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OZET

Doktora Tezi
VERI GRID SISTEMLERINDE GERCEK-ZAMANLI VERI YONETIMI
Mustafa Miijdat ATANAK

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Atakan DOGAN
2012, 154 sayfa

Bilimsel ve ticari uygulamalarin ihtiya¢ duyduklari islem giicli, veri
depolama alan1 ve ag bant genisligi gereksinimi, glin gegtik¢ce artmaktadir. Bu
gereksinimlerin karsilanmasi icin, binlerce islemciyi ortak bir uygulama catisi
altinda calistirabilen Veri Grid sistemleri gelistirilmektedir. Yiiksek miktarlarda
verinin iglenmesini gerektiren veri yogun uygulamalar, artan siklikta gercek-
zaman kriterine gereksinim duymaktadirlar. Gergek-zamanli uygulamalar adi
verilen bu uygulamalarin, belirli bir son zamandan Once tamamlanmalari
gerekmektedir. Gergek-zamanli uygulamalar1 c¢alistiran Veri Grid sistemlerinin
performanslari, is ¢izelgeleme, veri dagitimi, veri kopyalama ve 6n rezervasyon
sistemi gibi mekanizmalardan etkilenmektedir. Bu calismada, yukaridaki dort
unsuru da barindiran bir Veri Grid sistemi modeli sunulmustur. Onerilen modelde,
Veri Grid sistemini olusturan servisler ve servisler arasi etkilesimler
tanimlanmustir.  Onerilen model, hiyerarsik is cizelgeleme, hiyerarsik veri
dagitimi, cekme tabanli, itme tabanli dagitik ve itme tabanli merkezi veri
kopyalama modellerini desteklemektedir. Ayrica, Onerilen modelde, sistem
tizerinde bulunan kaynaklarin Onceden rezerve edilebilmesi igin bir sistem
gelistirilmistir. Simiilasyon calismalar1 i¢in {ic veri erisim diizeni (rassal,
geometrik ve zipf) ve iki veri organizasyon modeli (federatif ve hiyerarsik)
tanimlanmistir. Rand, EDF, MCTF, MCwDP, MMwDP is c¢izelgeleme
algoritmalar1 6nerilmis ve performans olgiimleri yapilmistir. Gergek-zamanli veri
transferi isteklerinin bir rotadan (RTU/DDP) veya birden fazla rotadan
(RTS/DDP) karsilanmasi problemi tanitilmig, her iki problemin ¢éziimi i¢in de
kesifsel yaklasimlar Onerilmistir. Veri dagitim1 problemi i¢in Onerilen
SP MinHop, SP MinDelay, SP _MinMin, SP_MinCon, MinHop/FPF,
MinDelay/FPF, MinMin/FPF, MinCon/FPF, I0_UFF, MNOFF, MOFF, GA, kSP,
kDP, ESMP, BSMP algoritmalarinin performans dl¢timleri yapilmistir. Farkli veri
kopyalama modelleri i¢in algoritmalar gelistirilmis ve 6nerilen MRD, RT DIW
ve RT_CENT algoritmalarinin performans dlgtimleri yapilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Gergek-Zaman, Veri Grid, Modelleme, Cizelgeleme, On
Rezervasyon, Veri Dagitimi, Veri Kopyalama, Bilgisayar
Aglari, Algoritma Analizi, Kaynak Yo6netimi, Simiilasyon
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ABSTRACT

Ph.D. Dissertation
REAL-TIME DATA MANAGEMENT IN DATA GRID SYSTEMS
Mustafa Miijdat ATANAK

Anadolu University
Graduate School of Sciences

Electrical and Electronics Engineering Program

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Atakan DOGAN
2012, 154 pages

The computing power, storage space and network bandwidth requirements
of scientific and commercial applications are increasing. In order to meet these
requirements, Data Grid systems that orchestrates thousands of processors under a
common application framework are developed. Data intensive applications that
require large datasets to be processed, comes with real-time requirements with
increasing frequency. These applications are called real-time applications and they
come with a predefined deadline before which the applications should be
completed. The performances of Data Grid systems that runs real-time
applications are affected by the underlying job scheduling, data dissemination,
data replication and advance reservation mechanisms. A Data Grid system model
that incorporates all these components is presented in this study. In the proposed
model, services that constitutes the Data Grid system and inter service interations
are defined. In the proposed model, hierarchical job scheduling, hierarchical data
dissemination, pull based, push based distributed and push based centralized data
replication models are supported. Furthermore, in the proposed model, an advance
reservation system is devised to enable advance reservation of the system
resources. Three data access profiles (random, geometric, and zipf) and two data
organization models (federative and hierarchical) are defined. Rand, EDF, MCTF,
MCwDP, MMwDP job scheduling algorithms are proposed and performances are
measured. The problems of satisfying real-time data transfer requests via one
(RTU/DDP) or more paths (RTS/DDP) are introduced. SP_ MinHop,
SP_MinDelay, SP_MinMin, SP MinCon, MinHop/FPF, MinDelay/FPF,
MinMin/FPF, MinCon/FPF, 10_UFF, MNOFF, MOFF, GA, kSP, kDP, ESMP,
BSMP heuristic algorithms are proposed for data dissemination problem and
performances are measured. Algorithms for various data replication models are
developed and performance measurements of the proposed MRD, RT DIW and
RT CENT algorithms are shown.

Keywords: Real-Time, Data Grid, Modelling, Scheduling, Advance
Reservation, Data Dissemination, Data Replication, Computer
Networks, Algorithm Analysis, Resource Management, Simulation
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1. GIRIS

Tim bilim dallarinda 6nemli gelismelerin kaydedildigi bir zaman
araligindayiz. Bu gelismelerin dnemli bir boliimii de bilgi ve iletisim teknolojileri
alaninda yasanmaktadir: Kisisel bilgisayarlar, piyasaya ilk siiriilmelerinden daha
50 yil bile gegmeden, hayatimizin en Onemli pargasi oldular. Veri iletisim
altyapisinin genis cografi alanlara yayilmasi ile Internet’in kisisel bilgisayarlar ve
mobil iletisim aracglar1 arasinda kullanimi olabildigince yayginlasti. Gilintimiizde,
bu ve benzeri gelismelerin 1s18inda, islemciler, bilgisayarlar ve bilgisayar
kiimeleri aras1 isbirlikleri kurarak; binlerce islemciyi ortak bir uygulama gatisi
altinda calistirabilen sistemler gelistirilebilmektedir.

Pahali olmayan kisisel bilgisayarlarin ve Internet’in yayginlasmasi ile
dikkatler, Diinya’nin farkli noktalarinda yer alan islem ve veri depolama
elemanlarmin ag yapilart iizerinden paylasilmasini saglayan Grid sistemleri
lizerine yogunlagsmustir. Grid sistemleri, kendilerine arz edilen isleri, cografik
olarak farkli bolgelerde yer alan kaynaklari koordineli bir sekilde kullanarak
calistirmak amaci ile olusturulmus olan ve yazilim/donanim unsurlart igeren
sistemlerdir. Grid sistemlerinin kendine has 6zelliklerden bazilar1 sunlardir [1]:

1. Grid sisteminde yer alan kaynaklar ve kullanicilar, farkli kontrol alanlart

icerisinde yer alirlar.

2. Sistem lizerinde bulunan kaynaklarin paylagimi i¢in, merkezi bir kontrol
ve koordinasyon merkezi zorunlu degildir.

3. Kullanicilar, sistem biinyesindeki kaynaklara, dagitik protokoller ve
mekanizmalar aracilig ile erigirler.

4. So6z konusu protokoller ve yazilimlar, genel kullanima agiktir.

5. Diinya’nin farkli bolgelerinden kaynaklar barindiran Grid sisteminin
stirdiiriilebilir performans gosterebilmesi i¢in, Grid altyapist yeterli
hizmet kalitesini sunacak sekilde gerceklenir.

6. Sistem bilesenleri, kullanicilara, gilivenli ve basit arayiizler ile
sunulurlar.

7. Kullanicilarin, sistemin detaylari hakkinda bilgi sahibi olmasima gerek

yoktur. Isler, Grid sistemine, sanal bir siiperbilgisayara arz edilir gibi
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sunulur. Islerin hangi kaynaklari kullandig1 da kullanici tarafindan
bilinmez.

8. Kaynaklar sisteme dinamik olarak dahil olup ¢ikabilirler. Kaynaklar, bu
ozellige sahip olabilmek i¢in, sistem tarafindan tanimlanmis olan bir
protokolii kullanirlar.

9. Grid altyapisinin kaynaklarin kontroliinii saglayabilmesi i¢in, kaynaklar,
durumlarindaki degisiklikleri Grid kontrol mekanizmasina bildirirler.

Grid sistemlerinin sagladig: altyap: sayesinde, biiylik 6l¢ekli isler i¢in ¢ok
pahal1 olan siiperbilgisayar sistemlerinin kullanilmasi yerine, farkli bolgelerde atil
durumda olan bilgisayar sistemleri lizerinde islerin bolistiiriilmesi ve paralel
calistirilmas1 tercih edilir olmustur [1]. Bu nedenle, geleneksel olarak Grid
sistemlerinde islem yogun uygulamalarin calistirllmasina agirhik verilmistir.
Legion [2], Globus [3], Nimrod-G [4], Apples [5], SETI@home [6] ve Condor-G
[7] gibi projeler, islem yogun problemlerin ¢dziimii i¢in tasarlanmiglardir.

Gilinlimiizde yiiksek enerji fizigi [8, 9], klimatoloji [10], jeoloji [11],
astronomi [12], protein simiilasyonu [13] ve benzeri bilim dallarindaki
uygulamalar, terabayt/petabayt Olcegindeki veri kiimelerine cografi konumlari
farkli kullanicilarin erigimini; verinin cografi konumlar farkli ag, hesaplama, veri
depolama ve gorsellestirme kaynaklar1 kullanilarak yiiksek basarimli bir sekilde
analizini gerektirmektedir. Benzeri uygulamalarin c¢ogalmasi ile yiiksek
miktardaki verinin saklanmasini, transferini ve yonetimini gerektiren Grid
sistemleri, dnemli bir arastirma alan1 olmustur [14].

Bu gereksinimler temel alinarak Veri Grid (Data Grid) kavrami ve
bilesenleri ilk olarak [15]’te tanimlanmistir. Giinlimiizde, ¢esitli iilkelerde Veri
Grid projeleri yiiriitiilmektedir. Veri Grid sistemleri {izerine tamamlanmig veya
devam etmekte olan projelerden bazilar1 Cizelge 1.1’de sunulmustur. Cizelgede
de goriildigi tizere, Veri Grid sistemleri, farkli bilim dallarinda ¢alisma yapan
bilim insanlarina, arastirmalarinda ihtiya¢ duyduklar1 yiiksek performansh
hesaplama, veri depolama, iletisim, vb. kaynaklara ulasmalarini saglayan bir

donanim ve yazilim altyapisi sunmay1 hedeflemektedir.
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Cizelge 1.1. Diinya tizerindeki Veri Grid projeleri

. . Destekleyen
Projenin Ismi Ilgili Alanlar Kapsam
Kurulus
. Yiiksek enerji fizigi, Avrupa e
EU-DataGrid [9] biyoloji, tip, astronomi Birligi Avrupa Birligi
. .. e e Lo Ingiltere
GridPP [16] Yiiksek enerji fizigi Ingiltere Hiikiimeti
Earth System _— DOE Bilim Ofisi,
Grid [17] Iklim modelleme ABD ABD
Worldwide LCG
Computing Grid | Yiiksek Enerji Fizigi Global CERN
(WLCQG) [18]
iVDGL [19] Yiksek enerji fizigi, | G001 | NSF, ABD
astronomi, bioenformatik
Yiiksek enerji fizigi,
EGEE [20] biomedikal, astrofizik, Global Avrupa Birligi
hesaplamali kimya
o . .. Japonya
BioGrid [13] Tip, biyoloji Japonya Hiikiimeti
NEESit [21] Deprem ABD NSF, ABD
. . Co Ingiltere
eDiaMoND [22] | Meme kanseri Ingiltere Hitkiimeti

Avrupa Birligi fonlar1 ile kurulan ve CERN onciiliiglinde devam eden
Biiyiik Hadron Carpistiricis1 projesi, 0Ozellikle yiliksek enerji fizigi, Diinya
bilimleri ve bioenformatik alanlarinda yiiksek islem gilici ve veri
depolama/paylasma kapasitesi gerektiren islerin ¢alistirildigi Evrensel LHC Islem
Gridi (Worldwide LHC Computing Grid - WLCG) icermektedir. WLCG

sisteminin altyapisi, 6rnek bir Veri Grid sistemi olarak, Sekil 1.1°de gosterilmistir.
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Biiyiik Hadron Carpistiricist tizerinde dort farkli deney igin yerlestirilmig
olan dort adet algilayict bulunmaktadir: ALICE, ATLAS, CMS ve LHCb. Bu
algilayicilardan sadece Kompak Selenoid Algilayict (Compact Selenoidal
Detector - CMS) yilda yaklasik 1 petabayt veri iiretmektedir [23]. Bu veriler,
farkl1 bolgelerdeki uygulamalarda kullanilmak iizere CERN’de ve bazi yerel
kopya bolgelerinde saklanmakta ve Diinya’nin farkli bolgelerinde bulunan
bilimsel c¢alisma gruplar tarafindan analiz edilmektedir. WLCG sisteminde
verilerin verimli, hizli ve gilivenli bir sekilde kullanicilara ulastirilmasi, sistemin
birincil onceligidir.

WLCG benzeri bir Veri Grid sisteminin kullanicilarina saglamis oldugu
servislerden bazilar1 sunlardir:

1. Yiksek miktarda verinin depolanmasi i¢in veri depolama elemanlar

saglamak.

2. Verilerin, sistem {izerinde birden fazla kopyasinin bulundurulmasina

olanak taniyacak veri kopyalama mekanizmalar1 ¢alistirmak.

3. Sistem tizerindeki verilerin adreslenebilecegi global bir isim uzayi

tanimlamak.

4. Veri depolama elemanlarinin, istekte bulunulan veri i¢in sorgulanmasina

olanak tanimak.

5. Veriye erisim i¢in gerekli olan kullanici erisim izinlerinin

olup/olmadigini denetlemek.

6. Veri transferlerinde sistem kaynaklarini verimli kullanabilmek icin veri

dagitim1 mekanizmalari ¢alistirmak.

7. Yiiksek miktarda veri transferi ve islem giicii gerektiren isleri sisteme

arz etmek, islem elemanlari lizerinde ¢izelgelemek ve calistirmak.

Baz1 Grid uygulamalarinda, iglerin tamamlanmis olmalar1 yeterli goriillmez.
Kullanicinin istedigi baz1 servis kalitesi sartlari da saglanmalidir. En ¢ok
kullanilan servis kalitesi sartlarindan birisi uygulamalar ig¢in son zaman
tanimlanmasidir. Bu calismada, son zaman servis kalitesi igeren islere gercgek-
zamanlt ig; en az bir adet ger¢ek-zamanli is barindiran uygulamalara da gercek-

zamanli uygulama adi verilecektir. Gergek-zamanl iglerin veya uygulamalarin



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

basart ile tamamlanmis sayilabilmeleri igin, son zamanlarindan once sonlanmis
olmalar1 gerekmektedir.

Gergek-zamanl islerin calistirildigi Veri Grid sistemlerinde, ¢izelgeleyici
algoritmalarin hedefi, miimkiin olan en fazla sayida ger¢ek-zamanl isin basarili
bicimde tamamlanmasidir. Bu durumda, Veri Grid sisteminin ger¢ek-zaman
performansi, basarili sekilde tamamlanmis islerin, toplam islere orani olarak
tanimlanir. Veri Grid sistemlerinin gergek-zaman performansini eniyilemek igin,
is ¢izelgeleme, veri dagitimi ve veri kopyalama gibi operasyonlarin ve islem, ag
ve veri depolama elemanlarimi kontrol eden yoneticilerin, servis kalitesi
gereksinimlerini saglayacak sekilde tasarlanmis olmasi1 gerekmektedir.

Bu c¢alismanin 2. Bdlim’inde, gercek-zamanli  uygulamalarin
calistirlmasint ve gergek-zamanli veri transferi isteklerinin karsilanmasini
destekleyen bir Veri Grid sistemi modeli tanitilacaktir. Onerilen Veri Grid sistemi
modeli, Grid sistemleri i¢in standart servisler tanimlayan Acik Grid Servisleri
Mimarisi (Open Grid Services Architecture - OGSA)’nin ve Grid sistemlerinde
dagitik kaynak paylasiminda kullanilan agik kaynak kodlu yazilim platformu
Globus’un incelenmesi neticesinde ortaya cikarilmistir. Onerilen modelde,
servislerin rol ve sorumluluklar1 ile etkilesimleri detayli bir sekilde
tanimlanmistir. Model, literatiirdeki hiyerarsik is c¢izelgeleme, hiyerarsik veri
dagitimi ile farkli veri kopyalama yaklasimlarini desteklemekte olup, Veri Grid
sistemi {lizerindeki tiim kaynaklarin Onceden rezerve edilebildigi bir 6n
rezervasyon sistemini de icermektedir.

2. Bolim’de tanitilan Veri Grid sistemi modeli i¢in, nesne tabanli
programlama tekniklerine uygun olarak tasarlanmis olan ve DGridSim adi verilen
bir Veri Grid simiilatorii gelistirilmistir. Bu ¢alismanin 3. Boliim’iinde tanitilan
DGridSim, tiim islem, veri depolama ve ag kaynaklari i¢in 6nceden rezervasyon
ozelligini desteklemektedir. Dolayisiyla, DGridSim’de tiim is ¢izelgeleme, veri
dagittimi ve veri kopyalama algoritmalar1 bu 6n rezervasyon yapisinin iizerinde
bulunmaktadir. Literatiirde 6n rezervasyon temelinde is ¢izelgeleme, veri dagitimi
ve veri kopyalama algoritmalarinin simiilasyonunu gercgeklestirebilecek yetenekte

diger bir simiilatér bulunmamaktadir. DGridSim son derece modiiler ve esnek bir
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yapida tasarlanmig olup, yeni is ¢izelgeleme, veri dagitimi ve veri kopyalama
algoritmalarinin da eklenmesine uygundur.

Veri Grid sistemine arz edilen ger¢cek-zamanli islerin ¢alistirilabilmesi igin,
isin ihtiya¢ duydugu verilerin, isin baslangic zamanindan Once isin ilizerinde
calisacagl islem elemanina transfer edilmis olmasi1 gerekmektedir. Bu caligmada,
son zaman servis kalitesi igeren veri transferi isteklerine gercek-zamanli veri
transferi istegi ad1 verilecektir. Ger¢ek-zamanli veri transferi isteklerinin bagarili
sayilabilmesi icin, kendileri icin belirlenen son zamanlarindan Once
tamamlanmalar1 gerekmektedir. Bu calismanin 4. Boliim’linde gerg¢ek-zamanl
veri transferi isteklerinin performansini eniyilemek icin gercek-zamanli veri
dagitim1 problemi incelenmistir. Oncelikle, veri transferlerinin tek rota iizerinden
dagitildigr varsayilmistir. Tek rotadan veri dagitimi probleminin bigimsel
tanimlamas1  yapilmis, kesifsel algoritmalar Onerilmis ve algoritmalarin
performans 6l¢iim sonuglari sunulmustur. Daha sonra, veri transferlerinin birden
fazla rota lizerinden gergeklestirildigi ¢oklu rotadan veri dagitimi problemi
bicimsel olarak tanimlanmis, kesifsel algoritmalar Onerilmis ve algoritmalarin
performans dl¢timleri yapilmistir.

Veri kopyalama algoritmalari, Veri Grid sistemlerinin Onemli bir
bilesenidir. Verilerin, islerin calistirilacag sitelere yaklastirilmasini saglayan veri
kopyalama algoritmalari, hem islerin bitis zamanlarin1 hem de sistemde
gereksinim duyulan bant genisligini 6nemli Ol¢lide azaltirlar. Veri kopyalama
algoritmalari, kopyalanacak veriyi ve verinin kopyalanacagi Grid sitesini
secerken, gegmisteki veri istekleriyle iligkilendirilmis istek sikligi, ortalama istek
son zamani ve benzeri cesitli istatistiklerden faydalanmaktadir. Bu calismanin 5.
Boliim’iinde, Veri Grid sistemlerinin gercek-zaman performansini eniyilemek i¢in
Onerilen veri kopyalama algoritmalari ve bu algoritmalarin sistemin ger¢ek-zaman
performansi tizerindeki etkilerini gosteren simiilasyon sonuglar1 yer almaktadir.

Calismanin son boliimii olan 6. Boliim’iinde ise, sonuglar ve gelecekte

yapilmasi planlanan ¢aligsmalar belirtilmistir.
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2. GERCEK-ZAMANLI VERI GRIiD SiSTEMi MODELLEMESI

Veri Grid sistemleri ile ilgili literatiirdeki calismalarda, sisteme arz edilen
islerin miimkiin olan en kisa zamanda tamamlanmasimnin amaglandig1 en-iyi-
girisim (best-effort) sistemler lizerinde yogunlasilmistir. Ancak, son yillarda,
ger¢cek-zamanli uygulamalarin sayis1 artmaktadir. Gergek-zamanli uygulamalar,
genellikle, bir veya birden fazla gergek-zamanl is ve islerle iliskilendirilmis veri
transferlerinden  olusmaktadir.  Gergek-zamanli  uygulamalarin ~ basarili
sayilabilmeleri i¢in belirlenmis bir son zamandan Once tamamlanmig olmalari
gerekmektedir. Dolayisiyla, gercek-zamanli bir uygulamanin basarili olabilmesi
icin; uygulamay1 olusturan gercek-zamanl islerin ilgili son zamanlarindan 6nce
tamamlanmalar1; islerin basarili olabilmesi iginse veri transferlerinin belirli son
zamanlarindan Once bitirilmeleri gerekmektedir.

Bu ¢alismada, ger¢ek-zamanli uygulamalarin iizerinde ¢alistig1 ve basari ile
tamamlanan gercek-zamanli uygulama sayisinin1 eniyilemek icin tasarlanmis
sistemlere gercek-zamanli Veri Grid sistemleri ad1 verilmektedir. Literatiirde
gercek-zamanli Veri Grid sistemleri i¢in onerilmis bir model bulunmamaktadir.
Bu calisma kapsaminda, literatiirdeki bu eksiklik ilk olarak doldurulmaya
calisiimustir.

Onerilen gercek-zamanli Veri Grid sistemi modeli, dort temel perspektifi
icerir: 1) Is cizelgeleme: Veri Grid sistemine arz edilen gercek-zamanli isleri,
siteler lizerinde bulunan islem elemanlar1 tlizerinde ¢izelgeleyebilecek servisler
bulunmalidir. 2) Veri dagitimi: Is cizelgeleme algoritmalar1 tarafindan islem
elemanlar iizerine cizelgelenen islerin ihtiya¢ duydugu verilerin, isin baslangi¢
zamanindan Once islem elemanina transfer edilebilmesi igin gerekli servisler
tammlanmis olmalidir. 3) Veri kopyalama: s ¢izelgeleme ve veri dagitimi
algoritmalarinin performanslarinin artmasi1 igin, verileri, farkli Veri Grid
sitelerinde kopyalayacak mekanizmalar bulunmalidir. 4) On rezervasyon: Gergek-
zamanl1 islere servis kalitesi sunabilmek i¢in is ¢izelgeleme, veri dagitimi ve veri
kopyalama algoritmalarinin kontroliinde sistem kaynaklarini Onceden rezerve

edebilecek bir yap1 olmalidir.
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Onerilen model biinyesinde, s6z konusu perspektifleri gerceklestirecek
bicimde is ¢izelgeleme, veri dagitimi, veri kopyalama ve rezervasyon servisleri
tanimlanmis ve servisler arasi etkilesimler organize edimistir. Onerilen modelde,
is ¢izelgeleme i¢in hiyerarsik is ¢izelgeleme ve veri dagitimi i¢in hiyerarsik veri
dagitim1 yaklagimlart benimsenmistir. Ayrica, dnerilen model, literatiirde bulunan
¢ekme ve itme tabanli veri kopyalama modellerinin gergeklenmesi i¢in uygundur.
Onerilen modelde, Veri Grid sistemi iizerindeki kaynaklarm &nceden rezerve

edilebilmesini saglayan 6n rezervasyon sistemi de bulunmaktadir.
2.1. Tlgili Calismalar

Acik Grid Forumu (Open Grid Forum — OGF), Grid sistemleri i¢in
standartlar tanimlamak amaciyla kullanicilar, gelistiriciler ve {iireticilerin bir araya
gelmesi ile olusturulmus bir platformdur. Bu platformun ¢alismalar1 neticesinde,
Grid sistemleri i¢in kullanilabilecek GridFTP, JSDL gibi standartlar
gelistirilmistir.

OGF ve benzeri gruplarin calismalari neticesinde, Grid sistemlerinin
altyapilarin1 tanimlayan bir¢ok standart olusturulmustur. Bunlardan en ¢ok
bilineni A¢ik Grid Servisleri Mimarisi (Open Grid Services Architecture - OGSA)
standardidir [24]. Ac¢ik Grid Forumu tarafindan [25]’te temelleri atilan OGSA,
heterojen sistemlerde bulunan farkli 6zellikteki kaynaklarin haberlesmesini ve
bilgi paylagimini saglayan, servis tabanli bir mimaridir.

OGSA, Grid tizerinde kullanic1 ve uygulamalarin kullanabilecekleri standart
servisler tanimlamaktir. Bu standart genel olarak asagidaki bilesenleri igerir:

1. Programlar arasi arayiiz ve mesajlasma i¢in Basit Nesne Erisim

Protokolii (Simple Object Access Protocol - SOAP).
2. Veri paylasimi icin Genisletilebilir Isaretleme Dili (Extensible Markup
Language - XML).

3. s yiikii yonetimi icin WS-Management.

4. Diger ilgili tanimlamalar.

OGSA standartlarin1 kullanan ara yazilimlar gelistirebilmek i¢cin A¢ik Grid
Servisleri Altyapist (Open Grid Services Infrastructure - OGSI) tanimlanmistir.

OGSI’'nin ¢ok kullanilan bir gergceklemesi de Globus yazilim setidir [3]. Globus
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seti ile sunulan yazilim araglari, yeni Grid sistemleri ve bu sistemlerde ¢alisacak
uygulamalarin gelistirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Globus yazilim setinde {i¢ ana
bilesen vardir: kaynak yOnetimi, bilgi servisleri ve veri yonetimi. Globus
biinyesinde; kaynak yonetimi i¢in Globus Kaynak Paylastirma Y oneticisi (Globus
Resource Allocation Manager - GRAM) [3], bilgi servisleri i¢in izleme ve Bulma
Servisi (Metacomputing Directory Service - MDS) [26] ve veri transferleri i¢in de
GridFTP [27] bilesenleri bulunmaktadir. Bu bilesenler, haberlesme ic¢in Grid
Giivenlik Altyapist (Grid Security Infrastructure - GSI) gilivenlik protokoliinden

istifade ederler.
2.1.1. Is cizelgeleme

Gergek-zamanli veri yogun islerin Veri Grid kaynaklari iizerine, son
zamanlarindan O6nce tamamlanacak sekilde cizelgelenmeleri zor bir problemdir.
Bunun sebebi soyle 6zetlenebilir:

1. Yeterli islem kapasitesi olan Veri Grid sitesi veya siteleri

belirlenmelidir.

2. Yeterli okuma/yazma bant genisligi ve depolama alani bulunan veri

depolama kaynaklar1 bulunmalidir.

3. Terabaytlar mertebesinde verilerin transferi i¢in ag elemanlar1 tahsis

edilmelidir.

Is ¢izelgeleme yaklagimlari ii¢ ana gruba ayrilir: Hiyerarsik, merkezi ve
dagitik. Hiyerarsik is cizelgeleme de, Grid sistemine gelen isleri sitelere
cizelgeleyen merkezi bir servis bulunur. Sitelerde ise isleri, site icindeki islem
elemanlarina ¢izelgeleyen yerel servisler bulunur. Merkezi ve yerel cizelgeleme
servislerinde, farkli cizelgeleme algoritmalar ¢alisabilir. Darwin [28], Nimrod-G
[4], Calana [29], VIOLA [30], Gallop [31] ve GridFlow[32] hiyerarsik is
cizelgeleme ornekleri arasinda sayilabilir.

Merkezi is cizelgeleme de ise, Grid sistemi islem, veri depolama ve ag
kaynaklar1 i¢in gerekli olan tiim ¢izelgelemeleri yapan merkezi bir servis bulunur.
Bu sistemlerde ¢izelgeleyici, tiim Grid sisteminin anlik durumunu goéz Oniinde
bulundurarak, isleri islem elemanlarma c¢izelgeler. Dolayisiyla, merkezi is

cizelgelemenin, hiyerarsik ve dagitik is ¢izelgeleme yaklasimlariyla
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karsilastirildiginda, sistem performansini eniyilemek agisindan daha iyi sonuglar
vermesi beklenir. Ancak merkezi is ¢izelgeleme Olceklenebilir degildir. Ayrica,
merkezi c¢izelgeleyici servisinin c¢alismasini  durdurmasi, tim ¢izelgeleme
sisteminin ¢okmesi ile sonuclanir. Merkezi is ¢izelgelemeye 6rnek olarak Condor
[33], GridWay [34], UNICORE [35] ve GrADS [36] gosterilebilir.

Dagitik ¢izelgeleme de ise, merkezi bir cizelgeleme servisi bulunmaz.
Sitelerde bulunan tiim yerel ¢izelgeleyiciler, birbirleri ile haberleserek, islerin
cizelgelenmesini gergeklestirilirler. Bu sistemlerde, yerel cizelgeleyicilerin
caligmalarin1 durdurmalarinin etkileri, sadece site ile smurli kalir. Ancak
cizelgelemeler, sadece sinirli bilgi ile yapilirlar. AppleS [5], Ninf [37], NetSolve
[38] ve DRMAA [39] dagitik is ¢izelgeleme 6rnekleri arasinda sayilabilir.

2.1.2. Veri dagitim

Cok sayidaki kullanict Veri Grid sistemi tizerinde ger¢ek-zamanl
uygulamalarini ¢alistirirken; uygulamalarin bagarili sayilabilmesi i¢in sistemin bu
uygulamalar ile iligkili veri transferi isteklerini son zamanlarindan Once
tamamlamas1 gerekmektedir. Miimkiin olan en fazla sayida veri transferi istegini
son zamanindan 6nce tamamlayabilmek i¢in, veri transferlerinin bir veri dagitim1
algoritmasi kullanilarak ¢izelgelenmesi gerekmektedir.

Veri dagitimi algoritmalari, tekli rotadan veri dagitimi algoritmalar1 ve
coklu rotadan veri dagitimi algoritmalar olarak ikiye ayrilabilirler. Tekli rotadan
veri dagitimi algoritmalari, veri transferi isteklerinin tek bir rota {izerinden
karsilandigin1 varsayarlar. Literatiirdeki tekli rotadan veri dagitimi algoritmalari,
en-iyi-girisim sistemler iizerine yogunlasmistir. Bu algoritmalarda hedef, veri
transferi isteklerinin, miimkiin olan en kisa zamanda bitirilmesidir. Bu
algoritmalara 6rnek olarak, Dijkstra [40] ve Bellman-Ford [41] en kisa yol
algoritmalar1 tabanli yaklagimlar olan Yonlendirme Bilgi Protokolii (Routing
Information Protocol - RIP) [42], OSPF [43] ve Siir Gegit Protokolii (Border
Gateway Protocol — BGP) [44] sayilabilir. Literatiirde, veri transferlerine son
zaman ve en fazla rota gecikmesi gibi servis kalitesi destekleri sunan caligmalar

da mevcuttur [45, 46].

11
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Coklu rotadan veri dagitimi algoritmalar1 ise, veri transferi isteklerinin
birden fazla rota iizerinden karsilandigin1 varsayar. [47]’de, birden fazla rota
lizerinden veri dagitimi algoritmasi Onerilmistir. Bu alandaki c¢alismalar [48] ile
hiz kazanmistir. Ancak, ger¢ek-zamanli veri transferi isteklerinin birden fazla rota

tizerinde dagitilmasi ile ilgili literatlirde ¢alisma bulunmamaktadir.

2.1.3. Veri kopyalama

Verileri Grid sistemi lizerindeki farkli yerlerde bulunan veri depolama
elemanlarina kopyalamanin islerin tamamlanma zamanlarini ve veri transferleri
sirasinda  ihtiyag duyulan bant genisligi/depolama alan1 gereksinimlerini
azalttigini, yapilmis olan birgok ¢aligsma gostermistir [49, 50-52]. Son zamanlarda
yapilan bir calisma [53], veri kopyalama algoritmalarinin Veri Grid sisteminin
gercek-zaman performansi iizerinde oldukga etkili oldugunu gostermistir.

Veri kopyalama algoritmalari temel olarak iki gruba ayrilirlar: Cekme
tabanli ve itme tabanli. Cekme tabanli veri kopyalama algoritmalarinda, veriye
ihtiyact olan site, ne zaman ve hangi siteden veriyi kopyalayacagina karar verir.
Itme tabanl1 veri kopyalama algoritmalarinda ise, veriye sahip olan site veriyi ne
zaman ve hangi siteye kopyalayacagina karar verir. Cekme tabanli algoritmalara
ornek caligsmalar [50, 51, 54]’de verilmistir.

itme tabanli algoritmalar ise temel olarak iki alt gruba ayrilirlar: Dagitik ve
merkezi. itme tabanli dagitik veri kopyalama yaklasiminda, tiim sitelerde bir veri
kopyalama servisi bulunur. Bu servisler, ¢cevrim ici veya ¢evrim dis1 algoritmalari
calistirarak, site igerisinde bulunan verilere ait veri erigimi istatistiki bilgilerini de
kullanarak, site igerisindeki verilerin, Veri Grid sistemi igerisindeki diger sitelere
kopyalanmasini saglarlar. Itme tabanli dagitik veri kopyalama algoritmalarina
ornek olarak [49, 55, 56] gosterilebilir.

ftme tabanli merkezi veri kopyalama yaklasiminda ise, merkezi bir veri
kopyalama servisi, Veri Grid sistemi igerisindeki tlim veri erigimi istatistiklerini
tutar. Cevrim dis1 calisan merkezi veri kopyalama servisi, veri erigim
istatistiklerini de kullanarak, Veri Grid sistemi igerisindeki sitelerde bulunan
verilerin, diger sitelerde kopyalanmasini kontrol eder. Bu yaklagima 6rnek olarak

[52, 57, 58] ¢alismalari verilebilir.
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2.1.4. On rezervasyon

Veri Grid sistemlerinde Ongoriilebilir bir performans sunabilmek igin,
uygulamalarin ¢aligmalar1 esnasinda kullanilacak olan sistem iizerindeki islemci,
veri depolama ve ag kaynaklar1 Onceden rezerve edilebilir olmalidirlar.
Kaynaklarin 6nceden rezerve edilmesi sayesinde, gerektigi zaman uygulamalarin
kaynaklara erisimi garanti altina alinmis olmaktadir. Bu durum, son zaman gibi
servis kalitesi gereksinimlerinin karsilanmasi icin Onemlidir. Ancak 6n
rezervasyon sistemleri iyi tasarlanmadifinda, sistem verimliliginde Onemli
kayiplara neden olabilmektedirler.

On rezervasyon sisteminde, her sistem kaynag ile ilgili rezervasyonlarn
tutuldugu bir rezervasyon tablosu bulunur. Rezervasyon tablolarinda, kaynagin
sagladig kapasitenin tamami veya bir kismi belirli zaman araliklarinda rezerve
edilir. Eger kaynagin sagladig1 kapasitenin belirli bir oran1 rezerve edilebiliyorsa,
kaynak zaman-paylasimli (time-shared), bir kerede sadece tamami rezerve
edilebiliyor ise uzay-paylasimli (space-shared) ad1 verilir.

Literatiirden 6n rezervasyon sistemine Ornek olarak GARA [59] sistemi
gosterilebilir. Bu sistemde tiim kaynak cesitleri icin ortak mekanizmalar
olusturulmustur. Islemci demetleri ve siiperbilgisayarlar tarafindan kullanilan
Maui [60] is ¢izelgeleyicisinde de on rezervasyon destegi bulunmaktadir. Son
zamanlarda Onerilmis olan Grid Onceden Rezervasyon Sirasi (Grid Advance
Reservation Queue - GarQ) [61] 6n rezervasyon sisteminde ise her kaynak icin
ayrt bir rezervasyon {initesi tanimlanmistir. Kaynak i¢in olusturulmus olan
rezervasyon TUnitesi, rezervasyon durumu bilgi isteklerini ve rezervasyon

olusturma isteklerini karsilar.
2.2. Ger¢ek-Zamanh Veri Grid Sistemi Modeli

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, dnerilen model, Veri Grid sistemini, internet
aracilig1 ile baglanmig olan siteler olarak modellemektedir. Tiim siteler, Grid
sistemi Ulzerindeki kaynaklar1 yerel Grid servisleri araciligi ile kullanirlar. Bu
modele gore sitelerden bir tanesi Global Yonetim Sitesi (Global Management Site

- GMYS) olarak belirlenir ve lizerinde Global Grid Servisleri ¢alistirir.
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Sitelerde, Grid kullanicilarma ait islerin iizerlerinde c¢alisacagi Islem
Eleman1 (Computing Element — CE) ve iizerlerinde islerin gerektirdigi verilerin
saklanacagi Depolama Elemani (Storage Element — SE) bulunur. CE’lerden bir
tanesi Yerel Yonetim Islem Elemam (Local Management CE - LMCE) olarak

belirlenir ve lizerinde Yerel Grid Servisleri ¢alistirir.

GMS
SITEA
Global Grid SITEH
Servisleri
SITEB SITE G
SITEF

SITEC SITED SITEE

LMCE SITE

Yerel Grid
Servisleri

74 7 £ 1
’CEHCEHCEHCE‘

Sekil 2.1. Veri Grid sistemi modeli

Bu modele gore bir site, aga bagl veri depolama sitesi (hi¢ bir iglem
eleman1 bulunmayan site), aga bagli islem elemanlar sitesi (hi¢ bir veri depolama
elemani bulunmayan site) ve aga bagl islem elemanlar1 ve veri depolama sitesi
gibi farkli yapilar1 destekleyecek bigimde modellenebilmektedir. Tiim siteler site
icindeki tiim islem ve veri depolama elemanlarinin direk linkler ile baglandig: bir
adet gecit (gateway) yonlendirici ile sistemin geri kalanina baglanirlar. Her bir

sitedeki islem ve veri depolama elemanlar1 gecit yonlendirici aracilifiyla
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birbirleriyle ve diger Grid sistemi bilesenleriyle haberlesebilmektedir. Sekil 2.2°de

farkli site ornekleri gosterilmistir.

(@ (b)

Sekil 2.2. Farkli site 6rnekleri (a) bir ag veri depolama birimi (b) bir islemci ve bir

veri depolama birimi (c) bir islemci 6begi ve ortak veri depolama birimi

2.2.1. Temel Grid Altyapisi

Onerilen modeldeki temel Grid yapisi, {ic temel donanimsal elemandan
olugmaktadir: depolama elemani, islem elemani ve ag elemani. Elemanlarin
arayiizleri, OGSA [24] standardinda belirtilen talimatlara uygun olarak

olusturulmustur.

