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OZET

Doktora Tezi
VERI GRID SISTEMLERINDE GERCEK-ZAMANLI VERI YONETIMI
Mustafa Miijdat ATANAK

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Atakan DOGAN
2012, 154 sayfa

Bilimsel ve ticari uygulamalarin ihtiya¢ duyduklar1 islem giicli, veri
depolama alan1 ve ag bant genisligi gereksinimi, glin gegtik¢e artmaktadir. Bu
gereksinimlerin karsilanmasi icin, binlerce islemciyi ortak bir uygulama catisi
altinda calistirabilen Veri Grid sistemleri gelistirilmektedir. Yiiksek miktarlarda
verinin iglenmesini gerektiren veri yogun uygulamalar, artan siklikta gercek-
zaman kriterine gereksinim duymaktadirlar. Gergek-zamanli uygulamalar adi
verilen bu uygulamalarin, belirli bir son zamandan Once tamamlanmalari
gerekmektedir. Gergek-zamanli uygulamalar1 ¢alistiran Veri Grid sistemlerinin
performanslari, is ¢izelgeleme, veri dagitimi, veri kopyalama ve 6n rezervasyon
sistemi gibi mekanizmalardan etkilenmektedir. Bu c¢alismada, yukaridaki dort
unsuru da barindiran bir Veri Grid sistemi modeli sunulmustur. Onerilen modelde,
Veri Grid sistemini olusturan servisler ve servisler arasi etkilesimler
tanimlanmustir.  Onerilen model, hiyerarsik is cizelgeleme, hiyerarsik veri
dagitimi, c¢cekme tabanli, itme tabanli dagitik ve itme tabanli merkezi veri
kopyalama modellerini desteklemektedir. Ayrica, Onerilen modelde, sistem
tizerinde bulunan kaynaklarin Onceden rezerve edilebilmesi igin bir sistem
gelistirilmistir. Simiilasyon calismalar1 i¢in lic veri erisim diizeni (rassal,
geometrik ve zipf) ve iki veri organizasyon modeli (federatif ve hiyerarsik)
tanimlanmistir. Rand, EDF, MCTF, MCwDP, MMwDP is c¢izelgeleme
algoritmalar1 6nerilmis ve performans olgiimleri yapilmistir. Gergek-zamanli veri
transferi isteklerinin bir rotadan (RTU/DDP) veya birden fazla rotadan
(RTS/DDP) karsilanmasi problemi tanitilmig, her iki problemin ¢éziimii i¢in de
kesifsel yaklagimlar Onerilmistir. Veri dagitim1 problemi i¢in Onerilen
SP MinHop, SP MinDelay, SP _MinMin, SP_MinCon, MinHop/FPF,
MinDelay/FPF, MinMin/FPF, MinCon/FPF, I0_UFF, MNOFF, MOFF, GA, kSP,
kDP, ESMP, BSMP algoritmalarinin performans dl¢timleri yapilmistir. Farkli veri
kopyalama modelleri i¢in algoritmalar gelistirilmis ve 6nerilen MRD, RT DIW
ve RT_CENT algoritmalarinin performans dlgtimleri yapilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Gergek-Zaman, Veri Grid, Modelleme, Cizelgeleme, On
Rezervasyon, Veri Dagitimi, Veri Kopyalama, Bilgisayar
Aglari, Algoritma Analizi, Kaynak Yonetimi, Simiilasyon
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The computing power, storage space and network bandwidth requirements
of scientific and commercial applications are increasing. In order to meet these
requirements, Data Grid systems that orchestrates thousands of processors under a
common application framework are developed. Data intensive applications that
require large datasets to be processed, comes with real-time requirements with
increasing frequency. These applications are called real-time applications and they
come with a predefined deadline before which the applications should be
completed. The performances of Data Grid systems that runs real-time
applications are affected by the underlying job scheduling, data dissemination,
data replication and advance reservation mechanisms. A Data Grid system model
that incorporates all these components is presented in this study. In the proposed
model, services that constitutes the Data Grid system and inter service interations
are defined. In the proposed model, hierarchical job scheduling, hierarchical data
dissemination, pull based, push based distributed and push based centralized data
replication models are supported. Furthermore, in the proposed model, an advance
reservation system is devised to enable advance reservation of the system
resources. Three data access profiles (random, geometric, and zipf) and two data
organization models (federative and hierarchical) are defined. Rand, EDF, MCTF,
MCwDP, MMwDP job scheduling algorithms are proposed and performances are
measured. The problems of satisfying real-time data transfer requests via one
(RTU/DDP) or more paths (RTS/DDP) are introduced. SP_ MinHop,
SP_MinDelay, SP_MinMin, SP MinCon, MinHop/FPF, MinDelay/FPF,
MinMin/FPF, MinCon/FPF, I0_UFF, MNOFF, MOFF, GA, kSP, kDP, ESMP,
BSMP heuristic algorithms are proposed for data dissemination problem and
performances are measured. Algorithms for various data replication models are
developed and performance measurements of the proposed MRD, RT DIW and
RT CENT algorithms are shown.

Keywords: Real-Time, Data Grid, Modelling, Scheduling, Advance
Reservation, Data Dissemination, Data Replication, Computer
Networks, Algorithm Analysis, Resource Management, Simulation
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1. GIRIS

Tim bilim dallarinda 6nemli gelismelerin kaydedildigi bir zaman
araligindayiz. Bu gelismelerin dnemli bir boliimii de bilgi ve iletisim teknolojileri
alaninda yasanmaktadir: Kisisel bilgisayarlar, piyasaya ilk siiriilmelerinden daha
50 yil bile gegmeden, hayatimizin en Onemli pargasi oldular. Veri iletisim
altyapisinin genis cografi alanlara yayilmasi ile Internet’in kisisel bilgisayarlar ve
mobil iletisim aracglar1 arasinda kullanimi olabildigince yayginlasti. Gilinimiizde,
bu ve benzeri gelismelerin 1s18inda, islemciler, bilgisayarlar ve bilgisayar
kiimeleri aras1 igbirlikleri kurarak; binlerce islemciyi ortak bir uygulama gatisi
altinda calistirabilen sistemler gelistirilebilmektedir.

Pahali olmayan kisisel bilgisayarlarin ve Internet’in yayginlasmasi ile
dikkatler, Diinya’nin farkli noktalarinda yer alan islem ve veri depolama
elemanlarinin ag yapilart iizerinden paylasilmasini saglayan Grid sistemleri
lizerine yogunlagsmustir. Grid sistemleri, kendilerine arz edilen isleri, cografik
olarak farkli bolgelerde yer alan kaynaklari koordineli bir sekilde kullanarak
calistirmak amaci ile olusturulmus olan ve yazilim/donanim unsurlari igeren
sistemlerdir. Grid sistemlerinin kendine has 6zelliklerden bazilar1 sunlardir [1]:

1. Grid sisteminde yer alan kaynaklar ve kullanicilar, farkli kontrol alanlart

icerisinde yer alirlar.

2. Sistem lizerinde bulunan kaynaklarin paylagimi i¢in, merkezi bir kontrol
ve koordinasyon merkezi zorunlu degildir.

3. Kullanicilar, sistem biinyesindeki kaynaklara, dagitik protokoller ve
mekanizmalar aracilig ile erigirler.

4. So6z konusu protokoller ve yazilimlar, genel kullanima agiktir.

5. Diinya’nin farkli bolgelerinden kaynaklar barimndiran Grid sisteminin
stirdiiriilebilir performans gosterebilmesi igin, Grid altyapis1 yeterli
hizmet kalitesini sunacak sekilde gerceklenir.

6. Sistem bilesenleri, kullanicilara, gilivenli ve basit arayiizler ile
sunulurlar.

7. Kaullanicilarin, sistemin detaylar1 hakkinda bilgi sahibi olmasina gerek

yoktur. Isler, Grid sistemine, sanal bir siiperbilgisayara arz edilir gibi



sunulur. Islerin hangi kaynaklari kullandig1 da kullanici tarafindan
bilinmez.

8. Kaynaklar sisteme dinamik olarak dahil olup ¢ikabilirler. Kaynaklar, bu
ozellige sahip olabilmek i¢in, sistem tarafindan tanimlanmis olan bir
protokolii kullanirlar.

9. Grid altyapisinin kaynaklarin kontroliinii saglayabilmesi i¢in, kaynaklar,
durumlarindaki degisiklikleri Grid kontrol mekanizmasina bildirirler.

Grid sistemlerinin sagladig: altyap: sayesinde, biiylik 6lgekli isler i¢in ¢ok
pahali olan siiperbilgisayar sistemlerinin kullanilmasi yerine, farkli bolgelerde atil
durumda olan bilgisayar sistemleri lizerinde islerin bolistiiriilmesi ve paralel
calistiritlmas1 tercih edilir olmustur [1]. Bu nedenle, geleneksel olarak Grid
sistemlerinde islem yogun uygulamalarin calistirilmasina agirhik verilmistir.
Legion [2], Globus [3], Nimrod-G [4], Apples [5], SETI@home [6] ve Condor-G
[7] gibi projeler, islem yogun problemlerin ¢oziimii i¢in tasarlanmiglardir.

Gilinlimiizde yiiksek enerji fizigi [8, 9], klimatoloji [10], jeoloji [11],
astronomi [12], protein simiilasyonu [13] ve benzeri bilim dallarindaki
uygulamalar, terabayt/petabayt Olcegindeki veri kiimelerine cografi konumlari
farkli kullanicilarin erisimini; verinin cografi konumlar farkli ag, hesaplama, veri
depolama ve gorsellestirme kaynaklar1 kullanilarak yiiksek basarimli bir sekilde
analizini gerektirmektedir. Benzeri uygulamalarin c¢ogalmas1 ile yiiksek
miktardaki verinin saklanmasini, transferini ve yonetimini gerektiren Grid
sistemleri, Gnemli bir arastirma alan1 olmustur [14].

Bu gereksinimler temel alinarak Veri Grid (Data Grid) kavrami ve
bilesenleri ilk olarak [15]’te tanimlanmistir. Giinlimiizde, ¢esitli iilkelerde Veri
Grid projeleri yiiriitiilmektedir. Veri Grid sistemleri {izerine tamamlanmis veya
devam etmekte olan projelerden bazilari Cizelge 1.1°de sunulmustur. Cizelgede
de goriildigi tizere, Veri Grid sistemleri, farkli bilim dallarinda ¢alisma yapan
bilim insanlarina, arastirmalarinda ihtiya¢ duyduklar1 yiiksek performansh
hesaplama, veri depolama, iletisim, vb. kaynaklara ulasmalarini saglayan bir

donanim ve yazilim altyapisi sunmay1 hedeflemektedir.



Cizelge 1.1. Diinya tizerindeki Veri Grid projeleri

. . Destekleyen
Projenin Ismi Ilgili Alanlar Kapsam
Kurulus
. Yiiksek enerji fizigi, Avrupa .
EU-DataGrid [9] biyoloji, tip, astronomi Birligi Avrupa Birligi
. .. e e o Ingiltere
GridPP [16] Yiiksek enerji fizigi Ingiltere Hitkiimeti
Earth System _— DOE Bilim Ofisi,
Grid [17] Iklim modelleme ABD ABD
Worldwide LCG
Computing Grid | Yiiksek Enerji Fizigi Global CERN
(WLCQG) [18]
iVDGL [19] Yiksek enerji fizigi, | G001 | NSF, ABD
astronomi, bioenformatik
Yiiksek enerji fizigi,
EGEE [20] biomedikal, astrofizik, Global Avrupa Birligi
hesaplamali kimya
o . .. Japonya
BioGrid [13] Tip, biyoloji Japonya Hiikiimeti
NEESit [21] Deprem ABD NSF, ABD
. . Lo Ingiltere
eDiaMoND [22] | Meme kanseri Ingiltere Hitkiimeti

Avrupa Birligi fonlar1 ile kurulan ve CERN onciiliiglinde devam eden
Biiyiik Hadron Carpistiricis1 projesi, 0Ozellikle yiliksek enerji fizigi, Diinya

bilimleri ve bioenformatik alanlarinda yiiksek islem glici ve veri

depolama/paylasma kapasitesi gerektiren islerin ¢alistirildigi Evrensel LHC Islem
Gridi (Worldwide LHC Computing Grid - WLCG) icermektedir. WLCG

sisteminin altyapisi, 6rnek bir Veri Grid sistemi olarak, Sekil 1.1°de gosterilmistir.
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Biiyiik Hadron Carpistiricist tizerinde dort farkli deney igin yerlestirilmis
olan dort adet algilayict bulunmaktadir: ALICE, ATLAS, CMS ve LHCb. Bu
algilayicilardan sadece Kompak Selenoid Algilayict (Compact Selenoidal
Detector - CMS) yilda yaklagik 1 petabayt veri iiretmektedir [23]. Bu veriler,
farkl1 bolgelerdeki uygulamalarda kullanilmak iizere CERN’de ve bazi yerel
kopya bolgelerinde saklanmakta ve Diinya’nin farkli bolgelerinde bulunan
bilimsel c¢alisma gruplar tarafindan analiz edilmektedir. WLCG sisteminde
verilerin verimli, hizli ve gilivenli bir sekilde kullanicilara ulastirilmasi, sistemin
birincil onceligidir.

