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v
OZET

TEZIN BASLIGI :DAGITIK SISTEMLERDE NEDENSEL SIRALI MESAJ
DAGITIM ALGORITMALARI VE YENI BiR YAKLASIM

YAZAR ADI :Tolga BASTURK

Dagitik sistemler fiziksel olarak birbirinden ayri islem birimlerinin belli bir
iletisim ag1 kullanarak bir arada ¢aligmasina olanak saglayan yapilardir. Bu yapilar
genel olarak ortak bir hafiza alan1 kullanmazlar ve birbirleri ile mesaj aktarimi
(“message passing”) yontemi ile haberlesirler [1]. Bu sistemlerde mesaj iletiminde
olusan gecikmeler sonlu olsa da tahmin edilebilir degildir ve iletilen mesajlarin
sirasinin bozulmasina neden olabilir. Bu durumda olaylar arasindaki neden-sonug

siralar1 da bozulabilir ve sistemde mantiksal hatalar olusmaya baslayabilir.

Dagitik sistemlerde bu problemi ¢ézmek icin, ortak bir sistem saati ile tiim
sistem birimlerinin es zamanli kilinmasi ve mesajlarin neden-sonug iligkileri
gozetilerek siralanmaya calisilmast gibi cesitli yaklasimlar onerilmistir. Nedensel
sirali mesajlasma (NSM) algoritmalari, ortak bir sistem saatine bagli kalmadan
mesajlart neden-sonug iligskisine gore diizenlemeyi esas alir. Yapilan deneyler bu tiir
algoritmalarin ortak sistem saatlerinin kullanildig1 ¢6ziimlere gore daha iyi
performans sagladigini gostermistir [2]. Ancak NSM algoritmalarinin mesajlar
tizerinde tasidiklar1 kontrol bilgileri baz1 durumlarda oldukga biiyliyebilmekte ve ag
tizerinde gereksiz veri yiikiine neden olabilmektedir. Bu tez calismasi biinyesinde
gelistirilen Merkezi Kontrol Dagitik Mesajlasma (MKDM) yaklasimi ile mesajlarin
birimler arasinda dogrudan akmasina izin verilmekle birlikte, mesaj yOnetimini
saglamakla gorevli yonetici bir birime de mesaji tanimlayan basit bir kontrol bilgisi

gonderilerek mesajlarin siralanmasini saglanmaktadir.

Tez kapsaminda kullandiklar1 kontrol bilgisi boyutu bakimindan en uygun
(“optimal”) NSM algoritmalar1 olan Modified-Schiper-Eggli-Sandoz (MSES) ve
Kshemkalyani-Singhal (KS) algoritmalar1 ile MKDM algoritmasinin teorik ve
deneysel analizleri yapilmig, MKDM algoritmasinin farkli simiilasyon modelleri i¢in
diger algoritmalara gore daha Olgeklenebilir ve daha yiiksek performans saglayan

algoritma oldugu gbzlenmistir.



SUMMARY

THESIS TITLE : CAUSAL ORDER MESSAGE DELIVERY ALGORITHMS
FOR DISTRIBUTED SYSTEMS AND A NEW APPROACH

AUTHOR : Tolga BASTURK

Distributed systems are composed of distinct processes that do not have a
global time or a shared memory. A typical system realizes interoperability of
processes by transferring messages (messages passing) via a communication network
[1]. In a large communication network, latency in message transmission 1is
unpredictable and the order of messages may change. So cause and effect relation
between messages may not be preserved and logical errors may happen in the
system. Therefore special algorithms are required to preserve the harmony of “time
synchronization” and “data synchronization™ in distributed systems to ensure that the

right message is received at the right time.

Message ordering techniques based on global time allows processes to run on
the same time clock and puts time info called “time-stamp” in each message to order
messages. On the other hand, causal order message delivery algorithms do not use
global time but use control information both in messages and in processes. This
control information is used by the processes to evaluate the causal dependencies of
messages. In experiments, optimal casual order algorithms give better performance
results than time-stamp techniques [2]. On the other hand, under some situations,
causality based methods may require large control information to be appended to the
message which can cause latency in network. In this study, a new approach called
Central Control Distributed Messaging (CCDM) is proposed. In CCDM, there is a
central process to manage message ordering. Simulators send their messages directly
to the destinations and also send control information about messages to the central

process.

In this study two optimal causal order algorithms called Modified-Schiper-
Eggli-Sandoz(MSES), Kshemkalyani-Singhal(KS) and our method CCDM are
theoretically and experimentally analyzed in a simulation environment which can

simulates a distributed system.
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1.GiRi$
1.1 Problemin Tanimi ve Genel Bakis

Dagitik bir sistem fiziksel ya da cografi olarak birbirinden ayr1 pek ¢ok islem
biriminin belli bir iletisim ag1 kullanarak bir arada ¢aligsmasi ile olusan yapidir. Bu
yapilar genel olarak ortak bir hafiza alam1 kullanmazlar ve birbirleri ile sadece
mesajlasarak haberlesme ilkesine dayanan mesaj gecme (“message passing”)

yontemi ile haberlesirler [1].

Dagitik sistemlerde mesaj trafiginin diizgiin bir sekilde akmasi hayati derecede
Oonemlidir. Mesajlarin islenmesi gereken siranin disinda islenmesi yapilan isi
tamamen gegersiz kilabilir. Ornegin dagitik olarak kosan bir savas simiilasyonunda
bir savas ucagmin bir diisman tankini vurmasi senaryosunda (ileride daha detayl
anlatilmaktadir), patlama olaymi i¢eren mesajin vurulma olayimni igeren mesajin
Online geg¢mesi tiim simiilasyon akisinda bir mantiksal hata olusturmakta ve
simiillasyonun devaminda olusabilecek olaylarin sirasinin da bozulmasina neden
olabilmektedir. Ozellikle analitik simiilasyonlar gibi aym girdiler ile aym sonuglarin
¢tkmasinin beklendigi durumlarda, nedenselligi koruyamamak simiilasyonun verdigi

sonuclarin giivenilirligini zedeler.

Dagitik sistemlerde mesajlart siralamak i¢in 5 farkli yaklasim mevcuttur [3].
Bu yontemler sirast ile alig sirali (“received ordered”), oncelik sirali (“priority
ordered”), zaman damgali sirali (“time stamped ordered”), nedensel siral1 (“causally
ordered”) ve nedensel ve tamamen sirali (“causally and totally ordered”)

mekanizmalaridir.
1.1.1. Alig Sirali Mekanizma

Alig  sirali  mekanizmada sistemde olusan mesajlar zaman ile
iliskilendirilmezler. Mesajlar birimlere ulastigi anda islenirler. Gergeklenmesi en
kolay mekanizmadir. Birimler kendilerine gelen mesajlar1 bekletmedikleri i¢in hem
birimler iizerinde hem de sistem genelinde en az gecikmeye neden olan

mekanizmadir. Ancak bu yontem mesajlar1 nedensel olarak siralamamaktadir.



1.1.2. Oncelik Sirali Mekanizma

Oncelik sirali mekanizmada sistemde akan mesajlar onceliklerine gore
siralanirlar. Mesajlarin oncelikleri genellikle olaylar ile beraber gonderilen zaman
damgalar1 ile belirlenebilir. Zaman damgasi ilgili olayin ne zaman islenmesi
gerektigini gosteren degerdir. Gergekleme kararma bagli olarak fiziksel ya da
mantiksal zaman kullanilabilir. Olaylar zaman damgasi kiigiik olandan biiyiik olana
dogru siralanirlar. Bu yontemde birimlere kendi yerel zamanlarindan oncesine ait
olaylar da gelebilir. Bu yontem de mesajlar arasindaki neden-sonug iligkisini

gbzetmemektedir.
1.1.3. Zaman Damgali Mekanizma

Zaman damgali mekanizma, Oncelik sirali mekanizmaya benzerlik
gostermektedir. Sistemde akan her olay beraberinde bir zaman damgas1 tagimaktadir.
Bu zaman damgasi olayin ne zaman islenmesi gerektigini sdylemektedir. Her birimin
kendi yerel zamani vardir. Yerel zamanlar sistemdeki ortak saat ile uyumludur. Cogu
gerceklemede mesajlar1 siralamak ve birimlerin kendi zamanlarini ilerletmelerini
kontrol etmek i¢in sunucu gorevi goren bir birim vardir. Sistem saati bu birimin
kontrolii altindadir. Tiim birimler sunucudan izin alarak zamanlarinm ilerletirler.
Sunucu birimlere kendi yerel zamanlarindan 6nceye ait olaylarin ulasmamasindan da
sorumludur. Bu mekanizma tiim sistemde eszamanlamayi1 saglar. Sistemde
gerceklesen olaylar tiim birimlere ayni sirada iletilir. Bu mekanizmanin dezavantaji
ise birimlerin sunucudan izin alarak kendi zamanlarini ilerletmek zorunda
olmalaridir. Sistemde zaman ortak oldugu i¢in isini erken bitiren birim sistemin geri
kalan1 heniliz isini tamamlayamadigi durumlarda zamanini ilerletemeyebilir ve
kendini beklemeye alabilir. Cok sayida birimden olusan bir sistemde bu tiir

gecikmeler ¢ok artabilir ve sistemin performansini diisiirebilir.
1.1.4. Nedensel Sirali Mekanizma

Nedensel sirali mekanizma zaman damgali mekanizmanin bu dezavantajini
kapatmak i¢in gelistirilmistir. Sistemde gerceklesen olaylar neden-sonug iliskisine

gore siralanirlar. Sebebi islenmemis olaylarin sonucu da isletilmez ve bekletilir.



Aralarinda nedensellik iligskisi bulunmayan olaylara bagimsiz olaylar denir ve bu
olaylar birimlere geldikleri anda alis sirali mekanizmada oldugu gibi hemen
islenebilirler. Nedensel sirali mesajlasmada ortak bir sistem saati yoktur. Onun
yerine birimlerde yerel saatler vardir. Kullanilan zaman genelde mantiksal zamandir
ve birimlerin zaman1 bir sayag ile ilerletilir. Zaman damgali sirali mekanizmadan en
biiylik farki mesaj siralama kontroliiniin ortak bir sunucudan tim birimlere
kaydirilmis olmasidir. Ileride nedensel siralama ydnteminden daha ayrintih

bahsedilecektir.
1.1.5. Nedensel ve Tamamen Sirali Mekanizma

Nedensel ve tamamen sirali mekanizma, nedensel sirali mekanizmadan farkl
olarak bagimsiz mesajlarin da birimlere gonderildikleri sirada iletilmesini
saglamaktadir. Mesajlarin nedensellik baglantisinin yaninda gonderim siralar1 da géz

oniinde bulundurulur. Tim birimler gonderilen mesajlar1 ayni sirada alirlar.

Di1s diinyada olan olaylar birimler tarafindan birbirlerine mesajlar vasitasiyla
aktarildigi i¢in bu tez ¢alismasinda olaylar ve mesajlar es anlamli olarak
kullanilacaktir. Ayrica bu tez calismasi dagitik sistemlerde ortak bir sorun olan mesaj
siralama problemini 6zelde giizel bir 6rnek teskil eden dagitik simiilasyon sistemleri
tizerinden anlatacak ve yukarida bahsedilen sistemdeki her bir alict birim ise bundan
bdyle simiilator olarak anilacaktir. Ortaya atilan algoritmalar, ¢oziimler ve yeni
yaklagimlar ise 6zelde simiilasyon sistemlerine genelde de tiim dagitik sistemlere

uygulanabilir.
1.1.6. Nedensel Sirali Mesajlagsma Yaklagimi

Nedensel sirali mesajlasma (NSM) yaklagiminin temelinde alinan mesajlarin ne
sirada islenilecegine “neden-sonug” iligkisini gozeterek karar vermek ve bdylece
sistemde mantiksal hatalarin olusmasi engellemek yatmaktadir. Sekil 1.1°de nedensel

siral1 mesajlagsma yaklasimi anlatilmaktadir.



Ates
S t

Ss

Ss t
Patlama

Sekil 1.1: Nedensel Sirali Mesajlagma Yaklagimu.

Dagitik bir sistemde gergeklesen olaylar bagimsiz ve bagimli olaylar olarak
ikiye ayrilir. Bagimsiz olaylar, kendi baslarina ortaya ¢ikabilirler ve islenmeleri i¢in
baska olaylarin gergeklesmesi gerekmez. Sekil 1.1°de ii¢ simiilatorden olusan bir
simiilasyon ortamina ait olay diyagrami goriilmektedir. S; simiilatorii bir savas
ucagimi temsil etmekte ve simiilasyona ates olayr yayinlamaktadir. Ates olayi
bagimsiz bir olaydir ve S, ve S; simiilatorleri tarafindan hemen islenebilir. Bagimli
olaylar ise Onceki olaylardan etkilenen ve o olaylarin sonucunda ortaya ¢ikan
olaylardir. S; simiilatorii diisman tankini temsil etmekte ve ates olay1r sonucunda
vurularak patlama olay1 yayinlamaktadir. S, simiilatorii ise sistemdeki olaylari
gorsellestirerek yayinlayan bir simiilatordiir. Sekil 1.1°de goriildiigii gibi ag {lizerinde
olusabilecek bir gecikmeden dolay1 S, simiilatorii patlama olayini atesleme olayindan
once alabilir. Bu durumda S2 simiilatorii tankin dnce patladigini gosterecek ardindan
vurulmasini  gorsellestirecektir. BOyle bir durumda olaylarin simiilatore gelis

siralarina gore islenmeleri simiilasyonda mantiksal hatalara neden olacaktir.

Nedensel siralama yaklagimina gore heniiz nedeni islenmemis bir mesaj alici
simiilatore geldiginde mesaj bekletilir. Bekletilen mesajlar genellikle diizenli
araliklarla kontrol edilir ve islenebilir duruma gecen mesajlar isletilir. Sekil 1.1°de,
S, simiilatorii patlama olayini atesleme olay1 kendisine gelinceye kadar bekletir ve
atesleme olaymi gergekledikten sonra patlama olaymi isleterek nedenselligi

koruyabilir.



Nedensel siralama yaklasimi ilk olarak Lamport tarafindan 1978 yilinda ortaya
attlmistir [4]. Lamport’un Once olma (“happened before”) yaklasimi ya da
nedensellik iliskisi (“causality relation”) (—) ile belirtilir [4]. Iki olay (01,02) i¢in

“01 — 027 iliskisi su durumlar i¢in dogrudur [5].
1. ol ve 02 ayni1 islem biriminde olusmustur ve ol, 02 ‘den 6nce olusmustur.

2. ol mesajin gonderilmesi (Send(M)), 02 ise mesajin islenmesi

(Deliver(M)) olaylaridir.

3. 03 adinda bir olay vardir ki bu olay i¢in o1—03 ve 03—02 iligkileri

dogrudur.

Nedensellik iligkisi sadece iki mesaj (M;,M;) ayn1 hedefe gidiyor ise gozetilir.
Formiil 1.1’de mesajlarin gonderim sirasina gore islenmelerinin gerekliligini

tanimlayan nedensellik iliskisi anlatilmaktadir.

(Send(M;) —Send(M,)) = (Deliver(M;) — Deliver(M,)) (1.1)

NSM algoritmalar1 mesajlarin ag {izerinde sirali akmalarini saglamaya
calismaz. Onun yerine u¢ birimler(alici birimler) {izerinde c¢alisirlar ve gelen
mesajlarin ne zaman islenecegine karar verirler. Ortak bir sunucu sisteme ihtiyag
duymazlar, mesajlar dogrudan alicilara gonderilir. Bu yonleri ile merkezi bir
sunucunun kullanildig1 ve sistemdeki birimlerin zamanlarini ilerletmelerini yalnizca
sunucu birimin onayin alarak gerceklestirdikleri mesajlasma yaklagimlarina gore
cok daha az gecikmeye sebebiyet verirler. Ote yandan birimler artik “Gelen
mesajdan Once islemem gereken bir mesaj var mi1?” sorusunu sorabilecekleri bir
sunucu olmadigr icin nedensellik bilgilerini hem kendi iizerlerinde hem de her
mesajin i¢inde bulundurmak zorunda kalmaktadirlar [6]. Bu nedensellik bilgileri
zaman i¢inde oldukga biiyliyebilmekte ve ag iizerinde akan mesajlarin boyutlarini ve

ag trafigini ciddi oranda attirabilmektedir.

NSM algoritmalari, “Nasil en az miktarda kontrol bilgisi kullanarak mesajlar1
nedensel olarak siralayabilirim?” sorusuna cevap aramaktadir. Burada bahsedilen

kontrol bilgisi nedensellik bilgisi ve mesajlar1 siralamak icin gerekli olan diger



bilgilerdir. Literatiirde bu konu hakkinda c¢esitli calismalar yapilmis, c¢esitli
yontemlerle ¢oziimler aranmustir [1][2][6][7][8][9].

Kenneth p. Birman onciiliiglinde Cornell Universitesi’de gelistirilen ISIS
sisteminde ilk nedensel sirali mesajlasma uygulamasi sayilabilecek CBCAST ag
kurali gelistirilmistir [10]. Iletisim katmani seviyesinde calisan bu ag kural,
Lamport’un 6nce olma ilkesine uygun sekilde mesajlari nedensellik iligkilerine gore
siralayabilmektedir. CBCAST ag kurali bir birimden diger birime mesaj gonderirken
mesajin nedensel olarak bagli oldugu heniiz islenmemis biitiin mesajlar1 da bir paket
halinde gondermektedir. Ornegin S; simiilatdriinden S, simiilatériine M mesaji
gonderilecek ise, M’—M 0Onermesini dogrulayan biitiin M’ mesajlari da M mesaj1 ile
beraber gonderilir. M’ mesajinin alic1 listesinde S, olmasa bile mesajlar S,
simiilatoriine iletilir. Boylece islenmemis mesajlar ger¢ek alicilarini bulana kadar
birimler arasinda kopyalanir ve nedensellik korunmus olur. Bu yontem kisa siirede
ag lizerinde akan mesajlarin boyutlarinin artmasina ve mesajlarda gecikmelere neden
olmaktadir. Daha sonra gelistirilen SES (Schiper-Eggli-Sandoz) [6] algoritmasinda
ise, mesajlarin igine eski mesajlar1 koymak yerine mesajlar1 temsil eden kontrol
bilgileri kullanilmistir ve mesaj boyutlari kiigiiltiilmiistiir. Ornegin N birimden olusan
bir sistemde her mesaj igine N’ boyutunda kontrol bilgilerini tutan matrisler
konulmaya baglanmistir. Bu matriste her simiilatérden her simiilatére gonderilen en
son mesajin bilgisi mevcuttur. Bu yap1 mesajlar aras1 nedensellik bilgisini korumak
icin yeterlidir. Ancak, SES algoritmasi belli bir mesaj eleme yontemine sahip
olmadig1 igin, mesaj iginde gonderilen kontrol bilgileri siirekli olarak N? olarak

kalmaktadir.

