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Abstract. Bu caligmada, nesneye yonelik programlarin giivenilir bir
gekilde caligtirilmas: icin saydam bir model 6nermekteyiz. Gegici do-
nanim hatalarina kargi istenen seviyede giivenilirligi saglayabilmek
amaciyla artikli (redundant) program caligtirmasi igin genel bir nesneye
yonelik programlama araci tasarladik. Bunun igin yazilim sistemlerini
esnek ve kolay siirdiirtilebilir yapabilmek i¢in olugturulmus ve yayginca
kullanilan GoF tasarim Oriintiilerinden biri olan vekil tasarim ortintiistinii
kullandik. Vekil tasarim oriintiisii, var olan bir nesneye erigirken ona yeni
fonksiyonellikler eklemeye yarayan saydam bir diizenek ve kontrollii bir
erisim saglamaktadir. Java programlama dilindeki dinamik vekil ve an-
notation aracglarini birlegtirerek, artikli ¢alistirma ve ¢ogunluk oylamasi
icin genel, saydam ve yapilandirilabilir bir arag olan RedundantCaller’i
sunmaktayiz. Aracimiz, herhangi bir nesneyi alir ve 6zgiin kullanici ko-
duna en az miktarda degisiklik gerektirerek nesnenin metotlarini farkl
ig parcaciklarinda ¢oklu miktarda caligtiran ve arka planda cogunluk
oylamasi yapan bir dinamik vekil yaratir. annotationlar sayesinde, kul-
lanicilar artikli caligtirmay1 metot seviyesinde yapilandirabilirler. Deney-
lerimiz gostermektedir ki; aracimiz herhangi bir nesneye yonelik program
igin ¢ok ig parcacikli caligtirma sayesinde makul bir performans diisiisiiyle
kayda deger bir giivenilirlik seviyesi saglamaktadir.

Keywords: Nesneye yonelik programlama - Vekil tasarim oriintiisi -
Artikli cahigtirma.
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Abstract. In this study, we propose a transparent model for reliable ex-
ecution of object-oriented software. We design a generic object-oriented
programming tool for redundant software execution to provide the de-
sired level of reliability against transient hardware faults. To achieve this,
we utilize the Proxy design pattern which is one of the well-known GoF
design patterns that are formed to make software systems flexible and
easy to maintain. Proxy design pattern provides a controlled access and
a transparent mechanism for adding new functionalities to an existing
object when accessing it. Combining the instruments of dynamic proxy
and annotations in Java programming language, we present, Redundant-
Caller, a generic, transparent, and configurable tool for redundant ex-
ecution and majority voting. Our tool takes any object and creates a
dynamic proxy for it which executes the methods of the object mul-
tiple times in separate threads, and performs majority voting on the
background, requiring minimum amount of change in the original user
code. Thanks to annotations, users can configure the redundant execu-
tion scheme methodwise. Our experiments demonstrate that our tool
provides a significant level of reliability to any object-oriented software
with a reasonable amount of performance degradation through multi-
threaded execution.

Keywords: Object-oriented programming - Proxy design pattern - Re-
dundant execution.

1 Giris

Bilgisayarlar ve iizerinde caligan yazilimlar giin gectikce hayatin her alaninda yer
alirken, bilgisayarlarin giivenilir ¢aligmas1 6nem kazanmaktadir. Askeri operasy-
onlar, saglik, uzay aragtirmalari, finansal iglemler gibi baz1 uygulama alanlarinda
bu sistemlerin igleyislerinde meydana gelebilecek en kiigiik bir hatanin bile
kabul edilemez sonuglar: olabilmektedir. Bu anlamda bilgisayar sistemlerini daha
giivenilir kilabilmek i¢in uygulanabilecek yontemler bilgisayar miihendisliginin
onemli aragtirma alanlarindan biri olmugtur [1]. Artikh sistemler bu yéntemlerin
baglicalar arasindadir [2, 3]. Sistemin ya da sistemin isleyiginin gerekenden fazla



