Cukurova Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Dergisi, 38(4), ss. 939-953, Aralik 2023
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering, 38(4), pp. 939-953, December 2023

Bulut Bilisim Sanal Sunucu Uriin Seciminde Cok Kriterli Bir Karar
Destek Modeli

Onur KOSAR™ ORCID 0000-0003-4716-374X
Mehmet ATAK? ORCID 0000-0002-4373-5192

'Gazi Universitesi, Bilisim Enstitiisii, Yonetim Bilisim Sistemleri Boliimii, Ankara
’Gazi Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, Ankara

Gelis tarihi: 16.08.2023 Kabul tarihi: 25.12.2023

Anf sekli/ How to cite: KOSAR, O., ATAK, M., (2023). Bulut Bilisim Sanal Sunucu Uriin Seciminde Cok
Kriterli Bir Karar Destek Modeli. Cukurova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 38(4), 939-953.

Oz

Bulut biligim sundugu servislerin yonetim kolaylig1 ile sikilikla tercih edilen bir secenek haline gelmistir.
Bulut Bilisim’de sunulan sanal sunucular miisterilerin ihtiyacina gore belirlenebilmektedir. Sanal sunucu
secenekleri arasindan hedeflenen iiriiniin se¢imi, segenek sayisinin fazlaligi ve bir arada degerlendirilmesi
gereken kriterlerin ¢oklugu sebebi ile ¢ok kriterli karar verme problemine doniigmektedir. Bu ¢aligmada
karar vericilerin sanal sunucu sec¢iminde kriter agirliklarinin Entropi yontemi ile belirlendigi ve
seceneklerin VIKOR yontemi ile siralandigi bir model dnerilmistir. Modelin etkinligi kriter agirliklarinin
uzman goriisii alinarak Analitik Hiyerarsi Siireci ile hesaplandigt durum ile karsilastirilmistir. Gelistirilen
test ortaminda Amazon EC2 iiriin konfigiirasyon sinirlari arasinda rastgele olusturulan farkli miisteri talebi
senaryolar1 uygulanmustir. Onerilen ydntem ve kriterlerin uzman goriisii alinarak AHS ile hesaplandig1 ve
VIKOR ile siralandig1 yontemlerin sonuglari karsilastirilmis ve %81.21 oraninda aym {iriiniin onerildigi
gozlemlenmistir. Bulut bilisime gb¢ problemi kapsaminda modelin yeterli teknik bilgiye sahip olmayan
yonetim kademesindeki karar vericiler igin alternatif bir segenek olarak degerlendirilebilecegi
onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bulut bilisim, Karar teorisi, Cok kriterli karar verme

A Multi-Criteria Decision Support Model for Cloud Computing Virtual Server
Product Selection

Abstract

Cloud computing has become a preferred option due to the ease of management of the services it offers.
Virtual servers offered in Cloud Computing can be configured according to the needs of the customers. The
selection of the targeted product among the virtual servers turns into a multi-criteria decision making
problem due to the large number of options and the large number of criteria that need to be evaluated
together. In this study, a model is proposed in which the criteria weights are determined by Entropy method
and the options are ranked by VIKOR method. The effectiveness of the model is compared with the case
where the criteria weights are calculated by Analytic Hierarchy Process with expert opinion. In the
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developed test environment, different customer demand scenarios randomly generated within Amazon EC2
product configuration boundaries were applied. The results of the methods where the proposed method and
criteria were calculated with AHS and ranked with VIKOR by taking expert opinion were compared and it
was observed that the same product was recommended 81.21% of the time. It is suggested that the model
can be considered as an alternative option for decision makers at the management level who do not have
sufficient technical knowledge within the scope of the cloud computing migration problem.

Keywords: Cloud computing, Decision theory, Multi criteria decision making

1. GIRIS

Bulut Biligim, bilgisayar aglar1 izerinden birbirine
baglh yiiksek kapasiteli bilisim servislerinin
kullanicilara diigiik maliyetle sunuldugu bir
hizmettir [1]. Kisiler ve kuruluslara talepleri halinde
kullandiklar1 kadar 6deyebilecekleri ve istedikleri
yerden erigebilecekleri bilisim kaynaklart sunan
bulut bilisim, ana yatirnm biit¢esi olmadan ve
altyapt isletim masrafi yapilmadan yiliksek
kapasiteli bilisim kaynaklarma erisim
saglamaktadir [2]. Miisterilerin farkl: ihtiyaclarma
gore Ozellesmis olarak sunulan servis olarak
yazilim, servis olarak platform ve servis olarak
altyapi lirlin modelleri olan bulut bilisimde yazilim
uygulamalari, gelistirme platformlar1 ve sanal
sunucu altyapilari kiralanarak kullanilabilmektedir

[3].

Bulut  bilisimin  sagladigi  dlgeklenebilirlik,
kullandigin kadar 6deme, aracisiz olarak bilisim
kaynaklarina erigim, gilivenlik, siirdiiriilebilirlik
ozellikleri ve bilisgim servislerine yapilmasi
planlanan yatirimlarin dngortilebilirligi sebebi ile
giin gectikce daha cok kurulus kaynaklarini bulut
bilisime tagimay1 degerlendirmektedir [4,5].
Bilisim ydneticileri, bulut altyapilarina gegis
sonrasinda geleneksel is siireclerinde giincelleme
yapilmasi zorunluluguna ve operasyonlarinin ag
kesintilerinden etkilenme olasiligina ragmen bulut
bilisimin piyasa kosullarina hizli adapte olmay1
diisiik maliyet ile saglamasi sebebiyle altyapilarini
bulut bilisime aktarma konusunda isteklidirler [6,7].
Bulut bilisimin servis olarak yazilim hizmetinde
miigteriler bilgisayar aglar1 iizerinden ihtiyag
duyduklart yazilimlari kiralayarak
kullanabilmektedirler. Servis olarak platform
hizmetinde ¢esitli uygulama gelistirme araglar1 ve
yazilimlar1 sunulurken bulut hizmet seviyesinin en
altinda yer alan servis olarak altyapi hizmetinde
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kullanicilarin ihtiya¢ duydugu bilisim altyapilar
sanallagtirtlmis olarak sunulmaktadir [8-10]. Servis
Olarak Altyap1 (SOA) hizmeti; sanal sunucu, sanal
veri depolama alan1 ve sunucularin bilgisayar agi
kaynaklarin1 miisterilerin yerel kaynaklar1 gibi
kullanmalarina olanak saglayan bir servis modelidir
[11]. Bulut bilisim SOA servisinin temel tir{ini
olan sanal sunucu iiriinleri arasindan ihtiyaca uygun
olan yapilandirmanin karar verici kriterleri
degerlendirilerek onerilebilmesi, ¢ok sayida servis
saglayici olmasi, her servis saglayicinin farkli sanal
islemci, bellek, disk, bant genisligi ve fiyat
kombinasyonlarina sahip ¢ok sayida iiriin segenegi
sunmas1 sebebi ile ¢ok kriterli karar problemine
doniismekte ve yoneticiler igcin karar destegine
ihtiya¢ duyulmaktadir [12,13].

Bu c¢alismada sanal sunucu se¢im problemi
hakkinda yeterli teknik bilgiye sahip olmayan
yonetim seviyesindeki karar vericiler igin kriter
agirliklarmin  segenekler arasindaki farklilagsma
seviyesini temel alan Entropi [14] yOntemi ile
hesaplandig1 ve alternatiflerin VIKOR [15] yontemi
ile siralanarak karar verici taleplerine en uygun
griinlerin  bulunmasini amaglayan bir model
onerilmistir. Modelin etkinliginin test edilmesi i¢in
alan uzmani en az 3 yil tecriibeli 28 sistem ve ag
yoneticisi personelin uzman goriisiine
bagvurulmustur. Alan uzmanlarinin sanal igslemci,
bellek, disk alan1 ve bant genisligi kriterlerinin
birbirine goére baskinliklarini degerlendirmeleri
amaci ile AHS[16] yonetimde kullanilan ikili
karsilastirma matrisi kullanilmis ve uzman goriisii
ile birlikte kriter agirliklar1 hesaplanmistir.