Daha sonra gelistirilen ve mesaj i¢cinde ve simiilator iizerinde tutulan kontrol
bilgileri bakimindan en uygun (“optimum”) oldugu ispatlanmis MSES ve KS
algoritmalar1 ise daha kii¢iik kontrol bilgisi ile ¢alisabilmek i¢in dogrudan baglanti
izleme (“direct dependency tracking) metodunu kullanmaktadir. Bu metod en son
ata (“immediate predecessor”) yaklasimi iizerine kurulmustur. En son ata, bir
mesajin kendinden hemen 6nceki atasim temsil eder. Ornegin bir sistem iginde
M;,M; ve M3 mesajlarinin oldugu, M; — M, iliskisi bulundugu ve M; - M3 M,
Onermesini saglayacak bir M3 mesajinin olmadigi kosullar altinda, M, M, nin en son

atas1 olarak kabul edilir. Dogrudan baglanti izleme metodu mesajlar sadece ayni



simiilatore gidiyor ise uygulanabilir. Metodun dayandigi temeller Sekil 1.2°de

anlatilmaktadir.
M1
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Sekil 1.2: Dogrudan Baglant1 izleme Metodu.
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Sistemde Sy, Sy, S3, S4, Ss isimli bes simiilator ve M, My, M3 ve My isimli dort
mesaj bulunmaktadir. M;, M3 ve My mesajlar1 S; ve S, simiilatoriinden Ss
simiilatoriine gonderilmektedir. M3 ve My mesajlarinin M; mesajinin S, simiilatoriinii
etkilemesi sonucunda olustugu diisiliniiliirse mesajlarin aralarinda M; — Mz — M4
iliskisi oldugu goézlemlenir. Bu iliskide nedenselligi koruyabilmek i¢in M3 mesaji
icinde M; mesajinin bilgisi bulunmalidir. M4 mesaji ise M3 mesajindan sonra
gerceklesmekte oldugu icin M; mesaji M4 mesajinin en son atast degildir. Bu nedenle
M, mesaji icinde M; mesajimin bilgisinin bulunmasi gerekmez. Ss simiilatorii icin My
mesajinin iglenme kosulu, daha 6nceden M3 mesajinin igslenmis olmasidir. Benzer
sekilde M3 mesajinin islenme kosulu ise M; mesajinin islenmis olmasidir. Bu
bagimlilik dolayli yoldan M, mesajinin islenmesini M; mesajinin da Onceden
islenmis olmasimna baglamaktadir. Dogrudan baglanti izleme yaklagimi mesajlar

icinde gonderilen kontrol bilgilerinin kiiciiltiilmesine yardimci olur.

Biitiin bu iyilestirmelere ragmen hem MSES hem de KS algoritmalar1 N
simiilatorden olusan bir simiilasyon sisteminde en kotii sartlarda (“worst case”)
O(N?) biiyiikliiginde kontrol bilgisi kullanmaktadir. Bu kontrol bilgisi ag iizerinde

akan her mesaj i¢ine konulmakta ve simiilatorler tizerinde de tutulmaktadir.



Istemci-Sunucu mimarili sistemlerde ise mesajlar1 siralamak igin kullanilan
servisler sistem {izerinde fazladan yiikk olusturmakta, ayrica igini tamamlayan

simiilatorlerin de ancak sunucudan izin alarak ilerleyebilmesine imkan tanimaktadir.

Bu tez caligmasinda gelistirilen Merkezi Kontrol Dagitik Mesajlasma
(MKDM) algoritmast NSM algoritmalar1 gibi dagitik mesajlagmaya izin veren ama
mesajlar1 siralamak i¢in istemci-sunucu mimarisinde oldugu gibi bir sunucu kullanan
yaklagimdir. NSM algoritmalarinin mesaj i¢inde génderdigi kontrol bilgisinden ¢ok
daha az kontrol bilgisi kullanan algoritma, sunucu iizerinden de mesajlar1 akitmadigi
icin performans diismesine neden olmaz. Bu c¢alismasinda iki en uygun nedensel
siral1 mesajlagsma algoritmasi olan MSES ve KS algoritmalari ile tez kapsaminda
gelistirilen  MKDM  algoritmast  dagitik  bir sistemi benzeten bir ortamda
gerceklenmis, farkli kosullar altinda karsilastirilmis, teorik ve deneysel olarak analiz
edilmistir. Deneyler sonucunda algoritmalarin farkli simiilasyon modellerinde
simiilatorler {lizerinde olusturduklar1 islem yiikleri, mesajlar i¢inde kullandiklar:

kontrol bilgisi, ag tizerinde yarattiklar1 gecikme miktar1 6l¢iilmiistir.
1.2 Tez Calismasinin Amaglari

Bu tezin genel amaci nedensel sirali mesajlagsma algoritmalar lizerinde literatiir
arastirmasi yapmak ve bu algoritmalara kullandig1 kontrol bilgisi ve ag tizerinde
olusturdugu gecikme bakimindan alternatif olabilecek yeni bir algoritma gelistirmeye
calismaktir. Bu tez kapsaminda temel olarak ele alinan problem, dagitik bir sistemde
kontrol bilgisi ihtiyaci, birimler iizerindeki islem yiikii ve ag gecikmesi bakimindan
mevcut algoritmalardan daha etkin mesaj siralama algoritmasi gelistirmeye

caligmaktir. Bu amag dogrultusunda yapilmasi hedeflenenler sunlardir:

e Literatiirde bulunan ¢oziimleri ortaya koymak ve bu problemlerin ¢oziim

yontemleri hakkinda genel bir fikir edinmek,

e Bahsedilen yontemlerin hangilerinin bu problem i¢in daha iyi sonuglar

verdigini deneysel olarak arastirmak,



e Elde edilen bilgiler ¢ergevesinde daha az kontrol bilgisi kullanan, birimlere
daha az islem yiikii getiren ve ag iizerinde daha az gecikmeye sebebiyet veren

bir yontem gelistirmeye ¢alismak ve analiz etmek.
1.3 Tez Calismasinin Katkilari

Tezin temel katkilar1 asagidaki gibi siralanabilir:
¢ Bu konuda ¢aligmalar yapacak arastirmacilara kaynak saglamak,

e Literatiirde teorik olarak en uygun oldugu ispatlanmis algoritmalarin,
gergeklenebilirligini ve deneysel sonuglara gore gercek performanslarini

O0lgmek
e Qelistirilen yeni bir algoritma ile ¢oziime yonelik ilerleme saglamak

1.4 Genel Bakig

Bu calismada 6ncelikle nedensel sirali mesajlasma algoritmalarinin teorik alt
yapist ile ilgili bilgiler verilmekte ve ardindan yapilan uygulamalar anlatilmaktadir.

Son boliimlerde yapilan deneyler ve sonuglar1 degerlendirilmektedir.

Boliim 1°de bu tez kapsaminda ¢6ziim aranan dagitik sistemlerde mesajlagsma
problemi tanimlanmis ve bu konu ile alakali yapilan literatiir aragtirmasi hakkinda
bilgi verilmistir. Boliim 2’te kullanilan ¢oziim yontemleri hakkinda bilgilendirme
yapilmaktadir. Bu yontemler MSES ve KS algoritmalart ile tez ¢ergevesinde sunulan
yeni bir algoritma olup, bu algoritmalar hakkinda gerekli aciklamalar bu kisimda

verilmektedir.

Bolim 3’te MSES, KS ve yeni MKDM algoritmalarinin teorik analizleri
yapilmaktadir. Algoritmalarin mesaj gonderme, mesaj alma mekanizmalari, mesaj

formatlari, kullandiklar1 kontrol bilgileri ve veri yapilari irdelenmektedir.

Bolim 4°te algoritmalarinin deneysel analizi yapilmaktadir. Algoritmalar
dagitik bir sistemi benzeten sanal bir ortamda gerceklenmis ve ag iizerinde

olusturduklar1 mesaj yiikiine, islem hizlarina, Slgeklenebilirliklerine ve teke veya
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coga gonderim ortamlarinda ve gevsek veya siki  bagh sistemlerdeki

performanslarina gore incelenmis ve analiz edilmistir.

Bolim 5 ve Boliim 6’da yapilan ¢alismanin sonuglar1t degerlendirilmekte ve

ileride yapilabilecek ¢aligmalar hakkinda onerilerde bulunulmaktadir.
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2. NEDENSEL SIRALI MESAJ DAGITIM
ALGORITMALARI

Dagitik sistemlerde simiilatdrlerden gonderilen mesajlar iki farkli yontem ile
nedensel olarak siralanabilir. Bu yontemler; dagitik simiilatdrler veya ortak bir
kontrol mekanizmasi tizerinden mesajlar1 siralamaktir. MSES ve KS algoritmalarinin
temelini olusturan neden-sonug iligkisine gore siralama yonteminde, sistemde akan
mesajlarin icine diger mesajlar ile nedensel olarak iliskilerini tanimlayan kontrol
bilgileri konur. Bu kontrol bilgileri alic1 simiilatorler tarafindan yorumlanir ve mesaj
uygun sartlar saglandiginda isletilir. Nedensel sirali mesajlasma yOntemi
simiilatorlerin ortak bir kontrol mekanizmasina bagli kalmadan mesajlasabilmesine
imkan tanir. Bu yontemin dezavantaji ise mesajlar i¢cine konulan kontrol bilgilerinin
baz1 durumlarda ¢ok biiyiiyebilmesi ve agda gecikmeye sebebiyet verebilmesidir. Bu
tez kapsaminda incelenecek olan MSES ve KS algoritmalar1 bu yontemi kullanan

nedensel siralt mesajlagma algoritmalaridir.

Diger bir mesaj siralama yontemi ise mesajlar1 ortak bir kontrol mekanizmasi
kullanarak siralamaktir. Istemci-sunucu mimarisini de ammsatan bu yaklasimda
kontrol mekanizmasi ¢ogu zaman mesajlari siralamak ile gorevli ayri bir simiilatorde
calistirilir. Sistemdeki simiilatdrler mesajlarint sunucu simiilator tizerinden alicilara
iletirler. Mesajlar, sunucu simiilator tarafindan siralanir ve alicilarin dogru mesajlari
dogru zamanda almasi saglanir. Mesajlar1 siralamak i¢in kullanilan ydntem
mesajlarin icine zaman pulu koymaktir. Zaman pulu mesajin hangi zamanda
atildigin1 gosterir. Sistemde ortak bir sistem saati vardir ve sunucu bu sistem saatine
dayanarak mesajlar1 zamam kii¢iik olandan biiyiik olana dogru siralar. Ozellikle
simiilasyon diinyasinda kullanilan RTI [11] gibi dagitik sistem altyap1 gerceve
yazilimlarinin gliniimiiz gergeklemelerin pek ¢ogu bu gruba girmektedir. Bu
yontemin dezavantaji ag lizerinde akan yiiksek sayidaki mesajin sunucu simiilator
tizerinde yiik olusturabilmesi ve sunucunun cevap verme zamaninda (“response-

time”’) olusabilecek gecikmeden dolay: sistemin yavaglayabilmesidir.

Bu tez kapsaminda 6nerilen yeni yaklasim yukarida bahsedilen iki yaklagimi da

kullanan nedensel sirali mesajlasma yontemidir. Merkezi Kontrol Dagitik
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Mesajlasma yonteminde, mesajlar NSM algoritmalarinda oldugu gibi dogrudan alici
simiilatorlere gonderilir. Ayn1 zamanda mesajin numarasi ve alici listesinden olusan
kontrol bilgisi de sunucu simiilatore iletilir. KS ve MSES gibi NSM algoritmalarina
gore ¢ok kiigiik kontrol bilgisi kullanan bu algoritma, basit bir siralama islemi yapan
sunucu lizerinde de en alt seviyede islem yiikii olusturmaktadir. Bu tez kapsaminda
MSES, KS ve oOnerilen Merkezi Kontrol Dagitik Mesajlasma algoritmasi

tanimlanacak, teorik ve deneysel olarak analiz edilecektir.
2.1. Modified Schiper-Eggli-Sandoz Algoritmasi

MSES algoritmast SES algoritmast iizerine gelistirilmistir [2]. Yukarida
bahsedilen dogrudan baglanti izleme metodunu kullanarak mesaj icindeki ve
simiilatorler tlzerindeki gereksiz kontrol bilgilerini azaltmaya ¢alisir. Gereksiz
kontrol bilgileri mesajlar arasi nedenselligi korumak i¢in zorunlu olmayan bilgilerdir.

Bu eleme yaklasimina ragmen algoritma en kotii sartlarda (worst case), N
simiilatdriin bulundugu bir ortamda O(N?)’lik kontrol bilgisine ihtiya¢ duyar.

Ortalama durumlarda (average case) ise bu oran ¢ok daha diisiiktiir.
2.1.1. Veri Yapilari

MSES algoritmas1 mesaj i¢inde ve simiilatorler {izerinde kontrol bilgisi
bulundurur. Mesaj igindeki kontrol bilgisi o mesajin hangi mesajlara nedensel olarak
bagli oldugunu ve gonderen simiilatoriin simiilasyon hakkindaki bilgisini barindirir.
Simiilatorler tizerindeki kontrol bilgisi ise ilgili simiilatériin diger simiilatorler ile

ilgili bildigi giincel bilgileri barindirir.

MSES algoritmas1 zaman vektorii (VT) ve nedensellik vektorii (CV) olmak
tizere iki veri yapist kullanir. VT ve CV vektorleri simiilatorler lizerinde tutulur ve

ayrica her bir mesaja da eklenerek gonderilir.

MSES algoritmasinda ortak sistem saati kullanilmamaktadir. Onun yerine her
simiilatoriin mesaj génderiminde ve mesaj aliminda arttirdig1 bir saya¢ kullanilir. Bu
sayag¢lar TSO mesajlagma yaklagiminda kullanilan zaman degiskenlerinden farklidir.
TSO yaklasiminda tim simiilasyonda gegerli olan ortak bir saat vardir ve

simiilatorler bu saate uyarak ve genelde ayni zaman araliinda ilerlerler. MSES
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algoritmasinda ise her simiilatériin zaman sayaci mesaj gonderdiginde ve aldiginda
artacak sekilde tasarlandig1 i¢in diger simiilatorlerden farklilik gosterebilir. Zaman
vektori ilgili simiilatoriin simiilasyondaki diger simiilatorlerin sayaglarini tuttugu
yerdir. Yeni gelen mesajlarin islenip islenemeyeceginin kontroliinde kullanilir. Bu
kontrol sonucunda alic1 simiilatorler gelen mesajin nedensel olarak bagimli oldugu
ata mesajlar1 isleyip islemediklerine ve mesaji bekletip bekletmeyeceklerine karar

verirler. VT vektoriiniin yapisi asagida tanimlanmistir.

VTo = [(Ts) (1) (75, @

N simiilatorden olusan bir simiilasyonda VT vektorii N’lik bir dizi olarak
tanimlanir. Dizinin her elamam ilgili simiilatoriin bilinen en son saya¢ degerini

gostermektedir.

MSES algoritmasinda nedensellik vektorii CV, mesajlar arast bagimliliklar
tanimlamada kullanilan veri yapisidir. MSES algoritmasinin atasi sayilan SES [6]
algoritmasi ile beraber nedensellik vektorlerinin i¢cine mesajlar yerine mesaj imzalari
konulmaya baglanmistir. Bir mesaj1 tanimlamak i¢in kullanilan veri kiimecigi olarak
ifade edilebilecek mesaj imzasi, nedensellik vektorlerinin kii¢iilmesinde biiyiik rol
oynamistir. Imzalarm yapilart farkli algoritmalarda farkli tanimlanmustir. SES
algoritmasinda her simiilatoriin kendini diger simiilatdrlere tanitmak icin kullandigi
benzersiz bir numaras1 vardir. imzalar mesaji génderen simiilatoriin numaras1 ve
gonderim yaptig1 saya¢ degerini barindiran (k,X) ikililerinden olusturulur. Daha 6nce
gelistirilen SIS sistemine ait CBCAST [10] algoritmasinda her mesaj beraberinde
kendinden Once gonderilmis mesajlar1 da tagima yaklagimiin yarattigi sinirsiz
bliyiiyebilen mesajlarin yerini boyutlar1 belli olan mesajlar almistir. SES algoritmasi,
nedensellik vektoriiniin icine her simiilatorden her simiilatére gonderilen en son
mesajlarin  imzalarin1  koymaktadir. Dolayistyla N simiilatérden olusan bir
simiilasyon igin mesajlar ile beraber N?’lik mesaj imzas1 ya da kontrol bilgisi

kullanmaktadir.
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MSES algoritmasinin kullandig1r CV vektoriiniin yapist asagida tanimlanmustir.

2.2)

CVg, = 1{(K. %), O OF . {3 33

CV vektorii, N simiilatdrden olusan bir simiilasyon ortaminda her simiilator ig¢in

en koti sartlarda N’e kadar biiyiiyebilen vektorlerden olusan vektordiir. Dolayisiyla
en kotii sartlarda (worst case), nedensellik vektorii O(N?)’lik mesaj imzasi

barindirir. Ancak MSES algoritmasi, mesaj alma mekanizmasinda kullandigi
dogrudan baglant1 izleme eleme yontemi ile nedensellik vektoriiniin boyutunu

normal sartlarda ¢ok daha kiigiik tutabilmektedir.
2.1.2. Mesaj Gonderme Mekanizmasi

MSES algoritmasinin mesaj géonderme mekanizmasinin komut dizini Sekil

2.1°de verilmistir.

/'S, simiilatérii M mesajin1 gonderiyor
//(1) §; simiilatoriiniin zaman vektoriinii giincelle
VT ¢ [I]=VT; [i]+1
//(2) Mesajin kontrol bilgisini hazirla
VT, =VTg,
CVy =CVg
1(3)(M,VT,,,i, Dest(M),CV,, ) mesajin1 Dest(M ) igindeki biitlin alicilara gonder
//(4) S; simiilatoriiniin nedensellik vektoriinii giincelle
for all S, € Dest(M)
CV [k]={(, VT, [iD}

Sekil 2.1: MSES algoritmasi mesaj gonderme komut dizisi.
MSES algoritmasi, mesaj gonderim mekanizmasi dort adimda incelenebilir.

1. S simiilatorii kendi zamanini bir arttirir. Algoritma zaman artinmini sadece

mesaj atarken ve mesaj alirken gergeklestirir.
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2. Mesaji i¢ine konulacak kontrol bilgisi hazirlanir. MSES algoritmasi mesaj i¢ine
kontrol bilgisi olarak hem VT hem de CV vektdrlerini koymaktadir. Bu vektorler
ise S simiilatoriiniin  kontrol bilgilerinin iizerinde degisiklik yapilmadan

kullanilmastyla olusturulur.

3. Mesaj alicilara gonderilir. Gonderilen mesajin formati
(M, VT,,,i,Dest(M),CV,,) seklindedir. Burada M, mesajin igerigi, VTu mesajin

zaman vektoriinii, 1 mesaj1 génderen simiilatoriin benzersiz numarasini, Dest(M)
alici simiilatorlerin listesini ve CVy’de mesajin nedensellik vektoriini temsil
eder. Bu mesaj tiim alic1 simiilatorlere gonderilir. MSES algoritmasi tiim alici
simiilatorlere ayn1 kontrol bilgisini gonderdigi i¢in hem teke gonderim, hem de

¢oga gonderim ortamlarinda calisabilir.

4. §j simiilatorii kendi nedensellik vektoriinii giinceller. Yeni gonderilen mesaji
temsil eden imza tanimi olusturulur, nedensellik vektorii icindeki alict
simiilatorleri temsil eden alanlara eklenir. Bdylece alici simiilatérlerin S
simiilatoriinden aldig1 en son mesajin bilgisi nedensellik vektoriine kaydedilmis
olur. Bu bilgi ileride gonderilecek mesajlar icine konur ve yeni mesajlarin bu

mesaj islenmeden islenmemesi gerektigi bilgisi alicilara iletilir.

MSES algoritmasinin mesaj gonderim mekanizmasi oldukca basittir.
Algoritmanin en uygun olmasint saglayan kontrol bilgileri {izerindeki gereksiz
bilgilerin silinmesi islemleri mesaj alma mekanizmasina kaydirilmistir. Bu yaklagim
mesaj gonderim mekanizmasini  basitlestirmesine ragmen gereksiz  kontrol

bilgilerinin de ag iizerinde akmasina neden olabilmektedir.
2.1.3. Mesaj Alma Mekanizmasi

MSES algoritmasinin mesaj alma mekanizmasinin komut dizimi Sekil 2.2°de
anlatilmaktadir. Mesaj alma mekanizmasinda Oncelikle mesajin iglenebilir bir mesaj
olup olmadigini kontrol edilir. Mesaj sadece bagimli oldugu ata mesajlar islenmis ise
islenebilirdir. Sekil 2.3’te mesaj isleme kosulu anlatilmaktadir. Pj simiilatorii
kendisine gelen yeni mesaji ancak nedensel olarak islemesi gereken hi¢ mesaj yok

ise ya da gelen mesajlarin hepsini islemis ise alip isleyebilir. Aksi halde mesaj i¢in
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bellekte yer ayrilir ve mesaj beklemeye alinir. Sekil 2.2°de adi gegen Buff

bekletilecek mesajlari saklamak i¢in ayrilmis bellek alanidir.

