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ETMEN TABANLI piR GRID SISTEMINDE CSP YAKLASIMI
KULLANILARAK GUCLU TASINABILIRLIKLI GOREVLERLE
AG TRAFIiGi YUKU DENGELEME

OZET

Glinimiizde diisiik maaliyetli ve yiiksek hizli bilgisayarlarin ¢ogalmasina ek olarak
cok hizli ve genis bantli baglanti olanaklarinin yayginlagsmasi ile bilgisayarlar arasi
kaynak paylasimina dayali sistemler oldukga popiiler bir hal almistir. Grid sistemleri
fiziksel olarak farkli tiplerde olan ve bir ag iizerinde farkli konumlarda bulunan
kaynaklarin, dagitilmasint ve bu kaynaklara erisimlerinin koordine edilmesini
saglayan dagitik sistemlerdir. Yazilim gridleri kullanilarak olusturulabilecek sanal
organizasyonlar sayesinde siiper bilgisayarlar seviyesinde islemci kapasitesine sahip
sistemler oldukca diisiik maaliyetlerle olusturulabilmektedir. Elde edilen islem giicii
ile ticari ve bilimsel alanlarda bir¢ok karmasik hesaplama makul siirelerde
yapilabilmektedir. Dagitik hesaplamanin bagka bir dali olan etmen sistemleri yapay
zeka ile dagitik sistemlerin esnek bir birlesimidir. Etmen sistemleri gliniimiizde ticari
ve bilimsel bircok uygulama alaninda iizerinde siklikla caligilan bir bilgisayar
bilimleri konusu olarak géze ¢arpmaktadir.

Dagitik sistemlerin kullanim alanlarinin artmasi ve birbirinden bagimsiz bir ¢ok
kullanicinin dagitik sistemlerin sundugu kaynak ve hizmetlerden yogun olarak
faydalanmasiyla birlikte ¢esitli yiilk dengeleme mekanizmalar1 dagitik sistemler igin
oldukga 6nemli hale gelmistir. Ozellikle gridler gibi soyut ve gevsek bagl iliskilerin
yogun oldugu sistemlerde, kullanicilarin sunulan hizmetin veya dagitilan kaynagin
sirekli bir sekilde kaliteli olarak siirdiiriilmesi beklentilerinin  karsilanmasi
gereksinimi, bu tarz sistemlerde yiik dengeleme ihtiyacini arttirmaktadir.

Tasinabilirlik bir uygulamanin ¢alistig1 bir sistemden alinip calismasina bagka bir
sistemde devam etmesinin saglanmasidir. Tasimabilirlik sayesinde dagitik sistemlerde
yiik dengeleme, ag iletisiminin azaltilmasi ve sistem siirekliliginin saglanmasi gibi
islemlerin yapilmasi mumkundir. Temelde giiglii ve zayif tasinabilirlik olmak iizere
iki ¢esit tasinabilirlik vardir. Giiclii tasinabilirlikli sistemlerde taginan uygulama
duraklatilarak hedef sistemde caligmasini kaldigi yerden devam ettirilir. Zayif
taginabilirlikte ise tasinan uygulama hedef sistemde ¢alismasina bastan baglar.

CSP’ler yapay zekanin ¢esitli problemlerinin formiile edilmesinde ve ¢dziilmesinde
kullanilan yaygin bir yontemdir. CSP yani kisit karsilama problemleri belirli bir
problemle ilgili tim kisit ve limit tanimlamalar1 yapildiktan sonra bu kisitlar
saglayacak bir ¢o6ziim kiimesini arama islemi olarak tarif edilebilir. Agirlikli
CSP’lerde(WCSP) ise tanimlanan kisitlar i¢in agirlik degerleri belirlenebilmektedir.
Bu tarz kisitlar tanimlayabilmek bize problemimizde bir kisitin gerceklesmesi
durumunda sisteme getirebilecegi maliyeti tanimlayabilme ve bu maliyetin en diisiik
olacagi ¢oziimii arama imkan1 vermektedir

Tezimizde etmen tabanli bir grid sistemine bir ag trafigi yUki dengeleme
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mekanizmasi Onerilmistir. Bu kapsamda FIPA standartlarina uygun sekilde
tasarlanmis etmenlerden olusan bir etmen tabanli grid sistemine, gridde calistirilan
uygulamalarin(gorevlerin) giiclii tasinabilirlikli bir sekilde tasinarak ¢alisma
zamaninda ag trafigi yiikil dengelemesi yapabilecegi mekanizmalar eklenmistir. lgili
mekanizmalar gerceklenirken, kullanilan etmen tabanli grid sisteminin yasam
dongiisiinde ve sundugu mesajlagsma altyapisinda degisiklikler ve bunlara cesitli
eklemeler yapilmistir. Etmen tabanli grid sisteminde giiclii tasmabilirlik
gerceklenirken Java dilinde gelistirilmis bir iplik serilestirme kiitliphanesi
kullanilmistir.  Giiglii tasinabilirlikli gorev gogiinlin - saglanmasinda kullanilan
serilestirme mekanizmalarina ait goOrev yurutlclsunin  etmen tabanli grid
sistemimize entegrasyonu sirasinda karsilasilan sorunlar satha satha c¢oziimlenerek
sistem calisir hale getirilmistir. Giiglii tasinabilirlik ve mesajlagsma altyapilarina
yapilan eklentilerle birlikte, etmen tabanli grid sistemi calisma zamaninda yiik
dengeleme yapilabilecek bir uygulama alani haline getirilmistir.

Tezimizin asil Onerisi olarak sunabilecegimiz yap1 ise etmen tabanli grid sistemine
ait ag trafigi dengeleme mekanizmasinin bir agirlikli CSP(kisit karsilama problemi)
seklinde formulize edilerek gergeklenmesidir. Tezimizde ag trafigi yiikii dengeleme
algoritmamiz grid sistemi agisindan ylik olarak belirledigimiz ¢esitli agirliklar1 olan
kisitlarin olusturdugu bir CSP’nin ¢6zUmi olarak gergeklenmistir. Gergeklenen bu
mekanizma sayesinde sistemimiz agisindan yiikk olarak gordiigiimiiz yeni bir grid
parametresinin uygun formatta CSP’ye agirligiyla birlikte kisit olarak eklenmesiyle
ag trafigi yukini dengeleme algoritmamiz yeni belirledigimiz yUklere gore karar
verir hale getirilebilmektedir. Bunlara ek olarak tezimizde kullandigimiz tim
gelistirme araglar1 ve Kkiitliphaneler Java dili tabanli oldugundan, gelistirdigimiz
etmen tabanli grid sisteminde ag trafigi dengeleme islemi Java dilinin saglamis
oldugu platform bagimsiz calisabilme 6zelligine uyumlu bir yap1 arz etmektedir.
Sonu¢ olarak verdigi kararlar bir CSP’ye kisitlar ekleyerek degistirilebilecek
esneklikte, platform bagimsizlik konusunda destegi olan bir ag trafik yiikii
dengeleme algoritmasi ortaya ¢ikmistir.
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NETWORK LOAD BALANCING WITH STRONG MIGRATION IN AN
AGENT BASED GRID SYSTEM USING CSP APPROACH

SUMMARY

Grid computing and multi agent systems are two popular research topics. Nowadays
the combination of two topics is in an increasing trend. This thesis combines these
topics via presenting a runtime dynamic task load balancing approach between
software agents which are running on a grid system.

Grids are hardware and software infrastructures which are new way of the parallel
and distributed computing. Grids support the distribution, sharing and coordinated
use of heterogeneous resources . The systems which are connected by a grid might be
in the same location or distributed globally, running on different hardware or
operating systems, and owned by different organizations.

Agents are flexible, encapsulated and autonomous software components, which
execute an assigned task by interacting with other components in the environment.
Agents are also social components, which are able to make communication and
coordination with other components in the environment. They can collaborate on an
execution of a task or make collaboration to achieve a total goal. With the aid of
heterogeneousness, coordination and distribution power of grids, agents become
more efficient and adaptive solutions for variety types of tasks.

In grids execution performance and efficiency are generally important expectations
of users. Grids use effective load balancing algorithms for distribution of tasks to
overcome these expectations. A load balancing algorithm aims to improve the total
utilization of available resources and efficient assignment of tasks in the grid. Load
balancing algorithms can be classified into two categories: static or dynamic. In static
algorithms, load balance decisions making mechanisms are defined at compile time
when resource requirements are estimated. A multicomputer with dynamic load
balancing allocate/reallocate resources at runtime based on no a priori task
information, which may determine when and whose tasks can be migrated.

Process migration via strong mobility is an efficient mechanism to achieve dynamic
load balancing. Strong mobility allows the transfer of an executing process from a
source site to a distant site, where it resumes the execution from the interruption
point. Strong mobility can be provided by various mechanisms. These mechanisms
can be generally implemented in four levels of programming concept, these are
operating system level, interpreter level, source code level, compiled code level.
Each level has trade-offs between efficacity and portability In this thesis we used
compiled code level approach which is implemented in Java. The portability of this
technique is independent from the operating system and the JVM.

CSP(Constraint Satisfaction Problem) is a problem composed of a finite set of
variables each of which has a finite domain of values and a set of constraints. Each
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constraint is defined over some subset of the original set of variables and restricts the
values these variables can simultaneously take. The task is to find an assignment of a
value for each variable such that the assignments satisfy all the constraints. The
Weighted Constraint Satisfaction Problem (WCSP) is a well known soft constraint
framework for modeling over-constrained problems with practical applications in
domains such as resource allocation, combinatorial auctions and bioinformatics.
WCSP is an optimization version of the CSP framework in which constraints are
extended by associating costs to tuples.

In this thesis we implemented dynamic load balancing via strong migration over an
agent-based grid system for sharing of processing power resources and task
executing on remote platforms. So we extended the agent based grid environment by
adding strong mobility and dynamic load balancing features. We used a byte code
transformation library written in Java to achieve strong mobility of tasks. We
formulated the loads of the grid as weighted CSP constraints. Thus the load
balancing decision problem of grid becomes a weighted CSP solving problem. We
used a generic CSP solver library which is implemented in Java to solve the WCSP.

We used a grid system to share processing power and to execute tasks on remote
platforms AGrid. The AGrid system is implemented on JADE (Java Agent
Development Framework) which is developed by Telecom Italia SpA. JADE is a
distributed runtime environment on which mobile agents can live, communicate and
run parallel tasks via behaviors. JADE also supports graphical user interfaces that
can be used for debugging, monitoring, logging and management of the agent
system. In addition, JADE is compliant with FIPA specifications, which enables the
agents to communicate and cooperate with other agent systems which are also
compliant with the FIPA standards. The network traffic load is determined as main
load of the grid system, which will be balanced. So we extended AGrid with
mechanisms that allows the agents to provide the tasks communicating with each
other and enables the tasks to migrate over machines on the grid.

We assumed that each container works on physically different machine in the grid
system. The migration analysis algorithm aims to reduce the network traffic load via
migrating the frequently messaging tasks to the same container/machine. We used
the Jacop constraint solver to implement the migration algorithm. We formulated the
loads of the grid as weighted CSP constraints and imposed each load of the system as
constraints to the solver. The migration analysis algorithm is generated as follows.
Firstly we create a store object to impose all the loads/constraints onto using Jacop.
Then we create our CSP variables which represent the tasks of our grid system. We
assign the values to the variables which can take in the CSP search operation. The
variables are the containers (machines). The true value-variable (task-machine)
matching operation which will reduce the inter-machine messaging is our
expectation from the CSP solving calculation. So we impose the inter-machine
messaging count of each task, which the information is gathered from workers to the
migration manager during task executions, as a cost for calculation using weighted
constraints. So increasing of inter-machine messaging count of tasks increases the
total cost at the same rate. Then we add the possible migrations of tasks to another
machine to the calculation as another weighted constraint. Namely if an agent moves
on another machine the system takes a task moving cost and adds it to the total cost
function. Then we impose the strict relations of tasks to machines as constraints. For
example if a task needs to a specific resource, the algorithm constraints that task to
the machines which supplies that resource. Thus the load balancing decision problem

XX



of grid becomes a weighted CSP solving problem. We used a generic CSP solver
library called Jacop which is implemented in Java to solve our migration analysis
problem as WCSP. After execution of CSP problem Jacop generates value-variable
assignments. These assignments are task-container (machine) matching which will
reduce inter-container messaging count for our grid system. Then the grid applies the
decisions of Jacop calculation on grid.

Strong mobility can be provided by various mechanisms. The approach we used is
compile code level which let us to work on standard JVMs. To be able to migrate a
thread, its execution must be suspended and its stack and program counter must be
captured in a serializable format which is then going to be sent to the target location.
We used the Brakes library to implement the strong mobility. Brakes has a bytecode
transformer which instruments Java classfiles so they can capture their internal states
at any time. Basically Brakes can rewrite a Java classfile with including computation
state information. That allows us to pause and resume Java threads whenever
desirable. We used Brakes thread serialization technique to apply compiled code
level strong mobility approach. All the tasks which is run on grid is rewrote at
compiled code level to achieve strong mobility.

The migration mechanism works as follows: Firstly the migration manager report the
migratory worker agent of task to the migration acceptor worker agent which run the
task that will be migrated. Secondly migratory worker captures the task execution
with Brakes. Then migratory worker serializes the task and execution state with
standard Java serialization. After that migratory worker sends the task to the
migration acceptor worker which is assigned by the migration manager. Finally
migration acceptor worker deserializes the task and resumes it with Brakes. The
migration manager informs the worker agents after migration processes about
changes of the locations of the migrated tasks.

The migration mechanism is designed as having the ability of working highly
seperate from grid execution. And we have also implemented a test tool allows us to
create virtual grid environments which have tasks that are messaging each other. This
provides us to test the migration algorithm separately from grid environment
execution by generating virtual environments. The test tool can emulate data which
our migration algorithm needs from grid to perform migration analysis. The
migration algorithm can solve the real world grid data and the artificial grid data
which is generated from test tool with the same way. So we applied two types of tests
in this thesis, one of them is creating a real grid which has real tasks that have
resource needing, realizes messaging of tasks with each other, contains multiple real
machines and achieves real task migrations from a machine to another. The other test
type is emulating a big sized grid environment data, which has virtual machines,
messaging of tasks, resource needing of tasks, count of workers and clients. Both test
types the algorithm makes decisions the same way.

In this thesis we used weighted CSP approach for migration analysis on a grid
environment. We presented a dynamic solution to implement different migration
decisions. We can change easily the migration analysis algorithm by adding new
loads for the grid system as constraints to the CSP problem. Adding new constraints
changes the migration analysis algorithm and the migration decisions totally.
Therefore the load balancing algorithm which we presented is so flexible for
balancing of different purposes. For example if we add the processing power of each
machine as a load for the grid, the algorithm will work as processing load balancer.

XXi



All grid components, algorithms and the applied migration approach are fully
implemented in Java and the grid system can work over standard JVMs. This makes
our approach platform independent.
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1. GIRIS

Bilgisayar bilimlerinde dagitik sistemler ve dagitilmis hesaplamalar onerildikleri
ginden itibaren o©6nemleri ve popllerlikleri giderek artmig olan konulardir.
Gliniimiizde diisiik maliyetli ve yiiksek hizli bilgisayarlarin ¢ogalmasina ek olarak
¢ok hizli ve genis bantli baglanti olanaklarinin da artmasiyla dagitilmis sistemler ve
dagitik hesaplamalarin kullanim alanlar1 ve Onemleri daha da artmistir. Dagitik
sistemlerde One c¢ikan konulardan bir tanesi de tasimabilirliktir. Tasinabilirlik
sayesinde dagitik sistemlerde yiikk dengeleme, ag iletisim trafiginin azaltilmasi ve
sistem siirekliliginin arttirtlmasi gibi islemler yapilabilmektedir. Bu tezde onerilen
yaklagim, etmen tabanli bir grid yapisi iizerinde etmenler tarafindan yiiriitiilen
gorevlere giiclii tagmabilirlik 6zelliginin eklenmesiyle, grid sisteminin ag yiikiiniin

azaltilmasi amaglamaktadir. [1]

Grid sistemleri fiziksel olarak cesitli tiplerde olan ve farkli konumlarda bulunan
kaynaklarin ortaklasa kullanilmasini, dagitilmasini ve erisiminin koordine edilmesini
saglayan dagitik sistemlerdir [2]. Etmenler belirlenmis bir gbrevi yerine getirmek
iizere fiziksel olarak farkli konumlara dagilmis, calistirildiglr ortamda cevresindeki
sistemlerle esnek ve otonom iligkiler kurabilen akilli yazilimlardir [3]. Tasinabilirlik
bir uygulamanin calistig1 sistemden alinip calismasina bagka bir sistemde devam
etmesinin saglanmasidir. Temelde giiclii ve zayif taginabilirlik olmak tizere iki ¢esit
taginabilirlik  vardir. Gilclii tagmabilirlikli  sistemlerde tasinan uygulama
duraklatilarak hedef sistemde caligmasini kaldigi yerden devam ettirilir. Zayif
taginabilirlikte ise tasinan uygulama hedef sistemde calismasina bastan baslar.
Onerilen tezde giiclii tagmnabilirlikli gorevler kullanilarak etmen tabanli bir grid
sisteminde ag trafik yiikiiniin azaltilmas1 hedeflenmistir. Tezin ilerleyen kisimlarinda
giiclii taginabilirlilik kavrami yerine ayni1 anlami ifade etmek Uzere go¢ etme tabiri

kullanilacaktir.

Gridler yazilimsal bir ortamdaki her tirli kaynagi kullanima sunacak sekilde
tasarlanabilirler. Tezimizde kullanilan etmen tabanli grid islem giicii paylasimi

yapmaktadir. Etmenler tarafindan ydritilen gorevler islem giicii kaynagini



kullanmaktadir. Etmenler birbirleriyle etkilesim icinde olan sosyal ve dinamik
yazilim bilesenleridir. Tezimizde kullandigimiz etmenler c¢alistirdiklar1 gorevlerin
birbirleriyle mesajlasabilmelerini saglamaktadirlar. Tezimizin 6nemli bir kismi
yogun sekilde mesajlasan gorevlerin gesitli bagimliliklarina gore grid iizerinde uygun
etmenlere taginmasi islemidir. Etkili bir gérev tasinma(gog) kararinin nasil bir yolla
verilecegi burada 6nem kazanmaktadir. Bu tezde go¢ etmesi halinde ag trafik yiikiinii
hafifletecek olan gorevlerin belirlenmesi, go¢ isleminin hangi etmenden hangisine
gerceklestirileceginin belirlenmesi islemi CSP (Constraint Satisfaction Problem)

seklinde formiile edilerek ¢oziilmiistiir.

CSP’ler yapay zekanin cesitli problemlerinin formiile edilmesinde ve ¢6ziilmesinde
kullanilan yaygin bir yontemdir. CSP yani kisit karsilama problemleri belirli bir
problemle ilgili tiim kisit ve limit tanimlamalar1 yapildiktan sonra bu kisitlari
saglayacak bir ¢oziim kiimesini arama iglemi olarak tarif edilebilir. Tezimizde
gorevlerin uzak etmenler tarafindan calistirilan gorevlerle mesajlasma sayilari, grid
tizerindeki etmenlerin bolgesel dagilimlart gibi veriler go¢ karar sistemin kisitlari
olarak belirlenmistir. Bunlara benzer sekilde daha sonradan belirlenebilecek yeni bir
kisitin eklenmesine imkan saglanarak esnek ve etkili bir go¢ karar algoritmasi
tasarlanmigtir. Tanimlanan kisitlarin ¢oziilmesinde acik kaynakli bir kisit ¢oziim

motoru kullanilmistir.

Tezimiz kapsaminda beklentimiz etmen tabanli bir grid sisteminde ag trafigi
dengeleme uygulamasiyla, farkli bilgisayarlarda yer alip birbirleriyle yogun sekilde
mesajlagan gorevlerin ayni bilgisayarlara tasinmasi sonucu, farkli makineler
arasindaki mesajlasma sayilarimin  azaltilarak ag  yiikiiniin  hafiflediginin

g6zlemlenmesidir.

1.1 Tezin Bolumleri

Tezde oncelikle kullanilan etmen tabanli grid sistemi tanitilmistir. Daha sonra giiclii
taginabilirlikli gorev gogiiniin c¢alisma mekanizmasindan bahsedilmistir. Sonraki
bolumde goce karar verme algoritmasi anlatilmistir. Son olarak da gergeklenen
sistemin ayrintilarina yer verilerek, yapilan test sonuglari, sistemle ilgili gelecek

planlar1 ve 6nerilen sistemin kullanim alanlar1 tartisilmistir.

Bolim 2’de etmen sistemleri ve grid sistemlerine ile ilgili genel bilgiler verilmistir.

Daha sonra kullanilan etmen tabanli grid sisteminin mimarisi ve oOzellikleri



anlatilmistir. Tez kapsaminda kullanilan etmen tabanli grid sistemine yapilan

eklentiler de bu boliimde ele alinmustir.

Bolim 3’te giiglii tagimabilirlikli gorev gbgiiniin Java dili kullanilarak gergeklenme
yollarindan bahsedilmistir. Bu amagla tezimizde kullandigimiz Brakes [4]

kiitiiphanesi tanitilmis ve ayrintili olarak ele alinmistir.

Boliim 4’te grid sistemlerinde yiik dengeleme konusuna deginilmistir. Daha sonra
tezimizde kullanilan grid iizerinde gergeklestirdigimiz ag trafik yUku dengeleme
algoritmasindan, bir gorevin go¢ edecegi hedef makinenin secimine karar veren
yapidan bahsedilmistir. Bu baglamda kisit karsilama problemi (CSP) seklinde
formiile edilen problemlerin ¢oziimiinde kullanilan Java tabanli Jacop [5]

kiitiiphanesi tanitilmigtir.

Boliim 5’te Onerilen giiglii tasmabilirlikli gé¢ kullanilarak ag trafigi dengeleme
algoritmasinin ayrintilar1 ve sistemin alt bilesenleri detayl bir sekilde ele alinmistir.
Gerekli durumlarda gergeklenme ayrintilarina inilerek tez siiresince gelisim gosteren
kisimlar iizerinde durulmustur. Ayrica sistemin testinde kullanilan ve etmen tabanli
grid sistemini simiile eden yazilim bileseni bu bdliimde tanitilmigtir. Béliim sonunda
etmen tabanli grid iizerinde gerceklestirilen testlerle sistemin ¢alismasi gosterilmis,

sonuglar elde edilmistir ve elde edilen sonuglar tartisilmistir.

6. ve son bolimde onerilen sisteme ait cesitli degerlendirmelere ve Onerilere yer
verilmistir. Onerilen sistemin olas1 kullanim alanlar1 tartisgilmis, gelecekte

yapilabilecek iyilestirmeler lizerine 6neriler sunulmustur.






2. ETMEN TABANLI GRID SiSTEMi

2.1 Boliimiin Amaci

Bu bdliimde etmen sistemleri ve grid sistemleri ile ilgili genel bilgiler verilmistir.
Kullanilan etmen tabanli grid sisteminin mimarisi ve &zellikleri anlatilmistir. Tez
kapsaminda kullanilan etmen tabanli grid sistemine yapilan eklentiler de bu boliimde

ele alinmastir.

2.2 Grid Sistemleri

Grid sistemleri temel olarak elektrik alanindan gelen, elektrik dagitimiyla ilgili bir
kavramdir. Elektriksel grid sistemlerinde hizmet almak isteyen kullanicilar dagitilan
enerjinin kaynagindan, tasinma seklinden ve dagitim sisteminde yer alan herhangi bir

karmasik yapidan bagimsiz olarak sistemden faydalanirlar.

Yazilimsal grid sistemleri her ¢esit bilgisayar kaynagimin(islem giicii, saklama alani,
ozellesmis donanimlar) ozelliklerinden bagimsiz olarak  hizmet almak isteyen
kullanicilara ortak bir ag iizerinden paylastirilmasini saglar. Kullanicilar kendi
fiziksel konumlarindan bagimsiz olarak veya sistem altyapist hakkinda bilgi sahibi
olmadan gridin sundugu kaynaklardan hizmet alabilirler [6]. Bu baglamda elektrik
gridlerine benzetilebilirler. Yazilimsal gridler elinde bulundurdugu fiziksel olarak
dagitilmis ve heterojen bir yapida olan tiim kaynaklar1 sanal olarak tek bir kaynakmis
gibi gosterir, kullanicilarin sunulan kaynak veya hizmetlere istenilen zamanda

erismesini saglar [7].

Yazilim gridleri sunduklar1 kaynaklari ve hizmetleri diisiik maliyetle ve yliksek
performansla kullanicilara ulastirmay1 hedeflemektedirler [8]. Yazilim gridleri biiyiik
Olcekli heterojen kaynak paylasimi ve yiiksek performans hedefleri olan bir dagitik

sistem ¢esididir.

Internet {izerinde sanal organizasyonlar dagitilmis konumlarda bulunan heterojen
kaynaklari, ¢esitli hizmet ve wverileri elektronik ticaret, bilimsel hesaplamalar,

akademik c¢alismalar gibi hedefleri gerceklestirme dogrultusunda paylasma ve



kullanma ihtiyac1 duyarlar. Ihtiya¢ duyulan tiim bu servislerin tamamen farkli
platformlarda yer alabilece§i diisiiniildiigiinde boyle bir sistemde kaynaklarin,

hizmetlerin ve veri akisinin yonetilmesinin zorlugu goriilmektedir [2].