Matlab [17] gelistirme ortaminda olusturulan test
diizeneginde Amazon EC2 [18] iiriin listesinden
Amazon komut satir1 araylizii servisi kullanilarak
elde edilen 3339 satirlik veri setindeki her bir
kriterin alt ve iist smirlar1 arasinda rastgele
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olusturulan toplamda 161118 farkli {irin sorgusu,
kriter agirliklarmin Entropi ve AHS yontemleri ile
hesaplandig1 iki modele gonderilmis ve her iki
model toplamda %81.21 benzer iiriin Oneriminde
bulunmustur. Elde edilen bulgular Entropi yontemi
ile kriterlerin otomatik agirliklandirldigr  ve
VIKOR ile siralandigi modelin sanal sunucu se¢imi
problemi hakkinda yeterli teknik bilgiye sahip
olmayan yonetim kademesindeki karar vericiler igin
giiclii bir alternatif olarak degerlendirilebilecegini
gostermektedir.

1.1. Sunucu Sanallastirma ve Servis Olarak
Altyapi

Bilisim uygulamalarinin kullanicilara sunulmasi
icin  yazilimlarin  barindirilacagt  bilgisayar
sistemlerine  ihtiyag  duyulmaktadir. ~ Sunucu
bilgisayarlar olarak adlandirilan bu donanimlar
giiniimiizde yiiksek islemci ve bellek kapasitesine
ulagmustir. Sunucu bilgisayarlarin tek bir isletim
sistemi iizerinde tiim islemci ¢ekirdekleri ve bellek
kapasitesini kullanacak sekilde yapilandirilmasi
kaynaklarin verimsiz kullanimina yol ag¢makta,
cogunlukla da sunucunun teknik oOzelliklerine
kiyasla istenilen performansin alinamamasina
neden olmaktadir. Kaynaklarin verimli
kullanilabilmesi adina bir sunucu bilgisayarin
birden c¢ok birbirinden izole isletim sistemi
calistirabilmesine ve donanim kaynaklarinin bu
isletim sistemlerine paylastirilmasina olanak
saglayan  sunucu  sanallagtirma  teknolojisi
gelistirilmistir [19-21]. Bu teknolojide fiziksel
sunucu bilgisayar kaynaklar1 hipervizor [22] adi
verilen sanallagtirma yazilimi ile farkli isletim
sistemleri arasinda paylastiriimakta ve sunucu
bilgisayar tizerinde birden cok isletim sistemine
sahip farkli sanal sunucu calistirilabilmektedir
[23,24].

Veri depolama donanimlari, sunucu bilgisayarlar,
hipervizér ve sanal sunuculardan olusan
sanallagtirma altyapisinda veri depolama igin
fiziksel sunucularin disk alanlar1 ya da veri iletim
aglar1 {izerinden erisim saglanacak sekilde veri
depolama donanimlar1 kullanilabilmektedir (Sekil
1). Sanallastirma ile kullanicilara; maliyet
verimliligi, is yiikiinde azalma, enerji verimliligi,
uygulamalarin hizli isletime alinmasi ve felaket
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kurtarma senaryolariin uygulanmasi konularinda
kolaylik saglanmaktadir [27,28].

Sanal Sanal Sanal Sanal
Sunucu Sunucu Sunucu Sunucu
HIPERVIZOR

Fiziksel Sunucular

Veri Depolama Katmani

Sekil 1. Sunucu sanallagtirma katmanlari [25,26]

Bulut bilisim SOA servisleri miisterilere kapasite
ihtiyact degisikliklerinde kolaylikla
Olgeklenebilecek ve kullanildig1 siire boyunca
faturalandirilacak donanim ve sanal altyapilar
sunmaktadir [29,30]. SOA servisinde hazir sanal
sunucu ¢oOziimleri miisteriler tarafindan siklikla
tercih edilen triinlerdir.

Cizelge 1. Ornek SOA sanal sunucu iiriinleri

. - Bellek | Disk | B.Genisligi
Uretici Uriin vCPU (GB) | (GB) (Gbps)
IAmazon C61d1arge 2 4 118 12,5
Google | c3-highcpu-22 | 22 44 256 23
IAlibaba | Hfg7.2xlarge 8 32 40 6

Amazon EC2, Google Cloud CE, Alibaba Cloud
ECS gibi 6nde gelen bir¢ok bulut servis saglayici,
sanal sunucu triinleri i¢in farkli bellek, depolama
alan1 ve bant genisligi Ozellikleri olan hazir
konfigiirasyonlart ~ miisterilerine  sunmaktadir
(Cizelge 1). Bulut servis saglayicilarin fazlaligi,
sanal sunucu driinleri kapasite cesitliligi, servis
verilecek veri merkezi lokasyonlarinin farkliligi
gibi bir¢ok kriterin se¢im asamasinda bir arada
degerlendirilmesi gerektiginden se¢im problemi
birgok  kriterli  karar verme  problemine
doniismektedir [31,32]. Bulut servis saglayicilarin
birbirlerine yakin teknik ozelliklere sahip olan
irlinlerini farkli igletim sistemi, farkli islemci
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mimarisi ve farkli disk tiplerini {irlin ¢esitliliginde
kullanmalar1 sebebi ile sanal sunucu segim
problemi daha da karmasik bir hal almaktadir.

1.2.
Destegi

Bulut Bilisim Uriin Seciminde Karar

Bulut bilisim sanal sunucu kiralama hizmeti
kullanmak isteyen ya da mevcut sanal sunucularini
bulut bilisime tagimak isteyen firmalar ¢ok sayida
servis saglayic1 ve bu servis saglayicilarin farkl
fiyatlandirma politikalari ile isletilen farkli kapasite
ve donanim mimarisi iizerinde caligtirilan hazir
sanal sunucu iriinleri arasindan kendilerine uygun
iiriinii  se¢meleri gerekmektedir. Bulut bilisime
tagmacak sanal sunucu adedi ve konfigiirasyon
cesitliliginin  fazla oldugu durumlarda segim
probleminde karar destegine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Literatiirde bulut bilisim servis saglayict ve iiriin
secimi ile ilgili karar vericileri desteklemek amaci
yapilan caligmalar one g¢ikmaktadir. SOA servis
saglayici ve Uriin se¢iminde bellek, islemci, yazma
okuma hiz1 gibi sanal sunucu servis seviyesi
performans verisinin veya hizmet kalitesi seviyesi
kriterlerinin degerlendirildigi, talebe uygun iiriin ve
servis saglayicinin belirlendigi ¢ok kriterli karar
verme tekniklerinin uygulandigi ¢alismalar [33-44]
oldugu gibi SOA {iriinlerinin teknik 6zelliklerinin
secim kriteri olarak belirlendigi, kullanict talebine
en uygun Uriiniin 6neri olarak sunuldugu Oneri
sistemleri [45-49] de bulunmaktadir.  Servis
saglayic1 se¢iminde hizmet kalitesi kriterlerinden
olan, miisteri memnuniyeti, kesinti siiresi, sorun
bildirimlerine ~ doniis hizi,  dlgeklenebilirlik,
servislerin performans seviyesi, hizmet seviyesi
anlagsmas1 ihlal oranlar1 temel karsilastirma
kriterleri olarak dnce ¢ikmaktadir.

Cok kriterli karar verme metotlar1 disinda SOA
katmaninda sunulan fiziksel sunucu ve sanal sunucu
bilesenlerinin servis saglayicinin kendi iiriin
listesinde ya da farkli servis saglayicilar arsindaki
performanslarinin kargilastirildigi calismalarda[50-
56], sunucularin islem hizi, veri iletim hizi ve
yazma/okuma hizi gibi performansa etki eden
kriterler test edilmekte ve karar vericilerin hizmet
performansinin karsilastirmalarina olanak
taninmaktadir.
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Bu ¢alismada sanal sunucu iirlinii segiminde nesnel
kriter agirliklandirma metotlarindan olan Entropi
yontemi c¢ok kriterli karar verme yontemlerinden
olan VIKOR yontemine ile beraber kullanilarak
teknik bilgiye sahip olmayan karar vericilerin de
bulut bilisime go¢ problemi karsisinda alternatif
tirlin se¢imi Onerisi alabilmesi ve bulut bilisime go¢
senaryolarini test edebilecekleri karar desteginin
saglanmasi amaglanmistir.