]

ifCanBeProcessed(CV,,)
then
//(1) mesaj1 isle
Receive(M)

forall(M", VT,.,i',Dest(M"),CV,,.) € Buffg
if CanBeProcessed(M ')
Receive(M ', VT,,,i',Dest(M "),CV,,.)
else

/I P, simiilatorii (M, VT,,,i, Dest(M),CV,, ) mesajin1 altyor

//(2) bekletilen mesajlardan artik islenebilir olanlarini isle

//(3) (M, VT,,,i, Dest(M),CV,, ) mesajini Buff icine ekle

Sekil 2.2: MSES algoritmas1 mesaj alma komut dizisi.

//P; simiilatorii M mesajim aliyor.

Procedure CanBeProcessed(CV,, )
//(1)Eger P; simiilatoriin nedensel olarak islemesi
//gereken mesaj yok ise veya hepsini islemis ise

//IM mesajini isle

then return true;
else
return false;

if (CVyy [ j1= NULL) v ((V(K, X) € CV,, [ /(X <VT, [K])

Sekil 2.3: MSES algoritmas1 mesaj isleme kontrol komut dizisi.

Mesajin iglenmesi daha onceden gelmis ve beklemeye alinmis mesajlardan

bazilariin da islenebilir olmasini saglayabilir. Bu tiir bir bagimlilik olup olmadiginin

kontrolii i¢in bekletilen mesajlara teker teker bakilir ve islenebilir duruma gelmis

mesajlar icin mesaj isleme komut dizisi ¢alistirilir. Mesaj isleme komut dizisi Sekil

2.4’te anlatilmigtir. MSES algoritmasi, mesaj isleme mekanizmasi dort adimda

incelenebilir.
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//P; simiilatori, M mesajin (M, VT, i, Dest(M), CV,,) isliyor
Procedure Receive(M, VT,,, i, Dest(M), CV,,)

//(1) Mesajin iletilecegi biitiin hedef simiilatorler i¢in
//medensellik vektoriinii giincelle
for all B, € Dest(M)

CV, [K] = CV, [KIU {(i.VT, [iD)}

CVPj[k]:CVPj[k] {ALVT, D [1=1..N,I =i}
//(2)P, simiilatori i¢cin nedensellik vektoriinii giincelle
CVPj[i]:CVPj[i] {(LVT,[ID|1=1...N}
//(3)Sistemdeki diger simiilatorler i¢in nedensellik vektoriinii giincelle
for all B, ¢ Dest(M ) A (P, # P,){

/I'P; simiilatoriine ait nedensellik vektoriindeki eski bilgileri sil

forall (I,x) € CVPj[k]

if(x< VT, [1]D) A~ ((I,x) ¢ CV,,[k]
then CV, [k]= CVe, [k1-{d,x)}
//Mesaja ait nedensellik vektdriindeki eski bilgileri sil
for all (I,x) € CV,,[K]
if(x < VT, (D) A ((I,x) ¢ CVPJ_ [k])
then CV,, [k]=CV,, [k]-{(l,x)}

//P; simiilatére ve mesaja ait nedensellik vektorlerini birlestir

CVPj[k]=CVPj[k]u CV,, [k]
}
//(4)P; simiilatdriine ait zaman vektoriini giincelle
VTPj[j] =VTPj[j]+1
forallk = 1...N, VTPJ_ [k]= rnax(VTPj [k1,VT,, [kD

max

max

max

Sekil 2.4: MSES algoritmas1 mesaj alma komut dizisi.

P; simiilatorii mesajin gonderildigi diger simiilatorlerin kendi nedensellik
vektoriindeki ilgili dizinlerini giinceller. Giincelleme iglemini yeni mesajin
imzasin1 girerek ve artik gereksiz olduklari anlagilan eski imzalari silerek
gerceklestirir. Gereksiz mesajlar1 silme isleminde kullandigt —y.x operatorii

asagidaki sekilde tanimlanir.[2]
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T

1~ max T2

if3(,X) TG, y)eT,AX<ythen T =T, —{(i,x)} 23)

Burada T; ve T, simiilatdriin ve mesajin nedensellik vektérleridir. Tki vektdr
icinde ayni simiilatorden gonderilmis mesaj imzalari bulunur ise dogrudan
baglanti izleme yaklasimina goére zamam kiiclik olan mesaj imzasi1 ilgili

vektorden ¢ikarilir.

P; simiilatorii bu adimda mesaji gonderen simiilatoriin nedensellik vektorii

igindeki ilgili dizinini birinci adimdaki yaklagim ile giinceller.

. Mesaj1 almayacak simiilatorlerin Pj simiilatoriine ait nedensellik vektori i¢indeki
dizinlerinin giincellemesi bu adimda gerceklestirilir. Glincelleme isleminde mesaj
icinde gelen CV ile simiilatdr iizerindeki CV kullamlir. Iki nedensel vektor
karsilastirilirken bir vektorde olup digerinde olmayan ve zamanlarinin zaman
vektorii ile karsilastinnldiginda eski oldugu anlasilan mesaj imzalarinin
gegerliliklerini kaybettiklerine kanaat getirilir ve ilgili dizinlerinden silinirler.
Hem simiilator i¢indeki hem de mesaj icindeki nedensellik vektorleri islendigi
bilinen imzalarinin ¢ikartilmasindan sonra U, operatori ile birlestirilir. Ujyax
operatorii agagidaki sekilde tanimlanur.
T Vi T

T =T,UT, (2.4)
if331,x)eT,(4,y)eT,Ax<ythen T, =T, —{(i,x)}

Bu operator 6nce Tq1 ve T, vektorlerini T; vektorl lizerinde birlestirir ve

ardindan iki vektor {lizerinde —p.x operatoriinii uygular. —y,x operatorii dogrudan

baglanti izleme yaklasimma goére ayni simiilatorden ayni alictya gonderilen

mesajlardan sadece en sonuncusunun mesaj imzasinin saklanmasini saglar.

4. Bu adimda P;j simiilatoriine ait zaman vektorii gilincellenir. Simiilatoriiniin

kendisine ayrilmig dizininin degeri bir arttirtlir. MSES algoritmasinda zaman

sadece mesaj alindiginda ya da gonderildiginde arttirilir. Zaman vektoriindeki
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diger simiilatorlerin zamanlarin1 gosteren alanlarda mesaj i¢inde gelen zaman

vektori ile karsilastirilarak en glincel olan secilmek kayd ile giincellenir.
2.2. Kshemkalyani-Singhal Algoritmasi

KS algoritmas1 Ajay D. Kshemkalyani ve Mukesh Singhal tarafindan 1996
yilinda Onerilmis nedensel sirali mesajlasma algoritmasidir [1]. MSES algoritmasi
gibi dogrudan baglant1 izleme yontemini kullanmaktadir. MSES algoritmasindan
farkli olarak kontrol bilgisinin kiigiiltiilme igslemleri hem mesaj gonderim hem de
mesaj alim mekanizmalarina dagitilmistir. Boylece gonderilecek mesaj igindeki
kontrol bilgisi de en az tutulmaya calisilmistir. Kontrol bilgisini en az tutabilmek i¢in
alicilara 6zel mesaj hazirlama yaklagimini benimseyen KS algoritmast bu yonii ile
teke gonderim ortamlarina gore tasarlanmistir. Coga gonderim ortamlarinda ise
aslinda alict simiilator sayis1 kadar mesaj olusturarak yine teke gonderim
ortamindaymis gibi caligmaktadir. MSES algoritmasi ise teke ve ¢oga gonderim

ortamlarinda ¢alisabilir.

Tablo 2.1: KS algoritmasinda kullanilan simgeler.

Simgeler Tanimi
clock; I simiilatdriine ait zaman sayaci
M. I simiilatorii tarafindan a zamaninda gonderilen M mesaji
(i,a) | simiilatorii tarafindan a zamaninda gergeklesen olay
M, ,.Dests | simiilatorii tarafindan a zamaninda gonderilen M mesajinin

gonderilecegi hedef simiilatorler

. Mesaj1 temsil eden mesaj imzasi. i; kaynak simiilatdr, a;
0;, = (i,a, Dests)

mesajin gonderim zamani, Dests; hedef simiilatorler

Oy, M mesaji ile birlikte gonderilen biitiin mesaj imzalart

KS algoritmasi da MSES algoritmasit gibi N simiilatérden olusan bir

simiilasyonda en koti durumda O(N?)’lik kontrol bilgisi kullanir. Ortalama
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durumlarda ise bu miktar ¢ok daha azdir. Tablo 2.1°de KS algoritmasinda kullanilan

simgelerin kisa tanimlar1 bulunmaktadir.

2.2.1. Veri Yapilari

KS algoritmasi, MSES algoritmas1 gibi hem mesaj icinde hem de simiilatorler
tizerinde kontrol bilgisi bulundurur. Mesaj i¢indeki kontrol bilgisi o mesajin hangi
mesajlara nedensel olarak bagli oldugu bilgisini barindirir. Simiilatorler tizerindeki
kontrol bilgileri ise simiilatorlerin tiim simiilasyon hakkinda en son bildiklerini

barindirir.

KS algoritmasi, MSES algoritmasina benzer sekilde zaman vektorii (SR) ve
nedensellik vektorii (LOG)  kullanir. KS algoritmasinda nedensellik vektorii

simiilator tizerindeki gilinliik olarak anilir.

KS algoritmasinda kullanilan zaman vektorii, simiilasyon ortamindaki her bir
simiilator icin ilgili dizinde bir alan barindiran vektordiir. Bu hali ile MSES
algoritmasinda kullanilan zaman vektorii ile aymidir. Ancak hazirlanis1 ve iginde
barindirdig1 bilgi bakimindan MSES algoritmasinda kullanilan zaman vektoriinden
farklidir. MSES algoritmasindaki VT vektdrii bir simiilatériin = gdzlinden
simiilasyondaki tiim simiilatérlerin bilinen en son zamanlarini tutarken, KS
algoritmasindaki SR vektorii, bir simiilatoriin kendisine diger simiilatérlerden gelen
en son mesajlarin zamanlarini tutar. Bagka bir degisle SRj[K], j simiilatoriine k
simiillatoriinden gelen en son mesajin zamanini gostermektedir. SR vektori
simiilatore gelen mesajlarin bekletilip bekletilmeyeceginin kontroliinde kullanilir. N

simiilatorden olusan bir simiilasyonda SR vektoriiniin biiyiikligi O(N) *dir.

KS algoritmasinda kullanilan nedensellik vektorii, MSES algoritmasinda
oldugu gibi alinan mesajin islenebilirligini test etmede kullanilan kontrol bilgisini
barindirir. KS algoritmasinda nedensellik vektoriine giinlik (LOG) denir. Giinliik
icinde MSES algoritmasinda oldugu gibi ata mesajlara ait imzalar bulunur. KS
algoritmasinda kullanilan mesaj imzalari, MSES’te kullanilandan farklidir. P,

simiilatoriine ait glinliigiin yapis1 agsagidaki gibidir.
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LOGj = {oi,a’ok,b"'“’os,t} (2.5)

Her bir 0j, bir mesaj imzasidir ve 0j5 = (i,a,Dests) seklinde ifade edilir. Bu
imzada, i kaynak simiilatér, a mesajin kaynak simiilatore gore goénderim zamant,
Dests de, mesaj1 alacak olan hedef simiilatorlerin listesidir. KS algoritmasinin mesaj
imzas1 uzun hedef simiilator listesi bulunan mesajlar icin MSES algoritmasinin
kullandig: ikili mesaj imzalarina gére daha az yer kaplamaktadir. Ornegin k alicil bir
mesaj, MSES algoritmasinda k tane ikili ile yani 2k tam sayi ile ifade edilirken KS

algoritmasinda k+2 tam sayi ile ifade edilebilir.
2.2.2. Mesaj Gonderme Mekanizmasi

KS algoritmasinin mesaj gonderme mekanizmasi, MSES algoritmasinin mesaj
gonderme mekanizmasindan gonderilen mesaj sayist ve hazirlanan kontrol bilgisi
bakimindan farklidir. KS algoritmasinda, her alici simiilatér ig¢in ayr1 mesaj
hazirlanir. Buradaki amag¢ mesaj i¢inde gonderilen kontrol bilgisini en alt seviyede
tutabilmektir. Her simiilatoriin yeni gonderilecek mesaji islemek i¢in farkh
bagimliliklar1 vardir. Alict simiilatorlerin  farkli  bagimliliklarina gore farkh
nedensellik vektorii olusturulur ve mesaj ile beraber gonderilir. Teke gonderim
ortamlar1 i¢in ag lizerindeki kontrol bilgisini azaltan bu yaklasim, coga gonderim

ortamlar1 i¢in tam tersine fazladan kontrol bilgisi akisina neden olabilmektedir.

KS algoritmasinin mesaj gonderme mekanizmasinin komut dizimi 5 adim

altinda Sekil 2.5’te anlatilmaktadir.

1. Kaynak simiilatér zamanin ilerletir. KS algoritmasinda simiilatérler zamanlarini
sadece mesaj gonderimi sirasinda ilerletirler. Simiilatorlerin kullandigi SR
vektorleri, diger simiilatdrlerden kendilerine gelen en son mesajlarin zamanlarin
tutmaktadir. Dolayisiyla SR vektorii dis diinyadaki simiilatorlerin hangi zaman
diliminde olduklarinin kaydini yapmaktan ziyade en son hangi mesajlarin

alindigini bilmek i¢in kullanilir.



22

2. MSES algoritmas: yukarida bahsedildigi gibi mesaj gonderim mekanizmasinda
zaman (VT) ve nedensellik (CV) vektorlerini mesajin i¢ine koymakta ve tim

hedef simiilatorlere ayni mesaji gondermektedir.

//P, simiilatérii M mesajin1 génderiyor
//(1)P. simiilatorii kendi zamaninm giinceller
clock; < clock; + 1;
//(2)Her hedef simiilatdre ayr1 mesaj gonder
for alld € M.Dests do
O,, « LOG,
foralloeO,, do
//Hedef listesini kiigiilt
if d ¢ 0.Dests then
0.Dests «— (0.Dests \ Dests);
if d € 0.Dests then
0.Dests «— (0.Dests\ Dests) w{d}
//Hedef listesi bosalmis olanlar sil
for all o;, € O, do
ifo,,.Dests = 0A(3 0., €0, |t <1
then Oy, <~ O,, \{o,,}
send(i, clock;, M, Dests, O,,) to d;
//(3)M mesajinin bagimliliklari islendiginde, islenmis olacag: garanti olan
dolayli bagimliliklar sil
for all | € LOG, do |.Dests «— |.Dests \ Dests;
//(4)Gunliigi yeni gonderilen mesaj i¢in giincelle
LOG,; « LOG,; U{(i, clock;, Dests)};
//(5)Hedefindeki biitlin simiilatorler tarafindan islenmis veya
//ayn1 simiilatorlerden gelen yeni mesajlar ile eskimis imzalart sil
PURGE NULL ENTRIES(LOG;)

Sekil 2.5: KS algoritmasina ait mesaj gonderme komut dizisi.

KS algoritmas: ise, kaynak simiilatoriin giinliik bilgisi iizerinde her bir hedef
simiilator icin gerekli eleme yoOntemi ile boyut kiicililterek ayr1 mesajlar
gondermektedir. Giinliigii kiiciiltmede kullandig1 yontem, mesajin gonderilecegi
hedef simiilatorlerin numaralarin1 eski mesaj imzalarindan silmektir. Hedef

simiilatorler yeni gonderilen mesaji isleyebilmek icin eski mesaj imzalarinin
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temsil ettigi bagimliliklar1 da yerine getirmis olmalidirlar. Dolayisiyla yeni mesaj
islendigi zaman, oOnceki mesaj imzalari ilgili hedef simiilatorler tarafindan
islenmis olacaktir. Bu varsayim iizerinden giden KS algoritmasi 6rnegin q, p ve r
simiilatorlerine mesaj gonderecek ise q simiilatoriine gonderdigi mesaj i¢cindeki
ata mesaj imzalarindan p ve r’yi ¢ikarmaktadir. Cilinkii bu simiilatorler de bu
mesaj1 ileride isleyecek ve dolayisiyla ata mesajlart da islemis olacaklardir. O
halde bu bilgiyi simdiden kullanarak q simiilatoriine gidecek nedensellik bilgisini
kiigiiltmek miimkiindiir. Benzer uygulama p ve r simiilatorlerine gonderilen
nedensellik vektorlerine de uygulanir. Bu yaklasim avantaj ve dezavantajlara
sahiptir. En 6nemli avantaji mesaj basina gonderilen kontrol bilgisini kii¢tiltmek
ve ag lzerinde akan bilgi miktarin1 azaltmaktir. Dezavantaj1 ise ¢oga gonderim
ortamlarinda hala her simiilatore ayr1 mesaj gondermek gerektiginden toplamda
cok daha fazla mesaj atilmasina neden olabilmekte ve ag trafigine ve kaynak

tiikketimine yol agabilmektir. KS algoritmasinda mesajin yapist asagidaki gibidir.

(i, clocki, M, Dests, OM) (2.5)

I kaynak simiilatoriin numarasini, clock; kaynak simiilatériin mesaj génderim
zamanini, M mesajin kendisini, Dests hedef simiilator listesini ve Oy aliciya
Ozellestirilmis gilinliikk bilgisini temsil etmektedir. Son olarak hedef listesi
bosalmis veya ayni simiilatorden gelen daha yeni mesaj imzasi ile eski duruma
diismiis mesaj imzalar1 da giinliik iginden silinir. Ilgili hedef simiilatdre &zel

hazirlanmis giinliik mesaj i¢ine konur ve ilgili aliciya goénderilir.

. Kaynak simiilator kendisinde tuttugu orijinal giinliik tizerinde de yeni génderilen
mesajin etkisini gercekler. Yeni mesaji isleyebilen hedef simiilatorlerin,
kesinlikle bu mesajin atast olan ve Onceden islemeleri gereken mesajlar1 da
islemis olmalar1 gerekmektedir. Bu yaklasim ile kaynak simiilator giinliigtindeki

mesaj imzalarindan hedef simiilatorleri ¢ikarir.
. Yeni mesajin imzasi1 giinlige eklenir.

Hedef listesi sifir olan veya eski bilgi tasidigi anlasilan mesaj imzalar1 giinliikten

silinir.
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KS algoritmas1 mesaj gondermeden once gergeklestirdigi eleme yontemi ile mesaj

icinde gonderdigi giinliik bilgisini ¢cok dnemli oranda kiiciiltebilmektedir.

2.2.3. Mesaj Alma Mekanizmasi

KS algoritmasi kontrol bilgisi eleme yontemlerini hem mesaj gonderme hem de

mesaj alma mekanizmalarinda kullanir. Algoritmanin mesaj alma mekanizmasi bes

adimda incelenebilir. Mesaj alma mekanizmasini tanimlayan komut alma dizisi Sekil

2.6’da gosterilmistir.

1.