WLCG benzeri bir Veri Grid sisteminin kullanicilarina saglamis oldugu
servislerden bazilar1 sunlardir:

1. Yiksek miktarda verinin depolanmasi i¢in veri depolama elemanlari

saglamak.

2. Verilerin, sistem {lizerinde birden fazla kopyasinin bulundurulmasina

olanak taniyacak veri kopyalama mekanizmalar1 ¢alistirmak.

3. Sistem tizerindeki verilerin adreslenebilecegi global bir isim uzayi

tanimlamak.

4. Veri depolama elemanlarinin, istekte bulunulan veri i¢in sorgulanmasina

olanak tanimak.

5. Veriye erisim i¢in gerekli olan kullanic1 erisim izinlerinin

olup/olmadigini denetlemek.

6. Veri transferlerinde sistem kaynaklarini verimli kullanabilmek i¢in veri

dagitim1 mekanizmalari ¢alistirmak.

7. Yiiksek miktarda veri transferi ve islem giicii gerektiren isleri sisteme

arz etmek, islem elemanlari lizerinde ¢izelgelemek ve calistirmak.

Baz1 Grid uygulamalarinda, iglerin tamamlanmis olmalar1 yeterli goriillmez.
Kullanicinin istedigi baz1 servis kalitesi sartlari da saglanmalidir. En ¢ok
kullanilan servis kalitesi sartlarindan birisi uygulamalar i¢in son zaman
tanimlanmasidir. Bu calismada, son zaman servis kalitesi igeren islere gercek-
zamanly ig; en az bir adet ger¢ek-zamanli is barindiran uygulamalara da ger¢ek-

zamanli uygulama adi verilecektir. Gergek-zamanl islerin veya uygulamalarin



bagart ile tamamlanmis sayilabilmeleri igin, son zamanlarindan once sonlanmis
olmalar1 gerekmektedir.

Gergek-zamanl islerin calistirildigi Veri Grid sistemlerinde, ¢izelgeleyici
algoritmalarin hedefi, miimkiin olan en fazla sayida ger¢ek-zamanl isin basarili
bicimde tamamlanmasidir. Bu durumda, Veri Grid sisteminin ger¢ek-zaman
performansi, basarili sekilde tamamlanmis islerin, toplam islere orani olarak
tanimlanir. Veri Grid sistemlerinin gergek-zaman performansini eniyilemek igin,
is ¢izelgeleme, veri dagitimi ve veri kopyalama gibi operasyonlarin ve islem, ag
ve veri depolama elemanlarimi kontrol eden yoneticilerin, servis kalitesi
gereksinimlerini saglayacak sekilde tasarlanmis olmasi gerekmektedir.

Bu c¢alismanin 2. Bdlim’inde, gercek-zamanli  uygulamalarin
calistirlmasint ve gergek-zamanli veri transferi isteklerinin karsilanmasin
destekleyen bir Veri Grid sistemi modeli tanitilacaktir. Onerilen Veri Grid sistemi
modeli, Grid sistemleri i¢in standart servisler tanimlayan Acik Grid Servisleri
Mimarisi (Open Grid Services Architecture - OGSA)’nin ve Grid sistemlerinde
dagitik kaynak paylasiminda kullanilan agik kaynak kodlu yazilim platformu
Globus’un incelenmesi neticesinde ortaya cikarilmistir. Onerilen modelde,
servislerin rol ve sorumluluklar1 ile etkilesimleri detayli bir sekilde
tanimlanmistir. Model, literatiirdeki hiyerarsik is ¢izelgeleme, hiyerarsik veri
dagitimi ile farkli veri kopyalama yaklasimlarini desteklemekte olup, Veri Grid
sistemi {lizerindeki tiim kaynaklarin Onceden rezerve edilebildigi bir 6n
rezervasyon sistemini de icermektedir.

2. Bolim’de tanitilan Veri Grid sistemi modeli i¢in, nesne tabanli
programlama tekniklerine uygun olarak tasarlanmis olan ve DGridSim adi verilen
bir Veri Grid simiilatorii gelistirilmistir. Bu ¢alismanin 3. Boliim’iinde tanitilan
DGridSim, tiim islem, veri depolama ve ag kaynaklari i¢in 6nceden rezervasyon
ozelligini desteklemektedir. Dolayisiyla, DGridSim’de tiim is ¢izelgeleme, veri
dagittimi ve veri kopyalama algoritmalar1 bu 6n rezervasyon yapisinin iizerinde
bulunmaktadir. Literatiirde 6n rezervasyon temelinde is ¢izelgeleme, veri dagitimi
ve veri kopyalama algoritmalarinin simiilasyonunu gercgeklestirebilecek yetenekte

diger bir simiilator bulunmamaktadir. DGridSim son derece modiiler ve esnek bir



yapida tasarlanmig olup, yeni is ¢izelgeleme, veri dagitimi ve veri kopyalama
algoritmalarinin da eklenmesine uygundur.

Veri Grid sistemine arz edilen ger¢cek-zamanli islerin ¢alistirilabilmesi igin,
isin ihtiya¢ duydugu verilerin, isin baslangic zamanindan Once isin iizerinde
calisacagl islem elemanina transfer edilmis olmasi1 gerekmektedir. Bu ¢aligmada,
son zaman servis kalitesi igeren veri transferi isteklerine gercek-zamanli veri
transferi istegi ad1 verilecektir. Ger¢ek-zamanli veri transferi isteklerinin bagarili
sayilabilmesi icin, kendileri icin belirlenen son zamanlarindan Once
tamamlanmalar1 gerekmektedir. Bu ¢alismanin 4. Boliim’linde gerg¢ek-zamanl
veri transferi isteklerinin performansini eniyilemek icin gercek-zamanli veri
dagitimi problemi incelenmistir. Oncelikle, veri transferlerinin tek rota iizerinden
dagitildigr varsayilmistir. Tek rotadan veri dagitimi probleminin bigimsel
tanimlamas1 yapilmis, kesifsel algoritmalar Onerilmis ve algoritmalarin
performans 6l¢iim sonuglar1 sunulmustur. Daha sonra, veri transferlerinin birden
fazla rota lizerinden gergeklestirildigi ¢oklu rotadan veri dagitimi problemi
bicimsel olarak tanimlanmis, kesifsel algoritmalar Onerilmis ve algoritmalarin
performans dl¢timleri yapilmigtir.

Veri kopyalama algoritmalari, Veri Grid sistemlerinin Onemli bir
bilesenidir. Verilerin, islerin calistirilacag sitelere yaklastirilmasini saglayan veri
kopyalama algoritmalari, hem islerin bitis zamanlarini hem de sistemde
gereksinim duyulan bant genisligini 6nemli Ol¢lide azaltirlar. Veri kopyalama
algoritmalari, kopyalanacak veriyi ve verinin kopyalanacagi Grid sitesini
secerken, gegmisteki veri istekleriyle iligkilendirilmis istek sikligi, ortalama istek
son zamani ve benzeri cesitli istatistiklerden faydalanmaktadir. Bu calismanin 5.
Boliim’iinde, Veri Grid sistemlerinin gercek-zaman performansini eniyilemek i¢in
Onerilen veri kopyalama algoritmalar1 ve bu algoritmalarin sistemin ger¢ek-zaman
performansi tizerindeki etkilerini gosteren simiilasyon sonuglari yer almaktadir.

Calismanin son boliimii olan 6. Boliim’linde ise, sonuglar ve gelecekte

yapilmasi planlanan ¢aligsmalar belirtilmistir.



2. GERCEK-ZAMANLI VERI GRIiD SiSTEMi MODELLEMESI

Veri Grid sistemleri ile ilgili literatiirdeki calismalarda, sisteme arz edilen
islerin miimkiin olan en kisa zamanda tamamlanmasinin amaglandig1 en-iyi-
girisim (best-effort) sistemler {lizerinde yogunlasilmistir. Ancak, son yillarda,
ger¢cek-zamanli uygulamalarin sayist artmaktadir. Ger¢ek-zamanlt uygulamalar,
genellikle, bir veya birden fazla gergek-zamanh is ve islerle iliskilendirilmis veri
transferlerinden  olusmaktadir.  Gergek-zamanli  uygulamalarin ~ basarili
sayilabilmeleri i¢in belirlenmis bir son zamandan Once tamamlanmis olmalari
gerekmektedir. Dolayisiyla, gercek-zamanli bir uygulamanin basarili olabilmesi
icin; uygulamay1 olusturan gercek-zamanl islerin ilgili son zamanlarindan 6nce
tamamlanmalar1; islerin basarili olabilmesi iginse veri transferlerinin belirli son
zamanlarindan once bitirilmeleri gerekmektedir.

Bu ¢alismada, ger¢ek-zamanli uygulamalarin iizerinde ¢alistig1 ve basari ile
tamamlanan gercek-zamanli uygulama sayisinin1 eniyilemek icin tasarlanmig
sistemlere gercek-zamanli Veri Grid sistemleri ad1 verilmektedir. Literatiirde
gercek-zamanli Veri Grid sistemleri i¢in onerilmis bir model bulunmamaktadir.
Bu calisma kapsaminda, literatiirdeki bu eksiklik ilk olarak doldurulmaya
calisiimustir.

Onerilen gercek-zamanli Veri Grid sistemi modeli, dort temel perspektifi
icerir: 1) Is cizelgeleme: Veri Grid sistemine arz edilen gercek-zamanli isleri,
siteler lizerinde bulunan islem elemanlari tizerinde ¢izelgeleyebilecek servisler
bulunmalidir. 2) Veri dagitimi: Is cizelgeleme algoritmalarn tarafindan islem
elemanlar iizerine c¢izelgelenen islerin ihtiya¢ duydugu verilerin, isin baslangi¢
zamanindan Once islem elemanina transfer edilebilmesi igin gerekli servisler
tamimlanmis olmalidir. 3) Veri kopyalama: 1Is ¢izelgeleme ve veri dagitimi
algoritmalarinin performanslarinin artmas1 igin, verileri, farkli Veri Grid
sitelerinde kopyalayacak mekanizmalar bulunmalidir. 4) On rezervasyon: Gergek-
zamanli islere servis kalitesi sunabilmek igin ig ¢izelgeleme, veri dagitimi ve veri
kopyalama algoritmalarinin kontroliinde sistem kaynaklarin1 Onceden rezerve

edebilecek bir yap1 olmalidir.



Onerilen model biinyesinde, s6z konusu perspektifleri gerceklestirecek
bicimde is ¢izelgeleme, veri dagitimi, veri kopyalama ve rezervasyon servisleri
tanimlanmis ve servisler arasi etkilesimler organize edimistir. Onerilen modelde,
is ¢izelgeleme i¢in hiyerarsik is ¢izelgeleme ve veri dagitimi i¢in hiyerarsik veri
dagitimi yaklagimlar1 benimsenmistir. Ayrica, dnerilen model, literatiirde bulunan
¢ekme ve itme tabanli veri kopyalama modellerinin gergeklenmesi i¢in uygundur.
Onerilen modelde, Veri Grid sistemi iizerindeki kaynaklarin &nceden rezerve

edilebilmesini saglayan 6n rezervasyon sistemi de bulunmaktadir.
2.1. Tlgili Calismalar

Acik Grid Forumu (Open Grid Forum — OGF), Grid sistemleri i¢in
standartlar tanimlamak amaciyla kullanicilar, gelistiriciler ve iireticilerin bir araya
gelmesi ile olusturulmus bir platformdur. Bu platformun ¢aligmalar1 neticesinde,
Grid sistemleri i¢in kullanilabilecek GridFTP, JSDL gibi standartlar
gelistirilmistir.

OGF ve benzeri gruplarin calismalari neticesinde, Grid sistemlerinin
altyapilarim1 tanimlayan bir¢ok standart olusturulmustur. Bunlardan en ¢ok
bilineni A¢ik Grid Servisleri Mimarisi (Open Grid Services Architecture - OGSA)
standardidir [24]. Ac¢ik Grid Forumu tarafindan [25]’te temelleri atilan OGSA,
heterojen sistemlerde bulunan farkli 6zellikteki kaynaklarin haberlesmesini ve
bilgi paylasimini saglayan, servis tabanli bir mimaridir.

