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OZET

TEZIN BASLIGI :PARALEL ALGORITMALAR iCiN DINAMIK YUK
DENGELEYIiCi TASARIMI VE UYGULAMALARI

YAZAR ADI :Onur DESTANOGLU

Yiik dengeleme isleminin amaci, var olan sistem kaynaklarinin miimkiin olan
en yiikksek verimle kullanilmasini ve tiim kaynaklarin hesaplama isleminde aktif
olarak katilabilmesini saglamaktir. Sistemin islem yiikii bakimindan dengeli
olabilmesi, hesaplayabileceginden fazla is yiikii bulunan islem birimlerinin fazla
yiiklerini, goreceli olarak daha az is yiikiine sahip olan islem birimlerine iletimi ile
saglanmaktadir. Calisma zaman igerisinde gergeklestirilen yiik dengeleme islemleri
Dinamik Yiik Dengeleme (DYD) olarak adlandirilir. DYD ardil ya da dogrudan
olmak iizere iki sekilde gergeklestirilebilmektedir. Dogrudan yontemlerde, bir islem
biriminin sahip oldugu asir1 yiikiin iletilecegi hedef islem biriminin belirlenmesi tek
ve karmasik bir adimda gerceklestirilir. Ardil yontemlerde ise hedef islem birimi,
birbiri ardina gerceklestirilen, basit ve ardil adimlardan sonra belirlenmektedir.
Boylelikle ardil yontemlerin birkag adimda ulasacaklart denge durumuna, dogrudan

yontemler daha hizli, ancak daha fazla sistem kaynagi kullanarak ulagmaktadirlar.

Bu calismada DYD yontemleri ve oOzellikle ardil yontemler incelenmistir.
Ayrica ardil yontemler arasinda mevcut en basarili yontem olan Hidrodinamik
Yaklasim (HY) gelistirilerek hem ardil hem de dogrudan yontemlerden faydalanan
melez bir yaklasim olan Gelistirilmis Hidrodinamik Yaklasim (GHY) ortaya
konulmustur. Dogrudan yontem olarak, rastsal dagiim ya da hedeflendirilmis
dagitim tekniklerini kullanan GHY, ani yiikk artislarina ve anhik islem giicii
taleplerine neden olan aykiri durumlar karsisinda, dengesiz yiik dagilimina sahip
sistemleri, dengeli hale miimkiin olan en kisa siirede getirmeyi amaclamaktadir.
Ayrica GHY, ardil yontem olarak HY kullanarak, yiik dengeleme islemini miimkiin
oldugunca az sistem kaynagi kullanarak saglamayi hedeflemektedir. Caligma
kapsaminda gerceklestirilen testlerde de goriilebilecegi iizere, GHY, diger ardil DYD
yontemlerini hem yiik dengesinin saglanma hizi konusunda hem de sistem

kaynaklarinin verimli kullanilmasi konusunda geride birakmaktadir.



SUMMARY

THESIS TITLE : DESIGN AND APPLICATIONS OF A DYNAMIC LOAD
BALANCER FOR PARALLEL ALGORITHMS

AUTHOR : Onur DESTANOGLU

Load balancing is performed to achieve efficient utilization of the existing
computational resources whereby none of the resources remains idle while some
other resources are being utilized. Balanced load distribution can be attained by the
migration of the excess load from the source nodes which have surplus workload to
relatively lightly loaded destination nodes. Applying load balancing during run time
is called Dynamic Load Balancing (DLB). DLB can be realized both in a direct or
iterative manner according to the execution node selection. In iterative methods, the
final execution node is determined through several iteration steps, while in direct
methods it is selected in one complex step. Therefore, by using direct methods, a
balanced state of the system can be achieved sooner than iterative methods, despite
of the fact that direct methods consume much more computational power for load

balancing process itself.

This study presents an enhanced hydrodynamic load balancing method called
hybrid load balancing (HLB) method which is a hybrid method that takes advantage
of both direct and iterative methods. Using random or targeted load migration as a
direct method, HLB approach intends to solve the problems derived from the
exceptional instantaneous load rises, and immediately diffuse the surplus workload to
relatively free resources. Besides, using hydrodynamic approach as an iterative
method, HLB aims to consume minimum possible system resources to balance the

common workload distributions.

The results of the experiments designate that, HLB outperforms other iterative
based dynamic load balancing methods in terms of both the time required for

providing the balancing state and the resource utilization.
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1 GIRIS

Farkli yapr ve ozellikteki islem birimlerinden olusan paralel sistemler, yiiksek
performanslari, yiiksek oOlgeklenebilirlikleri ve diisiik maliyetleri nedeni ile son

yillarda paralel benzetim ve veri isleme sistemlerinde yogun olarak kullanilmaktadir.

Bu ve benzeri sistemlerde, is yiiklerinin ¢alisma diigiimleri arasinda diizgiin ve
dengeli dagitilmasi, genel ¢alisma hiz1 yoniinden kritik 6neme sahiptir. Gerek islerin
tizerinde kosturulacagi sistemlerin heterojen yap1 sergilemesi, gerekse de
problemlerin degisken is giicii gereksinimlerine sahip olmalar gibi nedenler, yiik
dagilimimin dengeli bir sekilde gerceklestirilememesine ve dolayisi ile calisma
diugiimleri arasinda yiik dengesizliklerine sebebiyet vermektedir. Bu dengesizlik,
bazi ig diigiimlerinin, kendilerine verilen isleri bitirip halen caligmakta olan
diigiimleri beklemesine neden olmaktadir. Is diigiimlerinin, calisma sonunda ve atil
durumda olmak kaydi ile birbirlerini beklemesi, sistemin genel ¢alisma hizim ve
performansim1  ciddi bir sekilde olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durumda, is
yiiklerinin dengeli bir sekilde dagitilamamasi ya da daha sonradan dahi olsa dengeli
hale getirilememesi, paralel sistemlerin performansini ciddi bir sekilde diisiiren

nedenler arasinda gosterilmektedir.

Paralel sistemlerde yiik dagilimindaki sorunlar nedeni ile olusan yavaslamay1
onlemek icin birgok yiik dengeleme yontemi ortaya konulmustur. Bazi yontemler,
islem yiikiiniin islem birimlerine kullanici tarafindan 6nceden belirlenmis duragan bir
is dagilimiyla veya rastsal bir bicimde dagitilmasim saglamaktadir. Calisma
esnasinda herhangi bir ek islwm gerektirmeyen, is yiikii dagiliminmn kullanict
tarafindan belirlenmesi islemi basit yapist nedeni ile sik¢a tercih edilen bir yontem
olmakla birlikte beraberinde bircok kisit getirmektedir. Bu kisitlar, ydntemin
yalnizca c¢alisma zamanimin 6nceden tahmin edilebilir oldugu ve dengeli is yiikii
dagilimimin Onceden belirlenebilindigi problemlerde kullanilabilmesi, c¢oziilmek
istenen problemin uygulama uzaymna tam bir hakimiyet gerektirmesi ve anlik
degisimlere uyum saglayamamasi olarak siralanabilir. Rastsal dagitim ise, is
yiiklerini belirli bir algoritma ile belirlenen en uygun durumdaki (is yiikii olarak en
az ylike sahip olan diigiim) is diigiimiine gondermek yerine, o an secilen herhangi bir

is diiglimiine gonderdigi i¢in yiiksek etkinlik degerlerine ulasamamaktadir.



Yukarida bahsedilen dar bogazlar1 onlemek ve tahmin edilemeyen is yiikii
ozellikleri gosteren problemlerde dahi yiiksek performans saglamak i¢in, Dinamik
Yiik Dengeleme yaklasimi (DYD) gelistirilmistir. DYD, ¢alisma zamaninda olusan
ya da onceden var olan is yiikiiniin, calisma diigtimleri arasinda, diigiimlerin o anda
sahip olduklart is yiikiine baghh olarak dinamik bir sekilde dagitilmasini
saglamaktadir. Bu sekilde paralel sistemlerin etkinligi ve verimliligi artmakta, ve

boylelikle problem ¢o6ziimleri cok daha hizli bir sekilde gerceklestirilmektedir.

Dinamik yiik dengeleme yaklagimlari, is yiikiiniin c¢alistirilacagr son is
biriminin belirlenmesinde cesitli “karar verme” algoritmalar1 kullanirlar [1][2]. Bu
algoritmalarin calistirilmasi, islem biriminin halihazirda sahip oldugu is yiikiine ek
bir hesaplama maliyeti getirmektedir. DYD yaklasimlari, karar verme algoritmasinin
konuslandirilacagr ve dolayisi ile ek is maliyetini iizerine alacak olan is diiglimiiniin
tim sistemdeki konumuna gore, merkezi yaklasim, hiyerarsi yaklasim ve dagitik

yaklagim olmak iizere li¢ grupta siniflandirilabilinmektedir.

Merkezi DYD yaklagimlar, tim is yiikii dagitmi sorumlulugunu tek bir is
diigiimiine vermekte, diger is diiglimlerine ise bu ana diiglimiin iirettigi ve gonderdigi
igleri isleme ve sonuglarim geri gonderme sorumlulugunu yiiklemektedir. Bu yapi
daha cok bir is havuzu yapisi sergilemektedir. Is havuzu uygulamasi, calistirma ve
uygulama maliyetinin diisiik olamasina ragmen, sistem dahilindeki belirli bir
kaynagin sadece yiik dagitimi igine ayrilmasi ve bu yapinin bir dar bogaz olusturmast
nedenleri ile biiyiik boyutlu sistemlerde tercih edilmemektedir [3]. Bu yontem ayrica,
fiziksel hatalara kars1 asirn duyarh bir yap1 sergilemekte ve hata olasiliginin yiiksek
oranlarda olabilecegi kiime ve sebeke tipi topolojilerdeki bilgisayar uygulamalarinda

sorunlar olugturabilmektedir.

Hiyerarsik DYD yaklasimlarinda, merkezi yontemlerin sahip oldugu tek bash
yonetim yapisinin belirli bir hiyerarsik diizene yayilmis hali sunulmaktadir [3].
Burada iiretilen isler, tek bir ana diigiim tarafindan ara diigiimlere gonderilirken, igin
islenecegi nihai is birimi ise ara diiglimler tarafindan belirlenmektedir. Bu yapi,
merkezi sistemlerin sahip oldugu biiylik ve tekil darbogazi belirli bir asamada
asarken, ortaya daha kiiciik yapida yeni darbogazlar ¢ikarmaktadir. Ayrica yiliksek

performans saglanabilmesi icin, sistemin iizerinde caligtirilacagi ag topolojisinin,



hiyerarsik DYD yapisina uyum saglamasimin gerekliligi de bu yaklagimim kullanim

alanlarini kisitlamaktadir.

Dagitik DYD yaklagimlarinda ise, karar verme mantigi, tiim sisteme esit olarak
dagitilmakta ve her diigiim kendi yiikiiniin gonderilecegi is biriminin bulunmasi ile
sorumlu tutulmaktadir [4][5]. Bu yapi ile yiik dengeleme islemi ile olusturulabilecek
darbogazlar tamamen ortadan kaldirilmaktadir. Ancak, yine bu yapi ile tiim ¢alisma
diugiimlerine, yiik dengeleme islemi kaynakli yeni ek hesaplama yiikleri
getirilmektedir. Bu calisma kapsaminda iizerinde daha sik deginilecek olan dagitik
yiilk dengeleme yontemleri kendi iglerinde, fazla yiikiin iletilecegi son islem
biriminin belirlenmesi islemine gore, dogrudan yiik dengeleme ve ardil yik

dengeleme olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Dogrudan DYD yaklagimlari, her islem biriminin, tiim sistemin is yiikii
hakkinda kesin bir bilgiye sahip olmasimi gerektirmektedir [S5][6][7]. Var olan bu
genel bilgi yardimi ile biinyesinde hesaplayabileceginden fazla is bulunduran her
islem birimi, yiikiin iletilecegi en uygun hedef islem birimini belirlemekte ve yiikiin
iletimini tek bir adimda gerceklestirmektedir. Bu yapida, sistemin yiikk durumu
hakkinda bilgi sahibi olma islemi, ag iizerinde, olagan trafiginin 6tesinde ek bir yiik
dengeleme mesaj1 trafigi olusturmaktadir. Ayrica iletimin yapilacagi hedef diigtimiin
kesin olarak belirlenmesi ve bu islem sirasinda diger diigiimlerin de aym hedefleri
segmemesinin saglanmasi1 islemleri, agir hesaplama ve mesajlasma maliyeti
olusturmaktadir. Bu durum dogrudan yontemlerin yiik iletimini tek adimda
gerceklestirmelerine ragmen, Ozellikle biiyilk Olcekli sistemlerde tercih

edilememesine neden olmaktadir.

Ardil DYD yaklasimlari ise, genel en iyi is yiikii dagiliminin, ardisik tahminleri
izerinden is gormektedirler. Bu nedenle her adimda is yiikii aktarimini belirli
boyutlarda ve sinirlar dahilinde gergeklestirirler. Fazla is yiikiiniin ulastirilacagi son
noktadan c¢ok, o an icin is yiikiiniin bulunmasi1 gereken en uygun is diigiimiini,
komsu diigiimler arasindan bularak is yiikii iletiminin gerceklestirilmesini saglarlar.
Bu yapi, fiziksel olarak dagitik yapida ve belirli komsuluk mantig: ile birlestirilmis

cesitli topolojilerdeki hesaplama sistemlerinde, komsular arasi iletimin, dogrudan



komsulugu olmayan diigiimlere gore hizli yapilmasi dolayisi ile iletimde zamandan

kazang saglayabilmektedir.

Ardil yontemler difiizyon, boyut degisimi ve egim olmak {iizere ii¢ temel
yaklagim tizerine kurulmustur. Difiizyon yaklasimi yiikii komgular arasinda, tim
komgulara birden ve es zamanh olarak dagitirken, boyut degisimi yaklagimi,
halihazirda ardil olarak isleyen yiikk dengeleme islemini, komsular arasindaki
boyutlara gore alt adimlara ayirmakta ve her boyuttaki komsuluklar ile sirayla yiik
dengeleme isleminde bulunmaktadir [4]. Bir diger temel ardil yaklasim olan egim
yaklagimi ise, yiikk dengesizliklerini tiim sistem dahilinde oldugu varsayilan ve
hesaplama birimlerinin sahip oldugu is yiikleri ile 6l¢eklendirilen bir yiizey yardimi
ile bertaraf etmektedir [8]. Bu ii¢ yaklasim, gelistirilen diger ardil yaklagimlara temel
teskil etmisler ve bu yaklasimlar dogrultusunda yiiksek basarimli yiik dengeleme
gerceklestiren hidrodinamik yaklasim (HY) gibi yaklasimlar ortaya konulmustur
[91[10].

Bu calisma kapsaminda, var olan ardil yontemler ile dogrudan yontemlerin
cesitli zayif yonleri ortaya konmus, ve bu zaaflar yine ayni yontemlerin gii¢li
yonlerinin birlestirilmesi ile ortaya c¢ikarllan melez bir yapr olan gelismis
hidrodinamik yaklasim (GHY) ile 6nlenmeye calisilmistir. Hidrodinamik yaklasimin
genel prensiplerini kullanarak ardil yiikk dengeleme stratejisini benimseyen GHY,
sistem genelinde gerceklesmesi muhtemel olan ve ani yiik artislan ile sonuglanan,
aykiri1  durumlarla kargilagilmas1 durumunda ise dogrudan yiik dengeleme
yontemlerine basvurmaktadir. Olusabilecek aykiri durumlar, bir islem biriminin
kapatilmasi ya da dinamik yiik iiretimi gibi sebeplerle olusan asir1 yiik dengesizlikleri
olarak tanimlanabilmektedir. Bu durumlarda, yiik dengeleme amaci ile GHY, rastsal
olarak belirlenen ya da dnceden belirlenmis, olasi hedef listelerini kullanarak, fazla
isleri islem biriminin dogrudan komsulugunun uzagma géndermekte ve olusan fazla
yiikleri sistem geneline hizla dagitmaktadir. Halbuki aykir1 durumlarda dahi HY 1n
kullanilmasi durumunda, sistemin olusan fazla yiikii tiim sisteme yaymasi ¢cok daha

uzun zaman alacak ve genel sistem basarimi olumsuz yonde etkilenecektir.

Calisma kapsaminda, ele alinan ardil yaklagimlar teorik ve deneysel olarak

kiyaslanmis ve analiz edilmistir. Ayrica tez kapsaminda ortaya konulan gelistirilmis



hidrodinamik yaklagim da ele alinan ardil yontemler ile deneysel olarak kiyaslanmis
ve sonuglar analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, gelistirilen melez
yaklagimin, yiik dengeleme islemine ihtiya¢ duyulan durumlarda, halihazirda var

olan yontemlerden ¢ok daha basarili oldugu saptanmastir.