2.2.1.1. Veri depolama elemam

Depolama elemani, Grid sistemi {izerinde verilerin depolanmasini saglayan
temel birimdir. Grid sistemi tlizerinde kullanilan depolama elemanlari, tek bir sabit
disk olabilecegi gibi, bir sabit diskler kiimesi de olabilmektedir. Depolama
elemanlari, veriler ile birlikte veri hakkindaki bilgileri de saklarlar. Depolama
elemanlari, depolama kapasitesi ve okuma/yazma hizlari ile modellenirler.

Veri depolama elemanlarinin okuma ve yazma bant genislikleri,
rezervasyon servisleri tarafindan rezerve edilebilmektedir. S6z konusu
rezervasyonlarin gerceklestirilmesi icin rezervasyon servislerine
REZERVASYON OLUSTUR = [Kaynak,  RezervasyonBaslangi¢Zamani,
RezervasyonBitisZamani, RezervasyonBiiyiikliigii] biciminde mesajlar gonderilir.
Bu mesajdaki Kaynak, VeriDepolamaElemani:Okuma veya

VeriDepolamaElemani:Yazma olur.
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Veri depolama elemanlari, veri depolama elemani yoOneticisi tarafindan
yonetilirler. Veri depolama elemani ydneticileri, yeni gelen verilerin
kopyalanmalari, verilerin depolama alanindan silinmeleri, yeni kopyalanacak veri
icin yeterli alan bulunmadigi zaman silinecek verilerin karar verildigi veri
venileme algoritmalarmin (Least Recently Used ve benzeri) ¢alistirilmast gibi
fonksiyonlar1 gerceklestirirler.

Veri depolama eleman1 yoneticileri veri yenileme algoritmalar tarafindan
silinmesi uygun olmayan verilerin kilitlenmesi i¢in VERI KILITLE := [Veri,
KilitBaslangicZamani, KilitBitisZamant] bigiminde gonderilen mesajlar1 alirlar ve
Veri’nin  KilitBaslangicZamam ile  KilitBitisZaman:  zamanlar1  arasinda
silinmelerini engellemek i¢in, verileri ilgili zaman araliklarinda kilitlerler. Eger
islem basaril ise, VERI KILIT ONAY := [VeriKilitBilgisi], basarisiz ise de
VERI KILIT HATA mesajlarin1 geri iletirler. Veri depolama elemani yoneticisine
VERI KILIT SIL := [VeriKilitBilgisi] mesaj1 gelmesi durumunda, veri kilit bilgisi

verilmis olan kilit kaldirilir.

2.2.1.2. Islem elemam

Islem elemani, Grid sistemi iizerinde islerin calistirilmasini saglayan temel
birimdir. Islem elemanlari, gelen isleri ¢alistirirlar. Islem elemanlar: tek islemcili
olabilecegi gibi, islemciler kiimesi seklinde de yapilanmis olabilirler. Ayrica
uzay-paylasimli (space-shared) veya zaman-paylasimli (time-shared) olabilirler.
Uzay paylagimli islem elemanlarinda, islemci isi bir siradan ¢eker ve is bitene
kadar caligtirir. Zaman-paylagimli islem elemanlarinda ise islemci siradan bir is
¢eker, onceden belirlenmis siire kadar calistirir, eger is tamamlanmamis ise tekrar
straya yerlestirir ve siradaki isi alir.

Islem elemanlarinin islem bant genislikleri, rezervasyon servisleri tarafindan
rezerve edilebilmektedir. S6z konusu rezervasyonlarin gergeklestirilmesi igin
rezervasyon servislerine REZERVASYON OLUSTUR = [Kaynak,
RezervasyonBagslangi¢cZamani, RezervasyonBitisZamani, RezervasyonBiiyiikliigii]
bi¢iminde mesajlar génderilir. Bu mesajdaki Kaynak, IslemEleman: olur.

Ayrica, islem elemanlarinin, c¢alistiracaklar1 ig ile ilgili verileri islem

elemaninda bulunan gegici veri depolama elemanina yazmasi i¢in gerekli yazma
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bant genisligi de, rezervasyon servisleri tarafindan rezerve edilebilmektedir. Bu
rezervasyonun gerceklestirilmesi icin rezervasyon servislerine
REZERVASYON OLUSTUR := [Kaynak, RezervasyonBaslangi¢Zamani,
RezervasyonBitisZamani, RezervasyonBiiyiikliigii] bigiminde mesaj gonderilir. Bu
mesajdaki Kaynak, IslemDepolamaElemant:Yazma olur.

Onerilen modelde, islemciler, uzay-paylasimli ¢alisirlar ve islem hiz1 ile
modellenir. Rezerve edilmis islem bant genisliginin kullanilmasindan, Bolim

2.2.3.5’te belirtilen Is Baslatma Servisi (Job Invoke Manager — JIM) sorumludur.

2.2.1.3. Ag elemam

Veri transferleri, Grid sisteminde ag elemanlart aracilifi ile
gerceklesmektedir. Linkler pasif elemanlardir. Ancak bu ¢alismada ag elemanlari,
pasif olan linkleri kullanan aktif yoneticiler olarak modellenmistir. Bu yoneticiler,
Sekil 2.2°deki modelde, yonlendiriciler iizerinde ¢aligmaktadirlar. Bu ¢alismada
ag elemani dendiginde, aktif olan yoneticiler ve pasif olan link bilesenlerinden
olusan tek bir eleman olarak anlasilmalidir. Calismanin geri kalan kisminda ag
elemant ve link bu eleman anlaminda kullanilacaktir. Ag elemanlari, bant
genisligi ve gecikme ile modellenirler.

Ag elemanlarmin bant genisliklerinin rezerve edilebilmesi i¢in rezervasyon
servislerine REZERVASYON OLUSTUR := [Kaynak = RotaUzerindekiLink,
RezervasyonBagslangi¢cZamani, RezervasyonBitisZamani, RezervasyonBiiyiikliigii]
biciminde mesajlar gonderilir. Rezerve edilmis ag elemani bant genisliginin
kullanilmasindan, Boliim 2.2.3.10°da belirtilen Veri Tranfer Servisi (Data

Transfer Service — DTS) sorumludur.

2.2.2. iletisim

Veri Grid sistemi {izerindeki siteler birbirlerine, ag elemanlar ile
baglanmiglardir.  Site igindeki gecit yOnlendiriciler, internetteki kose
yonlendiricilere cift tarafli direk linkler ile baglanirlar. Kése yonlendiriciler de

birbirlerine ¢ekirdek (core) yonlendiriciler araciligi ile baglanirlar. Tanimlanan bu
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yapi, giinimiiz Internet topolojisi ile ve literatiirdeki [51] ve benzeri ¢caligsmalar ile
de uyum igerisindedir.

Veri Grid sisteminin ger¢ek-zamanli isleri destekleyebilmesi icin, ag
altyapist uctan uca gecikme garantisi verebilmelidir. Ugtan uca gecikme
siirlamas1 gibi servis kalitesi garantileri sunma problemi, literatiirde bir¢cok
calisgmaya konu olmustur. Internet iizerinde ugtan uca gecikme garantisi
sunabilmek igin, internet Miihendislik Is Giicii (Internet Engineering Task Force —
IETF), RFC 1633 Entegre Servisler (Integrated Services — IntServ) mimarisini
tanimlamigtir [63]. Daha sonra [26]’da, Internet {izerinde gecikme ve bant
genisligi garantileri sunmak i¢in gerekli yonlendirici davraniglart belirtilmistir.
Ayrica, RFC 2205 Kaynak Rezervasyon Protokolii (Resource Reservation
Protocol - RSVP) [64], IntServ mimarisini tamamlayarak, rota tiizerindeki
yonlendiricilerde kaynak rezervasyonu yapilabilmesine olanak tanimaistir.

[26, 63, 64] ve ilgili calismalar baz alinarak, bu ¢alismada, ag yapisindaki
herhangi bir linkin bant genisliginin, verinin transferi boyunca rezerve edilebildigi
ve Onceden rezerve edilen ag elemanlarinin bir veri transfer servisi tarafindan

kullanilabildigi varsayilacaktir.

2.2.3. Veri Grid Servisleri

Sekil 2.1°de de gosterildigi gibi, onerilen modelde, Grid sistemi {izerinde
Global Grid Servisleri’ni calistiran bir adet Global Yonetim Sitesi (Global
Management Site — GMS) mevcuttur. Ayrica, Grid sisteminin iizerindeki her
sitede yerel Grid servislerini ¢alistiran bir Yerel Yonetim Islem Elemani (Local
Management Computing Element — LMCE) bulunmaktadir. Bu bdliimde,
GMS’de ve LMCE’lerde calisan servisler anlatilacaktir.

2.2.3.1. Bilgi servisleri

Grid sistemine ait bilgileri barindiran Global Bilgi Servisi (Grid
Information Service - GIS) ve bir siteye ait bilgileri barindiran Yerel Bilgi Servisi
(Local Information Service - LIS) bilesenlerinden olusur. Bu bilgiler gerek statik

(ag/depolama/islem eleman1 kapasiteleri gibi) veya gerekse dinamik (kaynaklarin
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kullanilan bant genislikleri/depolama alanlar1 gibi) bilgiler olabilir. Ornekleri

GRASP [63] paketindeki Information Service ve MDS [26] olarak sayilabilir.

2.2.3.2. Is sunum servisleri

Kullanicilar tarafindan Grid sistemine gonderilen islerin kabul edildigi Grid
Is Arz Servisi (Grid Job Submission Service - GJSS) ve Grid Is Dagitim
Yoneticisi (Grid Job Dispatch Manager - GJIDM) tarafindan bir siteye gonderilen
islerin kabul edildigi Site Is Arz Servisi (Site Job Submission Service - SISS)
bilesenlerinden olusur. Is sunum servisleri, gelen her bir is istegini uygun olan
global/yerel is sirasina ekler ve gelen is konusunda ilgili ¢izelgeleme servisini
bilgilendirir. GRASP paketinde yer alan Job Submission Service [65] bir 6rnek

olarak sayilabilir.
2.2.3.3. Cizelgeleme servisleri

GJSS tarafindan bildirilen isleri Grid Cizelgeleme Servisi (Grid Scheduling
Service - GSS) ve SJSS tarafindan bildirilen isleri Site Cizelgeleme Servisi (Site
Scheduling Service - SSS) kabul eder. Cizelgeleme servisleri yerel/global Grid
servisleri tarafindan saglanan bilgileri de kullanarak, is icin gerekli kaynaklari
cizelgelemeye ¢alisirlar. Ornekleri GRASP paketindeki ¢izelgeleme servisi [65],
K-Grid biinyesindeki RAEMS [66] ve EU DataGrid biinyesindeki Is yiikii
Yonetim Sistemi (Workload Management System - WMS) [67] olarak sayilabilir.
Cizelgeleme servisleri ii¢ asamali olarak c¢alisirlar: 1) Kaynaklar1 bulma: tiim
sistem tlizerindeki uygun olan kaynaklarin bulunmasi; 2) Segme: Uygun kaynaklar
arasindan, islem, veri depolama, ve ag kaynaklarini verimli kullanacak ve 6n
kosullar1 da saglayacak bigimde bir listenin olusturulmasi; 3) Islerin yiiriitiilmesi:

Veri transferlerinin ve uygulamalarin ¢alistirilmasi.
2.2.3.4. Is dagitim yoneticisi

Grid Is Dagitim Yéneticisi (Grid Job Dispatch Manager - GJIDM), GSS

tarafindan ¢izelgelenen isleri SJSS birimlerine yonlendiren servistir.
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2.2.3.5. is baslatma servisi

Is Baslatma Servisi (Job Invoke Manager - JIM) site i¢inde ¢alisacak olan

ve baglama saati gelmis olan isleri ilgili islem elemanina gonderen bir servistir.

2.2.3.6. Kopya katalogu

Kopya Katalogu (Replica Catalogue - RC), tim Veri Grid sistemlerinin
temel taslarindandir. RC, Veri Grid sisteminde, sitelerde bulunan Yerel Kopya
Katalogu (Local Replica Catalogue - LRC) bilesenleriyle irtibatl ¢alisir. LRC’ler
sitedeki veri depolama elemanlarinda bulunan veriler i¢in Mantiksal Veri Ismi
(Logical File Name - LFN) < Fiziksel Veri Ismi (Physical File Name - PFN)
eslemelerini tutan veritabanlaridir. LRC birimleri, ayrica Kopya Konum
Gostergesi (Replica Location Index — RLI) veritabanlarin1 periyodik olarak
giincellerler. EU DataGrid [9] ve Globus [3] sistemleri, kopya katalogu

servislerini kullanirlar.

2.2.3.7. Kopya konum gostergesi

Kopya Konum Gostergesi (Replica Location Index — RLI), tiim Grid sistemi
tizerinde bulunan veriler i¢in LFN <& LRC eslemelerini tutan bir veritabanidir.
RLI, Grid sistemindeki tiim LFN’leri barindiran merkezi bir servis olabilecegi

gibi LFN kiimelerini barindiran bir dagitik servisler kiimesi de olabilir.

2.2.3.8. Kopya konum servisleri

Kopya Konum Servisi (Replica Location Service - RLS), Yerel Kopya
Katalogu (Local Replica Catalogue - LRC) ve Kopya Konum Gostergesi (Replica
Location Index — RLI) servisleri ile haberleserek, istenen verilerin Grid sistemi
icindeki konumlarini bulan servistir. Yerel Kopya Konum Servisi (Local Replica
Location Service - LRLS) ise istenen verilerin sitede olup/olmadigini sorgulayan

bir servistir. Globus [3] biinyesindeki Replica Location Service ve Giga-Olgekli
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Kiiresel Konumlama Motoru (Giga-scale Global Location Engine - Giggle) [68]

ornek olarak sayilabilir.

2.2.3.9. Rezervasyon servisleri

Grid sistemi tlizerindeki kaynaklarin onceden rezervasyonundan sorumlu
olan Rezervasyon Servisi (Reservation Service - RS) ve site iizerindeki
kaynaklarin onceden rezervasyonlarindan sorumlu olan Yerel Rezervasyon
Servisi (Local Reservation Service - LRS) bilesenlerinden olusur. RS, gelen
rezervasyon isteklerini site igindeki LRS’lere iletebilir veya LRS’lerden uygun
kaynaklar1 sorgulayabilir. Rezervasyon isteklerinin alinmasi, degistirilmesi,
karsilanmasi gibi fonksiyonlar1 yerine getirir. Ayrica, rezerve edilmis olan
kaynaklarin rezervasyon durumlarini da kontrol eder. PluS [69] 6rnek olarak

sayilabilir.

2.2.3.10. Veri transfer servisi

Veri Transfer Servisi (Data Transfer Service - DTS) ilgili veri transfer
protokoliinii kullanarak verilerin kaynak sitelerden hedef sitelere transfer
edilmesini saglayan bir merkezi servistir. Ornek olarak Globus biinyesindeki

GridFTP [27] ve Kangaroo [70] biinyesindeki Nexus [71] sayilabilir.

2.2.3.11. Veri yonetim servisleri

Veri Yonetim Servisi (Data Management Service - DMS) Grid sisteminde
bir siteden diger bir siteye veri transferleri isteklerini yoneten ve cizelgeleyen;
Yerel Veri Yonetimi Servisi (Local Data Management Service - LDMS) ise site
icindeki veri transferi isteklerinin ¢izelgelenmesinden sorumlu servistir. DMS,
gercek-zamanli  veri transferi istekleri igin verilerin verimli bir sekilde
dagitilmasini saglayan algoritmalarinin da gergeklendigi yerdir. Ayrica, verilerin
ilgili kopya kataloglarina kayit yaptirmalarini da kontrol eder. Reptor [72], 6rnek

olarak sayilabilir.
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2.2.3.12. Veri yoneticisi servisleri

Veri Grid sistemine gelen veri transferi isteklerinin kabul edildigi Veri
Yoneticisi (Data Manager - DM) ve site i¢i veri transferi isteklerinin kabul
edildigi Yerel Veri Yoneticisi (Local Data Manager - LDM) bilesenlerinden
olusur. Veri yoneticisi servisleri, gelen veri transferi isteklerini uygun veri istegi

sirasina ekler ve gelen istek konusunda DMS/LDMS’yi bilgilendirir.

2.2.3.13. Veri kopyalama servisleri

Global istatistikleri tutan Veri Kopyalama Servisi (Data Replication Service
- DRS) ve site ici verilerin istatistikleri tutan Yerel Veri Kopyalama Servisi (Local
Data Replication Service - LDRS) bilesenlerinden olusur. Kopyalama servisleri,
tutulan bu istatistikleri kullanarak, ¢cekme veya itme tabanli veri kopyalama
algoritmalarin1 calistirir ve algoritmalar tarafindan olusturulan veri transferi
isteklerini ilgili verinin siteden siteye transferi i¢in Veri Yoneticisi (Data Manager

- DM) servisine iletirler. Ornek olarak GDMP [73] gosterilebilir.

2.2.4. Uygulama

Veri Grid sistemleri, [74]te anlatildig1 iizere, slire¢-tabanli (process
oriented), bagimsiz isler (independent tasks), is torbasi (bag of tasks) ve is akiglar
(workflows) is modellerini c¢alistirirlar. Bu ¢aligmada, bagimsiz isler uygulama
modeli varsayillmistir. Bu modele gore, farkli amaglar1 gergeklestiren igler ve bu
isler i¢in gerekli olan sistem kaynaklari, bagimsiz olarak cizelgelenirler. Bu
calismada belirtilen modele, diger uygulama modellerinin uyarlanmasz, ilerisi igin

olas1 bir arastirma konusudur.
2.3. Hiyerarsik Is Cizelgeleme

Bu calismada 6nerilen model, iki seviyeli bir hiyerarsi icerir: GSS global
cizelgeleme kararlar1 verirken, sitelerde bulunan SSS ise yerel ¢izelgeleme

kararlarini verir.
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2.3.1. Grid Cizelgelemesi

Sekil 2.3’te islerin ¢izelgelenmesi i¢in, GSS’in diger Grid servisleri ile

girdigi etkilesimler gosterilmistir. Sekilde gosterilen kesikli ¢izgi, is ¢izelgeleme

algoritmalara bagli olarak olusabilecek servis etkilesimini gosterir. GSS, en

yvakin bitis zamani oncelikli site, veriye sahip en az bitis zamani oncelikli site,

veriye sahip min-min site gibi farkl ¢izelgeleme algoritmalarini ¢alistirabilir. Adi

verilen algoritmalar, 6nerilen is ¢izelgeleme modelinin biinyesine farkli ¢evrim igi

ve ¢evrim dis1 is ¢izelgeleme algoritmalarinin dahil edilmesine 6rnek teskil etmesi

icin anlatilacaktir. Literatiirdeki, farkli is ¢izelgeleme algoritmalar1 da, benzer

bi¢imde modele dahil edilebilir.

LIS | «eee- LIS
e is sirasi \/
v ™ s Isi siraya ekle -
[ e
L ;,,,,,Ku"anlm,,,« W GJSS
S < GIS
Siranin bir enstantanesi %)
/.
Mesaji gonder Y /
yeniis_geldi //
/
Kopya
I Y
GSs 4r(_onumlak RES
\
\
Reze\r\(asyon
i : 2 = tablotari
Isi, segilen siteye dagit \
I 5
GJDM
/@N
| SJSS ‘ SJSS | =eee- | SJSS LRS  |-eee- LRS

Sekil 2.3. Hiyerarsik is ¢izelgeleme modelinde Grid sistemine is arz1

1. Sekil 2.3’te gosterildigi tizere GJSS kullanicidan gergek-zamanli isleri

alir. Kullanicilar Grid sistemine isleri, ¢esitli uygun arayiizler aracilig

ile arz ederler. Isler arz edilirken, gerekli én kosullar ve kabullenmeler

de, Is Tanimlama Dili (Job Description Language - JDL) [75] veya

benzeri bir tanimlama dili ile belirtilirler.
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2. GIJSS, gelen isi siraya ekler ve GSS’yi haberdar eder. Benzeri is siralari,
GRASP [63] veya Globus [3] sistemlerinde de kullanilmustir.

3. GSS, cevrim i¢i veya ¢evrim dist bir ¢izelgeleme algoritmasi calistirarak
isin hangi siteye gonderilecegine karar verir.

a. Cevrim igi iy ¢izelgeleme algoritmasi: GSS gelen isleri hemen
cizelgelemeye caligir.

b. Cevrim dis1 is cizelgeleme algoritmasi: GSS, belli araliklar ile
global i sirasim1 kontrol eder, c¢izelgelenmemis isleri alir ve
cizelgeler.

Grid ¢izelgeleme algoritmasi isleri ¢izelgelerken, rezervasyon tablolar
icin RS’yi veya is i¢in gerekli veriler icin RLS’yi veya diger bazi
bilgiler i¢in de GIS’yi sorgulayabilir. Bu servisler, sorgulanan bilgiler
icin yerel servisler ile haberlesebilirler.

4. Isin gonderilecegi site segildikten sonra, GSS isi GIDM’ye génderir ve
isi global siradan gikartir. Isin ilgili SISS’ye gonderilmesi, GJIDM nin
sorumlulugundadir.

Bu caligma kapsaminda gelistirilen 6érnek bazi is cizelgeleme algoritmalari

asagida listelenmistir.
2.3.1.1. Rassal

Rassal (Random - Rand) algoritmas1 GSS tarafindan ¢evrim i¢i olarak su
sekilde gerceklenir: Is ¢izelgeleme kuyruguna giren her bir is i¢in, beklemeksizin

bir site rassal olarak segilir.
2.3.1.2. En erken son zaman ilk

En erken son zaman ilk (Earliest Deadline First — EDF) algoritmasi GSS

tarafindan ¢evrim dis1 olarak asagidaki sekilde calistirilir:

1. Is ¢izelgeleme olay1 periyodik olarak olustugunda, kuyrukta bekleyen
isler son zamanlarina gore kiiciikten biiyiige dizilir.

2. Bu siraya gore, her bir is i¢in bir site rastgele olarak secilir.
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2.3.1.3. En erken bitis zamani ilk

En erken bitis zamani ilk (Minimum Completion Time First — MCTF)

algoritmasi, GSS tarafindan ¢evrim i¢i olarak asagidaki sekilde ¢alistirilir:

1.

GSS, siradaki isleri birer birer ¢izelgeler. Halihazirdaki is j i¢in GSS,
GIS’e, tiim site i’ler icin ayr1 ayr1 MIPS (Millions of Instructions Per
Second) cinsinden toplam islem giicii (p;) ve saniye cinsinden ortalama
anlik is yiikii (/;) bilgileri i¢in istekte bulunur.

GSS, birinci agsamada, GIS’den bilgisi doniilen tiim siteler i¢in beklenen
is bitis zaman1 (c;) hesaplar. Isin, ilgili siteye goénderilmesi durumunda,
beklenen is bitis zamanu, ¢; = [; + #/p; esitligi ile bulunur. Bu esitlikte #,
isin MI (Millions of Instructions) cinsinden toplam biiyiikliigiinii ifade
eder.

GSS, en az beklenen is bitis zamanini saglayan siteyi secer ve GJDM’yi

haberdar eder.

4. GJIDM isi secilen siteye gonderir.

2.3.1.4. Veriyi barindiran en erken bitis zamani ilk

Veriyi barindiran en erken bitis zamani ilk (Minimum Completion Time

First with Data Present — MCTFwDP) algoritmasi, GSS tarafindan c¢evrim igi

olarak asagidaki belirtildigi sekilde gergeklenir:

. GSS, siradaki isleri birer birer ¢izelgeler. Halihazirdaki is j i¢cin GSS,

MCTF algoritmasindakine benzer olarak GIS’den tiim site i’ler i¢in p;
ve [; degerlerini sorgular.

GSS, RLS’den, is i¢in gerekli olan verilerin bulundugu siteleri sorgular.

. Isin, ilgili siteye génderilmesi durumunda, beklenen is bitis zaman, c;,

asagidaki sekilde bulunur:
a. Eger isj i¢in gerekli en az bir veri site i’de mevcut ise ¢; = [; + ti/p;;

eger mevcut degil ise ¢; = sonsuz olarak bulunur.
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b. Eger tiim siteler i¢in ¢; = sonsuz ise; tiim site ’ler i¢in ¢; = [; + ty/p;
olarak bulunur.
4. GSS, en az beklenen is bitis zamanini (c;) saglayan siteyi secer ve
GJDM’yi haberdar eder.
5. GJDM isi segilen siteye gonderir.

2.3.1.5. Veriyi barindiran MinMin

Veriyi barindiran MinMin (MinMin with Data Present — MMwDP)
algoritmasi, GSS tarafindan ¢evrim dis1 bir algoritma olarak gerceklenir ve

asagidaki sekilde calistirilir:

1. GSS, siradaki tiim is j’leri ayn1 anda ¢izelgeler. GSS, GIS’den tiim site
i’ler i¢in p; ve /; degerlerini sorgular.

2. GSS, RLS’den, siradaki her bir is i¢in gerekli olan verilerin bulundugu
siteleri sorgular.

3. GSS, beklenen is bitis zamanlar1 matrisi olan C’yi hesaplar. C matrisinin
elemanlar1 olan ¢y, is j’in site 7 lizerinde beklenen is bitis zamanini ifade
eder ve asagidaki sekilde hesaplanir:

a. s j icin gerekli verilerden bir veya birden fazla sayida barindiran
her bir site i i¢in ¢;= /; + t/p; seklinde hesaplanir. Diger site i’ler
i¢in ¢;; = sonsuz atanir.

b. Eger tiim siteler i¢in ¢;; = sonsuz ise; tiim site i’ler i¢in ¢;= [; + ¢/p;
olarak hesaplanir.

4. GSS, isi ve atanacagi siteyi, min-min stratejisinde [76] belirtildigi

sekilde seger ve siradaki isler bitinceye kadar C matrisini giinceller.

5. GDIM isleri, segilen sitelere gonderir.

IVERSITESI

2.3.2. Site Cizelgelemesi

Sekil 2.4’te, GJDM tarafindan siteye gonderilen islerin, site igindeki islem

elemanlarina ¢izelgelenmesi i¢in, SSS’in diger sistem servisleri ile olan
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etkilesimleri gosterilmistir. Literatiirdeki is cizelgeleme algoritmalari, Onerilen

site ¢izelgeleme modeline uymalar1 kosulu ile, sisteme entegre edilebilirler.

< GJDM %» SJsS

Mesaji génder
yeni|is_geldi

is sirasi
Isi siraya ekle
= P LIS
7
Siranin bir enstantanesi /
/
\ /
/
/
/ _» LRLS
SSS ‘/
X\ezer\vasyon
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Sekil 2.4. Hiyerarsik is ¢izelgeleme modelinde Grid sitelerine is arz1

1. SJSS, GJIDM’den isi alir.

2. SIJSS, isi yerel is sirasina ekler ve SSS’yi haberdar eder.

3. SSS, ¢evrim i¢i veya dist is ¢izelgeleme algoritmasini galigtirarak isin

son zamanindan once calisacagi islem eleman(lar)1 ve zaman aralik(lar)1

bulmaya calisir.

a. Cevrim i¢i is ¢izelgeleme algoritmasi: SSS gelen isleri hemen

cizelgelemeye calisir.

b. Cevrim dist is cizelgeleme algoritmasi: SSS, belli araliklar ile

global is sirasin1 kontrol eder, ¢izelgelenmemis isleri alir ve

cizelgeler.

SSS, cizelgeleme algoritmasina gore LRS, LRLS ve LIS servislerini

sorgulayabilir;  [77] ve

benzeri  calismalardaki

algoritmalarindan  herhangi  birisini  gercekleyebilir.

27

cizelgeleme

Cizelgeleme




@) ANADOLU UNIVERSITESI

algoritmasi, her bir is icin [SecilenislemElemani, IsBaslangicZamani,
IsBitisZamani] bilgilerini hesaplar. Omek bir site is cizelgeleme
algoritmasi olarak RT MaxMax, B6liim 2.3.2.1°de sunulmustur.

. Eger SecilenlslemEleman: = Bos ise; SSS isi yerel is sirasindan siler. Is

karsilanamaz olarak isaretlenir ve islerin c¢izelgelenmesi prosediirii

sonlandirilir.

. Eger site is cizelgeleme algoritmasi tarafindan SecilenlslemEleman: #

Bog olarak belirtilirse, SSS, is i¢in secilen islem elemani iizerindeki

islem bant genisligi rezervasyonu icin LRS’ye
REZERVASYON OLUSTUR = [Kaynak = SecilenlslemElemant,
RezervasyonBagslangi¢Zamani = f§Ba§lang1gZamanl,
RezervasyonBitisZamam = IsBitiszZamani, RezervasyonBiiyiikliigii =

IsBiiyiikliigii] mesaji gonderir. SSS, LRS’den REZERVASYON ONAY

:= [RezervasyonBilgisi = IslemElemaniRezervasyonBilgisi] veya
REZERVASYON HATA mesajt bekler.
IslemElemaniRezervasyonBilgisi, isin  son  zamanmdan  &nce

tamamlanmasi icin SecilenlslemEleman: iizerinde rezerve edilmis olan

rezervasyon objesinin bilgilerini igerir.

. LRS’den REZERVASYON HATA mesaj1 gelirse, is, yerel is sirasindan

silinir. Is karsilanamaz olarak isaretlenir ve islerin cizelgelenmesi

prosediirii sonlandirilir.

. Eger LRS’den REZERVASYON ONAY = [RezervasyonBilgisi =

IslemElemaniRezervasyonBilgisi] mesaji gelirse, is ile iliskili tiim
verileri IsBaslangicZamany’dan dnce transfer etmesi icin, SSS, LDM’ye
is ile ilgili tim verileri iceren VERI TRANSFERI ISTEGI =
[TransferEdilecekVeriListesi = IsVeriListesi, Hedef =
SecilenlslemElemant, TransferSonZamani = IsBaslangicZamani] mesaj
gonderir. LDM, hiyerarsik veri dagitimi boliimiinde daha detayh
anlatilacag sekilde, is ile iliskili verileri IsBaslamaZamani’ndan nce
site icinden veya disindan saglayabilir. SSS, LDM’den
VERI TRANSFERI ONAY = [OnayID = VeriTransferiOnayID,
RezervasyonBilgisi = VeriTransferilstekRezervasyonBilgisi, KilitBilgisi
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. Eger LDM’den VERI TRANSFERI ISTEGI ONAY := [OnayID

= VeriTransferilstekKilitBilgisi] veya VERI TRANSFERI HATA
mesaj1 bekler. VeriTransferilstekRezervasyonBilgisi, is ile ilgili verilerin
transfer edilebilmesi icin gerekli olan tiim ag elemani rezervasyonlari
icin rezervasyon objeleri bilgilerini; VeriTransferilstekKilitBilgisi ise, is
ile ilgili verilerin transfer edilmesi sirasinda gerekli olan veri kilitleri ile

ilgili bilgileri igerir.

VeriTransferiOnaylD, RezervasyonBilgisi =
VeriTransferilstekRezervasyonBilgisi, KilitBilgisi =
VeriTransferilstekKilitBilgisi] mesaji1 gelirse:

a. SSS, isin SecilenlslemEleman iizerinde calistirilmasi igin gerekli
olan rezervasyon bilgilerini iceren
IslemElemaniRezervasyonBilgisi’ni JIM’e gonderir. JIM, isin, LRS
tarafindan rezerve edilmis olan islem elemani SecilenlslemElemant
tlizerinde [IsBaslangicZamanu, IsBitisZamani] araliginda
calismasini saglar.

b. SSS, is ile ilgili veri transferlerini yapmak icin DTS’ye, LDM’den

gelen VeriTransferilstekRezervasyonBilgisi’ni ve
VeriTransferilstekKilitBilgisi’ni iletir. DTS,
VeriTransferilstekRezervasyonBilgisi’nde belirtilen ag

kaynaklarinin ve VeriTransferilstekKilitBilgisi’nde belirtilen veri
depolama kaynaklarinin kullanilmasini kontrol eder.

c. SSS’nin JIM ve DTS’ye gerekli mesajlar iletmesinden sonra, SSS,
isi yerel is swrasindan siler. Bu durumda is basarili olarak

isaretlenir ve islerin ¢izelgelenmesi prosediirii tamamlanmis olur.

9. Eger LDM’den VERI TRANSFERI ISTEGI HATA mesaj1 gelirse, is,

yerel is sirasindan silinir. Is icin yapilmis olan islem elemani
rezervasyonlarinin  iptal  edilebilmesi  i¢cin  SSS,  LRS’ye
REZERVASYON SIL:= [RezervasyonBilgisi =

IslemElemaniRezervasyonBilgisi] mesaji gonderir.
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2.3.2.1. Ger¢ek-zamanh MaxMax

Gergek-zamanli MaxMax (Real-Time MaxMax — RT MaxMax) is

cizelgeleme algoritmasi, SSS tarafindan ¢evrim i¢i olarak asagidaki belirtildigi

sekilde gerceklenir:

1.

SSS, siradaki isleri birer birer ¢izelgeler. Halihazirdaki is igin SSS,
LRS’ye, REZERVASYON SORGULA = [RezervasyonBiiyiikliigii =

IsBiiyiikliigii, Tip = Islem, KaynakListesi
Sitel¢indekiTiimIslemElemanlart, RezervasyonSonZamani =
IsSonZamani] bigiminde bir mesaj goénderir.

LRS, rezervasyon tablosundaki islem elemanlariyla ilgili rezervasyon

satirlar1 iizerinde, isi son zamanindan Once tamamlayabilecek uygun

pencereler i¢in arama yapar. Arama sonuglarini
REZERVASYON SORGU CEVAP = [Kaynak = IslemElemani,
RezervasyonPencereBaslangi¢cZamant =  PencereBaglangicZamani,
RezervasyonPencereBitisZamani = PencereBitisZamani,
RezervasyonPencereBiiyiikliigii =  PencereBiiyiikliigii]  seklinde

rezervasyon pencerelerinden olusan bir liste bigciminde SSS’ye iletir.

. Eger SSS’ye iletilen rezervasyon sorgu cevabi listesinde, en az bir

rezervasyon penceresi var ise; SSS, rezervasyon pencereleri arasindan,

en ge¢ PencereBaslangicZaman: degerine sahip olan pencereyi bulur.

Bu rezervasyon penceresini saglayan IslemElemant,
SecilenlslemElemani olur. Bu rezervasyon penceresinin
PencereBitisZamani degeri IsBitisZamani olarak atanir.

IsBaslangicZaman = IsBitisZaman: - IsBiiyiikliigii/ PencereBiiyiikliigii
olarak hesaplanir. Eger SSS’ye iletilen rezervasyon sorgu cevabi
listesinde, en az bir rezervasyon penceresi yok ise SecilenislemElemani

= Bos olarak atanir.

2.4. Hiyerarsik Veri Dagitim

Is cizelgelemeye benzer olarak, veri cizelgeleme de hiyerarsik bir diizende

tasarlanmigtir. Herbir sitede bir adet Yerel Veri Yonetim Servisi (Local Data
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Management Service - LDMS) ile tiim Veri Grid sistemi i¢in bir Veri Yonetim
Servisi (Data Management Service - DMS) bulunmaktadir. Bu servislerin

caligmalari agagida anlatilmisgtir.
2.4.1. Veri Transferlerinin Site i¢i Koordinasyonu

SSS, isleri ¢izelgelerken, LDMS’de isin ihtiya¢ duydugu verilerin depolama
elemanindan transfer edilmesinde gorevlidir. Sekil 2.5°te iletilen veri transferi
isteklerinin  karsilanmas1 sirasinda LDMS ve diger sistem servislerinin

etkilesimleri gdsterilmistir.

Veri istegdi sirasi

TN , Veri istegi o Veri istegini
A /7 sunumu siraya ekle
2 = LIS
A

Siranin bir enstantanesi

Mesaiji|génder v
yeni_veri_fstegi_geldi

L LDMS

_gza ~ Yereleriler igin
veriistekleri rezervasyen istekleri

LRS

DM

Sekil 2.5. SSS tarafindan gonderilen veri transferleri isteklerinin karsilanist

1. Sekil 2.5’te goriildigi tizere, LDM, SSS’den, is ile ilgili tiim verileri
iceren VERI TRANSFERI ISTEGI = [TransferEdilecekVeriListesi =
IsVeriListesi, Hedef = SecilenlslemElemani, TransferSonZamani =
IsBaslamaZamani] mesajin1 alir.

2. LDM, bu istegi veri istek sirasina koyar ve LDMS’yi haberdar eder.

3. LDMS cevrim i¢i veya g¢evrim dis1 calisarak, veri isteklerini alir.

LDMS, IsVeriListesinde yer alan tiim LFN’ler i¢in, LRLS’de
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sorgulama yapar. LDMS, LRLS’den gelen cevaba gore iki liste
olusturur: IsVeriListesi’nde ve sitede yerel olarak bulunan verileri iceren
ve PFN’lerden olusan IsYerelVeriListesi ve IsVeriListesi’nde bulunan
ancak sitedeki depolama elemanlarinda bulunmayan verileri igeren ve

LFN’lerden olusan [sUzakVeriListesi.

. LDMS, IsYerelVeriListesi’ndeki her PFN igin LRS’ye ii¢ farkli mesaj

gonderir: 1) verinin veri depolama elemanindan okunmasi ile ilgili olan

REZERVASYON OLUSTUR = [Kaynak =
KaynakDepolamaElemani:Okuma, RezervasyonBaslangicZamani =
f§Ba§langz¢Zamanz, RezervasyonBitisZamani = IsBitisZamant,
RezervasyonBiiyiikliigii = YerelRotaMinBantGenisligi] mesaji; 2)

KaynakDepolamaElemani ile SecilenlslemEleman: arasinda bulunan

rota tlizerindeki her link icin REZERVASYON OLUSTUR = [Kaynak =

RotaUzerindekiLink, RezervasyonBaslangi¢cZamani =
f§Ba§lang1gZamanl, RezervasyonBitisZamani = IsBitisZamant,
RezervasyonBiiyiikliigii = YerelRotaMinBantGenisligi] mesaji; 3)

verinin,  SecilenlslemElemani’na  yazilmas1  ile ilgili  olan

REZERVASYON OLUSTUR = [Kaynak =

SecilenlslemDepolamaElemant:Yazma, RezervasyonBaslangi¢cZamani
f§Ba§lang1gZamanl, RezervasyonBitisZamani = IsBitisZamant,
RezervasyonBiiyiikliigii = YerelRotaMinBantGenigligi] mesaji. LDMS,
LRS’den = REZERVASYON ONAY =  [RezervasyonBilgisi =
*RezervasyonBilgisi] veya REZERVASYON HATA mesajlarin1 bekler.
Burada, *RezervasyonBilgisi; KaynakDepolamaElemani’ndaki okuma
bant genisligi, RotaUzerindekiLink ler iizerindeki ag bant genislikleri ve
SecilenlslemDepolamaElemani’ndaki yazma bant genisligi

rezervasyonlarindan ilgili olaninin bilgisini ifade eder. Ayrica,

YerelRotaMinBantGenisligi = VeriBiiyiikliigii/(Is Bitis Zamani-

IsBaslangicZamani-YerelToplamLinkGecikmesi) ~ olarak  hesaplanir.