2. YONTEM
Bulut Bilisim sanal sunucu iiriin se¢imi karar
destegi saglanmasinda Amazon EC2 iriin

konfigiirasyonlarini igeren ve ¢evrimi¢i komut satiri
arayiizii servisi kullanilarak internet tizerinden anlik
olarak elde edilebilen 65 farkli veri merkezi
lokasyonunda, 275 farkl iiriin tipinde, 1497 farkl
fiyat bilgisine sahip toplam 3339 farkli sanal sunucu
konfiglirasyonunun yer aldigi iiriin  verisi
kullanilmistir. Elde edilen veri, veri 6n islemeden
gecilerek veri igerisinde yer alan ve tiizel
miisterilere sunulmayan kamu bulutu ¢dziimleri,
disk kapasitesinin ag tabanli servisler ile sunuldugu
konfigiirasyonlar ve fiyat bilgisinin belirtilmedigi
satirlar veriden ayiklannistir. Uriin verisinde yer
alan sanal islemci adedi, bellek miktari, disk
kapasitesi, bant genisligi ve fiyat kriterleri
problemin se¢im kriteri olarak belirlenmistir. Veri
setinin 6zet goriinimii Cizelge 2°de, veri setindeki
kriterlerin alt-iist siirlar1 ve her bir kriter igin kag
farkli adette veri oldugu Cizelge 3°de verilmistir.

Cizelge 2. EC2 iiriin veri seti zet goriiniim

Uriin vCpu | Bellek | Disk | Fiyat
(Adet) | (GB) | (GB) &)
cSad.large 2 4 75 62.82
cSad.xlarge 4 8 150 125.6
c6id.xlarge 4 8 237 147.2
c6id.metal 128 256 | 7600 | 4712
Cizelge 3. EC2 iiriin veri seti sinirlar1
vCpu | Bellek | Disk BW Fiyat
(Adet) | (GB) | (GB) &)
Min. 1 2 4 1 17.89
Maks. | 192 4096 [336000| 400 | 37999
Tip 15 41 81 16 1497
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Onerilen model ile yeterli teknik bilgiye sahip
olmayan yoneticiler i¢in se¢im kriter agirliklari
Entropi yontemi ile hesaplanmakta ve Triinler
VIKOR ¢ok kriterli karar verme yontemi ile
siralanmaktadir. Yontemin ~ ger¢cek  hayat
kosullarindaki  performansinin  belirlenebilmesi
adma alaninda uzman profesyonellerden se¢im
kriterlerini, sanal sunucu iizerinde c¢alistirilacak
herhangi bir is yiikii bilgisine sahip olmadan
agirliklandirmalan talep edilmistir. AHS yontemi
kullanilarak olusturulan ikili karsilastirma matrisini
doldurmalar1 istenilen, sunucu ydnetim tecriibesine
sahip, sistem yoOneticisi ve ag yoneticisi
pozisyonlarinda en az 3 yil tecriibe ile ¢aligsmakta
olan 28 uzmanimn girdilerinin AHS yontemi ile
islenmesi sonucunda elde edilen kriter agirliklar
VIKOR yontemine girdi olarak kullanilmastir.
Entropi yontemi ile yapilan kriter agirliklandirma
ve AHS yonteminde uzman goriisii alinarak elde
edilen kriter agirhiklarmin VIKOR ydnteminde
kullanilmast  sonrasinda elde edilen iiriin
siralamalarmin benzerligi karsilastirilmistir.

2.1. Entropi Yontemi Kriter Agirhklandirma

Rudolf Clauisus tarafindan termodinamikte
diizensizligin bir dl¢iisii olarak tanimlanan entropi
[57] Shannon’un enformasyon teorisinde [58]
kesikli olasilik dagilimi ile aciklamis ve
belirsizligin 6l¢iisii olarak ele alinmistir.

Entropi kriter agirliklandirma teorisinin temelinde
bir arada degerlendirilen segeneklerde ayni kriter
Ozelinde kriter degerleri arasindaki farklilik ne
kadar fazla ise o kriterin se¢im problemindeki
onemi o kadar yiksektir fikri yatmaktadir. Bir
baska deyisle bir kriterin sahip oldugu bilgi miktar1
ne kadar fazla ise se¢im problemindeki 6nemi o
Ol¢iide fazladir [59,60]. Bununla birlikte entropi
metodu, ¢ok kriterli karar verme probleminde
kullanilacak veri setindeki kriterler hakkindaki
yargilarin kismi olmasi ya da hi¢ olmamasi
durumunda kriter agirliklarinin belirlenmesinde
objektif bir yontem olarak kullanilabilmektedir
[61]. Yontem herhangi bir subjektif
degerlendirmeye ihtiyag duymamast ve kriter
agirhiklarmin  hesaplanmasinda karar matrisinin
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olusturulmasinin yeterli olmasi sebebi ile farkli cok

kriterli karar verme problemlerine
uygulanabilmektedir [62].
Entropi  yontemi ile kriter  agirliklarinin

hesaplanmasi dort asamali bir siireci kapsamaktadir
[63,64].

Asama 1,2: Karar matrisi diizenlenerek normalize
edilir. i degeri alternatifleri, j degeri kriterleri ifade
etmek iizere esitlikte yer alan [xl- j] 1. alternatifin j.
kriteri 6zelindeki performans degeridir.

X11 X12 X1n
X211  X22 Xon
K - [xi]]mxn R (1)
Xm1 Xm2 Xmn
Xij . .
Ty =S -, i=12,....m,j=1.2...,n) 2)
p=1%pj

Asama 3: Her bir kriterin entropi degeri olan e;
hesaplanir (Esitlik 3).

e = —In(n)~L. ?:1 Tij ln(rij) 3

Asama 4: Entropi degerleri bulunan kriterlerin
kriter agirliklart hesaplanir (Esitlik 4).

1—81'
n .
Zj:l 1-ej

W]'=

“

2.2. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) Kriter
Agirhiklandirma

Saaty tarafindan 1990 yilinda Onerilen analitik
hiyerarsi siireci [65], ¢ok kriterli karar verme
problemlerinde kompleks karar kriterlerinin analiz
edilmesine, Onceliklendirilmesine ve problemin
hiyerarsiler sistemine boliinmesine olanak saglayan
cok kriterli bir karar verme yontemidir [66].
Problemin hiyerarsik yapisinin tanimlanmasini
temel almasi ile karar vericilere kriter ve alt
kriterlerin 6nem derecesi belirlenmesi asamasinda
secim kriterlerine odaklanilmasina olanak saglar
[67]. AHS karar vericilere birbiriyle iliskili ve
cogunlukla birbiri ile ¢elisen kriterler arasinda
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onem derecesi belirlenmesine imkan taniyarak
karar vericinin yargisina uygun alternatiflerin
belirlenmesine yardimci olur [68,69].

Yontem, problemin pargalara ayrilmasini ve bu
pargalar arasindaki hiyerarsinin kurulmasini ilk
adim olarak ele alir. Problem hiyerarsisinde en {ist
seviye, ulagilmak istenen amag, ikinci seviye karari
etkileyebilecek kriterler ve en alt seviye ise segim
alternatifleridir [70]. Karar vericilerin probleme
0zgii kriterleri ikili karsilagtirmalari sonucuna gore
kriter agirliklar belirlenir. Kriter agirlik degeri ne
kadar yiiksekse kriterin dnemi o dlgiide yiiksektir ve
kriter degerlerinin agirliklar1 arasinda bir baskinlik
siralamasi yapilmasi miimkiindiir [71].

Yontemin asamalari
Ozetlenebilir [72].

asagida belirtildigi  gibi

e Problemin tanimlanmasi ve hedef belirlenmesi
o Kriterlerin ve alternatiflerin belirlenmesi

e Hiyerarsik karar diyagraminin olusturulmasi

o Karsilagtirma matrislerinin olusturulmasi

o Kriter agirliklarmin hesaplanmasi

o Tutarlilik kontroliiniin yapilmasi

e Kararin verilmesi

Kriter agirliklarinin belirlenebilmesi igin karar
vericilerden kriterleri ikili olarak karsilagtirmalari
istenir. Kriterlerin 6nem diizeyi belirlenirken
Saaty’nin gelistirdigi 6lgek kullanilmaktadir [73].
Onem diizeyi 6lgegi Cizelge 4°de ve “K” kriter, “w”
kriter agirligi olmak tizere 6rnek ikili karsilagtirma
matrisi Cizelge 5’de verilmistir.

