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Ozet

Biiyiik 6l¢ekli akan veri isleyen dagitik sistemleri insa etmek ve operasyonunu saglamak olduk¢a karmagsik ve maliyetli
bir siiregtir. Sistemlerin veri akigimnin degisen hizlarina adapte olabilmesi ve gerektiginde olgeklenebilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, akan veriyi isleyen dagitik sistemlere entegre edilecek etkin bir otomatik 6lgekleme sistemi
kullanilmasi ¢gogu zaman kaginilmazdir. Son yillarda, hizla artan akan veri kaynaklarini isleyebilen sistemlere olan ilgi
olduk¢a artmistir ve literatiirde bu alanda yapilan ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Ancak bu ¢alismalarm ¢ogu
sistemin degisen is yiiklerine adapte olabilmesi ve Glgeklenebilirlik konusu yerine sistemin olagan sartlarda nasil
calisacagl lizerine yogunlasmistir. Literatiirde az sayida olan Olgeklenebilirlik ile ilgili ¢alismalarda ise genellikle
olceklenebilirlik bir kaynak kiumesi ile gerceklenmektedir. Bu ¢aligmada, literatiirdeki bu eksikliklerden yola ¢ikilarak,
Apache Flink tizerinde ¢alisan, degisen ¢alisma yiiklerine adapte olabilen bir sistem tasarimi dnerilmistir. Apache Flink,
hem sistem gelistirme hem de 6lcekleme metriklerini hesaplama amactyla kullanilmistir. Olgekleme, Kuyruk Teorisi
kullanilarak hesaplanan, sistemde meydana gelmesi beklenen gecikme ve kritik sistem metrikleri degerlendirilerek
gerceklestirilmistir. Biiyiik veri isleyen sistemlere entegre calisabilecek bu model ile sistem performanslarinin
gelistirilmesi ve kalite kayiplarinin azaltilmasi hedeflenmistir. Son olarak, sistemin hangi durumlarda 6lgeklendigi ve
Olceklemeden sonraki durumu benzetim ¢aligmalari ile gergeklenerek onerilen sistemin etkinligi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dagitik sistemler, Biiyiik veri, Akan veri isleme, Olgeklenebilirlik, Kuyruk teorisi.

A System Design for Latency Aware Dynamic Scaling at Distributed Data Stream Processing
System
Abstract

Establishing large-scale distributed stream processing systems and ensuring their operations is a very complex and
costly process. These systems should be capable of adapting the varying rates of data stream and they must be scaled, if
required. It is usually inevitable to use an effective automatic scaling system which can be integrated into such systems.
In recent literature, there are numerous studies on this issue. Many of these studies have focused on how these systems
will operate under normal conditions. There are limited studies on scalability where scaling is usually implemented with
a set of resources. In this study, based on these shortcomings, a system design which can adapt to changing working
loads and work on Apache Flink, is proposed. Apache Flink is used for both system development and calculating the
scaling metrics. Scaling is performed by evaluating the expected latency calculated with Queuing Theory and some
critical metrics. It is aimed to improve system performances and reduce quality losses with this model, which can be
integrated into big data processing systems. Pre-scaling and post-scaling cases are also demonstrated by simulations to
show the effectiveness of the proposed system.
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte kuruluslar biiyiik hacimde
ve hizda veri iiretmektedir. Sayis1 siirekli artan veri
kaynaklar1 birgok veri akisi olugturmaktadir. Uygulama
sunucularindan gelen log wverileri, web sitelerinden,
mobil uygulamalardan gelen klik akiglari, Nesnelerin
Interneti’ni  olusturan  aygitlardan gelen  Slgiim
verilerinin tiimi, miisterileri, uygulamalar1 ve irtinleri
daha iyi anlamak, tanimak ve analiz etmek igin yardimci
olmaktadir. Olusan bu veri akiglarin1 ger¢ek zamanli
olarak igleyebilmek ve analiz edebilmek, uygulamalar
devamli olarak gozlemleyebilmek ve bu sayede
misterilerine kigisellestirilmis teklifler vererek (riin
onerileri yapabilmek kurumlara rekabet ortaminda
biiyiikk avantajlar saglamaktadir. Web site analitigi ve
makine 6grenmesi yontemleri, daha dogru ve aksiyon
almmabilir sonuglar elde etmek igin veriyi saatler ve
giinler yerine dakikalar ya da saniyeler iginde
kullanilabilir hale gelmesini saglayabilmektedir.

