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Ozet

Hizla gelsen iletsim ve bilisim teknolojileri paralelinde, sistemlerin Gzerinésein yiuk
ve gorevlerde artmatir. Bireyler, e-ticaret, e-devlet gibi birgcok uygma ile, alg-veris,
vergi ve fatura ddemeleri gibi hayatlarindan zarmalan bir ¢cok slemi bilgisayarlar
aracllgi ile saniyeler icerisinde yapabilmektedirler. Bleileri gerceklgtirirken, arka
planda yuksek kapasite ve hiza sahip hakmeecihazlar ve bilgisayarlar §an olarak
calismaktadir. Altyapida ¢adan elektronik sistemlerin ana hedefi, kendilermt&met
talep eden kullanicilara kesintisiz, yeterli veitedl hizmeti verebilmektir. Dier bir
ifadeyle, bu sistemler kendilerinden beklenen ylksssilebilirli gi (high availability)
sazlamalaridir. Yuksek egilebilirli gi strekli sglayabilmek igin, sistem kaynaklarina
gelen istekler dengeli olarak glalmali, sistemleresi paylagimi yaptiriimalidir. Yiksek
erisilebilirlik saglama yodntemlerinden en oOnemlisi ise yuk dengelemie. 'Yk
dengelemégload balancing) bir router "in, trgi hedef adrese ayni uzaklikta olan tim
ag portlarina daitmasi anlamina gelir. Bu c¢giinada, bulanik mantik kullanilarak,
klasik yik dengeleme metod ve algoritmalari yanineami bir yik dengeleme modeli
gelistirilmi stir.

Anahtar kelimeler: YUk dengeleme, bulanik mantik, veritabani sunuaued@ri

MODELLING LOAD BALANCING SYSTEMS
ON DATABASE SERVER CLUSTERS BY FUZZY LOGIC

Abstract

Rapidly development of Communication and Informatidechnologies is caused
proportionally increase of task and load on thesérologies’ systems. People do much
of their works that steal a lot of time from théife, like shopping, tax and bill paying
etc. in a few seconds on their PCs by e-commergeyvernment etc. applications. In
order to realizing these operations, high capadbmmunication systems and
computers are working hardly at the background. ifiaén object of these electronic
systems is to supply continuous, sufficient, goodlify service to the users that require
service from systems. In other words, high avalilghis expected from these systems.
To supply high availability continuously, the regteecoming to the system resources
must be distribute balanced, work sharing mustdreedo the systems. Load balancing
is the most important method among all of supplyaggessibility methods. Load
balancing means, distribution of the traffic to thetwork ports which have same



distance to the target address by a router. Instioidy, a new load balancing model is
developed next to the classical load balancing oushand algorithms using fuzzy
logic.

Keywords: Load balancing, fuzzy logic control, database sex¢luster

1 - GIRIS

Son yirmi yildir iletsim teknolojileri ve bilgisayar sistemleri hizla eflemktir. Bu
sistemlerin hiz ve performanslarinin strekli agma kagin, maliyetleri azalmakta,
gunlik yaamdaki kullanim alanlari ise artmaktadir. sBagicta matematik ve
mihendislik hesaplari icin kullanilan bilgisayarlgiinimuzde, @tim, salik, ticaret,
eglence gibi geny bir kullanim alanina kawmustur. Bireyler, e-ticaret, e-devlet gibi
bircok uygulama ile, adtveris, vergi ve fatura édemeleri gibi hayatlarindan aam
calan bir ¢ok glemi bilgisayarlari araci ile saniyeler igerisinde yapabilmektedirler.
Ozellikle son yillarda Internet ortami, data, sésligtu gibi her trlt ilegim turlerini,
kaliteli ve hizli bir sekilde destekler hale gelgtir. Gengleyen kullanim alanindan
dolayi, bu teknolojinin Gzerine gén gorev ve yik her gecen giun artmaktadir. Talep
edilen bu isteklerin gdanabilmesi igin, arka planda elektronik sistemler server
kimeleri durmaksizin c¢amaktadir. Cakan bu elektronik sistemlerin ana hedefi,
kendilerinden hizmet talep eden kullanicilara; kesiz, kaliteli ve yeterli hizmeti
verebilmektir. Dger bir ifadeyle, bu sistemler kendilerine yikselsitbilirlik ( High
Availability ) saslamalidirlar. Yiksek egilebilirli gi surekli kilmak igin de sistem
kaynaklarina etkiyen isteklerin dengeligdaimasi hayati 6nem gemaktadir. Sistem
kaynaklarinin daitimi ve sureklilik sglama ki “yik dengeleme” ( Load Balancing ) ile
gerceklair.