Formiildeki YerelToplamLinkGecikmesi degeri, site

KaynakDepolamaElemani’ndan aynt sitede bulunan
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SecilenlslemEleman’na  olan rota iizerindeki linklerin toplam
gecikmesini ifade eder.

a. Bger IsYerelVeriListesi’ndeki herhangi bir PFN igin LRS’den
REZERVASYON HATA mesaj1 gelirse, is ile ilgili veri transferleri
kargilanamamistir. Bu durumda, LDMS LDM’ye, LDM’de SSS’ye
VERI TRANSFERI HATA mesaj: iletir. Yerel veri tranferi istekleri

ile ilgili yapilmis olan rezervasyonlar1 silmek icin de, LDMS,

LRS’ye  REZERVASYON SIL = [RezervasyonBilgisi =
*RezervasyonBilgisi] mesajlart gonderir. Veri transferi prosediirii
sonlandirilir.

b. Eger IsYerelVeriListesi'ndeki her PFN i¢in LRS’den
REZERVASYON ONAY = [RezervasyonBilgisi =

*RezervasyonBilgisi] mesaj1 gelirse, yerel veri transferi ile ilgili
tiim rezervasyon objelerindeki bilgiler, YVI RezervasyonBilgisi

veri yapisinda depolanir ve veri transferi prosediiriine devam edilir.

5. LDMS, IsYerelVeriListesi’ndeki her PFN icin

KaynakDepolamaElemani yoneticisine VERI KILITLE = [Veri = LFN,
KilitBaslangicZaman: =  IsBaslangicZamami, KilitBitisZaman: =
IsBitisZamani] biciminde  bir  mesaj gonderir. LDMS,
KaynakDepolamaEleman:  yoneticisinden ~ VERI KILIT ONAY =
[VeriKilitBilgisi = YerelVeriKilitBilgisi] veya VERI KILIT HATA
mesajlarini bekler.

a. Eger IsYerelVeriListesi'ndeki  herhangi bir PFN igin
KaynakDepolamaEleman:  yoneticisinden ~ VERI KILIT HATA
mesaj1 gelirse, is ile ilgili veri transferleri karsilanamamistir. Bu
durumda, LDMS LDM’ye, LDM’de SSS’ye
VERI TRANSFERI HATA mesaj: iletir. Ayrica LDMS, yerel veri

tranferi istekleri ile ilgili yapilmis olan rezervasyonlar1 silmek i¢in

LRS’ye  REZERVASYON SIL := [RezervasyonBilgisi =

*RezervasyonBilgisi] mesajlart ve yapilmis olan veri kilitlerinin

acilmast icin KaynakDepolamaElemant yoneticisine
33



@) ANADOLU UNIVERSITESI

VERI KILIT SIL = [VeriKilitBilgisi = YerelVeriKilitBilgisi]
mesajlarin1 gonderir. Veri transferi prosediirii sonlandirilir.

b. Eger IsYerelVeriListesi’ndeki her PFN i¢in
KaynakDepolamaEleman yoneticisinden VERI KILIT ONAY :=
[VeriKilitBilgisi = YerelVeriKilitBilgisi] mesaj1 gelirse, yerel veri
transferi ile ilgili tim veri kilit bilgileri, YVI VeriKilitBilgisi veri
yapisinda depolanir ve veri transferi prosediiriine devam edilir

6. Veri kopyalama algoritmalar1 ¢alistirilarak VeriKopyalamalListesi bilgisi
almir. Veri Grid sisteminde kullanilan veri kopyalama algoritmalar1 {i¢
farkli modelden birisine uygun olabilir: ¢ekme tabanli dagitik, itme
tabanli dagitik ve itme tabanl merkezi.

a. Cekme tabanli dagink: LDMS, c¢ekme tabanli dagitik veri
kopyalama icin LDRS’ye VERI ISTEGI GELDI =
[TransferEdilecekVeriListesi = IsVeriListesi, IstekSonZamani =
TransferSonZamani] mesaji  gonderir. LDRS, LDMS’ye
VERI KOPYALAMA _CEVAP := [KopyalanacakVeriListesi =

VeriKopyalamalListesi] bigiminde bir mesajla cevap verir.

b. Itme tabanli dagitiklitme tabanli merkezi: LDMS, itme tabanli
dagitik ve itme tabanli merkezi veri kopyalama i¢cin LDRS’ye
VERI ISTEGI GELDI = [TransferEdilecekVeriListesi — =
IsVeriListesi, IstekSonZamani = TransferSonZamani] mesaji
gonderir. LDRS, LDMS’ye VERI KOPYALAMA CEVAP :=

[KopyalanacakVeriListesi = Bos] bigiminde bir mesajla cevap

verir.
7. LDMS, DM’ye, UZAK _VERI TRANSFERI ISTEGI =
[TransferEdilecekVeriListesi =  IsUzakVeriListesi, — Hedef =
SecilenlslemEleman,  TransferSonZamam =  IsBaslamaZamani,

KopyalanacakVeriListesi = VeriKopyalamaListesi] bi¢iminde bir mesaj
gonderir. LDMS, DM’den UZAK VERI TRANSFERI ONAY :=
[OnayID =  UzakVeriTransferiOnayID,  RezervasyonBilgisi =
UVI RezervasyonBilgisi, KilitBilgisi = UVI KilitBilgisi] veya
UZAK VERI TRANSFERI HATA mesajlarim1 bekler. DM’den gelen
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UVI RezervasyonBilgisi veri yapisinda, uzak veri transferi isteginin

karsilanmasi igin gerekli olan ag elemani rezervasyonu objelerinde yer

alan bilgiler bulunur. UVI KilitBilgisi veri yapisinda ise, uzak veri

transferi isteginin karsilanmasi i¢in gerekli olan veri kilit bilgileri

bulunur.

a.

Eger LDMS, UZAK VERI TRANSFERI HATA mesaji alir ise,
istek ile ilgili yapilmis olan tiim yerel rezervasyonlar1 iptal etmek
icin, LRS’ye, kaydedilmis olan tiim rezervasyonlar i¢in birer tane
olmak iizere REZERVASYON SIL = [RezervasyonBilgisi =
*RezervasyonBilgisi]| mesaji; KaynakDepolamaYénetici’sine is ile
ilgili yerel veriler i¢in VERI KILIT SIL = [VeriKilitBilgisi =
YerelVeriKilitBilgisi] mesaji gonderir. LDMS 1is ile ilgili veri
transferi isteklerini, istek sirasindan siler. LDMS LDM’ye,
LDM’de SSS’ye VERI TRANSFERI HATA mesaji gonderir.

Uzak veri erisim istekleri igin de DM’den UZAK VERI
TRANSFERI ONAY := [OnayID = UzakVeriTransferiOnaylD,
RezervasyonBilgisi = UVI RezervasyonBilgisi, KilitBilgisi =
UVI KilitBilgisi] mesaji alan LDMS, YVI RezervasyonBilgisi ve
UVI RezervasyonBilgisi veri yapilarini birlestirerek
VeriTransferilstekRezervasyonBilgisi  veri yapisim  olusturur.
Ayrica, YVI KilitBilgisi ve UVI KilitBilgisi veri yapilarm da

birlestirerek VeriTransferilstekKilitBilgisi veri yapisini olusturur.

LDMS LDM’ye, LDM’de SSS’ye
VERI TRANSFERI ISTEGI ONAY = [OnayID =
VeriTransferiOnaylD, RezervasyonBilgisi =
VeriTransferilstekRezervasyonBilgisi, KilitBilgisi =

VeriTransferilstekKilitBilgisi] mesajlarimi gonderir.
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2.4.2. Veri Transferlerinin Siteler Aras1 Koordinasyonu

LDMS

Veri istegi sirasi

Uzak veri DM Veri istegini

o A P
istekleri siraya ekle U:H::Im \ /

LRC

Siranin bir enstantanesi

ﬂ GIS
Mesaji igonder Y / LRC
yeni_veri_istegi_geldi /
/
/
’ RLI
DMS rrb RLS
DDOA \\
\
\
RLI
I U ks
f —

RS LRS ‘ ----- LRS

Sekil 2.6. LDMS’den gelen veri transferi istekleri

LDMS, Sekil 2.6’da gosterildigi iizere, DM’ye,
UZAK_VERI TRANSFERI ISTEGI := [TransferEdilecekVeriListesi =
IsUzakVeriListesi, Hedef = SecilenlslemElemant, TransferSonZamani =
IsBaslamaZamam, KopyalanacakVeriListesi = VeriKopyalamaListesi]
biciminde uzak veri transferi istegi mesaj1 gonderir.

DM, istegi istek sirasina ilave eder ve DMS’yi haberdar eder.

. DMS c¢evrim i¢i veya ¢evrim dis1 ¢alisarak, uzak veri isteklerini alir.

DMS, RLS’den istek mesajinda gelen her bir LFN i¢in muhtemel
kaynaklart ister.

RLS, RLI’y1 LFN’yi igeren LRC’ler i¢in sorgular. RLS, LFN’yi igeren
LRC’leri sorgulayarak PFN’leri ve her PFN i¢in VeriBiiyiikliigii’nu alir.
RLS muhtemel kaynak veri depolama elemanlari, ilgili diger bilgilerle
birlikte DMS’ye iletir.

DMS, Veri Dagitimi Optimizasyonu Algoritmasi (Data Dissemination
Optimization Algorithm - DDOA)’n1 calistirarak veri transferi istegini
saglayacak sekilde her bir LFN i¢in en iyi kaynak ve en iyi rotay1
bulmaya calisir. Sekil 2.6’daki kesikli ¢izgi, DDOA algoritmasina bagl

olarak  olusabilecek  servis etkilesimini  gosterir.  Algoritma,
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KarsilanabilirlstekListesi’ni ve bu listedeki her bir veri transferi istegi
icin, KaynakDepolamaElemant’, Hedef’1 (HedefDepolamaElemani
veya SecilenlslemElemant), Rotalar’ ve
RotaUzerindeKullanmlanBantGenisligi’ni geri dondiiriir.  Ornek  bir

DDOA olarak SP_MinHop sunulmustur.

. Eger DDOA’dan gelen KarsilanabilirlstekListesi’nde, is ile ilgili en az

bir LFN transferi yer almiyor ise veya
RotaUzerindeKullamlanBantGenisligi degeri,
UzakRotaMinBantGenisligi degerinden kii¢iikk ise, DMS, veri istegini
istek sirasindan siler ve DM’ye UZAK VERI ISTEGI HATA mesaji

gonderir ve uzak veri transferi isteklerini karsilama prosediirii sona erer.

. Eger DDOA’dan gelen KarsilanabilirlstekListesi'nde, is ile ilgili tiim

veri transferleri yer aliyor ise; DMS, RS’ye rezervasyon olusturma
mesajlar1 gonderir ve agagida belirtilen mesajlar1 bekler.

a. Eger LFN, VeriKopyalamalListesi’nde var ise; DMS, RS’ye alt1

farkli mesaj gonderir: 1) KaynakDepolamaElemani’ndaki verinin

okuma bant genisligi ile ilgili olan REZERVASYON OLUSTUR :=

[Kaynak = KaynakDepolamaElemani:Okuma,
RezervasyonBaslangi¢cZamani = SimdikiZaman,
RezervasyonBitisZamani = ngaslangngamam,

RezervasyonBiiyiikliigii = UzakRotaMinBantGenigligi] mesaji; 2)
KaynakDepolamaEleman: ile HedefDepolamaEleman: arasinda
bulunan ve Rotalar igindeki rota iizerinde yer alan her link i¢in
REZERVASYON OLUSTUR = [Kaynak = RotaUzerindekiLink,
RezervasyonBagslangi¢Zamani = SimdikiZaman,
RezervasyonBitisZamani = fsBaslangngamam,
RezervasyonBiiyiikliigii = UzakRotaMinBantGenigligi] mesaji; 3)
HedefDepolamaElemani’nda verinin yazma bant genisligi ile ilgili
REZERVASYON _OLUSTUR = [Kaynak =
HedefDepolamaElemani:Yazma, RezervasyonBaslangicZamani =
SimdikiZaman, RezervasyonBitisZamam = IsBaslangicZamani,

RezervasyonBiiyiikliigii = UzakRotaMinBantGenigligi] mesaji; 4)
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verinin HedefDepolamaElemani’ndan okunmasi ile ilgili olan
REZERVASYON OLUSTUR = [Kaynak =
HedefDepolamaElemani:Okuma, RezervasyonBaslangicZamani =
f§Ba§lang1gZamanl, RezervasyonBitisZaman: = IsBitisZamani,
RezervasyonBiiyiikliigii = YerelRotaMinBantGenisligi] mesaji; 5)
HedefDepolamaEleman ile SecilenlslemEleman: arasinda bulunan
rota lizerindeki her link icin REZERVASYON OLUSTUR =
[Kaynak = RotaUzerindekiLink, RezervasyonBaslangicZamanm =
f§Ba§langz¢Zamanz, RezervasyonBitisZaman1 = IsBitisZaman,
RezervasyonBiiyiikliigii = YerelRotaMinBantGenisligi] mesaji; 6)
verinin,  SecilenlslemElemani’na  yazilmast ile ilgili olan
REZERVASYON OLUSTUR = [Kaynak =
SecilenlslemDepolamaElemant:Yazma,
RezervasyonBaslangi¢cZamani = fsBaﬂangthamam,
RezervasyonBitisZaman: = IsBitisZamani, RezervasyonBiiyiikliigii
= YerelRotaMinBantGenigligi] mesaji.. DMS, RS’den, her bir
rezervasyon olusturma istegine karsilik REZERVASYON ONAY =
[RezervasyonBilgisi = #RezervasyonBilgisi| veya
REZERVASYON HATA mesajlar1 bekler. Mesajdaki
#RezervasyonBilgisi; yukarida tanimlanan alti farkli rezervasyon
mesaj1 ile ilgili olusturulmus olan rezervasyon objelerinde bulunan
bilgilerdir. Burada, UzakRotaMinBantGenisligi =
\Veri|/(IsBaslangicZamani-SimdikiZaman-
UzakToplamLinkGecikmesi)  olarak  hesaplanir.  Formiildeki
UzakToplamLinkGecikmesi ~ degeri, farkli sitelerde bulunan
KaynakDepolamaElemani’ndan HedefDepolamaElemani’na olan

rota lizerindeki linklerin toplamgecikmesini ifade eder.

. Eger LFN, KopyalanacakVeriListesi’nde yok ise; DMS, RS’ye li¢

farkli mesaj gonderir: 1) REZERVASYON OLUSTUR = [Kaynak
= KaynakDepolamaElemani:Okuma,
RezervasyonBaslangi¢cZamani = I§Ba§langl§Zamam,

RezervasyonBitisZaman: = IsBitisZamani, RezervasyonBiiyiikliigii
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= UzakRotaMinBantGenisligi| mesaji; 2)
KaynakDepolamaElemani  ile  SecilenlslemEleman:  arasinda
bulunan ve Rotalar igindeki rota ilizerinde yer alan her link icin
REZERVASYON OLUSTUR = [Kaynak = RotaUzerindekiLink,
RezervasyonBaslangi¢cZamani = fsBaﬂangthamam,
RezervasyonBitisZamam = IgBitisZamani, RezervasyonBiiyiikliigii
= UzakRotaMinBantGenisligi| mesaji; 3)
REZERVASYON OLUSTUR = [Kaynak =
SecilenlslemDepolamaElemant:Yazma,
RezervasyonBaslangi¢cZamani = I§Ba§langl§Zamam,
RezervasyonBitisZaman: = IsBitisZamani, RezervasyonBiiyiikliigii
= UzakRotaMinBantGenisligi] mesaji.. DMS, RS’den, her bir
rezervasyon olusturma istegine karsilik REZERVASYON ONAY =
[RezervasyonBilgisi = &RezervasyonBilgisi| veya
REZERVASYON HATA mesajlari bekler. Mesajdaki
&RezervasyonBilgisi; yukarida tanimlanan li¢ farkli rezervasyon
mesaj1 ile ilgili olusturulan rezervasyon objelerinin bilgileridir. Bu
durumda, UzakRotaMinBantGenisligi = |Veril/(IsBitisZamani-
IsBaslangicZamani-UzakToplamLinkGecikmesi) olarak hesaplanur.
Formiildeki, UzakToplamLinkGecikmesi degeri, farkli sitelerde
bulunan KaynakDepolamaElemani’ndan SecilenlslemElemani’na
kadar olan rota iizerindeki linklerin toplam gecikmesini ifade eder.
Eger IsUzakVeriListesi'ndeki herhangi bir LFN igin RS’den
REZERVASYON HATA mesaj1 gelirse, is ile ilgili veri transferleri
karsilanamamistir. Bu durumda, DMS DM’ye, DM’de LDS’ye
UZAK _VERI TRANSFERI HATA mesaj1 iletir. Uzak veri tranferi
istekleri ile ilgili yapilmis olan rezervasyonlar1 silmek icin de
RS’ye  REZERVASYON SIL  :=  [RezervasyonBilgisi =
#RezervasyonBilgisi| veya REZERVASYON SIL =
[RezervasyonBilgisi = &RezervasyonBilgisi] mesajlar1 gonderir.

Veri transferi prosediirii sonlandirilir.
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d. Eger IsUzakVeriListesi'ndeki ~her PFN  ig¢in RS’den
REZERVASYON ONAY = [RezervasyonBilgisi =
#RezervasyonBilgisi| veya REZERVASYON ONAY =
[RezervasyonBilgisi = &RezervasyonBilgisi] mesaj1 gelirse, uzak
veri transferi ile ilgili tiim rezervasyon objelerindeki bilgiler,
UVI RezervasyonBilgisi veri yapisinda depolanir ve veri transferi
prosediiriine devam edilir.

8. DMS, veri depolama elemani yoneticilerine kilit olusturma mesajlar
gonderir ve veri depolama elemani yoneticilerinden asagida belirtilen

mesajlar1 bekler.
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a. Eger LFN, VeriKopyalamalListesinde var ise; verinin,

KaynakDepolamaElemani’nda [SimdikiZaman,
IsBaslangicZamani) araliginda kilitlenmesi igin
KaynakDepolamaEleman yéneticisine, VERI KILITLE = [Veri
LFN, KilitBaslangicZamani = SimdikiZaman, KilitBitisZamani

IsBaslangicZamani] bigiminde bir mesaj gonderir. Aymi verinin,
kopyalandiktan sonra, HedefDepolamaFElemani’nda
[[sBaslangicZamani, IsBitisZamani] araliginda kilitlenmesi icin
HedefDepolamaEleman: yoneticisine VERI KILITLE = [Veri =
LFN, KilitBaslangicZamani = IsBaslangicZamani,
KilitBitisZamam = IsBitisZamani] biciminde bir mesaj gonderilir.
DMS, KaynakDepolamaElemani ve HedefDepolamaElemani
yoneticilerinden VERI KILIT ONAY := [VeriKilitBilgisi =
*UzakVeriKilitBilgisi] veya VERI KILIT HATA mesajlarini
bekler. Buradaki *UzakVeriKilitBilgisi; KaynakDepolamaElemani
veya HedefDepolamaElemant yoneticilerine gonderilen veri kilit
istekleri i¢in hazirlanan veri kilitlerinin bilgilerini i¢erir. Eger LFN,
KopyalanacakVeriListesi’nde yok ise;
KaynakDepolamaElemani’na VERI KILITLE = [Veri = LFN,
KilitBaslangicZamanmi =  SimdikiZaman, KilitBitisZamanm =
IsBitisZamani] ~ bigiminde bir mesaj gonderili. DMS,
KaynakDepolamaEleman: yoneticisinden VERI KILIT ONAY :=
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[VeriKilitBilgisi = #UzakVeriKilitBilgisi] veya
VERI KILIT HATA mesajlarini bekler. Mesajdaki
#UzakVeriKilitBilgisi; ~ KaynakDepolamaElemani  yoneticisine
gonderilen veri kilit istegi i¢in hazirlanan veri kilitlerinin bilgilerini

igerir.

. Eger LFN, VeriKopyalamalListesi’'nde var ise ve eger: 1) itme

tabanli dagitik veri kopyalama modeli uygulaniyor ise, DMS,
VERI KILIT ONAY := [VeriKilitBilgisi = *UzakVeriKilitBilgisi]
mesajinin ~ bir  kopyast ile istekte  bulunan siteyi,
(HedefDepolamaElemani veya SecilenlslemEleman:’nin
bulundugu site) verinin bulundugu kaynak site
(KaynakDepolamaElemanr’nin ~ bulundugu  site) igerisindeki
LDRS’ye gonderir, 2) eger itme tabanli merkezi veri kopyalama
modeli  uygulamyor ise, DMS, VERI KILIT ONAY =
[VeriKilitBilgisi = *UzakVeriKilitBilgisi]| mesajiin bir kopyas1 ile
istekte  bulunan siteyi, DRS’ye gonderir. Eger LFN,
VeriKopyalamalListesi’'nde var ise ve eger: 1) itme tabanli dagitik
veri kopyalama modeli uygulantyor ise, DMS, VERI KILIT ONAY
:= [VeriKilitBilgisi = #UzakVeriKilitBilgisi] mesajinin bir kopyasi
ile istekte bulunan siteyi, verinin bulundugu kaynak site
icerisindeki LDRS’ye gonderir, 2) itme tabanli merkezi veri
kopyalama modeli uygulaniyor ise, DMS, VERI KILIT ONAY :=
[VeriKilitBilgisi = #UzakVeriKilitBilgisi] mesajinin bir kopyasi ile
istekte bulunan siteyi, DRS’ye gonderir.

Eger  IsUzakVeriListesi'ndeki — herhangi bir LFN  igin
KaynakDepolamaEleman: yoneticisinden —veya gerekiyor ise
HedefDepolamaEleman:  yoneticisinden- ~ VERI KILIT HATA
mesaj1 gelirse, is ile ilgili veri transferleri karsilanamamistir. Bu
durumda, DMS DM’ye, DM’de LDMS’ye
UZAK VERI TRANSFERI HATA mesaj1 iletir. Uzak veri tranferi
istekleri ile ilgili yapilmis olan rezervasyonlar1 silmek icin de

RS’ye  REZERVASYON SIL  :=  [RezervasyonBilgisi =
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#RezervasyonBilgisi| veya REZERVASYON SIL =
[RezervasyonBilgisi = &RezervasyonBilgisi] mesajlar1 gonderir.
Ayrica, DMS, KaynakDepolamaEleman:  yodneticisine —ve
gerekiyor ise HedefDepolamaEleman: yoneticisine- uzak veri
transferi istekleri ile ilgili yapilmis olan veri kilitlerini silmek igin
VERI KILIT SIL := [VeriKilitBilgisi = *UzakVeriKilitBilgisi]
veya VERI KILIT SIL = [VeriKilitBilgisi =
#UzakVeriKilitBilgisi] mesajlar1 gonderir. Veri transferi prosediirii
sonlandirilir.

Eger  IsUzakVeriListesi'ndeki  her PFN  igin  RS’den
VERI KILIT ONAY := [VeriKilitBilgisi = *UzakVeriKilitBilgisi]
veya VERI KILIT ONAY = [VeriKilitBilgisi =
#UzakVeriKilitBilgisi] mesaj1 gelirse, uzak veri transferi ile ilgili
tiim veri kilit bilgileri, UVI KilitBilgisi veri yapisinda depolanir ve

veri transferi prosediiriine devam edilir

9. DMS DM’ye, DM’de LDMS’ye UZAK VERI ISTEGI ONAY =

[OnayID =  UzakVeriTransferiOnayID,  RezervasyonBilgisi =
UVI RezervasyonBilgisi, KilitBilgisi = UVI KilitBilgisi] mesaji
gonderir.

2.4.2.1. Tek Asamali En Az Atlamal

DDOA olarak Tek Asamali En Az Atlamali (Single Pass Minimum Hop —

SP MinHop) algoritmasi kullanilabilir. SP_MinHop algoritmasi, veri transferi

isteklerini agsagidaki sekilde karsilar:

1. Cevrim dis1 ¢alisir. Veri transferi istekleri, girdi olarak alinir.

2. GIS bileseni sorgulanarak Veri Grid sisteminin ag topolojisi 6grenilir.

3. Tim veri transferi istekleri i¢in

a.

Veri transferi isteginin gereksinim duydugu bant genisligi
hesaplanir.
Veri Grid sisteminin ag topolojisinden, veri transferi istegi igin

yeterli bant genigligine sahip olmayan linkler silinir.
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c. Silinmeyen linkler kullanilarak Dijkstra’nin en az atlamali
algoritmasi g¢alistirilir. Dijkstra’nin en az atlamali yol algoritmasi
ile, hedef siteden diger tiim ulasilabilir sitelere olan en az atlamali
yollar bulunur.

d. En az atlamay1 saglayan kaynak ile kaynak-hedef arasindaki en az
atlamal1 uygun rota segilir.

e. Eger en az bir uygun rota bulunmus ise, bulunan rota iizerindeki
linklerin ~ kullanilan bant  genisliklerini  arttir. Istek icin
KaynakDepolamaElemani, Hedef (HedefDepolama Elemani veya
SecilenlslemElemant), Rotalar ve
RotalarUzerindeKullanilanBantGenisligi’ni bul. Istegi

KarsilanabilirlstekListesi’ne ilave et.

2.5. Veri Kopyalama

Literatiirdeki veri kopyalama algoritmalari ¢ekme tabanli, itme tabanl
dagitik ve itme tabanli merkezi omak {izere gruplanabilirler. Bu boliimde, 6nerilen
modelin, literatiirdeki farkli veri kopyalama modellerini nasil destekledigi
aciklanacaktir. Bu tez kapsaminda gelistirilen veri kopyalama algoritmalarinin
detaylari, 5. Bolim’de anlatilacaktir.

Eger veri depolama elemani, yeni kopyalanacak veriyi depolayacak yeterli
alana sahip degilse, yeterli veri depolama alani olusturmak icin bir veri yenileme
algoritmasi calistirilarak, veri depolama elemanindan bazi veriler silinirler. Ornek
bir veri yenileme algoritmasi olan LFU algoritmasi, veri depolama elemanindan,

en az sayida istekte bulunulmus olan verilerin silinmesini baz alir.

2.5.1. Cekme Tabanh Veri Kopyalama

Cekme-tabanli veri kopyalama algoritmalari, LDRS’nin bir pargast olarak
gerceklenmistir. LDRS, LDMS’ye gelen ancak yerel olarak saglanmasi miimkiin
olmayan veri transferi isteklerini degerlendirir ve ¢ekme tabanli veri kopyalama
algoritmas1 calistirarak, diger sitelerden kopyalanacak olan verinin yerel olarak

kopyalanip kopyalanmayacagina karar verir. Verinin yerel olarak kopyalanip
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kopyalanmayacagi karari, LDMS tarafindan DM’ye uzaktan veri erisimi isteginde

bulunacagi zaman kullanilir.

1.

LDRS, LDMS’den VERI ISTEGI GELDI
[TransferEdilecekVeriListesi = IsVeriListesi, IstekSonZamani =
TransferSonZamani] mesajini alir.

LDRS’nin veri erisim istatistikleri giincellenir.

LDRS, TransferEdilecekVeriListesi’nde yer alan verilere ait veri erigim
istatistiklerini baz alan bir ¢ekme tabanli dagitik veri kopyalama
algoritmas1 caligtirarak, transfer edilecek olan verilerden hangilerinin
yerel olarak kopyalanmasi gerektigini belirten VeriKopyalamalListesi’ni

hazirlar.

. LDRS, LDMS’ye VERI KOPYALAMA CEVAP =

[KopyalanacakVeriListesi = VeriKopyalamalListesi] bigiminde bir mesaj

gonderir.

2.5.2. itme Tabanh Dagitik Veri Kopyalama

Itme tabanli dagitik veri kopyalamada, her bir sitede bulunan LDRS, site

icerisindeki verilere, diger sitelerden gelen erisim isteklerinin istatistigini tutar.

LDRS’ler ¢evrim i¢i veya g¢evrim dis1 ¢alisan veri kopyalama algoritmalarini

calistirarak, kopyalanacak verilerin olup olmadigini bulur. Eger bir verinin

kopyalanmasina karar verir ise, verinin, hangi sitede kopyalanacagina da karar

Verir.

1.

DMS, VERI KILIT ONAY := [VeriKilitBilgisi = *UzakVeriKilitBilgisi]
veya VERI KILIT ONAY := [VeriKilitBilgisi = #UzakVeriKilitBilgisi
mesajlarinin bir kopyasi ile istekte bulunan siteyi, verinin bulundugu
kaynak site igerisindeki LDRS’ye gonderir.

LDRS’nin bulundugu sitede yer alan veriler i¢in LDRS nin veri erisim

istatistikleri giincellenir.

. LDRS, sitede yer alan verilere ait erigim istatistiklerini baz alan bir itme

tabanli dagitik veri kopyalama algoritmasi olan RT DIW algoritmasini

calistirarak, sitede yer alan verilerden hangilerinin diger sitelerde
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kopyalanmas1 gerektigine ve kopyalanacak verilerin hangi sitelerde
kopyalanacagina karar verir.

LDRS, kendisinin de iginde bulundugu KaynakSite’de bulunan
KopyalanacakVeri’nin baska bir HedefSite’de kopyalanmas1 gerektigine
karar verdikten sonra, DM’ye, UZAK VERI TRANSFERI ISTEGI =
[TransferEdilecekVeriListesi = KopyalanacakVeri, Hedef = HedefSite,
TransferSonZamani = VeriKopyalamaTransferiSonZamani,
KopyalanacakVeriListesi = KopyalanacakVeri] bigiminde bir veri
transferi istegi gonderir. VeriKopyalamaTransferiBaslangi¢cZamani,
SimdikiZaman’dir. VeriKopyalamaTransferiSonZamani ise
VeriKopyalamaTransferiBaslangicZamani +
VeriBiiyiikliigii/ VeriKopyalamaTransferHizi olarak hesaplanir.
Formiilde belirtilen VeriKopyalamaTransferHizi, Veri Grid sistemi
tizerinde bulunan linklerin en az bant genisliginden kiiciik bir hizdir ve
sistem yOneticisi tarafindan saglanan bir parametre kullanilarak

hesaplanir. LDRS, DM’den herhangi bir mesaj beklemez.

5. DM’ye istekte bulunulan veriler ile ilgili istatistikler sifirlanir.

2.5.3. itme Tabanh Merkezi Veri Kopyalama

ftme tabanli merkezi veri kopyalamada, Veri Grid sisteminde bulunan

merkezi bir servis olan DRS, tiim sitelerde bulunan tiim verilere yapilan veri

erisim isteklerinin istatistiklerini tutar. DRS ¢evrim i¢i veya c¢evrim dis1 calisan

veri kopyalama algoritmasini g¢aligtirarak, kopyalanacak veri olup olmadigini

hesaplar. Eger kopyalanacak veri var ise, hangi sitede kopyalanmasi1 gerektigine

karar verir.

1.

DRS, DMS tarafindan  génderilen  VERI KILIT ONAY
[VeriKilitBilgisi = *UzakVeriKilitBilgisi] veya VERI KILIT ONAY :

[VeriKilitBilgisi = #UzakVeriKilitBilgisi] mesajlarinin bir kopyasini
alir.

DRS’nin veri erigim istatistikleri glincellenir.

DMS, Veri Grid sisteminde yer alan verilere ait erisim istatistiklerini

baz alan bir itme tabanli merkezi veri kopyalama algoritmasi
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caligtirarak, sitelerde yer alan verilerden hangilerinin
(KopyalanacakVeri) diger sitelerde kopyalanmasi gerektigine ve
kopyalanacak verilerin hangi sitelerde kopyalanacagina (HedefSite)
karar verir.

4. DRS, DM’ye, UZAK _VERI TRANSFERI ISTEGI =
[TransferEdilecekVeriListesi = KopyalanacakVeri, Hedef = HedefSite,
TransferSonZamani = VeriKopyalamaTransferiSonZamani,
KopyalanacakVeriListesi = KopyalanacakVeri]l bi¢iminde bir veri
transferi istegi gonderir. VeriKopyalamaTransferiSonZaman: Bolim

2.5.2°de anlatildig1 gibi hesaplanur.
2.6. On Rezervasyon Sistemi

Bu calismada onerilen Veri Grid modeli, temel Grid altyapisini olusturan
elemanlarin onceden rezerve edilebildigini varsaymaktadir. Onerilen modelde
bulunan rezervasyon servisleri, On rezervasyon sisteminin  ¢atisini
olusturmaktadirlar. Bu servisler, rezervasyon isteklerinin karsilanmasi i¢in gerekli
olan fonksiyonlar1 yerine getirirler.

Veri Grid sistemi igerisindeki sitelerde bulunan LRS’ler, Oncelikle site
icerisindeki iglem, veri depolama ve ag elemanlarnin rezervasyonundan
sorumludur. Merkezi rezervasyon servisi olan RS ise, Oncelikle siteler arasi ag
kaynaklariin rezervasyonundan sorumludur. RS ile LRS’ler isbirligi icerisinde
calisirlar. RS, gelen rezervasyon isteklerini site icindeki LRS bilesenlerine
iletebilir veya LRS’den belirli zaman araliginda uygun olan kaynaklar
sorgulayabilir.

Rezervasyon servislerinde, birer rezervasyon tablosu bulunur. Ornek bir
rezervasyon tablosu, Sekil 2.7°de sunulmustur. Sekilde de goriildiigii {izere,
rezervasyon tablolarinda, rezervasyon servisinin kontrol alaninda bulunan
kaynaklar i¢in birer rezervasyon satirt bulunur. Her kaynak i¢in olusturulmus olan
rezervasyon objeleri, o kaynagin satirinda saklanirlar.

Rezervasyon objeleri alt1 degisken igerirler:

1. REZERVASYON ID: Rezervasyon tanimlama numarasi.

2. Baslangi¢ zamani: Rezervasyonun baslangi¢c zamani.
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3. Bitis zamani: Rezervasyonun bitis zamani.

4. Tip: Islem, veri depolama ve ag eleman: gesitlerinden birisi.

5. Kaynak adresi: Rezervasyon yapilan kaynagi gosteren bir isaretgi.

6. Biiyiikliik: Rezervasyonun ne kadarlik bir alan igin yapildigi. Islem
elemanlart i¢in islem bant genisligi, veri depolama elemanlar1 igin
depolama okuma/yazma bant genisligi, ag elemanlar icin de rezerve
edilen bant genisligini ifade eder.

Tabloya ilave edilecek Rezervasyon Objesi (RO)
s
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L
£3
w2
Rezervasyon Rezervasyon bitig
baslangic zamam zamam
Rezervasyon tablosu
Biyviklik
A Kaynakl (Ornegin Link1)
3% hot
]
- RO2
2 2 RO1
Kaynak2 (émeéin i;leml':lemaml)
o g
o o
2 3 l RO3 [ o7 T
Kaynak3 ((")rnegi.n VeriDepolamaFlemanil)
9 $ ROS
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g.a
2 32
RO6
| RO10
Arama baslangig Arama bitis
Zamanm zZaman R .
" Zaman

Sekil 2.7. Ornek rezervasyon tablosu
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Rezervasyon servislerine, rezervasyon ile ilgili talepler, cizelgeleme

servisleri (SSS) ve veri yonetim servisleri (LDMS ve DMS) tarafindan

olusturulur. Rezervasyon olusturma siireci asagida belirtildigi tizere gerceklestirir:

1.

Is cizelgeleme ve veri yonetimi servisleri, islem, veri depolama ve ag
elemanlar1 i¢in rezervasyon istekleri olusturmadan Once, rezervasyon
tablolarinda, rezervasyon tablolarinda uygun pencereleri sorgularlar.
Uygun pencereler, rezerve edilmek istenen biiyiikliigii, rezervasyon
sorgu mesajinda belirtilen son zamandan Once karsilayabilecek
kapasitedeki, rezervasyon tablolarindaki bos alanlardir. Sorgulama istegi
icin REZERVASYON SORGULA = [RezervasyonBiiyiikliigii, Tip,
KaynakListesi, RezervasyonllkZaman, RezervasyonSonZamani]
biciminde sorgu istek mesajlar1 kabul edilir. Bu istek, KaynakListesi’ne
ait Rezervasyon tablolarinda RezervasyonSonZamani’ndan baslayarak
RezervasyonllkZaman’a kadar aym Tip’teki tiim kaynaklarda

RezervasyonBiiyiikliigii kadarlik alanin taranmasini gerektirir.

. Rezervasyon servisi, sorgulamayir yapan servislere, en az

RezervasyonBiiyiikliigii alanina sahip ve RezervasyonSonZamani’ndan
once tamamlanmis olan pencereleri, REZERVASYON SORGU _CEVAP
= [Kaynak, RezervasyonPencereBaslangi¢cZamani,
RezervasyonPencereBitisZamani, RezervasyonPencereBiiyiikliigii|
listesi biciminde bir mesaj ile iletir. Bu mesajda belirtilen her bir uygun
pencere, Kaynak’m RezervasyonPencereBaslangicZamani’ndan
RezervasyonPencereBitisZamani’na kadar
RezervasyonPencereBiiyiikliigii'ne kadar rezerve edilebilecegini ifade
eder. Bu pencere, rezervasyon sorgu mesajinda belirtilen
RezervasyonBiiyiikliigii’nden bliylik olmak zorundadir. Bir Kaynak
izerinde bir veya birden fazla uygun pencere olabilir. Eger hi¢ uygun
uygun pencere bulunamaz ise REZERVASYON SORGU CEVAP =
REZERVASYON HATA mesaj iletilir.

. Is cizelgeleme ve veri yonetim servisleri, uygun pencereler arasindan bir

secim yapar ve rezervasyon servisine REZERVASYON OLUSTUR :=
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[Kaynak,  RezervasyonBagslangicZamani,  RezervasyonBitisZamani,
RezervasyonBiiyiikliigii] seklinde bir rezervasyon isteginde bulunur.

4. REZERVASYON OLUSTUR istegi 1ile, rezervasyon tablolarinda
onceden var olmayan bir rezervasyon, tabloya eklenmeye
calisilmaktadir. Eger rezervasyon olusturulabilir ise, istekte bulunan is
cizelgeleme ve veri yonetimi servislerine olusturulmus olan
rezervasyonun adresini igeren bir REZERVASYON ONAY =
[RezervasyonBilgisi] mesaj iletilir. Rezervasyon icin uygun araliklarin
sorgulanmas1 ile rezervasyonun olusturulmasi arasinda, rezervasyon
tablosuna bagka ilaveler yapilmasi veya kaynagin kullanilamaz duruma
gelmesi gibi bir sebeple rezervasyon olusturulamamis ise
REZERVASYON HATA mesaj1 gonderilir.

5. Cizelgeleme servisleri, herhangi bir sebeple, rezervasyonlarin
silinmesine karar verirse, rezervasyon servislerine REZERVASYON SIL

:= [RezervasyonBilgisi] mesaj1 gonderirler.