Gunumuzde uygulamalar kendilerine 6zgii kaynak kullanimi ve yonetim yapilari
olan farkli teknolojilere ve farkli platformlara 6zgii bir sekilde tasarlanmis
olabilmektedirler. Bu uygulamalar farkli platformlar ve/veya altyapilarda ¢alismasi
hedeflenecek sekilde cok cesitli teknolojiler kullanilarak gelistirilmis olabilirler.
Ancak tiim bu farkliliklara ragmen bu uygulamalarin uyum ig¢inde, ortak bir amaca
yonelik ¢aligmalar1 beklenmektedir. Heterojen kaynaklarin bu sekilde farklilagmis
uygulamalar arasinda sorunsuz bir sekilde paylasiimasini saglamak grid sistemlerinin

hedeflerindendir [2].

Yazilim gridleri Onceleri sirketler, gruplar ve organizasyonlar bazinda daha
Ozellesmis bir yapidayken, giliniimiizde farkli alanlarda uzmanlagmis cesitli
organizasyonlarin birbirlerine sagladiklar1 uygulamalar, kaynaklar ve hizmetlerden
gevsek bagli bir yapida fakat etkin bir sekilde faydalanma gereksinimi duymalari
nedeniyle, organizasyonlar arasi genis ¢apli, genel kullanimli ve ¢ok amagli bir hal

almislardir.

Grid sistemlerinin organizasyonlarin gevsek bagli bir sekilde birbirleriyle entegre
olabilecegi genis ¢apli bir kullanim alani sunmalariyla birlikte bu altyapiyi
saglayabilmek adina bazi temel gereksinimleri ve 6zellikleri saglamalar1 gerekli hale

gelmistir. Bu gereksinim ve 6zellikler su sekilde siralanabilir [6]:

= Kaynaklarin etkin degerlendirilmesi: Gridler bosta bekleyen kaynaklarin
etkin olarak kullanilmasi saglayarak kaynak kullanim oranini arttirirlar ve
eldeki kaynaklar1 etkin sekilde degerlendirirler. Bir uygulamanin grid
tizerindeki islem yiikii diisilk olan bir bilgisayarda ¢alistirmasi buna 6rnek

gosterilebilir.

= Paralel CPU kapasitesi: Yiuksek CPU kapasitesi gerektiren bilimsel
arastirmalara ek olarak bio-medikal hesaplamalar, finansal modellemeleri ve
goriintii igleme gibi endiistriyel ve ticari ¢aligmalar yapilan alanlarda biiyiik
CPU kaynaklarina ihtiya¢ giderek artmistir. Bu sebeple gridlerin sundugu
biiylik CPU kapasitesi en ¢ok ilgi ¢eken 6zelliklerinden olmustur.

= [sbirlikleri icin sanal kaynak ve organizasyonlarin saglanmasi:  Gridler



farkli amaglar1 olan katilimcilar arasinda sanal kaynaklar ve organizasyonlar

olusturarak isbirligi ortamini temin ederler.

= Ekstra kaynaklara erisim: CPU ve disk kapasitesi gibi onciil kaynaklarin
yani sira bilgisayar sistemlerine ait bant genisligi veya 6zellesmis donanimlar

gibi diger kaynaklara da grid tarafindan erisim saglanabilir.

» Yik Dengeleme: Gridler etkili yiik dengeleme algoritmalar1 kullanarak is
atamalarinin sistem kaynaklart kullanimimi maksimize edecek sekilde

yapilmasini saglarlar.

= Guvenilirlik: Geleneksel yiiksek kapasiteli hesaplama sistemleri giivenirliligi
saglamak adina pahali donanimlar kullanmaktadirlar. Sistemdeki depolama
aygitlari, gii¢ iiniteleri ve islemciler gibi hayati bilesenlerin yedegi alinarak,
pahali bir yol da olsa, olusacak hatalarin en az kayipla atlatilmasi
saglanmaktadir. Gridler fiziksel olarak dagitilmis katilimcilara sahip sistemler
oldugundan sistemin herhangi bir yerinde meydana gelebilecek herhangi bir
ariza sistemin geri kalanini etkilememektedir. Grid yonetim yazilimlari bir
arza durumunda yarim kalan isleri otomatik olarak arizadan etkilenmeyen bir

katilimciya atama yetenegine sahiptirler.

= Yonetim: Grid yonetim yazilimlari sistemdeki kaynak durumlarinin ve yiik

dagilimlarinin izlenebildigi ara yuzler sunmaktadirlar.

2.3 Etmen Sistemleri

Giliniimiizde tek bilgisayarda calisan statik programlardansa degisik konumlarda
bulunan farkli altyapilara sahip dagitilmis ortamlarda g¢alisabilen esnek yazilimlar
daha revactadirlar. Etmen sistemleri bilgisayar aglari, web servisleri, yazilim
muhendisligi, nesneye yonelik programlama, yapay zeka, daginik ve paralel
sistemler, mobil sistemler, kontrol ve karar verme sistemleri, bilgi ¢ikarimi ve

elektronik ticaret uygulamalari gibi bir¢ok bilisim alaninda kullanilmaktadir [9].

2.3.1 Etmenler

Etmenler kendilerine atanmis gorevleri yerine getirmek igin belirli ortamlara
yerlestirilmis, ¢evreleriyle esnek ve otonom iligkiler kurabilen bilgisayar

sistemleridir [1,10]. Etmenler ¢evresiyle siirekli etkilesim iginde olabilen bu



etkilesimler sonucunda ¢ikarsamalarda bulunabilen, 6grenebilen ve isbirlikleri

kurarak ortaklasa hareket edebilen yazilim bilesenleri olarak dikkat ¢ekmektedirler

[9,10].Etmen sistemlerine ait temel 6zellikler su sekilde siralanabilir. [1,10]

Otonomluk: Etmenler g¢evreleriyle dogrudan etkilesime gegmeden elinde
bulundurdugu kaynaklar, tuttuklar1 degerler ve yaptiklar1 hesaplamalarla

kararlar verebilirler.

Duyarhhk: Etmenler c¢evrelerini algilama ve meydana gelen degisikliklere
zamaninda tepki vererek cevrelerinde degisiklikler yapabilme yetenegine

sahiptirler.

Akillh davramshhk: Etmenler cevreleriyle sadece basit davranislarla
etkilesimde bulunmazlar. Belirli bir amaca yonelik olarak bir stratejik plan

cercevesinde hareket ederler.

Sosyallik: Etmenler diger etmenlerle ve bazen de farkli arayiizler vasitasiyla
insanlarla ¢esitli standartlardaki iletisim bigimleriyle iletisime gecebilirler,

amaclarin1 yerine getirmeye yonelik isbirlikleri kurabilirler.

2.3.2 Coklu Etmen Sistemleri

Etmenler ¢evrelerini algilama ve ¢evrelerinde algiladiklari olaylara tepki vermenin

yaninda ¢evreleriyle sosyal iligkiler kurabilen aktif ve yasayan yazilim bilesenleridir.

Etmenler ortaklik, yardimlasma ve rekabet iligkileri veya bu iliski sekillerinin

birlesimi seklinde iliskiler kurabilirler. Coklu etmen sistemleri birden fazla etmenin

birbiriyle iletisim kurmalariyla olusturduklari sistemlerdir. Etmenler bu sekilde bir

araya gelerek olusturduklar sistemlerle tekil olarak c¢ézemeyecekleri problemleri

cozebilirler. Coklu etmen sistemlerinin temel 6zellikleri su sekilde siralanabilir

[1,11].

Etmenlerin problemin ¢oziimii hakkinda eksik bilgileri veya yetenekleri

vardir.
Tim sistemi kontrol edemezler.

Veri merkezi degildir, bir noktadan problemin ¢éziimii i¢in gerekli olan tiim

veriye ulagmak miimkiin degildir.

Hesaplamalar asenkron olarak gerceklestirilir.



2.3.3 Etmenler Arasi iletisim

Etmen sistemleri etmen iletisim mekanizmalarini saglayabildikleri 6l¢iide giiclii ve
etkin kullanilabilir hale gelirler. Sosyal yapilar1 geregi etmenler diger etmenlerle,
cesitli kaynaklarla, birtakim araylizler vasitasiyla insanlarla yani genel olarak
cevreleriyle siirekli iletisim icinde olmalart gerekmektedir. Kullanim alanlar
yayginlagtikca farkli tiplerdeki etmenlerin iletisimini saglayabilmek igin

standartlagsmis ve gelismis iletisim yontemlerine ve dillerine ihtiya¢ duyulmustur.

Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan iki etmen iletisim dili 6n plana ¢ikmaktadir,
KQML ve FIPA ACL. KQML (Knowledge Query and Manipulation Language)
ARPA Bilgi paylasim grubu tarafindan gelistirilmistir, etmenler arasi bilgi ve mesaj
aktariminda kullanilan bir dil ve protokol tanimlar [1,12]. FIPA ACL, FIPA

tarafindan gelistirilen agik standartlari tanimlanmis bir mesajlasma dilidir [13].

2.4 JADE Ana Catis1

JADE - Java Agent Development Framework (Java Etmen Gelistirme Ana catisi)
FIPA standartlarina tam uyumlu, ¢oklu etmen sistemi gelistirme ana catisidir. JADE
biri FIPA uyumlu etmen platformu, digeri ise Java ile etmen gelistirme paketi olmak
tizere iki ana yapidan olusur. JADE, tamamiyla Java dilinde yazilarak bu dilin esnek
yapisint ve soyut ara yizlerini, hazir paketlerini kullanarak kolaylikla etmen
gelistirme yapis1 sunmay1 hedeflemistir [1,14]. JADE kullanicilarina ve
gelistiricilerine FIPA  standartlarinin  tanimladigi  ve gerektirdigi ozellikleri,

platformlari ve yonetim katmanlarint hazir olarak sunmaktadir [14].

FIPA tarafindan oOnerilen standart bir etmen sisteminin bilesenleri Sekil 2.1°de
gorilebilinir [1,14].

AMS — Agent Management System — Etmen Yonetim Sistemi denilen bir etmen tim
etmen platformunun yonetiminden sorumludur. Her sistemde bir ve yalniz bir tane
AMS bulunur. AMS etmenler i¢in yagam dongiisii servisleri sunar, etmenlere kimlik

atanmasi (AID) ve durumlarmin takip islemlerini yapar. Platforma baglanacak her

etmen AMS den gecerli bir kimlik almak zorundadir.
DF (Directory Facilitator — Dizin Servisi) Etmenler arasi sar1 sayfalar servisi sunar

Mesaj Iletim Sistemi — ACC (Agent Communication Channel) platform icinde mesaj

iletimi yapisin1 kuran bilesendir.



Etmen Yo6netim Sistemi - .
Etmen Dizin Servisi

(Agent Management

(Agent) System) (Directory Facilitator)

Mesaj iletim Sistemi

(Agent Communication Channel)

Sekil 2.1 : FIPA standartlarinda etmen sistemi.

JADE FIPA standartlariyla ve yukarida tanitilan mimariyle tam uyumludur. JADE
platformu ¢alistirildiginda AMS, DF ve ACC bilesenleri yaratilir ve galigtirilir. Ayni
zamanda bu bilesenlerin her biri farkli bilgisayarlarda calistirilabilecek yapiya

sahiptirler [1,14].

2.5 Etmen Tabanh Grid Sistemi

Grid sistemleri genel olarak dagititk yapmin giivenligine, giivenilirligine ve
bilesenlerinin uyum icinde birlikte calisabilecegi bir alt yapiya Onem verirler.
Gridlerin ana amaci1 dinamik ve ¢ok katilimecili sanal organizasyonlarda kaynak
paylagimi ve problem ¢ézme sistemleri yaratmaktir [3,1]. Bu nedenden 6turu grid
sistemlerinin tanimladig1 protokollerde veri giivenligi, kararlilik daha ¢ok 6ne ¢ikan

tasarim isterleri olarak one ¢ikmaktadir.

Etmenler ise daha kaygan zeminler {izerinde insa edilmis sistemleri
olusturmaktadirlar. Etmen sistemleri esnek ve bagimsiz calisan yazilim bilesenleri
olusturmaya daha ¢ok yogunlagsmiglardir. Dolayisiyla etmenler sistem ve problem
hakkinda sahip olduklar1 smirli bilgi ve birikimle bireysel islemlerini yaparken tiim
sistemin kazanimin yaninda kendi kazanimlarmi da diisiinen sosyal yazilim
bilesenleridir [3,1]. Etmenlerin tasariminda esas tasarim Kkriteri esnekliktir. Klasik
etmen sistemlerinde katilimci etmenler dagitik yerlerde yaptiklari isler sistemin ana
amaci i¢in onemli olsa da varlig1 tiim sistemin olusturulma amaci ic¢in kesin gerekli
degildir.

Etmen ve grid sistemleri sanal organizasyonlar veya isbirlikleri kuran dagitik

10



sistemlerin tasarim amaglarina gére 6zellesmis farkli sekilleri olarak ele alinabilir.
Tezimizde kullandigimiz etmen tabanli grid sistemi, etmen ve grid sistemlerinin
karakteristik Ozelliklerini birlestirerek esnek, mobil, kararli, giivenli bir dagitik

sistem olarak karsimiza ¢ikmaktadir [1].

2.5.1 Sistemin Temel Yapisi

Kullanilan etmen tabanli grid sistemi JADE ana catis1 kullanilarak gerceklenmistir
[1]. Sistemin JADE kullanilarak gergeklenmesi sayesinde grid sisteminin FIPA
standartlarina uyumlu halde yazilmis bagka etmenlerle kolaylikla entegre
olabilmektedir. FIPA ACL(etmen iletisim dili) kullanilarak etmenler arasi iletisim
kurulabilmektedir. Ayrica JADE’in sagladigi hazir uygulamalar hata ayiklama ve

gelistirme islemleri sirasinda kolayliklar saglamaktadir.
Sistemde yer alan temel yazilim paketleri ve igerikleri sunlardir:

= grid: Grid sisteminin yonetimsel siniflarini igeren pakettir.

» client: Istemci etmenlere iliskin siniflari tutar.

» worker: Isci etmenlere iliskin siiflar tutar.

» delegate: Temsilci etmenlere iliskin siniflarin bulundugu pakettir.

= message: Etmenler aras1 mesajlasma islemlerine iliskin siniflar1 igerir.

» task: Istemciler tarafindan sisteme gonderilen ve is¢i etmenlerce yiiriitiilen
gorevlere iligkin siniflar bu pakettedir.

= property: Gorevlerin ihtiya¢ duyduklart ve is¢i etmenlerin sahip olduklar
ozellikleri gercekleyen siniflart barindirir.

= pooler: Delegelerin ilgili etmenin halen sisteme bagli olup olmadigini test
etmeleri gerekmektedir. Bu islem icin gereken protokol bu paketteki
siiflarca yiiriitiliir.

= test: Test uygulamalari bu pakettedir.
Bunlara ek olarak tezimizde gride eklemis oldugumuz paketler sunlardir:

= migration: Gorevler aras1 mesajlasmalar1 izleyen ve gorev gocl icin karar
algoritmasini gergekleyen siniflari baridirir.

= testMigrate: Gorev gocii test uygulamalari gergeklestiren siniflari igerir.
= container: Kapsayicilarla ilgili siniflart icerir
Etmen tabanli grid sisteminde, sisteme baglanan istemcilerin boliimlendirip, sisteme

verdikleri iglerin uygun bigimde isletilip kendilerine bildirilmesi, etmenlerin yeterli
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ve gerekli esneklikle sisteme baglanmasi ve sistemden ayrilmasi, hata durumlarinin
tespit edilip giderilmesi islemlerine iliskin yontemler ve protokoller tanimlanmustir.
Bu yapiya ek olarak tezimizde Onerdigimiz gorev gocli mekanizmasinin
gerceklenmesi icin gerekli altyapi ve protokoller de sisteme entegre edilmistir.
Sistemin alt bilesenleri izleyen boliimlerde anlatilmistir. Sekil 2.2 :’de sistemin genel

mimarisi gosterilmistir.

GO¢ Yonetici
Kapsayici2

Kapsayicil Etmen Bilgi Etmeni
Bilgi Etmeni

A
A

isci2 P
Tesmsilcisi Ici2
i Iscil P T -
fsgil [ Tesmsiicisi <] YONetici Etmen .
Is¢i3
Tesmsilcisi Isci3

—/ \

Istemcil Istemci2 istemci3 istemcid
Tesmsilcisi Tesmsilcisi Tesmsilcisi Tesmsilcisi

(.

el VN

Istemcil Istemci2 Istemci3 Istemci4

Sekil 2.2 : Sistemin genel mimarisi.
2.5.2 Yonetici bilesenleri

Kullanilan etmen tabanli grid sisteminde tiim akisin kontroliinii yapan bir yonetici
etmen bulunmaktadir. Sistemde yanlizca bir tane yonetici etmen bulunmaktadir
Sunucu makinede grid yaratilirken yonetici etmen de yaratilir. Yonetici etmenin

gorevleri su sekilde siralanabilir;

= Sisteme baglanan istemci ve is¢i etmenlerin kayitlarin1 tutmak ve onlar

baglandiginda her biri i¢in bir temsilci etmen yaratmak.
= Etmenlerin sistemden giivenli bigimde ayrilmalarini saglamak.

» sci etmenlerin iizerlerindeki isleri tamamlamadan sistemden ayrilmalar

durumunda ilgili gbrevin tekrar atanmasini saglamak
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» [stemci etmenlerin sistemden ayrilarak gorevlerinin sonuglar1 istemedikleri

durumunda ilgili is¢i etmenlerin ¢alismalarini sonlandirmak

» Tezimiz kapsaminda sisteme ekledigimiz gorev gocii izleyici-yonetici etmeni

yaratarak sisteme dahil etmek.

Yonetici etmen baglanan her bir etmen igin (is¢i/istemci) bir temsilci (delegate)
etmen yaratir. Temsilci etmenler temsil ettikleri is¢i ya da istemci etmenle olan tiim

iletisimi ve protokol ger¢eklemelerini yaparlar.

Tezimiz kapsaminda yOnetici etmene goc islemini gerceklestirmesini saglayacagi
ozellikler kazandirilmistir. Bu kapsamda yonetici etmen yaratildiginda gorev gocl
izleyici-yonetici etmeni(goc yonetici etmen) yaratarak sisteme dahil eder. Bunun
yaninda yonetici etmene yaptigimiz eklemeler sayesinde go¢ hesaplamasi sonucu
edinilen talimatlara gore grid igerisindeki is¢i etmenler tarafindan caligtirilan
gorevlerin nereden nereye go¢ edecegi bilgisini ilgili etmenlere iletir ve go¢ islemini

koordine eder.

2.5.3 Sistemdeki Etmenler

Tezimizde kullandigimiz grid sisteminde yonetici etmene ek olarak istemci, is¢i ,
istemci temsilcisi, is¢i temsilcisi etmenleri ve tezimiz kapsaminda sisteme
ekledigimiz gO¢ yonetici etmen bulunmaktadir. Gorev goglinii saglamak iizere
sistemde hazir bulunan etmenler iizerinde de baz1 degisiklikler yapilmistir. Asagida

sistemde yer alan bu etmenlerin gorevleri ve yapilan degisikler asagida anlatilmistir.

Istemci Etmenler: Istemciler sistemden hizmet alan etmenlerdir. Istemci etmenler
sistemin kendilerini tanimasi i¢in gereken bilgileri yonetici etmene yollayarak gride
baglandiktan sonra yiiriitmek istedikleri gorevleri bildirirler. Grid sistemi kendi

yasam dongiisii i¢inde bu goérevleri yiiriitiip sonuglarini ilgili istemcilere bildirir.

Tezimiz kapsaminda istemci etmenlerde yapisal bir degisiklik yapilmamistir, etmen

tabanli grid sistemi tarafindan tasarlandig: sekliyle kullanilmigtir.

Istemci Temsilcileri: Her istemci i¢in yonetici etmen tarafindan bir temsilci etmen
yaratilir. Bu temsilci etmen temsil ettigi istemci ile grid yonetimi arasindaki iletisimi
koordine eder. Istemci temsilci etmenlerinde tezimiz kapsaminda degisiklik

yapilmamigtir.

Isci Etmenler: Isci etmenler goniillii olarak grid sistemine baglanan ve sahip
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olduklar1 kaynaklar1 gridin kullanimia sunan etmenlerdir. Onerilen sisteme yonelik
yapilan caligmada isc¢i etmenler islemci giicline dair kaynaklar1 paylagmaktadir.
Islemci giiciiniin yaninda diger hesaplama birimlerinin (grafik kart: v.b.) kaynaklar:
da is¢iler tarafindan paylasilabilinir. Ancak olusturulan is¢ilerin depolama alan1 gibi
kaynaklarmi paylasimi ¢alismanin kapsaminin disinda tutulmustur. Is¢i etmenler
sahip olduklar1 donanim-yazilim ozelliklerine ve yeteneklerine uygun olarak

kendilerine atanan gorevleri isletip sonuglarini ilgili etmenlere bildirirler.

Tezimizde isci etmenler etmen tabanli grid sistemindeki tasarlandigi yapisina ek
olarak, goérev gociinii saglayabilecek sekilde Ozellestirilmistir. Isci etmenlere
calistirdiklar1 gérevleri baska bir etmene aktarabilecek, kendisine baska is¢i etmenler

tarafindan aktarilmis olan gorevleri devam ettirebilecek eklemeler yapilmistir.

Tezimiz is¢i etmenler tarafindan caligtirilan gorevler arasi mesaj aligverisinin
analizinin sonuglarima gore gorev QOcU saglanarak ag yiikiinii dengelemeyi
amaclamaktadir. Bu amaca yonelik olarak, isciler tarafindan isletilen gérevlerin

birbirleriyle mesajlasabilme mekanizmalari ig¢i etmenlere eklenmistir.

Isci Temsilcileri: Istemci ve temsilcileri arasindaki iliskiye benzer bir iliski isci
etmenleri ve isci temsilci etmenleri arasinda da bir iliski vardir. Isci etmenleri grid
yonetimiyle olan tiim iletisimi kendisi i¢in yaratilip sisteme dahil edilen temsilci

etmenler Gzerinden yapar.

Tezimiz kapsaminda gorev goglinii saglamak adina is¢i temsilcisi etmenlere bazi

eklemeler yapilmistir.

Goc¢ Yonetici Etmen: Gog yonetici etmen tezimiz kapsaminda sisteme eklenmistir.
Bu etmen gorevler arasinda yapilan mesajlagsmalari takip eder ve belirli araliklarla bu
mesajlasma trafigini analiz ederek etmenlerde ¢alisan goérevlerin hangi etmenlerde
calisirlarsa ag trafiginde bir iyilesme saglanabilecegini hesaplar. Hesaplamalar
sonucunda aldig1 go¢ kararlarini ilgili gorevlerin goc¢ islemlerini gergeklestirmesi i¢in

yo6netici etmene bildirir. GO¢ yonetici etmenin yapisi ve diger etmenlerle iliskisi
bolim 2.5.4 ‘de detayl olarak ele alinacaktir.

Kapsayial Bilgi Etmeni: Jade etmenleri kapsayici (jade.wrapper.AgentContainer)
olarak tanimlayabilecegimiz yapilara eklenerek grid sistemine dahil olurlar.
Tezimizde is¢i etmenlerin baglandiklar1 kapsayicilarin ¢alistiklart makinede sisteme

sunulan kaynaklar1 yonetici etmene bildirmeleri gereklidir. Bu bildirimin yapilmasi
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icin is¢i etmenlerin baglanacagi kapsayicilar yaratildiginda bu bilgiyi génderecek bir
kapsayici bilgi etmeni yaratilip kapsayiciya baglanarak sisteme dahil edilir. Bu etmen
calismaya basladiginda yonetici etmene ilgili makinede sunulan kaynaklarin
bildirimini yapar. Grid iscilerin dagitimimi ve go¢ kararlarmi gerceklestirirken bu

bilgilerden faydalanir.

2.5.4 Go¢ Yonetici Etmen

Go¢ yonetici etmen tezimizin ana bir unsuru olan ag trafik yikinli dengeleme
islemini gergeklestirdiginden daha detayli olarak ele alacagiz. Go¢ yoOnetici etmen
sistemi izleyerek ag trafik yiikii dengeleme algoritmasini isleten etmendir. Gog

yOnetici etmen grid. Agent sinifindan tiiretilmis bir etmen sinifidir.

Go¢ yonetici etmen icerisinde gorevlere ait tanimlayicilart ve bu tanimlayicilarla
eslestirilmis mesajlagsma bilgilerini tutar. Her bir gorev tarafindan gonderilen
mesajlasma bilgisini o goéreve ait tamimlayici ile esleyip ag trafigi dengeleme
algoritmasinda kullanilmak iizere bir haritaya kaydeder. Farkli gorevler tarafindan
gonderilen mesaj bilgilerinin alinip kaydedilmesi sirasinda haritaya erisim karsilikli
dislamali olarak gergeklenmistir. Ayrica bir gorevin gog ettirilmesinin da sisteme
getirecegi tahmini tagima maaliyetleri de go¢ yonetici etmen igerisinde tanimlidir. Bu
maaliyet tezimiz kapsaminda sabit ve tiim gorevlerin herhangi bir kapsayicidan

digerine gb¢ etmesi i¢in aynidir.

