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Ozet—Giiniimiizde, bilisim teknolojileri alanindaki hizli gelisim, yeni bilgi islem dizilerinin/paradigmalarinin
gelistirilmesine ve yayilmasina onciiliik etmektedir. Bulut bilisim teknolojisi bu yeniliklerden sadece bir tanesidir. Bulut
bilisim, internet tabanli bir teknoloji olup diger bulut kullanicilarina donanim ve yazilim paylagimi saglayan bir
teknolojidir. Bulut bilisim ve internet teknolojisinin hizli gelismesi ile tiim diinyada bulut biligsimin kullanicilarinda
o6nemli bir artis olmustur. Bu hizhi kullanici artigi, birgcok sorunu da beraberinde getirmistir. Bu sorunlarin en
onemlilerinden bir tanesi yiik dagilimi ve dengeleme mekanizmasidir. Bu nedenle, bu ¢alismada daha iyi sistem
performans sonuglarinin elde edilebilmesi amaciyla analitik modeller farkli yik dengeleme mekanizmalarina
uygulanmistir. Performans degerlendirmesi i¢in ortalama yiik sayisi, ortalama tepki siiresi ve engelleme olasilig1 sonuglari
sunulmustur. Onerilen modellerin verimliligini ve dogrulugunu gdstermek igin ise simiilasyon olusturulmustur. Elde
edilen sonuglarin simiilasyon sonuglari ile eslestigi goriilmektedir. Ek olarak, elde edilen sonuglardan dinamik yiik
dengelemenin 6zellikle sistemin yogun oldugu zamanlarda bulut bilisimdeki statik yiik dengeleme mekanizmasindan daha
iyi performans gosterdigi agikca goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler—bulut bilisim, yiik dengeleme, performans analizi, kuyruk teorisi.

Analytical Modelling and Evaluation of Load Balance
Mechanism in Cloud Computing

Abstract—Recently, rapid improvement in the field of information technology has led to the development and deployment
of new computing paradigms. Cloud computing is just one of these innovations. Cloud computing is an internet-based
computing technology that shares hardware and software resources over the internet with other cloud users. With the
rapid development of cloud computing and internet technology, there has been a significant increase in the number of
users and become most popular technology all around the world. As rapidly increasing number of cloud users, many
challenges have arisen. Load balancing mechaisms is one of the key challenges in cloud computing encironment. Thus,
in this paper, analytical models and evaluation of dynamic and static load balancing mechanisms are presented in order
to obtain better performance results. Mean queue length, mean response time and blocking probability results are
presented for performance evaluation. Simulation is also created in order to show the efficiency and accuracy of the
proposed models. The obtained results show good agreement with the simulation results. In addition, it is clearly seen
from the obtained results that dynamic load balancing outperforms to static load balancing mechanism in cloud computing
especially in a loaded system.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son yillarda internet teknolojisindeki hizli ilerleme, bircok
bilisim sisteminin kullanilmasinda biiyiik bir artiga yol
agmugtir. Internette meydana gelen ilerlemeler ile birlikte
bulut bilisim teknolojisinin, sirketler ve internet
kullanicilari tarafindan en fazla tercih edilen sistemlerin
baginda geldigi gorilmektedir [1]. Bulut bilisim
sistemlerinin bu kadar tercih edilip popiiler olmasindaki en
biiyiik etken kullanicilarina sagladigi imkanlardir. Bu
imkanlarin  basinda  bilisim  kaynaklarinin  diger
kullanici(lar) ile paylagilmast gelmektedir. Bilisim
kaynaklarmin basinda ise veri tabani, depolama alani,
sunucu ve yazilim gelmektedir [2,3]. Bu imkénlar
sayesinde isletmeler bulut bilisim teknolojisini kullanarak
yazilimlar, depolama alanlar1 gibi ihtiyaglarda maliyeti
minimuma indirmistirler [4,5]. Bulut bilisim teknolojisinin
sagladigi imkanlardan dolayr artan popiilaritesinin
yaninda, bulut bilisim teknolojisi saglayan sirketlerin
karsilastig1 ciddi sorunlar da bulunmaktadir. Bu tehlike
yaratan sorunlarm baginda yik dengesi ve dagilimi
gelmektedir [6]. Bulut bilisim sistemlerinin kullanici sayisi
giinden giine hizlica artmaya devam etmektedir. Giderek
artan kullanici sayist ile birgok bulut bilisim sistemindeki
sunucularinda asir1  yiiklenme olusmaya baslamistir.
Olusan bu asir1 yiiklenmeden dolayr bulut bilisim
sistemleri kullanicilarina talep etmekte olduklari imkanlar
ya gecikerek sunulmakta veya hi¢ sunulamamaktadir. Yiik
dengesi mekanizmalari, kullanicilar ve bulut bilisim
teknolojisi saglayan sirketler agisindan biiyiik bir 6nem arz
etmektedir ve servisin saglanmasinda meydana gelebilecek
gecikmeler ve/veya hi¢ servis saglanamamasi bir takim
sorunlara yol acgabilmektedir [7]. Yik dengeleme
mekanizmalar1 sadece bulut biligsim sistemlerinde degil,
diger tim bilisim sistemlerinde de servis kalitesini artiran
6nemli bir etkendir. Yiik dengeleme, sunucu mimarilerinde
artan yikii ve trafigi azaltabilmek icin bir sunucu
kiimesinde bulunan sunucular arasindaki yiikii paylastirma
islemidir [8]. Yiik dengeleme mekanizmalari, bulut biligim
sistemlerine minimum yanit siiresi ile maksimum verim
saglama imkan1 vermektedirler [9]. Verimden en iyi
sekilde yararlanmay1, yanit siiresini azaltmay1 ve herhangi
bir kaynagin agir1 yiiklenmesini engellemeyi hedefleyen
yiik dengeleme algoritmalarmin bulut bilisim sistemleri
performanslar: iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Yiik
dagiliminin bulut sunucularimi1 uzun bir siire mesgul
durumda tutmasiyla kuyrukta servis bekleyen ve biriken
bir¢ok istek olugsmaktadir. Yiik dengelenmesinde yasanan
bu sorun, bekleyen isteklerin artmasmm yaninda agiri
yiiklenen sunucularin da arizalanip servis disi kalmasina
sebep olmaktadir [10]. Yik dengeleme mekanizmalari
statik ve dinamik olarak ikiye ayrilir. Statik yiik dengeleme
(SYD) stratejisi, homojen ve istikrarli ortamlar igin iyi
sonug verir. Ancak esnek degildir ve sistemin yapisindaki
dinamik degisikliklere uyum saglayamaz [11]. SYD
stratejisinin aksine, dinamik yiik dengeleme (DYD)
mekanizmalar1 yiik dagilimi yaparken yiik ve sunucu
kosullarini dikkate alir. Kisacasi sisteme gelen yiikler sabit
sekilde sunuculara atanmamistir ve sistemin yogunluguna
gore degisiklik gostermektedirler [12].
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Bulut bilisim servislerinde yiikiin dengelenememesinden
dolay1r ortaya ¢ikan sorunlar1 Onleyebilmek igin
aragtirmacilar tarafindan literatiirde pek ¢ok arastirma
bulunmaktadir. Kuyruk teorisi, bulut bilisim sistemlerinin
modellenmesinde ve analizinde etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Kuyruk teorisi, matematiksel modellerde

