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1. G�R��  

 

�nternet 20. yüzyılın en önemli bulu�larından biridir.  1960’lı yılların sonunda bir 

askeri ileti�im projesi olan DARPA (Defence Advanced Resarch Project Agency – 

�leri Savunma Projeleri Ajansı) tarafından önce ara�tırma enstitülerini birbirine 

ba�lamak için bir a�  yapısı tasarlanmı�tır [1].   Bu a� ile birden fazla bilgisayarın 

birbirine ba�lanarak i�lem güçlerini kullanabilmelerini ve veri alı�veri�inde 

bulunabilmeleri amaçlanmı�tır. A� yapısı MIT’den Leonard Kleinrock’un paket 

anahtarlama teorisinden [2] yararlanarak geli�tirilmi�tir. 

 

1970’li yıllara gelindi�inde bu konuda çalı�malar devam etmi�tir.  Farklı bilgisayar 

i�letim sistemleri arasında ileti�imi kolayla�tırmak için TCP/IP protokolü 

geli�tirilmi�tir [3].   

 

Yıllar geçtikce bu a�a ba�lı bilgisayarların sayısı gittikçe artmı� ve bu a�, “A�ların 

a�ı” olarak da isimlendirilerek bugünkü �nternet’i meydana getirmi�tir.  

 

Son istatistikler incelendi�inde dünya nüfusunun %15’nin bu a�a dahil oldu�u 

görülmektedir [4]. Di�er yandan geli�mi� ülkelerde bu oran %70’ler seviyesine 

yakla�maktadır. 

 

Öte yandan yeni nesil bilgisayarlar dı�ındaki di�er cihazların da bu a�dan 

yararlanmaya ba�laması ile �nternet üzerindeki trafik yo�unlu�u buna paralel 

artacaktır. Dolayısıyla bu a� üzerindeki servislerin daha iyi çalı�abilmesi için 

istemcilerin yükünün en iyi �ekilde da�ıtılması gerekmektedir.  

 

Bu nedenle bilim adamları istemcilerin yarattı�ı bu yükü nasıl en iyi �ekilde da�ıtırız 

sorusuna cevap aramaktadırlar.  Bu tezin amacı istemcilerin olu�turdu�u bu yükü 

da�ıtmak için yeni bir metot ortaya koymaktır. 
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Dengeli Yük Da�ıtma Problemi 
 

�nternet’in büyümeye devam etmesi ile birlikte, bu a� üzerinde akan trafik miktarının 

da artması kaçınılmaz olmu�tur. Servis veren sunucular, önceleri kendileri üzerine 

gelen yükü kar�ılayabilirken, sonraları hem istemcilerin internet eri�im hızlarının, 

hem de donanım kapasitelerinin artması ile birlikte trafik yükünü kar�ılama 

konusunda sorun ya�amaya ba�lamı�lardır. 

 

Tek sunucudan olu�an sistemlerin kapasitesi, donanım ve yazılımlar nedeni ile 

sınırlanmaktadır. Bu �ekildeki sistemlerin kapasitesini dikey yönde artırmak, hem 

maliyetli hem de sınırlı oranda geni�leme sa�lamaktadır.    

 

Bu yüzden dikey yönde geni�leme yerine, sunucu sistemlerin sayısı artırılarak yatay 

yönde geni�leme ile varolan sorunun üstesinden gelmeye çalı�ılmı�tır [5]. 

 

Bu tezin konusu, yatay yönde geni�leyen sunuculara internet trafi�ini e�it �ekilde 

da�ıtabilecek, paralel yük dengeleme sistemi ortaya koyabilmektir. 

 

Tezin Çerçevesi 
 

Bu tezde, önce internetin altyapısını olu�turan protokollerden ve ip altyapısından 

bahsedilecektir. Daha sonra yük dengeleme sisteminin çalı�ma prensibinin dayandı�ı 

hafıza referans modellerine giri� yapılıp, a� üzerinde referans yerelli�i konusu 

anlatılmı�tır.  

 

Gazi Üniversitesi servis sunucularına gelen, trafik akı� örneklerinden analizler 

yapılıp matematiksel mod i�lemi ile yük dengeleme benzetim sonuçları verilmi�tir. 

Yük da�ıtım sistemlerinde, �u anda kullanılan matematiksel mod temelli yöntemlerin 

dengeleme için yeterli olmadı�ı ve yük tanımlamasında elde edilen bulgular ı�ı�ında 

geli�tirilen sistem tanıtılacaktır. Daha sonra bu sistem ile alınan benzetim sonuçları 

verilmi�tir.  
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Bu tezde, bölümler içinde ele alınan konular a�a�ıdaki özet bilgileri içermektedir. 

 

• Bölüm 2’de öncelikle �nternet’in temelleri olan OSI katman modeli, ip protokolü 

ile bunun bile�enleri olan tcp ve udp protokolleri ele alınmı�tır. Geçici referans 

yerelli�i modeli anlatımından sonra, a�  ve web sistemlerinde geçici referans 

yerelli�i üzerindeki çalı�malardan bahsedilip, yük dengeleme sistemleri üzerindeki 

çalı�malara yer verilmi�tir. Bölümün sonunda ise paralel yük dengeleme sistemi 

çe�itlerine yer verilmi�tir.  

 

• Bölüm 3’de Gazi Üniversitesi aktif a� cihazları üzerinden trafik toplama i�leminin 

nasıl yapıldı�ı anlatılıp, daha sonra bu trafiklerin referans yerelli�ini ta�ıyıp 

ta�ımadı�ı incelenmi�tir. Bu trafikler kullanılarak a� dengeleme benzetimi 

yapılmı�tır.   

 

• Bölüm 4’de paralel yük dengeleme benzetimi için tasarlanan Paralel Yük 

Dengeleme Sistemi (PYDS) anlatılmı�tır. Bu sistemi kullanarak HTTP ve SMTP 

trafik örnekleri üzerinde yapılan paralel çalı�ma benzetimin sonuçları verilerek 

tartı�ılmı�tır. 

 

• Bölüm 5’de elde edilen sonuçlar tartı�ılmı�, paralel yük dengeleme için bundan 

sonra bu alanda yapılacak çalı�malara ı�ık tutabilece�i dü�ünülen iyile�tirmelerin 

neler olabilece�ine yer verilmi�tir. 
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2. TEMEL B�LG�LER VE �LG�L� ÇALI�MALAR 

 

Bu bölümde tez konusu ile ilgili temel bilgiler verildikten sonra paralel yük 

dengeleme  ile ilgili çalı�malara  yer verilmi�tir.  

 

2.1. OSI Referans Modeli 

 

Bilgisayarlar arası ileti�imin ba�ladı�ı günden itibaren farklı bilgisayar sistemlerinin 

birbirleri arasındaki ileti�im her zaman en büyük problemlerden birisi olmu� ve bu 

sorunun üstesinden gelebilmek için uzun yıllar boyunca çe�itli çalı�malar yapılmı�tır. 

1980'li yılların ba�ında Uluslararası Standartlar Organizasyonu (International 

Standarts Organization-ISO), bilgisayar sistemlerinin birbirleri ile olan ileti�iminde 

ortak bir yapı olu�turmak için bir çalı�ma ba�latmı�tır. Bu çalı�malar sonucunda, 

1984 yılında Açık Sistem Ba�lantıları (Open Systems Interconnection-OSI) referans 

modeli ortaya konulmu�tur [6]. Bu model sayesinde, de�i�ik bilgisayar firmalarının 

ürettikleri bilgisayarlar arasındaki ileti�imi, bir standart olu�turmak ve farklı 

standartlar arası uyumsuzluk nedeni ile ortaya çıkan ileti�im sorununu ortadan 

kaldırmak hedeflenmi�tir. OSI referans modelinde, iki bilgisayar sistemi arasında 

yapılacak olan ileti�im problemini çözmek için 7 katmanlı bir a� sistemi önerilmi�tir. 

Bir ba�ka deyi�le, bu temel problem 7 adet küçük probleme parçalanmı� ve her bir 

problem için, ayrı ayrı bir çözüm yaratılmaya çalı�ılmı�tır. Bu 7 katmanın en altında 

yer alan iki katman yazılım ve donanım, üstteki be� katman ise genelde yazılım yolu 

ile çözülmü�tür.  

 

OSI modeli, bir bilgisayarda çalı�an uygulama programının, ileti�im ortamı 

üzerinden, ba�ka bir bilgisayarda çalı�an di�er bir uygulama programı ile olan 

ileti�iminin tüm adımlarını tanımlar. En üst katmanda görüntü ya da yazı �eklinde 

yola çıkan bilgi, alt katmanlara indikçe makine diline dönü�ür ve sonuç olarak 1 ve 0 

lardan ibaret elektrik sinyalleri halini alır [7]. �ekil 2.1’de OSI referans modeli 

katmanları gösterilmektedir. 
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�ekil 2. 1.  OSI referans modeli katmanları. 
 

OSI katmanlarının tanımlamaları [8]: 

 

1. Fiziksel Katman: Bu katman, modelin elektiriksel ve donanımsal 

karakteristiklerini belirler. Ba�lantının �ekli, çalı�ma voltajı, sinyal modülasyonu ve 

kullanılacak kablonun özellikleri bunlar arasındadır. Bu katmanda çalı�ma için a� 

arabirim kartları, tekrarlayıcılar vb. cihazlar örnek olarak verilebilir. 

 

2. Veri �letim Katmanı:  Prosedürel ve fonksiyonel olarak fiziksel katmana ula�ım 

stratejisini belirler. Aynı zamanda fiziksel katmandan gelen verinin hata düzeltmesi 

bu katmanda yapılır. Bu katmanda çalı�an cihazlara köprüler ve a� anahtarları örnek 

olarak verilebilir. 

 

3. A� Katmanı: De�i�ken boyutlu olabilen, veriyi bir kaynaktan hedef adrese 

ula�tırmak için gerekli olan bir veya birden fazla a� yolunu belirleyen katmandır. 

Yönlendiriciler bu katmanda çalı�maktadır. Ayrıca IP protokolü’de bu katmanda 

çalı�maktadır. 
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4. Ta�ıma Katmanı: Üst katmanlardan gelen verinin hedefe ula�abilmesi için gerekli 

kontrollerin ve düzenlemelerin yapıldı�ı katmandır. Bu katmana örnek olarak TCP 

protokolü verilebilir. 

 

5. Oturum Katmanı: �leti�imdeki uçlar arasındaki diyalo�un yönetildi�i katmandır. 

 

6. Sunum Katmanı: Ham verinin, sistemin anlayabilece�i veri haline geldi�i 

katmandır. Veri sıkı�tırması, �ifreleme ve bunun benzeri i�lemler bu katmanda yerine 

getirilir. 

 

7. Uygulama Katmanı: Katmanlar içerisinde kullanıcıya en yakın olanıdır. Bu 

katmanda, kullanıcıdan veri alınarak alt katmanlara iletilir. Metin i�lemciler, banka 

terminal uygulamaları ve bunun gibi yazılımlar bu katmanda yer almaktadır. 

 

2.2. MAC ( Medium Access Control – Arabirim eri�im kontrolü ) 

 

Arabirim eri�im kontrolü (MAC) ethernet yerel a� sistemlerinde veri iletim 

katmanında çalı�an mekanizmadır. MAC ham veriye 14 byte’lık bir ba�lık ile veri 

sonuna da 4 byte’lık CRC verisi ekler [9].  �ekil 2.2’de verinin bu i�lemden geçtikten 

sonraki yapısı  gösterilmektedir. 

 

 

 

    
�ekil 2. 2. Paket verisinin sarmalanmı� yapısı. 
 

Paket yapısı �ekil 2.2’de gösterildi�i gibi temel olarak 14 Bytle’lık ba�lık, 1454 

Byte’lık veri ve 4 Byte’lık CRC bölümlerinden olu�maktadır.  

 

Ba�lık 
 

Ba�lık kısmı üç bölümden olu�maktadır: 
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- Altı Byte’lık hedef MAC adresi. Buradaki adres tek, gurup ya da yayım adresi 

�eklinde olabilen, paketin gidece�i cihaz adresidir. 

 

- Altı Byte’lık kaynak MAC adresi. Veriyi gönderen cihazın adresi bu bölümdedir. 

 

- �ki Byte’lık verinin Tipi.  Bu bölüm fiziksel katmanda farklı �ekillerde ileti�ime 

olanak sa�lamak içindir. IP a�ları için de�eri 0x0800 olmalıdır. 

 

CRC 
 

Verinin sonunda olan 32 bitlik (4 Byte) bu kısım, hata kontrolü için kullanılmaktadır. 

Veri iletim katmanına gelen veri kontrol edildikten sonra e�er CRC kontrolü 

olumsuz olursa göz ardı edilir. CRC kontrolü olumlu ise veri üst katmanlara aktarılır. 

 

MAC Adresi 
 

Ba�lık bilgisi içinde yer alan hedef ve kaynak adresleri aynı zamanda MAC adresi 

olarak da adlandırılır [10]. 6 Byte’lık yada 48 bitlik bu adres aynı zamanda MAC-48 

olarak da bilinir. 48 Bitlik oldu�u için 248’den 281,474,976,710,656 adet tekil MAC 

adresi olabilmektedir. MAC adresleri 8 bitlik guruplar halindedir, ancak okunması 

kolayla�tırılsın diye 16’lık sayı düzeninde gösterilmektedirler. 

 

MAC adresinin 16’lık sayı düzende gösterimi a�a�ıdaki gibidir: 

00-08-74-4C-7F-1D 

 

Bu yapıdaki ilk üç Byte’lık kısım üreticilerin kodu olmaktadır. Geriye kalan üç 

Byte’lık kısım ise üretici tarafından tekil olarak üretilen cihazların adresi olmaktadır. 

Di�er yandan MAC adreslerinin bazı özel durumları da bulunmaktadır: 

 

• Yerel a�daki bütün bilgisayarların bahsi geçen paketi alması istenirse o zaman 

MAC adresi içindeki bütün bit’ler 1 yapılır. Buna yayım adresi (Broadcast adress)’de 

denir ve “FF:FF:FF:FF:FF:FF” �eklinde gösterilir. 
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• Yerel a�daki bir gurup bilgisayarın bahsi geçen paketi alması istenirse o zaman 

MAC adresinin ilk 8 biti içindeki en önemsiz bit (LSB) 1 olarak ayarlanır.   

 

• A� yöneticisi tarafından ayarlanabilen ve özel olarak kullanılabilen MAC adresi 

için, ilk byte içindeki ikinci bitin 1 yapılması ile olu�turulur. 

 

2.3. �nternet  Protokolü (IP)  ve  Bile�enleri 

 

�nternet homojen olmayan farklı yapılardaki cihazlardan olu�an bir a�dır. Dolayısı ile 

bu a� üzerindeki farklı yapıdaki cihazların birbirleri ile konu�abilmeleri için ortak bir 

ileti�im dili kullanmaları gerekmektedir.  

 

��te bu yüzden  ortak ileti�im dili olarak �nternet Protokolü (Kısaca IP) geli�tirilmi�tir 

[11]. �ekil 2.3’de IP protokolünün ve bile�enlerinin yapısı gösterilmi�tir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�ekil 2. 3. �nternet protokolü ve bile�enlerinin yapısı. 
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IP OSI modeline göre a� katmanında çalı�maktadır. Bu protokolün esas görevi, IP 

veri dizilerini belirtilmi� hedef adrese ula�tırmaktır. Fakat gönderilen veri dizisinin 

kar�ı tarafa ula�masını ya da gönderilen sırada gitmesini garanti etmemektedir. Bu 

�ekilde istenen güvenlik, sıralama ve çoklama önlemleri gibi i�lemler daha üst 

katmanlarda yerine getirilmektedir [12]. 

 

IP protokolünün en önemli görevi yönlendirme fonksiyonudur. �ekil 2.3’de de 

görülebilece�i üzere her IP ba�lı�ı kaynak ve hedef IP adreslerini içermektedir. Bu 

adresler kullanılarak, yönlendirme i�lemi yapılmaktadır. Bunun yanında IP ba�lık 

bilgisinde a�a�ıda açıklanan alanlar bulunmaktadır. 

 

• Sürüm: 4 bitlik sürüm bilgisi.  Bu kısım 1980’lerden beri 4 de�erine e�ittir. 

 

• Ba�lık uzunlu�u: IP ba�lı�ının uzunlu�unu gösteren 4 bitlik alandır.  

 

• DSCP ve ECN: 6 bitlik Farklıla�mı� Servis Kod Noktası (DSCP) alanı, (RFC 

2474) ve 2 bitlik Kesinle�mi� Tıkanıklık Bildirimi(ECN) alanı (RFC 3168) eskiden 

kullanılan Servis Türü  (TOS) alanının yerini almı�tır. 

 

• Toplam Uzunluk: 16 bitlik toplam uzunluk alanı, IP veri dizisinin IP ba�lık bilgisi 

ve di�er alanlarının toplam alanını içermektedir.  

 

• Kimlik Bilgisi: 16 bitlik kimlik bilgisi, her bir IP paket dizisi için farklı de�erde 

olup bölme ve birle�tirme için kullanılmaktadır. 

 

• Bayraklar ve Fragmentation: Bayraklar ve da�ılma (fragmentation) alanı, bölme 

ve birle�tirme için seçenekleri içermektedir. 

 

• Ya�am süresi: 8 bitlik ya�am süresi alanı, gönderici tarafından ayarlanan ve 

geçilen her bir yönlendirici tarafından 1 eksiltilen ve sıfır de�erine ula�ınca o paket 

dizisini göz ardı etmek için kullanılır. 
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• Protokol alanı: 8 bitlik protokol alanı, IP veri dizisinin içerdi�i protokolü 

göstermektedir.  

 

• Ba�lık sa�lama: 16 bitlik ba�lık sa�lama alanı, IP ba�lık bilgisi ve seçeneklerin 

sa�lama bilgisini tutmaktadır. 

 

• 32 bitlik kaynak ve hedef alanları, IPv4 adres bilgisini içermektedir. Ipv4 ile ilgili 

daha fazla bilgi bölüm 2.3.3’de verilmi�tir. 

 

• Seçenekler alanında, IP ile ilgili di�er seçenekler yer almaktadır. 

 

2.3.1. Kullanıcı iletim protokolü (UDP) 
 

UDP basit ta�ıma katmanı protokollerinden biridir. RFC 768’de ayrıntılı olarak 

yapısı verilmi�tir [13].  Uygulamalar, verileri UDP soketine yazdıkları anda, veriler 

UDP veri dizileri haline dönü�türülüp daha sonra IP dizisi ile birle�tirilerek hedef 

adrese gönderilirler. UDP veri dizisinin hedef adrese ula�aca�ını garanti etmez [12]. 

 

Bu yüzden UDP protokolü ile veri iletimi güvenli de�ildir. Di�er yandan bu i�lemler 

kullanıcı tarafından uygulama programında yerine getirilmektedir. 

 

UDP’nin bir ba�ka özelli�i ise ba�lantıdan ba�ımsız olarak çalı�masıdır. Bu yüzden 

sunucu ve istemci arasında uzun süreli ba�lantılar yapılamaz. 

 

2.3.2. �letim kontrol protokolü (TCP) 
 

TCP ilk olarak Postel tarafından RFC 793 [3] ile tanımlanmı�tır. Daha sonra tarih 

sırası ile RFC 1323 [14], RFC 2581 [15], RFC 2988 [16] ve RFC 3390 [17] ile 

yenilenmi�tir.  