Bu calsma; yuksek esilebilirli gi sazlamak icin, bulanik mantikla yuk dengelemeye
yeni bir yaklgim sunmaktadir.

2 - YUKSEK ERISILEBILIRLIK VE YUK DENGELEME

Internet ve intranet ortaminda galn sunucu kiimeleri, kendilerinden hizmet talep eden
kullanicilara dgisen nitelikte servis sunarlar. Sunulan bu servisi kieman bir web
sayfasi istgi, veri tabani sorgusu veya bir video yayini oliabil

Yiksek Ersebilirlik; bir servisin 7x24x365 saat ayakta olmasmektir[1]. Ozellikle
kritik gorevli servis sunan sistemler igin yukseksiebilirlik hayati 6nem taimaktadir.
Bunlarin bainda, iletsim operatoérleri, bankacilik ve finans kurumlari gesitli
nitelikteki servis sglayicilar gelmektedir, bu listeyi uzatmak mumkindituksek
erisilebilirli gi yeterince sglayamayan sistemler herhangi bir problem sonucuoidii
zararlara sebep olmaktadirlar. Internet Gzerindenbt veren bir bankanin sistemlerinin
1 dakika kesintiye gramasinin verdi zarar 10.000$ ‘la Olgulmektedir.[1]1995te
Oracle ve Datamatiogirketleri tarafindan yapilan aamaya gore planli olmayan
kesintiler yliziinden saat $aa 85.000% ile 300.000$ aras! para kaybi olmaitgdi



Yiksek ersilebilir sistemleri sglamak icgin, yukarida bahsedifdigibi gelen istgin,
sistem kaynaklar tUzerine optimumgdaimasi gerekmektedir. By ise yik dengeleme
ile yapilir. Yuk dengemle g#li teknikler kullanarak yapilabilir. Yik dengelembir
router "in, trafgi hedef adrese ayni uzaklikta olan tirg portlarina dgitmasi
Ozelligidir. Bu dagitim a3 bant gergliginin verimli kullanilabilmesi icin dnemlidir. [2]
YUk dengeleyici sistem temel olarak, dnundeki giafarkasindaki sunucu kiimesine
dengeli birsekilde daitir. Trafigin dengelisekilde da&itilmasi ile sunuculardaki yuk
yigilmasi, paylaim sonucu optimum gerlere ulair. Boylece sistem kaynaklari verimli
kullanihr ve sistem Uzerinde yuksekgdgbilirlik saglanir.

Yuk Dengeleme sunucu kiimeleri dahilinde kullanilabiurumda olan tim kaynaklarin
optimum dizeyde kullaniimasi anlamina gelir[3]. Yl#engeleyici sistemler
firewall'larda, veri tabanlarinda, web sunucu klenglde vs.. gibi yapilarda
kullanihrlar.

2.1.Yuk Dengeleme Metotlari

Yik dengeleme igin kullanilan bir ¢ok algoritma roeitur. Bu algoritmalardan
baslicalari gagida verilmitir. Sekil 1'de ise yuk dengeleyici sistemlerig &zerindeki
fiziksel yerlgimini gosteren bir ¢izim bulunmaktadir.
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Sekil 1 : Yiik Dengeleyici Sitemlerin Az Uzerindeki Fiziksel Yerlesimi

a. Linux Virtual Server (LVS):
LVS daha ¢ok, sunucu performansi, yedeklispas ve dgisen durumlara kolay uyum
salama ozellgine sahiptir. LVS’de LVS-NAT, LVS-DR ve LVS-Tun olak tzere u¢



yontem kullanihr[18]. LVS'de IP paketlerinin yomdirmesinde karar verme ping
zamanidir[4]. Bu U¢ yontem arasindaki en buyukIfiekk IP paketlerinin farkli OSI

katmanlarina kadar parcalanarakgiderilip iletiimesi ve geri don§ yontemleridir.