Tanimlanan {i¢ fonksiyonun hizli bir sekilde c¢alistirilabilmesi igin, aralik
agact (interval tree) yaklagimi kullanilabilir. Aralik agaci, araliklari tutan bir
diizenlenmis agac¢ veri yapisidir. Verilen araliklar ile ¢akisan araliklarin hizli ve
verimli bir sekilde bulunmasi i¢in kullamilir. Aralik agaci, [60] ve benzeri
kaynaklarda anlatilan kirmizi-siyah aga¢ veri yapist kaynak kodlar1 kullanilarak

verimli sekilde gerceklenebilir.
2.7. Onerilen Modelin Destekledigi Ozellikler

Onerilen modeli daha iyi analiz etmek igin, literatiirde kabul gérmiis olan
siniflandirmalara gore yerini belirtmemiz gerekmektedir. Bu boliimiin birinci
kisimda, GridFTP benzeri bir ¢ok standardin olusmasini saglayan OGF [62]’nin
tanimladigi  OGSA mimarisi, ikinci kisminda ise Venugopal-Buyya-

Ramamohanarao siiflandirmasi [74] kullanilacaktir.
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2.7.1. OGSA

OGSA’nin son versiyonu olan OGSA v1.5’e gore Grid sistemleri asagidaki
Ozelliklere sahip olmalidir:

1. Miisterek caligma ile dinamik ve heterojen ortam destegi: Grid sistemine
dahil olan farkli, heterojen ve dagitik yapidaki kaynaklarin isbirligi
icinde calistirilabilmesi icin gerekli olan ozelliklerdir. Bu o&zellikler,
onerilen modelde karsilanmaktadir.

a. Kaynak sanallastirilmas1 (virtualization): Heterojen kaynaklarin
yonetimini kolaylastirmak icin gerekli bir o6zelliktir. Onerilen
modelde, tiim kaynaklar i¢in ilgili yOnetim mekanizmalar
tanimlanmustir.

b. Ortak yonetim yetenekleri: Heterojen sistemlerin yonetimini
kolaylastirmakta kullanilir. Onerilen modeldeki katmanli mimari,
ortak yonetim yeteneklerini arttirmaktadir.

c. Kaynak bulma ve sorgulama: Sisteme dahil olan kaynaklarin
kullanilabilrmesi i¢in, istenen Ozelliklere sahip olan kaynaklari
arama ve bulma mekanizmalar1 olmalidir. Onerilen modelde
kaynaklarin bulunmasi ve sorgulanmasi igin kaynak ydneticileri,
rezervasyon ve bilgi servisleri kullanilir.

2. Organizasyonlar arasi kaynak paylasimi: Grid sistemleri yekpare
sistemler degillerdir. Sisteme dahil olan farkli 6zellikteki sitelere bagh
kaynaklardan olusmaktadir. Bu kaynaklar, ortak amaglar dogrultusunda
islev gorebilmesi igin asagidaki ozelliklere sahip olmalidir. Onerilen
modelde, bu 6zellikler saglanmaktadir.

a. Global ad uzay1 (namespace): Veri ve kaynak erisimi i¢in bir 6n
sarttir.  Onerilen modelde global ad uzayr kullanildig
varsayllmistir. Bu sayede, LFN ile tanimlanmis olan verilerin
kopyalarinin bulundugu kaynaklar belirlenebilmektedir.

b. Metadata servisleri: Grid sistemine bagli birimlerin bulunmasi,
calistirlmasi ve takip edilmesi igin onemlidir. Onerilen modelde

tim  servisler, c¢alismaya baslamadan Once kendilerini
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tanitmaktadirlar. Pasif olan sistem kaynaklari da, aktif olan ve
kendilerini tanitmig olan yonetici servisler tarafindan kontrol
edilmektedir.

c. Site Ozerkligi: Siteler arasi kaynaklara ulasirken yerel kontrol
mekanizmalarinin da varhiginin devam etmesi gereklidir. Onerilen
modelde, her bir sitede bulunan yerel yonetim elemanlari, farkl
algoritmalar ¢alistirabilmektedirler.

d. Kaynak kullanim verileri: Kaynak kullanimi ile ilgili veriler ve
istatistikler siteler arasinda paylastirilabilmelidir. Onerilen modelde
yer alan bilgi servisleri, kaynak kullanim verilerini tutmakta ve

gerektiginde paylagsmaktadir.

3. Optimizasyon: Kullanicinin isteklerini karsilamak ic¢in verimli bir

cizelgeleme yapmayi gerektirir. Onerilen modelde, (yerel ve global) is
cizelgeleme ve (yerel ve global) veri yonetimi servisleri, gerekli
optimizasyonlar1 yaparlar.

Servis Kalitesi (Quality of Service - QoS) giivencesi: Is cizelgeleme ve
veri servisleri, istenen QoS giivencesini saglamak i¢in ¢alismalidirlar.
Yararlanilirlik (availability), giivenlik, performans gibi farkli QoS
gereksinimleri istenebilir. Onerilen modelde, son zaman QoS olarak
tanimlanmis olup, sisteme arz edilen islerin ve veri transferlerinin belli

bir son zamandan 6nce tamamlanmis olmas1 beklenmektedir.

. Is calistirilmasi: Kullanici tarafindan sisteme sunulan islerin islem

elemanlarinda calistirllmasi siirecindeki ara islemlerin yonetilmesi igin
1yl tanimlanmus siire¢ler, 6nerilen modelde mevcuttur.

a. Farkli 1is tiplerinin desteklenmesi: Literatiirde siireg-tabanli,
bagimsiz isler, is torbasi, is akislart gibi farkli is modelleri
Onerilmistir. Bu ¢alismada, bagimsiz isler uygulama modeli
varsayllmistir. Diger is modellerinin entegrasyonu, ileri arastirma
konusudur.

b. Is yonetimi: Islerin, tiim yasam siiregleri boyunca yonetilebilmesi
gereklidir. Onerilen modelde, islerin sunulmasi, kabul edilmesi,

cizelgelenmesi, dagitilmasi, verilerin toplanmasi, baglatilmasi ve
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tamamlanmas1 ~ agamalarmin  hangi  servisler  tarafindan
gerceklestirilecegi net bigimde anlatilmistir.

c. Cizelgeleme: Onerilen modelde, is oncelikleri veya kaynak
kullanim oranlar1 gibi veriler g6z onilinde bulundurularak, islerin en
verimli sekilde calistirilabilmesi i¢in  uygun cizelgeleme
algoritmalart calistirilabilmektedir. Ayrica, yeni ¢izelgeleme
metotlarinin sisteme hizli entegrasyonu i¢in hazir bir tanimlama
sunulmustur.

d. Kaynaklar1  kullanima  hazirlama:  Kaynak  tahsisi  ve
yapilandirilmast  gibi  karmagsik  siirecler otomatik  olarak
yapilabilmelidir. Rezervasyon servisleri ve is baglatma servisleri
gibi yapilar ile, kaynaklar kullanima hazirlanmaktadir.

6. Veri servisleri: Farkli alanlardaki islem gereksinimlerini karsilamak igin
kurulan Grid sistemlerinin c¢alistirdig: islerin gereksinim duydugu veri
miktar1 artma egilimi gostermektedir. Yiiksek miktardaki bu verilerin
paylasimi, entegrasyonu ve dagitimi gerekmektedir. Onerdigimiz model,
verilerin olusturuldugu ana bir merkezin varligini ve diger merkezlerin
bu verileri sadece okumaya ihtiya¢ duyduklarini varsaymaktadir.

a. Yonetim mekanizmalari: Verilerin kimler tarafindan kullanilacagi,
ne kadar kaynak ayrilacagi gibi mekanizmalar, onerilen modelde
bulunan cizelgeleme servisleri tarafindan yénetilirler. Islenmis
verilerin tekrar dagitimi olmadigr i¢in veri tutarliligl gibi konular
kapsam dig1 tutulmustur. Ayrica giivenlik ile ilgili yoOnetim
mekanizmalar1 da yine bu ¢alismanin kapsami disindadir.

b. Veri depolama: Verilerin depolandig1 disk ve benzeri sistemlerin
modelleri, bu c¢alismaya dahil edilmistir. Depolama elemanlari,
kapasite ve okuma/yazma hizlari ile modellenmektedir.

c. Veri erigimi: Sistem iizerindeki tiim verilere, sisteme dahil olan
tim sitelerden erisim yapilabildigi varsayilmistir. Veri gilivenligi
kapsam diginda tutulmustur.

d. Veri transferi: Verilerin yiiksek bant genisligi ile kaynaktan hedefe

ulagtirllmast  gerekmektedir.  Sistem  kaynaklarinin  verimli
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7.

10.

kullanilmasi i¢in gerekli olan veri yonetimi, bilgi, kopya katalogu,
veri transferi ve rezervasyon servisi gibi servisler, bu calisma
kapsaminda tanimlanmistir ve anlatilmistir.

e. Veri konum yonetimi: Sistem iizerinde verilerin hangi depolama
kaynaklarinda saklanmasi gerektigi, 6nerilen modelde bulunan veri
kopyalama servisleri tarafindan yonetilir.

f. Veri giincellestirmesi: Sistem {izerinde ihtiya¢ duyulan verilerin
sadece okuma izinli veriler oldugu varsayilmistir. Dolayist ile veri
giincellestirme mekanizmalarina ihtiya¢ duyulmamistir.

g. Veri kaliciligr: Verilerin hangi kaynaklarda depolanacagina ve
depolama kaynaklarinda ne kadar tutulacagina iligskin kararlar, veri
yonetim ve kopyalama servisleri tarafindan verilir.

h. Veri federasyonu: Sistemde bulunan tiim verilerin dagitildig1 bir
merkez bulunmakla birlikte, verilerin farkli sitelerde kopyalari
bulunabilir. Sistemde bulunan kopyalarin yerlerini bulmak igin
kopya konum gostergesi, kopya katalogu ve kopya servisleri
kullanilir. Hangi kopyanin kullanilmasinin uygun olduguna, veri
yonetim servisleri karar verir.

Giivenlik: Verilerin dogrulugu ve yetki diizeyi ile ilgili yonetimsel
unsurlar, bu ¢alismanin kapsami disinda tutulmustur.

Yonetimsel maliyetin azaltilmasi: Servislerin bilinyesinde bulunan
algoritmalarin karmagsikligina gore yonetimsel maliyet degiskenlik
gostermektedir. Diisiik karmasikliga sahip olan algorimalarin tercih
edilmesi, yonetimsel maliyeti diisiirecektir.

Yararlanilirlik (Availability): Sistem kaynaklarinin arizalanmasi ve ariza
giderilmesi gibi unsurlar, bu ¢alismanin kapsami disinda tutulmustur.
Kullanim kolaylig1 ve genisletilebilirlik: Bu ¢alismada onerilen modele,
farklh algoritmalar ve kullanma durumlar1 (use case), tanimli servisleri

kullanarak rahatlikla ilave edilebilir.
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2.7.2. Venugopal-Buyya- Ramamohanarao Simiflandirmasi

[74] calismasinda Onerilen siiflandirma yapisina gore Veri Grid sistemleri,
organizasyon modeli, veri transferi mekanizmasi, veri kopyalama metotlar1 ve
cizelgeleme mimarisi olmak {izere farkli 6zelliklerine gore siniflandirilabilirler.
Onerilen model, ¢ok farkli ozelliklere sahip Veri Grid sistemlerinin
olusturulmasim1  desteklemektedir. Bu  boélimde, oOnerilen model ile

desteklenebilecek Veri Grid sistemleri siniflar tanitilacaktir.

2.7.2.1. Veri Grid organizasyon modeli

[74]’e gore Veri Grid sistemleri organizasyonuna bes farkli agidan

bakilabilir: model, kapsam, sanal organizasyon, veri kaynaklari ve yonetim.

1. Model: Model, Grid sistemi iizerindeki verilerin organizasyonu ile
ilgilidir. Literatiirde bulunan birli (monadic), federasyon, hiyerarsik
veya hibrit gibi farkli veri organizasyon modellerinin tiimii, bu
calismada Onerilen model tarafindan desteklenir.

2. Kapsam: Onerilen Veri Grid sistemi modeli, farkli alitlarin (domain)
bulunabilecegi ortak bir platform sunacak yapidadir.

3. Sanal Organizasyon: Isbirlik¢i (collaborative) sanal organizasyonlar
veya siteler desteklenir. Grid sistemi, sisteme arz edilen isleri
calistirmak i¢in sistem kaynaklarini igbirligi igerisinde kullanir.

4. Yonetim: Yonetim stili, glinimiiz Veri Grid sistemlerinde de

kullanildig1 lizere, yonetilmis (managed)’tir.

2.7.2.2. Veri transferi mekanizmasi

Veri transferi mekanizmasina dort farkli agidan bakilabilir:

1. Fonksiyon: Iki site arasindaki veri transferi, GridFTP benzeri bir
transfer protokolii ile gerceklestirilir.

2. Givenlik: Tim veri erisimleri ve transferleri, uygun bi¢imde kimlik
denetlenmis (authenticated) olmaktadir ve erisim kontrol kurallarina

uymaktadir.
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3.

Hata toleransi: Onerilen modelde hata toleransi igin herhangi bir
mekanizma bulunmamaktadir. Transfer bagladiginda, basarili bi¢cimde
tamamlanacag1 varsayilmaktadir.

Transfer modu: Onerilen model, verilerin bir veya birden fazla kanaldan
paralel veri transferi gibi gelismis Ozellikler desteklenerek

gonderildigini varsaymaktadir.

2.7.2.3. Veri kopyalama

[74]’te, veri kopyalama, kopya mimarisi ve kopyalama stratejisi olmak

tizere iki alt sinif olarak tanimlanmigtir. Kopya mimarisi alt sinifina asagidaki

bakis agilar1 ile bakilabilir:

1.

Model: Onerilen modelde, bir ana verinin birden fazla Veri Grid
sitesinde  kopyalarmin  saklandigi  merkezi kopyalama sistemi
varsayllmistir. Ayrica, kopyalanacak olan verinin sadece bir kere
yazilabildigi varsayillmistir.

Topoloji:  Kopyalarin  yerlestirilecegi  Veri  Grid  sitelerinin
organizasyonu, gerceklenecek olan veri kopyalama algoritmasina
baglidir. Onerilen model, tiim veri kopyalama topolojileri (hiyerarsik,
federatif ve hibrit) i¢in uygundur. Ayrica, ¢ekme ve itme tabanli veri

kopyalama algoritmalar i¢in de uygundur.

. Depolama entegrasyonu: Depolama sistemleri, depolama yoneticileri

tarafindan kontrol edilirler. Bunun sonucunda, kopya yonetim sistemi ile
depolama sistemleri arasindaki iletisim veri transfer servisi ile beraber
depolama yoneticileri iizerinden yapilir. Bu durumda, 6nerilen modelde
gevsek birliktelikli (loosely coupled) depolama entegrasyonu mevcuttur.
Transfer protokolleri: Acik veya kapali protokoller desteklenir. Verilerin
herhangi bir kaynak sitesinden herhangi bir hedef sitesine

gonderilebildigi varsayilmistir.

. Veriler hakkinda bilgiler (metadata): Onerilen modelde, tipik olarak

Veri Grid sistemlerinde bulunan metadata katalogunun bulunmasina

gerek yoktur.
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6. Kopya giincelleme aktarimi: Ana kopya ile Grid sistemi lizerindeki

diger kopyalar birbirleri ile birebir ayni oldugundan dolayr kopya

giincelleme aktarimi modellenmemistir.

. Katalog organizasyonu: Sistem {izerindeki verilerin yerlerinin

bulunmasi igin tiim sitelerde yerel kopya kataloglarinin ve Grid
sisteminin biitiinii i¢cin de global kopya katalogunun var oldugu

varsayilmistir.

Kopyalama stratejisi alt sinifinda ise agagidaki bakis agilar1 mevcuttur:

1.

Metot: Kopyalama stratejileri verilerin ne zaman ve nerede
kopyalanacagmna karar verirler. Onerilen modelde, statik ve dinamik
kopyalama stratejileri desteklenir.

Tanelilik (granularity): Ozgiin veriler, Veri Grid sistemi {izerinde farkl

sitelere kopyalanabilir.

. Amag¢ fonksiyonlari:  Yerellik veya popilerlik gibi amag

fonksiyonlarindan herhangi birisi, kopyalama algoritmasinda amag

fonksiyonu olarak kullanilabilir.

2.7.2.4. Cizelgeleme

Cizelgelemeye asagidaki bes bakis agilari ile bakilabilir:

1.

Uygulama modeli: Bir veya birden fazla veri transferi istegini i¢eren
bagimsiz isler’in g¢izelgelenmesi desteklenir. Bu modelde her is,
birbirinden bagimsiz olarak cizelgelenir. Her isin ¢alismasi i¢in gerekli
olan sistem kaynaklarin1 elde etmesi amaglanir.

Veri kopyalama: Cizelgeleme servisleri tarafindan isler ¢izelgelenirken,
veri kopyalama servisleri de verilerin kopyalanip kopyalanmayacagina
karar verirler. Is ¢izelgeleme algoritmalari da, is i¢in gerekli verilerin
bulundugu sitelere éncelik verebilir. Onerilen modelde, veri kopyalama

ile is cizelgeleme birlikte ¢alisabilmektedir.

. Fayda fonksiyonu: Veri Grid sistemi, birincil planda, gercek-zamanli

operasyonlar goz Oniinde bulundurularak hazirlanmistir. Bu sebeple

fayda fonksiyonu olarak QoS tanimlanmistir. Tiim is ve veri transferleri,
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onceden belirlenmis son zamanlarindan 6nce tamamlanmalidirlar. Aksi

durumda sistemden ¢ikarilirlar.

. Yerellik (Locality): Mekansal (spatial) ve zamansal (temporal)

yerelligin ikisi de desteklenir. Mekansal yerellik, isi, gereksinim
duydugu verilerin yakinindaki islem elemanlarina yerlestirilmesidir.
Zamansal yerellik ise, halihazirda sistemde calistirilan islerden sonra
sisteme arz edilecek ve aynmi verilere ihtiya¢ duyacak olan islerin,

halihazirdaki islerin yakinindaki islem elemanlarina yerlestirilmesidir.
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3. DGridSim SIMULATORU

Veri Grid sistemleri, yliksek veri ihtiyact bulunan uygulamalarin
calistirlmasinda siklikla kullanilan dagitik sistemlerdir. Ancak, sistemin
performansina etki eden c¢ok fazla sayida parametre olmasi ve bu parametrelerin
bir kisminin da dinamik olarak degismesi nedeni ile, sistem performansinin
degerlendirilmesinde kullanilabilecek analitik modellerin gelistirilmesi ¢ok
zordur. Analitik modellerin yoklugunda, performans incelemeleri i¢in en dogru
sonuglar, gercek uygulamalar gercek Grid sistemleri {lizerinde c¢alisirken yapilan
performans Ol¢limleri ile elde edilir. Giiniimiizde, bu amag¢ igin 6zel olarak
gerceklenmis olan sistemler bulunmaktadir [78].

Gergek sistemlerle performans oOl¢iimii daha dogru sonucglar verse de,
simiilasyon programlariyla performans Ol¢limii ile karsilastirildiginda, bazi
dezavantajlar1  bulunmaktadir. Oncelikle, gercek sistemler iizerinde o6l¢iim
yapmanin uzun zaman almasi, fazla sayida 6l¢iim yapmanin 6niinde bir engel
teskil etmektedir. Simiilasyon programlari ile yapilan performans 6lgiimleri daha
az zaman almakta ve daha fazla sayida Ol¢lim yapmak miimkiin olmaktadir.
Ayrica, gercek sistemler ilizerinde sistem parametreleri tizerinde degisiklikler
yapmak zordur. Ornegin, link sayisinin veya link kapasitelerinin performans
tizerine etkisini gercek sistemler lizerinde dlgebilmek i¢in link eklemek/¢ikarmak
veya kapasitelerini degistirmek gibi olduk¢a zor ve zaman alict islemler yapmak
gerekmektedir. Ayni dl¢iimler simiilasyon ortamlarinda, parametre dosyasindaki
bir degiskeni degistirmek kadar kolay bir sekilde yapilabilmektedir. Tiim bunlara
ilave olarak, uygulamalarin performans oOl¢iimleri gercek bir sistem iizerinde
calisirken yapilmis olsa bile, farkli zamanlarda tekrarlanan Ol¢limlerin sonuglar
cok farkli olabilmektedir. Ciinkii, sistem kaynaklarina binen yiik ve kaynaklarin
kullanilabilir kapasiteleri zamana bagli olarak degismektedir. Simiilasyon
ortamlart ise tekrar edilebilir bir 6l¢lim platformu sunarlar.

Simiilatorlerle ¢ok sayidaki veri transferi isteginin hizli ve dogru bicimde
simiilasyonunun yapilabilmesi i¢in, literatlirde iki farkli yaklasim bulunmaktadir:
paket tabanli ve akis tabanli simiilatorler. Paket tabanli simiilatorlerde, veriler

once paketlere ayrilir ve bu paketlerin ag iizerindeki transferlerinin simiilasyonu
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yapilir. Bu simiilatorler, akis tabanli simiilatdrlere gore daha gercekei sonuglar
vermektedir. Ancak, oldukea yavas ¢alisan bu simiilatorler, az sayida veri transferi
isteginin simiilasyonunda kullanilabilirler.

Akis tabanh simiilatorlerde ise, her veri transferi akis veya akislar toplulugu
biciminde modellenir. Bu simiilatorler, paket tabanli simiilatorlere gore oldukca
hizli galisirlar ve daha fazla sayida veri transferi isteginin daha biiyiik sistemler
tizerinde simiilasyonu i¢in kullanilirlar. Ancak paket tabanli simiilatorler kadar
gercekei sonug vermezler.

2. Bolim’de oOnerilen modelin gergeklenebilirligini gérmek ve farkli
algoritmalar/parametreler i¢in performans Ol¢limleri yapabilmek amact ile
DGridSim isimli bir Veri Grid simiilatorii gelistirilmistir.

DGridSim, modiilerlik, genisletilebilirlik ve katmanli mimari gibi
gereksinimleri karsilayacak sekilde tasarlanmis olup; alt katmanlarin sagladigi
fonksiyonlardan iist katmanlarin faydalandig1 bir yap1 benimsenmistir. Simiilator,
Onerilen Veri Grid sistemi modeline benzer sekilde, temel Grid altyapisi, iletisim,
Veri Grid servisleri ve uygulama gibi katmanlardan olusmaktadir. Is gizelgeleme,
veri dagitimi ve veri kopyalama algoritmalarinin da performans olgiimlerinin
yapilabilecegi platformda, katmanlararasi etkilesimler ve 6n rezervasyon sistemi

gibi bilesenler, tezin ikinci boliimiinde anlatildig: sekilde gergeklenmistir.
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3.1. flgili Calismalar

Grid sistemleri, [76, 79, 80] gibi calismalarda belirtilen genel amacgl
simiilatérler 1ile simiilasyonu yapilamayacak kadar karmasik yapilardir.
Literatiirde, Grid sistemlerinin simiilasyonu i¢in 6zel olarak yazilmis bir¢ok
simiilatér bulunmaktadir: Optorsim, GridSim, GridNet, SimGrid, MicroGrid,

Bricks, ChiSim, GangSim ve Sugato Bagchi.

Optorsim: Optorsim [81], Grid sistemleri i¢in yazilmis en ¢ok ilgi gdren
simiilatorlerden birisidir. EU DataGrid projesi [9] kapsaminda dinamik
kopyalama senaryolarint test etmek amaci ile Java dilinde gerceklenmistir.
Optorsim, veri kopyalama ile is ¢izelgelemenin birlikte calisacagi bicimde dizayn
edilmistir. Optorsim, Veri Grid {izerinde ¢alisan pargalarin aralarindaki
baglantilar1 miimkiin olan en ger¢ek¢i bigimde modelleyecek sekilde
gelistirilmistir. Simiilatoriin kullandig1 modelde, Grid sistemi, her birisinde islem
ve depolama kaynaklar1 bulunan sitelerden olusur. Sistem, Sekil 3.1°de
gosterildigi gibi, su temel parcalardan olusur: islem Eleman1 (Computing Element
- CE), Depolama Eleman1 (Storage Element - SE), Kaynak Simsar1 (Resource
Broker - RB) ve Kopya Eniyilestiricisi (Replica Optimizer - RO). Yapilacak isler,
RB tarafindan Grid’e arz edilir. RB, isleri, toplam islem hacmini en fazla diizeye
cikaracak bicimde, CE’ler {izerine ¢izelgeler. Herbir bolgedeki Kopya Y oneticisi
(Replica Manager - RM) bileseni, bolgeler arasindaki veri akisin1 ve islem ve
depolama kaynaklar1 ile Grid arasindaki arayiizi yonetir. RM’ler igerisindeki
RO’lar ise veri kopyalarinin dinamik olarak olusturulmasi ve silinmesinden

sorumludur.
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Sekil 3.1. Optorsim Veri Grid yapisi

GridSim: GridSim [82], dncelikli olarak sisteme arz edilen isler i¢in gerekli
olan ¢izelgeleme algoritmalarini test etmek i¢in tasarlanmis bir simiilatordiir. Veri
Grid sisteminin simiilasyonunu igermez. Genel amacl bir kesikli olay simiilasyon
paketi olan SimJava flizerinde yazilmistir. Simiilasyon sonuglarinda oldukca
detaylidir. Grid tizerindeki kaynaklarin yonetimi i¢in kaynaklarin satilmasi ve
alimmasini temel alan bir ekonomik modeli (Nimrod-G [4]) kullanir.

GridSim gercekei ag modelleri olusturmak igin:

1. Kullanicilarin ag yapisini bigimlendirmelerine izin verir.

2. Verileri ag lizerinden kiiciik paketler halinde gonderir.

3. Agin modellenmesinde, ag lizerinde arka plan trafiginin olusturulmasina

olanak saglar.

4. Paketleri gonderirken farkli servis seviyeleri kullanir.

Grid iizerindeki herbir isin Java Virtual Machine’de ayr bir is parcacigi
(thread) iizerinde yapilandirilmis olmast ve ag modelinin paket tabanli ¢aligmasi,
simiilatoriin genis 6l¢ekli denemelerde ¢ok yavas ¢alismasina yol agar.

GridSim  simiilatorii, 2. Bolim’de anlatilan Veri Grid sisteminin
organizasyonuna benzer bir sekilde, katmanli bir mimari kullanmaktadir. Bu

sayede, mevcut yapiya yeni par¢a veya katman eklemek miimkiin olmaktadir. En
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alt tabakada SimJava paketi bulunmakta, bu katmanin {izerinde ise temel altyapi
katmani yer almaktadir. Ugiincii ve dordiincii katmanlarda, islem ve Veri Grid
sistemlerinin modellenmesi ve simiilasyonu ile ilgili modiiller yer almaktadir.
Besinci ve altinct katmanlarda ise, kullanicilarin simiilatorii genisletmesi i¢in
gerekli altyap1 yer almaktadir.
GridSim simiilatoriinii  popiiler yapan Ozelliklerden bazilar1 asagida
siralanmaktadir:
1. Farkli kaynak 6zellik ve cesitlerinin modellenmesini destekler.
2. Gergek stiperbilgisayarlardan elde edilen is yiiklerinin simiilasyonlarina
olanak tanir.
3. Kaynaklarin kullanilmasinda rezervasyon bazli bir mekanizma varsayar.
4. Kaullanici tarafindan arz edilen isler, uzay veya zaman paylasimli olarak
cizelgelenebilir.

5. Islem ve/veya veri agirlikli islerin simiilasyonunu gergeklestirebilir.

GridNet: GridNet [54], ns (Network Simulator) programi tizerinde C++
dilinde yazilmigtir. Hiyerarsik bir yapi varsayar. Bu yapida, en alt seviyedeki
elemanlar isleri ¢alistirir, tistteki elemanlar ise depolama birimleridirler.

GridNet simiilatorii; herbir birimin depolama kapasitesi, yerel verilerin
organizasyon modelleri, islemci bant genislikleri, komsu listeleri ve kopyalama
yapilacak olan birimler gibi farkli simiilatdr parametrelerinin, kullanici tarafindan
degistirilmesine olanak tanir. Simiilator tizerindeki birimler; istemci, sunucu ve 6n
bellek olabilirler. Sunucu birimleri, Veri Grid sistemi tizerindeki verilerin ana
kaynaklaridir. On bellek birimleri, yiiksek depolama kabiliyetine sahip ve bazi
verilerin kopyalarmin saklanacag yerlerdir. Istemci birimleri ise, veri transferi
isteklerinin kaynagidirlar ve ¢ok sinirli veri depolama kabiliyetine sahiptirler.
Herbir GridNet birimi; depolama elemani, kopya yoneticisi ve kopya yonlendirme
tablosu icerir. Kopya yoneticisi, kopyalarin ne zaman olusturulup ne zaman
silinecegine karar verir. Bu kararlar1 verirken herbir birim tarafindan toplanmis
bulunan veri isteklerinin istatistikleri ile agin karakteristigini temel alir. Ancak
GridNet ile yiiksek sayida veri transferi isteklerinin simiilasyonunun yapilmasi

miimkiin degildir.
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SimGrid: SimGrid [83, 84], TCP trafik modelini iceren iyi bir ag yapisi
modeline sahiptir. Ayrica, arka plandaki trafigi A§ Durumu Servisi (Network
Weather Service - NWS) kullanarak modeller. Bu sayede, iki makine arasindaki
kullanilabilir bant genisliginin daha gercekg¢i bir bicimde modellenmesine imkéan
tanimaktadir. SimGrid, veri transferlerini paket tabanli degil akis tabanli olarak
gerceklestirir.

SimGrid’te kaynaklar, sunucu veya link olabilirler. Sunucular, islemci
hizlar1 ve kullanilabilirlik (availability) degerleri ile, linkler ise gecikme ve bant
genisligi  degerleri ile modellenirler. Linklerdeki bant genisliklerinin ve
sunuculardaki islem bant genisliklerinin paylasimi i¢in Max-Min stratejisini
kullanir.

GridSim, ns, OPNET, OMNET gibi baz1 simiilatér programlari, TCP/IP
aglarinda oldugu gibi paket bazli veri transferlerini desteklemektedirler. Bu
simiilatorler, simiilasyonlarinda oldukca gercege yakin sonuglar vermektedirler.
Ancak, oldukca da yavas caligmaktadirlar. Optorsim gibi bazi simiilator
programlar1 ise veri transferlerini akislar olarak modellemektedirler. Bu
simiilatorler, paket bazli olanlara gore cok hizli calisirlar, fakat sonuclarin
giivenilirligi de o kadar disiiktiir. SimGrid ise, her iki tarafin iyi 6zeliklerini

birlestirme ¢abalarinin sonucudur.

MicroGrid: MicroGrid [85, 86], farkl transfer ve yonlendirme protokolleri
gibi karigik ag yapilarini modelleyebilir. Ag modellemesi agisindan oldukga
kapsamli bir simiilatordiir. Ancak MicroGrid gergekte bir simiilator degil,
denemeler sirasinda fiziksel uygulama kodlari ¢aligtiran bir emiilatordiir. Globus
[3] programindan gelen g¢agrilar1 alir ve homojen bir islemci kiimesi iizerinde
calistirir. Bu sebeple ¢ok sayida deney ve bu deneylerin tekrar yapilmast miimkiin
degildir. Ancak MicroGrid simiilatoriiniin sonuglari, kimlik denetimi ve benzeri
destek islemleri icin gerekli siireleri de dahil ettigi i¢in, diger simiilatorlerin

sonuclarindan ¢ok daha gercekeidir.

Bricks: Bricks [87, 88], islem agirlikli uygulamalarin ¢alistirildigr Grid

sistemlerinde c¢izelgeleme algoritmalarinin performanslarinin dlgiilmesi igin
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hazirlanmigtir. Cok kullanicili ve ¢ok servis sunuculu bir ortam varsayar.
Kullanicilar ile servis sunuculari arasindaki ag yapisinin, kullanicisi tarafindan
tanimlanmasina olanak tanimaz. Bricks Grid simiilatoriiniin, Veri Grid sistemleri
icin Ozel olarak yazilmis versiyonu da bulunmaktadir [88]. Bu versiyonda,
depolama {initelerinde bulunan veri girisi/¢ikist destek islemleri ve sabit diskin
kontrol mekanizmalart da simiilatore dahil edilmistir. Ancak ag yapisi

olusturmadaki eksiklik devam etmektedir.

ChiSim: ChiSim simiilatorii [49], is ¢izelgeleme ve veri kopyalama
algoritmalarinin simiilasyonu i¢in yazilmistir. Bu simiilator, farkli ag topolojilerini
desteklemez. Tiim kaynaklarin Grid sistemine sinirli bant genisliine sahip bir
link araciligi ile baglandigini varsayar. Herhangi iki site arasindaki iletisimler i¢in

sabit bir bant genisligi degeri kullanir.

GangSim: GangSim [89], Grid ortamlarindaki ¢izelgeleme stratejilerini test
etmek icin yazilmustir. Sitelerin birlesip sanal organizasyonlar kurabilmesine
olanak tanir. Sanal organizasyonlardaki is atama stratejilerinin ve sitelerdeki
kullanim  politikalarinin =~ performans  iizerine etkisini  aragtirir.  Sanal
organizasyonlarin da kullanicilar1 ve planlayicilart bulunur. Kaynak kullanim

politikalar1 da site ve sanal organizasyon bazinda modellenebilir.

Sugato Bagchi: Sugato Bagchi simiilatorii [90], Grid islem yiikiinlin
analizinde kullanilir. Kaynaklar, kaynak iizerine diisen yiiklerin dengelenmesi,
gelen iglerin miimkiin olan en erken siirede tamamlanmasi, kaynaklarin sirayla
kullanilmasi, tercihli kaynaklarin daha fazla kullanilmasi gibi farkli stratejiler
uygulanarak ¢izelgelenebilir.  Ayrica, simiilatoriin  grafik arayiizi de

bulunmaktadir.

3.2. Sistem Mimarisi

DGridSim Sekil 3.2°de gosterilen katmanli yapr goz 6niinde bulundurularak
tasarlanmisgtir. Bu sayede, 6rnegin, en alt katmanda bulunan simiilasyon motoru

degistirildiginde iist katmanlarin en az sekilde etkilenmesi 6n gorilmiistiir.
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Sekil 3.2. DGridSim sistem mimarisi

C++ dilinde yazilan DGridSim simiilatoriiniin kalbinde C++SIM20 kesikli
olay simiilator kiitliphanesi [91] yer almaktadir. C++SIM20 kiitiiphanesi, siire¢
giidiimlii kesikli olay simiilasyonu yapan programlarin ger¢eklenmesine olanak
saglar. Kiitiiphaneyi kullanarak yazilan programlarda sistem, birbirleri ile
etkilesim igerisinde olan C++SIM20 siireclerinden (process) olusur. Siirecler
birbirleri ile 06zel servisler (facility) ve tamimlanmis olaylar (event) gibi
C++SIM20 yapilarini kullanarak haberlesirler.

DGridSim yaziliminda, C++SIM20 kiitiiphanesini {ist katmanlarin daha
rahat kullanmalar1 igin, dgsbase kiitiiphanesi tasarlanmustir. Ust katmandaki
fonksiyonlar, dgsbase kiitiiphanesinde bulunan nesne tanimlamalarini ve
fonksiyonlar1 kullanirlar.

Islem, veri depolama ve ag elemanlar: ile bu elemanlar1 kontrol eden
yonetici servislerin arayiizleri, bu katmanda bulunmaktadir. Rezervasyonlarin
tutuldugu veritabanina erisim saglayan kaynak kodlari1 da bu katmanda
bulunmaktadir. Ayrica, Veri Grid sisteminin simiilasyonunda kullanilacak olan
Grid, Site ve Kullanic1 gibi nesnelerin arayiizlerinin tanimlandig: yer de dgsbase
kiitiiphanesidir. Bu kiitiiphane dogrudan alt seviye simiilasyon kodu gelistirmek

isteyen kisiler tarafindan da kullanilabilir.
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GCL (Grid Component Library — Grid Bilesen Kiitliphanesi) boliimiinde,
dgsbase kiitiiphanesinde arayiizleri tanimlanmis olan bilesenlerin kaynak kodlar1
bulunmaktadir. Bu bdliimde, literatiirde kabul gormiis var olan standartlar ve
referans modeller goz 6niinde bulundurularak hazirlanan modeller kullanilmistir.
Heniiz standartlagtirilamamais bilesenler i¢in, DGridSim kendi modellerini 6nerip
kullanmaktadir ve kullanicilarin da kendi modellerini gelistirmelerine olanak
sunacak sekilde tasarlanmustir.

Kullanici kodu seviyesi is ¢izelgeleme, veri ¢izelgeleme ve veri kopyalama
algoritmalarinin gerceklendigi boliimdiir. GCL kullanilarak gergeklenen modeller,
simiilasyonu yapilan Veri Grid’ini olusturan servisler, kaynaklar ve yardimci
siiflardan olugsmaktadir. Bu katmandaki fonksiyonlar degistirilerek, DGridSim,
farkli modelleri kullanacak sekilde genisletilebilir. Ornegin, bu calismada
anlatilan hiyerarsik is ¢izelgeleme modeline, merkezi is ¢izelgeleme modeli ilave
edilmek gerektiginde, Kullanici kodu seviyesine yeni is ¢izelgeleme modiilleri
eklemek yeterli olmaktadir. GCL veya dgsbase katmaninda degisliklige gerek
duyulmamaktadir.

Grafik Kullanici Arayiizii (Graphical User Interface — GUI) katmani,
simiilatoriin genel Ozelliklerinin degistirilebilecegi, simiilasyon parametrelerinin
belirlenebilecegi bir grafik ara birimidir. Sekil 3.3’te, DGridSim simiilatoriiniin
sagladigit GUI’den ornek bir ekran alintis1 gosterilmistir. DGridSim GUTIsi ile
hem Veri Grid sistemini tanimlayan modeller ve algoritmalar, hem de Veri Grid
sisteminde bulunan iglem eleman1 sayisi, link sayis1 gibi Boliim 3.5°te anlatilan

parametreler degistirilebilmektedir.
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o: DGridSimGUI o] @ |[Es]

File

‘General |Stes | Jobs | Network | Custom | Execute |
Grid Model Data Organization Data Replication
@ Model | Q@ Federative @ None
Hierarchical Pull Based
Data Distribution Optimization Algorithm Push Based (Distrbuted)
@ Minimum Delay Feasible Path First Push Based (Centralized)
Grid Scheduler Ste Scheduler Data Replacement
@ Random MMwDP @ RT Max Max @ None
EDF RT MCTFwDS Least Recently Used
MCTF RT MMwDS
MCTFwDP

Sekil 3.3. DGridSim GUI 6rnek ekran alintisi

3.3. Servis Mimarisi

Veri Grid yapilarindaki bilesenler iki ana baglik altinda toplanabilir, Kaynak
Bilesenleri ve Servis Bilesenleri.