OGSA, Grid tizerinde kullanic1 ve uygulamalarin kullanabilecekleri standart
servisler tanimlamaktir. Bu standart genel olarak asagidaki bilesenleri igerir:

1. Programlar arasi arayiiz ve mesajlasma i¢in Basit Nesne Erigsim

Protokolii (Simple Object Access Protocol - SOAP).
2. Veri paylasimi icin Genisletilebilir Isaretleme Dili (Extensible Markup
Language - XML).

3. s yiikii yonetimi icin WS-Management.

4. Diger ilgili tanimlamalar.

OGSA standartlarim1 kullanan ara yazilimlar gelistirebilmek i¢in A¢ik Grid
Servisleri Altyapist (Open Grid Services Infrastructure - OGSI) tanimlanmistir.

OGSI’'nin ¢ok kullanilan bir ger¢ceklemesi de Globus yazilim setidir [3]. Globus



seti ile sunulan yazilim araglari, yeni Grid sistemleri ve bu sistemlerde ¢alisacak
uygulamalarin gelistirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Globus yazilim setinde {i¢ ana
bilesen vardir: kaynak yOnetimi, bilgi servisleri ve veri yonetimi. Globus
biinyesinde; kaynak yonetimi i¢in Globus Kaynak Paylastirma Y oneticisi (Globus
Resource Allocation Manager - GRAM) [3], bilgi servisleri i¢in izleme ve Bulma
Servisi (Metacomputing Directory Service - MDS) [26] ve veri transferleri i¢in de
GridFTP [27] bilesenleri bulunmaktadir. Bu bilesenler, haberlesme ic¢in Grid
Giivenlik Altyapis1 (Grid Security Infrastructure - GSI) gilivenlik protokoliinden

istifade ederler.

2.1.1. is cizelgeleme

Gergek-zamanli veri yogun islerin Veri Grid kaynaklari iizerine, son
zamanlarindan 6nce tamamlanacak sekilde cizelgelenmeleri zor bir problemdir.
Bunun sebebi soyle 6zetlenebilir:

1. Yeterli islem kapasitesi olan Veri Grid sitesi veya siteleri

belirlenmelidir.

2. Yeterli okuma/yazma bant genisligi ve depolama alani bulunan veri

depolama kaynaklari bulunmalidir.

3. Terabaytlar mertebesinde verilerin transferi i¢in ag elemanlar1 tahsis

edilmelidir.

Is ¢izelgeleme yaklagimlari ii¢ ana gruba ayrilir: Hiyerarsik, merkezi ve
dagitik. Hiyerarsik is cizelgeleme de, Grid sistemine gelen isleri sitelere
cizelgeleyen merkezi bir servis bulunur. Sitelerde ise isleri, site i¢cindeki islem
elemanlarina ¢izelgeleyen yerel servisler bulunur. Merkezi ve yerel cizelgeleme
servislerinde, farkli ¢izelgeleme algoritmalar ¢alisabilir. Darwin [28], Nimrod-G
[4], Calana [29], VIOLA [30], Gallop [31] ve GridFlow[32] hiyerarsik is
cizelgeleme Ornekleri arasinda sayilabilir.

Merkezi is cizelgeleme de ise, Grid sistemi islem, veri depolama ve ag
kaynaklar1 i¢in gerekli olan tiim ¢izelgelemeleri yapan merkezi bir servis bulunur.
Bu sistemlerde ¢izelgeleyici, tiim Grid sisteminin anlik durumunu goéz Oniinde
bulundurarak, isleri islem elemanlara c¢izelgeler. Dolayisiyla, merkezi is

cizelgelemenin, hiyerarsik ve dagitik is ¢izelgeleme yaklasimlariyla
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karsilastirildiginda, sistem performansini eniyilemek agisindan daha iyi sonuglar
vermesi beklenir. Ancak merkezi is ¢izelgeleme Olceklenebilir degildir. Ayrica,
merkezi c¢izelgeleyici servisinin c¢alismasini  durdurmasi, tim ¢izelgeleme
sisteminin ¢okmesi ile sonuclanir. Merkezi is ¢izelgelemeye 6rnek olarak Condor
[33], GridWay [34], UNICORE [35] ve GrADS [36] gosterilebilir.

Dagitik ¢izelgeleme de ise, merkezi bir cizelgeleme servisi bulunmaz.
Sitelerde bulunan tiim yerel ¢izelgeleyiciler, birbirleri ile haberleserek, islerin
cizelgelenmesini gergeklestirilirler. Bu sistemlerde, yerel cizelgeleyicilerin
caligmalarini durdurmalarinin etkileri, sadece site ile smrli kalir. Ancak
cizelgelemeler, sadece sinirli bilgi ile yapilirlar. AppleS [5], Ninf [37], NetSolve
[38] ve DRMAA [39] dagitik is ¢izelgeleme Ornekleri arasinda sayilabilir.

2.1.2. Veri dagitim

Cok sayidaki kullanict Veri Grid sistemi iizerinde ger¢ek-zamanl
uygulamalarini ¢alistirirken; uygulamalarin bagarili sayilabilmesi i¢in sistemin bu
uygulamalar ile iligkili veri transferi isteklerini son zamanlarindan Once
tamamlamas1 gerekmektedir. Miimkiin olan en fazla sayida veri transferi istegini
son zamanindan 6nce tamamlayabilmek igin, veri transferlerinin bir veri dagitimi
algoritmasi kullanilarak ¢izelgelenmesi gerekmektedir.

Veri dagitimi algoritmalari, tekli rotadan veri dagitimi algoritmalar1 ve
coklu rotadan veri dagitimi algoritmalar1 olarak ikiye ayrilabilirler. Tekli rotadan
veri dagitimi algoritmalari, veri transferi isteklerinin tek bir rota {izerinden
karsilandigin1 varsayarlar. Literatiirdeki tekli rotadan veri dagitimi algoritmalari,
en-iyi-girisim sistemler iizerine yogunlasmistir. Bu algoritmalarda hedef, veri
transferi isteklerinin, miimkiin olan en kisa zamanda bitirilmesidir. Bu
algoritmalara 6rnek olarak, Dijkstra [40] ve Bellman-Ford [41] en kisa yol
algoritmalar1 tabanli yaklasimlar olan Yonlendirme Bilgi Protokolii (Routing
Information Protocol - RIP) [42], OSPF [43] ve Sinir Gegit Protokolii (Border
Gateway Protocol — BGP) [44] sayilabilir. Literatiirde, veri transferlerine son
zaman ve en fazla rota gecikmesi gibi servis kalitesi destekleri sunan caligmalar

da mevcuttur [45, 46].
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Coklu rotadan veri dagitimi algoritmalar1 ise, veri transferi isteklerinin
birden fazla rota iizerinden karsilandigin1 varsayar. [47]’de, birden fazla rota
tizerinden veri dagitimi algoritmasi Onerilmistir. Bu alandaki caligmalar [48] ile
hiz kazanmistir. Ancak, ger¢ek-zamanli veri transferi isteklerinin birden fazla rota

tizerinde dagitilmasi ile ilgili literatlirde ¢alisma bulunmamaktadir.
2.1.3. Veri kopyalama

Verileri Grid sistemi lizerindeki farkli yerlerde bulunan veri depolama
elemanlarina kopyalamanin islerin tamamlanma zamanlarini ve veri transferleri
sirasinda  ihtiyag duyulan bant genisligi/depolama alan1 gereksinimlerini
azalttigini, yapilmis olan birgok ¢alisma gostermistir [49, 50-52]. Son zamanlarda
yapilan bir calisma [53], veri kopyalama algoritmalarinin Veri Grid sisteminin
gercek-zaman performansi iizerinde oldukga etkili oldugunu gostermistir.

Veri kopyalama algoritmalar1 temel olarak iki gruba ayrilirlar: Cekme
tabanli ve itme tabanli. Cekme tabanli veri kopyalama algoritmalarinda, veriye
ihtiyact olan site, ne zaman ve hangi siteden veriyi kopyalayacagina karar verir.
Itme tabanli veri kopyalama algoritmalarinda ise, veriye sahip olan site veriyi ne
zaman ve hangi siteye kopyalayacagina karar verir. Cekme tabanli algoritmalara
ornek caligsmalar [50, 51, 54]’de verilmistir.

itme tabanli algoritmalar ise temel olarak iki alt gruba ayrilirlar: Dagitik ve
merkezi. itme tabanli dagitik veri kopyalama yaklasiminda, tiim sitelerde bir veri
kopyalama servisi bulunur. Bu servisler, ¢cevrim ici veya ¢evrim dis1 algoritmalari
calistirarak, site igerisinde bulunan verilere ait veri erigimi istatistiki bilgilerini de
kullanarak, site igerisindeki verilerin, Veri Grid sistemi igerisindeki diger sitelere
kopyalanmasini saglarlar. Itme tabanli dagitik veri kopyalama algoritmalarina
ornek olarak [49, 55, 56] gosterilebilir.

ftme tabanli merkezi veri kopyalama yaklasiminda ise, merkezi bir veri
kopyalama servisi, Veri Grid sistemi igerisindeki tlim veri erigimi istatistiklerini
tutar. Cevrim dis1 calisan merkezi veri kopyalama servisi, veri erigim
istatistiklerini de kullanarak, Veri Grid sistemi igerisindeki sitelerde bulunan
verilerin, diger sitelerde kopyalanmasini kontrol eder. Bu yaklagima 6rnek olarak

[52, 57, 58] ¢alismalari verilebilir.
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2.1.4. On rezervasyon

Veri Grid sistemlerinde Ongoriilebilir bir performans sunabilmek igin,
uygulamalarin ¢aligmalar1 esnasinda kullanilacak olan sistem iizerindeki islemci,
veri depolama ve ag kaynaklar1 Onceden rezerve edilebilir olmalidirlar.
Kaynaklarin 6nceden rezerve edilmesi sayesinde, gerektigi zaman uygulamalarin
kaynaklara erisimi garanti altina alinmis olmaktadir. Bu durum, son zaman gibi
servis kalitesi gereksinimlerinin karsilanmasi icin Onemlidir. Ancak 6n
rezervasyon sistemleri iyi tasarlanmadiginda, sistem verimliliginde Onemli
kayiplara neden olabilmektedirler.

On rezervasyon sisteminde, her sistem kaynag ile ilgili rezervasyonlarmn
tutuldugu bir rezervasyon tablosu bulunur. Rezervasyon tablolarinda, kaynagin
sagladig kapasitenin tamami veya bir kismi belirli zaman araliklarinda rezerve
edilir. Eger kaynagin sagladig1 kapasitenin belirli bir orani rezerve edilebiliyorsa,
kaynak zaman-paylasimli (time-shared), bir kerede sadece tamami rezerve
edilebiliyor ise uzay-paylasimli (space-shared) ad1 verilir.

Literatiirden 6n rezervasyon sistemine Ornek olarak GARA [59] sistemi
gosterilebilir. Bu sistemde tiim kaynak cesitleri icin ortak mekanizmalar
olusturulmustur. Islemci demetleri ve siiperbilgisayarlar tarafindan kullanilan
Maui [60] is ¢izelgeleyicisinde de on rezervasyon destegi bulunmaktadir. Son
zamanlarda Onerilmis olan Grid Onceden Rezervasyon Sirast (Grid Advance
Reservation Queue - GarQ) [61] On rezervasyon sisteminde ise her kaynak i¢in
ayrt bir rezervasyon {initesi tanimlanmistir. Kaynak i¢in olusturulmus olan
rezervasyon TUnitesi, rezervasyon durumu bilgi isteklerini ve rezervasyon

olusturma isteklerini karsilar.
2.2. Gerc¢ek-Zamanh Veri Grid Sistemi Modeli

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, dnerilen model, Veri Grid sistemini, internet
aracilig1 ile baglanmig olan siteler olarak modellemektedir. Tiim siteler, Grid
sistemi Ulzerindeki kaynaklar1 yerel Grid servisleri araciligi ile kullanirlar. Bu
modele gore sitelerden bir tanesi Global Yonetim Sitesi (Global Management Site

- GMYS) olarak belirlenir ve iizerinde Global Grid Servisleri ¢alistirir.
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Sitelerde, Grid kullanicilarma ait islerin iizerlerinde c¢alisacagi Islem
Eleman1 (Computing Element — CE) ve ilizerlerinde islerin gerektirdigi verilerin
saklanacagi Depolama Elemani (Storage Element — SE) bulunur. CE’lerden bir
tanesi Yerel Yonetim Islem Elemam (Local Management CE - LMCE) olarak

belirlenir ve lizerinde Yerel Grid Servisleri ¢alistirir.