1.1 Tez Calismasinin Amaclari

Bu tezin genel amaci dinamik yiik dengeleme algoritmalari iizerinde literatiir
aragtirmas1 yapmak ve bu algoritmalara, gerek hesaplama diigtimleri iizerinde ek
olarak olusturdugu iglem yiikii bakimindan, gerek sistem kaynaklarimin yiiksek
verimlilik ile kullanilmasini saglamasi bakimindan alternatif olabilecek yeni bir
algoritma gelistirmeye calismaktir. Bu tez kapsaminda temel olarak ele alinan
problem, paralel sistemlerin yiiksek verimlilikle calistirilabilmesini saglayan dinamik
yiilk dengeleme islemidir. Dinamik yiik dengeleme, paralel sistemlerin heterojen
yapida olmasi ve yiikk dagilimlarindaki sorunlar nedeni ile olusan yavaslamayi

onlemek icin ortaya konulmus bir islemdir.

Tez kapsaminda, dagitik bir sistemde, birimler iizerinde olusturdugu islem
yiikkii ve kaynaklarin verimli kullanilmasi ag¢isindan mevcut algoritmalardan daha
etkin bir dinamik yiikk dengeleme algoritmasi gelistirmeye calisilmistir. 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 icin daha iyi sonuglar

verdigini deneysel olarak arastirmak,

e Elde edilen bilgiler cercevesinde, islem birimlerine daha az islem yiikii
getiren ve mevcut sistem kaynaklarimi daha yiiksek verimlilikle kullanan bir

yontem gelistirmeye calismak ve analizini gerceklestirmek.

1.2 Tez Calismasinin Katkilari

Tezin temel katkilar1 asagidaki gibi siralanabilir:



o  Ogzellikle ardil dinamik yiik dengeleme yontemleri olmak iizere, dinamik yiik

dengeleme konusunda ¢alisma yapacak arastirmacilara kaynak saglamak,

e Literatiirde teorik olarak en uygun oldugu ispatlanmis algoritmalarin,
gerceklenebilirligini ve deneysel sonucglara gore gercek performanslarim

Olcmek,

o Gelistirilen yeni bir algoritma ile ¢dziime yonelik ilerleme saglamak.

1.3 Genel Bakis

Bu calismada oncelikle dinamik yiik dengeleme algoritmalarinin teorik alt
yapis1 ile ilgili bilgiler verilmekte ve ardindan gergeklestirilen uygulamalar
anlatilmaktadir.  Son  boliimde ise  yapilan deneyler ve  sonuglan

degerlendirilmektedir.

Bolim 1’de, dinamik yiik dengeleme algoritmalar1 hakkinda genel bilgiler
verilmis ve kullanim nedenleri agiklanmistir. Boliim 2’de, dinamik yiik dengeleme
algoritmalarinin kullandiklart yontemler incelenmis ve genel calisma prensipleri
izerinde durulmustur. Yine bu bolimde, dinamik yiik dengeleme algoritmalarinin
genel bir simiflandirmasi verilerek literatiirde var olan arastirmalar hakkinda bilgi

verilmistir.

Boliim 3’te, dinamik yiik dengeleme isleminin, bu calisma kapsaminda ele
alman kolu olan ardil dinamik yiik dengeleme metodlar irdelenmistir. Klasik ardil
yontemler ile, onlardan tiiretilmis bir yontem olan hidrodinamik yaklasim (HY)

incelenmis ve deneysel ve teorik olarak karsilastirilmistir.

Boliim 4°te, calisma kapsaminda ardil yontemleri gelistirmeyi amaglayan,
gelistirilmis hidrodinamik yaklasim (GHY) ortaya konmustur. Yine bu boliimde,
GHY ile mevcut en iyi ardil dinamik yiik dengeleme yontemi olan HY deneysel

olarak karsilastirilmistir.

Bolim 5 ve Bolim 6°da, yapilan ¢alismanin sonuglar1 degerlendirilmekte ve

ileride yapilabilecek calismalar hakkinda 6nerilerde bulunulmaktadir.



2 DINAMIK YUK DENGELEME

En genel olarak, bir ya da birden ¢ok problemin ¢6ziimiinde birlikte calisan is
diigiimleri arasindaki yilik dengesizliklerinin, fazla yiiklerin is diiglimleri arasinda
iletimi sayesinde dengelenmesi islemi olarak tanimlanabilen dinamik yiik dengeleme
(DYD), yiik 6l¢timii, bilgi paylasimi, karar verme ve is aktarimi olmak iizere dort ana

safhadan olusmaktadir [1][2].
2.1 Dinamik Yuk Dengeleme Adimlar

DYD isleminde ilk olarak, islem diigtimlerinin yiik Sl¢timleri yapilmaktadir.
Daha sonra, her diigiimiin hesapladigi yiik bilgisi, belirlenen bir bilgi politikasi
kapsaminda diger diigtimler ya da merkezi bir diigiim ile paylasilir. Toplanilan yiik
bilgilerinden yola ¢ikilarak verilen bir karar ile, yiik dengeleme isleminin hangi is
diugiimleri arasinda yapilacagi belirlenir. Son olarak, yiik iletiminin hangi yiikleri
kapsayacagi ve nasil yapilacagi sorusuna cevap aranir ve is yiikil iletimi
gergeklestirilir. Bu adimlar, problemin ¢oziilme siiresi boyunca belirli araliklar ile

tekrarlanarak nihai yiik dengesine ulagmak amag¢lanmaktadir.
2.1.1 Yiik Ol¢iimii

Calisma diigtimiiniin giincel is yiikii durumunun gézlenmesi ve parametrik hale
getirilmesi islemidir. Bu islem, ¢caligma diigtimlerinin gerceklestirecekleri, olas1 bir

yiik dengeleme isleminin yapilip yapilmamasi kararin1 dogrudan etkilemektedir.

Yiik ol¢timil, is diiglimiiniin yerelinde gergeklestirilmektedir. Bu asamada her
calisma diiglimiiniin sahip oldugu is yiikii, i miktann [5], calistirdig1 son isin
tamamlanma siiresi [7], bir sonraki adimda sahip olacag is yiikii miktar1 tahmini [6]
ve is yiikii dengeleme gerceklestirilecekse olusacak ag yiikii [11] gibi kistaslar goz

Oniine aliarak hesaplanmaktadir.

Bu kistaslarin secimi, hem kosturulacak DYD algoritmasinin performansi
acisindan, hem de sistemin en basit ve en hizli sekilde karar vermesini
saglayabilmesi agisindan onemlidir [5]. Is yiiklerinin benzer 6zellikler gosterdigi

(harcadiklar sistem kaynaklarimin benzer oldugu) durumlarda ise, Ongorii sistemi



kullanilarak iyimser yiik dengeleme yapilmasi saglanarak yiik yiginlarinin olusumu
onceden engellenebilmektedir [6][7]. Bunlarin haricinde, yiiksek gecikme oranina
sahip aglarda calisan sistemlerde, agda gereksiz yiik olusumunu Onleyen kistaslar

secilebilmektedir [11].
2.1.2 Bilgi Politikasi

Dinamik yiik dengeleme algoritmalarinin ikinci adimi olan bilgi politikasi
islemi, tiim sistemin ya da yerel komsuluklarin yiikk durumu hakkinda bilgi saglamak
icin bilgi alis verisinin nasil gerceklestirileceginin belirlenmesidir. Bu islem dinamik
yiik dengeleme islemleri haricinde kaynak takibi ve sistem izleme gibi amaglar ile de

kullanilmaktadir.

Bu asamada dikkat edilmesi gereken husus sistem karmasikligim1 géz Oniine
alarak, olabilecek en uygun, Olceklenebilir ve diisik ag yiikiine sahip bilgi

politikasini belirlemektir.

Giiniimiizde kullanilmakta olan bilgi politikalari, uygulandiklar (paralel sistem
genisledikce sistemde ortaya konacak ag yiikiinii yaratacak) veri iletim yontemlerine

gore periyodik, talebe bagl ve olay tabanl olmak iizere iice ayrilmaktadir.

Yigin politikasi olarak da anilan periyodik bilgi politikasinda, her calisma
diigiimii onceden belirlenmis bir periyoda gore diizenli olarak kendi yiik durum
bilgisini yayimlar. Bu islem paralel sistemin o anda bir yiikk dengeleme islemine

ihtiya¢ duyup duymamasina bakmaksizin gergeklestirilir.

Periyodik yontemin temelinde, yiik verisinin iletilecegi zaman araliginin
belirlenmesi yer almaktadir. Bu siire¢ paralel sistemin biiyiikliigiine ve yiik
durumuna gore belirlenmektedir. Zaman arali§inin uzun tercih edilmesi durumunda,
yiikk dengeleme isleminin eski veriler ile gerceklestirilmesi ve dolayisiyla yanlig
kararlar almarak sistem hizlanmasinin olumsuz etkilenmesi sz konusu olacaktir. Ote
yandan, kisa araliklarin tercih edilmesi durumunda ise, gereginden ¢ok yiik durum
bilgisi aktarimi yapilacak ve paralel sistemin iizerinde calistigi ag, yiik dengeleme
algoritmasinin iiretmis oldugu ve kullanilmayacak bircok veri tasiyarak, sistemin

genel isleyisini olumsuz yonde etkileyecektir.



Periyodik yap1 kolay uygulanabilirligi nedeni ile en ¢ok tercih edilen bilgi
politikasidir. Ancak bu yontemin uygulanmasi esnasinda etkinlik ve dl¢eklenebilirlik
kistaslar1 kritik rol oynamaktadir. Bir¢ok biiyiikk sistemde uygulanmasi, sistemin
beraberinde getirdigi biiyiik ag yiikii nedeni ile paralel sistemin yavaslamasina ve

ekinligin olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir.

Talebe bagli yontemde ise, yiikk dengeleme algoritmasini ¢alistiracak olan
digiim islemi baslatmadan Once tiim sisteme yiilk durum bilgisi alma talebinde
bulunmaktadir. Talep mesajin1 alan her calisma diigiimii, yiik durum bilgisi
olusturarak ilgili diigiime iletmektedir. Boylelikle en aza indirilmis olan yiik durum
mesajlan ile ag, dinamik yiikk dengeleme algoritmasi verilerinin olusturacagi olasi
asirt  yiiklemelerden korunmus olmaktadir. Fakat bu durumda her calisma
diigiimiiniin yiik bilgisi olusturup, olusturdugu veriyi geriye iletmesi belirli bir
gecikme siiresi alacagindan yiik dengeleme isleminin gerceklestirilmesi gecikecektir.
Ayrica periyodik olarak gonderilen yiik bilgisi talep mesajlari, bir esleme noktasi
olarak iglem gormektedir. Bu durum paralel sistemlerin caligma hizim1 olumsuz

etkiledigi i¢in istenmeyen bir durum olusturmaktadir.

Olay bagimli yontemde, calisma diiglimiiniin i¢ durumuna bagli olarak
olusabilecek 6zel durumlar (asir1 yiiklenme, istenen zaman adimina gelinmesi, bosta
bekleme, vs.) dogrultusunda olusturulacak yitkk durumu bilgi mesajimin iletimi
gerceklestirilmektedir. Eszamansiz bir oOzellik sergileyen olay tabanli yapida
mesajlarin, diiglimlerde olusabilecek hangi 6zel durumlarda iiretilecegi sorusuna

yanit verilmesi zorunlulugu bu yéntemin temel sorununu olusturmaktadir.

Bu ii¢ yapr ile genel ve yerel politikalar belirleyerek paralel sistemlerin yiik
dengeleme islemleri gerceklestirilmektedir. Sistemler biiyilidiikce ortaya ¢ikan asir
ag yiliklenmeleri problemi, sistemin parcalara ayrilarak yerel yiik dengelesinin

aranmasi veya hiyerarsik bir sistem olusturulmasi ile ¢oziilmeye ¢alisilmistir [3].

Bunun yaninda paralel sistemlerin tasarlanmasi asamasinda, bilgi politikasinin
daha isabetli bir sekilde belirlenebilmesi icin “bilgi etkinligi” olarak adlandirilan

bilgi politikasi etkinlik 6l¢iim kistas1 olusturulmustur [1].



10

Denklem (2.1)’de gosterilen G, sistemde yiik dengeleme algoritmasi

kullanilarak elde edilecek hizlanma (speedup) (S) ile tam yiik dengesi saglanmis bir
sistemin hizlanmasinin (Sap) oranint ifade etmektedir. Bu deger, elde edilen

hizlanmanin, olasi en iyi hizlanmaya oranimi verdigi icin alabilecegi en yiiksek deger
olan “1”e olabildigince yakin tutulmasi, sistemin genel hizlanmasmin olumlu
oldugunu belirtmektedir. Bir sistem diigiimiiniin iirettigi toplam mesaj sayisinin (M)
sistemdeki toplam diigiim sayis1 (N) ve kabul edilen toplam yiik dengeleme islemi
sayisinin  (O) carpimina oranint denklem (2.2)’de m ile gosterilmektedir. Bu
degerin yiiksek olmasi sistemin gerceklestirdigi DYD mesajlagsmalarinin ¢ogunun
gereksiz oldugunu ve etkinligin diisiik oldugunu ifade etmektedir. Son olarak
denklem (2.3)’de verilen & ise secilen ylik durum bilgisi bildirme politikasinin
sisteme saglayacagi bilgi etkinligini gosterilmektedir. Farkli sistemlerin ya da
yaklagimlarin bilgi etkinlikleri karsilastirildiginda, yiiksek bilgi etkinligi degerine

sahip sistemlerin daha yiiksek basarima sahip oldugu goriilmektedir.

G=> 2.1)
S,
m=M 2.2)
NXO
e=S (2.3)
m

Yukarida belirtilen bilgi etkinligi kullanilarak elde edilmis sonuglar [1]’de

ayrintist ile verilmistir.
2.1.3 Karar Verme Stratejisi

Karar verme safhasi, tiim yilkk dengeleme isleminin gergeklestirilip
gerceklestirilmeyeceginin  kararinin verildigi ve DYD algoritmalarinin  6ziinii
olusturan safhadir. Bu safthada, fazla yiikiin hangi is diigtimiine nakledilecegine karar
verilerek, tiim yiik dengeleme isleminde, hangi diigiimden hangi diigiime yiik iletimi
yapilacagi belirlenir. Alinan kararlar, DYD isleminin ¢alisma hizi ve etkinligi
konusunda belirleyici olmaktadir. Bu 06zelligi ile tim DYD yaklasimlarinin

siiflandirilmasinda karar verme safhasi temel alinabilmektedir.
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Karar verme stratejisinin DYD iizerindeki etkisini géz Oniine alarak ortaya

konulan genel simiflandirma Sekil 2.1°de resmedilmektedir.

Dinatmik Ttk
Dengeleme
Merken Dagtti ¥ontemler Hiyerarsik
Téntemler Téantemnler
Do Ardd Yantemler
T éntemler
Belirlenimei Tezadift
Taldagnlar Yaldagnlar
Difuzyon Benzeti]mig. -
iR Tavlama Teknisi
Eovyut Degigirmi Eastsal Dagtun | |
Tallastr T énter
Egim Yaklagim

Sekil 2.1 Dinamik Yiik Dengeleme Yaklasimlarinin Genel Siniflandirilmasi

Bu simiflandirmanin ilk seviyesi, yiikk dengeleme isleminde karar verme
mekanizmasinin islem gorecegi diigiimiin yerine gore olusturulmustur. Siniflandirma
yapisinin liglincii seviyesinden itibaren ise, karar mekanizmasinin hélihazirda

belirlenen yerinin 6tesinde, nasil bir yontem kullanildigina gére ayrim yapilmistir.



12
2.1.4 Yik iletimi

Bu safhada, daha onceki safhalarin iiriinleri sonucunda alinan karara gore
secilen diiglime, hangi yiiklerin, hangi yollarla gonderilecegi sorusunun cevabi

aranmaktadir. Bu islem sonucunda yiik dengeleme islemi sonlanmis olur.
2.2 Dinamik Yik Dengeleme Algoritmalari

Yiik dengeleme algoritmalari, karar verme mekanizmasinin sistem genelinde
aldigr konuma gore siniflandirilabilmektedir. Asagida, bu siniflandirma iizerinde

durularak, var olan yiik dengeleme algoritmalarindan bazilar1 agiklanacaktir.
2.2.1 Merkezi Yiuk Dengeleme Yontemleri

Var olan ya da yeni iiretilen islerin ¢alisma birimlerine tek bir merkez
izerinden aktarildig1r yontemlerdir. Merkezi bir ¢alisma biriminin, isleri u¢ caligma
birimlerine dagitmasi ve isini bitiren diigiimlere mevcut islenmemis iglerin atamasi
ile gerceklestirilebilecegi gibi tiim calisma diiglimlerinin calistiracaklart isleri

merkezi bir ig havuzundan talep etmeleri ile de gergeklestirilebilir.