Degistirilen paketler belirli algoritmalar dahilinde, éaden tanimlanmisunuculara

yonlendirilir.

b. Mirrored Sites ( Yansi Sistemleri):
Bu ydntem; birbirinin yansisi olan local (yerel)nsigular arasinda bant geinginin
optimum kullanimini sgayan en eski ve populer yontemdir[3].

c. Round Robin Domain Name Server ( RR_DNS)

Sunucu kimeleri arasinda yuk dengelemede kullarkialianici etkilgimi olmayan ilk
yontemdir[3]. Bu sistemde, DNS tablolari icerisie& domain name igin birden fazla
IP tanmimlanir. Boylece gelen trafik, DNS tablolalantanimh IP’lere ydnlendirilir.
RR_DNS halen kullanilan popdler bir yontemdir. @tigenelde DNS tablosundaki ilk
IP adresini kullanir[3].

d. Dedicated Load Balancing Devices ( Yuk Dengeléihazlar):

Yik dengeleme icin géli cihazlar kullanilir. Yeni nesil switch ve reer 'larda yuk
dengemle, beraberinde gelen entegre yazilimlarlpilaf@imektedir. Bu konuda
network Urtnleri Uretegirketlerin ¢aitli cbztmleri mevcuttur. Bu ¢ézimlerden birkagi;
Alcatel; Omni Switch 7000 drtn ailesi, OmniSwitciiOD ve 7800 drunleri[5], Cisco
tarafindan Uretilen géli model switch ve routerlar [6].

3 - YAPAY ZEKA VE UYGULAMA ALANLARI

Turkce kaynaklarda Yapay Us veya Suni Zeka olamkbilinen Yapay Zekanin
(Artificial Intelligence) (YZ) ¢ca&das bir bilim dali olarak gefimesi, 1956 yilinda C.
Shannon, M.Minsky ve J.Mc Carthy’nin ¢abalari vékKari ile bglamistir. YZ adi ilk
defa 1956 yilinda ABD’de “Makine Zekas!” konferamda ortaya konmwu bir
kavramdir. YZ; insanlarin birbirlerinde zekice @krkabul ettikleri davraglara sahip
bilgisayarlarin yapiimasiyla ilgili bilgisayar bitileri alt alanidir[16].

YZ ’'nin amacl insan zekasina sahip bilgisayarlaelistirmek, insanin zeki
davranglariyla benzgen makineler yapmaktir. YZ ile gtesan bilim adamlarn bir
anlamda dg§und(gt kabul edilen bilgisayar sistemleri ggiimekle rasmaktadirlar.
Burada dginme; bilgisayar programlarinin problemleri ¢ozerkegOsterdii
yaklssimlarin bir insanin davragina benzemesi anlaminda kullaniimaktadir. Bir
programin bunu Barabilmesi igin ¢ozulecek olan problem alani komasu yiiksek
diizeyde bilgiye sahip olmasi gerekir. Boylece, dak bir problem alaninda insan gibi
uzman olan bilgisayar programlari géhebilir. Diger taraftan, YZ verisiemeden bilgi
islemeye bir gegittir ve bdyle sistemlerde de bilgisunulmasi vesienmesi ¢cok 6nemli
olmaktadir. Bu durumda bilginin ga zaman sembollerle daha kolay ifade edilepildi
ve dolayisiyla YZ'nin rakamsal verilerle gk sembollerle grasmasi olayini goz
onunde tutmak gerekmektedir. Boylece, genel sOykegexekirse YZ, bir insan gibi
distinebilen ve yapabilen bilgisayar sistemleri olagdrilebilmektedir. Bir bgka



yaklssimla; Yapay Zeka diyebilegemiz bir sistem, ¢O6zim algoritmalari kesin
cizgilerle kendisine verilmeden, problemleri ¢coznagkaciyla kendi kullanagakuram
ve teknikleri gelgtirebilen sistemlerdir[7].

Yapay Zeka kendi icerisinde bir ¢ok alt bolime kyrgtir.Bunlardan bglicalar
Yonetim Bilgi Sistemi ,Karar Destek Sistemi, Yapd§inir Aglarn , Genetik
Algoritmalar, Uzman Sistemler ve Bulanik Mantiktir.

3.1.Fuzzy Logic (Bulanik Mantik)

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) kavrami ilk kez 1965liyda California Berkeley
Universitesinden Prof. Lotfi A.Zadeh ’in bu konu eiinde ilk makalelerini
yayinlamasiyla duyuldu. O tarihten sonra énemikgiét artarak giinimuize kadar gelen
bulanik mantik, belirsizliklerin anlatimi ve belikklerle calsilabilmesi igin kurulmyg
kati bir matematik dizen olarak tanimlanabilir. iliigi gibi istatistikte ve olasilik
kuraminda, belirsizliklerle dd&l kesinliklerle calsilir ama insanin y@dgl ortam daha
¢ok belirsizliklerle doludur. Bu ylzden insaionun sonu¢ cikarabilme yetetei
anlayabilmek icin belirsizliklerle ¢aimak gereklidir.