sekilde coklanmasi temeline dayanan bu yontem, donanimsal ya da yazilimsal
olarak uygulanabilmektedir. Donanimsal artikli sistemler, ¢oklanan donanim
bilegeninin ariza yapmasi ve hatali caligmasi ihtimaline karsi uygulanmaktadir.
Bu sistemlerde 6nlem alinmaya caligilan hata kalici hatalardir. Bir takim do-
nanim hatalar: ise gegici olarak adlandirilmakta ve sadece belirli bir zamanda
olugsup daha sonra kaybolmaktadir. Bu hatalara karg: siklikla maliyeti daha az
olan artikli yliritme yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem temelde, yapilmak
istenen iglemin birden fazla defa yapilip elde edilen sonuglarin oy c¢oklugu
prensibine gore oylanarak iglemin beklenen sonucu olarak kabul edilmesidir.
Yontemin ana fikri, ayni gecici hatanin arka arkaya ve ayni hatali sonucu ver-
erek olugmas: ihtimalinin ihmal edilebilir diizeyde olmasidir. Ozellikle artikh
ve ¢oklu ig pargacikli (redundant multithreading) yontemler, hatalarin farklh
¢ekirdeklerde caligan kopyalarda es zamanli gerceklesme ihtimalinin daha da
diigiik olmasi sebebiyle yiiksek hata toleransi saglamakta, paralel galigtirma
sayesinde artikli ¢aligtirmanin performans tizerindeki olumsuz etkisinin oniine
gecilmektedir [5, 6].

Artikli yliritme yonteminin uygulanmasi uygulama seviyesinde yer al-
abilmekte ve yazilim geligtiricilere 6nemli bir miktarda gercekleme yiikii
dogurmaktadir. Artikli ¢aligtirilacak biitiin iglemlerin bu sekilde gerceklenmesi
ve gerekli oylama iglemlerinin kodlanmasi gerekmektedir. Bu caligmada, bu
gercekleme yiikiinii ortadan kaldiracak genel, yeniden kullanilir bir programlama
aracl gelistirmeyi hedefledik. Bu amacla nesneye yonelik bir programlama or-
taminda GoF (Gang of Four) tasarim oriintiilerinden [10] biri olan vekil tasarim
oriintiisiinii kullanarak s6z konusu gercekleme yiikiiniin herhangi bir nesne igin
otomatik ve saydam olarak yapildigi, RedundantCaller (artikli galigtirici) adini
verdigimiz bir programlama araci (sif) tasarladik.

Boliim 2’de bu alandaki ilgili ¢caligmalar iizerinden kisaca gegilmekte ve bu
boltimi vekil tasarim oriintiisiiniin 6zetlendigi Bolim 3 izlemektedir. Redundant-
Caller aracimizin igleyiginin yeraldigi Boliim 4’tin ardindan aracin neden oldugu
performans diigligii ve giivenilirlik artiginin incelendigi deneysel ¢aligmalarin bu-
lundugu Bolim 5 gelmektedir. Boliim 6 ile makale sonlanmaktadir.

2 ilgili Caligmalar

Literatiirde yazilim tabanli artikli ¢aligtirma igin ¢ok sayida ¢aligma mevcuttur.
Bu boliimde bu konulardaki ¢aligmalara yer verilmigtir.

SRMT (Software-based Redundant Multi-Threading) [7], verilen program ko-
dunu iki ig pargacigina coklayarak hata tespiti saglamaktadir. Paralel caligan
is pargaciklari, komutlarin sonuglarim kargilagtirarak uyusmazlik durumunda
hata durumu oldugunu tespit etmektedir. Komut seviyesinde sonu¢ kon-
trolii saglandigindan performansa etkisi oldukca fazladir, o ylizden bunu iy-
ilestirmek ic¢in farkli is parcaciklarinin iletisimini saglayan optimizasyonlar da
onerilmigtir. Detayli bir derleyici ve yiiriitme sistemi gergeklemesi igeren bu
sistem, sadece hata tespiti saglamakta olup hata toleransi seviyesinin yeniden
yapilandirilmasina imkan vermemektedir.