GMS
SITEA
Global Grid SITEH
Servisleri
SITEB SITE G
SITEF

SITEC SITED SITEE

LMCE SITE

Yerel Grid
Servisleri

74 7 £ d
’CEHCEHCEHCE‘

Sekil 2.1. Veri Grid sistemi modeli

Bu modele gore bir site, aga bagl veri depolama sitesi (hi¢ bir iglem
eleman1 bulunmayan site), aga bagl islem elemanlar sitesi (hi¢ bir veri depolama
elemani bulunmayan site) ve aga bagl islem elemanlar1 ve veri depolama sitesi
gibi farkli yapilar1 destekleyecek bigimde modellenebilmektedir. Tiim siteler site
icindeki tiim islem ve veri depolama elemanlarinin direk linkler ile baglandig: bir
adet gecit (gateway) yonlendirici ile sistemin geri kalanina baglanirlar. Her bir

sitedeki islem ve veri depolama elemanlar1 gecit yonlendirici aracilifiyla
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birbirleriyle ve diger Grid sistemi bilesenleriyle haberlesebilmektedir. Sekil 2.2°de

farkli site ornekleri gosterilmistir.

(@ (b)

Sekil 2.2. Farkli site 6rnekleri (a) bir ag veri depolama birimi (b) bir islemci ve bir

veri depolama birimi (c) bir islemci 6begi ve ortak veri depolama birimi

2.2.1. Temel Grid Altyapisi

Onerilen modeldeki temel Grid yapisi, {ic temel donanimsal elemandan
olugmaktadir: depolama elemani, islem elemani ve ag elemani. Elemanlarin
arayiizleri, OGSA [24] standardinda belirtilen talimatlara uygun olarak

olusturulmustur.

2.2.1.1. Veri depolama elemam

Depolama elemani, Grid sistemi {izerinde verilerin depolanmasini saglayan
temel birimdir. Grid sistemi tlizerinde kullanilan depolama elemanlari, tek bir sabit
disk olabilecegi gibi, bir sabit diskler kiimesi de olabilmektedir. Depolama
elemanlari, veriler ile birlikte veri hakkindaki bilgileri de saklarlar. Depolama
elemanlari, depolama kapasitesi ve okuma/yazma hizlari ile modellenirler.

Veri depolama elemanlarinin okuma ve yazma bant genislikleri,
rezervasyon servisleri tarafindan rezerve edilebilmektedir. S6z konusu
rezervasyonlarin gerceklestirilmesi icin rezervasyon servislerine
REZERVASYON OLUSTUR = [Kaynak,  RezervasyonBaslangi¢Zamani,
RezervasyonBitisZamani, RezervasyonBiiyiikliigii] biciminde mesajlar gonderilir.
Bu mesajdaki Kaynak, VeriDepolamaElemani:Okuma veya

VeriDepolamaElemani:Yazma olur.
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Veri depolama elemanlari, veri depolama elemani1 yoOneticisi tarafindan
yonetilirler. Veri depolama eleman1 ydneticileri, yeni gelen verilerin
kopyalanmalari, verilerin depolama alanindan silinmeleri, yeni kopyalanacak veri
icin yeterli alan bulunmadigi zaman silinecek verilerin karar verildigi veri
venileme algoritmalarmin (Least Recently Used ve benzeri) ¢alistirilmast gibi
fonksiyonlar1 gerceklestirirler.

Veri depolama eleman1 yoneticileri veri yenileme algoritmalar tarafindan
silinmesi uygun olmayan verilerin kilitlenmesi i¢in VERI KILITLE := [Veri,
KilitBaslangigcZamani, KilitBitisZamani] bigiminde gonderilen mesajlari alirlar ve
Veri’nin  KilitBaslangicZamam ile  KilitBitisZaman:  zamanlar1  arasinda
silinmelerini engellemek i¢in, verileri ilgili zaman araliklarinda kilitlerler. Eger
islem basaril ise, VERI KILIT ONAY := [VeriKilitBilgisi], basarisiz ise de
VERI KILIT HATA mesajlarin1 geri iletirler. Veri depolama elemani yoneticisine
VERI KILIT SIL := [VeriKilitBilgisi] mesaj1 gelmesi durumunda, veri kilit bilgisi

verilmis olan kilit kaldirilir.
2.2.1.2. islem elemam

Islem elemani, Grid sistemi iizerinde islerin calistirilmasini saglayan temel
birimdir. Islem elemanlar1, gelen isleri ¢alistirirlar. Islem elemanlar: tek islemcili
olabilecegi gibi, islemciler kiimesi seklinde de yapilanmis olabilirler. Ayrica
uzay-paylasimli (space-shared) veya zaman-paylasimli (time-shared) olabilirler.
Uzay paylagimli islem elemanlarinda, islemci isi bir siradan ¢eker ve is bitene
kadar caligtirir. Zaman-paylasimli islem elemanlarinda ise islemci siradan bir is
ceker, onceden belirlenmis siire kadar calistirir, eger is tamamlanmamis ise tekrar
siraya yerlestirir ve siradaki isi alir.

Islem elemanlarinin islem bant genislikleri, rezervasyon servisleri tarafindan
rezerve edilebilmektedir. S6z konusu rezervasyonlarin gergeklestirilmesi igin
rezervasyon servislerine REZERVASYON OLUSTUR = [Kaynak,
RezervasyonBagslangigcZamani, RezervasyonBitisZamani, RezervasyonBiiyiikliigii]
bi¢iminde mesajlar génderilir. Bu mesajdaki Kaynak, IslemEleman: olur.

Ayrica, islem elemanlarinin, c¢alistiracaklar1 ig ile ilgili verileri islem

elemaninda bulunan gegici veri depolama elemanina yazmasi i¢in gerekli yazma
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bant genisligi de, rezervasyon servisleri tarafindan rezerve edilebilmektedir. Bu
rezervasyonun gerceklestirilmesi icin rezervasyon servislerine
REZERVASYON OLUSTUR := [Kaynak, RezervasyonBaslangi¢Zamani,
RezervasyonBitisZamani, RezervasyonBiiyiikliigii] bigiminde mesaj gonderilir. Bu
mesajdaki Kaynak, IslemDepolamaElemant:Yazma olur.

Onerilen modelde, islemciler, uzay-paylasimli ¢alisirlar ve islem hiz1 ile
modellenir. Rezerve edilmis islem bant genisliginin kullanilmasindan, Bolim

2.2.3.5’te belirtilen Is Baslatma Servisi (Job Invoke Manager — JIM) sorumludur.

2.2.1.3. Ag elemam

Veri transferleri, Grid sisteminde ag elemanlart araciigi ile
gerceklesmektedir. Linkler pasif elemanlardir. Ancak bu ¢alismada ag elemanlari,
pasif olan linkleri kullanan aktif yoneticiler olarak modellenmistir. Bu yoneticiler,
Sekil 2.2°deki modelde, yonlendiriciler iizerinde ¢alismaktadirlar. Bu ¢alismada
ag elemani dendiginde, aktif olan yoneticiler ve pasif olan link bilesenlerinden
olusan tek bir eleman olarak anlasilmalidir. Calismanin geri kalan kisminda ag
elemant ve link bu eleman anlaminda kullanilacaktir. Ag elemanlari, bant
genisligi ve gecikme ile modellenirler.

Ag elemanlarmin bant genisliklerinin rezerve edilebilmesi i¢in rezervasyon
servislerine REZERVASYON OLUSTUR := [Kaynak = RotaUzerindekiLink,
RezervasyonBagslangigcZamani, RezervasyonBitisZamani, RezervasyonBiiyiikliigii]
biciminde mesajlar gonderilir. Rezerve edilmis ag elemani bant genisliginin
kullanilmasindan, Bolim 2.2.3.10°da belirtilen Veri Tranfer Servisi (Data

Transfer Service — DTS) sorumludur.

2.2.2. iletisim

Veri Grid sistemi {izerindeki siteler birbirlerine, ag elemanlar ile
baglanmiglardir.  Site igindeki gecit yOnlendiriciler, internetteki kose
yonlendiricilere cift tarafli direk linkler ile baglanirlar. Kose yonlendiriciler de

birbirlerine ¢ekirdek (core) yonlendiriciler araciligi ile baglanirlar. Tanimlanan bu
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yapi, giiniimiiz Internet topolojisi ile ve literatiirdeki [51] ve benzeri ¢caligsmalar ile
de uyum igerisindedir.

Veri Grid sisteminin gergek-zamanli isleri destekleyebilmesi icin, ag
altyapis1 uctan uca gecikme garantisi verebilmelidir. Ugtan uca gecikme
siirlamas1 gibi servis kalitesi garantileri sunma problemi, literatiirde bircok
calismaya konu olmustur. Internet iizerinde ugtan uca gecikme garantisi
sunabilmek igin, internet Miihendislik Is Giicii (Internet Engineering Task Force —
IETF), RFC 1633 Entegre Servisler (Integrated Services — IntServ) mimarisini
tanimlamigtir [63]. Daha sonra [26]’da, Internet {izerinde gecikme ve bant
genisligi garantileri sunmak i¢in gerekli yonlendirici davraniglar1 belirtilmistir.
Ayrica, RFC 2205 Kaynak Rezervasyon Protokolii (Resource Reservation
Protocol - RSVP) [64], IntServ mimarisini tamamlayarak, rota iizerindeki
yonlendiricilerde kaynak rezervasyonu yapilabilmesine olanak tanimistir.

[26, 63, 64] ve ilgili calismalar baz alinarak, bu ¢alismada, ag yapisindaki
herhangi bir linkin bant genisliginin, verinin transferi boyunca rezerve edilebildigi
ve Onceden rezerve edilen ag elemanlarinin bir veri transfer servisi tarafindan

kullanilabildigi varsayilacaktir.
2.2.3. Veri Grid Servisleri

Sekil 2.1°de de gosterildigi gibi, onerilen modelde, Grid sistemi iizerinde
Global Grid Servisleri’ni calistiran bir adet Global Yonetim Sitesi (Global
Management Site — GMS) mevcuttur. Ayrica, Grid sisteminin iizerindeki her
sitede yerel Grid servislerini ¢alistiran bir Yerel Yonetim Islem Elemani (Local
Management Computing Element — LMCE) bulunmaktadir. Bu bdliimde,
GMS’de ve LMCE’lerde calisan servisler anlatilacaktir.

2.2.3.1. Bilgi servisleri

Grid sistemine ait bilgileri barindiran Global Bilgi Servisi (Grid
Information Service - GIS) ve bir siteye ait bilgileri barindiran Yerel Bilgi Servisi
(Local Information Service - LIS) bilesenlerinden olusur. Bu bilgiler gerek statik

(ag/depolama/islem eleman1 kapasiteleri gibi) veya gerekse dinamik (kaynaklarin
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kullanilan bant genislikleri/depolama alanlar1 gibi) bilgiler olabilir. Ornekleri

GRASP [63] paketindeki Information Service ve MDS [26] olarak sayilabilir.

2.2.3.2. Is sunum servisleri

Kullanicilar tarafindan Grid sistemine gonderilen islerin kabul edildigi Grid
Is Arz Servisi (Grid Job Submission Service - GJSS) ve Grid Is Dagitim
Yoneticisi (Grid Job Dispatch Manager - GJIDM) tarafindan bir siteye gonderilen
islerin kabul edildigi Site is Arz Servisi (Site Job Submission Service - SISS)
bilesenlerinden olusur. Is sunum servisleri, gelen her bir is istegini uygun olan
global/yerel is sirasina ekler ve gelen is konusunda ilgili ¢izelgeleme servisini
bilgilendirir. GRASP paketinde yer alan Job Submission Service [65] bir 6rnek

olarak sayilabilir.
2.2.3.3. Cizelgeleme servisleri

GJSS tarafindan bildirilen isleri Grid Cizelgeleme Servisi (Grid Scheduling
Service - GSS) ve SJSS tarafindan bildirilen isleri Site Cizelgeleme Servisi (Site
Scheduling Service - SSS) kabul eder. Cizelgeleme servisleri yerel/global Grid
servisleri tarafindan saglanan bilgileri de kullanarak, is icin gerekli kaynaklari
cizelgelemeye ¢alisirlar. Ornekleri GRASP paketindeki ¢izelgeleme servisi [65],
K-Grid biinyesindeki RAEMS [66] ve EU DataGrid biinyesindeki Is yiikii
Yonetim Sistemi (Workload Management System - WMS) [67] olarak sayilabilir.
Cizelgeleme servisleri ii¢ asamali olarak c¢alisirlar: 1) Kaynaklart bulma: tiim
sistem tizerindeki uygun olan kaynaklarin bulunmasi; 2) Segme: Uygun kaynaklar
arasindan, islem, veri depolama, ve ag kaynaklarini verimli kullanacak ve 6n
kosullar1 da saglayacak bigimde bir listenin olusturulmasi; 3) Islerin yiiriitiilmesi:

Veri transferlerinin ve uygulamalarin ¢alistirilmasi.
2.2.3.4. Is dagitim yoneticisi