 

TCP protokolü UDP protokolünden farklı özellikler göstermektedir. UDP 

protokolüne göre en önemli farklılı�ı güvenilirliktir. TCP gönderilen verinin kar�ı 
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tarafa ula�tı�ından emin olmak için kontroller yapar. E�er verinin kar�ı tarafa 

ula�tı�ına ait bir geri bildirim dönmez ise veri yeniden gönderilmeye çalı�ılır. Belli 

bir zaman a�ımına ula�ana kadar bu i�lem devam eder. E�er bu zaman a�ımın sonucu 

verinin kar�ı tarafa ula�tırılamadı�ına kanaat getirilirse o zaman üst katmanlara 

bildirilir. 

 

TCP, istemci ve sunucu arasındaki gidi�-dönü� zamanını (Round Trip Time - RTT) 

dinamik olarak   tahmin eden algoritmaları içermektedir. Böylece cevap için gerekli 

olan zamanın ne olaca�ını bilmektedir. Örne�in yerel a�lar için bu süre milisaniyeler 

seviyesinde olabilirken uzak a�lar için bu süre saniyeler seviyesine çıkmaktadır. 

 

TCP ayrıca verileri sıralama özelli�ine de sahiptir. Bunun için gönderdi�i her bir 

pakete sıra numarası vermektedir. Örne�in hedefe bir seferde gönderilebilecek 

veriden daha büyük miktarda veri gönderilmek istedi�inde bu veri parçalara 

bölünerek numaralandırılır. Bu parçalar daha sonra hedef adrese gönderim 

sırasındaki gibi ula�mamı� ise, kar�ı taraftaki TCP protokolü bunu yeniden 

sıraladıktan sonra üst katmanlara iletir. Ya da kar�ı tarafa aynı sıra numaralı paketten 

iki tane ula�ırsa o zaman yine TCP protokolü birini göz ardı eder. 

 

 TCP akı� kontrolü de sunmaktadır. TCP, ileti�imde oldu�u noktalara, bir anda ne 

kadar veriyi kabul edebilece�ini bildirmektedir. Buna ilan edilmi� pencere 

(advertised window)  adı verilir. Bu pencere, herhangi bir zamanda veri alı� 

arabelle�i için ayrılmı� alanı ifade eder ve göndericinin bu arabelle�i 

doldurmamasını garanti eder.  Bu alan dinamik olarak de�i�mektedir. Örne�in, 

göndericiden veri geldi�inde bu alan küçülmekte, ancak veriyi alması gereken 

uygulama bu veriyi okudu�unda, bu alan yeniden artmaktadır. E�er gönderici bu 

alanı doldurursa, veriyi alan uygulama bu alandaki veriyi okuyuncaya kadar, kar�ı 

taraftan yeni veri kabul edilmez. 

 

Son olarak TCP çift yönlü ileti�ime izin vermektedir. Yani herhangi bir uygulama 

aynı ileti�im kanalı üzerinden hem veri gönderme hem de alma i�lemini aynı 

zamanda yapabilmektedir.  
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Yukarıda sayılan özelliklerinden dolayı TCP protokolü, hem uygulama tarafında 

karma�ıklı�ı giderdi�i, hem de verileri iki uç arasında güvenilir biçimde birbirine 

ula�tırdı�ı için internet üzerinde en fazla kullanılan protokoldür. McCreary ve 

Claffy’in bu konudaki çalı�ması da TCP/IP’nin �nternet’de ne kadar fazla 

kullanıldı�ını göstermektedir [18]. 

 

2.3.3. Ipv4 adres yapısı 
 

Ipv4 adresler IP protokolünde belirtildi�i gibi 32 bit uzunlu�unda ve dört farklı 

ondalık sayı gurubunun birbirinden noktalar ile ayrılmı� bir yapıdadır. Bu yapıya 

noktalı-ondalık (dotted-decimal)  gösterim adı verilmektedir. Bu yapı, adres türlerine 

göre Çizelge 2.1’de gösterilmektedir. 

 

Çizelge 2. 1. Ipv4 adreslerinin be� farklı sınıfının adres aralıkları. 
 

Kullanım Sınıf Aralık 

Unicast A,B,C 0.0.0.0  –  223.255.255.255 

Multicast D 224.0.0.0 – 239.255.255.255 

Deneysel E 240.0.0.0 – 255.255.255.255 

 

Ipv4 a� ya da alt a� adreslerinden bahsedildi�inde, aslında 32 bitlik a� adresi ve 32 

bitlik a� maskesi konu edilmektedir. A� maskesindeki 1 de�erli bitler a� adresini ve 

0 de�erli bitler’de host alanını kapsamaktadır. A� maskesindeki 1 de�erli bitler 

genelde sol taraftan ba�layarak sa�a do�ru devam ederken 0 de�erli bitler ise en 

sa�dan ba�layarak sola do�ru devam eder. A� maskesi içerisindeki soldan sa�a do�ru 

olan bitlerin sayısı önek uzunlu�u olarak anılır. Örne�in 255.255.255.0 maskesinin 

önek uzunlu�u 24 olmaktadır. Buna sınıfsız adresler (classless addresses) adı da 

verilmektedir. 

 

Alt a� adresleri 
 

Ipv4 adresleri ço�unlukla alt a�lara bölünmektedirler. Bu adres hiyerar�isine farklı 

bir seviye katmaktadır:  
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• A� kimli�i (Alana atanan) 

 

• Alt a� kimli�i (Alan tarafından seçilen) 

 

• Host kimli�i (Alan tarafından seçilen) 

 

En üst noktada a� kimli�i yer almaktadır. A� kimli�i servis sa�layıcılara atanmı� 

adreslerdir. Bu adresler IP da�ıtan kurumlar tarafından servis sa�layıcılara atanırlar. 

Alt a� ve host kimlik adresleri servis sa�layıcılar tarafından seçilebilir. 

 

Örnek olarak 192.168.1.0/24 olarak atanan bir a� adresi servis sa�layıcı tarafından 

alt a�lara bölünebilir. Örne�in 3 bitlik alt a� kimli�i kullanılırsa, 5 bitlik alan host 

kimli�i olarak kullanılabilecektir. 3 bitlik a� kimli�inden dolayı 256 adet IP olan bu 

a� alanı 8’e bölünecektir. 5 bitlik kalan alan ise host kimli�i olarak kullanılacaktır. 

Bölünen a� numarası Çizelge 2.2’deki gibi olacaktır. 

 

Çizelge 2. 2. Üç bitlik alt a� kimli�i ve Be� bitlik host kimli�i ile bölünmü�                   
a� kimli�i. 

 
Alt a� Önek 

0 192.168.1.0/27 

1 192.168.1.32/27 

2 192.168.1.64/27 

3 192.168.1.96/27 

4 192.168.1.128/27 

5 192.168.1.160/27 

6 192.168.1.192/27 

7 192.168.1.224/27 
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2.4. Program Hafıza Referans Davranı� Modelleri 

 

Program hafıza referans davranı� modelleri anlatımından önce, hafıza eri�iminde 

kullanılan önemli bir kavrama yer verilmesi gereklidir. Bu kavram referans yerelli�i 

(reference of locality) ya da verinin yerelli�i olarak adlandırılmaktadır [19]. 

 

2.4.1. Referans yerelli�i 
 

Bu kavram program hafıza referans davranı� çalı�malarında ortaya atılmı�tır [20]. 

Bilgisayar sistemlerindeki hafıza alanlarındaki i� yükünün yarattı�ı referans yerelli�i   

modeli tanımlamaları, ba�ka sistemler için de kullanılabilir. Örnek olarak dosya 

sistemleri, a�lar ya da sunucu sistemleri üzerindeki yükler bu modelle 

tanımlanabilmektedir. 

Referans yerelli�inin geçici ve uzamsal olmak üzere iki farklı türü bulunmaktadır. 

 

2.4.1.1. Geçici referans yerelli�i (Temporal Locality) 
 

E�er bir hafıza alanına daha önceden eri�im yapılmı�sa ve çok yakın zamanda aynı 

hafıza alanına yeniden eri�im yapılması olası ise, bu duruma geçici “referans 

yerelli�i yapılıyor” denir. Bu durum iki nedenden dolayı ortaya çıkmaktadır. 

Birincisi; bazı hafıza alanlarına di�er hafıza alanlarına göre daha fazla eri�im olması, 

�kincisi; aynı hafıza alanlarına eri�imin benzer zaman kümesinde olmasıdır [21]. 

 

2.4.1.2. Uzamsal referans yerelli�i (Spatial Locality) 
 

E�er bir hafıza alanına eri�ilmi� ve yakın zamanda o hafıza alanının etrafındaki 

alanlara eri�ilmesi mümkün gözüküyorsa buna uzamsal referans yerelli�i adı verilir.  

Bunu do�uran nedenler, aynı kayıta ait alanlar ya da matrisler içindeki ili�kili 

de�erlerin birbirlerine yakın �ekilde olmalarıdır. Bu yüzden önbelle�e alınan bir 

de�erden sonra yakındaki bellek adresindeki veriye de ihtiyaç duyulabilmektedir 

[21].    
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2.4.2. Sanal hafıza sistemi 
 

Bilgisayar bilimlerinde uygulamaların Sanal Hafızayı (VM) olu�turan hafıza 

sayfalarına nasıl eri�ece�ine ili�kin birçok çalı�ma yapılmı�tır [22]. VM hafıza 

sistemi, uygulamalara fiziksel hafıza alanından daha fazla kullanılabilecek alan 

sunmaktadır. Sayfalama (Paging) VM sistemlerde kullanılan bir yöntemdir. Bu 

yöntemde hafıza alanları ikinin kuvveti olacak �ekilde sabit boyutlu alanlara bölünür. 

Bunlara hafıza sayfaları adı verilir. VM sisteminde fiziksel hafıza alanının dı�ında 

daha farklı depolama alanları (disk, daha yava� hafıza modülleri vb.) fiziksel hafıza 

alanının devamıymı� gibi kullanılır. Bu i�lem i�letim sistemi tarafından yerine 

getirilir [23].  

 

Uygulamaların bütününün fiziksel hafıza alanında bulunmasına gerek yoktur. Onun 

yerine uygulamanın ihtiyacı oldu�u zaman bu hafıza alanı kullanılır. Ancak fiziksel 

hafıza alanı dı�ındaki kısımlardan verinin getirilmesinin sonucunda bu alanların 

fiziksel hafızaya göre daha yava� olması nedeni ile pahalı bir operasyondur ve sistem 

performansı bu i�lemden kritik olarak etkilenmektedir. Bu yüzden sürekli eri�ilen 

sayfaların fiziksel hafızada durması hız açısından daha önemlidir. 

 

Di�er yandan fiziksel hafıza alanı, daha ucuz depolama alanlarına göre kısıtlı 

oldu�undan uygulamaların kullanmadı�ı hafıza sayfaları, VM içindeki bu kısımlara 

aktarılır. Bu i�lem hafıza alanlarında de�i�tirme kuralı ile yerine getirilir [24]. Bu 

kurallar arasında en fazla bilineni LRU (Least Recently Used) kuralıdır.  Bu kural 

geçici referans yerelli�i modeline avantaj sa�layarak, yakın zamanda eri�ilen hafıza 

alanlarına yeniden eri�ilebilece�ini kabul ederek, o alanların hafızada tutulmasını 

sa�lar. Bu çalı�mada da bu kurala uyulmaya çalı�ılmı�tır. 

 

2.4.3. Çalı�ma kümesi modeli  

 

Çalı�ma kümesi modeli sayfa referans davranı�ını modellemek için geli�tirilmi�tir 

[25]. Program çalı�ma kümesi W(t,τ) , (t-τ, t) süresince uygulama tarafından referans 

edilen hafıza sayfa kümesini gösterir. τ parametresi çalı�ma kümesinin pencere 
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boyutudur. Çalı�ma kümesinin hafıza yönetimindeki ilkesi �öyledir; uygulama 

merkezi i�lemciyi ancak kendi çalı�ma kümesi hafızada ise kullanabilir, di�er yandan 

aktif olarak çalı�an bir uygulamanın e�er çalı�ma kümesi sayfası hafızada yok ise, o 

zaman hafızadan silinmesi gerekti�i kabul edilir. Çünkü çalı�ma kümesi modeli 

hafıza alanlarını referans edecek uygulamaların eski referans yerlerine uyumluluk 

gösterece�ini öngörmektedir. 

 

Uygulamanın eri�ebilece�i hafıza sayfaları kümesi N = { 1,2,...,n } �eklinde verilirse, 

çalı�ma kümesine konu olan uygulamanın çalı�ma esnasında eri�ti�i hafıza sayfaları 

da   ρ = r1, r2, ... , rt, ...  �eklinde olacaktır burada rt  ∈ N  ve t ayrık zamanda referans 

edilen sayfayı göstermektedir. 

 

Denning ve Schwartz’ın çalı�maları sonucu çalı�ma-kümesi-ortalama-büyüklük 

fonksiyonu, atlanmı�-sayfa-oranı fonksiyonu ve giri�im-aralık fonksiyonları arasında 

birden fazla ili�ki türetilmi�tir [26]. Çalı�ma kümesinin boyutu w(t,τ), W(t,τ) 

içindeki sayfaların sayısına e�ittir. 

Örnek olarak; 

 

w(t,τ)  = |W(t,τ)|                   (2.1) 

 

Çalı�ma kümesini ilk k referansa göre ortalamasını a�a�ıdaki gibi alınabilir:    

 

sk(τ) =  �
=

 
k

t

w
k 1

)t,(
1 τ                    (2.2) 

 

Çalı�ma-kümesi-ortalama-büyüklü�ü ise: 

 

s(τ) = 
∞→k

lim  sk(τ)                 (2.3) 

�eklinde tanımlanır [26]. 
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Atlanmı�-sayfa-oranı m(τ) belirli bir zaman aralı�ında çalı�ma kümesine dönen 

sayfaların sayısı olarak tanımlanır. m(τ),  τ olarak verilen pencere boyutunda yeni bir 

sayfanın referans edilme olasılı�ını gösterir. Genel giri�im-aralık fonksiyonu f(x) ise; 

 

f(x) = �
=

n

i
ii xf

1

)(λ                  (2.4) 

dir. 

 

Yukarıda verilen fonksiyonda fi(x); sayfa i’nin giri�im aralık fonksiyonunu ve iλ ; 

sayfa i’ye yapılan referansların frekansını gösterir. Analizler göstermi�tir ki: 

 

m(τ) = s(τ+1) - s(τ)                 (2.5) 

 

ve 
 

f(τ) = m(τ-1) - m(τ)                 (2.6) 

 

dir. 

 

Yukarıda da görülebilece�i gibi  f(τ),  m(τ)’nin negatif  bir e�imi ve m(τ)’de s(τ)’nin 

bir e�imidir. 

 

Çalı�ma kümesi için en önemli varsayım sayfa referans dizisini olu�turan durumun 

dura�an olmasıdır. Bu durum program yeni sayfa kümesine (referans yerelli�ine) 

geçmedi�i takdirde do�rudur. Ancak uygulamalar çalı�ırken yukarıda anlatılan 

durum, beklenen bir durumdur. Fakat yinede bu dura�an olma durumu, çalı�ma 

kümesi modelinin program hafıza referans davranı�ı için iyi bir ba�langıç noktası 

olmasını engellemez. Bundan ba�ka a� trafi�i ve web döküman referans modellerinin 

açıklanmasında çalı�ma kümesi modeli kullanılabilir. 
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2.4.4. Ba�ımsız referans modeli (Independence reference model)  

 

Bu modelde sayfa referans dizisi basitçe uygulamanın eri�ti�i sayfa numaralarını R1, 

R2, ..., Rt  �eklinde alarak ba�ımsız rastgele bir ortak referans da�ıtım tablosu olu�ur 

[27].  

 

Pr[Rt = Ai] = pi,  Ni ≤≤1 , t > 0               (2.7) 

 

Burda Ai  N tekil sayfa arasındaki i. sayfadır. 

 

Bu model düzensiz sayfa referans davranı�larını yakalar. Ancak aynı sayfalara 

yapılan ba�arılı referansları tanımlayamaz. Bu yüzden bu model geçici referans 

yerelli�i tanımını kar�ılayamaz.  

Harvard’da dil bilimci olan George Kingsley Zipf tarafından ortaya konan Zipf 

kanunu ise [28] bazı olayların gerçekle�me sıklı�ının ardı�ık sıklıkta gerçekle�en 

olaya göre üstsel kuvvette bir ili�ki içinde oldu�unu göstermi�tir. 

 

Olayların gerçekle�me sıklı�ını  (P) olarak ve olayın bütün içindeki sırasını ise (R) 

ile gösterilirse 

 

P(R) ≈ 1/Rα   (α ~1 )               (2.9) 

 

Uygulama hafıza referans eri�imlerinde [29], Web sunucu yüklerinde de [30] benzer 

davranı�lar ke�fedilmi�tir.  

 

Yine Adamic ve Huberman’ın çalı�malarında, internet trafikleri içerisindeki Zipf 

davranı�ları  gösterilmi�tir [31]. 

 

2.4.5. En yakın kullanımlı yı�ın modeli (LRUSM) 
 

LRUSM (Least Recently Used Stack Model) ba�ka bir uygulama hafıza modelidir 

[32]. Tek boyutlu ve tüm adreslerin içinde barındırıldı�ı bir yı�ın oldu�u kabul 
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edilirse, bir hafıza sayfasına eri�im yapıldı�ında bu adresin yı�ın içerisindeki 

uzaklı�ına göre yı�ın katalogu içerisinde i�aretlenir. Eri�im de�erine göre bu veri 

katalog içerisine yerle�tirilirken bu de�er’den daha büyük de�erlikli sayfa adresleri 

bir basamak a�a�ı do�ru kayar, di�er yandan bu sayfa ilk defa eri�ime u�ramı�sa o 

zaman yı�ının en üst noktasına yani 0 pozisyonuna yerle�tirilir. Bu aslında LRU 

modelinin yı�ının güncelle�tirilmesi için kullanılmasıdır. Yı�ın içerisindeki sayfa 

adreslerinin yeri onların yı�ın uzaklıklarını gösterir. Uzaklık dizini 

“38,1,0,145,123,1,0,40,97,312,1”  �eklinde ise, burada “0” de�eri adresin, yı�ının en 

üst kısmında yer aldı�ını gösterir. ”1” de�eri ise adresin anlık eri�ilmi� adresten 

hemen önce eri�ildi�ini ifade eder ve bu i�lem bu �ekilde devam eder gider. 

 

LRUSM, geçici referans yerelli�ini yı�ın uzaklı�ına ba�lı olarak 

adresleyebilmektedir ve bunu ise, eri�imin sürekli oldu�u adreslerin yı�ın uzaklı�ı az 

olması sayesinde sa�lamaktadır. Ancak bu tam olarak geçici referans yeri �artlarını 

yerine getirememektedir. Çünkü bu modelde zaman unsuru mevcut de�ildir.  

 

2.4.6. Eri�im uzaklı�ı modeli 
 

Bu model W. Shi, M.H. MacGregor ve P. Gburzynski’nin paralel yönlendirme 

sistemleri için yaptıkları ara�tırmalarda ortaya konulmu�tur [33]. 

 

Bu modelde LURSM’deki yı�ın uzaklı�ına benzer “eri�im uzaklı�ı”  kavramı 

kullanılmı�tır. “a1, a2, ...., an”  �eklinde sıralanan adreslere “r1, r2, ...., rn” �eklinde 

eri�ildi�i ve LRU yı�ın yöntemi ile bu sıralamaların  olu�turuldu�u kabul edilmi�tir. 

