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OZET

Bilgisayar simiilasyonlar1 giiniimiizde teorik ya da fiziksel gergek bir sistemin
modellenerek, sistemin Ozelliklerini ve davraniglarini  bilgisayar ortaminda
degerlendirmek ve analiz etmek iizere bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Gelistirilen
modeller ile isletilen simiilasyon yazilimlari, karmasik hesaplama yontemleri
icermesi ve en kisa zamanda ihtiyag duyulan sonuglar1 iiretebilmeleri amaciyla,
yiiksek hesaplama kaynaklarina ihtiya¢ duymaktadirlar. Yiiksek hesap kapasitesine
sahip tek islemcilerin maliyetleri dolayisiyla mevcut ¢oklu islemli kaynaklarinin

etkin bir bigimde kullanilmasi segenegi karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu durumda yiiksek hesaplama kaynagi gereksinimlerini karsilamak lizere dagitik
yapt yaklagimi kullanilmaktadir. Bu yaklasim ile bir agda bulunan tiim bilgisayar
kaynaklarimin bir arada kullanilarak tek bir bilgisayar gibi programlarin galistirilmasi

yetenegi kazandirilmastir.

Dagitik sistemlerde yiiksek olasilikla birtakim bilgisayarlar asir1 yliklenmisken
digerleri bos veya az yiliklenmis olabilir. Bunun Oniine gecgebilmek i¢in yiik

dengeleme algoritmalari kullanilmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, HLA (High Level Architecture) bazli ¢aligmalar incelenmis
ve kullanilan yontemler 1s1¢inda, yeni bir dinamik yiik dengeleme yaklagimi

gelistirilmistir.

Ornek uygulama olarak, RTI (Run Time Infrastructure) iizerinde, dagitik kablosuz
sensOr ag simiilasyonu segilmistir. Kullanilan yiik dengeleme algoritmasi durum
aktarmali federe tasinmasina dayanmaktadir. Elde edilen sonuclardan, yiik
dengeleme ile belli sartlarda, alternatiflerine gore daha iyi performans elde

edilebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: HLA, RTI, Dinamik Yiik Dengeleme, Durum Aktarimi, Federe

Tasimmasi
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ABSTRACT

Computer simulations are used in many fields today, in order to evaluate and
analyze properties and behavior of the system by modelling a theoretical or a real
physical system on the computer environment. The simulation applications using
complex calculation methods need high computing power to produce better results.
Since individual processors have limited capacities and those of high computing

capacity are costly, effective use of multiple processor option becomes viable.

In this case, the distributed programming architecture approach is used to meet the
needs of high computing power. With this approach, it is possible to use combination
of multiple computing resources, in the form of a network or a distributed system.

In distributed environment, it is possible for some computers to be overloaded, while

others under loaded. To remedy this problem, load balancing is needed.

Within the scope of this study, the work on HLA based dynamic load balancing have
been studied, consequently a new dynamic load balancing approach has been
proposed.

As an example application, on RTI (Run Time Infrastructure), a wireless sensor
network simulation is chosen. The load balancing algorithm utilises migration of
federate state, in case of imbalance. The results show that the load balancing under

certain conditions can provide higher performance compared to alternative.

Keywords: HLA(High Level Architecture), RTI, Dynamic Load Balancing, State
Migration, Federate Migration
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1 GIRIS

Bilgisayar simiilasyonlar1 yiiksek hesaplama yogunluguna sahip yazilimlardir.
Yiiksek hesaplama kaynagi elde etmenin bir yolu da dagitik hesaplama kullanmaktir.
Dagitik sistemler, teorik olarak, kullanicilarina tek bir bilgisayar gibi goriinen
bagimsiz bilgisayarlarin bilesimidir. Bir dagitik sistemde yiiksek olasilikla birtakim
bilgisayarlar asir1 yiiklenmisken digerleri bos veya az yiiklenmis olabilir; bu durum
performans kayiplarina neden olur. Bunun oniine gecebilmek i¢in yiikk dengeleme
algoritmalar1 kullanilir. Yiik dengeleme algoritmalarinda en sik kullanilan yontemler;
yeni bir prosesin yaratilmasi sirasinda bunu daha az yiik yogunluguna sahip bir
diigtimde yaratmak, ya da o an caligan prosesin yiiksek yiik yogunluguna sahip

diigtimden, daha diisiik yiik yogunluguna sahip diigiime aktarimini yapmaktir.

Glinlimiiziin dagitik bilgisayar simiilasyon standartlarindan bir tanesi Yiiksek
Seviyeli Mimari (High Level Architecture - HLA) ortamidir. HLA, simiilasyon
bilesenlerinin birlikte ¢alisabilmeleri ve yeniden kullanilabilmeleri i¢cin U.S. DMSO
tarafindan gelistirilmis ve bir Elektrik Elektronik Miihendisleri Enstitiisii
(The Institute of Electrical and Electronics Engineers - IEEE) standardi olarak kabul
edilmistir. HLA kapsaminda, bir simiilasyon federasyon olarak ve bir simiilasyon
bileseni ise federe olarak adlandirilir. Federeler dogrudan birbirleriyle iletisim
halinde degillerdir ve tim iletisim Kosum Zamani Altyapist (Run Time
Infrastructure - RTI) ile gerceklestirilmektedir. RTI servisleri, federasyon kosumu
sirasinda veri degis tokusunu ve federeler iizerinde yapilan eszamanli islemleri

gerceklestirmektedir [1][2][3][4][5].

RTI, ek fonksiyonellikler kazandirilmas: bakimindan 6zgiirdiir. Ancak giiniimiizde
RTI uygulamalar1 kendi biinyesinde hala herhangi bir yiik dengeleme mekanizmasi
barindirmamaktadir, bu ylizden performans kayiplarina neden olan yiik
dengesizlikleri meydana gelebilmektedir. HLA simiilasyonlari, bu yiizden yiik

yonetim mekanizmalarina ihtiya¢c duymaktadir.



Tez kapsaminda, dagitik HLA bazli simiilasyonlar iizerinde dinamik yiik dengeleme
islemi, federe aktarimi (migration) yontemi ile gergeklestirilmistir. Dinamik yiik
dengeleme islemi i¢in ag tizerindeki diigiimlerin (bilgisayarlarin) yiikleri belirli
zaman araliklarinda izlenmis ve bir karar verme mekanizmasi igerisinde gerekli yiik
dengeleme politikast olan federe aktarim islemi gerceklestirilmistir. Bu calismada
HLA RTI uygulamasi olan Portico kullanilmistir. Portico Java tabanli gelistirilmis ve

C++ arayiizleri ile C++ uygulamalarinda da kullanilabilmesi saglanmistir [6][7].

Tez kapsaminda sirasiyla 1. bolimde yapilacak caligma hakkinda giris bilgisi ve
dagitik sistemler hakkinda temel bilgiler verilmistir. Bunun yani sira HLA RTI
simiilasyonlar1 hakkinda bilgiler verilmistir. 2. boliimde daha 6nce kullanilmis olan
federe gog¢ tekniklerinden bahsedilmis ve tez konusu {iizerinde neler yapilacagi
anlatilmistir. 3. bolimde HLA simiilasyonu iizerinde federe aktarim protokolii
verilmistir. 4. boliimde tasarlanan yiik dengeleme mekanizmasi verilmis ve karar
diigiimleri anlatilmistir. 5. boliimde gelistirilen yazilim mimari yaklasim verilmistir.
6. bolimde gelistirilmis olan uygulama iizerinde testler yapilmis ve elde edilen
performans sonuglart degerlendirilmistir ve 7. bolimde sonuglar toparlanmis,

cikarimlar yapilmis ve gelecekteki muhtemel gelistirmeler verilmistir.

1.1 Dagitik Bilgisayar Sistemleri

Tanenbaum'un tanimiyla, dagitik bir sistem bagimsiz bilgisayarlardan olustugu
halde kullaniciya tek bir bilgisayar gibi goriinen tiimlesik bir sistemdir. Bu tanimdan
iki temel ozellik goze ¢arpmaktadir. Bunlardan ilki donanimla ilgili olup, dagitik
sistemi olusturan bilgisayarlarin bagimsiz oldugudur. Ikincisi ise yazilimla ilgilidir

ve dagitik sistemin kullaniciya tek bir bilgisayarmis gibi goriindiigiidiir [19].

Dagitik sistemlerin temel Ozelliklerinden bir taneside agin varligiin ve islevinin

kullanictya goriinmemesidir. Cok islemcili bir dagitik sistem g¢aligmakta olmasina



ragmen, kullaniciya goriinen ise tek bir sanal islemcidir. Dagitik sistemlerin temel

amaci kaynaklarin oldugunca etkin ve dogru paylasimidir.

1.1.1 Dagitik Sistemin Ozellikleri

Dagitik bir sistemin genel 6zellikleri maddeler halinde asagida agiklandigi gibidir.

Dagitik sistemlere verilen problemin tane boyutu (fine, medium, coarsegrain):

Dagitik sistemlerde tane boyutu (grain size) hangi seviyede paralellik yapacaginin bir
Olglisidiir.  Kiigiik taneli (fine-grain), yonerge (instruction) seviyesinde verilen
islerin paralel ¢alistirilmasidir. Paralel bilgisayarlarda kii¢iik olgekte paralellik
goriilmektedir.  Biiyiik taneli (coarse-grain), program seviyesinde paralelliktir.
Biiyiikk taneli paralellikte ayni anda farklt programlar farkli islemcilerde
caligmaktadir. Grid sistemlerinde biiyiik taneli paralellik daha uygun olmaktadir.
Yerel aglarda calisan sistemlerde (kiime bilgisayarlar) orta taneli (medium-grain)

paralellik uygulanmaktadir [8].

isleri dagitma vontemi (merkezi, dagitik):

Dagitik sistemlerde kullanicilar tarafindan sisteme verilen islerin calistirilacaklar
islemcilere dagitma seklini ifade etmektedir. Merkezi is dagitmada isler tek bir
islemciye (sunucuya) verilmektedir. Sunucu iizerindeki is dagitma mekanizmasi
isleri calistiracaklar1 islemcilere gondermektedir. Merkezi yapilarda verilen islerin
hangi asamada olduklari, tamamlanip tamamlanmadig1 gibi is durumlar1 da merkezde
(sunucuda) takip edilmektedir. Dagitik sisteme verilen isler onerdigimiz ¢alismada
oldugu gibi birden fazla noktadan da dagitik olarak islemcilere dagitilabilmektedir.
Isler islemcilere herhangi bir islemci iizerinden verilebilmektedir. Islerin ¢alisma

anindaki agamalari takip edilmemektedir [8].

Heterojen vapilarin desteklenebilmesi:

Gelistirilen bazi sistemler sadece homojen yapilari (kiime) desteklemektedir. Bazilari
ise heterojen yapilara da destek vermektedirler. Heterojen yapilar sistemin
blyiikliglniin degistirilmesinde esnek c¢oziimler sunmaktadirlar. Grid sistemlerin

¢ogu heterojen bilgisayarlar1 desteklemektedir [8].



1.1.2 1deal Dagitik Sistemler

Dagitik sistemlerde islerin ug islemcilere atanmasi dagitik olmalidir. Dagitik
sisteme kullanicilar tarafindan verilen isler tek bir noktadan (merkezden, sunucudan)
degil de birden c¢ok noktadan verilebilmelidir. Biitiin kullanicilar sisteme is
verebilmelidir. Kullanicilarin is verebilmek i¢in kayith olmasina gerek olmamalidir.
Sistem igindeki ug bilgisayarlar istege bagli olarak ¢aligabilmelidir. Ug bilgisayarlar
istedikleri zaman dagitik sisteme dahil olup verilen isleri yapabilmeli, istedikleri
zaman sistemden ayrilabilmelidir. Farkli is ¢izelgeleme yontemleri desteklenmelidir.
Ug bilgisayarlarin dahil olmasi veya ayrilmasi i¢in kayit mekanizmasina gerek

olmamalidir.

Dagitik sistemlerin donanim, isletim sistemi, platform gibi gercekleme kisitlarinin
olmamasi istenmektedir. Bunlar1 destekleyebilmek icin sistemin heterojen yapilar
desteklemesi beklenmektedir. Dagitik sistemler diger sistemlerle biitiinlesmis
olmalidir. Dagitik sistemler birden fazla agda c¢alisabilmelidir. Dagitik sistemlerde
kullanic1 dogrulama ve giivenlik mekanizmalar1 desteklenmelidir. Dagitik sistemler
hataya duyarli (fault tolerant) olmalidir. Sisteme verilen isler ¢alisan diger islemciler
tarafindan basari ile tamamlanmalidir. Sisteme verilen isleri yapabilecek en az bir

islemci oldugu siirece tiim isler basari ile tamamlanmalidir.

1.2 Dagtik Sistemlerde Yiik Dengeleme

Dagitik sistemlerin islem kapasitesinin avantajlarindan etkin bir sekilde
yararlanabilmek i¢in iyi bir kaynak dagitim modeline ihtiya¢ duyulmaktadir. Dagitik
islem programlayicisi, sistemin genel performansini en {ist seviyede tutacak sekilde

sistemin yiikiinii adil ve saydam bir sekilde islemciler arasinda dagitir.

Dagitik sistemlerde, sistem homojen bir yapida olsa bile islerin, yiikii agir

islemcilerden hafif yilkli islemcilere transferi sistemin genel performansini
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arttirmaktadir. Bu noktada sistem performansinin nasil belirlenecegi sorusu akla
gelebilir. Sistem performans Olgiitlerinden biri islemlere verilen ortalama cevap
verme siiresi, yani bir isin sisteme yiiklenip, sonucunun geri donmesine kadar gegen
siiredir. Yiik dagitiminin amaci siklikla bu siireyi diisiirmektir. Sistem performansini
arttirmak bir yiik dagitimi modelinin ana hedefi olmakla birlikte, karsilanmasi

gereken birka¢ dnemli gereksinim daha bulunmaktadir.

Olceklenebilirlik: Yiik dagitim modeli, daha biiyiik dagitik sistemlerde de

calisabilmelidir. Bu minimum maliyetle hizli dagitim kararlar1 alabilmeyi gerektirir.

Lokasyon bagimsizhigi: Transfer edilen islem, transfer edildigi islemciye gore farkl
sonuclar tiretmemelidir. Yani transfer edilen islemci de {iirettigi sonug ile orjinal

islemcide galigmasi halinde tiretecegi sonuglar ayn1 olmalidir.