Bu yontem ile is birimlerinin, ortada islenmeyi bekleyen bir is oldugu siirece
hicbir zaman bosta beklememeleri saglanmis olur. Bunun igin, is biriminin is
kuyrugunda bulunan mevcut is miktarinin, 6énceden belirlenen bir esik degerinin
altina diismesi ile merkez diigiimden ya da havuzdan yeni is talep etmesi eylemi
tetiklenmektedir. Bu yontem beraberinde, merkezi is diigiimiiniin ¢alismasinin
problem ¢o6ziimiinden bagimsiz olmasim getirir. Bu da, bir is diigiimiiniin siirekli
olarak problemden bagimsiz c¢alismasim1 ve toplam hizlanma ve etkinlik gibi

paralellik ol¢iitlerinin olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir.

Beraberinde getirdigi performans kisidinin haricinde, merkezi yontemler diisiik
olgeklenebilirlige de sahiptir. Is diigiimlerinin olusturdugu ag yapisi biiyiidiikge,
merkezi diiglim hem ag baglantis1 yoniinden hem de islem kapasitesi yoniinden
darbogaz olusturmakta ve merkezi yontemlerin performans iizerindeki olumsuz

etkisini daha da artirmaktadir [3]. Ancak, tiim performans engellerine ragmen kolay



13

programlanabilmesi ve karmagik olmayan yapisi ile bir¢ok sistemde kolaylikla

uygulanmakta ve kullanilmaktadir.

2.2.2 Hiyerarsik Yuk Dengeleme Yontemleri

Bu yapida tiim isler ana islem diigiimii tarafindan yonetici olarak islem goren
calisma diigiimleri arasinda paylastirilir. Islerin pay edildigi yoneticiler ellerindeki isi
yiik durumlarina gore emirleri altinda bulunan calisma diigiimlerine iletirler. Islem
sonunda olusturulan veri Once yoneticilerde toplanir, daha sonrada da ana islem

diigiimiine aktarilir. Olusturulan bu yap1 hiyerarsik bir yonetim olusturmaktadir.

Hiyerarsik DYD’de amag, yiikiin hiyerarsik yapinin kollar1 arasinda esit olarak
dagitilmasinin saglanmasidir. Bunun i¢in hiyerarsik yapiin yiiksek numaral
seviyelerinde bulunan ve birbirine dogrudan ya da dolayli olarak baglanmis is
diigiimlerinin birbirlerine is iletmeleri yeterli olacaktir. Is iletimi, isin hiyerarsik
yapida en son seviyelerden iist seviyelere dogru tasinmasi ve buradan tekrar yiikiin
calistirilacagi son seviyelere indirilmesi ile gerceklestirilmektedir. Ornek bir

hiyerarsik yap1 Sekil 2.2’de resmedilmistir.

Seviye 1

Seviye 2

Seviye N

Sekil 2.2 Hiyerarsik Yiik Dengeleme Yapisi

Hiyerarsik yiik dengeleme isleminde diger yontemlerden farkli olarak, is verisi
iletimi yerine caligma diigiimii iletimi de gergeklestirilebilinmektedir [3]. Bunun i¢in
yogun ¢alisan yonetici diigime, bos durumda olan yonetici diigiimlerinden, calisma
diigiimii transferi yapilir. Transfer islemi yonetici diigiimde var olan alt digim
tablosunun giincellenmesi ile gerceklestirilir. Hesaplama sirasinda veri birlestirme
islemi sirasinda esleme gerceklestiren bu yontem, biiyiik veri iletimi yerine kiiciik bir

tablo giincellemesi gerektirdigi i¢in cok daha hizli bir yiik dengeleme islemi
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saglamaktadir. Bu yontem ig¢in gelistirilen ana diigiimiin gorevlendirme algoritmasi
Kod 2.1’de gosterilmistir. Ana diigiim burada, elinde var olan isleri siraya koyup
alinda bulunan yonetici diigiimlere gondermektedir. Tiim gorevlerin bitmesi
durumunda sistemi caligmasini durdurmaktadir, aksi halde ise yiik dengeleme

islemini baglatmalar i¢in yonetici diigtimleri tetiklemektedir.

Ana_diglm_gdrevlendirme () {
while (eslenmemis) {
Siradan gdrev seg
Bos ydneticiye gdrevi ata
Yeni is lretilmis ise siraya koy
}
if (eslenmis && gdrevler bitmis) {
Yonetici diigimleri durdur
}else(

Gorev Dbekleyen yodnetici diigimlere bosta
beklet mesaji gdnder

Kod 2.1 Ana Diigiim Calistirma Algoritmasi S6zde Kodu

Yonetici_galistirmal() {

while (gbrev alinmis) {
Gorevi siraya koy
Siradaki gdrevi ug¢ g¢alisma diglimiine ata
Gorev sonucu Uretilmisse al
Sonucu ana diigiime gdnder

}

if (bosta beklet alindi) {

U¢ diglimlerin sahipliklerini yeniden
belirle

U¢ diigim tablosunu glincelle
}
else if (durdur alindi) {

U¢ c¢alisma diglimlerini durdur

Kod 2.2 Yoénetici Diigiim Calistirma Algoritmas1 S6zde Kodu
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Yonetici diigiimlerin gorevlendirme ve calisma algoritmast Kod 2.2°de
verilmigtir. Burada ana diigiimden is alindigi siirece aldigr isleri isleyen yonetici
digiim, “is mesaji” yerine peryodik olarak gonderilen “bosta beklet” mesajini aldigi
takdirde, diger yoneticilerle u¢ ¢alisma diigiimii transferi gerceklestirmektedir. Bu
islem icin Oncelikle elindeki tiim c¢alisma diigiimleri ile olan bagim koparmaktadir.
Daha sonra tiim yo6netici diigtimler, yiik durumlar ile orantili olarak ¢aligma diigiimii
alim gerceklestiriler. Bu noktadan sonra tiim yo6netici diigiimler calismalarina

kaldiklar1 yerden devam ederler.

U¢_diigim_calistirma() {

while (gbrev alinmis) {
Gorevi g¢alistar
Sonucu yo&neticiye gdnder

}

if (yeni yonetici atandi) {
Yonetici glincelle

}else if (durdur alindi) {

Calismayi durdur

Kod 2.3 U¢ Diigiim Calisma Algoritmasi S6zde Kodu

Ug calisma diigiimleri, bagh bulundugu yonetici diigiimden is aldig: siirece isi
calistirmakla yiikiimliidiir. Bagli bulundugu yoneticinin giincellenmesi (yiik
dengeleme) durumunda ise biinyesinde kayith olan yonetici digiim bilgisini
giincellemektedir. Ug¢ c¢alisma diigiimlerinin ¢alisma algoritmast Kod  2.3’de

verilmistir.
2.2.3 Dagitik Yiik Dengeleme Yontemleri

Dagitik yiikk dengeleme yaklasimlarinda, karar stratejisinin belirlenmesi
sorumlulugu diigiimler arasinda pay edilmektedir. Her diigiim elinde bulunan fazla
yiikkiin gidecegi hedef diigiimii belirlemek ve yiikiin gonderilmesi islemini
gerceklestirmekle yiikiimliidiir. Bu noktada ortaya konulan ayrim ise, is biriminin

elinde bulunan fazla yiikiin nihai hedefinin karmasik algoritmalar kullanilarak tespit
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edilmesinin ne derece gerekli oldugu ile alakalidir. Eldeki yiikiin gidecegi son
calisma diigimiinii belirleyip bu diigiime iletimi gerceklestirmek, yiik dengesizligine
dogrudan bir ¢oziim getirmektedir. Ancak bu yaklasim, is digiimiinin calisma

suiresinin ciddi bir oranda artmasina neden olabilmektedir.

Bir diger yaklasim da fazla yiikiin dogrudan komsular1 arasinda belirlenen bir
mantik c¢ercevesinde iletilmesi iglemidir. Boylelikle hem topolojik olarak is
digiimiine en yakin ve en hizh etkilesime girilecek dugiim ile irtibat kurulmus
olmakta, hem de hedef belirleme islemi kisa siirede sonlandirilmaktadir. Ancak bu
yaklagim  beraberinde, yiilk dengesizliklerinin birden ¢ok ardil adimda

¢oziilebilmesini getirmektedir.

Bu cercevede, dagitik yiik dengeleme yontemleri kendi i¢lerinde dogrudan yiik

dengeleme ve ardil yiik dengeleme olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir.
2.2.4 Dogrudan Yuk Dengeleme Yontemleri

Dogrudan yiikk dengeleme yontemlerinde, var olan fazla is yiikiiniin
gonderilecegi  son i dugumii  dogrudan  belirlenerek, yitkk iletimi
gerceklestirilmektedir. Tez kapsaminda, var olan dogrudan dinamik yiik dengeleme

yontemlerinden bazilar incelenmistir.

2.2.4.1 Dinamik Esik Degerli Nesne Tabanh Yiik Dengeleme

Algoritmasi

Bu dogrudan dinamik yiik dengeleme algoritmasinda veri par¢alama ve metot
kopyalama temel alinarak veri paralel ve nesne tabanli bir paralel sistem ortaya
konulmustur [5]. Yiik dengeleme, boliim nesneleri olarak adlandirilan, dengelenmesi
gereken fazla isleri ve her calisma biriminde kopyalanmis olarak bulunan metotlar
iceren nesnelerin, calisma diiglimleri arasinda dinamik olarak belirlenen esik
degerine ve ortaya konan yeni bir hedef bulma algoritmasina gore iletilmesi ile
gerceklestirilmektedir. Yiik dengeleme isleminin gerekliligine ve hangi diigiimler
arasinda yapilacagina dinamik olarak belirlenen esik degerleri ile karar

verilmektedir.
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Gonderici diigiim tarafindan baslatilan dinamik yiikk dengeleme isleminde
diigiimlerinin giincel yiik durumlarinin tespiti i¢in, o anda iizerlerinde calisan iplik
(thread) sayilart kullanilirken, olusan yiik bilgilerinin iletimi periyodik bilgi iletisim

politikasi kullanilarak gerceklestirilmektedir.

Bu yaklagimin kullandign karar verme mantigi, her diigiimiin biinyesinde
bulunan ve periyodik olarak giincellenen yerel yiik tablosu iizerinden

calistinlmaktadir. Yerel yiik tablosunda bulunan yiik degeri iist esik seviyesinin (7)
izerinde olan diiglimler verici diigiim olarak isaretlenirken, yiikk degeri alt esik
seviyesinin (7,) altinda olan diiglimler ise alic1 diigiim olarak isaretlenmektedir.

Yiik seviyesi, iki esik degeri arasinda kalan diigiimler yiik dengeleme islemine

katilmayacak diigtimler kiimesini olustururlar.

Verici diiglimlerin calistirdig1 yiilk dengeleme algoritmasi tiim sistemde ayni
olan yerel yiik tablosunu kullandig icin tiim verici diiglimlerin tek bir alict diigiim
izerinde yogunlagmasi gibi istenmeyen durumlar engellenmistir. Ayrica bu yapida
cok yiikli verici diiglimden az yiiklii verici diiglime dogru bir Oncelik siralamasi
bulunmaktadir. Boylelikle her diigiim kendine en uygun diigiim ile iletisime gecerken
bir alic1 diigiime gereginden fazla verici diigiim tarafindan yiikk dengeleme talebi

gerceklestirilmemis olmaktadir.

while (yik, (n)>Tg) {
Alici ve verici kilimelerini yeniden olustur
Satic: (n) = {i]ytk, (1) < Tg}
Sveric: (n) = {i| yiik,(i) 2 Tg}

Alici kilmesindeki en az yiike sahip alici ile Verici
kiimesindeki en ¢ok yilike sahip vericiyi Dbelirle
{alici, verici}

if (verici = n){

Yik dengele

Kod 2.4 Hedef Belirleme Algoritmast S6zde Kodu

Hedef belirleme algoritmasinin 6zetlendigi Kod 2.4’ de belirtildigi iizere is

diigiimii, gonderici 6zellige sahip oldugu siirece kendi biinyesindeki alic1 ve verici
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kiimelerini giincel tutmakla yiikiimlidiir. Bu islem sonrasinda elde edilen iki
kiimeden, en yiiksek is ylikiine sahip verici diigiim ile en diisiik is yiikiine sahip alict
diigiim belirlenmektedir. Eger belirlenen verici diigiim, is diigimiiniin kendisi ise
yiilk dengeleme islemi gerceklestirilmektedir. Aksi halde kendi yiikk dengeleme

islemini gerceklestirene kadar, is diiglimii biinyesinde bu isleme devam edilmektedir.

Alici, verici gibi kiimeleri belirleyerek dinamik yiik dengeleme isleminin
gerceklestirilmesini saglayan esik degerinin dinamik bir 6zellik kazanmamasi, tiim
sistemin yiiklii olmasi ya da tiim sistemin az yiiklii olmas1 durumlarinda dinamik yiik
dengeleme algoritmasinin etkin ¢aligmamasina neden olacaktir. Bunu onlemek icin
esik degerleri tiim sistem yiikiine bagli olarak dinamik olarak artirllip azaltilmaktadir.
Tim sistem diiglimlerinde ayni esik degeri belirleme algoritmasi ¢aligmakta ve
boylelikle her diigiimde, genel sistem ile tutarli yiikk dengeleme islemi

gergeklestirilmis olmaktadir.

Alict ve verici kiimelerinin eleman sayist kontrol edilmekte ve esik degerleri

bu kiimelerin siirekli dolu kalmasini saglayacak sekilde diizenlenmektedir.

if (ylkn(n)>=Tg) {
Alici belirle
if (hedef yok) {
Tq++
Tr++
Alici ve Verici kiimelerini yeniden olustur
telse(
Yik dengele
}
}else if(verici kiimesi bos && Tg>Minimum Esik) {
Tg——
Te—

Alici ve Verici kiimelerini yeniden olustur

Kod 2.5 Dinamik Esik Degeri Belirleme Algoritmast S6zde Kodu
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Dinamik esik degeri belirleme algoritmast Kod 2.5’de verilen dinamik esik
degeri belirleme algoritmasina gore iizere tiim diigiimler, esik degeri belirleme
islemini, sistemin o anki yiikk durumuna gore adaptif bir sekilde gergeklestirirler.
Sistemin genel yiik durumu asin yiiklii konumdaysa sahip olunan esik degerleri
belirli simirlar dahilinde diisiiriilmekte, aksi durumda ise tiim esik degerleri belirli
sinirlar dahilinde yiikseltilmektedir. Boylelikle her durumda alic1 ve verici listeleri
dolu tutulmaya calisilmaktadir. Boylelikle yiikiin gonderilebilecegi bir hedef diigiim

her durumda seg¢ilebilmekte ve yiik dengeleme islemi gerceklestirilmis olmaktadir.

Dinamik esik degerli nesne tabanli yiik dengeleme algoritmasinda, yiik
dengeleme isleminin son adimi olan yiik iletimi islemini gerceklestirmek icin boliim
nesneleri transferi gergeklestirilmektedir. Transfer sirasinda sadece veri iletimi
gergeklestirmektedir. Verinin islenmesini saglayacak olan metotlar hali hazirda tiim

diigiimler arasinda kopyalanmis olarak bulundugu i¢in iletilmemektedir.

2.2.4.2 Ongoriiye Dayali Nesne Tabanh Dinamik Yiik Dengeleme

Algoritmasi

Bu yontem de bir onceki yontem gibi, veri parcalama ve metot kopyalama
islemlerine dayanan bir nesne tabanli paralel sistemde calistinlmak {izere
tasarlanmigtir [6]. Bir onceki yaklasimdan farkli olarak hedef diigiim belirleme
isleminde, her diigiimiin metotlarinin c¢aligma siirelerinin g6zlenmesi sonucu
istatistiksel bir sonug¢ ortaya konup bu dogrultuda bir sonraki adimda en az ise sahip
diigiimiin 6ngorii yolu ile saptanmasi saglanmaktadir. Bunun haricinde iletilecek
verinin islem hiz1 ile gonderim hizlan karsilastinlarak ortaya koyacagi ag yiikiine

gore gonderim isleminin yararlilig: test edilmektedir.

Gonderici diigiim tarafindan baslatilan dinamik yiikk dengeleme isleminde
diigiimlerinin giincel ylik durumlarinin tespiti icin, islenmeden beklemekte olan
boliim nesnelerinin sayis1 ve her bir isin hesaplanmast icin Ongoriilen zaman
kullanilirken, olusan yiik bilgilerinin iletimi periyodik bilgi iletisim politikast

kullanilarak gerceklestirilmektedir.

Algoritma, karar verme asamasinda ¢alisma diiglimiinde ¢alisan tiim metotlarin

gecmis bilgisi tutarak elde edilen istatistiksel yaklagim ile bir sonraki metodun
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calisma siiresini tahmin etmeye calismaktadir. Bu islem ¢alisma zamam bilgisinin
olusturulmasi ve gelecek davranig dngoriisiinde bulunulmasindan olusan iki adimda

gerceklestirilir.
Islerin etkin calisma zamanlari (T,;) ve is yiklerinin boyutlart (L),

algoritmanin caligmasi siiresince saklanmaktadir. Boylelikle elde edilen gecmis

calisma siireleri bilgileri dogrultusunda (7, ,L, ) ikililerinden olusturulan dizi

elemanlan dogrusal regresyon yaklasimi ile genellenerek calisma siiresinin tahmin
edilebilecegi bir denklem elde edilir. Elde edilen denklem yardimu ile o anki yiikiin

boyutu (L, ) kullanilarak bir sonraki olast ¢alisma zamam (7, )

hesaplanabilmektedir.