Ek olarak yı�ının tüm ip adreslerini içerebildi�i ve dizin göstericisinin üsten a�a�ı 

do�ru sıfırdan ba�layarak artı�ı da kabul edilmi�tir. Yı�ın içindeki bir adrese eri�im 

oldu�unda o adres yı�ınının en üstüne yerle�tirilir. 

 

Bu modeli daha iyi anlatabilmek için Ai’nin  “a1, a2, ...., an” �eklinde tekil adreslere 

sahip bir küme oldu�unu ve |Ai|’nin en büyük eri�im uzaklı�ı de�eri oldu�undan  

yola çıkarak; 
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Buradaki idx(ai) ai’nin LRU yı�ını içerisindeki indisini göstermektedir. 

 

2.5. A� Ortamında Referans Yerelli�i 

 
Birçok çalı�mada a� ortamlarında referans yerelli�i bulundu�u saptanmı�tır. 

Referans yerelli�i yerel a�dan (LAN) geni� bölge a�larına (WAN), �nternette 

kullanılan farklı protokollere kadar birçok noktada bulunmaktadır. Referans yerelli�i 

özellikle gönderme (forwarding) sistemleri için çok önemlidir. Bu sistemlerin 

performanslı çalı�abilmesi için önbellekleme çok önemlidir. Bu bölümde a� 

ortamındaki referans yerelli�ini tanımlamak, ölçmek ve kullanmak tartı�ılmı�tır. 

 

2.5.1. Paket a�larında referans yerelli�i  
 

Paket a�larındaki referans yerelli�i ile ilgili ilk çalı�malardan biri de Jain ve 

Routhier’in MIT’de yaptı�ı çalı�madır [34]. Bu çalı�mada yerel a�da yapılan 

ölçümler sonucu a�daki trafi�in Poisson [35] ya da Birle�ik Poisson da�ılımı ile 

modellenemeyece�ini, bunun yerine “paket treni” modelini ortaya koymu�lardır 

[34,35]. 

 

Bu modelde a� içindeki iki nokta arasındaki paket akı�ının oldu�u kabul edilir. Bu 

paket akı�larının da veri ta�ıyan trenler ile yapıldı�ı varsayılır. Paketin geli�i ile 

sonraki paketin aynı trenin dönü�üne ait olma olasılı�ını vardır. Bu da a� 

protokollerinin istek-cevap do�asından gelmektedir. Bu ke�iften sonra a� 

cihazlarında kaynak ve hedef adresi önbelleklemesi çok önem kazanmı�dır. 

 

Yine MIT’den Feldmeier’in yaptı�ı çalı�malarda [36] a� yönlendiricisi üzerinde 

birkaç  “hedef adres, çıkı� portu” �eklinde satır içeren basit bir önbelle�in bile 

performansı ciddi biçimde artırdı�ı gözlemlendi. Burada hedef adresin yeniden 
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kullanım sıklı�ı analiz edildi ve LRU önbelle�in yönlendirme tablosuna eri�imini 

azalttı�ı belirlenmi�tir. 

  

Mogul a� yerelli�ini i�lem seviyesinde ara�tırmı�tır. Referans yerelli�inin sistem 

adresi seviyesinde oldu�unu ortaya koymu�tur.  Yerel a�dan topladı�ı veriler 

üzerinde yaptı�ı analizlerde %75 oranında paketin hedef port numaralarının aynı ve 

paketlerin geldi�i sistemlerde de kaynak port numaralarının aynı oldu�unu tespit 

etmi�tir [37]. Dolayısıyla burada da referans yerelli�inin oldu�u söylenebilir. Aynı 

�ekilde UDP protokolü üzerinde yapılan çalı�malarda da benzer referans yerellikleri 

tespit edilmi� ve ona göre önbellekleme ile UDP protokolünün performansı 

artırılmı�tır [38]. 

 

CAIDA’dan Broido, Hyun ve Claffy’nin [39] ip trafi�i üzerinde yaptıkları 

çalı�malarda trafik akı� yaratan kaynakların di�erlerine göre farklılı�ının Pareto 

kuralı [40] 80/20 ile benzerlik gösterdi�ini (%80 trafik %20 kaynak ) bulmu�lardır. 

Daha derin ara�tırmaları sonucu bu oranların bazı yerlerde 90/10 hatta 95/5 ula�tı�ını 

da tespit etmi�lerdir [39].  

 

IP paket akı�ları içerisindeki kaynak yada hedef adresine göre önbelleklemenin 

yönlendirmeyi hızlandırdı�ı bilinmektedir. Önbelleklerde tüm ip adresini tutmak, ip 

adresinin a� kısmını yada a� kimli�ini tutmak, aslında bir avantaj getirmemektedir. 

Ancak yinede adres bilgisi kontrol edilirken, ip adresinden a� kısmının ayrılması 

gerekti�inden bu kontrol için fazladan bir i�lem yapmak anlamına gelir. Di�er 

yandan referans yerelli�ini sa�lamak için bu tez içindeki verilen çalı�mada 

önbelleklenen ip adreslerinin bütünü tutulacaktır.   

 

2.5.2. Web sunucu yüklerinde referans yerelli�i 
 

Web sunucu eri�im kayıtları üzerinde yapılan çalı�mada popülerlik tabanlı ba�ımsız 

referans modelinin sunucular üzerindeki yükü tarif etmekte yetersiz kaldı�ı 

bulunmu�tur [41]. Bunun yerine LRUSM modelinin uygulanması ile eri�im 

kayıtlarının yı�ın uzaklı�ının sıra dı�ı da�ılımı adresledi�i bulunmu�tur. 
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Arlitt ve Williamson’un altı de�i�ik a� trafi�i verisi üzerinde yaptıkları çalı�mada 

sunucular üzerinden istenen sayfaların eri�im sırasına de�il do�rudan belirli sayfalar 

üzerine yo�unla�tı�ını tespit etmi�lerdir [42]. Burada referans yerelli�ini yakalamak 

için LRUSM kullanılmı�tır. Aynı zamanda toplam trafik üzerinde yapılan 

incelemelerde eri�im �eklinin kesinlikle Poisson da�ılımı �eklinde olmadı�ı 

görülmü�tür.   

 

Web trafi�i üzerinde yapılan ara�tırmalar bu trafikler üzerinde döküman popülerli�i 

ve kullanım-uzaklık da�ılımlarının önemli rol oynadı�ı görülmü�tür. Bu 

davranı�ların sırasıyla ba�ımsız referans modeli ve LRUSM tarafından 

adreslenebildi�i gözlemlenmi�tir.  

 

He ve Karamcheti’nin veri-merkezli web sunucuların eri�im kayıtlarında veri alanı, 

a� bölgesi ve farklı zaman aralıklarında yaptıkları ara�tırmalarda, yüksek oranda a� 

referans yerelli�inin oldu�u tespit edilmi�tir [43]. Bir sunucuda %10 istemcilerin 

IP’sinin %99.95’lik istem yarattı�ı gösterilmi�tir. 

 
2.6. Akı� Seviyesinde Trafik Tanımlama 

 

A� üzerindeki akı� ortak özelliklere sahip bir gurup paketin birlikte aynı yönde 

hareket etmesi �eklinde tanımlanabilir. Akı�ların nasıl tanımlanaca�ı ile ilgili farklı 

yakla�ımlar vardır. Örne�in paket treni modelinde a� akı�ı içindeki paketler  trenlerin 

belirli istasyondan di�er belirli istasyona gitmesi gibi modellenmi�tir. �nternette bazı 

ip ba�lık bilgileri akı�ı tanımlamak için seçilmi�tir. Bu bilgiler en yalın halde 

{protokol, kaynak adres, kaynak port, hedef adres, hedef port} �eklinde 

tanımlanabilmektedir [44].  Claffy [45] akı� tanımını parametrik bir metotla 

tanımlamaya çalı�mı�tır. Örne�in akı� yönleri, tek/çift biti� noktası (ları) ve 

fonksiyonel katman olarak tanımlama yapılmı�tır. 

 

Ço�u akı� tanımlamaları zaman-a�ımı temellidir [34,45,46]. Bu �u anlama 

gelmektedir: e�er bir  akı� içerisinde birbiri ile ili�kili iki paket arasındaki süre 
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önceden belirlenmi� zamana�ımı süresini doldurmamı�sa, bu akı� aktif kabul edilir. 

Aksi takdirde aktif olmayan akı� olarak tanımlanır.  

 

Di�er yandan birçok çalı�ma a� trafi�ini kümelenmi� trafik üzerinden tanımlamaya 

çalı�mı�tır. Bu çalı�malarda bir sistemden di�er sisteme yaratılan akı�lar tek bir akı� 

gibi de�erlendirilmi�tir.  Kümelenmi� a� trafikleri üzerindeki bulgular bu trafiklerin 

bütün zaman aralıklarında benzer yapıda seyir izledi�ini göstermi�tir [47]. 

 

Sarvotham �nternet trafi�ini ba�lantı seviyesinde incelemi�tir [48]. Elde etti�i bulgu 

ise trafik içerisindeki yükselmelerin, kümelenmi� trafik modellerinde kabul edildi�i 

gibi [49]  aynı anda hareket eden akı�lar yüzünden de�il, onun yerine yüksek 

ba�lantı hızlarına sahip noktalardan yapılan büyük boyutlu dosya transferlerinin 

olmasıdır. Bu ba�lantılar alpha ve geriye kalanlarda beta trafik olarak 

adlandırılmı�lardır. Alpha ve beta trafiklerinin nasıl ayrılaca�ı Savotham, Riedi ve 

Baraniuk’un çalı�malarında tartı�ılmı�tır [50]. 

Yine CAIDA’dan Brownlee ve Claffy’in çalı�maları �nternet trafi�i içerisindeki akı� 

örneklerindeki ölçümleri a� akı�larının boyutlarına göre (filler ve fareler)  ve hayat 

sürelerine göre (kaplumba�a ve kız böce�i) olarak sınıflandırılabilece�ini 

göstermi�tir [51]. Hayat süresi 15 dakikanın üzerinde olan akı�lar kaplumba�a olarak 

adlandırılırlar. Bu tip akı�lar bütün akı�lar içerisinde %1 veya %2’lik yer tutmalarına 

ra�men trafi�in %50 yada %60’ını ta�ıyabilirler. 

 

2.7. Web Sunucu Sistemlerinde Yük Dengeleme Yöntemleri 

 

�nternet a�ı üzerinde en fazla kullanılan protokollerden biri HTTP’dir [18]. Bu 

yüzden yük dengeleme sistemi çalı�malarında ço�unlukla web sunucular üzerindeki 

yük dengeleme çözümlerine odaklanılmı�tır. Bundan dolayı a� trafi�i üzerindeki yük 

dengeleme metotları web sunucular için geli�tirilip di�er protokollere yada 

uygulamalara da kolayca adapte edilebilmektedirler.  

 

Daha önce teknik olarak, hizmet sunucusunun yükü arttı�ı zaman ve bu sunucu bu 

yükü kaldıramaz duruma geldi�i durumda çözüm olarak sunucuyu güçlendirmek 
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veya daha fazla sistem gücüne sahip yeni bir sistemle de�i�tirmek gerekiyordu. Bu 

i�lem hem zaman alıcı, hem sorun olu�ma olasılı�ı yüksek hem de maliyetli bir 

operasyondur. Bu nedenle var olan sistemlerin daha uzun kullanılabilece�i ve daha 

dü�ük maliyetli olacak �ekilde çözüm yolları aranmaya ba�lanmı�tır. 

 

Böylece bir gurup bilgisayarın tek bir sistem gibi davrandı�ı yapılar tasarlanmaya 

ba�lanmı�tır. Bu �ekilde yapılandırılmı� sistemlere kümeleme (clustering) sistemleri 

adı verilir [52].  Kümeleme sistemleri dü�ük maliyetli sistemlerle, yüksek 

performanslı ve ölçeklenebilir tek sistem gibi davranan yapıların geli�tirilmesine yol 

açmı�tır. Bu  sistemlerin ortak çalı�tırılması ile ilgili yüzlerce çalı�ma yapılmı�tır. 

 

Kümeleme sistemlerinin, istemciler tarafında �effaf bir yapıda çalı�ması gereklidir. 

Ancak bazı kümeleme yöntemlerinde istemcilerden ba�ımsız yapılar tasarlanmasına 

ra�men küme içindeki sunucular üzerinde bazı de�i�ikliklerin yapılması gerekir. Bu 

da �effaf kümeleme yapısına uygunluk göstermemesine yol açar. Kümeleme 

sistemleri yapılandırılırken, istemciler ve kümeyi olu�turan sistem bile�enleri 

üzerinde mümkün oldu�unca de�i�iklik yapılmaması tercih edilmektedir. 

 

Yük dengeleme sistemlerindeki yakla�ımlar üç kısımda ele alınabilir. Bunlar: 

 

• �stemci tabanlı yakla�ımlar. 

 

• DNS (Domain Name Service) tabanlı yakla�ımlar. 

 

• Yük Dengeleyici tabanlı yakla�ımlar. 

 

Bu yakla�ımlar ilerdeki bölümlerde tek tek ele alınmı�tır. 

 

2.7.1. �stemci tabanlı yakla�ımlar 
 

Bu yakla�ımda istemci sunucu kümesine nasıl ula�aca�ına kendisi karar vermektedir. 

Bu �ekildeki çalı�maya örnek olarak Netscape firmasının web tarayıcısında 
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kullandı�ı yöntem verilebilir. Netscape firmasının web tarayıcısı ile firmanın ana 

sayfası olan http://www.netscape.com adresine ula�ılmaya çalı�ıldı�ında, web 

tarayıcı i (i web sunucu sayısı olmak üzere) de�erini wwwi �eklinde rast gele 

de�i�tirerek DNS çözümlemesini yapar. Böylece web tarayıcısı rast gele küme 

içindeki servis veren herhangi bir sunucuya ula�ır. Ancak bu sistemde kar�ı 

sistemlerdeki sorunları tespit edecek bir yöntem bulunmadı�ı için ne tam olarak 

dengeleme nede ölçeklenebilirlik sa�lanmaktadır [53]. 

 

�stemci tabanlı yakla�ımlarda bir ba�ka yöntem ise akıllı istemciler kullanmaktır. Bu  

�ekildeki istemcilerde sunucu fonksiyonelli�i, istemciye bir java applet yardımı ile 

atanır [54]. Ancak bu yöntemde istemci ve sunucu arasındaki mesaj trafi�i artar, bu 

ise yükü azaltaca�ına daha fazla yük yaratır. Bu sistem ölçeklenebilirlik ve 

bulunurluk sa�lamasına ra�men ta�ınabilirlik sa�lamamaktadır. 

 

2.7.2. DNS tabanlı yakla�ımlar 

 

Da�ıtık sunucu mimarileri, istek yönlendirme mekanizmasını kullandı�ı için istemci-

tabanlı yakla�ım sorunlarından etkilenmez. Mimarinin �effaflı�ı tipik olarak sunucu 

kümesinin dı�arı do�ru tek bir sanal arabirim sa�laması ile olur. Bu en azından URL 

(Uniform Resource Locator) seviyesinde olmalıdır.  

 

Sunucu sistemlerinin yetkili DNS’i (Küme DNS’i) dı�arıdan gelen alan adı ile ilgili 

istekleri küme içerisindeki herhangi bir sunucunun IP’sini seçerek cevaplar. Bu 

�ekildeki çalı�ma küme DNS’inin de�i�ik kurallar dahilinde istemcilerden gelecek 

istekleri küme içerisindeki sunuculara da�ıtmasına yardımcı olur. 

 

Ancak küme DNS’i sunucu kümesine a�dan gelecek paket istekleri konusunda sınırlı 

kontrole sahiptir. �nternet DNS sistemi, DNS sistemleri üzerindeki yükleri azaltmak 

için da�ıtık yapıda çalı�maktadır. Bu yüzden istemcilerin kendi DNS’lerinden gelen 

sorgu talepleri, küme DNS’i tarafından cevaplandıktan sonra bu cevap ara DNS 

sunucularda da ön belleklenirler. Bu önbellekleme süresi yetkili DNS sunucusunun 

verece�i TTL (Time to Live -Ya�am Süresi)   ile belirlenir. Bu TTL süresi dolana 
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kadar ara DNS sunucular yetkili DNS sunuculara sorgu yapmazlar ve istemciler’in 

isim-ip dönü�üm sorgularını kendileri cevaplarlar. TTL süresi dolduktan sonra ya da 

önbelleklenen isim-ip dönü�üm kayıdı yoksa, yetkili DNS sunuculara isim-ip 

dönü�ümünü yapmak için yeniden sorgu yapılır.  

 

Önbelleklemeyi ortadan kaldırmak için küme DNS’i TTL süresini 0 ya da 0’a yakın 

verebilir. Ancak ara DNS sunucuları bazen çok küçük TTL de�erlerini kabul 

etmeyebilir. Di�er yandan istemci üzerindeki önbelleklemede TTL süresi tutulmaz.  

 

DNS temelli yük dengeleme yapılarında iki farklı algoritma kullanılır. Bunlar Sabit 

Süreli TTL algoritması ve Uyumla�an Süreli TTL algoritmasıdır. 

 

Sabit Süreli TTL Algoritmalar 

 

Bu algoritmada DNS’in hangi sunucuyu seçece�i, sistem durumuna göre, yani 

istemci yükü ya da istemcinin konumu, sunucu yükü yada bunların birle�imi �eklinde 

sınıflandırma yapıldıktan sonra ortaya çıkar. 

 

Bu �ekilde algoritma kullanan DNS sistemlerine örnek olarak RR-DNS verilebilir. 

Bu sistemlerin ilk uygulaması NCSA’da yapılmı�tır [55]. NCSA web sistemlerine 

artan yükü dengelemek için DNS tabanlı bir çözüm öngörmü� ve DNS sunucusunu 

web sunucuların adreslerini çözerken dairesel olarak (Round Robin) da�ıtan bir 

sistem tasarlamı�lardır. Ancak bu sistem yük da�ılımını ara DNS’lerin 

önbelleklemelerinden dolayı tam olarak gerçekle�tirememi�tir. Di�er yandan web 

sunucuların göçmesi durumunda bunları tespit edecek mekanizmalara sahip olmadı�ı 

için tam anlamıyla yük dengeleme ba�arılamamı�tır. 

 

Uyumla�an Süreli TTL Algoritmalar 

 

Sunucu sistemleri üzerine yükün yo�unlu�u DNS TTL süresi ile kontrol edilebilir. 

Sabit süreli TTL algoritmaları istemcilerden gelen isteklerde olu�an kaymaları yada  
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olası sunucu kapasitesindeki ayrılıkları adresleyemez, bu yüzden de�i�ken 

(uyumla�an) TTL süreli algoritmalar geli�tirilmi�tir [56]. 

 

Bu sistem, her adres çözüm iste�inde da�ıtık sistem yükü ve her bir sistemin 

kapasitesine göre TTL de�erini de�i�tirmektedir. Yük bir sistem üzerinde artırılmak 

istendi�inde TTL süresini artırmakta, tam tersi durumda ise TTL süresini 

azaltmaktadır. 

 

2.7.3. Yük dengeleyici tabanlı yakla�ımlar 
 

Yük dengeleyici, istemciler ile sunucu kümesi arasında yer alan ve vekil sunucu gibi 

davranan sistemlere verilen isimdir. Bu alanda çalı�an sistemler yük dengeleyici ya 

da da�ıtıcı gibi isimlerle anılmaktadırlar.  

 

Yük dengeleyicilerin servis ip’si (leri) olur ve bu ip’de (ler) aynı zamanda küme ip’si 

olarak adlandırılır. Küme ip’si küme içindeki bütün sistemlerin, dı�arı do�ru sanki 

tek sistem gibi gösterilmesine yardımcı olur. 