Go¢ yonetici etmen yaratilirken migration.MigrationAnalyser tipinden bir nesne
yaratilarak Jade’in jade.core.Agent sinifinda sundugu addBehaviour yordami
kullanilarak gb¢ yonetici etmene Ozellik olarak eklenir. addBehaviour yordami
jade.core.behaviours.Behaviour tipinden nesneleri kabul eder. Herbir Behaviour
arayliziine sahip nesne, etmenler i¢in belli iglemleri yerine getiren birer alt davranig
olarak diistiniilebilir. Jade baz1 standart etmen davranislarina ait Behaviour simiflari
gerceklemigtir.  MigrationAnalyser nesnesi Behaviour smifindan  tliremis
jade.core.behaviours.TickerBehaviour sinifindan tiiretilmistir. TickerBehaviour sinifi
belirlenen zaman araliklarinda onTick yordamina ¢agrt yapma davranigini

gerceklemis bir siniftir.
Gog¢ yonetici etmenin ¢aligmasi su dongiiyii tekrarlar:

1. lsci etmenler tarafindan belirli araliklarla gonderilen, gorevlerin birbirleriyle

yapmis oldugu mesajlagsma bilgilerini igeren mesajlar1 alarak daha 6nce
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belirtilen haritalara kaydeder. Mesajlasmalarin bildirilmesi ile ilgili protokol

5.1.4.5’te ayrintili olarak ele alinmustir.

2. Biriken mesajlasma bilgilerini kullanarak ag trafigi dengeleme algoritmasini
calisgtirir. Bu islem MigrationAnalyser smifi tarafinda gercgeklestirilir.
MigrationAnalyser sinifi onTick yordaminda go¢ yonetici etmen igerisindeki
analyseMigrations yordamina ¢agr1 yapar. Bu sayede go¢ yoOneticinin belirli
araliklarla ag trafigi dengeleme algoritmasini ¢aligtirilmasi saglanmig olur.
Ag trafigi dengeleme algoritmasinin galistirilmasi ile ilgili protokol 5.1.4.6’da

ayrintili olarak ele alinmustir.

3. Ag trafigi dengeleme algoritmasi sonucunda gerekli goriilen gorev gocleri
yOnetici etmene bildirilir. Yonetici etmen ile go¢ yonetici etmen birbirlerine
ait referanslart bulundurduklarindan bu sayede yazilimsal olarak birbirlerine
dogrudan erisebilir olduklarindan gerekli goriilen gog¢ bildirimleri mesajlasma
ile degil go¢ yonetici tarafindan yonetici etmen yapilan dogrudan yordam

cagrisi seklinde gergeklestirilir.

GoOc¢ yonetici etmen yasam dongilisii boyunca sistemi analiz ederek cesitli goc

kararlar1 verir ve bu sekilde ag tizerindeki ytikii dengeler.

2.5.5 Etmenler Aras1 Mesajlasma

Mesajlasma dagitik sistemlerin en Onemli noktalarindandir. Etmen tabanli grid
sisteminde gii¢lii bir mesajlagsma sistemi gelistirilmistir [1]. Mesajlagsma yapisinda
JADE ACL modiili kullanilmigtir [1,14]. Etmen tabanli grid sistemin sistemin temel
islemlerini saglayacak mesaj tipleri tamimlanmigtir. Sistemde tanimlanmis olan
sisteme baglanma (CLIENT_REGISTER, WORKER_REGISTER), sisteme kabul
edilme (CLIENT_ACCEPTED, WORKER_ACCEPTED), sistemden ayrilma
(CLIENT_UNREGISTER, CLIENT_DONE, WORKER_UNREGISTER), bilgi
gonderme (CLIENT_INFO, WORKER_INFO), yeniden baglanma
(CLIENT_RECONNECT), sonlandirilma (STOP_WORKER,
WORKER_STOPPED), uygunluk bildirimi (WORKER_FREE), gorev istegi
(TASK_REQUEST), gorev kabulii (TASK_REQUEST_ACCEPTED), gorev iptali
(TASK_REQUEST_FAILED), gorev tamamlanmasi (TASK_COMPLETED) gibi

sistemin caligmas1 ve siirdliriilmesi ile ilgili temel mesajlar tezimiz kapsaminda da
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kullanilmistir [1]. Bu mesajlara ¢k olarak gorev gogiinii saglamak amaciyla

tanimlanan mesajlar agagida anlatilmistir:

TASK_MIGRATE_REQUEST: Mesaj igerigine eklenmis olan goérevin gog
ettirilmesi istegini bildirir.
TASK_MIGRATED: Gorevin go¢ isleminin tamamlandigmi  ig¢i

temsilcilerine ve yonetici etmene bildirir.

TASK_MESSAGE: Iscilerin calistirdiklar1 gorevlerin kendi aralarinda

mesajlasmalarini saglar.

TASK_RECEIVERS_LIST_REQUEST:  Calistirilan  gorevin  mesgj

gonderdigi gorevlerin hangi isciler tarafindan galistirildigi bilgisini talep eder.

TASK_SENDERS_LIST_REQUEST: Calistirllan gorevin mesaj aldigi

gorevlerin hangi isgiler tarafindan galistirildig1 bilgisini talep eder.

TASK_RECEIVER_AGENTLIST: Calistirillan gorevin mesaj gonderdigi

gorevlerin hangi isciler tarafindan ¢alistirildig: bilgisini igerir.
TASK_SENDER_AGENTLIST: Calistirilan gérevin mesaj aldigi gorevlerin
hangi isciler tarafindan ¢alistirildig: bilgisini igerir.

TASK_CONNECTED: Gorevin 1is¢i etmen tarafindan calistirilmaya
baslandigini bu géreve mesaj gonderecek gorevlerin ¢alistirildiklar: etmenlere
bildirir.

TASK_MIGRATE_ANALYSE_MESSAGE: Bir is¢inin ¢alistirdig1r gerevin

diger etmenlerle mesajlagsma bilgisini gd¢ yonetici etmene gonderir.

TASK_MIGRATION_ACCEPTED: isci etmenler kendilerine gog ettirilen

gorevin ¢alistirilmaya devam ettirilecegi bilgisini yonetici etmene iletir.

TASK_MIGRATION_INFORMATION:  Gog¢  gergeklestiren  grevin

mesajlastig1 gorevlere gd¢ durumunu bildirir.

MIGRATION_MANAGER: Is¢i etmen sisteme dahil oldugunda gé¢ yonetici

etmene ait bilgileri is¢i etmene iletir.

CONTAINER INFO: Kapsayici yaratildiginda yonetici etmene kapsayici ile
ilgili bilgileri génderir.

Etmen tabanli grid sistemi etmenlerin sisteme cok fazla yuk olmadan kendilerine
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gonderilen mesaji kolayca ve hizlica algilaylp gerekeni yapabilecegi bir altyapi
saglamaktadir. Bu mesajlasma altyapisi JADE tarafindan smiflar kullanilarak
gerceklenmigstir. Sistem tarafindan sunulan mesajlasma altyapis1 etmenlere mesgul
durumda bekletmeden (busy waiting) kendilerine iletilen mesaji segerek almasi ve

islemesi saglamaktadir [1].

Etmen tabanl grid sisteminin mesajlasma altyapisi tarafindan kullanilan mesajlar JADE
mimarisinin sundugu jade.lang.acl. ACLMessage sinifindan tiiretilmistir. Bu sinifin FIPA
standartlarina uygun bazi nitelikleri vardir. Etmenler asagida tanimlar1 verilen bu

nitelikleri gondermek istedikleri mesaj turiine gore belirleyip gondermektedirler [1].

= Edimsel (Performative): Mesajin tiiriine dair bilgi igerir. Yukarida tanitilan mesaj

tiplerinin her biri kendisi i¢in bir edimsel tanimlamiglardir.

= Ontoloji (Ontology): Mesajin icerigine dair bilgi icerir. Sistemde kullanilan

mesaj tiplerinin her biri kendileri i¢in bir ontoloji tanimlamiglardir.

= Icerik (Content): Mesajm icerigidir. FIPA standartlarina gore mesajlarin
icerikleri metin tabanlidir. Ancak JADE Java dilinin bir yapisi olan
serilestirilebilir ~ (Serializable) nesneleri de mesaj igerigi olarak

kullanabilmektedir.

Tezimiz kapsaminda gorev gocliniin gerceklestirilmesinde serilestirilebilir Java
nesnelerinin mesaj igerigi olarak kullanilabilmesinin 6nemli bir yeri vardir. Gérevler
bir ig¢i etmenden digerine serilestirilerek gonderilmektedir. Gog eden gorevlerin
baglam bilgileriyle birlikte iletilmesi bu sayede saglanmaktadir. Baglam bilgisinin
mesaj icerigine eklenebilecek serilestirilmis bir formata doniistiiriilmesi islemi boliim

3’te ele alinmustir.

2.5.6 Gorev Isletimi

Grid sisteminde gorevler ve 0Ozelliklerinin esnek bicimde gerceklenmesi
gerekmektedir. Kullanilan etmen tabanli grid sisteminde gorevlerin gergeklemeye ve
uygulamaya gore 6zellestirilebilmektedir. Bazi gorevlerin yerine getirilmesi igin ozel
donanimlar (ekran karti, belirli bir giris/¢ikis kart1) ya da hazir yazilimlarin
bulunmasi gerekebilir. YOnetici etmen gorevi yonetecek is¢i etmeni secerken bu

ekstra 6zelliklere de dikkat ederek atamalar1 yapmaktadir.

Etmen tabanli grid sisteminde c¢alistirilmak istenen gorevlerin soyut task. Task

sinifiyla tlretilmesi gerekmektedir. task. Task sinifindan tiiretilen smiflar soyut olan
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execute yordamini yapmak istedikleri ise gore gerceklerler. Bu sayede her amaca
yonelik gorev tanimlamak miimkiin olabilmektedir. Tezimizde bu yap1 Ornek
alinmistir ancak tezimizin gerekesinimleri gozoniinde bulundurularak degistirilip
yeniden gergeklenmistir. Tezimiz kapsaminda kullandigimiz baglam bilgisinin
taginabilmesi icin task.Task smifinin java.lang.Runnable ve java.io.Serializable
arayuzlerini  gerceklemeleri  gerekmektedir. java.lang.Runnable arayiizinin
gerceklenmesi ile gorevlerin yaptiklari isler java.lang.Runnable arayiiziiniin run
yordami altinda yapilmaya baslanmistir. Bu sebeple tezimizde grid sisteminde
gorevlerin tanimlandigi execute yordaminin yerini run yordami almistir. Bunun
gbrev gociiniin saglanmasina bagli sebepleri 3.boliimde ve 5.bdliimde daha detayli

olarak ele alinacaktir.

Gorevlerin gerek duyduklar 6zellikler de property.Property ve property.PropertyList
siiflilariyla gerceklenmistir. Gorevler yiiriitiilmek icin ihtiyaglar1 olan ozellikleri
(Property) bir liste halinde (PropertyList) tutarlar. Is¢i etmenlerde sahip olduklar
ozellikleri ayni yolla tutarlar. Bir gorev bu sekilde belirli 6zelliklere ihtiyag
duyuyorsa soyut olan properties yordamini gercekleyerek bu ozellikleri belirtir.
Yonetici etmen gorev atamasinda is¢i ve gorevin Ozelliklerinin uyumlu olmasina
dikkat eder. Isci etmen bir gorevi aldiginda bu gorevin execute yordamini gagirarak

gorevin yerine getirilmesini saglar.

Tezimiz kapsaminda gorevlerin birbirleriyle mesajlasmalarini ve gé¢ mekanizmasini
saglamak icin task.Task soyut sinifina birtakim eklemeler yapilmistir. Gorevler
mesajlastiklar1 gorevlerin hangi is¢i etmenler tarafindan g¢alistirildiklar bilgilerine
sahip hale getirilmislerdir. Bu sayede goérevler mesajlagirken hangi etmenlere mesaj
gondereceklerini bilmektedirler. Bir gorevin ilk kez ¢alistirildigi zaman bastan
baslatilmasi, go¢ ettirildiginde ise kaldig1 yerden devam ettirilmesi mekanizmasi alt
seviyede task.Task sinifina eklenmistir. Gorevi ¢alistiran veya devam ettiren etmen
bu durumdan bagimsiz olarak task.Task smifina eklenmis olan startRunning
yordamini ¢agirmaktadir. Boylelikle is¢i etmenler gorevin bastan baslatilmasi veya
kaldigt yerden devam ettirilmesi islemlerinin nasil  gerceklendigi ile

ilgilenmemektedir.

2.5.7 Protokoller

Etmen tabanli grid sisteminde gridin yasam dongiisii ve isleyisiyle ilgili temel

protokoller tanimlanmistir [1]. Etmenlerin sisteme baglanma protokolleri, gbrev
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atama protokolli, etmenlerin sistemden ayrilma protokolleri degistirilmeden
kullanilmistir [1]. Tezimiz kapsaminda etmen tabanli grid sisteminin bazi tanimli
protokollerini kullanilmakla birlikte mesajlagma analizi ve gorev gocii gibi islemleri
saglamak i¢in sistemde yeni protokoller tanimlanmistir. Gorevlerin yuritilmesi
protokoline degisiklikler yapilarak gorevler arasi mesajlasmalarin saglanmasi ile
ilgili eklemeler yapilmistir. Yeni tanimlanan ve degistirilen protokoller boliim 5’de

detayl olarak ele alinacaktir.

Etmen tabanli grid sisteminde tanimlanmig ve tez kapsaminda degistirmeden

kullandigimiz baz1 protokoller boliimiin kalan kisminda anlatilmaktadir.

2.5.7.1 Etmenlerin sisteme baglanma protokolii

Etmen tabanli grid sisteminde etmenler JADE ana catisina baglandiklarinda
kendilerine bir kimlik numaras1 (AID) tahsis edilir ve boylece sistemde c¢alismaya
baslarlar. Ancak etmenlerin JADE sistemine dahil olmas1 6nerdigimiz grid sistemi
icin yeterli degildir. Yonetici etmenin baglanan etmenin tiirii ve 6zelikleri hakkinda
bilgi sahibi olmasi gerekmektedir. Ayn1 zamanda yonetici etmen baglanan etmenin
gride dahil edilip edilmeyecegine de karar vermelidir (6rnegin belirli glivenlik ve
kimlik dogrulama ydntemleriyle). Boyle bir karar yapis1 bu tezin konusu disinda
kalmakla beraber sistemin ileride boyle desteklere sahip olabilmesi icin protokol

esnek tasarlanmistir [1].

Sisteme baglanabilecek iki tiir etmen vardir; istemci ve is¢i etmenler. Yonetici etmen
grid sistemi olusturuldugunda sistemin bir pargasi olarak olusturulur. Temsilci
etmenler ise sisteme baglanan her bir is¢i ya da istemci etmen i¢in yonetici etmen
tarafindan yaratilarak sisteme dahil edilirler ve dolayisiyla s6z konusu baglanma

protokoliine tabii degildirler [1].

Istemci etmenin sisteme baglanma protokolii

Istemci etmen sisteme baglanip sistemden ¢ikabilir ve bir siire sonra tekrar baglanma
talebi gonderebilir. Boylece istemci etmenin yurutilmek (izere sisteme gorevleri
gondermesi, tiim gorevleri gonderdikten sonra sistemden ayrilmasi ve bir siire sonra
sisteme yeniden baglanarak tamamlanan gorevlerin sonuglarini alabilmesi

saglanmaktadir [1].
Baglanma protokoliin isleyisi su sekildedir.

1.Istemci etmen sisteme baglanma istegini ydnetici etmene CLIENT REGISTER
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mesaj1 yollayarak bildirir.

2.Yonetici etmen bu mesaj1 aldiktan sonra bu istemcinin sisteme daha once dahil
olup olmadigini arastirir. Eger bu istemci sisteme ilk defa dahil oluyorsa istemci igin

bir temsilci etmen yaratir ve istemci ve temsilcisinin kayitlarini tutar.
3.Yaratilan bu temsilci istemci etmene CLIENT ACCEPTED mesaji1 yollar.

4. Istemci bumesaji alinca temsilcisine kendisine iliskin bilgileri igerik olarak
barindiran CLIENT_INFO turtinden bir mesaj yollar. Boylece istemci ve temsilcisi

eslestirilmis olur ve istemci etmenin grid i¢indeki yagam dongiisii baslar.

Sekil 2.3 :’de istemci etmenin sisteme baglanisi sirasinda olusan mesajlagsma sirasini
ve aktorlerini gorebilirsiniz. Bu sekilde de goriildiigii gibi istemci etmen son asamada
kendisine ait bilgileri CLIENT INFO mesajiyla temsilcisine bildirir. Bu mesaj
tiiriiniin igerigi client.ClientInfo tiiriinden bir nesnedir Istemci kendisi hakkindaki

bilgileri ve yiiriitiillmesini istedigi gorevleri bu mesajla temsilcisine gonderir [1].

istemci Y dnetici

CLIENT_REGISTER

r

create
Istemci Temsilcisi

CLIENT_ACCEPTED

CLIENT_INFO

D A

Sekil 2.3 : Istemci etmenin sisteme baglanma prosediirii.

Gonderilen mesajin igerigi istemciye ait ClientInfo tiirlinden bir mesajdir. ClientInfo
smifi java.io.Serializable sinifindan tiiretildigi i¢in JADE ile gonderilen mesajlarin
icerigi olarak kullanilabilmektedir. Boylece temsilci yonetici etmenle calisarak bu

isleri uygun is¢ilere gonderir [1].
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Isci etmenin sisteme baglanma protokolii
Isci etmenler istemci etmenlere benzer bir protokolle baglanirlar. Ancak farkli olarak
is¢i etmenlerin sisteme tekrar baglanma durumu s6z konusu olmamasindan otiirii

yOnetici etmen her baglanan is¢i etmen i¢in bir temsilci etmen yaratir [1].
Protokoliin akis1 su sekildedir;

l.isci etmen sisteme baglanma istegini yonetici etmene WORKER_REGISTER

mesaj1 yollayarak bildirir.

2.Yonetici etmen bu mesaj1 aldiktan sonra bir is¢i temsilci etmen yaratir ve is¢i ve
temsilcisinin ~ kayitlarimi  tutar.  Yaratilan bu  temsilci  is¢i  etmene

WORKER ACCEPTED mesaji yollar.

3.Is¢i etmen bu mesaji alinca temsilcisine kendisine iliskin bilgileri igerik olarak
barindiran WORKER INFO tiirlinden bir mesaj yollar. Boylece is¢i ve temsilcisi

eslestirilmis olur.

|
|
|
|
|
|

WORKER_REGISTER

p—

: create

| » Isci Temsilcisi

| . |

| |

| |

| |

| WORKER_ACCEPTED |

|

|

WORKER_INFO i

Fal

Sekil 2.4 : Isci etmenin sisteme baglanma prosediirii.

Sekil 2.4 :’te [1] is¢i etmenin sisteme baglanigi sirasinda olusan mesajlasma sirasini
ve aktorlerini goriilebilir. Isci etmenin yolladizit WORKER INFO mesajimin igerigi
worker.WorkerInfo tiirtinden bir nesnedir. Bu mesajla is¢i etmen temsilcisine sahip

oldugu nitelikleri bildirir. Boylece is¢i etmene gorev atanmasi esnasinda gorevin
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gerektirdigi 6zelliklere sahip olan is¢i etmenin segilmesi saglanir [1].

2.5.7.2 GoOrev atama protokoli

Grid sistemlerinde gorevlerin uygun bi¢cimde atanmasi ve olasi hatalarin uygun bir
sekilde giderilmesi hayati bir dnem tagimaktadir. Etmen tabanli grid sisteminde

uygulana protokol su sekildedir [1].

1. Etmenler sisteme baglanma protokoliinde CLIENT INFO mesajinin igerigi olarak

gonderdigi bilgilerden birisi de yliriitiilmesini istedigi gorev bilgileridir.

2. Temsilci etmen istemciye iligkin bilgileri (ClientInfo) aldiginda istemci tarafindan
gonderilen isleri de alir. Istemci temsilcisinde bir isciye atanmay1 bekleyen ve bir isci
tarafindan yiiriitilmesine devam edilen isler listesi olmak tizere iki ayr1 liste bulunur.

Temsilci tim gorevleri bekleyen gorevler listesine ekler.

3. Temsilci etmen belirli araliklarla bekleyen isler listesini kontrol edip yonetici
etmene gorevin atanmasi icin istekte bulunur. Belirli araliklarla belirli isleri
yinelemek icin JADE tarafindan sunulan jade.core.behaviours.TickerBehaviour sinifi
kullanilir [14]. Gorevlerin  kontrolii i¢in  bu  smiftan tiiretilmis

delegate.TaskScheduler sinifi kullanilmistir

4. Yonetici etmen sahip oldugu etmenler arasinda mesgul olmayan ve 6zellikleri bu

goreve uygun is¢i etmenleri bulur.

5. Uygun bir is¢i etmen varsa bu is¢inin temsilci etmeni gorevi TASK REQUEST

mesajiyla bu isci etmene iletir.

6. Is¢i etmen bu mesaj1 alinca gorevi yiiriitmeye baslar.

7. Is¢i temsilcisi gdrevin atandigini ydnetici etmene bildirir

8. Yonetici etmen de gorevin atandigini ilgili istemci temsilcisine bildirir.

9. Istemci temsilcisi atanan gorevi bekleyen gorevler listesinden ¢ikartip ¢alistirilan

gorevler listesine ekler.

Gorevlerin atanmasi protokoliinde rol alan aktorleri ve mesajlarin akis sirast Sekil

2.5 ’te [1] verilmistir.

2.5.7.3 Etmenlerin sistemden ayrilma protokolleri

Etmen tabanli grid sisteminde is¢i ve istemci etmenlerinin sistemden ¢ikma
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protokolii arasinda bazi farkliliklar bulunmaktadir. Istemci etmenlerin sisteme
baglanip gorevleri temsilcisine ilettikten sonra sistemden ¢ikabilecegi ve bir siire
sonra tekrar sisteme baglanabilecegi diisliniilmiistiir. Ancak is¢i etmen i¢in bdyle bir

durum s6z konusu degildir [1].

CLIENT_INFO

create()
Gorev Atayicisi

Bekleyen Gorevleri isle

[Tum goérevier
atana kadar]

Garevi Ata

Uygun ls¢i Bul

Gérevi Isciye Ata !

L TASK_REQUEST

L]

‘ I —
‘

Istemnci Istemci Temsilcisi Yonetici Isgi Temsilcisi Isci
]
i i
1 1
] 1

I
]
1
]
1
]
1
]
]
]
1
]
I
1
]
]
1
1
]
I
1
]
]
1
1
!
I
1
]
I
1
1
]
1
1
!
1
|
]
]
1
|
1
1
]
|
]
]
]

Sekil 2.5 : Gorev atama prosedrd.
Istemci etmenlerin sistemden ayrilmasi

Istemci etmenler icin iki cesit sistemden ayrilma protokolii tanimlanmustir. Birinci
protokolde istemci sisteme yeniden baglanmak iizere sistemden ayrilirken ikinci

protokolde temelli sistemden ayrilmaktadir [1].

Asagida tekrar baglanmak {izere ayrilma durumunda uygulanacak protokol

verilmistir [1].

1. Istemci temsilcisi istemci etmenin sistemde ¢iktigina karar verir. Bunun icin

asagidaki olaylardan birisi gerceklesir.
a. Istemci temsilci etmene CLIENT UNREGISTER mesaj1 yollar.

b. Istemci temsilci etmeni belirtilen siire boyunca istemci etmenden I AM_ALIVE
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mesaj1 almamustir.

2. Istemci temsilcisi bu noktadan itibaren istemciden gelen I AM_ALIVE mesajini
beklemekte kullandigi sinifi yapisindan ¢ikartir, bdylece artik istemcinin Sisteme

bagli olup olmadigini kontrol etmez.

Istemci etmen bir sekilde sistemden temelli ¢ikma karari verebilir. Ornegin
istemcinin tiim gorevleri tamamlanip, sonuglarini almasi durumunda ya da istemcinin
gerceklemesine gore kullanict ara yliziinden bu baglamda bir mesaj alinmasi
durumunda, istemcinin sistemden ¢ikmasi istenebilir. Bu durumda yiiriitiilen

protokol su sekildedir
1. Istemci etmen temsilcisine CLIENT DONE mesaj1 yollar.

2. Temsilci, istemci etmenin sistemden ¢ikmak istedigini algilar ve yonetici etmene

durumu bildirir.

3. Yonetici etmen istemcinin atadigi gorevleri yiiriiten is¢i etmenlerin temsilcilerini

bulur.

4. Yonetici etmen her isci temsilcisinden ¢alisma isini sonlandirmasini ister

(stopWorking)
5. Isci temsilcisi temsil ettigi is¢i etmenine STOP_ WORKER mesajin1 yollar.