Bu dogrultuda elindeki yiik miktar1 belirli bir esik seviyesini asan diigiimler
yiiklerini ~ verebilecekleri  hedefi, hedeflerin olas1  yiiklerini  Ongdrerek
saptamaktadirlar. Hedef olarak belirledigi calisgma diigiimii ile veri iletisimine
baslamadan 6nce gonderecegi verinin ag iizerinde ortaya koyacag yiikii hesaplayan
gonderici diigiim, gonderecegi verinin hedefte calistirilmasi durumunda harcanacak
zamanin, olas1 ag iletim zamanindan fazla olmasi durumunda yiik dengeleme islemi

gergeklestirmemektedir.

Ag yiikiiniin hesaplanmasi i¢in (2.4)’te yer alan formiil kullanilmaktadir. Bu
formiilde, L ag gecikmesin,, D veri biiyiikliigiinii, B ise bant genisligini ifade
etmektedir. Boylelikle toplam yiik, ag gecikmesi ile aktarilacak tiim verinin iletim

siiresinin toplamindan elde edilmektedir.
_— D
Yiik =L+ @ (2.4)

Ongoriiye dayali nesne tabanli dinamik yiik dengeleme algoritmasinda, yiik
dengeleme isleminin son adimi olan yiik iletimi islemini gerceklestirmek icin boliim
nesneleri transferi gergeklestirilmektedir. Transfer sirasinda sadece veri iletimi
gerceklestirmektedir. Verinin islenmesini saglayacak olan metotlar hali hazirda tiim

diigiimler arasinda kopyalanmis olarak bulundugu i¢in iletilmemektedir.
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2.2.4.3 Al Tarafindan Baslatilan Dinamik Yiik Dengeleme

Algoritmasi

Yiik dengeleme isleminin kimin tarafindan baslatilacagi karari, dagitik yiik
dengeleme yaklasimlarinin basarimlarinda etkileyici bir unsurdur [2]. Yiik
dengelemenin fazla yiike sahip diigiim tarafindan ya da bostaki diigiim tarafindan
baslatilmasi, yiik dengesinin saglanmasi icin gerekli mesajlagsma sayisinda 6nemli
degisikliklere neden olabilmekte ve islem hizim1 belirgin bir bigimde
etkileyebilmektedir [7]. Bu boliimde incelenen yaklasim, dengeleme isleminin
bostaki diiglim tarafindan baslatilmasim1 saglamakta, boylelikle iletilecek isin

parcalanmas1 ve yogun diiglimiin belirlenmesi islemlerini 6n plana almaktadir [7].

Alic1 tarafindan baglatilan yiik dengeleme islemi, isini bitiren her bir diigiimiin
kendisi icin en uygun vericiyi periyodik olarak yollanan yiilk durumu bildirim
mesajlan ile tespit etmesi ile yiik transferi safhasina gecer. Yiik verisi olarak
diigiimlerde calistirilan en son isin ¢aligma siiresi gdz Oniine alinmaktadir. Buradaki
amag uzun siiren islemlerin bulundugu is diigiimiindeki diger islerin de uzun zaman
alacak isler oldugu varsaymimindan yola cikarak olabilecek yiik dengesizliklerinin

Oniine gecebilmektir.

Her diigiim, calistirdigi islerin baglangic ve bitis siirelerini bir merkeze
yollayarak, yine o merkezden yiikk yogunluguna goére azalarak siralanmis olan
diigiimlerin yiik durum tablosunu alirlar. Tek merkez {izerinden yiik yogunlugu takibi
yapilmast ¢alisma diigiimii sayisinin artig1 ile genel isleyisi yavaslatmakta ve bu

yontemin Olgeklenebilirligini kisitlamaktadir.

Bu yaklasimda, hedef secimi kadar gorevin parcalara ayrilmasina da onem
verilmektedir. Isin kiiciik parcalara ayrilmasi, is diigiimlerinin, her isin
sonlanmasindan baglayarak yeni isin isletilmesine kadar gececek zamanda olusacak
kayiptan otiirii paralel sistemin etkiligini azaltip, islemin hesaplanmasi icin gerekli
digim sayisim artirmaktadir [7]. Biiyiik is parcalarmin kullanimi ise yiik
dengesizligini artirarak paralel sistemin hizlanmasini olumsuz yonde etkilemektedir.
Bu nedenle is boliimii icin dinamik bir mekanizma olusturulmustur. Bu mekanizma
is bolimii ve yiik dengeleme ihtiyaclan arasindan en uygun noktayi bulup gorev

parcalamay1 ihtiyaca gdre en uygun sekilde gerceklestirilmektedir.
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Verici diigiimlerin ¢alistirdign dinamik mekanizma basit is olusturmanin da
Oniine gecerek bosta bekleme durumunu ve dolayist ile verici diigiimiin is yiikii
bakimindan kitlik ¢cekmesini engellemektedir. Bunu verici diigiimiin is havuzu igin
tanimlanan is havuzunda olabilecek en az is sayisi degerini tutan bir esik degeri ile
saglar. Ayrica is havuzuna eklenecek islerin kolay is olarak tamimlanacak isler

olmasini 6nlemekte ve paralel sistemin etkinligini artirmaktadir.

Alic tarafindan tetiklenen algoritmada, yiik dengeleme isleminin son adimi
olan yiik iletimi islemini gerceklestirmek icin, her diigiimiin kendi yerelinde tuttugu
ve islenmemis gorevlerden olusan bir is havuzu kullanilmaktadir. Boylelikle
herhangi bir ¢alisma diigiimiiniin ¢alistirdig1 is sonlandirildiginda yeni gorev alma,
bagska bir diiglime gorev yollama ve de elindeki gorevi isleme siireleri ortiigmekte ve
bdylece paralel sistemin hizlanmasina destek saglanmaktadir. Bu durum alinan ilk ve
son gorevler haricinde iletisim yiikiinii etkisini en aza indirmektedir. Veri transferi
islemi, yogun durumdaki diiglimlerin baslatmamis oldugu ve is kuyrugunda

beklettigi islerin iletimi ile gerceklestirilir.

Bunlarin haricinde, her diigiim verdigi gorevin takibini gergeklestirmekle
sorumlu tutulmaktadir. Gonderilen gorevin sonlandirilmasi takip edilerek olas1 ag

sorunlarindan kaynaklanacak veri kaybolmasi gibi sorunlar 6nlenmektedir.
2.2.5 Ardil Yuk Dengeleme Yontemleri

Ardil dinamik yiik dengeleme algoritmalari, is yilikii dagiliminin, genel en iyi
dagiliminin ardigik tahminleri iizerinden is gormektedir. Bu nedenle her adimda is
yiikii aktariminmi belirli boyutlarda ve sinirlar dahilinde gerceklestirirler. Fazla is
yiikiiniin ulastirilacagl son noktadan ¢ok, o an icin is yiikiiniin bulunmasi gereken en
iyi ig dugimiinii, komsu diiglimler arasindan bularak is yiikii iletiminin

gercgeklestirilmesini saglarlar.

Bu yapi, fiziksel olarak dagitik yapida ve belirli komsuluk mantigi ile
birlestirilmis cesitli topolojilerdeki hesaplama sistemlerinde, komsular aras1 iletimin,
dogrudan komsulugu olmayan diigiimlere gore hizl1 yapilmasi dolayisi ile iletimde

zamandan kazang saglamaktadir.
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3 ARDIL DINAMIK YUK DENGELEME
YONTEMLERI

Ardil dinamik yiikk dengeleme algoritmalar1 genel olarak iki grupta
siniflandirilabilirler. Birinci sinifi olusturan difiizyon teknigi, boyut degisimi teknigi
ve egim teknigi gibi belirlenimci yaklagimlar, is yiikii iletimini belirli kurallar
dahilinde gergeklestirirler. Boylece is diiglimiiniin o anki durumuna gore, fazla isin
ne kadarinin hangi diigiimlere aktarilacagi kurallar ile belirlenmis olmaktadir. Rastsal
dagitim ve benzetilmis tavlama gibi teknikleri icerisinde barindiran tesadiifi
yaklagimlar ise iiretilen is yiikiinlin rastgele dagitilmasi prensibi ile calismaktadir.
Kurallardan bagimsiz olan bu yap1 belirlenimci yaklasimlardan daha az karmagsik
olmasina karsin modellenmesi ve analizinin gerceklestirilmesinde zorluklarla

karsilagilmaktadir.
3.1 Tesadufi Yaklagsimlar

Tesadiifi yaklasimlar, iiretilen is yiikiiniin yiik dengeleme isleminin amacina
uygun olarak rastgele dagitilmasi prensibi ile calismaktadir. Gergeklestirilen rastsal
dagitim hicbir O6nceden tanimlanmis kurala bagli bulunmamaktadir. Tesadiif
yaklagimlar, rastsal dagitim teknigi ve benzetilmis tavlama teknigi ile

orneklendirilebilir.

3.1.1 Rastsal Dagitim Yontemi

Rastsal dagitim teknigi uygulamalarinda is yiikleri iiretildikge, gonderilecekleri
hedef diigiimler rastgele belirlenirler. Is yiikiinii alan calisma diigiimii, o anki yiik
durumuna gore is paketini ¢alisma sirasina koyabilecegi gibi hi¢ siralamadan yine
rastsal olarak belirlenen bir bagka diiglime gonderebilmektedir. Bu 6zelligi ile rastsal
dagitim yontemi, yiikiin iletildigi diigtimde calistirilacagi varsayillan dogrudan

yontemlerden farklilik arz etmektedir.

Bu teknigin ¢oziimlemesi gereken iki temel unsur bulunmaktadir. Bunlarin ilki
bir isin maruz birakilacagi en yiiksek sayidaki iletimin belirlenmesidir. Bunun icin

“iletim siirt” adiyla anilan bir esik degeri kullanilmaktadir. Bu parametre ile bir is
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yiikiiniin yiik dengeleme mantig1 kullanilarak dolasabilecegi en fazla calisma
diigiimii sayis1 belirlenmektedir. Boylelikle islemcilerin is paketlerini islemek yerine
siirekli olarak iletmelerinin Oniine gecilmis ve kiymetli islem zamam korunmus
olmaktadir. Yogun yiike sahip sistemlerde bu parametrenin bir olarak atanmasi
durumunda sistemin ¢ok az bir iletim yiikii ile yiik dengelemesi gerceklestirdigi
gozlenmistir [12]. Bu durumda, rastsal dagitim yontemi bizim siiflandirmamiza

gore bir dogrudan DYD yontemine doniismektedir.

Bir diger unsur ise, iletimin dogrudan komsu diistimler arasinda m1 yoksa tiim
diigiimleri kapsayacak sekilde mi yapilacagi sorusudur. Iletimin tiim sistemi
kapsadigi genel rastsal yiikk dagilim algoritmalarinin, iletimin dogrudan komsgular
arasinda gerceklestigi yerel rastsal yiikk dagilim algoritmalarina gore daha etkin

calistigr gdzlenmistir [12].

3.1.2 Benzetilmis Tavlama Teknigi

Benzetilmis tavlama, istatistiksel fizikten tiiretilmis ve tiimlesik en iyileme
problemlerinde kullanilan bir tekniktir. Bu teknik temel olarak, problem etki alaninin
yavas yavas kararlilik seviyesine (en iyi ¢Oziim) oturtulmasim amaclar. Problem
¢cOziimlerine, Once yliksek sicaklikta, yiiksek enerji seviyesi degisiklikleri
yaptirilmakta, daha sonra sistem sogutularak elde edilen kararli hal
olgunlastinlmaktadir. Yiiksek sicakliklarda, o ana kadar elde edilen iyi ¢coziimlerden
daha kotii c¢oziimlere gecise izin verilmekte ve yerel en iyi c¢oziimlerden

kacimilmaktadir.

Bu mantigin dinamik yiik dengeleme isleminde uygulanmasi ile amaglanan,
diger rastsal tekniklerin aksine, yerel en iyiyi degil genel en iyiyi bulabilmektir.
Ancak benzetilmis tavlama isleminin agir bir islem yiikiine sahip olmas1 nedeni ile
yiilk dengeleme mantiginin tek makinede kostugu merkezi sistemlerde istenen

etkinligi saglayamamaktadir.

Agir i yiikii getiren, yiik dengeleme mantiginin sistem geneline yayilarak
gerceklestirilmesini ongdren dagitik yapilarda ise, her islem diiglimiiniin ayr sistem
yiikkii dagilimi ortaya koymasi nedeni ile yiiklerin islenemeyecekleri ve

depolanamayacaklar1 diigtimlere aktarilarak veri kayiplarina neden olunabilmektedir.
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Bu olumsuz durumun asilmasi amaciyla, is yiikii iletim kararlariin alinmasindan
sonra gerceklestirilen “geri sarma” islemi kullanilmakta ve olasi veri carpismalari
onlenebilmektedir. Ancak geri sarma iglemi hali hazirda agir bir is yiikii getiren

benzetilmis tavlama teknigini daha agir ve zaman alan bir siire¢ haline getirmektedir.

Sonug olarak pratikte uygulamasi zor olan bu sistem, yeterli biiyiikliikteki ilk
1s1 degeri ve yeterli kiiciikliikteki 1s1 degisimi parametresi ile genel en iyi is yiikii

dagilimlarina karar verebilmektedir [13].

3.2 Belirlenimci Yaklagimlar

Belirlenimei  yaklasimlar, is yiikii iletimini belirli kurallar déhilinde
gerceklestirirler. Yiik dengeleme islemini gerceklestirecek is diigiimlerinin o anki
durumuna gore, fazla isin ne kadarinin, hangi diigiimlere aktarilacagi kurallar ile

belirlenmistir.
3.2.1 Temel Belirlenimci Yaklagimlar

Difiizyon yaklasimi, boyut degisimi yaklasimi ve egim yaklagimindan olusan
temel belirlenimci yontemler, giliniimiizde halen kullanilan ardil yoOntemlerin
kaynagin1 olusturmaktadir. Bu yontemler aynen alinarak ya da temel olarak

kullanilarak, cesitli ardil dinamik yiik dengeleyici algoritmalar tasarlanabilmektedir.

3.2.1.1 Difiizyon Yaklasim

Difiizyon yaklasimi (DY), bir is diigiimiiniin yiik dengeleme ihtiyac1 duymasi
durumunda dogrudan baglantili oldugu komsu diigiimler ile tek bir adimda is yiikii
iletisiminde bulunmasina dayanarak genel sistemin ya da yerel komsuluklarin, is
yiikii bakimindan daha dengeli hale getirilmesini amaclayan bir yaklagimdir [4]. Yiik
dengeleme islemine ihtiyaci olan is diigiimii, tek bir ardil islem adiminda, dogrudan
komsularindan bazilarina is yilikii aktarimi gerceklestirirken geri kalan dogrudan

komsularindan is yiikii alimi gergeklestirebilmektedir.

Difiizyon yaklasiminin, her islem biriminin komsularina gonderecegi yiik

miktarin1 gosteren model denklem (3.1)° de gosterilmistir. Burada w;, i islem

diigtimiiniin 7 anindaki yikiinii, ¢; ise i ile j i digiimleri arasinda aktarilacak is
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miktarini belirten katsayisini , 7/*' i diigiimiinde 7+1 aninda iiretilecek is yiikiinii,
0/*'ise yine i diigiimiinde 7+1 amnda islenip sonlandirilacak is yiikiinii ifade
etmektedir. Difiizyon yaklasimi, ¢, parametresinin degerine gore ikiye
ayrilmaktadir. Ortalama bir @, parametresi kullanan yaklasima “yerel ortalama
difiizyon” (ADF, Local Average Diffusion) ad1 verilirken, topolojiye gore degisiklik
gosteren ¢,; parametresi kullanan yaklagima ise “en iyiye ayarlanmis diftizyon”

(ODF, Optimally-tuned Diffusion) ad1 verilmektedir.

wt=wi+ D o, —wh+n - 3.1)
JeA(D)

Difiizyon yaklasiminda yiik dengeleme igin gerceklestirilecek yineleme
adimlan tiim sistemde eszamanli bir sekilde yapilabilecegi gibi zaman uyumsuz
yontemler ile de gergeklestirebilmektedir [2]. Ancak yiik bilgisinin giincelligi
konusunun ciddi bir problem olusturmasi nedeni ile tiim zaman uyumsuz
yontemlerde sonuca ancak iletim gecikmesini sinirlandirarak ulasabilinmektedir.
Eszamanh yontemlerdeki gecikmeler ise islem diigiimlerinde uygulanan ve islem
diigiimiiniin o yineleme adimindaki yiik dengeleme islemine katilip katilmayacagini

belli eden bir mantik ile asilabilmektedir.