Akan veriyi isleyen uygulamalarda yiZin analitikten
akan analitige gecis ve gercek zamanli uygulamalar inga
edilmesi seklinde iki tlir kullanim senaryosu vardir.
Yigin veriyi isleme ve akan veriyi isleme arasinda bazi
temel farkliliklar vardir. Akan veriyi toplamak,
hazirlamak ve islemek i¢in, y1gin veriyi islemeye gore
farkli araglar kullanilir. Yigin veri isleyen geleneksel
sistemlerde veri alinir ve periyodik bir sekilde veri
tabanina yiiklenir. Veriyi analiz edebilmek saatler,
giinler hatta bazen haftalar siirebilir. Akan veriyi isleyen
sistemlerde ise veri gercek zamanli olarak islenir, bu
islem verinin saklanmasindan &nce gergeklestirilir.
Gergek zamanli olarak veriyi islemek, geleneksel veri
isleyen teknolojilere goére c¢ok daha hizli Kkarar
alimmasmi saglar. Fakat bu sistemleri insa etmek ve
operasyonunu saglamak olduk¢a karmasik bir istir ve
sistem kaynaklarinin kullanimina siki sikiya baglidir.
Bu yiizden bu sistemlerin ingasi mali agidan verimli
olmak zorundadir. Hesaplama kaynaklarinin optimize
edilmesi, maksimum verim ve minimum gecikmeyle
sistemin  caligmas1  gerekmektedir.
yonetilmesi, verinin degisen hizlarina adapte olabilmesi
ve gerektiginde Olgeklenmesi kaginilmazdir. Tiim bu
islemlerin verimsiz ¢alismasi zaman ve para kaybini da
beraberinde  getirmektedir. Dagititk veri isleyen
sistemlerde karsilasilan en biiylik zorluklardan bir tanesi
de sistemin optimize ¢aligmasi i¢in gereken kaynaklarm
hesap edilmesidir. Ongoriillemeyen veri hacmi ve hiz
degisimleri, ihtiyag duyulan kaynak sayisinin
hesaplanmasin1 zorlagtirir. Gerekenden fazla kaynak
tahsis etmek kaynak israfina yol agarken, diisiik sayida
kaynak tahsisi ise sistem performansinm diismesine

Sunucularm

sebep olmaktadir. Bu nedenle, dagitik akan veriyi
isleyen sistemlere dahil edilecek etkin bir otomatik
Olcekleme sistemi kullanilmasi gerekmektedir. Bu
sistem elastisite prensiplerine uygun olarak servisin
calisma  kalitesini ve maliyetleri gbéz Oniinde
bulundurarak, calisan sisteme entegre olmalidir.