Bulanik mantik ile klasik mantik arasindaki temetkf bilinen anlamda matemgit
sadece @ri u¢ deserlerine izin vermesidir. Klasik matematiksel ydnterle karmaik
sistemleri modellemek ve kontrol etmeytei bu yluzden zordur, ¢lnki veriler tam
olmalidir. Bulanik mantik kiyi bu zorunluluktan kurtarir ve daha nitelikselr bi
tanimlama olana salar. Bir kisi i¢in 38,5 yginda demektense sadece ortgiydemek
bir cok uygulama igin yeterli bir veridir. Boyle@zimsanamayacak 6lgtde bir bilgi
indirgenmesi s6z konusu olacak ve matematikseblbirmlama yerine linguistik (dilsel)
degisken denilen daha kolay, agigbilen niteliksel bir tanimlama yapilabilecektir.
Linguistik desisken "sicak" veya "sqk" gibi kelimeler ve ifadelerle tanimlanabilen
degiskenlerdir. Bir linguistik dgiskenin deerleri fuzzy kimeleri ile ifade edilir.
Ornegin; oda sicakfil linguistik desisken icin "sicak”, "spuk" ve "gok sicak"
ifadelerini alabilir. Bu ¢ ifadenin her biri ayayri fuzzy kiimeleri ile modellenir.

Bulanik mantgin uygulama alanlari ¢ok gatir. Sasladigl en blyik fayda ise "insana
0zgl tecribe ile grenme" olayinin kolayca modellenebilmesi ve beitsavramlarin
bile matematiksel olarak ifade edilebilmesine olatanimasidir. Bu nedenle lineer
olmayan sistemlere yaklan yapabilmek icin 6zellikle uygundur.

3.2.Network Teknolojilerinde Yapay Zeka Calsmalari

Yapay zeka uygulamalarini kapsayan bir ¢ok netwgddismalart yapilimgtir.
Broadband intelligent garda mobil agent teknolojileri kontrol mekanizma{g].
Intelliget alarda servis kontrol 6zelliklerinin en etkili kuidabilme algoritmalari ile
ilgili  calisma[9]. Intelligent servislerinde guvenlik kurallft0] Switching
sistemler[11], bu alanda yapilgrhaslica calsmalardan bazilaridir.



Yik dengeleme ile ilgili; dainik intelligent &lar icin yik dengeleme algoritmalari part
1.[12], dazinik intelligent &lar icin yik dengeleme algoritmalar part 1. [L1§ORBA
yuk dengeleme servis tasarimi[14], paralel veitda uzman database’lerde yuk
dengemle yontemlerine dair yontemler[15], interm&tb sunucu kiumelerinde yik
dengelemede fuzzy kullanimi[3] gibi gahalar yapilmgtir.

4 - VERI TABANI SUNUCU KUMELER INDE YUK DENGELEME
SISTEMLER IN BULANIK MANTIKLA MODELLENMES |

Veritabani sunucu kumleri, Internet Uzerinden skangalara cevap vermek igin
kullanihr. Bu sunucular bir tek sistem olabilgceyibi birbirinin yansisi birden ¢ok
sistemde olabilir. Sunucu kiumelerinin performang?UCkullanim orani, 10 ’larin
kullanim ygunlugu, RAM kullanimi, PING zamani faktorleri ile olctidir.

Ping zamani, sunucunun istemciye cevap verme siteSunucunun ping suresi,
islemci, /O ’'lar ve RAM gibi sunucunun sistem kaytaknin kullanimi konusunda
genel olarak fikir veren bir dlguttur. Ping zamaiksek bir sunucu o an igin yuksek
yuk yogunluguna sahiptir diyebiliriz. Bu calmada; iki sunuculu bir veritabani
kimesindeki yik dengeleyici sistem, sunuculariping sureleri ve gelen trafik
miktarina gore bulanik mantik ile modellestini Sekil 2'de veri tabani sunucu
kimelerinin yik dengeleme sistemi igin bulanik midat tasarlanan model
gorualmektedir.
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Sekil 2 : Yuk dengeleme sistemi i¢in bulanik mantikd tasarlanan model.

Sistem girg degiskenleri, her sunucunun ping surelegekil 4-5) ve gelen istek (trafik)
miktaridir Sekil 3). Ciks desiskenleri ise sunucu | ve sunucu II'ye yonlendirikeafik
miktaridir Sekil 6-7).
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Sekil 3 'de gosterilen “trafik” dgiskeni Uyelik fonksiyonu, kullanilan bant gelginin
mevcut & bant gengligine gore orani, %0 ile %100 arasindakigeiéer igin
olusturulmustur. Buna gére %0 kulanim orani igin (AZ), %50 i§MORMAL), %100
icin (FAZLA) bulanik mantik derecelendiriimeleri gdmistir.