performans Olgiitlerini  degerlendirmek ve Onerilen
sisteminin  verimliligini  artirmak  i¢in  siklikla
kullanilmaktadir. Buna ek olarak, kuyruk teorisinin

literatiirde bircok uygulamasi bulunmaktadir. Ornegin,
[13]'da, onerilen sistemde tek sanal bilgisayar ele alinip
dinamik yiikk gecislerinin analitik performans modeli
degerlendirilmistir. Yapilan c¢alismada dinamik gegisin
hizmet reddi senaryolarmi ve toplam gecikmeyi
azaltabilecegi gosterilmistir. Fetal ve digerleri [14] bulut
bilisimde istege bagli hizmetlerin performansini optimize
etmek i¢in M/M/m kuyruk modelinin performansini
incelemislerdir. Ghosh ve digerleri [15], biiyiik olgekli
sanallastirilmig bulut sistemlerinin performans
degerlerinin matematiksel ¢oziimii icin etkilesimli bir
stokastik model yaklagimi 6nermigtir. Sunet ve digerleri
[16], kuyruk modellerine dayali olarak birden ¢ok sanal
bilgisayarn  verimli gegisi igin yeni bir teknik
gelistirmiglerdir. Engelleme oranii degerlendirmek igin,
varlg talebini M/M/C/C kuyruk teorisi kullanarak
modellemislerdir. Benzer bir sekilde, Salahet ve digerleri
[17], bulutta barindirilan uygulamalar ve hizmetler igin
Markov zincirlerine dayali analitik model 6nermislerdir.
Onerilen modelde, yanit siiresi, is hacmi veya istek kayb1
olasilig1 gibi belirli bir hizmet seviyesi elde etmek icin
gereken sanal bilgisayar sayisini hesaplamiglardir. Fakat
yukarida bahsi gecen c¢alismalarda DYD mekanizmasi
ve/veya kesin sonu¢ veren matematiksel ¢oziim teknigi
kullanilmamistir. Buna ek olarak, bu caligmada Gnerilen
sistem diger sistemlerden farkli olarak iki katman igeren
acik kuyruk modeli kullanilarak analiz edilmistir. Onerilen
sistemin yapisinda, sunucular igerisinden yiik dagilimini
yapan bir tane kontrol sunucusu ve islemleri yapan bir¢ok
sanal sunucu bulunmaktadir. Kullanici istekleri kontrol
sunucusu tarafindan alinmakta ve ilk giren ilk ¢ikar esasina
gore sunuculara aktarilmaktadir. Fakat diger yiik
dengeleme mekanizmalarindan farkli olarak kontrol
sunucusu yeni gelen istekleri servis etmek ig¢in en az
mesgul olan sunucuyu buluncaya kadar dinamik bir sekilde
degismektedir. Bu nedenle acgik kuyruk modeli 6nerilen
sistemin yapisini tam olarak aktardigi i¢in kullanilmigtir.
Literatiirde, acik kuyruk modelleri, sadece bulut biligim
sistemleri ile sinirli kalmayip birgok arastirma da
kullanilmustir [15-17].