Cizelge 4. AHS 6nem diizeyleri cizelgesi

Puan Deger
1 Esit onem diizeyi
3 Kismen 6nemli
5 Onemli
7 Cok 6nemli
9 Asir1 onemli
2,4,6,8 Ara degerler

Cizelge 5. AHS 6rnek ikili karsilagtirma matrisi

K1 K2 Kn
K1 1 wl/w2 wl/wn
K2 w2/wl 1 w2/wn
Kn wn/wl wn/w2 1
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Karar vericiden ya da alan uzmanindan elde edilen
subjektif degerlendirmelere dayanarak
karsilastirma matrisi olugturulur (Esitlik 5).

Knxn:[kij]; 15.] E{l, 2: ey 1’1} (5)

Kriter sayis1 “n” olmak iizere “nxn” boyutundaki
kare karsilagtirma matrisinde i=j oldugu hiicreler 1
degerini alirken, diger hiicreler karar verici
tarafindan belirlenen O6nem diizeylerine gore
puanlanir. Matristeki simetrik hiicrelerde Esitlik
6’daki doniistim uygulanmaktadir.

kji = — (6)

kij

Karsilagtirma matrisinin her bir hiicresi kendi siitun
toplamina boliinerek, normalize edilir (Esitlik 7).

= Kij
bij =3 K (7
Normalize edilen kriter matrislerinin  satir

ortalamalar1 alarak oncelik (agirlik) matrisi elde
edilir (Esitlik 8).

W, =221 ®)
Karar verici tarafindan yapilan ikili
karsilastirmalarin tutarli olup olmadigr tutarlilik
orani(CR) hesaplanarak test edilir. CR degerinin
elde edilebilmesi icin bir dizi hesaplama yapilir.
Karsilastirma matrisi ve kriter agirlik matrisi
carpimindan A 6z vektori elde edilir (Esitlik 9).

Amax ise A 6z vektdriindeki en yiiksek degerdir.
CI tutarlilik indeksi ve CR tutarlilik oran1 hesaplanir
(Esitlik 11,12). Rastgele gosterge degerleri (RI)
Cizelge 6’da verilmistir. Elde edilen tutarlilik
oranmin sifir ya da sifira yakin olmasi karar
vericilerin ikili karsilastirma islemlerinde tutarli
davrandiklarmin bir gostergesidir. 0,10’a kadar
tutarsizlik degeri kabul edilir. Bu degerden yiiksek
elde edilen tutarsizlik oranlarinda karar vericiler
karar yargilarini yeniden gozden gegirmelidir [74].

A=WxK Q)

Amax=MaxA;

(10)
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Amax-n
al

CR= - (12)
Cizelge 6. Rastgele gosterge degerleri (RI)

n RI N RI

1 0,00 6 1,24

2 0,00 7 1,32

3 0,58 8 1,41

4 0,90 9 1,45

5 1,12 10 1,49
AHS yonteminde kriter ve alternatiflerin
agirhiklarmin  belirlenmesi  siirecinde,  karar
vericilerin 6znel yargilart etkindir [75]. Bu
calismada AHS’nin kriter agirliklarimin
belirlenmesi asamasina kadar olan adimlari

uygulanmig ve karar vericilerin kriterlerin ikili
kargilagtirmalarindaki tutarliliklart test edilmistir.
Elde edilen agirliklar VIKOR modeline girdi olarak
kullanilmustir.

2.3. VIKOR Yontemi ile Bulut Bilisim Uriin
Secimi

VIKOR, karar problemlerinde ideal sonuca en
yakin alternatifi belirlemeyi hedefleyen ve farkli
kriterlerin bir arada degerlendirilmesine imkan
tantyan birgok kriterli karar verme yontemidir [76].
Birbiri ile ¢elisen kriterlere sahip alternatiflerin
siralanmasinda uzlagik bir ¢6zlim bulmay1 hedefler.
Uzlasik ¢oziim ¢ogunlugun en yiiksek grup fayda
degerini ifade ederken karsit goriisliilerin de en az
pismanlig1 saglanir. Uzlagik ¢oziim degeri ideal
¢oziime en yakin olan ¢6ziimdiir. Seg¢im
problemindeki her alternatifin her bir kriteri igin
degerlendirildigi modelde alternatifler ideal
alternatife uzakliklarina gore siralanir [77].

Yontemin asamalart asagidaki sekilde siralanabilir
[78];

Asama 1: i kriterler ve j alternatifler olmak tizere.
Her bir kriter i¢in en iyi fj+ ve en kétii f; degerleri
hesaplanir (Esitlik 13,14).

i=12 ..,n,j=12, .,m
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J kriteri siirecte fayda olarak ele alinmigsa;

fi' = max;x;; , i = mingx;; (13)
j kriteri siiregte maliyet olarak ele alinmissa;
fi'=minyx;; , fi7 = max;x;; (14)

olarak hesaplanir.

Asama 2: Karar matrisi elde edilen fj+ ve fj
degerleri ile normalize edilerek ve 7;; matrisi elde
edilir (Esitlik 15). Normalize edilen karar matrisi
w; kriter agirliklari ile ¢argilarak agirhklandirilomus
karar matrisine doniistiiriliir (Esitlik 16).

1} =
ry =L (15)
9] fj+_fj
vij =T'ijo (16)

Asama 3: S; ,R; , Q;, degerleri; S; ortalama grup
degerini, S en kotii grup degerini, ¢; maksimum
grup faydasini ifade etmek tizere hesaplanir (Esitlik
17,18,19).

Sp = Xjca vy (17)

R; = maxv;; (18)
_ 5j-s" _ Rj-R"

Q=001 (19)

fj+ minimum S; degerini, S maksimum S Y degerini,
R minimum R; degerini, ifade etmek ilizere g
degeri maksimum grup faydasini 1 - q degeri ise
minimum  karsit goriis pismanligini  ifade
etmektedir. Maksimum grup faydasinda ¢>0.5
olmast ¢ogunlugun olumlu tutumunu, ¢=0.5
uyusmayi, q<0.5 ise reddetmeyi ifade etmektedir
[79].

Elde edilen §; ,R; , Q;, degerleri kiigiikten biiyiige
siralanarak  alternatifler — arasindaki  siralama
bulunur. Sonucun gegerliliginin test edilebilmesi
icin kabul edilebilir avantaj ve kabul edilebilir
istikrar kosullari test edilir. Kabul edilebilir avantaj
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kosulu siralamada en iyi ilk iki siray1r paylasan
secenekler arasinda belirgin bir fark olmasini kabul

eder. m degerlendirilen alternatif sayisini
gostermek lizere, ikinci ve birinci alternatif
arasindaki fark (Esitlik 20) deki esitsizligi
saglamalidir.

1
Q(4) — QA1) 2 — (20)

Kabul edilebilir istikrar kosulunda ise; Q degeri
siralamada en iyi olan alternatifin S ve R
degerlerinin en az birisinde de siralamada en iyi
degerde olmasi aranir.

2.4. Kriter Agirhklarinin Hesaplanmasi

Amazon EC2 iiriin katalogundan elde edilen iiriin
listesinde bulunan 6zelliklerden temel sanal sunucu
niteliklerinden sanal cpu(vcpu), bellek, disk, bant
genisligi ve fiyat kriterleri secim kriterleri olarak
belirlenmistir. Sistem yoneticisi ve ag yoneticisi
olan ve en az 3 yil ¢aligma tecriibesine sahip uzman
personelden herhangi bir is yiikii bilgisine sahip
olmadan bir sanal sunucu iiriin se¢imi yapmalari
istenildigi durumda sanal islemci, bellek, disk, bant
genigligi ve fiyat kriterlerinin  birbirlerine
baskinliklarin1 degerlendirmeleri talep edilmistir.
Bu amacla hazirlanan ve katilimcilara iletilen
cevrim i¢i web formundaki AHS ikili karsilastirma
matrisindeki ~ girdiler  kriter  agirliklarinin
hesaplanmasinda kullanilmistir. Toplam 28 uzman
katilimemin girdileri ile AHS yontemi kullanilarak
secim kriterlerinin agirliklart hesaplanmistir. Elde
edilen kriter agirliklar1 Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7. AHS yontemi kullanilarak elde edilen
kriter agirhiklar

vCpu | Bellek | Disk | B3 | Fiyar
genisligi
0.3560 | 0.2741 {0.1474| 0.1113 0.1112