Grid Is Dagitim Yéneticisi (Grid Job Dispatch Manager - GJIDM), GSS

tarafindan ¢izelgelenen isleri SJSS birimlerine yonlendiren servistir.
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2.2.3.5. is baslatma servisi

Is Baslatma Servisi (Job Invoke Manager - JIM) site i¢inde galisacak olan

ve baglama saati gelmis olan isleri ilgili islem elemanina gonderen bir servistir.
2.2.3.6. Kopya katalogu

Kopya Katalogu (Replica Catalogue - RC), tim Veri Grid sistemlerinin
temel taslarindandir. RC, Veri Grid sisteminde, sitelerde bulunan Yerel Kopya
Katalogu (Local Replica Catalogue - LRC) bilesenleriyle irtibatli ¢aligir. LRC’ler
sitedeki veri depolama elemanlarinda bulunan veriler i¢in Mantiksal Veri Ismi
(Logical File Name - LFN) < Fiziksel Veri Ismi (Physical File Name - PFN)
eslemelerini tutan veritabanlaridir. LRC birimleri, ayrica Kopya Konum
Gostergesi (Replica Location Index — RLI) veritabanlarin1 periyodik olarak
giincellerler. EU DataGrid [9] ve Globus [3] sistemleri, kopya katalogu

servislerini kullanirlar.
2.2.3.7. Kopya konum gostergesi

Kopya Konum Gostergesi (Replica Location Index — RLI), tiim Grid sistemi
tizerinde bulunan veriler i¢in LFN & LRC eslemelerini tutan bir veritabanidir.
RLI, Grid sistemindeki tiim LFN’leri barindiran merkezi bir servis olabilecegi

gibi LFN kiimelerini barindiran bir dagitik servisler kiimesi de olabilir.
2.2.3.8. Kopya konum servisleri

Kopya Konum Servisi (Replica Location Service - RLS), Yerel Kopya
Katalogu (Local Replica Catalogue - LRC) ve Kopya Konum Gostergesi (Replica
Location Index — RLI) servisleri ile haberleserek, istenen verilerin Grid sistemi
icindeki konumlarini bulan servistir. Yerel Kopya Konum Servisi (Local Replica
Location Service - LRLS) ise istenen verilerin sitede olup/olmadigini sorgulayan

bir servistir. Globus [3] biinyesindeki Replica Location Service ve Giga-Olgekli
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Kiiresel Konumlama Motoru (Giga-scale Global Location Engine - Giggle) [68]

ornek olarak sayilabilir.

2.2.3.9. Rezervasyon servisleri

Grid sistemi tlizerindeki kaynaklarin onceden rezervasyonundan sorumlu
olan Rezervasyon Servisi (Reservation Service - RS) ve site iizerindeki
kaynaklarin onceden rezervasyonlarindan sorumlu olan Yerel Rezervasyon
Servisi (Local Reservation Service - LRS) bilesenlerinden olusur. RS, gelen
rezervasyon isteklerini site igindeki LRS’lere iletebilir veya LRS’lerden uygun
kaynaklar1 sorgulayabilir. Rezervasyon isteklerinin alinmasi, degistirilmesi,
karsilanmas1 gibi fonksiyonlar1 yerine getirir. Ayrica, rezerve edilmis olan
kaynaklarin rezervasyon durumlarini da kontrol eder. PluS [69] 6rnek olarak

sayilabilir.

2.2.3.10. Veri transfer servisi

Veri Transfer Servisi (Data Transfer Service - DTS) ilgili veri transfer
protokoliinii kullanarak verilerin kaynak sitelerden hedef sitelere transfer
edilmesini saglayan bir merkezi servistir. Ornek olarak Globus biinyesindeki

GridFTP [27] ve Kangaroo [70] biinyesindeki Nexus [71] sayilabilir.

2.2.3.11. Veri yonetim servisleri

Veri Yonetim Servisi (Data Management Service - DMS) Grid sisteminde
bir siteden diger bir siteye veri transferleri isteklerini yoneten ve cizelgeleyen;
Yerel Veri Yonetimi Servisi (Local Data Management Service - LDMS) ise site
igindeki veri transferi isteklerinin ¢izelgelenmesinden sorumlu servistir. DMS,
gercek-zamanli  veri transferi istekleri igin verilerin verimli bir sekilde
dagitilmasini saglayan algoritmalarinin da ger¢eklendigi yerdir. Ayrica, verilerin
ilgili kopya kataloglarina kayit yaptirmalarini da kontrol eder. Reptor [72], 6rnek

olarak sayilabilir.
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2.2.3.12. Veri yoneticisi servisleri

Veri Grid sistemine gelen veri transferi isteklerinin kabul edildigi Veri
Yoneticisi (Data Manager - DM) ve site i¢i veri transferi isteklerinin kabul
edildigi Yerel Veri Yoneticisi (Local Data Manager - LDM) bilesenlerinden
olusur. Veri yoneticisi servisleri, gelen veri transferi isteklerini uygun veri istegi

sirasina ekler ve gelen istek konusunda DMS/LDMS’yi bilgilendirir.

2.2.3.13. Veri kopyalama servisleri

Global istatistikleri tutan Veri Kopyalama Servisi (Data Replication Service
- DRS) ve site igi verilerin istatistikleri tutan Yerel Veri Kopyalama Servisi (Local
Data Replication Service - LDRS) bilesenlerinden olusur. Kopyalama servisleri,
tutulan bu istatistikleri kullanarak, ¢cekme veya itme tabanli veri kopyalama
algoritmalarin1 calistirir ve algoritmalar tarafindan olusturulan veri transferi
isteklerini ilgili verinin siteden siteye transferi i¢in Veri Yoneticisi (Data Manager

- DM) servisine iletirler. Ornek olarak GDMP [73] gosterilebilir.

2.2.4. Uygulama

Veri Grid sistemleri, [74]te anlatildigi iizere, siire¢-tabanli (process
oriented), bagimsiz isler (independent tasks), is torbasi (bag of tasks) ve is akiglar
(workflows) is modellerini c¢alistirirlar. Bu ¢aligmada, bagimsiz isler uygulama
modeli varsayillmistir. Bu modele gore, farkli amaglar1 gergeklestiren igler ve bu
isler i¢in gerekli olan sistem kaynaklari, bagimsiz olarak cizelgelenirler. Bu
calismada belirtilen modele, diger uygulama modellerinin uyarlanmasz, ilerisi igin

olas1 bir arastirma konusudur.
2.3. Hiyerarsik Is Cizelgeleme

Bu c¢alismada 6nerilen model, iki seviyeli bir hiyerarsi icerir: GSS global
cizelgeleme kararlar1 verirken, sitelerde bulunan SSS ise yerel ¢izelgeleme

kararlarini verir.
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2.3.1. Grid Cizelgelemesi

Sekil 2.3’te islerin ¢izelgelenmesi i¢in, GSS’in diger Grid servisleri ile
girdigi etkilesimler gosterilmistir. Sekilde gosterilen kesikli ¢izgi, is ¢izelgeleme
algoritmalarma bagli olarak olusabilecek servis etkilesimini gosterir. GSS, en
yvakin bitis zamani oncelikli site, veriye sahip en az bitis zamant oncelikli site,
veriye sahip min-min site gibi farkl ¢izelgeleme algoritmalarini calistirabilir. Adi
verilen algoritmalar, Onerilen is ¢izelgeleme modelinin biinyesine farkli ¢evrim igi
ve ¢evrim dis1 is ¢izelgeleme algoritmalarinin dahil edilmesine 6rnek teskil etmesi
icin anlatilacaktir. Literatiirdeki, farkli is ¢izelgeleme algoritmalar1 da, benzer

bi¢imde modele dahil edilebilir.

LIS | «eee- LIS
I Is sirasi v
o s isi siraya ekle 3
[ —P
< }weruIIanlmﬁ ’/W GJSS
S < GIS
Siranin bir enstantanesi ,
/.
Mesaji gonder Y /
yeniis_geldi //
/
Kopya
I RYE
GSs <r(_onuml.':n? RES
\
\
Reze\r\(asyon
i ; s = tablotari
Isi, se9|lerisneye dagit \
RS
GJDM
/@M
| SJSS ‘ SJSS ‘ ----- | SJSS LRS  |-eee- LRS

Sekil 2.3. Hiyerarsik is ¢izelgeleme modelinde Grid sistemine is arzi

1. Sekil 2.3’te gosterildigi iizere GJSS kullanicidan gergek-zamanli isleri
alir. Kullanicilar Grid sistemine isleri, ¢esitli uygun arayiizler aracilig
ile arz ederler. Isler arz edilirken, gerekli én kosullar ve kabullenmeler
de, Is Tanimlama Dili (Job Description Language - JDL) [75] veya

benzeri bir tanimlama dili ile belirtilirler.
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2. GIJSS, gelen isi siraya ekler ve GSS’yi haberdar eder. Benzeri is siralari,
GRASP [63] veya Globus [3] sistemlerinde de kullanilmugtir.

3. GSS, cevrim i¢i veya ¢evrim dis1 bir ¢izelgeleme algoritmasi calistirarak
isin hangi siteye gonderilecegine karar verir.

a. Cevrim igi iy ¢izelgeleme algoritmasi: GSS gelen isleri hemen
cizelgelemeye caligir.

b. Cevrim dis1 is cizelgeleme algoritmasi: GSS, belli araliklar ile
global is sirasini kontrol eder, c¢izelgelenmemis isleri alir ve
cizelgeler.

Grid ¢izelgeleme algoritmasi isleri ¢izelgelerken, rezervasyon tablolar
icin RS’yi veya is i¢in gerekli veriler icin RLS’yi veya diger bazi
bilgiler i¢in de GIS’yi sorgulayabilir. Bu servisler, sorgulanan bilgiler
icin yerel servisler ile haberlesebilirler.

4. Isin gonderilecegi site segildikten sonra, GSS isi GIDM’ye génderir ve
isi global siradan gikartir. Isin ilgili SISS’ye gonderilmesi, GJIDM nin
sorumlulugundadir.

Bu caligma kapsaminda gelistirilen 6rnek bazi is cizelgeleme algoritmalari

asagida listelenmistir.
2.3.1.1. Rassal
Rassal (Random - Rand) algoritmas1 GSS tarafindan ¢evrim i¢i olarak su
sekilde gerceklenir: Is ¢izelgeleme kuyruguna giren her bir is i¢in, beklemeksizin
bir site rassal olarak segilir.

2.3.1.2. En erken son zaman ilk

En erken son zaman ilk (Earliest Deadline First — EDF) algoritmasi GSS

tarafindan ¢evrim dis1 olarak asagidaki sekilde calistirilir:

1. Is ¢izelgeleme olay1 periyodik olarak olustugunda, kuyrukta bekleyen
isler son zamanlarina gore kiiciikten biiyiige dizilir.

2. Busiraya gore, her bir is i¢in bir site rastgele olarak secilir.
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2.3.1.3. En erken bitis zamani ilk

En erken bitis zamani ilk (Minimum Completion Time First — MCTF)

algoritmasi, GSS tarafindan ¢evrim i¢i olarak asagidaki sekilde ¢alistirilir:

1.

GSS, siradaki isleri birer birer ¢izelgeler. Halihazirdaki is j i¢in GSS,
GIS’e, tiim site i’ler i¢in ayr1 ayr1 MIPS (Millions of Instructions Per
Second) cinsinden toplam islem giicii (p;) ve saniye cinsinden ortalama
anlik is yiikii (/;) bilgileri i¢in istekte bulunur.

GSS, birinci agsamada, GIS’den bilgisi doniilen tiim siteler i¢in beklenen
is bitis zaman1 (c;) hesaplar. Isin, ilgili siteye gonderilmesi durumunda,
beklenen is bitis zamani, ¢; = [; + #/p; esitligi ile bulunur. Bu esitlikte #,
isin MI (Millions of Instructions) cinsinden toplam biiyiikliigiinii ifade
eder.

GSS, en az beklenen is bitis zamanini saglayan siteyi secer ve GJDM’yi

haberdar eder.

4. GJIDM isi secilen siteye gonderir.

2.3.1.4. Verliyi barindiran en erken bitis zamani ilk

Veriyi barindiran en erken bitis zamani ilk (Minimum Completion Time

First with Data Present — MCTFwDP) algoritmasi, GSS tarafindan c¢evrim igi

olarak asagidaki belirtildigi sekilde gergeklenir:

GSS, siradaki isleri birer birer ¢izelgeler. Halihazirdaki is j i¢in GSS,
MCTF algoritmasindakine benzer olarak GIS’den tiim site i’ler i¢in p;
ve [; degerlerini sorgular.
GSS, RLS’den, is i¢in gerekli olan verilerin bulundugu siteleri sorgular.
Isin, ilgili siteye gonderilmesi durumunda, beklenen is bitis zamanu, c;,
asagidaki sekilde bulunur:

a. Eger isj i¢in gerekli en az bir veri site i’de mevcut ise ¢; = [; + ti/p;;

eger mevcut degil ise ¢; = sonsuz olarak bulunur.
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b. Eger tiim siteler i¢in ¢; = sonsuz ise; tiim site ’ler i¢in ¢; = [; + ty/p;
olarak bulunur.
4. GSS, en az beklenen is bitis zamanini (c;) saglayan siteyi secer ve
GJDM’yi haberdar eder.
5. GJDM isi segilen siteye gonderir.