Heterojenlik: Yik dagitim modeli, farkli mimarilerde, degisik donanimlarda

calisabilmelidir.

1.2.1 Dinamik Yiik Dengeleme

Dinamik yiik dengeleme, mevcut sistemin durumuna tepki vererek dinamik is
yiikiinii dengelemek amaciyla caligir. Dinamik yiik dengeleme algoritmalari, kiime
durumu hakkinda bilgi toplamakta ve bu bilgilere dayanarak proses tahsisine dair
kararlar vermektedir. Dinamik algoritmalar heterojen yapidaki bilgisayarlar lizerinde
de c¢alisabilmektedir. Dinamik yiik dengeleme adimlari su asamalar ile

gerceklestirilmistir:

e yiik dl¢iimii,

e Dbilgi degisimi,
e proses transferi,
e secim,

e yerlestirme.



1.2.1.1  Yiik Ol¢iimii

Yik bilgisi hizmeti, yliik dengelemenin en temel 6gesidir. Her bir dinamik yiik
dengeleme algoritmasi yiik bilgisi lizerine kuruludur. Diigiimlerin yiikk dengelerinin
tutarli olabilmeleri i¢in, yiik bilgilerinin yiik tahmini politikasina gore toplanmalidir

ve analiz edildikten sonra bu veriler tiim diigiimler arasinda degistirilmelidir.

Yiik 6l¢timii, her diigiim tarafindan sahip oldugu is yiikii, kuyrukta bekleyen is saysi,
kullanilan bellek miktar1 ve ag durumu gibi yiikk parametreleri gbz 6niine alinarak

belirlenmektedir.

1212 Bilgi Alis Veris

Dinamik yiik dengeleme algoritmalarinin ikinci adimi olan bilgi politikas1 iglemi,
tim sistemin ya da yerel komsuluklarin yiikk durumu hakkinda bilgi saglamak icin
bilgi alig verisinin nasil gergeklestirileceginin belirlenmesidir. Bu islem dinamik yiik
dengeleme islemleri haricinde kaynak takibi ve sistem izleme gibi amaglar ile de
kullanilmaktadir [21].

Bu agamada dikkat edilmesi gereken husus sistem karmagsikligini g6z oniine alarak,
olabilecek en uygun, Olceklenebilir ve diisiik ag yiikiine sahip bilgi politikasim
belirlemektir.

Gilinlimiizde kullanilmakta olan bilgi alis veris politikalari, uygulandiklar: veri iletim
yontemlerine gore periyodik, talep odakli ve durum degisim odakli olmak {izere iice

ayrilmaktadir.

Periyodik politikalar: Belirli zaman araliginda, tiim diigiimler kendi durum bilgilerini
yayin yaparlar. Periyodik yontemin temelinde, yiik verisinin iletilecegi zaman
araliginin belirlenmesi yer almaktadir. Bu siire¢ paralel sistemin biiyiikliigiine ve yiik

durumuna gore belirlenmektedir. Zaman araliginin uzun tercih edilmesi durumunda,



yiik dengeleme isleminin eski veriler ile gergeklestirilmesi ve dolayisiyla yanlis
kararlar aliarak sistem hizlanmasimin olumsuz etkilenmesi s6z konusu olacaktir. Ote
yandan, kisa araliklarin tercih edilmesi durumunda ise, gereginden ¢ok yiik durum
bilgisi aktarimi yapilacak ve paralel sistemin tizerinde ¢alistig1 ag, yiik dengeleme
algoritmasinin iiretmis oldugu ve kullanilmayacak bir¢ok veri tasiyarak, sistemin

genel igleyisini olumsuz yonde etkileyecektir.

Talep odakli politikalar: Bu politikalar altinda, yiikk dengeleme algoritmasini
caligtiracak olan diigiim, islemi baslatmadan 6nce tiim sisteme yiik durum bilgisi
alma talebinde bulunmaktadir. Talep mesajini alan her ¢aligma diigiimii, yiilk durum
bilgisi olusturarak ilgili diigiime iletmektedir. Boylelikle en aza indirilmis olan yiik
durum mesajlari ile ag, dinamik yiik dengeleme algoritmasi verilerinin olusturacagi
olasi asir1 yiiklemelerden korunmus olmaktadir. Ancak bu durumda her galisma
diiglimiiniin yiik bilgisi olusturup, olusturdugu veriyi geriye iletmesi belirli bir
gecikme siiresi alacagindan yiik dengeleme isleminin gergeklestirilmesi gecikecektir.
Ayrica periyodik olarak gonderilen yiik bilgisi talep mesajlari, bir esleme noktasi
olarak islem gormektedir. Bu durum paralel sistemlerin galisma hizin1 olumsuz

etkiledigi igin istenmeyen bir durum olusturmaktadir.

Durum degisim odakli politikalar: ¢aligma diigiimiiniin i¢ durumuna bagl olarak
olusabilecek 6zel durumlar dogrultusunda, diigiimlere bilgi vermektedir. Es zamansiz
bir 6zellik sergileyen olay tabanli yapida mesajlarin, diigiimlerde olusabilecek hangi
0zel durumlarda tretilecegi sorusuna yanit verilmesi zorunlulugu bu yontemin temel

sorununu olusturmaktadir.

1.2.1.3 Proses Transferi

Bilgi degisimlerinden sonra, merkezi bir diigiim veya tim diiglimler birbirleri
hakkinda yiik bilgisi edinmis olacaklardir. Bu bilgiler 1s18inda, diigiimlerin yiiklii

veya yliksliz olduklar1 kararlarina varilacaktir. Var olan bir ¢ok proses degisim



politikas1 esik degeri odaklidir. Farkli yiikk dengeleme algoritmalari, esik degerinin

belirlenmesi icin farkl bilgileri kullanmaktadir.

Proses transfer politikalar1 6nceden tanimlanmig veya dinamik olarak degisen tek
esige veya cift esik degerlerine dayali olabilir. Proses transfer politikasi bir diigiim

tizerindeki yiikii belirler ve prosesi aktarmak i¢in karar verir.

1.2.1.4 Yiik Sec¢imi

Se¢im politikast hangi prosesin transfer edileceginin kararini verir. Bu proses
baslatmay1 bekleyen bir proses olabilecegi gibi zaten c¢aligmakta olan bir proses'te
olabilir. Calismakta olan bir proses’in aktarilmasi karmasik oldugu igin pek tercih

edilmez.

1.2.15 Yerlesim

Yerlesim politikasi, hedefteki diigiimii se¢mektedir. Secilen diiglimiin az yiikli

olmas1 gerekmektedir. Bu islem sonucu ylik dengeleme islemi sonlanmis olmaktadir.

1.2.2 Dinamik Yiik Dengeleme Algoritmalari

Yik dengeleme algoritmalari, karar verme mekanizmasinin sistem genelinde aldig:
konuma gore siniflandirilabilmektedir. Asagida, bu siniflandirma tizerinde durularak,

var olan yiik dengeleme algoritmalarindan bazilar1 agiklanmistir [22].
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1221 Merkezi Yiik Dengeleme

Var olan ya da yeni lretilen islerin ¢alisma birimlerine tek bir merkez tizerinden
aktarildig1 yontemlerdir. Merkezi bir ¢alisma biriminin, isleri ug ¢alisma birimlerine
dagitmasi ve isini bitiren diigiimlere mevcut islenmemis islerin atamasi ile
gerceklestirilebilecegi gibi tiim ¢alisma diigiimlerinin c¢alistiracaklart igleri merkezi

bir is havuzundan talep etmeleri ile de gerceklestirebilir.

Bu yontem ile is birimlerinin, ortada islenmeyi bekleyen bir is oldugu siirece higbir
zaman bosta beklememeleri saglanmis olur. Bunun igin, is biriminin is kuyrugunda
bulunan mevcut is miktarinin, dnceden belirlenen bir esik degerinin altina diismesi
ile merkez diigiimden ya da havuzdan yeni is talep etmesi eylemi tetiklenmektedir.
Bu yontem beraberinde, merkezi is diiglimiiniin ¢aligmasinin problem ¢6ziimiinden
bagimsiz olmasii getirir. Bu da, bir is digiimiiniin siirekli olarak problemden
bagimsiz caligmasini ve toplam hizlanma ve etkinlik gibi paralellik 6lgiitlerinin

olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir.

Beraberinde getirdigi performans kisidinin haricinde, merkezi yontemler diisiik
olgeklenebilirlige de sahiptir. Is diigiimlerinin olusturdugu ag yapisi biiyiidiikce,
merkezi diiglim hem ag baglantisi yoniinden hem de islem Kapasitesi yoniinden
darbogaz olusturmakta ve merkezi yontemlerin performans iizerindeki olumsuz
etkisini daha da arttirmaktadir. Ancak, tiim performans engellerine ragmen kolay
programlanabilmesi ve karmasik olmayan yapisi ile bircok sistemde kolaylikla

uygulanmakta ve kullanilmaktadir [27].

1.2.2.2 Hiyerarsik Yiik Dengeleme

Bu yapida tiim igler ana islem diigiimii tarafindan yonetici olarak islem goren ¢alisma
diigiimleri arasinda paylastirilir. Islerin pay edildigi yoneticiler ellerindeki isi yiik

durumlarina gore emirleri altinda bulunan c¢alisma diigiimlerine iletirler. islem



sonunda olusturulan veri Once yoneticilerde toplanir, daha sonrada ana islem

diigimiine aktarilir. Olusturulan bu yapi hiyerarsik bir yonetim olusturmaktadir.

Hiyerarsik dinamik yiikk dengelemede amag, yiikiin hiyerarsik yapmin kollari
arasinda esit olarak dagitilmasmin saglanmasidir. Bunun igin hiyerarsik yapinin
yiiksek numaral1 seviyelerinde bulunan ve birbirine dogrudan ya da dolayli olarak
baglanmus is diigiimlerinin birbirlerine is iletmeleri ile yeterli olacaktir. is iletimi, isin
hiyerarsik yapida en son seviyelerden iist seviyelere dogru tasinmasi ve buradan

tekrar ylikiin ¢alistirilacagi son seviyelere indirilmesi ile gergeklestirilmektedir.

Hiyerarsik yiikk dengeleme isleminde diger yontemlerden farkli olarak, is verisi
iletimi yerine ¢alisma diigiimii iletimi de gerceklestirilmektedir. Bunun i¢in yogun
calisan yonetici diiglime, bos durumda olan yonetici diigiimlerinden, ¢alisma digiimii
transferi yapilir. Transfer iglemi, yonetici diigiimde var olan alt diigiim tablosunun
giincellenmesi ile gergeklestirilir. Hesaplama ve veri birlestirme islemi sirasinda
esleme gerceklestiren bu yontem, biiyiik veri iletimi yerine kiigiikk bir tablo
giincellemesi  gerektirdigi i¢in ¢ok daha hizli bir yik dengeleme islemi

saglamaktadir.

1.2.23 Dagitik Yiik Dengeleme

Dagitik yiik dengeleme yaklasimlarinda, karar stratejisinin belirlenmesi sorumlulugu
diigiimler arasinda pay edilmektedir. Her diigiim elinde bulunan fazla yiikiin gidecegi
hedef diigiimii belirlemekle ve yiikiin gonderilmesi islemini gergeklestirmekle
yiikiimlidiir. Bu noktada ortaya konulan ayrim ise, is biriminin elinde bulunan fazla
yiikiin nihai hedefinin karmasik algoritmalar kullanilarak tespit edilmesinin ne derece
gerekli oldugu ile alakalidir. Eldeki yiikiin gidecegi son c¢alisma digiimiini
belirledikten sonra bu diigiime iletimi gerceklestirmek, yiik dengesizligine dogrudan
bir ¢6ziim getirmektir. Ancak bu yaklasim, is diigiimiiniin ¢alisma siiresinin ciddi bir

oranda artmasina neden olabilmektedir.
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Bir diger yaklasim da fazla yiikiin dogrudan komsulari arasinda belirlenen bir mantik
cercevesinde iletilmesi islemidir. Boylelikle hem topolojik olarak is diiglimiine en
yakin ve en hizli etkilesime girilecek diigiim ile irtibat kurulmus olmakta, hem de
hedef belirleme islemi kisa siirede sonlandirilmaktadir. Ancak bu Yyaklasim
beraberinde, yiik dengesizliklerinin birden ¢ok ardil adimda ¢d6ziilebilmesini

getirmektedir.

Bu c¢ercevede, dagitik yiik dengeleme yontemleri kendi iglerinde dogrudan yiik

dengeleme ve ardil yiik dengeleme olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir.

1224 Dogrudan Yiik Dengeleme

Dogrudan yiik dengeleme yontemlerinde, var olan fazla is yiikiiniin gonderilecegi

son is diigiimii dogrudan belirlenerek yiik iletimi gergeklestirilmektedir.

Dinamik Esik Degerli Nesne Tabanh Yiik Dengeleme Algoritmasi: Bu dogrudan
dinamik yiik dengeleme algoritmasinda veri parcalama ve metot kopyalama temel
alinarak veri paralel ve nesne tabanli bir paralel sistem ortaya konulmustur. Yiik
dengeleme, boliim nesneleri olarak adlandirilan, dengelenmesi gereken fazla isleri ve
her caligma biriminde kopyalanmis olarak bulunan metodlar1 igeren nesnelerin,
caligma diiglimleri arasinda dinamik olarak belirlenen esik degerine ve ortaya konan
yeni bir hedef bulma algoritmasina gore iletilmesi ile gerceklestirilmektedir. Yik
dengeleme isleminin gerekliligine ve hangi diigiimler arasinda yapilacagina dinamik

olarak belirlenen esik degerleri ile karar verilmektedir [24].

Ongoriiye Dayah Nesne Tabanh Dinamik Yiik Dengeleme Algoritmasi: Bu
yontemde bir dnceki yontem gibi, veri pargalama ve metot kopyalama islemlerine
dayanan bir nesne tabanli paralel sistemde calistirilmak tizere tasarlanmigtir. Bir
onceki yaklagimdan farkli olarak hedef diigiim belirleme isleminde, her diigiimiin
metodlarinin ¢alisma siirelerinin gézlenmesi sonucu istatistiksel bir sonu¢ ortaya
konup bu dogrultuda bir sonraki adimda en az ise sahip diiglimiin 6ngérii yolu ile
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saptanmasi saglanmaktadir. Bunun haricinde iletilecek verinin islem hiz1 ile
gonderim hizlart karsilastirilarak ortaya koyacagi ag yiikiine gore gonderim igleminin

yararlilig: test edilmektedir [25].