Ghafari ve digerleri [18] yaptiklar1 calismada giig
tiiketimini dengelemek i¢in yiik dengeleme mekanizmasi
geligtirmiglerdir. ~ Gelistirilen modelde ar1 kolonisi
algoritmas1 ile birlikte yapay zeka kullanilarak gii¢
kullanimi dengelenmistir. Pathak ve digerleri [19] bulut
sistemlerinde iki tane dogrusal olmayan yiikk dengeleme
algoritmasini CloudSim simiilator ortaminda
karsilastirarak analiz etmislerdir. Bunun yaninda Yadav
[20] da yaptig1 ¢alismada bulut sistemlerinde farkli yiik
dengeleme algoritmalarinin tepki siiresi ve servis siiresi
parametrelerine  gore karsilagtirmistir.  Bir  diger
arastrmada ise Nair ve digerleri [21] CloudAnalyst
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simiilasyon yazilimi kullanarak fakli parametrelere gore
yik dengeleme algoritmalarini analiz etmis ve yik
dagilimint en verimli yapan algoritmayr bulmay1
amaglanmiglardir. Bu arastirmalar yaninda literatiirde
birgok yiik dengeleme algoritmasinin farkli simiilasyon
yazilimlar1 kullanilarak da analiz edildigi gorilmektedir
[22-25]. Bahsi gegen aragtirmalarda temel olarak iki farkli
analiz yapilmustir. Birincisi, arastirmacilarin 6nerdikleri
yik dengeleme algoritmalar1 literatiirde var olan
algoritmalarla karsilastirilmustir. Tkincisi ise arastirmacilar
literatiirde var olan yiik dengeleme algoritmalarini bir
birleriyle karsilastirmiglardir. Yapilan her iki tiir analizde
de farkli servis kalite parametreleri kullanilmis ve yiik
dengelemede en verimli algoritmay1 tespit etme
amacglanmistir. Fakat bahsedilen analizler simiilasyon
yazilimlar1 kullanilarak yapilmis analizlerdir. Bilindigi
lizere matematiksel modellemeler ve analizler simiilasyona
gore daha hizli performans degerlendirmesi i¢in gerekli
olan sonuglar1 elde etmektedir. Bu nedenle bulut bilisim
sistemleri gibi ¢ok servis sunucusuna ait sistemlerde
matematiksel modeller siklikla literatiirde kullanilmaktadir
[26-32].

Bu ¢alismada, daha iyi sistem performans sonuglari elde
etmek icin analitik modeller ve kesin ¢oziim taktigi
sunulmaktadir. Statik ve dinamik yiik dengeleme
mekanizmalarinin performans degerlendirilmesi kesin
sonug veren Spektral genisleme metodu ile hesaplanmistir
[27]. Bu c¢alismada, SYD mekanizmasimin literatiirde
kullanilan gibi ele alinmasma kargin DYD mekanizmasi
literatiiriin diginda yeni bir 6nerme yapilarak ele alinmistir.
Yapilan 6nermede, kontrol sunucusu yeni gelen istekleri
servis etmek i¢in en uygun (bosta olan) sunucuyu
buluncaya kadar dinamik bir sekilde degismektedir. Diger
bir deyisle, 6nerilen modelde DYD mekanizmasi Sisteme
gelen yikleri kuyruk boyutu dolu olan sunucu, kuyrugu
veya diger sunucularm istekleri herhangi bir ileti aligverisi
gerceklestirmeden en uygun sunucuyu bularak servis
etmektedir.

Caligmanin geri kalani asagidaki gibi organize edilmistir:
Sistem modeli Boliim IT'de verilmektedir. Boliim III'te,
onerilen sistemin matematiksel modellemesi ve kesin
¢oziim teknigi gosterilmistir. Sayisal sonuglar ve
performans degerlendirmesi Bo6liim IV'te sunulmaktadir.
Son olarak, analiz sonuglar1 ve gelecek ¢alismalar Bolim
V'te verilmektedir.