RedThreads [8], C/C++ programlari i¢in artikli ¢ok is pargacikh galigtirma
saglayan bir arayiiz saglamaktadir. Yazilim gelistirici, arayiiz tarafindan
tanimlanan direktiflerle (directives) programin hangi pargasimin, hangi seviyede
(kag is parcacigiyla) artikli caligacagini belirtebilmektedir. Caligmada hem der-
leyici, hem de yiiriitme sistemi gergeklemesi yapilmig, kullanicinin belirledigi
ozelliklere gore artikl ¢aligtirma saglanmigtir. Kullanim kolaylig1 acisindan Re-
dundantCaller aracimiza benzemekle birlikte C/C++ programlarima yonelik
olmasi ve ¢ok fazla gercekleme gerektirmesi yonleriyle bizim calismamizdan
farklilik gostermektedir.

Chen ve Chen [9] yazilim tabanh artikhi caligtirma igin bir programlama
modeli onermiglerdir. Calismalarindaki programlama modeli, hata toleransini
gerceklemek icin ¢ok ig parcacikli teknikleri kullanmaktadir. Hata diizeltmeyi de
gogunluk oylamasiyla gerceklestirmektedir. Ayrica sistemin cevap vermedigi hata
durumlar: i¢in watchdog zamanlayicisi kullanilmaktadir. Yazilim geligtiricinin,
yazilimin gerekli yerlerine miidahale etmesi ve programlama modelinin sundugu
fonksiyonlar: eklemesi gerekmektedir. Yazilim geligtiriciye saydam bir arag olarak
sunulan RedundantCaller aracini kullanmak i¢in, hata tolerans: eklenmek istenen
yazilimda neredeyse higbir degisiklik yapilmasina gerek duyulmamaktadir.

3 Vekil Tasarim Oriintiisii

Tasarim oOriintiileri nesneye yonelik programlamada c¢ok karsilagilan tasarim
problemlerine ¢6ziim olarak sunulmug yeniden kullanilir, esnek, ve dogrulanmig
¢Oztim onerileridir [10]. Vekil tasarim oriintiisii Eric Gamma ve arkadaglarinin
onerdigi 23 iyi bilinen tasarim ortintiisinden biridir ve su iki temel probleme
¢Ozim sunmay1 hedeflemektedir:

— Nesneye erigimi kontrol altina almak
— Nesneye saydam bir gekilde yeni iglevler kazandirmak

<<interface>>

Misteri
Ozne

+ hesapla()

Gergek Ozne Vekil

+ hesapla() + hesapla()

Sekil 1. Vekil tasarim orintiisiiniin UML smif semas: [10].



Temelde hedef olarak segilen smif ile ayni arayiize sahip bir vekil sinifinin
tammlanmasi ve vekil simifin hedef simfi i¢inde bulundurmasi (composition)
fikrine dayanir. Hedef simif kullanicilar1 bu simifa vekil simif {izerinden erigim
saglarlar. Sekil 1'de vekil tasarim Oriintisiinin UML (Unified Modeling Lan-
guage) sinif gemasi goriintiilenmektedir. Vekil tasarim oriintiisii farkli gergekleme
senaryolari ile yazilm geligtirme alanlarinda uygulanmaktadir [11,12].