Karar verme siirecinde birden ¢ok ve genellikle
birbiri  ile  c¢elisen  kriterin  bir  arada
degerlendirilmesi  gerekliligi  karar  siirecini
zorlastirmaktadir. Karsilastirilacak kriter sayisinin
artmasi ile birlikte karsilastirilacak ikili kriter sayisi
artmakta ve AHS yonteminde ikili karsilastirmalar
ile baskinlik degerleri hesaplamasi sonrasinda elde
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edilen tutarlilik orami, yeterli tutarlilik degerini
saglanamadiginda karar vericinin kriterlerin ikili
karsilastirmalarini tekrar yapmasi beklenmektedir
ve bu siire¢ kabul edilebilir tutarlilik orani
yakalanana kadar devam etmektedir. Siirecin karar
vericilerin hatasina acik olmasi, karar verme igin
zaman kisitinin bulundugu durumlarda
kullanilamamasi ve karar vericilerin karar kriterleri
hakkinda yeterli teknik bilgiye sahip olmamasi
durumunda uygulanamamasi sebepleri ile karar
verici yargisina gereksinim olmadan kriterlerin
agirliklarinin hesaplanabildigi cesitli nesnel kriter
agirhiklandirma  yontemleri  Onerilmistir.  Bu
yontemlerden birisi olan Entropi yontemi ile kriter
agirhiklandirildigr yontem, alternatif olarak SOA
iriin seciminin kriter agirliklandirma asamasinda
kullanilmustir.

Onerilen yontemin performansinin
degerlendirilmesi amaciyla Matlab programinda bir
test yazilimi gelistirilmistir. Test ortaminda

Amazon EC2 veri setindeki kriterlerin alt ve {ist
smirlar1 gozetilerek farkli talep sayilarinda rastgele
miigteri talepleri olusturulmus ve uzman goriisii
alinarak kriterlerin agirliklandirildigi model ile
Entropi yontemi ile kriterlerin agirliklandirildig:
modellerin bu talepler karsisinda Amazon EC2 veri
setinden  Onerdikleri  {rlinlerin  benzerlikleri
karsilastirilmigtir.  Rastgele olusturulan miisteri
taleplerinde, istenilen kriterleri minimum diizeyde
karsilayan iiriin sayilar1 her bir talep icin farklidur.
Ornegin; “vepu >= 14, bellek >=210, disk >=6120,
bant genigligi >=50 ve fiyat <=25690 olan talep
icin Amazon EC2 veri setinde bu talebe uygun
alternatif tiriin sayis1 138 iken “vcpu >= 37, bellek
>=143, disk >=1769, bant genisligi >=5 ve fiyat
<=15639” olan talepte siralama yapilacak alternatif
iriin sayist 941 olmaktadir. Entropi yontemi ile
yapilacak kriter agirliklandirmada alternatiflerin
bulundugu veri setinin kendi i¢ dinamiklerinden
faydalanildigindan her bir talep igin ortaya c¢ikan
farkli boyuttaki veri setinin her birisi i¢in ayrica
kriter  agilik  hesaplamasi  yapilmaktadir.
Olusturulan farkli miisteri talepleri sonrasinda
hesaplanan Entropi kriter agirliklarindan 6rnek veri
Cizelge 8’de verilmistir.
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Cizelge 8. Entropi yontemi kullanilarak elde edilen
kriter agirliklar 6rnegi

vCpu | Bellek | Disk Bant | pat
genisligi
0.0267 | 0.1621 | 0.7113 0.0567 0.0429
0.0623 | 0.1182 | 0.6251 0.0917 0.1024
0.0172 | 0.2036 | 0.5972 0.1085 0.0732
Sg, Rg , Qp  Entropi yontemi kullanilarak elde

edilen kriter agirliklarinin VIKOR yontemine girdi
saglanmast sonucunda elde edilen siralamalar,
Saup> Rapp » Qapgp AHS yontemi kullanilarak elde
edilen agirliklarin  VIKOR yontemine girdi
sonrasinda elde edilen siralama degerleri olmak
lizere rastgele olusturulan miisteri talepleri ve
yontemlerin siralama ¢iktilar1 6rnek olarak Cizelge
9’da verilmistir. Cizelge 9’da bulunan “Boyut”
alani alt kriterlerin alt ve ist siirlar1 gozetilerek
rastgele olusturulan degerlerin Amazon EC2 iiriin
tablosundan sorgulanmasi sonucunda bu talebe
uygun olan iiriin adedini gdstermektedir. Qp degeri
Sg ve Ry degerlerinden (Esitlik 19) ile elde edilen
uzlagik ¢oziimdir ve bu ¢dzim ydntemlerin
Onerdigi en iyi sanal sunucu alternatifi {irlin siras1

Onur KOSAR, Mehmet ATAK

olarak ele almmistir. @  degeri ile Q4yp degerleri
birbirine esit olan sonuglar, her iki ydonteminde
miigteri talebi karsisinda ilk sirada aymi iiriinii
Onerdigini gostermektedir.  Sanal sunucu iriin
seciminde amag¢ miisteri talebine en yakin triiniin
miisteriye onerilmesidir.

Secim kriterleri K; - vCpu, K, — Ram, K3 - Disk,
K, — Bant Genisligi , K5 — Fiyat olarak belirlenmis
ve {irin se¢imi Amazon EC2 iiriin listesinde
bulunan 3339 adet farkli alternatif(A) arasindan
yapilmistir. Problemin karar hiyerarsisi Sekil 2°de
verilmistir

AMAG
San Sumia Urun Secmm

Sekil 2. Karar hiyerarsisi

Cizelge 9. Yontemlerin 6nerdigi iiriin sira karsilastirmasi

vCpu | Ram Disk Bant genisligi | Fiyat Boyut Sg Ry Qg | Saus | Rams | Qaus
112 652 1020 34 31265 100 4 1 4 4 4 4
14 210 6120 50 25690 138 1 1 1 4 4 4
31 157 6631 29 37256 168 12 5 12 12 12 12
66 116 2099 49 35800 251 4 4 4 4 4 4
70 253 478 9 27181 413 154 12 154 7 7 7
37 143 1769 5 15639 941 347 347 | 347 347 38 347
3. ARASTIRMA BULGULARI benzerlikleri Sekil 3’de verilmistir. Senaryo 1’in
test sonucunda modeller maksimum %381.4,
Onerilen yontemin etkinliginin ortaya mini.ml}m %79.69, ortalama %77 aym irin
konulabilmesi  i¢in  Matlab  uygulamasinda ~ Oneriminde bulunmustur.

gelistirilen test ortaminda farkli talep sayilarinda ve
farkl tekrarlarda miisteri talepleri olusturulmus ve
yontemlerin  Onerdikleri iiriinlerin benzerlikleri
karsilastirilmistir.

[lk test senaryosunda; ardisik olarak gelen,
kesintisiz ve ylizer talep arttirilarak caligtirilan
“100, 200, 300 .. 1000 “ adetlik rastgele olusturulan
birbirinden farkli miisteri talepleri karsisinda
VIKOR + Entropi kriter agirliklandirma(Y dntem 1
- 6nerilen) ve VIKOR + AHS kriter agirliklandirma
(Yontem 2) yontemlerinin Onerdikleri {iriinlerin

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(4), Aralik 2023
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Sekil 3. Senaryo 1 sonug benzerlik oranlar1 (%)
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Benzerlik sonuglarinin istikrarinin test edilmesi i¢in
100, 200, 300 ..1000 adetlik sorgular barindiran test
senaryosunda her bir sorgu grubu tekrarli sekilde 10
defa galigtirilmig ve her bir sorgu grubundan elde
edilen benzerlik oranlarinin aritmetik ortalamasi
almmustir. Test sonucunda maksimum %81.7,
minimum %75.96 ve ortalama %79.71 oraninda
ayni Uirlin 6neriminde bulunulmustur. Senaryo 1’in
10’ar tekrarli yapilmasi ile elde edilen senaryo2’de

elde edilen benzerlik sonuglari Sekil 4°de
verilmistir.
100
g 80 ..........
é" 60
o 40
(%]
o 20
0
0 500 1000 1500
Sorgu Sayisi

Sekil 4. Senaryo 2 sonug benzerlik oranlari (%)

Esit sayida ve siirekli olarak tekrar eden miisteri
taleplerindeki benzer sonu¢ 6nerim orant 100 adet
miisteri talebinin tekrarli bir sekilde 100 defa
gelmesi senaryosu iizerinden test edilmistir. Test
sonucunda maksimum %90, minimum %72,
ortalama %79,75 ayn1 sonug Onerilmistir. Senaryo
3’{in test edilmesi sonucu elde edilen benzerlik
oranlart Sekil 5’de verilmistir.