Bu adimda MSES algoritmasinda oldugu gibi mesajin islenebilecegi ya da
bekletilmesi gerektigi karar1 verilir. Mesaj i¢inde gelen giinliik bilgisi i¢indeki
biitiin imzalar incelenir. Bu imzalarin iginde, j simiilatoriiniin islemedigi mesaj
olup olmadigi SR zaman vektorii iizerinden kontrol edilir. SR; vektori ilgili
simiilatorlerden j simiilatoriine gonderilen en son mesajlarin zamanlarini tuttugu
icin bu vektér ile mesaj imzalarimin gonderim zamanlar1 karsilastirilarak
mesajlarin daha Onceden islenilip islenilmedigi kontrol edilebilir. MSES
algoritmasindan farkli olarak KS algoritmasinda bekletilmesi gereken mesajlarin
depolanabilecegi bir hafiza alani tanimlanmamistir. Dolayisiyla algoritmanin
kullandig1 tikayarak bekleme (“blocking”) yontemi, yeni gelen mesajlarin nasil
islenecegini anlatamamaktadir. Algoritmalarin deneysel analizi sathasinda KS
algoritmas1 gergeklenirken bu yaklasim MSES algoritmasinda oldugu gibi
bekletilmesi gereken alanlar1 hafizaya atip, mesaj gonderme-alma islevlerine

devam edecek sekilde degistirilerek gergeklenmistir.
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//(1)Eger mesajin nedensel olarak bagli oldugu mesajlar islenmemis
//ise igleninceye kadar bekle
forallo,, €0, do
ifj €0, .Dests wait until t, < SR;[m];
//(2)Mesaj1 al, kaynak simiilatoriin mesaj gonderim zamanini kaydet
Deliver M; SR;[k] « t,;
//(3)Y eni mesaj imzasini kaydet, simiilatore dnceden gonderilmis mesajlarin
//imzalarindan kendisini ¢ikar
O, « {(k, t., Dests)} U O,
forallo,, €O, do
0,, -Dests «— 0, .Dests\{j}
//(4)Mesaj iginde gelen giinliik bilgisi ile simiilatore ait gilinliik bilgilerini
//eski bilgileri atarak ve ayn1 kaynakli bilgilerden giincel olanlar1 alarak
//giincelle ve birlestir
forallo,, €O, and |, € LOG, such thats = m do
ift <t'al;, € LOG; then mark o, for deletion
ift'<tao,, ¢0,, thenmark I, for deletion
foralll;, € LOG, and 0,,, € O,,, such thats=mat'= t do
l,..Dests « | ..Destsmo,  .Dests
Delete 0, from O,;;
LOG; <~ LOG; UO,;
//(5)Hedefindeki biitiin simiilatorler tarafindan islenmis veya

/layn1 simiilatorden gelen yeni mesajlar ile artik eskimis imzalari sil
PURGE_NULL_ENTRIES(LOG))

Sekil 2.6: KS algoritmasinin mesaj alma komut dizisi.

2. Bu adimda mesaj islenir ve SR; zaman vektoriinde, mesajin gonderim zamani

kaynak simiilatoriin ilgili dizindeki alanina girilerek giincellenir.

3. Mesaj iginde gelen giinliik bilgisi giincellenir. Oncelikle mesaj giinliik bilgisi
yeni mesajin imzast da eklenerek gilincellenir. Birinci adima dayanarak, |
simiilatérii yeni mesaji isleyebildigi i¢in aslinda mesaj i¢inde gelen ve |
simiilatoriiniin islemesi gereken ata mesajlar1 da islemis olmasi gerekmektedir.
Bu sonug cercevesinde mesaj iginde gelen mesaj imzalarinin hedef simiilatorler

listelerinden j simiilatorii ¢ikarilir.
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4. Bu adimda mesaj giinliik bilgisi ile simiilator giinliik bilgisi karsilagtirilir, eski ve
gereksiz oldugu anlasilan mesaj imzalar1 karsilikli olarak silinir ve en sonunda iki

giinliik birlestirilerek simiilator giinliigii giincellenir.

5. Son adim elde edilen giinliik i¢inde olabilecek gereksiz ve eski mesaj imzalarin
silinmesi safhasidir. Mesaj imzalarindan, hedef listesindeki tiim simiilatorler

tarafindan islenmis olanlar bu adimda giinliik i¢inden silinir.

2.3. Merkezi Kontrol Dagitik Mesajlagsma Algoritmasi

Dagitik bir sistemde bir simiilatorden baska bir simiilatore gonderilen
mesajlarin sirast uygun ag iletisim kurali kullanarak korunabilir. FIFO ag iletisim
kurali, ag iizerinde ayn1 kaynak simiilatérden ayn1 hedef simiilatdriine gonderilen
mesajlarin gonderildikleri sirada karsi tarafa ulasmasini garanti eder. FIFO, iki
simiilator arasindaki mesaj akisint koruyabilmesine karsin nedensel sirali
mesajlasmay1 garanti etmez. Sekil 2.7°de FIFO ag kuralina gore c¢alisan bir ag

ortaminda mesajlarin nedensel olarak siralarinin bozulabilecegi gosterilmistir.

m2
So 5
m
S1 »
S2 »
S3 >

Sekil 2.7: Nedensel sirali mesajlagsmada FIFO ag kurali kullanimu.

S| simiilatoriinden atilan m; mesaji Sp, S; ve S; simiilatorleri tarafindan
almmakta ve cevap olarak S, simiilatoriinden gonderilen m, mesajt S, S,, S;
simiilatorlerine iletilmektedir. Yukaridaki durumda m; mesaji m; mesajiin atasidir

ve aralarinda m; — m; iligkisi vardir. FIFO ag kurali ayn1 kaynak simiilatorden ayni



27

alictya giden mesajlan siralayabilirken, farkli kaynak simiilatdrlerden ayni aliciya
giden mesajlari siralayamaz. Sekil 2.7°de Sy ve S; simiilatorlerinin gonderdigi m; ve

m; mesajlart S; simiilatoriine herhangi bir sirada ulasabilir.

FIFO ag kurali tek basina dagitik bir sistemde mesajlar1 nedensel olarak
siralamak i¢in yeterli degildir ancak mesajlarin {izerinden aktig1 ortak bir mekanizma

ile birlikte mesaj siralamakta kullanilabilir.

Istemci-sunucu mimarilerinde; ag iizerinde akan mesajlar1 siralamak, neden-
sonug iligkisine dayanarak mesaj siralamaktan daha kolaydir. Bu yontemde istemci
simiilatorler kendi iclerinde kontrol bilgisi barindirmazlar ve mesaj icine de kontrol
bilgisi eklemezler. Mesajlarin siralanma sorumlulugu tamamen bu is ile 6zellesmis
bir sunucu vasitasiyla gerceklestirilebilir. Istemci sunucu yapisinda, FIFO ag
kuralinin kullanimi ile mesajlar sirali olarak gonderilebilir. Sekil 2.8’de 6rnek bir

istemci-sunucu mimarisi gosterilmektedir.

Ci

istemci

istethci

sunucu ]

istemci

iétemci
Sekil 2.8: Istemci-Sunucu mimarisi.

Istemci-sunucu mimarisi ve FIFO ag kural ile birlikte Sekil 2.7’de bahsedilen
mesaj siralama problemi ¢dziilebilir. S; simiilatorii tarafindan génderilen m; mesaji,
sunucu lizerinden Sy, Sy, S3 alicilarina iletilir. Sy simiilatorii tizerinden gonderilen m;
mesaji da Once sunucuya ardindan diger alicilara gittigi icin, m, mesaji m;
mesajindan dnce S, simiilatoriine ulasamaz. Ciinkii her iki mesaji gonderen de artik
sunucudur ve sunucudan S; simiilatoriine giden mesajlarin sirast FIFO ag kurali ile
saglanmaktadir. istemci sunucu yaklasimi ile mesaj siralama problemini ¢dzmek

miimkiin olsa da, pratikte kullanim alani kisithdir. Sistemde ¢ok sayida simiilator
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oldugunda ya da mesaj akisinin ¢ok yogun oldugu durumlarda tiim mesajlar sunucu
lizerinden aktig1 i¢in, sunucu tiim sistemde bir darbogaza neden olacak ve mesaj

iletiminde gecikmeler yasanacaktir.

Bu tez kapsaminda ortaya konan Merkezi Kontrol Dagitik Mesajlasma
(MKDM) yontemi istemci-sunucu mimarisinde oldugu gibi bir sunucu barindiran
ama mesajlarin nedensel sirali mesajlasma algoritmalarinda oldugu gibi dogrudan
alict simiilatorlere iletildigi karma bir modeldir. Bu yaklasimda simiilatorler birbirleri
ile dogrudan haberlesirler ve birbirlerine gonderdikleri mesaj icinde mesaj numarasi
disinda bir kontrol bilgisi barindirmazlar. Kaynak simiilatorden baska simiilatorlere
gonderilen her mesaj i¢in sadece mesaj yonetimi ile sorumlu yonetici simiilatore bir
kontrol mesaji gonderilir. Kontrol mesaji i¢ginde mesajin ve alict simiilatorlerin
tanimlayict numaralart bulunmaktadir. Bu bilgiler yonetici simiilatoriin ilgili alici
simiilatorlere, kendilerine gonderilmis mesaji ne zaman islemeleri gerektigini
sOylemesi acisindan yeterlidir. Mesajlar simiilatorler arasinda dogrudan gonderildigi
icin, yoOnetici simiilatdr iizerinde en az seviyede yiikk olusur. MSES ve KS

algoritmasinda mesajlar i¢ine en kotii sartlarda (worst case), N simiilatoriin
bulundugu bir ortamda O(N?)’lik kontrol bilgisi konulmaktadir. MKDM
yonteminde ise yonetici simiilatére gonderilen kontrol bilgisi O(N)’den yani

simiilator sayisindan biiylik olamaz.
2.3.1. Veri Yapilari

MKDM algoritmasinda, simiilatorler arasinda gonderilen mesajlarda kontrol
bilgisi olarak sadece mesajin benzersiz numarasi gonderilir. Simiilatorler ile yonetici
arasinda akan kontrol mesajlarinda ise mesajin ve alicit simiilatorlerin tanimlayici
numaralar1 gonderilmektedir. Yonetici simiilator ise her bir alici simiilatére mesaj
numarast ve mesaj islenme zamanmndan olusan yeni bir kontrol mesaji
gondermektedir. Simiilatorler kendi i¢lerinde kendi zamanlarini gosteren bir zaman
degiskenine sahiptir. Her simiilatoriin giincel zamanlar1 da sadece yonetici
simiilatorde bir zaman vektorii icinde tutulmaktadir. Bu zaman vektori MSES
algoritmasinda kullanilan VT ve KS algoritmasinda kullanilan SR vektorii ile ayni
yapidadir ancak MSES algoritmasinda oldugu gibi her simiilatorlerde degil, sadece

yonetici simiilatorde bulunmaktadir ve mesajlar i¢cinde gonderilmemektedir.
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2.3.2. Mesaj Gonderme Mekanizmasi

KS ve MSES algoritmalari, sistemdeki en giincel bilgilerin tiim simiilatorler
tarafindan bilinmesi fikri iizerine kurulmustur. Bdylece simiilatorler dis diinya
hakkinda fikir sahibi olabilecek ve kendilerine gelen mesajlar1 ne zaman islemeleri
gerektigine karar verebileceklerdir. Karar verebilmelerini miimkiin kilmak i¢in, her
gonderilen mesaj i¢ine sistem hakkindaki en giincel bilgiler konulmaya calisilir. Bu
giincel bilgiler, ¢ogu zaman simiilatorlerin bilinen en son sanal zamanlar1 ve heniiz
islenildigi bilinmeyen ya da yeni islenmis olan mesajlar1 tanimlayan mesaj
imzalaridir. Her mesaj i¢ine bu kontrol bilgilerinin konulmasi ag iizerinde kaynak
tiiketimine neden olmaktadir. Simiilatorlerin gelen kontrol bilgilerini yorumlamasi ve

kendi veri yapilarinmi glincellemesi ayrica is yiikiine de neden olabilmektedir.

MKDM algoritmasinda sistem hakkindaki bilgiler tiim simiilatorler tarafindan
degil tek bir simiilator tarafindan bilinmektedir. Simiilatorler birbirleri ile dogrudan
mesajlasabilmekte, mesaj hakkindaki asgari bilgiyi ise mesaj yonetimini saglamak ile
gorevli simiilatore iletmektedirler. Bu yaklasim ile boyutu sistemdeki simiilator
sayisina ve mesaj yogunluguna bagli olarak artan nedensellik bilgisinin yerine mesaj
ve alict simiilatdrlerin numaralarindan olusan daha basit ve kiiclik siralama bilgileri
ag lzerinde akmaktadir. Mesajlar dogrudan yonetici simiilator lizerinden akmadigi
icin ag lizerinde bir darbogaz olma ihtimali azalmaktadir. Sekil 2.9’da bir

simiilatoriin mesaj gonderme komut dizisi gosterilmektedir.

//P, simiilatorii mesaj (k, M) gonderiyor.
//(1) (k,M) mesajim biitiin alicilara gonder

//(2) Yonetici simiilatore siralama mesajini (k, Dests) gonder

Sekil 2.9: Simiilatorler i¢in mesaj gonderme komut dizisi.

Simiilatore ait mesaj gonderme komut dizisi olduk¢a basittir. MSES ve KS
algoritmalarinda oldugu gibi nedensellik vektdrii ve zaman vektoriinlin hazirlanmasi
islemleri mevcut degildir. MKDM algoritmasinda iki farkli mesaj vardir. Ilki
simiilatorlerin birbirleri arasinda dogrudan gonderdikleri ve orijinal mesaj1 barindiran

haberlesme mesaji digeri ise yoOnetici simiilator ile diger simiilatorler arasinda
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kullanilan siralama mesajidir. Mesaj gonderme mekanizmast iki adimda

incelenebilir.

1. Pjsimiilatorii alic1 simiilatorlere haberlesme mesajini, tanimlayici mesaj numarasi
ile birlikte gonderir. Mesaji igindeki k, mesajin numarasini, M de asil mesaji

temsil etmektedir.

2. Yonetici simiilatore yeni gonderilen mesaj hakkinda siralama mesaj1 gonderilir.
Siralama mesajinin igerigini temsil eden (k,Dests)’te k mesajin numarasini, Dests
ise alic1 simiilatorlerin listesini temsil etmektedir. Yonetici simiilator kendi i¢inde
tuttugu ve tiim simiilatorlerin zamanlarin1 gosteren zaman vektoriine dayanarak
ilgili alicilara numarast belirtilen mesaji ne zaman isleyebileceklerini

sOyleyecektir.

//Y 6netici simiilator alicilara kontrol mesaji (K, t) gonderiyor.
//Kaynak simiilatorden gelen siralama mesajindan alic1 simiilatorleri bul
//(1) Herbir alic1 simiilatoriin zaman bilgisini bul ve simiilatore ilgili
//mesaj1 isleyecegi zamani yeni bir siralama mesaji olarak gonder
foralld e Dests

t = ZV[d]

send message (k,t) to d

//(2) simiilatore ait zamani gilincelle

ZV[d] = t+1

Sekil 2.10: Yonetici simiilatore ait mesaj isleme komut dizisi.

Sekil 2.10°da yonetici simiilatoriin mesaj isleme komut dizisi anlatilmaktadir.
Yonetici simiilator kendi i¢inde tiim simiilatérlerin zamanlarin1 gdsteren zaman
vektoriine (ZV) sahiptir. Simiilatrler kendi aralarinda mesajlastiklarinda, bu mesaji
tanimlayan kontrol bilgisini de yonetici simiilatore gonderirler. 1Y6netici simiilator
kendisine gelen siralama mesaj1 iginde gergek mesaj1 alacak olan simiilatorleri bulur
ve onlarin en son zamanlarini kullanarak, yeni mesaji bu zamanda islemeleri
yoniinde her birine yeni siralama mesaj1 gonderir. Yeni gonderdigi siralama mesaji
(k,t) formatindadir. k orijinal mesajin numarasi, t ise alict simiilatériin bu mesaji
islemesi gerektigi zamandir. Her simiilatdr kendi zaman diliminde ilerleyebilir.

Zamanlarin ilerlemesi tamamen akan mesaj sayisina baglidir. Yonetici simiilator son
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olarak ilgili alic1 simiilatdrlerin zamanlarini ilerletir. Boylece yeni gelecek mesa;j igin

yeni mesaj alim zamanlarini tanimlamis olur.

MKDM algoritmasinda, similatorler tizerindeki hesap yiikii yonetici
simiilatdre tasinmis olmasina karsin, bu simiilator {lizerinde yapilan is oldukca
basittir. Mesajlarin bir kontrol mekanizmasi iizerinden akmasi sirali gitmesini
saglamak icin yeterlidir. NSM algoritmalarinin aksine bu yaklasimda yonetici
simiilator ilizerinden sadece zaman vektoriinii kullanarak mesajlar1 siralamak

mimkiindir.
2.3.3. Mesaj Alma Mekanizmasi

MKDM algoritmasinda simiilatorler iki tip mesaj alirlar. Bunlardan ilki
simiilasyon hakkinda kendi i¢lerinde haberlesmek ve veri transferi i¢in kullandiklar
haberlesme mesajlari, ikincisi ise yonetici simiilatoriin gonderdigi tamamen ilk tip
mesajlar1 siralamak i¢in kullanilan siralama mesajlaridir. Bu iki tip mesaj
simiilatorlere herhangi bir sirada gelebilir. Siralama mesajinin once gelmesi
durumunda, mesaj i¢inde gelen mesaj numarast ve islenme zamani haberlesme
mesaj1 gelip isleninceye kadar kalmak iizere bir vektdrde kaydedilir. Bu vektore
siralama vektorii(SV) denir. Haberlesme mesajinin 6nce gelmesi durumunda da
mesaj, kendisine ait kontrol mesaji1 gelinceye ve uygun islenme kosulu olusuncaya
kadar saklanir. Sekil 2.11°de simiilatorlere ait mesaj isleme kontrol komut dizisi

gosterilmigtir.

//P; simiilatorii M (k, Data) mesajini aliyor
Procedure CanBeDelivered(M )
//Eger yonetici simiilator tarafindan gonderilen mesaj
//islenme zamani1 simiilatoriin zamanina esit ise mesaji isle
if(SV[k] == simTime)
return true;

else

return false;

Sekil 2.11: MKDM algoritmasi mesaj isleme kontrol komut dizisi.



32

Simiilatorlerde haberlesme mesajinin islenmesi kosulu, mesaja ait kontrol

bilgisinin gelmis olmasi ve islenmesi i¢in belirtilen zamanin simiilatoriin o anki

zamanina denk diismesidir. Heniiz zaman1 gelmemis mesajlar ileride tekrar kontrol

edilmek uzere saklanir.

Mesaj alma komut dizisi 5 adimda incelenebilir. Sekil 2.12°de bu adimlar

gosterilmektedir.

1.

Simiilatore iki tip mesaj gelebilir. Bunlar haberlesme mesajlar1 ve siralama
mesajlaridir. Ik adimda simiilatére gelen mesajin tipi kontrol edilir. Siralama

mesajlar1 ve haberlesme mesajlar1 simiilatérde farkli degerlendirilirler.

Siralama mesaj1 geldigi zaman, mesaj ic¢indeki orijinal mesajin benzersiz

numarasini gosteren say1 ve islenme zamani siralama vektoriine kaydedilir.

. Yeni gelen siralama bilgisinin beklemeye alinmis haberlesme mesajlarindan

birine ait olup olmadig1 kontrol edilir. Eger ait oldugu haberlesme mesaji
bulunursa mesajin islenilip islenilemeyecegi kontrol edilir. Bir simiilatére hem
haberlesme hem de siralama mesajlar1 gelse bile bu mesajin iglenmesi i¢in yeterli
degildir. Mesajdan Once islenmesi gereken baska mesajlar olabilir. Bunun

kontrolii mesaj isleme kontrol komut dizisinde yapilir.

. Gelen mesajin haberlesme mesaji olmasi durumunda ise Oncelikle mesaja ait

kontrol mesajinin daha dnceden gelip gelmedigi kontrol edilir. Bu kontrol iglemi
ayn1 zamanda mesajin islenebilirliginin de kontrol edildigi mesaj isleme kontrol
komut dizisidir. Mesajin islenebilir olmasi durumunda mesaj isletilir ve
bekletilen haberlesme mesajlarindan islenebilir duruma gelen mesaj olup

olmadig1 kontrol edilir. Simiilatér zamanini1 sadece mesaj islediginde arttirir.
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//P; simiilatorii M (k, Data) veya M '(k,t) mesajlarin1 aliyor
//(1)Eger gelen mesaj siralama mesaji ise
if(message =M ')
then
//(2)mesaj numarasini ve iglenme zamanini sakla
SV[k] =t
//(3) Mesaj bekletiliyor ise isle
if((M "= findMessage(k)) # NULL) then
if(CanBeProcessed(M ")) then
receive(M ")
else //(4)mesaj heberlesme mesaji ise islenebilirligini test et
if(CanBeDelivered(M )) then
//(4)mesaj1 isle ve bekletilen mesajlardan artik
//iglenebilir olanlarini isle
receive(M)
forall M " e Buff,
if(CanBeDelivered(M ")
receive(M ")

else
//(5)mesaj1 beklet

Sekil 2.12: MKDM yonteminin mesaj alma komut dizisi.