Gonderici  diigiim tarafindan baslatilan dinamik yiikk dengeleme isleminde
diigiimlerinin giincel yiik durumlarmin tespiti i¢in, islenmeden beklemekte olan
boliim nesnelerinin sayist ve her bir isin hesaplanmasi i¢in 6ngoriilen zaman
kullanilirken, olusan yiik bilgilerinin iletimi periyodik bilgi iletisim politikasi
kullanilarak gerceklestirilmektedir.

Algoritma, karar verme asamasinda calisma diigimiinde calisan tiim metodlarin
gecmis bilgisini tutarak elde edilen istatistiksel yaklasim ile bir sonraki metodun
calisma siiresini tahmin etmeye calismaktadir. Bu islem ¢alisma zamani bilgisinin
olusturulmasi ve gelecek davranis 6ngoriisiinde bulunulmasindan olusan iki adim ile

gerceklestirilir.

Ahcr Tarafindan Baslatilan Dinamik Yiik Dengeleme Algoritmasi: Yik
dengeleme isleminin kimin tarafindan baslatilacagi karari, dagitik yiik dengeleme
yaklagimlarinin basarimlarinda etkileyici bir unsurdur. Yiik dengelemenin fazla yiike
sahip diigiim tarafindan ya da bostaki diigiim tarafindan baslatilmasi, yiik dengesinin
saglanmasi i¢in gerekli mesajlasma sayisinda Onemli degisikliklere neden
olabilmekte ve islem hizin1 belirgin bir bigimde etkileyebilmektedir. Bu boliimde
incelenen yaklasim, dengeleme isleminin bostaki diigiim tarafindan baslatilmasini
saglamakta, boylelikle iletilecek isin parcalanmasi ve yogun diigiimiin belirlenmesi

islemlerini 6n plana almaktadir [23][26].

Alict tarafindan baslatilan yiikk dengeleme islemi, isini bitiren her bir diigtim kendisi
icin en uygun vericiyi periyodik olarak yollanan ylik durumu bildirim mesajlar ile
tespit etmesi ile ylik transferi safhasmna gecer. Yiik verisi olarak diiglimlerde
calistirilan en son isin caligma siiresi géz oniline alinmaktadir. Buradaki amag¢ uzun
stiren igslemlerin bulundugu is diigiimiinde, diger islerin de uzun zaman alacak isler
oldugu varsayimindan yola ¢ikarak, olabilecek yiik dengesizliklerinin Oniine

gecebilmektir.
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Her diiglim, ¢alistirdig1 islerin baslangi¢ ve bitis siirelerini bir merkeze yollayarak,
yine o merkezden yiikk yogunluguna gore azalarak siralanmis olan diigiimlerin yiik
durum tablosunu alirlar. Tek merkez iizerinden yiikk yogunlugu takibi yapilmasi
calisma digimi sayisinin artis1 ile genel isleyisi yavaslatmakta ve bu yontemin

6l¢eklenebilirligini kisitlamaktadir.

Bu yaklasimda, hedef se¢imi kadar gorevin pargalara ayrilmasina da Onem
verilmektedir. Isin kiiciik pargalara ayrilmasi, is diigiimlerinin, her isin
sonlanmasindan baglayarak yeni isin isletilmesine kadar gegecek zamanda olusacak
kayiptan otiirii paralel sistemin etkiligini azaltip, islemin hesaplanmasi i¢in gerekli
diigiim sayisin1 artirmaktadir. Biiyiik is pargalarinin kullanimi ise yiik dengesizligini
artirarak paralel sistemin hizlanmasini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle is
boliimii i¢in dinamik bir mekanizma olusturulmustur. Bu mekanizma is bolimi ve
yiilk dengeleme ihtiyaclar1 arasindan en uygun noktayr bulup gorev parcalamayi

ihtiyaca gore en uygun sekilde gergeklestirmektedir [26].

1.2.25 Ardil Yiik Dengeleme

Ardil dinamik yik dengeleme algoritmalari, is yiikii dagiliminin, genel en iyi
dagiliminin ardisik tahminleri {izerinden is gérmektedir. Bu nedenle her adimda is
yiikii aktarimint belirli boyutlarda ve sinirlar dahilinde gergeklestirilir. Fazla is
yiikiiniin ulastirilacagi son noktadan ¢ok, o an i¢in is ylikiiniin bulunmasi gereken
eniyi is digimiini, komsu diigiimler arasindan bularak is yiki iletiminin

gerceklestirilmesini saglar.

Bu yapida, fiziksel olarak dagitik yapida ve belirli komsuluk mantigi ile birlestirilmis
cesitli topolojilerdeki hesaplama sistemlerinde, komsular arasi iletimin, dogrudan
komsulugu olmayan diigiimlere gére hizli yapilmasi dolayisi ile iletimde zamandan

kazang saglamaktadir.
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1.3 Yiiksek Diizeyli Mimari

HLA dagitik simiilasyonlarin tasarlanmasi ve koordine edilmesinde, genel amagli bir
yontem saglamak igin gelistirilmistir. 2000 yilinda HLA bir IEEE standard: haline
gelmistir. Simiilasyonlarin tasariminda tutarsizligi 6nlemek ve birlikte caligabilirligi

ve yeniden kullanilabilirligi saglamak tizere gelistirilmistir.

Simiilasyon sistemleri birbirinden farkli 6zelliklerde olan simiilasyon bilesenlerinin
biraraya gelmesiyle olusmaktadirlar. Daha Once gelistirilmis bilesenler yeni
gelistirilen benzetim sistemleri ile uyumlu olmasi ihtiyact dogmaktadir. HLA,
sifirdan biiyiik bir simiilasyon sistemi kurulmasi yerine, var olan sistemlerin
birlestirilerek yeni sistemler olusturabilmesine olanak saglamaktadir. HLA, aym
zamanda farkli isletim sistemlerine ve programlama dillerine sahip bilesenlerin

kolayca birbirleriyle ¢aligsabilecekleri bir ortam saglamaktadir.

Benzetim sistemleri ¢ogu zaman farkli gelistirme gruplan tarafindan farkli
teknolojiler kullanilarak gelistirilmis ve degisik platformlarda ¢alisan diger benzetim
sistemleriyle birlikte calismasi gerekmistir. Farkli teknolojilerin kullanimi ve farkli
bilgi birikimlerinin ortak kullanimi ile benzetim sistemlerinin yetenekleri onemli
olgiide artmistir. Ornegin C++ dili kullanilarak gelistirilen Unix platformu iizerinde
calisan bir ugak benzetim sistemi ile Java dili kullanilarak gerceklestirilen, Windows
platformunda galisan bir ugaksavar benzetim sisteminin bir senaryo dahilinde birlikte

calisabilmesi gibi.
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Sekil 1.1: HLA Genel Mimarisi

Benzetim sistemleri gelistirilirken ortak bir belirtime uyulmazsa, oOnceki iki
paragrafta bahsedilen yeniden kullanilabilirlik ve birlikte ¢alisabilirligi saglamak i¢in
uygulama kodlarinda biiyiik degisiklik yapmak gerekir. Cogu zaman degisiklik
yapma maliyeti, uygulamay1 tekrar gelistirme maliyetine yakindir. HLA, bu sorunu

¢ozmek i¢in gelistirilmis bir standarttir.

1.3.1 |EEE Std. 1516:Yapisi ve Kurallari

Bu standart HLA hakkinda genel bilgi vermektedir. HLA konseptleri, HLA
federasyonlar1 ve federeleri tizerinde bir dizi kurallar uygular. Bu kurallar tim HLA
federeleri ve federasyonlar tarafindan uyumlu olmalidir. HLA kurallari, besi federe,

geriye kalan besi de federasyon kurali olmak iizere on kuraldan olusur [1].

Federasyon kurallart;
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Federasyonun HLA nesne modeli sablonuna (Object Model Template -
OMT) uygun bir federasyon nesne modeli (Federation Object Model - FOM)
olmasi gerekir.

FOM’daki nesnelerin tanimlar1 RTI tarafindan degil, federeler tarafindan
yapilmalidir.

Federasyon ¢aligmasi esnasinda tim FOM bilgi degisimi RTI iizerinden
olmalidir.

Federasyon caligmasi esnasinda federelerle RTI arasi iletisim HLA arayiiz
belirtimine uygun olarak yapilmalidir.

Federasyon c¢aligmasi esnasinda bir olgu niteliginin sahipligi ayn1 anda sadece
bir federede olmalidir. Sahiplik, ¢alisma zamaninda federeler arasinda el

degistirebilir.

Federe kurallart;

1.3.2

Federenin HLA nesne modeli sablonuna goére diizenlenmis bir benzetim
nesne modeli (Simiilation Object Model - SOM) olmalidir.

Federeler SOM’da tanimlanan kurallara uyarak olgu niteliklerinin degerlerini
giinleyip / yansitabilirler, etkilesim gonderip / alabilir.

Federeler SOM’da tanimlanan kurallara uyarak federasyon calismasi
esnasinda olgu niteliklerinin sahipligini kabul edebilir / devredebilir.
Federeler SOM’da tamimlanan kurallara uyarak sahip olduklart olgu
niteliklerinin degerlerini gilinleyerek federasyonun akigini degistirebilir.
Federeler yerel zamanlarini federasyon iiyesi diger federelerle veri degisimini

yonetebilecek sekilde kontrol edebilir.

Arayiiz Belirtimi ve RTI

Arayiiz belirtimi, federeler ve RTI arasindaki islevsel arayiizleri tanimlar. IEEE Std.

1516.1 olarak standart halini almistir. Arayiiz belirtimi, federelerin RTI {izerinden
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federasyonla ve birbirleriyle hangi servisleri kullanarak etkileseceklerini tanimlar.
RTIL arayiiz belirtimine uyan, HLA uyumlu benzetim sistemleri i¢in gerekli servis
arayiizlerinin gergeklestiriminden olusan bir altyapidir. RTI, tagiabilirligi ve birlikte

calisabilirligi arttiran bir yapidir [2].

Federeler arasi etkilesim i¢in RTI kullanimini 6ngéren HLA arayiiz belirtiminin alti

temel amaci vardir:

1. Benzetim sistemi ile iletisim altyapisini birbirinden ayirir.

2. RTI, DIS, ALSP gibi eski standartlarin eksik yonlerini giderir.

3. Federasyonlarin olusturulup yok edilmesini saglar.

4. Nesne / etkilesim tanimlayip yonetmeye olanak saglar

5. Federasyon zaman yonetimi ile uyumlu ¢alisir.

6. Federeleri mantiksal gruplara ayirip iletisim etkinligini artirir.
Arayliz belirtimi alt1 yonetim alanindan olusur;

1. Federasyon yonetimi (Federation Management)

2. Tanimlama yonetimi (Declaration Management)

3. Nesne yonetimi (Object Management)

4. Sahiplik yonetimi (Ownership Management)

5. Veri dagitim yonetimi (Data Distribution Management)

6. Zaman yonetimi (Time Management)
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2 ILGILI CALISMALAR VE TEZ KONUSU

2.1 Federe Go¢ Teknikleri

Gog bir ¢ok alanda olabilmektedir, paralel ve dagitik hesaplamalarda proses gocii ve
mobil ajanlar 6rnek verilebilir. Bir mobil ajan, ¢alisma kodu ve veriden
olugmaktadir, bagimsiz olarak go¢ etmesi beklenir, farkli ortamlara uyum saglar ve
kendi kosum durumunu sorunsuz bir sekilde tekrar yiikleyebilir. Boylece, mobil
ajanlarin birlikte calisabilirligi saglanir. Ayrica mobil ajanlar, dagitik sistemlerde go¢

etkilerini en aza indirerek seffafligini arttirmaktadir.

Bir proses gogli li¢ asamada ele alinmaktadir; miizakere, transfer ve yerlesme.
Miizakere fazi, bir prosesi almak i¢in karar verme ve gelen proses i¢in kaynak tahsis
etme asamalarindan meydana gelir. Transfer fazinda, prosesin sanal boslugu ve
kaynak diigiimdeki iletisim baglantilar1 hedefe kopyalanir. Transfer fazinda oldugu
gibi, proses kosumu yerlestirme fazinda kurtarilir ve ilgili pargalar tagima

tamamlandiginda bilgilendirilir.

Federe gocii yaklagimlar1 proses ve mobil ajan teknikleri alanlarinda bagdasir, fakat
bilgilerin nasil tasinacagi, federelerin nasil durdurulacagi ve ne kadar simiilasyonun

diizenlenecegi konularinda farkliliklar géstermektedir.

Luthi ve GrBomann biiyiik 6lgekli dagitik simiilasyonlarda HLA kullanarak ve kendi
kaynak paylasim sistemini olusturarak bir ¢dziim gelistirmislerdir. Simiilasyon
sistemlerinde, proses aktarimi sirasinda simiilasyon yoneticisi ve iletisim federeleri
kullanilmistir. Ydnetici, yeni lokasyonda federelerin baslatilmasini ve kayit edilmis
durumlarinin transfer edilmesini yonetir. Iletisim federeleri, federelerin kendi
durumlarin1 kaydetmek ve tiim simiilasyonu dondurmak i¢in gorevleri dagitmaktadir

[14].
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Zajac ve birlikte ¢alistig1 kisiler Grid ortamlar lizerinde kosan bir HLA simiilasyonu
sunmaktadir. Boyle bir sistemin kurulmasi amaciyla, Grid servisleri ve HLA
simiilasyon arasinda bir arayliz gibi calisan aktarim kiitliphanesi gelistirilmistir.
Aktarim kiitiiphanesi, HLA APT’lerine erismekte, kayit edilmesine yardim etmekte,
durumlan tekrar yiiklemekte ve yazar ile federelerin kodlar1 arasinda bir arayiiz
gorevi gormektedir. Federe durumlari, HLA metodlart ile kayit edilmekte ve tekrar

yiiklenmekte, federe transferleri GridFTP kullanilarak gerceklestirmektedir [15].

Cai ve birlikte calistig1 kisiler bir Yiik Yonetim Sistemi gelistirmistir. Biiyiik 6l¢ekli
HLA bazli dagitik simiilasyonlarda kosumu desteklemektedir. Bu sistemde Ki en
onemli 6zellik federe aktarimidir. Bu sistemde aktarim sirasinda tiim simiilasyon

durdurulmaktadir. Grid FTP servisleri ile federe aktarimi gergeklestirilmektedir [16].

