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0z

Islemci hizlarinin dogal sinirlara ulagsmasi ve sektdrlerde her giin artan islem
kapasitesi ihtiyaclari, iglemci mimarilerinde kosut sistemleri zorunlu kilmigtir.
GUnumuzde bilgisayar sistemlerinin butintu blylUk ve kiglk olgekli ¢ok islemcili

sistemlere donusmuslerdir. Cok iglemcili mimarilerin yayginlagsmasi, bu mimarilerin ve

mimariler Gzerinde yapilan ¢alisma ve tasarimlarin dnemini artirmistir.

Bilgisayar sistemleri gibi fiziksel testlerin gok maliyetli ve uzun slrelere mal oldugu
alanlar, sistemleri modelleyen benzetimlerin gereksinimini artirir. Benzetimler bilimsel

ve ticari alanlarinin batuntnde yogun bigimde kullanilirlar.

Tez kapsaminda, ¢ok igslemcili sistemlerde kullanilan bir agin benzetimi yapiimigtir.
Benzetimi yapilan ag torus topolojisine sahiptir ve wormhole anahtarlama modelini
kullanmaktadir. Benzetimi yapilan ag wormhole anahtarlama Uzerinde yapilmis
duragan ve kaynak kararli yonlendirme algoritmalarini desteklemektedir. Benzetim
kosut benzetim olarak kesikli olay benzetimi kapsaminda gergeklestirilmistir.
Benzetim java programlama diliyle gelistiriimigtir. Geligtirilen benzetimin tasarim

detaylari anlatilmis ve Uzerinde yapilan testlerin sonugclari tartigiimistir.

Anahtar Kelimeler: Cok igslemcili Aglar, Kosut ve Dagitiimis Benzetimler,Kesikli Olay

Benzetimi, Wormhole Anahtarlama, Torus Topolojisi,
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IMPLEMENTATION OF TORUS NETWORK SIMULATION FOR
MULTIPROCESSOR ARCHITECTURES

ABSTRACT

Processor speeds reaching the natural limits and the increasing processing needs
have made the parallel systems be necessary in the processor architectures. At the
present time, all of the computer systems have transformed into multi-processor
systems of large or small scales. The spread of architecture with multiple processors

has increased the importance of both these architectures and the studies on them.

Fields like computer systems, in which physical tests are costly and long-term
increase the need for simulations which model systems. Simulations are massively

used in all scientific and commercial areas.

In the scope of thesis, the simulation of a multi-computer network has been
implemented. The simulated network has torus topology and uses wormhole
switching model. The simulated network supports deterministic and source-based
routing algorithms. Simulation has been implemented as a parallel simulation and in
the scope of discrete event simulation. The simulation has been developed with Java
programming language. The details of developed simulation design have been

explained and the results of tests have been discussed.
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Event Simulation, Wormhole Switching, Torus Topology
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1. GIRIS

Islemci teknolojilerinde saat sikhiginin fiziksel sinirlara yaklagsmasi, kiigiik ve buyuk
Olcekli bilgisayar mimarilerinin butininde kosut sistemleri zorunlu kilmis ve kosut
sistemlerinin  kullanimlarini  yayginlastirmistir. Cok islemcili kosut sistemlerin
yayginlasmasiyla islemci Uretici firmalar distik maliyetli ve ylUksek basarimli kosut
sistemlere ve yonga duzeyinde c¢ok iglemcili ag sistemlerinin tasarimlarina
yonelmiglerdir. Dusuk maliyetli ve yliksek basarimli kosut sistemlere olan ihtiyag, bu

konularda yapilacak akademik ve endustriyel galismalara olan ihtiyaci artirmistir.

Fiziksel bir sistemin gergeklestiriminin ekonomik agidan ve zaman acgisindan maliyetli
oldugu veya sistemin gdzlenmesinin olanaksiz oldugu durumlarda, fiziksel sistemin
benzetiminin yapilmasi anlamlidir. Benzetim, bir sistemin, nesnenin veya olayin
davraniglarinin zamana bagh olarak taklit edilmesidir. Gereksinimleri yliksek olan
fiziksel sistemler kosut benzetimlerle gerceklestirilirler. Kosut benzetimlerde,
modellenen fiziksel sistem alt modellere ayrilir ve bu modeller ¢ok islemcili
sistemdeki igslemcilere dagitilirlar. Kullanici veya sistem kaynaklarinin cografi olarak

dagitilmis oldugu kosut sistemler, kosut ve dagitiimis olarak gercgeklestirilirler.

Tez kapsaminda yapilan c¢alismada, ¢ok igslemcili bir agin benzetimi
gerceklestiriimistir. Gergeklestirilien a§ benzetimindeki bilesenler birbirlerine torus
topolojisiyle baglanmigtir ve dolaysiz ag ozelliklerini icermektedir. Ag benzetimi kosut
benzetim bigiminde, java programlama dili kullanilarak yapiimistir. Gergeklestirimde
java programlama dilinin kosut programlama kutuphaneleri ve java igletim dizileri

yogun bigimde kullaniimigtir.

Tez metninin ilk kesiminde kosut programlama ve dolaysiz aglarin temeli olan bilegen
baglantili aglar hakkinda bilgilendirme verilecektir. Sonraki kesimde dolaysiz aglar ve
Ozellikleri anlatilacak, dolaysiz aglari olustururken ve c¢alistirirken kullanilan
yontemler detaylandirilacaktir. Kesim 4’te benzetimin temelleri ele alinacaktir. Bu
kesimde benzetimlerin siniflandiriimasi, benzetimlerde zaman yonetimi ve kosut ve
dagitiimis konulari anlatilacaktir. Kesim 5te ag benzetimi gergeklestirimi
anlatilacaktir. Bu kesimde once benzetim altyapisi gerceklestirimi daha sonra bu
benzetim altyapisi Uzerine kurulan ¢ok islemcili ag benzetiminin gerceklestirimleri ve

¢6zim yaklasimlar anlatiimigtir. Kesim 6’da gergeklestirilen ag benzetimi Uzerinde



yapilan durum calismalari ve sonuglari incelenmistir. Son kesimde ise yapilan
calismanin sonuglari tartisiimis ve devaminda vyapilabilecek calismalar ortaya

konulmustur.

1.1.Benzer Caligmalar

GUnumuzde en ¢ok kullanilan benzetim altyapisi HLA benzetim altyapisidir (DMSO,
2000, Perumalla, 2006). HLA altyapisi Ust dizey zaman ve gorev yonetimi saglayan

genel amagli bir benzetim sistemidir.

Tez kapsaminda yapilan kosut ag benzetimi ¢alismasina benzer bicimde genel geger
bir benzetim altyapisi érnekleri bulunmaktadir. Cok islemcili benzetim aglar Gzerinde
yapilan c¢alismalarda, probleme yonelik benzetim gerceklestirimleri kullaniimig ve
sonuglart paylagiimistir. Bu c¢alismalarda benzetim gergeklestiim detaylari

verilmemigtir.

MultiSim’in ¢calisma ilkesi, tez kapsaminda ele alinan ¢alismaya benzer ancak detayl
bir calismadir (McKinley, 1993). MultiSim, wormhole anahtarlama modelini
desteklemekte, duragan ve uyarlamali yonlendirme yaklagimlarini desteklemektedir.
MultiSim benzetimi; hypercube, veri yolu tabanli hypercube, aga¢ gibi topolojileri
desteklemektir. MultiSim benzetim sistemi torus topolojisini desteklememektedir.
MultiSim benzetim sistemi, CSIM benzetim tanimlama diliyle gerceklestiriimistir
(Schwetman,1986, CSIM, 2011).

FlexSim, torus topolojisine sahip wormhole anahtarlama agi tizerinde tam uyarlamali
yonlendirme modeli 6neren, benzetim sonuglarini paylasmistir (Pinkston, 1999).

Flexsim calismasinda 16x16 torus kullanilimistir.

Swaminathan Rawany vyapti§i doktora calismasinda, wormhole anahtarlama
Uzerinde uyarlamali yonlendirme modellerinin benzetimini gergeklestirmistir (Rawany,
1995).



2. KOSUT PROGRAMLAMA VE BILESEN BAGLANTILI AGLAR

Moore Yasasi, donanim karmasikhginin belli bir kuralla arttinlabilecegini, sistem
basariminin her 18 ayda iki katina c¢ikacagini belirtmektedir. GUnimuiz iglemci
teknolojilerinde yakin zamana kadar bu yasayla paralellik gostermigtir ve 1980'lerden
beri 2 ila 3 yil arasinda, tek bir ¢cekirdek yongasi igine yerlestirilebilen transistor sigasi
yaklasik iki katina cikmistir (Intel, 2005). Ancak bu yasada belirtilen artigin
ginimuzde sinirlarina ulasilmistir. Son yillarda transistor boyutlari ve iglemci
karmasikliklari 6nceki vyillardaki artigini gosterememektedir. Bununla beraber
halihazirdaki iglemci gereksinimlerinin  artisiyla, mimariler asiri  derecede
karmasiklasmaktadir. islemci (reticileri istenilen gereksinimleri sagdlayacak hizda

islemciler Uretememektedir.

Ozellikle islemci teknolojilerinde fiziksel sinirlara erigiimesine ragmen; bilim, finans,
askeri alanlarda surekli yeni problemler ortaya g¢ikmakta ve dolayisiyla ihtiyag
duyulan iglem glcu artmaktadir. GinimUzde bu sektorlerdeki problemleri ¢ozmek
icin ihtiyag duyulan iglem kapasitesi teraflops (Saniyede 10'? kayan noktali iglem)
seviyelerine ulasmis, basit problemler bile gigaflops (Saniyede 10° kayan noktall

islem) seviyesinde islem kapasitelerine ihtiya¢c duyar hale gelmektedir.

Yukselen islem kapasitesi ihtiyaclarina karsilik veremeyen donanim Ureticileri igin,
kosut sistemleri kullanmak zorunlu hale gelmistir. Bu alternatif mimari yaklagsiminda,
sistem igindeki birden fazla islemci, bir problemi ¢ézmek icin birlikte c¢alisarak
sistemin toplam islem kapasitesini yuUkseltirler. Bununla birlikte, bellekler sistem
uzerindeki iglemcilere dagitilarak, bellek erisim sigasi sistemdeki islemci sayisiyla
Olcekli bicimde artirilir. Bu sistemlerde, ihtiya¢g dogrultusunda, bellek ve islemcilere
benzer bigimde, c¢evresel aygitlarda da birden fazla bilesen esguidimli bigimde

kullanilarak kosut caligmasi saglanmaktadir.

Kosut bilgisayarlarin programlanmasi, seri programlama yontemlerine gore daha
karmasik ve hataya aciktir. Uzerinde program kosturulan islemcilerin iletisimleri ve
islemcilerin bellekler tUzerinde erigtigi verilerin butinligu ve tutarlihdr saglanmahdir.
Bu problemlere getirilen programlama yaklasimlari kosut programlama yontemlerini
olusturur. Kosut programlama yontemleri, ileti gondermeli programlama ve

paylasimli bellek (izerinde programlama olarak iki sinifa ayrilir. ileti géndermeli



programlamada, sistem Uzerinde kosut calisan iglemciler arasindaki veri aligverisi,
islemcilerin bagh oldugu iletisim ortami Uzerinde birbirlerine ileti gbndermeleriyle
saglanir (Athas, 1988). Paylasimli bellek i¢in gelistirilen programlama modelinde ise,
sistem Uzerindeki iglemciler ayni adres alanini paylagirlar ve veri aligveriglerini ayni
bellek Uzerinde gerceklestirirler. ileti géndermeli programlama, paylasimh bellek
uzerinde programlama 0Ozelliklerine gore daha zordur ve Uzerinde program kosturulan
kosut sistem hakkinda daha alt seviyede sistem bilgisine ihtiya¢g duyar. Bununla
birlikte paylagsiml bellek Uzerinde programlamada veri tutarliigr ve butunlugu

problemi daha 6nemlidir ve donanimsal ve yazilimsal yontemlerle saglanir.

2.1. Kosut Bilgisayar Mimarileri

Bilgisayar mimarileri igin en bilinen siniflandirma, 1966 yilinda Michael J.Flynn
tarafindan yapilmisgtir (Flynn, 1972). Flynn bilgisayar mimarilerini dort temel sinifta

toplar:

e SISD(Single Instruction, Single Data): Bilinen geleneksel igslemcileri kapsar. Bu
sinifa dahil olan mimarilerde, tek bir islemci tek bir bellek alanindaki verileri

tekil komut akiglariyla igler.

Bellek
|
Islemeci
| Bellek ||| Bellek ||| Bellek ||| Bellek| || Bellek | Bellek
\Islcm;i[ ’js]\cmci| Ifslélll(')i’ ls]\cui‘ I$lem;i 1$lc\n—1ci
/JmSiste\nlAlmAgl

S (System Area Network— SAN)

Sekil 2-1. SIMD modeli

e SIMD(Single Instruction, Multiple Data):Ayni iglem bir grup veri Uzerinde kosut
olarak gergeklestirildigi mimarilerdir. Bu mimarilerde, denetleyici islemci olarak
da tanimlanan bir komut islemcisi ve komut istemcisinin gonderdigi komutu

isleyen c¢ok sayida iglemci bulunur. Denetleyici islemci komutlarin akis
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kontrolinden ve diger islemcilere iletiimesinden sorumludur. Diger islemciler
secilen komutu kendi veri gruplar Uzerinde igletirler. SIMD modeli Sekil 2-1'de
gosterilmistir. Anlagilacagi Uzere SIMD mimarisindeki iglemciler komut
dizeyinde zaman uyumlu olarak calisirlar. SIMD modelleri ilk kosut
mimarilerin tasariminda kullaniimistir. Bununla birlikte vektor bilgisayarlar ve
gunumuz modern grafik igleyiciler SIMD modelini de temel alirlar.

e MISD(Multiple Instruction Single Data): Birden fazla birimin ayni veri Gzerinde
cahstigi mimari sinifidir. Bu mimarileri kullanarak ticari olarak gergeklestiriimis
ve basarili olan kosut sistemler bulunmaz. Bununla birlikte MISD mimari sinifi
ardil duzen isleme (pipelining) kullanan bilgisayarlari igerir.

e MIMD(Multiple Instruction Multiple Data): MIMD mimarisindeki bilgisayarlarin
belli bir sayida iglemcisi olur. Bu islemciler, SIMD mimarisinden farkl olarak,
komut diizeyinde zaman uyumsuz; bununla birlikte daha Ust dlizeyde zaman
uyumlu veya zaman uyumsuz g¢alisabilirler. MIMD mimarisi igindeki iglemcilerin
kendilerine ait komut yonetim birimleri bulunur ve islemciler kendilerine
atanmis veri gruplan Uzerinde komutlarini igletirler. Buyuk Olgekli kosut
sistemlerin buyuk bir gogunlugu ve bu tez kapsaminda incelenen sistemler,

MIMD mimari sinifindadirlar.

MIMD mimarisi, bellek alani gerceklestirimlerine gore Dagitiimig ve Paylasimli
Bellekli MIMD siniflarina aynlir. Dagitiimis bellekli MIMD kosut sistemlerde, her
islemci kendi yerel bellegine sahiptir ve islemciler arasi iletisim sistem alan agi
Uzerinden ileti gondererek saglanir. Bu sistemler ileti géndermeli kosut sistemler
olarak da adlandirilirlar (Duato, 2002). Dagitiimis bellekli MIMD yapisi Sekil 2-2'de

gosterilmisgtir.
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Sekil 2-2. Dagitilmis bellekli MIMD yapisi

Paylagimli Bellekli MIMD kosut sistemlerde bellek bilesenleri sistem alan agi
uzerinden erigilebilir durumdadir ve batun iglemciler ayni adres alanini paylasirlar. Bu
sistemlerde islemcilerin veri aligverigi i¢in birbirlerine ileti gdndermesi gerekmez. Veri
alis verisi iglemleri bellek elemanlari Uzerinden gergeklegtirilir. Bu sistemlerde veri
islemlerinde bellek gecikmeleri sistem alan agi beklemelerinden kaynaklanir.
Dolayisiyla, sistem alan aginin islemcilere goéreli yavas oldugu sistemlerde, bellek
gecikmeleri basarimi dugurecektir. Bununla birlikte, birden fazla igleyicinin ayni bellek
bilegsenine istek gondermesi durumunda ag darbogazlari olusacaktir. Bu soruna
¢ozUm olarak paylasimli MIMD sistemlerde islemcilerin on bellek kullanmasi
getirilmistir. Bu sistemlerde, islemcilerin sik kullandigi veriler 6n bellekte saklanir ve
on bellekler islemcilerin yerel bellegi islevini gorir. On bellek kullanilan sistemlerde
ozellikle on bellek, genel bellek ve diger on bellekler arasinda veri tutarhligi ve

batinligundn saglanmasi gerekir. Sekil 2-3'te paylasimli MIMD yapisi gosterilmistir.
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Sekil 2-3. Paylagimli Bellekli MIMD

2.2.Bilesen Baglantilh Aglar ve Siniflandirilmasi

Sayisal bir sistem U¢ temel bilesenden olugur: mantik, bellek ve iletisim (Dally, 2004).
Mantik verinin islenerek déniisimiini saglar. Ornek olarak islemcinin iki sayiyi
toplamasi verilebilir. Bellek islenen ve iglenecek verinin saklanmasi ve zamani
geldiginde tekrar g¢agriimasindan sorumludur. iletisim ise verinin birimler arasinda

tasinmasini belirtir.

Bir sistemin toplam hizini, o sistemdeki en yavas birimin hizi belirler. Bu durum
darbogaz olarak tanimlanir. Gunumuzde islemci ve bellek sigalar artmalarina
ragmen, veri iletisiminde 1sik hala en hizli yol olarak gorilmektedir ve 1s1gin hizi
sabittir. Bu durum iletisim sigasinin artirlimasi ve iglemci — bellek sigalarina

yaklagsmasi igin farkl veri iletisimi yaklasimlarini zorunlu kilmistir.

iletisim darbogazlarina ¢dzim olarak bilesen baglantili adlar (interconnection
networks) onerilmigtir. Bilesen baglantili aglar, en basit yaklagimla ugbirimler
arasinda veri iletisimi saglayan programlanabilir sistemler olarak tanimlanirlar (Dally,
2004). Bilesen baglantili aglar, gunumuzde iletisim protokollerinin gogunu
kapsamaktadir ve Bu sistemler yonga duzeyinde islemci ile bellek arasinda iletigimi
saglayan altyapiyr olustururken, yerel ve genis alan aglarinda ayrik sistemlerin

batinlesmesini saglarlar.



Bilesen baglantili aglarin ilk kullanim yillarinda her duzeydeki veri iletigsimi altyapisi
veri yollari (bus) ile saglanmistir. Fakat gunimuizde etkinligin 6nemli oldugu
sistemlerin butiininde noktadan noktaya baglanti destekleyen bilesen baglantil aglar

tercih edilmektedir.

Kosut bilgisayar sistemlerinde, etkinligin temel parametre olmasi, bu sistemlerde
kullanilacak iletisim altyapisinin hiz ve basariminin dnemini artirmistir. Kosut sistem
kullaniminin ilk donemlerinde iletigsim alt sistemi i¢in en basit ¢6zUm yaklagimi olarak,
islemcileri, bellekleri ve diger ¢gevresel aygitlari, sistemde tek bir islemci varmis gibi,
sistem ve giris/cikis veri yollarina baglamak onerilmistir. Sistemdeki dagitiimis
islemciler de, yerel alan agi (Local Area Network, LAN) Uzerinden birbirleriyle iletisim
kurmuslardir. Fakat onerilen bu iletisim altyapisinda bellek ve iglemci arasindaki ile
islemciler arasindaki veri iletisim hizi yerel alan agi hizina esit olacaktir. Dolayisiyla
bu sistemler Uzerinde gergeklestirilen ¢cogu uygulamada iletisim darbogazi meydana

gelmistir.

Kosut bilgisayar mimarilerindeki iletisim problemlerine ¢ézim olarak, bu sistemlerde
iletisim alt sistemi olarak bilesen baglantili aglarin kullaniimasi onerilmistir. Bilesen
baglantili ag teknolojisi ilk olarak dagitiimis bellekli ¢coklu bilgisayarlara uygulanarak
bu sistemlerin olgeklenebilirliginin artiriimasi amaclanmistir. Dagitilmis bellekli ¢oklu
bilgisayarlarin, diger bilesen baglantili ag uygulama alanlarindan daha fazla etkinlige
intiyag duymasi, bilesen baglantili aglarin ¢oklu bilgisayarlar igin gelistiriimesi
calismalarini artirmisgtir. 90'h yillarin sonunda, bilegsen baglantili aglar, Yerel Alan
Agdlarinda (LAN) uygulanmaya baslanmis ve “backplane” veri yollarinin yerini almaya
baglamistir (Duato, 2002).

Bilesen baglantih aglarin, iletisim protokollerinde yaygin kullanimi birgok bilesen
baglantili a§ modelinin ortaya ¢cikmasina neden olmustur. Onerilen bu ag modelleri
belirli kistaslara goére siniflandiriimaktadir. Bilesen baglantili aglar, en temel bicimde
c¢alisma moduna gore zaman uyumlu (synchronous) ya da zaman uyumsuz olarak ve
ag kontrolune gore merkezi (centralized) veya dagitilmis (distributed) olarak
siniflandinlir. Ginimuzde, ¢oklu isleyiciler, ¢coklu bilgisayarlar ve is istasyonlari kosut
sistem piyasasina egemen durumda olup ve bu sistemler genel olarak dagitiimis

zaman uyumsuz bicimde ¢aligmaktadirlar.



Cizelge 2-1'de, en cok bilinen ve kullanilan bilesen baglantili adlar dort temel sinifta
toplanmistir. Tez kapsaminda bilesen baglantili ag siniflarindan dolaysiz aglarin

benzetimi gergeklestiriimistir. Dolaysiz aglarin 6zellikleri Bolim 3’te anlatilacaktir.

e Bilesen Baglantili Aglar (Interconnection Networks)
o Paylagiml ortam aglari (Shared Medium Networks)
= Yerel Alan Aglari (Local Area Network)
e Contention Bus
e Token Bus
e Token Ring
= Backplane Bus
o Dolaysiz Aglar (Direct Networks)
= Kati Dikey Topolojiler (Strictly Orthogonal)
e Hasir Doku (Mesh)
e Torus (k-ary n-cube)
e Hypercube
= Diger Topolojiler
o Dolayli Aglar (Indirect Networks)
= Dduzenli Topolojiler (Regular Topologies)
e Capraz Baglantili Aglar
e Cok duzeyli Bilesen Baglantili Aglar (Multistage
Interconnection Network, MIN)
o Blocking Networks
= Tek yonli MIN
= Cift yonli MIN
o Nonblocking Networks
= Dduzensiz Topoloijiler (Irregular Topologies)
o Melez Aglar (Hybrid Networks)
= Multiple-Backplane Buses
= Hiyerargik Aglar

Cizelge 2-1. Bilesen Baglantili Aglarin Siniflandirilmasi (Duato, 2002)




3. DOLAYSIZ AGLAR VE OZELLIKLERI
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Sekil 3-1. 4x4 hasir doku topolojisindeki dolaysiz ag modeli

Dolaysiz Aglar veya Noktadan Noktaya Aglar, yuksek sayida islemciyi barindiran ag
modelleridir. Dolaysiz ag tabanli kogsut sistemler, dugum olarak tanimlanan alt
bilesenlerinin birbirlerine baglanmasindan olusur. Dolaysiz a§ mimarisinde, her
digumun, etrafindaki bir grup digume noktadan noktaya, ya da dogrudan,
baglantisi bulunur. DGgimun etrafindaki bu duagumlere komsu digimler denir.
Dolaysiz adlar kosut sistemlerde yodun sekilde tercih edilir. Cinkld digim sayisi
arttikga sistemin iletisim ve bellek erisim sigasi ile islem kapasitesi de paralelinde
artacaktir (Ni, 1993). Ornek 4x4 hasir doku dolaysiz aj modeli Sekil 3-1'de

gosterilmigtir.

Diger G/C
Bellek Ayagitlar
( Veri Yolu
Yonlendirici

Sekil 3-2. Genel diigiim yapisi

Sekil 3-2'de genel bir dolaysiz digumua yapisi gosterilmistir. Dolaysiz aglardaki
dagumlerin her biri kendi islemcisi, yerel bellegi ve c¢evresel aygitlari bulunan

programlanabilir bir bilgisayardir. Bir dolaysiz agdaki dugumler sistem icinde veya
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farkl sistemler igindeki digumler karsilastirildiginda farkli isleviere sahip olabilirler.
Ornegin sistem icinde bir grup isleyici vektor isleyici, grafik isleyici veya giris/cikis

igleyiciler olabilir.

Dolaysiz Ag mimarisinde gerceklestirilen kosut bilgisayarlar, ileti gondermeli kosut
programlama modeliyle programlanirlar. Bu sistemlerde bulunan dugumler,
birbirleriyle veri alig verisi yapmak icin baglh olduklari sistem alan agina ileti
gonderirler. Dolaysiz aglarda komsu dugumlerin aralarinda dogrudan baglantilar
olduklari igin, dolaysiz olarak birbirlerine ileti gonderebilirler. Birbirlerine komsuluklari
olmayan dugumlerin iletilerinin, kaynak digimden hedef digime iletiimesi icin, bu

dugumler arasindaki bir dizi dugumden gegmesi gerekir (Ni, 1993).

Dolaysiz aglarda dugumler arasindaki iletilerin yonlendirme iglevi yoénlendiriciler
tarafindan gercgeklestirilir. Bu sebeple bu aglar Yénlendirici Tabanli Aglar olarak da
isimlendirilirler (Ni, 1993) .

Bir dolaysiz ag igindeki iki dugumun komsulugu, bu iki dugumun yonlendiricileri
arasinda cift yonlu bir iletisim baglantisinin kurulmasiyla gergeklestirilir. Bu iletisim
protokoll kapsaminda komsuluklar, yonlendiricilerinin her ikisinin giris kanallari,
komsu dugume ait yonlendiricinin ¢ikis kanallarina karsilikli olarak baglanilarak

gerceklestirilir.

Dolaysiz aglardaki dugumler arasindaki iletisim saglayan baglantilar kanal olarak
isimlendirilirler. Her yonlendirici dedisken sayida giris ve ¢ikis kanalini destekler.
Yonlendiriciler tzerindeki yerel kanallar, yonlendiricinin kendi dGgumu icindeki yerel
bellek ve islemcisi ile iletisimini saglar. Dugumlerin birbirleriyle iletisimini saglayan
yonlendiriciler arasindaki kanallar dis kanallar olarak isimlendirilirler. Aksi
belirtiimedigi surece, bir dolaysiz ag kapsaminda kanal terimi, varsayilan olarak bir
harici kanali betimler (Ni, 1993). Metnin ilerleyen kisimlarinda bu yaklasim

surdurtlecektir.

Dolaysiz aglar, G(N,C) biciminde bir cizgeyle tanimlanabilirler. Tanimlanan bu
cizgede koseler (vertices) isleyici dugumler kimesini, kenarlar ise bu dugumler
arasindaki iletisim kanallari kimesini betimler (Ni, 1993). Bu model, gerceklestirimde
ortaya cikacak problemleri ele almayan basit bir modeldir. Bazi ¢alismalarda gift
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yonlU kanallar kése gibi ele alinsa da, tez kapsaminda ¢ift ve tek yonli kanallarin

tumu kenar olarak ele alinacaktir.

AQ Ozelliklerinin ¢izge modelinde gdsteriminden bazi temel o6zellikler elde

edilmigtir:

e Ddgum derecesi: Bir dugume komsularindan baglanan kanal sayisini gosterir.
e (Cap: Ag icindeki iki dugum arasindaki en buyuk uzakhgi gosterir.
e Dlizenlilik: Tiim dugumleri ayni derecede olan ag diizenli ag olarak tanimlanir.

e Simetri: Tiim digumlerinden benzer géziken ag simetrik ag olarak tanimlanir.

Dolaysiz aglar; topoloji, yénlendirme, akis kontrolii ve anahtarlama olmak Uzere dort

temel baslikta ele alinirlar (Dally, 1990b).

3.1.Dolaysiz Aglarda Topoloji

Topoloji, bilegsen baglantili ad icindeki dugumlerin birbirleriyle nasil baglanacagini
tanimlar (Duato, 2002). Dolaysiz aglar icin, ideal topoloji, butin dudgumlerin
birbirlerine baglandigi ag modelidir. Bu ag modelinde, gonderilen herhangi bir iletinin
bir ara dugumden ge¢mesine gerek kalmaz. Digumler arasinda tam iletisim saglayan
bu model, N dugum igeren bir topolojide, her dugumin N baglanti destekleyen bir
yonlendirici barindirmasini gerektirir (kendi islemcisine olan yerel baglantisiyla
birlikte). Bu durumda ag maliyeti makul seviyelerden yuksek seviyelere c¢ikar.
Bununla birlikte bir digumun destekleyecedi maksimum baglanti sayisi, donanim
kisitlamalariyla sinirlanmigtir.  Dolayisiyla ¢ok dugumlu kosut sistemlerin  bu
topolojiyle  gerceklestirimi  olanaksizdir.  Tam baglantii ag topolojilerinin
gerceklesebilir olmamasi, dolaysiz aglar igin birgok topolojinin dnerilmesini
saglamistir. Onerilen topolojilerde, belirtildigi gibi, komsu olmayan dugimler
arasindaki iletilerin iletimi, kaynak ve hedef digum arasindaki bir dizi digimden
gecmesiyle saglanir.

Tez kapsaminda gergeklestirlen dolaysiz ag benzetiminde torus topolojisi
kullaniimigtir. Torus topolojisi izleyen bolumde anlatiimaktadir. Dolaysiz aglarda

kullanilan topoloji tanimlari ve hasir doku topolojisi (Ek-2)de anlatiimigtir.
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3.1.1. k-ary n-kiip topolojileri (Torus, Hypercube)

k-ary n-kip topolojilerinde, bitlin digumler esit sayida komsuya sahip olurlar. k-ary
n-kup topolojileri, genel olarak n boyutlu hasir dokulara benzer olarak tanimlanirlar
(Ek-2). Fakat k-ary n-kip topolojilerinde her boyutta esit sayida dugum bulunur.
Dolayisiyla her k; = k olur. Bununla birlikte k-ary n-kip topolojileri i¢cin komsu dugum
tanimi farkhidir. k-ary n-kip topolojisinde, herhangi x ve y dagumleri igin, denklem
(3.1)'deki kosullar saglaniyorsa, x ve y dugumleri komgu ddgimlerdir denir (Ni,
1993).

Viicin 0;(x) = o0;(y) ve bir deger haric Vj degeri igin

oi(y) = (crj(x) + 1) mod k (3.1)

Tanimdaki modul aritmetigi tanimi, hasir dokuda bulunmayan sarmal kanallar
(wraparound channels) sayesinde saglanir. Bu kanallar her boyuttaki en kigiuk ve en
yuksek koordinat degerli dugumler arasinda komsuluk baglantisi kurarlar. Bir k-ary n-
kip topolojisinde k™ dugum bulunur. k=2 i¢in tim dugumler her boyutta bir tane
olmak Uzere n tane komguya sahip olurlar. k> 2 i¢in tim dugumler her boyutta iki
tane olmak Uzere 2n tane komsuya sahip olurlar. Sekil 3-3'de bir 2-ary 4-kup (Sekil
3-3a) ve 3-ary 2-kip (Sekil 3-3b) gosterilmistir. Sekil 3-3'de 2-ary 4-kip bir
Hypercube (Dally, 2004,Bhuyan, 1984) ve 3-ary 2-kup bir torus (Duato, 2002, Dally,
1990a) betimler.

(a) (b)

Sekil 3-3.k-ary n-kiip topolojileri.

(a) 2-ary 4-kiip, (b) 3-ary 2-kiip (Duato, 2002)
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k-ary n-klp topolojilerinden biri olan torus topolojisinde, sahip oldugu siki dikey
topoloji 6zellikleri, topoloji igindeki butin dugumlerin homojen olmasini saglar ve
topoloji Uzerinde genel geger yonlendirme algoritmalarin tanimlanmasini kolaylastirir.
Bu ozelliklerinden dolay torus topolojisi gerceklestiriimis stper bilgisayarlarda tercih
edilmistir. MIT tarafindan gelistiriimis CrayT3DsUper bilgisayarlarinda (Oed, 1993,
Kessler, 1993, CISL, 2009) torus topolojisi kullaniimistir.

3.2.Dolaysiz Aglar igin Genel Yonlendirici Modeli

Dolaysiz aglar i¢in genel bir yonlendirici modeli Sekil 3-4'te verilmistir.