. Haberlesme mesaj1 iki durumda islenemez ve bekletilir. Mesaj hakkinda kontrol
simiilatoriinden islenecegi zaman bilgisinin gelmemis olmasi yada simiilatoriin su
anki zamanindan daha ileriki bir zaman1 gdsteren zaman bilgisinin gelmis olmasi
mesajin bekletilmesine neden olur. Bu durumda hafizada mesaj i¢in yer agilir ve

mesaj saklanir.
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3. ALGORITMALARIN TEORIK ANALIZI

Bu boliimde MSES, KS ve MKDM algoritmalarinin teorik analizi yapilacaktir.
Algoritmalar alt1 kriter altinda incelenecektir. Bu kriterler mesaj gonderme, mesaj
alma islemleri, mesaj formatlari, nedenselligi saglamak i¢in kullanilan kontrol

bilgileri, veri yapilar ve hafiza tiiketimidir.
3.1. Mesaj Gonderme Mekanizmasi

Ag lizerinde mesaj gondermek i¢in li¢ ortamdan biri secilebilir. Bu ortamlar
teke gonderim, ¢oga gonderim ve herkese gonderimdir. Bu tez ¢alismasinda
algoritmalar teke ve ¢oga gonderim ortamlarinda incelenmistir. Teke gonderim

ortamu Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Bilgisayar

TEKE GONDERIM ORTAMI l Bilgisayar

..
D — /

@ Bilgisayar
Yénlendirici T,

B|Ig|sayar

O@

Sekil 3.1: Teke gonderim ortaminda mesaj akisi.

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi bir mesaji k alictya gondermek teke goénderim
ortamlarinda K mesajin ag iizerinde akmasma neden olmaktadir. Coga gonderim
ortamlarinda ise herhangi iki nokta arasinda (bilgisayar-bilgisayar yada yonlendirici-
bilgisayar) hep tek mesaj olarak akmaktadir. Sekil 3.2°’de ¢oga gonderim ortami

verilmigtir.
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Sekil 3.2: Coga gonderim ortaminda mesaj akist.

MSES algoritmast hem teke hem de ¢oga gonderim ortamlarinda
calisabilmektedir. Algoritma, mesaj gonderme mekanizmasinda mesaj1 iletecegi her
alic1 simiilator i¢cin ayn1 nedensellik ve zaman vektoriinii kullanmaktadir. Bu 6zelligi
ona ¢oga gonderim ortamlarinda tek bir mesaji1 biitlin alicilara géonderebilme imkani
tanimaktadir. Ancak her aliciya ayni nedensellik vektoriinii gondermek, cok genel bir
veri hazirlamay1 ve alict simiilatorlerin hepsinin ihtiya¢ duymayacagi bilgileri de
fazladan almasma neden olmaktadir. MSES algoritmasi bu sebeple gereksiz
nedensellik  bilgilerini nedensellik vektoriinden eleme isini mesaj alma
mekanizmasina birakmistir. Bu yaklasim mesaj i¢inde gonderilen nedensellik
bilgisinin gereginden biiylik olmasina neden olmaktadir. KS algoritmasi ise teke
gonderim ortamlarinda calisacak sekilde tasarlanmigtir. Algoritma ¢oga gonderim
ortamlarinda K alicil1 bir mesaji K tane tek alicili mesaj haline getirip gondermektedir.
Mesaj gonderme mekanizmasinda her alict i¢in ayr1 nedensellik vektorii
olusturmakta ve her alici simiilatére ayr1 mesaj gondermektedir. Bu yonii ile ¢oga
gonderim ortamlariin tekil mesaj gonderme avantajlarini kullanmayan algoritma,
her aliciya 6zel tirettigi nedensellik bilgisi ile MSES algoritmasina gore mesaj bagina

daha az nedensellik bilgisi gonderebilmektedir.

MKDM algoritmast ise hem teke, hem de coga gonderim ortamlarinda
calisabilmektedir. Algoritma haberlesme mesajinin icine nedensellik bilgisi
koymadig1 icin, tim alicilar icin tek mesaj olusturabilmektedir. Simiilatdrlerden

yonetici simiilatore giden siralama mesaji ise MSES ve KS algoritmalarinin mesaj
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icine koydugu nedensellik ve zaman vektoriinden ¢ok daha kiigiik kontrol bilgisi
tagimaktadir. Yonetici simiilatorden alic1 simiilatorlere gonderilen siralama mesajlari

ise her alic1 simiilator i¢in ayr1 hazirlanir.

MSES algoritmasimin nedensellik bilgisinin bir parcasi olarak mesajlar i¢ine
koydugu VT =zaman vektorii algoritmaya hem avantaj hem de dezavantaj
getirmektedir. Bir yandan mesaj boyutunun artmasina neden olan VT, &te yandan
algoritmaya sagladig1 fazladan bilgi ile nedensellik vektorii {izerinde daha iyi eleme
yapmasina yardimci olmaktadir.  Gevsek bagli simiilasyonlar, simiilatorlerin
birbirleri ile daha az haberlestigi ve mesajlasma oraninin diisiik oldugu sistemlerdir.
Bu nedenle simiilatorler simiilasyon ortami hakkinda daha az bilgiye sahip olurlar.
Boyle bir ortamda zaman vektorii MSES algoritmasinin daha verimli ¢aligmasini
saglayabilir. KS algoritmast ise SR zaman vektOriinii mesaj iginde
gondermemektedir. Bu nedenle gevsek bagli simiilasyonlarda KS algoritmasi
kullanan simiilatorler birbirleri ve dis diinya hakkinda daha az bilgiye sahip olurlar.
Birbirlerinin son durumlarin1 yeterince iyi bilmeyen simiilatdrler aslinda gerekli
olmayan nedensellik bilgilerini de mesaj i¢ine koyarak gonderebilirler. Sik1 baglh
ortamlarda ise simiilatorler birbirleri ile oldukca sik mesajlasmaktadir. Dolayisiyla
simiilatorler birbirleri ve dis diinya hakkinda daha ¢ok bilgiye sahip
olabilmektedirler. Siki bagli ortamlarda VT vektoriiniin 6nemi azalmakta ve

kullanim1 mesaj boyutunu biiyiitmesi nedeniyle dezavantaja neden olabilmektedir.

MKDM algoritmasi ise haberlesme mesajlar1 ilizerine nedensellik bilgisi
koymadigi, sunucu simiilatore gonderdigi kontrol bilgisinde de sadece haberlesme
mesajinin ve mesaj alicilarinin numaralarini tagidigi igin, ag tiizerinde ¢ok az
gecikmeye neden olmaktadir. Algoritmanin darbogaz yaratabilecegi durumlar siki
bagli simiilasyonlarda yonetici simiilatoriin siralama mesajlarin1 yeterince hizh
cevaplayamamast durumlarinda olusabilir. Yonetici simiilatére akan mesajlarin
artmas1 simiilatoriin bagl oldugu hat iizerinde de gecikmelerin olugmasina sebebiyet
verebilir. Ote yandan sadece zaman vektoriinii kullanarak siralama yapabiliyor
olmas1 yonetici simiilatoriin sistem isteklerine hizli bir sekilde cevap vermesine
yardimc1 olmaktadir. Algoritmalarin performanslarina yonelik deneysel analizler ve

sonuclar boliim 4’te verilmistir.
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3.2. Mesaj Alma Mekanizmasi

MSES ve KS algoritmalarinin mesaj alma mekanizmalar1 benzerlikler
sergilemektedir. Her iki algoritmada mesaj i¢inde gelen nedensellik vektorii ile
simiilatorler i¢cindeki nedensellik vektorlerini karsilastirarak iki vektoriin gilincel
bilgileri esliginde gereksiz ve eski bilgilerini silmektedir. Aralarindaki en 6nemli fark
zaman vektorlerindedir. MSES’in zaman vektorii VT mesajlar i¢inde de gonderilir ve
tiim simiilasyondaki federelerin en son zamanlarini tutar. KS algoritmasindaki SR
vektori ise diger federelerden kendisine gelen en son mesajlarin zamanlarini tutar.
Iki vektdr de gelen mesajlarin islenebilirliginde kullanilir. MKDM algoritmasinin
mesaj alma mekanizmasinin islem yilikii ¢ok azdir. Diger algoritmalardaki
nedensellik vektorlerinin karsilastirilmasi, tizerlerinde eleme ve birlesme iglemlerinin
yapilmasi isleri bu algoritmada yoktur. Bu nedenle simiilatrler iizerinde en az
seviyede islem yiikkii olusturur. Bir mesajin islenmesi i¢in yOnetici simiilator
tarafindan o mesaja ait siralama mesajinin simiilatdre ulagsmis olmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla mesajlasmanin ¢ok yogun oldugu durumlarda, kontrol simiilatoriiniin
cevap vermesindeki gecikme, simiilatorlerin mesaj isleme hizlarin1 dogrudan

etkileyebilmektedir.

3.3. Veri Yapilari

MSES algoritmasinin kullandig1 CV nedensellik vektoriinden boliim 2.1.1.2°de

bahsedilmistir. CV vektoriiniin format1 formiil 3.1°de tanimlanmustir.

CVs, =9 1%, (), O35 L3501} 3.1)

N simiilatérden olusan bir simiilasyon ortaminda nedensellik vektorii her

simiilatdor icin en kotii sartlarda N’e kadar biiyiliyebilen vektorlerden olusan
vektordiir. Dolayisiyla en kotii sartlarda, nedensellik vektorii O(N?) lik kontrol

bilgisi barindirir. MSES algoritmasinda ata mesajlari temsil i¢in (k,X) formatinda ikili

veriler kullanilir. Burada k, mesaji génderen simiilatriin tanimlayici numarasi, X ise
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k simiilatoriine gore mesaj gonderim zamanidir. Bu ikili yapi, CV iginde mesaji
alacak olan alici simiilatorleri temsil eden ilgili alanlara yazilir. Mesaj i¢inde
gonderirken bu ikililer birer tam sayi ile ifade edilebilir. N simiilatorden olusan bir
simiilasyonda, toplam k simiilatoriin mesaji alacagi bir senaryo i¢in MSES
algoritmast K tane ikili olusturacak ve alici simiilatorleri temsil eden alanlara
kaydedecektir. Dolayistyla MSES algoritmasinda bir mesajin nedensellik vektoriinde

temsil edilmesi 2k tam say1 ile olacaktir.

KS algoritmasinin kullandig1 LOG nedensellik vektoriinden boliim 2.2.1.2°de

bahsedilmistir. LOG vektoriiniin formati formiil 3.2°de tanimlanmustir.

LOGj = {Oi,a’ok,b"""os,t}; Oi,a = (i, a, Dests) (3.2)

LOG vektorii igindeki 0j, yapist bir ata mesajin imzasini temsil etmektedir.
MSES algoritmasindaki farkli olarak mesaj temsil eden (k,x) ikilileri olusturup ilgili
alic1 simiilatoriin dizinine kaydedilmez. Onun yerine tek bir imza olusturulur . (i,a,
Dests) formatindaki mesaj imzasinda, 1 kaynak simiilatoriin tanimlayict numarasini,
a, i simiilatériine gore mesajin gonderim zamanini, Dests ise alici simiilatorlerin
tanimlayict numaralarini barindirir. Yukaridaki bahsedilen N simiilatérden olusan bir
simiilasyonda, toplam K simiilatorin mesaji alacagi bir senaryo icin, I ve a
degiskenleri i¢in birer tam say1 ve Dests alici listesi igin K tam say1 ile mesaj imzasi
toplamda 2+k tam sayi ile ifade edilebilir. Bu oran MSES igin 2k’dir. Dolayisiyla
ayn1 bilgiyi ifade etmek i¢in KS algoritmasi daha verimli bir mesaj imza formati
kullanmaktadir. Ag {lizerinde iki algoritmanin da mesajinin aktigi bir ortamda
mesajlar ayn1 nedensellik bilgisini barindirsa bile LOG vektorii CV vektoriinden
kiiciik olacaktir. Ayni bilgilerin simiilatdrler lizerinde de tutuldugu diisiiniildiigiinde
KS algoritmasinin ayni1 nedensellik bilgisini tutmak icin daha az hafiza alam

kullanacagi sdylenebilir.

MKDM algoritmasinin ise yonetici simiilator {izerinde tuttugu zaman vektorii
vardir. Bu zaman vektorii simiilasyonda bulunan simiilatérlerin zamanlarini

tutmaktadir. Dolayis1 ile N simiilatdrden olusan bir simiilasyonda bu vektor hafizada
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N tam sayilik yer kaplayacaktir. Simiilatorler lizerinde de zaman degerini tutan 1 tam

sayilik sayag degiskeni bulunmaktadir.
3.4. Mesaj Formati ve Kontrol Bilgisi

MSES algoritmasinin mesaj formati asagida tanimlandig: gibidir.
(M, i, Dests(M),CV, VT ) (3.3)

M mesajin kendisini, I kaynak simiilatoriin numarasini, Dests(M) mesajin
gonderilecegi alict simiilatorleri, CVy mesajin nedensellik vektoriinii ve VTy mesajin
zaman vektoriinii gostermektedir. Boyut olarak bakildiginda i kaynak simiilator
numarast 4 baytlik bir tam say1 ile ifade edilebilir. N simiilatorden olusan bir
simiilasyonda, toplam k simiilatoriin mesaji1 alacagi bir senaryo diisiiniiliirse Dest(M),
k tam say1 ile ifade edilir. CVy vektoriiniin biiylikligii simiilasyonun yapisina,
simiilator sayisina ve simiilasyonda gecen zamana bagli olarak degismektedir. VTy
zaman vektori ise yukaridaki senaryoya gore N tam sayidan olusan bir dizidir. Sonug
olarak MSES mesajlar1 CVy vektorii ile beraber 1+k+N tam sayilik (4 baytlik)

nedensellik bilgisi tagimaktadir.
{i,clockj,M ,Dests,Op | (3.4)

KS algoritmasinin mesaj formati 3.4’te tanimlanmistir. KS algoritmasinin
mesaj formati, MSES algoritmasinin mesaj formatina benzer yapidadir. i kaynak
simiilatoriin numarasini, clockj mesajin zamanini, M mesajin kendisini, Dests alici
simiilatorlerin numaralarin1 ve Oy ise nedensellik vektoriinii  gostermektedir.
Yukarida bahsedilen senaryoya gore KS mesaji, i kaynak simiilator numarasi igin 1
tam say1, clock; mesaj gonderim zamani igin 1 tam say1, Dests, alic1 simiilatorler igin
k tam say1 ve Oy nedensellik vektoriinii tasiyacaktir. KS mesajlari sonugta Oy

vektori ile beraber 2+k tam sayilik (4 baytlik) nedensellik bilgisi tasimaktadir.
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MSES algoritmas1 KS algoritmasindan farkli olarak mesaj icinde VT zaman
vektoriinii gondermektedir. Kontrol bilgisi ve veri yapilar1 boliimiinde daha detayl
incelenecek olan VT vektorii, MSES’in simiilatorler i¢indeki eski ve gereksiz
nedensellik bilgilerini daha etkin silmesine yardimci olmakla birlikte mesajlarin

boyutlarinin biiylimesine de neden olabilmektedir.

CVm ve Owm vektorlerinin boyutlariin birbirine yakin oldugu ortamlarda MSES
mesajlarmin boyutlar1 KS mesajlarindan biiyiikk olmaktadir. Ozellikle her alici
simiilator i¢in ayr1 mesaj gonderilmesi gereken teke gonderim ortamlarinda MSES
mesajlart ag tlizerinde daha fazla kaynak tliketimine neden olabilir. Coga gonderim
ortamlarinda ise tiim alicilara tek bir mesaj gonderebilen MSES algoritmasi, alici

sayisi arttik¢a, KS algoritmasindan daha az ag kaynag tiiketecektir.

Simiilatorler tizerindeki islem ytikiine bakildiginda MSES algoritmasinin mesaj
gonderme mekanizmasinda sadece nedensellik vektorlerini mesaj i¢ine kopyalama
islemleri vardir. KS algoritmasinin mesaj gonderme mekanizmasinda ise her
simiilator icin ayr1 nedensellik vektorleri olusturma ve mesajlara kopyalama isleri
bulunmaktadir. Bu nedenle benzer veri biiyiikliikleri icin MSES’in mesaj gonderme
mekanizmas1 KS’nin mesaj gonderme mekanizmasindan daha hizli ¢alisacaktir.
Mesaj alma mekanizmalarinda ise MSES ve KS algoritmalar1 simiilatorlerin ve
mesajlarin i¢indeki nedensellik vektorleri lizerinde karsilastirma, eleme ve birlesme
islemleri yapmaktadir. Sekil 2.4 ve Sekil 2.6’da anlatilan mesaj alma komut

dizinlerinden de anlasilacagi iizere her iki algoritma da N? biyiikligindeki
nedensellik vektdrleri iizerinde c¢alistigi icin O(N?)’de ¢alismaktadir. MSES

algoritmasi fazladan VT zaman vektoriinii de kullanarak daha fazla is yapmakta ve
veri lizerinde ¢aligmaktadir. Ancak VT zaman vektoriinde bir veriyi okuyup yazmak
O(N) zaman aldig1 igin algoritma iizerine asimptotik olarak fazladan islem yiikii

getirmemektedir.

MKDM algoritmasinda siralama bilgileri iki farkli siralama mesajinda
akmaktadir. Simiilatorlerden yonetici simiilatdre gonderilen siralama mesajinin

format1 formiil 3.5’te verilmistir.
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{im,Dests} (3.5)

im haberlesme mesajinin tanimlayici numarasi ve Dests ise yine haberlesme
mesajini alacak simiilatorleri gdstermektedir. Mesajin kendisi simiilatorler arasinda
dogrudan gonderildigi i¢in bu mesaj i¢cinde yer almaz. Boyut olarak MSES ve KS
mesajindan ¢ok daha kiigiik olan siralama mesaji, diger algoritmalarin aksine tiim
alic1 simiilatorlere gonderilmek yerine sadece yonetici simiilatore gonderilmektedir.
N simiilatorden olusan bir simiilasyonda, toplam k simiilatoriin mesaj1 alacagi bir
senaryo diisiiniilirse in 4 baytlik 1 tam say1 ile, Dests ise k tam say1 ile ifade
edilebilir. Dolayisiyla her haberlesme mesaji i¢in yonetici simiilatére 1+k tam say1
boyutunda siralama mesaji gelmektedir. MSES ve KS mesajlarinin boyutlar
diisiiniildiiginde ¢ok kiigiik sayilabilecek siralama mesajlar1 simiilatdrler arasinda
cok yogun mesaj trafigi olmasi durumunda yonetici simiilator iizerinde darbogaz
olusmasina neden olabilir. Ozellikle yonetici simiilatére gelen ve ondan ¢ikan ag

baglantilar1 lizerinde gecikmeler olusabilir.

Y 6netici simiilatorden haberlesme mesajinin alinacag simiilatorlere génderilen

diger siralama mesajinin formati ise formiil 3.6’da verilmistir.

Y (3.6)

im haberlesme mesajinin tanimlayict numarasini, t ise bu mesajin ilgili alici
simiilator tarafindan hangi zamanda islenmesi gerektigini gostermektedir. Her
simiilatoriin mesaj1 isleyecegi zaman farkli olabilecegi icin alict simiilatorler i¢in her
birine 6zel siralama mesajlar1 gonderilmektedir. Bu siralama mesajlarinin boyutu
simiilator sayisina ve yaym ortamina bagli degildir. Mesajin  blyiikligi
diigtiniildiigiinde i ve t birer tam say1 ile ifade edilebilir. Yukarida bahsedilen N
simiilatorden olusan bir simiilasyonda, toplam k simiilatoriin mesaji alacagi bir
senaryo i¢in K siralama mesaji olusturulacak ve bir haberlesme mesaji igin toplamda

2k tam say1 kullanilacaktir. Yonetici simiilatore gelen biiytikligi 1+k tam sayilik
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siralama mesaj1 da diisiiniiliirse bir haberlesme mesaj1 i¢in harcanan toplam mesaj

siralama bilgisi boyutu (1+3Kk) tam sayidir.