2. MODEL TANITIMI (MODEL DESCRIPTION)

Bu boéliimde, bulut bilisim sistemlerinin yiik dengeleme
mekanizmast ile sistemdeki sunucularin yiik dagiliminin
performansini degerlendirmek i¢in matematiksel modeller
sunulmustur. Onerilen sistem Sekil 1'de verilmistir.

Sekil 1'de gosterildigi gibi, birgok sunucudan olusan bulut
sistemindeki biiyiik bir veri merkezi ele alimmistir. Gergek
hayatta Google, Microsoft, Yahoo ve Amazon gibi biiyiik
veri merkezleri ¢ok sayida sunucu icermektedir [9]. Bu
sunucular i¢inden yiik dagilimini yapan bir tane kontrol
sunucusu  bulunmaktadir. Kullanic1 istekleri kontrol
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sunucusu tarafindan alinmakta ve ilk giren ilk ¢ikar (FIFO)
esasima gore sabit bir sekilde islem gorebilmesi adina
sunuculara aktarilmaktadir. Bu ¢aligmada yiik dagiliminin
adina

performansimi  artirmak matematiksel model

Onerilmistir.

Sunucular

Kullanicilar
Kontrol Sunucust

Sekil 1. Onerilen sistem (Proposed model)

Bagimsiz, rastgele gelen istekler ile birlikte kuyruk modeli,
literatiirde sunulan benzer ¢aligmalara 6rnek teskil edecek
sekilde sunulmustur. Onerilen sistem Sekil 1'den de
goriildigi tizere iki katman igeren agik kuyruk modeli
olarak modellenebilir ve bu yap1 da Sekil 2'de detaylica
gosterilmigtir.  Ardigtk gelen istekler arasindaki varig
stireleri bagimsizdir ve katlanarak 1/ ile dagitilir. Diger
bir deyisle, kullanici istekleri ortalama varis oranina A gore
Poisson dagilim ile sisteme katilmaktadir [1,6,13-17,26-
32]. Kullanict istekleri sunucularin  yogunluguna
bakilmaksizin sabit bir sekilde sirastyla sunuculara
dagitilir. Bu, SYD mekanizmasiin ¢aligma prensibidir.
Kontrol sunucusu ortalama 1/ux servis siiresi ile servis
edilir.

K
A(140) Hs
—__ [[MIe>—
K
Us
N Sane
;. K i r(1+6)
I
Y
oromanradae | Sl K
e Hs
e —IIE—
AM1+0
Kontrol Sunucusu
Sunucular

Sekil 2. Onerilen sistemin iki katman iceren acik kuyruk
modeli (The proposed two dimensional open queuing system)

Kontrol sunucusu ve sunucular K kadar kullanici istegini
sisteme kabul etmektedir. Diger bir deyisle K, kontrol
sunucusunun ve sunucularin kuyruk kapasitesidir. S ise
sunucu sayisidir. Kontrol sunucusu yeni bir kullanici istegi
geldiginde, siradaki kullanici isteklerinin sayisi, K
esiginden fazla ise, yeni kullanici isteklerini engeller; aksi
takdirde sisteme kabul eder. Diger bir yandan sistemde S-
1 sunucu oldugunu varsayahm (1. sunucu kontrol
sunucusu), kullanicr istekleri kontrol sunucusu tarafindan
her sunucuya ayni olasilikta, 1/S-1 ile esit olarak dagitilir.
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Buna gore, her sunucuya kullanici isteklerinin gelmesi,
AIS-1 varig oramiyla Poisson siirecini takip eder.
Sistemdeki sunucularm homojen oldugunu ve her sunucu
zamaninin ortalama 1/ps servis siiresi ile iistel bir dagilima
sahip oldugu varsayilmaktadir. Dolayis1 ile sistemdeki
sunucular M/M/K/L kuyruk modeline gére modellenebilir.
Fakat kontrol sunucusu ve iglem sunucularmin kuyruk
modellerini ayr1 ayr ¢ozmeyip iki katmanli agik kuyruk
matematiksel modeli uygulanmistir. Dolayisiyla iKi
katman iceren acik kuyruk modeli kesin Spektral
genisleme metodu kullanilarak analiz edilip performans
sonuglar1 elde edilmigtir. Tim sunucularin isleme
kapasitesi ve boyutlarinda esit oldugu homojen bir bulut
ortaminda faaliyet gosterdigi farz edilmektedir. Her sunucu
kuyrugunda, en fazla K kadar istegi alabilen bir kuyruk
vardir. Gelen istek, eger varsa bos kuyruk alani olan bir
sunucu  kuyruguna alnir. Kuyruk bekleyen tiim
sunucularin dolmasi durumunda, varig talebi reddedilir.
Sonug olarak, bir kullanici talebi tim kuyruklar dolu
oldugundan veya yetersiz kontrol sunucusu kuyrugu
nedeniyle engellenebilir.