YONLENDIRICI

YEREL KANALLAR
i Ginl Cikis
Girig Cikig F
Kanal Kanali Kanall Kanal
Tk Tralk e‘ Tk
.. .| @D
Yashk Yasik
Giris Kanali (1o
s 1kis Kanal)
Yastk
ENENEE
Girig Kanal
= Cakis Kanali
o
&= til
aoTT ]

= =
\—/| ANAHTAR \,—\/

Girig Kanali
Trafis Cikis Kanall
m I Tralk
Yaslk E
11T

GELEN GIDEN
KANALLAR KANALLAR

Yonlendirme
Birimi

Sekil 3-4. Genel Yonlendirici Modeli
Sekilde belirtildigi gibi, ydnlendirici modeli genel olarak asagidaki bilesenleri igerir:

e Anahtar: Bu bilesen, yonlendirici igindeki gelen yastiklarinin, giden yastiklarina
anahtarlamasini saglar. Yuksek hizli yonlendiriciler bu bilesen igin c¢apraz

(crossbar) baglantili anahtarlari kullanirlar.
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e Ybnlendirme Birimi: Bu bilesen gelen bir ileti i¢cin giden kanali seger ve iletim
icin yénlendirici anahtarini kurar. Eger birden fazla gelen kanal, ayni giden
kanal igin istekte bulunursa, bu birimin belli bir protokol kapsaminda segim
(hakimlik) yapmasi gerekir. Eger istenilen kanal kullanimda ise, ileti gelen
yastiginda bekletilir. Yonlendirme algoritmalari Bolum 3.5'te agiklanacaktir.

e Gelen (Sanal) Kanal'(Gelen Kapisi): Yonlendirici icindeki giris kapilaridir.
Yonlendirici her komsusu igin bir sanal kanal igerir. Sanal kanallar alici
iletilerinin saklandigi yastik, ¢ikis kanal/kapi adresi ve kanal durumu bilgilerini
icerir. Sanal kanallar Gg bilesen igerirler:

o Kanal Durumu: Sanal kanalin durum bilgisini igerir. Sanal kanallar Etkin,
Beklemede, Bos durumlarinda olurlar. Sanal kanal bir ¢ikis kapisi
trafigini elde ettiginde Etkin, bir kanal trafigini beklediginde Beklemede
ve Trafik oimadiginda Bos durumlarinda olurlar.

o Cikis Kanali: Sanal kanalin trafigi oldugu durumda, trafigin hangi kanala
iletildigi bilgisini igerir.

o Yastiklar: Kuyruk veri yapisindaki yastiklardir. Bu yastiklarda, giden
kanallar icin iletilecek paketler/iletiler saklanir. Yastiklar kanallara
dagiilmis bicimde veya vyonlendirici igindeki merkezi bir yastik
uzerinden yonetilebilirler (Kotapati, 1999).

e Giden Kanal (Giden Kapisi): Ag birimleri arasinda veri iletisiminin yapildigi
hatlardir. Yonlendiriciler ile islemci arasindaki kanallar yerel giden kanallar,
yonlendiriciler arasindaki kanallar dis giden kanallardir. Dig giden kanallar
yonlendiricilerdeki ¢ikis kapilarina (port) karsilik gelmektedirler.

e Yerel Kanallar: Yonlendiricinin bagl oldugu digumdeki igleyici igin bir iletisim
arayuzu saglar. Bu bilesen isleyici tarafindan gelen yerel ¢ikis kanallari ile
isleyici tarafina giden yerel giris kanallarinin yonetimini saglar. Bu kanallarin
sayllari gerceklestirim secimlerine gore degiskenlik gosterir. Yerel cikis
kapisinin, isleyici tGzerinde sadece tek bir giden — gelen kanal ¢ifti sagladigi
yonlendiricilere  tek  kapili  (single port) ydnlendiriciler denir. Bu
yonlendiricilerde, islemci yonunde sadece tek bir gidis ve gelis trafigine izin
verilir. islemcinin ydénlendirici (izerindeki her kapi igin, ters yénde bir kapi

icerdigi  yonlendiriciler ise tam kapili (all-port) ydénlendiriciler olarak

! Sanal Kanal terimi, birden fazla mantiksal kanalin tek bir fiziksel kanalla eslestigi iletisim protokolii igin de kullaniimaktadir. Bu
terim Ek-3'tekiSanal Kanallar boélimiinde agiklanacaktir.
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tanimlanirlar. Bu yonlendiricilerde, iglemci yonlendiricideki gelen-giden kapisi

kadar trafigi es zamanli olarak destekler (Yih-Jia Tsai, 1996).

Yonlendirici  biriminin  basarimi iki parametre belirler. Bir ileti yonlendiriciye
ulastiginda, iletinin hangi ¢ikig kanalina yonlendirilecegine karar verilmesi gerekir. Bu
kararin verilmesi icin gecen sure yoénlendirme gecikmesi olarak tanimlanir. Genel
olarak, yonlendiricinin kanal seg¢iminden sonra anahtari kurmasi i¢in gereken sire de
yonlendirme gecikmesine eklenir. Yonlendirici i¢i yonlendirme yolu segildikten sonra,
iletinin gelen kanal yastigindan, anahtar boyunca gecerek giden kanalina aktariimasi
gerekir. Bu aktarim bir yayilim beklemesine (propagation delay) sebep olur ve gegen
sure yerel akis kontrolli beklemesi (internal flow control latency) olarak tanimlanir
(Duato, 2002). Benzer sekilde, iletinin giden kanal yastiklarindan fiziksel kanallara
dolayisiyla ag ortamina aktarimi i¢in gegen sure dis akis kontrolii beklemesi (external
flow control latency) olarak tanimlanir. Yoénlendirme beklemesi, akis kontrol

beklemeleriyle birlikte ileti beklemesini tanimlar (Duato, 2002).

Anahtarlama katmani, genel baglamda gergeklestiim ve goreli akis kontrol
islemlerine goére siniflandirilabilirler. Bazi anahtarlama yaklasimlarinda, bu sureler

yonlendirme karar sUresiyle ust Uste bindirilebilir.

Anahtarlama teknikleri, akis kontrolu oranlarinin kanal veya ileti duzeyinde akis
kontrol birimlerinin buyukligune gore degisiklik gosterirler. Genel baglamda, bir ileti
sabit boydaki paketlere, paketler ise daha alt birimler olan flit (flow control unit)
iletilerine bolunebilir. Bir sistem aginda, kullanilan kanallarin aktarim sigasina gore,
bir saat vurusunda aktarilabilecek kadar ikili iceren akis kontrol birimi phit olarak
tanimlanir. flit mantiksal bir bilgi birimini gosterirken, phit (physical flit) fiziksel bir bilgi
birimini gdsterir (Duato, 2002). Sekil 3-5'te akig kontrol birimi yaklagimlari
gosterilmisgtir.

PAKET 1 PAKET 2

ILETI ]——> PAKET 1 | PAKET2 | ——

Flit Phit

Sekil 3-5. Akis kontrol birimleri
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3.3.Dolaysiz Aglarda Anahtarlama

Yerel ve genisg alan aglarinda, igleyiciler arasi iletisim, belli bir hiyerarside siralanmig
bir servisler butunu olarak gorulebilir. Bu servisler ikili akislarinin kontrol edildigi
fiziksel katmandan baslayip, paketlenme, veri sikistirma ve veri sifreleme gibi
islemlerin uygulandigi yukari seviye protokollere kadar devam eder. Benzer bigimde,
dolaysiz aglar igin iletisim katmanlari U¢ temel katmanda toplanabilir, yénlendirme
katmani, anahtarlama katmani ve fiziksel katman (Duato, 2002). Fiziksel katman,
baglanti seviyesindeki protokolleri igerir ve komgu yonlendiriciler arasindaki
baglantilarin yonetimini saglar. Anahtarlama katmani, iletilerin aga iletimi icin bir
takim duzenekler gercgeklestirerek, fiziksel katmandaki protokollerin daha etkin
calismasini saglar. Yonlendirme katmani ise ara dugumlerde hangi ¢ikis kanalinin
secilecegine karar vererek iletinin takip edecegi yolun Kkurulmasini saglar.
Yonlendirme protokolunun ozellikleri ve bagsarimi, segilen anahtarlama katmani ile
birebir iligkilidir.

Bir ileti veya paket basligi bir ara dugume eristiginde, anahtarlama katmani
yonlendirici anahtarinin nasil ve ne zaman kurulacagina karar verir. Bu kurulum
islemi, gelen paket kanalinda veya bu kanalla eslesmis yastikta, bulunan paketin
yonlendirme algoritmasiyla secilen giden kanalina aktarilmasini kapsar (Duato,
2002).

3.3.1. Wormhole Anahtarlama

Tez kapsaminda gercgeklestirilien ag benzetiminde wormhole anahtarlama modeli
kullaniimisgtir. Dolaysiz aglarda kullanilan diger anahtarlama turleri (Ek-3)’te

anlatilacaktir.

Bir paketi butinuyle yonlendiricide yastiklama geregi, Yonlendirici i¢cinde yuksek
sigali yastiklara gereksinim duyar. Bu durum kuguk ve hizli yonlendiricilerin

yapilmasini zorlagtirir.
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Sekil3-6.Wormhole Anahtarlama

(K=Kuyruk flit, V=Veri flit, B=Baslk flit Y=Yodnlendirici)

Wormhole anahtarlama yaklagsiminda, ileti paketleri de alt paketlere pargalanir ve ag

icinde ardil bir dizende (pipelining) iletilir (Sekil3-6).

Wormhole anahtarlamada yonlendirici i¢in intiyag duyulan yastik boylari buyuk dlgtide
azdir. Genel olarak yénlendiriciler icinde bulunan giden ve gelen kanal yastiklari, bir
kac flit saklayabilecek kapasitededir. Ornegin, CrayT3D sisteminde yoénlendirici
yastiklari 1 flit saklayabilir ve her flit 16-ikililik 8 phit biriminin birlesmesinden olusur.
Wormhole anahtarlama kuiglk ve hizli yoénlendiricilerin yapilabilmesine olanak verir.
Bunun yaninda, wormhole yonlendirmelerde paket ¢ogaltma ile bir alt paket birden
fazla kanalin yastijina kopyalanarak coklu kanaldan kosut olarak yollanabilir. Bu
yaklasim c¢oga gonderim (multicast) ve yayim (broadcast) gergeklestirimlerinde

faydali olur.

Bir pakete ait bagslik flit bir digume ulastiginda, bu flit iletisinin, iletiimeden once
yonlendirici igindeki U¢ kaynagi ele gegirmesi gerekir: flit yastigi, gelen kapi (inport)
durumu ve istenilen ¢ikis kapisi/kanali. Baslik flit paketi, istenilen kaynaklar ele
gecirdikten sonra paket trafigi iletimeye baslar. Pakete ait diger flit iletiler (veri flit
iletileri ve kuyruk flit iletisi), baslik flit paketinin agtigi kanal boyunca iletilirler. Kuyruk
flit dosyasi iletilirken giris ve ¢ikis kapilari ile bu kapilara atanmis kaynaklar serbest

birakilirlar.
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Sekil 3-7.Wormhole anahtarlama ¢akigsma durumu

(ETK = Etkin, BEK = Beklemede, BF=Baslik flit VF= Veri flit KF= Kuyruk flit)

Bir yonlendirici Uzerinde iki farkli wormhole trafigi Sekil 3-7'de goésterilmistir. Cizim
sadeligi agisindan, sekilde sadece ilgili kanallar gosterilmistir. Sekildeki durumda X+
ve X- gelen kapilarinin her ikisi de Y- c¢ikis kanalina ihtiyag duymaktadirlar. Fakat
yonlendiricinin se¢imi baglaminda X+ giris kapisi kanali ele gegirmistir ve kapiya ait
trafik sona erene kadar X- kanal ve Y- kanalini kullanmak isteyecek diger giris
kapilari bekleme durumunda kalacaklardir. X- kanali, yastik kapasitesi kadar flit
paketini saklayabilir. Fakat X- kanali yastigi dolunca, akis kontrolinin sagladigi
yontem baglaminda gonderen bilgilendirilecek ve gonderen flit gondermeyi X- kanali

kaynagi ele gecirene kadar durduracaktir.

Wormhole anahtarlamada, yénlendirme ve kontrol bilgileri sadece baslik flit iletilerde
bulunur. Baslik flit iletileri digindaki flit iletiler herhangi bir adres bilgisi icermezler.
Dolayisiyla bir kanal, bir ileti trafigine atandiginda, aktarilan iletiye ait son flit atanan
kanaldan iletiimeden 6nce, kanalin baska bir trafije atanmasi veya baska bir deyisle
ileti trafikleri arasinda paylasiimasi olanaksizdir. Bu baglamda wormhole

anahtarlama devre anahtarlamaya (Ek-3) yakin bir yaklasim gosterir.

Wormhole anahtarlama engellemelerin  olmadigi durumda, Sanal Kisa yol
anahtarlama (Ek-3) gibi davranir ve flit iletiler ardil bir dizende iletilirler. Bununla
birlikte, wormhole anahtarlamada iletimde bir engelleme olustugunda, iletim yolu
boyunca ara dugumlerde bulunan flit iletiler, engelleme suresi boyunca bulundugu

ara dugumde saklanir. Wormhole anahtarlamada engellemelerin bu sekilde ele
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alinisi, ag icinde Kkilittenmelerin (BAlim.3.4.4) olusmasini kolaylastirir. Cunku
bekleme suresince flit iletileri saklayan kanallarin baska bir ileti trafigine atanmasi
olanaksizdir. Bu duruma ¢6zim yaklagimi olarak bazi yaklasimlar gelistirilmistir.
Sanal Kanallar (Ek-3) bu yaklasimlardan biridir. .Sekil 3-8'dewormhole anahtarlama

modelinin zaman ekseni Uzerinde davranigi gosterilmistir.

Baslik Flit

e | L TTT eee T

f
wormhole

Zaman

Sekil 3-8.Wormhole modelinin zaman ekseninde davranigi (Duato, 2002)

Wormhole anahtarlama modelinin genis Olcekli gerceklestirimlerinde, yayilim
beklemeleri sebebiyle, digumler arasi yiksek hizli zaman uyumlu saat vurusu
kullanmak zorlasir. Bu durum dugumler arasi veri aligveriglerinde akis kontrol
birimlerinin etkin yontemler kullanmasini zorunlu kilar. Bolim 3.3.1 ‘te, ¢ok islemcili

dolaysiz aglar i¢in dnerilen akis kontroll, geri bildirim yontemleri agiklanacaktir.

Wormhole anahtarlama yaklasimiyla bir paketin iletim gecikmesi Denklem (3.2) ile
aciklanabilir (Duato, 2002).

L
twormhole = D(tr + &+ tw) + max(ts’ tw) [Wl
(3.2)

Denklem (3.2) ifadesinde; iletinin L ikiliden olustugu ve W ikiliden olusan bir baslik flit
icerdigi dusunulmustur. Denklemde t; ydnlendirme gecikmesi, ts anahtar yayilim
gecikmesi ve t, iletim gecikmesini gdstermektedir. Iletim yapilan kanallarin her saat

vurusunda W ikili iletebildigi varsayilmistir.

Wormhole anahtarlama MIT tarafindan gelistirilen J-Machine super bilgisayarinda

anahtarlama yontemi olarak kullaniimistir (Nuth, 1992).
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3.4.Dolaysiz Aglarda Akis Kontrolu

Bir paketin bulundugu dugumden bir sonraki dugume iletiimesi igin o dugumle
iletisimi saglayan kanal aktarim sigasi ve yastik kaynaklarini ele gecgirmesi gerekir.
Akis kontroll, ag boyunca iletilecek bir iletiye, ag kaynaklarinin hangi baglamda
atanacagini tanimlar (Dally, 2004). AgJ igindeki kaynaklar kanal aktarim sigasi,
yastiklar ve kontrol durum degdiskenlerini kapsar. Kontrol durum degiskenleri,
paketlere atanmig kaynaklari ve paketlerin agdan iletimini izlerler. Akis kontrolu
yonteminin amaci, gonderen ve alici dugumler arasindaki iletisim protokollinu
belirleyerek, bu kaynaklar etkin bigimde yonetmek ve alici dugumin
isleyebileceginden fazla iletiyle (yastik sigasindan fazla iletiye) bogulmasini

engellemektir.

Dolaysiz aglarda akis kontrolu iki seviyede gergeklesir. Alici tarafinda yeterli yastik
alani olmadigi durumda, alici iletimi durdurur. Bu yaklagima ileti dlizeyinde akig
kontrolii denir. Bununla birlikte yonlendiriciler arasindaki kanalin aktarim sigasinin
secilen paket boyundan disuk oldugu durumda iletinin aktarimi birden fazla saat
vurusu alacaktir. Bu durumda saat vuruslarinin her birinin kontrol edilmesi ve ileti
bolumlerin duzgun bicimde alinmasi gerekir. Bu akis kontrolu ise kanal akis kontrolii

olarak tanimlanir (Duato, 2002).

Akis kontrol yontemleri, genel olarak kaynaklarin atanmasi (bir paketin iletisim igin
¢ikis kanalina atanmasi) ve cakismalarin gideriimesi (ayni anda iki paketin ayni
kaynaga ihtiyagc duymasi) kosullarini ele alirlar. Cozum yaklasimlarina gére akig
kontrolleri Yastikli Akis Kontrolli ve Yastiksiz Akis Kontrolli olmak Uzere iki temel
grupta toplanir. Akis kontrol tirleri (Ek-4)te anlatiimistir. Bélim 3.4.1'de tez
kapsaminda gergeklestirilen akis kontrol yontemi olan Kredi Tabanli Akis Kontrolii

anlatilacaktir.

3.4.1. Kredi Tabanh Akis Kontroli

Kredi tabanli akis kontrollerinde, her kanal, kargi taraftaki dugumuin kendisine
atanmis giris kapisindaki (sanal kanal) bos olan yastik alani sayisini tutar (Dally,
2004). Kanaldaki bos yastik sayisi bilgisi kredi sayisi olarak isimlendirilir. Baglangi¢
durumunda, batlin kanallar kargi taraftaki yastik sidasi kadar krediye sahip olurlar.

Dugumler, alici dugumlere gonderdidi her iletiden sonra ilgili ¢ikis kanallarindaki
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kredilerini bir azaltir ve kredileri olmadiginda alicilara iletimi durdururlar. Alici
digumler de qiris kapilarindaki yastiklarindan her bir flit génderildiginde
(bosaldiginda), gonderen dugumlerine yeni bir ileti gdnderimine onay veren alindi
paketi (ACK paket) gonderirler. Bu alindi paketi kredi olarak isimlendirilir. S6z konusu
protokol, her bir dugum tarafindan uygulandiginda, gdénderen digumden alici
digume kadar butin digumlere bir geri bildirim mekanizmasi kurulmus olur. Kredi

tabanl akis kontrolu flit tabanli bir akis kontroll yontemidir.

Sekil 3-9'da, iki dUgum arasindaki kredi tabanh akis kontroli zaman ekseni Uzerinde
gOsterilmistir. t; aninda DUgum; icinde Dugum,’e atanmis yastik doludur, DGgim,
igindeki ilgili sanal kanal (giris kapisi) kargi tarafa gonderim trafigini elde edince
karsiya bir flit gonderir ve yastikta yer acilmis olur. Ayni anda Dugim;’e bir kredi
yollar. Kredinin t, aninda Digim;’e ulasmasindan ve islenmesinden sonra, DUgimj t3
anindaDugumy’ye bir sonraki flit iletisini ve trafik aldigi digime de bosalan yastik
alani bilgilendirmesi amagli bir kredi yollar. Yollanan flit iletisinin t, aninda DGgim;’ye
ulagmasindan ve iglenmesinden sonra, Dugum; igindeki giris kapisi elde ettigi trafik

Uzerinden ts aninda gelen flit ve bir sonraki alim istemi i¢cin DUgum;’e bir kredi yollar.

Digim 1 Diigiim 2

i

Zaman

&

Isleme

—

3 .
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Sekil 3-9. Kredi tabanh akis kontrolii zaman ekseninde 6rneklenmesi (Dally, 2004)

Bir dGgumun trafik aldigi dugume (yastiga) kredi yollamasindan, ayni dugume bir

sonraki flit alimi igin kredi yollamasina kadar gegen sure kredi gidis-gelis suresi
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(credit round trip time?) denir (Dally, 2004). Sekil 3-9°da bu siire t, olarak

gOsterilmistir ve (ts-t;) olarak hesaplanmigtir.

Ag igindeki flit boyunun Ls ikili oldugu ve aktarim sigasi b oldugunu varsayalim. Her
yonlendiricinin sadece tek flit saklayabilen yastiklara sahip oldugu senaryoda, her
digum iletim oncesinde bir kredi beklemek durumunda kalir. Bu durumda bir flit

iletisinin maksimum iletim slresi t. olacaktir. Bu durumda kanal tzerindeki ikili sikhgi

(bit rate) tL—f olur. Sanal kanal Uzerinde F flit saklayabilecek yastik bulundugu
crt

senaryoda ise, dugum krediyi beklemeden F flit yollayabilir. Bu durumda dagim tgy

suirede F flit yollayabilir veya saniyede Ty

ikili gébnderebilir. Dolayisiyla, akis kontrol

crt
yonteminin veri iletim hacmini disurmemesi igin, ¢ikis kanaliyla eglesmis yastik igin

gereken yastik boyu Denklem (3.3) ile gOsterilmigtir.

(3.3)

3.5.Dolaysiz Aglarda Yonlendirme

Yazilimcinin bakis agisindan, dugumler arasindaki veri alis verisi birimi iletilerdir.
Kosut uygulamalardaki ileti buyuklugu, uygulamalara gore cgesitlilik gosterebilir. Ag
kaynaklarinin etkin ve adil kullanimi icin, genellikle iletiler alt ag paketlerine
boltndrler. Paket, ag ortamindaki en kiguk iletisim birimidir. Paketin hedef adresi gibi
sistem alan ag iginde iletimi icin gereken bilgiler paket bashg icinde tutulur. iletinin
hedef dugume erismesi icin ara dugumlerden gegmesi gereken topolojilerde,
yénlendirme algoritmasi iletinin takip edecegi yolu secer. ileti bir ara digime
vardiinda, ara dugum yonlendirme algoritmasi baglaminda bir sonraki kullanilacak
kanala karar verir. Secilen kanallarin hepsinin mesgul oldugu durumda ileti
engellenir. Sistem alan aglarinda dolasan iletilerin takip edecedi yolun secilmesi ve
secilen yol kapsaminda hangi kanallari kullanacagi kararlarinin verilmesini kapsayan
islemlerin batinu yénlendirme olarak tanimlanir (Duato, 2002). Bilesen baglantil

aglarin basariminda, etkin yonlendirme énemli bir rol oynar.

2Gelis Gidis Suresi (Round Trip Time, RTT) Bir imin génderilmesinden, bu ime ait alindi iminin ulasmasina kadarki gegen
toplam siire
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Tez kapsaminda wormhole anahtarlama ele alindidi igin, wormhole anahtarlamada

kullanilan yonlendirme algoritmalari incelenecektir.

Bilesen baglantili aglarin asagidaki 6zellikleri, kullandigi yonlendirme algoritmasina
bagli olarak belirlenir (Duato, 2002):

e Baglanabilirlik (Connectivity): Ag icindeki herhangi bir kaynak dugumin
herhangi bir hedef diglime ileti gonderebilmesidir. Baska bir deyigsle, ag
icindeki dugumler arasinda tam iletisim saglanmasidir.

e Uyarlanabilirlik (Adaptivity): Dugumler icinde hatalar oldugunda veya trafikte
tikaniklik olustugunda, alternatif yollara yonlendirme yapilabilmesidir.

e Kilitlenmelerden Bagimsiz (Deadlock and Livelock Freedom): Bu 6zellik ag
icindeki herhangi bir iletinin veya paketin sonsuza kadar engellenmeyeceginin
veya iletiye segilen yonlendirme yolu boyunca sonsuz dongullere
girmeyecegini garanti eder.

e Hata Hosgédrisi (Fault Tolerance): Ag igindeki hatali bilesenler oldugunda
dahi ileti yonlendirmesinin yapilabilmesidir. Hata toleransh yonlendirme
igslemleri icin uyarlanabilir yonlendirme algoritmalari zorunlu degildir. So6z
konusu iletiyi bir ya da daha fazla fazda yonlendirerek ve ara dugumlerde

saklayarak da saglanabilir.
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3.5.1. Yonlendirme Algoritmalarinin Siniflandiriimasi

Yonlendirme Algoritmalan

2 Sy

Hedef Digiim Sayist e Tekil Gonderimh Coklu Gonderimli
m
Yonlendirme Karar Yeri =i Merkezi Kararh Y. Kaynak Kararh Y. Dagitilmis Y. Cok Fazh Y.
Gergeklestivim e Tablo Kaynakh Sonhi Durum Makinesi
Tl
Uvarlanabilivlic - Deterministik Uyarlamah
/\
Tletme Durumu —_— Tlerlemeli Geri Izlemeli
>
Yol Uzunlugu — Minimal Dolayh
>
Tleti Yolu Sayist i Tam Kismi

Sekil 3-10. Yonlendirme algoritmalarinin siniflandiriimasi (Duato, 2002)

Sekil 3-10'da ydnlendirme algoritmalarinin  siniflandirma  olgutleri  verilmistir.
Yonlendirme Olcutleri Sekil 3-10'da italik olarak verilmistir ve her satirda belirtilen
dlglite alternatif yaklagimlar belirtiimistir. Olgiitler arasi iligkiler ok gegcisleri ile

gosterilmigtir. Yonlendirme algoritmalarinin siniflandiriimasi (Ek-5)'te anlatiimigtir.

ileti yonlendirilirken, bir sonraki diagumin her iletilen dugimde karar verildigi
yonlendirme yaklagsimi dagitiilmis ybnlendirme; yonlendirme kararlarinin butinunu
kaynak dugumun belirleyerek iletim yoluna karar verdigi yaklagim ise Kaynak Kararli

Y onlendirme olarak tanimlanirlar.

Yonlendirme algoritmalari uyarlanabilir durumlarina gore Uyarlamali Yénlendirme ve
Duragan Yénlendirme olmak Uzere iki gruba ayrilirlar. Duragan yonlendirmede
herhangi bir kaynak/hedef cifti icin her zaman ayni iletim yolu kurulur. Yénlendirme

algoritmasinin iletim yonu sec¢imi her zaman aynidir. Uyarlanabilir yonlendirmede ise
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iletim yonU segcilirken, se¢im anindaki trafik durumu da dikkate alinir. Segcilen ileti

yonu kullanimda oldugunda ileti bostaki bagka bir kanala yonlendirilir.
3.5.2. Dolaysiz Aglarda Kilitlenmeler

Genel baglamda, bir iletim trafiginin herhangi bir sebeple kendi veya baska iletim
trafiklerini engelleyip, sonuglanmayacak doénguilere soktudu durumlar kilittenmeler
olarak tanimlanir. Dolaysiz aglarda, iki ¢esit kilittenme bulunur: kilitlenme (deadlock)

ve canli kilittenme (livelock).

=3 . D =3
1| O e—O
] 10 o~ 6
D oo
Qe O
T 4 | Paket 1 " B
=2 D

Sekil 3-11. Kilitlenme 6rnegi (Ni, 1993)

Bir iletinin, ihtiyac duydugu kaynagi elinde tutan iletinin bekledigi kaynagi elinde
tuttugu durum, kilittenme (deadlock) olarak tanimlanir. Baska bir deyisle, birbirlerinin
bekledikleri kaynaklari karsilikli olarak elinde tutan iletiler arasinda karsilikli kilitlenme
olur. Sekil 3-11‘de bir olu kilit érneklenmigstir. Sekil 3-11°‘de godsterilen dort paketten,
paket 1 paket 2'nin, paket 2 paket 3'Un, paket 3 paket 4'Un ve paket 4 paket 1’in

elinde tuttugu kanali beklemekte; sonugta dort paket birbirlerini kilitlemektedir.

Bir diger kilittenme turd olan canli kilitlenmede ise iletilerin sonsuz dongude birbirlerini
beklemeleri durumu yoktur. Canl kilittenme durumunda ileti ag ortaminda déngusel

bir harekette dolasir ve iletiimesi gereken hedef digime erisemez.

Anlasilacagdi Uzere, kilitlenmelerin ag kaynaklarini elinde tutan iletilerin, ihtiyag

duyduklari kaynaklar igin déngusel bicimde birbirlerini beklemelerinden kaynaklanir.
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Paket anahtarlama ile sanal kisa yol anahtarlama (Ek-3) yaklagsimlarinda kaynaklar,
yastiklardir. Devre anahtarlamali ve wormhole anahtarlamada ise kaynaklar
kanallardir; ¢unku iletilen paketler kanallari ve bu kanallara ayriimis alt paket

yastiklarini tutarlar.

Aglarda karsilikh kilittenmeleri ¢ozmek icin gelistirilen yaklasimlardan biri, karsilikli
kilittenmeye sebep olabilecek paketlerin dusurilmesi veya tekrar yonlendirilmesidir.
Bu yaklasimlardan; paketin tekrar bagka bir kanala yonlendiriimesi en kisa olmayan
yonlendirmelere neden olur. Bu paketlerin dusurulmesi ise, kaynak dugumden
paketin tekrar istenmesine ve yollanmasina; dolayisiyla ag trafiginin ytukselmesine

sebep olur. Bu sebeplerden dolayi, bu yaklagim dolaysiz aglarda kullaniimaz.

Karsilikh  kilittenmeler yonlendirme algoritmasi sayesinde engellenebilir.  Ag
kaynaklarini yonetirken, bu kaynaklari kullanacak paketlerin isteklerini tekdize bir
sirada atayarak dongusel beklemeler (karsilikli kilittenmelerin  temel sebebi)
engellenebilir (Dally, 1987). Boylece bu kaynaklari icerecek karsilikli kilittenmeler

engellenmis olur.

Wormhole Aglarda kritik kaynaklar kanallardir. Kanallar paketlere atanirken, dongusel
beklemeleri engellemek igin, kanallar arasi tek yénli bir D=G(C,E) bagimlilik gizgesi
kullanilabilir. Burada C(D) kiimesi ag Uzerindeki batin tek yonllu kanallar igerirken,
E(D) kimesi, agda tanimli butun bagh kanal ciftleri kimesini icerir. Bir bagka deyisle,
eger (ci, ¢) cifti bir E(D) kiimesi elemaniysa, bu kanallar bir digume ait giris ve ¢ikig
kanal ciftini tanimlar. Eger baglihk cizgesinde higbir dénglu yoksa yodnlendirme

algoritmasi kilittenmeden bagimsizdir.

Dolaysiz aglarda 6nerilen yonlendirme algoritmalarin temel iglevi kilittenmelerden
bagimsiz olmasi geregidir. Herhangi bir kogut sistemde, yonlendirme algoritmalarinin
urettigi iletim trafiklerinin birbirlerinin veya digerlerinin ¢alismalarini engellememesi
gerekir. Dolaysiz aglar i¢in kullanilan anahtarlama yodntemleri kilittenmelere egilimlidir.
Ozellikle wormhole anahtarlama modeli, daha 6nce belirtildigi gibi, istenilen kanal

kullanimda oldugu bekleme durumundaki davranigi kilittenmeleri kolaylastirir.
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3.5.3. Yénlendirme Algoritmalari
3.5.3.1. Boyut Sirali Yonlendirme (Dimension Ordered Routing)

Boyut sirali yonlendirmede; bir paket, bir boyutta ulasmasi gereken koordinat igin
uygun digume erismeden, bir sonraki boyut izerinde ilerlemez. Ornegin, iki boyutlu
bir torus topolojisinde, iletilecek paket icin hedef koordinat (3,5) ise, paket 6nce
gonderenin x eksenindeki koordinatli 3 olan dugume erisecek, daha sonra erigilen
digumin y ekseni boyunca ilerleyip koordinati 5 olan digime, hedef diugume,
erisecektir. Anlagilacagl Uzere paket once x ekseni boyunca, daha sonra y ekseni
boyunca ilerleyecektir. Boyut sirali yonlendirmede, her zaman sadece artan boyut
sirali gecislere izin verilen tekduze yollar Uretilecedi igin, algoritmalarin
kilittenmelerden bagimsiz olacagi aciktir. Boyut sirali yonlendirme Sekil 3-12'de

gOsterilmistir.