4 Vekil Tasarim Oriintiisii Temelli Hata Toleransi

Bu caligmamizda vekil tasarum Oriuntiisi  temelli  RedundantCaller
ismini  verdigimiz saydam bir artikhh calistirma araci  gelistirdik
(https://github.com/isil-oz/RedundantCaller). Bunu yaparken Java pro-
gramlama dilindeki dinamik vekil (dynamic proxy) mekanizmasim kullandik.
Bu mekanizma bir arayiiz (interface) ile erigilen herhangi bir sinifa gahgtirma
zamaninda otomatik olarak bir vekil simif olugturmak igin kullamilmaktadir.
RedundantCaller, verilen herhangi bir simifin nesnesi i¢in bu smifin metot-
larini artikli bir gekilde galigtiracak vekil nesneyi otomatik olarak olusturur
ve geligtirici bu vekil nesneyi kullanarak gerceklemek istedigi kodu yazar.
RedundantCaller hedef nesnenin artikli caligtirilacak bir metodu gagrildiginda
oncelikle o nesnenin artikli ¢agirma sayisinca klonunu iiretir. Bu iglem Redun-
dantCaller kullaniminin getirdigi bir gereksinim olmayip c¢agrilan metot nesne
iizerinde degisiklik yapiyor ise sonraki metotlarin tutarli ve dogru galigmasi
i¢in gereklidir ve artikh caligtirma igleminin dogas: geregi yapilmaktadir. Daha
sonra, artikli ¢aligtirma ¢ok is pargacikhi (multithreaded) olarak yapilandirilmig
ise olugturulan hedef nesne klonlarini igeren birer ig parcacigy iiretilir ve Java
programlama dilinde egzamanli galigtirma (concurrent execution) i¢in yayginca
kullanilan Fork-Join mekanizmasi ile bu ig parcaciklar: paralel olarak ¢ahgtirilir.
Tek ig parcacikli yapilandirma senaryosunda ise bu iglem bir dongii igerisinde
klon nesnelerin metotlarinin arka arkaya calistirilmas: seklinde gergeklestirilir.
Her iki senaryoda da artikli ¢aligtirma neticesinde elde edilen sonuglar ¢gogunluk
oylamasi yontemi ile oylanir ve kazanan sonug igslemin beklenen sonucu olarak
dondiiriiliir. Burada oOzetlenen biitiin bu iglemler gelistiricinin herhangi bir
gercekleme yapmasini gerektirmeden RedundantCaller nesnesi tarafindan say-
dam bir gekilde gercgeklegtirilir. RedundantCaller smifinda yukarida o6zetlenen
igleri gergeklestiren kod parcacigi Kod 1’de listelenmektedir.

Ayrica geligtirici, vekil nesne ile erigmek istedigi nesnenin arayiiz taniminda
artikli caligtirmak istedigi metotlar: ve bunlarin artikh caligtirma parametrelerini
belirleyebilir. Metot bazinda yapabildigi bu yapilandirma imkani igin yine Java
programlama dilindeki annotation mekanizmasi kullanilmigtir. Artikl caligtirma
yapilandirma parametreleri ihtiyaca gore kolayca arttirilabilmekle beraber bu
caligmada su parametrelere yer verilmigtir:

— votecount : Tamsayi. Metodun kag defa caligtirilacagini belirtir.
— multithreaded : true/false. Artikli ¢aligtirma igleminin gok ig pargacikli
caligtirilip galigtirilmayacagini belirtir.



Kod 1. RedundantCaller artikli cahistirma kodu

public Object invoke(Object proxy, Method method, Object[] args)
throws Throwable {
/* some implementation detailsx/

if (method.isAnnotationPresent (RedundantCall.class))

int voteCount = method.getAnnotation (RedundantCall.class).
voteCount ();
buildTargetCopies (voteCount );

boolean multithreaded = method.getAnnotation(RedundantCall.class)
.multithreaded ();
if (multithreaded) {
List <Future<Object>> list =
redundantRun (method, args,voteCount);
return threadedVoting(list );

else return singleThreadedVoting (method, args,voteCount);

else return method.invoke(target ,args);