 

Yük dengeleyici sistemlerin çalı�ma yöntemleri birbirinden farklıdır. Bu sistemleri 

OSI katman modellerinde çalı�tıkları katmanlara göre gruplandırmak do�ru olacaktır. 

Bu yüzden bu kısımda yük dengeleyiciler, e�er katman 4 anahtarlamayı, katman 2 

paket yönlendirme ile yapıyorsa L4/2, e�er katman 4 anahtarlamayı, katman 3 paket 

yönlendirme ile yapıyorsa L4/3 ve e�er katman 7’de anahtarlamayı, katman 2’de 

yaparsa L7/2 ya da katman 3’de yaparsa L7/3 olarak adlandırılmı�tır [57].  

 

2.7.4.1. L4/2 katmanı yük dengeleyiciler 
 

�lk dengeleme sistemleri, OSI referans modeline göre L4/2 seviyesinde 

geli�tirilmi�tir. Bu sistemler, hem performans hem de ölçeklenebilirlik alanında ciddi 

yenilikler getirmi�lerdir [58]. Bu yapıdaki sistemlerin çalı�ması �öyledir: Sistemde 

yük dengeleyici rolündeki makina bir küme ip’sine sahip olur. Aynı zamanda küme 

içerisindeki uygulama sunucuları da hem kendi ip’lerine hem de ikincil olarak 
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loopback arabirimlerine verilen küme ip’sine sahip olur. �stemcilerden gelen tüm 

paketler yük dengeleyici tarafından kar�ılanır. Gelen paketler yük dengeleyici 

tarafından alındıktan sonra 2. OSI katmanı seviyesinde MAC bilgisi üzerinde 

de�i�iklik yapılarak yerel a� üzerinde yük dengeleyici tarafından belirlenmi� 

uygulama sunucusuna gönderilir.  

 

Gelen paket TCP/IP ba�langıç paketi ise, yük dengeleyici kendi üzerinde önceden 

ayarlanmı� da�ıtım stratejisine göre paketin hangi sunucuya gidece�ine karar verir ve 

paketi gönderirken aynı zamanda da ba�lantı tablosuna bununla ilgili bir kayıt ekler.  

 

E�er ba�lantı ba�langıç ba�lantısı de�ilse yük dengeleyici, önce kendi üzerindeki 

ba�lantı tablosundan ba�lantının öncekilerden birinin devamı olup olmadı�ına bakar 

ve bu ba�lantı tabloda mevcut ise, önceden seçilmi� küme içindeki sunucuya 

yönlendirip devamlılık sa�lar. E�er paket bunların dı�ında bir �ekilde yük 

dengeleyiciye ula�mı� ise o zaman göz ardı edilir. 

 

Bu sistemler sadece istekler yük dengeleyici üzerinden geldi�i ve istemcilere 

cevaplar do�rudan sunucular tarafından verildi�i için yüksek performanslıdır. Ancak 

bu �ekilde çalı�an sistemlerin mutlaka aynı a�da olması gereklidir. 

 

Yukarıda anlatılan sistem modeline uygun ilk uygulama Bell Laboratuarlarında 1996 

yılında geli�tirilen ONE-IP uygulamasıdır [59]. Bu çalı�mada NetBSD çekirde�inin 

de�i�tirilmesi ile iki ayrı da�ıtım metodu ortaya konmu�tur. Birinci yöntem’de  yük 

dengeleyiciye gelen paket hash i�leminden geçirildikten sonra sonuca göre küme 

içindeki sunucuların birine yönlendirilir. �kinci yöntem ise istemcilerden gelen bütün 

paketler, küme içindeki sunucuların tümüne yayım (broadcast) yöntemi ile ula�tırılır 

[60]. Her bir sunucu üzerinde kendine ait bir filtreleme sistemine sahiptir. Gelen 

paketler istemci ip’sine göre küme içindeki sunucular tarafından kabul yada ret 

edilir. Bu iki yöntemde de istemcilerin sunucular üzerindeki yarattı�ı yükler göz 

önüne alınmazlar. 
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Bu sistemlerdeki hata durumu, hem yük dengeleyici hem de sunucular için özel bir 

uygulama ile sa�lanır. �lk metot kullanılırken, sunucularda meydana gelen bir sorun 

tespit edilirse yük dengeleyici hash tablosunu de�i�tirir ve yükü ona göre da�ıtmaya 

ba�lar. E�er ikinci yöntem kullanılıyorsa, sorun olması halinde tüm küme 

içerisindeki sistemler durumdan haberdar edilerek her bir sunucunun filtreleme 

haritalarının de�i�tirilmesi sa�lanır. Di�er yandan yük dengeleyicide sorun olması 

halinde, beklemede olan dengeleyici devreye girerek i�lemlerin devamlılı�ını sa�lar. 

Ancak bu sistem, durum bilgilerini senkronize edecek mekanizmaya sahip olmadı�ı 

için, önceki ba�lantıların yeniden kurulması gerekmektedir. 

 

Ticari olarak L4/2 çalı�an ilk ürün IBM’in eNetwork yük dengeleyicisidir [61].   Bu 

ürün 1998 Olimpiyat oyunlarında ba�arı ile denenmi�tir. Bu sistemin OneIP’den farkı 

da�ıtımı küme içindeki sistemler üzerinden aldı�ı yük bilgilerine göre 

düzenlemesidir. Yük da�ılımını alınan bu veriler ı�ı�ında düzenleyerek da�ıtımın 

nasıl yapılaca�ına karar verir. Ayrıca bu sistemde durum bilgileri aynı zamanda 

yedekte bekleyen sunucuya aktarılmakta, e�er ana yük dengeleyici sistemde herhangi 

�ekilde bir sorun çıkarsa, yedek sunucu i�i kendi üzerine aldı�ında bile önceki 

ba�lantıların kaybolmaması sa�lanmaktadır. Bu özellikle SSL ve FTP protokolleri 

için de çok önemlidir. 

 

Nebraska-Lincoln üniversitesinin geli�tirdi�i LSMAC [62] sistemi ise kullanıcı 

seviyesinde (user level) çalı�an bir uygulamadır. Bu sistem eNetwok yük 

dengeleyicisi ile kar�ıla�tırılacak seviyede performans elde etmi�tir. Di�er yük 

dengeleyici sistemleri gibi bu sistemin de küme havuzu içindeki sunucular 

üzerindeki hataları tespit etmek için mekanizması mevcuttur. Bu mekanizma, belirli 

aralıklar ile küme sunucularına ARP iste�i göndererek çalı�maktadır. E�er sunucu 

ARP iste�ine cevap vermiyorsa o zaman aktif sunucu listesinden çıkarılır. Ek olarak 

geçen paketlerdeki TCP sıfırlama mesajlarına göre de sunucular üzerinde sorun olup 

olmadı�ını tespit edebilir. 

 

Zhang’ın  Linux i�letim sistemi çekirdek seviyesinde yaptı�ı çalı�malarda ise IBM’in 

yük dengeleyicisi ile benzer �ekilde L4/2 seviyesinde de çalı�abilen bir sistem 
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tasarlanmı�tır [63]. Bu sistemde yapılan yönlendirmeye do�rudan yönlendirme 

(Direct Routing)  adı verilmi�tir. A� üzerine gelen paketler yük dengeleyici 

tarafından kar�ılanmakta ve yük dengeleyici üzerindeki yük da�ıtım 

mekanizmalarında verilen karara göre küme içindeki sunuculara paketler MAC 

adresleri de�i�tirilerek gönderilir. Burada en önemli sorun, servis sunucuların 

dı�arıda kullanılan küme ip’sine (servis ip’sine) cevap vermemesini sa�lamaktır. 

Di�er yandan bu sistemde tek ba�ına hata toleransını sa�layacak mekanizmalar 

mevcut de�ildi. Bu sorun ayrı yardımcı uygulamalar  ile çözülmektedir [64]. 

 

2.7.4.2. L4/3 katmanı yük dengeleyiciler 
 

Bu �ekilde çalı�an yük dengeleyiciler OSI 2. katman’da çalı�an ve bir önceki 

bölümde anlatılan yöntemler ile benzerlik göstermektedirler. Ancak L4/2’ye göre 

daha az performanslı oldu�unu söylemek yanlı� olmayacaktır. Bu yapının L4/2’den 

farkı küme içindeki sunucu sistemlerin her birinin kendine ait bir IP’sinin 

bulunmasıdır. L4/2’deki gibi ayrıca her bir sisteme servis ip’si verilmesine gerek 

yoktur.  

 

L4/3 çalı�an küme, istemci tarafından bakıldı�ında tek bir sunucu gibi, küme içindeki 

servis sunucuları tarafından bakıldı�ında ise a� geçidi olarak görülür. �stemci 

tarafından gönderilen istek paketi ola�an yönlendirme kurallarından geçerek yük 

dengeleyicinin küme ip’sine ula�ır. 

 

E�er gelen paket TCP/IP ba�lantısı için ba�langıç paketi ise, yük dengeleyici havuz 

içindeki sunuculardan birini kendi üzerindeki da�ıtım algoritmalarına göre seçer. 

Aynı zamanda kendi üzerindeki ba�lantı tablosuna da ba�lantının nereden geldi�ini 

ve kendi seçti�i sunucunun ip’lerini ili�kilendirdi�i bir kayıt ekler. Daha sonra 

paketin servis ip’si olan hedef ip adresini önceden seçti�i sunucu ip’sine çevirerek 

aynı zamanda de�i�en bu paketin üzerinde bütünlük i�lemleri de (CRC, Sa�lama 

toplamı) yaparak sunucuya gönderir. 
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E�er gelen paket ba�lantı ba�latma paketi de�ilse, yük dengeleyici önce kendi 

üzerinde tuttu�u ba�lantı tablosundan yararlanarak bu paketin önceden ba�lantı 

kurmu� bir sistem ile ilgili olup olmadı�ına karar verir. E�er gelen paket önceki 

ba�lantılarla ili�kili ise, ba�lantı tablosunda önceden belirlenmi� servis sunucusuna 

yukarıda anlatıldı�ı gibi hedef ip güncellenerek aktarılır. Aksi takdirde  paket göz 

ardı edilir. 

 

Bu da�ıtım yapısında bütün servis ip’sine gelen paketlerin dengeleyici üzerinden 

akması gerekmektedir.  Bu yöntemle ilgili daha ayrıntılı bilgi RFC 2391’de [65] 

verilmi�tir. 

 

Berkeley’de bu konuda yapılan çalı�malarda Magic Router adı verilen bir uygulama 

geli�tirilmi�tir [66]. Bu uygulama için Linux i�letim sistemi çekirde�inde 

de�i�iklikler yapılmı�tır. Sistem üç adet yük dengeleme metodu ve hata toleransı 

yöntemini desteklemektedir. Sistem yük da�ıtımına karar vermeden önce, her bir 

sunucu üzerindeki yük ve aktif ba�lantı sayısı ile orantılı olan bir mekanizma 

çalı�tırır. Bu  oran yardımı ile trafik her zaman en az yükü olan sunucuya aktarılır.  

 

Yapı içindeki hata tespiti ARP iste�i veya TCP paketlerinde olu�an sıfırlama (reset) 

ile tespit edilir. ��lemin çalı�ma prensibi önceki bölümlerde anlatılan LSMAC 

sistemindeki ile aynıdır. Dengeleyicide sorun olması halinde yedekte bekleyen yük 

dengeleyici görevi kendi üzerine alarak sistemin devamlılı�ını sa�lar. 

 

Cisco’nun geli�tirdi�i LocalDirector [67] ise L4/3 metodunu kullanan ilk ticari 

örneklerdendir. Bu sistem dengeleme metotlarının yanında, durum tablosunu yedekte 

bekleyen yük dengeleyiciye de aktarabilecek mekanizmalara sahiptir. 

 

Nebraska-Lincoln üniversitesinin geli�tirdi�i LSNAT [62] ise RFC 2391’de 

tanımlanan IPNAT sisteminin kullanıcı seviyesinde çalı�an bir uygulamasıdır. Aynı 

LSMAC uygulamasındaki gibi Linux i�letim sistemi kütüphanelerini kullanarak 

çalı�acak �ekilde tasarlanmı�tır. Bu sistemde hata tespiti ve toleransı için geli�tirilen 

yöntemler vardır. Ancak bu sistemin di�erlerinden farkı, beklemede bir sunucu 
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tutmak yerine, sunucu kümesi içerisindeki tüm sunucuların yük dengeleyici rolünü 

üstlenebilmesidir. Ayrıca durum tablosu tüm sistemlere da�ıtılmaktadır. Sunucu 

havuzundaki sunucuların birinde sorun olması durumunda, yine aynı �ekilde sorunlu 

sistem, yük dengeleyici tarafından aktif sunucu listesinden çıkartılır. Aynı zamanda 

di�er sunucularda üzerlerinde çalı�an bir uygulama ile bunun senkronizasyonunu 

sa�lamaktadır. 

 

Linux LVS (Linux Virtual Server) projesinde [63] çekirdek seviyesinde (kernel –

level) çalı�an bir model geli�tirilmi�tir. Çalı�ma mantı�ı temel olarak RFC 2391’e 

tamamen uygundur. Bu sistemde de istemcinin ula�ması için bir servis ip’si 

bulunmakta ve bütün istekler bu servis ip’sine ula�maktadır. Daha sonra istekler 

da�ıtım algoritmaları yardımı ile, servis sunucu kümesindeki seçilmi� sunucuya, 

hedef ip adresinde de�i�iklik yapılarak aktarılır.  Hata toleransı ve bulunurluk 

konusunda sistem özel mekanizmalar içermez. Bu i�lemler yardımcı programlar 

tarafından yerine getirilir [64, 68, 69]. 

 

2.7.4.3. L7 seviyesinde çalı�an dengeleyiciler 
 

OSI katmanı L4/2 ve L4/3’de çalı�an dengeleme sistemleri birçok dengeleme 

problemini çözmü�tür. Ancak bunun yanında L7 (Uygulama Katmanı) seviyesinde 

dengeleme yapacak sistemler üzerinde çalı�malar ba�lamı�tır. Bu katmanda çalı�an 

dengeleyicilere �çerik-Tabanlı dengeleyiciler adı verilmektedir. Bu sistem modelinde 

istemcilerden gelen paketler içeriklerine göre küme içindeki servis sunucularına 

da�ıtılmaktadır. 

 

LARD [70] Rice Üniversitesinde geli�tirilen içerik-temelli dengeleme sistemidir. Bu 

sistemde küme içinde bulunan her bir servis sunucusu ayrı uygulamalar için içerik 

servisi sunmaktadır. Bu yapıyı daha iyi anlatmak için bir örnek üzerinden gitmek 

daha do�ru olacaktır. �çerik servisleri metin tabanlı içerik için M ve resim yada video 

içerikleri için R ve V olarak tanımlandı�ı varsayılırsa, M içeri�i hizmeti bir 

sunucuda, R ve V içeriklerinin de ba�ka bir sunucu tarafından verildi�i kabul 
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edilirse, dengeleyici istemcilerden gelen paketleri alıp inceledikten sonra içeri�ine 

göre sınıflandırarak ilgili içerik sunucularına da�ıtabilme yetene�ine sahiptir.  

 

Bu sistemin çalı�abilmesi için hem dengeleyici hem de sunucu çekirde�inde 

ba�lantıyı ta�ıyacak TCP-Handoff [71] deste�inin olması gereklidir. Bu özellik ile 

dengeleyici tarafından kar�ılanıp paket içeri�i sınıflandırılan paket arka taraftaki 

sunuculara aktarılabilmektedir.  

 

2.8. Paralel Yük Dengeleme Sistemleri 

 

Bu tezin konusu paralel yük dengeleme sistemlerinde referans yerelli�i temelli bir 

sistem modeli sunmak oldu�u için, paralel yük dengeleme sistemlerindeki önceki 

çalı�malar da önem ta�ımaktadır. Bu sistemlerin ortak özellikleri di�er sistemlerden 

farklı olarak birden fazla yük da�ıtım sisteminin paralel �ekilde çalı�arak gelen trafik 

yükünü dengelemesidir. Bunu yerine getirirken de yüksek bulunur �ekilde çalı�maya 

devam etmesidir. 

 

Bu konudaki çalı�malardan biri Verwoerd ve Hunt’ın [72] geli�tirmi� oldukları 

GLOB (Generic Load Balancing) sistemidir. Bu sistemde yük dengeleyiciler paralel 

olarak çalı�maktadırlar. Sistem tek yük dengeleyici sistemlerin yetersiz kaldı�ı 

durumlar için geli�tirilmi�tir. Sistem içindeki dengeleyiciler di�er yük dengeleyici 

sistemlerden çok farklı �ekilde çalı�mamaktadır. Dengeleyici tüm sistemlere ortak 

sanal bir servis IP’si ve yine ortak bir MAC adresi verilir. Bu sistem bir HUB 

cihazına ba�lanır. Özel olarak geli�tirilmi� bir yazılım sayesinde yük dengeleyiciler 

üzerindeki firewall kuralları dinamik olarak bütün sistemler e�it yüke gelinceye 

kadar de�i�tirilir. Bu i�lem için uygulanan metot �öyledir; Uygulama yazılımı belirli 

aralıklar ile her bir dengeleyici sistem üzerindeki yükü firewall istatistiklerinden 

alarak belirledi�i ortalama yük de�erini bulur. Daha sonra yük dengeleyici bu de�ere 

göre fazla yükte olan sunucu yükünü daha az olanlara aktarır. Bu i�lemi ip’lerin 

kaynak ve hedef port numaralarının bölünmesi ile yerine getirilmektedir. Ancak 

internet trafik yüklerinde bu �ekilde port numaralarına göre yükü tanımlamak uygun 

sonuçlar vermeyebilir. 
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Buna benzer bir ba�ka çalı�ma ise Xiong, Yan ve Guo’nun [73] MDDR sistemidir. 

Bu sistem GLOB sistemindeki gibi paralel çalı�an birden fazla yük dengeleyiciye 

sahiptir ve gelen yükün da�ıtımı istek paketlerinin ip kaynak port numarasını 

matematiksel mod i�leminden geçirerek yapılmaktadır. Sistemin çalı�ması E�. 

2.11’deki verildi�i gibidir. 

 

p: port numarası ve m: makine sayısı olarak i: de makinenin kendisini gösterdi�i 

kabul edilirse; 

 

p mod m =
detRe

Kabulet

Diger

i

�
�
�

              (2.11) 

 

Bu sistemde de bir servis  ip’si ve yine aynı MAC numarasının verilmesi zorunludur. 

Paketler paralel çalı�an yük dengeleyicilerin tümüne gelir, bu dengeleyicilerde 

paketleri filtreleme modülü sayesinde kabul ya da ret eder. Bu modül her bir sisteme 

elle ayrı ayrı sistem numarasını parametre olarak verilerek girilir. Böylece yukarıdaki 

kural dahilinde yük dengeleyiciler istemciden gelen paketin, kaynak port numarasına 

göre paketleri kabul edip etmeyeceklerine karar verirler. Bu sistemde hata 

toleransının ve yük dengelemenin tam anlamı ile oldu�unu söylemek çok güç 

olacaktır. 
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3. �NTERNET TRAF��� YERELL���N�N �NCELENMES� 

 
A� trafikleri Bölüm 2’de ele alındı�ı gibi referans yerelli�i yardımı ile 

modellenebilmektedir. Bu çalı�mada ortaya konan paralel yük dengeleme sistemi 

için, referans yerelli�i yakla�ımı temel alındı�ından çe�itli a� protokollerinin 

içerisindeki trafik referans yerelli�inin varlı�ının gösterilmesi gerekmektedir. 