[_—] D Kaynak Diigiim
D Hedef Digim

[=]

H - Secilmis Kanal

15

Sekil 3-12. iki boyutu hasir doku iizerinde boyut sirali yénlendirme (Duato, 2002)

iki boyutlu hasir doku topolojisindeki aglarda, her digim (x,y) olmak Uzere iki
koordinat bilgisiyle tanimlanir. iletiler, dnce x ekseni boyunca, daha sonra y ekseni
boyunca ilerler. Bagka bir deyigle; ileti gonderiminde sadece x ekseninden y eksenine
dondse izin verilir. (sy,s,) ve (dy, d,) koordinatlarinin sirasiyla kaynak ve hedef
digumler olduklarini diistinelim. iki diigim arasindaki koordinat farklari sirasiylag, =
(dy - sx) ve g, = (d), - sy) olur. (gx, g,) koordinati, birinci flit iletisine ait basliga
eklenerek, XY yonlendirme gerceklestirilebilir. Bagka bir yaklagsim g, birinci flit, g,
ikinci flit bash@i icinde bulunur. Paketi alan ara dugumler, ilk fazda, g, negatif ise
artirir, pozitif ise azaltir ve x ekseni boyunca paketi yonlendirir. g, 0 oldugunda, paket
x ekseni boyunca yolunu tamamlamig olur ve paket y eksenine yonlendirilir. g, Sifir

oldugunda, hedef digum, paket icindeki iletiyi yerel islemciye yonlendirir (Ni, 1993).
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4. BENZETIM

Benzetim, modellenen bir olayin, nesnenin veya sistemin davraniglarinin zamana
bagh olarak taklit edilmesi olarak tanimlanir. Modelleme ise bir olayin, nesnenin veya
sistemin ilgilenilen 6zelliklerinin simgelenmesidir. Bir fiziksel nesnenin veya sistemin

asagida verilen sebeplerden 6tiirii benzetimin yapilmasi anlamhdir(imre, 2010):

e Gergegdine erisilememesi,

e Gergegdinin kullaniminin tehlikeli olmasi,

e Gergegdinin kullaniminin ekonomik olmamasi,

e izlenmesinin / ¢dziimlenmesinin / yénetilmesinin zor ya da imkansiz olmasi,

e Benzetiminin yapilarak incelenmesinin zaman kazandirmasi

Benzetimler; bilimsel, finansal ve ticari birgok alanda, farkli amaglarla kullanildigi ¢ok
genis bir uygulama alanina sahiptirler. Uygulama alanlarinda askeri, tip, acil
yardimda kullanilan egitim sistemleri veya bilgisayar oyunlari gibi kullanici etkilegimli
ornekleri gosterilebilir. Bununla birlikte bir bitkinin yillar siren gelisiminin daha kisa
stirede go6zlemlenmesi, birden fazla hava alani arasindaki hava trafiginin
modellenmesi, bir sistem Gzerindeki ag trafiginin modellenmesi gibi gozlem ve

planlama amacli érnekleri de mevcuttur.

Bir bilgisayar benzetimi, fiziksel bir sistemin veya nesnenin zaman ekseninde
davranigini modelleyen bir bilgisayar programi olarak tanimlanabilir. Bu programlarda
bir modelle eglesmis program degiskenleri durum degiskenleri olarak tanimlanirlar ve
benzetim modelini betimlerler. Benzetim programi durum degiskenlerini gunleyerek,
fiziksel sistemin zaman ekseninde degisiminin modellenmesini saglar (Fujimoto,
2000). ilerleyen kisimlarda benzetim terimine karsilik olarak bilgisayar benzetimleri

kullanilacaktir.

Benzetimler modellerin zaman ekseni Uzerinde davranislarini inceledikleri igin,
benzetim programlarindaki zaman bilgisi ve zaman yonetimi dnemlidir. Benzetimler

zamani Ug temel kavram Uzerinden yonetirler:

e Fiziksel Zaman: Benzetimi yapilan fiziksel sistemin zamanina karsilik gelir.
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Benzetim Zamani: Fiziksel zamanin benzetimde soyutlanmig halidir. Bagka bir
deyigle fiziksel sistemde gegcen zamanin benzetim Uzerinde modellenmis
halidir.

Duvar Saati Zamani: Benzetimin galismasi boyunca gergek dinyada gegen

zamandir.

Benzetimler zaman yonetimlerine gore g gruba ayrilirlar:

Gergek Zamanli Benzetim: Benzetim zamaniyla duvar saati zamaninin zaman
uyumlu olarak isletildigi benzetimlerdir. Bu benzetimlerde gergcek dunyada
gecen zaman ile benzetimde gegen zaman birbirlerine esittir.

Olcekli Gergek Zamanli Benzetim: Benzetim zamanindaki ilerlemelerin, duvar
saati ilerlemeleriyle olgekli olarak yapildigi benzetimlerdir. Bu benzetimlerde
benzetim zamani ve duvar saati zamanlari arasinda, ayni zaman birimlerini
kullandigi varsayildiginda, Denklem (4.1) ile ifade edilen iligki vardir.

Benzetim Zamani = sabit * Duvar Saati Zamani (4.1)

Olabildigince Hizli Benzetim: Benzetim zamaniyla duvar saati zamani

arasinda bir iligki bulunmaz.

4.1. Benzetimlerin Siniflandiriimasi

Benzetimler durum degisimlerine ve zaman akis bigimlerine gore Sekil 4-1'de

gosterildigi gibi siniflandirilirlar.

Bilgisayar
Benzetimi
Kesikli Sirekli
Modeller Modeller
Olay Zaman
Tabanl Artirimli

Sekil 4-1. Benzetimlerin siniflandirilmasi (Fujimoto, 2000)

30



Stirekli Benzetimler, durum degisimlerinin benzetim zamani boyunca surekli oldugu
benzetimlerdir. Bu benzetim turlerinde genellikle davranisglar diferansiyel denklemlerle

tanimlanir (Fujimoto, 2005).

Kesikli Benzetimler, durum degisiminin surekli olmadigi, kesikli benzetim anlarinda
oldugu benzetimlerdir. Kesikli benzetimler zamanin ilerleyis bigcemine bagl olarak
kendi icine ikiye ayrilirlar: Zaman Artirrmli Benzetimler ve Kesikli Olay Benzetimleri
(Fujimoto, 2005).

Zaman Artinmli benzetimlerde, benzetim zamani sabit zaman artirimlariyla ilerler. Bu
benzetimlerde, benzetim sistemi c¢alisma zamani boyunca benzetim zamaninda
periyodik zaman artirimlari uygular ve her zaman artirmi sonunda sistem igin bir

durum hesaplar (Fujimoto, 2000).
4.1.1. Kesikli Olay Benzetimi

Benzetim igin her zaman artirmi sonunda durum hesaplamak yerine, sadece ele
alinmasi anlaml bir olay oldugunda durum degiskenleri ginlemek daha anlamhdir.
Kesikli olay benzetimlerinde, durumlar arasi gecislere sebep olan etkiler olay olarak
tanimlanir (Fujimoto, 2000). Dolayisiyla benzetim zamani, zaman artirmli
benzetimlerdeki gibi sabit zaman adimlari bigiminde degil, durum degisimlerine
sebep olacak olaylar meydana geldikge ilerler. Kesikli benzetimlerde durum

degiskenlerin degisimleri zaman ekseninde Sekil 4-2°‘de gosterilmisgtir.

» Kesikli Zaman Artinnmii Benzetim Kesikli Olay Benzetimi

durum degiskenleri
durum degiskenleri

I || HEEEE

benzetim zamani benzetim zamani

Sekil 4-2. Kesikli benzetimlerde zamana bagh durum degisimleri (Fujimoto, 2000)

Kesikli olay benzetimlerinde durum gegislerini betimleyen olaylarin hepsi bir zaman

etiketi igerirler. Olayin zaman etiketi, bu olayin benzetim zamani olarak ne zaman
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olusacag bilgisini betimler. Ornegin bir hava trafigi benzetiminde, bir ugagin bir
havaalanina ulagmasi olayinin zaman etiketi, bu ugagin ne zaman havaalanina

ulasacagi bilgisini gosterir.

Benzetim sistemi, olugan olaylari zaman sirali olarak igleyerek, durum degiskenlerini
glnler ve benzetim zamanini ilerletir. Bu baglamda kesikli olay benzetimleri, olay
kuyrugunda zaman sirali olarak tutulan bir dizi olayin zaman siral igslenmesi olarak
tanimlanabilir. Islenen olaylar durum degiskenlerinin glinlenmesine sebep olabilecegi
gibi, yeni olaylarin olugsmasina da sebep olabilir. Olusan yeni olaylar zamani
geldiginde islenmek Uzere olay kuyruguna atilir. Kesikli olay benzetimleri, benzetimin

yasam sureleri boyunca Cizelge 4-1'de verilen algoritmayi ¢alistirirlar.

Olay kuyrugu bos olmadigi sUrece

Zaman etiketi en kuguk olan olayi olay kuyrugundan gikar;
Benzetim zamanini bu olayin zaman etiketine egitle;
Olayla ilgili hesaplamalari yap, durum degiskenlerini guncelle;

Varsa yeni olaylari olay kuyruguna ekle*;

* Yeni olayin zaman etiketi = Benzetim Zamani

Cizelge 4-1. Kesikli olay benzetimi olay arttirma algoritmasi (imre, 2010)
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4.2.Kosut ve Dagitilmis Benzetim

Benzetim AT Benzetim

, :
Modeli
; 5
L 1
2 ]
) ;
~ ~ ’
-~ L ——
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N ll \

Kosut Benzetim Dagitiimis Benzetim

Sekil 4-3. Kosut ve dagitilmis benzetim yapilar (Fujimoto, 2005)

(i= islemci B = Bellek)

Kosut benzetim, benzetim programinin birden fazla islemci igceren sistemler Uzerinde
gerceklestirimesi ve calistiriimasidir. Benzetimin Uzerinde calistirildigr sistem ¢ok
islemcili bir bilgisayar, is istasyonlari veya bir cografyada dagitilmis bir bilgisayar
kimesi olabilir. Benzetimin Uzerinde c¢alistirildig1 bilgisayar sistemi iglemcilerin
birbirlerine ¢ok yakin bicimde bagdlanmadidi, cografik olarak farkh konumlarda
bulundugu durumda, benzetim dagitiimis benzetim olarak tanimlanir. Kosut ve

dagitiimis benzetimlerin yapilari Sekil 4-3’te gosterilmigtir.

Kosut benzetimler benzetimin etkinliginin onemli oldugu veya modellenecek sistem
icin gereksinimlerin (bellek ve/veya islemci glicl) tek islemcili bilgisayarlar tarafindan
karsilanamadigi durumlarda tercih edilirler. Bununla birlikte kullanicilarin veya sistem
kaynaklarin cografik olarak dagitiimis oldugu veya farkli benzetim uygulamalarinin,
tek bir senaryo altinda calismasinin gerektigi durumlarda; benzetimin kosut ve

dagitilmis gergeklestiriimesi gerekir.

Kosut benzetimlerde benzetim, Uzerinde gercgeklestirildigi ¢ok islemcili sistem
Uzerinde cgalisan bir gorev grubu tarafindan isletilir. Benzetimi isleten bu goéreviere
mantiksal gérev denir. Mantiksal gorevler farkl igslemciler Gzerinde galistirilirlar ve her
bir gorev gercgeklestirilen fiziksel modelin bir alt modelinden sorumludur. Fiziksel

sistemin her bir alt modeli fiziksel gérev olarak tanimlanir (Chandy, 1978). Ornegin
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kesikli olay benzetimi bigciminde gergeklestirilen bir hava trafigi benzetiminde, her bir
mantiksal gorev bir havaalaninin benzetiminden sorumludur ve havaalanlari
arasindaki uguslar olaylarla benzetilirler. Kosut benzetimde her bir mantiksal gorev
bir fiziksel goérevi modeller. Kosut benzetimlerde her bir mantiksal gérevin kendi
olaylar kuyrugu veya kuyruklari bulunur. Gorevlere atanan benzetim modelleri
arasindaki etkilesim, birbirlerine olay gondermeleriyle saglanir. Modellerin olay alis
veriginin gergcek dunyadaki karsiligi, modelleri gerceklestiren mantiksal gorevlerin
birbirlerine veri alis verigi olacaktir. Veri alig verisinin nasil olacagi benzetimin

Uzerinde calistigi fiziksel sistemin mimarisine bagli bicimde degisiklik gosterir.

Kosut benzetimlerde gerceklestirilen fiziksel sistem baglaminda, benzetim suresince
etkilesecek alt modellerin birbirleriyle komsuluklari olur. Kesikli olay benzetimi olarak
gerceklestirilen bir benzetimde, isletim suresince olay Ureten alt modeller, ilgili komsu

alt modellere uygun zamanlh olarak olaylar gdnderirler.

Kurulan model baglaminda, birbirleriyle etkileserek birbirlerine olay Ureten gorevler
komsu mantiksal gbérevier olarak tanimlanirlar. Her mantiksal gérev kendi Urettigi
olaylarla birlikte komgsu mantiksal gorevlerden gelecek olaylari, zaman sirali olarak
islemekten sorumludur. Mantiksal gorevin komsu gorevlerden gelen ve dahili olarak
olusan olaylarinin butiinunu tek bir kuyruk Gzerinden yonetmesi olanaksizdir. CUnku
olay kuyrugundan sectigi herhangi bir olay! islemeden 6nce, komsularindan daha
erken bir olay gelmeyecegine emin olmalidir. Dolayisiyla mantiksal gorev butin
komsularindan en az bir olay almadan en kuguk zamanl olayin segilip islenmesine
karar veremez. Bu soruna ¢dzim olarak mantiksal gorevler her komsusu igin ayri bir
olay kuyrugu tutar ve mantiksal gorev olay kuyruklarindan sectigi olayi isler.

Bahsedilen benzetim yapisi Sekil 4-4'te gosterilmigtir.

sz @\?‘; :j \ g
/ =

___/-—":]Im

Sekil 4-4. Kosut/dagitiimis benzetim yapisi (imre, 2010)
(MG=Mantiksal Gorev)
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4.2.1. Kosut Benzetimlerde Zaman Uyumlama

Bir benzetim programi, seri program biciminde gercgeklestirilip c¢alistinldiginda,
gerceklestirim tek bir gorev tarafindan yurutulecegi icin, tek bir olay kuyrugunda
gorevleri zaman etiketi sirali olarak tutarak, olaylari kuyruktaki sirasiyla igleyebilir.
Fakat kosut benzetim gercgeklestirimlerinde benzetim bir mantiksal gorev grubuna
eslendigi icin, mantiksal gorevler arasi zaman uyumlamayi saglayacak yontemlere
ihtiyag duyulur. S6z konusu zaman uyumlama yontemlerinin, bitin mantiksal
gorevlerde olaylarin zaman sirali olarak iglenmesini saglamasi gerekmez. Zaman
uyumlama yonteminin amaci, bir benzetimin kogut ve seri gergeklestirimlerinin ayni

sonuglari uretmesini saglamaktir (Fujimoto, 2000).

Mantiksal gorevler, olay kuyruklari arasindan secip igledikleri olaylar arasinda zaman
uyumlulugunu saglarken, olay kuyruklarina olay gonderen komsu mantiksal gorevier
de olaylari zaman sirali gondermek zorundadirlar. Dolayisiyla mantiksal gorevlerin
birbirlerine gegcmis zamanli olay Uretmemeleri ve her mantiksal gorevin olaylar
zaman sirali olarak iglemeleri gerekir. Bu kural kosut ve dagitik benzetimlerin temel
kurallarindan biridir ve yerel nedensellik kisitlamasi (local causality constraint) olarak
tanimlanir (Fujimoto, 2000). Yerel nedensellik kisitlamasi, mantiksal gérevlerin kendi
iclerinde zaman sirasi batunluginun saglanmasini saglar. Bununla birlikte, mantiksal
gorevlere disaridan veya birbirleri tarafindan muidahale edilmemesi gerekir. Bu
sebeple mantiksal gorevle eslenmis benzetim alt modellerin durumlarini betimleyen
durum degigkenlerinin, mantiksal gorevler arasinda paylasiimamasi gerekir
(Fujimoto, 2005, Chandy, 1978).

Yerel nedensellik kisitlamasi, benzetimin seri ve kosut gergeklestirimlerinin ayni
sonuglari Uretmesini saglar. Bununla birlikte benzetimin anlamli sonuglari dretmesini
garanti edecegi anlamina gelmez. Benzetim sonuglarinin anlamli olmasi, benzetim

uygulamasinin algoritmasina bagl bir durumdur.
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Bahsedilen kosut/dagitiimis benzetim ozelliklerine gore, Cizelge 4-1'de verilen kesikli
olay yonetim algoritmasi, Cizelge 4-2'deki bigcimde gunlenir. Bu algoritma her bir

mantiksal gorev tarafindan uygulanir.

Benzetim galistigi surece

{
Olay kuyruklarimin hepsi en az bir 6ge igerene kadar bekle;
Zaman etiketi en kiiguk olan olay! kuyrugundan ¢ikar;
Benzetim zamanimi bu olayin zaman etiketine esitle;
Olayla ilgili hesaplamalari yap, durum degiskenlerini glincelle;
Varsa yeni olaylari alicilarina birer iletiyle génder;

}

* Yeni olayin zaman etiketi = Benzetim Zamanim

Gizelge 4-2. Zaman uyumlu kosut kesikli olay benzetimi igin olay yénetim algoritmasi (imre, 2010)

KOMSU MG
— B0E

MANTIKSAL
KOMS$SU MG GOREV
et

Sekil 4-5. Kosut benzetimlerde zaman sirali olay isletimi 6rnegi (Fujimoto, 2000)

Sekil 4-5'te bahsedilen mantiksal gorev yapisi 6érneklenmistir. Bu mantiksal gérevin
iki komsu mantiksal gorevi vardir ve her komgsu mantiksal gorev bir olay kuyruguyla
eslesmistir. Olay kuyruklarinda belirtilen numaralar, kuyruklardaki olaylara ait zaman

etiketleridir.

Calisma aninda mantiksal gorev 6nce 1. komsu mantiksal gérevden (MG) gelen ve
zaman etiketi 2 olan olayi isler. Daha sonra 2.komgsu MG kuyrugundan, sirasiyla 4 ve
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5 zaman etiketli olaylari isler. Mantiksal gérev 1.komsu MG kuyrugundaki 8 etiketli
olayin islenmesine gegmeden 6nce, 2.komsu MG’den bir olay gelmesini beklemelidir.
Cunku gelecek olay 8 zaman etiketli olaydan daha kiguk zaman etiketine sahip
olabilir. 2.komsu MG’den bir olay geldikten sonra, mantiksal gorev isletimine devam

eder.
4.2.2. Kogsut Benzetimlerde Karsilikli Kilitlenme

Mantiksal gorevler, yerel olay kuyruklari diginda butin kuyruklarinda en az bir olay
bulunmadan, bir sonraki olayi segip isleyemezler. Dolayisiyla kuyruklarindan en az
biri bos oldugunda, mantiksal gorev komsu mantiksal gorevlerinin hepsinden en az

bir olay gonderimi almadan igletime devam edemezler.

MANTIKSAL
GOREV A

(C gérevini bekliyor)

MANTIKSAL
[ 10 ] GOREV B
MANTIKSAL < (A gérevini bekliyor)
GOREV C EE
(B gérevini bekliyor) -

Sekil 4-6. Kosut benzetimlerde Karsilikli Kilittlenme 6rnegi (Fujimoto, 2000)

Sekil 4-6'da, her mantiksal goérevin Cizelge 4-2'de verilen algoritmayi islettigi
varsayllan ve her birinin diger iki mantiksal gorevle komsulugunun bulundugu Ug¢
mantiksal gorev gosterilmistir. Verilen ornekte mantiksal gorevler isletimlerine devam
etmek icin birbirlerini bekledikleri igin, U¢ mantiksal gérev de sonsuz bir bekleme
konumunda kalir ve benzetimin ilerlemesi olanaksizdir. Bu durum karsilikli kilittenme
olarak tanimlanir (Fujimoto, 2000). Karsilikli kilittenme kosut yazilimlarin hepsinde
kargilagilan bir durumdur. Kosut benzetimlerde karsilikli kilittenmelerin engellenmesi
ve benzetimin calismaya devam etmesi icin birtakim yontemler gelistirilmistir. Bir

sonraki bolumde bu yontemlerden biri olan “Bog ileti algoritmasi” anlatilacaktir.
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4.2.2.1. Bos ileti Algoritmasi

Chandy/Misra/Bryant Bos lleti Algoritmasinda (Chandy, 1978), mantiksal goérevler
karsilikli kilittenmeleri engellemek igin, komsularina sadece ilgili olay uretildiginde
degil, benzetim zamanlarini her ilerlettiklerinde olay gonderirler. Mantiksal gorevler
benzetim zamanlarini ilerlettiklerinde, o zamanla ilgili gonderecegi olayr olmadigi
komsularina, zaman etiketli bos bir olay gonderirler. Bu olay, bekleyen mantiksal
goOrevin, zamanini gonderilen bos olay zamanina kadar ilerletebilmesini saglar.

Zaman uyumlama saglayan bos olaylara bog ileti denir (Fujimoto, 2000).

Mantiksal gorevlerin kendi zamanlarinda bog iletiler gondermeleri, mantiksal
gorevlerde benzetim zamanlarinin ilerleyememesine ve benzetimin kilittenmesine
sebep olabilir. Ornegin mantiksal goérevlerin benzetim uygulama bdlimlerinin olay
uretmedigi bir durumda, butiun mantiksal gorevler 0 zaman etiketli bos iletiler
gonderirler. Bu durumda benzetim zamaninin ilerlemesi olanaksizdir. Bos iletilerin
benzetim zamanini ilerletmesini saglamak icin, benzetimlerde olay olusma esik
degeri (tesik) belirlenir. Bu deder, bir mantiksal gorevin t benzetim aninda bir
komsusuna iletecegdi bir olayr olmadiginda, komgusunun zamanini (t+tegy) benzetim
anina kadar ilerletebilecegi anlamina gelir. Ornegdin bir tren benzetiminde, A
istasyonundan B istasyonuna bir trenin minimum yolculuk slresinin 5 birim benzetim
zamani oldugunu varsayalim. A istasyonundan t benzetim aninda B istasyonuna
dogru yola gikacak bir tren olmadigi kosulda, B istasyonuna A istasyonundan t+5
anina kadar ulasacak bir tren yoktur. Bu durumda A istasyonunu modelleyen
mantiksal gorev, B istasyonunu modelleyen mantiksal goreve t benzetim aninda (t+5)
zaman etiketli bir bos ileti yollar ve mantiksal gorevin zamaninin ilerlemesini saglamis
olur. Belirtilen (tesik) degeri, bos ileti algoritmasinda ilerletme degeri (look ahead

value) olarak tanimlanir (Fujimoto, 2000).
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MANTIKSAL
GOREV A
- (C gérevini bekliyor)
MANTIKSAL
[ 10 ] [8] GOREV B
MANTIKSAL < (A gérevini bekliyor)
GOREV C EE
(B gdrevini bekliyor) "

Sekil 4-7. Kosut Benzetimlerde bos ileti algoritmasi 6rnegi (Fujimoto, 2000)

Sekil 4-7’de, bos ileti algoritmasinin uygulanmasi 6rneklenmistir. Verilen 6érnekte
ilerletme degerinin 3 birim benzetim zamani oldugunu varsayalim. Calisma aninda B
gorevinin benzetim zamaninin 5 oldugu ani digunelim. B gorevi, C gorevine
gonderecek olayl olmadidi igin, bu géreve 8 zaman etiketli bir bos ileti yollar. Bu iletiyi
alan C gorevi, benzetim zamanini 8 zamanina kadar ilerletir ve benzer sekilde A
gorevine 11 zaman etiketli bir bos ileti yollar. A gorevi de tum kuyruklar dolu oldugu

icin 7 zaman etiketli gorevi isleyebilir. Boylece kilittenme ¢6zulmus olur.

Cizelge 4-2’de verilen kosut benzetim algoritmasinin bos ileti algoritmasiyla zaman

uyumu saglanmis bicimi Cizelge 4-3‘te verilmistir.

Benzetim calistigi surece {

Olay kuyruklarimin hepsi en az bir 6ge icerene kadar bekle;

Zaman etiketi en kiiguk olan olayi kuyrugundan ¢ikar;

Benzetim zamanimi bu olayin zaman etiketine esitle;

Olayla ilgili hesaplamalari yap, durum degiskenlerini gtincelle;

Varsa yeni olaylari alicilarina birer iletiyle gbnder™;

Komsu olan her aliciya zamani (benzetim zamanim+ ilerletme zamani) olan bos bir ileti gdnder.

* Yeni olayin zaman etiketi = Benzetim Zamanim

Gizelge 4-3. Zaman uyumlu kosut benzetim olay yénetim algoritmasi (imre, 2010)
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5. GERGEKLESTIRIM

Tez kapsaminda, ¢ok islemcili bir ag mimarisinin benzetimi gercgeklestiriimistir.
Benzetim, kosut benzetim olarak gergeklestiriimistir. Benzetimde birden fazla
mantiksal gorev es zamanl c¢alismaktadir. Gergeklestirilen kosut benzetimde,
mantiksal gorevler arasinda zaman uyumlama saglamak igin bos ileti algoritmasi

kullaniimaktadir.

Islemci Islemci Islemci — Islemci

Bilesen Baglantih Ag
(Interconnection Network)

Sekil 5-1. Benzetim mimarisi

Benzetimi yapilan ag, dagitiimis ¢ok islemcili bir agdir ve birimler bagli olduklari
bilesen baglantili ag Uzerinden birbirlerine ileti gdndererek iletisim saglamaktadirlar.

Benzetimi yapilan mimari Sekil 5-1'‘de dérneklenmigtir.

Benzetimi yapilan agdaki islemciler birbirlerine torus topolojisiyle baghdirlar.
Gergeklestirilen torus topolojisi iki boyutlu bir torus topolojisidir. Benzetimdeki
islemci(dugim) sayisi ve torus topolojisinin  boyutlari kullanicidan benzetim

baslangicinda parametre olarak alinmaktadir.

Benzetim agindaki iglemciler birbirlerine dolaysiz ag mimarisinde baglanmislardir.
Dolaysiz aglar baglaminda her islemcinin kendisiyle eslesmis oldugu bir yonlendiricisi
bulunmaktadir. Gergeklestiimde islemciler ve yoOnlendiriciler modellenmis,
yonlendiricilerin bilesen badlantili ag icinde komsuluklari saglanmistir. Modellenen
islemcilerin birbirlerine ileti gondermesi, islemcilerin bagh olduklari yonlendiriciler
boyunca iletilerek hedef islemciye ulasmasiyla olmaktadir. Yonlendiriciler arasinda
cift yonlU (duplex) kanallar ile baglantilar kurulmustur.
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Benzetimi yapilan ag, wormhole anahtarlama modelini kullanmaktadir. Ag igindeki
ileti birimi flit iletileridir. DUgumlerin birbirlerine gdénderdikleri iletiler, flit iletilerine

bdllinerek wormhole anahtarlama yontemiyle iletilirler.

Benzetimi yapilan ag icinde kredi tabanli akis kontroli kullaniimistir. Cok islemcili
mimarilerde, yastik boylarinin ki¢uk oldugu durumlarda kredi tabanli akis kontrolU
yontemi tercih edilmektedir. Tez kapsaminda kuglik boyutta ve kolay
gerceklestirilebilir yonlendiricilerin amaglanmasi sebebiyle, kredi tabanl akis kontrol

yontemi tercih edilmistir.

Gergeklestirilen benzetimde, duragan ve kaynak kararli yonlendirme algoritmalari ile
toplu iletisim yontemlerinden bazilari gergeklestiriimis, hedefe gore kullanicinin
istedigi yonlendirme algoritmasini segmesi amaclanmistir. Bununla birlikte, diger
bilesenler gibi, kullanicinin kendi yonlendirme algoritmasini da gergeklestirmesine
olanak saglanmigtir. Yonlendirme algoritmasi benzetim c¢aligmasinin basinda

kullanici tarafindan secilmektedir.

Benzetimde iglemcilerin modellenmesi basit duzeyde olmus, secilen iletisim
oruntusunun testlerinde kullaniimistir. Bununla birlikte kullanicinin daha karmagik
islemciler tasarlaylp benzetimi bu islemci yapisiyla calistirmasina da olanak

verilmigtir.

Benzetim gerceklestirimi Java programlama dilinde yapilmistir (Schildt, 2002).
Benzetim gerceklestiriminde java dilinin kosut bilesenleri (Goetz, 2006, Oracle,
2011a) yogun bicimde kullaniimistir. Gergeklestirim tek bir uygulama bigiminde
tasarlanmistir. Kosut benzetim igindeki mantiksal gorevler, java Isletim dizileriyle
(Schildt, 2002, Oracle, 2011b) gerceklestiriimistir. Benzetim gergeklestirimi nesneye
yonelik olarak tasarlanmis ve gerceklestiriimistir. ilerleyen kisimlarda getirilen
nesneye yonelik ¢ozumler detaylandirilacaktir.

Gergeklestirim, benzetim altyapisi ve ag altyapisi olmak tzere iki bolime ayriimistir.
Tez calismasi olarak ilk 6nce benzetim altyapisi gergeklestiriimis ve ilgili testler ile
dogrulugu gosterilmistir. Daha sonra bu benzetim altyapisi Uzerinde ag benzetimi

kurulmus ve galistiriimigtir.
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5.1. Benzetim Altyapisinin Gergeklestirimi

Benzetim altyapisi olarak Cizelge 4-3’teki algoritma gercgeklestirilmistir. Bu
algoritmaya bakildiginda, mantiksal gorevilerde, secilen olayin iglenmesi kismi
disinda yapilan iglemlerin ayni oldugu gorulur. Bu baglamda benzetim alt modellerini
betimleyen mantiksal gorevlerin iki bolum halinde ele alinabilir: Benzetim Uygulamasi

ve Benzetim Ydirtitiic.

Benzetim yurutlclsu, ¢alisma suresi boyunca yerel olaylar ve komsularindan gelen
olaylarin zaman etiketine bagil olarak segilmesinden, mantiksal gorevler arasi
olaylarin iletiimesinden ve mantiksal gérevin zamaninin yonetiimesinden sorumliudur.
Bu birim mantiksal gorevlerin temel yapisini olusturur. Benzetim uygulamasi ise,
modellenen fiziksel sistemi gerceklegtirir. Benzetimin uygulama kismi benzetimin
durum degiskenlerinden, olaylarin iglenmesinden ve yeni olaylarin uretilmesinden
sorumludur. Bu birim olay Urettiginde benzetim yurutlicu birimine olaylari zamani
gelince iletilmesi icin planlar (iletir). Benzetim yaritict de, sectigi olaylar islemesi
icin benzetim uygulamasina iletir. Onerilen benzetim altyapisi tasarimi Sekil 5-2‘de

gOsterilmistir.

BENZETIM ZAMAN VE OLAY BENZETIM FiZIKSEL MODEL

BENZETIM YURUTUCU

BENZETIM UYGULAMASI

Olay planlama

OLAY KUYRUKLARININ YONETIMI
BENZETIM ZAMANI YONETIMI

DURUM DEGISKENLERI
MODELLENEN FIZIKSEL SISTEMIN DAVRANISI
GIG KULLANICI ARAYUZO

Olay isleme

Sekil 5-2. Gergeklestirilen benzetim altyapisi mimarisi

Onerilen benzetim altyapisi tasariminda, mantiksal gorevler temel olarak benzetim
yuruttcul iglevlerini yaratmekte, benzetim yurtticinin sectigi olaylari islemek Uzere
kendilerine bagl benzetim uygulamasi nesnesine iletmektedir. Mantiksal gorevin
yuklendigi modelin zaman yonetiminden, benzetim yudruticd nesne sorumludur. Bu

baglamda her mantiksal gorev bir benzetim yUritlicl nesne ile eslesmistir.
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Benzetim_Yurutucu

Olay kuyruklarimin hepsi en az bir 6ge icerene kadar bekle;
en_kucuk_olay = en_kucuk_zamanli_olayi_sec(olay_kuyruklari)
benzetim_zaman = en_kucuk_olay.zaman
Olay zamani = benzetim_zamani batun olaylar icin tekrar et{
Benzetim_Uygulama.olayi_isle(en_kucuk_olay)

En_kucuk_olay = es_zamanli_olay_sec(en_kucuk_olay,

benzetim_zamani)

Zaman uyumlama icin bos ileti yolla

* Yeni olayin zaman etiketi = Benzetim Zamanim

Cizelge 5-1. Benzetim yiirutiicii tarafindan gergeklestirilen zaman uyumlu olay yonetim algoritmasi

Benzetim uygulamasi tasarim orUntllerinden Strateji orlntlisuni gerceklestirir
(Gamma, 1994). Benzetim yuratucu, benzetim uygulamasi detaylarini bilmeden,
benzetim uygulamasinin olaylari isleme davranigini c¢agirir ve benzetim

uygulamasinin urettigi olaylari zaman sirali olarak iletir.