Sunulan tiim ¢oziimler HLA standartlar1 kullanilarak kaydetme ve tekrar yerlestirme
islemleri gerceklestirmektedir. Ancak bu metodlar aktarim sirasinda mesaj alis
verigsine izin vermeyerek simiilasyon diizenini saglamakta ve tiim simiilasyonu
durdurmaktadir. Ancak aktarim gecikmelerini en aza indirebilmek i¢in simiilasyonun

durdurulmadan iglemlerin gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Tan ve Lim tarafindan sunulan teknikte, HLA simiilasyonlarinda yiik dengeleme
saglanmigtir. Bu mimaride bir federe kapsayicisi (wrapper) ve yiik dengeleme
sisteminden olusmaktadir. Yiikk dagitim sistemi federeleri izlemekte ve federe
aktarimmi belirlemektedir. Federe kapsayicis1 SugarCube’ler kullanarak federe
kosumlarin1 yonetmektedir. SugarCube’ler federeyi durdurmakta ve tekrar
dondiirmektedir.  JavaGo2  aktarilan prosesin  durumunu  korumasi igin
kullanilmaktadir. Ek olarak, aktarim sirasinda gelen mesajlar bir kuyrukta tutulmakta
ve Ozel simiilasyon bolgesine, yaymlama ve abonelik yontemiyle gondermektedir.
Adi gecen teknikte iiclincii sahis mekanizmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Verileri

gondermek i¢in kullanilan araglar aktarim zamanini arttirmaktadir [17].

Yuan ve digerleri (birlikte calistigi kisiler) aktarim mekanizmasi, SimKernel
tizerinde ve uygulama seviyesinde federe aktarimina odaklanarak, aktarim

gecikmesini azaltmaktadir. Proses aktarimi sirasinda, federeler durumlarini kayit
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eder ve kodlar ile birlikte transfer edilir ve hedef diigiimde golge federeler baslatilir.
Gosterilen ¢oziimde simiilasyon durdurulmamakta ve lgiincii sahis mekanizmalar

kullanilmamaktadir [18].

Tan ve birlikte ¢alistig1 kisiler aktarim gecikmesini azaltmak icin, onerilen sistemde
bir federeyi durdururken simiilasyonu durdurmaz, federe durumlar1 kayit edilirken ve
tekrar yerlestirilirken, veri transferi i¢in es diizeyde iletisim kullanilir. Coziimde yeni
bir federe yaratilir ve federasyona kayit edilir, federenin durumu yeniden yerlestirilir

ve Onceki nesne gibi ayn1 nesnelere yayin ve abonelikler gergeklestirilir.

Yuan, Tam ve Lim tekniklerinde, her bir federenin yonetilebilmesi i¢in gereksiz
mesajlagsmalar gonderilmektedir. Bu yonetim yeni bir federenin sisteme katilmasini,
eski federenin ¢ikartilmasini, ayni nesnelere abone ve yayin yapilmasi islemlerini
icermektedir. Tekrarlanan mesajlar iki federeyede gonderilir ve bu mesajlarin
elenmesi icin ek hesaplamalara ihtiyac¢ vardir. Ayrik HLA federeleri i¢in iki agamali
bir gecis mekanizmast sunan bu gereksiz yonetim ve bilgi islem kisimlarindan
kagmilmis olur. Bu ayrik federelerin gogii daha basit bir go¢ yonetimi gerektirir,
c¢linkil tam olarak mesaj kayiplar1 ve diizenlenmesiyle ilgili degildir. Bu nedenle, go¢
siirecinde olusan gecikmenin en aza indirilmesi ve bu tiir sistemlerin baslica

hedefidir.

Bir bagka referans kaynagi olan, Anders Persson’in tezinde, HLA federasyonlarinda
yiik dengesizligini sezmek ve federe aktarimi yapmak konular1 ele alinmistir ve bu
sistemde genel bir mimari ortaya konmustur. Yapilan calismada HLA mimarisi
tizerinde proses aktarimi konusu tizerinde durulmustur. Bir diger referans kaynaginda
tyilestirilmis federe aktarim protokolii iizerinde durulmustur. Sistemde gelistirilmis
federe aktarim teknigi, simiilasyon ajan1 bazlidir (Simulation agent), simiilasyon ajani
federe aktarimi yonetimini kolaylastirmak ve gecikmeleri azaltmak amaciyla
simiilasyonlar igerisinde kullanilmigtir. Robson Eduardo De Grande tarafindan
yapilan caligmada, olusturulan aktarim yikiinii 6nlemek amaciyla, gelistirilmis
sistemde freeze-free federe aktarim teknigi kullanilmistir. Durdurulmadan (Freeze-
free) federe aktarimi ile simiilasyonun aktarim sirasinda durdurulmamasi teknigidir
[10][12].
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2.2 Tez Konusu Kapsaminda Yapilmasi Planlanan Calismalar

Yapilacak olan ¢alismanin konusu, HLA RTI bazli simiilasyonlar {izerinde dinamik
bir yiikk dengeleme sisteminin gelistirilmesidir. Calismanin temel hedefi referans
verilen kaynaklardaki yontemler temel alinarak, dagitik simiilasyon ortaminda daha

giivenilir (mesaj kayipsiz) etkin bir yiik dengeleme sisteminin gelistirilmesidir.

HLA bazli simiilasyonlarda performans kaybi1 kosum sirasinda artmaktadir. Dagitik
sistemlerde yiiksek olasilikla birtakim bilgisayarlar asir1 yiikklenmisken digerleri bos
veya az yiikklenmis olabilir. Bu da performans kaybina neden olur. Bunun 6niine

gecebilmek icin ylik dengeleme kullanilmasi gerekmektedir.

Bu c¢aligmada dinamik yiik dengeleme stratejisi benimsenmistir. Dinamik yiik
dengeleme stratejisinde, sistemde yer alan her bir diigiim {izerinde periyodik olarak
bir yiik dengeleme algoritmasinin caligmasi ve sistem kaynaklarinin 0 anda Ki
kullanim degerlerine gore ¢aligmakta olan yiikiin, daha az yiike sahip farkli bir

diiglim iizerine yeniden yerlestirilmesi ¢calismalarini kapsamaktadir.

Yapilan calisma dort temel asamada ele alinmustir. ilk olarak, Portico Projesinin
saglamis oldugu RTI servisleri ile uyumlu calisan bir HLA bazli simiilasyon
uygulamasi gelistirilmistir. Calismanin ikinci kisminda, yiiriitilmekte olan bir
federenin bir diglimden diger uzak bir diiglime aktarimi gerceklestirilmistir.
Gelistirilen aktarim protokoliinde hedeflenen bazi 6nemli noktalar vardir, bunlar;
calisan federasyonun durdurulmadan aktarimin gergeklestirilmesi, aktarim sirasinda
olusacak herhangi bir veri kaybinin 6nlenmesi ve aktarimin ¢alisan diger federelerin
caligmalarini engellemiyor olmasi. Bu aktarim Bolim 3’te detayli olarak
anlatilmistir. Caligmanin {iclincli sathasinda, dagitik bir sistem iizerinde yiik
dengeleme konusu ele alinmistir. Bu sathada verimli bir calisma ortamimin
saglanmas1 i¢in gerekli yiikk dagilimi hesaplanmistir ve ii¢c temel sorun iizerinde
gelistirme yapilmistir, bunlar; ne zaman aktarimin yapilacagi, hangi diigiimden hangi

uzak diigiime aktarim yapilacagi ve hangi federenin aktarilacagidir.
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Calismanin son safhasi ise bu ii¢ sistemin birbirleriyle entegre edilmesi ve gerekli
test ortamlarmin yaratilarak, elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi olarak

tanimlanmustir.

Calisma kapsaminda bazi kisitlar ongorilmiistiir, bunlar;

e Agda bulunan diigiimler (bilgisayarlar) heterojen (farkli donanim
ozellikleri) yapida olabileceklerdir.

e Agda bulunan bilgisayarlarin windows igletim sistemine sahip olduklari
varsayilmistir.

e Agda bulunan her bir bilgisayar en az .NET framework 2.0 ¢alistirabilir
oldugu varsayilmstir.

e Agda bulunan bilgisayarlar tlizerinde farkli uygulamalar yer alabilecektir,
bu da yiikii etkileyen faktorlerin yalnizca kendi tizerinde ¢alisan federasyon
ile ilgili olmadigin1 gostermektedir.

e Federeler aras1 mesajlasma eszamansiz sekilde gergeklestirilecektir.
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3 HLA BAZLI SIMULASYONLAR UZERINDE FEDERE
AKTARIMI

HLA similasyonlarinda yiik dengeleme amaciyla federe aktarimi temel bir
yaklagimdir. Aktarim protokolii ile bilgisayar kaynaklari arasinda yiik paylasimi
yapilmaktadir. Simiilasyon yazilimlarinda yiik dengeleme yapilmasi sirasinda, federe
aktarimi agamalarinin iyilestirilmesi, sistemin genel performansi agisindan dnemlidir,
¢linkii her aktarim sirasinda simiilasyonda belirli bir zamanda gecikmeler meydana
gelmektedir. Yapilan ¢alismada olusturulan aktarim gecikmelerini 6nlemek amaciyla
federasyonu durdurmadan aktarim yapilmasit teknigi kullanilmistir. Federe
aktarimindaki temel yaklagimimiz, durum aktarimli federe tasinmasi (DAFT) olarak
adlandirilabilinir. Sistemde gelistirilmis federe aktarim protokolii detaylar1 asagida

verilmistir.

3.1 Durum Aktarimi ile Federe Tasinmas1 (DAFT)

Sistemde gelistirilmis federe aktarim teknigi, simiilasyon ajani1 bazlidir (simulation
agent), simiilasyon ajani federe aktarimi yonetimini kolaylastirmak ve gecikmeleri
azaltmak amaciyla federe durumlarinin kayit edilmesi ve durum aktarimi yapilmasi
yontemiyle her bir federe ile birlikte kullanilmistir. Federe aktarim siirecinde, veri
aktarimi i¢in tglincl parti (third party) yazilimlari kullanilmamistir ve daha 6nce
yapilan c¢aligmalarin aksine federe aktarimi i¢in golge federeler (shadow federate)
kullanilmamigtir, bu sayede aktarim siirecinde sisteme getirilen ek yiikten

kacginilmustir.

DAFT yonteminde, aktarim iki temel asamadan meydana gelmektedir. Ilk asamada
calisan federenin durumu kayit edilir. Bir federenin durumu o federenin o anda sahip

oldugu 6zniteliklerini ve dzelliklerini ifade etmektedir. Ikinci asamada ise aktarim
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icin elde edilen durum bilgisi yeni bilgisayar diigiimiine tasinir ve yeni konumda

federenin eski durumuna getirilmesi ile simiilasyona dahil edilir.

Sistemde aktarilan federeler, aktarim yonetimi tarafindan yeni bilgisayar diigiimiinde
simiilasyon ajani aracilifiyla yaratilmaktadir. Bu durum aktarim yapilan federenin
bir bag olusturmadan tekrar aktarilabilecegi anlamina gelmektedir. Sekil 3.1°de tasvir
edildigi tizere, simiilasyon ajanlar1 RTI ile federeler arasinda orta katmanda yer
almaktadir. Federasyonda yer alan her bir federe igin bir simiilasyon ajani yer
almaktadir. Bu sayede federeler aktarim i¢in herhangi ek bir yazilima ihtiyag

duymamaktadir.

Kosum Zamani Altyapisi(RTI)

Similasyon Ajani

LBSDefaultFederate

v | s

Aktarim
Aktarim Yoneticisi | €= Tetikleyici

A

Yiik Dengeleme Sistemi(LBS)

Sekil 3.1: Simiilasyon Ajan1 Mimarisi

3.1.1 Simiilasyon Ajam1 Mimarisi

Sekil 3.1°de goriildigli gibi simiilasyon ajanlar1 yiik dengeleme sistemi ve kosum
zamani altyapis1 katmani arasinda yerlestirilmistir. Simiilasyon ajanlari federelerin ne

zaman taginmasi gerektigi ile ilgilenmezler, ajanlarin gdrevi yalnizca yiik dengeleme
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sistemi tarafindan istenilen yere federenin transferini gerceklestirmektir. Aktarim
yapabilmek icin, simiilasyon ajan1 uzak digimdeki simiilasyon ajanini
calistirmaktadir, ardindan aktarimi gergeklestirebilmek i¢in bu iki simiilasyon ajani

birbirleriyle haberlesmektedirler.

Simiilasyon ajanlar1 federelerin taginmasi sirasinda federelerin durumlarinin kayit
edilmesi ve tekrar yiiklenmesi gorevlerini gerceklestirirler, bu durum asagida detayli
bir sekilde verilmistir. HLA {izerinde federeler arasi iletisim mesajlar (interaction)
araciligiyla gerceklestirilmektedir. Bu mesajlar bir federenin aktarilmasi sirasinda
RTI'a iletilmesi yerine bir kuyrukta (inQueue) tutulmaktadir. Tutulan bu mesajlar
daha sonra aktarimi biten federeye tasinarak federenin yeni konumunda mesajlarin

kaybolmadan federenin simiilasyona devam etmesini saglamaktadir.

Ayni zamanda iletisim i¢in olusturulan her bir mesaj simiilasyon ajani igerisinde
sinirh bir y1gin (inStack) igerisinde tutulmaktadir. Simiilasyon varliklar1 birbirlerine
mesaj gonderirlerken her bir mesaja id'ler vermekte ve mesajlarin bir kopyasini
y1gmna atmaktadir. Bu y1gin ileride olusabilecek herhangi bir mesaj kaybin1 6nlemede

kullanilmaktadir.

Simiilasyon ajani igerisinde aktarim yoneticileri ayr1 bir is pargacigi (thread)
tizerinde dinleme modunda beklemektedir. Aktarim yoneticisi yiikk dengeleme
sisteminden gelen ilgili federenin taginmasi isteklerini karsilamaktadir. Bu istekleri
karsilamak igin her bir aktarim yoneticisi birer adlandirilmig iletim yolu (hamed
pipe) agmaktadir. Bu sayede direkt araya farkli bir katman eklemeden federenin

kendisine aktarim istegi gonderilmektedir.