100
R 80 WeadauMwa Rk
< 60
C
o 40
(%]
o 20

0

0 50 100 150
Tekrarli Sorgu Sirasi

Sekil 5. Senaryo 3 sonug benzerlik oranlar (%)

Miisterilerden gelen yiiksek adetli taleplerin simule
edilmesi amaci ile Senaryo 4’de 1000’er adetlik
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rastgele talepler tekrarli bir sekilde 100 defa
calistirllmigtir.  Senaryo 4’tn  test edilmesi
sonrasinda yontemler minimum %78, maksimum
%84.2 ve ortalama %81.09 ayni iiriin dneriminde
bulunulmustur. Senaryo 4 test sonuglart Sekil 6’da
verilmistir.

100
R 80 skt oI O rme,
< 60
S 40
(%]
w20

0

0 50 100 150
Tekrarli Sorgu Sirasi

Sekil 6. Senaryo 4 sonug benzerlik oranlari (%)

Cizelge 10. Test sonuglar1 kargilastirmasi

Test Min Maks Es sonug
no: (%) (%) ortalamasi (%)
1 79.69 81.4 77
2 75.96 81.7 79.71
3 72 90 79.75
4 78 84.2 81.09

Yapilan dort fakli test sonucu kriter agirliklarinin
AHS kullanilarak ~ uzman goriisl ile
agirhiklandirildigi ve VIKOR ile alternatiflerin
siralandig1 yontem ile kriter agirliklarmin Entropi
yontemi ile hesaplandigi ve alternatiflerin VIKOR
yontemi ile siralandig1 yontemin Onerdigi iiriinler
arasinda ortalama %79.38 ayni iiriin Onerisinde
bulunuldugu gézlemlenmistir. Test sonuglart her bir
test i¢in minimum, maksimum ve ortalama es sonug

Onerim oranlar1 olmak {izere Cizelge 10’da
verilmigtir.
Testler siiresince Amazon EC2 iirlin veri

tabanindan toplamda 161118 adet birbirinden farkli
miisteri talebi sorgusu yapilmis ve her iki yontemin
de ayni iriinii 6nerdigi Qp ve Quyp degerlerini
birbirine esit oldugu 130852 sorgu sonucu tespit
edilmistir. Toplam 161118 adet miisteri talebinde
Yontem 1 ve Yontem 2 %81.21 oraninda es {irlin
oneriminde bulunmustur. Toplam test siirecinde her
iki yontemin olusturulan ayni miisteri talepleri
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kargisinda oOnerdikleri {irlin siralart Sekil 7°de
verilmigtir.
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e'Yontem1 e Yontem 2
Sekil 7. Yontemlerin Onerdigi  iriin sira

kargilagtirmasi

4. SONUCLAR

Bulut bilisimin SOA hizmetinde kriter sayist ve
hizmet veren bulut servis saglayict ¢oklugu
diisiiniildiigiinde miisterilere karar destegi saglanmasi
sanal sunucu {iriin se¢im siirecini kisaltacak ve
kolaylastirtlacaktir. Cok kriterli karar verme siirecinde
kriter agirliklandirmada kriter sayist fazlalastikca
karsilastirlacak ikili kriter sayisi arttigindan karar
verici {izerinde ek yilk olusturmaktadir. Onerilen
yontem yeterli teknik bilgiye sahip olmayan yonetim
seviyesindeki karar vericilere kriter agirliklarinin
nesnel olarak hesaplandigi ve karar alma siirecini
kolaylastirldigi bir ¢dziim sunmaktadir. Caligma
siirecinde toplam yapilan 161118 farkli miisteri
talebinde 130852 adet talepte 3339 {irliniin
bulundugu Amazon EC2 sanal sunucu {irlin
listesinden ayni {iriinliin Onerildigi gorilmiistiir.
Tekrarlt test adedi ve talep sayilart farkli test
senaryolarnda her iki yontem sirastyla; %79.69,
%79.71, 9%79.75, %81.09 ve tim miisteri
taleplerinin tamaminda %81.21 ayn1 {iriinil
Onermistir. Yapilan test senaryolarindaki miisteri
taleplerinin toplaminda %81.21 oraninda ayni {iriin
Onerilmesi Onerilen yontemin karar vericiler igin
alternatif bir karar destek segenegi olarak
degerlendirilebilecegini  gostermektedir.  Bulut
bilisime go¢ karart isletmeler icin stratejik bir
karardir ve teknik bilgiye sahip orta seviye
yoneticiler ile birlikte iist seviye yonetim
kademesinin de go¢ silirecine dahil olmasi
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gerekmektedir. Bulut servis saglayici firmalar sanal
sunucu {irtinlerini miisterilerin is yiikii taleplerini 6n
gorerek siniflandirmakta ve buna gore {iriin gruplari
olusturmaktadir. Ornegin Amazon EC2 iiriin
ailesinde, genel amagli, islem Oncelikli, bellek
oncelikli, donanim hizlandiricili, veri depolama
oncelikli ve yiiksek basarimli hesaplama 6ncelikli
olarak hazir yapilandirilmis {iriin ¢esitleri ile
miigterilerine  {irlin  se¢iminde karar destegi
saglanmaktadir ancak bulut bilisime taginacak ¢ok
sayida sanal sunucusu olan ve sanal sunuculari

arasinda islem yiki Ozelinde smiflandirma
yapmamis isletmelerin  yOneticilerinin  {irlin
seciminde alabilecekleri karar destegi smirl

kalmaktadir. Onerilen yontem sayesinde sanal
sunucu envanteri hakkinda teknik bilgisi olmayan
yonetim seviyesindeki karar vericilerin bulut
bilisime go¢ senaryolarmi test edebilmelerine
imkan tanmmaktadir. Farkli servis saglayici iiriin
verisinin de gelistirilen yonteme eklenmesi ile
birlikte talep edilen kapasite icin farkli servis
saglayicilar kullanilarak alternatif servis saglayici
portfoyleri olusturulmasi, yedeklilik saglanmasi ve
boylelikle servis saglayici bagimliginin ortadan
kaldirilacagi  seceneklerin  karar  vericilere
sunulmasi1  ileri  ¢alisma  konular1  olarak
degerlendirilmektedir.

5. KAYNAKLAR

1. Qian, L., Luo, Z., Du, Y., Guo, L., 2009. Cloud
Computing: An Overview. 1% International
Conference, CloudCom, Beijing, China, 626-631.

2. Sunyaev, A., 2020. Internet Computing. Springer
International Publishing, New York, 407.

3. Rani, B.K., Rani, B.P., Babu, A.V., 2015. Cloud
Computing and Inter-Clouds—Types, Topologies
and Research Issues. Procedia Computer Science,
50, 24-29.

4. Cardoso, A., Moreira, F., Escudero, D.F., 2018.
Information Technology Infrastructure Library
and the Migration to Cloud Computing. Universal
Access in the Information Society, 17(3), 503-515.

5. Ahmad, N., Naveed, Q.N., Hoda, N., 2018.
Strategy and Procedures for Migration to the
Cloud Computing. 5" International Conference on
Engineering Technologies and Applied Sciences
(ICETAS), Skopje, 1-5.

949



Bulut Bilisim Sanal Sunucu Uriin Seciminde Cok Kriterli Bir Karar Destek Modeli

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Adel, A., Reza, S., David, J., 2013. Migration to
Cloud Computing-The Impact on IT Management
and Security. 1" International Workshop on Cloud
Computing and Information Security, 9-11
November 2013, Shangai.

Sefraoui, O., Aissaoui, M., Eleuldj, M., 2014.
Cloud Computing Migration and IT Resources
Rationalization. International Conference on
Multimedia Computing and Systems (ICMCS),
Marrakesh, 1164-1168.