Kaynak bilesenleri dogrudan yalin programlama nesneleri gibi
goriilebilirler. Belirli 6zelliklere sahiptirler, fakat her hangi bir is mantiklar
yoktur. Ornegin, veri depolama elemanmmin, disk alan1 ve okuma/yazma hiz1 gibi
ozellikleri bulunur, ancak her hangi bir fonksiyonu mevcut degildir. Pasif bir
eleman oldugu icin iizerinde gerceklestirilmesi gereken islemler bir veri depolama
yoneticisi araciligiyla saglanir. Bu veri depolama yoneticisi ise Grid mimarisinde

bir servis bilesenidir.
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GridBileseni
BilegenNo() : unsigned long

EszamanhServis EszamansizServis
Servisistegi(TReq &istek, TResp *cevap)() SwayaEkle(T Qqeue[ tem *nesne)()
TResp* IstelKarsilavici(TReq &istek)() Swalslemcisi()()

NesneKarsilayici(TQueueltem *nesne)()

HibritServis
Servisistegi(TReq &istek, TResp *cevap)()
TResp* IstelKarsilayici(TReq &istek)()
SwrayaEkle(TQueueltem *nesne)()
Swalslemcisi()()
NesneKarsilayici(TQueueltem *nesne)()

Sekil 3.4. Temel servis bilesenleri

Servis bilesenleri, kaynak bilesenlerinin aksine aktif elemanlardir. Sekil
3.4’te gosterildigi gibi eszamansiz, eszamanli ve hibrit servisler olmak iizere ii¢
kisma ayrilabilirler.

Eszamansiz servisler cogunlukla ¢gizelgeleme servisleridir. Is cizelgeleme ya
da veri cizelgeleme servisleri bir kuyruk iizerinde bulunan Grid islerini ya da veri
transferi isteklerini bir ¢gizelgeleme algoritmasi kullanarak cizelgelerler. Eszamanli
olanlar ise, dogrudan fonksiyon ¢agrilariyla hizmet verebilirler ve genellikle bilgi
servisleridir.  Cizelgeleme servisleri karar asamasinda bilgi servislerini
kullanabilirler. Eger ¢izelgeleme servisleri, bir kuyruk yonetimi olmadan ¢evrim
ici calisirlar ise, bu durumda eszamanli bir servis haline gelirler.

Veri kopyalama servisleri, veri transferi istegi geldiginde veri kopyalama
algoritmasin1 ¢evrim i¢i ¢alistiran ¢ekme tabanli bir yaklasim kullanmiyor ise,
eszamanli servis olurlar. Veri kopyalama servisleri, itme tabanli merkezi
yaklagimda oldugu gibi, belirli periyotlar ile veri kopyalama algoritmalarinin
calistirilip verilerin kopyalanmasina karar verildigi yaklasimda ise, eszamansiz
servis olarak nitelendirilirler.

Hibrit servisler, aynt anda hem bir sirayr kontrol eder hem de basit

fonksiyon cagrilarina cevap verirler. Rezervasyon servisleri, hem bir sirada
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bulunan rezervasyon isteklerini karsilarken, hem de iist katmanlara rezervasyon
olustur/kaldir gibi fonksiyonlar sunan hibrit servislerdir.

Burada ihtiyag duyulan eszamanli/eszamansiz ve hibrit yapilar
destekleyebilecek olan servis tasarimlar1 Sekil 3.4°te verilmistir. Tek bir arayiiz
yerine ii¢ farkli arayiiz tanimlanmasinin sebebi kod basitligini/anlagilabilirligini
saglamak ve daha onemlisi su anda Ongoriilemeyen yeni bir mimariye ihtiyag
duyuldugunda var olan gerceklemeleri bozmadan gerekli degisikliklerin

yapilabilmesine olanak saglamaktir.

3.4. Algoritmalar

DGridSim, Veri Grid sistemlerinin performansina etki eden en temel {i¢
bilesen olan is ¢izelgeleme, veri dagitimi ve veri kopyalama bilesenlerinin ortak
tek bir cati altinda simiilasyonunun yapilabilmesi hedef alinarak gelistirilmistir.
DGridSim hiyerarsik is ¢izelgeleme, hiyerarsik veri dagitimi ve ¢ekme/dagitik-
itme/merkezi-itme veri kopyalama seklinde modellenen Veri Grid sistemlerinin
simiilasyonunu desteklemektedir.

DGridSim’de Grid Cizelgeleme Servisi (Grid Scheduling Service - GSS)
icin, Boliim 2.3.1°de anlatilan, bes farkli algoritma ger¢eklenmistir: Rand , EDF,
MCTF, MCTFwDP ve MMwDP. DGridSim’de Site Cizelgeleme Servisi (Site
Scheduling Service - SSS) i¢cin RT MaxMax algoritmasi ger¢eklenmistir.

Veri Grid sisteminde veri ¢izelgelemesi hiyerarsik modele uygun bir sekilde
gerceklestirilmektedir. Bu boliimde, Veri Yonetici Servisi (Data Management
Service - DMS) bileseni olarak Bolim 2.4.2°de anlatilan SP_MinHop veri
dagitim1 algoritmas1 kullanilmistir. ilerleyen béliimlerde, gercek-zamanli veri
dagitim1 problemi tizerinde yapilan diger caligsmalarin sonuclar1 da gosterilecektir.

DGridSim, federatif ve hiyerarsik veri organizasyonu modellerini
desteklemektedir. Federatif veri organizasyonu modelinde, Veri Grid sistemindeki
tiim sitelerde veri depolama eleman1 bulunmaktadir. Verilerin birincil kopyalari,
rassal bicimde sitelerdeki veri depolama elemanlarinda yer alirlar ve asla
silinmezler. Veriler, veri kopyalama servislerinin kontroliinde, farkli sitelerde
kopyalanirlar. Veri kopyalama servisi tarafindan kopyalanacak olan verileri

depolayacak yeterli veri depolama alani bulunmadigi durumda, veri depolama
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elemaninda bulunan bazi veriler, veri yenileme algoritmalarinin kontroliinde,
silinebilirler.

Hiyerarsik modelde ise Veri Grid sistemindeki siteler ii¢ farkli hiyerarsi
seviyesinde gruplandirilmiglardir. Hiyerarsi-0 seviyesinde sadece veri depolama
elemanlarina sahip tek bir site vardir ve baslangigta tiim verilerin birincil
kopyalariin bu sitede bulundugu kabul edilir. Federal modelde oldugu gibi,
birincil kopyalar Hiyerarsi-0 veri depolama elemanlarindan silinmezler. Hiyerarsi-
0 sitenin altinda yine sadece veri depolama elemanlarina sahip birden fazla
Hiyerarsi-1 site bulunur. Her bir Hiyerarsi-1 sitenin altinda ise bir veya birden
fazla veri depolama elemanina sahip Hiyerarsi-2 site(ler) bulunur. Veriler,
Hiyerarsi-0 siteden Hiyerarsi-1 sitelere ve Hiyerarsi-1 sitelerden Hiyerarsi-2
sitelere sirasiyla kopyalanir. Verilerin birincil kopyalart haricindeki tiim veriler,
veri yenileme algoritmasinin kontroliinde, Hiyerarsi-1 ve 2 sitelerdeki veri
depolama elemanlarindan silinebilirler.

DGridSim simiilatoriinii literatiirdeki diger simiilatdrlerden ayiran en 6nemli
ozelliklerinden birisi de, DGridSim’in literatiirde bugiine kadar Onerilmis olan
tim veri kopyalama yaklagimlarini, hem federal hem de hiyerarsik veri
organizasyonu modelleri i¢in destekliyor olmasidir. DGridSim, literatiirde
bulunan ¢ekme tabanli, itme tabanli dagitik ve itme tabanli merkezi tiim veri
kopyalama stratejilerini desteklemektedir. Literatiirde kabul goérmiis ve yaygin
olarak kullanilan simiilatorler ise genellikle tek bir veri kopyalama yaklagimini ve
sadece belirli bir veri organizasyon modelini desteklemektedirler.

DGridSim’de iki veri yenileme modeli segenegi sunulmaktadir: 1) None:
Depolama elemanlarina kopyalanan veriler yenilenmezler, 2) LRU: Eger veri
depolama alaninda yeni gelen veriyi alacak kadar yer yoksa, depolama alanindaki

verilerden en uzun zamandir kullanilmayanlar silinirler.

3.5. Simiilasyon Parametreleri

DGridSim simiilasyon parametreleri dort baglik altinda toplanabilir: Siteler
(Sites), Ag (Network), Isler (Jobs) ve Ozel (Custom). Cizelge 3.1°de gdsterilen
siteler ile ilgili parametreler, simiilasyonu yapilacak olan Veri Grid sisteminin

temel ozelliklerini belirleyen parametreleri igerir. Cizelge 3.2°de gosterilen ag ile
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ilgili parametreler, Veri Grid sisteminin ag altyapisinin 6zelliklerini belirleyen
parametreleri igerir. Cizelge 3.3’de gosterilen isler ile ilgili parametreler, Veri
Grid sistemine sunulacak olan is ylkiinii karakterize etmek i¢in kullanilan

parametreleri igerir. Cizelge 3.4’te gosterilen 6zel parametreler, Veri Grid

sisteminin simiilasyonu i¢in gerekli olan diger tlim parametreleri igerir.

Cizelge 3.1. Siteler ile ilgili parametreler

Parametre

Aciklama

Site Count

Veri Grid sistemindeki site sayisi

Min Storage Element

Her bir sitedeki veri depolama elemanlarinin asgari sayist

Max Storage Element Her bir sitedeki veri depolama elemanlarinin azami sayist
Min SE Capacity Her bir veri depolama elemanin asgari kapasitesi (MBayt)
Max SE Capacity Her bir veri depolama elemanin azami kapasitesi (MBayt)

Min Computing Element

Her bir sitedeki islem elemanlarinin asgari sayisi

Max Computing Element

Her bir sitedeki islem elemanlarinin azami sayisi

Min CE Capacity

Her bir islem elemaninin asgari islem kapasitesi (MIPS)

Max CE Capacity

Her bir islem elemaninin azami islem kapasitesi (MIPS)

Tier 1 Site Count

Hiyerarsik veri organizasyonunda, 1 tane Hiyerarsi O site,
Tier 1 Site Count kadar Hiyerarsi 1 site ve (Site Count —
Tier 1 Site Count - 1) kadar Hiyerarsi 2 site bulunur.

Tier SE Capacity Ratio

Hiyerarsik veri organizasyonunda, Hiyerarsi 2 sitelerin
toplam veri depolama alaninin Hiyerarsi 1 sitelerin toplam

veri depolama alanina oranini belirler
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Cizelge 3.2. Ag ile ilgili parametreler

Parametre

Aciklama

Min Routers

Siteleri birbirine baglayan internet agindaki yonlendirici

sayisinin asgari degeri

Max Routers

Siteleri birbirine baglayan internet agindaki yonlendirici

sayisinin azami degeri

Min Internet Links Internet agindaki linklerin sayisinin asgari degeri

Max Internet Links Internet agindaki linklerin sayisinin azami degeri

Min Internet Link Internet agindaki linklerin bant genisliklerinin asgari

Bandwidth degeri (MBayt/sn)

Max Internet Link Internet agindaki linklerin bant genisliklerinin azami

Bandwidth degeri (MBayt/sn)

Min Internet Link Delay Internet agindaki linklerdeki gecikmenin asgari degeri (sn)

Max Internet Link Delay | Internet agindaki linklerdeki gecikmenin azami degeri (sn)

Min Edge Link Bandwidth Internet kenar yonlendiricisi ve site ag gegidi arasindaki
linklerin bant genisliklerinin asgari degeri (MBayt/sn)

Max Edge Link Internet kenar yonlendiricisi ve site ag gegidi arasindaki

Bandwidth linklerin bant genisliklerinin azami degeri (MBayt/sn)

Min CE Link Bandwidth

Islem elemanlar1 ve site ag gegitleri arasindaki linklerin

bant genisliklerinin asgari degeri (MBayt/sn)

Islem elemanlar1 ve site ag gegitleri arasindaki linklerin

Max CE Link Bandwidth o ) _

bant genisliklerinin azami degeri (MBayt/sn)

Veri depolama elemanlari ve site ag gecitleri arasindaki
Min SE Link Bandwidth

linklerin bant genisliklerinin asgari degeri (MBayt/sn)

Veri depolama elemanlar1 ve site ag gecitleri arasindaki
Max SE Link Bandwidth

linklerin bant genisliklerinin azami degeri (MBayt/sn)
Min Site Link Delay Site i¢i linklerdeki gecikmenin asgari degeri (sn)
Max Site Link Delay Site igilinklerdeki gecikmenin azami degeri (sn)
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Cizelge 3.3. Isler ile ilgili parametreler

Parametre Aciklama

Job Count Sisteme sunulacak olan is sayis1

Inter-arvival fime Iki ardisik isin gelisleri arasinda gecen ortalama zaman
olup, isler sisteme Poisson siirecine uygun olarak gelir

Min Job Size Asgari i biyukligi

Max Job Size Azami ig biyukligi

Min Deadline Islerle iliskilendirilebilecek asgari son zaman

Max Deadline Islerle iliskilendirilebilecek azami son zaman

Min Job Data Her bir isle iliskilendirilebilecek asgari veri elemani sayist

Max Job Data Her bir isle iliskilendirilebilecek azami veri eleman1 sayis1

Data-item Count Sistemde bulunan birbirinden farkli veri elemani sayisi

Min DI Size Her bir veri elemanin asgari biiytikliigii (MBayt)

Max DI Size Her bir veri elemanin azami biiytikliigii (MBayt)

Cizelge 3.4. Ozel parametreler

Parametre

Aciklama

is-dgp

Bilgi servisi dinamik sorgulama periyodu (sn)

file-replication-threshold

Federal veri kopyalama algoritmalar tarafindan

kullanilan veri kopyalama esik degeridir

file_replication_threshold_tier2

Dagitik ¢cekme tabanli veri kopyalama
algoritmalarinda Tier 2 sitelere i¢in kullanilan veri

kopyalama esik degeridir

file_replication_threshold_tierl

Hiyerarsik veri kopyalama algoritmalarinda Tier 1

siteler i¢in kullanilan veri kopyalama esik degeridir

file_replication_threshold_tier(

Hiyerarsik veri kopyalama algoritmalarinda Tier O

siteler i¢in kullanilan veri kopyalama esik degeridir

grid-dms-period Grid Veri Yonetimi Servisi ¢aligma periyodu (sn)

Veri kopyalama algoritmalart i¢in ¢aligma periyodu
drs-period

(sn)

Cevrim dis1 Grid seviyesi is ¢izelgeleme algoritmalari
gss-period

icin ¢aligma periyodu (sn)
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3.6. Simiilasyon Sonuclari

Boliim 2°de onerilen ger¢ek-zamanli Veri Grid sistemi modelini baz alarak
gerceklenen DGridSim simiilatériinde Rand, EDF, MCTF, MCTFwDP ve
MMwDP is cizelgeleme algoritmalarinin performans dl¢iimleri asagida anlatildigi
sekilde gergeklestirilmistir.

Simiilasyonun baglamasi ile yeni Veri Grid sistemi olusturulur. Sistem, sifir
veya daha fazla islem elemani ile bir adet veri depolama elemani bulunan
sitelerden olugmaktadir. Her sitede islem ve depolama elemanlarinin dogrudan
bagl oldugu bir adet gegit yonlendiricisi bulunmaktadir. islem elemanlar ile gegit
yonlendiricisi U~[400, 600] Mbayt/sn ve depolama elemanm1 ile gegit
yonlendiricisi U~[800, 1200] Mbayt/sn bant genisligine sahip linkler ile
baglanmistir. U~[A, B], A ile B arasinda diizgiin olarak yayilmis anlamina
gelmektedir. Gegit yoOnlendiricileri ise rassal olarak yerlestirilmis U~[8, 12]
¢ekirdek yonlendirici ve U~[120, 180] Mbayt/sn bant genisligine sahip U~[16,
24] link ile birbirlerine baglanmislardir.

Kullanilan veri organizasyon modeline gore, sistem federatif ve hiyerarsik
veri organizasyon modeline uyan sistemler olarak ikiye ayrilir. Bu bdliimde
belirtilen performans 6l¢iimleri sirasinda, simiilasyonlar her iki veri organizasyon
modeli i¢in tekrar edilmistir. Federatif ve hiyerarsik veri organizasyonuna uyan
sistemler, asagidaki sekilde olusturulur:

Federatif veri organizasyon modeline uyan sistemler: Sistem lizerinde her
biri U~[24, 36] heterojen islem eleman1 ve bir adet depolama eleman1 bulunduran
20 adet site bulunur. Islem elemanlar1 U~[8000, 12000] MIPS degerine
sahiptirler. Depolama elemanlar1 ise U~[80000, 120000] Mbayt kapasitelidirler.
Sistem tizerinde bulunan U~[800, 1200] Mbayt biiyiikliigiindeki 10000 farkl: veri,
farkl: sitelere rassal bir bi¢imde dagitilmiglardir.

Hiyerarsik veri organizasyon modeline uyan sistemler: Sistem tizerinde biri
Hiyerarsi-0, dordii Hiyerarsi-1 ve yirmisi Hiyerarsi-2 olmak {izere 25 adet site
bulunmaktadir. Hiyerarsi-1 sitelerde bulunan depolama elemanlar1 U~[200000,
300000] Mbayt, Hiyerarsi-2 sitelerde bulunan depolama elemanlari ise U~[40000,
60000] Mbayt kapasitelidir. Simiilasyon basladiginda, sistem iizerinde bulunan
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10000 farkli verinin tamami, sadece depolama elemani barindiran Hiyerarsi-0
sitede yer alir. Islem kapasitesine sahip olan Hiyerarsi-2 sitelere, veriler,
Hiyerarsi-0 sitesinden dagitilir.

Veri Grid sisteminin olusturulmasindan sonra, sisteme is arz1 baslar. Isler,
islem biyiikliigli, son zaman ve istekte bulunulacak olan veri sayisi ile tanimlanir.
Temel caligmalarda U~[4800000, 7200000] MI (Million Instruction — Milyon
Komut) biiytikliigiinde, U~[400, 600] sn son zamana sahip ve U~[2, 4] veri
isteginde bulunan 10500 is olusturulmustur. Bu isteklerden ilk 500 tanesi ile ilgili
sonugclar, yavas baslangi¢ etkisini sifirlamak i¢in ihmal edilmektedir. Dolayisi ile
simiilasyonlar 10500 is i¢in yapilmakta olup sadece son 10000 is i¢in elde edilen
sonuglar bu bdliimde rapor edilmistir.

Yukaridaki simiilasyon parametreleri ile simiilasyonlar yapilmistir.
Simiilasyonlar sirasinda, Boliim 2’de anlatilan bes is ¢izelgeleme algoritmasi test
edilmistir (Rand, EDF, MCTF, MCTFwDP, MMwDP). Caligmalarda rassal,
geometrik ve zipf olmak iizere {i¢ adet veri erisim diizeni kullanilmigtir. 10000
gercek-zamanli isin 10000 veri arasindan ortalama ii¢ veri isteginde bulundugu

durumda olusan, her bir veri i¢in olusan toplam istek sayilart Sekil 3.5 — 3.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Rassal veri erisim diizeni
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Sekil 3.6. Geometrik veri erisim diizeni

Sekil 3.5’te gosterildigi iizere, rassal veri erisim diizeninde, verilere yapilan
toplam istek sayilari arasinda fazla bir degisiklik olmamaktadir. Sekil 3.6’da
gosterildigi tizere, geometrik veri erisim diizeninde, bazi verilere oldukga fazla

sayida istek yapilirken, verilerin biiyiik boliimiine hig istekte bulunulmamaktadir.

Zipf
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Toplam yapilan istek sayisi

vl
o

o

1

418

835
1252
1669
2086
2503
2920
3337
3754
4171
4588
5005
5422
5839
6256
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8341
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9175
9592

Veri numarasi

Sekil 3.7. Geometrik veri erisim diizeni
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Sekil 3.7°de gosterildigi tizere, zipf veri erisim diizeninde, bazi verilere
oldukca fazla sayida istek yapilirken, verilerin biiyiikk bolimiine hic istekte
bulunulmamaktadir. Geometrik veri erisim diizeninden farkli olarak zipf veri
erisim diizeninde, hig istekte bulunulmamis veri sayis1 daha azdir.

Baz c¢alismalarda veri dagitimi algoritmasi olarak SP_MinHop
kullanilmigtir. Veri kopyalama algoritmasi olarak 5. Bolim’de anlatilacak olan
cekme tabanli MRD algoritmasi; veri yenileme algoritmast olarak LRU
algoritmasi kullanilmistir. Baz calismalarin sonuglar1 Cizelge 3.5’te gosterilmistir.
Cizelgede belirtilen degerler, 20 simiilasyon sonucunda 10000 ger¢ek-zamanli is
arasindan basarili  bir gsekilde tamamlanan islerin ortalama yiizdesini
gostermektedir. Ornegin; 20 simiilasyon tekrarinda 10000 ger¢ek-zamanl isten
ortalama olarak 5000 tanesi son zamanindan Once tamamlanabilmis ise,

cizelgedeki ilgili hiicreye yiizde 50 degeri yazilmistir.

Cizelge 3.5. Baz ¢alisma sonuglari

is Rassal Geometrik Zipf
cizelgeleme
Fed. Hiye. Fed. Hiye. Fed. Hiye.
algoritmasi
Rand 61 56 63 94 59 64
EDF 60 55 63 94 59 64
MCTF 56 52 62 93 56 59
MCTFwDP 58 52 64 94 56 60
MMwDP 59 52 65 96 60 66

Baz calismadaki simiilasyon sonuclarina gore, federatif ve hiyerarsik veri
organizasyon modellerinde rassal veri erisim diizeni kullanildiginda Rand is
cizelgeleme algoritmast en iyi sonuglari vermektedir. Rand algoritmasini,
sirastyla, EDF, MMwDP, MCTFwDP ve MCTF algoritmalar1 izlemektedir.
Rassal veri erisim diizeni i¢in olusan bu siralamanin sebebini su sekilde
aciklayabiliriz:  Algoritmalarin  gdstermis olduklar1  performanslarda veri

transferleri 6nemli rol oynamaktadir. Rand ve EDF algoritmalar isleri rassal bir
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sekilde sitelere cizelgeledikleri i¢in, islerin ihtiya¢ duydugu verilerin transferleri
sirasinda kullanilan ag ve veri depolama elemanlar1 bant genisligi kaynaklar1 Grid
genelinde diizglin dagilmaktadir. Diger taraftan, MMwDP, MCTFwDP ve MCTF
algoritmalar1 bazi sitelere daha ¢ok sayida is ¢izelgelemekte ve bu sitelerdeki ilgili
kaynaklarda tikanikliga neden olarak sistemin ger¢ek-zaman performansi
diisiirmektedirler. Ayrica, hem MMwDP hem de MCTFwDP veri transferlerini
azaltabilmek icin isleri olabildigince isin ihtiya¢ duydugu verinin bulundugu
sitelere c¢izelgelemeye calisirlar. MMwDP ve MCTFwDP algoritmalari, bu
stratejileri sayesinde, MCTF’den daha iyi sonuglar vermektedirler.

Rassal veri erisim diizeninde, is i¢in gerekli olan veriler 10000 farkli veri
arasindan rassal olarak secildigi i¢in veri kopyalamanin etkisi oldukc¢a sinirh
kalmaktadir. Dolayisiyla, veri transferleri i¢in kullanilan ag ve veri depolama
elemanlar1 bant genisligi kaynaklarmin Grid genelinde daha diizgiin dagilim
gosterdigi federatif veri organizasyon modelinde algoritmalar daha yiiksek
performans gostermektedirler.

Baz c¢alismada, federatif ve hiyerarsik veri organizasyon modellerinde
geometrik veri erisim diizeni kullanildiginda MMwDP is ¢izelgeleme algoritmasi
en iyi sonuglar1 vermektedir. MMwDP algoritmasini, sirastyla, MCTFwDP, Rand,
EDF ve MCTF algoritmalar1 izlemektedir. MMwDP ve MCTFwDP
algoritmalarinin  performanslariyla 6ne ¢ikmalarinin  sebebini su sekilde
aciklayabiliriz: Islerle iligkilendirilen veriler 10000 veri arasindan kiigiik bir
gruptan sec¢ilmektedir. Bu iki algoritma, verilerin bulundugu sitelere oncelik
vererek ve verilerin kiiciik bir gruptan secilmesi sayesinde, veri transferlerini
rassal veri erisim diizenine gore olabildigince azaltip daha yiliksek performans
sunmay1 basarmiglardir. Diger taraftan, Rand ve EDF algoritmalar isleri rassal
olarak sitelere ¢izelgelemenin saglamis oldugu avantajla MCTF’den daha iyi
sonuglar vermektedirler.

Geometrik veri erisim diizeninde, veri kopyalamanin ger¢ek-zaman
performansina olan olumlu katkis1 rahatlikla goriilebilmektedir. Her iki veri
organizasyonu modeli i¢inde, tiim algoritmalarin performanslari iyilesmistir.
Ozellikle hiyerarsik veri organizasyonu modeline uyan sistemlerde, rassal veri

erisim diizenine gore %40’lara varan performans artislari gozlemlenmektedir.
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Cizelge 3.6. Baz caligmalardaki ortalama ¢aligma zamanlari

Is Rassal Geometrik Zipf
cizelgeleme
algoritmas: Fed. Hiye. Fed. Hiye. Fed. Hiye.
Rand 156 684 268 185 188 150
EDF 196 872 278 185 197 152
MCTEF 290 912 586 454 517 425
MCTFEwDP 298 1574 584 461 558 486
MMwDP 521 3003 523 490 572 452

10000 ger¢ek-zamanli isin simiilasyonu i¢in gerekli ortalama zamanlar ise
Cizelge 3.6’da gosterilmistir. Cizelgede bulunan her bir deger, bir simiilasyonun
tamamlanmas1 i¢in gerekli ortalama zamani saniye cinsinden ifade etmektedir.
Elde edilen sonuglara gore Rand is ¢izelgeleme algoritmasi, diger algoritmalara
gore daha kisa zamanda sonuglanmaktadir. EDF algoritmast da Rand
algoritmasina yakin sonuclar gdstermektedir. Geometrik ve zipf veri erisim
diizenlerinde hiyerarsik veri organizasyonu modelinde yiiksek performans
sonuclar1 elde edilmistir. Buna bagl olarak, gerekli olan simiilasyon siireleri de
rassal veri erisim diizenine gore diisiiktir.

Sekil 3.8 — 3.13’te rassal/geometrik/zipf veri erisim diizenleri i¢in federatif
ve hiyerarsik veri organizasyon modeline sahip sistemlerde, depolama
elemanlarinin  kapasitelerinin, gercek zaman performanst {izerindeki etkisi
gosterilmistir. Sekillerde orta ile gosterilen depolama kapasitesi yapisinda,
federatif veri organizasyon modelinde, depolama elemanlar1 U~[80000, 120000]
Mbayt kapasitelidir. Hiyerarsik modelde ise, Hiyerarsi-1 sitelerde bulunan
depolama elemanlar1 U~[200000, 300000] Mbayt, Hiyerarsi-2 sitelerde bulunan
depolama elemanlar1 ise U~[40000, 60000] Mbayt kapasitelidir. Depolama
elemanlarinin kapasiteleri, az ile gosterilen depolama kapasitesi yapisinda yariya
diisiiriilmiis; cok ile gosterilen depolama kapasitesi yapisinda ise iki katina
cikarilmistir. Sekillerde de goriildiigii gibi, depolama elemanlarinin kapasitesinin

arttirtlmasi ile algoritmalarin gercek zaman performansi artmaktadir.
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Depolama kapasiteleri

Sekil 3.8. Rassal veri erisim diizeni ve federatif veri organizasyon modeline sahip

sistemde depolama elemani kapasitelerinin performans tlizerine etkisi
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Rassal/Hiyerarsik

® Rand

m EDF
u MCTF

Karsilanabilirlik

B MCTFwDP
u MMwDP

Az Orta Cok

Depolama kapasiteleri

Sekil 3.9.  Rassal veri erisim diizeni ve hiyerarsik veri organizasyon modeline
sahip sistemde depolama eleman1 kapasitelerinin performans

uzerine etkisi

Sekil 3.8 ve 3.9°da gosterilen simiilasyon sonuglarina gore, depolama

kapasiteleri arttik¢a, sistemin performansi artmaktadir. Depolama kapasitelerinin
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arttirtlmasinin, federatif veri organizasyon modelinde, yiizde 15’lere varan
performans artislar1 ile daha etkili oldugu goriilmektedir. Rassal veri erisim
diizeninde Rand is ¢izelgeleme algoritmasi en iyi sonuglart vermektedir. Bu
algoritmayr EDF, MMwDP ve MCTFwDP algoritmalar takip etmektedir.

Sekil 3.10 ve 3.11°de ise geometrik veri erigsim diizenine sahip sistemler
tizerinde, depolama elemani kapasitelerinin, sistem performansi ilizerine etkisi
gosterilmistir. Depolama kapasitelerinin arttirilmas1  yine federatif veri
organizasyon modelinde daha etkili olmaktadir. En iyi performans sonuglari
MMwDP is ¢gizelgeleme algoritmasi ile elde edilmektedir. Depolama kapasitesinin
¢ok oldugu durumda, islerin tamamia yakini basari ile tamamlanmistir. Bu
durum, islerin tamamlanmas1 ig¢in gerekli olan verilerin saklanacagi depolama
alanmnin fazla olmasinin ve veri kopyalamanin Onemlerini teyit etmektedir.
Hiyerarsik veri organizasyonu modeline uyan sistemlerde, az miktarda depolama

eleman1 bile yiiksek performans sonuglari i¢in yeterli olmaktadir.

110 Geometrik/Federatif
100
~ 90
= H Rand
‘s 80
c m EDF
(1]
7 /0 MCTF
N
60 - m MCTFwDP
50 - = MMwDP
40 -
Az Orta Cok
Depolama kapasiteleri

Sekil 3.10. Geometrik veri erisim diizeni ve federatif veri organizasyon
modeline sahip sistemde depolama elemani kapasitelerinin

performans iizerine etkisi
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Sekil 3.11. Geometrik veri erisim diizeni ve hiyerarsik veri organizasyon
modeline sahip sistemde depolama elemani kapasitelerinin

performans iizerine etkisi
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Sekil 3.12. Zipf veri erisim diizeni ve federatif veri organizasyon modeline
sahip sistemde depolama eleman1 kapasitelerinin performans

uzerine etkisi
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Sekil 3.13. Zipf veri erisim diizeni ve hiyerarsik veri organizasyon modeline
sahip sistemde depolama eleman1 kapasitelerinin performans

uzerine etkisi

Sekil 3.12 ve 3.13’te zipf veri erisim diizenine sahip sistemler iizerinde,
depolama elemani kapasitelerinin, sistem performansi iizerine etkisi gosterilmistir.
Geometrik veri erisim diizenine sahip sistemler icin belirtilen performans
Olciimlerine benzer sekilde, zipf veri erisim diizenine sahip sistemler {izerinde de
MMwDP is ¢izelgeleme algoritmasi en iyi sonuglar1 vermektedir. Zipf veri erigim
diizenine sahip sistemlerdeki ger¢ek zaman performans sonuclari, geometrik
diizene gore daha diisiik kalmaktadir. Zipf veri erisim diizeninde, dagilim daha
fazla sayida erisilen veriyi igermektedir. Bu durumun sonucu olarak da, is ile ilgili
verilerden en az bir tanesinin, site igerisinde kopyalanmamis veri olmas1 olasiligi,
zipf veri erisim diizeninde, geometrik veri erisim diizenine gore daha fazladir.
Dolayisiyla, zipf veri erisim diizeninde performans sonuglari, geometrik veri
erisim diizenine gore daha diisiik ¢ikmaktadir.

Sekil 3.14 — 3.19°da rassal/geometrik/zipf veri erisim diizenleri i¢in federatif
ve hiyerarsik veri organizasyon modeline sahip sistemlerde, Veri Grid sistemine
arz edilen is sayisinin, ger¢ek zaman performansi iizerindeki etkisi gosterilmistir.

Sekillerde goriildiigli gibi, is sayisinin arttirilmasi, gergek zaman performansini
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bilyiik oranlarda diisiirmektedir. Is sayisinin azalmasi, ag elemanlar iizerindeki
baskiy1 azaltmakta ve daha fazla isin basar1 ile tamamlanmasini saglamaktadir.

Sekil 3.14 ve 3.15°de gosterilen simiilasyon sonuclarina gore, rassal veri
erisim diizenine sahip sistemlerde, is sayisinin azalmasi ile 6zellikle Rand ve EDF
is ¢izelgeleme algoritmalarinin performansi etkilenmektedir. Sisteme arz edilen is
sayist 5000°e kadar distriildiigiinde, hiyerarsik veri organizasyonunda %15,
federatif veri organizasyonunda ise %30’lara varan performans iyilesmeleri
gozlemlenmektedir. Diger algoritmalarin performanslari ise sadece %5 civarinda
etkilenmektedir. MCTF, MCTFwDP ve MMwDP is ¢izelgeleme algoritmalari,
isleri stirekli belirli sitelere atamaktadir. Bu nedenle, s6z konusu algoritmalarin
performans Ol¢iimlerinin sonuglari, is sayist azalsa bile performansta Onemli
tyilesmelerin gériillmedigini gostermektedir.

Sekil 3.16 ve 3.17°de gosterilen sonuglara gore, sisteme arz edilen is
sayisindan Ozellikle federatif veri organizasyon modeline sahip sistemlerin
etkilendigi goriilmektedir. Geometrik veri erisim diizenine sahip sistemlerde,
sisteme arz edilen is sayis1 5000’e kadar diisiiriildiigiinde, islerin tamamina yakini

basari ile tamamlanmaktadir.
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Sekil 3.14. Rassal veri erisim diizeni ve federatif veri organizasyon modeline

sahip sistemde arz edilen is sayisinin performans iizerine etkisi
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Sekil 3.15. Rassal veri erisim diizeni ve hiyerarsik veri organizasyon modeline

sahip sistemde arz edilen i§ sayisinin performans lizerine etkisi

110 Geometrik/Federatif
100
< 90
= ® Rand
s 80
e mEDF
[}
& 70 m MCTF
S
60 B MCTFwDP
50 ® MMwDP
: 40
5000 10000 15000
. is sayisi

IVERSITESI

Sekil 3.16. Geometrik veri erisim diizeni ve federatif veri organizasyon modeline

sahip sistemde arz edilen is sayisinin performans iizerine etkisi
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Sekil 3.17. Geometrik veri erisim diizeni ve hiyerarsik veri organizasyon

modeline sahip sistemde arz edilen is sayisinin performans iizerine

etkisi
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Sekil 3.18. Zipf veri erisim diizeni ve federatif veri organizasyon modeline sahip

sistemde arz edilen i§ sayisinin performans {izerine etkisi
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Sekil 3.19. Zipf veri erisim diizeni ve hiyerarsik veri organizasyon modeline sahip

sistemde arz edilen i§ sayisinin performans tlizerine etkisi

Sekil 3.18 ve 3.19’da gosterilen sonuglara gore, geometrik veri erisim
diizenine benzer bi¢cimde, zipf veri erisim diizenine sahip sistemlerde de, federatif
veri organizasyon modeline sahip sistemler, is sayisindan, hiyerarsik veri
organizasyon modeline sahip sistemlere gore daha fazla etkilenmektedirler. Her
iki veri organizasyon modelinde de, is sayis1 5000’e kadar diistiriildiigiinde, islerin
tamamina yakin bir boliimii basari ile tamamlanmaktadir.

Sekil 3.8-3.19°da gosterilen sonuglara genel olarak bakildiginda, Cizelge 3.5
ve 3.6’da belirtilen simiilasyon sonuglari ile de uyumlu olarak, rassal veri erisim
diizenine sahip sistemlerde Rand, geometrik ve zipf diizenine sahip sistemlerde
ise MMwDP algoritmalari, en iyi performanslar1 gostermektedirler.

Bu calismanin ilerleyen boliimlerinde, rassal veri erisim diizenine sahip
sistemlerin simiilasyonunda Rand, diger sistemlerin simiilasyonunda ise MMwDP
is cizelgeleme algoritmalar1 kullanilacaktir. S6z konusu algoritmalar, baz

caligsmalar sonucunda en iyi performansit gosteren is ¢izelgeleme algoritmalaridir.

87



@) ANADOLU UNIVERSITESI

4. GERCEK-ZAMANLI VERI DAGITIMI

Bilimsel ve ticari uygulamalarin ihtiya¢ duydugu islem giicii, veri depolama
alam ve ag bant genisligi gereksinimi, giin gegtikce artmaktadir. Ozellikle, yiiksek
miktarlarda verinin islenmesini gerektiren veri yogun uygulamalar, yiiksek enerji
fizigi (EU-DataGrid [9]), iklim modellemesi (Earth System Grid [17]), depremler
(NEES:it [21]) gibi farkli bilim dallarinda ortaya ¢ikmaktadirlar. Veri kaynaklari,
hadron carpistiricisinda bulunan sensorler olabilecegi gibi, Diinya’nin farkl
bolgelerinde bulunan sismik sensorler veya uydulardan elde edilen resimler de
olabilir. Bu uygulamalarin biiylik bir kisminda, veriler veri kaynaklari tarafindan
yazilirlar ve cografik olarak farkli bolgelerde bulunan sistemler iizerinde calisan
uygulamalar tarafindan okunurlar.

Ornegin, LHC’de bulunan CMS dedektdriinii temel alan deneyde yillik
ortalama 1 petabayt mertebesinde veri {iiretilir. Bu veri, CERN’de depolanir ve
ihtiya¢ halinde, arastirmaya katilan diger bolgelerde bulunan bilim insanlarina
gonderilir. S6z konusu verilerin yliksek hizli baglantilar {izerinden dagitilmasi ve
veri yogun islerin calistirllmas1 icin WLCG [18] adi verilen Grid sistemi
olusturulmustur. Bu sistemde, ana kopyalar1 CERN’de olmak {izere, veriler farkli
sitelerde depolanabilmektedirler.

WLCG ve benzeri Veri Grid sistemlerinde ortaya ¢ikan veri dagitimi
problemi, farkli sitelerde bulunan verilerin transfer edilecegi rotalarin bulunmasi
ve her bir transfer i¢in kullanilabilecek olan bant genisliginin hesaplanmasi ile
ilgilenir. Internet’in en-iyi-girisim (best-effort) servisleri, bant genisligi, gecikme,
kayip orani ve benzeri konularda herhangi bir garanti vermezler. En-iyi-girisim
servisler FTP ve e-posta gibi geleneksel uygulamalar icin yeterli goriilebilir ise
de; VolP, video konferans, video-on-demand (talebe bagli video), savunma ve
gozetleme [92], kablosuz algilayici aglar1 [93] ve Grid sistemleri [59] gibi son
yillarda artan siklikta karsilagilan uygulamalarin gereksinim duydugu gergek
zaman kriterlerinin karsilanmasi i¢in yeterli degildirler. Gergek-zamanli adi
verilen bu uygulamalar i¢in, verilerin miimkiin olan en kisa zamanda transfer

edilmesi yeterli goriilmez. Veri transferlerinin bagsarili sayilabilmeleri igin,
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zorunlu kilinan Servis Kalitesi (Quality of Service — QoS) gereksinimlerini de
karsilamalar1 gerekmektedir.