Matrix.java Artikli Calisma

class Matrix{ Matrix m = ...;
Matrix transpose(){...} IMatrix i = RedundantCaller.createObject (m) ;
Matrix plus (Matrix ){...} sonuc = i.transpose();

boolean equals (Object ) {...}
int hashCode() {...}

RedundantCaller

IMatrix.java Artikli nesneler yaratilir:
Interface IMatrix{ Matrix ml
@RedundantCall (voteCount=3, Matrix m2
multithreaded=true) Matrix m3
Matrix transpose () Her bir nesnenin metodunu paralel olarak ¢alistirmak igin
@RedundantCall (voteCount=5, paralel isler olusturulur:
multithreaded=false) Task tl = ml.transpose
Matrix plus (Matrix) Task t2 = m2.transpose
} Task t3 = m3.transpose
Paralel olarak artikli calistirma gergeklestirilir:
sonucl = tl.invoke
sonuc2= t2.invoke
sonuc3 = t3.invoke

Cogunluk oylamasi:

sonucl —
N
sonuc2 EEEEEEEE%; j—> sonuc
)
sonuc3 —

Sekil 2. RedundantCaller’m kullanim.

RedundantCaller aracimzin kullamim ornegi Sekil 2’de bir nesne iizerinde
gosterilmektedir. Ornekte kullanilmak istenen simif Matriz siifi ve bu sinifa
erigim icin tanimlanan arayiiz IMatriz araytiziidiir. Bu arayiiz i¢inde tanimlanan



tiim metotlar i¢in artikli galigtirma imkani saglanacaktir. Metotlar icin belirtilen
annotation araciligiyla da artikli galistirma yapilandirilabilmektedir. Redundant-
Caller smifi, Matriz simfina vekillik yapmaktadir. Yazilim gelistirici, istedigi
artiklilik seviyesine gore annotationlarin degerlerini belirleyebilmektedir. Ayrica
Artikh Caligma kutusundaki nesne olusturma (createObject) satirimi yazarak
vekil nesne iizerinden yeni nesne olugturmaktadir. Sekildeki ornekte trans-
pose metodu i¢in tanmmlanan @RedundantCall(voteCount = 3, multithreaded
= true) annotation ile, transpose metodunu 3 ig pargacigiyla artikli olarak
galigtirmak istedigimiz belirtilmistir. plus metodu i¢in tamimlanmig olan @Re-
dundantCall(voteCount = 5, multithreaded = false) annotation’iyla ise 5 artikl
caligtirmanin tek bir ig parcacigiyla gerceklestirilmesi istenmigtir.

5 Deneysel Calisma

RedundantCaller aracinin nesneye yonelik uygulamalarin  performans ve
giivenilirlik iizerindeki etkilerini gézlemlemek icin gergeklestirdigimiz deneyler
bu boliimde yer almaktadir.

Deneylerimizi temel lineer cebir iglemleri igeren bir paket olan JAMA
kiitiiphanesini kullanarak gergeklegtirdik [13]. JAMA, Matriz ana smufi altinda
farkli operasyonlar sunmaktadir. Bu kiitiiphanenin kullanimi, hata hassasiyeti
ve hata toleransi galigmalarinda [14, 15] siklikla kullanmlan matris hesaplamalari
igerdiginden ¢aligmamiz i¢in oldukca uygun olmustur. Deneylerimizde 1000x1000
boyutunda rastgele degerlere sahip matrisler iireterek Tablo 1’de listelenen temel
31 operasyonu kullandik. Artikli ¢aligtirmanin gok ig parcacikli versiyonlarim
caligtirabilmek i¢in Intel Xeon E5-2680 temelli ¢ok g¢ekirdekli mimaride deney-
lerimizi caligtirdik.