Ozet olarak, SYD mekanizmasinda, kontrol sunucusu
kullanicilardan gelen istekleri alir ve daha sonra bunlari
sistemdeki sunuculara sirasiyla esit olarak dagitir. Bu
¢aligmada onerilen DYD modelinde ise, kontrol sunucusu
sisteme gelen istekleri en uygun durumda olan sunucuya
tim sistemi ele alarak yonlendirmektedir. Sekil 2'de
gosterildigi iizere sistemde S kadar sunucu bulunmaktadir.
1. sunucu kontrol sunucusu oldugundan, sistemde istekleri
servis etmek i¢in S-1 kadar sunucu bulunmaktadir (Sekil
2'de ikinci kisim, 2, 3,...S). S sunucusuna gelen yiikler,
kuyrugun dolu olusundan dolay1, S-1 sunucusunun kuyruk
sirasina basarili sekilde yerlesebilir. Buna ek olarak S-1
kuyrugu da dolmus ise sisteme gelen yeni istek S-2
sunucusunu veya S-3 vb. sunuculari servis alana kadar
denemektedir. Eger sisteme gelen istekler yer bulamaz ise
sistemden engellenir. Onerilen DYD mekanizmasiin
Markov modeli Sekil 3'te gosterilmistir.

x L

S

K2 -—

‘\uk \m‘

1{1+0) Sps 1{1+8)
Al(8-1) M(S-1)
M(S-1)
0

Sekil 3. Dinamik yiik dengeleme mekanizmasinin gegis

diyagrami (The transition diagram of dynamic load balancing
mechanism)

Statik yiik dengeleme mekanizmasi her bagimsiz sunucu
icin, basitce bir M/M/1/K kuyruk modeli olarak ele
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alinabilir. M/M/1/K kuyruk modeli literatiirde bilinen ve
siklikla kullanilan bir modeldir. DYD mekanizmasini
modellerken ise sisteme gelisler SYD mekanizmasi temel
alinarak yapilmistir. Dolayist ile DYD mekanizmasi, yiik
dagitimlari igin A(1+0) olarak hesaplanmistir. © engelleme
olasilig1 olup Pk ya esittir. 0 sistemde asagidaki gibi elde
edilebilir.

R
o= p, = -0 L &
m 1 A(1 — 6)K+1

M

0'y1 elde etmek i¢in, (1) denklemi matematiksel modelde
tekrar ederek (6zyinelemeli metodu) ¢6zebiliriz. Kullanict
isteklerinin varis oraninin Poisson variginin ve hizmet
stirelerinin  katlanarak dagitildigi  varsayilmigtir. Bu
varsayimlar her zaman gecerli olmayabilir [26,27]. Fakat
Poisson gelislerinin ve iistel hizmet siiresinin literatiirde
kullanildigini  ve gergek sistemlere yeterli sekilde
yakinlastirilmasini saglayabildigini gostermistirler.

Burada, yiik dengeleme mekanizmalarinin performansini
degerlendirmek icin ti¢ Onemli c¢ikti ele alinmigtir.
Birincisi, isteklerin sistem tarafindan engellenme olasilig1
olan istek engelleme olasiligidir. Ikincisi, bir istegin
sunucuya gelmesinden sunucunun istekleri servis ettigi
zamana kadar gegen ortalama istek tepki stiresidir.
Uclinciisii de ortalama sistemin istek sayisidir. Asagida,
Onerilen yiikk dengeleme mekanizmasinin performans
modelleri matematiksel olarak sunulmustur.

3. ONERILEN SISTEMLERIN MATEMATIKSEL

MODELLEMESI (ANALYTICAL MODELLING OF
PROPOSED SYSTEMS)

Bu boliimde, Onerilen sistemin matematiksel modellemesi
ve ¢dziimii detayl bir sekilde verilmistir. Onerilen sistemin
¢oziimli i¢cin kesin Spektral genisleme metodu
kullanilmistir [26,27]. Spektral genisleme metodu, her tiir
ag performans, basarim degerlendirmesi ve siireklilik
sistemlerinin ¢oziimiinde siklikla kullanilan bir ¢6ziim
teknigidir. Pratik sistemlerden elde edilen belirli tiirdeki
Markov modellerini ¢ozer. Referanslar [26] ve [27] de
kesin Spektral genisleme metodu hakkinda daha fazla bilgi
bulunabilir. Spektral genisleme metodu A, B ve C seklinde
lic ana matris ile ifade edilmektedir. Matris A anlik gegis
oranlarmin, (i,j) durumundan (k,j) durumuna (soldan saga)
ve ana kosegen lzeri sifir olarak tanimlanir. Bunlar
modelin yalin yanal gegisleridirler. Matrisler B ve C ise
sirastyla, yukari dogru ve asagi dogru bir adim gegis
matrisleridir. Sekil 3'te Onerilen sistemin anlik gegis
degiskenleri gosterilmistir. Sekil 3'te gosterildigi lizere
matris A sadece A ve pk parametrelerine baghdir. Ki=1+K
ve Ky=(S-1)+K kapasiteli bir sistemde gecis matrisleri
biyikligi (Ki+1l) x (Ko+1) dir. A ve Aj durum gegis
matrisi Sekil 4'te gosterilmistir. Bununla birlikte matris B
bir adim yukar1 ve C bir adim asag1 geg¢is oran1 olarak
tanimlandigindan sirastyla B ve B;, Sekil 5'te C ve Cjdurum
gecis matrisi Sekil 6, 7, 8'de gosterilmistir.
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(0 4 0 0 0 0 0
e 0 4 0 0 0 O
0O g 0 2 0 0 O
A=[0 0 pny 0 4 0 O
o o o -~ 0 A2 O
0 0 0 0 pw O 2
L0 0 0 0 0 pp Ol
Sekil 4. A ve Aj durum gegis matrisi (The state transition
matrix of A and A;)
A/(S—-1) 0 0 0 0
A1+6)4/(S-=1o O 0
B=Bj= 0 l(l +0)-. 0 0
0 0 A1) 0
0 0 0A1+6)A/(S—1)