3.1.2 Durum Metodlarimin Kayit Edilmesi ve Tekrar Yiiklenmesi

Tasarimda seffaflik olmasina ragmen, HLA ve federeler iizerinde baz1 degisiklikler
yapilarak aktarim sirasindaki gecikmeler azaltilabilmektedir. HLA standartlarinda

araytiizler araciligiyla sunulan federe yonetim servislerinden, federasyon kaydetme
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(federation save) ve fedrerasyon tekrar yiikleme (federation restore) cagrilari
kullanilmamaktadir ¢iinkii bu servisler tiim simiilasyon durumunu kaydetme ve
tekrar yiiklemek i¢in kullanilmaktadir. Bu servislerin kullanilmasi durumunda RTI
tim sistem bazinda senkronizasyon yapacagi i¢in performans koti sekilde
etkilenecektir. Daha oOnce incelenmis olan sistemlerde oldugu gibi, gelistirilen
sistemde de, federe kaydetme (federate save) ve federe tekrar yiikleme (federate
restore) metodlar1 kullanilarak federe bazinda kayit ve tekrar yiikleme
gerceklestirilmistir. Bu sayede simiilasyonun tiimden durdurulmasinin Oniine

gecilmisgtir.

Federe aktarimi senaryosunda, aktarim sirasinda ve “federateSave” metodunun
cagrilmasindan sonra, aktarimi yapilan federeler, gelen mesajlarin hesaplanmasi ve
yeni mesajlarin (interaction) baska federelere gonderilmesi durdurulmaktadir, bu
durumda sistem de gecikmeler meydana gelebilmektedir. Bu noktada dikkat edilmesi

gereken bu gecikmenin aktarim sirasinda en aza indirilmesidir.

3.1.3 Mesajlarin Kayit Edilmesi ve Tekrar Yiiklenmesi

Daha once de belirtildigi gibi, tasarimda federe kaydetme ve yeniden yerlestirme
islemleri, simiilasyon kosumu durdurulmadan gergeklestirilmektedir. Bu teknik
aktarim gecikmesini azaltsa da bazi komplike ve ek mekanizmalarin tasarlanmasini
gerektirmektedir. Bu ylizden, mesajlar bir veri yapist icerisinde kayit edilmeli, yeni
konumda federelere gonderilmeli, yeniden yiiklenmeli ve biitiin bunlar tutarli bir

diizen igerisinde yapilmalidir.

Aktarim sirasinda tiim simiilasyon durdurulmamaktadir, diger tiim federeler
mesajlasmaya devam etmektedirler, yalnizca taginan federe mesajlarini génderilmek
izere kayit etmis ve tagindiktan sonra yeni konumda federeye diizgiin bir sekilde

yiiklenmis olmalidir.
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Tasarlanan yaklasimda, tiim alinan mesajlar daha sonra isleme alinabilmeleri i¢in bir
kuyruga kayit edilmektedir. Kuyruk durum metodlarinin aktarimi yaklagimindaki

gibi kars1 federeye aktarilmaktadir.

Aktarim isleminde bir sonraki adim, aliman mesajlarin yeni lokasyondaki federeye
gonderilmesi ve yeniden yerlestirilmesi islemidir. Bu konuda yapilmis daha onceki
calismalardan farkli olarak bu yaklasimda, tiim mesajlarin kayit edilmesinden ve hig
bir mesaj alinmayacagindan emin olunduktan sonra, uzak lokasyondaki simiilasyon
ajanina tim mesajlar paketlenerek gonderilirler. Yeni lokasyondaki ajan diger
elemanlara kendi tasinmis olan federenin aldigi son mesaj id'lerini mesaj olarak
gonderir, mesaj1 alan diger federeler kendi gonderim kuyruklarindan mesajlarinin
ulagip ulagsmadigini kontrol ederler. Ulagmayan mesaj var ise aktarim sirasinda
herhangi bir nedenden dolay1 paket kaybolmus ise bu mesaj tekrar gonderilir. Bu
prosediir tamamlandiktan sonra yeni diigiimdeki ajan mesajlar1 kendi kuyruguna

ekler ve isletmeye baslar.

3.1.4 Federe Aktarim Protokolii

Sekil 3.2°de goriilen diyagramda, federe aktarim prosediirleri, "Aktarim
Tetikleyicisinin (Migration Trigger)”, yiik dengeleme sisteminden aktarim g¢agrisi
almasi ile baglar. "Aktarim Tetikleyicisi” cagrildiktan sonra sirasiyla asagida

tanimlanmis olan aktarim prosediirleri gerceklesir.
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Aktarimin ilk adiminda, "Aktarim Tetikleyici" ilgili federe ismiyle acilmis olan
adlandirilmig iletim yolunu kullanarak, ilgili federenin "Aktarim Y Oneticisini
(Migration Manager)" baslatir, boylelikle federe aktarimi baglatilir. "Aktarim
Yoneticisi”, yiik dengeleme sistemi tarafindan belirlenmis olan yeni lokasyonda, bir
adet simiilasyon ajan1 baslatmak {izere "Federe Baslaticiyr (Federate Starter)" ¢agirir.
Yeni lokasyonda dinleme konumunda bekleyen "Federe Baslatic1”, gelen federe ismi
ve federe tipinde yeni bir simiilasyon ajani yaratir. Bu uzak simiilasyon ajani kendini
"Aktarim Bayragini (Migration Flag)" ayarlayarak baslatir ve simiilasyona dahil
edilmez. Yeni lokasyonda baslayan simiilasyon ajan1 boylelikle aktarimin
gerceklesecegi siire boyunca, kayit edilmis durumda ve mesaj bekleyen modda
bekletilir.

Aktarimin ikinci asamasinda, eski lokasyonda aktarilacak simiilasyon ajani kendi
durumunu kaydetme konumuna (save flag) ayarlayarak, federe aktarim isleminin
basladig1 konusunda bilgilendirilir. Boylelikle eski lokasyondan federenin mesajlari

gondermesini keserek mesajlarin kuyrukta (inQueue) tutulmasini saglar.

Ucgiincii asamada, "Aktarim Yoneticisi” tarafindan ilgili federenin kayit etme metodu
calistirllarak federelerin kosumlar1 durdurulur ve federelerin durumlart kayit edilerek
ikili (binary) dosyaya yazilir. Boylece federe, kendi simiilasyon dongiisiindeki tiim
islemleri tamamladiktan sonra, kendi durumuna karsilik gelen tiim simiilasyon
degiskenlerini kayit eder ve onlarla yoneticiye cevap verir ve kendi kosumunu

durdurur.

Dordiincii adimda, eski lokasyondaki "Aktarim Yoneticisi”, yeni lokasyondaki
"Aktarim Yoneticisine”, kendi durumunun kayit edildigi mesajin1 gonderir. Yeni
lokasyonda kayit edildi mesajint alan "Aktarim Yoneticisi”, kendi durumunu yeni
lokasyonda tekrar yerlestirmek tizere, kayit edilmis olan federelerin durumlarini karsi
taraftan ister. Eski lokasyondaki "Aktarim Yoneticisi” durumlari gonderir. Yeni
lokasyonda durumlar alindiktan sonra, "Simiilasyon Ajan1", federenin "federe tekrar

yiikleme" metodunu gagirarak, federe durumlarini tekrar yerlestirir.

Besinci adimda, yeni konumdaki "Aktarim Yoneticisi”, aktarim sirasinda gelen

mesajlar ister. Eski lokasyonda mesaj istegini alan "Aktarim Yoneticisi”, Kuyrukta
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biriken mesajlari, yeni lokasyona gonderir ve kosumunu sonlandirir ve bu durum
RTI'a bildirilir. Boylelikle federenin eski lokasyondaki varligi tamamen kaldirtlmis
olur. Yeni lokasyonda alinan mesajlar simiilasyon ajaninda isletilmek {izere
yerlestirilir. Ayn1 zamanda yeni lokasyonda federe baslatilir ve RTI'a bildirilir. Artik
federasyonda bulunan tiim federeler, tasinmis olan federenin yeni lokasyondaki
adresini bilir. Bu sirada yeni konumunda alinan mesajlar var ise islenmeyerek
kuyrukta tutulmaktadir. Yeni konumda mesajlar1 alan federe, tiim federelere kontrol
mesaji gondererek kendisine gelen son mesaj tekil numarasini gonderir. Tasinan
federe eski ve yeni konumdaki mesajlar1 birlestirerek isleme alir ve aktarim sirasinda
alamadig1 mesajlar1 almis ve gonderemedigi mesajlart gondermis olur. Simiilasyon
ajan1 durumunu varsayilana (default flag) ¢ekerek federenin simiilasyon dongiisiine

girmesini saglar.

Biitiin bu adimlar bitirildikten sonra, diger federeler kontrol mesaj1 ile aldiklar1 son
numarayr mesaj yigininda kontrol eder ve gerekir ise tasinmig federe tarafindan
alinamayan mesajlar1 tekrar gonderir. Boylece aktarimda meydana gelmis veya

gelebilecek kayiplarin oniine gegilir.
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4 YUK DENGELEME SISTEMI

Yiik dengeleme sistemi HLA simiilasyonu lizerinde kosan federelerin agdaki
bilgisayarlar arasinda orantili bir sekilde dagitilmasi amaciyla kurulmus olan
sistemdir. "Yiik Yéoneticisi (Load Manager)" ve "Yiik izleyicisi (Load Monitor)"

olmak tizere iki boéliimden olusur.

Yiik izleyicisi (Load Monitor): Federelerin kostugu bilgisayar diigiimlerinin, CPU,

bellek ve ag yogunlugu gibi sistem kaynaklarini izlemek ve bu bilgileri loglama
yapmak ile gorevli bilesendir. Yiik izleyicisi belirli zaman araliklarinda loglama

islemini yliriitmektedir.

Yiik Yoneticisi (Load Manager): Karar verme mekanizmasimi igeren bilesendir.

Federe aktarimi yapilmasi gerekliligini, hangi federenin aktarilacagi ve hangi
diigime tasmacagi kararlarin1 vermektedir. Yiik dengelemesinde bir bilgisayarin
calisma performansini etkileyebilecek olan CPU kullanimi, CPU kuyrukta bekleyen
1§ sayisi, bellek kullanimi ve ag iletisim yogunlugu baz alinarak bir yiik yogunlugu

hesab1 yapilmistir.

Algoritma 1'de goriildiigii gibi, yiik dengeleme bir dongii igerisinde periyodik deltaT
(AT) zaman adiminda yiiriitilmektedir. Kiigiik adimlardaki ¢evrimlerde veri toplama
ve karar adimlar1 sebebiyle sistemin performansini kotii yonde etkileyebilmektedir.
Algoritmada AT adim asgari diizeyde yiik iretiminin saglanmasi ve yiik

degisimlerinin farkinda olunabilmesi agisindan 5 saniye olarak segilmistir.

Algoritmada  her bir ¢evrimin ilk adiminda veri toplama islemi
gerceklestirilmektedir. Veri toplama islemi sisteme dahil olan tiim aktif diigtimlerin
yiik izleyicisi tarafindan toplanan verilere erisim ile gergeklestirilir. Veri toplama
islemleri gerceklestirildikten sonra, agda bulunan kaynaklarin (her bir diigiime ait
CPU, CPU kuyruk bilgisi, bellek ve ag yogunlugu) ayr1 ayr1 agirliklar belirlenir.
Diigiim parametrelerinin agirliklarinin hesaplanmasinda, sabit olarak verilen yiiksek
ve diistik esik degeri katsayilar1 kullanilir. Elde edilen yiiksek ve diisiik esik degerleri

dogrultusunda ilgili diigiimiin ilgili parametresi o diigiimiin yiik durumunu ortaya

31



cikartir. Elde edilen diigiimiin yiik durumlart hesaplama yapilan diigim ile
karsilastirildiginda, o an hesaplanan yiikk durumlarina gore bir yiikk dengeleme
isleminin baslatilip baslatilmayacagi yani sistem igerisindeki kaynaklarda bir

dengesizlik olup olmadigi karari verilir.

Yiik yonetiminde kullanilan algoritma asagida verilmistir;

Algoritma 1 : Dagitik Dinamik Yiik Dengeleme Algoritmasi

1 ht=12 /*Yiksek esik degeri */

2 1t=0.7 /*Disiik esik degeri */

3 whileTRUEdo

4 activePCList= GetActivePCList()

5 remotePCUltilizations = GetRemoteUltilizations()
6 foreachpcUltilizationon remotePCUtilizations

7 list_cpu_u.Add(pcUtilization.cpuu)

8 list_cpu_g.Add(pcUtilization.cpuq)

9 list_mem_u.Add(pcUtilization.memu)

10 list_net_u.Add(pcUrtilization.netu)

11 endfor

12

13 cpuAvg = Y list_cpu_u/nodeCount

14 cpuHT = cpuAvg * ht

15 CpuLT = cpuAvg * It

16

17 cpugAvg = Y, list_cpu_g/nodeCount

18 cpugHT = cpugAvg * ht

19 cpugLT = cpugAvg * It

20

21 memAvg = Y list_ mem_u/nodeCount

22 memHT = memAvg * ht

23 memLT = memAvg * It

24

25 netAvg = Y list_net_u/nodeCount

26 netHT = netAvg * ht

27 netLT = netAvg * It

28

29 foreachnodeon activePCList

30 cpuState = GetLoadState(cpu_u)

31 cpugState = GetLoadState(cpu_q)

32 memState = GetLoadState(mem_u)

33 netState = GetLoadState(net_u)

34

35 if((cpuState == IDLE) &&(mem_u<70))
36 pcState = IDLE

37 lowLoadedNodeList.Add(node)
38 elseif(((mem_u> 85)&&(cpuqState == HIGH )||(mem_u> 90) ||
39 (cpuState == HIGH &&memState == HIGH))
40 pcState = HIGH

41 elseif((cpuState == LOW)&&(netState == LOW )||(mem_u< 70) ||
42 (cpugState == LOW ))
43 pcState = LOW
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44
45
46
47
48
49
50
51

lowLoadedNodeList.Add(node)
else
pcState = NORMAL
endfor

if(pcState == HIGH)
ManageLOADS(lowLoadedNodeList)
wait(AT)

52 end

4.1 Yiik Tahmini ve Bilgi Degisimi Politikasi

Ideal olarak, yiik bilgileri mevcut CPU kullanimi, bellek kullanimi ve bir

diigimiin ag trafigini yansitmalidir. Genellikle, bir diigiimiin yiikii, verilen

zamandaki CPU kuyruk uzunlugu olarak tanimlanmistir. CPU kuyruk uzunlugu,

caligmakta olan veya ¢alistirilmak icin bekleyen proses’lerin sayisini ifade eder.