Dagitik akan veri isleme sistemleri son yillarda oldukga
popiilarite kazanmis ve literatiirde {izerine ¢ok sayida
calisma yapilmig bir konudur. Bu c¢aligmalarin bir
kisminda dagitik sistemleri kullanarak gergek zamanli
veriyi analiz edebilmek ve sistem 6lgekleyebilmek gibi
problemler de ele almmistir. (Kombi, Lumineau ve
Lamarre, 2017; Farahabady, Samani, Wang, Zomaya ve
Tari, 2016; Renart, Diaz-Montes ve Parashar, 2017;
Papageorgiou, Poormohammady ve Cheng, 2016; De
Matteis ve Mencagli, 2017; Basanta-Val, Garcia,
Fernandez ve Fiesteus, 2017; Xu, Peng ve Gupta, 2016;
Zhang, Li, Zhu ve Liu, 2016) calismalarinda Apache
Storm iizerinde operatdr tikanikliklar1 ve gecikmeler
g0z Oniine almarak ele alman sistemlerin 6lgeklenmesi
amaclanmistir.  Bu  calismalarda  geceklestirilen
islemlerin ayrintisi ise su sekildedir: (Kombi, Lumineau
ve Lamarre, 2017) calismasi siirekli sorgular1 gz 6niine
alarak ve aktif operatorlerin yakin gelecekteki
metriklerini tahmin ederek, yerel ve global kapsamda
paralelizm derecelerini degerlendirir ve degistirir. Bu
calismada, klasik Storm ile topoloji gecikmeleri
karsilagtirilarak verimlilik analizi gergeklestirilmistir.
(Farahabady, Samani, Wang, Zomaya ve Tari, 2016)
calismasinda “cokuzlu ulagsma oran1” ya da ‘“her is¢i
diigimii icin kaynak kullanim1” gibi metriklere
bakilarak Storm i¢in varsayilandan farkli bir zamansal
programlayici gelistirilmistir. Sistemin verimliligi klasik
Storm ile arasindaki servis Kalitesini diistrmeden,
kaynak kullanimi oranlarina bakilarak gosterilmistir.
(Renart, Diaz-Montes ve  Parashar, 2017)’de
kullanicilara programatik olarak is akigi tasarlanmasina
olanak saglanmistir ve sistemin akan verinin igerigine
gore reaktif bir davranis sergilemesi amaglanmistir.
Calismada, belirlenen konumlardaki  kaynaklarin
arttirllarak bir kaldirag etkisi yaratilmasi yaklagimi ele
almmistir.  Bu  sekilde gecikmelerin  azaltilmasi
saglanmigtir. Bu yaklasimim, tek bir konum ile birden
fazla konumun karsilagtirilmasi yapilarak verimlilik
sagladigi gosterilmistir. (Papageorgiou,
Poormohammady ve Cheng, 2016) c¢alismasinda
etkilesim, veritabani, en son gerceklestirilen gorevleri
toplayan bir modiil, karar verici algoritmay1 saglayan bir
modul ve topolojiyi glincelleyen bir modiilden olusan
entegre bir cati tasarlanmistir. Tasarlanan algoritma
kural tabanli bir yapida ¢alismaktadir. Gorev
karsilastirilarak ~ verimlilik
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gosterilmigtir. (De Matteis ve Mencagli, 2017)
calismasinda servis kalitesini bozmadan, daha diisiik
maliyetli ¢oziimler bulunmasi amaglanmistir. Tahmini
model temelli bir yaklasim kullanilarak, sentetik ve
gercek veri kiimeleri ile gecikmeler gdsterilmistir.
(Basanta-Val, Garcia, Fernandez ve Fiesteus, 2017)
calismasinda, operatér siwralama, yik dengeleme,
algoritma segilimi gibi bir¢ok optimizasyon teknigi ve
akan veri isleme Orgiisii kullanilarak sentetik yiiklerle
uygulamalar test edilmistir. Bu makalede sonug olarak
caligma oOriintiileri {izerinden kaynak kullanim oranlari
ve maksimum giris frekansina ve cevap zamanina
bakilarak verimlilikler karsilastirilmigtir. (Xu, Peng ve
Gupta, 2016) c¢alismasinda Storm topolojisindeki
operatdrlerin giris oranlarina bakilarak bir tikaniklik
metrigi hesaplanmistir. Tikanikligin belli bir esik
degerinin  Ustiine  ¢ikmasi  halinde  6lgekleme
gerceklestirilmistir. Onerilen sistem, farkli topoloji
tipleri (zerinde denenerek, birim zamanda ortalama
¢ikt1 sayisina gore verimlilik gosterilmistir. (Zhang, Li,
Zhu ve Liu, 2016) ¢alisgmasinda, diigiimler arasindaki i¢
trafik ve ig¢i diigiimler arasmdaki etkili olmayan yiik
dengeleri gozoniine alimarak Storm igin varsayilandan
farkli  bir zamanlama  algoritmasi  ¢ikarilmasi
amaglanmustir. Calisma deneysel yiiklerle
gerceklestirilmis ve varsayilan zamanlama algoritmasi
ile karsilagtirilmistir. Ortalama gecikme ve ortalama
diigiim i¢i trafik karsilagtirilarak verimlilik durumlar
gosterilmistir.