Bolim 4’te bu bolimde teorik olarak incelenen MSES, KS ve MKDM

algoritmalar1 gergeklenmis ve ¢esitli durumlarda deneysel olarak analiz edilmistir.
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4. ALGORITMALARIN DENEYSEL ANALIzi

Bu bolimde MSES, KS ve MKDM algoritmalarinin deneysel analizleri
yapilmistir. Algoritmalar1 karsilastirmak igin iki yol izlenebilir. ilki gercek dagitik
bir sistem olusturmak ve algoritmalar1 bu sistem iizerinde test etmektir. Ikinci
yontem ise dagitik bir ortami simiile edebilen bir yazilim gelistirmek ve bu sanal
ortam Tlzerinde algoritmalar1 gergekleyip analiz etmektir. Bu ¢alismada ikinci
yontem benimsenmistir. Simiilator sayisinin belirlenebildigi, farkli mesaj akiglari
sonucu ag iizerinde akan veri biiyiikliiklerini, simiilatorlerin islem yiiklerini, agda
olusabilecek gecikmeleri modelleyebilen dagitik ortam simiilatorii (DOS) yazilimi

gerceklenmis ve algoritmalar bu yazilim lizerinde kosturularak sonuglar toplanmustir.

Simiilatorlerin simiilasyon boyunca sergiledikleri davranislar, ag iizerinde akan
mesajlar ile dogrudan iliskilidir. Mesaj sayisindaki degisim, mesaj alicilarinin
sayisinin artip azalmasi simiilatorlerin performanslarini 6lgmek agisindan 6nemlidir.
Farkli senaryolar olusturabilmek agisindan mesaj lireteci yazilimi ger¢eklenmistir.
Bu yazilim ile tiim simiilasyon boyunca ag iizerinde akacak mesajlar modellenebilir.
Uretilen mesajlar DOS yaziliminda girdi olarak almir ve génderim zamanlarina gére

birer olaya doniistiirtilerek kullanilir.
4.1. Mesaj Ureteci

Bir simiilasyonda simiilatorleri degistirmeden sadece mesaj sayisi, mesaj alici
sayist ve mesaj gonderim zamanlarim1 degistirerek farkli senaryolar gelistirmek
miimkiindiir. Mesaj Ureteci yazilimi DOS yazilim ile tiimlesik calisan ve farkl
senaryolar i¢in ihtiya¢c duyulan mesajlar iireten bir yazilimdir. Visual Studio 2005
gelistirme ortaminda, C++ programlama dili kullanilarak gelistirilmistir. Kullaniciya
mesaj sayisini, mesaj alici sayisini, mesaj gonderim ve alim zamanlarini degistirerek
simiilasyonda akacak mesajlar1 iretme imkan1 tanir. Mesaj1 gonderecek simiilatoriin,
mesaj alicilarinin, génderim ve alim zamanlarinin se¢imi tamamen diizenli dagilima
gore iretilmektedir. Mesaj iiretmek igin gerekli parametreleri XML tabanli bir
dosyadan okumaktadir. Sekil 4.1°de mesaj tireteci yaziliminin kullanabilecegi 6rnek

XML dosyas1 goriilmektedir.
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<Process Number value="50"/=
“Message Number value="7000"/>
<Pattem>
<Send Interval>
<min value="2"/>
<max value="5"/>
</Send Interval=
“Receive Interval>
<min value="2"/>
<max value="5"/>
</Receive Interval>=
<Receiver Numbers=
<min value="20"/>
<max value="25"/>
</Receiver Numbers=
</Pattern>

Sekil 4.1: Mesaj Uretecine ait yapilandirma dosyasi.

“Process Number” etiketi simiilasyonda bulunacak simiilatér sayisini,
“Message Number” etiketi iiretilecek toplam mesaj sayisini tanimlar. “Pattern”
etiketi ise retilecek mesajlarin gonderilme, alinma ve alict sayilarinin tanimlandigi
yerdir. “Send Interval” etiketi mesajlarin gonderim zaman araliklarinin girildigi
yerdir. “min” ve “max” etiketlerinde belirtilen araliklarda mesaj génderim zamanlari
retilir. “Receive Interval” etiketi ise mesajlarin gonderimden itibaren ne kadar
gecikme ile alinabileceklerinin belirtildigi yerdir. Burada girilen gonderim ve alim
zamanlar1 mantiksal zamanlardir ve DOS yaziliminin mantiksal zamanina gore
tanimlanmigstir. Mesaj alim zamanlar1 ayrica DOS yazilimi tarafindan ag gecikmeleri
ve simiilatorler lizerinde harcanan zamanlar géz Oniine alinarak kosum sirasinda
iretilebilmektedir. “Receiver Numbers” etiketinde ise mesajlar1 kag¢ alicinin alacagi

bilgisi girilir. Uretilen mesajlar metin tabanli bir dosyaya kaydedilir.
4.2. Dagitik Ortam Simulatori (DOS)

DOS, dagitik bir sistemin benzetimini yapan bir yazilimdir. Mesaj iireteci
tarafindan iiretilen her mesaj i¢cin bir gonderim ve mesaj alict sayis1 kadar da alim
olaylar1 olusturur. DOS yazilimi sanal zaman kullanmaktadir. Olaylar listesinden
zamani en kiiciik olay1 seger. Eger olay bir gonderim olay: ise kaynak simiilatorii
uyarir ve simiilatoriin mesaj gonderme komut dizisini ¢alistirir. Simiilatorler MSES,

KS veya MKDM algoritmalar1 ile modellenmis olabilirler. Mesaj alim olaylarinda ise
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alic1 simiilatorleri uyarir ve mesaj alim komut dizilerini ¢aligtirmalarim1 saglar. Bu
arada belirtilen ag topolojisine uygun olarak mesajin ag iizerinde akmasini ve alici
simiilatorlere gecikmeli gitmesini modelleyebilir. DOS yazilimi tamamen seffaf bir
yazilimdir ve simiilatorler agisindan gercek bir sistemde c¢alismalarindan fark:
yoktur. DOS yazilimi simiilasyonda kullanacagi ag topolojisini XML tabanli bir

dosyadan okumaktadir.

Sekil 4.2°de 6 simiilator ve 4 yonelticiden olusan ag modeli tanimlama dosyasi

gosterilmektedir.

<Metwork_Model=
<type value="1" /=

«l-- 0=>unicast, 1=>multic
- «Links=

<Link 1d="0" connected1="0" connected2="6" capacity="10000" /=
<Link id="1" connected1="1" connected2="7" capacity="10000" /=
<Link id="2" connected1="2" connected2="7" capacity="10000" /=
<Link id="3" connected1="3" connected2="8" capacity="10000" /=
<Link id="4" connected1="4" connected2="9" capacity="10000" /=
<Link id="5" connected1="5" connected2="9" capacity="10000" /=
<Link id="6" connected1="6" connected2="7" capacity="10000" /=
<Link id="7" connected1="6" connected2="8" capacity="10000" /=
<Link 1d="8" connected1="8" connected2="9" capacity="10000" /=
<Link id="9" connected1="2" connected2="9" capacity="10000" /=
<Link id="10" connected1="7" connected2="8" capacity="10000" /=
<Link 1d="11" connected1="6" connected2="9" capacity="10000" /=

st --=

Fu

=/Links =
- <Routers=
- =Router id="6"=>
<connected_device id="D" /=
</Routerz
- =Router id="7"=

<connected_device id="1" /=
<connected_device id="2" /=

<f/Routerz
- <Router id="8">
<connected_device id="3" /=
</Router=

- <Router id="9">
zconnected_device id="4" /=
zconnected_device id="5" /=

</Routerz=

</Routers>

«/MNetwork_Model=

Sekil 4.2: DOS yazilim1 ag modeli tanimlama dosyasi.
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Kullanici “Links” etiketi icinde ag modelini olusturacak baglantilar1 tanimlar.
Baglantilar bilgisayar ile bilgisayar, yoneltici ile bilgisayar ya da yoneltici ile

yoneltici arasinda olabilir. Baglantilara bayt cinsinden kapasite degeri de verilebilir.

“Router” etiketi i¢inde ise yonlendirici tanimlanir. Her yonlendiriciye bagl
olmasi diiiiniilen bilgisayarlar tek tek belirtilir. DOS yazilimi Sekil 4.3te belirtilen

sekilde tanimlanan biitiin ag topolojilerini modelleyebilir.

Bilgisayar

Yonlendirici

w\\,’\

Yonlendiricl

Yonlendirici

Bilgisayar

Sekil 4.3: DOS yazilim i¢in tasarlanan ag modeli.

DOS yazilimi Visual Studio 2005 gelistirme ortaminda, C++ programlama

dilinde gerceklenmistir.
4.3. Algoritmalarinin Gergeklenmesi

Algoritmalar DOS yaziliminda bulunan mesaj ve islemci smiflarindan
tiiretilerek gerceklenmistir. Boylece tiim algoritmalar cok kiiclik degisiklikler
yaparak DOS iizerinde ¢alistirilabilir hale getirilmistir. Tiim algoritmalar farkli mesaj
yapilar1 kullandiklar1 i¢cin DOS ig¢indeki temel mesaj smifindan kendi mesaj

yapilarina uygun simuiflar tlretilerek mesaj modelleri olusturulmustur. KS
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algoritmasina ait mesaj isleme kontrol komut dizinindeki tikayarak bekleme
yaklagimi, MSES algoritmasindaki islenemeyecek mesajlar1 hafizaya atarak ileride

kontrol etme yaklagimi ile degistirilmistir.

Tiim algoritmalar Visual Studio 2005 gelistirme ortaminda, C++ programlama

dili ve STL standart kiitiiphanesi kullanilarak ger¢ceklenmistir.
4.4. Deneysel Sonuglar

Bu tez kapsaminda 4 yonelticiden olusan ve biitiin yonelticilerin birbirine baglh
oldugu, simiilator sayisinin 5 simiilatorden 50 simiilatore kadar degistigi a§ modelleri
kullanilmistir. Yonelticiler tizerindeki gecikme miktar1 ihmal edilmis, simiilatorlerde
olusan islem yiikii, agda akan nedensellik bilgisi ve agda olusan gecikme miktarlar
hesaplanmistir. Algoritmalar hem teke hem de ¢oga gonderim ortamlarinda
kargilastirilmistir.  Karsilagtirmalar 4 farklt senaryoda gergeklestirilmistir. Bu
senaryolar, gevsek bagl, siki bagl, diizglin dagilimli simiilasyon ortamlar ile aym

mesaj sayisi i¢in mesaj alicilarinin arttirildigi senaryolardir.

Simiilator-simiilatér ya da simiilatér-yonlendirici arasindaki baglantilarda
olusan ag gecikmesi hesaplanirken kullanilan formiil 4.1°de tanimlanmistir. Kapasite

ve mesaj boyutu bayt cinsinden verilmektedir.

Ag gecikmesi = (1/Kapasite)*Mesaj Boyutu (4.1)

Elde edilen ag gecikmesi birimsizdir. DOS yazilimi tarafindan simiilasyon

kosumu sirasinda tiim baglantilardaki ag gecikmeleri hesaplanmaktadir.

Tiim deneysel ¢alismalar Intel Dual Core 1.8 GHz islemci ve 2.0 GB RAM’e
sahip bir bilgisayarda yapilmistir. Her test iicer kez yapilmis ve ortalamalar

alinmustir.
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4.4.1. Gevsek Bagh Simulasyonlarda Algoritmalarin

Kontrol Bilgisi, islem Yiikii ve Ag Gecikmesi Analizleri

Gevsek bagli simiilasyonlarda simiilatorler arasindaki bagimlilik oldukga
diistiktiir. Bu nedenle simiilatorler arast mesajlasma da azdir. Boyle bir ortami
modellemek icin alici sayisinin 1 ile 3 arasinda esit dagildigi, simiilatér sayisinin 20
simiilator ile sabit tutuldugu ancak mesaj sayisinin degistirildigi modeller
hazirlanmistir. Bu senaryoya gore algoritmalarin nedensellik bilgisi kullanim1 Sekil

4.4’te verilmistir.

Teke Gonderim Ortaminda, Gevsek Bagl Simiilasyonlarda Kontrol Bilgisi Kullanimi

4000 +

3500 | —®—MSES g |

g —m—KS =
53000 1y MkDM
% 2500 /L
> 2000 o
m /
5 1500 /
é 1000

500 1

0 A A A——4& A A———& A—& A

1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Mesaj Alici Sayisi, Mesaj Sayisi, Simiilator Sayisi

Sekil 4.4: Teke gonderimde gevsek bagli simiilasyonda kontrol bilgisi kullanimu.

Mesaj sayisindaki artis en ¢ok KS algoritmasinin kontrol bilgisinde artiga
neden olmaktadir. Mesaj alict sayisinin az oldugu durumlarda KS algoritmasi, VT
vektoriinii de kullanarak daha iyi bilgi elemesi yapabilen MSES algoritmasindan
daha kotii sonuclar vermektedir. MSES algoritmasi iletisimin zayif oldugu gevsek
bagli simiilasyonlarda VT wvektoriinii kullanarak c¢ok daha iyi nedensellik bilgisi
eleyebilmekte ve daha az kontrol bilgisini mesajlar i¢cinde gonderebilmektedir.
Ozellikle az alicinm oldugu durumlarda KS algoritmasi dis diinya hakkinda yeterince
bilgi sahibi olamamaktadir. Bu nedenle mesaj eleme kabiliyeti zayiflamaktadir.

MKDM algoritmas1 ise diger algoritmalardan ¢ok daha az kontrol bilgisi
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kullanmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni haberlesme mesajlar1 i¢ine kontrol bilgisi
koymayis1 ve her mesaj i¢in oldukca kiigiik kontrol bilgisinin sadece yonetici
simiilatore gonderilmesidir. Sekil 4.5’te yukarida kullanilan kontrol bilgisinin

algoritmalara ne kadar is yiikii getirdigi gosterilmektedir.

KS algoritmas1 mesaj gonderim mekanizmasinda her bir alict i¢in mevcut
nedensellik vektoriinii  diizenlemekte, vektor iizerinde gerekli eleme islemleri
yapmakta ve mesaj génderimini gergeklestirmektedir. Sonug olarak k alic1 bir mesaj
icin k*LOG biiytikliigiinde veri ilizerinde ¢aligmaktadir. Bu yaklasim algoritmanin
simiilatorler lizerinde diger algoritmalardan ¢ok daha fazla islem yiikii olugturmasina
neden olmaktadir. MSES algoritmast ise mesaj gonderim mekanizmasinda sadece
kendi nedensellik vektoriinii mesaj icine koymakta ve mesaj1 gondermektedir. Bu
noktada simiilatorler iizerinde olusturdugu islem yiikii ¢ok daha azdir. MKDM
algoritmas1 ise diger algoritmalardan daha kii¢iik kontrol bilgisi kullandigi igin
simiilatorler lizerinde de toplamda en az islem yiikiine neden olmaktadir. Sonug
olarak MSES ve MKDM algoritmalart gevsek bagli simiilasyonlarda mesaj artigina

kars1 daha dayanikli ve 6l¢eklenebilir algoritmalardir.

Teke Génderim Ortaminda, Gevsek Bagh Simiilasyonlarda islem Yiikii
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Sekil 4.5: Teke gonderimde gevsek bagl simiilasyonda islem yiikii.

Her bir simiilatoriin iizerinde olusan islem yiikiine bakildiginda ise yukaridaki

sonuglardan farkli sonuglar elde edilmektedir.
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Sekil 4.6’da her bir simiilatér lizerinde olusan islem yiikii gosterilmistir.
MKDM algoritmasinda ise yonetici simiilatoriin islem yiikii kullanilmigtir. MKDM
algoritmasmin toplam islem yiikii daha ©once MSES algoritmasindan kiiciik
¢ikmasina ragmen yonetici simiilatoriin neden oldugu islem yiikii MSES algoritmasi
kullanan herhangi bir simiilatorden daha fazladir. Yonetici simiilator {izerinde olusan
islem yiikii tiim islem yiikiinlin %17 ile %20 arasinda degismektedir. Bu oran diger
algoritmalar i¢in ¢ok daha diisiiktiir. Sonu¢ olarak MKDM algoritmasinda yonetici
simiilator lizerinde olusan yiik, diger simiilator lizerinde olusan islem yiikiinden daha

fazladir ve bazi durumlarda sistemin yavaslamasina neden olabilir.

Teke Gonderim Ortaminda, Gevsek Baglh Simiilasyonda Her Bir Simiilator
Uzerindeki islem Yiikii
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Sekil 4.6: Teke gonderimde gevsek bagli simiilasyonda her bir simiilator lizerindeki
islem ytkaii.

Sekil 4.7’ye dayanarak ayni ortamda algoritmalarin ag iizerinde olusturdugu

gecikme ise ag iizerinde akan kontrol bilgisi ile uyumlu bir goriintii sergilemektedir.
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Teke Gonderim Ortaminda, Gevsek Bagl Simiilasyonda Ag Gecikmesi
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Sekil 4.7: Teke gonderim ortaminda gevsek bagli simiilasyonda ag gecikmesi.

Bolim 3’te ayrintili anlatilan ¢oga gonderim ortamu MSES algoritmasina
avantaj saglamaktadir. MSES algoritmasi daha oOnce belirtildigi gibi mesaj
alicilariin tiimiine genel bir nedensellik bilgisi ile ayni mesaji gondermektedir.
Dolayisiyla ¢oga gonderim ortaminda ag iizerinde akan mesaj sayisini ag modeline
bagl olarak Onemli oranda diislirebilmektedir. Bu tez kapsaminda kullanilan ag
modelinde de MSES algoritmasinin ¢oga gonderim ortamlarinda, teke gonderim
ortamlarina gore %20 ile %60 daha az mesaj gonderdigi tespit edilmistir. MSES
algoritmasi nedensellik bilgilerini de mesajlar i¢inde gonderdigi i¢in ag iizerinde

akan kontrol bilgisi miktar1 da bu oranlarda diismektedir.

Sekil 4.8’de coga gdnderim ortaminda algoritmalarin kontrol bilgisi kullanim
verilmektedir. KS algoritmasi daha Once bahsedildigi gibi, mesaji alacak her
simiilator i¢in ayr1 nedensellik bilgisi olusturdugundan hem teke hem de ¢oga
gonderim ortamlarinda ayni sayida mesaj ag ilizerinde akmaktadir. Dolayisiyla KS
algoritmasimin kontrol bilgisinde diisiis yoktur. MKDM algoritmas: ise ¢oga
gonderim ortamlarinda alicilara gonderdigi haberlesme mesajlarini azaltmaktadir.
Ancak kontrol bilgilerinin kondugu siralama mesajlarinin sayisinda bir azalma
yoktur. Her simiilator bir haberlesme mesaj1 i¢in yOnetici simiilatére bir siralama
mesaj1 gondermektedir. Yonetici simiilator de her haberlesme mesaj1 i¢in alic1 sayis1

kadar siralama mesaj1 olusturur.
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Kontrol Bilgisi(Kbayt)
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Coga Gonderim Ortaminda, Gevsek Bagl Simiilasyonda Kontrol Bilgisi Kullanimi
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Sekil 4.8: Coga gonderim ortaminda gevsek bagli simiilasyonda kontrol bilgisi

kullanima.