Oncelikle RedundantCaller’m performansa olan etkisini gozlemleyebilmek
icin deneyler gerceklestirdik. Bu deneylerde matris operasyonlarinin artikli
caligtirma olmadan tamamlandigi zamani, ve artikli caligtirmanin tek is
parcacikli, 3 is parcacikli ve 5 ig parcacikli versiyonlarimin tamamlandigl za-
manlar: ol¢tiik. Calistirmalar arasindaki egitsizliklerden kaynaklanabilecek olasi
yaniltici sonuglardan etkilenmemek igin her bir operasyonu 20 defa galigtirip
en yiiksek olan bir degeri digarida tutarak ortalamalarini hesapladik, ve her
bir operasyonun her bir versiyon icin caligtirma zamanini belirledik. Operasy-
onlar farkl caligtirma zamanlarima sahip oldugundan ve hepsini tek bir gekilde
gostermek zor oldugundan operasyonlar: ¢aligtirma zamanlarina gore ii¢ gruba
aywrarak farkl sekillerde performans sonuglarim raporladik. Sekil 3 ¢ok kisa
galigtirma zamanina (normal galigtirma zamam 5 saniyeden diigiik) sahip op-
erasyonlara ait sonuclar1 gosterirken, Sekil 5 uzun siireli operasyonlara ait farkl
konfigiirasyonlar i¢in operasyonlarin caligtirma zamanlarini géstermektedir. Bu
sekillerde performans sonuclar: verilen farkli konfigiirasyonlar ve agiklamalar:
ayrica Tablo 2’de verilmigtir.

Jekil 3’te goriildiigii gibi galigtirma zaman kiiglik olan operasyonlar igin
artikli caligtirma maliyeti oransal olarak ¢ok yiiksekken, tek ig parcacikli (RCSin-
gle) ve iig ig parcacikli (RC3Thread) tig artikh ¢aligtirma konfigiirasyonlar1 ben-



Tablo 1. Deneylerimizde kullandigimiz matris operasyonlari.

Operasyon Adi

Operasyon

arrayLeftDivide

Soldan bélme (C = A.\B)

arrayLeftDivideEquals

Soldan boliip kendine esitleme (A = A.\B)

Sagdan bolme (C = A./B)

arrayRightDivide
arrayRightDivideEquals Sagdan boliip kendine esitleme (A = A./B)
arrayTimes Carpma (C = A.*B)
array TimesEquals Carpip kendine egitleme (A = A.*B)
chol Cholesky ayrigtirma
cond Matris durumu
det Matris determinant
eig Ozdeger ayrigtirma
inverse Ters
lu LU ayrigtirma
minus Cikartma (C = A - B)
minusEquals Cikartip kendine egitleme (A = A - B)
norm1l 1 norm (En biiyik siitun toplami)
norm?2 2 norm (En biiyiik tekil deger)
normF Frobenius norm (Elemanlarin karelerinin toplamimin karakokii)
normInf Sonsuz norm (En biiyiik satir toplamu)
plus Toplam (C = A + B)
plusEquals Toplayip kendine esitleme (A = A + B)
qr QR ayrigtirma
rank Matris rank
solve A*X = B ¢oziumi
solveTranspose X*A = B ve ayrica A’*X’ = B’ ¢oziimii
svd Tekil deger ayrigtirma
times_s Skalar ile carpim (C = s*A)
times_m Lineer cebirsel matris garpimi (A * B)
timesEquals Skalar ile ¢arpip kendine egitleme (A = s*A)
trace 512, 1024, 2048
transpose Matris trace (Diyagonal elemanlarin toplami)
uminus Negatifini alma (-A)

Tablo 2. Kargilagtirma yaptigimiz konfiglirasyonlar.