 

Bu yüzden ilk olarak farklı protokoller içeren a� trafiklerinin toplanabilmesi için 

hangi yöntemlerin kullanıldı�ı ve toplanan bu veriler ile ilgili ayrıntılara yer 

verilmi�tir. 

 

Daha sonra farklı protokoller için toplanan a� trafikleri analizleri yapılarak referans 

yerelli�i ta�ıdıkları gösterilmi�tir. 

 

En son bölümde ise farklı protokoller için matematiksel mod i�leminin benzetimi 

yapılarak sonuçlar tartı�ılmı�tır.  

 

3.1. A� Trafi�i Toplama 

 
A� trafi�i toplama i�lemi, a� üzerindeki sorunları tespit edebilmek, yeni 

protokollerin denenmesi sırasında davranı�larını görebilmek, a� üzerinden akan 

yükün tanımlanabilmesi ve performans de�erlendirmelerini yapabilmek için 

gereklidir [74]. 

 

Yukarıda verilen gereksinimler do�rultusunda, a� trafi�indeki akı�ları tanımlamak ve 

performans de�erlendirmeleri yapabilmek, yük dengeleme sistemi tasarımına 

yardımcı olacaktır. Aslında hazır trafik akı� verileri [75,76] bu i�lem için 

kullanılabilmektedir. Ancak bu veriler üzerinde gizlili�i sa�layabilmek için 

de�i�iklikler yapılmaktadır [77]. Dengeleme sistemi tasarımında sentetik ya da 

de�i�tirilmi� trafik verilerinin kullanılması yanlı� sonuçlar alınmasına yol 

açabilece�inden bu çalı�mada bu türde veri kullanmaktan kaçınılmı�tır. Bu yüzden 

yeniden trafik akı� verisi toplanmı�tır. 
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Trafik toplama i�lemi için en uygun yer, izlenmesi istenilen trafi�in tümünün geçti�i 

noktalar olmalıdır. Toplama i�lemi ana yönlendirici yada servis noktalarının ba�lı 

oldu�u anahtarlama sistemleri üzerinde yada kabloları üzerinde port-miroring veya 

a� dinleme (network tapping) [78] gibi fiziksel yöntemlerle yapılabilmektedir. Di�er 

yandan trafik toplama i�lemi uygulama katmanında da yapılabildi�i için bu i�lemin 

yazılım yardımıyla yapılması uygun görülmü�tür. Bu i�lem için en uygun yer olan 

Gazi Üniversitesinin tüm trafi�inin geçti�i ate� duvarı (firewall) sistemi üzerinden 

örnek a� trafikleri toplanmı�tır. 

 

Yapılan ara�tırmalar sonucu, yazılımsal trafik toplama araçlarından [79] birço�unun 

PCAP [80] kütüphanesi temelli çalı�tı�ı tespit edilmi�tir. Her bir uygulamanın 

kendine has özellikleri olmasına ra�men trafik toplama için gerekli olan akı� 

verilerini temel olarak tanımlayacak [44] ve akı�ların zaman verilerini tutan alanlar 

içerecek bir uygulamanın kullanılması daha uygun olacaktır. Bu yüzden hem 

endüstriyel bir standart olan hem de birçok analiz programı tarafından da 

i�lenebildi�i için akı� verilerini tutan Netflow 5 [81] formatında toplayabilen ve 

kaydedebilen softflowd/flowd [82] uygulamaları seçilmi�tir.  �ki ayrı uygulamanın 

kullanılmasının nedeni, firewall sisteminin asli görevini yerine getirmesine engel 

olmamaktır.  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

�ekil 3. 1. Trafik toplama sisteminin yapısı. 
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�ekil 3.1’de trafik verisi toplama sistemi verilmektedir. Farklı protokoller için 

toplanması istenen trafik verileri firewall sistemi üzerine kurulan softflowd 

uygulaması ile toplanarak akı� toplayıcı olarak belirlenmi� ba�ka bir sunucuda 

çalı�an flowd uygulamasına aktarılmı�tır. 

 

Bu sistemde softflowd uygulaması BPF (Berkeley Packet Filter) [83] destekledi�i 

için izlenmesi istenilen servislerin ip’lerine göre filtreleme yapılarak bütün akı� 

içerisinden sadece ilgili ip’lere giden veri akı�ları kaydedilmi�tir. 

 

Bu �ekilde HTTP, SMTP ve HTTPS olmak üzere üç farklı protokol için akı� verisi 

toplanmı�tır. Çizelge 3.1-3’de toplanan verilerin ayrıntısı verilmi�tir. 

 

Çizelge 3. 1. HTTP protokolü için toplanan verilerin ayrıntısı. 
 
Akı� ba�lama zamanı 11:59:03 01/02/2005 
Akı� biti� zamanı 20:39:01 06/02/2005 
Akı� sayısı 1769436 
Tekil IP Sayısı 38013 
Geçen veri miktarı 2967553085 Byte 
Geçen paket sayısı 29788460 Adet 
 

Çizelge 3. 2. SMTP protokolü için toplanan verilerin ayrıntısı. 
 
Akı� ba�lama zamanı 17:09:07 24/06/2005 
Akı� biti� zamanı 14:41:30 06/09/2005 
Akı� sayısı 2498052 
Tekil IP Sayısı 248380 
Geçen veri miktarı 177029900952 Byte 
Geçen paket sayısı 201920248 Adet 
 

Çizelge 3. 3. HTTPS protokolü için toplanan verilerin ayrıntısı. 
 
Akı� ba�lama zamanı 01:21:23 22/09/2005 
Akı� biti� zamanı 17:16:12 11/10/2005 
Akı� sayısı 961281 
Tekil IP Sayısı 37013 
Geçen veri miktarı 1237592569 Byte 
Geçen paket sayısı 13211408 Adet 
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3.2.  A� Trafi�inin Veritabanına Aktarılması 

 

Netflow 5 formatında toplanan akı� verileri ham veri olarak kaydedilmi�tir. Bu ham 

veriler üzerinde i�lem yapabilmek kolay olmadı�ı için bu verilerin daha kolay 

biçimde i�lem yapılabilecek bir ortama geçirilmesi trafik tanımlama ve analiz 

sürecine yardımcı olaca�ına karar verilmi�tir. Bu yüzden, verilerin bir Veri Tabanı 

Yönetim Sistemi’ne (VTYS - RDBMS Relational Database Management System) 

[84]  aktarılması, veriler üzerinde hızlı ve etkili analiz için gereklidir. 

  

Bunun için PostgreSQL (VTYS) [85] kullanılmı�tır. Bu VTYS’nin seçilmesinin 

nedeni ip i�lemleri ile ilgili fonksiyonlara sahip olması ve aynı zamanda dı�tan 

yordam (procedure) eklenebilmesine olanak tanımasıdır. 

 

Ham haldeki trafik akı� verileri kendileri ile ilgili VTYS tablolarına �ekil 3.2’de 

gösterildi�i gibi aktarılmı�tır. Aktarma i�lemi Perl [86] programlama dili ile yazılmı� 

bir betik aracılı�ı ile yapılmı�tır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
�ekil 3. 2. Akı� verisinin PostgreSQL VTYS’ye aktarılması i�lemi. 

 

Akı� verileri için VTYS içerisinde yapılandırılan tablo alanları Çizelge 3.4’de 

verilmi�tir. 
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VTYS’ye kaydedilen akı� verileri üzerinde i�lem yapabilmek için SQL [84] 

kullanılmı�tır.  

 

Çizelge 3. 4. Akı� verileri için VTYS’de kullanılan tablo alanları. 
 
Alan adı Açıklama 

Src_ip Akı�ın kaynak ip’si. Servisi alan istemcinin ip’sidir. 

Src_port Akı�ın kaynak portu. Servisi alan istemcinin ba�lantı portu. 

Dst_ip Akı�ın hedef ip’si. Servis veren yerin ip’si. 

Dst_port Akı� hedef portu. Servis veren yerin servis portu 

(HTTP,SMTP,HTTPS) 

Packet_count Akı� içindeki paket sayısı. 

Packet_octets Akı� içindeki akan trafi�in byte cinsinden miktarı. 

Flow_start Akı�ın ba�lama zamanı. 

Flow_stop Akı�ın biti� zamanı. 

 

3.3. Trafik Verilerinin Eri�im Uzaklı�ı ile Modellenmesi 

 

Toplanan a� verilerinin, Bölüm 2.4.6’da anlatılan eri�im uzaklı�ı yöntemi ile 

modellenmesi, kaynak ip’lerin örnek trafikler içerisindeki davranı�ları hakkında daha 

ayrıntılı bilgi edinilmesine yardımcı olmu�tur. 

 

Modelleme için üç farklı protokol için toplanan veriler üzerinde E�. 2.10 

uygulanmı�tır. Üç protokol için fonksiyonun uygulanmasından sonra zaman 

ekseninde olu�turdukları grafikler �ekil 3.3-�ekil 3.5 gösterilmi�tir.  Ele alınan her 

protokol birbirinden farklı özellikler gösterdi�i için HTTP protokolü için 10000 tekil 

kaynak ip, HTTPS ve SMTP protokolleri için ise dokuz saatlik zaman aralı�ında 

eri�im uzaklı�ı grafikleri çıkarılmı�tır. 
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�ekil 3. 3. HTTP protokolünün eri�im uzaklı�ının zamana göre de�i�imi. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3. 4. HTTPS protokolünün eri�im uzaklı�ının zamana göre de�i�imi. 



 

 

41

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
�ekil 3. 5. SMTP protokolünün eri�im uzaklı�ının zamana göre de�i�imi. 
 

Grafikler incelendi�inde iki tane sonuca ula�mak mümkündür: 

 

• �lk defa eri�im yapmı� ip’ler yı�ında ilk defa eri�tikleri için üst sınırda toplanarak 

yo�unla�ırlar. 

 

• Üst sınırın altındaki kısımlardaki eri�im uzaklıkları yeniden eri�im yapan ip’leri 

ifade eder. 

 

Bu sonuçlardan yola çıkarak üst sınır altında kalan noktaların zaman ekseninde 

ilerlemeye ra�men olu�ması, a� trafiklerinin referans yerelli�i davranı�ını 

gösterdi�ini ortaya koyar. 

 

Referans yerelli�ini daha ayrıntılı göstermek için istatistikde kullanılan CCDF 

(Complementary cumulative distribution function) kullanılacaktır [87]. 
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3.3.1. Eri�im uzaklı�ının CCDF yöntemi ile gösterilmesi 
 

Trafik verilerinin referans yerelliklerini gösterebilmek için CCDF yöntemi 

kullanılacaktır. CCDF yöntemi yeniden eri�im olasılı�ını daha iyi yakaladı�ı [32] ve 

önerilen dengeleme sisteminin verimlili�ini etkileyen faktörleri gösterdi�i için 

önemlidir. CCDF E�. 3.1’de gösterilmektedir. Burada Fc CCDF fonksiyonunu, P 

olasılık fonksiyonunu ve F ise CDF (Cumulative Distribution Function) 

göstermektedir. CCDF verilen x de�erinden büyük olabilecek X de�i�kenlerin 

olasılı�ını ölçer. 

 

Fc(x) = P(X > x) = 1 – F(x)                (3.1) 

 

Üç farklı protokol için toplanan veri izleri üzerinde E�. 3.1 uygulanarak  �ekil 3.6-

8’deki grafikler elde edilmi�tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
�ekil 3. 6. HTTP protokolünün eri�im uzaklı�ının CCDF de�erleri. 
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�ekil 3. 7. HTTPS protokolünün eri�im uzaklı�ının CCDF de�erleri. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3. 8. SMTP protokolünün eri�im uzaklı�ının CCDF de�erleri. 
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Farklı a� protokolleri için �ekil 3.6-8 gösterilen CCDF e�rileri her bir protokolün 

referans yerelli�i davranı�larını göstermektedir.  Belirli ip adreslerinin sürekli olarak 

eri�im yapması eri�im olasılı�ını 1’e yakla�tırmaktadır. Di�er yandan daha az eri�im 

yapılması yada eri�im uzaklı�ı yı�ınına ilk defa giri� yapılması de�erleri 1’den 

uzakla�tırmaktadır. Grafiklerdeki dikey dü�ü�lerin sebebi ise örneklemenin kısıtlı a� 

izleri üzerinde yapılmasıdır. 

 

Akı� verilerinin sonsuz uzaklıkta olması dikey dü�ü�leri engelleyecektir. Ancak bu 

seferde a� trafi�i içindeki farklı eri�im sayılarından dolayı a�a�ı do�ru e�imli bir e�ri 

olu�ması beklenir. 

 

3.4. Trafik Verilerinin Akı� Seviyesindeki Karakteristi�i 

 

Önceki bölümde ip’lerin eri�im uzaklı�ı modeli ile davranı�ları açıklanmaya 

çalı�ılmı�tır. Bu bölümde ise bu ip’lerin yaratmı� oldukları akı�ların (flows) 

davranı�ları ele alınacaktır.  

 

Trafik verileri üzerinde yapılan çalı�malar sonucu her üç trafik verisinde de bir 

miktar ip’nin di�erlerinden çok daha fazla trafik yarattı�ı tespit edilmi�tir. Bu 

verilerin bölüm 2.5.1’de bahsedilen referans yerelli�i ile örtü�tü�ü tespit edilmi�tir. 

En dikkat çekici ise olanı ise CAIDA’daki ara�tırmadaki [39] trafik davranı�ları ile 

benzerlik göstermesidir.  

 

�ekil 3.9-3.11’de görülebildi�i üzere tüm trafik verileri üzerinde en fazla eri�imi 

olu�turan %10’luk kısım grafi�e alınmı�tır. Protokollere ait grafikler, en fazla eri�imi 

olu�turan ip numaralarının en yüksek eri�imden – en dü�ük eri�im yapana göre 

sıralanması sonucu aldı�ı sıra numarasına göre (dereceye göre) çizilmi�tir. �ekil 3.9-

3.15’de x-ekseni yine aynı sıralamaya (derece) kar�ılık gelmektedir.  

 

En fazla eri�im frekansına sahip IP numaraları frekans olarak daha sık eri�im 

yaptı�ından bu tür ip’lerin toplulu�una “referans yerelli�i” yapıyor denir ve toplam 

trafik içerisinde genelde %10’luk kısmı olu�tururlar [39,40].   
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�ekil 3. 9. HTTP protokolü için eri�im frekansının dereceye (sıra numarasına)      
göre de�i�imi. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
�ekil 3. 10. SMTP protokolü için eri�im frekansının dereceye (sıra numarasına)    

göre de�i�imi. 
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�ekil 3. 11.  HTTPS protokolü için eri�im frekansının dereceye (sıra numarasına) 

göre de�i�imi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 3. 12.  HTTP protokolü için veri miktarının dereceye (sıra numarasına)        
göre de�i�imi. 
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�ekil 3. 13. SMTP protokolü için veri miktarının dereceye (sıra numarasına)        

göre de�i�imi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 3. 14. HTTPS protokolü için  veri miktarının  dereceye (sıra numarasına)     
göre de�i�imi. 
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�ekil 3. 15. HTTP protokolü için paket miktarının dereceye (sıra numarasına)      
göre de�i�imi. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

�ekil 3. 16. SMTP protokolü için paket sayısının dereceye (sıra numarasına)        
göre de�i�imi. 
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�ekil 3. 17. HTTPS protokolü için paket sayısının dereceye (sıra numarasına)      

göre de�i�imi. 
 

�ekil 3.9-�ekil 3.11 üç protokolün eri�im sayısı temel alınarak yarattıkları toplam 

trafi�e göre olu�turulan grafikler gösterilmektedir. Burada dikkat çekici olan HTTP 

ve HTTPS protokolünün eri�im frekansına göre olu�an grafiklerin hem trafik hem de 

paket sayısı ile yakla�ık olarak aynı olmasıdır. Bu yüzden sadece trafik miktarını göz 

önüne almak yeterli olmaktadır. 

 

Tüm protokollerde eri�im frekansına göre x ekseni temel alınarak çizilen trafik ve 

paket ile ilgili grafiklerde ani çıkı�lar oldu�u (özellikle SMTP) görülmü�tür. Bunun 

nedeni eri�im frekansının tek ba�ına, tam anlamıyla trafik ve paket adeti 

de�erlerindeki geçici referans yererli�ini adresleyememesidir. Bu yüzden eri�im 

frekansları yanında trafik miktarının da tutulması, daha do�ru yük dengeleme 

kararları vermek için yardımcı olacaktır. Sonuç olarak her üç protokolde de referans 

yerelli�inin belirgin oldu�u ve yük dengelemede bu referans yerelli�inin bize yardım 

edebilece�i tespit edilmi�tir. 
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Hipotezimizi güçlendirmek için toplam trafik içerisindeki %10 tekil ip’nin yarattı�ı 

akı�ların tümüne göre  yapılan incelemeler  Çizelge 3.5 ve 3.6’da verilmi�tir.   

 

Çizelge 3. 5. Tüm trafik içinde %10’luk akı� yaratan tekil IP’lerin trafik      
miktarının toplam trafi�e oranı 

 
Protokol Toplam Trafik Tüm trafik içinde %10 tekil 

IP’lerin yarattı�ı trafik miktarı 
Oran 

HTTP 2967553085 2112030093 %71.17 
SMTP 177029900952 168288197033 %95 
HTTPS 1237592569 679976401 %54.94 

 

Çizelge 3. 6. Tüm paketler içinde  %10’luk akı� yaratan tekil IP’lerin                    
paket miktarının toplam paket miktarına oranı 

 
 
Protokol 

Toplam Paket Tüm paketler içinde %10 tekil 
IP’lerin yarattı�ı paket sayısı 

Oran 

HTTP 29788460 17205847 %70.42 
SMTP 201920248 189191003 %93.69 
HTTPS 13211408 7157909 %54.17 

 

3.4.1. Analizlerden çıkan sonuçların de�erlendirilmesi 
 

Trafik analizlerinin incelenmesi sonucu farklı zaman aralıklarında toplanmı� tüm 

protokollerin trafik akı�larında yo�un geçici referans yerelli�i tespit edilmi�tir. Aynı 

zamanda eri�im frekans grafikleri E�. 2.9’daki Zipf [28] kanununu destekleyecek 

�ekilde çıkmı�tır. Di�er yandan derece (eri�im frekansı sırası) temel alınarak çizilen 

trafik ve paket sayısı grafiklerinde yine Zipf kanununu destekleyecek �ekilde da�ılım 

bulunmaktadır. Ancak eri�im frekansının daha az oldu�u daha büyük derecelerde 

trafik miktarı yada paket adetleri grafiklerindeki sapmalardan sadece eri�im 

frekansının sistemler üzerindeki yükü adresleyemeyece�i görülmü�tür. 

 

Di�er yandan tüm ip’ler içinde en yüksek eri�im frekansını olu�turan %10’luk kısmın 

trafik miktarı ve trafik adetinin Pareto kuralını [40] (%20 lik kısım %80 lik kaynak 

kullanır) do�rulayan davranı�ı göze çarpmaktadır.  
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A� trafiklerinde tespit edilen bu davranı�lar yardımı ile paralel çalı�an yük 

dengeleme sisteminin temel yapısı olu�turulmu�tur. 

 

3.5. Dengeleme Benzetimi 

 

Toplanan internet trafik izleri üzerinde dengeleme benzetimi yaparak yukarıdaki 

trafik davranı�larının yük da�ılımını nasıl etkiledi�i gösterilecektir. 