Dolayistyla ¢oga gonderim ortaminda MKDM algoritmast toplam mesaj

sayisin1 ve ag lizerinde akan toplam veriyi azaltabilmekte ama kontrol bilgisi ayn

kalmaktadir. Ote yandan kullandig1 kontrol bilgisi bakimimdan diger algoritmalardan

cok daha iyi sonuglar vermektedir.

islem Yiikii(ms)

Goga Gonderim Ortaminda, Gevsek Bagh Simiilasyonda islem Yiikii
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Sekil 4.9: Coga gonderim ortaminda gevsek bagli simiilasyonda islem yiikii.
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Sekil 4.9’da ¢oga gonderim ortaminda algoritmalarin islem ytikleri
gosterilmektedir. Coga veya teke gonderim ortamlarinda ag lizerinde akan kontrol
bilgileri degisse bile algoritmalarin ayn1 6rnek modeller i¢in nedenselligi korumak
adina simiilatorler {izerinde ¢alistiklar1 kontrol bilgilerinin boyutu aymdir.
Dolayistyla MSES algoritmasinda ¢oga gonderim ortaminda ag iizerinde akan
kontrol bilgisi teke gonderime gore azalmis olsa da, algoritmanin iizerinde calistigi
kontrol bilgisinde azalma yoktur. Bu nedenle Sekil 4.5 ve Sekil 4.9’da sergilenen
sonuclar benzerdir. Sekil 4.10’da MKDM algoritmas1 i¢in ydnetici simiilator
tizerinde, diger algoritmalar i¢in ise her bir simiilator ilizerinde olusan islem yiikii

milisaniye cinsinden goriilebilmektedir.

Coga Gonderim Ortamlarinda, Gevsek Bagh Simiilasyonlarda Her Bir Simulator
Uzerindeki iglem Yiikii
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Sekil 4.10: Gevsek bagl simiilasyonda her bir simiilator {izerindeki islem yiikii.

Yukaridaki sekilden de gorildiigii gibi MKDM algoritmasinin  yOnetici
simiilatorii lizerinde olusan islem yiikii, MSES algoritmasindaki herhangi bir
simiilator iizerinde olusan islem yiikiinden daha fazladir. Sekil 4.11°de ayni1 ortam

icin ag gecikmesi verilmistir.
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Coga Gonderim Ortaminda, Gevsek Bagl Simiilasyonda Ag Gecikmesi
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Sekil 4.11: Coga gonderim ortaminda gevsek bagli simiilasyonda ag gecikmesi.

Bilgisayarlar arasindaki ag baglantilarinin bant genisikleri DOS yazilimina bir

XML dosyast icinde verilmektedir. Bu baglanti kapasiteleri simiilasyonun
baslangicindaki degerlerdir ve ag {lizerinden her mesaj gec¢isinde kapasite azalmakta
ve gecikmeler daha da artmaktadir. Bu gozle bakildiginda ag iizerindeki kontrol
bilgilerinin arttig1 durumlarda ag gecikmeleri de artmaktadir. Coga gonderim
ortaminda, gevsek bagli simiilasyonlarda KS algoritmasinin olusturdugu ag
gecikmesi diger algoritmalardan daha fazladir. MSES algoritmast da yine kontrol
bilgisindeki artisa bagl olarak ag gecikmesi yaratmaktadir. En az kontrol bilgisi
kullanan MKDM algoritmas1 ise ag lizerinde en az gecikmeye sebebiyet verir.
Burada dikkat edilmesi gereken durum, ag iizerindeki farkli baglanti noktalarinda
olugsan gecikmelerin toplam gecikmeye eklemesi ile tiim simiilasyonda olusan ag
gecikmesinin hesaplanmis olmasidir. MKDM algoritmasinda ise kontrol bilgisi
haberlesme mesajlarinda degil de siralama mesajlarinda oldugu i¢in, ag gecikmesinin
bliylik bir kismi yonetici simiilatore ulasan ve yonetici simiilatorden c¢ikan
baglantilarda olusmaktadir. Bu nedenle tiim ag diisiiniildiigiinde az goziiken ag

gecikmesi tlim sistemde ve tiim baglantilarda esit dagilmamus olabilir.
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4.4.2. Siki Bagh Simulasyonlarda Algoritmalarin

Kontrol Bilgisi, islem Yiikii ve Ag Gecikmesi Analizleri

Sik1 bagl simiilasyonlar, simiilatorlerin birbirleri ile yogun olarak haberlestigi
ve mesaj trafiginin fazla oldugu simiilasyon tipleridir. Mesajlasma yogunlugunu
arttirmak i¢in deneysel calisma cercevesinde hem mesaj sayilarinin arttigi hem de
yogun mesaj alicilarinin oldugu simiilasyon modelleri kullanilmistir. Kullanilan
simiilasyonlar 20 simiilatorden olusan ve mesajlarin 500 mesajdan 5000 mesaja
dogru arttig1 ve her mesajin alicilarinin da 15 ile 17 simiilator arasinda esit dagilimli

degistigi orneklerdir.

Sekil 4.12°de teke gonderim ortaminda, siki bagli simiilasyonda algoritmalarin

kontrol bilgisi kullanim1 anlatilmaktadir.

Teke Gonderim Ortaminda, Siki Bagh Simiilasyonda Kontrol Bilgisi Kullanimi
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Sekil 4.12: Teke gonderim ortaminda sik1 bagl simiilasyonda algoritmalarin analizi.

Siki bagl simiilasyonlarda ve teke gonderim ortaminda MSES algoritmasi ag
tizerinde akan kontrol bilgisi bakimindan diger algoritmalardan daha koti sonug
vermektedir. Bunun en 6nemli nedeni mesaj i¢inde gonderilen ve mesaj alicilarina
gore Ozellestirilmeyen genel nedensellik bilgisidir. Mesaj alict sayisi arttik¢a kontrol
bilgisi artmakta, 6te yandan simiilatorlere kendileri ile ilgili olmayan kontrol bilgileri
ise gitmeye devam etmektedir. Sonu¢ olarak kontrol bilgisi

artis1  diger
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algoritmalardan daha fazla olmaktadir. KS algoritmasi ise mesaj alict sayisinin arttig1
ortamlarda daha az kontrol bilgisi kullanmaktadir. Simiilasyondaki simiilatorlerin
birbirleri hakkinda daha 1yi bilgi sahibi olduklar1 bu ortamlarda KS algoritmasi
mesajlar iginde ¢ok daha kiiclik kontrol bilgisi tasiyabilmektedir. KS algoritmasi
kontrol bilgisi kiigiiltme isini mesaj gonderme mekanizmasina tasidig i¢cin mesajlar
ag tizerine ¢ikmadan kontrol bilgileri azaltilabilmektedir. MSES algoritmasi ise
kontrol bilgisi eleme isini mesaj alma mekanizmasinda yapmaktadir. Sistemdeki
simiilatorlerin birbirleri hakkinda daha cok bilgiye sahip oldugu c¢oga gdénderim
ortaminda MSES algoritmasinin mesaj i¢ine koydugu VT vektorii avantaj olmaktan
cikip dezavantaja doniismektedir. MKDM algoritmasi ise diger algoritmalara gore
daha az kontrol bilgisi kullanmaktadir. Nedensellik bilgisi kullanmiyor olusu
algoritmaya ciddi oranda avantaj Sekil 4.13 ayni

saglamaktadir. sartlarda

algoritmalarin olusturdugu islem ytikleri goriilmektedir.

Teke Gonderim Ortaminda, Siki Bagh Simiilasyonda iglem Yiikii
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Sekil 4.13: Teke gonderim ortaminda siki bagl simiilasyonda islem ytikdi.

MSES algoritmast KS ve MKDM algoritmalarindan daha fazla kontrol
bilgisini ag iizerinde gonderiyor olmasina ragmen KS algoritmasindan daha hizli
calismaktadir. Bunun en Onemli nedeni mesaj gonderim mekanizmalarindaki
farkliliklardir. KS algoritmasi, N simiilatdrden olusan bir simiilasyonda k aliciya bir

mesaj gonderecek ise, mesaj gonderim mekanizmasinda en koti sartlarda

k*O(N?)’lik veri iizerinde islem yapmaktadir. MSES algoritmasi ise nedensellik
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vektoriinii iizerinde herhangi bir islem yapmadan dogrudan mesaj i¢ine koymaktadir.
Dolayistyla KS algoritmasi simiilatorler iizerinde islem yiikii olusturarak, ag tizerinde
kontrol bilgisini azaltmakta, MSES ise simiilatorler {izerinde az is yapmasina bagl
olarak, ag lizerinde daha fazla kontrol bilgisi akmasina neden olmaktadir. MKDM
algoritmasi ise hem ag lizerinde en az seviyede kontrol bilgisi kullanmakta hemde
simiilatdrler {izerinde basit bir karsilastirma islemi disginda islem yiiki
olusturmamaktadir. MKDM algoritmasinin neden oldugu islem yiikiiniin biiyiik bir
kism1 sadece yoOnetici simiilatore aittir. Sekil 4.14’te MKDM algoritmas1 icin
yonetici simiilator, diger algoritmalar i¢in her bir simiilator tizerindeki islem yiikleri

gosterilmistir.

Teke Gonderim Ortaminda, Siki Bagh Simiilasyonda, Her Bir Simiilator Uzerindeki
islem Yiikii
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Sekil 4.14: Sik1 bagl simiilasyonda her bir simiilator tizerindeki islem yiikii.

KS algoritmas1 daha 6nceden bahsedilen nedenden dolay1 simiilatorler iizerinde
en fazla is yiikiine neden olan algoritmadir. MKDM algoritmasinin ise yoOnetici
simiilatérii bu Ornekte tim islem yikiiniin %12.5 ile %15’ine tek basina neden
olmaktadir. Diger simiilatorlerin her biri ise tiim islem yiikiiniin %3.5’ine neden
olmaktadirlar. Sonug olarak yonetici simiilator MSES algoritmasindaki herhangi bir
simiilatorden daha fazla is yapiyor olmasina ragmen, MKDM algoritmasindaki diger
simiilatorler c¢cok az is yiikiine sahiptirler. Sekil 4.15’te aymi sartlar altinda

algoritmalarin ag iizerinde yarattiklar1 gecikmeler goriilebilmektedir.
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Teke Gonderim Ortaminda, Siki Bagh Simiilasyonda Ag Gecikmesi
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Sekil 4.15: Teke gonderim ortaminda sik1 bagl simiilasyonda ag gecikmesi.

Biitiin algoritmalar kullandiklar1 kontrol bilgisine paralel bir ag gecikmesi
sergilemektedirler. Senaryolar ¢oga gonderim ortamlarinda denendiginde ise MSES
algoritmasi ile KS algoritmas1 arasindaki fark kapanmakta ve MSES algoritmasi teke
gonderime gore daha az mesaj kullanarak haberlesebildigi i¢in kullanilan kontrol

bilgisi miktar1 da diismektedir.

Coga Gonderim Ortaminda, Siki Bagh Simiilasyonda Kontrol Bilgisi Kullanimi
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Sekil 4.16: Coga gonderim ortaminda siki bagli simiilasyonda kontrol bilgisi

kullanima.
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KS ve MKDM algoritmalarinin kontrol bilgisi kullanimi ise teke gonderim

ortamindaki ile ayn1 kalmaktadir. Sonuglar

Sekil 4.16’da incelenebilir. Similatorler {izerinde olusan islem yiikiine
bakildiginda ise, KS algoritmasi en ¢ok islem yiikiine neden olan algoritmadir.
MKDM algoritmasi da en az islem yiikiine neden olmaktadir. Sonuglar Sekil 4.17°de

goriilebilir.

Goga Gonderim Ortaminda, Siki Bagh Simiilasyonda islem Yiikii
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Sekil 4.17: Coga gonderim ortaminda siki bagli simiilasyonda islem yiikii.

Coga Gonderim Ortaminda, Siki Bagh Simiilasyonda Ag Gecikmesi
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Sekil 4.18: Coga gonderim ortaminda sik1 bagli simiilasyonda ag gecikmesi.

Ag tizerinde olusan gecikmeler incelendiginde de ise yine kontrol bilgileri ile

dogru orantili sonuglar elde edilmektedir.

Sekil 4.18’de ¢oga gonderim ortaminda algoritmalarin olusturdugu ag gecikmeleri

sergilenmistir.

Sonug olarak siki bagl simiilatorlerde KS algoritmasi MSES algoritmasina
gore gereksiz ve eski nedensellik bilgilerini elemede daha basarilidir. Siki baglh
simiilasyonun, simiilatorlerin birbirlerinden daha iyi haberdar olma 6zelligini
MSES’ten daha iyi kullandig1 i¢in mesajlar i¢inde gonderdigi kontrol bilgisini ciddi
oranda kiiciiltebilmektedir. Ancak kontrol bilgisini kiigiiltme islemi sirasinda
harcadigr zaman onu diger algoritmalardan daha yavas bir algoritma yapmaktadir.
MSES algoritmasi ise ¢oga gonderim ortamlarinda ag tizerinde akan mesaj sayisini
azaltabildigi icin kullandig1 kontrol bilgisini de ciddi oranda diisiirebilmektedir.
MKDM algoritmas: ise agda akan kontrol bilgisi, islem yiikii ve ag gecikmesi
kistaslarinda diger algoritmalardan daha iyi c¢ikmaktadir. Ancak MKDM

algoritmasinda igin biiyiik bir kism1 yonetici simiilatore yonlendirildigi i¢in,

Sekil 4.18’te goriilen ag gecikmesinin 6nemli bir oraninin (%12.5-%15) sadece

yonetici simiilatdrden kaynaklandigi diigiiniilebilir.

4.4.3. Mesaj Alicilarindaki Degisimin Kullanilan

Kontrol Bilgisi ve islem Hizina Etkisinin Analizi

Bu boliimde simiilator ve mesaj sayist sabit tutularak mesaj alicilarinin
arttiritlmasinin algoritmalar tizerindeki etkisi analiz edilmistir. 20 simiilatorden olusan
bir simiilasyon 5000 mesaj i¢in c¢alistirilmis ve her seferinde mesaj alicilar
arttirtlmistir. Boylece simiilasyonun yapist gevsek bagli simiilasyondan siki bagl
simiilasyona dogru kaydirilmis ve bu degisime karsi algoritmalarin davraniglari
incelenmistir. Ayni zamanda simiilasyon hakkinda az bilgiye sahip olmaktan ¢ok
bilgiye sahip olmaya dogru gegciste algoritmalarin degisime nasil cevap verdigi
Olciilmeye calisilmistir. Sekil 4.19°da teke gonderim ortaminda, mesaj alicilarindaki

degisimin kontrol bilgileri kullanimina etkisi gosterilmektedir.
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Teke Gonderim Ortaminda, Mesaj Alicilarindaki Degisimin Kontrol Bilgisine Etkisi
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Sekil 4.19: Teke gonderim ortaminda mesaj alicilarindaki degisimin kontrol bilgisine

etkisi.

KS algoritmas1 mesaj alict sayismin artmasi ile birlikte daha fazla mesaj
gondermeye basladigi icin kullandig1 kontrol bilgisi da artmaktadir. Bu nedenle tek
alicili mesajlardan 7 alicili mesajlara dogru ilerlendiginde kullanilan kontrol
bilgisinin arttig1 goriiliir. Mesaj alici sayisinin daha fazla artmasi ise KS
algoritmasinda kontrol bilgisinin tekrar diigmesine neden olmaktadir. Bunun en
onemli nedeni daha Once bahsedilen mesaj gonderme mekanizmasinda alici
simiilatore 06zel kontrol bilgisinin hazirlaniyor olmasidir. Ayrica mesajlarin
simiilatorlerden biiyiilk bir ¢ogunlu§una gitmesi, simiilasyon i¢inde daha iyi
haberlesmeye ve daha az kontrol bilgisi kullanarak mesajlar1 siralamaya imkan
tanimaktadir. Kontrol bilgisini mesaj koymadan 6nce kiiciiltmek KS’ ye ag iizerinde
daha az bilgi gonderme imkani tanir. MSES algoritmasi ise simiilasyon ortaminin
degisimine tim Orneklerde benzer tepki vermistir. Mesaj alict sayisinin artmasi
dogrudan kontrol bilgisinin artmasina neden olmustur. Algoritmanin nedensellik
bilgisini kiiciiltmek i¢in uyguladigi yontem mesaj alma mekanizmasi iginde yer
aldigindan ve tiim alicilara ayrim yapmadan ayni nedensellik bilgisini
gonderdiginden kontrol bilgisi alict sayisinin artisi ile dogru orantili olarak
artmaktadir. Artis miktarinda ise azalma gorlilmektedir. Bunun nedeni ise

algoritmanin herkesin birbirinden haberdar olmaya basladigi durumlarda 6ncesine
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gore biraz daha az kontrol bilgisi kullanma geregi duymasidir. KS algoritmasinin
MSES algoritmasindan daha akilli oldugu ve simiilasyon ortaminin degisen

durumuna kars1 daha kararli davrandigi sdylenebilir.

MKDM algoritmasinda MSES algoritmasinda oldugu gibi alict sayisina bagl
olarak siralama mesaj1 artmakta ve dolayisiyla daha fazla kontrol bilgisi ag tizerinde
akmaktadir. MSES algoritmasindan farkli olarak artis miktar1 her noktada aynidir
clinkii MKDM algoritmas1 simiilatorlerin birbirleri hakkinda ne kadar bilgi sahibi
olduklar1 bilgisini kullanmamaktadir. Ancak diger algoritmalarin kullandig
nedensellik bilgisinden ¢ok daha kiiciik olan kontrol bilgisi onu yine en az kontrol
bilgisi kullanan algoritma yapmaktadir. Ancak Sekil 4.19°da da goriildiigi gibi 20
simiilator, 5000 mesaj ve 19 alic1 senaryosunda KS algoritmasinin kontrol bilgisi
kullanimi MKDM algoritmasindan daha azdir. Bu durumda algoritmanin 19, 20
alicili senaryolarda en 1iyi sonucu verecegi sOylenebilir. Algoritmalarin teke
gonderim ortaminda, simiilatorler lizerinde neden oldugu islem yiikleri Sekil 4.20°de

gosterilmektedir.

Teke Gonderim Ortaminda, Mesaj Alicilarindaki Degisimin islem Yiikiine Etkisi
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Sekil 4.20: Teke gonderim ortaminda mesaj alicilarindaki degisimin islemi yiikiine
etkisi.

Simiilatorler lizerinde olusan islem yiikleri kullandiklar1 kontrol bilgileri ile de
dogru orantilidir. MSES algoritmas1 KS algoritmasindan daha hizli bir algoritmadir.

Islem yiikii bakimindan simiilatérler {izerinde KS algoritmasindan daha az yiik
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olusturmaktadir. En az iglem yiikii olusturan algoritma ise MKDM algoritmasidir.
Islem yiikiiniin biiyiik bir kismu yonetici simiilatdre aittir ancak o simiilatoriin tek
yaptifi ise gelen mesajlar i¢in siradaki zaman degerini vermektir. MKDM
algoritmasindaki yonetici simiilatoriin ve diger algoritmalardaki herhangi bir

simiilatoriin lizerinde olusan iglem yiikii ise Sekil 4.21°de goriilebilir.

Teke Gonderim Ortaminda, Mesaj Alicilarindaki Degisimin Her Bir Simulator
Uzerindeki islem Yiikiine Etkisi
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Sekil 4.21: Mesaj alicilarindaki degisimin simiilatér basina islem yiikii etkisi.

Teke Gonderim Ortaminda Mesaj Alicilarindaki Degisimin Ag Gecikmesine Etkisi

700

—e— MSES PUEE

600 | Ks / .
—A— MKDM

— 500 1+
7]

3 /
E 400

& 300

o))

< 200

a ﬂ_—fj‘_’_‘___.-\'—‘———"___"_\.\.\.\—_ﬁ ﬁ
N
1 3 5 7 9 11 13 15 17

19

5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000

20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Mesaj Alici Sayisi, Mesaj Sayisi, Simiilator Sayisi

Sekil 4.22: Mesaj alicilarindaki degisimin ag gecikmesine etkisi.
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Teke gonderim ortaminda, algoritmalarin ag ilizerinde olusturduklar1 gecikme
Sekil 4.20’de sergilenmektedir. Algoritmalarin ag iizerinde olusturdugu gecikme,
mesajlar1 siralamak i¢in ihtiya¢ duyduklar1 kontrol bilgileri ile dogru orantilidir.
MSES algoritmas1 6zellikle mesaj alicilarinin ¢ok oldugu durumlarda ciddi ag

gecikmesine neden olabilmektedir.

Coga gonderim ortamlarinda da algoritmalar benzer davranislar
sergilemektedir. Sekil 4.23’te ¢oga gonderim ortaminda, algoritmalarin kontrol

bilgisi kullanim1 anlatilmaktadir.