3.2.1.2 Boyut Degisimi Yaklasim

Bu yaklasimda her islem diigiimii bir siipiirme olarak tamimlanan islemi
uygulayarak sirast ile tiim boyutlarindaki komgsular1 ile veri aligverisinde
bulunmaktadir. Bu sayede sistemdeki islem yiikiiniin  dengelenmesi
amaclanmaktadir. Bu yaklagim 6zellikle kare ve kiipiin d boyuta genellestirilmis hali
olan hiperkiip (hypercube) yapisinda, difiizyon yontemine gore cok daha iistiin bir
performans saglamakta ve is yiikiiniin daha dengeli bir sekilde dagitilmasini

saglamaktadir [4].

Boyut degisimi yaklasiminda (BDY) difiizyon yaklagimindan farkl olarak tiim
islemciler istisnasiz olarak eszamanli yiikk dengeleme uygulamak zorundadirlar.
Bunun nedeni tiim sistemin yiilk durumunun dengelenmesi amaglandiginda, tiim
islem birimlerinin ayn1 anda ayni boyuttaki komsular ile iletisimde bulunmasinin

gerekliligidir. Boylelikle tiim sistem veri islemeye ara vererek yiik dengelemesinde
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bulunur ve bir sonraki adima kadar, olabilecek en etkin is dagilimina yakin bir
dagilim ile ¢aligmaya devam edebilirler. Bu zorunluluk, boyut degisimi yaklasiminin
uygulama alanini, eszamanli islemin yiik getirmeyecegi kiiciik ve orta Olcekli

sistemler ile simirlandirmaktadir.

Yik dengeleme isleminde tiim sistemin yiilk durumunun esitlenmesinden
ziyade ihtiya¢ duyulan yerel komsuluklar arasi yiik esitliginin amaglandig: sistemler
hedef alindiginda boyut degisimi yaklasimi es zamanli olmayan bir sekilde de

kullanmilabilmektedir.

Boyut degisimi yaklagimimin tiim topolojik yapilarda uygulanabilmesini
saglayan model denklem (3.2)’de verilmistir. Burada tiim sistemde ortak olarak
kullanilan A4 diigiimler arasinda aktarilacak is yiikii miktarin1 gosteren parametreyi
ifade etmektedir. Bu modeli tiim topolojilerde kullanilabilir kilan ozelligi A
degiskenidir. Bu degisken, diigiimiin komsu diigiimlere aktaracagi veri miktarini
belirledigi i¢in, farkli topolojilere ve biiyiikliiklerine gore degistirilerek yaklasimin

farkli ortamlara uyumu saglanabilmektedir.

W= (1= )W+ A (3.2)

Boyut degisimi yontemi de difiizyon yontemi gibi A parametresinin aldig
degerlere gore ikiye ayrilmaktadir. Ortalama bir A parametresi kullanan yaklagima
“ortalama boyut degisimi” (ADE, Average Dimension Exchange) adi verilirken,
topolojiye gore degisiklik gosteren A parametresi kullanan yaklagima ise “en iyiye
ayarlanmis boyut degisimi” (ODE, Optimally-tuned Dimension Exchange) adi

verilmektedir.

3.2.1.3 Egim Yaklasim

Bu yaklagimda genel olarak tiim sistemi kaplayan ve is yiikii miktarlarim ifade
eden bir yiizey olusturulmaktadir. Bu yiizeyde yiikseklik farklarina sebep olan is
yiikleri arasindaki farkliliklar ylizeyin dengelenmesi ile giderilmeye calisiimaktadir.
Bu islem sirasinda tiim ardil yontemler gibi, tiim komsu diiglimler, yiik dengeleme
islemine tabi tutulsa da, diger ardil yontemlerin aksine, tiim komsuluklarin iletime

katilmas1 gerekmemekte, istege gore sadece ¢ok yiikli ve az yiiklii komsularin
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katilim ile de algoritma calistirnilabilmektedir. Bu yaklagimi kullanan iki y&ntem

bulunmaktadir.

Bunlarin ilki olan egim modeli (GM, gradient model) agir ve orta yiiklii
diugiimlerin, diisiik yiiklii diigiimlere yakinlik degerlerine iliskin bir egim yiizeyi
olusturulmasini amaglamaktadir. Ancak dagitik bir ortamda tiim islem diigiimlerinin
yiiklerinin belirlenmesi ve dogru yakinlik verilerinin elde edilmesinin giic ve
maliyetli olmasi nedeni ile basing yiizeyi olarak adlandirilan ve ilk yiizeyin
varsayimlarindan olusturulan ayn bir yiizey kullanmilmaktadir. Basing yiizeyi tiim
sistemdeki is diiglimlerinin is yiikleri dagilimindan elde edilen basing yayilimini
vermektedir. Basing yiizeyi modeli denklem (3.3)’te verilmektedir. P basing
degerini gosterirken, i basinci hesaplanan is diigtimiinii, j ise i digtimiiniin
dogrudan komsusu olan diigiimleri ifade etmektedir. Diigtimlerin kendileri icin

hesapladiklar1 P degerlerini dogrudan bagli bulunduklar1 komsularina géndermeleri

sayesinde her diigiim komsuluklar1 dahilindeki basing yiizeyi bilgisine sahip
olmaktadir. Bu bilgi uygulanan herhangi bir tetik mekanizmasi ile calistirilan yiik

dengeleme isleminin temel girdisini olusturmaktadir.

0 -
p= { hafif _ yiik 33)

1+ min(P,) aksi

GM yonteminde yiik dengeleme islemi, basing yiizeyinden elde edilen veriler
dogrultusunda sistemde bulunan en ¢ok yiiklii diiglimden en az yiiklii diigiimlere
dogru var olan en dik yiizeyden is aktarimi gerceklestirerek yapilmaktadir. Bu
yontemde kurallar sadece agir yiiklii diigtimler ile hafif yiiklii diiglimler arasinda veri
iletimine izin verdigi i¢in tlim sistemin ¢ok ya da az yiiklii olmasi durumlarinda
istenen sonu¢ alinamamaktadir. Bunu Onlemek i¢in yontem gelistirilmis ve xGM
(Extended GM) ad1 ile diizenlenmistir [8]. Bu yapida, yiik iletimi sadece agir ve hafif
yiiklii diigiimler arasinda yapilmak ile kalmayip, orta yiiklii diigiimler de aranmakta

ve bu diigtimler hafif yiiklii diigiim olarak varsayilarak iletime tabi tutulmaktadir.

Ikinci egim yaklasimi olan komsular arasi sézlesme (CWN, contracting within
a neighbourhood) yonteminde ise, bir is diigiimii, sadece kendine direk komsulugu

olan is diiglimlerinin is yliklerini bilmektedir. Boylelikle bir 6nceki yaklasimdan ¢ok
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daha kolay bir yiik bilgisi dagilimi gerektirmekte ve bu bakimdan daha diisiik
maliyetle calisabilmektedir [14].

Bu yontemde bir diigiim komsularindan en az birinden daha agir bir is yiikiine
sahipse elindeki islerin belli bir miktarim1 o is yiikiine aktarir. Eger bir diigiim
komsularinin hepsinden daha az is yiikiine sahipse alacag isleri iglem sirasia koyup
isler. Ancak kendisinden daha az ig yiikiine sahip bir diigiim var ise, aldig isleri
iletim sirasina koyup bir sonraki ardisil adimda komsusuna iletir. Boylelikle is
yiikleri genel sistemde en cok yiiklii taraftan en az yiiklii tarafa dogru en dik is farki

egimi iizerinden aktarilir.

Yik iletiminin, elde edilecek diiz bir egim diizlemi nedeni ile
gerceklestirilememesini Onlemek amaci ile minimum is aktarimi sayis1 ve yiik
dengeleme isinin dongiiye girip siirekli yapilmasi ve verinin islenmesinin
gecikmesini onlemek i¢cin de maksimum is aktarimi sayisi algoritma baslatilmadan
once sisteme belirtilmektedir. Bu degerlerin ¢alisma zamaninda ayarlanmasi ile
olusturulan sisteme ise uyarlamali komsular arasi sozlesme (ACWN, adaptive

contracting whitin a neighbourhood) yontemi adi verilmektedir.

CWN ve ACWN yontemleri esnek yapilart ve sistemde daha kolay
uygulanmalar1 nedeni ile diger egim yaklasimlari olan CW ve xXCW yo6ntemlerinden
¢ok daha hizli calismaktadirlar. Ayrica es zamanli olmayan islemlere uyumluluklart
nedeni ile CWN ve ACWN genel sistemin ¢alismasini durduracak bir es zamanlama
noktasina ihtiya¢ duymamaktadir. Boylelikle sadece yiik dengeleme islemine ihtiyac
duyan diigiimler ve komsulan arasinda etkin ve dengeli bir is yiikii dagilim

gercgeklestirilebilinmektedir.

3.2.1.4 Temel Ardil Dinamik Yiik Dengeleme Algoritmalarinin

Teorik Kiyaslamasi

Yiik dengeleme algoritmalarimin karsilastirilmasinda, algoritmanin uygulandigi
problemin ihtiyaclarina gore genel olarak iki olgiite dikkat edilmektedir. Birinci Ol¢iit
gercek zamanl islem yapan sistemlerde kritik 6neme sahip olan “etkinlik” dl¢iitiidiir
[13]. Bu ol¢iitte esas alinan, yiik dengeleme algoritmasinin, sistemin yiik durumunu

ilk konumundan dengelenmis konuma kag iletisim adiminda tasimakta oldugudur.
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Etkinligi daha yiiksek olan yiik dengeleme algoritmalar1 sistemi daha hizl bir sekilde
dengeli hale gecirmektedir. Ikinci olgiit ise, uygulandig1 sistem genelinde tam bir yiik
dengesi halinden ¢ok, is yiiklerinin denk paylastirilabilmesini amaglayan “denge
kalitesi” ol¢iitiidiir [13]. Bu ol¢iitte esas alinan, islem diiglimleri arasindaki yiik
farkinin siirhi diizeyde tutulmasidir. Boylelikle sistem kaynaklarinin atil durumda
birakilmasi 6nlenerek, genel hizlanmanin yiikk dengesizliklerinden en az diizeyde

etkilenmesi saglanabilmektedir.

Yiik dengeleme algoritmalarinin karsilastirilmasi icin oncelikle yiikk dengeleme
isleminin modellenmesi gerekmektedir. Bunun icin, tim problem kiimesinin G(V,E)
cizgesi lizerine yerlestirildigi varsayilmistir [13]. Burada, V is diigiimleri kiimesini ve
E is diigiimleri aras1 var olan iletisim yolunu sembolize ederken A(i) ise i. diigiime
komsu olan diigiimlerin kiimesini gOstermektedir. /(t) kiimesi ¢ aminda yiik
dengeleme islemi yapan diigiimler kiimesini ve ¢/*' is diigiimiiniin iiretecedi veya
harcayacagi yiik miktarin1 vermektedir. f(.) 'nin de denklem (3.1) ve (3.2)’de verilen

yiik dengeleme mantiklarindan birini gosterdigi yiik modeli denklem (3.4) ve (3.5)’te

verilmistir.
i+ ¢ 1(t
it+1 — , . ‘ l ( ) (34)
£, wilje A@)y  iel@)
w+g" e 1(t
= ! " (3.5)
fiwl, wi|je AQp+g™ i€l

Dinamik yiik dengeleme islemi esnasinda herhangi bir yiik {iretimi ve tiiketimi
yapilmadigl varsayilan “duragan durum” denklem (3.4)° de formiile edilmistir.
Sistemin tiim ¢alisma adimlarinda yiik iiretimi ve tiikketimi isleminin yapilabildigi
varsayilan “dinamik durum” ise denklem (3.5)’te formiile edilmistir. iki model de

model bagimsiz yapidadir. f(.) degiskeni yerine, istenen belirlenimci yiik
dengeleme yaklasimi kullanilabilmektedir.
Ortaya konan model [13]te cesitli kosullarda testlere tabi tutulmustur. Test

kosullar, yiik tiretiminin dinamik ya da duragan yap1 gostermesi, iletisim tipinin tek

kapidan ya da tiim baglant1 kapilarindan yapilabilmesi ve yiik dengeleme isleminin
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es zamanli ya da zaman uyumsuz olarak yapilabilmesine gore degiskenlik

gostermektedir. Ortaya konulan sonuglar Tablo 1 ve

Tablo 2’de gosterilmektedir [13]. Karsilastirmalarda kullanilan > operatorii,

operatoriin solunda bulunan yontemin, sagdaki yonteme gore istiinliigiinii ifade

etmektedir.
Tablo 1 Tek Kapidan Iletisim Ile Yiik Dengeleme Islemi
Duragan Yiik Uretimi Dinamik Yiik Uretimi
Es ADE > ADF
ODE > ADE > ODF ~= ADF
Zamanl ADE > ODE
ADF > ODF
Zaman |ADE > {ADF, ODF} ADE > {ADF, ODF}
Uyumsuz |ADF > ODF (tek boyutlu yapida) |ADF > ODF (tek boyutlu yapida)
ODF > ADF (¢ok boyutlu yapida)|ODF > ADF (¢ok boyutlu yapida)

Tablo 2 Tiim Iletisim Kapilarinin Kullamldig: Yiik Dengeleme Islemi

Duragan Yiik Uretimi Dinamik Yiik Uretimi
. ADE > ADF
§
ODE > ADE ~= ODF ~= ADF  |ADE > ODE
Zamanl1
ADF > ODF
” {ADF, ODF} > ADE > ODE {ADF, ODF} > ADE > ODE
aman
ADF > ODF (tek boyutlu yapida) |[ADF > ODF (tek boyutlu yapida)
Uyumsuz
ODF > ADF (¢ok boyutlu yapida) ODF > ADF (¢ok boyutlu yapida)

Bu sonuglara gore, tek kapili iletisimde boyut degisimi yaklasiminin (En iyiye
ayarlanmis boyut degisimi-ODE ve Ortalama boyut degisimi-ADE) difiizyon
yaklagimina (En iyiye ayarlanmis difiizyon-ODF ve Yerel ortalama difiizyon-ADF)
gore daha basarili oldugu goriilmektedir. Ayrica bir boyut degisimi yaklagimi olan

ODE metodunun, duragan yiik iiretimli sistemlerde ve es zamanl yiik dengeleme
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isleminde en iyi ardil dinamik yiik dengeleme metodu oldugu goze carpmaktadir. Bir
diger onemli sonug ise tiim olas1 iletisim kapilarinin kullanildig: sistemlerde dahi eg
zamanli yontemlerin tercih edilmesi durumunda boyut degisimi yaklagiminin
stiinliigiinii korudugudur. Bunun temel nedeni, tek kap1 kullaniminda difiizyon
yaklagiminin tek {istiinliigii olan tek adimda yiikk degeleme isleminin bir ardil
adimin1 sonlandirma yetisinin ortadan kalkmasidir. Ayrica boyut degisimi
yaklagiminin, es zamanh modelde bir siipiirme hareketi icerisindeki her adimda, bir
boyutta yiik dengelesi saglayarak, siipiirme hareketinin sonunda gerek komsuluk
icerisinde gerekse de genel sistemde daha etkin bir yiikk dagilimina ulasabilmesi, bir

diger neden olarak da verilebilir.

Difiizyon modeli (ODF, ADF) ise, zaman uyumsuz yiik dengeleme isleminin,
tim olas1 iletisim kapilarindan veri iletiminin miimkiin oldugu sistemlerde {istiin
performans sergileyerek mevcut belirlenimci yiik dengeleme yaklagimlari arasinda
en etkin yaklasim olmustur. Bu sonucun nedeni, difiizyon tekniginin genel bir yiik
dengesi gerektirmeksizin yerel komsuluklarda tek bir adimda etkin sonuglar
dogurabilmesdir. Ayrica difiizyon yaklasimlar1 arasinda, tek boyutlu topolojilerde
ADF iistiinliik saglarken, boyut sayisi arttik¢a, farkli boyutlar ve fakli topolojiler igin
ozel olarak ayarlanmis yiikk paylasim parametresi iceren ODF’nin iistiinliik sagladigi

goriilmektedir.

Yapilan karsilagtirmaya ek olarak, ardil yontemler alic1 tarafindan baslatilma
ya da verici tarafindan baglatilmasina gore, kullandiklar1 bilginin yeterliligi ve
giincelligine gore ve dengelemeye calistiklari alanin  boyutuna goére de

kiyaslanabilirler [2].