 

Benzetim i�lemi tüm zaman aralıklarında birer dakika ara ile olmak üzere her üç a� 

trafik verisi üzerinde kaynak ip adresleri temel alınarak yapılmı�tır. Kaynak ip’lerin 

temel alınmasının nedeni, 2.5.1 ve 2.5.2 bölümlerinde de anlatılan çalı�malarda 

referans yerelli�inin kaynak ip’den kaynaklanmasından dolayıdır.   

 

Benzetim E�. 3.2’nin yardımıyla yapılmı�tır. Burada s kaynak ip numarası, m  yük 

dengeleyici sayısını  ve i ise yük dengeleyicinin numarasını ifade etmektedir. 

 

s mod m =
etdR

etKabul

Diger

i

 e
 

�
�
�

               (3. 2) 

 

Benzetim yük dengeleyicilerin sayısını üç adet kabul ederek yapılmı�tır. Yani m=3 

ve i= 0,1,2 �eklinde kabul edilmi�tir. 

 

Bu veriler üzerinde yapılan analizlerin grafiksel tablolara dökülmesi içinde Tobi 

Oetiker’in geli�tirdi�i bir endüstri standardı kabul edilen rrdtool [88] yazılımı 

kullanılmı�tır. 

 

Veriler VTYS’den aktif-aktif çalı�an yük dengeleyicilerin mod temelli çalı�ma 

yöntemine benzetecek �ekilde alınarak RRD (Round Robin Database) [88] 

formatındaki dosyalara aktarılmı�lardır. 

 

Benzetim yapabilmek için VTYS’deki veriler içerisindeki bazı özel durumları 

dikkate almak gerekmi�tir. Benzetim yapılan verilerin 60 saniyelik aralıklarla rrd 
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veritabanına aktarılmasından dolayı bir üyelik fonksiyonu modülüne ihtiyaç 

duyulmu�tur. Bu üyelik fonksiyonu PostgreSQL’in kendi do�al dili pgsql ile 

yazılmı�tır.   

 

VTYS içindeki akı� verisinin ba�lama zamanı fs, biti� zamanı ff ve zaman aralı�ı 

ba�lama zamanı ts ve biti� zamanı da tf olarak kabul edilirse, üyelik fonksiyonu 

a�a�ıdaki gibi olmaktadır: 

 

if  (ts < ff ) AND ( ff < tf ) then 

 if (fs < ts) then 

     Return ( ff – ts ) / ( ff – fs ) 

 Else 

     Return 1 

 Endif 

Elsif ( fs < tf ) and ( tf <= ff ) then 

 if (ts < fs) then 

    Return ( tf –fs) / ( ff –fs) 

 Else 

    Return ( tf – ts) / ( ff – fs) 

 Endif 

Endif 

Return 0 

 

Zaman aralıklarına göre benzetim sonuçları HTTP protokolü için �ekil 3.18’de, 

SMTP protokolü için �ekil 3.19’da ve HTTPS için de �ekil 3.20’de verilmi�tir. 
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�ekil 3. 18. HTTP Protokolü için benzetim grafi�i (Kırmızı: 1.dengeleyici,        

Mavi: 2.dengeleyici, Ye�il: 3.dengeleyici). 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
�ekil 3. 19. SMTP protokolü için benzetim grafi�i (Kırmızı: 1.dengeleyici,        

Mavi: 2.dengeleyici, Ye�il: 3.dengeleyici). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 3. 20. HTTPS protokolü için benzetim grafi�i (Kırmızı: 1.dengeleyici,       
Mavi: 2.dengeleyici, Ye�il: 3.dengeleyici). 
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3.5.1. Benzetim sonuçlarının analizi 
 

Yapılan benzetim sonrası �ekil 3.18-20’de de görülen grafikler ortaya çıkmı�tır. Bu 

grafikler trafik tutulan tüm süreç için üretilmi�tir. Ancak üretilen grafik sayısı çok 

fazla oldu�u için her bir protokol için birer tane örnek verilmi�tir. A�a�ıda bu 

grafiklerden elde edilen sonuçlar sıralanacaktır: 

 

• Aktif-Aktif çalı�mada matematiksel mod modeline göre dengeleme yapan 

sistemlerin yük da�ılımını düzgün yapamadı�ı ve bu nedenle bu sistemlerin tam 

denge durumunda olmadı�ı görülmü�tür. 

 

• Analizi yapılan tüm protokol trafiklerinde (HTTP, SMTP, HTTPS), ip kayna�ına 

(dereceye) göre paket yo�unlu�u ve paket sayısının de�i�imi benzerlik 

göstermemektedir. 

 

• �stemcilerden gelen trafik �nternet’in do�asından dolayı düzensizdir. Bu trafi�in 

mod yapısına uygun olarak dengeleyicilere da�ıtılması dengesizlik durumunu tam 

çözememektedir. Bu nedenle dengelemenin ba�ka �ekilde çözülmesinin gereklilik 

oldu�u ortaya çıkmı�tır. 

  

Yukarıda elde edilen bulgular ı�ı�ında matematiksel mod i�lemi ile kaynak ip yada 

port numaralarına göre yapılan dengelemenin sa�lıklı bir �ekilde yükü da�ıtamadı�ı 

tespit edilmi�tir bu nedenle akı� trafi�i üzerinde çalı�ılmaya devam edilmi�, bir 

sonraki bölümde yeni bir model önerilmi�tir. 
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4. PARALEL YÜK DENGELEME MODEL� 

 

Bu çalı�mada, sürekli artan internet trafi�inin servis sunucuları üzerinde olu�turdu�u 

yükü azaltmak/dengelemek/payla�tırmak amacıyla geli�tirilen yük da�ıtım sistemleri 

ele alınmı� ve paralel yük dengeleme sistemleri içinde yer alan yeni bir model 

önerilmi�tir. 

 

Bu modeli temel alarak çalı�an benzetim sistemi tasarlanmı� ve sistem aktif a� 

yükleri üzerinde çalı�tırılarak modelin ba�arısı ölçülmü�tür. Ölçüm sonuçları 

incelenerek sonuçlar verilmi�tir. 

 

Bu bölümde ilk olarak paralel yük dengeleme sistemi mimarisi anlatılmı� daha sonra 

bu sistemi olu�turan parçalar tek tek ele alınarak incelenmi�tir. 

 

Daha sonra SMTP ve HTTP protokolleri için benzetim i�lemi yapılarak alınan 

sonuçlar de�erlendirilmi�tir. 

 

4.1. Paralel  Yük Dengeleme Sistem Mimarisi 

 

Trafik verilerinin analizi sonucu, servis sunucularına gelen a� trafikleri üzerinde 

referans yerelli�inin oldu�u önceki bölümlerde tartı�ılmı�tı. Bu tespit edilen bulgular 

ı�ı�ında, yük dengeleme sistemi kaynak ip’lerin olu�turdu�u referans yerelli�ini 

temel alacak �ekilde tasarlanmı�tır. 

 

Tasarlanan Paralel Yük Dengeleme Sistemi (PYDS) tek makina üzerinde iki farklı 

dengeleyici tipinde çalı�makta ve Bölüm 2.7.4’de anlatılan paralel yük dengeleme 

sistemlerinin çalı�masını benzetim yoluyla yerine getirmektedir.  

 

Sistemin, aktif ve pasif çalı�ma olmak üzere iki çalı�ma kipi vardır. Aktif çalı�ma 

kipinde a� akı� verileri aracı bir uygulama vasıtası ile PYDS’ye aktarılmaktadır. 

Pasif çalı�ma kipinde ise a� akı� verileri dosya sisteminden okunarak akı� toplama ve 

istatistik modülüne aktarılmaktadır. 
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Önerilen paralel yük dengeleme sistemi temel olarak üç modülden meydana 

gelmektedir. Bunlar: 

 

• Sisteme gelen a� trafi�i içinden, akı� verisi toplama ve istatistik tutma 

yetene�inde sahip ve aynı isimle anılan modül. 

 

• Akı� verilerinin durumunu denetleyen, yük dengelenmesine karar veren ve bu 

dengelemeyi filtreleme tablosu aracılı�ıyla yapan yönetim modülü. 

 

• Yönetim uygulaması tarafından filreleme tablosu dinamik olarak de�i�tirilebilen 

filtreleme modülü. 

 

Bu üç ana modülün ayrıntıları a�a�ıda anlatılmı�tır. 

 

4.1.1. Akı� toplama ve istatistik tutma modülü 
 

Bu çalı�mada geli�tirilen paralel yük dengeleme sistemi benzetim uygulamasında 

geçici referans yerelli�ini tespit edebilmek için bir akı� toplama ve istatistik tutma 

mekanizmasının olması gereklidir.  

 

Sistem önceden de bahsedildi�i gibi iki kipte çalı�abilmektedir. Sistem aktif çalı�ma 

kipinde çalı�ırken, ihtiyacı oldu�u akı� verilerini bir paket toplama uygulaması 

vasıtası ile almaktadır. 

 

Paket tutma uygulaması için Linux i�letim sisteminde kullanılabilecek iki yöntem 

bulunmaktadır. Birinci yöntem, çekirdek seviyesinde paket toplama i�lemini  

yapmak, ikinci yöntem ise kullanıcı seviyesinde çalı�an bir uygulama ile bu i�lemi 

yapmaktır.  

 

Çekirdek seviyesinde programlama, hem zor, hem de sorun çıkması durumunda tüm 

sistemi etkileyebilece�i için çok tercih edilen bir yöntem de�ildir [89].  Bunun 

yerine, kullanıcı seviyesinde çalı�an bir uygulama geli�tirilmesi daha uygun 
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olmaktadır. Ancak kullanıcı seviyesinde paket toplama i�leminde, Deri’nin [90] de 

i�aret etti�i gibi, PCAP [80] kütüphanesi kullanan uygulamaların, yo�un trafik yükü 

altında, i�letim sistemi üzerinde fazladan yük olu�turdu�u ve bu yüzden kullanıcı 

seviyesine geçen paketlerde de kayıplar olu�tu�u bilinmektedir.  

 

Deri’nin bu konu üzerinde yaptı�ı çalı�malarda, PF_RING [90] ve nCap [91] adında 

PCAP kütüphanesi ile uyumlu, iki tane uygulama arabirimi geli�tirilmi�tir. Bu 

uygulama arabirimleri sayesinde, a� katmanına gelen tüm paketler performans kaybı 

olmadan i�lenebilmektedir.  Bu yüzden, paket toplama uygulamasında Deri’nin 

uygulama arabirimleri  kullanılmı�tır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4. 1. Paralel Yük Dengeme Sisteminin genel yapısının gösterimi. 
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Pasif kipte çalı�mada ise, do�rudan a� izleri dökümlerinden, akı� verileri alınarak 

paket tutma ve istatistik modülüne aktarım yapılır. 

 

�ekil 4.1’de PYDS içinde, paket toplama ve istatistik uygulamasının yeri ve di�er 

bölümler ile ili�kisi gösterilmektedir.  

 

Sistemin çalı�ma yapısını ve tabloların nasıl kullanıldı�ı a�a�ıda anlatılmı�tır. 

 

4.1.1.1. Sistemin çalı�ması ve hafıza tablolarının  kullanılması 

 

Paket toplama ve istatistik tutma modülünde, akı� verilerinin özelliklerine göre 

sıralanması, bu verilerin daha kolay i�lenmesi için önemlidir. Bunu sa�lamak için, 

dört ayrı hafıza tablosu kullanılmı�tır.   

 

Hafıza tabloları içerisinde, yüksek hızlı arama ve veri güncellemelerin yapılması 

gerekmektedir. Bu yüzden, bu tablolarda Red-Black Tree (Kırmızı-Siyah A�aç) [92] 

hafıza yapıları kullanılmı�tır. 

 

Kırmızı-Siyah A�aç yapısında, veriye eri�im tek veya çift ba�lı dizilere göre hızlı 

olmaktadır. Bu hız ise, a�a�ıdaki e�itlik ile (Big O notation) [93]  ifade edilebilir. 

 

b  =  O ( log (n) )                 (4.1) 

 

Burada; 

n : Kırmızı-Siyah A�aç yapısındaki veri miktarıdır. 

b: Eri�im basamak derecesi olmaktadır. 

 

Modül içinde yer alan hafıza tablolarının yapıları, a�a�ıdaki �ekilde sıralanabilir: 

 

1. Akı� verisi, Bölüm 2.6 akı� seviyesinde trafik tanımlama bölümünde  anlatıldı�ı 

gibi  {protokol, kaynak adres, kaynak port, hedef adres, hedef port}  alanlarının ve ek 

olarak akı� verisinin sisteme dahil oldu�u süreyi, içerecek yapıdadır. Veriler, kaynak 
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ip numarasına göre sıralanırlar. Ayrıca bu tabloyu, di�er üç tabloya ili�kilendirmek 

için göstericiler bulunmaktadır Akı� tablosu (AKISLAR). 

 

2. Akı� verisinin son güncelleme süresini tutan ve AKISLAR tablosu ile ba�lantısı 

olan zaman a�ımı tablosu (AKIS_ZA). 

 

3. Akı� verisinin trafik miktarını Byte cinsinden tutan ve AKISLAR tablosu ile 

ba�lantısı olan trafik tablosu (AKIS_TRAFIK). 

 

4. Akı� verisinin yeniden sisteme girme olasılı�ını tutan ve AKISLAR tablosu ile 

ba�lantısı olan frekans tablosu (AKIS_FREKANS). 

 

Bu tabloların birbirleri ile ili�kileri �ekil 4.2’de gösterilmi�tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
�ekil 4. 2. Akı� toplama ve istatistik tutma modülünde hafıza tablolarının       

birbirleri ile ili�kileri. 
 

Modülün çalı�ması, �ekil 4.3’deki akı� �emasında’da gösterilmi�tir. Çalı�ma 

basamakları, maddeler halinde a�a�ıdaki gibi sıralanabilir: 

 

1. �nternet’ten gelen akı� verisi modüle ula�ır. 

 

2. Genel istatistik sayaçları güncellenir. 
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3. Akı� verisinin akı� tablosu içinde önceden kaydı olup olmadı�ına bakılır. E�er 

önceden kayıt varsa ve sistem yöneticisi tarafından belirlenmi� geçici referans 

zamanı a�ılmamı�sa kayıt bilgileri güncellenir. Aksi takdirde akı� verisi yeniymi� 

gibi de�erlendirilir. 

 

4. Akı� verisi, akı� tablosunda yer almıyorsa ilgili bilgiler akı� tablosuna ve di�er 

tablolara yeni kayıt olarak eklenir. 

 

5. ��lem biter ba�a dönülür. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
�ekil 4. 3. Akı� toplama ve istatistik tutma modülünün akı� �eması ile gösterimi. 
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4.1.2. Yönetim modülü 
 

PYDS içerisindeki en önemli görevi yönetim modülü yapmaktadır. Bu modül, hem 

paket toplama ve istatistik modülü, hem de filtreleme modülü hafıza tabloları ile 

ili�ki içerisindedir. Modül, dengesizlik durumunu, hafıza tablolarında tutulan akı� 

kayıtlarından yararlanarak ve filtreleme tablosu içindeki kayıtları de�i�tirerek 

gidermeye çalı�maktadır.  

 

Bu modülün uygulama akı� diagramı �ekil 4.4’de verilmi�tir. 

 

PYDS benzetim uygulaması, çalı�tırıldıktan sonra ilk olarak parametre dosyasından 

yönetici tarafından de�i�tirilebilen parametreleri okur, sistem yöneticisi tarafından 

önceden belirlenen süre boyunca kendini beklemeye alır. Bu süre, benzetim 

denemelerinde edinilen tecrübe ı�ı�ında 300 sn olarak belirlenmi�tir (karar aralı�ı). 

 

Bekleme süresi sona erdikten sonra, modül önce çöp toplama (garbage collection) 

i�lemi ba�latır. Bu i�lem sonucu, akı� kaydının son eri�im süresi, sistem yöneticisi 

tarafından önceden belirlenmi� zamana�ımı süresini a�mı� olanlar, tüm hafıza 

tablolarından silinirler. Silme i�lemi sırasında, tüm akı� kayıtları incelendi�i için, 

kayıtların silinenler dı�ında kalanların istatistikleri, sonradan denge karar 

mekanizmasında kullanılmak üzere geçici bir hafıza tablosuna aktarılır. 

 

Paralel çalı�an n kadar dengeleyicinin herbiri için ayrı bir trafik sayacı 

bulunmaktadır. Bu sayaçların yardımı ile her bir sisteme dü�mesi gereken ortalama 

trafik E�. 4.2 yardımı ile bulunur (karar anında).  

 

n

T
T

n

i
i�

==∆ 1                    (4.2)  

 
Ti  : i. Dengeleyici üzerinden geçen toplam trafik  

n      : Dengeleyici sayısı,  

∆T  : Ortalama trafik miktarıdır. 
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�ekil 4. 4. Yönetim modülünün program akı� �eması. 
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Dengeleyicilerin her birinin trafik ortalamasına göre trafik farkları, E�. 4.3 

kullanılarak bulunur (karar anında). 

 

Fi = Ti - ∆T   (0 < i  ≤ N)               (4.3)

  

Fi  : i. dengeleyici’nin ortalama trafik ile farkı. 

Ti : i. dengeleyicinin üzerinden geçen trafik miktarı. 

∆T : Ortalama trafik miktarı. 

N : Dengeleyici adeti. 

 

Farkın pozitif olması, dengeleyici üzerinde ortalamaya göre daha fazla yük 

oldu�unu, negatif olması halinde ise, dengeleyici üzerindeki yük miktarının 

ortalamadan daha az oldu�unu gösterir.  

 

E�er dengeleyiciler üzerindeki bu fark, sistem yöneticisi tarafından önceden 

belirlenmi� bir oranı geçerse, o zaman sistem içindeki yük dengeleyiciler arasında,  

dengesizlik durumu oldu�u ortaya çıkar. Böyle bir durumda, yönetim modülü 

tarafından dengeleme i�lemine geçilir. 

 

4.1.2.1. Denge karar sistemi 
 

Dengeleyiciler arasında, trafik yükünde dengesizlik tespit edildi�i durumda, 

dengeleme karar sistemi devreye girer. Bu sistem, Bölüm 3’de analiz sonuçlarında 

elde edilen bulgular göz önüne alınarak tasarlanmı�tır ve dengeleme i�lemini yerine 

getirir. 

 

Bölüm 2.4.3’deki çalı�ma kümesi modelinde anlatıldı�ı gibi, E�. 2.1’den 

yararlanarak, önceden belirlenmi� referans yerelli�i süresi “τ” yardımı ile (τ=1 saat 

alınmı�tır),  referans yerelli�i hafıza tablosu olu�turulur. Bu tablo olu�turulurken, bu 

sürenin yanısıra, ortalama trafik ve ortalama eri�im frekansı de�erleride göz önüne 

alınır. A�a�ıda bu tablonun nasıl olu�turuldu�u anlatılmı�tır. 
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Akı� çalı�ma kümesinin, W(t,τ) �eklinde ve çalı�ma kümesindeki her bir akı�ın 

frekans adeti Fi, trafik miktarı Ti, çalı�ma kümesinin ortalama eri�im frekansı ∆AFi, 

ortalama trafik miktarı ∆ATi, tüm akı�lar içerisinde en büyük eri�im frekansının EFi 

ve en büyük trafik miktarının ETi ile tanımlandı�ı kabul edilmi�tir.  

 

Akı� tablosunda, i. dengeleyiciye ait veriler üzerinden, 

 

m

F
AF

m

j
j

i

�
==∆ 1                  (4.4) 

 

Burada, Fj: i. dengeleyiciye ait j. akı�  frekansı,  m: toplam akı� sayısı,  ∆AFi : i. 

dengeleyicinin ortalama eri�im frekansıdır. 