Benzetim altyapisi olay ve olay ydnetimi, benzetim gdrevleri, benzetim uygulamalari
ve benzetim agi bilesenlerinden olugsmaktadir. Bununla birlikte topoloji ve benzetim
glnlik olusturma birimleri benzetim altyapisinda kullaniimaktadir. ilerleyen kisimda

bu bilesenler ve gergeklestirim yaklagimlari anlatilacaktir.
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5.1.1. Olay ve Olay Yénetimi

Olay (Event sinifi), benzetimdeki temel iletisim birimidir. Benzetim igindeki batin
gorev ve birimler, birbirleriyle olaylar UGzerinden iletisim kurmaktadirlar. Olaylar
zaman, olay turu, gonderen bilgisi ve ileti niteliklerine sahiptirler. Zaman niteligi olayin
ne zaman olusacagi bilgisini, olay turu ise olayin bog veya ileti igerikli oldugu bilgisini
tutar. ileti (Message sinifi), olayin génderildigi birime iletiimek istenilen bilgiyi icerir.
lleti nesneleri ileti boyu ve ileti verisi bilgilerini igerirler. ileti siniflarinin, fiziksel

benzetimdeki iletime gore genigletilmesi beklenir.

Olay ve ileti siniflarinin UML ¢izenegdi Sekil 5-3'de gdsterilmistir.

 Event
O, source: int
o, time: double © Message
@ Event( - message O, data: Object
@ Event| @ 0.1 o, size: int
@ clone( c

@ Message|

@® compareTo( '
c;S nullMessage( S

«enumeration»

-type | O EventType

¥ MESSAGE
¥ nuLL

Sekil 5-3. Olay ve ileti siniflarinin UML gizenegi

Olay sinifi Java Comparable araylzunu (Schildt, 2002) gergeklestirerek, olaylarin
zaman etiketlerine gore karsilastirilabilmelerini saglar. Bu yaklasim olay nesnelerinin

zaman etiketlerine gore siralanabilmelerini kolaylastirir.

Benzetim yuratacilerinin olay kuyruklari, olay kuyrugu siniflarinda (EventQueue
sinifr) gergeklestiriimiglerdir. Olay kuyruklari, sakladiklari olaylarla birlikte kuyruktaki
ilk olayin, hangi yondeki komsguya ait olduklari bilgisini ve kuyruk bos ise kuyruktan
ctkan son olayin zaman bilgilerini tutarlar. Son olay bilgisi olay kuyruklarinin en kiguk
zamanli olayini segerken kullanilir. Gergeklestirilen sinifta, kuyruklar eklenen olaylari
azalmayan zaman sirali olarak tutarlar. Bu 06zellik, olay kuyruklarinin tek kuyruk

iceren seri benzetim gergeklestirimlerinde de kullanilmasina imkan saglar.
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Bir mantiksal gorevin bir komsusuna olay planlamasi, goénderdigi komsusunun

kendisine atadigi olay kuyruguna yeni bir olay eklemesine karsilik gelir.

Dolayisiyla olay kuyruklari, kosut benzetimlerdeki gorevler arasinda paylasilan
kaynak durumundadirlar. Olay kuyruklarinin butinlGgint korumak igin, olay
kuyruklarindaki islemlerinin butind, monitdér kavraminin java programlama dilindeki
gergeklestirimi olan zaman uyumlu metotlar (synchronized methods) (Schildt, 2002,
Oracle, 2011a) ile gercgeklestiriimistir. Bu sayede ayni anda herhangi iki isletim

dizisinin, bir olay kuyrugu nesnesi uzerinde iglem yapmasi engellenmigtir.

Olay kuyrugunun UML cizenegdi Sekil 5-4'te gdsterilmistir.

& Event
«enumeration» © EventQueue
G Directio 4. source: int
transmission & EventQueue() 9, time: double
: (9 Message
¥ X_negative » @ add( ~ & Event() =
$F Y_negative -direction| @ compareTol - buffer GD Event() -imessage o, data Object
Finta elementCount o8
%F Internal 0.1 bt ; CP S @ clone( ol1 O, size: int
e n ISEMPLy!
o X_positive & Pyl @ compareTo( T R
SF v g @y remove| ? : @ Message()
_positive o ty‘peG 1nu|4f.?essaga
¥ Z_negative 2
¥F Z_posttive «enumeration»
@ EventType
¥ MESSAGE
¥ nuLL

Sekil 5-4. Olay kuyrugu sinifinin UML gizenegi

5.1.2. Yoén, Koordinat ve Topoloji

Benzetimlerde mantiksal gorevlerin betimledigi alt modellere goére, mantiksal gorevler
arasinda komsuluklar olur. Bu komsguluklarin nasil olacagi segilen topoloji ile
belirlenir. Bir ag topolojisindeki her dugumun ag i¢indeki konumu iki nitelikle belirlenir:

ag koordinati ve ag kimligi.

Ag koordinati, ag topolojisindeki dugumun, topolojideki konumunu adresler. Her
diigim, topolojinin her boyutu igin bir koordinat bilgisine sahiptir. Ornegin; iki boyutlu
bir topolojide her dUgumun, x ve y, u¢ boyutlu bir topolojide x, y ve z koordinatlari

bulunur. Dagumlerin x koordinatlari satir ofsetlerini, y koordinatlari sutun ofsetlerini
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verirler. Bilgisayar benzetimlerinde koordinatlara sifirdan baslanarak deger atamalari

yapilir.

Ag kimligi, dugume ag iginde verilmis bir numaradir ve bu numara ag iginde biriciktir.
Ag kimligi numaralari, dugumlere en dusuk koordinattaki dugumden baslanarak
koordinat siral olarak ilerleyen sirada verilir. Bu atama yontemi, dikey topolojilerde
ag kimligi ve ag koordinatlari arasindaki gevrimlere imkan saglar. iki boyutlu 4x4 bir
torus topolojisi Uzerindeki dugumlerin koordinatlari ve ag kimlikleri Sekil 5-5'te

orneklenmistir.

Sekil 5-5. 4x4 iki boyutlu torus lizerinde koordinat ve ag kimlikleri

Gergeklestirilen benzetim altyapisinda, mantiksal gorevilere belirlenen komsuluklarin
duragan oldugu ve galisma zamaninda degismedigi varsayilmistir. Bu yaklasimla
benzetim agi secilen topolojiye gore mantiksal gorevlerin yaratiimasi igleminden

sonra komsuluklari belirler.

Topoloji igcindeki dugumler, her komsusunu iki nitelik kullanarak belirler: Yén ve ag
kimligi. Yon bilgisi, mantiksal gorevin komsusunun, dugumler koordinat duzlemine
yerlestirildiklerinde hangi koordinat duzeyinde ve hangi koordinat konumunda
bulundugunu belirler. Gergeklestirimde her koordinat dizeyi (x, y ve z koordinat
dluzeyleri) pozitif ve negatif olmak Uzere iki ayri bdlgeye ayriimistir. Her koordinat
dizeyinde koordinatin arttigi yon pozitif, azaldigi yon negatif yon olarak segilmistir.
Sekil 5-5teki 10 ag kimlikli dugumun, x pozitif yonundeki komgusu 11, y negatif
yonundeki komsusu 6 ag kimlikli dugumlerdir.
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Benzetim agi sinifi (Béliim 5.1.5) mantiksal goérevlerin komsuluklarini belirlerken,
Topoloji Kurucu araylzunun (TopologyBuilder araytizii) davranislarini kullanir.
Topoloji Kurucu arayuzunu gerceklestiren siniflar, gercgeklestirdigi topolojiye gore
mantiksal gorevin komsgularinin belirlenmesi yetenegini saglar. Topoloji kurucu
nesneler, ayrica ¢alisma zamaninda ag kimligini parametre olarak aldigi dugumun
belirtilen yondeki komgsusunun ag kimligini bulma davranisini da kapsar. Boylece
mantiksal gorevlerin komsu adreslerini tutmasi ve bu adreslere goére iglem
yapmasina gerek kalmaz. Mantiksal gérev disindaki birimlerin de topoloji kuruculari

kullanmalarini saglamak igin, alt duzeyde komsu kimliklerini de belirlemektedir.

Topolojiye bagil adres ve konum bilgilerinin butand topoloji kurucu arayuz
davranislariyla saglanarak, mantiksal goérev ve benzetim uygulamalarinin

calismalarinin olabildigince topolojik yapidan soyutlanmasi amaglanmistir.

Benzetim sistemindeki topoloji davraniglari, topoloji kurucu araytuzde toplanmistir.
Diger topolojilerin gergeklestiriimesi i¢in, benzetim programcisinin sectigi topolojiyi
topoloji kurucu nesne sinifi davraniglariyla gergeklestirmesi gerekir. Topoloji kurucu
arayuzde, topoloji davranislart iki temel metotla saglanir: getNeighbour() ve
setNeighbours(). getNeighbour() metodu, ag kimligi verilen bir gorev icin, parametre
yondeki komgu gorevin ag kimligini hesaplama davranisini gerceklestirir. Bu
hesaplama topolojiye baghdir. setNeighbour() metodu ise parametre olarak
gonderilen mantiksal gorev igin komsulari belirleme davranisini gerceklestirir.
Topoloji gergeklestiriminin orneklenmesi igin, tez kapsaminda gercgeklestirilen iki

boyutlu torus topolojisi kurucu sinifi (Ek-8)’de anlatiimistir.

Tez kapsaminda sadece iki boyutlu torus topolojisi gerceklestirilmistir. Bu amagla
Topoloji Kurucu araylz, torus Ozelliklerine goére gergeklestiriimistir. Torus
topolojisinde komsuluklar belirlenirken mantiksal gorevlere olusturulma sirasinda
atanan ag kimlikleri kullaniimistir. Gorevlerin  koordinatlari ve komsuluklari,
kendilerine atanan ag kimliklerine gore belirlenmigtir. Torus topolojisinin destekledigi
sarmal kanallari (wraparound channels) kullanarak her koordinat duizeyindeki en
klguUk ve en buyuk koordinatli dugumler de komsu olarak baglanmislardir. Bu sayede
siki dikey topolojiler kapsaminda, buatun dugumlerin her yonde bir komsuya sahip

olmalari saglanmistir.
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Torus topolojisinde komsuluklarin belirlenmesinde kullanilan algoritmasi Cizelge

5-2‘de verilmigtir.

Komsu_Belirle(Y6n y, kimlik) {

koordinat = koordinat belirle(kimlik, boyut);

X boyut = boyut.X();

Y boyut = boyut.Y();

komsu_kimlik = 0;

eder ( yon = X negatif )

komsu_kimlik := (koordinat.X() = 0 ? (kimlik+ (X _boyut-1)) : kimlik-1);

eder ( yon = X pozitif )

komsu kimlik := (koordinat.X() = (x_boyut-1) ? (id-(X_boyut-1)) : id+1l);
eder( yon = Y negatif)
komsu _kimlik = (koordinat.getY() = 0 ?(kimlik+ (Y boyut-1)*X boyut):kimlik-X boyut

eder( yon = Y pozitif )

komsu_kimlik = (koordinat.getY() == (Y boyut-1) ? (id-(Y boyut-1)*X boyut):
kimlik+X boyut);

return komsu_kimlik;

Cizelge 5-2. iki boyutlu torus igin komsu belirleme algoritmasi
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Topoloji Kurucu arayiizii ve iki boyutlu Torus Kurucu (TorusBuilder2D) siniflar igin

UML cizenekleri Sekil 5-6‘da gosterilmigtir.

«interfacex
© TopologyBuilder
«enumeration»
© Coordinate & geiNeighbour © Direction
transmissior rransmission
® getNeighbourDirection(
o, x: int ® setNeighbours( ¥ v_posttive
Op y:int @ setNeighbours( ¥ X_negative
O, z:int o ¥ Z_negative
< A | ¥ Internal
@ Coordinate( | SF v L
¢ (0 _negative
@ Coordinate( «implements S 7
£ Al [ Z_positive
Oc Coordinate( 150 SF X_positive
@ Coordinate( |
® getCoordinatef © TorusBuilder2D
& getCoordinates( - dimension
@ getDimensionCount( 1 oc TorusBuilder2D()
® getDimensionSize( getNeighbour(

getNeighbourDirection()

(<]
(o]
@ setNeighbours()
(<]

setNeighbours()

Sekil 5-6. Topoloji Kurucu arayiiz ve Torus Kurucu sinif UML gizenekleri

5.1.3. Benzetim Goérevleri

Benzetim gorevleri, benzetimin galismasi suresince kosut olarak ¢alisan mantiksal
gorevlerdir. Mantiksal gorevler benzetim icinde fiziksel sisteme ait alt modelleri

gerceklestirirler.

Tez kapsaminda gergeklestirilen benzetim altyapisinda, kosut olarak c¢alismasi
gereken gorevlerin butunt mantiksal gorevler olarak gercgeklestiriimistir. Her bir
mantiksal goérev, java programlama dilindeki Runnable araytzinlG (Schildt, 2002)
gerceklestirmis, her bir mantiksal goérev bir java isletim dizisiyle eslestirilmistir.
Boylece c¢alisma zamaninda butin mantiksal gorevler kosut olarak isletiimiglerdir.

Gergeklestirimde iki benzetim goérevi tanimlanmistir: Benzetim Gérevi ve Mantiksal

Gérev.

Benzetim gorevleri (SimProcess sinifi), benzetim icinde bulunan goérevlerin genel
yapisini tanimlayan ve temel niteliklerini igeren soyut bir siniftir. Benzetim
gorevlerinin butinu bir benzetim agi i¢inde yonetilmiglerdir ve butin benzetim
gorevlerinin ag icindeki konum bilgileri, ag kimlikleri ve ag topoloji boyut bilgileri nitelik

olarak bulunmaktadir. Bununla birlikte benzetim gérevinin benzetim zamaninin
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tutuldugu zaman bilgisi ve benzetim agi topolojisinin kurulmasini saglayan topoloji
kurucu nesne (TopologyBuilder sinifi) bulunur. Bu sinif kesikli olay benzetimi diginda
benzetim gorevleri iceren benzetim aglarinin tanimlanmasina imkan saglamak icin
gerceklestiriimistir. Benzetim gdrevleri benzetim altyapisinda tanimlanmig SimUnit
arayuzunua gerceklestirir. Bu sinif benzetim igindeki butin birimlerde olmasi beklenen
olay kabul etme davranisini gergeklestirir. Benzetim gorevi sinifi, kendi turinden bir
komsular dizisi igerir. Komsulariyla baglantisinin nasil ve agdaki hangi gorevlerle
olacagi, secilen topolojiye baglidir. Benzetim gorevlerinde her komsusu igin
planladigi son olayin zaman bilgisi tutulur. Bu bilgi zaman uyumlamada bos ileti
yollarken, ilgili komgsuya ge¢mis zamanh bir olay iletimini engellemek igin kullanilir.
Benzetim gorevlerinde komsu goérev ve bu komsuya yollanan son ileti zamani komsu

baglantisi sinifi (SimLink sinifi) iginde sarmalanmiglardir.

Mantiksal gorev sinifi (LogicalProcess sinifi), benzetim goérevleri sinifini genisleterek
kesikli olay yoOnetimi davranigini saglar. Bu sinifta olay yonetim ve olay iletimi
yetenekleri bulunur. Mantiksal gorev sinifi, komsularindan gelen olaylarin saklandigi
olay kuyruklari icerir ve bu kuyruklar Gzerinden Cizelge 5-1‘de verilen benzetim
yuratucu algoritmasini gerceklestirir. Mantiksal gorev nesneleri secilen olaylarin
benzetim uygulamasi tarafindan igletiimesi ve ilgili olaylarin komsu mantiksal
gorevlere iletiimesinden sorumludurlar. Benzetim altyapisi, zaman butinlGgunu
korumak igin mantiksal gorev nesneleri disindaki benzetim birimlerinin olay iletmesini

engeller.

Mantiksal gorev sinifl, zaman uyumlama igin bos ileti algoritmasini kullanir. Mantiksal
gorev sinifindan turetilmis batin nesneler, en kiguk zamanl olay ve bu olayla es-
zamanli olaylar isledikten sonra, butin komsgularina ileri zaman etiketli bir olay
gonderir. Bos iletiler yollanirken; son ileti gonderim zamani, gonderilecek bos ileti
zamanindan daha ileri olan komsularina, bu komsu zaten gonderilecek ileti zamanina

ilerledigi igin, bos ileti gdbndermez.
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Benzetim gorevlerine ait UML ¢izenekleri Sekil 5-7‘de gosterilmigtir.

«interfaces
© TopologyBuilder
«interface» network.topology
© SimUnit
simulation @ getNeighbour()
@ getNeighbourDirection()
& Coordinate ety © schedulef @ setheighbours()
frangmission © EventTransmitter © setleighbours(
0;, X int = -
o, y: int @ send( 1 | #linkBuilder
o, z:int @ send() A e 7 T
2 & SimProcess @ SimLink
£ din # coordinate A d
oc Coordinate( o’: id: int process o, sentTime: double
@ Coordinate( . i 5
< \
oc Coordinate( | Zs SimProcess| 0.1 ; @ getid()
Oc Coordinate | getDimension( - neighbour ® send(
@ getCoordinate() : =
C;S getCoordinates() |
@® getDimensionCount() | 0.1 | - direction
@ getDimensionSize() © LogicalProcess
«enumeration»
of I0CAL: int © Direction
P transmission
@ LogicalProcess( =
@ getNeighbour( ¥ internal
® run() ¥ Z_positive
F v -
@ schedule() 2 Y_negative
@ send( ¥ X_positive
¥ Z_negative
® send() _negative
F X
@ setNeighbour() srects ?A\_negar..e
-direction | §F v positive
1 o
- qQUeUE:

© EventQueue | 1

- localQueue

oc EventQueue(
@ add()

@® compareTo(

@ elementCount()
@ isEmpty()

@ remove()

Sekil 5-7. Benzetim gorevleri siniflart UML gizenekleri

Bos iletiler sadece zaman uyumlama igin zaman bilgisi igeren ve iletisi olmayan
olaylardir. Dolayisiyla bu olaylarin benzetim uygulamasinda islenmesi anlamsizdir.

Bu baglamda benzetim yuruticu gorev bos ileti olaylarini sadece zaman gunlemede
kullanmistir.

Mantiksal gorevler, kendilerine gelen olaylar ve islenen olaylar igin gunltkler tutarlar.
Bu gunlukler Olay Gunluk sinifi (EventLogger sinifi) yaratilan nesnelerdir. Bu siniflar
parametre olarak verilen kutuk sistemi alanlarinda olusturduklari dosyalarda,
kaydedilen olaylari virgulle ayriimis deger (comma separated values, csv) bigiminde
tutarlar. Tutulan dosyalarda, gunligu olusturulan olayin kaynak gorevi, tirt, zamani

ve islenme / goreve gelme sirasi bilgileri bulunur. Bu gunlukler benzetimin tutarhgi,
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ne kadar sure surdugu gibi konularda benzetim programcisina bilgi saglamasi igin

gerceklestirilmigtir.

Benzetim gorevleri, gergeklestirilen java uygulamasinda eg-zamanli c¢aligsan isletim
dizileridir. Fakat her komsu ayri bir olay kuyruguyla eglesmistir ve mantiksal gorevler
arasi veri paylasimi benzetim tutarliigini saglamak igin engellenmistir. Dolayisiyla
mantiksal gorevlerde, isletim dizileri arasi paylasilan bir kritik kaynak olusmamistir.
Fakat en kucuk zamanli olayin se¢imi sirasinda yeni bir olayin gelmesini engellemek
ve karmasik komsuluk iligkilerine sahip mantiksal gorevlerde butunlugu korumak igin,
olay kuyruklari iglemleri ve en kiiguk zamanli olayin segilmesi iglemleri java monitor
yapisi olan zaman uyumlu yontemler (synchronized methods) (Schildt, 2002 ,Oracle,

2011a) ile gergeklestiriimiglerdir.
5.1.4. Benzetim Uygulamalari

Benzetim uygulamalari, benzetimlerde modellenen fiziksel sistemi gergeklestirir ve bu
gerceklestirimde gereken durum degiskenlerini icerir. Gergeklestirilen benzetim
altyapisinda, benzetim uygulamasi davraniglari benzetim uygulamasi araylzunde
(SimApplication araytzu) tanimlanmistir. Mantiksal goérev bu araylzde tanimli
davraniglari kullanarak olaylarin iglenmesini ve yonetilmesini saglar. Tanimlanan

arayuzde benzetim uygulamasi asagidaki davraniglara sahiptir:

e processEvent(Event e). Mantiksal gobrevin sectigi olayin islenmesi
davranigidir. Benzetim uygulamasinin temel islevidir.

e initSimulation(): Benzetim baslangicinda, mantiksal gorev tarafindan cagrilir.
Benzetim uygulamasinin benzetim baslangicinda yapacagi islemleri ve
gondereceqi iletileri tanimlar.

e getLookAhead(): Benzetim uygulamasi igin ilerletme degeri (look ahead value)
bilgisini gonderir. Agiklandigi Uzere, bu bilgi benzetim uygulamasina bagil bir
degerdir ve benzetim programcisi tarafindan belirlenir.

e isSimulationEnd(): Benzetimin bitis kosulunu tanimlar. Mantiksal gérev bu
yontem yanlis (false) deger déndigu sure boyunca galigir. Bu tanimlama
erisilecek belli bir zaman veya benzetim uygulamasinda olusacak bir kosul

olabilir.
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Cizelge 5-3‘te, gelen ileti zamanlarina gore zamani ilerleterek, benzetim zamani 20

olunca sonlanan bir benzetim uygulamasi 6rneklenmisgtir.

public class TestScenario implements SimApplication{

privateLogicalProcessprocess;

public TestScenario(LogicalProcess process) {

this.process = 0;

@Override

public void processEvent (Event e) {

return;

@Override

public double getLookhead () {

return 1;

@Override

public void initSimulation () {

return;

@Override

public boolean isSimulationEnd() {

return (process.getTime ()>= 20);

Cizelge 5-3. Benzetim uygulamasi 6rnegi
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Bagli benzetim uygulamasi sinifi (LinkedSimApplication sinifi), benzetim uygulamasi
arayuzunu gercgeklestirerek, uygulamay! bir mantiksal gorev ile esleyen soyut bir

siniftir.

Benzetim uygulamalari mantiksal gorevlerin nitelikleridir. Fakat mantiksal gorevier
benzetim uygulamasinin yapisini ve niteliklerini bilmeden, sadece davraniglarini
kullanir. Dolayisiyla benzetim uygulamasini benzetim baslangicinda duragan bir
yontemle yaratmasi olanaksizdir. Bu problemi ¢dézmek icin AbstractFactory tasarim
orantist (Gamma, 1994) kullaniimistir. Mantiksal goéreve parametre olarak aldigi
fabrika nesnesinin, calisma zamaninda bir benzetim uygulamasi nesnesi yaratmasi

saglanir.

Benzetim uygulamalari siniflarina ait UML cizenekleri, Sekil 5-8'de gdsterilmistir.

«interfacex
© SimApplication

@ getlLookhead()
@ initSimulation()
® isSimulationEnd()
@ processEvent( (C] LogicalProcess
[’X of I0CAL: int
: oc LogicalProcess(
| @ getNeighbour(
| @ run
A I \ -simScenario  #process | @ schedule()
' LinkedSimApplication | o ik
1 0.1 -
0.1 | +scenario e =
@ setNeighbour(

«interface»
© ScenarioFactory
simulation

Sekil 5-8. Benzetim uygulamalari siniflari UML ¢izenegi
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5.1.5. Benzetim Agi

Benzetim agi son kullanicinin etkilestigi seviyedir ve en ust duzeyde benzetim
denetimi ve kullanimi saglar. Benzetim agi, benzetim gorevleri ve niteliklerinin
yaratilip yonetildigi katmandir. Benzetimin yonetildigi temel sistemdir. Bu sistem

Benzetim Agi sinifi (SimNetwork sinifi) iginde gergeklestirilmistir.

Benzetim agi, olusturulacak benzetimin kurulumu igin gerekli nitelikler olan benzetim
uygulamasi fabrika nesnesi, benzetim topoloji kurucusu nesne ve benzetim boyutlari,
benzetim agi nesnesine baslangic parametreleri olarak aktarilirlar. Benzetim agi
nesnesi bu parametreleri kullanarak benzetim baslatiimasi ve calistirilmasi igin
gerekli temel gorevleri yerine getirir. Bu gorevler tim mantiksal gorevlerin
olusturulmasi, topoloji baglaminda komsuluklarin kurulmasi ve mantiksal gorevlerin

isletim dizileriyle eslestirilip caligtirlmasini kapsar.

Benzetim agi, benzetimin kurulup ¢alismasi gorevlerini iki temel davranigi Uzerinden

gerceklestirmektedir:

e DbuildTopology(): Mantiksal gorevlerin benzetim uygulamalariyla birlikte
olusturulmalarini saglar. Daha sonra olusturulan mantiksal gérevler arasinda,
belirtilen boyutlarda ve topolojide benzetim aginin kurulmasini sadlar.
Topolojiye bagil bicimde komsuluklar kurulurken, Topoloji kurucu nesne
(Bolum 5.1.2) kullanilir.

e runSimulation():Olusturulan her mantiksal goérevi bir java igletim dizisi ile
eslestirerek kosut olarak caligtinr. Her isletim dizisi, ¢alisma suresince
mantiksal gorevlerin iglevlerini (benzetim yurutict ve benzetim uygulamasi)

yerine getirirler.

55



Benzetim aginin varsayilan gergeklestiiminde; butin mantiksal gorevler ayni
benzetim, ayni topoloji ve ag icinde konumlandirirlar. Benzetim agi sinifinin UML

cizenegi Sekil 5-9°'da gosterilmigtir.

© Coordinate

transmission

= © SimNetwork «interfacen
e © TopologyBuilder
o, y: int 2
p Y fnt & SimNetwork() network.tepology
o, Z:in 5 5 B 2
55 - dimension @ buidTopology() linkBuilder
c ; S p @® getNeighbour()
@ Coordinate() @ getNode() 1 i
¢ S 1 " ® ogetNeighbourDirection()
@ Coordinate() @ getNodeCount() ;

> St @ setNeighbours()

@c Coordinate() @ print() o saEOGt
& Coordinate() @ runSimulation() g .

® getCoordinate() T
@ getCoordinates()

@ getDimensionCount()
® cgetDimensionSize() :" - node

«lpport, Instantiates

© LogicalProcess

process

IOCAL: int

LogicalProcess()
getNeighbour()
run()

schedule()
send()

send()

©0 09006 0 .0

setNeighbour()

Sekil 5-9. Benzetim agi sinifi igin UML ¢izenegi
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5.2.Cok islemcili ag benzetiminin gerceklestirimi

Dolaysiz

FiZIKSEL MODEL

Sarmal Kanal

NS

\‘K:‘

SHONONO,
o

e
(=)

N

— Dig Kanal

— = Digiim

h,>_
o)

"/

BILESEN BAGLANTILI AG

BENZETIM MODELI

1 T T N o~
| I | ~
| | |
| | | Mantiksal
| I S Goravier
@

BENZETIM AGI Giirev

Dy Kanal

islemci

Dug Kanall

Yonlendirici

}:u", Kanal

Dy Kanal

Uygulama Yanetim Katman
(Benzetim Uygulamas:)

Yanlendirci Iglemci
Modeli Macli

| I

Zaman ve Olay yonetim
katmani

N\ (Benzetim YOriticd)

Sekil 5-10. Gergeklestirilen benzetim modeli

aglarda, her islemci, iletisim iglemleri

boyunca bulunan yonlendiricilerden gecgerek iletilir.
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icin kendisiyle eglesmis bir
yonlendiriciye sahiptir. Bu sebeple dolaysiz aglara ydnlendirici tabanli aglar da denir.
Dolaysiz aglarda her dugumun bir veya birden fazla digime dogrudan komsulugu

bulunur. Komsu olmayan iki digum arasindaki ileti, dugumler arasinda belirlenen yol



Dolaysiz ag benzetiminde temel problem, dugumler arasi iletisimdeki ileti trafiginin ve
iletilerin hedef dugumlere ulagsmasinin zaman tutarhligiyla birlikte modellenmesidir.
Dolaysiz ag iletisiminin yonlendiriciler Gzerinden oldugu dusunuldigunde, benzetimin
temel birimi yonlendiriciler olacaktir. Bu baglamda ag benzetimi yonlendiricilerin
tutarli benzetimi Gzerine kurulmustur. Gergeklestirimde, temel olarak yonlendiricilerin

gercege yakin ve tutarli iletisim kurmalari Uzerinde galigiimigtir.

Benzetimi gergeklestirilen dolaysiz ag igindeki yonlendiricilerde anahtarlama modeli
olarak wormhole anahtarlama kullaniimisgtir. Ag igindeki yonlendiriciler arasindaki
iletiler, wormhole anahtarlama yaklagiminda iletilmis ve ag icindeki temel ileti birimi

flit olmustur.

Benzetim gerceklestiriminde, Bolum 5.1'de anlatilan benzetim altyapisi kullaniimistir
ve ag modeli ile benzetim modeli birbirleriyle tam olarak eslestiriimislerdir.
Benzetimde her bir mantiksal goérevin bir ydnlendirici islemci ciftini modellemesi
saglanmis ve mantiksal gorevler kullanici tarafindan segilen topolojiyle birbirlerine
baglanmiglardir. Benzetim iginde zaman kaymalarini ve tutarsizliklari engellemek
icin, benzetim uygulamalarinin birbirlerine dogrudan ileti gondermeleri engellenmisgtir.
Gergeklestirilen benzetim modelinde; herhangi bir yénlendirici bir iletim yapacagi
zaman, iletinin veya paketin iletim yonunu belirler. Daha sonra o ydondeki goreve
iletiyi gondermesi igin, kendisine eslestiriimis mantiksal goreve bir olay planlar.
Planlanan olay, mantiksal goérevin benzetim zamani iletim zamanina erigince,
mantiksal gorev komsu mantiksal goreve iletinin ulasacagi zamanda bir olay
goénderir. ileti trafiginde bir cakisma oldugunda, ileti cakismanin oldugu yénlendirici
icinde bekletilir. ileti, trafigi ele gegirdiginde ilgili mantiksal géreve o anki benzetim
zamani ve iletim maliyetlerini zaman bilgisi olarak igeren bir olay ile iletilir. Olay
tabanli bu iletim benzetimi, ileti hedef yonlendirici modele ulasincaya kadar ayni
bicimde devam eder. Gergeklestirilen benzetim modeli ve fiziksel model $ekil 5-10’da
gosterilmigtir.  Fiziksel modeldeki dugumler birbirlerine torus topolojisiyle

baglanmisglaridir.

Benzetim gergeklestiriminde Oncelikle ag benzetimi ve temel iletisim protokolleri;
daha sonra kurulan iletisim protokolleri Uzerinde segilen ornek toplu iletisim
algoritmalar gercgeklestiriimigtir. Test sonuglari Boélim 6'da g0steriimis ve

tartisilimistir.
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Dolaysiz ag benzetimi, Bolum 3’te anlatilan topoloji, anahtarlama, akis kontrolu ve
yonlendirme bilesenlerine ayrilmis ve her bilesen ayri olarak gergeklestirilmigstir.
Boylece farkh bilesenlerin segilmesiyle olusturulacak dolaysiz ag birlesimlerine

olanak saglanmisgtir.

5.2.1. Yénlendirici Modelli ve Ozellikleri
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— | |
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ANAHTARLAMA BIRIMI YONLENDIRME BIRIMI AKIS KONTROL
SINIFI SINIFI BIRIMI SINIFI

Sekil 5-11. Gergeklestirilen Yonlendirici Modeli

Dolaysiz ad benzetimi, gerceklegtirilen benzetim altyapisini kullanmaktadir ve
yonlendirici sinifi  (Router sinifi) bir benzetim uygulamasi gergeklestirimidir.
Gergeklestiimde Bolum 3.2'deki yonlendirici modeli temel alinmistir. Yonlendirici
icinde ileti trafigini ydonetmekte kullandidi tg¢ birim bulunur. Yénlendirici, gelen iletinin
hangi ydne (kanala) iletilecegini belirlemek igin yonlendirme birimini kullanir.

Yonlendirme islemi yapilmis iletilerin, iletiimelerinde veya bekletiimelerinde gerekli
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kaynaklarin, iletilere atanmasi islemleri akis kontrol birimi tarafindan yonetilir. Gelen
kanal yastiklarindaki iletilerin, ¢ikis kanallarina aktariimasi islemleri de anahtar birimi

tarafindan yonetilir. Gergeklestirilen yonlendirici modeli $Sekil 5-11‘de verilmigtir.