Bu kiyaslama da alic1 tetikli yontemler, verici tetikli yontemlere gore daha
basarili olmaktadirlar. Bunun nedenleri, alic1 tetikli sistemlerin daha az sayida DYD
haberlesmesi ile yiik dengeleme islemini gerceklestirebilmeleri, iletilecek yiik
mikarina dogrudan alicinin karar vermesi nedeni ile alici tarafinda yasanabilecek
asirt yiiklenmelerin Onlenebilesi ve ¢ok yiiklii sistemlerde meydana gelen ve az
sayidaki alict diigiimiin verici diiglimlerce aranmasi isleminine ihtiya¢ duyulmamasi,

olarak gosterilebilir.
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Kullandiklar verinin gegerliligi bakimindan kiyaslandiklarinda ise difiizyon,
boyut degisimi ve hidrodinamik yontemler, egim yodntemine gore daha avantajh
goriinmektedir. Ciinkii egim yonteminin aksine diger yontemlerde, dogrudan
komsularinin anlik bilgileri, bir sonraki ardil adimdaki hedefi belirlemek icin yeterli
olabilmektedir. Egim yonteminde ise veri akis yonii zaman igerisinde tiim sistemin
yiikkii ile belirlenmekte ve yine zamanla degisime ugramaktadir. Sistemin
biiyiikliigiine gore, olusabilecek degisikliklerin tiim sisteme yansima siiresi

degiskenlik gosterecektir. Ani degisimlere ise cevap vermesi ¢ok daha gii¢ olacaktir.

Tiim yapilabileek kiyaslamalarin haricinde ardil yontemleri, dogrudan
yontemler ile kiyaslamamiz gerekirse, hizlar ve basitlikleri ile islem zamanindan
tasarruf edilmesine katkida bulunsalar da ardil yoOntemlerin ani yiik talepleri

karsisinda dogrudan yontemler kadar hizli tepki veremedikleri gdzlenmektedir.

3.2.2 Hidrodinamik Yaklagim

Bir diger ardil yaklasim olan hidrodinamik yaklasimda (HY), her bir islem
birimi belirli bir kapasiteye (c¢) ve belirli bir yiike (/) sahip sivi tanklarn olarak
modellenmektedir. Dengelenmek iizere yiiklerin diigiimler arasi iletimi islemi ise,
s1v1 tanklart arasinda oldugu varsayilan sonsuz incelikteki borulardan sivinin akisi
olarak modellenmektedir [9][10]. Her islem biriminin kapasitesi, o islem biriminin

birim zamanda ¢alistirabilecegi is miktarini ifade etmektedir.

Bu yaklasimda amaclanan, her bir s1v1 tankinin sahip oldugu potansiyel enerji
hesaplanarak, tiim sistemin sahip oldugu toplam potansiyel enerjiyi en aza
indirgemektir. Bu islem i¢in oncelikle her is diiglimiiniin elindeki isin yliksekligini
(h) denklem (3.6)° da gosterildigi gibi hesaplamaktadir. Yiikseklik dinamik yiik
dengeleme agisindan, is diiglimiiniin elindeki isleri kendi kaynaklarini kullanarak

bitirebilecegi maksimum siireyi gostermektedir.

h==- (3.6)
C

Elde edilen yiikseklik hesab1 kullanilarak, her iglem biriminin potansiyel
enerjisi (PE) denklem (3.7)’den yararlanarak cikartilmaktadir. Tiim potansiyel

enerjilerin toplami da tiim sistemin toplam potansiyel enerjisini (GPE') vermektedir.
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_ cxh?
2

PE

(3.7)

Hidrodinamik yaklasim ile tiim sistemin toplam potansiyel enerjisi, genel
adillik diizeyine cekilmeye calisilir [9]. Bu amagcla is diigiimiiniin dogrudan baglantil
oldugu diigtimler arasinda bir potansiyel enerji siralamasi yapilarak yiiksek
potansiyel enerjiye sahip diigiimlerden, diisiik potansiyel enerjiye sahip komsu
diigiimlere is akis1 gerceklestirilir. Ardil yontemlerin genelinde oldugu gibi burada da
isin aktarildign diigiim, isin islenecegi nihai diigiim olmak zorunda degildir. s,
gerektigi takdirde, yiikk dengesizligini onlemek amaci ile diger komsu diigiimlere

aktarilabilmektedir.

Potansiyel enerji seviyelerinin esitlenmesi islemini gergekleyebilmek icin Hui
ve Chanson, bir diiglimiin ve tiim dogrudan komsusu olan diigiimlerin is yiiklerinin
yerlestirilecegi bir kabi modellemislerdir. Bu kabin taban alami, diigiimiin ve
dogrudan komsulariin kapasitelerinin toplamina esittir. Her diiglimiin is yiikii, kabin
tabaninda diigiimiin kapasitesi kadar bir alan kaplayan kati kolon olarak ifade
edilmektedir. Kolanlarin yiikseklikleri diigiimiin is yiikiinii kendi kaynaklarim
kullanarak bitirebilecegi siireyi gostermektedir. Kat1 kolonlar kapta yiiksekliklerine
gore biiyiikten kiiciige dogru siralanmistir. Kapta siralanan komsu is yiikseklikleri
degerlerinin yaninda, yiik dengeleme islemini gergeklestirecek islem diigtimiiniin
kapasitesi kadar alan bos birakilmistir. Dengelelenecek yiik ise ayri bir haznede
tutulan ve diiglimiin yiikiinii ifade eden bir sivi olarak modellenmistir. Bu model

Sekil 3.1°de resmedilmistir.

- ~ N\ )

2 ¢ ¢;

Jj=komsu (i)

Sekil 3.1 Hidrodinamik Yiik Dengelemede Kullanilan Kap Modeli
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Bu yapiya gore yiikk dengeleme islemi, ayr haznede tutulan yiikiin, kap igine
bosaltilmasi olarak ifade edilmistir. Ayri hazneden bosaltilan siv1 ilk olarak diigiimiin
kendi alanina doldurulacak, daha sonra da en diisiikk potansiyel enerjiye sahip

komsgusundan baslayarak gerek duydugu 6l¢iide komsular1 arasinda pay edilecektir.

Hidrodinamik yaklagim kullanan sistemler, yiik dengelemeye ihtiyac
duyduklar1 zaman is akislarin1 durdurarak yiik dengeleme islemini baslatmaktadirlar.
Yiik dengeleme islemi genel adillik seviyesine erisilinceye kadar siirdiiriilmektedir.
Bu yapisi ile hidrodinamik yaklasim eszamanli bir yontem olarak tasnif

edilebilmektedir.

Son olarak hidrodinamik yaklasimda, yiik iletimleri esnasinda yiik bilgisi
mesajlari, yiik ile birlikte iletilmekte ve DYD algoritmalarinin temel problemlerinden
olan yiikk kontrol mesajlarinin yarattifi ek ag yiikii sorunu Onlenmis olmaktadir

[91[10].

3.2.3 Ardil Dinamik Yik Dengeleme Yaklagimlarinin Deneysel
Kiyaslamasi

Bu boliimde daha 6nce deginilen klasik ardil dinamik yiik dengeleme metodlari
ile, onlardan tiiretilmis Hidrodinamik Yaklasim deneysel sonuglar iizerinden

kiyaslanacaktir.

Testler cift cekirdekli iki adet Intel Xeon marka islemciye sahip is
istasyonlarindan olusan bir kiime yapisinda gerceklestirilmistir. Kiime igerisinde
bulunan is istasyonlar1 arasindaki haberlesme mesaj aktarim arayiizii (MPI, Message
Passsing Interface) kullamilarak gerceklenmistir. Kiime dahilindeki bilgisayarlarin

mantiksal olarak ¢izgi topolojisine sahip oldugu varsayilmistir.

Dinamik yiik dengeleme yaklasimlarinin test edilmesi sirasinda, dengelenemek
izere islenen islem yiikii, sualti akustiginde ses iletimi esnasinda gerceklesen ses
kayiplarinin benzetiminin gergeklestirilmesinde kullanilan Normal Mod teorisi
yardimi ile olusturulmustur [15]. Problem, iletilecek sinyalin icerdigi frekanslar
dogrultusunda parcalanmis ve kiiciik islere ayristirilmistir. Bu durumda her bir

frekans, normal mod teorisi ile islenecek ayr bir is birimini olusturmaktadir. Her igin



36

zorlugu (hesaplanmasi igin gerekli islem siiresi) ©nceden tam olarak tahmin

edilememekle birlikte ilgili islem frekansinin biiyiikliigii ile artma egilimindedir.

Testler gerceklestirilirken, var olan yontemlerin olas1 tiim kritik dagilim
senaryolarinda test edilmesi amaglanmis ve iic asamali bir test plam1 ortaya
konmustur. Bu test durumlari, hi¢cbir yiikk dengeleme islemine gerek duymayan
dagilimindan, olasi en koti dagilimina kadar genis bir dagilim yelpazesini

icermektedir.

Tez kapsaminda gerceklestirilen tiim testlerde kullanilan metodlar, islem
diigiimlerinin yiiklerini 6l¢gmek amaci ile, o an i¢in caligtiritlmak iizere is kuyrugunda

bekleyen islerin sayisim1 kullanmaktadirlar.

[Ik olarak sistemin herhangi bir yiik dengeleme algoritmasina ihtiyac
duymadan, tamami ile etkin bir yiik dagilimi ile galisabilecegi bir yiik dagilimi (adil
yiikk dagilimi1) olusturulmustur. Bu yapida tim islem birimlerine esit sayida ve
miimkiin oldugunca esit zorlukta isler atanmistir. Bu testten elde edilen sonuclar
Sekil 3.2’de gosterilmistir. Grafige gore var olan ardil yontemlerin performansi,
yontemin basitligi ile dogru orantili oldugu goriilmektedir. Dogrudan komsular ile
hicbir yiik bilgisi gerektirmeden yiikk degis tokusunda bulunan boyut degisimi
yaklagimi bu testte en yiiksek basarimi ortaya koyarken, hidrodinamik yaklagim,
diger ardil yontemlere gore karmasik olan yapist nedeni ile basarisiz
sayilabilinmektedir. Ancak bu yiikk dagiliminin halihazirda dengeli oldugu ve
herhangibir yiik dengeleme algoritmasina kritik derecede gereksinim duymadigi goz
oniine alinmahdir. HA disindaki yontemlerin bu testte sergilemis olduklar1 basarinin

pek cok gercek hayat problemi karsisinda sergilenemeyecegi aciktir.

Ikinci test olarak, sistemde olas1 yiik dengesizliklerinin gerceklesme
olasiliginin yiiksek oldugu bir yiikk dagilimi (siradan yiik dagilimi) olusturulmustur.
Bu yapida yiikler es sayida olmak kosulu ile frekanslarina gore artan sirada islem
birimlerine yerlestirilmistir. Boylelikle ilk siradaki islem birimlerine diisiik frekansa
sahip isler atanmakta iken, son siradaki bilgisayarlara islem yiikii agir olan yiiksek
frekanslar atanmaktadir. Bu testten elde edilen sonuglar Sekil 3.2’de gosterilmistir.
Klasik ardil yiik dengeleme yontemlerinden daha iistiin bir performans sergilemeyi

amaglayan hidrodinamik yaklasim bu asamada devreye girerek teste giren metodlar
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arasinda en yiiksek basarima sahip olmustur. Yiiklerin iletilmesi gereken diigiimlerin
ve iletim mikatarinin tam olarak kestirebilmesi nedeni ile bu tip bir testte

hidrodinamik yaklasim belirli oranda basarili olabilmistir.

Son testte ise, sistemde siradan yiik dagilimina ek olarak, 0 numarali islem
biriminin iglerinin bitmesi durumunda, bu islem birimine eklenecek ve yiik dagilimi
egrisinde belirgin ve kritik bir zirve noktasi olusturacak bir yiikk dagilimi (yiik
eklemeli dagilim) olusturulmustur. Bu testteki amacimiz olas1 bir ani yiik talebine
var olan yontemlerin ne denli tepki verebildiklerini gormektir. Testten elde edilmis
sonuclar Sekil 3.2’de gosterilmistir. Bu testte uygulanmis olan yiik dagilimina
benzer yapidaki bir yiilk dagiliminda ve ani islem giicii taleplerinde, var olan yiik
dengeleme yontemleri arasinda hidrodinamik yontem ile boyut degisimi yOntemi
hemen hemen es performans sergilemekte buna karsin difiizyon yontemi ise diger
yontemlere oranla daha basarisiz olmaktadir. Bunun nedeni, boyut degisimi
yonteminin basit yapisi ve hidrodinamik yaklasimin var olan yiikii akilcil dagitmast

olarak gosterilebilir.

300,00

BHY aby aBDY

250,00 +

200,00 +

Siiresi (sn.)

2 150,00 -

100,00

Calisma

50,00 -

0,00
Adil YUk Dagihmi Siradan Yk Dagihmi YUk Eklemeli Dagilim
Algoritma

Sekil 3.2 Klasik Ardil Yiik Dengeleme Yaklasimlari ile Hidrodinamik

Yaklasimin Kiyaslama Sonuglari

Gergeklestirilen testlerden elde edilen sonuca gore yiik dengeleme ihtiyaci
duyuldugu durumlarda, elde ettigi en az calisma siireleri ile hidrodinamik yaklasim,
deneysel olarak da var olan en yiiksek bagsarimh ardil yiikk dengeleme yaklasimini

olusturmaktadir.
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4 GELISTIRILMIS HIDRODINAMIK YAKLASIM

Tezin bundan sonraki boliimiinde, klasik ardil yiik dengeleme yontemleri ve
bunlardan tiiretilmis hidrodinamik yontemin kiyaslanmasindan elde edilen sonuglar
dogrultusunda diger yontemlere gore daha iistiin bir basarim sergileyen hidrodinamik
yaklasimin halihazirda var olan zayif noktalart arastirllmig ve bu noktalarin

giderilmesine calisilmustir.

Bu amagla ilk olarak hidrodinamik yaklasimin genel yiik dengeleme islemi i¢in
barindirdig1 zayif noktalar ortaya konulmustur. Ongoriilen zayifliklar asagidaki gibi

siralanmaktadir;
e Yiik dengeleme isleminin normal isleyisi bloke eder yapida olmasi

e Ardil yontem olmas1 nedeni ile anlik islem giicii taleplerine hizla cevap

verir nitelikte olmamasi

Ongoriilen problemlerden ilki, sistemde tam bir yiik dengesi saglanana kadar,
is yiiklerinin tiiketilmesinin durdurulmasina neden olmaktadir. Bu sorun da 6zellikle
yiiksek hizli islem kabiliyeti gerektiren uygulamalarda, kritik 6neme sahip “calisma
zamant” kisitin1 ciddi bir sekilde tehlikeye atmaktadir. Bu problem yaklasimin
bloklamay1 onleyen bir yapiya kavusturulmasi ile c¢oziilebilmektedir. Bunun igin
yaklagimin olas1 bir yerel denge durumu 6ngdérmesi ve bunun icin gerekli adimlart
atmasi (yiikk dengeleme mesajlarinin yollanmasi) yeterlidir. Bu girisimler bir sonraki
yiikk dengeleme iterasyonu esnasinda islenebilir ve istenen yiik dengesi daha uzun bir
siirede dahi olsa saglanmis olur. Yerel yiikk dengesinin ve dolayis1 ile genel yiik
dengesinin ge¢ gelmesi sistemi yavaglatmayacaktir ¢iinkii yiilk dengeleme islemi
sirasinda yiik titkketilmesine devam edilmektedir. Ayrica yiikk dengeleme zamani ile

islem zamani ortiistiiriilmiis olmasi sistemin hizlanmazini saglayacaktir.

Ongoriilen problemlerden ikincisi, giiniimiiz sistemlerinde kritik 6neme sahip
olan bir problemdir. Bu problem dagitik yapida ¢alistirilan giiniimiiz benzetim ve
savas oyunlarinda ani hareketlenmeler ve yiik Uretimlerinin beraberinde ortaya

cikmakta ve olusturulan ek yiikiin hizla tiiketilmesini gerektirmektedir.
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Ani yiik artis1 probleminin ¢oziimii amaciyla hidrodinamik yaklasima, klasik
ardil yontemlerin kullanmayan ve daha ¢ok dogrudan yiik dengeleme yaklasimlarda
kullanilan bir 6zellik eklenmistir. Boylelikle ortaya melez bir yaklasim (gelistirilmis
hidrodinamik yaklasim) konulmaktadir. Gelistirilmis hidrodinamik yaklasima (GHY)
gore is diigtimleri belirlenen zaman araliklarinda gerceklestirdikleri yiik dengeleme
islemlerini, mevcut hidrodinamik yaklasimin is calistirilmasim bloklamay1 onleyen
bir versiyonunu kullanarak gerceklestirirken, gerek duyulan aykiri durumlarda

dogrudan yontemlere bagvurmaktadir.

Ortaya cikabilecek aykirt durum, bir diiglimiiniin is yliikiiniin, icerisinde
bulundugu komsulugun toplam is yiikiinden belirli bir esik degeri iizerinde olmasi
durumu seklinde degerlendirilmektedir. Bu durumda is diigiimii dogrudan yiik
transferi ile sistemdeki baska bir komsuluga kendi yiikiiniin belirli bir kismim
gonderebilmekte ve sistemde gelisen asir1 yiikiin daha kisa siirede dagitilmasi
saglayabilmektedir. Bu isleme uzak yiik iletimi adi verilmektedir. Uzak yiik iletimi
oncelikle yiikiin iletilecegi diigiime gonderilen bir “uzak yiik iletimi baslatim talebi”
mesaj1 ile baglar. Bu mesaja verilen cevabin olumlu ya da olumsuz olmasina gore
islem baglatilir ya da baglatilmaz. Bu asamada olusabilecek aykirt durumlarda yiikiin
hangi diigtimlere dagitilacagi problemi ortaya c¢ikmaktadir. Bu islem iki farkli

yaklagim ile degerlendirilebilir.