ekil 5. B ve Bj durum gecis matrisi (The state transition
j gCC1§
matrix of B and B;)

s 0 0 0 0 01
0 25 0 O 0 0
0 0 3u 0 0 0
c=lo o o -~ 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 (S—Du, O
o 0 0 0 0 Sp]

Sekil 6. C durum gegis matrisi (The state transition matrix of C)

Sk 0 0 0 0 07
0 S, 0 0 0 0
0 0 Sug 0 0 0
csflo o o ~ 0o o
0O 0 0 0 0 0
0 0 0 0 Sp O
(0 0 0 0 0 Syl

Sekil 7. j > S i¢in Cj durum gegis matrisi (The state transition
matrix of C; when j > S)

min (1, )ps0 0 0
0 0 0 0
Ci= 0 0 0
0 Omin (S — 1,j)us 0
0 0 0 min (S, j)Ms

Sekil 8. j < S i¢in Cj durum gegis matrisi (The state transition
matrix of C; when j < S)
Coziim metodu matrisler elde edildikten sonra asagidaki

anlik gegisler ile gelisir. Hem siirlt hem de siirsiz kuyruk
sistemleri i¢in, tiim durum olasiliklar1 séyle tanimlanabilir.

vj = (PO,jipl,j!"'JPK,j);

Bu calismada, smirlt kuyruk sistemleri kullanildig1 i¢in
sistem kuyruk kapasiteleri K; ve K3 olarak verilmistir. Bu

j—012,..K (2
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durumda, kuyruk dolu oldugunda gelen gdorevler
engellenir. Bu yiizden sinirli kuyruk sistemleri igin kararli
durum denge denklemleri asagidaki gibi ifade edilebilir:

vo[Dg' + D§1 = voAg + v1Cy 3)
U][D]A + D]B + DJC] = vj—lBj—l + UJA] (4)
+Uj+1Cj+1; 1 S] <M-1
Uj[DA + DB + DC] = vj_lB + UJA + Uj+1C
, )
M<j<L
vy [DA + DC] = UL—IB + ULA (6)
Denklem 6y1 kullanarak da asagidaki denklem
tanimlanabilir.
V;jQo + Vj11Q1 + Vj420, =0 (M —1) <j (L -
2) M-1)<j<(K—-2) (7)

Buna ek olarak da, karakteristik matris polinomu Q(X);
QD) = Qo + Q1A+ Q2% ve (B) = Q2 + Q18 + Qg
ile  tanmmlanir. Ayrica, YQ(A) =0;|Q(A)| =0
q)(_Z(ﬁ) = 0;|é(ﬁ)| = 0. Bununla birlikte f ve ¢
sirastyla, Q([)’) degerinin 6z deger ve 6z vektorlerdir.
Ayrica, ¢ vektordiir ve G = o, d1,...,prve B =Bo, f1,...

,Bx. Yukarida verilen matrisleri ve vektorleri
degerlendirdigimizde sistemin durum olasiliklar1 formu
asagidaki gibi elde edilir.

K

Py= ) @O + o OB, ®)
k=0

M-1<j<K

Dolayist ile oOnerilen yiik dengeleme modellerinin

performans degerlendirmesi i¢in normalizasyon denklemi
asagidaki gibi verilmistir.

=

2
v]'e = Pi,j =1.0 (9)

j=01i

K K1
j=0

Il
o

Onerilen sisteme gore tiim matrisler elde edildikten,
vektorleri degerlendirdikten ve normalizasyon yapildiktan
sonra biitin durum olasiliklari, Pj; elde edilir. P;; elde
edildikten sonra performans degerlendirmesi kolayca
analiz edilebilir. P;j'den cesitli bagarim degerleri oldukg¢a
kolay hesaplanabilir. Bu ¢alismada  performans
degerlendirmesi i¢in ortalama yiik sayisi, ortalama tepki
stiresi ve engelleme olasilig1 sonuglar1 sirastyla denklem
(10), (11) ve (12) kullanilarak hesaplanmistir.