6. Isci etmen gorevi sonlandirir ve temsilcisine WORKER _STOPPED mesajt yollar,

boylece isci etmen yeni gorevler alabilecektir.
7. Tiim gorevleri yiiriiten is¢i etmenler i¢in 4. 5. ve 6. adimlar yinelenir.

8. Yonetici etmen istemci temsilcisini sonlandirir ve istemci etmene ve temsilcisine

dair tuttugu kayitlari siler.

Sekil 2.6 :’da [1] istemci etmenin sistemden temelli ayrilmasina iliskin protokoliin

akis1 gostermektedir.

2.5.7.4 Istemci etmenlerin sisteme yeniden baglanmasi

Etmen tabanli grid sisteminde istemci etmenlerin yliriitiilmesini istedikleri gorevleri
temsilcisine bildirdikten sonra sistemden ayrilma ve belirli bir siire sonra sisteme
yeniden baglanabilmektedir. Yeniden baglanma protokoliinde istemci etmen
kendisine dair bilgileri tekrar temsilcisine gondermez, ciinkii ilk baglanma

protokoliinde bu islem zaten yapilmugtir. Istemci temsilcisi istemci etmene yeniden
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baglanma anina kadar alinan tiim sonuglari bildirir [1]. ilgili protokol su sekildedir.
1.Istemci etmen yénetici etmene CLIENT REGISTER mesaji1 yollar.

2. Yonetici etmen bu mesaji alinca istemcinin daha once sisteme baglanip
baglanmadigini kontrol eder. Daha 6nce baglandig1 sonucuna varirsa bu istemci igin

yaratilan temsilci etmeni bulur.
3. Bulunan temsilci etmene istemcisinin sisteme tekrar baglandigin bildirir.

4. Istemci temsilcisi istemci etmene CLIENT RECONNECT mesajini yollar. Bu

mesajin i¢erigine de o ana kadar tamamlanan gorevlerin sonuglarini ekler.

5. Ayni zamanda istemci etmenden I AM_ALIVE mesajin1 beklemeye, yani tekrar

istemcinin sistemden ayrilip ayrilmayacagini diizenli olarak kontrol etmeye baslar.

6. Istemci etmen CLIENT RECONNECT mesajin1 alinca mesaj igerigindeki her bir

sonucu islemeye baslar.

Bu protokoliin akis1 Sekil 2.7 :’de [1] verilmistir

Istemci Istemci Temsilcisi Yénetici Isci Temsilcisi

I
|
CLIENT_DONE |
|

I
1
|
I
I
|
1
|
istemci Sistemden Ayriliyor :

stopWorking()

STOP_WORKER

WORKER_STOPPED

istemci Verilerini Sil

[Tum isci temsilgileri icin]

Sekil 2.6 : Istemci etmenin sistemden ayrilmasi.
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¥netici |stemel Temsileisi

CLIENT_REGISTER

Istemci Yeniden bagland)

CLIENT_RECONNECT
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—

T Sonuglan Ige
—

B

Sekil 2.7 : Istemci etmenin sisteme yeniden baglanmast.
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3. GUCLU TASINABILIRLIKLI KOD GOCU

Bu boliimde giiclii tasinabilirlikli kod gog¢ii ve bunun Java dili kullanilarak
gerceklenme yollarindan bahsedilecektir. Daha sonra tezimizde kullandigimiz Brakes

[4] kiitiiphanesi tanitilacaktir.

3.1 Giiclii Tasinabilirlikli Kod Gogii

Kod gocli bir uygulamanin calistigt bir makineden alinip bagka bir makinede
calismasima devam edebilmesidir. Giiglii tasmabilirlik ise uygulamanin(yiiriitiilen
kod pargasi) calisma durumuna ait tim baglam bilgileriyle birlikte calistigi bir
ortamdan alinip, baska bir ortamda ¢alismaya kaldigi yerden devam edebilmesi
olarak 0Ozetlenebilir. Bir kod gogiiniin giiglii tasiabilirlikli sayilabilmesi igin,
uygulamanin ¢aligma durumunu igeren baglam bilgilerinin go¢ edilen-hedef ortamda,
programci tarafindan harici bir kaynaktan okunmasina ve yine programci tarafindan
bu bilgilerle ilklendirmesine ihtiya¢ duyulmadan, kaldig1 yerden devam edebilmesi
gerekir [16,17].

Tezimizde Onerdigimiz sistem etmen tabanl bir grid altyapisinda etmenler tarafindan
calistirilan glicli  tasinabilirlikli  gorevlerle ag trafik yiikii dengelemesinin
gerceklenmesidir. Cevresindeki diger gorevlerle siirekli etkilesim icersinde olan bir
gorev, igerisinde tuttugu verileri bu etkilesim siiresince siirekli olarak giinceller. Bir
gorev verdigi kararlar ve gonderdikleri mesajlarla baska gorevlerin verdigi kararlari
da etkiler, bu etkilesimler sonucunda tim sistemdeki gorevlerde hesaplanan veriler
ve gorevlerin ¢alisma akiglar1 bu etkilesimlere gore sekillenir. Ornegin bir gorev
mesajlagtigt gorevlerden gelen mesajlarla icerigindeki bir degiskeni degistiriyor
olsun. Bir etmenden aldig1 mesajla degiskene 5 eklerken, diger bir etmenden gelen
mesajla 2’ye carpiyor olsun. Gonderdigi mesajlarla kendisine mesaj gonderen
etmenleri de etkiledigini diisiinelim. Mesajlasmalar devam ederken tutulan
degiskenin degerine gore de gorevin calistirdigi program farkli dallanmalar yaparak
calisiyor olsun. Boyle bir durumda gog ettirilen gorevin gittigi yerde ayn1 degerleri

iireterek calismasina devam etmesine imkan yoktur. Ciinkii gelen ve gonderilen
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mesajlarin sirasimin ve gorevlerin gevresiyle etkilesiminin gérev igerisinde tutulan
degiskenin degerinde ve programin akisinda dogrudan etkisi olmaktadir. Bu tip bir
durumda gorevin o ana kadarki tiim mesajlasmalar1 ve etkilesimleri yeniden
saglanamayacagindan, saglansa bile mesajlagilan etmenler canli bir sistemde
olmalarindan Otiirii zamana ve ¢evreleriyle etkilesimlerine goére anlik olarak farkli
davranabileceklerinden, go¢ edilen yerde gorevin degiskenlerini eski degerlerine ve
akisin1 eski konumuna getirebilmesi icin sistemin ge¢mise yonelik isletilmesi
miimkiin degildir. Boyle bir sistemde yiik dengelemesi gergeklestirilirken bir géreve
ait baglam bilgisinin serilestirilerek tiimiiyle tasinmasi bir gérevin o ana kadarki

caligmasinin sonucu olusturdugu verileri korumasinin en iyi yoludur.

Java uygulamalari ¢aligma zamaninda serilestirme i¢in herhangi bir hizmet saglamaz.
Eger calismakta olan bir uygulama, yalnizca nesne serilestirme ve sif yiikleme
mekanizmalar1 kullanarak yeni bir konuma go¢ ettirilirse, uygulamaya ait alt
program ¢agr1 yigini ve program sayact verilerinden olusan baglam bilgisi kaybolur.
Go¢ eden uygulamanin koduna ve verisine erigilebilir ancak uygulama calismaya
kaldig1 yerden degil de bastan baglar. Calisma zamanindaki bir uygulamayr gog
ettirdigimizde o zamana kadarki baglaminin korunmus olmasini ve gog ettigi yerde
kaldig1 yerden ¢alismaya baslamasini bekleriz. Burada karsimiza ¢ikan sorun JVM'in
bu yiirlitme bilgilerini programcilara vermemesi ve kendi i¢inde saklamasidir [16].
Gilgli tagmabilirligin saglanmasi i¢in yiirlitme bilgisine ihtiya¢ vardir. Sonraki

boélimde bu bilgilerin elde edilme yontemlerinden bahsedilmistir.

3.2 Java Dilinde Giiglii Tasinabilirlik Ger¢eklenme Yollari

Tezimiz kapsaminda kullanilan etmen tabanli grid sistemi Java dilinde
gelistirilmistir. Bu sebeple tezimizin bir amaci olan giiglii tasinabilirligi grid Gzerinde

saglamak i¢in Java dili kullanilmistir.

Giicli tasmabilirlikli kod gogiinin Java dilinde saglanmasi i¢in bircok ydntem
gelistirilmistir.  Bu  yontemler  standart sanal  makine(VM) veya
Ozellestirilmis/degistirilmis sanal makine kullanilma durumlarma gore iki temel

sinifta gruplandirilabilir [16].

JavaThread [18], D’ Agents [19], Sumatra [20], Merpati [21] ve CIA [22] projelerinin
calisma prensipleri, standart JVM {izerinde eklentiler veya degisiklikler yaparak

calisan uygulamanin baglam bilgisini JVM’den elde edilmesini saglamaya
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dayanmaktadir. Bu yolla elde edilen uygulamaya ait baglam bilgisinin kullanilmasi
icin yine Ozellestirilmis JVM gerektiginden, bu ¢6ziim degistirilmis Vveya
ozellestirilmis JVM bagimliligi getirmektedir. Bu yontemin en 6énemli dezavantaji
olarak tagimabilirliginin zayif olmasi olarak gosterilebilir. Var olan sanal makineler
dogrudan kullanilamazlar ve Sun Java tarafindan belirlenen tanimlamalara uyumlu
halde tanimlanmis JVM’ler iizerinde calisabilecek sekilde strdurilmeleri de zordur.
Omegin JavaThread ve NOMADS JDK 1.2.2 ile uyumludur, D’Agents Java 1.0
VM’in modifiye edilmis bir halini kullanir. Merpati ve Sumatra ise artik destek
gormemektedir. Ayrica JVM {izerinde yapilan degisiklikler ve eklentilerin getirdigi
bir performans yiikii de bulunmaktadir; bu sebeple bu yodntemlerde kullanilan
Ozellestirilmis/degistirilmis sanal makineler ile Sun tarafindan sunulan standart

JVM’in performansini yakalamak zordur.

Java’ya giiclii tasinabilirligi eklemenin bir bagka yolu da Wasp [23], JavaGo [24],
Brakes [4], ve JavaGoX [25] projelerinde oldugu gibi derleme modelinde degisiklik
yaparak, yiiriitme zamanindan Once baglam bilgisinin Yyakalanip, yeniden
kurma/devam etme igin gerekli bazi komutlarin uygulama koduna eklenmesini
saglayacak bir onislemden gegirilmesi islemidir. Onislemden gegirilen kod Wasp ve
JavaGo projelerindeki gibi Java kaynak kodu olabilecegi gibi, Brakes ve JavaGoX
projelerinde oldugu gibi bytecode seviyesinde de olabilir. Uygulama kodunda
yapilan degisiklikler sonucu olusan smiflarin tiim Java ortamlaria uyumlu, ortamlar
arasinda tasmabilir ve platform bagimsiz olusu bu yaklagimin en 6nemli avantaji
olarak gosterilebilir [16]. Ayrica bytecode gerektiginde Java smif yiikleme
mekanizmalar1 tarafinda ag tizerinde kolaylikla indirilip kullanilabilir bir yap1 sunar
[4].

Tez ¢aligmasi kapsaminda [16]’da Onerilen sisteme benzer bir sistem kullanilmistir.
[16]’da Onerilen sistemde Brakes kullanilarak icerigine baglam bilgisi eklenmis bir
Java ipligi(thread) yani uygulama kodu serilestirilerek hedef sisteme(JVM) kaldigi
yerden calistirllmak {izere Java RMI kullanilarak gonderilmektedir. Tezimizde ise
yine Brakes kullanarak baglam bilgisiyle birlikte serilestirdigimiz Java ipligini bolum
2.4.4°de bahsettigimiz JADE ACL mesajlarinin serilestirilebilir Java nesnelerini
kabul eden icerik(context) kismina ekleyerek bir etmenden digerine gonderilmesi

saglanmustir.
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3.3 BRAKES

Brakes Java ipligine ait baglam bilgisinin kaydedilip yeniden kurulmasini saglayan

bir mekanizma sunar [4,16]. Brakes temelde iki pargadan olusur:

1. Java smiflarinin kendi baglam bilgilerini istedikleri zamanda yakalayip

kaydetmelerini saglayacak bir bytecode doniistiiriiciisii.

2. Siiflara eklenmis baglam bilgilerini kullanarak ipliklerin istenilen zamanda
duraklatma ve devam ettirme islemlerini gergeklestirmelerini saglayan bir

altyapi.

Brakes, Katholieke Universiteit Leuven Belcika’da, dagitilmis sistemler ve
bilgisayar aglari (DistriNet [28]) arastirma grubu tarafindan akademik agik lisans
(AFL) altinda gelistirilmistir.

Bir Java ipliginin go¢ etmesinin saglanmasi i¢in ipligin ¢alistirllmasinin duraklatilip,
y1gin bilgileri ve program sayaci degerinin elde edilerek serilestirilip, ¢alismaya
devam edilecek olan hedef sisteme gonderilebilir hale getirilmesi gerekir. Hedef
sistemde ise serilestirilmis y1gin bilgileri ve program sayaci yeniden kurularak, iplik
caligtirllmaya kaldigi yerden devam etmeye hazir hale getirilmelidir [16]. Bu
diizende gergeklestirilen gog etme igslemi ipligin “gliglii taginabilirlikli go¢ii” olarak

tanimlanir.

3.4 Java ipliklerinin Serilestirilmesi

Iplik serilestirilmesi mekanizmasi ¢alisan iplige ait durum (baglam) bilgilerinin elde
edilmesiyle gergeklenmektedir. Bir bytecode doniistiirlici tarafindan uygulamanin
caligma anindaki baglam bilgilerini saklayip bagka bir ortamda yeniden kurulmasini
saglayacak kodlar uygulama koduna eklenir. Boylece, uygulama kodu degistirilerek
ipligin baglam bilgisi bytecode seviyesinde eklenmis olur. Bu mekanizma sayesinde

gerceklestirilen go¢ standart JVM’ler tarafindan ¢alistirilabilir olmaktadir [26].

Brakes, serilestirme mekanizmasiin gog¢ i¢in uygun bir yapida olmasimi saglamak
uzere JVM ipliklerini tamamlayici ek bir gorev(task) yapisi sunmaktadir. JVM
iplikleri bu gorevler tarafindan sarmalanarak, ipliklerin ve gorevlerin baglam bilgileri

ortak hale gelmektedir [26].
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3.4.1 Serilestirilebilir Gorevler

Gorev serilestirilmesi her ¢alisma noktasinda miimkiindiir [26]. Ancak bu gorevlerin
istenilen her anda serilestirilebilir oldugu anlamina gelmemektedir. Gorevler ancak
caligma durumuna ait bilgilerin yakalanmasi isleminin tamamlanmasindan sonraki ve
islemin yakalanan ¢alisma durumuna yeniden kurulmasindan onceki noktalarda

serilestirilebilirler [4].

Yakalanan calisma durumu, yani baglam bilgileri gorev igerisinde tanimlanmis bir
icerik(context) nesnesinde tutulur [4]. Bu igerik nesnesi Java nesne serilestirme
mekanizmasiyla serilestirilebilir bir yapidadir. Yakalanan/kaydedilen baglam bilgisi
daha 6nce de bahsedildigi gibi programa ait o anki Java yigimindan ve son isletilen
komutun yerinden yani program sayacinin degerinden olusur. Bir gorevin
icerisindeki ipligin yakalanip yeniden kurulabilmesi i¢in uygulama koduna bytecode

seviyesinde komutlar eklenmelidir [26].

Ayrica bir gorevin hangi calisma modunda oldugunu belirten ¢esitli bayraklar da

bulunmaktadir [4]. Bir gorev ti¢ farkli ¢alisma durumunda bulunabilir:
= Calisiyor (running): gorevin normal ¢alisma durumu.

= Yakalama (capturing):bu durumda gorevin o anki baglam bilgileri icerik

nesnesine aktarilir. Bu durumdayken isCapturing bayragi kurulur.

= Yeniden Kurma (restoring): bu durumda gorev igerikte kayith baglam bilgisi
kullanilarak  son ¢alisma  durumuna  getirilir. Bu  durumdayken

isRestoring bayrag: kurulur.

Serilestirilmis gorevlerin yeniden kurulmasi iglemi Java nesne serilestirme islemiyle
benzer sekilde otomatik bir islem degildir, baslatilmaya ihtiya¢ duyar. Baslatilma
islemi gorev tarafinda iki metod seklinde gerceklenmis iki ©zel prosedirin
cagrilmasiyla gerceklestirilir. Bu 6zel prosediirler baglam bilgisinin yakalanmasi ve

yeniden kurulmasini saglamakla gorevlidirler [4].

* public wvoid yield(): GOrev serilestirme mekanizmasit baglam
bilgisinin go¢ edecek gorevin caligmasi sirasinda yakalanmasina ihtiyag
duyar. yield() metodu gorev duraklatilmak istendiginde ¢agrilir, géreve ait

baglam bilgisi serilestirilmis bir formatta yakalanir [4].

= e public wvoid resume(): Bu metod cagrilarak gorevin gorev
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siralayici (task scheduler) tarafindan calistirilmasinin planlanmasi saglanir.
Siralayict gOrevin calistirilma zamani geldiginde, Once gorevin baglam
bilgisi yeniden kurulur, sonra goérev kaldigi yerden galismaya devam eder.

Bu metod go¢ eden gorevin iletilmesiyle birlikte hedef sistemde ¢agrilir [4].

Gorevlerin ¢alistirma planlamasi gorev siralayicisi tarafindan gergeklestirilir.
Gorev siralayicisi gorevlerin ¢alistirilma siralarini diizenler. Siralayici bir gorevi
baslattiginda gorevin ¢aligmasinin saglanmasi i¢in gorev bir JVM ipligine atanir.
Her bir gorev i¢in bir iplik yaratilip sisteme dahil olmasina izin verilerek, gorev
isletimi sirasinda farkli ipliklerin birlikte ¢alismasi sayesinde, JVM tarafindan

saglanan icerik degistirmesi(context-switching) hizmetinden faydalanilir [4].

3.4.2 Baglam Bilgisi Yakalama

Bir gorev yakalama durumuna geldiginde, o anki ¢aligtirilan metoda ait yigin verileri
ve en son yiritilmiis olan komut (LPI-last performed instruction) kullanilarak
olusturulan yapay program sayact kaydedilerek sonlanir. Brakes yigin igerisinde
ilerleyerek her bir metod i¢in bu islemi tekrarlar [4]. Baglam bilgisinin kaydedilmek
istendigi metoda gelindiginde Brakes metodlar igerisindeki ilerlemesini bitirir. Bu
islem Sekil 3.1°de gosterilmistir. Yi1gin igerisindeki programin akigina dahil olan

metodlar i¢in baglam bilgisi igerik verisine kaydedilmis olur.

3.4.3 Baglam Bilgisi Yeniden Kurma

Bir gorev Sekil 3.2 ‘de gosterildigi gibi yeniden kurulmak istendiginde, gorev
tarafindan yeni bir iplik baslatilir. Gorev nesnesinin resume() metodu ¢agrilarak,
gorev siralayici tarafindan yeniden planlanir. Yeniden kurma islemi aslinda gorev
siralayici tarafindan gorevin galistirilmaya baslandiginda baslar [4]. Oncelikle y1gin
verileri kurulur, ve LPI (last performed instruction- son yurutilen komut) kontrol
edilerek gorevin son olarak hangi metodda kaldigi belirlenir. Her metod bir sonraki
metoda ait yi1gin verilerini ylikleyerek ve LPI kontrol ederek o metoda dallanir. Bu
sekilde ilerlenerek iplik baglam bilgisi yakalanmis metoda ulasir, y1§in verilerini
yiikler ve program sayacini kurar. Yeniden kurma bayraginin isareti kaldirilarak

gorev kaldig1 yerden ¢alismasina devam eder [4].

3.4.4 ByteCode Doniistiiriiciisii

Bir metod i¢inde kalinan komuttan devam edecek sekilde dallanmay1 saglayacak kod
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blogunun uygulamaya ait bytecode verisine dogru bir sekilde eklenmesini
saglayabilmek i¢in, Oncelikle metodun duraklatildigi komuta kadarki kisimda
y1giinda bulunan verilerin bilinmesi gereklidir. Metodun duraklatilan komuta kadar
kullandig1 yerel degiskenlerin ve yigin igerisinde yer alan verilerin tiplerinin analizi
gereklidir. Verilerin tiplerine ait bilgiler bytecode igersinde belirtilmediginden, bu
analizler olduk¢a karmasiktir. Brakes bu analizin ger¢ceklenmesinde Java bytecode

dogrulayicisinin kullandig tip ¢ikarimi yontemine benzer bir yontem kullanmaktadir

[4].

public class A {
private B b = new B(..);
public void myMethod () { //cagri lan metod
int 1 = 0;
java.util.Date today = ...;
Vector v = new Vector();

if (...) |
boolean test = false;
} . .
int k = 5 * b.computeSerial (today) ; if isCapturing { <
yigin verilerini igerige kaydet
Lpr> . LPI'yi program sayaci olarak
} kaydet
return;
public class B { y1gindaki bir dnceki
cee metoda don
public int computeSerial (Date date) {//Brakes ilerlé..co...c.. cciicciiccn -
metod

if isCapturing {
LPIS> return ... . ylgvm.verilerini icerige kaydet
, LPI'yi program sayaci olarak kaydet
} return;

}

Sekil 3.1 : Baglam bilgisi yakalama

Tip ¢ikarimi analizi tamamlandiktan sonra kod doniistiiriicti her metod i¢in uygulama
byte code’unu yeniden yazar. Metodlar igerisindeki her invoke ¢agrisi i¢in yeni bir
invoke ¢agrisi yazilmaktadir. Sekil 3.1 : ve Sekil 3.2 :’de goriildiigii tizere bytecode
icerisindeki invoke komutlar1 program igerisindeki dallanmalar1 diizenleyen
cagrilardir. Tekrar yazim islemi sonucunda program kodundaki dallanmalar yeniden
ayarlanir. Duraklatilmis program devam ettirilmek istendiginde, programin metodlar
iizerinde dallanarak calismanin kaldigi yere gelmesi ve buradan devam etmesi

saglanir.

35



public class A {
private B b =

new B(..);
public void myMethod () {
int 1 = 0;
java.util.Date today =
Vector v = new Vector();
if (...) |
boolean test =

<

false;

}
int k =
LPI >

}

public class B {

public int computeSerial (Date date)

return
LPI>

I

5 * b.computeSerial(to;@ ) }

7~ ifisRestoring {

LPI'yi igerik verisinden getir
swich(LP){

case invoke computeSerial:
yigwn yiikle
goto invoke computeSeriat

case:...;

y1gindaki bir sonraki
metoda git

ifisRestoring { ¢
LPI'yi igerik verisinden getir
swich(LP1){
< case invoke capture:
yigin yiikle
goto invoke captureCurrentTask
case:...;

K}

Sekil 3.2 : Baglam bilgisi yeniden kurma
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4. YUK DENGELEME

Bu bolimde etmen tabanli grid sistemi tizerinde gergeklestirilecek olan yik
dengeleme igleminden ve yiik dengeleme yapilirken kullanilan gorev gogiline karar

veren algoritmadan bahsedilecektir.

4.1 Yuk Dengeleme

Yiik dengeleme herhangi bir sistemde paylastirilan ve ortak kullanilan her tiirli
kaynak tizerinde olusan veya olusabilecek talep yogunlugunun giderilmesi veya
onlenmesi olarak aciklanabilir. Etkin bir kaynak paylasimi gerektiren dagitilmis
yapilar1 nedeniyle grid sistemleri i¢in yiik dengeleme temel bir ihtiyagtir. Grid
sistemleri kendisine dahil olan makinelerdeki hizmetlerini kaliteli bir sekilde ve
diisiik tepki siiresiyle sunmay1 amag ederler. Bunu saglamalarinin en kolay yolu ise

sistem lizerinde yapilacak yiik dengelemeleridir.

Etmen sistemlerini ele alacak olursak, etmenler degisken ¢evre kosullarmi algilayip,
cesitli Kkararlar vererek degisen g¢evre kosullarina hizli bir sekilde cevap verme
yetenegine sahiptirler. Ayrica etmenler sosyal ve interaktif bir sekilde cevreleriyle
ve birbirleriyle iletisim halindedirler. Etmenlerin bu 6zellikleri g6z 6niine alindiginda
kisitlar1 olan bir sistemde, 6rnegin CPU kaynagmin kisith oldugu bir ortamda,
etmenler bu kisit1 algilayip birbirleriyle iletisime gegerek birlikte veya tek baglarina
ilgili kisitin etkilerini azaltabilecek kararlar1 alabilirler. Etmenlerin bu esnek
algilama, haberlesme ve karar verme mekanizmalar1 sayesinde degisken cevre
kosullar1 sonucunda alacaklar1 kararlarla yiik dengelemeye ¢ok yatkin bir yapilari

vardir.