Sekil 4-5'te, sunucular igin ping zamanina gore stlwlmus Uyelik fonksiyonlari
gorulmektedir. Burada 0.15 milisaniye (ms) ile Q0@s arasindaki taban ve tavan
degerler kullaniimsgtir. Bu Orneklemeler intranet ortamindan alisndeserlerdir.
Yapilan gozlemler sonucunda ping zamani uyelik $oydnu 0.15 ms (AZ), 50 ms igin
(NORMAL), 1000 ms ve Ustu derler icin (FAZLA) dilsel dgerleri kabul edilmtir.
Uyelik fonksiyonunda 1000 ms ’lik tavan @i kullaniimstir.



Sekil 6-7'de, Sunucu | ve Sunucu Il'ye trafik payl@mi yonlendirme oranlari
gorulmektedir. Buna gore %0 yonlendirme orani i¢h¥), %50 icin (NORMAL),
%2100 igin (FAZLA) bulanik mantik derecelendiriimeleapiimstir. Sistemin Uyelik
fonksiyonlarinin FAM (Bulanik Kurallar Tablosu) fasu Tablo 1'de goruldiii
gibidir.

Tablo 1 : Sistemin FAM tablosu

FAM TABLOSU Durum Deiskenleri Kontrol Deiskenleri
Durum Deiskenleri  Kontrol Déiskenleri  k, q . Ping Zamanlari Yonlendirme
Kural .~ Ping Zamanlari  Yénlendirme No K geveri serverl Yonlendirme
No Server IServer Il Server| Serverll 14 Normal Normal  Normal Normal Normal
1 Az Az Az Normal  Nornal 15 Normal  Normal Fazla Normal Az
2 Az Az Normal Fazla Normal 16 Normal Fazla Az Az Fazla
3 Az Az  Fazla Fazla Az 17  Normal Fazla Normal Az Normal
4 Az Normal Az  Normal Fazla 18  Normal Fazla Fazla Normal Normal
5 Az  Normal Normal Normal Normal 19 Fazla Az Az Normal Normal
6 Az Normal Fazla Normal Az 20 Fazla Az Normal Fazla Normal
7 Az Fazla Az Az Fazla 21 Fazla Az Fazla Fazla Az
8 Az Fazla Normal Az Normal 22 Fazla Normal Az Normal Fazla
9 Az  Fazla Fazla Normal Normal 13 Fazla Normal  Normal Normal Normal
10 Normal Az Az Normal  Normal 24 Fazla Normal Fazla Normal Az
11  Normal Az Normal Fazla Normal 25 Fazla Fazla Az Az Fazla
12 Normal Az Fazla Fazla Az 26 Fazla Fazla Normal Az Normal
13 NormalNormal Az  Normal Fazla 27 Fazla Fazla Fazla Normal Normal
5-SONUC

Yiuksek ergilebilir sistemleri sglamak igin, gelen isg@n sistem kaynaklari tzerine
optimum olarak datiimasi gerekmektedir. Buslem yik dengeleme sistem ve
algoritmalari ile yapilir. Bu ¢aimada, Internet ortaminda galn veritabani sunucu
kimlerinin, sorgulanmalarinda meydana gelebilecékim(trafisi), sistem kaynaklar
tzerinde dengelenmesi icin bulanik mantik kontrdilii yik dengeleme algoritmasi
gelistirilmi stir. Similasyon sonuglarl, FAM tablosunda 6ngorildengelemenin
gerceklatigini gostermgtir. Ornesin (Sekil 8) trafigin %50, sunucu | icin 0.2ms ping
zamani, sunucu Il icin 856 ms ping zamanisgdesisken deerleri igin, trafik
yonlendirme orani %83.2’si Sunucu I'e, %29.2'si 8o I'ye yonlendirilmitir. Ayni
ping zamani deerleri icin trafik ygunlugu %75 oldgu durumda ise; yonlendirme
degerleri Sunucu I'e %80.7, Sunucu II'ye %34 olarakgg&lesmektedir. Bdylece ping
zamanlarinin (sunucu ¥onluklarinin) dgismemesine kamn trafigin (istek) artmasi
durumunda, yikun sunucular Uzerinde dengekilde datildigi yuk dengeleme
oranlarindan gorulmektedir.

Bu calsmadan yola cikilarak, gelecekte gercskitden model fuzzy chiplerle de
entegre edilerek, farkl akilli network cihazlarmndkullanilabilmeye uygun olaga
gorilmektedir.
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