Servis  kalitesi  garantilerini  karsilamanin  disinda  veri  dagitinu
problemlerinin, ag kullanim oranlarini arttirmak gibi amaglar1 da olabilir. Bu
baglamda, akislari, servis kalitesi gereksinimlerini karsilayacak bi¢imde, bir rota
tizerinde gondermek yeterli olmayabilir. Kaynaklarin verimli kullanimlar1 da
dikkate almmalidir. Ornegin, az maliyet igeren akislar, ©ncelikli olarak
cizelgelenebilir. Gelen veri transferi istekleri arasinda bir segicilik dngdren bu
mekanizmaya kabul kontrolii (admission control) [94, 95] veya istek paketleme
(request packing) [96, 97] ismi verilir.

Veri Grid sistemine arz edilmis ger¢cek-zamanli veri yogun uygulamalar i¢in
son zaman servis kalitesi bulunan veri isteklerinin basarisim1 arttiracak sekilde
cizelgeleme yapmak onemli ve zor problemdir. Literatiirde, ger¢ek-zamanl veri
dagitim1 olarak bilinen bu problemin ¢6ziimiinde verilerin tekli rotadan ve ¢oklu
rotadan dagitimi olmak tizere iki farkli yaklagim kullanilmaktadir.

Bu boliimde, oncelikle verilerin tek rotadan transferini 6ngdren Gergek-
Zamanlt Tekli Rotadan Veri Dagitimi Problemi (Real-Time Unsplittable Data
Dissemination Problem — RTU/DDP) ile ilgili ¢aligma yer almaktadir. Cok bilinen
ve polinom zamanda bilinen ¢6ziimii olmayan Bolinemez Akis Problemi
(Unsplittable Flow Problem)’ni genellestiren bu problem, bicimsel olarak
tanimlanacaktir. Gergek-zamanli veri isteklerinin tekli rotadan gonderilmesi
probleminin, polinom zamanda ¢dziilemeyecegi gosterilecektir.

RTU/DDP probleminin ¢dziimii i¢in iki farkli yaklasim sunulacaktir. Birinci
yaklagimda, cizelgeleme algoritmasina arz edilen veri transferi istekleri, sira ile
isleme aliir. Isleme alman veri transferi isteginin karsilanacagi rota bulunabilir
ise gerekli rezervasyonlar yapilir ve siradaki veri transferi istegine gegilir. ikinci
yaklasimda ise; Oncelikle tiim veri transferi istekleri icin potansiyel rotalar
hesaplanir. Sonrasinda ise, rotalar1 onceden hesaplanmis olan veri transferi
isteklerinden hangilerinin karsilanacagi bulunur.

Veri transferlerinin, tek rota yerine birden fazla rotadan eszamanli olarak
gerceklestirilmesi, ag kaynaklarimin daha verimli kullanilmasini saglamaktadir

[98-100]. Coklu (birden fazla) rotadan veri transferi, son zamanlarda gelistirilmis
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olan ydnlendirme protokolleri tarafindan da desteklenmektedir. Ornegin, Grid
sistemleri i¢in de ¢ok kullanilan bir protokol olan GridFTP [27], ¢oklu rotadan
eszamanli veri transferini desteklemektedir. Coklu rotadan veri transferi sinifinda
sayilan esit maliyetli ¢coklu rota yonlendirme yaklagimi olan Esit Maliyet Coklu
Rota (Equal Cost Multi Path — ECMP), En Kisa Yolu ilk A¢ (Open Shortest Path
First - OSPF) [43] ve Ara Sistemden Ara Sisteme (Intermediate System to
Intermediate ~ System - IS-IS) yOnlendirme  protokolleri  tarafindan
desteklenmektedir.

Coklu rotadan veri dagitimi boliimiinde, veri transferlerinin birden fazla
rotadan gerceklesmesine olanak tanityan Gergek-Zamanli Coklu Rotadan Veri
Dagitim1  Problemi (Real-Time Splittable Data Dissemination Problem -—
RTS/DDP) tanimlanacaktir. RTU/DDP problemini genellestiren RTS/DDP
problemi de polinom zamanda c¢oziilemez ve bu problemin ¢oziimii i¢in de
kesifsel algoritmalar Onerilecektir.

RTS/DDP ¢o6ziimiinde ise, RTU/DDP ¢6ziimiinde en iyi sonuglar1 veren
algoritmalar gelistirilerek kullanilacak ve c¢oklu rotadan veri gonderilmesini
saglayan yaklasimlar sunulacaktir. RTS/DDP béliimiiniin son kisminda ise, ¢oklu

rotadan veri dagitiminin, performans iizerine yaptig1 etkiler gosterilecektir.
4.1. Tlgili Cahismalar

Bu boliimde oncelikle tekli rotadan veri dagitimi ile ilgili caligsmalar,
sonrasinda ise c¢oklu rotadan veri dagitimi lizerine yapilan c¢aligmalar

anlatilacaktir.
4.1.1. Gergek-Zamanh Tekli Rotadan Veri Dagitimu ile Tlgili Calismalar

Gergek-zamanli  veri dagitim1  probleminde amag, basarili olarak
tamamlanan ger¢ek-zamanl veri transferi istegi sayisini arttirmaktir. Literatiirde,
farkl1 servis kalitesi bazli problemler ve servis kalitesi bazli yonlendirme
algoritmalar1 &nerilmistir. Onerilen bu algoritmalarin birgogu, en-iyi-girisim

yonlendirme algoritmalarinin genisletilmesi ile gelistirilmislerdir. Bu nedenle bu
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boliimde, en-iyi-girisim ve servis kalitesi bazli ydnlendirme algoritmalari

Ozetlenecektir.

4.1.1.1. En-iyi-girisim yonlendirme algoritmalari

En-iyi-girisim yonlendirme problemleri, olduk¢a genis bir ¢6ziim uzayina
sahiptirler ve en iyi ¢ozlimler, polinom zamanda bulunamazlar. Bu problemlerde,
en iyi ¢0ziimii bulmak yerine iyi ¢oziimler ile yetinilir ve iyi ¢ozlimleri bulmak
icin de kesifsel algoritmalar kullanilir [101]. Dijkstra [40] ve Bellman-Ford [41]
gibi kesifsel algoritmalar, en kisa yol probleminin ¢oziimiinde kullanilirlar.
Benzer algoritmalar, glinlimiizde kullanilan ag sistemlerinde siklikla
kullanilmaktadir. Literatiirdeki veri dagitimi algoritmalarinin bir¢ogu, ¢ok bilinen
en kisa yol algoritmalarindan tiiretilmistir [102-104]. IP bazli aglarda, en kisa yol
algoritmalari igeren protokollerin kullanilmasi geleneksel hale gelmistir.

Yonlendirme Bilgi Protokolii (Routing Information Protocol - RIP) [42],
OSPF [43] ve Sinir Gegit Protokolii (Border Gateway Protocol — BGP) [44] gibi
giincel Internet protokolleri, en-iyi-girisim yonlendirme protokolleridir. Bu
protokoller, sadece hedefe olan en kisa yolu kullanirlar. En kisa yol, en kisa
fiziksel mesafeye sahip olan yol olmak zorunda degildir. En az maliyetli yol veya
en az atlamali yollar da literatiirde en kisa yol olarak nitelendirilmistir. En kisa
yol algoritmalarinda, tiim trafik, en kisa yollar {izerinden yonlendirilir. Alternatif
rotalar bulunsa bile, bu rotalar kullanilmazlar. Bu durumda, bazi linkler tam
kapasite olarak kullanilmazken, diger baz1 linklerde tikaniklik olusabilir.

Giincel bir ¢alismada, literatiirdeki farkli veri dagitimi algoritmalarinin
performanslari 6l¢iilmiis ve karsilastirilmistir [105]. Bu calismada yazarlar, uygun
rota, en az atlamali uygun rota, en genis/en kisa uygun rota, en kisa/en genis
uygun rota, en kisa mesafeli uygun rota, dinamik alternatifli uygun rota, OSPF
benzeri algoritmalar, £ dinamik rotalar, & duragan rotalar, genisletilmis Bellman-
Ford algoritmalar1 gibi farkli algoritmalari incelemislerdir. Calisma sonuglarina
gore en az atlamali uygun rota ve dinamik alternatifli uygun rota algoritmalari, ag
kullanim oranini en yliksek degerine ¢ikarma performansinda, diger algoritmalara

gore daha iyi sonuglar vermektedir.
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Literatiirde, veri dagitimi problemini ¢dzen benzetimli tavlama (simulated
annealing) [106], yasakli arama (tabu search) [107], karinca kolonisi (ant colony)
[108], tasma (flooding) [109] ve vektor doniistiiriicii (vector converting) [110]
tabanli alternatif en-iyi-girisim yaklasimlar da mevcuttur. En popiiler alternatif ise
genetik algoritma tabanli olanlardir. Chang [111] ve Munetomo [112, 113],
genetik algoritmay1 en kisa yol yonlendirme problemini ¢6zmede kullanmislardir.
Iki arastirmaci da, kaynak-hedef rotasi iizerinde bulunan diigiim noktalarin1 iceren
degisken uzunlukta kromozomlar kullanmislardir. Munemoto’nun algoritmasi
[112] kablolu veya kablosuz ortamlar i¢in elverislidir. Sinclair [114], Shimamoto
[115], ve Hamdan [116]’da, en kisa yol yonlendirme probleminin ¢dziimiinde
genetik algoritmadan faydalanmigslardir. [117]’de QoS yonlendirme probleminde
genetik algoritma kullanan bir yontem Onerilmistir. Bu calismada, genetik
algoritmanin igerisinde, labirent algoritmast da kullanilarak daha kararli sonuglar
tiretilebildigi iddia edilmektedir. Coklu hedef veya ¢ok olana gonderim gibi farkli
yonlendirme problemleri i¢in de genetik algoritmayr kullanan yaklagimlar

Onerilmistir [118-120].
4.1.1.2. Servis kalitesi bazl yonlendirme algoritmalar

Akiglara servis kalitesi saglayabilmek i¢in iki gorevin basarilmasi
gerekmektedir.  Birincisi,  kaynak-hedef  arasinda, servis  kalitelerini
karsilayabilecek uygun bir rota bulunmasidir. Ikincisi ise, rota iizerindeki
kaynaklarin rezerve edilmesidir. Birinci gorev servis kalitesi bazli yonlendirme;
ikinci gorev ise kaynak rezervasyonu protokolleri tarafindan yapilir. Servis
kalitesi bazli yonlendirme ile kaynak rezervasyonu protokolleri, sistemin veri

dagitim1 gereksinimlerini karsilayabilmek i¢in ortak caligmalidirlar.

Servis Kalitesi Bazli Yonlendirme: PNNI [45] ve QOSPF [46], ag durum
(link-state) tabanli algoritmalar ile servis kalitesi destegi sunmaktadir. PNNI,
ATM aglarinda, ag durumu ve topoloji bilgilerine gore yonlendirme yapmak i¢in
kullanilir. PNNI, standartlara baglanmis tek servis kalitesi tabanli yonlendirme
protokoliidiir. Servis kalitesi destegi i¢in QOSPF’de, yonlendiriciler topoloji
bilgilerinin yan1 sira ag kaynak bilgilerini de duyurmak zorundadirlar. Ag kaynak
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bilgileri, yonlendirici bilgileri ve ag bilgilerini igerir. QOSPF’de bulunan rota
hesaplama algoritmasi, servis kalitesi gereksinimlerini karsilamayan linkleri
kullanmaksizin, en genis/en kisa yolu hesaplar. Bu yol en fazla bant genisligine
sahip olan en az atlamali yoldur. Algoritmik karmasikligi, Bellman-Ford’un en
kisa yol algoritmasi gibidir.

Servis kalitesi bazli yonlendirme problemlerinin farkli ¢esitleri mevcuttur.
Bu problemlere sunulan bazi ¢oziimler sdyle 6zetlenebilir:

Bant genisligi simirlamalr yonlendirme: Gelen veri transferi istekleri igin,
oncelikle gerekli olan bant genisligi hesaplanir. Yeterli bant genisligine sahip
olmayan rotalar, uygun rota olarak degerlendirilmezler. Bu problemin farkli
¢Ozlimleri Onerilmistir [121-123].

Bant genisligi simirlamali, gecikme en iyilemeli yonlendirme: Bu problem en
genis/en kisa yol problemi gibi veya en kisa/en genis yol problemi gibi ¢oziilebilir
[124]. [125]’te, kaynaktan hedefe, linkler iizerinde yayilim gecikmeleri ve
dinamik bant genisligi sinirlamasinin oldugu bir ortamda, en az gecikme ile veri
transferini amacglayan, en c¢abuk yol problemi tanimlamistir. [126]’da her giris-
cikis ¢ifti icin gecikme agirlikli kapasiteyi hesaplayip, kritik linklere biiyiik agirlik
degerleri atayan ve bu linklerin kullanimini engelleyen bir algoritma onerilmistir.
Kritik linkler, bir rotaya dahil edildiginde, bazi giris-¢ikis ¢iftlerinin gecikme
agirlikli kapasite degerlerini diisiiren linkler olarak tanimlanmislardir.

Bant  genisligi ve maliyet simirlamali yénlendirme: Bu problemin
cozlimiinde, tipik olarak, maliyet veya bant genisligine sinirl bir say1 degeri atanir
ve Bellman-Ford algoritmast veya Dijkstra algoritmasinin farkli uzantilart
kullanilarak ¢oziliir [127].

Bir ¢ok kosullu yonlendirme: Bu problemin amaci, bir ¢ok farkli kosulun es
zamanlt olarak saglanmasidir [122-128]. [128]’de, bir ¢ok kosullu problemlerin

¢Oziimii i¢in kesifsel en iyi ¢oziimleri lireten algoritmalar dnerilmistir.

Kaynak Rezervasyonu Protokolleri: En-iyi-girisim yaklasimlarindan
farkli olarak, servis kalitesi bazli yonlendirme yaklasimlari, 6nceden kaynaklari
rezerve edecek mekanizmalara ihtiya¢ duyarlar. Bu yaklagimlarda, bir rota

bulunur; rota lizerindeki kaynaklardan rezerve edilmesi gerekli olan miktarlar (ag
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bant genisligi, bellek alan1 gibi) hesaplanir; transfer gergeklesmeden once ilgili
tim kaynaklar rezerve edilir. Transfer gerceklestikten sonra ise, rota iizerinde

kullanilan kaynaklar serbest birakilirlar.

4.1.2. Gercek-Zamanh Coklu Rotadan Veri Gonderimi Ile Tlgili

Calismalar

Geleneksel arastirmalarda [98, 99, 129], ugtan uca gecikmeleri en aza
indirmek i¢in uygun rotalarin bulunmasi ve akis yiikiinliin rotalar arasinda
paylasimi problemleri incelenmistir. Ancak, ¢oklu rotadan veri dagitiminda,
“belirli rotalara Oncelik verilmesi”, “belirli linklerin kullanilmamasi” gibi 6n
kosullara gore kaynak ¢izelgelenmesi konusu yeni popiilerlik kazanmistir [99].
Son zamanlarda yapilan bazi ¢alismalarda [130, 131], verinin birden fazla rota
lizerinden transferi probleminde, bant genisligi, izin verilen en fazla sayida
atlama, kaynak yakinligi gibi kosullar da dikkate alinmaya baglamistir. [47] de,
link tizerindeki bant genisliklerinin 6nceden rezerve edilebildigi bir ortamda,
birden fazla rotadan QoS yonlendirmeli veri transferi algoritmasi Onerilmistir.
[132]’de, akislar1 uzun ve kisa siireli diye ikiye ayirarak linklerdeki tikanmalari
biiyiik oranda azaltan br yaklagim onerilmistir.

Coklu emtia akigi problemini, akislarin pargali sekilde gonderilmesiyle
¢cozme ile ilgili ¢aligmalar, [48] ile hiz kazanmistir. [133], her rota iizerinde
gonderilebilecek akislara iist limit getirmis ve linkler iizerindeki yigilmay1 en aza
indirmeye calismistir. [ 134] ise problemi iki asamaya ayirmistir. Birinci agamada
aday rotalarin bulunmas1 asamasidir. ikinci asamada ise hangi rotadan ne kadarlik
akisin gececegini bulmaya c¢alismiglardir. [135]°de, her bir akisin en fazla &
pargaya ayrildigim1 varsayilarak, farkli & degerleri icin teorik performans
garantilerinin bulunmasi tizerinde ¢alisilmistir.

Gorildugu tizere bir veya birden fazla kaynaktan gelen verilerin birden
fazla rota tizerinden hedefe gonderilmesi ile ilgili ¢alismalar bulunmaktadir.
Ancak literatiirde gercek-zamanli veri transferi taleplerinin birden fazla rota
tizerinden gonderilmesi ile ilgili ¢aligmalar bulunmamaktadir. Bu c¢alismada
Onerilen algoritmalar, gercek-zamanli ¢oklu rotadan veri dagitimi probleminin

¢Ozlimi i¢in literatlirde yapilan ilk calismalar olmaktadir.
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4.2. Ger¢ek-Zamanh Tekli Rotadan Veri Dagitimi

Bu boliimde oncelikle problem bicimsel olarak tanimlanacak, problemin
¢Oziimiinde uygulanan tek asamali ve iki asamali yaklasimlar tanitilacak ve bu
yaklagimlara uygun kesifsel algoritmalar sunulacaktir. Daha sonra ise, bu
algoritmalarin, DGridSim simiilatorii ile yapilan performans Ol¢iimlerinin

sonuglar1 gosterilecektir.
4.2.1. Problem Tanimi

Veri Grid sistemi ag yapisi, yonsiiz bir grafik G = (V, E) ile belirtilmektedir.
V = {vy, ..., vy} sistem ilizerindeki heterojen makineleri, £ = {e,, ..., e,} ise iki
makineyi baglayan linkleri gostermektedir. Makineler kisith depolama alani
bulunan depolama elemanlar1 veya yonlendirici olabilirler. Her link e€E i¢in bant
genisligi ¢~0 ve gecikme 0>0 olsun.

Sistem {iizerinde gercek-zamanli veri transferi isteklerinin kargilanmast igin
veri dagitimi cizelgelemelerini olusturan bir veri dagitimi algoritmasi vardir.
Boliim 2°de onerilen Veri Grid sistemi modelinde, veri dagitimi algoritmasi veri
yonetim servisinde gerceklenmektedir. Veri yonetim servisi, veri dagitimi
algoritmasi tarafindan olusturulan ¢izelgelemeler icin, rezervasyon servisine
rezervasyon istekleri gondererek ilgili kaynaklarin veri transferi siiresince
rezervasyonunu saglamaktadir. Bu varsayimlar, literatiirdeki benzer ¢aligmalar ile
uyumludur [4, 53, 59, 67, 83, 136].

R = {r, ..., ry} gergek-zamanl veri transferi istekleri olsun. Her istek r;€R,
<s;, t;, fi, d> dortlisii ile modellenir. Bu dortliide, s; kaynak makinesini (veri
depolama elemani), #; hedef makinesini (islem elemani veya veri depolama
elemant), f; istekte bulunulan veriyi ve d; ise istegin basarili sekilde karsilanmis
sayllmasi i¢in transferin tamamlanmasi gereken son zamani belirtmektedir.

Ayrica, P = {p,,., p,}, ri€R istegini karsilayabilecek rotalar kiimesi ve />0’de

rota sayis1 olsun.
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Tanimlama 1: Rota, iginde bir linkin en fazla bir defa kullanildig1 sinirh
sayida linkin bir araya gelmesi ile olusan bir gruptur.

Tamimlama 2: Istek r,eR, eger istekte bulunulan veri f;, kaynak makine s;’den
hedef makine ¢#’ye, iki makine arasinda bulunan rotalarin birisinden, d; son

zamanindan Once transfer edilir ise, karsilanabilirdir.

Tammlama 3: Istek rieR igin p,eP; rotasi, ancak ve ancak, p;eP; rotasinin
tizerindeki linklerin kullanilabilir bant genisligi, istek 7,€R i¢in [SimdikiZaman, d;]
zaman araliginda gerekli en az bant genisliginden biiyiik ise uygun bir rotadir.
Istek 7€R igin gerekli en az bant genisligi, S=fil/d; seklinde hesaplanir ve |f}, f;

verisinin biiyiikliiglinii ifade eder.

Literatiirde ¢aligilmig olan en-iyi-girisim veri dagitimi problemleri, tiim veri
transferi isteklerinin en az zamanda tamamlanmasi, veri transferleri igin
tanimlanmis olan bir maliyet fonksiyonunun en aza indirilmesi veya tiim linklerin
kullanim verimliliklerinin en yliksege c¢ikarilmasi gibi hedefler tanimlamislardir.
Gergek-zamanl veri transferleri iizerine olan bu ¢alismada kullanilan performans

kriteri, Tanimlama 4’te bigimsel olarak belirtilmistir.

Tanimlama 4: Veri Grid sistemi G = (V, E) ve gercek-zamanl veri transferi
istekleri R verilmis olsun. Gergek-zamanl tekli rotadan veri dagitimi1 problemi
(Real Time Unsplittable Data Dissemination Problem - RTU/DDP), her veri
transferinin tek rotadan gonderildigi durumda karsilanan veri transferi sayisini en

yiiksege ¢ikarmaya galisir.

RTU/DDP: azami)_ > x;

r;€ERp,;eh;

ny. <1, tim 7R i¢in

P/EPI’

Z Zglijﬂijxjj <c¢,, tim e.k igin

i€R p;ekh

x;= {0, 1}, tim r€R ve peP; igin
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Eger link eeE, istek r€R’yi karsilayan rota pjeP; tizerinde ise &;; 1, aksi
durumda ise 0°dir. Istek 7,€R’nin rota p;eP; lizerinden karsilanmast igin

S/
! di - 251

Gep;

biiyiikliigiinde akisa ihtiya¢ duyulur.
Teorem I: RTU/DDP, NP-zor bir problemdir.

Ispat: Boliinemez Akis Problemi (Unsplittable Flow Problem - UFP), NP-
zor bir problemdir [137] ve polinom zamanda RTU/DDP problemine
donistiiriilebilir. UFP’de, RTU/DDP’den farkli olarak her istek r€R, <s;, t;, m;, ;>
dortliisti ile modellenir. Bu dortliide 7z>0 gerekli bant genisligini, >0 de r€R
isteginin gerceklesmesinden elde edilen kar1 gosterir. UFP, link gecikmelerini ve

istek icin belirlenen son zamanlar1 dikkate almaz.

UFP: azami Z Za)ixij

1,€Rp;ek;

Z x; <1, tiim 7€R igin

PjER‘

Z Zglijﬂ-ixij <c¢,,tim egk igin

reR p P,

x;€ {0,1} tim r,€R ve p;eP; igin
UFP ve RTU/DDP problemi, asagidaki kosullar saglandiginda esit olur:
1. Tim reR igin w~1.

2. Tum re€R i¢in m;= 7= |fil/d;. Tiim e;eE i¢in link gecikmeleri, ;0.

4.2.2. Tek Asamal Yaklasim

Tekli rotadan veri dagitimi ile ilgili literatiirde, Boliim 4.1°de de anlatildig:
gibi, genellikle en kisa yol bazli algoritmalar Onerilmistir. Bu alt boliimde
SP MinHop, SP_MinDelay, SP MinMin ve SP MinCon olmak {izere dort

algoritma tanitilacaktir.
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4.2.2.1. Tek asamali en az atlamah

Baz galigmalarda da kullanilan bu algoritma, Boliim 2.4.2°de anlatilmistir ve
Sekil 4.1°de gosterilmistir. Tek asamali en az atlamali (Single Pass Minimum Hop
— SP_MinHop) algoritma, gelen istekleri sira ile degerlendirmekte ve tek bir

dongii i¢inde gerekli tiim iglemleri gergeklestirmektedir.

SP_MinHop algoritmasi
// Giris: G(V,E) ve istek kiimesi R
/I Cikis: KarsilanabilirlstekListesi

for each istek » in R
GerekliBantGenigligi = |f,|/d,;
tempG = G;
tempG grafiginden GerekliBantGenigligi’ne sahip olmayan linkleri sil;
r.Hedef ten Dijkstra en az atlamali rota bulma algoritmasi ile tiim veri
depolama elemanlarina olan uzakliklar1 (rota lizerindeki link sayis1) bul;
r.Kaynak = en yakin veri depolama elemant;
r.Rota = (r.Kaynak, r.Hedef) arasinda tempG iizerinde en az atlamali (en
kisa) rota;
r.RotaUzerindeKullanilanBantGenisligi = |f,|/(d, —
RotaUzerindekiLinklerinGecikmeToplami);
if (r.Rota # null) ve (r.RotaUzerindeKullanilanBantGenisligi <
RotaUzerindeLinklerinEnAzKullanilabilirBantGenisligi) then
G lizerindeki linklerden r.Rota tizerindeki olanlarin kullanilan bant
genisliklerini arttir;
KarsilanabilirlstekListesi += <r, r Kaynak, r.Hedef, r.Rota,
r.RotaUzerindeKullanilanBantGenisligi>;
end
end for
return KarsilanabilirlstekListesi;
end program.

Sekil 4.1. SP_MinHop algoritmast

Algoritma, oncelikle veri transferi isteginin saglanabilmesi i¢in gerekli olan
en az bant genisligini (GerekliBantGenisligi) hesaplar. Ag grafiginden,
GerekliBantGenisligi’ne sahip olmayan linkleri sildikten sonra, Dijkstra’nin en az
atlamali rota bulma algoritmasini kullanarak, veri transferi isteginde bulunan

sitedeki veri depolama eleman1 (HedefDepolamaElemani) veya islem elemant
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(SegilenlslemElemant) r.Hedef olmak iizere, diger veri depolama elemanlarina
olan uzakliklart bulunur. Veri transferine kaynak olabilecek veri depolama
elemanlar1 arasindan r.Hedef depolama elemanina en yakin depolama elemani
r.Kaynak olarak secilir. Her istek icin RotaUzerindeKullanilanBantGenisligi
hesaplanir. Hesaplama sirasinda, rota lizerindeki linklerin gecikme degerleri
toplamini ifade eden RotaUzerindekiLinklerinGecikmeToplami de dikkate almir.
Veri transferinin karsilanabilmesi i¢in en az bir rota bulunmus olmasi ve bulunan
rotanin uygun olmasi gerekir. Rotanin uygun sayilabilmesi i¢in, rota lizerindeki
linklerin arasindan en az kullanilabilir bant genisligine sahip olan linkin
kullanilabilir bant genisligi, RotaUzerindeKullanilanBantGenisligi degerinden
bliylik veya esit olmalidir. Eger veri transferi istegi karsilanabilir ise, ag
kaynaklarindaki ~ kullanilan ~ bant  genislikleri  arttinlir  ve  istek
KarsilanabilirlstekListesi’ne ilave edilir.

En az atlamali yol algoritmalart O(|V|[E[)’de c¢alisir. Dolayist ile
SP_MinHop algoritmas1 O(|V||E|[R|)’de ¢alisir.

4.2.2.2. Tek asamal en az gecikmeli

Tek agamal1 en az gecikmeli (Single Pass Minimum Delay — SP_ MinDelay)
algoritmasinin SP_MinHop’tan farki, Dijkstra’nin linklere 1 degeri vererek
buldugu en az atlamali rotalar yerine, link gecikmeleri degerlerini vererek buldugu
en az gecikmeli rotalar1 kullanmasidir. SP_ MinDelay algoritmas1 da SP_MinHop

gibi O(|V||E|[R]|)’de ¢alisir.

4.2.2.3. Tek asamal MinMin

Tek asamali MinMin (Single Pass MinMin — SP_MinMin) algoritmasinda
oncelik en az atlamali rotalara verilir. Eger farkli rotalardaki atlama sayis1 esit
cikar ise, en az gecikmeli olan rota tercih edilir.

En az atlamali yol problemi O(|V||E|)’de ¢ozilir. SP_MinMin
algoritmasinda, SP_MinHop algoritmasina ilave olarak, rota iizerindeki tiim

diigiimler i¢cin gecikme degerleri hesaplanir. Bu islem, en kotii senaryo igin |E|
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asamada yapilir. Bu durumda, bir istek i¢in gerekli rota O(|V|[E[*)’de bulunur ve

SP_MinMin algoritmasi O(|V||[E[*[R|)’de ¢alisir.
4.2.2.4. Tek asamal MinCon

Tek asamali MinCon (Single Pass MinCon — SP_MinCon) algoritmasinda,
linklerin kullanim oranlar1 dengelenmeye calisilmistir. Algoritma, eger bir veri
transferi i¢in bir link kullaniliyor ise, o linkin daha sonraki veri transferleri i¢in
kullanilmasimin zorlastirilmasi esasma dayanir. Oncelikle tiim linklere 1 degeri
atanir. Eger link, bir veri transferi i¢in kullaniliyor ise, o linkin degeri 1 arttirilir.
Boylece, o linkin, Dijkstra’nin en kisa yol algoritmasinda kullanilmasi olasiligi

azaltilmis olur. Algoritma, Sekil 4.2’de gosterilmistir.

SP_MinCon algoritmasi
// Girig: G(V,E) ve istek kiimesi R
/I Cikis: KarsilanabilirlstekListesi

Veri Grid sistemindeki tiim linklere 1 agirlik degeri atanir;
for each istek » in R
GerekliBantGenigligi = |f,|/d,;
tempG = G;
tempG grafiginden GerekliBantGenigligi’ne sahip olmayan linkleri sil;
r.Hedef, link agirliklarina gore, Dijkstra en kisa yol bulma algoritmasi
ile tiim veri depolama elemanlarina olan uzakliklar1 bul;
r.Kaynak = en yakin veri depolama elemant;
r.Rota = (r Kaynak, r.Hedef) arasinda tempG lizerinde en kisa rota;
r.RotaUzerindeKullanilanBantGenisligi = |f;)/(d, —
RotaUzerindekiLinklerinGecikmeToplami);
if (r.Rota # null) ve (r.RotaUzerindeKullanilanBantGenisligi <
RotaUzerindeLinklerinKullanilabilirBantGenisligi) then
G tuzerindeki linklerden r.Rota lizerindeki olanlarin kullanilan bant
genisliklerini arttir;
r.Rota tiizerindeki tiim linklerin agirlik degerlerini 1 arttir;
KarsilanabilirlstekListesi += <r, r Kaynak, r.Hedef, r.Rota,
r.RotaUzerindeKullanilanBantGenisligi>;
end
end for
return KarsilanabilirlstekListesi;
end program.

Sekil 4.2. SP_ MinCon algoritmast
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En az atlamali yol algoritmasina ilave olarak, bulunan rota tizerindeki her
linkin agirlik degerleri degistirilir. Bu islem, en kotii senaryoda |E| asamada
yapilr. Bu durumda, bir istek i¢in gerekli rota O(|V|[E[*)’de bulunur ve
SP_MinCon algoritmas1 O(|V||E[*|R|)’de calsur.

4.2.3. Cift Asamah Yaklasim

Bu yaklagimda oOncelikle gercek-zamanli rota se¢iminin nasil yapilacagi
anlatilacak, sonrasinda ise bu rotalar1 da kullanarak hangi isteklerin
karsilanacagini bulan gercek-zamanli istek se¢imi tanitilacaktir. Her iki agama i¢in

de kesifsel algoritmalar onerilecektir.
4.2.3.1. Gerg¢ek-zamanh rota secimi

Gergek-zamanli rota se¢imi (GZRS) asamasi, istek se¢cimi asamasi i¢in bir
on islemdir. GZRS asamasinda, bir¢ok kesifsel algoritma kullanilabilir. Bu
calisma kapsaminda, asagidaki algoritmalar Onerilmis ve performanslar

incelenmistir.

En az atlamali uygun rota: En az atlamali uygun rota (Minimum Hop
Feasible Path First - MinHop/FPF) algoritmasi, Sekil 4.3°te gosterilmistir.

MinHop/FPF algoritmasi, Bellman-Ford benzeri en kisa yol algoritmalari
baz alinarak hazirlanmigtir. Algoritma, kaynak-hedef arasindaki en az atlamali
uygun rotalara oncelik tanir. Rota hesaplanirken, sadece gerekli bant genisligine
sahip olan linkler kullanilir. Bellman-Ford veya Dijkstra algoritmalari, en az
atlamali yolun da dahil oldugu en kisa yol yaklasimlari i¢in en ¢ok kullanilan
algoritmalardandir.

En az atlamali yol algoritmalar1 O(|V|[E|)’de ¢alisir. Dolayis1 ile
MinHop/FPF (Sekil 4.3) algoritmas1 O(|V||E|R]|)’de ¢alisir.
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MinHop/FPF algoritmasi
/I Girig: G(V,E) ve istek kiimesi R
/I Cikis: GZRS Listesi

for each istek »in R
GerekliBantGenisligi = |f,|/d,;
tempG = G;
tempG grafiginden GerekliBantGenigligi’ne sahip olmayan linkleri sil;
r.Hedef ten Dijkstra en az atlamali rota bulma algoritmasi ile tiim veri
depolama elemanlarina olan uzakliklar (rota lizerindeki link sayis1) bul;
r.Kaynak = en yakin veri depolama elemant;
r.Rota = (r.Kaynak, r.Hedef) arasinda tempG lizerinde en kisa rota;
r.RotaUzerindeKullanilanBantGenisligi = |f,|/(d, —
RotaUzerindekiLinklerinGecikmeToplami);
GZRS Listesi += <r, r.Kaynak, r.Hedef, r.Rota,
r.RotaUzerindeKullanilanBantGenisligi>;
end for
return GZRS Listesi,
end program.

Sekil 4.3. MinHop/FPF algoritmasi

MinDelay/FPF algoritmasi
/I Girig: G(V,E) ve istek kiimesi R
/I Cikis: GZRS Listesi

for each istek 7 in R
GerekliBantGenigligi = |f,|/d,;
tempG = G;
tempG grafiginden GerekliBantGenigligi’ne sahip olmayan linkleri sil;
r.Kaynak’tan Dijkstra en kisa yol bulma algoritmasi ile tiim veri depolama
elemanlarina en az link gecikmeli rotalar1 bul;
r.Hedef = en yakin veri depolama elemant;
r.Rota = (r Kaynak, r.Hedef) arasinda tempG lizerinde en az link gecikmeli
rota;
r.RotaUzerindeKullanilanBantGenisligi = |f,|/(d, —
RotaUzerindekiLinklerinGecikmeToplami);
GZRS Listesi += <r, r.Kaynak, r.Hedef, r.Rota,
r.RotaUzerindeKullanilanBantGenisligi>;
end for
return GZRS Listesi,
end program.

Sekil 4.4. MinDelay/FPF algoritmast
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En az gecikmeli uygun rota: Sekil 4.4’te gosterilen en az gecikmeli uygun
rota (Minimum Delay Feasible Path First - MinDelay/FPF) algoritmasi, 6ncelikle
istek i¢in gerekli olan bant genisligine sahip olan linkleri belirler. Bu linkleri
kullanarak, kaynak-hedef arasinda en az toplam link gecikmesini saglayacak olan
rotalar1 bulur.

En kisa yol algoritmalart O(|V|[E|)’de ¢alisir. Dolayisi ile MinDelay/FPF
(Sekil 4.4) algoritmas1 da MinHop/FPF algoritmasi gibi O(|V|[E|[R|)’de ¢alisir.

En az atlamah en az gecikmeli uygun rota: Sekil 4.5’de gosterilen en az
atlamali en az gecikmeli uygun rota (Minimum Hop Minimum Delay Feasible
Path First - MinMin/FPF) algoritmasi, énceligi en az atlamali rotalara verir. iki
rotanin atlama sayisi esit ise, daha az toplam link gecikme degerine sahip olan

rota tercih edilir.

MinMin/FPF algoritmasi
// Giris: G(V,E) ve istek kiimesi R
/I Cikis: GZRS Listesi

for each istek 7 in R
GerekliBantGenigligi = |f,|/d,;
tempG = G;
tempG grafiginden GerekliBantGenigligi’ne sahip olmayan linkleri sil;
r.Kaynak’tan Dijkstra en kisa yol bulma algoritmasi ile tiim veri depolama
elemanlarina en az atlamali en az gecikmeli rotalar1 bul;
r.Hedef = en yakin veri depolama elemant;
r.Rota = (r.Kaynak, r.Hedef) arasinda tempG iizerinde en az atlamali en az
link gecikmeli rota;
r.RotaUzerindeKullanilanBantGenisligi = |f,|/(d, —
RotaUzerindekiLinklerinGecikmeToplami);
GZRS Listesi += <r, r.Kaynak, r.Hedef, r.Rota,
r.RotaUzerindeKullanilanBantGenisligi>;
end for
return GZRS Listesi,
end program.

Sekil 4.5. MinMin/FPF algoritmast
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MinHop/FPF algoritmas1 O(|V|[E|)’de ¢alisir. MinMin/FPF algoritmasinda,
MinHop/FPF’ye ilave olarak, her diigiim icin rota gecikmesi hesap edilir. Bu
islem, en kotii senaryo i¢in [E| asamada yapilir. Bu durumda, bir istek icin gerekli
rota O(|V|[E[*)’de bulunur ve MinMin/FPF algoritmasi1 (Sekil 4.5) tiim rotalar
O(|V||EP*[R])’de bulur.

En az cakismali uygun vrota: MinHop/FPF, MinDelay/FPF ve
MinMin/FPF algoritmalari ile bulunan rotalar, bazi linkleri daha ¢ok, bazi linkleri
de daha az kullaniyor olabilirler. Ayrica, linklerin kapasiteleri de farklilik
gostermektedir. Az bant genisligine sahip linklerin bant genisligi kapasiteleri daha
cabuk tiikenir ve bu nedenle s6z konusu linkler daha dikkatli kullanilmalidirlar.

Onerilen en az ¢akismali uygun rota (Minimum Contention Feasible Path
First - MinCon/FPF) algoritmasi, Sekil 4.6’da gosterilmistir.

MinCon/FPF algoritmasinda, en az agirlikli en az gecikmeli uygun rotanin
bulunmas1 icin, dncelikle linklere agirlik olarak 1 atanir. Her istek icin bulunan
rotalarin tizerindeki linklerin agirliklari, OrtalamaBantGenigsligi/e.BantGenisligi
kadar arttirtlir. Linklere ilave edilen agirlik, linkin bant genisligi ile ters
orantilidir. Bu durumda, daha az bant genisligine sahip olan linkler, daha fazla
agirliga sahip olacaklardir ve bu linklerin daha sonraki rotalarda segilme
olasiliklar1 da azalmis olacaktir.