K1 K2

Z iz P, (10)
i=0 j=0

K1

> P (11)
i=0
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K1 ; VK2
i=o! Zj:O P

S vKZ (12)
% K 5'(:20 P
Benzer modeller matematiksel performans

degerlendirmesi igin literatiirde analiz edilmistir [1,6,13-
17,26-32]. Fakat bulut bilisimde yiikk dengeleme
mekanizmasinin analitik modellemesi ve performans
degerlendirmesi igin tam ¢Oziim teknigi ile ele
almmamigstir. Buna ek olarak bu caligmada 6nerilen yiik
dengeleme mekanizmasi diger sistemlerden farkli olarak
iki katman igeren acik kuyruk modeli kullanilarak analiz
edilmistir.

4. BASARIM DEGERLENDIRMESI (PERFORMANCE
EVALUATION)

Bu boliimde, ¢esitli sistem parametreleri altinda incelenen
yik dengeleme mekanizmalarinin  performanslarini
degerlendirmek ve karsilagtirmak igin gelistirilen analitik
model sonuglari gosterilmistir. Ayni zamanda, analitik
modeller simiilasyonla da dogrulanmistir. Simiilasyon
sonuglarini elde etmek i¢in C++'da sistemlerin davranigini
simule eden simiilasyon olusturulmustur. Simiilasyon, esas
olarak dogrulama amaciyla kullanilmigtir. Fakat bu tiir
sistemlerin  performans  degerlendirmesi i¢in  de
kullanilabilmektedir. Ciinkii bu ¢alismada dikkate alinan
simiilasyon modeli sunulan Markov modellerinden ziyade
gercek  senaryoyu simiile etmektedir.  Gelistirilen
simiilasyon programi, M/M/1 ve M/M/c gibi iyi bilinen
kuyruk teorisi modellerinin yani sira literatiirden elde
edilen sonuglar [24,28] kullanilarak da dogrulanmuistir.
Sekillerden de goriilecegi gibi simulasyon ve analitik
model sonuglari birbirlerini eslemektedir.

Performans degerleri, degisen yiiklerin ortalama varis
oranina (A) gore tiim analizlerde hesaplanmaktadir. Buna
ek olarak verilen tiim sonuglar sunucular kismina bakarak
analiz edilmistir. SYD ve DYD mekanizmalariin
ortalama yiik sonuglari, ortalama tepki siiresi ve engelleme
olasilig1 sonuglari simiilasyon sonuglari ile sirasiyla Sekil
9, 10 ve 11'de verilmistir. Tiim analizler i¢in parametreler
literatiirden de yararlanilarak su sekilde alinmigtir: S=100,
K=100, mw=ps=1. Tim sekillerden de goriilecegi iizere
DYD mekanizmasi SYD mekanizmasina gore daha iyi
performans sonuclari elde etmektedir. Tiim sonuclardan da
goriilecegi tizere, DYD mekanizmasi performans 6lgiitleri
iizerindeki etkisini agikca gostermektedir.

Sekil 9'da, sistemde bulunan ortalama yik sayilari
sonuglar1 sisteme gelen yiikler cinsinden her iki
mekanizma i¢in gosterilmistir. Sistemde 100 tane sunucu
(kontrol sunucusu dahil) ve kuyruk kapasiteleri 100 olarak
alimmustir. Bu nedenle Sekil 9'da goriildiigii tizere Ky ve K;
en fazla 200 olabilmektedir. Diger bir deyisle sistem dolu
oldugunda ortalama yiik sayis1 200 olmaktadir. Sekilde de
net bir sekilde DYD mekanizmasinin daha iyi servis
verdigi agikga goriilmektedir. Ozellikle sistemin yogun
oldugu durumlarda (A degerinin 80 ve 120 arasinda

oldugunda) DYD mekanizmasi mesgul olmayan
sunucular1 dinamik olarak bularak sistemden servis
almalarm1  saglamaktadir.  Yiklerin  variy oranini
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artirdigimizda, sistemdeki yiiklerin gerekli hizmeti
aldigindan istek sayisinda azalma goriilmektedir. Diger bir
deyisle, bosta bulunan sunucu ve/veya kuyruklara yiikler
yerlesip servis edilebilmektedirler.

S=100, K=100, g = ps = 1

o
o
==

-

o

=

o
T

Ortalama yiik sayisi (yiikler)

—e— SYD-anal.
50 —=— SYD-sim. |
—e— DYD-anal.
—+— DYD-sim.
0 50 100 150 200

A (yiik/sn)

Sekil 9. Ortalama yiik sayis1 (Mean queue length)

S=100, K=100, i = prs = 1

N

r

—
o e

[
o
(=

1.2 —e— SYD-anal. |7
—m— SYD-sim.
1 —e— DYD-anal.
L —+— DYD-sim.