Coga Gonderim Ortaminda, Mesaj Alicilarindaki Degisimin Kontrol Bilgisine Etkisi
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Sekil 4.23: Coga gonderim ortaminda mesaj alicilarindaki degisimin kontrol bilgisine

etkisi.

KS ve MKDM algoritmalar1t kullanilan kontrol bilgileri, ag iizerinde olusan
gecikmeler ve iglem yiikleri bakimindan teke gonderim ortami ile benzer sonuglar
tretmektedirler. Bunun en 6nemli nedeni ise her iki ortamda da ayni miktarda
kontrol bilgileri kullaniyor olmalaridir. KS algoritmasi daha dnce bahsedildigi gibi
alict sayisinin artisina bagli olarak kontrol bilgisi iizerinde daha iyi eleme
yapabilmekte ve kullanimini gittik¢e diisiirebilmektedir. MSES algoritmasi ise ¢oga
gonderim ortaminda, ag tlizerinde akan mesaj miktarin1 azaltabildigi i¢in, hem
kullandig1 kontrol bilgisi miktarint hem de ag iizerindeki gecikme miktarini

diisiirebilmektedir. Ancak yine de mesaj alicilarinin artti§i durumlarda en koti
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sonucu vermektedir. Sonu¢ olarak mesaj alict sayisinin simiilasyondaki simiilator
sayisinin yarisindan az oldugu durumlarda MSES, ¢ok oldugu durumlarda ise KS
kullanilan kontrol bilgisi bakimindan daha iyi sonu¢ vermektedir. Algoritmalarin
yukaridaki mesaj gonderme islemleri sirasinda harcadiklar1 zamanlar ise teke

gonderim ortamindaki ile benzerlik gostermektedir.

4.4.4. Sistemdeki Simulatorlerin Artisina Paralel

Olarak Algoritmalarin Olgeklenebilirliginin Analizi

Bu boliimde karisik simiilasyonlarda algoritmalarin dlgeklenebilirlikleri test
edilecektir. Karisik simiilasyonlar mesajlarin simiilasyondaki simiilatorlerin yarisina
gonderildigi, baska bir degisle her mesajin simiilasyonun ortalama olarak yarisin
dolastig1 simiilasyonlardir. Bu ¢alismada 10 simiilatérden olusan bir simiilasyon ile
baslanilacak ve kademeli olarak biiyiitiilecektir. Calismada amaglanan simiilasyon
bliylikligiinin ~ artmasina  miiteakip  algoritmalarin ~ kararhiliklarim1 =~ ve
Olceklenebilirliklerini analiz etmektir. Senaryolar teke ve ¢oga gonderim ortamlari

i¢cin kosturulmustur.

Sekil 4.24°te teke gonderim ortaminda, karigik simiilasyonda kontrol bilgisi

kullanim1 gosterilmektedir.

Teke Gonderim Ortaminda, Karigik Simiilasyonda Kontrol Bilgisi Kullanimi
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Sekil 4.24: Teke gonderim ortaminda, karigik simiilasyonda kontrol bilgisi kullanima.
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Orneklemelerde hem simiilatér sayismin hem de alici sayisinin artmasi KS ve
MSES algoritmalarinda nedensellik vektdrlerinin ve mesaj sayilarmin ayni anda
artmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla MSES ve KS algoritmalarin kullandiklari
kontrol bilgileri parabolik olarak biiyiime gostermektedir. Sadece mesaj alici
sayisinin artmasinin algoritmalar tizerindeki etkileri dnceki boliimlerde incelenmistir.
Algoritmalar mesaj alic1 saymin artisina dogrusal artis ile tepki vermislerdir. Mesaj
alic1 sayist ile beraber simiilasyonun biiylimesine ise parabolik artis ile tepki
vermektedirler. Bu artisin en 6nemli nedeni ag lizerinde artan mesaj sayist ile birlikte
nedensellik vektorlerinin de biiyliyor olmasidir. Nedensellik vektorlerinin boyutunun
ortamdaki simiilator sayisi ile belirlendigi ve en kotii sartlarda karesi ile orantili
oldugu disiniiliirse algoritmalarin kontrol bilgisi kullaniminin parabolik olarak
arttig1 soylenebilir. Ote yandan MSES algoritmasinin kontrol bilgisi kullanimi KS

algoritmasindan daha hizli artmaktadir.

MKDM algoritmas1 ise simiilasyonun biiyiikliiglinden etkilenmez ¢linkii
haberlesme mesajlar1 iginde kontrol bilgisi tasimamaktadir. Sadece siralama
mesajlar1 i¢inde tasimman kontrol bilgisi ise mesaj alici sayisi ile artmaktadir.
Dolayisiyla diger algoritmalar tetikleyen mesaj sayist ve nedensellik vektoriiniin
beraber artmast MKDM algoritmasinda sadece alici sayisinin artmasi olarak kendini
gosterir. Bu nedenle algoritmanin kontrol bilgisi kullanimi simiilasyon biiyiidiik¢e
dogrusal olarak artmaktadir. Coga gonderim ortamlarinda da benzer sonuglar

¢ikmaktadir.

Sekil 4.25’te sonuglar sunulmustur. MSES algoritmas1 bu ortamda mesaj
kullanim sayisini1 teke gonderim ortamina gore azaltabildigi i¢in KS algoritmasina
gore daha az kontrol bilgisi kullanmaktadir. Ancak iki algoritmanin da kontrol bilgisi
artis oram1 hala paraboliktir. MKDM algoritmas: ise teke ve c¢oga gonderim
ortamlarinda ayn1 miktarda kontrol bilgisine ihtiya¢ duydugu i¢in 6nceki senaryo ile

benzer durumu sergilemektedir.
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Coga Gonderim Ortaminda, Karisik Simiilasyonda Kontrol Bilgisi Kullanimi
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Sekil 4.25: Coga gonderim ortaminda, karisik simiilasyonda
kullanima.

kontrol bilgisi

Coga gonderim ortaminda algoritmalar {izerinde olusan islem yiki Sekil

4.26°da belirtilmistir.
GCoga Gonderim Ortaminda, Kanigik Simiilasyonda iglem Yiikii
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Sekil 4.26: Coga gonderim ortaminda, karisik simiilasyonda islem ytikii.

Daha oOnceki analizlerde KS algoritmasinin MSES algoritmasindan daha

yavag calistigi gosterilmistir. Sekilde, KS algoritmasinin islem yiikiinlin artig

oraninin MSES algoritmasinin igslem yiikiiniin artis oranindan daha fazla oldugu
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goriilmektedir. KS algoritmasinin mesaj génderme mekanizmasinda gerceklestirdigi
nedensellik vektorii kiiciiltme iglemleri algoritmay1 yavaslatmaktadir. Ancak her iki
algoritmanin simiilatorler lizerinde neden olduklar1 islem yiikii parabolik olarak
artmaktadir. MKDM algoritmasi ise diger iki algoritmadan ¢ok daha az islem yiikiine
neden olmaktadir ve islem yiikii degisimi sadece mesaj alic1 sayisina bagli oldugu
icin dogrusal artmaktadir. MKDM algoritmasi simiilasyon biiyiikliigiine kars1 diger

iki algoritmaya gore ¢cok daha dl¢eklenebilir bir algoritmadir.

Yukaridaki analizde c¢oga gonderim ortaminda, karisik simiilasyonlarda,
simiilatorler lizerindeki toplam iglem ytiikiine bakilmistir. Her bir simiilator tizerinde
olusan islem vyiikiine bakildiginda ise Sekil 4.27°de sunulan sonuglar elde

edilmektedir.

Coga Gonderim Ortaminda, Karisik Simiilasyonlarda, Her Bir Sim iilator
Uzerindeki islem Yiikii
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Sekil 4.27: Coga gonderimde, karisik simiilasyonlarda, her bir simiilator tizerindeki

islem ytkaii.

Bu sekilde, MSES ve KS algoritmalarindaki her bir simiilator iizerinde olusan
islem yiikii ile, MKDM algoritmasindaki yonetici simiilator lizerinde olusan islem
yiikleri karsilagtirilmistir. Simiilatorler tizerindeki toplam islem yiikleri parabolik bir
sekilde artan KS algoritmasinin her bir simiilatorii tizerindeki islem yiikii artisi ise
dogrusaldir. Bu degisim su sekilde acgiklanabilir. Her bir simiilator {izerinde olusan

islem yiikli mesaj sayisina ve nedensellik vektoriiniin biiytlikliigiine baghdir. Mesaj
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alic1 sayisinin sabit bir sekilde arttifi goz oniinde bulundurulursa, dogrusal artigi
koruyabilmek i¢in nedensellik vektoriiniin biyiikliigii de her bir &rnekte O(N)’i
gecmemelidir. Bu da KS algoritmasinda, karisik simiilasyon 6rneklerinde nedensellik
vektoriinin  biyiikliginin  O(N) seviyesinde kaldigin1 gostermektedir. MSES
algoritmasinda ise her bir simiilatoriin {izerindeki islem yiikii diger algoritmalardan
daha alt seviyeden baslamis olmasina ragmen parabolik bir artig gostererek hizla
yikselmekte ve MKDM algoritmasindaki ydnetici simiilatériiniin neden oldugu

islem yiikii miktari1 ge¢mektedir. Parabolik davranis sergilemesi algoritmanin
kullandig1 nedensellik vektdriiniin karisik simiilasyon igin O(N ) biiyiikliigiinde

oldugunu gostermektedir. MKDM algoritmasindaki yonetici simiilator ise mesaj alic
sayisindaki artisa paralel olarak dogrusal olarak artmakta ve biiylik simiilasyon
modelleri i¢in en iyi sonucu vermektedir. Dolayisiyla MKDM algoritmasinda
simiilasyon i¢indeki simiilatorler arasinda en fazla kaynak tiiketimine neden olan
yonetici simiilatoriin, diger algoritmalardaki herhangi bir similatorden biiyiik

simiilasyonlar i¢in daha az kaynak tiikettigi sdylenebilir.

Algoritmalarin teke ve ¢oga gonderim ortamlarinda ag lizerinde yarattiklar

gecikmeler ise Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°te gosterilmektedir.

Teke Gonderim Ortaminda, Karigik Simiilasyonda Ag Gecikmesi
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Sekil 4.28: Teke gonderim ortaminda, karisik simiilasyonda ag gecikmesi.
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Coga Gonderim Ortaminda, Karisik Simiilasyonda Ag Gecikmesi
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Sekil 4.29: Coga gonderim ortaminda, karisik simiilasyonda ag gecikmesi.

KS ve MSES algoritmalarimin ag {lizerinde yarattiklar1 gecikmeler
simiilasyonun biiyiimesi ile birlikte parabolik olarak artmaktadir. MSES algoritmasi
coga gonderim ortaminda, teke gonderim ortamima gore mesaj kullanimini ve

dolayisiyla ag gecikmesini diisiirebilse bile artis oran1 hala paraboliktir.

MKDM algoritmasi ise her iki ortamda da en az ag gecikmesine sebebiyet
veren algoritmadir. Algoritmanin ag ilizerinde yarattig1 gecikme miktar1 simiilasyon

biiylikliigiine bagli olarak dogrusal bir sekilde artmaktadir.

Bu boliimde MSES, KS ve MKDM algoritmalar iizerinde deneysel analizler
yapilmistir. Algoritmalar simiilatér sayisinin, mesaj sayisinin, mesaj alici sayisinin,
yayin ortamlarinin degistigi ¢esitli senaryolarda; kullandiklar1 kontrol bilgisi,
simiilatorlerde neden olduklari islem yiikii ve ag iizerinde olusturduklar1 gecikmeler
bakimindan karsilastirilmis ve nedenleri tizerinde konusulmustur. Sonraki boliimde

elde edilen sonuglar bir 6zet seklinde anlatilacaktir.
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5.SONUCLAR

MSES, KS ve MKDM  algoritmalari nedensel sirali mesajlagsma
algoritmalaridir. MSES ve KS, dagitik sistemlerde mesajlarin mantiksal siralarinin
bozulmadan islenmesini saglamak iizere gelistirilmislerdir. MKDM algoritmasi ise
tez kapsaminda Onerilen mesaj siralama algoritmasidir. Mesaj iletiminde kullanilan
kontrol bilgisi agisindan istemci-sunucu mimarisine gore tasarlanan bir NSM

algoritmasidir.

Algoritmalar 4 ana kistas altinda 2 farkli ortamda test edilmistir. Bu kistaslar
gevsek simiilasyon modelleri, siki simiilasyon modelleri, alic1 sayisinin arttirildigi
modeller ve karisik simiilasyon modelleridir. Her bir model de teke ve c¢oga

gonderim ortamlari i¢in ayr1 ayri ¢alistirilmstir.

Gevsek bagl simiilasyonlar simiilatorlerin birbirleri hakkinda ¢ok fazla bilgiye
sahip olmadigi, mesajlasma oraninin diisiik oldugu simiilatorlerdir. Bu tarz
simiilasyonlarda MSES algoritmas1 KS algoritmasindan daha az kontrol bilgisi
kullanmaktadir. Bunun en oOnemli nedeni ise MSES algoritmasinin fazladan
kullandigt VT zaman vektoriiniin algoritmaya daha etkin nedensellik vektorii
olusturma imkan1 vermesidir. KS algoritmasi ise gevsek baglh simiilasyonlarda kotii
performans sergilemektedir ¢iinkii simiilatorlerin birbirleri hakkinda fazla bilgiye
sahip olmamalar1 ag iizerinde daha fazla kontrol bilgisinin akmasina neden
olmaktadir. MKDM algoritmasi ise iki farkli mesaj kullanmaktadir. I1ki simiilatorler
arasindaki haberlesmeyi saglamak igin kullamlan haberlesme mesajlaridir. ikincisi
ise haberlesme mesajlarin1 siralamak icin kullandigi siralama mesajidir. MKDM,
haberlesme mesajlar1 i¢inde kontrol bilgisi barindirmaz. Kontrol bilgileri sadece
siralama mesajlar1 i¢inde akar ve diger algoritmalarin kontrol bilgilerine kiyasla ¢ok
kiigtiktiir. Gevsek bagli simiilasyonlarda en az kontrol bilgisi kullanan MKDM

algoritmasidir.

MSES algoritmast bir mesajin biitlin alicilarina ayn1  kontrol bilgisini
gondermektedir. Dolayisiyla ¢coga gonderim ortamlarinin avantajin1 kullanarak ag
iizerinde akan mesaj sayisini azaltabilmektedir. KS ve MKDM algoritmalari ise hem

teke hem de ¢oga gonderim de ayni miktarda kontrol bilgisi kullanmaktadir.
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Sik1 bagli simiilasyonlarda KS algoritmast MSES algoritmasindan teke
gonderim ortamlarinda daha iyi sonuglar vermektedir. KS algoritmasinin mesaji
gondermeden Once eleme yaklagimi, siki bagli simiilasyonlarda ¢ok verimli olmakta
ve kontrol bilgisini ciddi oranda diistirmektedir. Bu ortamda yine de en iyi sonuglari
yakalayan MKDM algoritmasidir. Yonetici simiilator tizerinden kontrol bilgisi ile
mesaj siralama yaklagimi hem kontrol mekanizmasinin sadece ydnetici simiilatore
konmasin1 hem de bu mekanizmanin ¢ok basit olmasini saglamistir. Coga gonderim

ortaminda MSES ve KS birbirine ¢ok yakin sonuglar vermektedir.

Sadece mesaj alicilarinin degistirildigi ortamda KS algoritmast MSES
algoritmasina gore daha Olgeklenebilir bir grafik ¢izmektedir. MSES ve MKDM
algoritmalar1 alic1 sayisinin artmasi ile dogru orantili olarak kontrol bilgisi
kullanimini arttirmakta ve ag tizerinde daha fazla gecikmeye sebebiyet vermektedir.
KS algoritmasi ise Once artan sonra azalan bir grafik sergilemekte ve simiilasyondaki
simiilatorlerin arasindaki iletisim seviyesi arttikca daha az kontrol bilgisi kullanmaya
ve ag lzerinde daha az gecikmeye sebebiyet vermeye baglamaktadir. Ancak KS
algoritmasinin mesaj1 gondermeden once kontrol bilgisi lizerinde eleme yapmasi onu
diger algoritmalardan daha yavas bir algoritma yapmaktadir. Dolayisiyla ag tizerine
cikan kontrol bilgisini MSES’ten daha kiiciiltebilmesine karsilik, MSES’ten daha

yavag ¢aligmakta ve simiilator iizerine diisen islem yiikii daha biiylik olmaktadir.

Algoritmalar son olarak farkli boyutlarda hazirlanmis karisik simiilasyonlarda
test edilmistir. MSES ve KS algoritmalarinin simiilasyonun hem simiilator sayisi
hem de {izerinde akan mesaj sayist ile biiyiidiigli durumlarda kararli olmadigini,
parabolik olarak kontrol bilgisi ve islem giicii kullandiklarini gostermistir. Bu
senaryoda simiilator sayist ve mesaj sayisi artisina birlikte dogrusal olarak tepki
veren MKDM algoritmasi en iyi sonuglar1 yakalamistir. MKDM algoritmasi sadece
mesaj alic1 sayisina gore kontrol bilgisi olusturmaktadir. Dolayisiyla simiilasyonun
bliylimesi, toplam simiilator sayisinin artmasi algoritmayi etkilememekte, ¢ikan

sonuglarda sadece mesaj alic1 sayisindaki artis dogrusal olarak yansimaktadir.

Sonug olarak MKDM algoritmas: farkli simiilasyon modellerinde kullanilan
kontrol bilgisi, simiilatorler {izerinde olusan islem yiikii ve olusturdugu ag gecikmesi

bakimindan en iyi sonuglart veren algoritmadir. Algoritmanin ag lizerinde kullandig1
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kontrol bilgisi biiyiikliigiiniin sadece mesaj alici sayisina bagli olmast onu
simiilasyonlarin biiylimesine kars1 ise 0l¢eklenebilir olan tek algoritma yapmaktadir.
Gergeklenmesi son derece basit olan yaklagim giinlimiiz simiilasyon altyap1
yazilimlar1 {izerine bir arakatman servisi yada dogrudan altyapilarin icine mesaj
siralama servisi olarak gergeklenebilir. Elde edilen deneysel sonuglar tez kapsaminda
onerilen MKDM algoritmasinin diger algoritmalara gore ¢cok daha iyi bir alternatif

¢Ozlim olabilecegini gostermistir.



74

6. ONERILER

Bu tez kapsaminda, iki en uygun nedensel sirali mesajlasma algoritmasi ile
yine tez kapsaminda gelistirilen mesaj siralama algoritmasi dagitik bir sistemi
benzeten yazilim {izerinde gerg¢eklenmis ve farkli kistaslar altinda incelenmistir.
Yapilan kapsamli teorik ve deneysel analizler caligmaya eklenmistir. Bu ¢alisma baz

alinarak ileride yapilabilecek arastirma Onerileri su sekilde siralanabilir:

e Algoritmalarin {izerinde kosturuldugu DOS ortaminin, tiim diinyada kabul
goren ortam simiilatorleri (6rn: OMNET++, OPNET++) ile degistirilerek

daha gercekei simiilasyon ortamlar1 olusturulmasi

e Ag iizerinde olusan gecikmelerin oOzellikle hangi baglantilardan

kaynaklandiginin tespit edilmesi

e Algoritmalar farkli kiitiiphaneler altinda gerceklenerek mesaj isleme

hizlarindaki degisimin Sl¢iilmesi

e Yonlendiricilere mesajlar1 depolama kabiliyeti eklenerek daha gergekci mesaj

gecikme modelleri olusturulmasi

e Farkli mesaj siralama algoritmalarinin problemin ¢6ziimiindeki etkinliklerinin

denenmesi

e Performans kriterlerinden biri olarak algoritmalarin mesajlar1 ne kadar

beklettiginin 6l¢iilmesi

e Yonlendiricilerin yerlestirilecegi vee MKDM algoritmasindaki sunucunun

konulabilecegi nokta se¢imini optimize edebilen bir yapinin eklenmesi
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