Her yonlendiricide giris ve ¢ikis kanallarinin yonetiminden sorumlu yerel ve dis kapi
yonetim birimleri  bulunur. Kapi yonetim birimleri Kapi Yoneticisi arayuzunu
(PortManager araytizii) gergeklestirir. Gergeklestirimde iki ¢esit kapi ydneticisi birim
gercgeklestirimi bulunur: Tek kapili ve Tam kapili kapi yonetim birimleri. Tek kapil
yonetim birimlerinde tim trafik yonleri icin sadece bir giris ¢ikis kanal cifti bulunur.
Tam kapili kapi yonetim biriminde ise her yoén icin bir giris ¢ikis kanal ¢ifti bulunur.
Yonlendirici icindeki yerel kapi yonetim birimi se¢cime bagli olarak tek kapili veya tam
kapili olabilir. Dig kapi yonetim birimi her zaman tam kapili kapi yonetim birimidir.

Kapi yonetim birimleri yonlendirici i¢indeki giris ve ¢ikis kanallari igerir ve yonetirler.

Giris kanallari (VirtualChannel sinifi), Bé6lim3.2’de agiklanan giris kapisi modeline
benzer bigcimde gergeklestiriimislerdir. Her giris kanali, kanal durumu, giris kanalina
atanmis yastik ve ileti trafiginin atandigi ¢ikis kanal bilgilerini tutar. Girigi kanalina
atanmis bir trafik olmadigi durumda, cikis kanali herhangi bir cikis kanalini
gostermez. Giris kanalinin trafigi ilettigi cikis kanalini gdstermesi, giris kanalindan
batin bir ileti aktarilana kadar giris kanalinin baska bir iletiye atanmadigi, wormhole
ve sanal kisa yol gibi anahtarlama yontemlerinde veri flit paketlerinin iletiminde
yonlendirme bilgisi olarak kullanilir. Yerel giris kanallari, dis giris kanallariyla ayni
Ozellikleri tasirlar. Fakat yerel giris kanallarinda, yastik boyu sinirlandirilmamistir ve

kanal aktarim sigasi diger fiziksel kanallara gére daha hizlidir.

Benzetimdeki ¢ikis kanallari (Channel sinifi), birimler arasindaki fiziksel iletim
kanallarint modellerler. Yerel ¢ikis kanallari yonlendirici ve islemci arasinda, dis ¢ikis
kanallar ise yonlendiriciler arasinda iletisimi saglar. Her kanal kendisine ait aktarim
sigas! bilgisini barindirarak, bir paketin kanal Uzerinden iletim sdresinin
hesaplanabilmesini saglar. Cikis kanallari, giris kanallarindaki yastiklarla birlikte ag

igindeki kaynaklari olustururlar.

Ayni anda iki ileti trafiginin ayni ¢ikis kanalina ihtiya¢c duydugunda olusan duruma
cakisma denir. Cakisma durumu yonlendirici gerceklestirimindeki anahtarlama ve

akis kontroli yontemlerine bagli bigimde ¢ozulerek, ¢akisan kanallardan biri segilir.
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Diger ileti trafigine sahip giris kanali, secilen ileti trafigi bitene kadar bekleme
durumuna geger. Modellenen ¢ikis kanallarinda, kanali bekleyen giris kanallarinin
tutuldugu bir bekleyen kuyrugu bulunur. Bir ileti trafigi sona erdiginde, kanal trafigi
bekleyen kuyrugundaki ilk giris kanalina atanir. Kuyruk bos ise, kanal “Bos”

durumuna gecger.

Benzetimdeki giris ve c¢ikis kanallari siniflarinin UML ¢izenekleri Sekil 5-12°de

gosterilmigtir.
K9 VirtualChannel
( Channel
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c
@ nextMessage() + owher - traffic Oc Channel()
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Sekil 5-12. G/C kanallar siniflari UML ¢izenekleri

Gergeklestirilen benzetimde, islemci yonlendirici Uzerindeki trafikten bagimsiz
bicimde paket iletimi istegi gondermektedir. Gdnderilen paketin ihtiya¢ duydugu yerel
giris kapisinin (giden kanalin) kullanimda oldugu durumda, paket giris kapisi
uzerindeki bekleme kuyrugunda bekletilmektedir. Giris kapisi Uzerindeki trafik sona
erdiginde, giden kanal trafigi bekleyen kuyrugundaki pakete atanmaktadir. Eger

bekleyen paket yoksa kanal “Bos” durumuna gegmektedir.
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Yonlendirici igindeki ileti trafiginin yOnetimi, temel olarak yonlendiricide secilen
anahtarlama bicimine baghdir. Gelen iletilerin yastikta saklanma sureleri, hangi
iletilere yonlendirme islemi uygulanacagi, iletilere flit veya paket dizeyinde kaynak
atamasi yapilacagl sec¢imlerinin butind anahtarlama yontemi tarafindan belirlenir.
Gergeklestirilen yonlendirici modelinde, anahtarlama islemleri anahtar birimi
tarafindan yurutilmektedir. Bu baglamda yonlendiricinin temel islem birimi anahtar
birimi olmaktadir. Akis kontrol ve yonlendirme birimleri, ydnlendirici i¢inde
gerceklestiriimis olsalar bile, anahtar birimine baglh bigcimde calismaktadirlar. Tez
kapsaminda gerceklestirilen yonlendirici modelinde, akis kontrol birimi anahtar birimi
icinde konumlanmistir. Fakat yonlendirme biriminin anahtar birimine bagl olmasi
gercek modele uymayacagi igin, yonlendirme birimi yonlendirici i¢cinde alt birim olarak
gerceklestiriimigtir.  Yonlendirici modeli sinifinin  UML c¢izenegi Sekil 5-13‘te

gOsterilmistir.
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Sekil 5-13.Yonlendirici modeli sinifinin UML cgizenegi
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Ag benzetiminde, yoOnlendirici disindaki birimlerin dogrudan olay uretmeleri
engellenmigtir. Gergeklestirilen ¢oézim yaklagsiminda, anahtar birimi gelen iletilerin
islenmesini ve gerekli ¢ikis kanalina veya gerekli kanal kuyruguna yonlendirilmesi
islemlerini saglar. Yonlendirici, her benzetim zamani doéngusinde, bulunulan
benzetim zamani aninda etkin olan her giris kanalindan, bu giris kanalina atanmig
cikis kanalina, kanal uygun ise, bir ileti gdnderimi yapar. Yonlendirici her ¢ikis kanali
igin bir serbest kalma zamani bilgisi tutar ve ileti gonderiminden sonra, ¢ikis kanalinin
serbest kalma zamanini iletim stresi kadar artirir. Giris kanalin ihtiyag duydugu cikis
kanalinin, islem yapilan benzetim aninda uygun olmadigi durumda, iletim yapilmaz.
ileti, gikis kanalinin serbest birakildigi benzetim anina kadar bekletilir. Bu ydontemle,
her iletinin gereken benzetim aninda goénderiimesi saglanarak, akis kontrol
birimlerinde olusacak tutarsizliklar engellenir. Alt birimler alindi paketi (ACK packet)
iletimi icin yonlendiriciye istekte bulunabilirler. Alindi paketleri akis kontrol biriminin
yonettigi kaynaklardan bagimsiz oldugu icin, bu paketlerin gelecek zamanli

gonderimine izin verilmigtir.

Gergeklestirilen ag benzetiminde, her yonlendiriciye bir islem birimi (islemci) baghdir.
Yonlendirici, kendisine atanmig islemcisine iki temel hizmet saglar: islemcisine gelen
iletileri islemesi icin islemcisine iletir ve iglemcisinin iletim i¢in yolladigi paketin iletimi
bittiginde, islemcisine geri bildirimde bulunur. Bu baglamda islemci, benzetim

uygulamasina benzer calisir. islemci gerceklestirimi Bolim 5.2.6°da anlatilmistir.
5.2.2. Topoloji Altyapisinin Gergeklestirimi

Gergeklestirilen ag benzetimde, topoloji baglaminda yonlendiriciler arasi baglantilar
mantiksal gorevler dizeyinde yapiimistir. Uygulama duizeyinde topoloji baglantilari
yapiimamistir. Mantiksal gorevlerin baglantilari topoloji kurucu nesneler kullanilarak
yapiimigtir. Ayrica yonlendirme ve iletim islemlerinde, topoloji kurucu nesneler
mantiksal gorevlere calisma zamaninda belirtilen yondeki komgu adres bilgisi
saglamasi icin de kullaniimistir. Yonlendirici digindaki birimler de topolojik bilgiye

ihtiya¢ duyduklarinda, topoloji kurucu nesneleri kullanmislardir.
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5.2.3. Anahtarlama Altyapisinin Gergeklegtirimi

Cok igslemcili aglarda segilen anahtarlama yontemi, ag icindeki iletisim yaklagiminin
yontemini belirler. Ag kaynaklarinin yonetimi, iletim suresi ve maliyetlerinin batunu
anahtarlama modeline bagl olarak degisen parametrelerdir. Anahtar birimlerinin
temel iglevi, girigs ve cikis kanallari arasindaki esgudumu saglamak, gelen iletilerin

uygun c¢ikis kanallarina yonlendirmektedir.

Gergeklestirilen ag benzetimindeki anahtar birimi gelen iletileri ilk ele alan birimdir.
Anahtar birimi gelen ileti i¢in, yonlendirme birimini kullanarak gerekli yonlendirme
islemlerini yerine getirdikten sonra, secilen ¢ikis kanalinin uygun oldugu durumda
iletiyi dogrudan hedef yénlendiriciye iletir. ileti igin secilen ¢ikis kanalinin bagka bir
ileti trafigine atandigi durumda iletiler gelen kanal yastiginda bekletilir. Bekletilen
iletiler, iletinin bekledigi cikis kanal trafigi bosalinca karsi tarafa gonderilirler. iletinin
nasil ve hangi maliyetle yonlendirecegi, gergeklestirilen anahtarlama yontemine gore
degisiklik gosterir. Anahtarlama davraniglarinin butind anahtarlama birimi Uzerinde
toplanarak yonlendirici nesnenin anahtarlama yontemi detaylarindan soyutlanmasi
amaclanmistir. Boylece yoOnlendirici anahtarlama modelinden bagimsiz bigimde

calismasi saglanmigtir.

Yapilan benzetim yaklasiminda, yonlendirici nesne gelen iletiyi anahtar birime iletir.
Anahtar birimi gelen ileti igin gerekli yonlendirme islevlerini yapar ve ¢ikis kanalini
belirler. Sectigi ¢ikis kanali durumuna goére, yonlendirici gereken benzetim aninda
iletiyi yonlendirir veya bekletir. Anahtar birimi, iletim icin sectigi iletileri ilgili dugume

yonlendirmesi i¢in yonlendirici nesneyi kullanir.

Gergeklestirimde anahtar biriminin, iletinin kapilar arasi yonlendiriimesi disinda iki
gorevi daha bulunmaktadir. Bu birim temel islevi yaninda, giden iletilerin ve yerel
iletimlerin islenmesi gorevlerini yerine getirir. Yonlendirici yerel islemciye veya baska
yonlendiricilere godnderilerek iletileri dncelikle anahtar birimine ydnlendirir. Anahtar
birimi, giden iletiyi islerken, bu iletiye atanmis kaynaklar varsa bunlari serbest birakir
veya baska trafige atar. Bununla birlikte anahtar birim yerel iletileri islenip paket
haline getirilmesinden ve islemciye yonlendiriimesinden de sorumludur. Ornegin
wormhole anahtarlama modelinde, anahtar birim yerel flit iletileri birlestirerek paket

haline getirir ve iglemciye iletmesi igin yonlendiriciye yonlendirir.
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Bir gelen iletinin ilgili c¢ikis kanalina iletiimesi, bu ileti trafigine bulundugu
yonlendiricideki kanal kaynaginin ve alici tarafindaki yastik kaynaginin atanmasi
anlamina gelir. Dolayisiyla yonlendirici igindeki yerel anahtar birimi gelen iletileri ¢ikis
kanallarina iletirken, yoénlendirici kaynaklarinin ve alici tarafindaki kaynaklarin anlik
durumlarina gore karar verir. Yonlendirici igindeki kaynaklari akig denetim birimleri
yonetirler. Bu durum akis kontrol ve anahtar birimlerinin esgudumliu olarak
calismasini zorunlu kilar. Benzetim gerceklestiiminde, Akis denetim biriminin
anahtar biriminin niteligi olmasinin, anahtar tasarimini sadelestirecegi ve iki birim
arasindaki iglemleri kolaylastiracag! dusunulmastur. Bu yaklasimla, akis kontrol birimi
niteligi olan bir soyut anahtar sinifi (InternalSwitch sinifi) gerceklestiriimistir. Akis
denetim birimini yogun bi¢cimde kullanan anahtarlama yontemlerinin, bu soyut sinifi

genisletmeleri hedeflenmektedir.

Tez kapsaminda wormhole anahtarlama ydntemi gergeklestiriimistir.  Wormhole
anahtarlama yontemi soyut anahtar birimi genisletilerek gergeklestiriimistir. Wormhole
anahtarlamada iletiler flit paketleri diizeyinde yonlendirilir. ileti trafiklerine kanal
kaynaklari paket duzeyinde atanir. Dolayisiyla bir paket kanal Uzerinden tamamen
iletimeden, baska bir ileti trafigine atanmaz. Bu anahtarlama yaklasiminda yastik
kaynaklari flit dizeyinde atanir ve bir ¢akisma durumunda her flit bulundugu
yonlendiricideki yastikta saklanir. Anahtarlama arayuzu ve siniflarinin UML gizenegi

Sekil 5-14‘te gosterilmistir.
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Sekil 5-14. Anahtarlama arayiizii ve siniflarinin UML gizenegi
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Gergeklestirilen wormhole anahtarlama algoritmasinda, iletiye yapilacak iglemler flit
paketi tirine gére degisir. Wormhole anahtarlamada baglaminda, dort gesit flit paket

tura tanimlanmigtir: Baglik, Veri, Kuyruk ve Alindi flit paketleri.

Baslik flit paketleri, flit paketlerine bolinmas iletinin ilk flit paketi veya paketleridir.
Sadece baglik flit paketlerinde iletinin yonlendirmesinde kullanilacak bilgiler bulunur.
Bu sebeple iletinin yonlendiriimesi ve yonlendirme sonucunda ihtiya¢g duydugu ¢ikis
kanalinin belirlenerek atanmasi, baslik flit paketi yonlendiriciye ulastiginda yapilir. Bir
iletiye atanan trafik hakki, bu iletinin butind kanaldan iletimeden baska kanala
atanmaz. Dolayisiyla iletinin ihtiyag duydugu kanal baska bir trafik tarafindan
kullanihyorsa, gelen giris kanal ¢ikis kanalina yonlendirilir ve giris kanali bekleme
durumuna geger. Gelen flit paketleri, giris kanalindaki yastikta saklanir. Cikis kanali
uygun oldugunda, giris kanali aktif duruma geger ve flit paketleri karsi tarafa
gonderilmeye baslanir. Baslik flit paketleri, ilk kaynak atamalarin yapildigi paketler

olduklari i¢in dnemlidirler.

Veri flit paketleri herhangi bir yonlendirme bilgisi icermezler. Bu paketler
yonlendiriciye ulastiginda, kendisinden onceki baglik flit paketlerinin yonlendiriciye
erismis oldugu ve ilgili yonlendirme iglemlerinden sonra giris kanalinin ilgili ¢ikis
kanalina yonlendirildigi dusunalir. Bu sebeple yonlendirme bilgisi igin girig
kanalindaki cikis kanali bilgisi kullanilir. Veri flit paketleri, yonlendirme islemi

yapilmadan bu kanala yonlendirilir.

Kuyruk flit paketleri, veri flit paketleriyle ayni sekilde ele alinir. Fakat kuyruk flit
paketinin iletiminden sonra, ¢ikis kanali serbest kalir. Bu sebeple kuyruk flit paketinin
iletiminden sonra, iletildigi ¢cikis kanal, varsa bekleyen giris kanalina atanir. Cikis

kanalini bekleyen giris kanali yoksa kanal serbest durumda kalir.

Alindi flit paketleri, veri ve baslik flit paketlerinden farkl olarak alici veya gonderen
yonlendiricilerden bilgilendirme amaciyla yollanirlar. Gergeklestirilen yonlendirici
benzetiminde alindi paketleri akis denetim birimlerine aktariimistir. Alindi paketinin
islenmesi sonrasinda bir iletinin gonderilmesi gerektiginde, anahtar birimi gerekli
paketi yonlendiriciye iletmistir. Wormhole anahtarlama algoritmasi Cizelge 5-4‘te

gosterilmisgtir.
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ileti_anahtarla(ileti i)

{

Flit f = (FliOf;

Eger f BASLIK turu flit paketi ise {
F flit paketini yonlendir.

ilet(f);

Eger f VERI tiirii flit paketi ise {
f flit paketini gelen kanal trafigine yonlendir.

ilet(f);

Eger f KUYRUK tirt flit paketi ise {
f flit paketini gelen kanal trafigine yonlendir.
ilet(f);
}
}

ilet(Flit f) {
Eger f paketinin iletilecedi yondeki gikis kanali UYGUN ise {
f paketini iletmesi icin yonlendiriciye ilet.
Eger f flit paketi KUYRUK tirt flit paketi ise {
Cikis kanalini varsa bekleyen giris kanalina ata, yoksa serbest birak

return;

Giris_kanal[f.gelen_kanal].sakla(f);

Cizelge 5-4.Wormhole anahtarlama algoritmasi
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5.2.4. Akis Kontrolii Altyapisinin Gergeklestirimi

Akis kontrolu bir iletiye ag icindeki kaynaklarin hangi baglamda atanacagini tanimlar.
Bu baglamda akig kontrol birimi, yonlendirici i¢cindeki ag kaynaklarinin yonetiminden
sorumlu birimdir. Akis kontrol birimi, yastiklardaki paketlerin ag ortamindaki kanallara
aktariip hedef diglimlere dogru ve tam bigimde iletiimesi icin gerekli kaynak

atamalarini yonetir.

Bir paket alici tarafina basariyla iletildiginde, alici yonlendirici tarafinda pakete
kaynak atamasi yapildigi anlamina gelir. Bu durumda pakete yonlendirici iginde
atanmis kaynaklar serbest birakilir veya bagka bir pakete atanir. Alici tarafinda yeterl
kaynak olmadidi bilgisi ulastiginda, yonlendiricinin iletimi durdurmasi ve iletilere kendi

icinde atadigi kaynaklari tutmasi gerekir.

iki yonlendirici arasinda bir iletim trafigi oldugunda, paket iletimlerinin dogrulugu ve
basarimi hakkinda alici digumuin goénderen tarafina, bir sekilde durum bilgilendirmesi
yapmasi gerekir. Ag ortaminda alici ve gonderenler arasindaki bilgilendirmeler alindi
paketleriyle saglanir. iletimin basaril oldugu durumda pozitif alindi paketi, iletim
hatalari sebebiyle paketin iletilememesi durumunda negatif alindi paketleri yollanir.
Alindi paketini alan yénlendirici bu paketleri isleyerek, ileti trafiginin devam etmesi,
durdurulmasi veya tekrarlanmasina karar verir. Alindi paketlerinin bigimini, ag

gerceklestiriminde kullanilan akis kontrol yontemi belirler.

Ag iletimleri ilgili kaynaklarin iletiye atanmasina esdeger oldugu igin, iletim trafigine
atanmig kaynaklarin durumlari hakkinda bilgilendirme saglarlar. Dolayisiyla alindi
paketlerinin, yonlendirici icindeki kaynaklarin yonetiminden sorumlu olan akis kontrol
birimleri tarafindan islenmesi gerekir. Benzer sekilde bir paket iletimine baslamadan
once, alici tarafinda pakete atanmis yastik kaynaklarinin bulunmasinin gerekmesi,
iletimlere baslamadan 6nce alindi paketlerini isleyen akis kontrol biriminin kargi tarafa

iletime onay vermesini gerektirir.
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Ag benzetiminde, akis kontrol biriminin bahsedilen sorumluluklarini kapsayan bir
arayuz tasarlanmistir (FlowController araydizii). Akis kontrol birimi arayuzl, asagida

belirtilen davraniglari kapsar:

e Gelen alindi paketlerinin igslenmesi
e Yeni iletimden Once, kargi alici tarafindaki duruma gore iletimin baglamasina
karar verilmesi

e Alicilar igin gerekli alindi paketlerinin Uretilmesi.

Gergeklestirilen akis kontrol birimi alindi paketlerini islenmesi ve Uretiimesi ile iletim
baslamalarina karar verilmesi yeteneklerine sahiptir. Her yonlendirici, karsi dugume
baglattigi bir iletim icini gelen tarafina da akis kontrol biriminin Grettigi bir alindi paketi

yollar.

Yapilan ¢ok iglemcili ag benzetiminde, kredi tabanli akisg kontrol yontemi kullaniimigtir
ve bu yontemi gergeklestiren Kredi tabanli akis  kontroli  sinifi
(CreditBasedFlowController sinifi) tasarlanmistir. Kredi tabanh akis kontrol sinifi akis

kontrol birimi arayuzunu gergeklestirmistir.

Kredi tabanli akis kontroli gergeklestiriminde, akis kontrol birimleri her yondeki
komsulari icin bir kredi miktari tutmaktadir. Benzetim baglangicinda her yone yastik
boylari kadar kredi bulunmaktadir. Yonlendiricinin her yeni ileti gdonderme onayi
istediginde, akig kontrol birimi ilgili yon icin tuttugu krediyi bir azaltir ve gonderimi
onaylar. Kredi sayisinin sifira ulastigi yonler icin akis kontrol birimi iletime onay

vermez ve ileti yonlendirici yastiginda bekletilir.

Gergeklestirilen yonlendirici davranisinda, her iletim igin akis kontrol biriminden, bir
alindi paketi Gretmesini ister. Bu alindi paketi, trafigin geldigi yonlendiriciye geri
bildirim i¢cin gonderilir. Kredi tabanli akig kontrolinde akig kontrol birimi, gelen
yonlendiricilere yeni bir yastik alaninin bosaldigi anlamina gelen bir alindi paketi

uretir.
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5.2.5. Yonlendirme Altyapisinin Gergeklestirimi

Yonlendirme birimi, gelen iletinin bir sonraki iletimde hangi yone iletilecegine karar
verir. Dolaysiz aglarda iletim, iletinin bir sonraki yonlendiriciye aktariimasi veya agdan
cekilerek iglemciye iletiimesi anlamina gelir. Bir iletinin yonlendirilebilmesi igin, gerekli
hedef digum adresi veya dnceden hesaplanmis yonlendirilme bilgilerini icermesi

gerekir.

iletileri olusturan paketlerin hangilerine ve hangi yoénlendiricilerde yénlendirme islemi
uygulanacagi, ag gergeklestiriminin kistaslarina baglidir. Paket anahtarlama
yonteminde, her paket yonlendirme bilgisi icerir yonlendiriciye ulagsan her pakete
yonlendirme iglemi uygulanir. Sanal kisa yol ve wormhole anahtarlama yéntemlerinde
ise sadece baslk paketlerine yonlendirme uygulanir ve sonraki paketler baslik
paketlerin actigi yolu takip ederler. Bununla birlikte; kaynak kararli yonlendirme
algoritmalarinda, ileti icin batlin iletim yolu kaynak tarafindan hesaplanir. Dagitiimis
yonlendirme algoritmalarinda ise ileti paketlerime her ara dugumde yonlendirme

igslemi uygulanir.

Yonlendirme birimleri gelen iletilerin bir sonraki hedefine karar vermekten
sorumludur. Gergeklestirilen benzetim aginda, yonlendirme birimi sadece gelen
iletilerin  yonlendiriimesi davranisini saglar. Bu davranis Yonlendirme Dbirimi
arayuzunde (RoutingUnit araydzi) tanimlanmigtir. Bir iletinin  veya paketin,
yonlendirme birimi tarafindan yonlendirilebilmesi icin, yonlendirilebilir ileti (Routable)

olmasi gerekir.

Gunumuz gelisen teknolojilerinde islemcilerin yonga Uuzerinde olusturulup kosut
bicimde ¢alistigi ¢ok islemcili mimariler 6nem kazanmistir. Bu sistemlerde iglemciler,
veri iletisimi icin yonga Uzerindeki ag sistemini (network on chip) kullanmaktadirlar.
Yonlendiricilerin yonga duzeyinde Uretilmesi, basit ve hizli yonlendirici tasarimlarini

zorunlu kilmigtir.

Boyut sirali duragan yoénlendirme algoritmasi olarak Bolim 3.5.3.1'te anlatilan
yonlendirme algoritmasi gercgeklestiriimistir. Bu algoritma baglaminda iki boyutlu torus
Uzerinde iletinin 6nce x duzlemi, daha sonra da y duzlemi Uzerinde ilerlemesi

saglanmistir.
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Kaynak kararli yonlendirme algoritmasi olarak metrik tabanli yonlendirme algoritmasi
tanimlanmigtir. Bu yonlendirme yaklagiminda kaynak digum metriklerle bitin iletim
yolunu hesaplar ve bu iletim yolu paket baghginda tasinir. lleti ara digumlerde

hesaplanan iletim yolunu, kaynagin belirledigi sirada uygulayarak iletimi saglarlar.

Gergeklestirilen diger yonlendirme algoritmasinda, torus topolojisindeki sarmal
kanallar1 kullanan bir torus yonlendirme algoritmasi tanimlanmistir. Bu algoritmada
iletiler boyut sirali yonlendirme algoritmasina benzer bicimde x, y ve z koordinat
duzeylerinde sirayla yonlendiriimektedir. Fakat koordinat duzeylerinde, erismek
istedikleri koordinat ile bulunduklari koordinat arasindaki fark, topolojisinin yarisindan
fazla ise negatif (ters) yonde yodnlendirme uygulanarak, iletinin sarmal kanal

Uzerinden daha az adimda hedef ulagsmasi saglanmistir.

Yonlendirme birimlerine ait UML ¢gizenekleri Sekil 5-15‘te gosterilmisgtir.

«interfaces
© RoutingUnit

@ getRoutingDelay(

@ route()
|
fmm—————— b :
| ! |
© DimOrderedRUnit2D © TorusRUnit2D © MetricRoutingUnit
& DimOrderedRUNIt2D( & TorusRUnit2D(
@ getRoutingDelay( @ getRoutingDelay( ® getRoutingDelay(
® route( @ route( ® route()
dimerjsion - dimension
1 -host | 1 1] -host
© Coordinate
transmission

9 x: int

O y: int

Op z: int

& Coordinate(

& Coordinate(

Oc Coordinate(

Oc Coordinate()

@ getCoordinate(

C;S getCoordinates(

@ getDimensionCount(

® getDimensionSize(

Sekil 5-15. Yénlendirme birimi icin UML ¢izenegi
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5.2.6. Islemci Modelinin Gergeklestirimi

Gercgeklestirilen ag benzetiminde, iglemci yonlendiriciye bagli islem birimi olarak
gerceklestiriimis ve iglemciye gelen iletiler yonlendirici tarafindan islenmesi igin
islemciye aktarnlmistir. islemci ag icindeki diger islemcilere ileti géndermek igin

yonlendiriciyi kullanmaktadir.

Islemci, ag benzetimi Gizerinde gergeklestirilen algoritmayr modeller. Gergeklestirilen
algoritmaya bagl olarak gerektiginde diger islemcilere ileti gdnderir ve gelen iletileri

isler. islemci lizerinde benzetim zamani yénetimi yapilmamustir.

Benzetim iginde kullanilacak algoritmanin, igleme birimi  arayuzindeki
(ProcessingUnit  interface), initSystem() ve processMessage() metotlarini
gerceklestirmesi gerekir. initSystem() metodu yonlendirici sinif tarafindan, benzetim
baslangicinda c¢agrilir. Her yonlendirici nesnesi kendisiyle egslesmis islemci
nesnesinin metodunu g¢agirir. Bu metot iginde benzetim baslangicindaki iglemler
tanimlanir. Sistem baslangi¢c maliyetleri bu metot ile hesaplanir. processMessage()
metodu, yonlendiriciye kendi iglemcisine ileti geldiginde, yonlendirici tarafindan

cagrilir. Gelen iletinin, islenmesi icin islemciye iletilmesi davranisini gergeklestirir.

Yonlendirici, kendisine atanmis islemcinin ilettigi bir iletim sona erdiginde, islemciye
iletiminin tamamlandigini belirtilen bir im génderir. im génderim davranisi, islemci
birimi arayuzindeki sendinternalACK() metodu icinde gerceklestirilir. Bu imler
islemcilerin iletisim protokollerinde, islemciler arasi zaman uyumlamasi igin

kullaniimigtir.

Yonlendirici iletisimi  kolaylastirmak igin islemci soyut sinifi (Processor sinifi)
gerceklestiriimistir. Bu soyut sinif islemci birimi davranigi gergeklestirir ve bir

yonlendirici birimi igerir.
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Tez kapsaminda yapilan testlerin ve gerceklestirilen toplu iletisim algoritmalarinin her
biri ayri bir igslemci olarak gergeklestiriimis ve ag Uzerinde kosturulacak islemci birimi
calisma zamaninda segilmistir. . islemci modelinin gergeklestiriminin drneklenmesi
icin, Bolim 6.2’de verilen Peters-Syska algoritmasinin gercgeklestirimi (Ek-7)'de

verilmistir. islemcilere ait UML cizenegi Sekil 5-16‘te gdsterilmistir

«interface»
© ProcessUnit

@ initSystem()
@® processhessage()
® sendinternalACK()

A

& Processor

oc Processor()

A

I I I I

© PetersBroadcast © MetricSend © MultipleMessage (© OnePacket
AT oc MetricSend() oc MuttipleMessage() 0c OnePacket()
T D S =] mKSvstemf; @ initSystem() @ getld() ..
9, bCastSize: int 2 2 .
o, dominatingNodeACKs: int @ processl.!es?ageyl(} @ prccessl'!es.sageyl.‘/ (=] gr.:tRouterl,’;
o, phase: int @ sendinternalACK() @ sendinternalACK() ® initSystem()
® processMessage()
& PetersBroadcast() @ sendinternalACK()
@ incDominatingNodeACKs() @ setld()
@ initSystem() ® setRouter()
@ processMessage()
@ sendinternalACK()

A

© ScalableBCast

& ScalableBCast()
@ initSystem()
@ processhiessage()

Sekil 5-16. iglem birimi UML gizenegi
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6. DURUM GALISMASI (Case Study)

Bu bolimde tez kapsaminda gergeklestirilen torus agi benzetimi Gzerinde yapilan
testler anlatilacaktir. Durum c¢aligmasi kapsaminda ilk etapta benzetimin tutarhiligi
ve dogru calismasi hakkinda testler yapilmistir. Bu testler ¢gakisma igeren trafik
oruntuleri, tek kapili ve tam kapili yonlendiricilerde denenmistir. Bu testlerde torus

topolojileri igin gergeklestirilen boyut sirali yonlendirme algoritmasi kullaniimigtir.

Daha sonra gergeklestirien ag benzetimi Uzerinde 5x5 torus igin iki yayim
algoritmasi gerceklestiriimis, bu yayim algoritmalari degisik ileti boylari i¢in test

edilmistir. Test sonuglari yorumlanmistir.

Durum calismalarinda yapilan testlerin buttnidnde flit boyu 4 sekizli olarak secilmis
ve alindi paketlerinin bir flit oldugu varsayilmigtir. Anlagilirigi artirmak icin
yonlendiriciler arasindaki kanallarin her saat vurugsunda (cycle) 4 sekizli ilettigi

dolayisiyla her flit iletisinin bir saat vurusunda iletildigi dugtnulmustur.

6.1. Tek ve Tam Kapili Yonlendiriciler Gizerinde ¢gakisma igeren oriintiilerin
gerceklestirimi

Gergeklestirilen ag benzetiminin tutarli gahistigini gdérmek igin, 8x8 torus Uzerinde,

iki ve dort ileti iceren cakismali trafiklerin benzetimi yapilmistir. Testlerde Bolim

5.2.5’te anlatilan torus aglar i¢in boyut sirali duragan yonlendirme kullanilmistir.

Wormhole anahtarlamada, bir iletiye ait trafik sona ermeden bu trafige atanmis
kaynaklar baska bir trafie atanamaz. Dolayisiyla bir islemci veya bir yénlendirici
bir c¢cikis kanali Uzerinden ayni anda iki ileti kabul edemez. Tek kapil
yonlendiricide, islemci yerel veya harici birer trafigi destekledigi icin, bir dGgime iki
ayri dugum veya dort ayrt dugum ileti gonderdiginde, iletimler sirali olarak
gerceklesmektedir. Bu durumda iletimin toplam suresi, ileti sayisiyla dogru orantili

olarak artar.
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Sekil 6-1. 8x8 Torus gizimi

Tam kapili yonlendiricide islemciye es zamanl olarak ydnlendiricideki ¢ikis kanali
kadar iletim yapilabilir. Bu durumda birden fazla iletimin ayni islemciye oldugu

durumda, iletiler ara dugumlerde gakismadikga ayni anda varirlar.