4.1 Duragan Dagitimh Hidrodinamik Yaklagim

Bu yaklasimlardan ilki, yiikiin her islem diiglimiinde var olan bir iletim
listesinin kullanilarak aktirilmasidir. Bu liste yapisi her islem diigimiine calisma
zamani baglangicinda atanir ve duragan bir yapi gosterir. Bu listede, sistemde
bulunan ve s6z konusu islem diigimiiniin komsulugundan uzak diigiimler yer
almaktadir. Listedeki diigiimler de kendi aralarinda farkli komsuluklarda
bulunmalidir. Bu nedenle bu listenin boyutu sistemin boyutu ile dogru orantili

olmakla beraber kisithdir.

Her diiglime atanacak liste elemanlar: tek bir elden secilmekte boylelikle tim
sistemin sahip oldugu uzak komsuluklar belirli bir diizen altinda tutulmaktadir. Tez

kapsaminda belirlenen diizen, diigtimlerin karsilikli olarak birbirlerini uzak komsu
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digiim olarak belirleyememesi ve bir diigiimiin uzak komsusu olan iki diigiimiin

dogrudan komsu olamamasi ilkeleridir.

Yukarida bahsedilen ilkeler 1s181nda, liste elemanlarinin se¢iminden sorumlu
merkez is diigiimii, tim diiglim elemanlarinin kullanacag uzak iletim listelerini
hazirlamaktadir. Hazirlanan listeler ¢alisma zamam baslangicinda is diigiimlerine

dagitilarak gelistirilmis hidrodinamik yaklagimin islerlik kazanmasi saglanmaktadir.

Bu yontem duragan dagitimli hidrodinamik yaklasim (DHY) olarak

adlandirilmaktadir.

4.2 Rastsal Dagitimli Hidrodinamik Yaklagim

Ikinci yaklasim ise, yukarida bahsi gecen listenin, rastsal olarak ve her ihtiyag
duyuldugu anda olusturulmasidir. Bu yapiya gore, herhangi bir ilklendirilmis uzak
arkadas listesine sahip olmayan islem diigiimleri, aykirt durum olusmasi ile birlikte
kendilerine dinamik olarak bir arkadas listesi olusturacak ve iletimi bu liste
tizerinden gerceklestirecektir. Ortaya konan bu rastsal yapi, tesadiifl yaklasimlara
benzerlik sergilese de siirekli olarak kullanilmamasi ve ayrica yiikiin belirli
durumlarda ve toplu olarak belirli bir noktaya iletilmesini sagladig: i¢in dogrudan

yiik dengeleme yaklagimlarina 6rnek olusturabilmektedir.

Uzak arkadas listesi olusturma isleminde DHY da uygulanana benzer bir liste
olusturma diizeni uygulanmaktadir. Bu diizene gore listeye segilen elemanlar
birbirlerinin dogrudan komsulari olamazlar. Ayrica yine bu diizene gore, secilen
uzak iletim diigiimleri, se¢im islemini yapan diiglimiin dogrudan komsular1 ve
dogrudan komsularinin yine aynmi yakinliktaki komsulari olamazlar. Bu diizenin
secilmis olmasindaki amag, rastsal se¢im ile olusturulan liste yapisinin, aykiri
durumlarda iletilecek yiiklerin sistemde olabildigince genis alana dagitilmasini
saglamasidir. Bu sistemin DHY dan farki, uzak iletim listesi olusturulmasi esnasinda
herhangibir global bilgiye ihtiyagc duymamasidir. Ayrica her seferinde ayr bir liste
izerinden iletim saglanmasi aykir1 yiikk dagilimimin her seferinde farkli bir yoldan
dagitilmasin1 saglamakta ve darbogazlarin olugsmasini engellemektedir. Bu yontem

rastsal dagitimli hidrodinamik yaklasim (RHY) olarak adlandirilmaktadir.



41

4.3 Gelistirilmis Hidrodinamik Yaklagsimin
Uygulanmasi

Gelistirilmis hidrodinamik yaklasim temel olarak hidrodinamik yaklasim
izerine olustruldugu icin, yiik dengeleme islemi icin genel olarak bloklamasiz bir

hidrodinamik yaklasim teknigini kullanmaktadir.

Sistem yiikii dengeleme islemi esnasinda olusabilecek, ani yiik taleplerine bagh
aykirt durumlar kargisinda ise melez yapisinin geredi olarak dogrudan yiik
dengeleme yaklasimlarindan yararlanmaktadirlar. Daha Onceki alt boliimlerde
belirtildigi iizere bu islem iki farkli yaklasimla gerceklestirilmektedir. Iki
yaklagimdaki temel fark olan iletim listesi doldurma islemi haricinde tiim

gelistirilmis hidrodinamik yaklagimlar aym prensipte ¢alismaktadir.

Is diigiimleri, aykir1 bir durumla karsilagtiklarini anlayabilmek icin bir
tetikleme mekanizmast kullanmaktadirlar. Bu mekanizmaya gore kendi yiikleri,
komsgularinin yiikleri toplaminin belirli bir carpan ile carpimindan fazla ise uzak

iletim mesajlar1 gonderilmeye baglanmakadir.

Olusan aykirt durum karsisinda, bu aykirt durumla karsilasan is diigiimiinii
melez algoritma cergevesinde biinyesindeki uzak iletim listesini kulanir. Bu durumda
yapilacak ilk is, is digiimiiniin uzak iletim ile gonderecegi fazla is yikiinii
belirlemesi islemidir. Bu safhada secilen is yiikiiniin uzak diiglimlere en ¢ok bir ardil
adim sonrast gonderilmesi Ongoriilmektedir. Ancak iletim islemi, is diigiimleri arasi
ticli el sitkisma (handshake) yontemi kullanilarak gerceklestirildigi icin, belirlenen is
yiikiiniin bir kisminin hatta hepsinin birden bir sonraki ardil adimda gonderilememe

riski mevcuttur. Bu durumda diigiimler uzak iletim islemini gerceklestirememektedir.

Bu risk RHY ve DHY arasindaki temel avantaj farkini ortaya koymaktadir.
RHY’da siirekli olarak yeni bastan yaratilan uzak iletim listesi iiretim isleminde
harcanan ek siireye ragmen, secilen hedeflerin dinamik olarak degistirilmesi 6zelligi
ile, olusabilecek uzak iletim gerceklestirememe darbogazlarina karsi sistemi esnek
bir yapida tutmaktadir. GHY 1in aykin durumlar karsisinda gosterdigi genel yiik

dengeleme stratejisi Sekil 4.1° de resmedilmistir.
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v

v

——  Uzak Yiik Iletim Talep Mesaji
———+  Uzak Yiik Iletim Onay Mesajt
----- +»  Uzak Yiik iletim Red Mesaji
------- »  Uzak Yiik Iletimi

Sekil 4.1 Gelistirilmis hidrodinamik yaklagimi mesajlari

Bir islem diigimii, bir aykin yiik dengeleme durumu ile karsilastigi zaman,
biinyesinde tuttugu uzak iletim listesinde yer alan diigimlere, onceden belirledigi
akrilacak fazla yiikii paylastirip gdbndermek isteyecektir. Bunun icin ilk olarak hedef
digiimlere, gondermeyi diisiindiigii yitk miktar1 bilgisini iceren uzak yiik iletim talep
mesaji (UYTM) gonderir. Listesinde bulunan tiim diigiimlere UYTM iletimi
gerceklestirdikten sonra islem diigiimii, tiim uzak gonderimlerin basarili olacagini
varsayarak elinde kalan yiiklerle es zamansiz hidrodinamik yiik dengeleme islemi

yapmaya devam eder.

UYTM iletilerini alan diigtimler ise, oncelikli olarak kendi komsuluklarini ve
kendi durumlarin1 g6z 6niine alarak UYTM’ e bir cevap iiretirler. Yiik iletim talebine
tdbi tutulan islem diigiimiiniin yiik miktari, kendi komsulugundaki diigiimlerin
toplam yiik miktarindan belirli bir esik seviyesinin altinda az ise, UYTM iletisine
olumlu cevap verilir. Bu durumda uzak yiik iletim onay mesaji (UYOM), UYTM
iletisinin kaynagina gonderilir. Bu mesaj iletimi onaylanan yiik miktart bilgisini
icerir. Olumsuz cevap verme durumunda ise, uzak yiik iletim red mesaji (UYRM)

yine UYTM iletisinin kaynagina génderilmektedir.

Aykir1 duruma tabi olup, uzak yiik iletimi istemini baslatan is diigiimii, aldig1
cevaba gore islem yapmaktadir. Aldigi mesaj UYOM ise, uzak yiik iletimine

baslamak amaciyla, yiik ile ilgili bilgilerin iletimini gergeklestirmektedir. Onay
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mesajinda belirtilen onaylanan yiik miktar1 kendi elinde var olan yiik miktarindan
fazla ise verebilecegi maksimum miktarda yiikiin iletimini gerceklestirir. Aldig

mesaj UYRM ise herhangi bir uzak yiik iletimi gerceklestirmeyecektir.

4.4 Hidrodinamik Yaklasimlarin Deneysel Kiyaslamasi

Klasik ardil yiik dengeleme yontemlerinin hidrodinamik yaklagima gére daha
kot performans sagladigi daha onceki boliimlerde sergilenen testlerle gosterildigi
icin, bu boliimde sadece hidrodinamik yaklasim ile tez kapsaminda ortaya konulan
gelistirmeler kullanilarak olusturulmus gelismis hidrodinamik yaklasimlar deneysel

olarak kiyaslanacaktir.

Gelismis hidrodinamik yaklagimlarda kullamilan tetikleme mekanizmasi
carpan1 da deneysel olarak bu asamada belirlenmistir. Deneyde, belirli bir
digiimdeki yiikiin ani olarak yiikseltilmesi islemi sonucunda hidrodinamik
yaklagimin  yiikii  dagitmasimin  benzetimi  gerceklestirilmistir. ~ Boylelikle
hidrodinamik yaklasimin, olusan islem yiikiinii hizl1 bir sekilde dagitamayacagi genel
bir yiikk durumu bilgisi aranmis ve bu bilgi tetikleme c¢arpanit degerinin elde

edilmesinde kullanilmistir.

Simiilasyon, sistemin topolojik boyutunun etkisinin de goriilmesi amaciyla ii¢
farkli sistem biiyiikliiglinde gerceklestirilmistir. Her sistem biiytikliigiinde 0,2 ile 2
arasinda degisen carpanlar kullanilarak olusturulan yiikler, belirlenen diigiime
eklenmigstir. Yiik ekleme islemi, belirlenen diigiimiin ve komsularinin halihazirda
sahip oldugu yiik biiyiikliikleri toplaminin, test edilen ¢arpan ile ¢arpilmasi sonucu
elde edilen miktarin diigiimiin yeni yiikii olarak belirlenmesi ile
gerceklestirilmektedir. Farkli tetik carpami degerleri kullanilarak yiik dengesinin

saglanma siirelerini karsilastiran simiilasyon sonuclan Sekil 4.2’de verilmistir.
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Sekil 4.2 Tetik degeri belirleme simiilasyonunun sonuglari

Simiilasyon sonuglarina gore, sistem boyutundan bagimsiz olarak 0.3 degeri
HA’ nin yiik iletimini en hizh sekilde gerceklestirdigi katsay1 olarak belirlenmistir.
Bu durumda bizim amacimiz dogrudan yiik iletimi gerceklestirdikten sonra, yiik
dengeleme islemine katilan diigiimlerin sahip olduklar1 fazla yiikiin 0.3 ¢arpan ile
elde edilen yilk miktarina yakin olmasimi saglamak olmahdir. Uzak yiik iletimi
sonunda bu yiik carpanina ulasabilmek amaci ile testlerde tetik ¢arpanmi degeri olarak

(4.1)’de verilen deger kullanilmistir.

Tetik Carpani = (1 + uzak komgu sayis1)/2 4.1

Testler ardil yiikk dengeleme yaklasgimlarinin deneysel kiyaslamasinda

kullanilan test ortaminda ve ayni problem ile gerceklestirilmistir.

Testler iki farkli senaryoda gerceklestirilmistir. Ik senaryoya gore sistemin
islemesi gereken yiik miktar sabit tutulmus (2400 is) ve sistemdeki calisma diigiimii
sayist artirllmistir. Bu test ile, teste tibi tutulan yontemlerin Olceklenebilirliklerin
karsilastirilmas1 amaclanmaktadir. ikinci test senaryosunda ise, ilk senaryonun tam
tersi gergeklestirilmis ve sistemde var olan iglem diigiimii sayis1 sabit (32 is diigiimii)
tutulurken, islenecek yiik sayis1 artinlmistir. Bu testle amaclanan ise, teste tabi
tutulan yontemlerin arasinda islem yiikiine ve calisma siiresine bagli olan

farkliliklarin ortaya konulmasidir.
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Her iki test senaryosunda da onceden belirlenen bir islem diigtimiiniin yiik
seviyesi belirli bir degerin altina diismesi halinde, o diigiime islenmesi icin ek yiik
gonderilerek sistemde yiik dengesi bakimindan aykirt bir durum olusturulmustur.
Boylelikle teste tabi tutulan metodlarin bu aykir1 durum karsisindaki davranislariin,

testin sonuclarini dogrudan etkilemesi saglanmistir.

Test gruplar ii¢ olciit iizerinden incelenmistir. Ilk ol¢iit, yontemlerin calisma
siirelerinin karsilagtirilmasidir. Bu siire ¢alistirilan is diigtimleri arasinda isini en gec
bitiren is diiglimiiniin calisma siiresine estir. Ikinci ol¢iit, yontemlerin yiik dengeleme
islemini gerceklestirirken harcadiklar1 ortalama siirenin karsilastirilmasidir. Son 6lciit
ise, yontemleri kullanan is diigiimlerinin ortalama bosta bekleme siirelerinin
karsilastirilmasidir. Bosta bekleme siiresi, is diigiimiiniin isleyebilecegi herhangi bir
isin kalmadig1 zamanlar1 kapsamaktadir. Bu siirenin uzunlugu yiik paylasiminin adil
olmamasi ve dolayisi ile sistem kaynaklarmin verimsiz kullanilmasi anlamina

gelmektedir.

Testlerin sonuglarim gostermek i¢in kullanilan grafikler (Sekil 4.3 ile Sekil 4.8
arasindaki grafikler), hidrodinamik yaklasim ile elde edilen sonuclarin sifira
standartlagtiritlmast ile elde edilmistir. Standartlastirma islemi basitce, tiim
sonuclardan HA ile elde edilen sonuglarin ¢ikartilmasi ile gerceklestirilmistir. Bu
durumda karsilastirma gergeklestirilirken cizgelerde sifir degerinin altinda kalmis
degerler, o yontemin HY yaklasimindan daha yiiksek test degeri almis oldugunu,
altinda kalanlar ise o yontemin bu kez HY’dan daha diisiik test degeri almig
oldugunu gostermektedir. Tim testlerde kiiciikk deger alan yontemler diger
yontemlere gore daha iistiin sayilmaktadir. Tiim testlerden elde edilen sonuglarin
standartlagtirilmamis ve tam halleri, anlasilabilirligi artirabilmesi amaci ile Tablo
3’te verilmistir. Tiim testler bes defa tekrarlanmig ve c¢aligsma siiresi icin elde edilen

en yliksek deger, geri kalan siireler i¢in ise ortalama deger kaydedilmistir.
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islemci Sayisi HY(sn.) RHY(sn.) DHY(sn.)
g 156,18 155,10 153,98
6,72 4,71 6,57
2 16 95,93 91,64 92,39
S\ 19,88 14,73 16,90
<
C%:) 24 74,85 70,37 71,24
= 23,00 18,54 20,69
s 0 64,66 60,35 62,08
—_ 26,15 20,76 23,43
40 63,85 58,22 60,11
32,71 24,84 29,52
Yiik Miktari
97,47 78,58 82,55
24 b 9 b
2 00 42,65 22,86 28,72
o
= 191,23 185,41 180,29
g 4800 . : :
g 51,80 46,92 43,98
»n
% 7200 347,41 341,57 336,34
e 71,31 66,50 67,12
o 552,99 547,90 536,57
9600 84,97 80,68 80,23
0,00 . . * * *
-1,00 16 24 32 40
-2,00
-3,00
-4,00
-5,00
-6,00 -
Islemci Sayisi
——HY —=—RHY —— DHY

Sekil 4.3 Islem diigiimii sayis1 artirilirken elde edilen en yiiksek calisma

suireleri

Ik senaryo testinden elde edilen birinci olgiit sonuclar1 Sekil —4.3’te
gosterilmistir. Bu grafige gore sistem genelinde gerceklestirilen 6lgeklenebilirlik

testinde, hidrodinamik yaklasim, gelistirilmis hidrodinamik yaklasima gore daha
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diisiik bir performans sergilemektedir. Bu performans kaybinin nedenleri, diger
oOlciitler incelendiginde ortaya konulacaktir. Bu grafikten elde edilen bir diger sonug
ise gelistirilmis hidrodinamik yontemler arasinda, yiik miktar1 sabit tutuldugu

takdirde RHY 1n DHY a gore daha yiiksek olceklenebilirlik 6zelligi sergiledigidir.