 

i. dengeleyiciye ait veriler üzerinden, 

 

m

T
AT

m

j
j

i

�
==∆ 1                     (4.5) 

 

Burada, Tj: i. dengeleyiciye ait j. akı�  trafi�i,  m: toplam akı� sayısı,  ∆ATi : i. 

dengeleyicinin ortalama trafik miktarıdır. 

 

Akı� çalı�ma kümesindeki akı�lardan, ∆AFi ve ∆ATi de�erlerine e�it yada büyük 

olanlardan referans yerelli�i tablosu olu�turulur. Olu�turulan referans yerelli�i 

tablosundaki her bir akı� için, denge katsayısı de�eri E�. 4.4’de verildi�i gibi 

hesaplanır. 

 

Kij = (Fj/EFi) x frekans_katsayısı + (Tj/ETi) x trafik_katsayısı           (4.6) 
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Burada, Kij: i. dengeleyicinin j. akı�ına ait denge katsayısıdır. frekans_katsayısı ve 

trafik_katsayısı parametriktir (frekans_katsayısı=0,9; trafik_katsayısı=0,1 alınmı�tır, 

%90 frekans, %10 trafik olarak dü�ünülmü�tür).  

 

Referans yerellik tablosu, denge katsayısı de�erlerine göre büyükten küçü�e do�ru 

sıralanır. Bu sıralama, denge karar mekanizmasının en uygun de�eri bulabilmesi için 

gereklidir. Dengeleyiciler arasında aktarılacak kayıtlar denge katsayı sırasına göre 

büyükten küçü�e do�ru alınır. 

 

E�. 4.3’de hesaplanan Fi de�eri pozitif olan dengeleyicinin, referans yerellik 

tablosunun kayıtları arasından, yukarıdaki sıralamaya göre toplamı fark trafi�inden 

elde edilen kadar olanı seçilir ve alınır.  

 

Akı� trafik farkı aktarım uygulaması ile bu i�lemin nasıl yapıldı�ı a�a�ıda 

gösterilmi�tir. 

 

if  ( Fi > 0 )  then  

   i = 0; toplam_trafik=0; P::Gosterici; 

       While ( ri != NULL ) { 

 if ( toplam_trafik >= Fi )  

     break; 

 if  ( ri.trafik  < Fi ) { 

  toplam_trafik =  toplam_trafik  + ri.trafik; 

  P = ri; P++; 

 } 

       } 

 

Daha sonra seçilen bu kayıt/kayıtlar, Fi  de�eri negatif olan dengeleyicilere, filtre 

tablosu üzerinde de�i�iklik yapılarak aktarılır. Bu i�lem daha ayrıntılı �ekilde a�a�ıda 

anlatılmaktadır. 
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Her bir dengeleyici için, A, akı� verilerinin ip adreslerini içeren ve her bir elemanı 

tekil ve aj �eklinde gösterilen bir küme olsun. A kümesinin büyüklü�ü m=|A| 

�eklinde kabul edilsin. Bu küme E�. 4.7’de gösterilmektedir.  

 

A = { a0,a1,...,aj } 0≤ j < m               (4.7) 

 

Di�er yandan dengeleyicileri ifade eden küme D, N ise dengeleyici makina adeti ve  

bu kümenin her bir elemanı di ile ifade edilirse, bu küme E�. 4.8’deki gibi 

gösterilebilir. 

 

D = { d0,...,di }  0≤ i < N                 (4.8) 
 

Filtreleme tablosuna yerle�tirme ise, Çizelge 4.1’de gösterilen örnekteki gibi 

olacaktır. Filtreleme tablosunun gelen trafi�i nasıl de�erlendirece�i bir sonraki 

bölümde anlatılmı�tır. 

 
Çizelge 4. 1.  Filtreleme tablosu örne�i. 

 
Kaynak ip Hedef Yük Dengeleyici 
a1 d0 
a5 d1 

 
 

Çizelge 4.1’de verilen örnekte a1 ip’sinden gelen akı�lar, d0 dengeleyicisine ve a5 

ip’sinden gelen akı�lar, d1 dengeleyicisine atanmı�tır.  

 

4.1.3. Filtreleme modülü  
 

Filtreleme modülü PYDS’de, yönetim modülü ile ortak olarak çalı�an ve gelen veri 

paketinin hangi yük dengeleyiciyi ilgilendirdi�ine karar veren kısımdır. �ekil 4.5’de 

filtreleme modülünün çalı�ması akı� �eması olarak verilmi�tir. 

 

Bu modül iki katmanlı olarak çalı�maktadır. Birinci katmanda, filtreleme tablosu yer 

almakta, ikinci katmanda ise standart matematiksel mod i�lemi ile yük da�ılımına 
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karar verilmektedir. Filtreleme tablosu, matematiksel mod i�lemine göre öncelik 

ta�ımaktadır. 

 

Paralel yük dengeleme benzetim uygulamasına gelen akı� verisinin kaynak ip’si, 

önce filtreleme tablosundaki de�erlerle kar�ıla�tırılır. E�er yönetim modülü filtre 

tablosuna önceden kaynak ip ile ilgili kayıt eklemi� ise, bu ip’den gelen tüm paketler 

atanmı� dengeleyici ile ili�kilendirilir ve bu dengeleyiciye yönlendirilir. Bu tablonun 

örnek yapısı Çizelge 4.1’de verilmi�tir.  

 

E�er filtreleme tablosunda, akı� verisinin kaynak ip’sine ait bir kayıt bulunamamı� 

ise bu durumda matematiksel mod i�lemi sonucu elde edilen de�er kullanılarak bu 

ip’den gelen tüm paketler ilgili dengeleyici ile ili�kilendirilir. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�ekil 4. 5. Paket filtreleme modülü akı� �eması. 
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4.2. HTTP ve SMTP Trafik �zleri Üzerinde PYDS ile Benzetim 

 

Geli�tirilen paralel yük dengeleme sisteminin ba�arısını görebilmek için, Gazi 

Üniversitesi web ve e-posta sunucularına gelen istemci trafikleri toplanmı�tır. 

Çizelge 4.2’de HTTP (web) protokolü ve Çizelge 4.3’de ise SMTP (e-posta) 

protokolü için toplanan akı� trafik ayrıntıları verilmi�tir. 

 

Çizelge 4. 2. HTTP protokolüne ait akı� trafik ayrıntsı. 
 
Akı� ba�lama zamanı 11:06 20/11/2006 
Akı� biti� zamanı 18:05 24/11/2006 
Akı� adeti 9017704 
Geçen veri miktarı 8428999644 Byte 
 

Çizelge 4. 3. SMTP protokolüne ait akı� trafik ayrıntısı. 
 
Akı� ba�lama zamanı 22:40 27/11/2006 
Akı� biti� zamanı 15:15 04/12/2006 
Akı� adeti 751660 
Geçen veri miktarı 19460667816 Byte 
 

PYDS sistemi, pasif kipte önceden toplanan akı� verileri kullanılarak çalı�tırılmı�tır. 

HTTP ve SMTP protokolleri için 2 ve 3 makinanın paralel benzetimi yapılmı�tır. 

Benzetim sonuçlarının grafiksel gösterimi a�a�ıda daha ayrıntılı  anlatılmı�tır. 

 

Üretilen grafikler, sistemdeki makinaların be�er dakikalık arayla üzerlerine dü�en 

trafik yüklerinin, ortalama sistem trafi�i ile farkının mutlak de�erinin toplamıdır. Bu 

i�lem E�. 4.9’deki gibi gösterilmi�tir. 

 

∆T’nin ortalama trafik, Ti i. dengeleyici üzerine dü�en trafik, n’i dengeleyici sayısı 

ve F’de fark olarak kabul edilirse; 
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||                         (4.9) 
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4.2.1. HTTP ve SMTP protokolü benzetim grafikleri 
 

HTTP protokolü akı� trafi�i için PYDS sistemine paralel iki makina benzetimi 

yaptırılmı�tır. Aynı akı� verilerinin matematiksel mod i�lemi ve PYDS ile i�lenmesi 

sonucu olu�an fark grafiklerinin birlikte oldu�u grafik �ekil 4.6’da verilmi�tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
�ekil 4. 6. HTTP protokolü için iki makina ile yapılan benzetimin mod ve PYDS 

trafik fark grafiklerinin birlikte gösterimi. 
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�ekil 4. 7.  HTTP protokolü için iki makina ile yapılan benzetimin mod fark    

grafi�i. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�ekil 4. 8. HTTP protokolü için iki makina ile yapılan benzetimin PYDS fark  

grafi�i. 



 

 

71

 

�ekil 4.7 ve �ekil 4.8’de ise HTTP protokol verileri kullanılarak, PYDS’nin iki 

dengeleyici benzetimi ve sadece matematiksel mod i�lemi sonucu olu�an grafikler 

ayrı ayrı gösterilmi�tir. Bu iki grafi�in birle�imi �ekil 4.6’daki grafi�i meydana 

getirmektedir. 

 

Aynı �ekilde HTTP protokolü akı� trafi�i için PYDS paralel üç makina benzetimi 

yapılmı�tır. Aynı akı� verilerinin matematiksel mod i�lemi ve PYDS ile i�lenmesi 

sonucu olu�an fark grafiklerinin birlikte  oldu�u grafik �ekil 4.9’da verilmi�tir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
�ekil 4. 9. HTTP protokolü için üç makina ile yapılan benzetimin mod ve PYDS 

trafik fark grafiklerinin birlikte gösterimi. 
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�ekil 4. 10. HTTP protokolü için üç makina ile yapılan benzetimin mod fark     

grafi�i. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4. 11. HTTP protokolü için üç makina ile yapılan benzetimin PYDS              
fark grafi�i. 
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�ekil 4.10 ve �ekil 4.11’de ise HTTP protokol verileri kullanılarak, PYDS’nin üç  

dengeleyici benzetimi ve sadece matematiksel mod i�lemi sonucu olu�an grafikler 

ayrı ayrı gösterilmi�tir. Bu iki grafi�in birle�imi �ekil 4.9’daki grafi�i meydana 

getirmektedir. 

 

SMTP protokolü akı� trafi�i için PYDS’e paralel iki makina benzetimi yapılmı�tır. 

Aynı akı� verilerinin matematiksel mod i�lemi ve PYDS ile i�lenmesi sonucu olu�an 

fark grafiklerinin birlikte oldu�u grafik �ekil 4.12’de verilmi�tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4. 12. SMTP protokolü için iki makina ile yapılan benzetimin mod ve         
PYDS trafik fark grafiklerinin birlikte gösterimi. 

 

�ekil 4.13 ve �ekil 4.14’de ise SMTP protokol verileri kullanılarak, PYDS’nin iki  

dengeleyici benzetimi ve sadece matematiksel mod i�lemi sonucu olu�an grafikler 

ayrı ayrı gösterilmi�tir. Bu iki grafi�in birle�imi �ekil 4.12’daki grafi�i meydana 

getirmektedir. 
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�ekil 4. 13. SMTP protokolü için iki makina ile yapılan benzetimin mod   fark 

grafi�i. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4. 14. SMTP protokolü için iki makina ile yapılan benzetimin PYDS fark  
grafi�i. 
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SMTP protokolü akı� trafi�i için PYDS’e üç makina benzetimi yaptırılmı�tır. Aynı 

akı� verilerinin matematiksel mod i�lemi ve PYDS ile i�lenmesi sonucu olu�an fark 

grafiklerinin birlikte oldu�u grafik �ekil 4.15’de verilmi�tir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4. 15. SMTP protokolü için üç makina ile yapılan benzetimin mod ve       
PYDS trafik fark grafiklerinin birlikte gösterimi. 

 
 
�ekil 4.16 ve �ekil 4.17’de ise SMTP protokol verileri kullanılarak, PYDS’nin üç  

dengeleyici benzetimi ve sadece matematiksel mod i�lemi sonucu olu�an grafikler 

ayrı ayrı gösterilmi�tir. Bu iki grafi�in birle�imi �ekil 4.15’deki grafi�i meydana 

getirmektedir. 
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�ekil 4. 16. SMTP protokolü için üç makina ile yapılan benzetimin mod fark    

grafi�i. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�ekil 4. 17. SMTP protokolü için üç makina ile yapılan benzetimin PYDS fark 

grafi�i. 
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4.2.2. HTTP ve SMTP protokolü fark verilerinin ve grafiklerinin analizi 
 

Trafik fark grafikleri, yük dengeleme sistemlerinde dengesizlik durumunu en iyi 

�ekilde gösterecek yöntemlerden biridir. Paralel �ekilde çalı�an dengeleyiciler 

arasında trafik dengesizli�i ne kadar az olursa fark grafiklerindeki y eksenindeki 

de�erleri 0 de�erine o kadar yakın olmaktadır.  Di�er yandan trafi�in az olması ya da 

olmaması halinde de y eksenindeki de�erin 0’a yakla�ması ya da 0 olması beklenen 

bir durumdur. 

 
Bir önceki bölümde HTTP ve SMTP protokolleri için kaydedilmi� akı� verilerinin 

benzetim yoluyla elde edilmi� fark grafikleri verilmi�tir. 

 

HTTP protokolü için, iki dengeleyicinin paralel çalı�ma benzetiminin yapıldı�ı ve 

matematiksel mod ve referans yerelli�i kullanarak dengeleme yapan PYDS’nin trafik 

fark grafiklerinin birlikte gösterildi�i �ekil 4.6 ele alınırsa, ye�il olan PYDS fark 

grafi�inin, kırmızı renkli matematiksel mod trafi�ine göre birçok noktada daha küçük 

de�erler aldı�ı görülmektedir. Di�er yandan, keskin trafik atılımlarında aynı �ekilde 

PYDS de�erlerinin mod de�erlerinin altında kaldı�ı görülebilir. Benzer �ekilde üç 

dengeleyicinin benzetim grafi�i �ekil 4.9, PYDS’nin iki dengeleyici benzetim 

grafikleri ile kar�ıla�tırıldıklarında daha az ba�arım gösterdi�i söylenebilir. Ancak 

her iki benzetim durumunda da, PYDS’nin trafi�i matematiksel mod ile çalı�an 

dengeleyicilere göre daha iyi dengeledi�i söylenebilir. Bu durum aynı zamanda fark 

trafi�i verileri üzerinde yapılan matematiksel analizler ile de gösterilecektir.  

 

Fark grafikleri üzerinde dengesizlik da�ılım miktarı, standart sapmanın aritmetiksel 

ortalamaya oranı olan de�i�kenlik katsayısı (Coefficient of Variation – CV ) [94] ile 

tanımlanabilir. De�i�kenlik katsayısı E�. 4.10’da verilmi�tir. 

 

µ
σ=vC                 (4.10) 

 

HTTP protokolü için de�i�kenlik katsayısı hesaplamaları Çizelge 4.4’de verilmi�tir.  
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Çizelge 4. 4. HTTP protokolü için de�i�kenlik katsayı de�erleri. 
 
Makina Adeti σ µ Cv 

2 (mod) 705079.928 661172.022 1.066 

2(PYDS) 671192.638 636888.273 1.053 

3(mod) 799003.651 908722.343 0.879 

3(PYDS) 749454.582 878120.209 0.853 

 

Çizelge 4.4’de HTTP protokolü için verilen tabloda birinci sütunda benzetim yapılan 

makina adetini, ikinci sütunda standart sapma, üçüncü sütunda aritmetik ortalama ve 

son sütun da E�. 4.10 ile hesaplanan de�i�kenlik katsayısı de�erleri izler. Birinci 

sütunun satırlarında parantez içinde hangi tür sistem için benzetim yapıldı�ı 

tanımlanmı�tır. 

 

De�i�kenlik katsayısı de�erlerinin PYDS için daha dü�ük olması fark grafiklerinde 

de görülen dengesizlik durumunun PYDS tarafından daha iyi �ekilde giderildi�ini 

göstermektedir.  

 

SMTP protokolü için, iki dengeleyicinin paralel çalı�ma benzetiminin yapıldı�ı ve 

matematiksel mod ve referans yerelli�i kullanarak dengeleme yapan PYDS’nin, 

trafik fark grafiklerinin birlikte gösterildi�i �ekil 4.12 ele alınırsa,  ye�il olan PYDS 

fark grafi�inin, kırmızı renkte olan matematiksel mod trafi�ine göre de�erlerin bazı 

noktalarda daha küçük oldu�u görülmektedir. Di�er yandan, ani dengesizlik 

durumlarını da tolere edebildi�i görülebilir. Benzer �ekilde üç dengeleyicinin 

benzetim yapıldı�ı �ekil 4.15 ele alındı�ında, PYDS’nin iki dengeleyici 

benzetimindekinden daha az ba�arım gösterdi�i görülebilir. Ancak PYDS’nin SMTP 

protokolü için HTTP protokolünde elde etti�i kadar iyi sonuçlar vermedi�i dikkat 

çekicidir. Bunun nedeni SMTP protokolünün referans yerelli�ine modeline tam 

uygun olacak �ekilde davranı� göstermemesi olabilir. 

 

SMTP protokolü için de�i�kenlik katsayısı hesaplamaları Çizelge 4.4’de verilmi�tir. 

PYDS’nin iki dengeleyicili benzetimde de�i�kenlik katsayısının daha az olması, 
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dengelemeyi daha iyi yapabildi�ini göstermektedir. Ancak PYDS üç dengeleyici 

benzetiminde matematiksel mod i�lemine göre farklı sonuç vermi�tir.  

 

Çizelge 4. 5. SMTP protokolü için de�i�kenlik katsayı de�erleri. 
 
Makina Adeti σ µ Cv 

2 (mod) 5484436.539 3711352.643 1.477 

2(PYDS) 5346499.172 3676837.186 1.454 

3(mod) 6753056.852 5274805.785 1.280 

3(PYDS) 6907262.499 5326733.460 1.296 
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5. SONUÇ VE ÖNER�LER 

 

Bilgisayar ileti�im sistemlerinden, paralel yük dengeleme sistemi (PYDS) olarak 

geli�tirilen bu model, yazılım seviyesinde çalı�maktadır. Referans yerelli�ini temel 

alan ilk dengeleme modelidir. Bu model ile yapılan dengeleme benzetimlerinde, 

halen tüm PYDS’de kullanılan matematiksel mod i�lemi ile kar�ıla�tırma yapılmı� ve 

mod ile dengelemeye oranla daha iyi sonuçlar elde edilmi�tir.  

 

Bu çalı�mada,  Gazi Üniversitesi (155 MB ATM SONET, gelen trafik ~1,58 TB/ay, 

giden trafik ~544 GB/ay – ulaknet trafik istatistikleri) servislerini kullanan 

istemcilerin, yarattıkları trafik akı�ları üzerine yapılan çalı�malarla, bu trafik akı�ları 

içerisinde referans yerelli�inin oldu�u tespit edilmi�tir. Bu tespit daha önce yapılan 

benzer çalı�malarla uyum içindedir. 

 

Bu model ile aynı anda çalı�an yük dengeleyiciler üzerinden geçen trafik miktarının, 

biribirine e�it hale getirilerek dengelenmesine çalı�ılmı�tır, geli�tirilen model gerçek 

trafik verileri ile benzetim yapılarak denenmi�tir, olumlu sonuçlar alınmı�tır. 

 

Ancak üç dengeleyicili SMTP protokolünde oldu�u gibi, trafik akı�larının referans 

yerelli�ini adresleyecek karakteristik dı�ına çıkması halinde geli�tirilen sistem 

verimli olamamaktadır. Geli�tirilen model referans yerelli�i bulunan gerçek 

sistemlerde kullanılabilir.  