Test olarak 8x8 torus uzerinde iletilerin gakistiklari senaryolar tek ve tam kapil
yonlendiriciler Uzerinde benzetilmigtir. Test uygulanan torus S$ekil 6-1'de

gOsterilmigtir.
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TEK KAPILI YONLENDIRICILER

TAM KAPILI YONLENDIRICILER

Sekil 6-2. 8x8 Torus lizerinde gakigmali iletim oruntiileri

Gergeklestirilen cakisma senaryolari Sekil 6-2°‘de gosterilmistir.  Sekil 6-2'de
kaynak dugumler vyesil, c¢akismanin olustugu dugumler Kkirimizi renkte
gOsterilmistir. Her iletim yolu farkh bir renkte gdsterilmis, iletimlerin hedef dugime

erigim siralari iletim oklarinin yaninda gosterilmistir.

Senaryolarin ilkinde 17 ve 49 ag kimlikli dugumler es zamanh olarak 35 ag kimlik
digume ileti gdbndermektedir (Sekil 6-2-a, Sekil 6-2-c). Bu iletilerin hedef dugim
uzerinde gakigmalari ve iletimin gozlenmesi amacglanmigtir. Bu senaryo, tek kapili

yonlendirici gerceklestiriminde ¢akismalara sebep olur (Sekil 6-2-a).

ikinci senaryoda 17, 21, 49 ve 53 ag kimliklerinin es zamanh olarak 35 ag
kimliklerine ileti gdnderdigi durum gergeklestirilmistir (Sekil 6-2-b, Sekil 6-2-d). Bu
durumda, ilk etapta 17 ve 21 ag kimlikli dugumlerin iletileri 19; 53 ve 49 ag kimlikli

dugumlerin iletileri de 51 ag kimlikli dugum Uzerinde ¢akisirlar. Bu iki digumden
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secilen iki trafik, hedef dugum olan 35 ag kimlikli dugum Gzerinde gakigirlar. Bu
senaryoda; tam kapili gerceklestiimde hedef dugum Uzerinde gakisma olmaz
(Sekil 6-2-d); fakat tek kapili ydnlendiricide hem hedef digim hem de gegis
dugumleri (51 ve 49) Uzerinde ¢akismalar olur (Sekil 6-2-b).

Gergeklestirilen Gglncu senaryo tek ve tam kapili yonlendiriciler igin Sekil 6-3’te
gOsterilmigtir. Senaryoda, 35 ag kimlikli dugum 33, 37, 51 ve 19 ag kimlikli
dugumlere ¢oklu gonderme yapar. Bu senaryoda ise tek kapili yonlendiricide dort
ileti cakisir ve siralanir (Sekil 6-3-a); fakat tam kapili yonlendiricide tim iletiler es
zamanli iletilirler (Sekil 6-3-b).

TEK KAPILI YONLENDIRICILER TAM KAPILI YONLENDIRICILER
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Sekil 6-3. 8x8 Torus iizerinde ¢oklu gonderme

Wormhole anahtarlama modeli igin ileti aktarim siresi Denklem (3.2) ile ifade
edilmistir. Denklemde iletisi L ikiliden ve bir baglik flit iletisinden olusan paketin
aktarimi hesaplanmistir. Denklemde t; yonlendirme gecikmesi, ts anahtar yayilim

gecikmesi ve t, kanal yayilim gecikmesidir.

Yapilan testlerde anlasilirhgi kolaylastirmak igin; anahtar i¢i ve yonlendirme
gecikmeleri goz ardi edilmistir. Flit boyunun kanal sigasina egit oldugu ve her bir

saat vurugunda bir flit aktariminin tamamlandigi varsayllmistir. Bu durumda L
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ikiliden olusan iletinin, aralarinda D kanal olan iki dugum arasindaki aktarim

maliyeti Denklem (6.1) ile ifade edilir:

twormhote = D + Nfiie
6.1)

L
Ngyie = [W]

Bu boélimdeki testlerin butlinlinde 44 sekizliden, yani 11 flit iletisinden olusan bir
ileti kullanilmigtir. iletiyi iceren paket bir baslik flit icermektedir. iletiler “leti-[Hedef
Digim Ag kimligi]” icermektedir. Test sonuclari Cizelge 6-1‘de gosterilmigtir.

TEK KAPILI YONLENDIRICI TAM KAPILI YONLENDIRICI
iki ileti iceren trafik icin iletim zamanlari iki ileti igeren trafik icin iletim zamanlari
Hedef Kaynak Hedef Kaynak
. Zaman(Saat . Zaman(Saat
ileti vurusu) lleti vurusu)
Adresi Adresi Adresi Adresi
35 leti-17 17 15.0 35 ileti-17 17 15.0
35 leti-49 49 23.0 35 ileti-49 49 15.0
Dért ileti iceren trafik icin iletim zamanlar Dért ileti igeren trafik icin iletim zamanlari
Hedef Kaynak Hedef Kaynak Zaman
i Zaman(Saat e
lleti vurusu) lleti S
Adresi Adresi ¥ Adresi Adresi (Saat
vurusu)
35 ileti-17 17 15.0 35 ileti-17 17 15.0
35 lleti-49 49 23.0 35 ileti-49 49 15.0
35 ileti-21 21 32.0 35 ileti-21 21 23.0
35 leti-53 53 40.0 35 ileti-53 53 23.0
Coklu Gonderme Coklu Génderme
Hedef Kaynak Hedef Kaynak
o Zaman(Saat P Zaman(Saat
lleti lleti
) . vurusu) ) . vurusu)
Adresi Adresi Adresi Adresi
19 ileti-35 35 13.0 37 ileti-35 35 13.0
33 lleti-35 35 24.0 33 ileti-35 35 13.0
51 lleti-35 35 35.0 51 ileti-35 35 13.0
37 ileti-35 35 46.0 19 ileti-35 35 13.0

Cizelge 6-1: iletim oriintiileri igin test sonuglan
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Cakismayla karsilasmayan iletilerin iletim maliyetlerinin, Denklem (6.1) ile
uyustugu gorulmektedir. Fakat ¢cakismadan dolayl bekleyen iletilerin, trafigi ele
gecirdikten sonra ilk iletiden daha kisa surede iletildigi gorulmektedir. Bunun
sebebi ¢cakisan iletime ait flit iletilerini, ara dugumlerin yastik sigalari kadarini kabul
ederek gakisan ve ¢akismayan iletimlerinin bir kisminin es zamanh yurutulmesidir.
Yonlendiricilerdeki yastik boylari arttikga, bekleyen ara dugumlerdeki yastiklarda
saklanan ileti sayisi artacak ve c¢akisan iletiler hedef digime daha c¢ok
yaklagsacaktir. Bu durum c¢akisan iletilerin iletim surelerini azaltir. Bu bolimde

yapilan testlerde dis giris kanallari igin yastik boyunun 5 oldugu varsayilmigtir.

6.2.Peters - Syska (1-Hepsi) Yayim Algoritmasinin Gergeklestirimi

Peters- Syska, devre anahtarlamali torus aglari igin etkin bir yayim algoritmasi
onermistir (Peters, 1996). Bu algoritma 5*x5"torus aglar (izerinde calismaktadir.
Algoritma iki adimda calismaktadir. ilk adimda yayim yapan diugim baskin
digimlere iletiyi géndermektedir (Sekil 6-4-a). ikinci adimda her baskin digim
komgu dugumlerine iletiyi gondermektedir (Sekil 6-4-b). Bahsedilen iletim orantusui

Sekil 6-4‘te gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 6-4. Peters-Syska yayim algoritmasi iletim oriintiisii



Yayim yapilacak iletinin boyunun L oldugu durumda, N = 5%x5%torus iizerinde

yayim suresi Denklem (6.2) ile ifade edilir (Peters, 1996).

(logsN)a + (VN — 1)8 + (logsN)Lt (6.2)

Burada «a iletinin baslangi¢ (kurulum) maliyeti, § bir ara dugume, bir flit
anahtarlama maliyeti, % ise kanal aktarim sigasidir (Peters, 1996). k=1 icin 5x5

torus Uzerinde yayim maliyeti Denklem (6.3) ile ifade edilir.

2a + 46 + 2Lt (6.3)

Durum calismasi olarak Peters — Syska algoritmasinin 5x5 torus Uzerinde
wormhole anahtarlama ve kredi tabanli akis kontroli kullanarak benzetimi
gerceklestiriimistir. Test senaryosunda a baslangi¢ maliyetiyle, § iletim maliyetinde
anahtar icin beklemeler g6z ardi edilmis ve sadece flit iletim maliyeti dikkate
alinmistir. Flit iletim slresi bir saat vurusu ve dis giris kanallarindaki yastik boylari

5 olarak secilmistir.

Gergeklestirilen yayim algoritmasi, farkli ileti boylari icin test edilmistir. Testlerde
bir baslik flit iletisi iceren paketler kullaniimistir. Calisma sulresi olarak iletiyi en ge¢
alan dugume iletinin ulasma suresi kullaniimigtir. Farkli boylardaki paketlerin
toplam yayim iletim zamanlari Cizelge 6-2‘de goOsterilmistir. Paket boyu — iletim

zamani dagilimi grafigi Grafik 6-1‘de gosterilmistir.

PETERS - SYSKA YAYIM ALGORITMASI
Paket Boyu Calisma Sresi Paket Boyu Calisma Sresi
(Sekizli) (Saat Vurusu) (Sekizli) (Saat Vurusu)
40 23 2000 1003
80 43 5000 2503
160 83 10000 5003
320 163 25000 12503
640 323 50000 25503
1000 503

Cizelge 6-2. Peters - Syska yayim algoritmasi ileti boylari i¢in iletim zamanlari
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40 - 640 Sekizli iletiler icin calisma siiresi 1K - 50K Sekizli iletiler igin calisma
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/ === Calisma Siiresi
100 // - 10000 /
50 / 5000 /
[} T T T T 0 T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Grafik 6-1. Peters - Syska yayim algoritmasi ileti boyu iletim zamani dagilimi grafigi

Yapilan testlerdeki ¢ikan sonuglarin, denklem (6.3) ile verilen teorik degerden bir
saat vurusu (iletim slresi) fazla oldugu goérilmektedir. Bunun sebebi baskin
dugumlerin yayim sahibi dugumden aldiklari ileti yolundaki komsu dugumlerine,
birinci adimin sonunda yolladiklari alindi paketleriyle, bu digumlere ikinci adimda

yolladiklari veri flit iletilerinin gakismasidir.

Peters-Syska algoritmasinin algoritma dizeyinde gercgeklestirimi (Ek-7)'de

anlatiimigtir.

6.3. Olgeklenebilir (1- Hepsi) Yayim Algoritmasinin Gergeklestirimi

Bu durum calismasinda, olgeklenebilir yayim algoritmasinin 5x5 torus igin olan

yayim algoritmasi gerceklestiriimistir (imre, 2011).

Olgeklenebilir yayim algoritmasi, (ic adimdan olugsmaktadir: Baskin diigimlere
¢oklu gbénderme, baskin digimler arasi degisim ve komsu ddgimlere ¢oklu
gbénderme. 5x5 torus topolojisindeki bir agda, baskin duagumler arasi coklu

goénderme gakismalardan dolayi iki adimda gergeklesmektedir.
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Olgeklenebilir yayim algoritmasinin alt iletisim adimlari Sekil 6-5'te gdsterilmistir.

L e
e s R

(a) (b) (c)

Sekil 6-5. Olgeklenebilir génderimler igin alt iletigim adimlari

(a= Baskin diigiimlere goklu gonderme, b= Baskin diigiimler arasi degisim, c= komsu diigiimlere ¢oklu

gonderme)

Gergeklestirilen algoritmada ileti boyu L olan bir iletinin, aktarim sidasi (1/1) olan
kanallarda iletimini ele alalim. Algoritmanin ilk adiminda, yayim sahibi digum iletiyi
5 parcaya boler ve her baskin diugume (L/5) boyunda ileti pargasini iletir (Sekil
6-5-a). Baskin digumler arasi ¢oklu génderme sonunda her digiumde iletinin (L/5)
boyundaki kismi bulunur. Bu adim 5x5 torus topolojisindeki gerceklestiriminde
Bolim 6.3’te anlatilan algoritma ile benzerlik gésterir. ilk adim bitince, baskin
dugumlerin her biri diger baskin digumlerle veri dedisimi yaparlar. Béylece iletinin
tamami her bir baskin dugumde toplanmis olur. 5x5 torus topolojisinde degisim
adimi, c¢akismalardan dolayr tek adimda gergeklestirilemez. Bu adimin ilk
kisminda yakin baskin dugumler degisim yapar, ikinci kisimda uzak dugumler
degisim yapar(Sekil 6-5-b). Son adimda her baskin digim, komsu dugiumlerine

iletinin tamamini iletir (Sekil 6-5-c).

Yayim yapilacak iletinin boyunun L oldugu ve «a ile § dederi i¢in ara diugum
anahtarlama maliyetinin goz ardi edildigi durumda, N = 5x5 torus Uzerinde bu
algoritma icin yayim suresi Denklem (6.4) ile ifade edilir. Burada d iletim
oruntustunde gecilmesi gereken kanal sayisini, Lt ise L ikiliden olusan iletinin iletim
maliyetini gostermektedir. Denklem (6.4)teki d degiskenleri baslik flit iletisinin
iletim suresini gostermektedir. dpg bashk flit iletisinin baskin dugimlere iletim

suresi, dg1 baskin dugumler arasindaki degisim adiminin ilk adimdaki iletim suresi,
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dq2 baskin digumler arasindaki degisim adiminin ikinci adimdaki iletim suresi ve

dig baskin dugumlerin komsu digimlerine iletim suresidir.

Lt Lt Lt
ty = (dpg + ?) + (das + ?) + (dgz + ?) + (dgg + L7) (6.4)

Durum calismasi olarak olgeklenebilir yayim algoritmasinin 5x5 torus Uzerinde
wormhole anahtarlama ve kredi tabanli akis kontroli kullanarak benzetimi
gerceklestiriimistir. Test senaryosunda a degeri ve &flit iletim maliyeti icindeki ara
dugum anahtarlama maliyeti goz ardi edilmigtir. Yonlendiriciler igindeki yastik

boylar1 5 olarak segilmigtir.

Farkli ileti boylari igin gergeklestirilen yayim algoritmasi test edilmistir. lletim siresi
olarak, iletiyi son alan digume iletinin ulagsma zaman dikkate alinmigtir. Testlerde
farkh boylardaki iletiler icin bir baghk flit iletisi iceren paketler kullaniimistir.
Calisma suresi olarak iletiyi en ge¢ alan digume iletinin ulasma sUresi
kullaniimigtir.  Farkh ileti boylari i¢in yayim toplam iletim zamanlari Cizelge 6-3‘te

gOsterilmisgtir.

OLCEKLENEBILIR YAYIM ALGORITMASI
Paket Boyu Calisma Suresi Paket Boyu Calisma Siuresi
(Sekizli) (Saat Vurusu) (Sekizli) (Saat Vurusu)
40 36 2000 1017
80 58 5000 2510
160 98 10000 5018
320 178 25000 12512
640 337 50000 25512
1000 518

Gizelge 6-3. Olgeklenebilir yayim algoritmasi ileti boylari igin iletim zamanlar

ileti boyu — iletim zamani dagilimi grafigi Grafik 6-2‘de gdsterilmistir.
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400 30000

350 / - 25000 + _
300
20000

250 i - /
200 15000

/ =4=Calisma Suresi == Calisma SUresi
150 / 10000 - s
100

/ 5000

50— /

0 T T =
0 20000 40000 60000

0 100 200 300 400 500 600 700
Grafik 6-2. Olgeklenebilir yayim algoritmasi ileti boyu iletim zamani dagihimi grafigi

Denklem (6.4)'deki ifadeye gore; her flit iletisinin bir saat vurusunda gonderildigi

agda, L ikiliden olugan iletinin yayim suresi Denklem (6.5) ile gosterilmistir.

3Lt
ty = T+ LT+ 14 (6.5)
Benzetim sonuglarinda, beklenen teorik degerden 6 saat vurusundan baglayan ve
dogrusal bicimde artan bir sapma gorulmektedir. Bunun sebebi, baskin dugumler
arasi degisim adimlarinda, kredi alindi paketlerinin karsilikh trafiklerde darbogaza
sebep olmasidir. Bu deney gergeklestirilen yayim algoritmasi igin, akis kontrol
yontemi olarak kredi tabanlh akis kontroliinin bagka bir yaklagsimini veya farkl bir

akis kontroll yapisinin tercih edilmesi gerektigini géstermektedir.
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7. SONUGLAR

Tez kapsaminda ¢ok islemcili aj benzetimi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen ag
benzetimi torus topolojisindedir ve dolaysiz ag 6zelliklerini icermektedir. Benzetim
kosut olarak gerceklestirilmistir. Benzetim iginde gorevler arasi zaman uyumlama igin
bos ileti algoritmasi kullaniimigtir. Yapilan durum c¢alismalariyla ag benzetiminin
calismasi test edilmis ve sonuglari incelenmistir. Sonuglar ag benzetimin dogru

cahistigini gostermistir.

Tez kapsaminda yapilan ag benzetimi, kosut bigcimde gerceklestiriimis ve butlin
mantiksal gorevler isletim dizileriyle ¢alistiriimistir. Benzetim java programlama diliyle
gerceklestiriimistir ve java dilinin kosut kutuphaneleri ve java isletim dizileri yogun

bicimde kullaniimistir.

Yapilan tez calismasi, ¢ok iglemcili mimariler igin etkin bir benzetim aracini ortaya
cikarmistir. Bu arag c¢ok islemcili mimariler Uzerinde kosut algoritmalarin ve iletim
oruntist  yaklasimlarinin  test edilmesini ve sonuglarinin  incelenmesini
kolaylastirmigtir. Bu arag¢ ozellikle analitik olarak sonuglarinin g¢ikarilmasinin zor
oldugu coklu gonderim algoritmalarinda etkin sonuglar saglayabilmektedir. Ag
benzetiminde, Ust duzey ve alt duzeydeki ag birimlerinin davraniglari analiz edilmig
ve arayuzlerle tanimlanmigtir. Benzetim uygulamasindaki birimler arasindaki iligkiler
arayuzler seviyesinde kurulmus ve batin birimler digerlerinin  davraniglarini
kullanmistir. Boylece ag benzetiminin ilerde geligtiriimesi ve yeni birimlerin eklenmesi

kolaylastiriimistir.

AJ benzetimi, daha ©onceden gergeklestirilen benzetim altyapisi Uzerine ingsa
edilmistir. Saglanan altyapi, ¢ok islemcili ag benzetimleri disindaki diger benzetim
uygulamalarinin da bos ileti zaman uyumlu kosut benzetim altyapisi kullanilarak

gerceklestiriimesine imkan saglar.

Tez calismasinda, her bir benzetim uygulamasi bir yonlendirici ve iglemci ciftiyle
eslesmistir. Bu yaklasim sadece tek islemcili ag dugumu oruntisint destekler.
ilerleyen calismalarda, kullanicinin tanimlayacadi daha degisik ag digimu
oruntulerini desteklemek Uzere benzetim uygulamasi katmaninin gelistiriimesi

gerekmektedir.
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Ag benzetiminde 8x8 iki boyutlu torus topolojisindeki aglarin benzetimlerine kadar
test edilmistir. Yapilacak calismalarla, gerekli topoloji kurucu sinifin geligtiriimesiyle,
benzetim aginin Ug¢ boyutlu torus bagta olmak Uzere ¢ok islemcili aglarda tercih edilen

diger dikey topolojileri de desteklemesi saglanmalidir.

Gergeklestirlen ag mimarisinde modern kosut sistemlerde en ¢ok tercih edilen
anahtarlama ydntemlerinden biri olan wormhole anahtarlama modeli tercih edilmigtir.
Sistem wormhole anahtarlama yontemleriyle uyumlu duradan ve kaynak kararli
yonlendirme modelleri ile kredi tabanl akis kontrol sistemlerini desteklemektedir. Ag
benzetimine ozellikle sistem etkinliklerini karsilastiriimasi igin;
paket anahtarlama yodnteminin de eklenmesi, bununla birlikte daha karmasik
yonlendirme vyaklasimlari ile buyuk yastik boyunun tercih edildigi sistemlerde

kullanilan acik/kapali akis kontrol yaklagsiminin gerceklestirimleri saglanmalidir.

Gergeklestirilen ag benzetiminde, ag icinde olusacak hatalar géz ardi edilmis ve
sistemin tam dogru ve etkin galistigi disunulmuistir. ileriki galismalarda hata

toleransli aglar igin benzetim ¢alismalari yapiimahdir.
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EKLER

1. Bilesen Baglantih Ag Siniflari
1.1. Paylagsimli Ortam Aglari
Paylasimli ortam aglarinda, sistem uzerindeki buatun iglemciler ayni iletisim ortamini

paylasirlar. Bu aglarda, ag icindeki aygitlarin hepsi, iletisim ortamina adres ve veri

bilgilerini gegebilmek i¢in gerekli devre elemanlari barindirirlar.

| Veriyol |

P . o P M . M

Sekil E-1. Bus network modeli

(P=islemci, M= bellek)

Bu aglardaki en énemli problem, iletisim ortamindaki ag cakismalarini engelleyecek
ve ortamin, kaynagl paylasan elemanlar arasinda etkin kullanimini saglayacak bir
hakemlik stratejisi (arbitration strategy) belirlemektir. Bununla birlikte, ag
bilesenlerinin hepsi ag ortamini dinledikleri igin, yayim (broadcast) gibi toplu iletigsim
protokollerinin gerceklestirimi kolaylasir. Paylasimli ortam aglari, bilesen sayisi
arttiginda iletisim ortaminda olugacak darbogazlardan dolayl genislemeye ve

Olceklendiriimeye uygun degildir (Duato, 2002).

Paylasimh ortam aglarinin en bilinen uygulamalari, Cizelge 2-1'de belirtildigi tzere,
Paylasimli Ortam Yerel Alan Aglari ve Backplane bus aglaridir.

Paylasimh Ortam Yerel Alan Aglarinin, Contention Bus, Token Bus ve Token Ring
uygulamalari bulunur. Contention Bus modelinde, aygitlar arasinda iletisim ortamini
elde etmek igin yarig vardir. Ag Uzerindeki aygitlarin hepsi iletisim ortamini dinlerler
ve ilk olarak ortami ele geciren, iletisi bitene kadar ortami elinde tutar. Bu aglarda
iletisim ortaminin G¢ durumu vardir: Uygun, Mesgul ve Cakisma. Cakisma
durumunda birden fazla aygitin ortami kullandigi anlasilir ve ortami elinde tutan

aygitlar ortam hakkini serbest birakip tekrar denerler. Contention Bus modelinde,
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ortami ele gegiren aygitin, ortami ne zaman birakacagina dair duragan bir bilgi
yoktur. Dolayisiyla bu aglar gercek zamanh uygulamalara uygun dedgildir (Duato,
2002).

Token Bus modeli, contention bus modelindeki sorunlara alternatif olarak dnerilmigtir.
Bu modelde, ag aygitlari arasinda bir bilet (token) gegmektir. Jetonu elde eden aygit,
ortami kullanma hakkini kazanir. ileti gegisi tamamlandiktan sonra, jeton belirlenen

zamanlama disiplinlerine gore bir sonraki aygita gecer.

Token Ring modeli Token Bus modelinin dogal bir genislemesidir. Bu modelde, ortam
haklari i¢cin yine bilet yaklagimi kullanilir fakat aygitlar ring topolojisinde
baglanmislardir. Sekil E-2'de Token Ring modeli gosterilmistir.

2]

i
~

Sekil E-2. Token Ring modeli

1.2. Dolayli Aglar

Dolayli veya Anahtar tabanli aglar bilesen baglantili aglarin diger bir temel sinifidir.
Bu aglarda, dolaysiz aglardan farkli bir bigcimde, dugumler arasinda dolaysiz
baglantilar kurulmaz. Dolayli aglarda, herhangi iki dugum arasindaki iletisim, ag
ortaminda bulunan bir veya daha fazla sayida anahtar Gzerinde gecgerek yaplilir.

Dolayh aglarin genel yapisi Sekil E-3'te betimlenmisgtir.

Dolayli ag mimarisindeki kosut sistemlerde de, dolaysiz aglara benzer bi¢imde,
degisik sayidaki dugumun belirlenen bir dolayli ag topolojisine gore baglanmasindan
meydana gelir. Dolayll ag mimarisindeki dugumler, dolaysiz aglarda kullanilan
digumlere benzer ozellikler gdsterirler, fakat dolayli ag dugumlerinde yonlendiriciye

ihtiya¢ olmaz. Dolayli ag dugumlerinin her biri bir ag bagdastiricisina sahiptir ve bu
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bagdastiriciyla sistem alan aginda bulunan bir anahtara baglanir. Bu anahtarlar
degisken sayida kapiya sahiptir. Her kapi bir giris ve ¢ikis kanali ¢iftini barindirir. Her
anahtarda bulunan kapilar her biri ya sistemde bulunan bir dugume (baska bir deyigle
isleyici) , ya da sistem icinde bulunan baska bir anahtara baglanti icerir. Bu

anahtarlarin baglanti bicemi, cesitli ag topolojileri tanimlar (Duato, 2002).

I

’ Isleyici
bilesenler

Sekil E-3. Dolayh ag mimarisi (Duato, 2002)

Dolayli ag topolojileri ilerleyen zamanla dikkate deger bir bicimde gelismistir ve bu ag
siniflari icin birgok ag topolojisi 6nerilmistir. Onerilen bu ag topolojileri, dagitilmis
bellekli bilgisayarlar, is istasyonlari ve dizi isleyicileri iceren genig bir sistem alanini

kapsar.

Dolayli aglar G(N,C) modelinde cizge ile tanimlanabilirler. Bu ¢izgedeki N sistem alan
agindaki anahtarlar kimesini ve C anahtarlar arasindaki tek veya cift yonli kanallar
kimesini betimler. Ag Uzerindeki birgok 6zelligin analizi igin, bu gizgeye igleyicilerin

dahil edilmesine ihtiya¢ duyulmaz (Duato, 2002).

Dolayl aglarda bir iletinin bir dugumden diger bir dugume iletiminde; iletinin sirasiyla
kaynak dugumle bagh oldugu anahtarla arasindaki kanaldan, iki dUugum arasindaki
anahtarlardan ve en son olarak hedef digumle baglh oldugu anahtar arasindaki
kanaldan gegmesi gerekir. Dolayisiyla, iki dugum arasindaki mesafe, bu digumlerin
bagli olduklari anahtarlar arasindaki mesafe arti iki kanal toplami kadar olacaktir.
Benzer sekilde iki dugum arasindaki en uzun mesafe, digum anahtarlari arasindaki

en uzun mesafe arti iki kanal gecis maliyeti olarak belirtilecektir. Bu baglamda, dolayh
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bir agda ayni anahtara bagli iki isleyici arasindaki iletim mesafesi sifir degil ikidir
(Duato, 2002).

Dolaysiz aglara benzer bigimde, dolayl aglar da temel olarak U¢ temel etkenle
tanimlanirlar: topoloji, yénlendirme ve anahtarlama. Topoloji, dolayli ag icindeki
anahtarlarin birbirleriyle nasil bir modelde baglandiklarini tanimlar. Dolayl aglar igin
ideal a§ topolojisi, ¢capraz baglantili aglar olarak tanimlanir. N tane digum igeren bir
ag icin, agdaki tim dagumleri bir NxN anahtar (capraz anahtar) ile baglamaktir. Bu
topolojide dugumler arasi mesafede anahtar gezme maliyeti olmayacak ve herhangi
iki digum icin iletim mesafesi iki olacaktir. Onerilen bu ag topolojisi, benzer yapida bir
dolaysiz a§ topolojisine gére (N tane ydnlendirici ve her ydnlendirici i¢in bir NxN
¢apraz anahtar) ¢ok daha dusuk maliyetlidir. Fakat donanimsal kisitlardan o6turt bir
anahtarin destekleyecegi baglanti sayisi sinirlidir. Dolayisiyla bu topolojinin yuksek
sayida igleyici iceren kosut sistemler igin gerceklestirimi olanaksizdir. Sekil E-4'te bir
capraz baglantili ag modeli gosterilmigtir. Gosterilen ¢apraz baglantili anahtar N girisi

ve M cikisI desteklemektedir.

Anahtar

Giris noktasi

M Cikis

Sekil E-4. NxM ¢apraz baglantili anahtar (Duato, 2002)

Capraz baglantili aglarin fiziksel sinirlari sonucunda, dolayl adlar i¢in birgok alternatif
ag topolojisi modeli 6nerilmistir. Bu topolojilerde, ileti veya iletiyi iceren paketler,
hedef digume ulasmadan 6nce bir veya birka¢g anahtardan ge¢mek zorundadir.
Onerilen topolojilerden bilinen bir sinif Diizenli Aglardir. Bu aglarda, anahtarlar belli
dizeylerde duzenlenmistir. Bu duzeylerden her biri igin giris kanallari bir dnceki
dizeye ait ¢ikis kanallarini ve her dizeye ait ¢ikis kanallari bir sonraki duzey igin giris
kanallarini olusturmaktadir. Bu aglar ayrica Cok Duzeyli Bilesen Baglantili Aglar

(Multistage Interconnection Networks, MIN) olarak da tanimlanirlar (Duato, 2002).
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IBM SP2 super bilgisayari c¢ok duzeyli bilesen baglantih ag topolojisinde
gerceklestiriimigtir (Dally, 2004, Stunkel, 1994).

Wi
Anahtarlar

= ] = K | 4 B & — -
;é .; = - - = a b
H . : : - —
tHEHE LECE
o S . . i — -
= T = ), =¢ a; bint g =p
' : I ! : | Pi=4,, i2 21 9;=P, =
N of o 11 . . ie M 1letisim iletisim
Port : . e e 1 Port o+ Kanallan s Kanallan |,
oE . 1 ! . . ‘e
! | i : .
o! . a2 ' . .
H P !

biw,

5
.

Sekil E-5. Genellestirilmis MIN modeli (Duato, 2002)

Sekil E-5'de genellestiriimis bir MIN modeli gdosterilmistir. Anlagilacagi uzere, model
N giris ve M c¢ikis baglantisi desteklemektedir. Sekilde belirtildigi Uzere, genel olarak
bir MIN modelinin GodanG,_, 'e kadar gtane dizeyi bulunur. Her dizeyde, dizeyleri
G; olarak varsayarsak, w; tane anahtar bulunur. Her anahtar a tane giris kanalini ve b
tane cikis kanalini destekler. Daha 6nce belirtildigi Uzere, her duzey igin giris baglanti
sayisi (Sekil E-5’teki duzeyde p;), bir dnceki kanala ait ¢ikis badlanti sayisina (Sekil
E-5’teki duzeyde q;_;) esittir (Duato, 2002).

Dolayli aglarin tanimlanmasinda o6nemli diger iki etken yonlendirme ve
anahtarlamadir. Yonlendirme, ag icindeki bir iletim sirasinda takip edecegdi yolun
belirlenmesi iglemleridir. Anahtarlama ise, iletim sirasinda ag kaynaklarinin (kanallar

ve yastiklar vb.) nasil atanacagini belirler.
1.3.Melez Aglar

Melez aglar, Paylasimh Ortam Aglari, Dolayli ve Dolaysiz aglarin &zelliklerini ve
mekanizmalarini birlegtirirler. Boylece, agin aktarim sigasini paylasiml ortam
aglarina gore yukseltirler ve dugumler arasindaki mesafeleri dolayli ve dolaysiz
aglara goére azaltirlar. Bununla birlikte, ylksek performans gerektiren sistemlerde
dolayli ve dolaysiz aglar melez aglara gore c¢ok daha basarili olgeklenebilirlik
gosterirler. Cunku noktadan noktaya kanallar, paylagimli alan veri yollarina gore daha
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basit ve daha hizlidirlar. Melez aglarin, kopruli yerel alan aglar gibi iyi kurulmus

uygulamalari vardir.

Yuksek basariml kosut bilgisayarlarin ¢cogu dolayli veya dolaysiz aglari kullanirlar.
Bununla birlikte, fiber optik teknolojilerin gelismesi, ylksek performansli veri yollarinin
gerceklegtirimine olanak vermistir ve melez aglarin kullanimi i¢in yeni alanlan

mumkuan kilmistir (Duato, 2002 .