Ortalama tepki siiresi (sn)
~

0.8 W T e T . !
20 40 60 80 100120140160 180200 220

A (yiik/sn)
Sekil 10. Ortalama tepki siiresi (Mean response time)

S=100, K=100, pty = pr, = 1

0.6

—e— SYD-anal.
—a— SYD-sim.
—e— DYD-anal.
04— DYD-sim.

Engelleme olasilig:
©

QZO 40 60 80 100120 140 160 180 200 220
A (yiik/sn)

Sekil 11. Engelleme olasilig1 (Blocking probability)
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Diger yandan sistemin ¢ok yogun oldugu durumlarda
(A degeri 140 ve lizeri oldugunda) ise her iki mekanizma
da en fazla 200 yiik kabul edebildiginden esit sonuglar
vermektedir. Sistemdeki trafigin az oldugu durumlarda ise
DYD ¢ok az olmasma ragmen yine de SYD
mekanizmasindan daha iyi sonuglar vermektedir. Iki
mekanizmanin ortalama tepki siiresi ve engelleme
olasiliklar1 sonuglarinin karsilagtirmas: Sekil 10 ve 11'de
gosterilmigtir.  Sekil 10 ve 11 sonuglart da DYD
mekanizmasimin yik sayisini artirdigimizda sistemin
verimliligini artirdigini agikca gostermektedir. Sistemde
DYD mekanizmas: kullanildiginda daha az gecikme
olacagi ve engellenen yiiklerin de azalacagi goriilmektedir.
Sekil 10'da goriildiigii lizere DYD mekanizmasi sisteme
gelen yiikleri daha hizli bir sekilde servis etmektedir. Bu
da SYD mekanizmasinda bosta olan sunuculari bos
birakmayarak onlara yiikleri dinamik bir sekilde
gondererek  ve servis  almalarini saglayarak
gerceklesmektedir. Bu da sistemin daha hizli tepki
vermesini saglamaktadir. Ornegin A=100 oldugunda SYD
icin tepki suresi 1.45sn iken DYD igin 0.9snlere
diismektedir. Sekil 10 ve 11'de ise belirgin bir sekilde
sistemin yogun oldugu durumlarda DYD mekanizmasi ¢ok
daha iyi performans gostermektedir. Sonuglardan da
anlagilacagi iizere Onerilen DYD mekanizmasi Onerilen
sistemin performansini dnemli dl¢iide artirmigtir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu caligmada, bulut bilisim sistemleri icin iki yik
dengeleme mekanizmasi  matematiksel  modellerle
incelenip daha sonra da performans analizi igin
karsilagtirillmistir.  Statik ve dinamik yiik dengeleme
mekanizmalarinin performans degerlendirilmesi kesin
sonu¢ veren Spektral genisleme metodu kullanarak
hesaplanmustir.

Bu caligmada, statik yik dengeleme mekanizmasi
literatiirde kullanilan gibi alinmasina karsin dinamik yiik
dengeleme mekanizmast literatiiriin disinda yeni bir
onerme yapilarak ele alinmistir. Dinamik yiik dengeleme
mekanizmasinda kontrol sunucusu yeni gelen istekleri
servis etmek i¢in en uygun sunucuyu buluncaya kadar
dinamik bir sekilde degismektedir. Bu nedenle ¢alismada
onerilen yiik dengeleme mekanizmasi diger sistemlerden
farkli olarak iki katman igeren agik kuyruk modeli
kullanilarak analiz ~edilmistir. Bu mekanizmalarin
performans degerleri olan, ortalama yiik sayisi, ortalama
tepki siiresi ve engelleme olasilig1 sonuglarini elde etmek
i¢in analitik modeller gelistirilmistir. Statik ve dinamik yiik
dengeleme mekanizmalari i¢in analitik modeller duruma
bagli Markov zincirini temel alinmigtir. Markov zincirinin
durum olasiliklarini ¢ozdiikten sonra performans degerleri
elde edilmistir. Modelleri dogrulamak ve kabul edilebilir
oldugunu gostermek i¢in simiilasyon da kullanilmstir.

Iki yiik dengeleme mekanizmasi arasinda, dinamik yiik
dengeleme mekanizmasinin daha iyi performans sonuglari
verdigi agikga goriilmektedir. Sonuglardan da goriilecegi
izere dinamik yiikk dengeleme sunucu kiimesinin
kaynaklarmi daha verimli bir sekilde kullanabilir, boylece
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bekleme siiresini ve kullanicilarin yasadigi engelleme
olasilig1 azalir. Bunlara ek olarak 6nerilen modelin ¢dziimii
icin kullanilan kesin Spektral genisleme modeli, her tiir ag
performansi, sistem analizi ve yapilandirmasi igin
kullanilabilir.
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