Bagka bir ¢alismada, Apache Storm {izerinde statik bir
kaynak konfiglrasyonu ile topolojilerin
onceliklendirilmesi  ile  sistem  ¢iktisinin  nasil
arttirilabilecegi tizerine calisilmistir (Chakraborty ve
Majumdar, 2016). (Wang, Meng, Guo, Weng ve Yang,
2017; Khoshkbarforoushha, Ranjan, Gaire, Abbasnejad
ve Wang, 2016; Li, Tang ve Xu, 2016) calismalarmda
Apache Storm lizerinde makine 6grenmesi yaklagimlar
kullanilarak  kaynaklarin  verimliliginin  arttirilmasi
hedeflenmistir.  Bu  ¢alismalarda  gegeklestirilen
islemlerin ayrintisi ise su sekildedir: (Wang, Meng,
Guo, Weng ve Yang, 2017) calismasinda dagitimlar
icin; veri seviyesinde, sorgu planlama seviyesinde,
operatdr seviyesinde ve kiime seviyesinde dort seviye
ozellik cikartimi ile birlikte artimli makine 6grenmesi
teknikleri kullanilmigtir. Farkli sorgular, farkli is yiikleri
icin farkli veri setleri ile egitilen bir model kullanilarak
yeni bir ig ylikii geldiginde ne kadar kaynak tiiketilecegi
makine 6grenmesi yontemleri ile tahmin edilmistir. Bu
yaklagim SPS-Storm ile test edilmistir.
(Khoshkbarforoushha, Ranjan, Gaire, Abbasnejad ve
Wang, 2016)’da olasilik yogunlugu fonksiyonlari
kullanilarak, kaynak kullanimi igin bir gOsterge

olugturmasi amaclanmistir. (Wang, Meng, Guo, Weng
ve Yang, 2017) calismasinda oldugu gibi burada da
gecmise dayali sistem kayitlar1 goz oOniine alinarak
makine dgrenmesi teknikleri ile model egitilmistir. Bu
amagla Yapay Sinir Aglari’nin 6zel bir tiirii olan Karisik
Yogunluk Aglar1 kullanilmistir. Tahmin edilen ve
gercekte olan islemci yiikkii ve hafiza kullanimi
oranlarina bakilarak verimlilik gosterilmistir. (Li, Tang
ve Xu, 2016) c¢alismasinda ortalama cokuzlu isleme
zamani tahmin edilmek istenmistir. Is parcaciklar:
arasindaki gecikme temel agirliklardan biri olarak
almmustir. Egitimli 6grenme algoritmasi kullanilarak,
islemci yiikii, hafiza, is pargacig yiikii gibi 6zellikler ile
sistemin bir dgrenme siirecinden ge¢mesi saglanmistir.
Kelime sayma is yiki kullanilarak topoloji
olusturulmustur ve ortalama ¢okuzlu isleme zamani ile
sistemin verimliligi gosterilmistir.