Konfigiirasyon Adi Konfigiirasyon
NonRC Normal galigtirma (Artikh galigtirma yok)
RCSingle Tek ig pargacikli, ii¢ artikli ¢aligtirma
RC3Thread Ug ig parcacikly, ti¢ artikli caligtirma

RC5Thread

Bes ig pargacikli, beg artikli caligtirma
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Sekil 3. Farkl artikh ¢alistirma konfigiirasyonlar igin ¢aligtirma zamanlar: (kisa siireli
operasyonlar igin).
zer sonuglar vermektedir. Bu durumlarda beg i parcacikli, beg artikli ¢caligtirma
(RC5Thread) konfigiirasyonunun maliyeti 10-20 kata kadar gikmaktadir. Bu
gruptaki operasyonlarin galigtirma zamanlarimin ¢ok kisa olmasindan dolayi;
artikli caligtirmadaki nesnelerin klonlanmasi, gogunluk oylamasi gibi fazladan
caligtirma haricindeki iglemlerin zamaninin normal galigtirma zamaninin gok
fazla iistiine c¢ikmasma sebep olmaktadir. Ozellikle paralel versiyonlarda is
parcaciklarinin yaratilmasi ve yonetilmesi iglerinin de eklenmesiyle galigtirma
zamanlar1 goreceli olarak ¢ok artmaktadir. Ornegin, caligtirilmas: 2 saniye siiren
bir operasyonu ¢ is parcacikli, ti¢ artikl cahigtirma ile galigtirdigimizi diigiinelim.
Bir ig pargacigi yaratma iglemi 0,5 saniye siiriiyorsa, sadece ig parcacigl
yaratma igleminin eklenmesiyle operasyonun c¢aligtirma zamani yaklagik 2
katina ¢ikmaktadir. Bu durumu gozlemleyebilmek igin artikli galigtirma kon-
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Sekil 4. Farkli artikli galigtirma konfigiirasyonlar: igin arrayLeftDivide operasyonunun
caligtirma zamaninin dagilimi.
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Sekil 5. Farkli artikh galigtirma konfigiirasyonlar: igin ¢aligtirma zamanlar: (uzun siireli
operasyonlar igin).

figiirasyonlar1 igin iglem seviyesinde zaman Olc¢iimleri yaptik. Sekil 4, nor-
mal caligmasi 3-4 saniye stiren arrayLeftDivide operasyonunun caligtirma za-
maninin hangi iglemlerde gegtigini gostermektedir. Diger operasyonlar icin de
benzer durumlar séz konusudur. Ote yandan, Sekil 5’te goriildiigii gibi nor-
mal caligmasi 1000-10000 saniye siiren bir uygulama icin artikli ¢aligtirmanin
fazladan caligtirma haricindeki iglemleri gorece ¢ok kisa oldugundan, artikli
caligtirmanin toplam maliyeti oldukc¢a diigiik olmaktadir. Tek ig pargacikli kon-
figiirasyonda (RCSingle), tig artikli galigtirma tek bir ig pargacig: tarafindan arka
arkaya yapildig: icin onun performans: en kotiiyken; paralel konfigiirasyonlarda
(RC3Thread ve RC5Thread) ti¢-besg is parcacigi, artikhi caligtirmalar farkh
¢ekirdeklerde eg zamanli olarak gergeklestirdiginden toplam caligtirma zamanlar:
ciddi artig gostermemektedir. Uzun hesaplamalarda fazladan galigtirma haricin-
deki iglemlerin maliyeti gériinmemekte ve asil biiylik hesaplama ig pargaciklarina
yaptirildigi i¢in maliyet gizli kalmig olmaktadir.

RedundantCaller’m  performansinin  yam1  sira  hata  kapsamim
gozlemleyebilmek icin hata enjeksiyonu deneyleri gerceklestirdik. Bunun