Veri Yolu
[
®
@
Veri Yolu g
[ ]
Veri Yolu
[ ]
Aygut * o o Aygt Aygt

Sekil E-6. Coklu veri yolu modeli (Duato, 2002)

Farkli amaclarla bugliine kadar birgcok melez ag modeli énerilmistir. Genel olarak, bir
melez ag bir hiper cizge ile tanimlanabilir. Tanimlanan hiper c¢izgede, koseler
isleyiciler kimesini ve kenarlar iletisim kanallarini ve/veya veri yollarini betimler.
Hiper cizgelerde, bir kdsenin birden fazla dugume baglanabilece@i unutulmamalidir.
Bir kogse sadece iki dugume bagliysa, o kose bir kanali aksi takdirde bir veri yolunu
betimler. Bazi ag modellerinde, her dugum igin bir veri yolu surultr. Bir dugume
atanmis veri yoluna diger digumlerin veri sirmesine izin veriimez. Bu aglarda veri
yolu kaynak yonetimi i¢in herhangi bir hakemlik algoritmasina ihtiya¢ duyulmaz (Ni,
1993). Bu ag modeli tasariminda, veri yolu aktarim sigasi artirilarak olasi
darbogazlarin engellenmesi ve agin destekleyebilecegi dUugum sayisinin artiriimasi

amagclanmistir. Coklu veri yolu ag modeli Sekil E-6'da gosterilmigtir.

Paylasimh ortam aglari ve dolayli/dolaysiz aglarin birlegtirildigi diger yaklagimlar
hiyerarsik aglar ve Obek tabanli aglar modelleridir. Bu modellerde ag bilesenleri
hiyerargik bir yapida insa edilir. AQ modelinin alt bilesenleri paylasimli ortam agi
Ozellikleri tasir ve bu alt bilegsenler kendi i¢lerinde sahip olduklari veri yolu Gzerinden
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iletisim saglarlar. Ag icinde degigsken sayida bulunan bu alt bilegenlerin, aralarinda
haberlesmeleri ise dolayli veya dolaysiz aglara benzer bigimde gerceklestirilir. Bagka
bir deyisle bu aglar Ust seviyede dolayli/dolaysiz ag 6zellikleri gosterirler. Obek

tabanl ve hiyerarsik ag modelleri Sekil E-7'de érneklenmisgtir.

HIYERARSIK AG MODELI

GENEL VERI YOLU

OBEK TABANLI AG MODELI

VG

OBEK VERI YOLU OBEK VERI YOLU OBEK VERI YOLU

OBEK VERI YOLU

OBEK VERI YOLU

Sekil E-7. Hiyerarsik ve Obek tabanl ag modelleri
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2. Topoloji Turleri

Bir ag topolojisinde, dugumler yalniz dikey n boyutlu bir uzayda duzenlenebiliyorsa ve
her baglanti sadece tek bir boyutta yer aliyorsa, bu topoloji dikey topoloji (orthogonal
topology) olarak tanimlanir. Ticari kosut sistemlerde kullanilan topolojilerin birgogu
dikey topolojiler icerir. Bu topolojilerde dugumler arasi uzakliklarin her boyuttaki
koordinatlarinin mutlak degerlerinin toplami olmasi, uzakliklarin hesaplanmasini

kolaylasgtirir.

Dikey topolojiler daha ileri dizeyde siki dikey topolojiler ve zayif dikey topolojiler
olarak siniflandinlirlar (Duato, 2002). Siki dizey topolojilerde, her dugumuin her
boyutta en az bir baglantisi (kanal) bulunur. Zayif dikey topolojilerde bazi digimlerin
bazi boyutlar boyunca hi¢ baglantisi bulunmaz. Dolayisiyla zayif dikey topolojide
baglanan aglarda, dugumler her boyuttan gecisi desteklemezler. Eksik baglantili
digumlere gegis baska boyutlardan dolagsmayi gerektirir. Siki dikey topoloijiler,
topolojinin her yerinde ayni yapiya sahiptir. Bu nedenle bu topolojiler diizenli

topolojiler olarak da tanimlanirlar.
2.1.Hasir Doku (Mesh)

Genel olarak, n boyutlu bir hasir doku topolojisi, k; = 2 olmak Uzere, her i. boyutunda
k; tane dugum, toplam ko x ky x..x k,_, x k,_,tane dugum icerir. Hasir doku
icindeki herhangi bir x diGgima, o,_,(x),0,_2(x) ... 0,(x),gy(x)olmak Uzere, n tane
koordinatla tanimlanir. x digimune ait herhangi bir g;(x) koordinati icin 0 < o;(x) <
k; — 1 olmak zorundadir. Hasir dokuda, herhangi x ve y dugumleri igin, denklem (2.1)

ile ifade edilen kosul saglaniyorsa, x ve y dugumleri komsu ddgtmlerdir denir.

Viicin 0;(x) = o0;(y) ve bir deger haric¢ Vj degeri icin

oi(y) = g;(x) +1 (2.1)
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Hasir dokuda dugumler topoloji icindeki konumlarina bagh olarak n ile 2n arasinda

komsuya sahip olurlar. Sekil E-8'de 3x3x3 3 boyutlu bir hasir doku gosterilmistir.

2
Y

R

s
A

Sekil E-8. 3x3x3 3 boyutlu hasir doku topolojisi

MIT (Massachusetts Institute of Technology) tarafindan gergeklestiriimis, J-Machine
super bilgisayarinda tg¢ boyutlu hasir doku topolojisi kullaniimigtir (Dally, 2004, Nuth,
1992).
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3. Dolaysiz Aglarda Kullanilan Anahtarlama Turleri

Bu bdlimde anlatilacak anahtarlama modellerinin karsilastirimasi amaciyla, her
anahtarlama biriminde L ikili boyunda iletinin aktarildigi varsayilacaktir. phit ve flit
boylari esdeger ve kanal genigligine esit alinacaktir. Yonlendirme bashgi 1 flit kabul
edilecek, dolayisiyla ileti boyu L+W ikili olarak kabul edilecektir. iki ydnlendirici
arasindaki fiziksel kanalin siklik degeri B Hz, kanal aktarim sigasi saniyede BW ikili

olarak alinacaktir. Anahtarlama modellerinde bir flit aktariminin bir saat vurusunda
yapildigi varsayilacaktir. Bu baglamda s6z konusu kanal igin yayihim suresi t,, = %

varsayllacaktir. Bahsedilecek anahtarlama modellerinin tuminde yonlendirme
beklemesi t, , yerel akis kontrol beklemesi veya anahtarlama gecikmesi, t, olarak

varsayilacaktir. iletilerin D tane kanaldan gectigi varsayilacaktir.
3.1.Devre Anahtarlama

Devre anahtarlamada gondericiyle alici arasinda fiziksel bir hat olusturulur ve ileti
olusturulan hat Gzerinden, tek hatta gonderiliyormus gibi gonderilir. Bu hat tGzerinden

iletim sonlanana kadar baska bir iletinin gegmesine izin veriimez.

Devre anahtarlamada bir iletim oturumu baglangicinda, kaynak dugim yonlendiricisi
hedef duguim adresi ve kontrol bilgilerini igeren baslik flit iletisini aj ortamina aktarir.
Baslik flit ileti, gectigi ara digumlerde kendi iletimi icin gerekli yol tGzerindeki kanallari
kurarak, kendisine tahsis ederek ilerler. Baslik fliti hedef digume eristiginde, butin
yol kurulmus olur ve kaynak dugume iletiyi hatta vermesi icin geri bildirim yollanir.
Geri bildirim kaynak dugume ulagtiginda kurulan fiziksel hat, devre, Uzerinden ileti tek
bir hat Gzerinden iletiliyormus gibi hedef dugume iletilir. Gonderilen ileti alici dugime
ulastiginda, kaynak dugume gonderilen geri bildirime benzer bicimde, tahsis edilen
hat icindeki kanallarin serbest birakiimasi icin bir geri bildirim yollanir ve ara
dugumlerdeki kullanilan kanallar serbest birakilir. Kanallarin serbest birakiimasiyla

iletim oturumu sonlanmig olur.

Bu baglamda, devre anahtarlama Ug¢ evreye ayrilabilir: devre kurulum agamasi, alici-
gonderici arasinda kurulan devre hattindan iletinin gonderimi ve devre hattinin geri
bildirimle serbest birakilmasi. Eger devre hattinin kurulumunda, istenilen

digumlerden biri kilitli durumda ise, devre bu kanali ele gecirene kadar bekler. iletim
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asamasinda, ileti kurulan hat Uzerinden goénderilir. Son olarak devre sonlandirma
asamasinda, kurulan devre kaldiriir. Devre anahtarlama modelinin zaman uzayi

Uzerinde davranigi Sekil E-9'da gosterilmistir.

Devre anahtarlama modelinin kullanimi, ileti trafiginin seyrek ve ileti boylarinin uzun
oldugu uygulamalarda anlamhdir. S6z konusu uygulamalarda baslik flit boyunun, ileti
boyuna gore ¢ok uzun oldugu uygulamalar i¢in devre anahtarlama uygun bir segim
olacaktir. Boylece hat kurulum ve serbest birakma zamanlari, iletim zamanina bagli
olarak ¢ok daha kisa olacagi igin zamandan kazang¢ saglanabilir. Bununla birlikte, ileti
trafiginin sik ve ileti boyunun goéreli olarak daha kisa oldugu uygulamalarda devre
anahtarlama modeli dusuk basarim gosterir. CUnkU bu anahtarlama modelinde her
ileti gonderiminde tekrar devre kurulumu yapilir ve hat icindeki batin kanallar iletim
suresi boyunca Kilitli durumda kalir. Bu durumda, kilitli kanallara ihtiya¢ duyan diger
iletiler iletim suresi bitene kadar beklemede kalacak ve ag trafiginde tikanmalar

olusacaktir.

Bagshik Flit Geri Bildiri Data

Link

Feurulum ! data

[]
Wy

A
W
A
Y

Y

Sekil E-9. Devre anahtarlamanin zaman ekseninde gosterimi (Duato, 2002)

Devre anahtarlamadaki yonlendirici modelinin, BOlum 3.2’de bahsedilen yonlendirici
modelinden farkli olacadi aciktir. Devre anahtarlamada, genel ydnlendirici
modelinden farkh olarak, ara dugumlerde sadece baslik flit iletileri yastikta saklanir.
Fiziksel hattin kurulumundan sonra ileti yastiklarda saklanmadan dogrudan sonraki
digume iletilir. Dolayisiyla devre anahtarlamada ileti boyunda yastiklara ihtiyag

kalmaz. Devre anahtarlamada iletim zaman uyumlu veya zaman uyumsuz bigimde
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yapilabilir. iletimin basarim 8lgiitii; zaman uyumlu iletimde saat vurusu sikligi, zaman
uyumsuz iletimde el sikisma imlerinin hizi olacaktir. YUksek im hizlarini destekleyen
hatlar GUzerinden birden fazla ikili es zamanli olarak, veri dalgalari seklinde
yollanabilir. Bu bigimdeki veri transferi dalga ardisik diizeni (wave pipelining) olarak
tanimlanir (Duato, 2002).

Dalga ardil duzeni olmadan, devre anahtarlama Uzerinde ileti beklemesi Denklem
(3.1) ile tanimlanabilir (Duato, 2002).

taevre = trurutum + taata S

t kurulum = D[tr + Z(ts + tw) (3-1)

11L
tae = 5]

Yukaridaki ifade genellestiriimistir bir degerdir ve gercek beklemeler sayisiz

gerceklestirim detayina baghdir.
3.2.Paket Anahtarlama

Devre anahtarlama ydnteminde, butln ileti devre kurulduktan sonra iletilir. Alternatif
bir yaklasim olarak iletiler, sabit boydaki (6rnegin, 128 sekizli) paketlere boltnur. Her
paketin ilk bir ka¢ sekizli degeri paketin ag icinde yonlendirilmesi icin gerekli bilgileri
icerir. Paketin yonlendirme ve kontrol bilgilerini igeren bu bolumuU paket basligi olarak
tanimlanir (Duato, 2002). Bu yaklagimda, iletinin her paketi ayri olarak yonlendirilir ve
kaynaktan hedefe iletilir. Bu yaklagima paket anahtarlama denir (Duato, 2002). Paket
anahtarlama yodnteminde her paket ulastigi ara dugumde, iletimeden once
yastiklarda saklanir. Bu sebepten oturl bu anahtarlama teknigi sakla ve ilet

anahtarlama (store and forward switching) olarak da tanimlanir.

Paket anahtarlamada, paket bagshginin eristigi her ara dugumun yonlendiricisi

tarafindan acilir ve paketin hangi ¢ikis kanalina yonlendirileceg@inin karari verilir.

102



Paket anahtarlama iletilerin kisa ve ileti trafiginin sik oldugu uygulamalar igin
uygundur. Paket anahtarlamada, devre anahtarlamadan farkli bi¢cimde, bir kanal
iletim slresince tek iletiye tahsis edilmez. Her paket iletimi ayri bir iletim oturumu
oldugu icin, arada farkl iletimler de gergeklestirilebilir. Bununla birlikte, ayni iletiye ait
paketlerin birgogu, ayni anda ag alaninda bulunabilirler. Boylece ag alanin aktarim

sigasi daha etkin kullaniimis olur.

Bir iletiyi paketlere bdlerek anahtarlamanin birtakim ek yikleri olur. Oncelikle, her
paketin kendisine ait bir iletim oturumu oldugu igin, her paketin ayri olarak
yonlendiriimesi gerekir. Bu durum her paket igin bir yonlendirme maliyetini
beraberinde getirir. Ayrica, S$ekil E-10'da goruldugu Uzere, paket anahtarlamada
paketin iletim suresi kaynak ve hedef dugumler arasindaki uzakliga bagildir. Devre
anahtarlamada ise devre kurulduktan sonra ileti tek bir hat Gzerinden génderildigi igin

iletim suresi mesafeden bagimsizdir.

Cok boyutlu dolaysiz aglarda, paket anahtarlama kullanildidinda ve paket boylari
blyuk oldugunda ydnlendirici i¢cinde ihtiya¢ duyulacak yastik alaninin artacag agiktir.
Cosmic Cube (Seitz, 1985) ve Intel iPSC/1 (Close, 1986, Intel, 1985)
gerceklegtirimlerinde, paketler dugum icindeki yerel bellekte saklanmaktadir.
Gunumuz kosut sistemlerinde, paketlerin yerel belleklerde saklanmasi mantiksizdir.
Modern kosut sistemlerde ag ortamindaki iletilerin ve ileti paketlerinin butinindn
yonlendiricilerde saklanmasi gerekir. Yastik gereksinimlerini dusurmek igin,
yonlendirici iginde ortak bir yastik alani paylasimh bicimde kullanilabilir (Duato, 2002).

Paket anahtarlama igin iletim beklemesi Denklem (3.2) ile belirtilebilir (Duato, 2002).

tpaket = D {tr + (ts + ty) [#]} (1.2)

Bu baglamda, ifadede L+W ikili uzunlugunda bir paketin iletim sUresi
hesaplanmaktadir. S6z konusu paket kaynak ve hedef digumler arasinda D tane
baglantidan gegmektedir.
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Paket anahtarlama ile iletimin zaman eksenindeki davranigi Sekil E-10da

gosterilmistir. Denklem (1.1) Sekil E-10'daki iletim modelini kullanir.

Tleti Bashg
v
t..
! — - ?
: N
Link E
| ]
g !
i r,”(l’\'t’! E
L. ]
Zaman

Sekil E-10. Paket anahtarlamanin zaman ekseninde gosterimi (Duato, 2002)

3.3.Sanal Kisa yol Anahtarlama (Virtual Cut-through Switching)

Paket anahtarlamada, paketin yonlendiriimesi ve gerekli dig kanala aktariimasi igin
paketin batundn alinmasi gerektigi varsayilir. Fakat bu dogru degildir. CUnkl paketin
aktariimasi igin, paketin baslhiginin alinmasi yeterlidir. Paket basligi ise genelde
paketin ilk bir kag sekizlik bolumunu kapsar. Dolayisiyla, paketinin tamamiyla iletimini
ve yastikta saklanmasini beklemek vyerine, paket bashgr alindiktan sonra
yorumlanabilir ve gerekli yonlendirme kararina gore gerekli ¢ikis kanalina iletilebilir.
Paket iletimi bitmeden yonlendirme yapildigi bu anahtarlama teknigi sanal kisa yol
anahtarlama (virtual cut-through switching) olarak tanimlanir (Dally, 2004, Kermani,
1979).

Engellemelerin olmadigi durumda, sanal kisa yol anahtarlamada sadece paketlerin
yonlendirme beklemeleri ve paketin kanallarda aktarimi gecikmelere sebep olur.
Sanal kisa yol yonteminde iletilen paket bashdi engellendiginde (iletinin ihtiyag
duydugu kanalin kullanimda olma durumu), paket bulundugu digimde tamamen
yastikta saklanir ve bekletilir. Bu baglamda, ag trafiginin ylksek oldugu durumlarda,
sanal kisa yol yontemi paket anahtarlama gibi davranir. $ekil E-11'de sanal kisa yol

anahtarlama yonteminin zaman ekseninde davranigi gosterilmistir. Sekilde, paket bir
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sonraki kanal kullanimda oldugu igin ilk yonlendiriciye tamamen iletilmis ve kanal
uygun olana kadar bu yonlendiricide beklemistir. Daha sonraki iki kanal uygun oldugu

igin beklemeden ardil bicimde iletilmigstir.

‘ Paket Baghg
]

| ] i

|
1 o )
Link E I Ilen _beldemeden kestirmeden
' iletilivor
! g
L m
Ibe.fcleme 4 s 5
Zaman

Sekil E-11. Sanal kisa yol anahtarlama modelinin zaman ekseninde gosterimi

Bir paketin sanal kisa yol yontemiyle herhangi bir ara dugume iletimi icin gereken

iletim gecikmesi Denklem (3.3) ile hesaplanabilir (Duato, 2002).

L
tyor = D(t, + £y + £,) + max(ty t,,) [W]
(1.2)

Yukaridaki ifadede, paket bashigi 1 flit boyunda kabul edilmis ve paketin D adet
kanaldan gectigi varsayilmistir. ifadede genellestiriimis yonlendirme modeline
esdeger bigimde bir flit iletisinin aktarim sdresi t,,, yonlendirme ve i¢ akis kontrol
beklemeleri sirasiyla t,  ve t; olarak alinmigtir. iletilen paket, iletim sirasinda bir
engellemeyle karsilastiginda, ara dugumuan gelen kanal yastiginda bekletilecek ve
istenilen kanal uygun olunca gereken giden kanal yastigina aktarilacaktir. Bu
durumda anahtarlama beklemesi t; paketin aktarim siresi ve bekleme sulresinin
toplamina esit olacaktir. ifadede bekleme zamaninda t, ve t,, surelerinden buyuk

olan secilerek beklemelerin ileti gecikmesine dahil edilmesi hedeflenmektedir.
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ifadeden anlasilacag lizere, ag tikanikliklarinin olmadigi durumda VCT anahtarlama

ve wormhole anahtarlama ayni iletim gecikmesine sahiptir.

Sanal kisa yol anahtarlamada engellenen ileti agdan c¢ekilerek yastikta bekletildigi
icin yuksek ag etkinligi saglar. Fakat sanal kisa yol anahtarlamada yastik atamalari

paket dizeyinde yapildigi icin buyuk yastik boylarina ihtiya¢ vardir (Duato, 1996).
3.4.Sanal Kanallar

Aciklanan anahtarlama modellerinin hepsinde, iletiler yonlendiriciler icindeki gelen
veya giden kanallarla eglesmis yastiklarda saklaniyordu. Bu yastiklar genel olarak
FIFO kuyruklar gibi ¢alisiyordu. Bununla birlikte, bir ileti veya paket bir fiziksel kanali
kullandigi sure boyunca, ileti engellenmis bile olsa, o kanali herhangi baska bir ileti
kullanamiyordu. Bu durum trafikler arasi beklemeleri ve olasi kilittenme risklerini
artirmaktaydi. Bununla birlikte, bazi uyarlanir yonlendirme algoritmalari, komsular
arasinda birden fazla kanalin bulunmasini gerektirir. Komsular arasinda birden fazla
(tek yonlu veya cift yonlu) fiziksel kanalin kullaniimasinin, yonlendirici maliyetini

yukseltecegdi aciktir.

Sanal Kanal
e | S—
—1 1
— 1 1

/ Fiziksel Kanal

Sanal Kanal Yastig

Sekil E-12. Sanal kanallar

Alternatif bir yaklagimda, bir fiziksel kanal, kendisi Uzerinde birden fazla mantiksal
veya sanal kanali destekleyebilir. Bu yaklagsimda, kanal yastiklari birden fazla sanal
kanala dagitiir ve birden fazla sanal kanal tek bir fiziksel hatti paylasir (Dally,
1990b).Sanal kanallarin her biri icin ayri flit yastigi ve gonderme / alim ikilisi bulunur.

Sanal kanal modeli Sekil E-12'de gdsterilmigtir. Sekil E-12'de gosterilen modelde, her
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yon icin iki tek yonll ¢alisan kanal, bir gift yonla fiziksel kanal Gzerinde ¢oklanmistir.

Sanal kanallar karsilikh kilittenmeleri engellemek i¢in dnerilmistir (Dally, 1987). Sanal
kanal kullaniminin bazi faydalari vardir. ilk olarak sanal kanallar ag katmaninin
iletisimsel olarak uyarlanabilmesini artirir ve farkli topolojilere sahip uygulamalarin
kosut sistemle egslestirilmesini kolaylastirir (Ni, 1993). ikinci olarak uygulama ve
islemci gruplari ayni topolojilere sahip olsalar bile, fazladan iletisim kapasitesi
saglayan sanal kanallar kullanilarak kapal iletim trafiklerinde alternatif iletim yollari
kullanilabilir. Uglincl olarak sanal kanallarin tek bir fiziksel kanali kendi aralarinda
paylasiyor olmasi, adil zamanlama algoritmasiyla, aktarim sigasinin etkin

kullaniimasini saglar.

Sanal kanallar ile ilgili en blyulk sorun, fiziksel kanalin sanal kanallar arasinda adil bir
sekilde nasil paylastirilacagidir. Aktarim sigasinin W, m tane sanal kanala ¢oklanan
ve aktif k kanalin bulundugu disinulen bir fiziksel kanal i¢in, k tane sanal kanalin her

birinin W/k etkin aktarim sigasina sahip olmasi gerekir.

‘ 'S
o U"ﬁ R/A-0 _
Yast3
' a1 R/A-1 '}
1 - L [
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Sekil E-13. Sanal kanalli yonlendirici modeli (Duato, 2002)

Sekil E-13'te sanal kanal altyapisini kullanan bir ydnlendirici gizimi verilmistir. Dort
sanal kanalin her biri igin R/A ikilisi ve flit yastigi bulunur. Hangi sanal kanalin fiziksel
kanal kullanacagi zamanlayici (scheduler) tarafindan belirlenir. Aktarim sigasinin
etkin kullaniimasi igin; alici kanallardan sadece flit yastigi bos olanlar ve gonderen
kanallar icin sadece flit yastigi dolu olanlar fiziksel kanala zamanlanir (yonlendirilir).
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Sanal kanal kullanimin bazi dezavantajlari da vardir. Sanal kanal sayisi arttikga,
zamanlama algoritmasi karmasiklasir ve fiziksel kanalin paylasiminin yonetimi i¢in ek
donanimlara ihtiyag duyulur. Ayrica ¢ok fazla sanal kanal kullanimi ag beklemelerini
artinr ve kanal basarimini dusirir. Ornegin bir fiziksel kanal ydnlendirme yolu
boyunca U¢ ayr paket tarafindan paylasilirsa, bu kanal lzerinde darbogaz olur ve

kanala ait aktarim sigasi W/3'e duser.
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4. Dolaysiz Aglarda Akis Kontrolii Yontemleri

4.1. Yastiksiz Akis Kontrolii

Yastiksiz akis kontrolleri yaklagsiminda iletisim aygitlari, bekleyen paketlerin
depolandigi yastiklari icermezler. Dolayisiyla bu aygitlarda, paketler arasinda

paylasilan ag kaynaklari sadece kanallardir.

Yastiksiz akisg kontroli yaklasimlarinda c¢akismalar olustugunda, kaynaklari ele
geciremeyen paket, yonlendirici tarafindan yanlis yonlendirilir veya dusurulir. Paketin
dusurdaldugu senaryoda, gonderenin paketleri yastikladigi varsayilir ve gonderen ilgili
paket icin alindi paketini (Acknowledgement Packet) almadikga, paketi yastikta
saklar ve gondermeye devam eder. Yanlis yonlendirme yaklagiminda ise, kaynagi
ele gecgiremeyen ileti, bosta olan bagka bir dugume yoOnlendirilir. Yastiksiz akig

kontroll yaklagimlari Sekil E-14’te gosterilmigtir.
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Sekil E-14. Yastiksiz akig kontrolii yaklagimlari (Dally, 2004)

(a) iletim oriintiisii, (b) ileti diisiiriilmesi yaklasimi (c) Yanlis yonlendirme yaklasimi

Devre anahtarlama yontemi, iletimde ara dugumlerde yastiklara ihtiya¢c duymadigi

icin yastiksiz akis kontrolinu kullanir. Yastiksiz akis kontrolli yaklasimi, kanal

109



kaynaklarini  kota  kullandigr igin, etkinligin Oonemli oldugu aglarda tercih

edilmemektedir.
4.2. Yastikli Akig Kontrolii

Ag iletisiminde yonlendiricilere yastik eklemek iletisim etkinligini belirgin dluzeyde
yukseltir. CUnkl yonlendiricilerde yastik kullanilimasi, komgu kanallarin her ikisinin de
serbest kalmasini saglar. Sekil E-15'teki iletim trafiginde A dugumunden B dugumune
bir paket iletimi oldugunu varsayalim. B dugumunde iletim icin bir yastik olmadigi
durumda, iletim boyunca K-1 ve K-2 kanallari (komsu kanallar) kullanilacaktir. B
diguminde yastik oldugu durumda ise, K-1 iletimde iken K-2 kanali, K-2 iletimde

iken ise K-1 kanali kullaniimayacaktir.

Yastikli akis kontrol yontemlerinde, akis kontrol biriminin kanallarla birlikte yastiklar
da ydnetmesi gerekir. Akis kontrol yontemlerinin ¢ogu, trafiklere kanal ve yastik

atamalarini birlikte yaparlar (Dally, 2004).

Sekil E-15. Komsu kanallar

Yastikli akig kontrol ydntemleri, kaynaklarin ileti trafiklerine atanma yaklagimina gére
cesitlilik gosterirler. Yastiklarin ve kanallarin paketlere atandigi yontemler paket akis
kontrol yéntemleri, flit iletilere atandig1 yontemler ise flit akig kontrol yéntemleri olarak
tanimlanirlar (Dally, 2004).

iletisim sirasinda eger bir paket engellenirse, bu paketin bir yastik alani iginde
bekletiimesi gerekir. Dolayisiyla alici tarafinda yeterli yastik alani olmadigi durumda,
akis kontrolu iletimi durdurur ve gereksinim duyulan yastik alani uygun oldugunda

iletimi devam ettirir. Akis kontrolinin olmadigi durumda, yeterli yastik alani
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bulunamayinca iletilen paket dusurulecektir veya gonderen dugume tekrar

yonlendirilecektir.

Yastikli akis kontrol birimlerinin butund, ileti gonderdikleri dUugumun yastik durumu
hakkinda bilgiye ihtiya¢ duyar. Alici tarafinda iletim olmadigi durumda, alici dGgimun
yastiklari bir stire sonra dolacaktir. Bu durumda gonderen dugumun yastik bosalana

kadar ileti gondermemesi gerekir.

Alici digumun yastigi doldugunda gonderen dugume bildirerek iletimi durdurmasini
saglamasi geri bildirim (backpressure) olarak tanimlanir (Dally, 2004). Yaygin olarak
kullanilan geri bildirimli akis kontrol yontemleri kredi tabanli (Bolum 3.4.1), agik/kapali
ve ACK/NACK akig kontrolleridir.

Aciklanacak dusuk seviye akis kontrolu yontemlerinde ele alinacak senaryolarda, ag

icindeki flit boyunun Lsikili oldugu ve aktarim sigasi b oldugu varsayilacaktir.
4.2.1. Acik/Kapali Akis Kontrolu

Acik/Kapali akis kontrolinde, dugumler arasinda bir kontrol imi bulunur. Bu kontrol
imi bir iletim hatti veya alindi paketi (ACK paketi) olabilir. A¢ik/Kapali akis kontrol
yonteminde, gonderen dugume sadece iletim durumu degistiginde durum bildirim
yapilir. Acik/Kapali akig kontrolinde her yastik igin doluluk esik degeri (Fkapan) Ve
bosluk esik degeri (Fagk) bulunur. Alici dugum yastiktaki dolu alan sayisi Fyapan
degerine ulagtiginda “Kapali” imi yollar, yastiktaki bos alan sayisi F,gx degerine

erigince de “A¢ik” imi yollar (Dally, 2004).

Acik/Kapali akis kontrolli yontemi kullanan iki dugum arasindaki trafik Sekil E-16‘da
orneklenmistir. Sekildeki 6rnekte Dugum; iletimi durdurdugu doluluk esik degerine
(Frapai) t1 @aninda erigmigtir ve Dugimi’e “Kapal” imi gondermigtir. Dugum, iletim
trafigini ele gecirdikten sonra kargiya flit gondermeye baglamistir. ts aninda tekrar ileti
alabilecedi bosluk esik degerine (Fagk) erismistir ve “Acik” imini Digumi’e

gondermisgtir.

Sekil E-16’da Dugum,, t; aninda “A¢ik” imi géndermisg, Digum, bu imi isledikten
sonra ts aninda flit génderimini durdurmustur. Burada Fgapan icin iletim siresi gekilde
twt olarak gosterilmistir ve (t5 — t) olarak hesaplanmistir. Gonderen dugum “Kapalr”

imi alana kadar flit gdénderimine devam edecegi icin, flit boyunun L; ve kanal aktarim
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sigasi b oldugu senaryoda beklenen Fyapai degeri Denklem (4.1) ile hesaplanmistir
(Dally, 2004).

tereh
Fkapalz = Zt (2'1)
f

Dugum, kargi alici icin trafigi elde ettikten sonra DiUgumi’e “A¢ik” imini yolladidi ts
anindan, bu im islendikten sonra Dugum; tarafindan yollanan flit iletisinin DGgum,’ye
eristigi t¢ anina kadar gecen slre ty: olarak gosterilmistir ve (to-tg) olarak
hesaplanmigtir. DGgumz'nin “A¢ik” imi yolladiktan sonra kargi tarafa ilettigi flit
iletilerinin tUkenmesi ve karsi kanal kullanamamasi durumunu engellemesi igin

gereken Fagx degeri Denklem (4.2) ile hesaplanmigtir (Dally, 2004).
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Sekil E-16. Agik/Kapali akis kontroliin zaman ekseninde g6ésterimi (Dally, 2004)
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4.2.2. ACK/INACK Akis Kontrolii

ACK/NACK akis kontroli ydnteminde, gonderen digim alici digimde kendisine
atanmis yastik hakkinda bir durum bilgisi tutmaz. Alici dGgum kabul ettigi her flit igin
gonderene “Alind1” paketi (ACK paketi), yastiginda yer olmadigi igin kabul etmedigi
her flit icin “Olumsuz Alindi Paketi” (NACK paketi) yollar. Génderen digum, alindi
paketi aldiginda ilgili flit iletisini, yastigindan siler ve olumsuz alindi paketi aldiginda

ise ilgili flit iletisini tekrar yollar.

ACK/NACK akis kontroll, yastik ve kanal kaynaklarini etkin kullanmadigi igin yuksek

basarim gerektiren ¢ok iglemcili aglarda kullaniimazlar (Dally, 2004).
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5. Dolaysiz Aglarda Yénlendirme Algoritmalari

Yonlendirme algoritmalari, ilk olarak hedef sayisina goére siniflandirilabilir: tekil
génderimli yénlendirme (unicast routing) ve cogul génderili yénlendirme (multicast
routing). Tekil gonderili yonlendirmede, ileti tek bir hedefe gonderilir ve ileti bu
baglamda yol boyu yonlendirilir. Cogul génderimli yonlendirmede ileti hedefi tek bir

dugum degqil, bir grup dugumu kapsar.

Yonlendirme algoritmalari, bir diger olgut olarak, yonlendirme kararin alindigi yere
gore dort sinifa ayrilir: merkezi yénlendirme (centralized routing), kaynak kararli
ybnlendirme (source routing), dagitilmig yénlendirme (distributed routing) ve melez

yb6nlendirme (hybrid routing).

Yonlendirme kararlarinin merkezi bir denetleyici tarafindan alindigi yonlendirme
yaklasimi merkezi yénlendirme (centralized routing) olarak tanimlanir (Duato, 2002).
Bu yonlendirme yodnteminde merkezi bir isleyici, butun iletiler igin yonlendirme

kararlarini alir. Merkezi yénlendirme SIMD makinelerde tercih edilir.