MinHop/FPF algoritmas1 O(|V|E|)’de ¢alisir. MinCon/FPF algoritmasinda,
MinHop/FPF’ye ilave olarak, bulunan rota iizerindeki her dugiimiin agirlik
degerleri degistirilir. Bu islem, en kotii senaryoda |E| asamada yapilir. Bu
durumda, bir istek icin gerekli rota O(|V||E[)’de bulunur ve MinCon/FPF
algoritmasi (Sekil 4.6) tiim rotalar1 O(|V||E*|R|)’de bulur.
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MinCon/FPF algoritmasi
// Giris: G(V,E) ve istek kiimesi R
/I Cikis: GZRS Listesi

G’de bulunan tiim e € E i¢in e.Agwrlik 1 olarak atanir;
LinklerinOrtalamaBantGenigligi = G’de bulunan tiim e,€FE igin
ortalama bant genisligi;
for each istek » in R
GerekliBantGenigligi = |f,|/d,;
tempG = G;
tempG grafiginden GerekliBantGenigligi’ne sahip olmayan linkleri sil;
r.Kaynak’tan Dijkstra en kisa yol bulma algoritmasi ile tiim veri depolama
elemanlarina olan en az agirlikl rotalar1 bul;
r.Hedef = en yakin veri depolama elemant;
r.Rota = (r.Kaynak, r.Hedef) arasinda tempG iizerinde en az agirlikli rota;
r.RotaUzerindeKullanilanBantGenisligi = |f;)/(d, —
RotaUzerindekiLinklerinGecikmeToplami);
GZRS Listesi += <r, r.Kaynak, r.Hedef, r.Rota,
r.RotaUzerindeKullanmlanBantGenisligi>;
for each link e in r.Rota
e.Agwrlik += LinklerinOrtalamaBantGenisligi/e. BantGenisligi;
end for
end for
return GZRS Listesi,
end program.

Sekil 4.6. MinCon/FPF algoritmast

4.2.3.2. Gerg¢ek-zamanh istek secimi

Onceki boéliimde belirtilen GZRS algoritmalarindan biri kullanilarak her
istek igin bir rota bulundugunu varsayan gergek-zamanl istek segimi (GZIS),
karsilanan istek sayisini en fazlaya cikartacak ve link bant genisligi sinirlamalarini
da saglayacak sekilde isteklerin segilmesi problemidir. GZIS, matematiksel olarak

asagidaki sekilde tanimlanir.

Tanimlama 5: Veri Grid sistemi G = (V, E), herbir r;€R isteginin karsilandig:
rota p;eP; ve gerekli bant genisligi, ;;, bilgilerinin bulundugu gergek-zamanl veri
transferi istekleri kiimesi R verilmis olsun. GZIS problemi karsilanan istek

sayisini en fazlaya ¢ikartacak sekilde karsilanabilir istekleri seger.
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GZIS: azamini

reR

Z Eymyx, < c,, tim ek i¢in

reR

x;€ {0,1} tim 7;€R igin

Formiillerde belirtilen x;, istek 7;€R karsilanabilir ise 1, karsilanamaz ise 0°dir.
Teorem 2: GZIS problemi NP-zor bir problemdir.

Ispat: Cok boyutlu 0-1 sirt cantast problemi (Multidimensional 0-1
Knapsack Problem - MKP), cok bilinen bir NP-zor problemdir ve GZIS
problemine polinom zamanda dondisiir.

n
MKP: azamzZa)l.xl.

i=1
n
Sa <c1<izm
i=1

Xi€ {071}9 1 <i<n

Formiillerde belirtilen n sirt c¢antasina yerlestirilecek maddelerin kag c¢esit
oldugunu, m ise kag¢ sirt cantasina yerlestirilecegini belirtir. Madde i cantaya
konuldugunda w;>0 kadar kazan¢ saglar. Canta /, ¢/>0 kapasitesine sahiptir.
Madde i, ¢anta /’ye konulursa a; (tim / </ < m igin 0<a;<c;) kadar kaynak
kullanir. Madde i eger ¢antalara konulacak ise x;=1, konulmayacak ise x,=0 olur.
MKP ve GZIS problemleri asagidaki sartlar saglanir ise esit olur:

1. n: istek sayis1 ve m: link sayist olsun,

2. w=1,tim I <i<nigin, ve

3. au=&ymy =Cilfil/o:, tim r€R ve p;eP; igin

MKP, iyi bilinen bir tamsay1 programlama problemidir. Dallandir ve sinirla

(branch and bound) ve dinamik programlama yontemleri ile optimal sonuglar
bulunabilir. Ancak s6z konusu yaklasimlar, sadece kiiciik ag yapilarinda ve az

sayida istek i¢in sonug¢ iretmektedirler. Daha biiyiik problemler i¢in kesifsel
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yaklagimlar uygulanmalidir. Bu ¢alisma kapsaminda gergeklenen ve performans

karsilastirilmast yapilan algoritmalar asagida anlatilmistir:

Siradan karsilanamayan akis ilk: Siradan karsilanamayan akis ilk (In
Order Unsatisfiable Flow First Algoritm - 10 UFF) algoritmas1 Sekil 4.7°de
gosterilmistir. Istekler sira ile degerlendirmeye alinir. Eger istek kabul
edildiginde, kapasitesini asacak olan en az bir link var ise, istek reddedilir. Aksi
durumda istegin karsilanacagi rotanin uygun rota olmasi kontrol edildikten sonra

istek kabul edilir.

I10_UFF algoritmasi
// Giris: GZRS_Listesi
/I Cikis: KarsilanabilirlstekListesi

for each istek 7 in R
r.RotaUzerindeKullanilanBantGenigligi’ni, r.Rota iizerindeki linklere ilave
et;
if en az bir link kapasitesini agmis ise then
r. RotaUzerindeKullanilanBantGenigligi’ni, istegin kullanacagi linklerden
c¢ikar;
else
if (r.RotaUzerindeKullanilanBantGenisligi <
RotaUzerindeLinklerinKullanilabilirBantGenisligi) then
KarsilanabilirlstekListesi += <r, r Kaynak, r.Hedef, r.Rota,
r.RotaUzerindeKullanilanBantGenisligi>;
end if
end if
end for
return KarsilanabilirlstekListesi,
end program.

Sekil 4.7. I0_UFF algoritmast
Bir istek i¢in gerekli bant genisliklerinin, istegin kullanacagi linklere ilave

edilmesi ve kapasite asim kontrolii, en kétii durumda O(|E|)’de yapilir. Islem [R|

defa tekrar edecegi i¢in IO_UFF algoritmasi, O(|E|[R|) zaman alir.
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En fazla sayida cikan akis ilk: En fazla sayida ¢ikan akis ilk (Maximum
Number of Outgoing Flows First — MNOFF) algoritmas1 Sekil 4.8’de
gosterilmistir. MNOFF, ana dongiide GZRS algoritmalarinin saglamis oldugu
rotalara bagli olarak bir ¢cakisma grafigi olusturur.

Cakisma grafigi cift tarafli (bipartite) grafiktir ve su sekilde olusturulur: Her
bir link i¢in, linki kullanan istekler GZRS algoritmasi tarafindan bulunur. Tim
isteklerin, gerekli en az bant genisligi ihtiyaglar1 kadar bant genisligi kullandiklar
varsayilir. Bu durumda bant genisligi kapasitesini asan linklere tikanik link adi
verilir. Cakisma grafiginin sag tarafina her bir tikanik link i¢in bir diigiim; sol
tarafina ise tikanikliga sebep olan her bir istek i¢in bir diigim yerlestirilir. Her bir
istek ile o istegin gerceklesmesinde kullanilacak olan tikanik linkler arasinda bir

baglant1 kurularak cift tarafli grafik tamamlanir.

MNOFF algoritmasi
// Girig: GZRS_Listesi
/I Cikis: KarsilanabiliristekListesi

for each istek rin R
r.durum = karsilanabilir,
Cakisma grafigini olustur;

end for

while cakigma grafiginde tikanik link var
r = ¢akigsma grafiginde en fazla sayida ¢ikan akish istek;
r.durum = karsilanamaz,
Cakisma grafigini giincelle;

end while

for each istek rin R
if ».durum == karsilanabilir then
if (r.RotaUzerindeKullanilanBantGenisligi <
RotaUzerindeLinklerinKullanilabilirBantGenisligi) then
KarsilanabilirlstekListesi += <r, r Kaynak, r.Hedef, r.Rota,
r.RotaUzerindeKullanilanBantGenisligi>;
end if
end if
end for
return KarsilanabilirlstekListesi,
end program.

Sekil 4.8. MNOFF algoritmasi
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Cakisma grafiginde bulunan bir tikanik link, bir veya birden fazla istegin
karsilanamayacagini gosterir. Dolayisi ile en az bir istek ¢akisma grafiginden
silinmelidir. MNOFF, her iterasyonda en fazla sayida ¢ikan akisa sahip olan
digimii karsilanamaz olarak isaretler. Esitlik durumunda, daha yiiksek bant
genisligi ihtiyact olan istek isaretlenir. Karsilanamaz olarak isaretlenmemis olan
istekler ¢akisma grafiginden silinerek, prosediir ¢akisma grafiginde tikanik link
kalmayana kadar tekrar edilir. Sonrasinda ise, karsilanamaz olarak isaretlenmis
olmayan tiim istekler i¢in kullanilacak olan rotalarin uygun rota oldugu kontrol
edilir. Eger rotalar uygun rota ise, istek KarsilanabilirlstekListesi’ne dahil edilir.

Cakigsma grafiginin olusturulmasi veya giincellenmesi O(|E||R|) zaman alir.
En koti durumda ana dongii |R| defa tekrar eder. Bu durumda MNOFF

algoritmasi en kétii durumda O(|E||R[*) zaman alir.

En fazla miktarda c¢ikan akis ilk: Sekil 4.9°da gosterilen en fazla miktarda
cikan akis ilk (Maximum Outgoing Flows First — MOFF) algoritmasi, MNOFF
algoritmasina benzemektedir.

MOFF algoritmasinda, MNOFF algoritmasindan farkli olarak, ¢akisma
grafiginde tikanik link oldugu durumda, en fazla sayida ¢ikan akislt istek yerine
en fazla miktarda ¢ikan akisli istegin karsilanamaz olarak isaretlenir. Istekler igin;
cikan akis miktarlari, ¢ikan istek sayisinin gerekli olan en az bant genisligi ile
carpilmasi sonucunda bulunur. MOFF algoritmasmin zaman karmagsikligi,

MNOFF algoritmasinin zaman karmasikligina benzer sekilde O(|E||R|*)’dir.
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MOFF algoritmasi
// Girilg: GZRS_Listesi
/I Cikis: KarsilanabilirlstekListesi

for each istek r in R
r.durum = karsilanabilir;
Cakisma grafigini olustur;

while cakisma grafiginde tikanik link var

r = ¢akigsma grafiginde en fazla miktarda ¢ikan akish istek;
r.durum = karsilanamaz;
Cakisma grafigini giincelle;

end while

for each istek rin R
if ».durum == karsilanabilir then
if (r.RotaUzerindeKullanilanBantGenigligi <
RotaUzerindeLinklerinKullanilabilirBantGenisligi) then
KarsilanabilirlstekListesi += <r, r Kaynak, r.Hedef, r.Rota,
r.RotaUzerindeKullanilanBantGenisligi>;
end if
end if
end for
return KarsilanabilirlstekListesi;
end program.

Sekil 4.9. MOFF algoritmasi

Genetik algoritma: Genetik algoritmalar (Genetic Algorithm - GA), bir
cok karmasik programin kesifsel ¢oziimiinde basari ile uygulanmaktadir. GZiS
probleminin kesifsel ¢oziimlemesinde de, Sekil 4.10°da ana hatlar1 gosterilen,
genetik algoritma kullanilabilir.

Genetik algoritmada kullanilan kromozomlar, IstekSayis: uzunlugundadirlar.
Eger istek karsilanabilir ise ilgili gen 1, karsilanamaz ise 0 degerini alir. Genetik
algoritmada gerekli olan ilk ¢6zlim uzay1 olusturulurken, dncelikle istekler rassal
bir sirayla dizilir. Siradaki ilk istek almir. istegin kullanacag: linklerde, istegin
gereksinim duydugu bant genisligi ilave edilir. Eger kapasitesini agan link yoksa,
istek karsilanabilir olarak isaretlenir. En az bir link kapasitesini agsana kadar
siradaki islere ayni islem uygulanir. Bu islem sonucunda bir adet ¢oziim
olusturulmus olur. Bu islem CéziimUzayiBiiyiikliigii defa tekrar edilerek, ilk

¢Oziim uzay1 olusturulur.
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program GA
// Girig: GZRS_Listesi
/I Cikt1: KarsilanabilirlstekListesi

HerRotaiginGerekliBantGenislikleriniBul()
[IkCoziimleriOlustur(Coziim UzayBiiyiikliigii)

for i:1 to DongiiSay1s1
Selection
CrossOver(OranCO)
Mutation(OranM)
CalculateFitnesses(YeniCoziimler)
ReplaceLeastFit(YeniCoziimlerinSayist)
end for

for each istek rin R
if r.durum == karsilanabilir
if (r.RotaUzerindeKullanilanBantGenisligi <
RotaUzerindeLinklerinKullanilabilirBantGenisligi) then
KarsilanabilirlstekListesi += <r, r.Kaynak, r.Hedef, r.Rota,
r.RotaUzerindeKullamlanBantGenisligi>;
end if
end if
end for
return KarsilanabilirlstekListesi;
end program.

Sekil 4.10. GA algoritmasi

Rulet tekerligi (roulette wheel) metodu, genetik algoritmalarda ¢ok
kullanilan bir se¢me (selection) operasyonudur ve bu c¢alismada da
benimsenmistir. CrossOver operasyonu i¢in, OranCO olasiligi ile, iki ¢dziim
secilir. COziim kromozomlar: tlizerinde rassal olarak iki nokta belirlenir ve
karsilikli olarak degistirilir. Mutasyon operasyonunda ise, OranM olasilig: ile,
rassal olarak bir ¢6ziim ve ¢ozliim iizerinde rassal bir gen secilir. Genin degeri 1
ise 0, 0 ise 1 yapilir. CrossOver ve Mutation operasyonlar1 sonunda elde edilen
kromozomlar, eger ilk ¢oziim uzayini olusturan en kotii ¢oziimlerden daha iyi
iseler, ¢6zlim uzayma dahil edilirler. Kétli olan ¢oziimler de ¢6ziim uzayindan
cikarilirlar.

Cozim i¢in fayda fonksiyonu degeri hesaplanirken, ¢oziimdeki isteklerin

karsilanmas1 durumunda, herhangi bir linkin bant genisligi kapasitesinin asilip
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asilmadigr da incelenir. Eger en az bir link bant genigligi kapasitesini asmais ise,
fayda fonksiyonu = 0 olur. Eger hig bir linkin bant genisligi kapasitesi agilmamis

ise, fayda fonksiyonunun degeri, ¢6ziimde bulunan karsilanabilir istek sayisidir.

4.2.4. Tekli Rotadan Veri Dagitimi Simiilasyon Sonuclar:

Simiilasyon c¢alismalarinda, bu c¢alismanin 3. Bdliim’iinde anlatilan
DGridSim simiilatorii kullanilmistir. Simiilasyonlar sirasinda, rassal veri erigimi
diizeninde, 3. Boliim’de i1yi performans gosteren Rand is ¢izelgeleme algoritmasi;
geometrik ve zipf veri erisim diizenlerinde ise MMwDP is c¢izelgeleme
algoritmasi1 kullanilmaktadir. Veri kopyalama algoritmas: olarak ¢ekme tabanli
MRD algoritmasi, veri yenileme algoritmasi olarak LRU algoritmasi
kullanilmaktadir. Bu  algoritmalar 5. Boélim’de  detaylandirilacaktir.
Simiilasyonlarda, 3. Boliim’de kullanilan parametreler kullanilmistir.

Bolim 3°te sunulan temel ¢alismalarda kullanilan algoritmalarin
gosterdikleri en iyi performans sonuclari, Cizelge 4.1°de bulunan SP_MinHop
satirinda belirtilmistir. Cizelgede, Grid sistemine arz edilen 10000 adet son
zamanlt isin, Bolim 3’teki simiilasyon ortamindan, sadece veri dagitimi
algoritmas1 degistirilerek elde edilen performans degisimleri gosterilmistir.
Performans degerleri, 10000 son zamanli isten basart ile tamamlananlarin

yiizdesini gostermektedir.

Cizelge 4.1. Tek asamali yaklasimdaki veri dagitimi algoritmalarinin, sistemin

gercek-zaman performansina etkileri

Veri dagitimi Rassal Geometrik Zipf
algoritmasi Fed. Hiye. Fed. Hiye. Fed. Hiye.
SP_MinHop

(Boliim 3’°deki 61 56 65 96 60 66

sonuglar)

SP_MinDelay 62 57 68 97 63 68
SP_MinMin 62 57 66 97 62 67
SP_MinCon 61 56 67 96 61 67
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Cizelge 4.1°deki sonuglar, rassal, geometrik ve zipf veri erigsim diizenleri ile
federatif ve hiyerarsik veri organizasyon modeline sahip sistemlerin tamaminda
SP MinDelay tek rotadan tek asamali veri dagitimi algoritmasinin en 1iyi
performansa sahip oldugunu gostermektedir.

10000 ger¢ek-zamanli isin simiilasyonu i¢in gerekli ortalama zamanlar ise
Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore SP_MinDelay veri
dagittmi  algoritmasi, diger algoritmalara gore daha kisa zamanda

sonuglanmaktadir. SP. MinHop algoritmasi, yakin sonuglar gostermektedir.

Cizelge 4.2. Tek asamali yaklasimdaki veri dagitimi algoritmalarinin ortalama

calisma zamanlari

Veri dagitimi Rassal Geometrik Zipf
algoritmasi Fed. Hiye. Fed. Hiye. Fed. Hiye.
SP_MinHop

(Boliim 3’°deki 156 684 523 490 572 452

sonuglar)

SP_MinDelay 148 645 519 476 565 437
SP_MinMin 180 872 562 486 602 480
SP_MinCon 184 902 544 503 614 484

Iki asamal1 veri dagitimi algoritmalarinin performans dlgiimleri ise, Cizelge
4.3’te gosterilmistir. [lk asamada hangi rotalarm kullanilacagmi segcen GZRS
algoritmalar, ikinci asamada ise hangi isteklerin karsilanacagim segen GZIS

algoritmalar1 bulunmaktadir.
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Cizelge 4.3. iki asamali yaklasimdaki veri dagitimi algoritmalarmin, sistemin

gercek-zaman performansina etkileri

Veri dagitimi algoritmalari Rassal Geometrik Zipf
GZRS GZiS Fed. | Hiye. | Fed. | Hiye. | Fed. | Hiye.
MinHop/FPF I0_UFF 42 41 50 78 48 44
MinHop/FPF MNOFF 53 48 60 86 55 55
MinHop/FPF MOFF 57 51 62 88 57 62
MinHop/FPF GA 46 47 54 81 50 48
MinDelay/FPF 10_UFF 45 43 55 81 50 46
MinDelay/FPF MNOFF 56 50 61 88 60 58
MinDelay/FPF MOFF 61 53 65 93 62 65
MinDelay/FPF GA 50 49 59 84 54 51
MinMin/FPF I0_UFF 43 44 52 78 48 45
MinMin/FPF MNOFF 53 50 60 87 59 58
MinMin/FPF MOFF 58 52 63 91 62 64
MinMin/FPF GA 49 49 57 83 53 51
MinCon/FPF I0_UFF 45 42 53 80 49 46
MinCon/FPF MNOFF 55 49 60 87 60 57
MinCon/FPF MOFF 60 52 64 92 62 65
MinCon/FPF GA 48 49 57 84 52 50
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Cizelge 4.3’te de gosterildigi gibi, rassal, geometrik ve zipf veri erisim
diizenlerinde federatif ve hiyerarsik veri organizasyonu modellerinde gercek-
zamanli rota se¢imi algoritmalarindan MinDelay/FPF, genellikle, en basarili
sonugclar1 verirken; onu MinCon/FPF, MinMin/FPF ve MinHop/FPF algoritmalar1
takip etmektedir. Son ii¢ algoritma, rota se¢iminde atlama sayisina daha fazla
onem vermektedirler. Sonuglar gostermektedir ki, ger¢ek-zaman performanslari

acisindan, rota sec¢iminde linklerin gecikmeleri mutlaka dikkate alinmalidir.
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Gergek-zamanli istek secimi algoritmalarindan ise MOFF, diger algoritmalara

gore daha basarili sonuglar gostermektedir. MOFF algoritmasini, sirasi ile,

MNOFF, GA ve IO_UFF algoritmalari takip etmektedir.

Cizelge 4.4. iki asamali yaklasimdaki veri dagitimi algoritmalarinin ortalama

calisma zamanlari

Veri dagitimi algoritmalari Rassal Geometrik Zipf
GZRS GZis Fed. | Hiye. | Fed. | Hiye. | Fed. | Hiye.
MinHop/FPF I0_UFF 583 892 748 713 898 883
MinHop/FPF MNOFF 498 832 743 720 845 804
MinHop/FPF MOFF 458 783 694 680 795 774
MinHop/FPF GA 1232 | 1675 | 1564 | 1467 | 1756 | 1676
MinDelay/FPF 10_UFF 559 862 752 784 876 845
MinDelay/FPF MNOFF 418 794 702 689 805 767
MinDelay/FPF MOFF 390 761 679 658 769 735
MinDelay/FPF GA 1192 | 1580 | 1378 | 1326 | 1542 | 1567
MinMin/FPF I0_UFF 595 895 779 695 845 794
MinMin/FPF MNOFF 490 805 724 673 787 757
MinMin/FPF MOFF 453 760 671 648 764 736
MinMin/FPF GA 1189 | 1583 | 1490 | 1389 | 1698 | 1684
MinCon/FPF I0_UFF 591 893 753 712 902 872
MinCon/FPF MNOFF 487 807 750 725 820 793
MinCon/FPF MOFF 433 753 686 672 784 740
MinCon/FPF GA 1342 | 1456 | 1459 | 1402 | 1808 | 1589

Cizelge 4.4’te gosterilen ortalama simiilasyon zamanlarina da bakildiginda,

MinDelay/FPF algoritmas1 kullanilarak yapilan simiilasyonlar, diger GZRS

algoritmalarina gére daha az zaman almustir. GZIS algoritmalar1 arasindan da en
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iyi performanst MOFF almistir. 10 _UFF algoritmasinda, islerin basar1 ile
tamamlanma oran1 diisliktiir. IO UFF’ta isler, daha uzun siire ¢izelgeleme
strasinda kaldigi i¢in simiilasyonun tamamlanmasi i¢in gegen zaman fazladir.

Iki asamali yaklasimda en basarili sonuglari veren MinDelay/FPF rota
secimi ile MOFF istek se¢imi algoritmalar1 birlikte kullanildiginda bile,
SP MinDelay tek asamali yaklasiminda elde edilen basari oranlar
yakalanamamaktadir. Ayrica, SP MinDelay kullanilarak yapilan simiilasyonlar da
daha az zaman almaktadir. Dolayist ile, tekli rotadan veri dagitimi algoritmalar

arasinda yapilacak en iyi secim SP_MinDelay olarak ortaya ¢ikmaktadir.

4.3. Gerg¢ek-Zamanh Coklu Rotadan Veri Dagitimi

4.3.1. Problem Tanim

Onceki boliimde Gergek-Zamanl Tekli Rotadan Veri Dagitimi Problemi
(RTU/DDP) tanimlanmistir. Problemin NP-zor oldugunun gosterilmesi amaci ile,
RTU/DDP probleminin bi¢imsel formiilasyonu da sunulmus ve problemin NP-zor
oldugu kanitlanmistir. Bu boéliimde, RTU/DDP probleminin genellestirilmis hali
olan Gergcek-Zamanli Coklu Rotadan Veri Dagitimi Problemi tanimlanacak ve

problemin ¢oziimii i¢in kesifsel algoritmalar 6nerilecektir.

Tanimlama 6: Veri Grid sistemi G = (V, E) ve ger¢ek-zamanl veri transferi
istekleri R verilmis olsun, gercek-zamanli ¢oklu rotadan veri dagitimi problemi
(Real-Time Splittable Data Dissemination Problem - RTS/DDP), veri
transferlerinin & rotadan gonderildigi durumda, karsilanan veri transferi sayisini en

yiiksege ¢ikarmaya galigir.
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RTS/DDP: azami ) > x;

1Ii€Rp; ek,

le.j ={0,1}, tiim r,cR i¢in

pieh
Z(xJS k, tim 7R i¢in
pieh
Z Z@,ﬁﬂijxij <c¢,, tim e€F i¢in
1ri€R p;ek,
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Eger link eeE, istek r€R’yi karsilayan rota pjeP; tizerinde ise &, 1, aksi
durumda ise 0°dir. Istek 7,€R’nin rota p;eP; {izerinden kargilanmast igin

o
! di - 251

Gep;

biiyiikliigiinde akisa ihtiya¢ duyulur.
Teorem 3: RTS/DDP, NP-zor bir problemdir.
Ispat: k=1 iken RTS/DDP, RTU/DDP’ye déniismektedir.

Gergek-zamanl tekli rotadan veri dagitimi probleminde en iyi sonuglari,
gerceklenmesi de kolay olan SP_MinDelay algoritmasi vermistir. Ger¢ek-zamanl
coklu rotadan veri dagitimi problemi icin kesifsel algoritmalar Onerilirken
SP_MinDelay algoritmasi baz alinacaktir. RTS/DDP probleminin ¢6ziimii i¢in iki
temel problemin ¢oziime kavusturulmasi gerekmektedir. Birinci problem, veri
transferlerinin gergeklestirilecegi rotalarin se¢imi; ikinci problem ise, hangi rotaya

ne kadar akisin paylastirilacagidir.
4.3.2. k-Adet Gercek-Zamanl Rota Secimi

RTS/DDP probleminin ¢6ziimii i¢in oncelikle verinin gonderilecegi £ adet

rotanin bulunmasi1 gereklidir. Her bir rotanin bulunmasi sirasinda, GZRS
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algoritmalarindan herhangi biri kullanilabilir. Bu bolimde, RTU/DDP’nin
¢Oziimiinde, en 1yi performansi gosteren en az gecikme tabanli rota bulma
algoritmalar1 kullanilacaktir. Bu calismada k-adet gergek-zamanli rota secimi

(kGZRS) i¢in iki kesifsel algoritma Onerilmistir: k-en kisa yol, k-en kisa ayrik yol.
4.3.2.1. k-en kisa yol

Sekil 4.11°de gosterilen k-en kisa yol (k-Shortest Path - £SP) algoritmast ile,
her istek icin gerekli olan k£ adet kisa yol bulunur. Bu rotalar, her istek » i¢in
r.Rotalar veri yapisinda tutulurlar. Ayrica her r.Rotalar’daki her rota igin, istegin
sadece o rota lizerinde dagitilmast durumunda gerekli olacak bant genisligi olan
r.RotalarUzerindeKullanilanBantGeniglikleri degeri hesaplanir.  S6z konusu
deger hesaplanirken, istegin o rota iizerinde karsilanmasi durumunda olusacak
toplam link gecikmeleri RotaUzerindekiLinklerinGecikmeToplami ~ degeri
kullanilir.

Bu calismada rota;’den olasi tiim sapmalart bulmak i¢in su islemler
yapilmistir:

1. rota;de bulunan link sayis1 # olsun.

2. j=I’den n’e kadar asagidaki islemi tekrar et.

3. i’ninci en az gecikmeli yolun j’inci linkini sil ve kalan linkler ile en az
gecikmeli yolu bul. Eger yol bulunmus ise, yolu olas1 bir sapma olarak
kaydet. Silinen linki tekrar ilave et.

Her en az gecikmeli yolun bulunmas1 O(|V||E|) zaman alir. En k&tii durumda

rota’de |[E| adet link bulunur. Dolaysi ile tim olasi sapmalar O(|V||E[*)’de
bulunur. Bu durumda &SP algoritmas1 O(k|V||E|*)’de calisir.
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kSP algoritmasi
/I Girig: G(V,E), istek kiimesi R, her istek i¢in bulunacak rota sayis1 k
/I Cikis: kGZRS Listesi

for each istek » in R
GerekliBantGenisligi = |f,|/d,;
tempG = G;
tempG’den GerekliBantGenisligi’ne sahip olmayan linkleri sil;
tempG’de kalan linkler ile ».Hedef’ten Dijkstra en kisa yol algoritmasini
kullanarak diger veri depolama elemanlarina en az gecikmeli yollar1 bul;
r.Kaynak = en yakin veri depolama elemant;
r.Rotalar += (r Kaynak, r.Hedef) arasinda tempG lizerinde en az agirlikli rota;
r.RotalarUzerindeKullamlanBantGenislikleri += <|f,|/(d, -
RotaUzerindekiLinklerinGecikmeToplami)>;
for i=1:k-1
B = bos kiime;
rota;’den tiim sapmalari1 olustur ve B kiimesine ilave et;
r.Rotalar += rota;+ ;= B kiimesindeki rotalar arasinda en kisa yol;
r.RotalarUzerindeKullanilanBantGenislikleri += |f,)/(d, —
RotaUzerindekiLinklerinGecikmeToplami);
end for
kGZRS Listesi += <r, r.Kaynak, r.Hedef, r.Rotalar,
r.RotalarUzerindeKullanilanBantGenislikleri>;
end for
return kGZRS Listesi,
end program.
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Sekil 4.11. kSP algoritmast

4.3.2.2. k-en kisa ayrik yol

Onceki béliimde tanitilan k-en kisa yol algoritmasi kullanilan rotalardaki
link adedini diisiirse de, bazi linklerin digerlerine goére daha fazla kullanildigi
durumlar olabilir. Linklerin kullanim oranlarinin miimkiin oldugu kadar dengeli
olabilmesi i¢in k-en kisa ayrik yol (k-shortest Disjoint Paths - ADP) yaklasimi
kullanilabilir. Bu yaklasim, 6zellikle ag yapisindaki bozulmalarda, sistemi g¢alisir
hale getirme asamasinda kullanilir [138]. ADP algoritmasi, Sekil 4.12°de
gosterilmistir.

Sekilde gosterildigi lizere, k adet rotayr bulmak igin, 6ncelikle en kisa rota
bulunur. Rota iizerindeki linkler, ag topolojisinden silinir. Geri kalan linkler ile en

kisa rota bulunmaya calisilir. Islem, bulunan rota iizerindeki linklerin silinmesi ve
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geri kalan linkler kullanilarak rotalarin bulunmasi seklinde, & adet rota bulunana
kadar devam eder. Her istek r» i¢in bulunan r.Rotalar igin
r.RotalarUzerindeKullamlanBantGenislikleri de veri yapisinda saklanir,

En az gecikmeli yol algoritmasi O(|V||E|)’de calisir. Bu durumda iDP
algoritmas1 O(k|V||E|)’de ¢alisir.

kDP algoritmasi
/I Girig: G(V,E), istek kiimesi R, her istek i¢in bulunacak rota sayisi k
/I Cikis: kGZRS Listesi

for each istek » in R
r.GerekliBantGenisligi = |f,|/d,;
tempG = G;
tempG’den GerekliBantGenisligi’ne sahip olmayan linkleri sil;
tempG’de kalan linkler ile ».Hedef ten Dijkstra en kisa yol algoritmasini
kullanarak diger veri depolama elemanlarina en az gecikmeli yollar1 bul;
r.Kaynak = en yakin veri depolama elemant;
r.Rotalar += (r Kaynak, r.Hedef) arasinda tempG lizerinde en az agirlikli rota;
r.RotalarUzerindeKullanilanBantGeniglikleri += |f;|/(d,—
RotaUzerindekiLinklerinGecikmeToplami);
for i=1:k-1
rota;’de bulunan tiim linkleri tempG’den sil;
r.Rotalar += rota; ;= tempG’yi kullanarak Dijkstra en kisa yol algoritmasini
kullanarak en az gecikmeli yol;
r.RotalarUzerindeKullanilanBantGenigslikleri += |f;|/(d,—
RotaUzerindekiLinklerinGecikmeToplami);
end for
kGZRS Listesi += <r, r.Kaynak, r.Hedef, r.Rotalar,
r.RotalarUzerindeKullanilanBantGenislikleri>;
end for
return kGZRS Listesi,
end program.

Sekil 4.12. kDP algoritmasi

4.3.3. Gercek-Zamanh Akis Paylasinm

Verinin gonderilecegi rotalar ve istegin sadece o rota iizerinde karsilanmasi
durumunda gerekli olacak olan bant genislikleri bulunduktan sonra, veri transferi
isteginin basarili bi¢imde gergeklestirilebilmesi i¢in hangi rotaya ne kadarlik akis

tahsis edilmesi gerektigi problemi ¢oziilmelidir. AGZRS algoritmalarindan biri
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kullanilarak her istek igin k-adet rota bulundugunu varsayan Gergek-Zamanl Akis
Paylasimi1 (GZAP), karsilanan istek sayisini en fazlaya ¢ikartacak sekilde akislarin

tahsis edilmesi problemidir.

4.3.3.1. Esit boliisiimlii coklu rotadan dagitim

Esit bolisiimli ¢oklu rotadan dagitim (Equal Share Multi Path - ESMP)
algoritmas1 Sekil 4.13’te gosterilmistir. ESMP, en fazla & rotay1 kullanarak istegin
karsilanmasi i¢in, Oncelikle siradaki veri transferi istegini tek rotadan dagitmaya
calisir. Tek rotadan gonderim basarisiz ise, esit miktarda veri transferi yapan iki
rotadan saglamaya c¢alisir. Bu durumda, kGZRS Listesi’nde bulunan ve r.Rotalar
veri yapisinda saklanan her rota i¢in r.RotaOranlar degerleri 0.5 olur. Rota
tizerinde kullanilan bant genisligi, 1ilgili rota i¢in belirtilmis olan
r.RotalarUzerindeKullamlanBantGenislikleri degeri ile r.RotaOranlar
degerlerinin ¢arpilmasi neticesinde bulunur. Istegin, iki rota iizerinden
kargilanamamas1 durumunda, ii¢ rota tizerinden karsilanip karsilanmadigi kontrol
edilir. Bu isleme, en fazla & rotaya kadar tekrar edilir. Eger k rotada da génderim

basarili olmaz ise istek karsilanamaz olarak isaretlenir.
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ESMP algoritmasi
// Girig: kGZRS_Listesi.
/I Cikis: KarsilanabilirlstekListesi

for each istek 7 in R
r.durum = karsilanamaz,
i=1;
while i<k
Herbir rotadan VeriBiiyiikliigii/i’yi son zamanindan 6nce gondermek icin
gerekli bant genisligini bul;
Herbir rotadaki linklerin kullanilan bant genisligini arttir;
if linklerden herhangi birisi kapasitesini agsmis ise then
Linklerde arttirilan tiim bant genisliklerini azalt;
i=itl;
continue;
else
if (r.RotalarUzerindeKullanilanBantGenislikleri <
RotaUzerindeLinklerinKullanilabilirBantGenisligi) then
KarsilanabilirlstekListesi += <r, r Kaynak, r.Hedef, r.Rotalar,
r.RotalarUzerindeKullanilanBantGenislikleri>;
break;
end if
end if
end while
end for
return KarsilanabilirlstekListesi,
end program.

Sekil 4.13. ESMP algoritmast

4.3.3.1. Dengeli boliisiimlii coklu rotadan dagitim

ESMP algoritmasinda, her rotadan esit miktarda verinin transfer edildigi
varsayllmakta idi. Ancak, daha fazla kullanilabilir bant genisligine sahip olan
rotalardan daha fazla miktarda verinin gonderilmesi daha verimli olacaktir. Sekil
4.14’te gosterilen dengeli boliisiimlii ¢oklu rotadan dagitim (Balanced Share Multi

Path - BSMP) algoritmasinda ise, rotalardan gonderilecek olan verinin biiytkligi,

kullanilabilir bant genislikleri ile dogru orantili olarak paylastirilmistir.
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BSMP algoritmasi
// Girig: kGZRS_Listesi.
/I Cikis: KarsilanabilirlstekListesi

for each istek rin R
r.durum = karsilanamaz;
i=1;
while i<kt
Her j (j<i) rotas1 icin KBW; degerlerini, kullanilabilir bant genislikleri, bul;
i rotadaki kullanilabilir bant genisliklerinin toplam1 olan TKBW degerini bul;
Herbir rotadan KBW;* VeriBiiyiikliigii/ TKBW’y1 son zamanindan once
gondermek i¢in gerekli bant genisligini bul;
Herbir rotadaki linklerin kullanilan bant genisligini arttir;
if linklerden herhangi birisi kapasitesini agmis ise then
Linklerde arttirilan tiim bant genisliklerini azalt;
i=it1;
continue;
else
if (r.RotalarUzerindeKullanilanBantGenislikleri <
RotaUzerindeLinklerinKullanilabilirBantGenisligi) then
KarsilanabilirlstekListesi += <r, r Kaynak, r.Hedef, r.Rotalar,
r.RotalarUzerindeKullanilanBantGenislikleri>;
break;
end if
end if
end while
end for
return KarsilanabilirlstekListesi;
end program.

Sekil 4.14. BSMP algoritmasi

4.3.4. Coklu Rotadan Veri Dagitimi Simiilasyon Sonuglari

Sekil 4.15-4.20’de, coklu rotadan veri dagitimi yapildigi durumda, veri
dagittmi  algoritmalarinin, gercek-zaman performansi iizerindeki etkisi
gosterilmistir. Karsilagtirmalarda, ¢oklu rotadan veri gonderiminin, tekli rotadan
veri gonderimine gore performans artiglart gosterilmistir.

Sekil 4.15, 4.17 ve 4.19’da gosterildigi gibi, federatif veri organizasyon
modeline uyan sistemlerde ¢oklu rotadan gercek-zamanli rota secimi
algoritmalarindan k-en kisa yol algoritmasi, k-en kisa ayrik yol algoritmasina goére

daha iyi performans gostermektedir. kGZIS algoritmalarindan esit boliisiimlii
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coklu rotadan gonderim, dengeli boliisiimlii ¢oklu rotadan génderim algoritmasina
gbre daha basarili sonuclar vermektedir. Coklu rotadan gonderimde, federatif
modele sahip bir sistemde (kKSP, ESMP) ikilisi, B6lim 3’teki baz sonuglara gore,
tekli rotadan veri gonderimine gore yaklastk % 4’e varan iyilestirme
saglayabilmektedir.