Gerceklestirilen ilk testin sonuglarinin daha iyi anlagilabilmesi icin Sekil 4.4
ve Sekil 4.5’te verilen cizgeler incelenmelidir. Ikinci olgiit testi sonuglarini gosteren
Sekil 4.4’e bakilirsa, yiik dengeleme siireleri egrilerinin belirli bir desen izlemedigi
fark edilir. Yine de RHY 1n geneldeki en yiiksek yiik dengeleme siirelerine sahip
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, RHY 1n olusan her aykir1 kosulda tiim sistem
dahilinde olabilecek tiim diigiimlerden kendine uygun uzak komsular belirleme
isleminin uzun siirmesidir. Bu siire sistemde var olan is diigiimii sayis1 ile dogru
orantil1 olarak artmaktadir. Hidrodinamik yaklasim ve DHY ise sistemlerin o anki
calisma hizi ve olusan ag yiiklerine gore farkli yiik dengeleme siireleri ortaya
koymuslardir. Bu iki yontemin yiik dengeleme siireleri arasinda belirli bir baginti

yoktur.

Islemci Sayist

—— HY = RHY —— DHY

Sekil 4.4 Islem diigiimii sayis1 artirilirken elde edilen ortalama yiik dengeleme

suireleri

Uciincii olciit testi sonuclarim gosteren Sekil 4.5’e bakilirsa, bu cizgedeki
egrilerin daha tutarli desenler ortaya koyduklar1 goriilebilir. Bu desenler 1s181inda
RHY’1in mevcut testte, sistemi en yiiksek verimle kullanan yontem oldugu
sOylenebilir. DHY ise bu dlgiite gore ikinci en iyi yontem olmaktadir. Hidrodinamik
yaklagim ise aykir1 kosullarin ¢6ziimiinde 6zel bir ¢aba sarfetmedigi igin teste tabi

olan yontemler arasidan en diisiik verimliligi saglayan yontem olmustur.
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0,00
-2,00
-4,00 -
-6,00
-8,00 -

-10,00

Islemci Sayis1
—— HY - & RHY ——DHY

Sekil 4.5 Islem diigiimii sayis1 artirilirken elde edilen ortalama bosta bekleme

suireleri

[k test senaryosundan elde edilen sonuclara gore, sistemin islemesi gereken
yiikk miktarini sabit tutuldugu takdirde RHY, aykir1 durumlarda olusan asin yiikleri
iletebilecegi rastsal is diigtimii bulma islemini, artan islem birimi sayisi ile birlikte
daha yiiksek isabetle gerceklestirmekte ve bu senaryo testinden en yiiksek basarimli
yontem olarak siyrilmaktadir. Hidrodinamik yontem ise digerlerine gore daha basit
ve bu nedenle de ardil adim basina daha hizli yiikk dengeleme yapabilen yontem
olmasina ragmen, aykirt durumlarda olusan asir1 yiikii verimli dagitamamasi1 nedeni

ile gelistirilmis yontemlerin gerisine diismektedir.

Ikinci test senaryosunun ilk olgiitiinden elde edilen sonuglar Sekil 4.6’da
verilmistir. Bu grafige gore, ilk adimda daha yiiksek performans gosteren RHY,
islem birimi sayis1 sabit tutulup (32 is digiimii) is yiikii arttirildikca performans
olarak geriye diismekte ve boylelikle DHY en yiiksek basarimli yontem olarak ortaya
cikmaktadir. Hidrodinamik yaklasim ise ilk senaryodaki gibi en diisilk basarimli

yontem olmaya devam etmektedir.
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0,00 * S - .
2400 4800 7200 9600

-5,00 -
-10,00 -
-15,00 -
-20,00 :

Is Yiikii
——HY =& RHY —«— DHY

Sekil 4.6 Yiik miktar1 artirilirken elde edilen en yiiksek ¢alisma siireleri

Islenecek yiik miktar1 arttirildikca DHY 1n diger yontemler ile olan performans
farkim artirdign goriilmektedir. Hidrodinamik yaklasim ise 7200 isten 9600 ise
gecerken sergiledigi egim ile is miktarinin daha da artirilmasi ile RHY a daha c¢ok

yaklasabilecegini gostermektedir.

[k 6lciitiin sonuclarinin iyi degerlendirilebilmesi igin, ilk olarak ikinci olciit
sonuglari incelenmelidir. kinci 6lciit sonuglar1 Sekil 4.7’de verilmistir. Bu cizgede
farkli yiikk dengeleme yaklasimlarinin sergiledikleri ortalama yiilk dengeleme
siirelerinin karsilastirilmasi verilmistir. Buna gére RHY’1, ilk senaryodaki, en
yiiksek yiik dengeleme siiresine sahip olan yaklasim olma 6zelligini korudugu
goriilmektedir. Hidrodinamik yontem ise aykiri durumlara cevap verememesi
nedeniyle yiikk dagilimini hizi bir bicimde saglayamamakta ve daha c¢ok yiik
dengeleme islemi gergeklestirerek, ortalamada yiiksek sayilabilecek bir yiik
dengeleme siiresi elde etmektedir. DHY ise, hem aykir1 durumlara cevap vermesi
hem de bu islem i¢in yiiksek bir ek islem yiikii gerektirmemesi nedeni ile testte yiik

dengeleme siirelerinin karsilagtirilmasi bakimindan en bagarili yontem olmaktadir.



50

2,00
1,00 A
0,00
-1,00 -
-2,00 :
Is Yiikii
——HY —%RHY —— DHY

Sekil 4.7 Yiik miktar1 artirillirken elde edilen ortalama yiik dengeleme siireleri

Yaklasimlarin islem birimleri lizerinde ve sistemin genel verimliligi tizerindeki
etkisi ise Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Is miktar1 arttikca, yiik dengelemeden elde
edilecek zaman kazancinin, ig yiikiiniin islenmesi icin gereken toplam zamana orani
azalmaktadir. Bu durum, grafigin son basamaginda goriilen yaklasimlar arasindaki

deger yakinlagmasini a¢iklamaktadir.

Diisiik yiikk miktarlart s6z konusu oldugunda sistemin bazi diiglimlerinin
islerini hizla bitirip, diger diiglimlerden yiik beklemeleri nedeni ile is yiikii
dagilimmin gerceklesme hizi, sistemin verimliligini dogrudan etkilemeye
baslamaktadir. Ancak sistemdeki is miktar1 arttik¢a, yiik dagilimi heniiz diigiimler
islerini bitiremeden gerceklesebilmekte ve sistemin verimliligi her yontemde artis

gostermektedir.

L ]
]
L ]
L ]

0,00
500 2400 4 0
-10,00 -
-15.,00 1
-20,00 1
-25,00

Is Yiikii
——HY —=—RHY ——DHY

Sekil 4.8 Yiik miktar1 artirllirken elde edilen ortalama bosta bekleme siireleri
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Tiim bu olumlu varsayimlara ragmen hidrodinamik yaklasim yine de
gelistirilmis yontemlere gore cok daha diisiik verimlilik performansi ortaya
koymaktadir. Her ne kadar yiik dengelemenin 6nemi azalmis olsa da, diigtimlerinin is
yiiklerinin azalmasi ile ortaya c¢ikan genel yiik dengesine duyulan ihtiyag, aykir
durumlarin da bu anlarda ortaya ¢ikmasi ile tamamen belirginlesmekte ve
hidrodinamik yaklagimin bu test dlciitiinde de diisiik performans sergilemesine neden

olmaktadir.

Gelistirilmis yontemler ise Sekil 4.8’de kendi aralarinda sarmal olusturan bir
egri deseni olusturmaktadir. Iki yontem arasindaki temel fark yiik dengeleme
islemine ayrilan zamanin farkli olmasi ve buna bagh olarak da RHY 1n ¢ok yogun
sistemlerde daha esnek yapiya sahip olmasidir. Bu durum iki yaklagima da farkli
avantajlar saglamaktadir. RHY daha yavas ama daha esnek bir yiik dengeleme islemi
gerceklerken, DHY daha hizli ama olusabilecek darbogazlarda performans sorunlari
yasayacak bir yiikk dengeleme islemi gerceklemektedir. Bu da sarmal egri yapisini
ortaya koymaktadir. ki yontem arasindaki fark, yiik dengelemenin getirdigi siire
kazancinin is yiikii artig1 ile birlikte genel calisma siiresine oranla azalmasi nedeniyle

azalmaktadir.
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5 SONUCLAR

Dinamik yiik dengeleme (DYD) probleminin ¢6ziimii literatiirde difiizyon
yaklasimi (DY) ve boyut degisimi yaklagimi (BDY) gibi ardil yontemler kullanilarak
olusturulmustur. Bu iki yontemi temel alarak hidrodinamik yaklasim (HY) 6ne
siiriilmiis ve diger yontemlere gore daha iyi oldugu belirlenmistir [9]. Bu calisma
kapsaminda ise, dinamik yiik dengeleme probleminin en zorlu kosullarindan olan,
ani ve yiiksek islem giicii taleplerine ¢6ziim olusturmak amaci ile gelistirilmis

hidrodinamik yaklasim (GHY) one siiriilmiistiir.

Yontemler iki gruba ayrilarak farkli testlere tabi tutulmuslardir. 1k test
grubunda DY, BDY ve HY ele alinmis ve ii¢ farkli test durumunda teste tabi
tutulmustur. Her test durumu, farkli bir yik dagiliminin benzetimini
gerceklestirmekte ve bu dagilim karsisinda yontemlerin sergileyecegi performansi

degerlendirilmistir.

Adil yiik dagilimi olarak adlandirilan dagilimda, sistemin higbir yiik dengeleme
mantigini calistirmadan en iyiye yakin performans sergileyecegi varsayilmistir. Bu
dogrultuda, DYD algoritmasinin islem maliyeti en az olan yaklasimin, bu dagilimda
en yliksek performansi vermesi beklenmektedir. Bu test sonucunda, BDY nin en az
islem maliyeti isteyen DYD mantig1 oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica HY, bu ii¢

yontem arasindaki en karmagsik DYD yontemi olarak belirlenmistir.

Siradan yilik dagilimi olarak adlandirilan dagilimda, herhangi bir aykir1 durum
olmaksizin, siradan bir is dagilimi durumunda tiim yaklasimlarin performanslari
Olctilmiistiir. Bu testte, HY karmasik yapisina ragmen, sisteme kolay uyum saglamasi

nedeni ile en basarili yaklagim olarak belirlenmistir.

Bu calisma kapsaminda ele alinan asil problem olan, yiikk dagiliminda aykiri
durum olusumu durumunun testinin gerceklestirildigi, yiik eklemeli dagilimda ise
yine HY mantig1 en yiiksek performansi sergilemistir. DYD mantiklarina ihtiyag
duyulan son iki testte, HY’a yakin performans sergileyen BDY da dikkat
cekmektedir. Ancak test ortaminda kabul edilen topolojinin ¢izgi topolojisi olmasi

nedeni ile BDY nin ¢alisma hizinin yiiksek olmasi, dnceden tahmin edilmektedir. Bu
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durumda sergiledigi yiiksek performansi, yiiksek komsuluk degerlerine sahip

topolojilerde de sergilemesi beklenmemektedir.

Yapilan ikinci test grubunda ise bir onceki test grubunun performans yoniinden
iistiin olan HY ile bu calisma kapsaminda gerceklestirilen GHY’a ait iki farkli
yontem test edilmistir. Bu yontemler GHY da 6nemli yer tutan uzak komsu listesinin
olusturulmasina gore farklilik gostermektedir. Yontemlerden biri bu listeyi her
ihtiya¢ duyuldugunda rastsal olarak yeniden olusturan rastsal dagitimli hidrodinamik
yaklasim (RHY) iken digeri, bu listeyi calisma zamani baslangicinda alip calisma
sonuna kadar degistirmeden kullanan duragan dagitimli hidrodinamik yaklasim

(DHY)’dur.

Ikinci grup testleri, iki farkli senaryoda gergeklestirilmistir. ilk senaryo,
yaklagimlarin 6lgeklenebilirliklerinin  kiyaslanmasi amaci ile uygulanmakta ve
kullanilan islem birimi sayisinin arttirilmasinin benzetimini gerceklestirmektedir. Bu
senaryo sonucunda, RHY’in her iki uygulamadan daha yiiksek verimlilik ve
performans sagladigt  belirlenmistir.  Ancak, her ihtiya¢ duyuldugunda
gerceklestirilen uzak iletim listesi doldurma islemi nedeni ile RHY, test edilen DYD
mantiklan arasinda yiik dengeleme isleminin gerceklestirilmesi i¢in en uzun siireyi
harcayan metot olarak belirlenmistir. DHY 1n ise RHY 1n ardindan ikincil en yiiksek
verimlilikte caligtig1 belirlenmistir. Bu testin sonuclari, sistemde var olan islem
birimi sayisinin artmasiyla birlikte RHY 1n daha rahat uzak iletim diigiimii bulmasi

ile aciklanabilinmektedir.

Ikinci grup testlerinin ikinci senaryosunda ise, teste tabi tutulan yaklagimlarin
belirli sayidaki islem birimi kullanilarak farklh is yiikleri ile sergiledikleri
performansin karsilagtirllmast amacglanmistir. Bu test sonuglarina gére DHY en
yiiksek verimlilikle calisan DYD yo6ntemi oldugunu gostermistir. DHY 1n bu testten
birinci ¢ikmasi, bu yontemin sinirl yasayabilecegi yiik iletim darbogazlarma ragmen,
hizli calismast ve aykirt durumlar karsisinda ani tepkiler verebilmesine

baglanmaktadir.

GHY, aykir1 durumlar gibi yiik dengeleme islemi icin zorlu sayilabilecek
durumlar Karsisinda basarili bir performans sergilemektedir. Ozel olarak RHY,

sundugu esnek ve gii¢lii yiikk dengeleme sistemi ile yiiklerin tiim sistem geneline kisa
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siirede dagitilmasini saglamaktadir. DHY ise, esnek olmasa da RHY ile 6zdes olarak
sundugu giiclii yiik dagilimi islemini daha kisa siirede gerceklestirerek, esnek
olmamanin vermis oldugu dezavantaji bertaraf etmektedir. Gergeklestirilen testlerin
sonuclarina gore, kisith islem birimine sahip sistemlerde DHY’ nin daha yiiksek
performans sergileyebilecegi, ancak biiyiik 6lcekli sistemlerde ise RHY 1n ¢ok daha

basarili olabilecegi anlasiimaktadir.

Uygulanan ilk test grubunda HY 1n tasarimcilan tarafindan one siiriildiigi gibi
en iyi performansi sergilemesi, ikinci test grubunda ise RHY ve DHY 1n en basarili
iki yontem olarak belirlenmesi, genel olarak tez kapsaminda gelistirilen
yaklagimlarin DYD iglemi igin basarili bir alternatif yaratma yolunda onemli bir

adim oldugunu ortaya koymaktadir.
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6 ONERILER

Tez kapsaminda literatiirde hélihazirda var olan cesitli ardil yiik dengeleme
yaklasimlar1 ve yine bu tez kapsaminda one siiriilmiis gelistirilmis hidrodinamik yiik
dengeleme yaklasimi gerceklenmistir. Cesitli senaryolar dogrultusunda karsilagtirilan
yaklasimlar teste tabi tutulmus ve elde edilen sonuglar analiz edilerek belirtilmistir.

Bu analizler dogrultusunda yapilabilecek arastirmalar su sekilde siralanabilir:

e Yaklasgimlarin ¢izgi topolojisi disinda, basta hiperkiip olmak {iizere farkh
topolojiler kullanilarak da test edilmesi ve sonuglarin komsuluk miktar1 ve

sistem biiyiikliikleri yoniinden incelenmesi,

e RHY ve DHY’in avantajlar1 bir araya getirilerek her iki yaklasimin

dezavantajlarinin bertaraf edilmesi,

e Yaklasimlarin MPI harici farkli mesaj iletim altyapilann kullanilarak

performanslarinin karsilastirilmasi,

¢ Yaklasimlarin akustik normal mod problemi harici farkli bir problem ile test
edilerek, gerceklestirilen testlerin sonuglarindaki problem bagimli yapilarin
ortaya cikartlmast ve bu dogrultuda daha nesnel bir analizin

gerceklestirilmesi,

¢ Dogrudan yaklagimlarda bulunan 6ngoriiye dayal yiik dengeleme mantiginin
DYD isleminin melezlestirilmesi kapsaminda ardil yontemler ile birlikte
degerlendirilmesi ve sonuclarinin hélihazirda yapilmis melezlestirme

calismalari ile karsilagtirilmasi.
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