina gore daha iyi
performans gosterebilmektedir. GPU sanallastirmanin sundugu maliyet, performans
kazanimlari ile genel olarak sanallastirma teknolojilerinin sundugu esneklik birlikte
ele alinmalidir. Yukaridaki bdliimlerde detayli olarak belirtilen fiziksel altyapi
kullaniminda karsilasilan  zorluklar, donamim, siriici, bakim =zorluklar1 da
degerlendirildiginde, GPU sanallastirma teknolojilerinin kullaniminda maliyet ve
performans acisindan 6nemli kazanimlar tespit edilmistir.

Gilintimiiz teknolojilerinde paralel/dagitik hesaplama teknikleri kullaniminin
kacinilmaz oldugu ve donanimdaki ilerlemenin bu alanda olacagr agikca
goriilmektedir. Sanallagtirmanin da bu anlamda 6nemli bir katki saglayacagi agikca
goriilmektedir. Gelecekte yapacagimiz calismalarda, sanallastirilmis GPU destekli
MPI kitiiphaneleri ile dagitik hesaplama ortamlarinda NP-Zor kombinatoriyal
eniyileme problemlerinin sezgisel algoritmalar ile sanallastirma kullanilarak

¢Oziilmesi hedeflenmektedir.
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