Moghaddam, F.F., Rohani, M.B., Ahmadi, M.,
Khodadadi, T., Madadipouya, K., 2015. Cloud
Computing: Vision, Architecture and
Characteristics. 6 Control and System Graduate
Research Colloquium (ICSGRC), Shah Alam,
1-6.

Xiao-hui, L., Xin-fang, S., 2013. Analysis on
Cloud Computing and its Security. 8%
International Conference on Computer Science
and Education, Colombo, 839-842.

Moravcik, M., Segec, P., Kontsek, M., 2018.
Overview of Cloud Computing Standards. 16"
International Conference on Emerging eLearning
Technologies and Applications (ICETA), High
Tatras, 395-402.

Lei, Qing, Yingtao J., Mei Y., 2014. Evaluating
Open laas Cloud Platforms Based Upon Nist
Cloud Computing Reference Model. 17%
International Conference on Computational
Science and Engineering, Chengdu, 1909-1914.
Samreen, F., Elkhatib, Y., Rowe, M., Blair, G. S.,
2016. Daleel: Simplifying Cloud Instance
Selection Using Machine Learning. IEEE/IFIP
Network ~ Operations and  Management
Symposium (NOMS’2016), 25-19 April 2016,
Istanbul.

Kritikos, K., Horn, G., 2018. IaaS Service
Selection Revisited. 7% IFIP WG 2.14 European
Conference (ESOCC 2018), Como, 170-184.
Shannon, C.E., 1948. A Mathematical Theory of
Communication. The Bell System Technical
Journal, 27(3), 379-423.

Opricovic, S., Tzeng, G.H., 2004. Compromise
Solution by MCDM Methods: A Comparative
Analysis of VIKOR and TOPSIS. European
Journal of Operational Research, 156(2), 445-455.
Saaty, T.L., 1991. Some Mathematical Concepts
of the  Analytic  Hierarchy  Process.
Behaviormetrika, 18(29), 1-9.

950

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Matlab Matematiksel Hesaplama Programi, 2023.
https://www.mathworks.com/products/matlab.ht
ml, Erisim tarihi: 10.08.2023, Ankara.

Amazon EC2 Sanal Sunucu Uriin Listesi, 2023.
https://aws.amazon.com/tr/ec2/, Erisim tarihi:
10.08.2023, Ankara

Ueno, H., Hasegawa, S., Hasegawa, T., 2010.
Virtage: Server Virtualization with Hardware
Transparency. Euro-Par Parallel Processing
Workshops (HPPC’2009), 25-28 August 2009,
Delft.

Ueno, H., Hasegawa, T., Yoshihama, K., 2011.
System Performance Improvement by Server
Virtualization. The World Congress on
Engineering, London, 2-7.

Uddin, Mueen, Asadullah S., Adamu A., Imran A.,
2014. Implementation of Server Virtualization to
Build Energy Efficient Data Centers. Journal of
Power Technologies, 94(2), 1-10.

Desai, A., Oza, R., Sharma, P., Patel, B., 2013.
Hypervisor: A Survey on Concepts and
Taxonomy. International Journal of Innovative
Technology and Exploring Engineering, 2(3), 222-
225.

Tanaka, T., Tarui, T., Naono, K., 2009.
Investigating Suitability for Server Virtualization
Using Business Application Benchmarks. 3%
International Workshop on  Virtualization
Technologies in Distributed Computing, 15-19
June 2009, Barcelona.

Lv, H, Dong, Y., Duan, J., Tian, K., 2012.
Virtualization Challenges: a View from Server
Consolidation Perspective. gth ACM
SIGPLAN/SIGOPS  Conference on Virtual
Execution Environments, London, 15-26.
Winamno, 1., Ishida, Y., 2015. Simulating Resilient
Server Using XEN Virtualization. Procedia
Computer Science, 60, 1745-1752.

Jin, Y., Wen, Y., Chen, Q., 2012. Energy
Efficiency and Server Virtualization in Data
Centers: An Empirical Investigation. IEEE
INFOCOM Workshops, 25-30, Orlando.

Rashid, A., Chaturvedi, A., 2019. Virtualization
and its Role in Cloud Computing Environment.
International Journal of Computer Sciences and
Engineering, 7(4), 1131-1136.

Anand, A., Chaudhary, A., Arvindhan, M., 2021.
The Need for Virtualization: When and Why
Virtualization Took Over Physical Servers. 2019

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(4), Aralik 2023



Advances in Communication and Computational
Technology (ICACCT), Singapore, 1351-1359.

29. Prodan, R., Ostermann, S., 2009. A Survey and
Taxonomy of Infrastructure As a Service and Web
Hosting Cloud Providers. 10"  IEEE/ACM
International Conference on Grid Computing,
Banf, 17-25.

30. Longo, F., Ghosh, R., Naik, V. K., Trivedi, K. S.,
2011. A Scalable Availability Model for
Infrastructure-as-a-Service Cloud. 41% IEEE/IFIP
International Conference on Dependable Systems
and Networks (DSN), Hong Kong, 335-346.

31. Whaiduzzaman, M., Gani, A., Anuar, N.B.,,
Shiraz, M., Haque, M.N., Haque, 1.T., 2014. Cloud
Service Selection Using Multi Criteria Decision
Analysis. The Scientific World Journal, 1-10.

32. Sun, L., Dong, H., Hussain, F.K., Hussain, O.K.,
Chang, E., 2014. Cloud Service Selection: State-
of-the-Art and Future Research Directions. Journal
of Network and Computer Applications, 45, 134-
150.

33. Han, S.M., Hassan, M.M., Yoon, C.W., Huh, E.N.,
2009. Efficient Service Recommendation System
for Cloud Computing Market. 2" International
Conference on Interaction Sciences: Information
Technology, Culture and Human, Seoul, 839-845.

34. Ur Rehman, Z., Hussain, O.K., Hussain, FX.,
2013. Multi-criteria IaaS Service Selection Based
on QoS History. 27" IEEE International
Conference on Advanced Information Networking
and Applications (AINA), Barcelona, 1129-1135.

35. Ur Rehman, Z., Hussain, O.K., Hussain, F.K.,
2012. Taas Cloud Selection Using MCDM
Methods. 9" IEEE International Conference on e-
Business Engineering, Hangzhou, 246-251.

36. Fattah, S.M.M., Bouguettaya, A., Mistry, S., 2020.
Signature-Based Selection of [aaS Cloud Services.
IEEE International Conference on Web Services
(ICWS), Beijing, 50-57.

37.Ghule, D., Gopal, A., 2018. Comparison
Parameters and Evaluation Technique to Help
Selection of Right IaaS Cloud. 5th IEEE Uttar
Pradesh Section International Conference on
Electrical, Electronics and Computer Engineering
(UPCON), Gorakhpur, 1-6.

38. Chauhan, N., Agarwal, R., Garg, K., Choudhury,
T. 2020. Redundant IAAS Cloud Selection with
Consideration of Multi Criteria Decision Analysis.
Procedia Computer Science, 167, 1325-1333.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(4), Aralik 2023

Onur KOSAR, Mehmet ATAK

39. Saha, M., Panda, S.K., Panigrahi, S., 2021. A
Hybrid Multi-Criteria Decision Making Algorithm
for Cloud Service Selection. International Journal
of Information Technology, 13, 1417-1422.

40. Do Chung, B., Seo, K. K., 2015. A Cloud Service
Selection Model Based on Analytic Network
Process. Indian Journal of Science and
Technology, 8(18), 1-5.

41. Lee, Y.H.,2014. A Decision Framework for Cloud
Service Selection for SMEs: AHS Analysis. SOP
Transactions on Marketing Research, 1(1), 51-57.

42. Grgurevi¢, 1., Kordi¢, G., 2017. Multi-criteria
Decision-Making in Cloud Service Selection and
Adoption. 5% Int. Virtual Res. Conf. Tech.
Disciplines, Zagreb, 8-12.

43. Gireesha, O., Kamalesh, A.B., Krithivasan, K.,
Sriram, V.S., 2022. A Fuzzy-Multi Attribute
Decision Making Approach for Efficient
Service Selection in Cloud Environments.
Expert Systems with Applications, 206, 117526.

44, Jatoth, C., Gangadharan, G.R., Fiore, U., Buyya,
R., 2019. SELCLOUD: a Hybrid Multi-Criteria
Decision-Making Model for Selection of Cloud
Services. Soft Computing, 23, 4701-4715.