Sistemde kullanilan parametreler CPU kullanimi, CPU kuyruk uzunlugu, bellek

kullanim miktar1 vede ag trafigidir. Ornegin, CPU kullanim1 bir saniyede diisiik iken

diger bir saniyede yiiksek olabilmektedir. Bu nedenle At zaman araliginda ilgili

parametre i¢in ortalama degerleri alinarak bulunur. Verilen algoritmada 1 saniye

aralikla ornekleme alinmaktadir.

i1 T Piz + -+ Pik
k

Li(p) = P

L; = At saniyedeki ortalama yiik parametresini ifade eder.

p = yiik bilgi parametresini ifade eder.

Pi1...Pik = bir saniye araliklardaki verilen deger parametrelerini ifade eder.
k = 6rnekleme sayisin1 ifade eder.

I = diigim numarasini ifade eder (1, 2, 3 ..., n).
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4.1.1 Yiik Smmiflandirilmasi

[lk adimda her bir diigiim igin yiik smiflandirilmasi yapilir. Verilen algoritma igin

dort adet yiik seviyesi vardir: Beklemede (Idle), Diisiik (Low), Normal ve Yiiksek
(High).

Bu adimin ilk kisminda, CPU kuyruk uzunlugu, CPU kullanimi, bellek kullanimi ve
ag trafigi icin ikiser adet esik degeri hesaplanir. iki esik degeri kullanmanin sebebi
daha istikrarli sonuglar elde edilebilmesidir. Bu dort parametre icin esik degeri

hesaplanmas1 ayni yontem ile gerceklestirilir:
1. Tiim digiimler tizerinde, her bir parametre i¢in ortalama yiik hesaplanir.

l1+l2+'”+ln
n

Loy (p) =

e Lo = Verilen parametreler igin tiim diigimler tizerindeki ortalama
yiik.

e p = Yiik parametresi, CPU kuyruk uzunlugu, CPU kullanimi, bellek
kullanim1 veya ag kullanima.

e |i...I, = yiik tahmini politikasi tarafindan her bir diigiim igin tiiretilen
o anki ylik parametesi.

e n=digim sayisi.

2. Esik degerleri icin yiiksek ve diisiik carpim katsayilart hesaplanmasi icin

standart sapma hesaplanir.

N

1 2

S = N_lzl:(Ll - Lort)
i=

e s=clde edilmis ylik parametreleri i¢in standart sapma degeri.
e L, = yiik tahmini politikas1 tarafindan her bir diiglim i¢in tiiretilen o

anki yiik parametesi. i: (1,2,3...,n)
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e Lo = Verilen parametreler igin tiim diigiimler iizerindeki ortalama
yuk.

e N = diiglim sayisi.

3. Esik degerleri hesaplanir.
CPU kuyruk uzunlugu, CPU kullanimi, bellek kullanim1 ve ag trafigi, iist ve
alt esik degerleri; her bir parametre i¢in ortalama yiik ile sabit degerin

carptlmasindan elde edilir.
ty = (1 +5) * Loy
t, = (1 - S) * Lavg
o ty =yiksek esik degeri,
o t_=diisiik esik degeri.

Verilen algoritmada yiiksek ve diisiik esik degerleri ile belirli bir yiik degeri
parametresi i¢in yiiksek veya disiik yiikli olup olmadigi belirlenir. Bu iki
esik degeri arasinda kalan degerler normal olarak kabul edilir. Bu
siniflandirmalarin her biri kendi parametreleri i¢in gegerlidir, diiglimler i¢in
degildir. Yani bu hesaplama ve parametrelerin siniflandirilmasi, CPU kuyruk

uzunlugu, CPU kullanimi, bellek kullanimi ve ag trafigi i¢indir.

Yik siniflandirmada ikinci kisim, diigimleri yani her bilgisayarin yiik
durumunu belirlemektir. Esik degerleri kullanilarak diigiimler beklemede,
diisiik, normal ve yiiksek olarak gruplandirilmaktadir. Her bir digim igin
CPU kullanimi, CPU kuyruk uzunlugu, bellek kullanim1 ve ag trafigi gruplar

i¢in kontrol edilir.

( Beklemede (Idle) - (cpuState == IDLE) A (mem_u < 70)
Yiiksek (High) — ((mem_u > 85) A (cpuQState == HIGH)V
(mem_u > 90) V (cpuState == HIGH N\ memState == HIGH))
Diisiik (Low) — ((cpuState == LOW)A(netState == LOW)V
(mem_u < 70) V (cpuqState == LOW))
\ Normal — Aksi Halde

Yitk = <
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4.1.2

Beklemede: Yalnizca CPU durumu, bir diigiimiin beklemede olup olmadigini
belirlemek icin yeterli degildir. Bellek kullanim bilgileri de beklemede olan
diigtimlerin belirlenmesinde kullanilir. Modern ag sistemlerinde, baz1 arka
plan yazilimlar1 mevcuttur. Bir¢gogu belirli kisa araliklarla ¢alismaktadir.
Arka planda c¢alisan programlar igin %]1'lik bir oran belirlenmistir. CPU
kullanim1 %]1'e esit ise veya daha kiiciik ise ve bellek kullanimi %70 altinda
ise beklemede olarak belirlenir.

Yiiksek: Eger asagidaki sartlardan bir tanesi dogrulanir ise, diigiim yiiksek
yiik yogunluguna sahiptir denebilir.

o Bellek kullanim1 %85°den biiyiik ise ve CPU kuyrugu agdaki diger
diigtimlere gore daha yiiksek oranda is bekletiyor ise diigiim durumu
yiiksek olarak belirlenir (Kullanilabilir bellek %15 altinda ise bellek
sayfalama riski olacaktir. Bu da gegerli diiglimiin isleme giiclinii
diistirecektir.).

o Bellek kullanim1 %90'dan daha yiiksek ise, diigiim diger sartlara
bakilmadan yiiksek olarak isaretlenir.

o CPU kullanimi ve bellek kullanimi diger diiglimlere gore yiiksek
oranda ise diigiim yiiksek seviyede olarak belirlenir.

Disiik: Eger asagida verilen iki sart saglanirsa, digim disik yik
yogunluguna sahiptir.

o CPU kullanim1 ve ag kullanimi diistik ise, diisiik.

o Bellek kullanimi %70 altinda ise ve CPU kuyrugunda bekleyen is
sayis1 diisiik seviyede ise diigiim diisiik seviyededir.

Normal: Diigiim yukaridaki kategorilerde degil ise normal kategoride sayilir.

Yiik Dengeleme Sistemi Protokolii (LBS)

Yiik dengeleme sistemi tanimlanmis olan bir dizi prosediirler ile gerceklestirilmistir.

Bu prosediirler Sekil 4.1'de o6zetlenmistir. Buna gore her bir LBS ¢evriminde
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sirasiyla li¢ temel sorunun cevabi aranir, ne zaman yiikk dengeleme siirecinin
baslatilacagi, hangi diigiimler aras1 yiik gonderilecegi ve hangi federenin taginacagi.

Bu sorularin cevaplari sirasiyla su asamalar ile gergeklestirilir;

Yiik yoneticisi tarafindan, yik izleyicisinin elde ettigi sistem kaynaklari, uzak
diigiimlere ait yik bilgileri ile karsilastirilir. Bunun i¢in uzak yiik yoOneticisi
tizerinden diger diigiimler ile iletisime gegilerek yiik bilgileri elde edilir. Elde edilen
yiik bilgileri yukarida verilen yiik smiflandirma algoritmasi ile smiflandirilir ve
diiglimiin yliik yogunlugu yiliksek olmasi halinde, yiik dengeleme prosediirleri

calistirilir. Boylelikle ne zaman yiik taginacagi sorusunun cevabi verilmis olur.

Hangi diigimler arasi yiikiin taginacagi sorusunun cevabi igin, diigiimler hakkinda
giincel ytik bilgilerinin elde edilmesi gerekmektedir. Elimizde olan yiik bilgileri diger
diigiimlerin giincel yiikk durumlarini gdstermeyebilir, bunun i¢in digiimlerin her
birine uzak yiik yoneticisi araciligiyla iletisime gecilip durumlari hakkinda bilgi
alinir. Ayn1 zamanda diger diigiimlere bir aktarim istegi gidip gitmedigi digiim

seciminde bilinmesi gereken bir bilgidir.

Hangi federenin tasinacagi bizim sistemimizde federelerin tahmini yasam siiresine
gore belirlenmektedir. Bunun i¢in en uzun yasam omriine sahip federe tasinmak i¢in

secilmektedir.
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Yiik Dengeleme Sistemi Protokolii

Sekil 4.1
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Sekil 4.1'de ki yiikk dengeleme islemi her At adiminda calistirilir ve sirasiyla
asagidaki adimlar gerceklestirilir;

Yik dengeleme islemi "LoadController" sinifi igerisinde baglatilir ve her At
admminda vyiiriitiiliir. ilk olarak sistemin adaptif olmasindan dolay1 her adimda aktif

diiglim sayis1 belirlenir ve bir liste elde edilir.

Yik dengeleme islemi Dbaslangicinda kaynak takibi  yapilmasi ig¢in
"LoadMonitorManager" smifi igerisinde bulunan is parcaciklari baslatmaktadir.
Bunlar sirasiyla  "CPUMonitor”, "MemoryMonitor" ve "NetworkMonitor"
simiflaridir. Bu siniflar icerisinde ilgili diigiime ait yiik bilgileri anlik olarak
tutulmaktadir. Yiik dengeleme isleminin ikinci adiminda kaynak izleyici siniflarinda

tutulan bilgiler toplanmaktadir.

Kendi diigiimiine ait bilgiler toplandiktan sonra sirasiyla aktif diigiim iizerindeki
bilgisayarlara erisilmektedir ve o bilgisayarlara ait yiik bilgileri toplanmaktadir. Bu
islem "RemoteLoadManager" smifi iizerinden, "RemoteNodeClient™a TCP/IP

protokolleri ile erigim yapilarak gerceklestirilmektedir.

Elde edilen kaynak bilgileri ile diigtimlerin yiik yogunluklar1 belirlenmektedir. Eger
ilgili diglimiin kendi yiik yogunlugu yiliksek ise bir ylik dengeleme islemi
baglatilmak istenir. Bunun i¢in diisiik yiikk yogunluguna sahip diigtimler ile bekleme
konumunda olan diiglimler arasindan se¢im yapilmasi icin bir liste olusturulur ve bu

liste "RemoteLoadManager" sinifina gonderilir.

Bir sonraki adimda "RemoteLoadManager” smifi igerisinde, yiik durumu diisiik olan
diigiimler arasindan bir se¢im yapilacaktir. Bu se¢im i¢in diger diiglimlerin dinleme
konumunda olan "RemoteNodeClient" smifina erisilerek bir puan istenir. Bu puan
diiglimiin o anki yiikk durumu ve iizerinde kosan federelerin yasam siiresi ile
hesaplanmaktadir. Elde edilen puanlardan en diisiik puana sahip diiglim federe
taginmast i¢in en uygun diigiim olarak belirlenmektedir. Puanlar hesaplanirken eger
diigiim yiiksek yik yogunluguna sahip ise yiiksek bir puan verilir, eger digiim

bekleme konumunda ise en diisiik puan O verilir diger durumlarda ise diigiimiin
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tizerindeki federelerin yasam omrii puan hesabina dahil edilerek toplam bir puan elde
edilir.

Diigiim secildikten sonra, hangi federenin tasinmasi gerektigi federelerin yasam
Omiirlerine gore belirlenir ve en uzun simiilasyonda kalmasi muhtemel federe

tasinmak {izere segilir.

Secilen diigiim ile secilen federenin kaynak kullanim miktarlar1 karsilastirilir ve
federenin tasinmasi halinde diigiimiin bir sonraki dongiide muhtemel yiik durumu
elde edilir. Yiik durumu yiiksek ise tasima gergeklestirilmez, aksi taktirde diigiim ve

federe uygun ise tagima islemi gergeklestirilir.
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5 MIMARI YAKLASIM

Gelistirilmis ylik dengeleme sistemi tasarimi Sekil 5.1°de verilmistir. Tasarlanmis
olan sistem genel hatlariyla {i¢ temel kisimdan olusmaktadir. Birinci kisim
simiilasyon kosumlarimin yiiriitildiigi ve senkronizasyonlarin saglandigi RTI alt
yapist, ikinci kisim Boliim 3’te detayli sekilde agiklanmis olan simiilasyon ajani ve
tiglincii kisim karar verme mekanizmasi olan ve Bolim 4'te yer alan yiik dengeleme
sisteminden olusmaktadir. Sekil 5.1'de goriildiigii gibi agda yer alan her bir diigiim
icerisinde "SimAjan"'lar1 ve "Yiik Dengeleme Sistemi"” yer almistir. Dinamik yiik
dengeleme yaklasimlarinda karsilasilan temel ayrimlardan bir tanesi de karar verme
mekanizmasinin nerede yer alacagidir. Merkezi politikalarda her bir diigiime ait
bilgiler merkezi bir diigiimde tutulur ve bu bilgi kullanilarak merkezi diiglimde karar
verme mekanizmasi calistirilir. Dagitik politikalarda ise durum bilgileri her bir
diigime dagitilir ve her bir diigiim agdaki diger diiglimlerin durumlarina goére kendi
yiikiinde bir iyilestirmeye gidebilir. Gelistirilen sistemde dagitik bir yaklasim
benimsenmistir ve bunun i¢in agdaki diiglimler arasi iletisim TCP/IP protokolleri ile
saglanmaktadir. Sistem sekilde goriildiigli gibi birden fazla port iizerinde
caligmaktadir. Bu portlardan bir tanesi aktarim sirasinda digeri ise yiik bilgilerinin

paylasilmasi asamasinda kullanilmaktadir.