Yiik dengeleme grid sistemlerinin dogasinda olan bir 6zellik olarak goriilebilir. Grid
sistemlerinde bir 6zellikten 6te bir gereklilik olarak gorilebilecek yiik dengeleme
mekanizmalarina etmenlerin interaktif ve otonom yapilarmin getirdigi yiik
dengelemeye uygun yapilarinin eklenmesinin sonucu olarak etmen tabanli bir grid
sisteminde ylk dengelemeleri ger¢eklenmesi dogal karsilanmalidir. Tezimizde etmen

tabanli grid sisteminin bu 6zellikleri g6z 6niinde bulundurularak ag trafik yukin
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dengeleyen bir algoritma gelistirilmistir.

4.2 Kisit Karsilama Problemleri

Bir kisit karsilama problemi deger atamasi yapilmasi beklenen bir grup degiskenle
ilgili atamalarin nasil yapilacaginin belirlendigi bir grup kisittan olusmaktadir.
Ayrica her bir degisken i¢in atama yapilmasimin mimkiin olacagi degerler kiimesi
bulunmalidir. Bir kisit karsilama probleminin ¢6zlimii, cesitli arama metodlar1
kullanilarak, degiskenler kiimesinde tanimli degiskenlere kisitlar tarafindan
belirlenen sinirlar igerisinde kalma kosuluyla, degerler kiimesinden uygun atamalarin
yapilmasiin saglanmasidir. Bazi durumlarda bir fonksiyon tarafindan kisitlarin
karsilandig1 yani tiim degiskenlere uygun birer deger atamasinin yapildigi ¢oziim
kiimeleri i¢in maliyet hesab1 yapilarak ideal degisken-deger atamalarinin yapilmasi
saglanabilmektedir [27].

Kisit karsilama problemlerine verilebilecek agiklayici basit bir 6rnek [27]’de verilen
harita boyama 6rnegidir. Bu 6rnekte birbirine siir olan komsularin farkli renklerde
boyanmalar1 kisit olarak tanimlanmustir, degiskenler atama yapilmasi istenen yedi
ulke ve degerler kiimesi ise kirmizi, yesil ve mavi renkleri olarak belirlenmistir.
Komsu iilkeler farkli renklerde boyanacak sekilde haritadaki iilkelere renk atamasi
yapilmasi ve bu baglamda degisken-deger yani iilke-renk ciftlerinin belirlenerek bu
atamalarin kisita olan uygunluklarinin bir arama algoritmasiyla denenmesi kisit

karsilama problemlerinin ve ¢oziimlerinin bir 6rnegi olarak verilebilir [27].

Bilgisayar bilimlerinde 6zellikle yapay zeka alaninda bir ¢ok problem kisit karsilama
problemi seklinde formile edilerek cozllebilmektedir. Tezimizde mesajlagsma
sayilari, etmenlerin bagimliliklari, go¢ maliyeti ve bir tasiyicida bulunabilecek etmen
sayis1 gibi parametreleri kisit olarak tanimlayarak, gb¢ karar algoritmasini kisit
karsilama problemi olarak formiile ettik.  Goc¢ karar algoritmamiz olarak
nitelendirebilecegimiz kisit karsilama probleminin ¢6ziimiinde agik kaynak kodlu ve

Java tabanli bir kisit ¢6ziim motoru olan Jacop kutliphanesini [5] kullandik.

4.2.1 Jacop

Jacop(Java Constraint Programming solver) kisit programlama paradigmalarinin Java
dili kullanilarak gergeklendigi bir kiitiiphanedir. Jacop kisit kargilama problemlerinin

temelinde yer alan degiskenlerin, degiskenlere atanacak degerlerin ve degiskenlerle
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kisitlarin tanimlanmasini saglamasinin yaninda kisitlar1 tanimlanmis bir problemin
¢Oziimiini bulmada kullanilacak arama metotlarinin belirlenmesine de imkan tanir
[5].

Jacop Kkiitiiphanesi esitlik, esitsizlik, mantiksal, kosula bagli gibi temel kisitlarin
kolaylikla tanimlanabilmesini saglar. Bu temel kisitlarin yaninda Jacop tarafindan
global ve ayristirma kisitlar1 seklinde tanimlanan, belli kisit paradigmalarinin hazir
olarak gerceklenmis olarak sunuldugu daha karmasik kisitlar da Jacop tarafindan

kullanicilara sunulmaktadir [5].

Sekil 4.1 :’de Jacop kiitiiphanesinin igleyisine ait genel mimari gosterilmektedir.
Tanimh Degiskenler Degerler
Kisitlar Kumesi Kumesi

Jacop Cozlm
Arama Motoru

R

Maliyetler
(Opsiyonel)

Degisken-Deger Toplam Maliyet
Eslemeleri (Opsiyonel)

Sekil 4.1 : Jacop mimarisi.

Jacop kiitliphanesinde tiim kisitlar JaCoP.constraints.Constraint sinifindan tiiremis
nesnelerdir. Asagida tezimiz kapsaminda kullandigimiz birkag kisit ve aciklamasi

verilmistir.

e IfThenElse(cl, c2, c3): Eger cl kisit1 karsilaniyorsa ise c2 eklenir degilse c3

eklenir.
o XeqY(X,Y):XveY degisken olmak iizere X’in Y’ye olma kisit1.

e XneqC(X, Const c) : X degisken , ¢ bir say1r olmak ilizere X’in c’ye esit

olmama kisiti.
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e XplusCeqZ(X, Const, Z) : X degiskeni ve bir saymin toplaminin Z

degiskenine esit olmasi kisiti.

o XplusYeqZ(X, Y, Z) : X ve Y degiskeninin toplaminin Z degiskenine esit

olmasi kisitr.

e Or(ArrayList<PrimitiveConstraint> c) : ¢ kisitlar listesi olmak tizere listedeki

kisitlarin mantiksal veya’lanmasi kisiti.

e count(value, [x1, X2, ..., xn], var) : var degiskenindeki liste i¢erisinde value

degerinin ka¢ kez bulundugunu sayar.

Problemle ilgili tim kisitlar, degiskenler ve degerler JaCoP.core.Store tipinden bir
nesneye eklenir. Store sinifi iizerinde ¢6ziim aramalarinin yapildigi temel siniftir.
Tim tanimlamalar yapildiginda ¢6ziim aramasi yapilarak Jacop tarafindan uygun

degisken-deger eslestirmeleri yapilir.

Tezimizde problem tanimlanirken dahil edilen kisitlarda, kisit karsilama
problemlerinin bir kolu olan agirlikli kisitlar (weighted constraints) kullanilmistir. Bu
tarz kisitlar bize problemde bir kisitin ger¢eklesmesi durumunda Sisteme
getirebilecegi maliyeti tanimlayabilme imkani vermektedir. Jacop Kkitlphanesi
taniml1 problem {iizerinde ¢6ziim aramalar1 yaparken kisitlar i¢in tanimli maliyetleri
gdz Onlinde bulundurarak toplam maliyeti minimize edecek sekilde arama

yapabilme yetenegine sahiptir.

Jacop kisit karsilama problemi seklinde fomiile edilebilecek problemler i¢in esnek
bir ¢6zim yolu sunmaktadir. Tezimizde Jacop kiitiiphanesini kullanmamizin temel
sebebi, Jacop kiitiiphanesinin dogru bir sekilde kisit karsilama problemine

dontistiiriilmiis bir problemi hizli ve optimal bir sekilde ¢6zme yetenegidir.

4.3 Ag Trafik Yuku Dengeleme Algoritmasi

Etmen tabanli grid sisteminde etmenler kapsayici(container) adi verilen yapilar
tizerinde ¢alismaktadir. Her bir kapsayici fiziksel olarak farkli bir makinede yer
almaktadir. Kapsayicilarda dagitilmis olarak ¢alisan etmenler birbirleriyle mesajlasan
gorevleri cahistirmaktadirlar. Kapsayicilar 5. Bolimde daha detayli olarak ele
alinacaktir. Tezimizde farkli kapsayicilarda yer alan etmenler tarafindan c¢alistirilan
ve birbirleriyle mesajlasan gorevler gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra uygun

gorilmesi halinde aynm1 kapsayiciya tasinarak, kapsayicilar arasinda olusan
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mesajlasma sayilariin azaltilmasi ve bu sayede kapsayicilar arasindaki ag trafigi

yiikiiniin dengelenmesi amaglanmustir.

Tezimiz kapsaminda ag trafik yiikii dengeleme algoritmasmin yani gérev goclerine

karar veren algoritmanin kisit karsilama problemi seklinde formiile edildiginden

bahsetmistik. Problem tanimlamas1 ve ¢6ziimiin Jacop tarafindan bulunmasi islemleri

asagidaki adimlarla gerceklestirilmistir:

1.

Her go6¢ hesaplamast igin Oncelikle bir tane JaCoP.core.Store nesnesi
yaratilmaktadir. Store nesnesi bir nevi veritabani olarak diisiiniilebilir. TUm
degiskenler bu nesne kullanilarak bu veri tabani i¢inde tanimlanir. Yine
veritaban1 Orneginden devam edersek kisitlar da bu veritabanina kayith
sorgular olarak diisiiniilebilir. Yeni kisitlar Store nesnesinin impose yordami

ile eklenmektedir.

Kisit karsilama problemimizin degisken kiimesi Store nesnesi kullanilarak

yaratilir. Tezimiz kapsaminda degisken kiimesi gorevlerimizi temsil eder.

Degiskenler kiimesi tanimlanirken her bir degiskenin alabilecegi degerler
kiimesi de belirlenir. Tezimiz kapsaminda degerler kiimesi kapsayicilardan
olusmaktadir. Bir gérevin ¢alistig1 kapsayici, mesajlasma islemleri agisindan
onem arzetmektedir. Bir gorevin bagka bir kapsayiciya gonderilmesi, kisit
karsilama problemi olarak diisiindiigiimiizde bir degiskene yeni bir deger
atanmasi, Jacop tarafindan gergeklestirilecek ¢oziim isleminden bekledigimiz
sonugtur. Hesaplamalar sonucunda degiskenlere yeni degerler atanmasi,

gorevin belirlenen kapsayiciya taginmasi gerektigi karar1 verilmesi demektir.

Gorevler arasi mesajlagmalar ic¢in kosullu(IfThenElse) kisitlar yardimiyla
mesajlasmalar i¢in problem tanimina maliyetler eklenir. Eger mesajlasan
gorevler ayni kapsayicida calistyorlarsa daha az bir maliyet eklenir.
Tezimizde ayni kapsayicida galisan gorevlerin mesajlagsmalarinin sisteme bir
maliyeti olmadigi  varsayilmistir.  Farkli  kaspayicidaki  gorevlerin

mesajlasmalar sayilar1 maliyet olarak eklenmistir.

Gorevlerin tasimmast durumunda olusacak maliyetler sisteme eklenir. Eger
sistemdeki bir gorevin ¢alistigi kapsayici degisecekse bu durumla ilgili bir
kisit ve tasima maliyeti sisteme eklenir. Bu kisit tanimlanirken yine kosullu

kisitlar kullanilmastir.
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6. Gorevlerin bagimliliklar1 bulundugu kapsayicilarda kalmalar1 kisitlari
tanimlanir. Gorevler talep ettigi  6zellikleri barindiran kapsayicilar altinda
calismalidirlar. Ornegin  6zel bir donanim gereksinimi olan bir gérev o

donanima sahip makinelerde ¢aligabilmektedirler.

7. Kapsayicilarda calisabilecek maksimum ve minimum sayidaki gorevler kisit
olarak belirlenir. Tezimizde belirledigimiz kapsayicidaki calisabilecek
minimum gorev sayist sifir iken maksimum sayi ilgili kapsayicida yer alan

is¢i etmen sayist kadardir.

8. Tasima maliyetleri ile mesajlasma maliyetlerinin toplami1 bir degiskene
atanmak tlizere kisit tanimlanir. Bu tanimlanan degisken yapilacak arama

isleminde maliyetin minimum oldugu ¢6ziimiin aranmasinda kullanilacaktir.

9. Son olarak Store nesnesine eklenen degisken ve kisitlar iizerinde yapilacak
bir arama ile gerekli degisken-deger eslemeleri elde edilir. Bu islem Store
nesnesini veritabanina benzetirsek veritabanindaki tiim sorgularin ¢alistirilip
sonuclarin alinmasina benzetilebilir. Jacop tarafindan arama islemi toplam

maaliyet olarak tanimlanan degiskeni en diisiik yapacak sekilde isletilir.

Isletilen aramadan sonra bulunan sonuclar neticesinde go¢ yonetici etmen
tarafindan gorev gogleri i¢in gerekli islemler yapilir. GO¢ yonetici etmen yukarda
tanimlanan adimlardan olusan prosediirii belli araliklarla isleterek ag trafigini

dengeleme islemini devam ettirir.
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5. ONERILEN SISTEM

Bu boliimde etmen tabanli grid sistemi lizerinde gorevler arasindaki mesajlasma
yogunluklar1 g6z Ontinde bulundurularak guclu gorev gociine dayali ag trafik yiiki

dengeleme algoritmasinin ger¢eklenme detaylari anlatilmistir.

5.1 Sistemin Analizi

Tez c¢alismast kapsaminda tasarlanan sistem, farkli makinelerde c¢alisirken
birbirleriyle mesajlagan gorevlerin ayn1 makineye tasinarak mesaj trafiginin neden
oldugu ag yikiiniin azaltilmasint  hedeflemektedir. Tasima  igleminin
gergeklestirilmesine karar veren algoritma gorevlerin bagimliliklarini ve gog ettirme
isleminin sisteme getirecegi tasima maliyetlerini de hesaba katarak tim verileri bir
kisit kargilama problemi haline getirmektedir. Kisit karsilama probleminin ¢6zumu
sonucunda verilen go¢ kararlart ile gorevler belirlenen makinelere gog¢

ettirilmektedir.

5.1.1 Bilesenlerin Sisteme Dahil Edilmesi

Tezimizde farkli makinelerin ayrimini saglamak amaciyla etmen tabanli gridin
altyapisinda  kullanilan Jade mimarisinin  sundugu kapsayicilar (container)
kullanilmistir. Grid sistemine dahil olacak her bir fiziksel makine i¢in bir Jade
kapsayicisi yaratilarak sisteme eklenir. Boylelikle grid sistemi tarafindan her bir
kapsayicidaki iscilerin sisteme dahil farkli bir makinede c¢alisiyor olduklar
bilinmektedir. Sekil 5.1 :‘de bir kapsayicinin yaratilmasi ve bu kapsayiciya isci

etmen eklenmesi islemine iligkin kod pargasi gosterilmistir.

5.1.2 Bilesenlerin Ana Cati ile Tliskileri

Kapsayicilar yaratilirken Jade ana c¢atisinin ¢alistigi makinenin(sunucu) ip ve port
bilgileri ile sisteme dahil edilirler. Tezimizde ydnetici etmen Jade ana catisinin
caligtirlldigi makinede yaratilan bir kapsayici altinda olusturularak sisteme dahil
edilmektedir. Ayn1 sekilde is¢i etmenler de bulunduklari makinede Jade ana ¢atisina

bagli bir kapsayici altinda yaratilirlar.
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//Kapsayl
Profilel
profile.

//0lugtur
AgentCon

//isci et
WorkerAg
worker. ]

profil oluSturuluyor
port, ID , false);
"ContainerName") ;

cl o6zellikleri belirleniyor,
mpl profile new ProfilelImpl (host,
setParameter (Profile.CONTAINER NAME,

ulan profille kapsayl cl yaratl 1l yor.
tainer container

Runtime.instance() .createAgentContainer (profile);

men yaratl larak kapsayl cl ya ekleniyor.
ent worker new WorkerAgent () ;
oin(container, "WorkerName") ;

.....................

Sekil 5.1 : Kapsayici yaratilmasi ve bir is¢i etmenin eklenmesi.

.........................................................................................................................
.

G6¢ Yonetici Iscil Is¢i2 Is6i3
Etmen isci4
Yonetici
Etmen Kapsayic1 Kapsayic1
Kapsayici -Worker 1- -Worker 2-
-Grid-
Makine 2
Kapsayter \ 27 YT e
-Istemci 1-
JADE K ) X
apsayici Istemci
Anacatisi -istemci 4-
Istemcil Istemci2
Istemci4
. Kapsayici
L OO SOOI VOO -Istemci 4-
................................................................................ 1stemci5
. Kapsayic1
Is¢iS -Worker 3- -
7y Kapsayic1 I5¢i9
| -Worker 4-
e . Is¢i8 .
Isci6 isci7 : Is¢il0
Makine 3 Makine 4

Sekil 5.2 : Kapsayici tabanli sistem mimarisi

Tezimiz kapsaminda bir kapsayict bir makineyi belirttiginden, her makinede is¢i

etmenlerin baglandig1 sadece bir kapsayict bulunabilmektedir. Bu kisitin sebebi gog

hesaplamalarinda farkli

kapsayicilarda calisan iscilerin  birbirlerinden farkli
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makinelerde ¢alistirildigi kabuliiniin yapilmis olmasidir. Boylelikle yiik dengeleme
icin yapilacak goglere karar verecek algoritma farkli tasiyicilarda galisan iscileri
farkl1 makinelerde ¢alistyor olarak ele alabilmektedir. istemci etmenlerin baglandig
kapsayicilar i¢in her makinede en fazla bir adet olma kisitt bulunmamaktadir. Sekil
5.2 :‘de tezimiz kapsaminda Jade ana g¢atisinin kullanimi ve kapsayict bazli sistem
mimarisi gosterilmistir. Gosterilen mimaride yonetici etmen Jade ana c¢atisinin
bulundugu makinede bulunmaktadir. Ancak Jade ana catisinin grid yapisina baglh
herhangi bir makinede ¢aligmasinda herhangi bir kisit bulunmamaktadir. Sekil 5.1
‘de gosterildigi gibi kapsayicilar sunucu ip’si ve port numarasi belirtilerek
yaratilmaktadir. Segilen ip ve port ana catinin calistigt makine ve ilgili portu
gosterdigi slirece Jade ana catisina istenilen makineden baglanilabilir ve boylelikle

ana cat1 istenilen makinede calistirilabilir.

5.1.3 Gorevlerin yapisi ve yiiriitiilmesi

Tezimizde gorev nesneleri etmen tabanli grid sisteminden yapisal farkliliklar arz
etmektedirler. Etmen tabanli grid sisteminde yer alan gorevler TaskRunner
tarafindan task.Task soyut smnifina ait ve bu smiftan tiiretilen gérevlerde yer alan
execute yordamina ¢agri yapilarak ¢alisitirilirlar. Bu gorevler TaskRunner nesnesinin

calistig1 is pargaci@i(thread) altinda ¢alismaktadir.

Tezimizde ise task.Task soyut simifi java.lang.Runnable arayiiziinden tiiretilmistir
ancak bu arayiiziin gerektirdigi run yordaminin gerceklenmesi bu siniftan tiiretilecek
gorev nesnelerine birakilmistir. Gorevlerimiz tarafindan yiiriitiilen isler run yordami
icerisinde tanimlanmaktadir. Gorevlerimizin java.lang.Runnable arayiiziinden
tiretilmesiyle aslinda gorevlerin kendileri de birer is pargacigr seklinde
isletilebilmektedir. Bu is parcalarinin yani gorevlerimizin calistirilmas: Brakes
kiitliphanesinde yer alan be.ac.kuleuven.cs.ttm.computation.Computation sinifi
kullanilarak yapilmaktadir. task.Task yaratilirken siif {iyesi olarak bir adet
Computation nesnesi yaratilir. Computation nesnesi Brakes kiitiiphanesinde yer alan
be.ac.kuleuven.cs.ttm.ttm.Factory sinifi kullanilarak gorevin kendisi de bu sinifa ait
createComputation yordamina parametre olarak verilerek yaratilir.Sekil 5.3 :’de
Computation nesnesinin gorevin yapicist icerisinde yaratilmasina ait kod pargast

gosterilmektedir.

Computation smifi java.lang.Runnable arayiiziinii gerceklemis bir is parcacigini

Brakes kitliphanesine ait be.ac.kuleuven.cs.ttm.computation. Scheduler isimli gorev

45



siralayict smifin1 kullanarak calistirmaktadir. TaskRunner simifi task.Task soyut
smifina ait startRunning yordamini gagirarak goérevin yiiriitiillmesini saglamaktadir.
TaskRunner smifi  TaskRunnerBase isimli bir arayiizden tiiretilmistir.
TaskRunnerBase araylizii gorevlere parametre olarak gegcilerek gorevler arasi
mesajlasmaya ait metodlar gorevler tarafindan bu arayiiz kullanilarak ¢agrilmaktadir.
Boylelikle ayni arayiize sahip farkli Ozellikleri olan TaskRunner siiflar

thretilebilmesi esnekligi saglanmistir.

comp = Factory.getInstance() .createComputation ((Runnable) this);

Sekil 5.3 : Computation nesnesinin yaratilmasi.

Sekil 5.4 :’te startRunning yordami gosterilmistir. Sekilden goriildiigii izere gorevin
goc ettirilme durumuna goére smnif iiyesi Computation(comp) nesnesine ait resume
veya start yordamlar1i cagrilir. Boylelikle gorevimizin yiiriitiilmesi olarak
tanimlayabilecegimiz Computation gé¢ durumuna gore goérev siralayici tarafindan

bastan baglatilarak veya kaldig1 yerden devam ettirilerek yiirtitiiliir.

public void startRunning(TaskRunnerBase base) {

tBase = base;

if (isMigrated)

{
runningStarted(); //taskrunner bilgilendirilir
m IsCompleted = false;
setWait (false); //brakes icin gerekli
comp.addListener (this) ;
comp.resume (); //Gdrev devam ettirilir

else
runningStarted(); //taskrunner bilgilendirilir

comp.addListener (this) ;
comp.start(); //Gdrev baStan ba$latl 1lIr.

Sekil 5.4 : GOrev nesnesine ait startRunning yordamu.

Tezimiz kapsaminda Brakes kiitliphanesine ait Computation ve Scheduler
siiflarinda degisiklikler yapilmistir. Computation nesnesine gorevleri yiiriitiilme
durumundan haberdar eden yapilar eklenmistir. Scheduler smifina birden fazla is
parcaciginin yani gorevlerimizin giivenli sekilde calisabilmesi(thread safety) icin

mekanizmalar eklenmistir.
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5.1.3.1 Brakes Computation sinifinda yapilan degisiklikler

Brakes Kkiitiiphanesinde yer alan varsayilan Computation smifi gerceklemesinde
yuriitilen gorev tamamlandiginda veya duraklatildiginda gorev haberdar edilmez.
Ancak tez c¢aligmasi kapsaminda, bir gorevin yiiriitiilmesi sonlandiginda sonuglarin
bildirilmesi veya go¢ emrini izleyen duraklatilma sireci tamamlandiginda gog
islemine devam edilmesi icin, yiratilen gorevlerin Computation nesnesi tarafindan

isletimin tamamlandig1 veya duraklatildigindan haberdar edilmesi gerekmektedir.

Bu amagla, gorev isletimi herhangi bir sebeple sonlandiginda Computation sinifina
calistirdig1 gorevleri durumdan haberdar edecek bir yapi eklenmistir. Sekil 5.4 :’de
bu yapmnin bir par¢asi olan Computation nesnesine yapilan addListener yordam
cagris1 gorilmektedir. task.Task smifi task.ComputationListener arayiiziinii
gerceklemektedir.  Yine  Computation  smifi  addListener  yordamina
task.ComputationListener arayiiziine sahip nesneleri kabul etmektedir. Bu sekilde
Computation nesneleri gorev yiiriitme islemi sonlandiginda veya duraklatildiginda
ilgili  gorevleri notifyListeners yordamini yiiriiterek haberdar etmektedir.
notifyListeners yordam: addListener yordamiyla Computation nesnesine eklenmis
gorevlerin gercekledigi ComputationListener arayuziine ait
notifyOfComputationComplete yordamini ¢agirir. Ilgili yordamin task.Task smifinda
yapilan gerceklemesinde gorevler TaskRunnerBase arayiiziinde tanimlanmis
TaskRunner sinfinda ger¢eklenmis taskComputationEnded yordami ¢agrilir. Bu
sayede TaskRunner tarafindan sonuglarin bildirilmesi veya go¢ baslatilmasi iglemleri

gerceklestirilebilmektedir. Tlgili is akis1 Sekil 5.5 :’te tanimlanmustir.

5.1.3.2 Brakes Scheduler sinifinda yapilan degisiklikler

Brakes kutliphanesinde yer alan be.ac.kuleuven.cs.ttm.computation.Scheduler sinifi
iplikler(thread) agisindan giivenli olarak tasarlanmamustir. Is¢i etmenlerin gérevleri
calistirirken kullandiklar1 TaskRunner sinifi gorevlerimizi igeren Computation
nesnelerini  ¢alistirirken Scheduler sinifin1  kullanmaktadir. Brakes tarafindan
Scheduler smifi static olarak tasarlanmistir. Bu sebeple ayni kapsayicida yer alan
iscilere ait tum TaskRunner nesneleri static yapidaki Scheduler.getinstance()
yordamiyla edindikleri ayni Scheduler nesnesini kullanarak gorev isletimlerini
gerceklestirirler. Bu sebeple iplikler agisindan isletim giivenligi (thread safety)
saglamak amaciyla TaskRunner nesnelerinin gorevleri ¢alistirmak tlizere ¢agirdiklari

Scheduler.getinstance() yordamina ¢oklu erisimde hata ¢ikmasini engelleyecek bir
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karsilikli dislamali erisim yapis1 eklenmistir. Ayrica Scheduler nesnesi icerisinde yer
alan metodlara ydratilen Computation nesnelerinin  Scheduler  (izerinde
calistirildiklart is parcaciklarinin (thread) tutuldugu kuyruga ve bu kuyruga erisimde
kullanilan indekslere giivenli erisime imkan saglayacak karsiliklt diglamali erigim
saglayan mekanizmalar eklenmistir. Ilgili mekanizma gerceklenirken Java diline ait

synchronized anahtar kelimesi kullanilmustir.