45. Ahmadi, J., Toroghi Haghighat, A., Rahmani, A.
M., Ravanmehr, R., 2022. A Flexible Approach
for Virtual Machine Selection in Cloud Data
Centers with AHS. Software: Practice and
Experience, 52(5), 1216-1241.

46. Ramamurthy, A., Saurabh, S., Gharote, M.,
Lodha, S., 2020. Selection of Cloud Service
Providers for Hosting Web Applications in a
Multi-Cloud Environment. IEEE International
Conference on Services Computing (SCC),
Beijing, 202-209.

47. Bibi, U., 2018. Cost Aware Resource Selection in
IaaS Clouds. International Journal of Advanced
Computer Science and Applications, 9(8).

48. Abdel-Basset, M., Mohamed, M., Chang, V.,
2018. NMCDA: A Framework for Evaluating
Cloud Computing Services. Future Generation
Computer Systems, 86, 12-29.

49. Soltani, S., Elgazzar, K., Martin, P., 2016.
QuARAM Service Recommender: a Platform for
IaaS Service Selection. 9" International
Conference on Utility and Cloud Computing,
Shanghai, 422-425.

50. Yamato, Y., 2017. Performance-Aware Server
Architecture Recommendation and Automatic

951



Bulut Bilisim Sanal Sunucu Uriin Seciminde Cok Kriterli Bir Karar Destek Modeli

51.

52.

53.

54.

5S.

56.

57.

58.

59.

60.

Performance Verification Technology on laaS
Cloud. Service Oriented Computing and
Applications, 11, 121-135.

Jiang, Q., 2012. Virtual Machine Performance
Comparison of Public IaaS Providers in China.
IEEE Asia Pacific Cloud Computing Congress
(APCloudCC), Shenzhen, 16-19.

Yamato, Y., 2018. Server Structure Proposal and
Automatic Verification Technology on IaaS Cloud
of Plural Type Servers. International Journal of
Informatics and Information Systems, 1(2), 97-

106.

Cunha, M., Mendonga, N.C., Sampaio, A., 2017.
Cloud Crawler: a Declarative Performance
Evaluation Environment for Infrastructure-as-a-
Service Clouds. Concurrency and Computation:
Practice and Experience, 29(1), €3825.

Michael, N., Ramannavar, N., Shen, Y., Patil, S.,
Sung, J.L., 2017. Cloudperf: A Performance Test
Framework for Distributed and Dynamic Multi-
Tenant Environments. 8" ACM/SPEC on
International ~ Conference on  Performance
Engineering, L'Aquila, 189-200.

Sachdeva, N., Kapur, P.K., Singh, G., 2016.
Selecting Appropriate Cloud Solution for
Managing Big Data Projects Using Hybrid AHS-
Entropy Based Assessment. International
Conference on Innovation and Challenges in
Cyber Security (ICICCS-INBUSH), Greater
Noida, 135-140.
Kumar, R.R., Kumari, B., Kumar, C. , 2021. CCS-
OSSR: a Framework Based on Hybrid MCDM for
Optimal Service Selection and Ranking of Cloud
Computing Services. Cluster Computing, 24(2),
867-883.

Clausius, R., 1879. The Mechanical Theory of
Heat. Macmillan, London, 373.

Shannon, C., 1948. A Mathematical Theory of
Communication. Bell System Tech. Journal, 27,
379-423
Aomar, R.A., 2010. A Combined AHS-Entropy
Method for Deriving Subjective and Objective
Criteria Weights. International Journal of
Industrial Engineering, 17(1), 12-24.

Wu, RM., Zhang, Z., Yan, W., Fan, J., Gou, J.,
Liu, B., Wang, Y., 2022. A Comparative Analysis
of the Principal Component Analysis and Entropy
Weight Methods to Establish the Indexing
Measurement. PloS one, 17(1), €0262261.

952

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

Mukhametzyanov, 1., 2021. Specific Character of
Objective Methods for Determining Weights of
Criteria in MCDM Problems: Entropy, CRITIC
and SD. Decision Making: Applications in
Management and Engineering, 4(2), 76-105.
Aycin, E., Gigli, P., 2020. BIST Ticaret
Endeksinde Yer Alan Isletmelerin Finansal
Performanslarinin ~ Entropi  ve  MAIRCA
Yontemleri ile Degerlendirilmesi. Muhasebe ve
Finansman Dergisi, 85, 287-312.

Odu, G.O., 2019. Weighting Methods for Multi-
Criteria Decision Making Technique. Journal of
Applied Sciences and Environmental
Management, 23(8), 1449-1457.

Huang, J., 2008. Combining Entropy Weight and
TOPSIS Method for Information System
Selection. IEEE Conference on Cybernetics and
Intelligent Systems, Chengdu, 281-1284.

Saaty, T.L., 1990. How to Make a Decision: the
Analytic Hierarchy Process. European Journal of
Operational Research, 48(1), 9-26.

Ameen, R.F.M., Mourshed, M., 2019. Urban
Sustainability Assessment Framework
Development: The Ranking and Weighting of
Sustainability Indicators Using Analytic Hierarchy
Process. Sustainable Cities and Society, 44, 356-
366.

Ishizaka, A., Labib, A., 2011. Review of the Main
Developments in the Analytic Hierarchy Process.
Expert Systems With Applications, 38(11), 14336-
14345.

Darko, A., Chan, A.P.C., Ameyaw, E.E., Owusu,
EXK., Piarn, E., Edwards, D.J., 2019. Review of
Application of Analytic Hierarchy Process (AHS)
in Construction. International Journal of
Construction Management, 19(5), 436-452.

Fidan, U., Atak, M., 2020. Analitik Hiyerarsi
Siireci ve Veri Onisleme Yoluyla Tiirkiye nin Gii¢
Sistemi  Portfoyiinin  Planlanmasi. Cukurova
Universitesi  Miihendislik-Mimarlik ~ Fakiiltesi
Dergisi, 35(4), 1031-1046.

Borade, A.B., Kannan, G., Bansod, S.V., 2013.
Analytical Hierarchy Process-Based Framework
for VMI Adoption. International Journal of
Production Research, 51(4), 963-978.

Palcic, 1., Lalic, B., 2009. Analytical Hierarchy
Process as a Tool for Selecting and Evaluating
Projects. International Journal of Simulation
Modelling (IJSIMM), 8(1).

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(4), Aralik 2023



72. Subramanian, N., Ramanathan, R., 2012. A
Review of Applications of Analytic Hierarchy
Process in Operations Management. International
Journal of Production Economics, 138(2), 215-
241.

73. Saaty, T.L., 2004. Decision Making-the Analytic
Hierarchy and Network Processes (AHS/ANP).
Journal of Systems Science and Systems
Engineering, 13, 1-35.

74. Saaty, T.L., 2008. Decision Making with the
Analytic Hierarchy Process. International Journal
of Services Sciences, 1(1), 83-98.

75. Lin, Y.C., Chen, T., 2020. A Multibelief Analytic
Hierarchy Process and Nonlinear Programming
Approach for Diversifying Product Designs:
Smart Backpack Design as an Example. Journal of
Engineering Manufacture, 234(6-7), 1044-1056.

76. Opricovic, S., Tzeng, G.H., 2007. Extended
VIKOR Method in Comparison with Outranking
Methods. European Journal of Operational
Research, 178(2), 514-529.

77.0Ou Yang, Y.P., Shieh, HM., Leu, J. D., Tzeng, G.
H., 2009. A VIKOR-Based Multiple Criteria
Decision Method for Improving Information
Security Risk. International Journal of Information
Technology and Decision Making, 8(02), 267-
287.

78. Mardani, A., Zavadskas, EXK., Govindan, K.,
Amat Senin, A., Jusoh, A., 2016. VIKOR
Technique: A Systematic Review of the State of
the Art Literature on Methodologies and
Applications. Sustainability, 8(1), 37.

79. Sofiyabadi, J., Kolahi, B., Valmohammadi, C.,
2016. Key Performance Indicators Measurement
in Service Business: a Fuzzy VIKOR
Approach. Total Quality Management and
Business Excellence, 27(9-10), 1028-1042.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(4), Aralik 2023

Onur KOSAR, Mehmet ATAK

953



954 C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(4), Aralik 2023