2.3.1.5. Veriyi barindiran MinMin

Veriyi barindiran MinMin (MinMin with Data Present — MMwDP)
algoritmasi, GSS tarafindan g¢evrim dis1 bir algoritma olarak gerceklenir ve

asagidaki sekilde calistirilir:

1. GSS, siradaki tiim is j’leri ayn1 anda ¢izelgeler. GSS, GIS’den tiim site
i’ler i¢in p; ve /; degerlerini sorgular.

2. GSS, RLS’den, siradaki her bir is i¢in gerekli olan verilerin bulundugu
siteleri sorgular.

3. GSS, beklenen is bitis zamanlar1t matrisi olan C’yi hesaplar. C matrisinin
elemanlar1 olan ¢y, is j’in site 7 lizerinde beklenen is bitis zamanini ifade
eder ve asagidaki sekilde hesaplanir:

a. lIsj icin gerekli verilerden bir veya birden fazla sayida barindiran
her bir site i i¢in ¢;= /; + t/p; seklinde hesaplanir. Diger site i’ler
i¢in ¢;; = sonsuz atanir.

b. Eger tiim siteler i¢in ¢;; = sonsuz ise; tiim site i’ler icin ¢;= [; + ¢/p;
olarak hesaplanir.

4. GSS, isi ve atanacagi siteyi, min-min stratejisinde [76] belirtildigi
sekilde seger ve siradaki isler bitinceye kadar C matrisini giinceller.

5. GDIM isleri, segilen sitelere gonderir.
2.3.2. Site Cizelgelemesi

Sekil 2.4’te, GJDM tarafindan siteye gonderilen islerin, site i¢indeki islem

elemanlarina ¢izelgelenmesi i¢in, SSS’in diger sistem servisleri ile olan
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etkilesimleri gosterilmistir. Literatiirdeki is cizelgeleme algoritmalari, Onerilen

site ¢izelgeleme modeline uymalar1 kosulu ile, sisteme entegre edilebilirler.
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Sekil 2.4. Hiyerarsik is ¢izelgeleme modelinde Grid sitelerine is arzi

1. SJSS, GJIDM’den isi alir.

2. SJSS, isi yerel is sirasina ekler ve SSS’yi haberdar eder.

3. SSS, cevrim i¢i veya dist is ¢izelgeleme algoritmasini ¢aligtirarak isin
son zamanindan once calisacagi islem eleman(lar)1 ve zaman aralik(lar)1
bulmaya calisir.

a. Cevrim i¢i is ¢izelgeleme algoritmasi: SSS gelen isleri hemen
cizelgelemeye calisir.

b. Cevrim dist is cizelgeleme algoritmasi: SSS, belli araliklar ile
global is sirasin1 kontrol eder, ¢izelgelenmemis isleri alir ve
cizelgeler.

SSS, cizelgeleme algoritmasina gore LRS, LRLS ve LIS servislerini

[77] benzeri  calismalardaki  ¢izelgeleme

sorgulayabilir; ve

algoritmalarindan  herhangi birisini  gercekleyebilir.  Cizelgeleme
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algoritmasi, her bir is icin [SecilenislemEleman, IsBaslangicZamani,
IsBitisZamani] bilgilerini hesaplar. Omek bir site is cizelgeleme
algoritmasi olarak RT MaxMax, B6liim 2.3.2.1°de sunulmustur.

Eger SecilenlslemEleman: = Bos ise; SSS isi yerel is sirasindan siler. Is
karsilanamaz olarak isaretlenir ve islerin c¢izelgelenmesi prosediirii
sonlandirilir.

Eger site is cizelgeleme algoritmas: tarafindan SegilenlslemElemant +

Bogs olarak belirtilirse, SSS, is i¢in secilen islem elemani iizerindeki

islem bant genisligi rezervasyonu icin LRS’ye
REZERVASYON OLUSTUR = [Kaynak = SegilenlslemElemant,
RezervasyonBagslangi¢Zamani = f§Ba§lang1gZamanl,
RezervasyonBitisZamam = IsBitisZaman, RezervasyonBiiyiikliigii =

IsBiiyiikliigii] mesaji gonderir. SSS, LRS’den REZERVASYON ONAY
:= [RezervasyonBilgisi = IslemElemaniRezervasyonBilgisi] ~veya
REZERVASYON HATA mesajl bekler.
IslemElemaniRezervasyonBilgisi, isin  son  zamanmdan  &nce
tamamlanmasi icin SecilenlslemEleman: iizerinde rezerve edilmis olan
rezervasyon objesinin bilgilerini igerir.

LRS’den REZERVASYON HATA mesaji gelirse, is, yerel is sirasindan
silinir. Is karsilanamaz olarak isaretlenir ve islerin ¢izelgelenmesi
prosediirii sonlandirilir.

Eger LRS’den REZERVASYON ONAY := [RezervasyonBilgisi =
IslemElemaniRezervasyonBilgisi] mesaji gelirse, is ile iliskili tiim
verileri IsBagslangicZamany’dan dnce transfer etmesi icin, SSS, LDM’ye
is ile ilgili tim verileri iceren VERI TRANSFERI ISTEGI =
[TransferEdilecekVeriListesi = IsVeriListesi, Hedef =
SecilenlslemElemant, TransferSonZamani = IsBaslangicZamani] mesaji
gonderir. LDM, hiyerarsik veri dagitimi boliimiinde daha detayh
anlatilacag sekilde, is ile iliskili verileri IsBaslamaZamani’ndan nce
site icinden veya disindan saglayabilir. SSS, LDM’den
VERI TRANSFERI ONAY = [OnayID = VeriTransferiOnayID,

RezervasyonBilgisi = VeriTransferilstekRezervasyonBilgisi, KilitBilgisi
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= VeriTransferilstekKilitBilgisi] veya VERI TRANSFERI HATA
mesaj1 bekler. VeriTransferilstekRezervasyonBilgisi, is ile ilgili verilerin
transfer edilebilmesi icin gerekli olan tiim ag elemani rezervasyonlari
icin rezervasyon objeleri bilgilerini; VeriTransferilstekKilitBilgisi ise, is
ile ilgili verilerin transfer edilmesi sirasinda gerekli olan veri kilitleri ile
ilgili bilgileri igerir.

8. Eger LDM’den VERI TRANSFERI ISTEGI ONAY := [OnayID

VeriTransferiOnaylD, RezervasyonBilgisi =
VeriTransferilstekRezervasyonBilgisi, KilitBilgisi =
VeriTransferilstekKilitBilgisi] mesaji1 gelirse:

a. SSS, isin SecilenislemEleman iizerinde calistirilmasi igin gerekli
olan rezervasyon bilgilerini iceren
IslemElemaniRezervasyonBilgisi’ni JIM’e gonderir. JIM, isin, LRS
tarafindan rezerve edilmis olan islem elemani SecilenlslemElemant
tlizerinde [IsBaslangicZamani, IsBitisZamani] araliginda
calismasini saglar.

b. SSS, is ile ilgili veri transferlerini yapmak icin DTS’ye, LDM’den

gelen VeriTransferilstekRezervasyonBilgisi’ni ve
VeriTransferilstekKilitBilgisi’ni iletir. DTS,
VeriTransferilstekRezervasyonBilgisi’nde belirtilen ag

kaynaklarinin ve VeriTransferilstekKilitBilgisi’nde belirtilen veri
depolama kaynaklarinin kullanilmasini kontrol eder.

c. SSS’nin JIM ve DTS’ye gerekli mesajlar1 iletmesinden sonra, SSS,
isi yerel is sirasindan siler. Bu durumda is basarili olarak
isaretlenir ve islerin ¢izelgelenmesi prosediirii tamamlanmis olur.

9. Eger LDM’den VERI TRANSFERI ISTEGI HATA mesaj1 gelirse, is,
yerel is sirasindan silinir. Is icin yapilmis olan islem elemani
rezervasyonlarinin  iptal  edilebilmesi  i¢cin  SSS,  LRS’ye
REZERVASYON SIL:= [RezervasyonBilgisi =

IslemElemaniRezervasyonBilgisi] mesaji gonderir.
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2.3.2.1. Ger¢ek-zamanh MaxMax

Gergek-zamanli MaxMax (Real-Time MaxMax — RT MaxMax) is

cizelgeleme algoritmasi, SSS tarafindan ¢evrim ici olarak asagidaki belirtildigi

sekilde gerceklenir:

1.

SSS, siradaki isleri birer birer ¢izelgeler. Halihazirdaki is igin SSS,
LRS’ye, REZERVASYON SORGULA = [RezervasyonBiiyiikliigii =

IsBiiyiikliigii, Tip = Islem, KaynakListesi
Sitel¢indekiTiimIslemElemanlart, RezervasyonSonZamani =
IsSonZamani] bigiminde bir mesaj goénderir.

LRS, rezervasyon tablosundaki islem elemanlariyla ilgili rezervasyon
satirlar1 iizerinde, isi son zamanindan Once tamamlayabilecek uygun
pencereler i¢in arama yapar. Arama sonuglarini
REZERVASYON SORGU CEVAP = [Kaynak = IslemElemani,
RezervasyonPencereBaslangicZamant =  PencereBaglangicZamani,
RezervasyonPencereBitisZamani = PencereBitisZamani,
RezervasyonPencereBiiyiikliigii =  PencereBiiyiikliigii]  seklinde
rezervasyon pencerelerinden olusan bir liste bigciminde SSS’ye iletir.
Eger SSS’ye iletilen rezervasyon sorgu cevabi listesinde, en az bir
rezervasyon penceresi var ise; SSS, rezervasyon pencereleri arasindan,

en ge¢ PencereBaslangicZaman: degerine sahip olan pencereyi bulur.

Bu rezervasyon penceresini saglayan IslemElemant,
SecilenlslemElemani olur. Bu rezervasyon penceresinin
PencereBitisZamani degeri IsBitisZamant olarak atanir.

IsBaslangicZaman = IsBitisZaman: - IsBiiyiikliigii/ PencereBiiyiikliigii
olarak hesaplanir. Eger SSS’ye iletilen rezervasyon sorgu cevabi
listesinde, en az bir rezervasyon penceresi yok ise SecilenlslemElemani

= Bos olarak atanir.

2.4. Hiyerarsik Veri Dagitim

Is cizelgelemeye benzer olarak, veri cizelgeleme de hiyerarsik bir diizende

tasarlanmigtir. Herbir sitede bir adet Yerel Veri Yonetim Servisi (Local Data
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Management Service - LDMS) ile tiim Veri Grid sistemi i¢in bir Veri Yonetim
Servisi (Data Management Service - DMS) bulunmaktadir. Bu servislerin

caligmalari agagida anlatilmistir.
2.4.1. Veri Transferlerinin Site i¢ci Koordinasyonu

SSS, isleri ¢izelgelerken, LDMS’de isin ihtiya¢ duydugu verilerin depolama
elemanindan transfer edilmesinde gorevlidir. Sekil 2.5’te iletilen veri transferi
isteklerinin  karsilanmas1 sirasinda LDMS ve diger sistem servislerinin

etkilesimleri gosterilmistir.

P —— Veri istegdi sirasi
sss g Veriistedi, Bk Veri istegini___

/" sunumu sirayaekle

TS LIS

A

Siranin bir enstantanesi

Mesaiji|génder v
yeni_veri_fstegi_geldi

- LDMS
{ LRLS
_Qza ~ Yerelveriler igin
veriistekleri rezervasyan istekleri

LRS
DM

Sekil 2.5. SSS tarafindan gonderilen veri transferleri isteklerinin karsilanist

1. Sekil 2.5’te goriildigi tizere, LDM, SSS’den, is ile ilgili tiim verileri
iceren VERI TRANSFERI ISTEGI = [TransferEdilecekVeriListesi =
IsVeriListesi, Hedef = SecilenlslemElemani, TransferSonZamani =
IsBaslamaZamani] mesajin1 alir.