Gdrey

Computation

Planlayio

create

Cidrev Y iirtitiiciisii

T
" | I
. startRunning T | |
| | | |
| | |
alt | | |
[IsMigrated] addListener|this] : :
[l
resume I ' schedule(this) '
| = | o |
I I schedule /I |
| I |
| | |
| | |
i . N notifylisteners I
natifyOfComputationComplete 1L ¥ : |
taskComputationEnded I I |
- | |
| | |
I e L I,
]
[else] addListener|this) :
i
| |
tart
§ | - schedulefthis) |
| = |
| schedule ,| |
| - T
| |
| |
| — |
L notifyOfComputationComplete | notifylisteners :
T —_—
tazkComputationEnded |
|
|
|
|
|
|

S N

Sekil 5.5 : Computation sinifina yapilan eklentilerin is akisi.
5.1.4 Uygulanan Protokoller

Tezimiz kapsaminda etmen tabanli grid sistemine ait etmenlerin sisteme baglanma
protokolleri, gorev atama protokolii, etmenlerin sistemden ayrilma protokolleri
etmen tabanli grid sisteminde oldugu sekliyle kullanilmistir [1].  Tezimiz
kapsaminda mesajlagsma analizi ve gorev gocii islemlerini saglamak igin yeni

protokoller tanimlanmustir.

5.1.4.1 Goreyv yiiriitiilmesi ve sonuclarinin bildirilmesi
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Isci etmen, gdrev atama protokoliine gore yiiriitmesi gereken gorevi aldiktan sonra

bu isi yerine getirmek i¢in ¢alismaya baslar. Etmen tabanli grid sisteminde bir is¢i

etmen bir anda sadece bir gorevi calistirmakla yiikiimliadiir [1].

Gorevin yiiriitiillmesine dair protokol su sekildedir.

1.

2.

10.

11.

12.

Isci temsilcisi gorevi TASK_REQUEST mesaj1 ile is¢i etmenine bildirir.

Isci etmeni bu mesaj1 alinca TASK_REQUEST ACCEPTED mesajin1 cevap

olarak is¢i temsilcisine yollar.

Yirttillecek gorevin mesaj gonderecegi hedef gorevleri caligtiran isci
etmenlerin listesi TASK_RECEIVER_AGENTLIST mesaji temsilci etmene

gonderilerek ydnetici etmenden talep edilir.

Ydirdttlecek gorevin mesaj alacagi gorevleri galistiran isgi etmenlerin listesi
TASK_SENDERS_LIST_REQUEST mesaj1 temsilci etmene gonderilerek

yo6netici etmenden talep edilir.

Yonetici etmen ilgili gérevin mesaj gonderecegi gorevlerin calistirildiklar
etmenlerin listesini TASK RECEIVER AGENTLIST mesaj1 ile, gorevin
mesaj alacagr  gorevlerin  calistirildiklart  etmenlerin  listesini

TASK SENDER_AGENTLIST mesaji ile is¢i etmene gonderir.

Daha sonra is¢i etmen, gorevi yiiriitecek is pargasini (Thread) olusturacak

olan worker.TaskRunner(goérev yurtuclsu) sinifindan bir nesne yaratir.

TaskRunner nesnesi gorevin execute yordamini yeni olusturdugu bir is

parcasinda ¢agirarak gorevin islevini yerine getirir.

Gorevin yiiriitiilmesi bitince TaskRunner nesnesi sonucu is¢i etmene bildirir.
Isci etmen sonucu TASK_ COMPLETED mesajiyla is¢i temsilcisine bildirir
Isci temsilcisi gorevin sonucunu ydnetici etmene bildirir.

Yonetici etmen bu goreve ait istemci temsilcisini listesinden bulur ve gorevin

sonucunu istemci temsilcisine bildirir.

Istemci temsilcisi sonucu TASK_COMPLETED mesajtyla istemciye bildirir.

Ilgili gorevi ¢alisan gorevler listesinde cikartir.

Sekil 5.6 :’da bu protokoliin akig1 gorilmektedir.
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\
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\
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| \
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\
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Sekil 5.6 : Gorev yiiriitiilmesi ve sonuglarin bildirilmesi.
5.1.4.2 Gorevlerin durdurulmasi ve goc ettirilmesi

Isci etmenler yiiriittikleri gorevleri, gd¢ yonetici etmenin almis oldugu ve
kendilerine mesajla bildirdikleri kararlar neticesinde durdurup, yeniden devam
ettirilmek tizere diger bir isci etmene goc ettirebilmektedirler. Ayni sekilde gorev
gbclinii kabul eden is¢i etmen de taginma islemi tamamlanan gorevi kaldig1 yerden

devam ettirebilir.
Bu islemi gergeklestiren protokol su sekildedir:

1. Gog yonetici etmen tarafindan goc analizi gergeklestirilir; analiz sonuglarina
gore yonetici etmene hangi gorevin hangi kapsayicidaki etmenlere QO¢
ettirilmesi gerektigi bildirilir.

2. Yonetici etmen go¢ yoneticisi tarafindan belirlenen kapsayicida gogli kabul
edebilecek isciyi belirler. G6¢ yoneticisinin karar algoritmasi bir gorevi bir
kapsayiciya atamaya karar verdiyse, ya o kapsayicida gorevi kabul edebilecek
bosta bir is¢i vardir ya da isciler igerisinde caligtirdig1 gérevi gog ettirecek en
az bir is¢i vardir. Bosta is¢i olup olmamasina gore gog islemi bosta isci varsa
hemen baglatilir, eger bosta isci yoksa hangi is¢inin bosalacagi tespit edilir ve

gorev bu is¢iye yonlendirilir.

3. Gog ettirilecek gorevi galigtiran isciye TASK MIGRATE REQUEST mesajt
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gonderilerek goc islemi talep edilir. Gorevin gog ettirilecegi is¢i etmenin

sistemdeki id’si mesaja parametre olarak eklenir.

4. TASK_MIGRATE_REQUEST mesajini alan is¢i etmen gorev caligsmasini
durdurur, gorev kesintiye ugradigi anda sahip oldugu baglam bilgisiyle
birlikte serilestirilir. Gorev sinifinda yer alan isMigrated ismindeki sinif

degiskeni “true” degerine kurulur.

5. Serilestirilen gérevn TASK_MIGRATED mesajina icerik nesnesi olarak

eklenerek calismaya devam ettirilecegi isci etmene gonderilir.

6. Gorev gociinii kabul eden isci etmen goérev kendisine ulastiginda temsilci
etmenine TASK MIGRATION ACCEPTED mesaji1 gonderir. GO¢ ettirilen
gorev bosta oldugunda caligmaya devam ettirilir. Eger goc¢ii kabul eden
is¢inin elinde gog ettirecegi bagka bir gorev varsa dnce gog islemini tamamlar

sonrasinda yeni gelen gorevi devam ettirir.

Sekil 5.7 :’de bu protokoliin akis1 gériilmektedir.

e e P Kaynak Kaynak Hedef Hedef
Gdg Yonetici Yonetici - S P . . L
:sci Temsilcisi :sc1 :sci :Isci Temsilcisi
| | \ Gorev
analyseMigratons() [T
- - [ | Yiiriitiiciisii
: \
migrateTaskToCont
(Gisrevid, Kapsayicild) ‘ .
. | Gorev
Il

E_REQUEST

\; TASK_MIGRA

migrateTask()

\
\
, \
‘ setWait{true)
]
‘ taskComputationEnded)
\
|
\
\
\
|
\
\
\
|
|

S S —

| taskReadyToMigrate
| (Giibrev)
|
T
| TASK_MIGRATED
TASK_MIGRATED | TASK MIGRATION

removeTaskFromMap _ACCEPTED

{GiwevId)

addTaskToMap(Gorevld,Isgild)

|
L
b=

1l

|
|
exceute() |
|
|

T start()
startfunningi)

Sekil 5.7 : GOrev durdurulmasi ve gog ettirilmesi.

5.1.4.3 Gorevlerin devam ettirilmesi

Gorev gocunden sonra gorevlerin devam ettirilmesi Bolim 3°te ele alinan

serilestirilmis ~ gérevlerin  igersindeki  baglam  bilgilerinin  kullanilmasiyla
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gergeklestirilir.
Bu islemi gergeklestiren protokol su sekildedir:

1. lsci etmen gbc eden gorevi yiiriitecek is parcasimi (Thread) olusturacak olan

worker.TaskRunner sinifindan bir nesne yaratir.

2. TaskRunner nesnesi gorevin execute yordamini yeni olusturdugu bir is
pargasinda ¢agirarak gorevi kaldig1 yerden devam ettirir. Aslinda gorevin ilk
kez calistirmasinda ve devam ettirmesinde TaskRunner nesnesinin ayni

yordami(execute) ¢agrilir.
3. TaskRunner execute yordamin is pargacigi altinda gorevi isletmeye baslar.

4. Gorev nesnesi isMigrated ismindeki siif degiskeninin degerine bakar, eger
degisken kurulmugsa Onceki baglam bilgisi kullanarak calismasina kaldigi
noktadan devam eder. Eger kurulmamissa 6nceki boliimlerde anlatildigi gibi

gorev bastan baglatilir.

Sekil 5.7 :’de bu protokoliin akis1 goriilebilir.

5.1.4.4 Gorevler arasi mesajlasma protokolleri

Tezimizde gorevler kendi aralarinda mesajlagsabilmektedir. Mesaj alma ve mesaj

gonderme protokolleri su sekilde isletilmektedir.

1. Gorev isletimi devam ederken serilestirilebilir task.TaskMessage mesaj
nesnesini olusturulur. Gorev task.TaskMessage nesnesi icerigini gonderilmek
istenen verilerle doldurur. task.TaskMessage smifinin sendMessage

yordamina ilgili mesaj iletilir.

2. sendMessage yordami gonderilen mesaji task.TaskRunner smifina ait

sendMessageFromRunningTask yordamina iletir.

3. TaskRunner nesnesi ise is¢i etmene ait sendedFromMyTask yordamina ¢agri

yaparak mesaj1 is¢i etmene iletir.

4. Isci etmen TASK MESSAGE tipinden bir ACL mesaji olusturarak icerik
nesnesi olarak serilestirilebilir TaskMessage nesnesini ekler. Mesaj dagitimi
multicast bir yapidadir. Gonderilecek ACL mesajinin alicisi olan gorevlerin
calistig1 is¢i etmenlerin jade.core.AlD tipinden sistem tanimlayicilari, ACL

mesajina ait addReceiver(AID id) yordami kullanilarak mesaja eklenir.
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Etmene ait send(ACLMessage) metodu ile olusturulan ACL mesaji ilgili
gorevden mesaj alan gorev veya gorevlerin calistifi is¢i etmen veya

etmenlere gonderilir.

5. worker.WorkerAgentMsgHandler sinifi igerisinde yer alan, is¢i etmene
gonderilmis olan TASK MESSAGE tipindeki mesajlarin  alinmasin
gergeklestiren TaskCommunicationMessage sinifindan tliretilmis nesneye
gonderilen TaskMessage tipindeki mesajlar ulasir. Gelen mesajlar isci

etmenin sendToMyTask yordami vasitasiyla is¢i etmene gonderilir.

6. sendToMyTask yordami gelen mesaji task.TaskRunner sinifina ait

messageReceived yordamina iletir.

7. messageReceived yordami gelen mesaji  task.Task sinifina  ait
messageReceived yordamina iletir ve boylelikle gelen mesaj isletilen gorev

tarafindan alinmis olur.

Sekil 5.8 :’de bu protokoliin akis1 goriilebilir.

aylidrey P i ay | :Girey
al:Gisrey Yivriitiiciisi et Zidsct Yitrivtiicisii -
BB plGirey
= T T T '

create()

ml:Garey Mesaj

sendMessa.q.e(Tl]

sendMessage FromRunningTask{m1)
I sendedFromiyTask(ml)

Eer—
sendMessagesToRecelversimi)
e

ACLmsgim1): TASK_MESSAGE
eived[ACLmsgm1]

eived|ACLmsg(m1)]

T T T T T

Sekil 5.8 : Gorevler aras1i mesajlagsma.
5.1.4.5 Gorevler aras1 mesajlasmalarin bildirilmesi protokoll

Ag trafik yiikii dengeleme algoritmasi gergeklestirilmesi gereken gorev goglerini
belirlerken gorevler arasindaki mesajlagma sayilarmmi  bir parametre olarak
kullanmaktadir. Bunun saglanmasi i¢in mesajlasma sayilarinin go¢ yonetici etmene

bir protokolle bildirilmesi gereklidir.
Bu islemi gergeklestiren protokol su sekildedir.

1. lIsci etmen nesnesi gorev isletimi sirasinda diger gorevlere génderilen ve
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2.

Sekil 5

diger gorevlerden alinan tim mesajlar1 mesajlasilan gorevlerle eslestirilerek
bir listede tutar. Mesaj gonderilip alma islemi siirerken liste de stirekli
giincellenir. Ornegin A gérevi B gorevine x tane mesaj gonderip, y tane
mesaj alirsa, A gorevini calistiran is¢i etmen mesaj sayilari listesinde B

goreviyle x 4+ y adet mesajlasma eslestirir.

jade.core.behaviours.TickerBehaviour sinifindan tiiretilmis
worker.WorkerMessageAnalyser sinifi belirlenen araliklarla is¢i etmende yer

alan analyseMessages yordamina ¢agri yapar.

analyseMessages yordaminda TASK_MIGRATE_ANALYSE_MESSAGE
mesaj1 olusturularak icerik nesnesi olarak worker.TaskMessagingInfo nesnesi
eklenir. TaskMessagingInfo nesnesi igerigine gorevin yapmis mesajlagsma
listesinde yer alan mesajlagsma sayilari, gorevin galistig1 kapsayici bilgileri ve
gorevin gereksinim duydugu o6zellikler eklenir. Olusturulan mesaj goc

yonetici etmene gonderilir.

TASK_MIGRATE_ANALYSE_MESSAGE mesaji
migration.MigrationManagerMsgHandler tarafindan alinarak gog¢ yonetici
etmene onMessagingAnalyseMessage yordami kullanilarak iletilir.

onMessagingAnalyseMessage yordami gelen mesajlasma bilgilerini daha

sonra yapilacak go¢ analiz hesaplamalarinda kullanilmak tizere kaydeder.

Ta

k

.9 ’da bu protokoliin akis1 goriilebilir.
Girev . Isci Mesajlasma (_I_D*".L .
Y iiriitiiciisii Isei Analizcisi Yénetici
1 1

&
|
|
|
|

—
sendMessage{m1)
sendMessageFromRunningTask{ml]
sendedFromMyTask(m1)

Mesaj1 Islevicisi

TASK_MIGRATE_ANALYSE_MESSAGE |

T e

|
| Gog Yonetici Gog
|
|

analayseMessages()

()

1
sendMessagesToRecelvers{ml)
Ca—

|

|

|

|
updateMessaginglistimsgingTaskNa rn:e]
-

|

|

|

1

analayseMessages()

il

L] i

|
|
|
|
;“
|
|
|
|
|
0
|

|
|
|
|
|
|
|
- |
| |
| TASK_MIGRATE_ANALYSE_MESSAGE |
| T !
| | | |
| | | |
Sekil 5.9 : Mesajlagmalarin bildirilmesi protokolii.
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5.1.4.6 YUk dengeleme algoritmasinin ¢ahistirilmasi

Ag trafik yUki dengeleme algoritmas: go¢ yonetici etmen tarafindan belli
araliklarla galigtirilir. Degisen gorevler arasi mesajlasma sayilari ve sistemdeki
etmenlerle ilgili degisiklikler goz online alinarak sistemde ag trafigi dengeleme
islemi stirekli bir sekilde gergeklestirilir. Bu sayede sistemdeki ag tizerindeki

trafik yUki durumu giincel olarak dagitilmis olur.
Bu islemi gergeklestiren protokol su sekildedir.

1. MigrationAnalyser smifi JADE kiitliphanesine ait TickerBehaviour
sinifindan tiiretilmistir. go¢ yonetici etmen TickerBehaviour sinifinin
isleyisi geregi belirli siirelerle ¢agrilan onTick yordaminda kendine ait
analyseMigrations yordamina c¢agri yapar. Bu c¢agr ile ag trafigi

dengeleme i¢in analiz islemini baslatir.

2. Eger sistemdeki toplam gorev sayisi belirli bir saymnin altinda ise ag trafik

yuki analizi dogrudan baglatilir.

3. Eger gorev sayisi belirlenen degerden fazla ise gorevler gruplara ayrilarak
analiz yapilmaktadir. Bunun sebebi Jacop [5] kitlphanesinin bir agag
taramasi islemi yaparak ¢oziim bulmasidir. Gorev sayisinin lineer olarak
artist Jacop islem siiresini istel olarak arttirmaktadir. Birbirleriyle
mesajlagan gorevleri, mesajlasilan gorevlerin mesajlastiklar gorevleri
Ozyinelemeli olarak bir gruba dahil ederek, go¢ etmeleri birbirlerini
etkileyecek tiim gorevler ayni gruba almir. Gorevleri digiimler,
mesajlagsmalar1 ise kenarlar olarak diisiinebilecegimiz bir graf yapisina
dahil olacak tiim gorevler bir gruba dahil edilerek analiz yapilir. Eger
olusturulan alt gruplar yine beklenilenden yiiksek sayida gorev
barindiriyor iseler algoritmamiz optimum ¢dziimden vazgegerek, istenilen
sayida gorev barindiran alt gruplar olusturmak i¢in belli mesajlasma
sayisinin altinda mesajlasan gorevleri géz ardi ederek alt goérev gruplarini

olusturulur. Daha sonra bu alt gruplar i¢in analiz yapilir.

4. Kisitlar tanimlanarak goce karar verecek algoritma isletilir. Kisitlarin
analiz algoritmasina nasil eklendigi ve bunun kararlar tizerindeki etkileri
Bolim 5.2°de orneklerle detayli olarak ele alinacaktir. Analiz algoritmasi

Bolim 4’de ele alindigi sekliyle Jacop kiitiiphanesi kullanilarak
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gergeklenmistir.

5. Yapilan analiz algoritmasinin g0¢ etmesine karar verdigi gorevlerin
calistiklar1 etmenlere go¢ kararlari bildirilmek iizere ilgili gb¢ kararlar

yonetici etmene iletilir.

Sekil 5.10 :’da bu protokoliin akis1 goriilebilir.

Gdg Y dnetici Y Gnetici Etmen
Etmen
Gig
Analizcisi

analysaMigrations() |

|

|

|

|

|

alt - |
analyseDevidedMigrations() |

[if porev sayisicl3) . |
|

|

I

|

1
analyse(]

migrateTaskToCont{taskld,containerid)

—

[el=e]

1
devideMassagingGraph()

loop |

1
analyseDevidediigrations()
i

Jaem———

I |
analyse(] |
i
loop |

migrateTaskToCont{taskld, containerld)

1
resetWaluesi)

|
|
|
|
|
I
Sekil 5.10 : Yiik dengeleme algoritmasinin ¢alistirilmasi protokoli.
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5.2 Sistem Testleri

Bu boliimde sistemimiz tizerinde gergeklestirmis oldugumuz bazi testlere yer
verilecektir. Farkli kombinasyonlardaki etmen ve kapsayict sayisi, tasima
maliyetlerindeki ve mesajlasmalarin degisiminin algoritmanin verdigi kararlar
iizerindeki degisimleri gozlemlenecektir. Algoritmanin sonucu olarak gerceklesen

gbcii gosteren konsol ¢iktilarina yer verilecektir.

Test ortamimizda yer alan etmenlerimiz is¢i etmenleri, kapsayicilarimiz grid
tizerinde konulanmis makineleri gostermektedir. Tasima maliyeti ise bir gorevin bir
kapsayicidan yani bir makineden diger bir kapsayiciya yani makineye tasinmasi

sirasinda sisteme getirdigi ylikii belirtmektedir.

Kapsayici, etmen ve bir gorevin go¢ maliyeti gibi parametreler her test ortami igin

asagidaki sekilde ifade edilecektir:
Sistem i¢in gorev gocu maliyeti: X
Kapsayici n:
e X tane is¢i etmen.
e Sagladigi 6zellikler(donanim vs.): K, L (6zellik tanimlayicilari)
Gorevler ve talep ettikleri dzellikler:
Gorev(n) : M

Gorev(n+1) : Yok

5.2.1 Sistem Testi 1
Bu testimizde iki kapsayici bulunan bir sistemde yiiriitiilen dort gérev yer almaktadir.

Sistem Test 1 Ortami:

Sistem ic¢in gorev gocu maliyeti: 19
Kapsayici(1):

e 2 tane is¢i etmen.

e Sagladig ozellikler: B
Kapsayici(2):

e 3 tane is¢i etmen.
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e Sagladig ozellikler: A
Gorevler ve talep ettikleri 6zellikler:
Gorev(1): A
Gorev(2): Yok
Gorev(3): A
Gorev(4): B
Etmen tabanli grid sistemi talep ettikleri 6zelliklere gore gorev(1)’i ve gorev(3)’i
kapsayici(2)’ye, gorev(4)’i ise kapsayici(l1)’deki uygun bir is¢i etmene atanir.
Gorev(2) ise talep ettigi bir Ozellik olmadigindan rastgele olarak bostaki bir

kapsayiciya atanir. Sistem bir sire isletildikten sonra ag trafigi dengeleme

algoritmasi igletilir.

Sekil 5.11 :‘de ag trafigi dengeleme algoritmasi isletilmeden 6nce gorevlerin
calistirildiklart yerler ve bu ana kadarki mesajlagsmalar1 goriilmektedir. YOnlU oklar
gorevler arast mesajlagmalarin  yoniinii oklar1 iizerindeki sayilar mesajlasma

sayilarini belirtmektedir.

o o — — —————————— e e e e -

4 \ 7 N
\
I/ \\ I/ e 8
! 1 1 ,’ . \\ 1
I ! 1 Gorevl Is¢i Etmen X
: SO SR .
P ’ .. N 1 1 \ ’

1 Isci Etmen + Gorev2 : | S .
! 1 \ !/ 1 1 1
! AN . 1 1 1
! ~-r--7 1 1 e 1
| l 9 ! L e !
! __Y__ : 49 1 ,\ C()E)V —| Isci Etmen 1
1 - e s, 1 1 % _ 4 !
: Is¢i Etmen / Gorevd ; : ~eeo- :
1 2 \ (B) ) \ 1 |
1 . - . . .
e Tt 1 1 . :
1 1 .

| X . Isci E5tmen '
! 1 1 i
! I 1 |
\ 1 \ /I

\\\s ‘/// \\\N ’//
Kapsayicil: (B) Kapsayici2 : (A)

Sekil 5.11 : Testl ortaminda ag trafigindeki dengeleme 6ncesi durum

Ag trafigi dengeleme algoritmasinin yapisi ve kisitlarin tanimlanmasi Boliim 4’te ele
alinmigtir. Bu bolimde ag trafik yiikii dengeleme algoritmamizin daha iyi anlagilmasi

acisindan, testl ortaminin algoritmamiza tanitilmasi ve yapilan analiz islemi asagida
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maddeler halinde gosterilmektedir.

Degiskenler kiimesi gorevlerimizden olugsmaktadir. Sistem Testl ortamindaki
her bir gorev icin [1-2] arasinda deger alabilen degiskenler tanimlanmustir.
Ilgili degerler sistemde var olan kapsayicilarin tanimlayicilaridir(id).
Sistemdeki her bir kapsayicinin niimerik bir tanimlayicisi bulunmaktadir.
Gorev degiskenlerine bu degerlerden atanmasi gorevin o kapsayicida

calisacagi anlamina gelmektedir.

Kapsayicilar arasi yapilan mesajlasmalar algoritmamiza maliyet olarak
eklenir. Ornegin gorev(1) ile gérev(2) arasit mesajlasma eger ayn1 kapsayicida
yer alirlarsa maliyetsiz, ancak farkli kapsayicida yer alirlarsa mesaj sayisi
kadar yani 32 maliyeti olacak sekilde kosullu olarak algoritmaya eklenir.

Tiim gorevler aras1 mesajlagmalar i¢in ayni1 islemler yapilir.