Sistem MVC (Model-View-Controller) yazilim mimarisi deseni benimsenerek
gelistirilmistir. Model arayiizii (view), model veriyapist (model) ve kontrol bileseni
(controller) olarak ayristirtlmistir. Model arayiizli, diiglimlerin giincel yik
durumlarim1 ve federe sayilarimi gosteren kullanici grafik arayiiziidiir. Model
veriyapist, her bir diigiime ait yiik ve federe bilgisinden olusmaktadir. Kontrol
bileseni ise karar algoritmalarinin yer aldigir ve model veri yapisi ile arayiiz arasinda

yer alan orta katmani olusturmustur.
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RTI(Run-Time Infrastructure)

Diigiim 1 ! T Diigim N | T

SimAjani SimAjani SimAjani SimAjani

Yiik Dengeleme Sistemi T Yiik Dengeleme Sistemi

AktarimYoneticisi AktarimYoneticisi

Veri Tabani Sunucusu Veri Tabani Sunucusu

Sekil 5.1: HLA RTI yiik dengeleme sistemi genel mimarisi

Sekilde goriildiigli gibi veritabanlar1 her bir diigiime has bilgiler tutmaktadir ve
birbirleri hakkindaki bilgileri diigiimler ag iizerinden iletisime gegme metoduyla
edinmektedirler, bu da sistemde yer alan diigiimlerin tamamen birbirinden bagimsiz

olmasi anlamina gelmektedir.

5.1.1 RTI Alt Yapasi

Bu ¢alismada ticretsiz olarak kullanilabilen agik kaynakli HLA RTI uygulamasi olan
Portico kullanilmaktadir. Portico Java tabanli gelistirilmis bir sistemdir, C++

arayiizleri ile C++ uygulamalarinda da servisleri kullanicilara sunmaktadir [7].
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6 PERFORMANS ANALIZI

Gelistirilmis olan protokol ve algoritmalarin performanslari asagida verilen

yontemler ile test edilmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir.

6.1 Test Ortam ve Sonuclari

Test ortami, bir dagitik simiilasyon altyapist olusturan HLA bagimli bir uygulama ile
saplanmustir. Uzerinde calisilacak 6rnek simiilasyon sistemi bir kablosuz sensér agi
(Wireless Sensor Network) simiilasyonu olarak disiiniilmektedir. Simiilasyonda
sensorlerin yasam siireleri dl¢lilmektedir. HLA federasyonu kablosuz sensor agi ve
lizerinde calisan sensoOr federclerinden olusmaktadir. Her bir sensOr birbirlerine
belirli araliklarla rastgele mesajlar gondermekte, tiim federeler ayn1 mesaj1 almakta,

ancak kendi durumuna uygun olan federe onu kabul etmektedir.

Test, Intel i7-3630QM 4 ¢ekirdekli ve 8 is pargacigina sahip bir bilgisayar tizerinde
yiiriitilmistir. Bu bilgisayar iizerinde Oracle VM Virtual Box kurulmus ve test i¢in
sanal makineler olusturulmustur. Sanal makinelerin her birine tek ¢ekirdek verilmis
ve testlerin durumuna gore bellek miktarlart belirlenmistir. Her bir bilgisayar
tizerinde Microsoft Windows XP Professional SP1 igletim sistemi kurulmustur.
Olusturulan bu diiglimler i¢in yine sanal bir ag yaratilmistir ve gerekli HLA

konfigiirasyonu olusturulmustur.
Simiilasyon uygulamast;

e Her bir federe, her bir simiilasyon adiminda sabit islemci yiikii getirmesi
icin rastgele sayilardan olusturulmus bir dizi iizerinde kabarcik siralama
(bubblesort) islemi yiiriitmektedir.

e Simiilasyonda yer alan federeler 600x400 birim boyutlu bir harita {izerinde

rastgele olarak yerlestirilmektedir.
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e Rastgele alanlarda olusturulan federelerin her birinin etki yaricap1 50 birim
olarak belirlenmistir.

e Federeler aras1t mesajlagsma sikligi testlerde verilmis olan sayr araliklarinda
rastgele bir dagilim ile belirlenmektedir.

e Her bir federenin enerji degeri sabit 200 birim olarak belirlenmistir.

e Federclerin yasam siiresi degiskendir bunun nedeni, her bir federe bir
simiilasyon dongiistinde 1 birim enerji kaybina ugrar ancak federe mesaj

gonderecek veya alacak ise 2 birim enerji harcar.

Yiik dengeleme algoritmalarinin isleyis ve etkilerini analiz etmek i¢in bir dizi test
yapilmustir;

Test 1: Farkli federe sayisi i¢in diigiim sayisinin toplam kosum siiresine etkisi test
edilmistir. Bu kosum i¢in her bir federe mesaj iiretim siklig1 1-10 sn. arasinda bir
dagilim ile gonderilmektedir. Her bir diiglim iizerinde islemci yiikiinii etkileyen

parametre olan eleman sayis1 5000 olarak kullanilmistir.

sn. Toplam Kosum Siireleri
1800
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1200 h \
1000 \ K
800 \F\
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600 —fli— 15 Federe
400
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0
1 2 3 4 5 6
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Sekil 6.1: Yiik Dengeleme Sisteminin Toplam Kosum Siirelerine Etkisi
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Sekil 6.1'de gorildiigii gibi sirastyla 10 ve 15 adet federeye sahip federasyonlar
tizerinde kosumlar yapilmis ve kosum siireleri incelenmistir. Test sonucuna gore tek
bir diigiim iizerinde kosturulan federe sayis1 arttirildik¢a toplam kosum siiresinin de
dogru orantili olarak arttig1 gézlenmistir. Bu durum tek bir diigiim lizerinde ve yiik
dengeleme sisteminin c¢alismadan elde edilmis sonugtur. Digim sayist 2'ye
yiikseltildiginde toplam kosum siirelerinde yaklasik %40 oraninda azalma oldugu
gbzlenmistir. Diigiim sayis1 3'e cikartildiginda federelerin 2 diiglimde ¢alismasina
oranla %15'lik bir kazanim oldugu gdzlenmistir. Diiglim sayisi arttirildik¢a toplam
kosum zamanindan elde edilen kazang ters orantili bir sekilde azalmaktadir. Bu da
sistemin belirli bir diigiim sayisina ulastiktan sonra elde edilecek kazancin diisecegi
ve belkide sisteme ek yiik getirecegi sonucunu gostermektedir. Ancak yiik
dengeleme sisteminin devrede oldugu 6 diigiimlii kosum ile 1 diigiimde yapilan
kosum arasinda yaklasik %60'lik bir kazang saglandig1 gozlenmistir. Goriildiigii gibi
diigiim sayis1 arttikca kosum siiresi beklendigi gibi, yiik dengeleme algoritmasinin
yiikii dengelemesiyle azalmakta ve federe sayisinin etkisi de diigiim basina diisen

yiikiin diisiik olmasindan 6tiirii azalmaktadir.

Test 2: Islemci yiik yogunlugu yiiksek bir ortamda sistemin davranismin incelendigi
bir takim testler yiiriitiilmiistiir. Islemci yiikiiniin yiiksek olmasi icin her bir federe bir
simiilasyon adiminda kabarcik siralama algoritmasi calistirmaktadir. Bu testlerde
kabarcik siralamasi yapilan dizinin boyutu islemci yiikiinii dogrudan etkilemektedir.
Bunun i¢in ilk testte dizi sayis1 5000 ve ikinci testte 10000 olarak alinmistir. Bu
kosumlar i¢in her bir federe mesaj tiretim siklig1 1-10 sn. arasinda bir dagilim ile
gonderilmektedir. Mesaj liretim sikliklar1 federelerin yasam siirelerini etkileyen bir

parametre olmakla birlikte, federe tasinmasi sirasinda ek yiikler getirmektedir.
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CPU Yiikleri Arasi Farklarin Toplam

Sn. Kosum Siirelerine Etkileri
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Sekil 6.2: CPU Yiikleri Arasi Farklarin Toplam Kosum Siirelerine Etkileri

Rastgele sayilardan olusturulmus 5000 elemanli ve 10000 elemanl dizilerde yapilan
kosum sonuclar1 Sekil 6.2'de verilmistir. Sirasiyla bu testler diiglim sayis1 1'den S'e
kadar ¢ikartilarak yiiriitiilmiis ve kosum siireleri incelenmistir. Sekilde goriilecegi
tizere dizinin eleman sayis1 10000 iken diigiim sayis1 1'den 2'ye cikartildiginda
yaklasik %60 lik bir kazanim saglamistir ancak ayni testler ayni kosullarda 5000
elemana sahip bir dizi ile yapildiginda %40 oraninda bir kazanim sagladigi
gbzlenmistir. Yani yiiksek islemci yiik yogunlugunda diigiim sayist arttirildik¢a
sistemde meydana gelen kazanimlar da arttigi gézlenmektedir. Son olarak diigiim
sayist S'e cikartildiginda yiiksek yiik yogunluguna sahip uygulamada daha fazla
kazanim saglarken buna gore diisiik yiik yogunluguna sahip uygulamada daha az
kazanim saglandigi gozlenmistir. Bu testler sistemin yliksek islemci yiik
yogunlugunda daha verimli c¢alistigini  gostermektedir. Bu durum sistemin

Olceklenebilir oldugunun gostergelerinden bir tanesidir. Ayrica bu testin sonucunda
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yiiksek islemci yiikii altinda federe taginma siiresi ve federe taginma sayisi sistemin

performansin etkilemedigi gézlenmistir.

Test 3: Yiik dengeleme sistemi devrede iken kag adet federenin bir diiglimden diger
bir diigiime tasindig1 gosterilmektedir. Bu testler sirasinda diigiim sayilar sirasiyla
2'den 5'e kadar c¢ikartilmistir. Diiglim sayist arttikca yiik dengeleme sirasinda taginan
federe sayisi da artmaktadir. Bazi durumlarda, gereksiz federe tasinmasi sistem
performansini kotii etkilemektedir ve toplam kosum siireleri artmaktadir. Kosum
performansi, bir federenin diigime getirdigi yiikle baglantili olup, yiikk dengeleme

sisteminin sisteme olan kazancini da dogrudan etkilemektedir.

Adet Federe Tasinma Sayisi
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Sekil 6.3: Federe Sayilarina Gore Federe Tasinma Sayisi
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Sekil 6.3'de goriildiigi gibi federe tasima sayilari federasyonda yer alan federe
sayisina ve diigiim sayisina bagli olarak degismektedir. 10 federe ile yapilan testlerde
federe tasinma sayisinin degisim araliinin ufak oldugu goézlenmektedir. Federe
sayis1 arttikga federe tasima sayilarininda dogru orantili bir sekilde arttigi
gbzlenmektedir. Hatta 5 diigiimli 20 federeye sahip bir kosumda federe taginmasinin
neredeyse federe sayisina yaklastigi gozlenmektedir. Kosumda federeler bir digiim
lizerinde baslatilmakta ve diger diiglimlere yiilk dengeleme algoritmasi ile
dagitilmaktadir. Bu yiizden 5 diigiimlii 20 federeli kosumda her bir diigiimiin 4 adet
federe yiiriitmesi ile dengeli bir sistem lizerinde kosum gergeklestirilmis olacaktir ve
bu kosumda 16 federe tasinmasi beklenmektedir. Ancak bu kosumda 19 federenin
tasinmis oldugu gozlenmistir, bu durumun sebebi diigiimlerdeki bazi federelerin

islerini erken bitirmeleri ile yiiklerin diger diiglimlere tekrar dagitmalaridir.

Test 4: Yiik dengeleme sistemi devrede iken 6 diigiimlii bir kosumda sirasiyla 10, 15,
20, 25 ve 30 federe ile kosumlar gerceklestirilmistir. Bu testte amag¢ diiglim sayisi

arrtirtlmis bir kosumda federe sayilarinin toplam kosum siiresine etkisi.

. 6 DUgiimlii Kosum icin Federasyon Kosum
Siireleri
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Sekil 6.4: 6 Diigiimlii Kosum I¢in Federasyon Kosum Siireleri
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Sekil 6.4’de goriildiigii lizere federe sayisi artmasiyla sistemde meydana gelen
kazanim orantilt bir sekilde artmaktadir. 10 federeli kosumda diigiim basina diisen
yiik miktar1 azdir ve yilik dengeleme sisteminin devrede olmasiyla saglanan kazang ta
ayni oranda az olamktadir. Ancak 30 federeli kosumda diigiim basina diisen federe
say1st arttigindan dolayi sistemin dengede olmasi performans agisindan énemlidir, bu
yiizden dengeli bir sistemde kosumun toplam siiresindeki artis federe sayisi arttikca
yiik dengelendigi i¢in, gdreceli olarak azalmaktadir. Buradan, sistemin genisleme
oranina paralel olarak performansta da orantili iyilesmeler meydana geldigi

gozlemlenmektedir.
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7 SONUC VE GELECEKTEKI IYILESTIRMELER

Bu calismada HLA bazli simiilasyon sistemleri {izerinde federe aktarim yontemiyle
yiilk dengeleme sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistemde herhangi bir {igiincii
sahis yazilim kullanilmamistir ve aktarimi gergeklestirebilmek igin birakma (resign),
katilma (join), yaymnlama (publish) ve abone olma (subscribe) gibi HLA metodlar1
kullanilmistir. Ayrica aktarim gecikmesini azaltmak ve simiilasyon tutarliligini
saglamak i¢in, DAFT yani durum aktarimli federe tasima yontemi igerisinde federe

kay1t ve tekrar yiiklenmesi metodlar1 gelistirilmistir.

Yiik dengeleme sisteminde, yerel agda simiilasyona dahil olan tiim bilgisayarlarin
yiikleri toplanmis ve aga gore her bir bilgisayara ait ylik agirliklar1 ¢ikartilmistir.
Bilgisayar yiiklerinin belirlenmesinde CPU kullanimi, CPU kuyrukta bekleyen is
sayisi, bellek kullanimi ve ag trafigi unsurlart baz alinmistir. Bu unsurlar 1s1ginda

agdaki yiik yogunluklarinin dengelenmesi i¢in dogru kararlar alinmasi saglanmistir.