i¢in deneylerde kullandigimiz Matriz smifi i¢in operasyon seviyesinde belirli
bir ihtimalle hesaplama hata durumlari olusturduk, normal caligtirmanin
ve artikli galistirmanin hesapladigi degerin hesaplamasi gereken degere esit
olup olmadigim kontrol ederek sessiz veri bozulumu (silent data corruption)
durumlarini tespit etmeye caligtik. Hata enjeksiyonu deneyleri uzun zaman
aldigindan nispeten kisa caligtirma zamanlarina sahip transpose, morml,
norm2, ve uminus operasyonlarina hata enjeksiyonu yaptik. RedundantCaller
aract acisindan farklilik olusturmadigi igin bu operasyon alt kiimesinin yeterli
oldugunu diigiinmekteyiz. Her bir operasyon igin 1000 farkli ¢aligtirma yaparak
normal caligtirmanin ve artikli caligtirmanin hatali hesaplama durumlarini
gozlemlemeye cahstik. Ilk olarak literatiirde de olasi hata oram olarak tespit
edilen 0,001 degeriyle hata enjeksiyon testleri galigtirdik. Bu hata degeriyle
normal caligtirma igin 0,002 (4000 ¢alhistirmada 8 hatali veri hesaplama) veri
bozulumu orani gozlemlerken ii¢ artikli calistirmada herhangi bir veri bozulmasi
ile kargilagmadik. Hata oranim 0,01, 0,1, 0,2 gibi daha az gergek¢i degerlere
degigtirdigimizde normal caligtirmanin veri bozulumu oran artig gosterirken,
ti¢ artikli ¢ahstirmada veri bozulumu orani sifirda kalarak %100 hata kapsami
gozlemlenmigtir. Hata analizi deneylerimiz, ¢ogunluk oylamasi temelli hata
tolerans1 sistemlerindeki beklenen hata kapsami seviyesini dogrulamigtir.
Deney sonucglarimiz, aracimizin tanimlanan hata modelindeki hata kapsami
performansini gostermektedir.

6 Sonug

Bilgisayarlarin ve iizerinde yiiriitiilen yazilimlarin hatasiz ve giivenilir ¢aligmasi,
¢ogu zaman performans ve maliyet gibi diger bircok kriterin Oniine gecmekte
ve bilgi sistemlerinin tasarim kararlarinda onemli bir rol oynamaktadir.
Geligtiriciler yazilimlar: olugtururken ¢ozmek istedikleri orjinal problemin yani
sira, yazilimin daha giivenilir olmasi i¢in almalar1 gereken tedbirleri de goz
oniinde bulundurmak durumundadirlar. Cogu kez bu tedbirler yiiksek miktarda
ilave kod karmagiklig1 ve/veya performans yiikii dogurmaktadir.

Bu galigmada nesne yonelimli programlamada yayginca kullanilan vekil
tasarim Orlintiisiinii  kullanarak —geligtiricilere giivenilir yazilim mekaniz-
malarindan biri olan artikli galigtirma teknigini esnek, saydam ve otomatik
bir sekilde sunan bir gelistirme araci olugturduk. Vekil tasarim ortintiisiiniin
diger kullanim alanlarinin yaninda bu alanda da etkin bir ¢6ziim olarak kul-
lanilabilecegini gostermis olduk. Java programlama dilinin sundugu dinamik
vekil ve annotation dil ogelerini kullanarak tasarladigimiz araci genel ve ko-
layca yapilandirilabilir bir gekilde gergekledik. Yine Java’da yayginca kullanilan
fork-join sistemi ile artikli caligtirma iginin istege bagh olarak c¢ok ig pargacikl
olarak yapilmasini sagladik.

Ornek bir Java kiitiiphanesi ile gerceklestirdigimiz deneylerde paralel
calighirmanin sagladigi fayda ile aracimizin kiiglik bir performans kaybi ile
onemli oranlarda giivenilirlik artigi sagladigini gosterdik. Yine deneyler igin
olusturdugumuz test kodunda RedundantCaller kullaniminin mevcut kodu min-



imum miktarda degigtirdigini ve gelistiriciye ihmal edilebilir miktarda bir
ilave ig yikli getirdigini gozlemledik. Ayrica onerdigimiz aracin benzer pro-
gramlama Ogelerinin (dynamic proxy, annotation) desteklendigi diger nesneye
yonelik programlama dillerinde (C#, C++4 vb.) de kolaylikla gerceklenebilecegini
diigiinmekteyiz.
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