2. LDM, bu istegi veri istek sirasina koyar ve LDMS’yi haberdar eder.

3. LDMS cevrim i¢i veya g¢evrim dist calisarak, veri isteklerini alir.

LDMS, IsVeriListesinde yer alan tiim LFN’ler i¢in, LRLS’de
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sorgulama yapar. LDMS, LRLS’den gelen cevaba gore iki liste
olusturur: IsVeriListesi’nde ve sitede yerel olarak bulunan verileri iceren
ve PFN’lerden olusan IsYerelVeriListesi ve IsVeriListesi’nde bulunan
ancak sitedeki depolama elemanlarinda bulunmayan verileri igeren ve
LFN’lerden olusan [sUzakVeriListesi.

LDMS, IsYerelVeriListesi’ndeki her PFN igin LRS’ye ii¢ farkli mesaj

gbnderir: 1) verinin veri depolama elemanindan okunmasi ile ilgili olan

REZERVASYON OLUSTUR = [Kaynak =
KaynakDepolamaElemani:Okuma, RezervasyonBaslangicZaman: =
f§Ba§langngamanz, RezervasyonBitisZamani = IsBitisZamant,
RezervasyonBiiyiikliigii = YerelRotaMinBantGenisligi] mesaji; 2)

KaynakDepolamaEleman ile SecilenlslemEleman: arasinda bulunan

rota tlizerindeki her link icin REZERVASYON OLUSTUR = [Kaynak =

RotaUzerindekiLink, RezervasyonBaslangi¢cZamani =
j§Ba§lang1gZamanl, RezervasyonBitisZamani = IsBitisZamant,
RezervasyonBiiyiikliigii = YerelRotaMinBantGenisligi] mesaji; 3)

verinin,  SecilenlslemElemani’na  yazilmas1  ile ilgili  olan

REZERVASYON OLUSTUR = [Kaynak =

SecilenlslemDepolamaElemant:Yazma, RezervasyonBaslangi¢cZamani
f§Ba§langngamanl, RezervasyonBitisZamani = IsBitisZamant,
RezervasyonBiiyiikliigii = YerelRotaMinBantGenigligi] mesaji. LDMS,
LRS’den = REZERVASYON ONAY =  [RezervasyonBilgisi =
*RezervasyonBilgisi] veya REZERVASYON HATA mesajlarin1 bekler.
Burada, *RezervasyonBilgisi; KaynakDepolamaElemani’ndaki okuma
bant genisligi, RotaUzerindekiLink ler iizerindeki ag bant genislikleri ve
SecilenlslemDepolamaElemani’ndaki yazma bant genisligi

rezervasyonlarindan ilgili olaminin bilgisini ifade eder. Ayrica,

YerelRotaMinBantGenisligi = VeriBiiyiikliigii/(Is Bitis Zamani-
IsBaslangicZamani-YerelToplamLinkGecikmesi) ~ olarak  hesaplanir.
Formiildeki YerelToplamLinkGecikmesi degeri, site
KaynakDepolamaElemani’ndan ayni sitede bulunan
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SecilenlslemElemani’na  olan rota iizerindeki linklerin toplam
gecikmesini ifade eder.

a. Eger IsYerelVeriListesi’ndeki herhangi bir PFN igin LRS’den
REZERVASYON HATA mesaj1 gelirse, is ile ilgili veri transferleri
kargilanamamistir. Bu durumda, LDMS LDM’ye, LDM’de SSS’ye
VERI TRANSFERI HATA mesaji iletir. Yerel veri tranferi istekleri

ile ilgili yapilmis olan rezervasyonlar1 silmek ic¢in de, LDMS,

LRS’ye  REZERVASYON SIL = [RezervasyonBilgisi =
*RezervasyonBilgisi] mesajlart gonderir. Veri transferi prosediirii
sonlandirilir.

b. Eger IsYerelVeriListesi'ndeki her PFN i¢in LRS’den
REZERVASYON ONAY = [RezervasyonBilgisi =

*RezervasyonBilgisi] mesaj1 gelirse, yerel veri transferi ile ilgili
tiim rezervasyon objelerindeki bilgiler, YVI RezervasyonBilgisi

veri yapisinda depolanir ve veri transferi prosediiriine devam edilir.

5. LDMS, IsYerelVeriListesi’ndeki her PFN icin

KaynakDepolamaElemani yoneticisine VERI KILITLE = [Veri = LFN,
KilitBaslangicZamanm: =  IsBaslangicZamami, KilitBitisZaman: =
IsBitisZamani] biciminde  bir  mesaj gonderir. LDMS,
KaynakDepolamaElemanm  yéneticisinden ~VERI KILIT ONAY =
[VeriKilitBilgisi = YerelVeriKilitBilgisi] veya VERI KILIT HATA
mesajlarini bekler.

a. Eger IsYerelVeriListesi'ndeki  herhangi bir PFN igin
KaynakDepolamaEleman:  yoneticisinden ~ VERI KILIT HATA
mesaj1 gelirse, is ile ilgili veri transferleri karsilanamamistir. Bu
durumda, LDMS LDM’ye, LDM’de SSS’ye
VERI TRANSFERI HATA mesaj: iletir. Ayrica LDMS, yerel veri
tranferi istekleri ile ilgili yapilmis olan rezervasyonlar1 silmek i¢in
LRS’ye  REZERVASYON SIL := [RezervasyonBilgisi =
*RezervasyonBilgisi] mesajlart ve yapilmis olan veri kilitlerinin

acilmast icin KaynakDepolamaElemant yoneticisine
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VERI KILIT SIL = [VeriKilitBilgisi = YerelVeriKilitBilgisi]
mesajlarin1 gonderir. Veri transferi prosediirii sonlandirilir.

b. Eger IsYerelVeriListesi’ndeki her PFN i¢cin
KaynakDepolamaElemanm yoneticisinden VERI KILIT ONAY :=
[VeriKilitBilgisi = YerelVeriKilitBilgisi] mesaj1 gelirse, yerel veri
transferi ile ilgili tim veri kilit bilgileri, YVI VeriKilitBilgisi veri
yapisinda depolanir ve veri transferi prosediiriine devam edilir

6. Veri kopyalama algoritmalar1 ¢alistirilarak VeriKopyalamalListesi bilgisi
almir. Veri Grid sisteminde kullanilan veri kopyalama algoritmalar {i¢
farkli modelden birisine uygun olabilir: ¢ekme tabanli dagitik, itme
tabanli dagitik ve itme tabanl merkezi.

a. Cekme tabanli dagink: LDMS, c¢ekme tabanli dagitik veri
kopyalama icin LDRS’ye VERI ISTEGI GELDI =
[TransferEdilecekVeriListesi = IsVeriListesi, IstekSonZaman =
TransferSonZamani] mesaji  gonderir. LDRS, LDMS’ye
VERI KOPYALAMA _CEVAP := [KopyalanacakVeriListesi =

VeriKopyalamalListesi] bigiminde bir mesajla cevap verir.

b. Itme tabanli dagitiklitme tabanli merkezi: LDMS, itme tabanli
dagitik ve itme tabanli merkezi veri kopyalama i¢cin LDRS’ye
VERI ISTEGI GELDI =  [TransferEdilecekVeriListesi — =
IsVeriListesi, IstekSonZamanm = TransferSonZamani] mesaji
gonderir. LDRS, LDMS’ye VERI KOPYALAMA CEVAP =

[KopyalanacakVeriListesi = Bos] bigiminde bir mesajla cevap

verir.
7. LDMS, DM’ye, UZAK _VERI TRANSFERI ISTEGI =
[TransferEdilecekVeriListesi =  IsUzakVeriListesi, — Hedef =
SecilenlslemEleman:,  TransferSonZamam =  IsBaslamaZamani,

KopyalanacakVeriListesi = VeriKopyalamaListesi] bi¢iminde bir mesaj
gonderir. LDMS, DM’den UZAK VERI TRANSFERI ONAY :=
[OnayID =  UzakVeriTransferiOnayID,  RezervasyonBilgisi =
UVI RezervasyonBilgisi, KilitBilgisi = UVI KilitBilgisi] veya
UZAK VERI TRANSFERI HATA mesajlarim1 bekler. DM’den gelen
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UVI RezervasyonBilgisi veri yapisinda, uzak veri transferi isteginin

karsilanmasi igin gerekli olan ag elemani rezervasyonu objelerinde yer

alan bilgiler bulunur. UVI KilitBilgisi veri yapisinda ise, uzak veri

transferi isteginin karsilanmasi i¢in gerekli olan veri kilit bilgileri

bulunur.

a.

Eger LDMS, UZAK VERI TRANSFERI HATA mesaji alir ise,
istek ile ilgili yapilmis olan tiim yerel rezervasyonlari iptal etmek
icin, LRS’ye, kaydedilmis olan tiim rezervasyonlar i¢in birer tane
olmak iizere REZERVASYON SIL = [RezervasyonBilgisi =
*RezervasyonBilgisi] mesaji; KaynakDepolamaYénetici’sine is ile
ilgili yerel veriler i¢in VERI KILIT SIL = [VeriKilitBilgisi =
YerelVeriKilitBilgisi] mesaji gonderir. LDMS 1is ile ilgili veri
transferi isteklerini, istek sirasindan siler. LDMS LDM’ye,
LDM’de SSS’ye VERI TRANSFERI HATA mesaji gonderir.

Uzak veri erisim istekleri igin de DM’den UZAK VERI
TRANSFERI ONAY := [OnayID = UzakVeriTransferiOnaylD,
RezervasyonBilgisi = UVI RezervasyonBilgisi, KilitBilgisi =
UVI KilitBilgisi] mesaji alan LDMS, YVI RezervasyonBilgisi ve
UVI RezervasyonBilgisi veri yapilarini birlestirerek
VeriTransferilstekRezervasyonBilgisi ~ veri yapisim  olusturur.
Ayrica, YVI KilitBilgisi ve UVI KilitBilgisi veri yapilarm da

birlestirerek VeriTransferilstekKilitBilgisi veri yapisini olusturur.

LDMS LDM’ye, LDM’de SSS’ye
VERI TRANSFERI ISTEGI ONAY = [OnayID =
VeriTransferiOnaylD, RezervasyonBilgisi =
VeriTransferilstekRezervasyonBilgisi, KilitBilgisi =

VeriTransferilstekKilitBilgisi] mesajlarimi gonderir.
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2.4.2. Veri Transferlerinin Siteler Aras1 Koordinasyonu

LDMS

Veri istegi sirasi

Uzak veri DM Veri istegini

LS | =eee-
istekleri siraya ekle U:H::Im ‘\ /

Siranin bir enstantanesi
L SLlLes Gls

LRC

Mesaji igonder \ /
yeni_veri_istegi_geldi /

LRC

’ RLI
DMS r— | g RLS
DDOA \ \
\
\
RLI
I 1 &
—

RS LRS ‘ ----- LRS

Sekil 2.6. LDMS’den gelen veri transferi istekleri

LDMS, Sekil 2.6’da gosterildigi iizere, DM’ye,
UZAK_VERI TRANSFERI ISTEGI := [TransferEdilecekVeriListesi =
IsUzakVeriListesi, Hedef = SecilenlslemElemant, TransferSonZamani =
IsBaslamaZamam, KopyalanacakVeriListesi = VeriKopyalamaListesi]
biciminde uzak veri transferi istegi mesaj1 gonderir.

DM, istegi istek sirasina ilave eder ve DMS’yi haberdar eder.

. DMS c¢evrim i¢i veya ¢evrim dis1 ¢alisarak, uzak veri isteklerini alir.

DMS, RLS’den istek mesajinda gelen her bir LFN i¢in muhtemel
kaynaklar ister.

RLS, RLI’y1 LFN’yi igeren LRC’ler i¢in sorgular. RLS, LFN’yi igeren
LRC’leri sorgulayarak PFN’leri ve her PFN i¢in VeriBiiyiikliigii’nu alir.
RLS muhtemel kaynak veri depolama elemanlari, ilgili diger bilgilerle
birlikte DMS’ye iletir.