Bununla birlikte yonlendirme karari, ileti veya paket ag ortamina veriimeden 6nce
kaynak digimde verilebilir. Bu yaklasim kaynak kararli yénlendirme (source routing)
olarak tanimlanir. Kaynak kararli yonlendirmede, hedef dugume erigsim boyunca takip
edilecek iletim yolu ileti basliginda tasinir. Ara dugumler sadece gerekli kanallarin
ayrilmasindan sorumludur. Bu yontem duzensiz topolojilerde, her dugumun esgit
sayida komsusu olmayan topolojilerde, tercih edilir. Kaynak kararli yonlendirmede ag

kosullari ¢ok hizli degistigi igin, bu yonlendirme algoritmalarinda uyarlamali

yonlendirme yontemleri tercih edilmezler.

Kaynak kararli yonlendirmede, tum ileti yolu ileti bashdinda iletilir ve ag aktarim
sigasi tuketilir. Dolayisiyla paket bashiginin kigultilmesi gerekir. Sokak isareti
ybnlendirme (street sign routing) bu gereksinimlere cevap verir (Duato, 2002). Sokak
isareti yonlendirmede, iletim yolu boyunca gezilecek tum dugum adresleri yerine,
ilerlenecek yonler ve her yonde gezilecek dugum sayisi metrikler halinde tutulur.

Bir diger yaklasim dagitilmig yénlendirme (distributed routing) yaklagimidir. Bu
yaklasimda yonlendirme kararlari, iletim yolu boyunca gezilen ara digumlerde

dagitilmig bir yaklagimla verilir. Her ara dugum, ileti kendisine iletildikten sonra,

114



anahtarlama modeline bagli bicimde, bir sonraki iletilecek ara dugume karar verir. Bu
surecin her ara dugumde tekrarlanmasi sonucunda paket hedef digume ulasir.
Dagitilmig yonlendirmede, ileti bashgi icinde hedef dugum adresi ve birkag denetim
bilgisinin bulunmasi yeterli olacaktir. Dolayisiyla dagitiimis yénlendirmede ileti/paket
baslik boylari, kaynak kararli yonlendirmeye gore oldukga dusuktur. Dagitiimis
yonlendirmede yonlendirme iglemleri yerel ag durum bilgisiyle yapilir. Bu durumda
yazilimcinin ag topolojisini bilmesi gerekebilir. Dagitiimig yonlendirme duzenli
topolojilerde, her dugumin esit sayida komsusu olan topolojilerde, tercih edilir.

Boylece ayni yonlendirme algoritmasi butun dagumlerde caligtirilabilir.

Bu ydntemlerin birden fazlasinin bir arada kullanildigi melez yéntemler de bulunur.
Bu yontemler ¢ok fazli ybénlendirme (multiphase routing) olarak tanimlanir. Cok fazli
yonlendirmede, yoénlendirme islemleri birden fazla adimda gerceklesir. Ornegin
kaynak dugum bir ara dugum hesaplar ve ileti bu dugume kadar, dagitiimis veya
kaynak kararl olarak iletilir. Ara dugume erigince iletinin bir sonraki hedefi hesaplanir
ve ayni sekilde tekrar iletilir. Bilinen birgok fazli yonlendirme algoritmasi, rastgele
ybnlendirme (random routing) yontemidir. Rastgele yonlendirme yonteminde, kaynak
rastgele bir hedef digum secer ve ileti bu rastgele digume eristikten sonra asil hedef
digume iletilir. Rastgele yodnlendirmede, iletim yollar rastgele belirlenerek
cakismalarin azaltilmasi hedeflenir. Bununla birlikte bu yontem iletisim yerelligini (Ni,
1993) yok eder.

Yonlendirme algoritmalari birgok yontemle gercgeklestirilebilir. En ¢ok 0onerilen
gerceklestirme yontemleri, tablo yéntemi (table lookup) ve sonlu durum makineleridir
(finite state machine) (Duato, 2002).

Tablo yonteminde, en basit yaklasimla, her yonlendiricide bir yonlendirme tablosu
bulunur ve bu tabloda ag igindeki her dugum igin bir satir bulunur. Bu yontem
dagitilmis yonlendirme ve kaynak kararli yonlendirme yaklagimlarinin her ikisi ile de
gerceklestirilebilir. ilk durumda, tablo icinde secilen hedef diigiime eslesmis tablo
satirinda, bu digiume erismek icin segilecek giden kanal bulunur. ikinci durumda ise
hedef dugum satiri, hedef digime erigmek igin takip edilecek butin iletim yolunu
igerir. Bununla birlikte, bu gergeklestirim sadece kuguk sistemler igin elverislidir.

Cunkl digum sayisinin artmasi, yonlendirici iginde ydnlendirme tablosunun
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saklanmasini zorlagtirir. Dagitiimis yonlendirme igin tablo boyunu dusurmeye yonelik

bir yaklasim, tablo iginde her kanal ile eslesmis dugum arahgini tutmaktir.

Sonlu durum makineli (SDM) ydnlendirme yaklasiminda, yénlendirme algoritmalari
basit sonlu durum makineleri seklinde tasarlanir ve her yonlendirme kosulu bir sonlu
durum olarak ele alinir. Yonlendirme algoritmasi, iletinin halihazirda bulundugu
duruma goére bir sonraki ydnlendirme durumunu secger. SDM yonlendirme torus,

hypercube gibi dizenli topolojilerde tercih edilir.

Yonlendirme algoritmalari, yonlendirme algoritmasinin karar verme davranigina gore
iki sinifa aynlir: duragan ybénlendirme (deterministic routing) ve uyarlamali

ybnlendirme (adaptive routing).

Duragan yonlendirmede herhangi bir kaynak/hedef cifti igcin her zaman ayni iletim
yolu kurulur. Kaynak kararli yonlendirme kullanildiginda, iletim yolu hesaplamasi
kaynak dagum tarafindan yapilir. Dagitilmis yonlendirme yonteminde, her ara digum
benzer hedef dugumler igin ayni iletim yolunu seger. Duragan yonlendirmede
yonlendirme karari sadece kararin verildigi digum ve hedef dugum bilgileri
kullanilarak verilir. Yonlendirme karari verilirken, ag kosullari veya segilen kanalin
anhk durumu dikkate alinmaz. Duragan yonlendirme algoritmasinin basit olarak sonlu
durum makinesi seklinde kurulmasi, bu baglamda calisan basit ve hizli yonlendirici
donanimlarinin tasarlanmasini saglar. Bu yuzden ticari kosut sistemlerin birgogu
duragan ve dagitilmis yonlendirme kullanirlar. Duragan yonlendirme, kararli ag
kosullari olan sistemlerde ylksek basarim saglar. Bununla birlikte, agd trafiginin
degisken oldugu ve komsu olmayan dugumler arasi veri trafiginin yuksek oldugu

uygulamalarda duragan yonlendirme basarimi dusuktur.

Alternatif yaklagsimda, yonlendirme karari alinirken ag kosullari ve secilecek giden
kanalinin kullanim durumunun dikkate alindigi yonlendirme yaklasimina uyarlamali
ybnlendirme (adaptive routing) denir. Uyarlamali yénlendirme algoritmasi iki iglevin
birlesiminden olusur: yénlendirme ve se¢me. Yonlendirme iglevi, karari veren dugum
adresi ve hedef digim adresi bilgilerini kullanarak bir giden kanal kimesi seger.
Secme islevi ise yodnlendirme islevi tarafindan saglanan giden kanal kiimesinden,
kanallarin anlik kullanim durumlarina bagil olarak bir giden kanal belirler. Sonug
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olarak uyarlamali yonlendirmede, ileti secgilen kanalin uygun olmasini beklemek

yerine diger iletim yollarini kullanir.

Uyarlamali yonlendirme kendi iginde iki sinifa ayrilir: ilerleyen (progressive) ve geri
izlemeli (backtracking) uyarlamali yénlendirme. llerleyen uyarlamali ydnlendirme
algoritmalari her yonlendirme iglemi baglangicinda kanali ayirir ve ileti basligini
kanala surer. Geri izlemeli yonlendirmede ise yonlendirme algoritmasi, ilerlemeden
once geri izleyerek bir dnceki ayirdigi kanallari serbest birakir. Cogu anahtarlama
modeli, ileti baslhigindan hemen sonra ileti verisini hatta verirler dolayisiyla, bu

anahtarlama modellerinde geri izlemeli yonlendirme gerceklestiriliemez.

Daha dusuk seviyede, yonlendirme algoritmalari, karar verilen iletim yolu uzunluguna
gore dogrudan (minimal) ve dolayli (nonminimal) yénlendirme olarak iki sinifta
toplanir. Dogrudan yonlendirmede her zaman kaynak ve hedef digumler arasindaki
en kisa yol secilir. Dolaylh yonlendirmede ise secilen iletim yolunun, iki dugum
arasindaki en kisa yol oldugu garanti edilmez. Dolayli yonlendirmede, iyimser bir
yaklagimla, kullaniimayan kanallarin kullanilarak iletimin sirmesi ve hedef digime
daha cok yaklasiimasi hedeflenir. Dolayli yonlendirme esnek olmasiyla beraber ag

kaynaklarini daha ¢ok tuketir.
5.1.Genel k-ary n-kup topolojiler i¢in yonlendirme

k-ary n-kup topolojilerde k>4 durumu igin, kilittenmelerden bagimsiz bir yonlendirme
algoritmasi tanimlamak imkansizdir. n=1 durumu igin bile, anlasilacagi uzere,
topolojileri  ring topolojisine benzeyecektir ve dongusel c¢evrim olusacaktir.
Kilittenmeleri engellemek igin, kanal badimlilik gizgesinden yararlanilarak, déngu
olusturan koselerden birinin silinmesi gerekir. Bu durumda da, bazi yonlendirmeler
igin en kisa yolun segilecedi garanti edilemez. Dolayisiyla, k-ary n-kup topolojileri igin,
kilittenmelerden bagimsiz dolayli duragan yonlendirme algoritmalar geligtirilebilir.

5.2. Dogrudan Uyarlanir Yonlendirme (Minimal Adaptive Routing)

Genel bir uyarlanir dogrudan ydnlendirme yaklasimi, ag igindeki kanallari ayrik alt
kiimelere bdlmektir. Her alt kiime farkh bir ag icerir ve paket hedef digumuine goére
farkli alt aglar icinde ilerler. Sekil E-17°'de iki boyutlu hasir doku (a) ve bu hasir
dokudan bolumlenmig +X alt agi (b) gosterilmigtir.
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Sekil E-17'de goruldigu Uzere, y ekseninde dugumler arasinda ikiser tane ¢ift yonlu
(duplex) sanal kanal bulunmaktadir. Ag, artan x ekseni yontndeki kanallari iceren +X
ve azalan x ekseni yonundeki kanallar iceren -X alt aglarina bolunebilir. Y
eksenindeki hat ciftlerinden biri +X digeri -X alt agina tahsis edilecektir. Eger hedef
digum(d,), kaynak digumun(s,, sag tarafinda (d, > s,) ise paket +X alt agi, agin
sol tarafinda (d, < s,) ise paket -X alt agi uzerinden iletilir. Eger hedef dugum ile
kaynak dugum koordinatlarinin x degerleri ayniysa, paket her iki ag Uzerinden de

iletilebilir.

0.0 f*—] 1.0 *— 20 3.02 00[26[10]| '] 20[5 30
! . R ’ sof{as 20M25 1of{1s  ofs
0,1 1.1 ‘2.1 ey X 0,1 27' 1112107 |31
| i L 31@34 arff2a 11a  1Ha
0,2 10 22 32 02|28 12| 18[22| 8 [32
nﬂ i L atlas po¥os 1M1z 2Ma
0.3 13— 23" 33 03|28 [13[1%[2a] 2 |a3
(a) (b)

Sekil E-17. Minimal uyarlanir yonlendirme (Duato, 2002)

Bahsedilen cift Y-kanal yonlendirme algoritmasi her zaman dogrudan ve uyarlanirdir.
ileti, alt ag tzerindeki en kisa yollardan herhangi biri tizerinden iletilebilir. Bununla
birlikte, kanallar (Sekil E-17-b) seklinde oldugu gibi numaralandirilir ve her zaman

azalan siradaki kanallar Uzerinden iletilirse her zaman kilittenmelerden bagimsizdir.

Torus, hypercube gibi k-ary n-kiip topolojileri i¢in tam uyarlanir minimal yénlendirme
algoritmalar tanimlamak i¢in ek kanallarin aga eklenmesi gerekir. Linder ve Harden,
bir k-ary n-kip topolojisinin 2" ~'tane alt aga bolinebilecegini, her agda n+1 diizey ve
k™ tane kanal olacagini gostermistir (Linder, 1991). Bununla birlikte, bu yaklagimin

uygulanmasi buyuk n degerleri i¢in gok duguktar.
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5.3.Dolayh Uyarlanir Yonlendirme (Nonminimal Adaptive Routing)

Eger yonlendirme algoritmasi, segilen yolun her zaman minimal olmasini istemiyorsa,
daha az ek kanal kullanilarak dolayli uyarlanir yonlendirme algoritmalari
tanimlanabilir. Eger her digumu arasinda r ¢ift kanal oldugu dusinulirse; Dally ve
Aoki tarafindan tanimlanan algoritma k-ary n-kiip ve mesh topolojilerine uyarlanabilir
(Dally, 1993). Bu algoritmalarda, ag durumuna bagil en kisa yol i¢in gerekli dugumler

kullanilir oldugunda, yonlendirme igin daha uzun yollar segilebilir.
5.4.Duragan Ters Boyut Sirali Yonlendirme

Bu yonlendirme algoritmasinda herhangi iki digum arasinda r ¢ift kanal bulunur. Bu
yolla ag r adet alt aga boéllnebilir. i. alt agi her dugim arasindaki i. kanal ciftlerini
icerir ve sinif-i alt agi olarak tanimlanir (Dally, 1993). Paket baghgi icinde c isimli bir
sinif alani bulunur. ¢ alani (r-1) dederinden daha klguk olan paketler, sinif-c alt agi
icinde, her yone yonlendirilebilirler. Bununla birlikte, paket dusuk boyuttan yUksek
boyuta her yonlendirildiginde ki bu yodnlendirme boyut sirali yonlendirmeyle terstir,
paket basligindaki ¢ alani bir artirilir. ¢ degeri (r-1) degerine ulastiktan sonra, paket
geri kalan yol boyunca duragan boyut sirali yonlendirme algoritmasina gore
yonlendiriimelidir. Bu algoritmada, sistemdeki ek kanallar paketlerin ters boyut sirali,
y boyutundan x boyutuna gibi, yonlendirilebilmesini saglar. Bir paketin kac¢ kere

yuksek boyuttan disuk boyuta yonlendirilebilecegi, r sayisiyla sinirlidir.
5.5.Devingen Ters Boyut Sirali Yonlendirme

Bu algoritmada, duragan ters boyutlu yonlendirmeye benzer sekilde, paket basliklari
icinde c¢ alani bulunur ve paketin her ters boyutlu ydnlendiriimesinde c alani bir
artinlir. Bunun yaninda devingen ters boyut sirali yonlendirmede paketlerin ters sirali

yonlendiriimesinde uygulanacak yaklasim farkhdir.

Devingen ters boyut sirali ydnlendirmede, ag icindeki kanallar duragan (deterministic)
ve uyarlanir (adaptive) olmak Uzere iki sinifa ayrihr (Dally, 1993). Butun paketler
yonlendiriimeye uyarlanir alt agda baslarlar. Ag iginde paketlerin kag kere ters sirall
yonlendirilecegine dair bir sinir bulunmadan, paketler herhangi bir yonde boyut
sirasindan bagimsiz yonlendirilirler. Fakat ¢ degeri c; olan bir paket; c; degerinden

daha kuguk bir c=c, degerine sahip bir pakete ayrilmig bir kanal Uzerinde
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bekleyemez. Ornegin c¢;=3 olan bir paket, c,=2 paketi tarafindan kullanimda olan
kanal Uzerinde bekleyemez. Buyuk c degerli paket bagka bir kanali kullanir veya o
kanal Uzerinde bekler. Tum ihtiya¢ duydugu kanallar, daha kiguk c degerlerine sahip
paketlere tahsis edilmis olan bir paket, uyarlanir ag Uzerinde baska bir kanal Gzerinde
bekleyemez ve duragan ada gecer. Duragan aga gecen paket, duragan boyut sirali

yonlendirme kurallarina gore yonlendirilir ve tekrar uyarlanir aga gegemez.

Bu algoritmada, ¢ alaninin kullanimina bakilarak, algoritmanin kilittenmelerden
bagimsiz oldugu aciktir. Bu aglarin tasariminda, hangi kanallarin uyarlanir hangi

kanallarin duragan agda bulunacagi bir tasarim sorunudur.

5.6.Donlis Modeli (Turn Model)

o e ey
[P P R DU | Y O PR, B

(a) (b) (c)

Sekil E-18. Doniis modeli

Uyarlanir yonlendirme algoritmalari genelde, verilmis bir ad topolojisi ve bu aga
atanmis kanal kimesine 6zel getirilmis yaklagsimlardir. Fakat Glass ve Ni tarafindan
bulunan dénds modeli uyarlanir yonlendirme igin sistematik bir yaklasim getirmistir
(Glass, 1992). Bu algoritma ek kanal eklemeden gercgeklestirilebilir. Bilindigi tzere,
karsilikli kilittenmelerin paketin yonlendirme boyunca takip edecegdi yolda donguler
oldugu zaman meydana gelir. Donds modeli donguleri engelleme yaklagsimina
gerceklestirilebilir. n-boyutlu hasir ve k-ary n-kup topolojileri i¢in uyarlanir bir
algoritma gercgeklestirmek icin asagidaki altr adim kullanilir:

1. Kanallar yonlendirme yaptiklari ydne bagil olarak siniflandir.

2. 0 ve 180 derece donusleri goéz ardi edilerek, yonler (boyutlar) arasinda
yapilabilecek donusler belirlenir.

3. Bu donuglerle ortaya cikabilecek donguler belirlenir.

4. Her dongu i¢in bir donus engellenir.

5. k-ary n-kup topolojileri i¢cin sarmal kanallar, topolojide boyut i¢inde donus
saglayan kanallar, iceren dongulerden, mumkun olanlarin tumau birlegtirilir.
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6. Dolayli yonlendirmeler i¢in gerekli olan 0 ve 180 derece donusler ve varsa ayni

yone ait ¢coklu kanallar da sisteme eklenir.

iki boyutlu hasir doku tiizerinde déniis modelinin nasil calistigi Sekil E-18'de
g6sterilmistir. iki boyutlu bir hasir dokuda sekiz gesit déniis bulunur ve iki tane olasi
doéngu bulunur (Sekil E-18-a). Boyut sirali yonlendirme algoritmasi bu donuslerin dort
tanesine izin vermez. Geri kalan donuslerle dongusel bir yonlendirme yolu Uretilemez
ve karsilikh kilittenmeler engellenmis olur. Bununla birlikte, bu donuslerle uyarlanir bir

yonlendirme algoritmasi da tanimlanamaz (Sekil E-18-b).

Donus modelinden kiguk sayida donusu ¢ikararak donguleri engelleme mantigina
dayanir. ki boyutlu hasir doku igin, sadece iki donisin c¢ikariimasi dongdlerin

engellenmesi icin yeterlidir (Sekil E-18-c).

Doénus modeli yaklasimi, birgok uyarlanir yonlendirme algoritmalarinin tretilmesine
olanak verir. D6nls modeli yaklasimindan faydalanilarak cikarilan algoritmalarin en
bilinenleri Bati-Oncelikli (West-First) , Negatif-Oncelikli (Negative-First), Kuzey-Sonda

(North-Last) ve p-cube algoritmalaridir.
5.7.Bati-Oncelikli Yénlendirme (West-First Routing)

Bu algoritma donus modelini temel alir. Bati dncelikli yonlendirmede, eger paket igin
gerekliyse, paket ilk adimda batiya yonlendirilir. Daha sonraki yonlendirme
adimlarinda, paket uyarlanir yaklasimla glineye, doguya ve kuzeye yonlendirilir (Ni,
1993).

Bati-oncelikli yonlendirme yaklasiminda batiya donuslere izin verilmedigi igin
donguler engellenir. Dolayisiyla bu algoritma karsilikli kilittenmelerden bagimsizdir.
Bu algoritma dogrudan yonlendirme icin; hedef sag el tarafinda(dogu) ise uyarlanir
yonlendirme, hedef sol el tarafinda (bati) ise duragan yonlendirme uygular. Dolayl

yonlendirme igin algoritma hedef konumundan badimsiz olarak uyarlanir yénlendirme

yapar.
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5.8.p-kiip Yonlendirme

p-kdp algoritmasi donus modeli yaklasimiyla k-ary n-kip topolojisinde aglar igin
uretilmis bir algoritmadir. Bu algoritmanin onemli 06zelligi sarmal kanallarin
kullanimina olanak verir. Algoritma dogrudan veya dolayli yonlendirme yapacak
bicimde gergeklestirilebilir. Algoritma negatif-oncelikli (negative-first) yaklagsimini
kullanir (Duato, 2002).

p-klp algoritmasinda, dugumleri adreslerken, her ikilisi bir boyutu gostermek Uzere,
digumler n ikiliden olusan adreslere sahip olurlar. Algoritmada gonderilecek iletinin
génderilmesi iki fazda gergeklesir. ik fazda; kaynak digimden ilk ara digim olmak
Uzere, hedef digim adresiyle ara digum adresleri karsilagtirihir. ileti; ara digim
adres ikili degeri, hedef dugum adres ikili dederinden buylk oldugu boyut(lar)dan
herhangi birinde yénlendirilir. Baska bir deyisle, kaynak / ara dugum adres degderi S,
hedef adres degeri D olmak uzere; S, = 1 D,=0 ise ileti x boyutunda iletilebilir ve x
boyutuna denk gelen kanal Uzerinden ydénlendirilir. Eger ara digum adresi, hedef
adresinin ayni boyuta gelen ikililerinin higbirinde, hedef adres degerinden buyuk
degilse yénlendirme ikinci faza gecer. ikinci fazda ise, birinci faza ters yaklasim
uygulanir. ileti; hedef adres ikili degerinin, ara diigiim adres ikili degerinden buyik
oldugu boyutlarda yoénlendirilir. Bu fazin sonunda, ara dugum ve hedef digim

adresleri ayni oldugunda ileti ag ortamini terk eder ve yerel igslemciye yonlendirilir.

Algoritmanin ilk fazinda, ara dugum adres degerlerinin daha buyuk oldugu boyutlar
segilerek, iletinin negatif yénde ydnlendirimesi saglanir. lletinin negatif yénde
gidecegi digim kalmayinca digum negatif boyutlardan pozitif boyutlara gecer ve

pozitif ydnlerde yonlendirilir.
5.9.Hata Hoggorilu Aglar (Fault-Tolerance Networks)

Ag icindeki yonlendirici veya fiziksel kanal gibi birimlerde olusacak hatalar, agin belli
bolgelerinde iletimlerin yanligs olmasina veya iletimin durmasina sebep olabilir.
Yonlendirme veya anahtarlama yaklagimlarini agdaki aykiri durumlari da g6z uanune
alarak, tanimlayan ag yaklagimlari hata toleransli aglar olarak tanimlanirlar (Duato,
2002). Bu tur aglar igcin anahtarlama ve yonlendirme yaklagimlari bulunmaktadir
(Dao, 1995, Duato, 1997, Linder, 1991).
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6. Benzetim igin kayit kiitligu ornekleri

6.1. Benzetim Altyapisi Olay isleme kayit kiitiigii Ornegi

K(i)l\l/_l'li“iéi OLAY-TURU | KAYNAK | ZAMAN
0 N 3 1
1 N 0 1
2 N 24 1
3 N 9 1
4 N 3 2
5 N 0 2
6 M 24 2
7 N 9 2
8 N 3 3
9 N 0 3

Benzetim alt yapisi, her bir mantiksal gorev icin yukarida gosterilen bigcimde kayit
katUkleri olugturur. Kayit kutuklerinde, mantiksal gorevlerin olaylari islenme sirasiyla
islenen olaylar tutulur. Her bir satir ayri bir olay islemesine karsilik gelir. Kutuk
icindeki sUtunlar sirasiyla, olayin islenme sirasi, olayin tiri (N=Bos, M= ileti), olayi
gonderen mantiksal gorev kimligi ve olay zamani bilgilerini icerir. Kayit kutukleri

virgulle ayriimis deger (Comma separated value, csv) bigciminde tutulurlar.
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6.2. Ag Altyapisi ileti isleme kayit kiitiigii 6rnegi

GOREV BILESEN ILETI OLAY | KAYNAK/HEDEF
35 Router Header FIit0:C:4 | GONDER 0
35 Router Flit1:C:3 GONDER 0
34 Router Header FIit0 AL 35
35 Router Flit2:C:2 GONDER 0
34 Router Header FIit0:C:4 | GONDER 35
34 Router Flitl AL 35
34 Router Flit1:C:3 GONDER 35
35 Router ACK FIit0 AL 34

AJ altyapisi, benzetim altyapisina benzer bigimde, benzetim uygulamasi olarak
iletilerin kayitlarini tutar. Ag altyapisinda, her bilesen kayit olusturabilir. Kayit
kattgundeki her bir satir, islenen bir olayi igerir. Sttunlar sirasiyla, satiri yazan gérev
kimligi, iletiyi isleyen benzetim uygulamasi bileseni, ileti igerigi, uygulamada iletinin

islenme bicimi ve iletiyi yollayan / alan gorev kimligi bilgilerini icerir. Ag altyapisi

katmaninda batin goérevler igin tek bir kayit kitigu olusturulmaktadir.
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7. Peters-Syska Yayim Algoritmasi islemci Gergeklestirimi

Bu bdlimde Peters-Syska algoritmasinin gerceklestirimindeki islemci benzetim sinifi
verilmistir. Okunurlugu artirmak icin kutiphane tanimlari veriimemistir. Okunurlugu
artirmak igin sadece arayuz davraniginda ve algoritmada tanimlanan metotlar

verilmigtir.

Algoritma Bélim 5.2.6’'da bahsedilen Islemci soyut sinifini  genisletilerek
gerceklestiriimistir. Gergeklestirimde; initSystem() metodunda,sistem baslangicinda
yayim yapan digum baskin dugumlerin konumlarini hesaplar ve iletiyi baskin
duigumlere gonderir. Her baskin dugum, ileti ulaginca, iletiyi komsu digumlerine iletir.
Bu bolum processMessage() metodu iginde gergeklestirilir. Yayim sahibi dagum,
sendinternalAck() metodu iginde, gelen alindi imi sayisi 4’e ulaginca tim baskin
dugumlere iletimin sona erdigine karar verir ve kendi komsu dugumlerine yayim

iletisini gdndermeye baslar.

public class PetersBroadcast extends Processor{
private boolean bCastOwner;
private int phase = 1;
private intdominatingNodeACKs = 0;
private int bCastSize;

private Object bCastData;

public PetersBroadcast (Router router) {
super (router) ;
bCastOwner = false;

}

protectedvoid multicastDNodes (int size, Object data) {
List<Header> headers = new ArraylList<Header>();
//Calculate X-Y- zone dominating node route
List<SubRoute> routes = new ArrayList<SubRoute>();

SubRoute x = new SubRoute(l, Direction.X negative);

routes.add (x) ;
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SubRoute y = new SubRoute (2, Direction.Y negative);
routes.add(y) ;
//Set Header

MetricRoutedMHeader header = new MetricRoutedMHeader (id, size,
MessagingType .MULTICAST, routes);

header.setNodeZone (1); headers.add(header);
//Calculate X+ Y- zone dominating node route
routes = new ArrayList<SubRoute>();

y = new SubRoute(l, Direction.Y negative);
routes.add (y);

x = new SubRoute (2, Direction.X positive);
routes.add (x) ;

//Set Header

header = new MetricRoutedMHeader (id, size,
MessagingType .MULTICAST, routes);

header.setNodeZone (2) ;

headers.add (header) ;

//Calculate X+ Y+ zone dominating node route

routes = new ArrayList<SubRoute>();

x = new SubRoute(l, Direction.X positive);

routes.add (x) ;

y = new SubRoute (2, Direction.Y positive);

routes.add(y) ;

//Set Header

header = new MetricRoutedMHeader (id, size,
MessagingType.MULTICAST, routes);

header.setNodeZone (3) ;

headers.add (header) ;
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//Calculate X- Y+ zone dominating node route
routes = new ArrayList<SubRoute>();

y = new SubRoute(l, Direction.Y positive);
routes.add (y) ;

x = new SubRoute (2, Direction.X negative);
routes.add (x) ;

//Set Header

header = new MetricRoutedMHeader (id, size,
MessagingType .MULTICAST, routes);

header.setNodeZone (4) ;

headers.add (header) ;

//Set Multicast message and send

MulticastMessage m = new MulticastMessage (size,
MessagingType.MULTICAST, id, headers);

m.setData (data) ;

router.send (m) ;

protected void multicastNeighbours (int size, Object data) {

List<Header> headers = new ArrayList<Header>();

//Calculate X- neighbour message

SubRoute s = new SubRoute(l, Direction.X negative);

headers.add (new MetricRoutedHeader (id, size,
MessagingType.BROADCAST, s));

//Calculate X+ neighbour message

s = new SubRoute(l, Direction.X positive);

headers.add (new MetricRoutedHeader (id, size,
MessagingType.BROADCAST, s));

//Calculate Y- neighbour message

s = new SubRoute(l, Direction.Y negative);

headers.add (new MetricRoutedHeader (id, size,

MessagingType.BROADCAST, s));

127




//Calculate Y+ neighbour message
s = new SubRoute(l, Direction.Y positive);
headers.add (new MetricRoutedHeader (id, size,

MessagingType.BROADCAST, s));

//Create multicast message and send
MulticastMessage m = new MulticastMessage (size,

MessagingType .MULTICAST,id, headers);
m.setData (data) ;

router.send (m) ;

@Override

public void initSystem() {

bCastOwner = true;
String s = "Message-"+id;
bCastData = s;

bCastSize = 40;

multicastDNodes (bCastSize, s);

@QOverride
public void processMessage (Packet p) {
if (p.getMessagingType () == MessagingType.MULTICAST) {
Object data = p.getDatal();
int size = p.getSize();

multicastNeighbours (size, data);
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@Override
public void sendInternalACK (int dest) {
if (bCastOwner && phase == 1) {
dominatingNodeACKs++;
if (dominatingNodeACKs == 4) {
multicastNeighbours (bCastSize, bCastData);

phase = 2;

129




8. iki Boyutlu Torus Topolojisi Gergeklestirimi

Bu bolumde iki boyutlu torus topolojisi igin topoloji kurucu nesne gergeklestirimi
verilmistir.  Gergeklestirim, Topoloji Kurucu araylzin getNeighbour() ve
setNeighbours() metotlarini gergeklestirir. getNeighbour() metodu, torus topolojisine
gore, ag kimligi verilen dugumun, parametre yondeki komsusunun ag kimligini
hesaplar. setNeighbours() metodu parametre olarak génderilen mantiksal goérev igin,

komsu mantiksal gorevleri belirler.

public class TorusBuilder2D implements TopologyBuilder {
private Coordinate dimension;
public TorusBuilder2D(Coordinate dimension) {
this.dimension = dimension;
}
@Override
public int getNeighbour (int id, Direction d) {
Coordinate coordinate = Coordinate.getCoordinates(id, dimension);
int dimX = dimension.getX();
int dimY = dimension.getY();
int neighbourID = 0;
switch (d) {
case X negative:
neighbourID = (coordinate.getX() == 0 ? (id+(dimX-1)) : id-1);
break;

case X positive:

neighbourID = (coordinate.getX() == (dimX-1) ? (id-(dimX-1))
id+1);
break;
case Y negative:
neighbourID = (coordinate.getY () == 0 ? (id+(dimY-1)*dimX)
id-dimX) ;
break;

case Y positive:

neighbourID = (coordinate.getY() == (dimY-1) ?
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(1d- (dimY-1) *dimX) : id+dimX) ;

break;

return neighbourID;

@Override

public void setNeighbours (LogicalProcess process) {

SimNetwork simulation = process.getNetwork();

int id = process.getId();

// Sets X negative neighbour
int nID = getNeighbour (id, Direction.X negative);
LogicalProcess neighbour = simulation.getNode (nID) ;

process.setNeighbour (neighbour, Direction.X negative);

// Sets X positive neighbour
nID = getNeighbour (id, Direction.X positive);
neighbour = simulation.getNode (nID) ;

process.setNeighbour (neighbour, Direction.X positive);

// Sets Y negative neighbour
nID = getNeighbour (id, Direction.Y negative);
neighbour = simulation.getNode (nID) ;

process.setNeighbour (neighbour, Direction.Y negative);

// Sets Y positve neighbour
nID = getNeighbour (id, Direction.Y positive);
neighbour = simulation.getNode (nID) ;

process.setNeighbour (neighbour, Direction.Y positive);
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