Sekil 4.16, 4.18 ve 4.20’de gosterildigi gibi, hiyerarsik veri organizasyon
modeline uyan sistemlerde ¢oklu rotadan gercek-zamanli rota secimi
algoritmalarindan ADP algoritmasi, k<SP algoritmasina gore daha iyi performans
gostermektedir. kGZIS algoritmalarindan da dengeli boliisiimlii ¢oklu rotadan
gonderim, esit boliistimlii ¢oklu rotadan génderim algoritmasina gore daha basaril

sonuglar vermektedir.
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kGZRS/GZAP

Sekil 4.15. Gergek-zamanli ¢oklu rotadan veri dagitimi algoritmalarinin, rassal
veri erisimi diizeni ve federatif veri organizasyon modeline uygun

Veri Grid sisteminin ger¢ek-zaman performansina etkileri
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Sekil 4.16. Gergek-zamanli ¢oklu rotadan veri dagitimi algoritmalarinin, rassal
veri erisimi diizeni ve hiyerarsik veri organizasyon modeline uygun

Veri Grid sisteminin ger¢ek-zaman performansina etkileri
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Sekil 4.17. Gergek-zamanli ¢oklu rotadan veri dagitimi algoritmalarinin,
geometrik veri erisimi diizeni ve federatif veri organizasyon
modeline uygun Veri Grid sisteminin ger¢cek-zaman performansina

etkileri

125

@) ANADOLU UN



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

=
2 97-98
5
E,. W 96-97
(¢}
x W 95-96
W 94-95
4
& )
@) Q m93-94
© Q S
Q QO
A Q\
S
kGZRS/GZAP

Sekil 4.18. Gergek-zamanli ¢oklu rotadan veri dagitimi algoritmalarinin,
geometrik veri erigsimi diizeni ve hiyerarsik veri organizasyon
modeline uygun Veri Grid sisteminin ger¢ek-zaman performansina

etkileri
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Sekil 4.19. Gergek-zamanli ¢oklu rotadan veri dagitimi algoritmalarinin, zipf
veri erisimi diizeni ve federatif veri organizasyon modeline uygun

Veri Grid sisteminin ger¢ek-zaman performansina etkileri
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m74-76
m72-74

Karsilanabilirlik

m70-72
m68-70
W 66-68

kGZRS/GZAP

Sekil 4.20. Gergek-zamanli ¢oklu rotadan veri dagitimi algoritmalarinin, zipf
veri erisimi diizeni ve hiyerarsik veri organizasyon modeline uygun

Veri Grid sisteminin ger¢ek-zaman performansina etkileri

Coklu rotadan gonderimde, hiyerarsik modele sahip bir sistemde (kDP,
BSMP) ikilisi, Bolim 3’teki baz sonuglara gore, tekli rotadan veri gdnderimine
gore yaklasik % 12’ye varan iyilestirme saglayabilmektedir. Hiyerarsik modelde
saglanabilecek iyilestirmeler, federatif modele gore daha yiiksektir. Bunun temel
sebebi Hiyerarsi-0 sitesine bagli linklerdeki tikanikliklarin biiyiik Slglide

azaltilmasidir.
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5. VERI KOPYALAMA

Veri Grid sistemlerine arz edilen igler, ¢ok biiyilkk miktarlardaki veriye
ihtiyag duyabilirler. Islerin ihtiyag duydugu veriler, genellikle, farkli Grid siteleri
lizerinde dagitilmis vaziyettedirler. Diger taraftan, verilerin, kendilerine ihtiyag
duyan uygulamalara yakin olmasi, Veri Grid sisteminin performansint énemli
Olgiide arttirir. Verilerin farkli sitelerde kopyalanmasinin, linklerdeki bant
genisligi ve depolama elemanlarindaki veri depolama alan1 gereksinimlerini
onemli Olgiide azalttigina dair bir ¢ok calisma bulunmaktadir [49-52, 54, 56-58].
Son zamanlarda yapilmis olan bir c¢alisma [53], uygulamalarin Veri Grid
sisteminde son zamanlarindan Once tamamlanmasinda, veri kopyalama
algoritmalarinin olumlu etkisinin oldugunu gostermistir.

Veri kopyalama algoritmalar1 temel olarak iki soru iizerinde c¢oziim
tiretmeye c¢alisirlar: Hangi veriler kopyalanmalidir? Kopyalanacak veriler hangi
siteye veya sitelere kopyalanmalidir? Bu siire¢ sirasinda da ihtiyag duyulan veri
depolama alani1 ve ag {izerine binecek ek yiikii de en aza indirmeye calisirlar.

Veri kopyalama algoritmasi tarafindan kopyalanmasina karar verilen verileri
alacak yeterli depolama alani, hedef Grid sitesinin veri depolama elemanlar
tizerinde bulunmayabilir. Bu durumda, bir veya birden fazla verinin, depolama
elemanindan silinmesi gerekir. Hangi verilerin silinmesi gerektigine de veri

venileme algoritmalan karar verir.
5.1. Ilgili Calismalar

Literatiirdeki veri kopyalama algoritmalar1 iki gruba ayrilabilirler: ¢ekme
tabanli algoritmalar [50, 51, 54], itme tabanli algoritmalar [49, 52, 56-58]. Cekme
tabanli modelde, kendi yerel veri depolama elemanlarinda istekte bulunulan veri
bulunmayan site, veriyi yerel olarak kopyalayip kopyalamayacagina ve hangi
kaynak siteden kopyalanacagina karar verir. itme tabanli modelde ise, siteler
kendi yerel depolama elemanlarinda bulunan verilerden hangilerini, ne zaman ve

hangi hedef sitelerde kopyalamasi gerektigine karar verirler. Cekme ve itme
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tabanli veri kopyalama algoritmalar1 da ayrica dagitik [49-51, 54, 56] ve merkezi
[52, 57, 58] olarak ikiye ayrilabilir.

[50]°de, LFU ile birlikte iki adet ekonomi bazli algoritma olmak {izere ii¢
farkli veri kopyalama yaklagimi incelenmistir. Tiim bu yaklasimlarda, tiim
sitelerin veri kopyalama algoritmalar1 ¢alistirmalarini gerektiren, dagitik bir yap1
Ongoriilmiistiir. Bir veri transferi istegi, yerel olarak Kopya Yoneticisi tarafindan
saglanamiyor ise; LFU, istekte bulunulan veriyi, uzak Grid sitesinden kopyalar ve
eger gerekiyor ise, son zamanlarda en az siklikla kullanilan veriyi, depolama
elemanindan siler. Ekonomik yaklasimlar ise, depolama elemanindaki tiim
verilere ve istekte bulunulan veriye bir deger tahmin fonksiyonu yardimi ile deger
takdir ederler. Eger istekte bulunulan veri, depolama elemanindaki en az degerli
veriden daha degerli ise, veri kopyalanir. Eger Grid sistemi iizerinde, istekte
bulunulan veri birden fazla sitede mevcut ise, ekonomik yaklagimlar, bir
miizayede protokolii ile, hangi sitedeki verinin kopyalanacagina karar verirler.
LFU algoritmas: ise, boyle bir durumda, en az erisim siklig1 degerine sahip olan
veriyi transfer eder. Bu {i¢ algoritmanin disinda, [51]’de, depolama elemaninda en
uzun zamandir kullanilmayan veriyi silen LRU algoritmasi da tanimlanmistir.
[51]’de, LRU ve LFU stratejilerinin, ekonomik modeli kullanan yaklagimlara gore
yiizde 20-30 daha iyi performans sagladiklar1 gosterilmistir.

[54]’te, baska bir ¢ekme tabanli veri kopyalama algoritmasi tanitilmistir. Bu
calismada, Grid sistemi tizerindeki veriler, aga¢ ve halka topolojilerinin karigimi
olan hibrit bir yapida dagitilmistir. Her sitede bulunan bir Kopya Yoneticisi,
sitedeki tiim veriler i¢in, ekonomik modellerde oldugu gibi bir maliyet fonksiyonu
hesaplar. Veriler, hesaplanan veri transfer maliyetinde bir iyilesmeye neden
olacak ise siteye kopyalanir.

[49]’da ¢ farkli itme tabanli dagitik veri kopyalama algoritmasi
tanmitilmistir: DataRandom, DataleastLoaded ve DataRandLeastLoaded. Bu
algoritmalar, Grid sistemi tlizerindeki tiim sitelerde bulunan bir ¢izelgeleyici
tizerinde ¢alisirlar. DataRandom algoritmasi, sitede bulunan ¢ok istekte bulunulan
verileri, Grid sistemi iizerinde bulunan diger bir siteye rassal olarak gonderir.
Datal.eastLoaded algoritmasi, en az yiikli olan siteye; DataRandLeastLoaded

algoritmasi ise, en az yiiklii olan siteler arasinda rassal bir siteye verileri gonderir.
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[49]°da bu algoritmalarin, farkli is ¢izelgeleme algoritmalari ile birlikte ¢alisirken,
yakin sonuglar verdigi rapor edilmistir. [56]’da ayn1 arastirmacilar, bes farkli itme
tabanl dagitik veri kopyalama algoritmasi daha 6nermislerdir.

[57]’de, Basit Asagidan Yukar1 (Simple Bottom-Up) ve Birlestirilmis
Asagidan Yukar1 (Aggregate Bottom-Up) algoritmalart tanitilmistir. Her iki
algoritma da itme tabanli merkezi veri dagitimi algoritmalaridir. Grid sistemi
tizerinde bulunan Dinamik Kopyalama Cizelgeleyicisi bileseni, bu algoritmalari
belirli araliklar ile ¢alistirir, kopyalanmasi gereken verileri ve kopyalanacagi
siteleri secer. Daha sonrasinda ise, Grid sitelerinde bulunan Yerel Kopya
Yoneticileri, kopyalama islemini yiiritiirler. Birlestirilmis Asagidan Yukari
algoritmasinin, Basit Asagidan Yukar1 algoritmasina gore daha iyi sonuglar
verdigi rapor edilmistir. [52]’de, ayni arastirmacilar, CDR_RTPlace ve
CDR_SMPlace isimli iki farkli itme tabanli merkezi veri kopyalama algoritmasi
daha Onermislerdir. Farkli is c¢izelgeleme algoritmalar1 ile yaptiklar testler
sonucunda, CDR_RTPlace algoritmasinin CDR_SMPlace algoritmasina gore,
islerin tamamlanma siireleri acgisindan daha 1iyi sonuglar gosterdigini
belirtmislerdir.

[58]°de, ortanca (p-median) bazli dinamik itme tabanli merkezi bir veri
kopyalama algoritmas1 Onerilmistir. Calismada belirtilen p-median modelinde,
istekte bulunan siteler ile veriyi barindiran siteler arasindaki toplam mesafeyi en
aza indirecek p tane kopyanin yerlestirilecegi siteler bulunur. Calismadaki p-
median problemi, NP-zor bir problem oldugu i¢in, gevsetilmis Langrange yontemi
(Lagrangean Relaxation) teknikleri kullanilarak bir kopya yerlestirme algoritmasi
sunulmustur.

Bahsi gecen tiim veri kopyalama algoritmalarinda, veri istekleri icin
ortalama karsilama zamani, ortalama bant genisligi kullanimi, kopyalama frekansi
gibi en-iyi-girisim performans olgiitleri kullanilmistir. Belirtilen sonuclar, en-iyi-
girisim uygulamalar i¢in yeterli olsalar bile, gercek-zamanli uygulamalar i¢in
yeterli degillerdir. Bu bdliimde, gercek-zaman gereksinimlerine duyarli veri
kopyalama algoritmalar1 gelistirilecek ve bu algoritmalarin gergek-zaman

performanslari karsilagtirilacaktir.
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5.2. Veri Kopyalama Algoritmalari

2. Boliim’de anlatilan Veri Grid sistemi modelinde, Veri Grid sistemleri igin
veri kopyalama modeli olarak, ¢ekme tabanli, itme tabanli-dagitik ve itme tabanli-
merkezi olmak iizere lic farklt modelden birisi kullanilabilmektedir. Her bir
modele uygun olarak, hem federatif hem de hiyerarsik veri organizasyon
modelinde kullanilabilecek veri kopyalama algoritmalar1 gelistirilmis ve bu

algoritmalar asagidaki boliimlerde sunulmustur.
5.2.1. Cekme Tabanh Veri Kopyalama

Cekme tabanli veri kopyalama icin En Fazla Istek Alan Veri (Most
Requested Data — MRD) algoritmast Sekil 5.1°de gosterildigi  gibi
gerceklenmistir. MRD algoritmast ¢evrim i¢i calisir ve 2. Boliim’de anlatilan
LDRS servisi bilinyesinde gerceklenir. LDRS servisi, ait oldugu sitenin diger
sitelerden istemis oldugu her veri i¢in, veriye yapilan istek sayisi, veriye yapilan
isteklerin son zamani erigim istatistiklerini takip eder. LDRS, LDMS’den
VERI ISTEGI GELDI := [TransferEdilecekVerilListesi = IsVerilListesi,
IstekSonZaman: = TransferSonZamani] mesaji alir. LDRS, IsVeriListesi ve
TransferSonZamani bilgilerini, cekme tabanli bir veri kopyalama algoritmasi olan
MRD’ye iletir. MRD’den de VeriKopyalamaListesi’ni alir. LDRS, LDMS’ye
VERI KOPYALAMA_CEVAP = [KopyalanacakVeriListesi =
VeriKopyalamaListesi| bigiminde bir mesaj ile cevap verir.

MRD algoritmasinin federatif veya hiyerarsik veri organizasyonu modelleri
icin farki, veri kopyalama istegi olusturulurken kaynak sitenin se¢iminde ortaya
cikmaktadir. S6z konusu secimi DMS servisi, veri dagitimi algoritmalarini
calistirarak yapar. Federatif modelde, Veri Grid sistemi {izerindeki herhangi bir
site kaynak olabilirken; hiyerarsik modelde, sadece veri isteginde bulunan sitenin
Hiyerarsi-1 ebeveyn sitesi veya Hiyerarsi-0 site kaynak olarak secilebilir. Her iki

modelde de hedef site, veri kopyalama isteginde bulunan sitedir.
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MRD algoritmasi
// Giris: IsVeriListesi ve TransferSonZamani
/I Cikis: VeriKopyalamalListesi
// Her veri, v;, i¢in site i¢cinden yapilan istek sayilari, n;,, LDRS de birer
/I degiskende tutulmaktadir

VeriKopyalamalListesi = Bos;

IsVeriListesi kiimesindeki verilerin istek sayilarini bir arttir;

IsVeriListesi kiimesindeki verilerin, ortalama istek son zamanlarin1 giincelle;

if istek sayisi, n;, belirlenmis bir esik degeri asan veri v; var then
VTI: verilerin toplam istek sayisina gore biiylikten kiiciige siralandigi tablo;
VT2: verilerin ortalama TransferSonZamani’na gore kiiglikten biiylige

siralandig1 tablo;

VeriAgirlikliDeger; = aix(v;'in VT1°deki siras1)+a,x(v;’in VT2 deki sirasi);
vy = en bliylik VeriAgirlikliDeger; e sahip olan veri v;;

end if

if v, sitede yok then
VeriKopyalamalListesi += vy;
ni= O;

end if

return VeriKopyalamalistesi,

end program.

Sekil 5.1. MRD algoritmasi

5.2.2. itme Tabanh Dagitik Veri Kopyalama

Itme tabanl dagitik veri kopyalama algoritmalari, 2. Boliim’de anlatilan ve
her sitede yer alan LDRS servisi tarafindan gerceklenirler. LDRS, kendisinin
bulundugu sitenin biinyesindeki veriler i¢in, diger sitelerden yapilan isteklerin
istatistiklerini tutar. Belirli periyotlar ile, kopyalanacak veriyi ve kopyalanmasi
icin verinin kopyalanmasi i¢in secilen siteyi hesaplar.

Bu islem igin, LDRS, DMS’den gelen, VERI KILIT ONAY :=
[VeriKilitBilgisi =  *UzakVeriKilitBilgisi] veya VERI KILIT ONAY :=
[VeriKilitBilgisi = #UzakVeriKilitBilgisi] mesajlarin1 alir. KopyalanacakVeri =
VeriKilitBilgisi. Veri ve VeriTransferiSonZamani =
VeriKilitBilgisi.KilitBitisZaman: bilgilerini gondererek itme tabanli dagitik bir
veri kopyalama algoritmasini calistirir. Algoritmadan VeriKopyalamalListesi =
<TransferEdilecekVeriListesi, Hedef, TransferSonZamanr> bilgilerini alir. LDRS,
DM’ye UZAK_VERI TRANSFERI ISTEGI := [TransferEdilecekVeriListesi = vy,
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Hedef = s, TransferSonZamam = VeriKopyalamaTransferiSonZamani]
bigiminde bir mesaj gonderir. itme tabanl dagitik veri kopyalama stratejisinde,
DM’ye sadece bir veri igin uzak veri istegi gonderilir. itme tabanli dagitik bir veri
kopyalama algoritmasi olan ve cevrim dis1 calisan Gergek-Zamanli Dagitik
Agirlikli (Real-Time Distributed Weighted — RT DIW) algoritmasi Sekil 5.2°de

gosterilmistir.

RT_DIW algoritmasi
// Giris: KopyalanacakVeri, VeriTransferiSonZamani
/I Cikis: VeriKopyalamalListesi
// Parametre: 0<a;<1; 0<a,=1-a;<1; 0<b;<I; 0<b,=1-b;<I
// Kaynak sitedeki her veri, v;, i¢in diger sitelerden, s;, yapilan istek sayilari,
/I n, ve toplam istek son zamanlari, sz;, ve toplam yapilan istek sayusi, #is;,
// LDRS’de degiskenlerde tutulmaktadir.

VeriKopyalamalListesi = Bos;

KopyalanacakVeri kiimesindeki veriler igin fis;, ny;, sz; degerlerini giincelle;

if toplam istek sayist, fis;, belirlenmis bir esik degeri asan veri yok then
return VeriKopyalamalistesi,

end if

VTI: verilerin toplam istek sayisina gore biiylikten kii¢iige siralandigi tablo;

VT2: verilerin ortalama son zamana (son zamanlarin toplami/toplam istek
sayis1) gore kiigiikten biiytige siralandigi tablo;

for veri v; in KopyalanacakVeri
VeriAgirlikliDeger; = a;x(v;'in VT1°deki siras1)+a,x(v;’in VT2 deki sirasi);

end for

vi = en bliylk VeridgirlikliDeger; e sahip olan veri v;;

ST1: sitelerin, vi’ya yapmis olduklari istek sayilarina gore biiytikten kiiglige
siralandigr tablo;

ST2: sitelerin, vi’ya yapmis olduklari isteklerin son zamanlarinin
ortalamalarina gore kiiciikten biiyiige siralandigi tablo;

for site s; in potansiyelHedefSiteler
SiteAgwrlikliDeger; = bix(s;’in ST1°deki siras1)+byx(s;’1n ST2’deki sirast);

end for

sm = en biiylk SiteAgirlikliDeger;’ e sahip olan site s;;

VeriKopyalamaTransferiSonZamani = SimdikiZaman +
VeriBiiyiikliigii/ VeriKopyalamaTransferHizt,

VeriKopyalamalListesi = < TransferEdilecekVeriListesi = v, Hedef = s,
TransferSonZamani = VeriKopyalamaTransferiSonZamanr>;

VeriKopyalamaTablosu’'nu giincelle;

return VeriKopyalamalistesi,

end program.

Sekil 5.2. RT DIW algoritmasi
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RT DIW algoritmasi, oncelikle kopyalanacak veriyi, sonrasinda ise
kopyalanacag1 hedef siteyi secer. Veri kopyalama isteginin kaynagi, RT DIW
algoritmasin1 ¢alistiran LDRS’nin bulundugu sitedir. RT _DIW algoritmasinin
federatif ve hiyerarsik veri organizasyon modellerindeki farki, veri kopyalama
istegi olusturulurken, hedef sitenin seciminde kullanilan
potansiyelHedefSiteler’de ortaya ¢ikmaktadir. Federatif modelde, Veri Grid
sistemi igerisindeki herhangi bir site hedef olabilirken; hiyerarsik modelde, sadece
kaynak sitenin ¢ocuklar1 hedef site olabilirler.

Algoritmada belirtilen TransferHizi, Veri Grid sistemi lizerinde bulunan
linklerin en az bant genisliginden kii¢iik bir hizdir ve kullanici tarafindan saglanan

bir parametre kullanilarak bulunur.
5.2.1. itme Tabanh Merkezi Veri Kopyalama

ftme tabanli merkezi veri kopyalama algoritmalari, 2. Béliim’de anlatilan
DRS servisi biinyesinde gergeklenirler. DRS servisi, veri kopyalama isteklerini
direk olarak DM servisine gonderir. Bu islem icin, DRS, DMS’den gelen,
VERI KILIT ONAY := [VeriKilitBilgisi = *UzakVeriKilitBilgisi] veya
VERI KILIT ONAY := [VeriKilitBilgisi = #UzakVeriKilitBilgisi] mesajlarini alir.
KopyalanacakVeri = VeriKilitBilgisi.Veri ve VeriTransferiSonZamant =
VeriKilitBilgisi.KilitBitisZamani bilgilerini gondererek itme tabanli merkezi bir
veri kopyalama algoritmasini calistirir. Algoritmadan VeriKopyalamalListesi =
<TransferEdilecekVeriListesi, Hedef, TransferSonZamanir> bilgilerini alir. DRS,
TransferEdilecekVeriListesi’ndaki her veri icin DM’ye
UZAK_VERI TRANSFERI ISTEGI := [TransferEdilecekVeriListesi = vy, Hedef =
Sm, TransferSonZamam = VeriKopyalamaTransferiSonZamant] bigiminde
mesajlar gonderir.

Sekil 5.3°de, ¢evrim dis1 ¢alisan itme tabanli merkezi bir veri kopyalama
algoritmasi1 Ger¢ek-Zamanli Merkezi Agirlikli (Real-Time Centralized Weighted -
RT CENT) algoritmasi sunulmustur. DRS servisi, periyodik olarak RT CENT

algoritmasin galistirir ve kopyalama siirecini baslatir.
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RT_CENT algoritmasi
// Giris: KopyalanacakVeri, VeriTransferiSonZamani
/I Cikis: yok
// Parametre: 0<a;<1; 0<a,=1-a;<1; 0<b;<I; 0<b,=1-b;<I
// Veri Grid sistemindeki tiim site s;’larda bulunan tiim veri, vy, igin diger
// sitelerden, s, yapilan istek sayilari, n;, ve toplam istek son zamanlari, sz,
// toplam yapilan istek sayisi, tis;;, degerleri DRS’de tutulmaktadir.

KopyalanacakVeri kiimesindeki veriler i¢in tis;;, n, sz; degerlerini giincelle;
VTI: verilerin toplam istek sayisina gore biiylikten kii¢iige siralandigi tablo;
VT2: verilerin verilerin ortalama son zamana (son zamanlarin toplami/toplam;
istek sayis1) gore kiigiikten biiyiige siralandigi tablo;
Tiim veri, vy, i¢in VeriAgirlikliDegeri;; hesapla;
VeridgirlikliDegeri;=a; x (v;;’1n VT1’deki sirast) + a, x (v;’'1in VT2 deki
sirasi);
Verileri, VeriAgirlikliDegeri; degerlerine gore biiylikten kiiciige dizerek
VeriKopyalamaTablosu’nu olustur;
for each v; in VeriKopyalamaTablosu
if VeridgirlikliDegeri; < a; x (tim verilere yapilan toplam erisim sayisi/en az
bir sefer erisim yapilan verilerin sayisi) + a, X (tiim verilere yapilan toplam
ortalama son zaman/en az bir sefer erisim yapilan verilerin sayisi) then
VeriKopyalamaTablosu’ndan v;;’1 sil;
end if
end for
VeriKoyalamaTablosu’ndaki EnKiiciikVeriAgirlikliDegeri bul;
for each v; in VeriKopyalamaTablosu
vk = vij; //viy kopyalanacak olan verti;
ST1: sitelerin, v;’ye yapmis olduklari istek sayilarina gore biiylikten kiiciige
siralandig1 tablo;
ST2: sitelerin, v;’yeyapmis olduklari isteklerin son zamanlarinin
ortalamalarina gore kiiciikten biiyiige siralandigi tablo;
for site s; in potansiyelHedefSiteler
SiteAgirlikliDeger; = bix(s;/1n ST1’deki sirasi)+b,x(s;’1n ST2’deki sirasi);
end for
sm = en bliylik SiteAgirlikliDeger, e sahip olan site s;;
VeriKopyalamaTransferiSonZamani = SimdikiZaman +
VeriBiiyiikliigii/ TransferHizi,
VeriKopyalamalListesi = <TransferEdilecekVeriListesi = vy, Hedef = s,,,
TransferSonZamani = VeriKopyalamaTransferiSonZamanr>;
VeriKopyalamaTablosu’'nu giincelle;
end for
return VeriKopyalamalistesi,
end program.

Sekil 5.3. RT_CENT algoritmasi

135



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

RT CENT algoritmast da RT DIW algoritmasit gibi, Oncelikle
kopyalanacak verileri, sonrasinda ise verilerin kopyalanacagi hedef siteleri seger.
Veri kopyalama isteginde, kopyalanacak veri v;’1 icinde barindiran site s; kaynak
sitedir. Verinin kopyalanmasi i¢in, DM’ye bir veri transferi istegi gonderir ve
VeriKopyalamaTablosu’ndaki ilgili verinin VeriAgwrlikliDegeri’ni,
EnKiiciikVeriAgirlikliDegeri kadar azaltir. Eger ilgili verinin VeriAdgwrlikliDegeri,
EnKiiciikVeriAgwrhikliDegeri’nden daha kiigtik ise, veri
VeriKopyalamaTablosu’ndan silinir.

Federatif veri organizasyonu modelinde  VeriKopyalamaTablosu
olusturulurken tiim sitelerin, tim diger sitelere olan veri istekleri dikkate alinir.
Algoritmada yer alan potansitelHedefSiteler’de, Veri Grid sistemi igerisindeki
tim  sitelerdir.  Hiyerarsik  veri  organizasyonu  modelinde ise,
potansiyelerHedefSiteler, ancak kaynak sitenin  ¢ocuklar1  olabilirler.
VeriKopyalamaTablolar1 da, Hiyerarsi-0 ve Hiyerarsi-1 siteler igin ayri ayri
olusturulurlar. Hiyerarsi-0 sitenin veri kopyalama tablosu, bu siteye sadece
Hiyerarsi-1 sitelerden yapilmis olan veri istekleri gozetilerek olusturulur. Her bir
Hiyerarsi-1 sitenin veri kopyalama tablosu ise, bu siteye bu sitenin Hiyerarsi-0

cocuk sitelerinden yapilmis olan veri istekleri gozetilerek olusturulur.

5.3. Simiilasyon Sonuclar1 ve Yorumlar

Simiilasyon c¢alismalarinda, bu c¢alismanin 3. Boliim’iinde anlatilan
DGridSim simiilatorii kullanilmistir. Simiilasyonlar sirasinda, rassal veri erigim
modelinde, Boliim 3’te iyi performans gosterdigi belirtilen Rand is cizelgeleme
algoritmasi, geometrik ve zipf veri erisim modellerinde isemodelde ise iyi
performans gosteren MMwDP algoritmas1 kullanilacaktir. Simiilasyonlarda, 3.
Boliim’de arz edilen sonuglar ile karsilastirma yapilabilmesi i¢in s6z konusu
boliimde kullanilan simiilasyon parametreleri kullanilmigtir. Ayrica, Bolim 3’te
de wveri dagitimi algoritmas: olarak kullanilan SP MinHop algoritmasi
kullanilmaktadir.

Cizelge 5.1°de farkli veri kopyalama algoritmalarin, sistemin gergek zaman
performans1 Tlizerindeki etkisi gosterilmistir. Cizelgenin ilk satirinda, veri

kopyalama ve yenilemenin olmadig1 baz durum belirtilmistir. LRU veri yenileme
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algoritmasinin kullanildigi durumda, federatif ve hiyerarsik veri organizasyonu
modellerinde en iyi sonuglar1 itme tabanli merkezi veri kopyalama algoritmasi
gostermektedir. Bu durumda, veri kopyalama yapilirken, sistemi bir biitiin olarak
degerlendirmenin Onemini vurgulamaktadir. Geometrik veri erisim diizeni
modelinde, ger¢cek-zamanli islerin ihtiyag duydugu veriler, siirekli olarak kiigiik
bir veri 6beginden se¢ilmektedir. Bu sebeple, veri kopyalamanin ger¢ek-zaman
performansi1 iizerindeki etkisi bliylik olmaktadir. Zipf veri organizasyon
modelinde ise, ihtiya¢ duyulan veriler, daha biiyiik bir veri 6begi icerisinden
secilmektedir. Islerin ihtiya¢ duydugu verilerden en az bir tanesinin, cok
kullanilmayan verilerin arasindan secilme ihtimali fazladir. Bu durum sistem

performansini da olumsuz etkilemektedir.

Cizelge 5.1. Veri kopyalama algoritmalarinin performansa etkisi

Rassal Geometrik Zipf
Veri kopyalama algoritmasi
Fed. | Hiye. | Fed. | Hiye. | Fed. | Hiye.
al=0.0
a2=1.0 62 57 66 96 61 66
A —
[ al=0.5
= 10=0.5 61 56 65 96 60 66
al=1.0
10=0.0 61 55 65 95 60 66
al=b1=0.0
" 0=b2=1.0 60 56 64 96 60 66
= al=b1=0.5
Dl D=b2=0.5 59 55 64 96 59 66
= al=b1=1.0
42=b2=0.0 59 55 64 96 59 66
al=b1=0.0
; 0=b2=1.0 65 59 70 97 64 68
) al=b1=0.5
S A0=b2=0.5 64 57 69 97 62 67
= — =
o~ al=bl=1.0
A0=b2=0.0 64 56 67 96 62 67

Veri kopyalama algoritmalarinda kullanilan al ve bl parametreleri, istek
sayisinin etkisini belirtmekte; a2 ve b2 parametreleri ise istekler i¢in ortalama son

zamanin etkisini belirtmektedir. Cizelge 5.1°de de gosterildigi gibi, ortalama son
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zamanin daha fazla etkili oldugu durumlarda, Veri Grid sistemlerinin
performanslari daha iyi olmaktadir.

Cizelge 5.2°de veri kopyalama algoritmalarinin ortalama simiilasyon
sonuclart sunulmustur. Bu sonucglara gore, her ne kadar en iyi simiilasyon
zamanlari, ¢gekme tabanlit MRD algoritmas: tarafindan saglansa da, algoritmalar

arasinda belirgin bir zaman farki bulunmamaktadir.

Cizelge 5.2. Veri kopyalama algoritmalarinin ortalama ¢alisma zamanlari

Rassal Geometrik Zipf
Veri kopyalama algoritmasi
Fed. | Hiye. | Fed. | Hiye. | Fed. | Hiye.
al=0.0
a2=1.0 153 678 518 | 487 571 450
A —
Y, al=0.5
S a2=0.5 156 | 684 523 490 572 | 452
al=1.0
42=0.0 162 690 526 | 496 572 | 457
alibli0.0 163 732 625 527 590 | 490
> a2=b2=1.0
A al=b1=0.5 167 | 741 | 625 | 532 | 591 | 495
e a2=b2=0.5
& al=bl1=1.0
42=b2=0.0 172 748 629 534 587 507
al=b1=0.0
E a2=b2=1.0 155 687 538 510 581 465
&5 al=b1=0.5
C a2=b2=0.5 160 | 693 547 513 584 | 471
~ —h—
> al=b1=1.0
a2=b2=0.0 160 | 705 556 | 524 582 | 482
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6. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda, literatiirde mevcut Grid simiilatorleri incelenmistir
ve mevcut simiilatorlerin simiilasyon altyapilarini destekleyebilecek bir model
tizerinde durulmustur. Yapilan ¢alismalarin sonucunda ortaya c¢ikan model
tamitilmistir.  Onerilen modelde, Veri Grid sisteminin pargalarin1 olusturan
servisler ve servisler arasi etkilesimler iyi tanimlanmistir. Bu model ¢ercevesi,
dort temel esas olan is cizelgeleme, veri kopyalama, veri dagitimi ve On
rezervasyon sistemlerini igermektedir. Ayrica Onerilen modelin, Grid sistemleri
siiflandirmasindaki yeri de incelenmistir.

Tez kapsaminda onerilen Veri Grid sistemi modelini ger¢ekleyen DGridSim
simiilatorii gelistirilmistir. DGridSim’in, literatiirdeki benzer simiilatorlere gore
onemli bazi avantajlar1 bulunmaktadir. Bu avantajlardan bazilari sunlardir:

1. Cevrim i¢i ve dis1 ¢alisabilen algoritmalar1 desteklemektedir.

2. Farkli Veri Grid sistem modellerini destekleyebilecek sekilde

tasarlanmistir.

3. Tim islem, veri depolama ve ag kaynaklar1 i¢in dnceden rezervasyon
ozelligini desteklemektedir.

4. Is cizelgeleme, veri dagitimi ve veri kopyalama algoritmalari, 6n
rezervasyon sistemini kullanabilmektedir. Literatiirde, 6n rezervasyon
sistemini kullanarak is ¢izelgeleme, veri dagitimi ve veri kopyalama
algoritmalariin simiilasyonunu yapabilecek yetenekte diger bir
simiilator bulunmamaktadir.

5. Gorsel araylizii kullanilarak simiilasyonu yapilmak istenen Veri Grid
sisteminin tiim 6zellikleri kolayca belirlenebilmektedir.

6. DGridSim, iizerinde ¢alismis oldugu bilgisayar sisteminde bulunan tim
cekirdekleri kullanarak simiilasyon yapabilmektedir.

7. Son derece modiiler ve esnek bir yapida tasarlanmis olup, isteyen
aragtirmacilar farkli is cizelgeleme, veri dagitimi ve veri kopyalama
algoritmalarini rahatlikla ekleyebilirler.

8. DGridSim flizerinde mevcut durumda gergeklenmis ve arastirmacilarin

kendi kodlarin1 da yazmasina yardimci olacak ¢ok sayida is cizelgeleme,
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veri dagitimi, veri kopyalama ve veri yenileme algoritmalari
bulunmaktadir.

9. Arastirmalarin devaminda DGridSim simiilatoriiniin yeni siiriimleri
gerceklenmeye devam edilecektir. Yeni siirtimlerle birlikte, yeni sistem
modellerinin, is cizelgeleme, veri ¢izelgeleme, veri kopyalama ve veri
yenileme algoritmalarinin  DGridSim  tarafindan  desteklenmesi
planlanmaktadir.

DGridSim simiilatorii lizerinde bes adet is cizelgeleme algoritmasinin
(Rand, EDF, MCTF, MCTFwDP, MMwDP) ger¢cek-zaman performanslari
kargilastirilmistir. Bu testlerde veri dagitimi algoritmasi olarak SP_MinHop
algoritmasi, veri kopyalama algoritmasi olarak ¢ekme tabanli MRD algoritmasi ve
veri yenileme algoritmasi olarak da LRU veri yenileme algoritmas: kullanilmastir.
Bu testlerin sonucuna gore rassal veri erisimi modeline uyan isteklerde Rand is
cizelgeleme algoritmasinin, geometrik ve zipf modeline uyan isteklerde ise
MMwDP is cizelgeleme algoritmalarinin en iyi performansi gosterdikleri
sonucuna varilmistir.

On rezervasyon sisteminin oldugu bir Veri Grid sistemindeki veri dagitimi
problemi iizerine calismalar yapilmistir. Oncelikle UFP’nin genel hali olan
RTU/DDP iizerinde durulmustur. Bu probleme bi¢imsel bir tanimlama getirilmis
ve iki farkli yaklasim ile ¢oziilmeye ¢alisilmistir. Birinci yaklasimda veri transferi
istegi icin uygun rotanin bulunmasi ile kaynaklarin rezerve edilmesi tek asamada
yapilmustir. Ikinci yaklasimda ise ¢oziim, iki alt problemin ¢dziimiine
doniistiiriilmiistiir: Gergek-Zamanli Rota Sec¢imi (GZRS) ve Gergek-Zamanl Istek
Secimi (GZIS). Bu iki alt problem igin ayr1 ayr1 kesifsel algoritmalar nerilmistir.
Iki yaklasim igin de 6nerilen algoritmalar test edilmistir. GZRS algoritmast olarak
MinDepay/FPF, GZIS algoritmasi olarak da MOFF, diger algoritmalara gore daha
iyi sonuglar vermektedir. Ancak, problemin ¢dziimiinde birinci yaklasimin ikinci
yaklagima gdre daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

RTU/DDP’nin genellestirilmis hali olan RTS/DDP {izerinde calismalar
yapitlmistir. Bu problemde, bir istek birden fazla rotadan eszamanli olarak
gonderilen akislar ile karsilanmaktadir. Performans olgiimleri, bir istegin birden

fazla rotadan eszamanli karsilanmasinin, linklerin bant genisliginin daha dengeli
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ve verimli kullanilmasini sagladigi, tikanikliga neden olan link sayisini1 ve istek
sayisini azalttigl, dolayisi ile sistemin gercek-zaman performansini arttirdigini
gostermektedir. Farkli rotalarin bulunmasi i¢in iki farkl algoritma Onerilmistir.
Performans oOl¢limlerine goére k-en kisa yol algoritmasi (kSP), k-ayrik yol
algoritmasina (kDP) gore daha iyi sonuglar vermektedir. Farkli rotalar {izerinden
esit miktarda veri transferi yapilmasinin (ESMP); rotalarin kullanilabilir bant
genislikleri ile orantili miktarda veri transferi yapilmasimi Ongdren dengeli
boliislimlii  veri transferine (BSMP) gore de daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir.

Veri kopyalama, verilerin uygulamalar1 yapacak sitelere daha yakin olmalari
hedeflenmektedir. Bu sayede, ortalama veri transferi siireleri ile link kullanim
gereksinimlerinin azalacagi; dolayisi ile sistemin gergek-zaman performansinin
artacag1 ongoriilmektedir. Simiilasyon sonuglar1 da, beklentiler ile ortiigmektedir.

DGridSim iizerinde, veri kopyalama i¢in ¢ekme tabanli, itme tabanli dagitik
ve itme tabanli merkezi olmak iizere ili¢ farkli model Onerilmis ve her model i¢in
de Ornek veri kopyalama algoritmalar1 gergeklenmistir. Cekme tabanli veri
kopyalama i¢in MRD, itme tabanli dagitik icin RT DIW, itme tabanli merkezi
icin ise RT_CENT veri kopyalama algortmalar1 6nerilmistir. Ger¢eklenmis olan
algoritmalar arasinda yapilan test sonuglarina gore, en iyi sonuglari, LRU veri
yenileme algoritmasin1 kullanan RT CENT algoritmas1 gdstermistir.

Aragtirmanin devaminda, literatiirdeki farkli Veri Grid sistem modellerini, is
cizelgeleme, veri dagitimi, veri kopyalama ve veri yenileme algoritmalarini da
dahil ederek DGridSim simiilatoriiniin = kullanishiligini,  kullanilabilirligini,
kapsamini ve bilinirliligini arttirmak i¢in ¢alismalar devam edecektir. Coklu
rotadan veri dagitimi ve veri kopyalama algoritmalarinin, ger¢ek zaman
kriterlerine bigimsel problem tanimlamalart ve yeni kesifsel algoritmalar
Onerilmesi ve simiilasyon ¢aligmalar1 yapilmasi planlanmaktadir.

Mevcut siiriimiinde DGridSim’de islerin istekte bulunduklar1 veriler, rassal,
geometrik ve zipf dagilimlarina uygun olarak secilmektedirler. Literatiirde
tanimlanmis diger dagilimlarin segilmesi durumunda, algoritmalarin gergek-

zaman performanslarinda karsilasilan performans degisiklikleri de test edilecektir.
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Bu calismada 6nerilen model, sadece bagimsiz isler (independent tasks) is
modelini desteklemektedir. Onerilen modelin, is torbasi (bag of tasks) veya is
akislar1 (workflows) gibi is modellerini de desteklemesi icin c¢aligmalar
yapilacaktir.

Ayrica, rezervasyon modeli de giincellenecektir. DGridSim’in mevcut
sirimiinde ag ve depolama kaynaklari zaman-paylasimli (time-shared)
calisabilmektedirler. Ancak islem elemanlari, sadece uzay-paylasimli (space-
shared) olarak calistirilabilmektedir. Benzeri sinirlamalarin da kaldirildigi yeni

stiriimlerin yapilmas1 planlanmaktadir.
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