DMS, Veri Dagitimi Optimizasyonu Algoritmasi (Data Dissemination
Optimization Algorithm - DDOA)’ n1 calistirarak veri transferi istegini
saglayacak sekilde her bir LFN i¢in en iyi kaynak ve en iyi rotay1
bulmaya calisir. Sekil 2.6’daki kesikli ¢izgi, DDOA algoritmasina bagl

olarak  olusabilecek  servis etkilesimini  gosterir. ~ Algoritma,
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KarsilanabilirlstekListesi’ni ve bu listedeki her bir veri transferi istegi
icin, KaynakDepolamaElemani’, Hedef’1 (HedefDepolamaElemani
veya SecilenlslemElemant), Rotalar’1 ve
RotaUzerindeKullanilanBantGenisligi’ni geri dondiiriir.  Ornek  bir
DDOA olarak SP_MinHop sunulmustur.
Eger DDOA’dan gelen KarsilanabilirlstekListesi’nde, is ile ilgili en az
bir LFN transferi yer almiyor ise veya
RotaUzerindeKullamlanBantGenisligi degeri,
UzakRotaMinBantGenisligi degerinden kiigiik ise, DMS, veri istegini
istek sirasindan siler ve DM’ye UZAK VERI ISTEGI HATA mesaji
gonderir ve uzak veri transferi isteklerini karsilama prosediirii sona erer.
Eger DDOA’dan gelen KarsilanabiliristekListesi’'nde, is ile ilgili tiim
veri transferleri yer aliyor ise; DMS, RS’ye rezervasyon olusturma
mesajlar1 gonderir ve agagida belirtilen mesajlar1 bekler.
a. Eger LFN, VeriKopyalamalListesi’nde var ise; DMS, RS’ye alti
farkli mesaj gonderir: 1) KaynakDepolamaElemani’ndaki verinin

okuma bant genisligi ile ilgili olan REZERVASYON OLUSTUR :=

[Kaynak = KaynakDepolamaElemani:Okuma,
RezervasyonBaslangi¢cZamani = SimdikiZaman,
RezervasyonBitisZamani = ngaslangngamam,

RezervasyonBiiyiikliigii = UzakRotaMinBantGenigligi] mesaji; 2)
KaynakDepolamaEleman: ile HedefDepolamaEleman: arasinda
bulunan ve Rotalar igindeki rota iizerinde yer alan her link i¢in
REZERVASYON OLUSTUR = [Kaynak = RotaUzerindekiLink,
RezervasyonBagslangi¢Zamani = SimdikiZaman,
RezervasyonBitisZamani = fsBaslangngamam,
RezervasyonBiiyiikliigii = UzakRotaMinBantGenigligi] mesaji; 3)
HedefDepolamaElemani’nda verinin yazma bant genisligi ile ilgili
REZERVASYON _OLUSTUR = [Kaynak =
HedefDepolamaElemani:Yazma, RezervasyonBaslangicZamani =
SimdikiZaman, RezervasyonBitisZamam = IsBaslangicZamani,

RezervasyonBiiyiikliigii = UzakRotaMinBantGenigligi] mesaji; 4)

37



verinin HedefDepolamaElemani’ndan okunmast ile ilgili olan
REZERVASYON OLUSTUR = [Kaynak =
HedefDepolamaElemani:Okuma, RezervasyonBaslangicZamani =
j§Ba§lang1gZamanl, RezervasyonBitisZaman: = IsBitisZamani,
RezervasyonBiiyiikliigii = YerelRotaMinBantGenisligi] mesaji; 5)
HedefDepolamaEleman ile SecilenlslemEleman: arasinda bulunan
rota tlizerindeki her link icin REZERVASYON OLUSTUR =
[Kaynak = RotaUzerindekiLink, RezervasyonBaslangicZamanm =
f§Ba§langngamanz, RezervasyonBitisZaman1 = IsBitisZaman,
RezervasyonBiiyiikliigii = YerelRotaMinBantGenisligi] mesaji; 6)
verinin,  SecilenlslemElemani’na  yazilmas1 ile ilgili olan
REZERVASYON OLUSTUR = [Kaynak =
SecilenlslemDepolamaElemant:Yazma,
RezervasyonBaslangi¢cZamani = fsBaﬂangtg’Zamam,
RezervasyonBitisZaman: = IsBitisZamani, RezervasyonBiiyiikliigii
= YerelRotaMinBantGenisligi] mesaji.. DMS, RS’den, her bir
rezervasyon olusturma istegine karsilik REZERVASYON ONAY =
[RezervasyonBilgisi = #RezervasyonBilgisi| veya
REZERVASYON HATA mesajlari bekler. Mesajdaki
#RezervasyonBilgisi; yukarida tamimlanan alti farkli rezervasyon
mesaj1 ile ilgili olusturulmus olan rezervasyon objelerinde bulunan
bilgilerdir. Burada, UzakRotaMinBantGenisligi =
\Veri|/(IsBaslangicZamani-SimdikiZaman-
UzakToplamLinkGecikmesi)  olarak  hesaplanir.  Formiildeki
UzakToplamLinkGecikmesi ~ degeri, farkli sitelerde bulunan
KaynakDepolamaElemani’ndan HedefDepolamaElemani’na olan
rota tlizerindeki linklerin toplamgecikmesini ifade eder.

. Eger LFN, KopyalanacakVeriListesi’nde yok ise; DMS, RS’ye li¢
farkli mesaj gonderir: 1) REZERVASYON OLUSTUR = [Kaynak
= KaynakDepolamaElemani:Okuma,
RezervasyonBaslangi¢cZamani = I§Ba§langl¢Zamam,

RezervasyonBitisZaman: = IsBitisZamani, RezervasyonBiiyiikliigii
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= UzakRotaMinBantGenisligi| mesaji; 2)
KaynakDepolamaElemani  ile  SecilenlslemEleman: — arasinda
bulunan ve Rotalar igindeki rota {lizerinde yer alan her link i¢in
REZERVASYON OLUSTUR = [Kaynak = RotaUzerindekiLink,
RezervasyonBaslangi¢cZamani = fsBaﬂangtg’Zamam,
RezervasyonBitisZamam = IgBitisZamani, RezervasyonBiiyiikliigii
= UzakRotaMinBantGenisligi| mesaji; 3)
REZERVASYON OLUSTUR = [Kaynak =
SecilenlslemDepolamaElemant:Yazma,
RezervasyonBaslangi¢cZamani = I§Ba§langl¢Zamam,
RezervasyonBitisZaman: = IsBitisZamani, RezervasyonBiiyiikliigii
= UzakRotaMinBantGenisligi] mesaji.. DMS, RS’den, her bir
rezervasyon olusturma istegine karsilik REZERVASYON ONAY =
[RezervasyonBilgisi = &RezervasyonBilgisi| veya
REZERVASYON HATA mesajlari bekler. Mesajdaki
&RezervasyonBilgisi; yukarida tanimlanan {i¢ farkli rezervasyon
mesaj1 ile ilgili olusturulan rezervasyon objelerinin bilgileridir. Bu
durumda, UzakRotaMinBantGenisligi = |Veril/(IsBitisZamani-
IsBaslangicZamani-UzakToplamLinkGecikmesi) olarak hesaplanir.
Formiildeki, UzakToplamLinkGecikmesi degeri, farkli sitelerde
bulunan KaynakDepolamaElemani’ndan SecilenlslemElemani’ na
kadar olan rota iizerindeki linklerin toplam gecikmesini ifade eder.
Eger IsUzakVerilListesi'ndeki herhangi bir LFN igin RS’den
REZERVASYON HATA mesaj1 gelirse, is ile ilgili veri transferleri
karsilanamamistir. Bu durumda, DMS DM’ye, DM’de LDS’ye
UZAK VERI TRANSFERI HATA mesaj1 iletir. Uzak veri tranferi
istekleri ile ilgili yapilmis olan rezervasyonlar1 silmek icin de
RS’ye  REZERVASYON SIL  :=  [RezervasyonBilgisi =
#RezervasyonBilgisi| veya REZERVASYON SIL =
[RezervasyonBilgisi = &RezervasyonBilgisi] mesajlar1 gonderir.

Veri transferi prosediirii sonlandirilir.
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d. Eger IsUzakVeriListesi'ndeki ~her PFN  i¢in RS’den
REZERVASYON ONAY = [RezervasyonBilgisi =
#RezervasyonBilgisi| veya REZERVASYON ONAY =
[RezervasyonBilgisi = &RezervasyonBilgisi] mesaj1 gelirse, uzak
veri transferi ile ilgili tiim rezervasyon objelerindeki bilgiler,
UVI RezervasyonBilgisi veri yapisinda depolanir ve veri transferi
prosediiriine devam edilir.

8. DMS, veri depolama elemani yoneticilerine kilit olusturma mesajlar
gonderir ve veri depolama elemani yoneticilerinden asagida belirtilen
mesajlar1 bekler.

a. Eger LFN, VeriKopyalamalistesinde var ise; verinin,
KaynakDepolamaElemani’nda [SimdikiZaman,
IsBaslangicZamani] araliginda kilitlenmesi igin
KaynakDepolamaEleman yéneticisine, VERI KILITLE = [Veri
LFN, KilitBaslangicZamani = SimdikiZaman, KilitBitisZamani

IsBaslangicZamani] bigiminde bir mesaj gonderir. Aym verinin,
kopyalandiktan sonra, HedefDepolamaFElemani’nda
[IsBaslangicZamani, IsBitisZamani] araliginda kilitlenmesi icin
HedefDepolamaEleman: yoneticisine VERI KILITLE = [Veri =
LFN, KilitBaslangicZamani = IsBaslangicZamani,
KilitBitisZamam = IsBitisZamani] biciminde bir mesaj gonderilir.
DMS, KaynakDepolamaElemanit ve HedefDepolamaFElemani
yoneticilerinden VERI KILIT ONAY := [VeriKilitBilgisi =
*UzakVeriKilitBilgisi] veya VERI KILIT HATA mesajlarini
bekler. Buradaki *UzakVeriKilitBilgisi; KaynakDepolamaElemani
veya HedefDepolamaElemani yoneticilerine gonderilen veri kilit
istekleri i¢in hazirlanan veri kilitlerinin bilgilerini igerir. Eger LFN,
KopyalanacakVeriListesi’nde yok ise;
KaynakDepolamaElemani’na VERI KILITLE = [Veri = LFN,
KilitBaslangicZamam: = SimdikiZaman, KilitBitisZamanm =
IsBitisZamani] ~ bigiminde bir mesaj gonderilir. DMS,
KaynakDepolamaEleman: yoneticisinden VERI KILIT ONAY :=
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[VeriKilitBilgisi = #UzakVeriKilitBilgisi] veya
VERI KILIT HATA mesajlarini bekler. Mesajdaki
#UzakVeriKilitBilgisi; ~ KaynakDepolamaElemani  ydneticisine
gonderilen veri kilit istegi i¢in hazirlanan veri kilitlerinin bilgilerini
igerir.

. Eger LFN, VeriKopyalamalListesi’'nde var ise ve eger: 1) itme
tabanli dagitik veri kopyalama modeli uygulaniyor ise, DMS,
VERI KILIT ONAY := [VeriKilitBilgisi = *UzakVeriKilitBilgisi]
mesajinin ~ bir  kopyast  ile istekte  bulunan = siteyi,
(HedefDepolamaElemani veya SecilenlslemEleman:’nin
bulundugu site) verinin bulundugu kaynak site
(KaynakDepolamaElemanr’nin ~ bulundugu  site) igerisindeki
LDRS’ye gonderir, 2) eger itme tabanli merkezi veri kopyalama
modeli  uygulamyor ise, DMS, VERI KILIT ONAY =
[VeriKilitBilgisi = *UzakVeriKilitBilgisi] mesajinin bir kopyas1 ile
istekte  bulunan siteyi, DRS’ye gonderir. Eger LFN,
VeriKopyalamalListesi’nde var ise ve eger: 1) itme tabanli dagitik
veri kopyalama modeli uygulantyor ise, DMS, VERI KILIT ONAY
:= [VeriKilitBilgisi = #UzakVeriKilitBilgisi] mesajinin bir kopyasi
ile istekte bulunan siteyi, verinin bulundugu kaynak site
icerisindeki LDRS’ye gonderir, 2) itme tabanli merkezi veri
kopyalama modeli uygulaniyor ise, DMS, VERI KILIT ONAY =
[VeriKilitBilgisi = #UzakVeriKilitBilgisi] mesajinin bir kopyasi ile
istekte bulunan siteyi, DRS’ye gonderir.

Eger  IsUzakVeriListesi'ndeki  herhangi bir LFN  igin
KaynakDepolamaEleman: yoneticisinden —veya gerekiyor ise
HedefDepolamaEleman:  yoneticisinden- ~ VERI KILIT HATA
mesaj1 gelirse, is ile ilgili veri transferleri karsilanamamistir. Bu
durumda, DMS DM’ye, DM’de LDMS’ye
UZAK VERI TRANSFERI HATA mesaj1 iletir. Uzak veri tranferi
istekleri ile ilgili yapilmis olan rezervasyonlart silmek icin de

RS’ye  REZERVASYON SIL  :=  [RezervasyonBilgisi =
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#RezervasyonBilgisi| veya REZERVASYON SIL =
[RezervasyonBilgisi = &RezervasyonBilgisi] mesajlar1 gonderir.
Ayrica, DMS, KaynakDepolamaEleman: yOneticisine —ve
gerekiyor ise HedefDepolamaElemani yoneticisine- uzak veri
transferi istekleri ile ilgili yapilmis olan veri kilitlerini silmek igin
VERI KILIT SIL := [VeriKilitBilgisi = *UzakVeriKili