 

Geli�tirilen model Gazi Üniversitesi trafi�i üzerinde denenmi�, sistemde herhangi bir 

yava�lamaya neden olmamı�tır. Geli�tirilen model üniversite giri�indeki ate� duvarı 

(firewall) üzerinde çalı�ırken performans dü�ü�ü veya sistemin durması olu�mamı�, 

trafik akı�ı etkilenmemi�, uygulama ba�arı ile yapılmı�tır.  

 

PYDS’nin gerçek sistemlerde de paralel olarak çalı�acak �ekilde denenmesi ve 

sonuçların benzetimdeki sonuçlarla kar�ıla�tırılması da önemlidir. Bu �ekilde bir 

geli�tirilmede, çekirdek seviyesinde çalı�abilen filtreleme sisteminin eklenmesi 

sistem performansını olumlu yönde etkileyecektir. 
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Yük tanımlarının ve servislerin sürekli de�i�mesi ile birlikte, yeni yük da�ıtım 

sistemlerine ihtiyaç duyulacaktır. Bu geli�tirilecek sistemlerin çok daha hızlı karar 

verebilen ve hata toleransını mümkün olacak en aza indirecek �ekilde tasarlanması 

gerekecektir. Bu konuda yazılımsal çözümlerin yanında, donanım yardımı ile de 

çalı�abilen sistemler, darbo�az olu�turan filtreleme sistemi için yardımcı olacaktır. 

 

Özellikle a� katmanında çalı�an cihazlarda kullanılan, akıllı a� i�lemcileri (Network 

Processor Unit – NPU)  [95]  kullanılarak, filtre tablosunun a� katmanı seviyesinde 

çalı�masını sa�lamak, paralel yük dengeleme çalı�malarında çok daha iyi performans 

alınmasına yardımcı olacaktır.  



 

 

82

 

KAYNAKLAR 
 
1. Roberts, L. G., “Multiple Computer Networks and Intercomputer 

Communication”, ACM Symposium on Operating Systems Principles (1967). 
 

2. Kleinrock, L., "Information Flow in Large Communication Nets", RLE Quarterly 
Progress Report, MIT, July (1961). 

 
3. �nternet: Postel, J., “TCP/IP, Transmission Control Protocol”, IETF, 

http://www.ietf.org/rfc/rfc0793.txt (1981). * 
 
4. ITU's Strategy & Policy Unit , “ITU Internet Reports 2006: digital life”, ITU 

TELECOM World Hong Kong, 12-16, (2006).  
 
5. Cardellini, V., Colajanni, M., Philip S. Yu. “Dynamic Load Balancing on Web-

Server Systems”, IEEE Internet Computing, Mayıs-Haziran  (1999). 
 
6. �nternet: International Organization for Standardization, ISO standard 7498-

1:1994, 
http://standards.iso.org/ittf/PubliclyAvailableStandards/s020269_ISO_IEC_7498-
1_1994(E).zip  (1994). * 

 
7. Stevens, W. R., “Unix Network Programming Vol 1”, Prentice Hall PTR, 18 

(1998). 
 
8. Ça�ıltay, K., “Herkes �çin Internet”, Tübitak, Bölüm 2 (1994). 
 
9. Halsall, F., “Data Communications, Computer Networks and Open Systems”, 

Addison-Wesley, 258-264 (1997). 
 
10. McQuerry, S., “CCNA Self-Study: Introduction to Cisco Networking 

Technologies”, Cisco Press, 65 (2004). 
 
11. �nternet: Postel, J., “Internet Protocol (IP)”, IETF, 

http://www.ietf.org/rfc/rfc0791.txt (1981). * 
 
12. Stevens, W. R., Fenner, B., Rudoff, A. M.,  “Unix Network Programming”, 

Addison-Wesley, (2004). 
 
13. �nternet: Postel, J., “UDP, User Datagram Protocol”, IETF, 

http://www.ietf.org/rfc/rfc0768.txt (1981). * 
 
14. �nternet: Jacobson, V., Braden, R., Borman, D., “TCP Extensions TCP 

Extensions for High Performance”, IETF, http://www.ietf.org/rfc/rfc1323.txt 
(1992). * 

 



 

 

83

 

15. �nternet: Allman, M., Paxson, V., Stevens, W. R., ”TCP Congestion Control”, 
IETF, http://www.ietf.org/rfc/rfc2581.txt (1999). *  

 
16. �nternet: Allman, M., Paxson, V., ”Computing TCP’s Retransmission Timer”, 

IETF, http://www.ietf.org/rfc/rfc2988.txt (2000). * 
 
17. �nternet: Allman, M., Floyd, S., Partridge, C., “Increasing TCP’s Initial 

Window”, IETF, http://www.ietf.org/rfc/rfc3390.txt (2002). * 
 
18. McCreary, S., Claffy, K., “Trends in Wide Area IP Traffic Patterns”,  CAIDA 

(2000). 
 
19. Bhatt, M. J., “Locality Of Reference” , PloP’97 Conference, (1997). 
 
20. Denning, P.J, Schwartz, S., “Properties of working set model” , Communications 

of the ACM, 15(3):191-198 Temmuz (1972). 
 
21. Snir, M., Yu, J., “On the Theory of Spatial and Temporal Locality”, Technical 

Report No. UIUCDCS-R-2005-2611, Department of Computer Science, UIUC, 
Temmuz (2005).  

 
22. Class, R., “In the Beginning: Recollections of Software Pioneers”, Bölüm 6, 

IEEE Press, (1997). 
 
23. Davis, W. S., Rajkumar, T. M., “Operating Systems, Systematic View 6th ed.”, 

Addison Wasley, 125-130 (2005). 
 
24. Tanenbaum, A. S., “Operating Systems: Design and Implementation (Second 

Edition)”, Prentice-Hall,  286-290 (1997).  
 
25. Denning, P. J., “The Working Set Model for Program Behavior”, 

Communications of the ACM, 323-333 Mayıs (1968). 
 
26. Denning, P.J., Schwartz, S., “Properties of working set model” ,  

Communications of the ACM, 191-198 (1972). 
 
27. Aho, A. V., Denning, P. J., Ullman, J. D., Principles of optimal page replacement 

, Communications of the ACM, 80-93 (1971). 
 
28. Zipf, G. K., “Human Behaviour and the Principle of Least-Effort”, Addison-

Wesley, Cambridge MA, (1949). 
 
29. Bunt, R. B., Murphy, J. M., “The measurement of locality and behavior of 

programs”, The Computer Journal, 238-245 (1984). 
 



 

 

84

 

30. Breslau, L.,  Cao, P.,  Fan, L., Phillips, G., Shenker, S., “Web caching and Zipf-
like distributions, evidence and implications”, IEEE INFOCOM 1999                                
(1999). 

 
31. Adamic, L. A., Huberman, B. A., “Zipf’s law and internet”, Glottometrics 3, 

143-150 (2002). 
 
32. Spirn, J. R., “Distance string models for program behavior”, IEEE Computer, 

9:14-20 (1976). 
 
33. Shi, W., MacGregor, M.H., “Gburzynski, P., Traffic locality characteristics in a 

parallel forwarding system”. International Journal of Communication Systems, 
16:823-839 (2003). 

 
34. Jain, R., Routhier, S. A., “Packet Trains and New Model for Compter Network 

Traffic”, IEEE Journal of Selected Areas Communications, (1986). 
 
35. Larson, R., Farber, B., “Elementary Statistics Picturing the World 2nd ed.”, 

Prentice Hall, 189 (2003). 
 
36. Feldmeier, D. C., “Improving Gateway Performance With A Routing-Table 

Cache”, IEEE INFOCOM, (1988). 
 
37. Mogul, J. C., “Network Locality at the Scale of Process”, Digital Equipment 

WRL Research Report 91/11, Kasım (1991). 
 
38. Partridge, C., Pink, S., “A Faster UDP” , IEEE/ACM Transactions on 

Networking,1:(4) (1993). 
 
39. Broido, A., Hyun, Y., Claffy, K., “Their share: diversity and disparity in IP 

traffic”, Presented at the PAM workshop , (2004). 
 
40. Reed, W. J., “The Pareto, Zipf and other power laws”, Economics Letters, 

74:(1): 15-19 (2001). 
 
41. Almeida, V., Bastavros, A., Crovella,M., Oliveria, A., “Characterizing Refernce 

Locality in the WWW”, IEEE Conference on Parallel and Distributed 
Information Systems, (1996). 

 
42. Arlitt, M.F., Williamson, C.L., “Internet Web Servers: Workload 

Characterization and Performance Implications”, IEEE/ACM Transactions on 
Networking, Vol 5. No: 5, Ekim (1997). 

 
43. He, C.,  Karamcheti, V., “An Analysis of Usage Locality for Data-Centric Web 

Services”, WWW 2005, (2005). 
 



 

 

85

 

44. Brownlee, N., Murray, M., “Streams Flows and Torrents”, RIPE PAM 2001 
(2001). 

 
45. Claffy, K., Braun, H., Polyzos, G., “A parameterizable methodology for Internet 

traffic flow profiling”, IEEE Journal of Selected Areas Communications, 
13(8):1481-1494 (1995). 

 
46. Caceres, R., Danzig, P. B., Jamin, S., Mitzel, D. J., “Characteristics of Wide, 

Area TCP/IP Conversations”, ACM SIGCOMM’91, (1991). 
   
47. Leland, W.E., Taqqu, M.S. , Wilson, S.V.,“On the Self-Similar Nature of 

Ethernet Traffic”, IEEE/ACM Transactions on Networking, 2:(1) (1994). 
 
48. Sarvotham, S., Baraniuk, R.,“Connection-level Analysis and Modeling of 

Network Traffic”, ACM SIGCOMM INTERNET MEASUREMENT 
WORKSHOP, (2001). 

 
49. Willinger, W., Taqqu, M. S., Sherman, R., Wilson, D.V., “Self-Similarity 

Through High-Variability: Statistical Analysis of Ethernet LAN Traffic at the 
Source Level”, IEEE/ACM Transactions on Networking, 5:(1) (1997). 

 
50. Sarvotham, S., Riedi, R., Baraniuk, R., “Network Traffic Analysis and Modeling 

at the Connection Level Technical Report” ,  ECE Dept.,  Rice University, 
(2001). 

 
51. N. Brownlee, K.C Claffy, “Understanding Internet Traffic Streams: Dragonflies 

and Tortoises”, IEEE Communications, 40(10):110-117 (2002). 
 
52. Pfister, G. F.,  “In Search of Clusters 2nd Edition”, Prentice Hall, 88-101 (1998). 
 
53. Mosedale, D., Foss, W., McCool, R., “Lessons Learned Administrating 

Netscape’s Internet Site”, IEEE Internet Computing, 1(2):28-35 (1997). 
 
54. Yoshikawa, C., Chun, B., Eastham, P., Vahdat, A., Anderson, T., Culler, D., 

“Using Smart Clients to Build Scalable Services”, Proc. Usenix 1997, Usenix 
Assoc., Berkeley, (1997). 

 
55. Kwan, T.T., McGrath, R. E., Reed, D. A., “NCSA’s World Wide Web server: 

Design and Performance.”, Computer, 28(11):68-74 Kasım (1995). 
 
56. Cardellini, V., Colojanni, M., Yu, P. S., “DNS Dispatching Algorithms with State 

Estimators for Scalable Web Server Clusters”. World Wide Web J., Baltzer 
Science, 2:(3):101-113 (1999). 

 
57. Schroeder, T.,  Goddard, S., Rammamurthy, B., “Scalable Web Server Clustering 

Technologies”, IEEE Network, 14(3):38-45 (2000). 
 



 

 

86

 

58. Dias, D.M., Kish, W., Mukherjee, R., Tewari R., “A scalable and highly 
available web server”, Compcon’96, 85-92 (1996). 

 
59. Damani, O. P., Chung, P.Y.E., Huang, Y., Kintala, C., Wang, Y. M., “ONE-IP: 

Techniques for hosting a service on a cluster of machines”, Computer Networks 
and ISDN Systems, 29:1019-1027 (1997). 

 
60. Chu, C., “IP Cluster”, IETF, http://tools.ietf.org/html/draft-rfced-info-chu-00.txt, 

(1996). * 
 
61. Goldszmidth, G., Hunt, G., “Net dispatcher: A TCP Connection Router”, IBM 

Resarch Report, RC 20853, Mayıs (1997). 
 
62. Gan, X., Schroeder, T., Goddard S., Ramamurthy, B., “LSMAC and LSNAT: 

Two Approaches for Cluster-based Scalable Web Servers”, Proceedings of ICC 
2000, New Orleans, Louisiana, 2:1164-1168 (2000). 

 
63. Zhang, W., “Linux Virtual Server for Scalable Network Services”, Published at 

Ottawa Linux Symposium, (2000). 
 
64. Roelle, H., “A Hot-Failover State Machine for Gateway Services and Its 

Application to a Linux Firewall”, Proceedings of the 13th IFIP/IEEE 
International Workshop on Distributed Systems: Operations & Management 
(DSOM 2002), Lecture Notes in Computer Science (LNCS) IFIP/IEEE, 
Springer, 181-194 (2002). 

 
65. Srisuresh, P., Gan, D., “Load Sharing using IP Network Address Translation 

(LSNAT)” , IETF, http://www.ietf.org/rfc/rfc2391.txt  (1998). * 
 
66. Anderson, E., Patterson, D., Brewer, E., “The Magicrouter, an Application of 

Fast Packet Interposing”, Submitted for publication in the 2nd Symposium on 
Operating Systems Design and Implementation, (1996). 

 
67. Delgadillo, K, ”Cisco Distributed Director”, Cisco White Paper (1999) 
 
68. Robertson, A. L., “Linux-HA Heartbeat Design”, Proceedings of the 4th 

International Linux Showcase and Conference, Atlanta, (2000). 
 
69. Service Monitoring Daemon, http://www.kernel.org/software/mon (2006). * 
 
70. Pai, V., “Locality-Aware Request Distribution in Cluster-based Network 

Servers”, Proc. ACM 8th Int’l. Conf. Arcitectural Support for Prog. Langs. An 
Op. Sys., 205-216 (1998). 

 
71. Bakre, A., Badrinath, B. R., “Handoff and System Support for Indirect TCP/IP”, 

Proc. Second USENIX Symp. Mobile and Location-Independent Computing, 
11-24 (1995). 



 

 

87

 

72. Verwoerd, T., Hunt, R., “GLOB: Generic Load Balancing”, Proceedings of the 
9th IEEE International Conference on Networks, Bangkok, 70 (2001). 

 
73. Xiong Z., Yan, P., Guo, C., “MDDR: a solution for improving the scalability of 

dispatcher-based Web server cluster”, Communications,1:38-42 (2005). 
 
74. Williamson, C., “Internet Traffic Measurement”, IEEE Internet Computing, 5( 

6):70-74 (2001). 
 
75. Weigle, E., Feng, W., “TICKETing High-Speed Traffic with Commodity 

Hardware and Software”, Passive & Active Measurement Workshop 
(PAM2002) (2002). 

 
76. �nternet: CAIDA veri kaynakları, http://www.caida.org/data/index_source.xml 

(2006). * 
 
77. Seshadri, M. S., Bent, J., Kosar, T., “Network processors: Guiding design 

through analysis”, Course Project, http://www.cs.wisc.edu/~johnbent/Projects/ 
(2001). * 

 
78. Casey, B. J., “Implementing Ethernet in the industrial environment”, Electrical 

Engineering Problems in the Rubber and Plastics Industries, IEEE Conference 
Record of 1990, 32-40 (1990). 

 
79. �nternet: CAIDA Measurement and Analysis Tools, 

http://www.caida.org/tools/measurement (2006). * 
 
80. McCanne, S., Leres, C., Jacobson, V., “PCAP, Packet Capture Interface”, 

Lawrence Berkeley Laboratory, Berkeley, 
http://www.tcpdump.org/pcap3_man.html (2006). * 

 
81. �nternet: Claise, B., “Cisco Systems Netflow Services Export Version 9”, IETF, 

http://www.ietf.org/rfc/rfc3954.txt (2004). * 
 
82. �nternet: Miller, D., “Softflowd Uygulaması”, 

http://www.mindrot.org/softflowd.html (2006). * 
 
83. McCanne, S., Jacobson V., “The BSD Packet Filter: A New Architecture for 

User-level Packet Capture”, Proceedings of the Winter 1993 USENIX 
Conference Usenix , 259-270 (1992). 

 
84. Codd, E. F., “A Relational Model of Data for Large Shared Data Banks”, 

Communications of the ACM, 13(6):100, (Haziran 1970). 
 
85. Worsley, J.C., Darje, J. D., “Pratical PostgreSQL”, O'Reilly Media, (2002). 
 



 

 

88

 

86. Wall, L., Christiansen, Orwant, J., “Programming Perl (3rd ed.)”, O’Reilly 
Media, 1-8 (2000). 

 
87. Upton, G., Cook, I., “Understanding Statistics”, Oxford University Press, 265-

273 (2000). 
 
88. Oetiker, T., “MRTG – The Multi Router Traffic Grapher, Usenix”, 12th System 

Administration Conference (LISA’98), (1998). 
 
89. Love, R., “Linux Kernel Development”, 2nd Edition, Novell Press, 5-12 (2005). 
 
90. Deri, L., “Improving Passive Packet Capture: Beyond Device Polling”, 

Proceedings of SANE 2004 (2004). 
 
91. Deri, L., “NCap: Wire-speed Packet Capture and Transmission”, Proceedings of 

E2EMON (2005). 
 
92. Cormen, T. H., Leiserson, C. E., Rivest, R. L., Stein, C., “Introduction to 

Algorithms” , Second Edition, MIT Press and McGraw-Hill, 13:273–301 
(2001). 

 
93. Knuth, D. E., “Big Omicron and Big Omega and Big Theta”, SIGACT News, 18-

24 (1976). 
 
94. Beatty, J. R., “Statistical Methods 5th ed.”, McGraw-Hill Primis, 1:4-50 (1997). 
 
95. �nternet: Shah, N., “Understanding Network Processors”, 

http://www.cs.berkeley.edu/~plishker/UnderstandingNPs.pdf, (2001). * 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
* Bu �ekilde verilmi� kaynakların içerdi�i bilgiler hiçbir basılı kaynakta 
bulunmadı�ından internet kayna�ı �eklinde gösterilmek zorunda kalınmı�tır. 



 

 

89

 

ÖZGEÇM�� 

Ki�isel Bilgiler 
 
Soyadı, adı  : SERAL, Devrim 

Uyru�u  : K.K.T.C 

Do�um tarihi ve yeri : 13.08.1977 Lefko�a 

Medeni hali  : Bekar 

Telefon  : 0 (312) 286 82 00 

e-mail   : devrim@gazi.edu.tr 

 

E�itim 
 
Derece   E�itim Birimi     Mezuniyet tarihi 

Yüksek lisans  Gazi Üniversitesi/Elt ve Bil E�t. Böl.  2000  

Lisans   Gazi Üniversitesi/Elt ve Bil E�t. Böl.  1998 

Lise   Gazi Lisesi/Matematik   1994 

 

�� Deneyimi 
 
Yıl   Yer      Görev 

1999-2001  Gazi Üniversitesi     Ar�. Görevlisi 

2001-2003  Gantek Teknoloji    Sistem Dst. Müh. 

2003-2005  Alto Teknoloji     Sistem Dst. Müh. 

2005-   Meteksan Net     �nternet Sis. Müh. 

 

Yabancı Dil 
 
�ngilizce 

 

Hobiler 
 
Basketbol, Ko�ma, Politika, Kitap Okumak 