Gorevlerin taginmasinin sisteme getirecegi maliyetler algoritmamiza kisit
olarak eklenir. Bu islem su sekilde yapilir. Yiik dengeleme algoritmasi
degiskenlerin onciil degerlerini yani gorevlerin algoritma isletilmeden 6nceki
yerlerini bilmektedir. Algoritmanin isletilmesi sonucunda gergeklesecek
deger atamalarinda onciil degerlerinden farkli bir deger atamasi yapilacak
degiskenler i¢in toplam maliyetin 19 arttirilmasi kisitt eklenir. Yani ag trafigi
dengeleme algoritmamiza bir nevi “eger liretecegin sonugta bir gorevi bagka
bir kapsayiciya(makineye) tasiyacaksan maliyeti 19 arttirman gerekir, gerekli
hesaplamalar1 bu maliyet artisim gozeterek yapmalisin” denilir. Ornegin
gorev(3)’lin degerinin 1 iken 2 olmasi durumu maliyeti 19 arttirir. Algoritma

hesaplamalarin1 bunu g6z 6niinde bulundurarak gergeklestirir.

Gorevlerin talep ettikleri Ozellikleri barindiran kapsayicilarda ¢aligmasi
gerektigi kisiti algoritmaya eklenir. A Ozelligini talep eden gorev(l) ve
gorev(3) gorevleri kapsayici2’de veya sistemde yer alan bu Ozelligi
saglayacak bir kapsayicida, B 6zelligi talep eden gorev(4) ise kapsayicil’de
veya sistemde yer alan bu 6zelligi saglayacak bir kapsayicida ¢aligtirilmasi
kisit olarak eklenir. Yani bu 6rnek igin ele alacak olursak Jacop degiskenleri
olarak diisiiniirsek atama yapilacak degiskenlerden gorev(1) ve gorev(3)’e ait

olanlarina 2, gorev(4)’l temsil eden degiskene bir atamasi yapilmis olunur.

Kapsayicilarda yer alan is¢i sayilar1 géz oniinde bulundurularak kapsayicida
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caligabilecek en az ve en fazla sayidaki gorev sayilari kisit olarak algoritmaya
eklenir. Isci etmen sayilar1 géz dniinde bulunduruldugunda, kapsayicil igin
gorev sayisit araligi [0-2] iken kapsayici2 i¢in [0-3]’tiir. Algoritmamiz
kapsayicil igin en fazla iki, kapsayici2 i¢in en fazla ii¢ gorev atamasi yapacak

sekilde kisitlanmis olur.

e Jacop[5] kiitiiphanesi bize kisitlarla programlama yapmayir saglar.
Tanimlanan kisitlar bir problemin ¢oziimiinde kullanilacak bir algoritmay1
olusturur. Jacop tarafindan belirlenen bir degiskenin(kisit degiskeni) degerini
minimize edecek sonucu bulacak sekilde ¢ozliim aramalari yapilabilmektedir.
Mesajlagma ve tasima maliyetleri toplaminin bir degiskene atanmasi ve bu
degiskenin minimize edecek ¢Ozlimiin aranmasi Jacop[5] tarafindan bize
sunulan ve kisit ¢oziim algoritmamizda kullandigimiz bir 6zelliktir. Bu
ozellik sayesinde problemimiz en diisiik maliyetle ¢oziilmeye kisitlanmig

olur.

Ag trafik yiikii dengeleme algoritmamiz yukarida tanimladigimiz tiim kisitlari
karsilayacak sonuglarin bulunmasiyla isletilmis olur. Sistem Test1 ortamini 6zelinde

ele alirsak algoritmamiz su sekilde calisir:

Oncelikle belirli 6zellikleri talep eden gorevlerin degiskenlerine bu 6zellikleri sunan
kapsayicilara atanir. Yani gorev(4) = 1, gorev(1)=2, gorev(3)=2 olur. Bu haliyle
gorev(4) ile gorev(3) arasinda gerceklesen 49 mesajlasma farkli kapsayicilarda
olacaklart kesin oldugundan algoritma tarafindan maliyet olarak eklenir. GOrev(4)
gorev(1) ve gorev(3) ilk calistiklar1 kapsayicilarda kaldiklarindan tagima maliyetleri
yoktur. gorev(2) herhangi bir 6zellik kisitt bulunmadigi i¢in her iki kapsayicida yer
alabilir. Algoritma kisitlar dahilindeki tiim atamalar1 deneyerek en diisiik maliyetli

¢OzUmU arar.

Gorev(2)=1 atamasi yapildigt durumda gorev(2) ile gorev(l) arasindaki 32
mesajlasma farkli kapsayicilar arasi olacagindan maliyet olarak eklenir, gorev(2) ilk
durumda da kapsayicil’de bulundugundan gorev(2)=1 atamasi i¢in taginma maliyeti

yoktur. Bu durumdaki toplam maliyet 49 4+ 32 = 81 olur.

Gorev(2) = 2 atamasi yapildigi durumda gorev(2) kapsayicil’den kapsayici2’ye
tasinmis olacagindan tasinma maliyeti(19) toplam maliyete eklenir. Gorev(2) ile

gorev(4) arasinda gerceklesen 9 mesajlasma tasinmadan sonra farkli kapsayicilar
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arasi olacagindan maliyet olarak eklenir. Toplam maliyet 49 + 19 +9 = 77 olur.

Algoritma 77<81 oldugundan gorev(2)’nin taginmasina karar verir. Mesajlasma
sayilar1 ayni sekilde devam ettigi takdirde sistem testl ortami Sekil 5.12 :* daki gibi
olur. Asagida algoritmanin igletilmesi sirasinda olusan, go¢ isleminden 6nce ve sonra
gerceklesen analizlere ait konsol ¢iktis1 goriilmektedir:

**x* Mesaj Analizi yapiliyor***x* [[Sistem Testl ortami analizi
MATRIS TABLOSU //Mesajlagma matrisi

0 49 9 0
49 0 0 O
9 0 0 32
0O 0 32 0

Initial positions: { hqﬂidegeﬂer

CLIENTTestProO@zaff:1099/JADE3 cont: 1 //gorev(4)
CLIENTTestProO@zaff:1099/JADE2 cont: 2 //gorev(3)
CLIENTTestProO@zaff:1099/JADEL cont: 1 //gorev(2)

CLIENTTestProO@zaff:1099/JADEO cont: 2 //gorev(l)
}

Solution cost is 77
Depth First Search DFSO
[Taskl = 1, Task2 = 2, Taskd4 = 2, Task3 = 2]

Solution : [Taskl=1l, Task2=2, Task3=2, Task4=2]
Cost 77

Nodes : 2

Decisions : 1

Wrong Decisions : 1

Backtracks : 1
Max Depth : 1

CLIENTTestPro0Q@zaff:1099/JADEL
Go¢ analizi basariyla tamamlandi.
*********Mesaj Analizi bitiyor***********

Computation.block //Go¢ gergeklestiriliyor.

notified
message sended to:( agent-identifier :name Worker20@zaff:1099/JADE
:addresses (sequence http://192.168.1.90:7778/acc )) /K3égrnes@L

**x** Mesaj Analizi yapiliyor***+** /IBir sonraki analiz
MATRIS TABLOSU

0 49 5 0
49 0 0 O
5 0 0 32
0 0 32 0

Initial positions: {
CLIENTTestProORzaff:1099/JADE3 cont:
CLIENTTestProORzaff:1099/JADE2 cont:
CLIENTTestProORzaff:1099/JADEl cont:
CLIENTTestPro0@zaff:1099/JADEO cont:
}

NN DN -

Solution cost is 54
Depth First Search DFS1
[Taskl = 1, Task2 = 2, Taskd4 = 2, Task3 = 2]
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Solution [Taskl=1l, Task2=2, Task3=2, Taskd=2]
Cost 54

Nodes : 2

Decisions : 1

Wrong Decisions : 1

Backtracks : 1
Max Depth : 1

GO¢ analizi basariyla tamamlandl .

kxkkkkk**Mesa] Analizi bitiyor***xskkttx*

Yukaridaki konsol ¢iktisindan goriildiigii tizere tasima islemi sonrasinda ger¢eklesen
mesajlasmalar sonrasinda ag trafigi dengeleme algoritmasinin yeniden isletilmesiyle
gbc karart verilmemektedir ve ¢6ziim maliyeti 54 olmaktadir ki bu da yukarida
mesajlasma matrisinde goriilen farkli kapsayicilar arasi mesajlagsmalarin toplamina

yani 49+5’¢ esittir.

Algoritma isletilmeden once 81 olan kapsayicilar arasindaki mesajlasma sayilari,
hesaplamalardan sonra 58 olarak hesaplanarak karar verilmistir. Gorev gd¢lerinden

sonra kapsayicilar aras1 mesajlasma %28,4’liik bir azalma gostermistir.
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Kapsayicil: (B) Kapsayici2 : (A)

Sekil 5.12 : Sistem Testi 1 ortaminda ag trafigi dengeleme sonrasi durum
5.2.2 Sistem Testi 2

Bu testimizde daha 6 makine ve 40 is¢inin yer aldigi ve daha ¢ok mesajlagsmanin

oldugu bir sistemi ele alacagiz. Asagida sistemde yer alan kapsayicilar ve gorevlerle

ilgili bilgiler verilmistir.

Sistem Testi 2 Ortamz:
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Sistem i¢in gorev gocl maliyeti : 19
Kapsayici(1):

e 6 tane is¢i etmen.

e Sagladigi ozellikler: A

o Gorev(l): A, Gorev(2): A, Gorev(3): Yok, Gorev(4): Yok
Kapsayici(2):

e 7 tane is¢i etmen.

e Sagladigi ozellikler: B

e Gorev(5): B, Gorev(6): B, Gorev(7): Yok, Gorev(8): Yok
Kapsayici(3):

e 0 tane is¢i etmen.

e Sagladigi 6zellikler: B,C

e Gorev(9): B, Gorev(10): C, Gorev(11): Yok, Gorev(12): Yok
Kapsayici(4):

e 7 tane is¢i etmen.

e Sagladig: 6zellikler: A,D

e Gorev(13): D, Gorev(14): A, Gorev(15): Yok, Gorev(16): Yok
Kapsayici(5):

e 7 tane is¢i etmen.

e Sagladigi ozellikler: E

o Gorev(17): E, Gorev(18): E, Gorev(19): Yok, Gorev(20): Yok
Kapsayici(6):

e 7 tane is¢i etmen.

e Sagladigi 6zellikler: E,F

e Gorev(21): E, Gorev(22): E, Gorev(23): Yok, Gorev(24): Yok

Gorevler aras1 mesajlagmalar matris olarak Sekil 5.13 :’de verilmistir.
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Yapilan analiz islemi ve uygulanan gogler sonrasinda 512 olan kapsayicilar arasi

mesajlasma sayis1 217’ye diisiirilmiistiir.

Gorevid | 1 2 3 4 5 &6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 o0 8 44 0 0 O O O O O O O O O ©O O O O O O O O 0O O
2 8 o 0 0 0 O O O O O OO OCOWO OCOCOCOCOQGC O O 50 0
3 4 o 0 0o 0O O 0 O 4 0 0 0O O O 0O O 0 35 0 0 0 0 0 0
4 o0 o o0 0o 0 29 0 0 0 0 0 29 0 0 O O 0 O O 0O O O O O
5 o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 O0C 0 0 60 0 0 0 0
6 o0 o 0 290 0 8 0 0 0O 00O 4 0 0 0 O0CO0CO0OO0CO0CO0OO0CO0
7 o0 o o 0o 0o 8 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0O O 0 0 0 0 0 0 21
8 o o 0 0 0 0O 0 0 0 O O o 0O O O 25 50 0 25 0 0 0 0 O
9 0 o 44 0 0 0O 0O O O O O © O O O O OC O O OC O 0o 0 O
10 o o 0o 0 0 0O 0 O0 0 050 0 0 o0 0 0C 0 0 4 0 0 0 0
11 o0 o 0 0o 0 00 0O 05300 O0CO0OOO0OCO0CO0CO0OCO0CO0CO0OC O0OCO0
12 o0 o 0 290 0 0 0O 0 OC O O 0 OO O O0CO0OC O O0C 022000
13 o o o 0o 0o 4 0 0 0 0 0 o0 0 O 7 O 30 O0C 0 0 0 0 0 O
14 o o ¢ o 0 oo 0 00 0 o0 0o 0 0 0300 0 0 00
15 o0 o 0 0o 0 0O O 0 0 00 O O0UJ00 O O OC 48 0 0 0O O 0O O
16 o o 0 0 0 O O 25 0 0 O © O O O O 0 O O 0 0 0o 0o 0
17 o0 o 0 0o 0 0O 090 0 0 O30 0 000 0 0 300 00
138 o0 0o 55 0 0 O 0O OO0 OC 0O O0CO0O 4 0 0 0 0 4 0 0 0 0
19 o o 0 0 0 O O 25 0 0 O © O 30 0 0 0 O O 0 0 0 0o 0
20 o0 0 0 0O GO O O OC OC4QOO0C O O0C 0O 0D 0O 0O 40 0 0 0 0 O0
21 o o o 0o 0 00 0O 0 0 0O o 0 0 0o 0300 0 0 0 0 0 0
22 o o 0o 0 0 0O 0 o0 0 o0 O 20 0 0 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 o0 .0 ¢ o 0 oo 0 0o 0 0 o©o 0 00D 0 O0C¢CO0C GO0 ¢ 0 o0 00
24 o o o 0o 0 02 0 0 0 0 0 0 0 0 000 O0O0C 0 O0OC O O

Sekil 5.13 : Sistem Testi 2 ortam1 mesajlagsma matrisi.
5.3 Ag Trafigi Dengeleme Algoritmasi Sitnama Ortami

Tezimiz kapsaminda bilgisayar biliminde farkli alanlardan bir¢cok 6geyi birlestirerek
kullanmaktayiz. Jade tabanli bir etmen tabanli grid sistemi iizerinde, Brakes
kittphanesi kullanarak kuvvetli gérev gocii destegi saglamaktayiz. Ag trafik yiikii
dengeleme algoritmas1 ise Jacop [5] kiitiiphanesi kullanarak gelistirildi.

Testler sirasinda asil ilgi alanmmiz ylik dengelemelerde kullanilacak karar
mekanizmasinin kisit karsilama metodolojisine uygun hale getirilip gergeklenmesinin
saglanmasidir. Gorevlerin hangi ortamda, nasil calistigi veya nasil gog¢ ettigi
dengeleme algoritmasi agisindan bir 6nem arz etmemektedir. Dolayisiyla gce karar
veren algoritmanin diger bilesenlerden ayrilarak, algoritma tarafindan verilen
kararlarin dogrulugunun harici olarak test edilebilmesinin saglanmasi hem ag trafigi
dengeleme algoritmasmnin iyi yonde gelistirilmesi, hem de gergek sistemin
caligtirllirken veya ilklendirilirken olusturabilecegi zaman kaybinin azaltilmasi
acisindan 6nemlidir. Bu sebeple tezimiz kapsaminda etmen tabanli grid sistemini ve
go¢ etme mekanizmasini emiile ederek ag trafik yiikii dengeleme algoritmasina girdi

saglayan bir simllasyon ortami gelistirilmistir.
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Sinama ortamimizdaki ag trafigi dengeleme algoritmas: gercek sistemdeki
algoritmanin bir farkla aynisidir denilebilir. Gergek sistemde gercek bir grid tizerinde
calisan ger¢ek gorevlerin ger¢ek mesajlasma bilgileri  kullanilarak  karar
verilmektedir, ancak sinama ortaminda grid, gorevler ve mesajlasmalar ile ilgili
gerekli tim veriler araylzler yardimiyla belirlenmekte veya belirlenen katsayilara
gbre otomatik olarak Qretilmekte, bu bilgiler kullanilarak analiz yapilmaktadir.
Sinama ortami bize grid, gorevler ve mesajlagsmalarla ilgili istedigimiz durumu ve
ortami olusturarak, olusturdugumuz sanal ortamda ag trafik yiikii dengeleme

algoritmamizin verecegi kararlar1 ve sonuglarini gézlemleme imkani1 sunmaktadir.

5.3.1 Sinama Aracinin Kullanilmasi

Sinama aracimizda grid 6geleri, gorevler ve mesajlasmalardan olusan sanal bir etmen
tabanli grid sistemi yaratilabilmektedir. Sekil 5.15 :’te goriilen sinama araci
arayliziinde olusturulan sanal sistemde yer alan gorevler ve kapsayicilar listeler
halinde gosterilmektedir. Ayrica bu araylz kullanilarak yeni kapsayicilar
tanimlanabilmektedir. Tanimlanan kapsayicilara ig¢i etmenler atanabilmekte ve is¢i
etmenlere gorevler eklenebilmektedir. Girilen kapsayict ve is¢i sayilarina gore
rastgele test ortamlar olusturulabilmektedir bu sayede farkli ortamlarda algoritmanin
test edilmesi mumkiin olabilmektedir. Gorevlerin bagimliliklar1 ve diger gorevlerle
mesajlasmalari ile ilgili veriler Sekil 5.16 :’da goriilen gorev 6zellikleri arayiiziinden

ayarlanabilmektedir.

“Add New Container” diigmesine basilarak simiilasyon ortamina yeni bir kapsayici
eklenir. Eklenen kapsayict kapsayicilar listesine eklenir. Sekil 5.14 :’de gosterildigi
gibi kapsayicilar listesinde herhangi bir kapsayiciya sag tiklanip “Add New Worker”
sekmesi secilerek ilgili kapsayiciya yeni isgiler eklenebilmektedir.

“Add New Task” diigmesine basilarak simiilasyon ortamina yeni bir gorev eklenir.
“Add New Task” diigmesine basildiginda eger “Edit While Creating” secenegi
aktifse Sekil 5.16 :’da yer alan goérev oOzellikleri arayiizii otomatik olarak agilir.
Kapsayicilar listesinde eklenen iscilere sag tiklanarak Sekil 5.14 :’de gdsterilen “Add
New Task” sekmesi agilir. Bu sekme ile segilen isgiye yeni gorev atamasi

yapilabilmektedir.

Gorev  Ozellikleri arayiiziinden sanal gorevlerle ilgili ¢esitli  Ozellikler

ayarlanabilmektedir. “Actual Worker” kismindan goérevin calisacagi is¢i etmen

65



secilebilmektedir. “Messaging” kismindan goérevin mesajlasacagr gorev secilip,
mesajlasma sayis1 girildikten sonra “Add/Change” diigmesine basilarak gorevler

aras1 mesajlagsmalar tanimlanir. “Property” kisminda ise gorevin talep ettigi 6zellik

tanimlanabilmektedir.
] Containers |~|  [J Containers = |
I [ 9 [ Container?
o_| Add New Worker o [ wiorkerd
o [ Wiarker [ Tasko
& [ Warker2 o [ Wintker
o [ Warkerd 1 o [ Warker2
D Workerd I D
[ wiorkers 0y @
[y wiorker [ workers T
[y worker? o= ] Container?
[Ty workers | § o= [ Container3
o= [ Container? o [ Containerd
o= [ Container3 o [ Containersd
o= ] Containerd o= ] Containetf
o= ] Containers o= ] Container?
o= ] Containerf o [ Containers |
o= [ Container? o [ Containerd
o [ Containers o [ Container10
o= ] Containerd - | o [ Containert -

Sekil 5.14 : Kapsayici ve isgilere sag tiklandiginda agilan mentiiler.

Smmama aract yardimiyla simiilasyon ortami olusturulurken tek tek kapsayici ve
is¢ilerin olusturulmasi zaman aldigindan hizli bir sekilde test ortamlari olusturma
secenekleri simnama aracina eklenmistir. Sistemdeki kapsayici sayisi ve her bir
kapsayicida yer alabilecek minimum ve maksimum sayidaki ig¢i etmen sayilar
belirlenip, mesajlasma ve gorevlere ait 6zellik barindirma katsayilar1 kaydiraglar
yardimiyla secilip “Generate” diigmesine basilarak ilgili 6zellikte bir test ortami
rastgele sekilde olusturulabilmektedir. Kapsayicilara barindirdiklar is¢i sayilart ve
sagladiklar 6zellikler g6z oniine alinip rastgele sayilarda gorevler atanmakta ve bu
gorevler arasinda segilen katsayiya uygun olarak rastgele sayilarda mesajlagsmalar
belirlenmektedir. “Random Generation” diigmesine basilarak, rastgele sayilarda
kapsayici, is¢i, gorev ve gorevler arasi mesajlagsmalarin bulundugu bir sistem

otomatik olarak olusturulabilmektedir.

Etmen tabanli grid ortamu elle veya rastgele bir sekilde sanal olarak olusturulduktan
sonra “Start Simulation” diigmesine basilarak ag trafigi dengeleme algoritmasi
caligtirllmaktadir. Bu islemden sonra alinan kararlar dogrudan sanal etmen

sisteminde isletilmektedir. Farkli kapsayicilarla(makinelerle) olan mesajlasma
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sayilarinin ag trafigi dengeleme isleminden 6nceki ve sonraki halleri goriintiilenerek,

algoritmanin ag yiikiinii ne 6l¢lide etkiledigi g6zlemlenebilmektedir.

Migration Simulator

| Add New Container | Tasko [~| 3 containers =
T - Task1 _| |3 containert
[ | Edit While Creating ask2 = |- o Container2
| Add New Task | Task3 o [ Container3
Task4 o= [ Containerd
Emvironment Generation Task5 o= 9 Containers
Cont. Count: [40 | [raske o 3 Containers L
Task? o[O3 Containar?
Min Worker Count |10 | - b £3 Gontainers
Max Worker Count |15 | |Tasko o= 3 Containerd
Messaging Factor ——— F—— Task10 o 3 Containert0
—Y Task11 o [ Container1 1
PropertyFactor Task12 o ] ontainer! 2 | 4
Task13 o 3 Containert 3
Task14 o= ] Cantainer1 4
Task15 o= [ Containerta
| Random Generation | Task17 &[] Container &
Task16 o ] ontainert 7
18 | [ EditMove Cost | Task19 o [ Containert 8
Task18 o= 9 Cantainer1d
Task21 o= [ Caontainerz0
Start Simulation Task20 | % CJ Container21 |
Task?3 | | e[ Containerz2 -

Resuts

Toplam kKapsayic Sayis ;40

Toplarm igpi Savis: 485

Toplam Garew Sayis : 262

Uygulanan Gdg Saws) 67

Gegen slre(saniye) : 9.375

Yijk Dengeleme Oncesi Mes. Sayisi (6737

ik Dengeleme Sonrasi Mes. Sayis) 3304
Mesajlasma Azalma Crani : %50.95?399435950?2|

Sekil 5.15 : Sinama araci araytizii.
5.3.2 Testler ve Sonuglari

Smama aracimizda ¢esitli sanal ortamlar yaratarak algoritmamizin bu ortamlarda
verdigi kararlar uygulandiginda farkli kapsayicilar arasinda gergeklestirilen mesaj

sayilarinda azalmalar goriinmektedir.

Sinama arac1 ara yiizlinde kapsayicilar arasinda gergeklesen ag trafik yiikii
dengeleme algoritmasi calistirilmadan Onceki ve sonraki mesajlagsmalarin sayilari
gozlemlenebilmektedir. Bu boliimde cesitli sayilarda kapsayict ve is¢i barindiran

rastgele sekilde iiretilmis simiilasyon ortamlarinda algoritmamizin isletimi
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sonucunda karar verilen goc¢ sayilari, kapsayicilar arasindaki mesajlagsmalarin ne

yonde etkilendigi gbzlemlenecektir.

Task28 properties

Actual Worker |Worker53 | - |

Messaging

Task [Tasko |~
Count

| AddiChange

Property
Task1s 38
Taskr4 10

Sekil 5.16 : Gorev Ozellikleri araytz.

Her bir test ortaminda gergeklestirilen denemeler i¢in mesajlasma karmasikliklarinin
ve gorevlerin Ozellik barindirma yogunluklarinin rastgele olarak belirlenmesinde
kullanilan katsayilar belirlenmistir. Mesajlasma ve Ozellik katsayilar1 adini
verdigimiz bu katsayilar [0-15] aras1 degerler alabilmektedir. Mesajlasma katsayisi
15 belirlendiginde gorevler arasinda yiiksek yogunlukta mesajlasmalar rastgele
sekilde tretilir, benzer sekilde 0 degeri verildiginde mesajlasma yogunluklar diisiik
olacak sekilde gorevler arasi mesajlasmalar belirlenir. Ozellik katsayis1 15
verildiginde gorevler yogunluklu olarak bir 6zellik talep edecek sekilde rastgele
tiretilir, 0 verildiginde ise Ozellik talep etmeyen yani bir bagimliligi bulunmayan
gorevlerin iretilme yogunlugu artar. Farkli rastgelelik parametreleri kullanilarak
farkli 6zelliklerde ortamlarin olusturulmasi ile algoritmamizin farkli 6zelliklerdeki

ortamlardaki davraniglarinin incelenmesi amaglanmaistir.