Sistemin faydasinin gosterilmesi i¢in bir takim testler yiiriitiilmiistiir. Yapilan yiik
dengeleme sisteminin toplam kosum siiresine etkisi testinde, yiik dengeleme sistemi
devrede iken c¢ikan toplam kosum siiresi ile devrede degilken ¢ikan toplam kosum
stireleri arasinda yaklasik %60'lik bir kazang oldugu gézlemlenmektedir. Bu nedenle
yik dengeleme sistemi ile entegre c¢alisan HLA benzetim sistemlerinin daha
performansh calistig1 ve calisma siirelerinin kisaldigir gozlemlenmistir. CPU yiikleri
arasindaki farklarin toplam kosum siiresine etkileri testinde sistemin yiiksek islemci
yiik yogunlugunda daha verimli ¢alistig1 gézlenmistir. Sistem performans Olgiitleri
diiglim basina diisen federe sayisina bagl olarak artmakta veya azalmaktadir. Bu
yiizden yiik dengeleme algortimasinin basarimi, yani diiglimler arasinda yiiklerin esit

dagitilmasi sistemin performansi agisindan énemlidir.
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Gelecekte Yapilmasi Planlanan Gelistirmeler

Sistemin adaptif olmasi yani uyarlanabilir olmas1 beklenir. Adaptif yaklasimda, karar
verme mekanizmasi ge¢misi, anlik sistem performansini ve gegmiste verilen kararlari
veya sistemde meydana gelmis degisimleri de goz Oniinde bulundurmaktadir. Bu
sistemler ayrica herhangi bir yik parametresinin program performansini
etkilememesi durumunda, daha sonraki kosumlarda bu parametrenin ge¢cmisteki
agirligl géz onilinde bulundurularak diistiriilmektedir. Adaptif olmayan sistemlerde
ise sistemin gegmisinde kullanilan parametrelerin agirliklart stirekli ayni1 kalmaktadir.
Gecmiste edinilmis sistemin karakteristigini Ozetleyen bilgiler her bir diigim
tarafindan belirli bir veri tabaninda loglanarak yiik dengelemede karar verme
asamasinda kullanilmasi, sistemin daha genis donanim konfigiirasyonlarinda da

basarili sonuglar vermesi acisindan fayda saglayacaktir.

Bazi durumlarda aktarim yapmak sistem performansini kotii etkilemekte ve aktarim
yapilmayan durumlarla neredeyse ayni performans kayiplarina neden olmaktadir. Bu
durumun Onceden sezilebilmesi i¢in daha 6nce aktarilmis federelerin aktarim siireleri
ve aktarim boyutlar1 loglanarak yiik dengelemede karar verilmesi sirasinda

kullanilmasi sistemin bagariminin arttirilmasini saglayacaktir.

Su asamada yiik dengeleme islemi sistemde bulunan aktif diiglimler arasinda
gergeklestirilmektedir. Bu durumda 10 federe i¢in 10 diiglim var ise her bir diiglime
1 federe dagitilmaktadir. Bu da simiilasyonun normalden daha uzun bir siirede
sonlanmasina sebep olabilmektedir. Bu durumun oniine gegilebilmesi icin yiik
dengeleme sistemi karar verme asamalarina bir takim ek kontroller eklenerek

genisletilmesi gerekmektedir.

Testler sensor aglar1 federasyonu ilizerinde yapilmistir ancak farkli bir federasyon ve
federe uygulamasi i¢in de testler yapilmali, ayrica farkli federe uygulamalar

tizerinde aktarimlarin sonuglari incelenmelidir.

Sistem en fazla 6 diigim ve en fazla 30 federe iizerinde test edilmistir. Bu testlerin

daha fazla diigiim ve daha fazla federe ile tekrarlanmasi gerekmektedir. Testler sanal
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makinalar ve sanal ag iizerinde yapilmistir. Gergek bir agda farkli donanim
Ozelliklerine sahip bilgisayarlar {izerinde sistemin test edilerek, gercekte nasil

davrandiginin incelenmesi gelecekte yapilmasi planlanan ¢aligmalara birakilmistir.

Dagitik simiilasyonda, HLA RTI uygulamasi olan Portico kullanilmaktadir. Sistemin
farkli RTI uygulamalar1 ftizerinde c¢alistirilmast ve performansa etkilerinin

gbzlenmesi de gelecekte yapilacak gelistirmeler kapsamina alinmistir.
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EKLER

EK-A Yazilhim Arayiizleri

1 Yiik izleme (Load Monitor) Paketi

Federelerin kostugu bilgisayar diigiimlerinin, CPU, bellek veya ag yogunlugu gibi

sistem kaynaklarin1 izlemek ve bu bilgileri loglamak ile gorevli bilesendir. Yiik

izleyicisi belirli zaman araliklarinda loglama islemini yiiriitecektir. Sekil EK-

A.1.1'de "Yiik Izleme (LoadMonitor)" paketinde bulunan smiflar ve smuflari

olusturan metodlar verilmistir.

class LoadMonitor /

IResourceTracer

+ o+ o+ o+ o+ o+

GetBW_S() : double
GetBW_U() : double
GetCPU Q) :int
GetCPU_S() - double
GetCPU_ Usage(): int
GethEM_S() : douwhle
GetEM_UY) : double
GetMENM_Usage( : double

+tracer

«references
LoadMonitor Manager

ResourceTracer

ok koo H

GetBIWV_S() : double
GetBW_U) : douhle
GetCPU_Q() :int
GetCPU_S() : dowhle
GetCPU_Usage() :int
GetMEN_S() : double
GetMEM_U() : douhle
GetMEN_Lsage() : double
ResourceTracer))
~Resource Tracer)

itorList: List<Base

itarten

CreateLoadTracerList) : void
GetlP( : String™

GetLocalUtilization(LOAD_TYPES) : double
GetUtilization(LOAD_TYPES) : double

LoadMonitortanagenivoid)
StartMonitoring() @ void

«referencex
BaseMonitor

dao: LoadTracer
ipAddress: String
loadType: LOAD_TYPES

+ o+ o+ o+

localltilization: double
tracer: IResourceTracer®
utilization: double

+ BaseMonitorfvoid)

+ GetTypeQ: LOAD_TYPES

+ GetUtilization() : double

+ Noniton]) : void

+  Stat() : void

«references areferencen areferences wreferences
CPUQueueMonitor MemoryhMonitor Networ kMonitor Processor Monitor

+ CPUQueueMonitorlLOAD_TYPES) + MemonsMonitonlLOAD_TYPES) + Noritor() : void +  Moniton)) : void
+ ~CPUQueuelonitorfvoid) + ~Memonyhonitorvoid) + NetwokMonitoLOAD_TYPES) + ProcessorMonitorlLOAD_TYPES)
+ Aoniton) : void + Nonritor]) : void + ~Netwokhonitor(void) + ~Processoronitorfvoid)
+  Sta() : void +  Star() : void + Stact() : void +  Sta() : void

Sekil EK-A.1.1: Yiik Izleme Paketi Sinif Diyagrami
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Gelistirilen sistem iki temel paketten olustugunu ifade etmistik, "Yiik Izleme(Load
Monitor)" bunlardan bir tanesi. Yiik izleme paketi, "LoadMonitorManager",
"BaseMonitor”, "ProcessorMonitor”, "CPUQueueMonitor”, "MemoryMonitor",
"NetworkMonitor" ve "ResourceTracer” olmak tizere 7 adet siniftan meydana
gelmektedir. Bu pakette yer alan siniflar sistem kaynaklarini izlemek ile gorevlidir.
"BaseMonitor"'den tiiretilmis diger smiflarin her biri ayr1 bir is pargacigi lizerinde
kaynak izleme islemini yiirlitmektedir. Kaynak izleme siniflar1 tarafindan elde edilen
veriler  "LoadMonitorManager(yiik izleme yoneticisi)” smifi  aracihigiyla

"LoadManager(yiik yoneticisi)"e iletilir.

1.1 LoadMonitorManager: Yiik izleme yonetici sinifidir, yik izlemek iizere
"MemoryMonitor", "NetworkMonitor", "CPUQueueMonitor" ve
"ProcessorMonitor” bu sinif tarafindan baglatilir.

1.2 BaseMonitor:  Yik izleyici temel  smfidir.  "MemoryMonitor”,
"NetworkMonitor”, "CPUQueueMonitor" ve "ProcessorMonitor” bu siniftan
tiiretilmistir.

1.3 MemoryMonitor: Bellek yiik izleyici smifidir. Bilgisayar bellek bilgileri bu
siif tarafindan izlenmektedir.

1.4 ProcessorMonitor: Islemci yiik izleyici simifidir. Bilgisayar islemci bilgileri bu

sinif tarafindan izlenmektedir.

1.5 MemoryMonitor: Ag yiik izleyici smifidir. Ag yiik bilgileri bu sinif tarafindan

izlenmektedir.

1.6 CPUQueueMonitor: Islemci kuyrugunda bekleyen is sayisini loglayansiniftir.

1.7 ResourceTracer: Kaynak izleyici sinifidir. Bilgisayar kaynaklart bu sinif

tarafindan toplanarak ilgili siniflara génderilmektedir.

58



2 Yiik izleme (Load Monitor) Paketi

Yik yOneticisi paketi "LoadController", "RemoteLoadManager",
"RemoteNodeClient"”, "RemoteNodeServer” ve "LoadViewer" siniflarindan meydana
gelmektedir. "Yiik Kontrolcii (LoadController)" siifi yiik dengesizliklerinin tespitini
yapmak ile gorevlidir. Bu smif yiik dengeleme ihtiyact duyuldugunda "Uzak Yiik
Yoneticisi (RemoteLoadManager)” smifin1 kullanmaktadir. Uzak digiimler arasi
bilgi aligverisleri her bir diigiimde hizmet alma ve hizmet verme yontemiyle "Uzak
Diigiim  Istemcisi  (RemoteNodeClient)" ve "Uzak Diigiim  Sunucusu
(RemoteNodeServer)" siniflari ile gergeklestirilmektedir.

2.1 LoadController: Yiik dengeleme sistemi kontrol sinifidir, yiik izleme islemi bu
smif tarafindan baslatilir. LoadMonitor tarafindan elde edilen yiik bilgileri ve
diger diglimlere ait yiik bilgileri bu simifta yiik hesabina sokularak diisiik ve
yiiksek esik degerleri hesaplanir ve bu hesaba gore sistemin yiik durumu elde

edilir.
2.2 RemoteLoadManager: Uzak yiik yoneticisi sinifinin gorevi sistemde yer alan
diigiimler aras1 bilgi alis verisi yapmak ve ihtiya¢ duyulmas: halinde federe

taginmasi islemini baglatmaktir.

2.3 RemoteNodeClient: Uzak diigiim istemcisi agda yer alan diger diigiimlere

eriserek gerekli bilgileri edinmek tizere kullanilan siniftir.

2.4 RemoteNodeServer: Bu smif agda bulunan diger diigiimlere kendi diigiimii

hakkinda bilgi saglananhizmete veren siniftir.
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class LoadManager /

«feferences areferences
Class Model::RemoteLoadManager Class Model::RemoteNodeClient
% fnal"’a:":a:l:’;:;: SR +  AdForMigration(String®) : int
5 migra(ingTar o i Stin gn *MC| 4 GetFederates(Sting®) : String”
i migs‘m‘%im:’_ Io"r'm 9 +  GetUtilization(String®) : String®
B s AT
- nodeList List<String">A t :"S‘\"t‘":'f;"gf,"neq”:s'(s"'"g gt
nodeState: LOAD_STATES S Ssunastineld) o
+ e RemoteNodeClient glurignStatime(Shing:tilong):vol
+ ms: RemoteNodeSener®
=z P R 7 5 references
+ ChedNodeFutureLoad(String”, List<LoadViewer:PCNodeStruct*>#, String®, String®, double, double): bool £ &
ChooseF ederate(Sting® : String® Class Model::RemoteNode Server
+ GetRemoteFederates(Sting®) : List<Sting®=" + ipAddress: Stingh
+ GetRemoteUtilizations() : List<String®=A + nodeList: List<Stiing"sA
+ Manageloads(String®, List<LoadViewer:PCNodeStruct®=*, double, double) : void +MS| 4 nodeState: LOAD STATES
+ MigrateFederate(Stiing®, Striing®, String®) : void i ations Shing®
+ RemotelLoadManagenloadTracer)
«property» + ComputeLoadPointForMigration( : int
+ NodeList() : List<String®=" + GetActiveFedList) : List<String”>"
+ NodeState(): LOAD_STATES + RemoteNodeSenervoid)
+ StartRemoteNodeSenver) : void
fm
+nodeState
«references «xenumeratio...
LoadCortroller Class Model::
- activeNodeList: List<Strings» EOADESTATES

- dao: LoadTracer*

- loadMM: LoadMonitorManager®

- loadUICpuloadGraphic: System::Drawing:Graphics®
- loadUICpuQueueloadGraphic: System:Drawin
- loadUIMemoryLoadGraphic: System:Drawin
- loadUINetworklLoadGraphic: System::Drawing::Graphics™
- Miewer LoadViewer*

- tfm: RemoteLoadManager®

-nodeState ST_NORMAL
~Y  ST_HIGH

ST_LOW

ST_IDLE

Systen :Windows: Foms: :Fom

- Avglist{List<double>") : double

- DrawlIByType(LOAD_TYPES, double, double, double, double, LOAD_STATES) : void

+ GetDAOQ: LoadTracer™ y
- GetLoadState(double, double, double) : LOAD_STATES """e"“.:.e’
GetPCState(LOAD_STATES, LOAD_STATES, LOAD_STATES, LOAD_STATES, double, double, double, double) : LOAD_STATES

InitLoadViewer) : void
LoadControllerLoadViewer™)
PauseMonitoring( : void
StarthMonitoringQ : void
StopMonitoringQ : void
TraceLoad() : void

wreferences
LoadViewer

+ o+ o+ o+

Sekil EK-A.2.1: Yiik Yonetici Paketi Sinif Diyagrami

3 Simiilasyon Ajam ve Federe Aktarimi Paketi

Simiilasyon ajan1 mimarisi boliim 3.1.1'de detayli bir sekilde verilmistir.

LBSDefaultFederate: Federe temel smifidir, yiik dengeleme sisteminde uyumlu

calisacak tiim federeler bu siniftan tiiretilir.

LBSDefaultFederateAmb: Federe elgisi temel smifidir, federasyonun federe ile

etkilesimi bu sinif tizerinden gergeklestirilir.
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3.1 SimAgent: Simiilasyon ajan1 yiik dengeleme sistemi ile federeler arasinda
etkilesimi gerceklestiren siniftir. Bu siif iizerinden yiik dengeleme icin gerekli

servisler(federenin kayit edilmesi, tekrar yiiklenmesi gibi) ¢agrilir.

class Class Model /
«enumeratio...
FEDERATESTATE SimAgent
vector<{ B Sirteractiondem*=
DEFAULT
atypedefs MIGRATING
LESInteractionQueue SAVE
RESTORE
PrEy— MIGRATED
#fedState
-IbsFederate -IbsFedAmb
NullFederate Ambassador
LEBSDefaultFederate
LESDefaultFederate Amb
WSFederate WS FederateAmb
-myirsS
+us
WirelessSensor

Sekil EK-A.3.1: Simiilasyon Ajani ve Federe Mimarisi
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