5.3.2.1 Testl ortam

Testl ortaminda kapsayici sayis1 40, kapsayici basina diisen isgi sayis1 8, gorevlere
ait tasinma maliyetinin 19 ve kapsayici bagma diisen gorev sayisinin 4 oldugu bir
sistem ele alinmigtir. Testl ortamina ait farkli mesajlasma ve 6zellik katsayilarinda

yapilan testlerin sonuglar1 asagida verilmistir.
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Olusturulan tiim test ortamlarina ait test durumlar1 Cizelge 5.1 :’de gosterildigi gibi
tablolar halinde ifade edilmistir. Bu tablolarda yer alan “Dengeleme Oncesi Mesaj
Sayis1” ve “Dengeleme Sonrast Mesaj Sayisi” tablo alanlari, ag trafigi dengeleme
oncesinde ve ag trafigi dengelendikten sonra tiim sistemde gegeklesen kapsayicilar
aras1t mesajlagsmalarin sayilarini belirtmektedir. Benzer sekilde “Mesajlasma Azalma
Oran1” kapsayicilar aras1 mesajlasmalardaki azalma oranini belirtmektedir.”Ozellik
Katsayis1” test durumu igin kullanilan 6zellik belirleme katsayisini, “Go¢ Sayis1”
testte sonucunda karar verilen toplam goc¢ sayisini , “Hesaplama Siiresi(sn)” testin ne

kadar siirdiigiinii ifade eden alanlardir.

5.3.2.2 Test2 ortam

Test2 ortaminda kapsayict sayisi 80, kapsayict basina diisen isci sayisi 10, gorevlere
ait tasinma maliyetinin 19 ve kapsayici basina diisen gorev sayisinin 6 oldugu bir
sistem ele alinmistir. Test2 ortamina ait farkli mesajlasma ve 6zellik katsayilarinda

yapilan testlerin sonuglar1 boliimiin ilerleyen kisimlarinda verilmistir.

5.3.2.3 Test3 ortam

Test3 ortaminda kapsayici sayis1 40, kapsayict basina diisen is¢i sayisi 10, kapsayici
basina diisen gorev sayisinin 6 oldugu bir sistem ele alinmistir. Test3 testinde bir
gorev tasmmma(go¢ ettirme) maliyetindeki degisimin algoritmamizin kararlarina
etkisinin goriilmesi amaclanmistir. Her bir tasinma maliyetinin degeri i¢in yeni bir
test ortamu iiretilmektense onceki testlerden farkli olarak test ortami bir kez iiretilerek
tiim taginma maliyetleri i¢in ayn1 mesajlagsma ve 6zellik durumlarinda ag trafik yiikii
dengeleme algoritmasinin davranigi gézlemlenmistir. Test ortamina ait farkli tasinma
maliyetlerinde yapilan testlerin sonuglart asagida verilmistir. Tiim test ortamlarinda
gorevler arasi mesajlasma sayilar1 birim [0-80] kapali araliinda rastgele olarak
tretilmektedir. Daha oOnceki test ortamlarinda tasinma maliyetinin sabit
tutulmasindan dolay1 deginilmeyen bu durum bu ortam igin 6nem arz etmektedir.
Tasinma maliyeti 80 olarak belirlendiginde test ortamlarimizda gog¢ kararlar
algoritmamiz tarafindan verilememektedir. Bu sebeple test3 ortaminda yapilan

testlerimizde 75 tasinma maliyetine kadar algoritmamizin davranigini ele alacagiz.
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Cizelge 5.1 : Testl Ortaminda MK=0 iken yapilan testler

Dengeleme Dengeleme
Ozellik Go¢ | Hesaplama Oncesi Mesaj Sonrasi Mesaj Mesajlasma
Katsayisi | Sayisi Siresi Sayisi Sayisi Azalma Orani(%)
0 26 0.11 1771 494 72.11
3 22 0.06 1771 589 66.74
5 18 0.05 1771 878 50.42
8 17 0.03 1771 951 46.30
10 0.03 1771 1401 20.89
13 0.02 1771 1514 14.51
15 4 0.02 1771 1619 8.58
Kapsayicilar Arasi " S s
MesajlagsmalarinDegisimi Gog Sayisindaki Degisim
2000 30
1600 25 | &
1400 \
1200 20 \‘\‘\
1000 ‘ 15
800
600 .// 10
400
200 > ~
O T T T T T T 1 O . . . . . . .
Ozellik Katsayisi Ozellik Katsayisi
—&— Dengeleme Oncesi Mesaj Sayisi o— Goc Sayis|
—ll—Dengeleme Sonrasi Mesaj Sayisi
Kapsayicilar Arasi Hesaplama Siiresi
Mesajlagsma Oranindaki Degisim Degisimi
80.000 .12000
IR
70.000 \ 1000 1N
60.000
50.000 \\ 08000
40.000 \ .06000
30.000 .04000
20.000
10.000 02000
-OOO T T T T T T 1 -000 T T T T T T 1
0 3 5 8 10 13 15 0O 3 5 8 10 13 15
Ozellik Katsayisi Ozellik Katsayisi
—&— Mesajlasma Azalma Orani(%) Hesaplama Siresi

Sekil 5.17 : Testl ortami mesajlasma katsayis1:0 sonug grafikleri

70




Cizelge 5.2 : Testl Ortaminda MK=5 iken yapilan testler

Dengeleme Dengeleme

Ozellik Go¢ | Hesaplama| Oncesi Mesaj Sonrasi Mesaj Mesajlasma
Katsayisi | Sayisi Siresi Sayisi Sayisl Azalma Orani(%)

0 36 0.1100 3229 1441 55.3732

3 41 0.2380 3229 1264 60.8548

5 33 0.2940 3229 1628 49.5819

8 31 0.1340 3229 1592 50.6968

10 27 0.0940 3229 2030 37.1322

13 9 0.0460 3229 2705 16.2279

15 0.0160 3229 3073 4.8312

Ka.psaylcﬂar Araf! L. Gog¢ Sayisindaki Degisim
MesajlagsmalarinDegisimi
3500 45
3000 A || 7‘.\
35 -
2500 30 \\
2000 25 \
1500 - 20 \
15
1000
10
500
> >
O T T T T T T 1 0 T T T T T T 1
0 3 5 8 10 13 15 0 3 5 8 10 13 15
Ozellik Katsayis Ozellik Katsasi
—o—Dengeleme Oncesi Mesaj Sayis —o— Goc Sayisi
== Dengeleme Sonrasi Mesaj Sayisi
Kapsayicilar Arasi Hesaplama Siiresi
Mesajlagsma Oranindaki Degisim Degisimi
70.000 .35000
60.000 - .3000
50.000 .25000
40.000 \ .2000
30.000 \ .15000
20.000 \ 11000
10.000 N .05000
000 T T T T T T 1 000 ; ; ; . . . .
0 3 5 8 10 13 15 0 3 5 8 10 13 15
Ozellik Katsayisi Ozellik Katsayisi
—&— Mesajlasma Azalma Orani(%) Hesaplama Suresi

Sekil 5.18 : Testl ortami mesajlagma katsayisi:5 sonug grafikleri
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Cizelge 5.3 : Testl Ortaminda MK=10 iken yapilan testler

Ozellik | Goé¢ |Hesaplama | Dengeleme Oncesi | Dengeleme Sonrasi Mesajlasma
Katsayisi | Sayisi Siresi Mesaj Sayisi Mesaj Sayisi Azalma Orani(%)
0 62 5.5470 5834 2537 56.5135
3 59 6.3290 5834 2751 52.8454
5 48 5.8600 5834 3112 46.6575
8 38 5.5630 5834 3773 35.3274
10 38 6.7200 5834 3446 40.9325
13 24 5.9380 5834 4394 24.6829
15 12 5.3440 5834 5227 10.4045
Kapsayicilar Arasi Gog¢ Sayisindaki Degisim
MesajlagsmalarinDegigimi

7000 70

6000 - 60 -

5000 A

/ 50

4000 40
3000 - 30

2000 20
1000 \
10
0 T T T T T 1
0 T T T T T T 1
0 3 5 8 10 13 15
Ozellik Katsayis| o 3 ) > 8 1013 15
" Ozellik Kat
—&—Dengeleme Oncesi Mesaj Sayisi ) zeliicRatsayis
== Dengeleme Sonrasi Mesaj Sayisi —Gog Sayisi
Kapsayicilar Arasi Hesaplama Siiresi
Mesajlagsma Oranindaki Degisim Degisimi
60.000 8.000
£0.000 \ 7.000
\ 6.000 .
40.000 V\ 5 000
30.000 \ 4.000
20.000 3.000
\ 2.000

10.000 1.000

.000 T T T T T T .000 T T T T T T

0 3 5 8 10 13
Ozellik Katsayisi

—&— Mesajlasma Azalma Orani(%)

15

0 3 5 8 10
Ozellik Katsayisi

Hesaplama Siresi

13 15

Sekil 5.19 : Testl ortam1 mesajlasma katsayisi:10 sonug grafikleri
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Cizelge 5.4 : Test2 Ortaminda MK=0 iken yapilan testler

Ozellik | Gog¢ |Hesaplama | Dengeleme Oncesi | Dengeleme Sonrasi Mesajlasma
Katsayisi | Sayisi Siaresi Mesaj Sayisi Mesaj Sayisi Azalma Orani(%)
0 70 0.25 4800 1493 68.8958
3 69 0.156 4800 1532 68.0833
5 54 0.156 4800 2328 51.5000
8 52 0.125 4800 2372 50.5833
10 44 0.125 4800 2675 44.2708
13 26 0.093 4800 3440 28.3333
15 11 0.094 4800 4324 9.9167
Kapsayicilar Arasi
MesajlasmalarinDegisimi G Sayisindaki Degisim
6000 80
5000 70 -—0-—\
60
4000 /, o \ﬂ\
3000 ’—./r 40 \
2000 30 LN
O— 20
1000 10 \_
0 T T T T T T ) 0 T T T T T T )
0 3 ) 5 8 10 13 15 0 3 5 8 10 13 15
Ozellik Katsayisi Ozellik Katsayisi
—&—Dengeleme Oncesi Mesaj Sayisi —o— GG Sayisi
—ll—Dengeleme Sonrasi Mesaj Sayisi

Sekil 5.20 : Test2 ortam1 mesajlagma katsayis1:0 sonug grafikleri-1

Kapsayicilar Arasi

Mesajlagsma Oranindaki Degigim
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Sekil 5.21 : Test2 ortami1 MK=0 sonug grafikleri-2
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Cizelge 5.5 : Test2 Ortaminda MK=5 iken yapilan testler

Dengeleme Dengeleme
Ozellik Gog¢ | Hesaplama | Oncesi Mesaj Sonrasi Mesaj | Mesajlasma Azalma
Katsayisi | Sayisi [ Sdresi(sn) Sayisi Sayisi Orani(%)
0 131 20.37 11189 5031 55.00
3 127 22.48 11189 5126 54.16
5 113 13.69 11189 5614 50.15
8 107 11.10 11189 5880 46.95
10 83 9.57 11189 7235 36.37
13 46 7.51 11189 9171 20.93
15 19 4,95 11189 10543 8.57
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Sekil 5.22 : Test2 ortami1 MK=5 sonug grafikleri
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Cizelge 5.6 : Test2 Ortaminda MK=10 iken yapilan testler

Dengeleme Dengeleme Mesajlasma
Ozellik | Go¢ |Hesaplama| Oncesi Mesaj Sonrasi Mesaj Azalma
Katsayisi | Sayisi Siresi Sayisi Sayisi Orani(%)
0 173 | 203.7988 16308 6978 57.2218
3 157 | 233.3259 16308 7473 54.1787
5 154 | 240.9748 16308 7954 50.5913
8 135 | 211.9885 16308 9172 44,9498
10 105 | 219.8341 16308 10498 36.9986
13 61 187.8070 16308 13296 21.0072
15 28 194.0625 16308 14931 9.2172
Kapsayicilar Arasi Gog¢ Sayisindaki Degisim
MesajlagmalarinDegisimi
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Sekil 5.23 : Test2 ortami1 MK=10 sonug grafikleri
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Cizelge 5.7 : Test3 Ortaminda MK = 0 ve OK = 0 iken yapilan testler

Dengeleme Dengeleme

Tasinma | Go¢ [Hesaplama| Oncesi Mesaj Sonrasi Mesaj Mesajlasma
Maaliyeti | Sayisi Suresi Sayisi Sayisi Azalma Orani(%)

5 39 0,2500 2258 652 71,1249

10 37 0,2040 2258 672 70,2391

19 34 0,2500 2258 616 72,7192

35 23 0,2190 2258 914 59,5217

40 21 0,2180 2258 987 56,2888

50 15 0,2340 2258 1250 44,6413

75 6 0,2190 2258 1786 20,9035
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Sekil 5.24 : Test3 ortami1 MK:0 OK:0 sonug grafikleri
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Cizelge 5.8 : Test3 Ortaminda MK = 5 ve OK = 5 iken yapilan testler

Dengeleme Dengeleme
Tasinma Go¢ | Hesaplama | Oncesi Mesaj Sonrasi Mesaj Mesajlasma
Maaliyeti | Sayisi Siresi Sayisi Sayisl Azalma Orani(%)
5 68 1,1870 4909 2315 52,8417
10 64 3,7340 4909 2315 52,8417
19 57 18,0150 4909 2232 54,5325
35 44 98,5470 4909 2463 49,8268
40 39 119,0780 4909 2584 47,3620
50 30 59,5940 4909 2977 39,3563
75 8 59,0930 4909 4263 13,1595
Kapsayncnlar Araf_' e Gog¢ Sayisindaki Degisim
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Sekil 5.25 : Test3 ortam1 MK:5 OK:5 sonug grafikleri
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5.3.3 Sitnama Ortamu ile Yapilan Test Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Testl ve Test2 ortamlarinda gergeklestirilen ti¢ farkli deneme farkli rastgelelik
katsayilariyla iretildiklerinden, gorevlerin 6zellik bagimliliklari ve arama grafimizi
olusturan gorevler arasi mesajlasmalarin karmasikligi sonuglar etkileyen faktorler
olarak gboze c¢arpmaktadir. Test ortamlarinda olusan sonuglarin rastgelelik
faktoriinden en az sekilde etkilenmesi icin her bir test ortami yaratilirken biitiin farkli
ozellik ve mesajlagsma katsayisi ciftleri i¢in 5'er kez algoritma calistirilarak g¢ikan
sonuglarin ortalamasit alinmistir. Testl ve Test2 ortamlarina ait test sonuglari
incelendiginde gorevlerin belirli 6zellikleri talep etmesi yogunlastiginda gorevler
belirli kapsayicilara zorunlu hale geldiklerinden ¢6ziim hizi artmakta ancak gog
sayis1 azalmakta ve dolayisiyla kapsayicilar arasi mesajlasma sayisindaki azalma
orani diismektedir. Mesajlasma sayilar1 arttirildiginda ve gorevlerin ozellik talep

etme orani azaltildiginda ¢6ziim zamani1 uzamakta ve go¢ sayisi artmaktadir.

Test2 ortaminda yer alan en yogun mesajlasmanin oldugu(MK=10) test durumunda
gorevler arasindaki mesajlagsmalarin yogunlugu ve gorev sayisi fazla oldugundan bu
Ornekte tlm sistemdeki gorevleri alt gruplara ayirarak ¢6ziimleme yapma
algoritmamiz yogun olarak calismaktadir. Bu durumun ¢dziimiinde olusturulan alt
gérev gruplarinin  bilyiikligi ve bu gruplara denk gelmis olan o6zellikle
sabitlenmemis gorev sayilar1 ¢oziim siiresinde belirleyici olmaktadir. Mesajlasma agi
yogun oldugunda alt gruplarda ozellikle bir kapsayiciya baglanmis gorev sayilari
yakin ¢iktigindan bu Ornekte tiim 6zellik katsayilarinda iiretilen test durumlari icin

¢ozlim zamani yakin olarak ¢ikmaktadir.

Test3 ortami ele alindiginda gorev gd¢ maliyetlerindeki artisin gergeklesen gog
sayisini azalttig1 goriilmektedir. Ayn1 sekilde gorev go¢ maliyeti diistiriildiigiinde ise
gerceklesen gbc sayilari artmakta ve dolayisiyla kapsayicilar arast mesajlasma
sayllart azalmaktadir. Tasmnma maliyetindeki degisimlerin, hesaplama suresi

tizerimde anlamli bir etkisi gézlemlenememistir.

Sonug olarak yapilan testler sonucunda goriilmektedir ki bir 6zellikle kapsayicilara
baglanmamigs her bir goérev ¢0ziim aranacak arama wuzaymi {istel olarak
blyltmektedir ve ¢6ziim zamanini uzatmaktadir. Bu sebeple testlerimizde ne kadar
fazla sayida serbest gorev bulunuyorsa ¢oziim zamanimiz o kadar uzamaktadir.
Ayrica gorevlerin tasinma maliyetlerinin azaltilmasi beklenildigi gibi verilen géc

karar1 sayisini arttirmaktadir.
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6. SONUC ve ONERILER

Tezimizde etmen tabanli bir grid sisteminde gii¢lii tasmabilirlikli kod gogii
kullanarak ag trafik yiikii dengelemesi yapilmaktadir. Etmen sistemlerinin esnek,
dinamik yapilar1 ile grid sistemlerinin gii¢lii, kararli yapilarmin birlestirilmesiyle
olusturulmus etmen tabanli bir grid sistemine, esnek bir ag trafigi yuki dengeleme
algoritmast ve c¢alisan gorevlerin baglam bilgilerinin korunarak tasinmasini

saglayacak gorev gocl gerceklestirebilme yetenegi eklenmistir.

Tezimizde kullandigimiz etmen tabanli grid sisteminde [1] islemci kaynagi paylagimi
iscilere gdrev atamasi yapilirken paylastirilmaktayds. Isci etmenlere gdrev atamalar
yapilirken gérev atamalari sirasindaki islemci yiikii g6z 6niinde bulundurulmakta ve
bu sekilde galigmaya baglayan gorevler i¢in ¢alisma zamaninda bir yiikk dengeleme
mekanizmas1 bulunmamaktaydi. Tezimiz kapsaminda bu sisteme ¢alisma zamaninda
yik dengeleme yapabilecek bir mekanizma eklemeyi amagladik. Sistemimizde
caligtirdigimiz  gorevlerin islemci yiiklerinin ¢ok biiylk olmamasi, gorev
isletimlerinin islemci kullanim ylizdesine etkisinin ¢ok kiigiik olmasi ve islemciye ait
cesitli sistem kullanimi bilgilerinin sistem bagimli yollarla edinilebilmesi gibi
sebeplerle, gergekledigimiz sistemde yonetiminin ve 6lculmesinin nispeten kolay
olacagmi diisiindiigiimiiz ve dagitilmis sistemlerin yumusak karinlarindan biri olan
ag trafigini dengelenecek yiik olarak belirledik. Ag yiikiiniin yonetimi ve dl¢iilmesi
su acilardan kolay olabilmektedir. Ag yiikiinii JADE mimarisinde yer alan farkl
kapsayicilar arasinda gerceklesen mesajlasma sayilarina endeksleyebilmekteyiz. Bu
sayede bu mesajlasmalarin sayisi bize ag yiikii ile ilgili fikir vermektedir. Bununla
beraber etmenler arast mesajlagsma sayilarini istedigimiz gibi degistirebilmemiz ise

ag yukiinii kolayca yonetebilmemizi saglamaktadir.

Yuk dengeleme algoritmamiz bilgisayar bilimlerinden yapay zekanin ilgi alanina
giren kisit kargilama problemlerini temel almaktadir. Tezimizin asil ilgi odag1 olarak
gordiigimiiz ve gelistirme sirasinda {izerinde en ¢ok durulan kisim bir grid sistemine
ait yiik dengeleme algoritmasinin bir kisit karsilama problemine doniistiiriilerek

coziilebilecegi 6nermesidir. Tezimizin diger kisimlarinda yer alan etmen tabanl grid
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sistemi ve giiglii tasmabilirlikli gorev goglerinin gerceklenmesi bu 6nermenin

denenmesi i¢in se¢ilmis uygun bir uygulama alani olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Yuk dengeleme algoritmas: kapsaminda, sistemimiz agisindan yiik olarak
diisiindiigiimiiz 6geleri kisit olarak ekleyerek olusturdugumuz kisit problemini agik
kaynak kodlu ve Java tabanli bir kisit ¢oziim kiitiiphanesi kullanarak ¢dzmekteyiz.
Bu sekilde tasarladigimiz yiik dengeleme algoritmasi olduk¢a esnek bir yapi arz
etmektedir. Sistemimiz ac¢isindan yiik olarak diisiinecegimiz herhangi bir 6geyi
rahatlikla kisit olarak problemimize ekleyerek yiik dengeleme algoritmasini
degistirebilmekteyiz. Ornegin bir kapsayicidaki islemci kullammmin artmasinin
sistemdeki toplam maliyeti arttirmas1 gibi bir durumun uygun bir sekilde kisit haline
getirilip problemimize eklenmesiyle yiik dengeleme algoritmamiz kolaylikla islemci
yukinl hesaba katarak karar verebilen bir hale getirilebilir bir yapidadir.

Yuk dengeleme igin gorevleri giiclii taginabilirlikli bir sekilde baglam bilgileriyle go¢
ettirmemiz gorev tarafindan yapilan igletimin ve elde edilen verilerin kaybolmasini
engellemektedir. Sistemimizde c¢alistirdigimiz test gorevleri agisindan baglam
bilgisinin korunmasinin 6énemi yoktur. Ancak canli, esnek ve etkilesimlerin yiiksek
oldugu bir sistemde ¢evresini gézlemleyen ve ¢evresiyle siirekli iletisim halinde olan
bir gorev icin uzun bir siire ¢alistiktan sonra kendi igerisinde tuttugu degiskenlerin
degerleri ve program akisinin geldigi yer onemlidir. Bu degerlerin ve program
akisinin olmas1 gereken yere gelmesi i¢in etmenin ayni mesajlar1 gondermesi, almasi
ve ayni etkilesimlerde bulunmasi gereklidir. Boyle bir durumda gorevlerin degisken
degerlerini ve program akigini kaybetmemesinin en kolay yolu baglam bilgisini
korumaktir. Tezimizde bu tip gorevler i¢in ¢6ziim yolu Onerilmistir ve giiglii

taginabilirlikli gorev gogii gergeklenmistir.

Tezimizde kullanilan tiim kiitliphaneler ve araglar Java tabanlidir. Sistemin Java
tabanli bir yapida olmasi platform bagimsiz bir yapida olmalarin1 saglamaktadir. Her
ne kadar reel olarak ihtiya¢ olmayacak bir durum olsa da farkli platformlar arasi
gorev gocll saglamak miimkiin olabilmektedir. Bu da tezimizde onerdigimiz sistemin

sundugu bir baska esneklik olarak goriilebilir.

Test sonuglarina gore yikk dengeleme algoritmamizin verdigi kararlar ve
gerceklestirdigi gorev gocleri sayesinde kapsayicilar arasindaki mesajlagsma sayilarini
azaltarak ag yiikiinii dengeledigi goriilmektedir. Sinama aracimiz ile olusturulan

sanal etmen tabanli grid sistemleri i¢in farkli durumlar olusturulup test
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edilebilmektedir. Olusturulan sanal sistemler icin bir gorevin goc ettirilme maliyeti
ve gorevler arasi mesajlasma sayilar1 kullanici ara yizleri yardimiyla kolaylikla
degistirilip, olusacak durumlar karsisinda yiik dengeleme algoritmamizin verdigi

kararlar ve bunun ag yiikiine etkileri kolaylikla gozlemlenebilmektedir.

6.1 Oneriler ve Ileriki Calismalar

Gergekledigimiz sistem esnek bir yiik dengeleme algoritmas: sunmaktadir. Ancak
yuk dengeleme algoritmas: igin bahsettigimiz sekilde yeni kisitlar eklenerek
algoritmanin gelistirilmesi islemi uygulama kodu igerisinde ilgili kistm bulunup
burada giincelleme yapilarak gerceklestirilmektedir. Esnek ve kolay anlasilabilir bir
yapist olmasina ragmen sistemin digsaridan kullanilmasi kisith ve uygulamamizin
koduna mudahale ile mimkindir. Go¢ yonetici etmenin sunacagi bir ara yiz ile
sistemin yik dengeleme algoritmasi igin belirlenecek kisitlarin tezimizde yapmis
oldugumuz gergeklemelerden soyut olarak yik dengeleme algoritmasina eklenebilir
olmasinin saglanmasi, sistemin yeniden kullanilabilirligi ve esnekligi agisindan

olumlu olacaktir.

Calismamiz kapsaminda etmen tabanli grid sistemini ve yilk dengeleme
algoritmamiz ¢ok yiiksek sayida kapsayici ve is¢ci etmeni olan yiiksek bir
dagitilmighiga sahip bir sistem icin denenmemistir. Cok yiiksek sayida kapsayici,
etmen ve gorev calistirma potansiyeli olabilecek bir sistem igin tek bir go¢ yonetici
etmen yeterli gelmeyecegi ongoriilebilir. Bu sebeple bu tarz sistemler i¢in sistemin
ihtiyacina gore eklenecek ve birbirleriyle koordineli sekilde yiik dengeleme
mekanizmalarint gerceklestirebilecek c¢ok sayida gd¢ yOnetici etmenin sisteme
eklenmesi gerekebilir. Sistemin bu yonde gelistirilmesi blyuk sistemlerde

kullanilabilmesine olanak saglayacaktir.
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