(Runsewe ve Samaan, 2017) calismasinda Hidden-
Markov modeli kullanilarak degisen yiiklere adapte
olabilen bir sistem tasarimi Onerilmistir. (Buddhika,
Stern, Lindburg, Ericson ve Pallickara, 2017
HoseinyFarahabady, Zomaya ve Tari, 2017; Qian, Shen,
Qin, Yang D., Yang Y. ve Wu, 2016) ¢alismalarinda ise
kaynaklarin kullanimia gore islerin
onceliklendirilmesine dayali bir sistem tasarmmi
amaclanmistir.  Bu  caligmalarda  gegeklestirilen
islemlerin ayrintisi ise su sekildedir: (Buddhika, Stern,
Lindburg, Ericson ve Pallickara, 2017) calismasinda
gelistirilen algoritma gozlemleme, analiz, planlama ve
yiirlitme olarak dort fazdan olusmaktadir. Duruma
miidahale etmek icin cesitli hesaplamalar yapilmistir ve
bu hesaplamalara “tahmin yiiziikleri” ad1 verilmistir. Bu
yiizikkler, analiz ~ ve  planlama  asamalarinda
kullanilmaktadir. Caligmada, mesaj basina isleme
zamani, mesaj boyutu, bant genisligi kullanimi gibi
veriler kullanilmis ve islemci ve hafiza kullanimlari
karsilagtirilarak diger sistemlere gore Onerilen sistemin
avantajlar1 gosterilmistir. (HoseinyFarahabady, Zomaya
ve Tari, 2017) calismasi konuya bir optimizasyon
problemi olarak ele almistir ve maliyet fonksiyonlar ile
olusan bir hesaplama kiimesi ile tiim makinelerde
servisin kalitesini diigiiren olaylar1 azaltmak, islemci
kullanimmi kabul edilebilecek bir aralikta tutmak, ayni
kiimeyi paylasan uygulamalarin birbirini etkilemesini
azaltmak gibi hedefleri mevcuttur. Calisma sonucunda
onerilen sistem ile birlikte kiimenin kaynak kullanimi
artmig, ortalama cokuzlu gecikmeler ve servisin
kalitesini bozacak olaylar azalmistir. (Chen, Zhang ve
Jin, 2017) calismasinda Apache Storm kaynaklariyla
daha verimli ¢aligmak i¢in Apache Zookeeper metrikleri
g0z Oniine alinarak alternatif bir onceliklendirme sistem
tasarimu gelistirilmistir. (Liu ve Buyya, 2017; Wang,
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Tari, HoseinyFarahabady ve Zomaya, 2017)
calismalarinda islenen veri seti {izerinde, verinin
anahtarlandigr durumlarda, anahtarlamayr gbz Oniine
alarak popiiler anahtarlar1 Onceliklendirerek sistemin
degisken durumlara adapte olabilmesi amacglanmistir.
Bu calismalarda geceklestirilen islemlerin ayrintist ise
su sekildedir: (Liu ve Buyya, 2017) ¢alismasinda siirece
dagitim asamasindan bakilmistir. P-Deployer adinda bir
dagitim planlayict modiil olusturulmustur. Akan veri
isleyen dagitik sisteme gelen veri hizim1 dinleyerek,
gorevler igin profiller olusturulmaya calisilmistir. Bu
profiller ile birlikte kaynak Ongoriisii yapilarak
operatdrler dlgeklenmeye calisilmistir. Kelime sayma is
yiikii kullanilarak sentetik bir yiik olusturulmustur ve
sistemin birim zamanda verdigi ¢iktiya gore verimlilik
avantajlar1 incelenmistir. Sonug olarak, literatiirdeki bu
caligsmalar ve benzer ¢aligmalarin birgogunun akan veri
sistemlerini  Apache Storm  platformu  Uzerinde
gerceklestirildigi ve olgeklendirme probleminin farkli
yontemler ve metrikler kullanilarak ele almdif
gbzlemlenmistir.

Ozetle, her gecen giin hizla artan akan veri kaynaklarini
isleyebilmek biiyiikk 6nem kazanmistir. Akan veriyi
isleyen sistemler veriyi gercek zamanli olarak isledigi
icin sistem c¢ok cesitli senaryolara adapte olabilmelidir.
Kaynaklarin optimize edilip, ¢iktinmn arttirilmasi temel
amactir ve akan veriyi isleyen dagitik sistemlerde
dinamik bir oOlgeklemeye gereksinim vardir. Bu
calismada bu gereksinimler goz oniine alinarak Apache
Flink tizerinde dinamik 6l¢eklemeye olanak saglayan,
entegre olabilir bir harici sistem olusturulmasi
hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda akan veri
isleyen dagitik bir sistemin metrikleri Java Management
Extensions araciligiyla, Akka kullanilarak Kafka
iizerinde toplanmig ve Apache Flink kullanilarak, ¢esitli
hesaplamalarla sistemde meydana gelmesi beklenen
gecikmede g6z Oniine alinarak sistemin Ol¢eklenmesi
gerektigi  durumlar belirlenmistir. Ayni  zamanda,
Kuyruk Teorisi kullanilarak belirlenen veri trafik
yogunluguna bagli olarak veri hacminin arttirilip
azaltilabildigi gecikmeye duyarli bir model 6nerilmistir.
Literatiirde yapilan daha onceki g¢aligmalardan farkli
olarak Onerilen sistem, akan veri isleyen dagitik
sistemlerden bagimsiz, soyut bir sekilde birgok sisteme
entegre olabilecek ve dlgekleme islemini Apache Flink
Uzerinde gergeklestirebilecek sekilde tasarlanmustir.
Ayni zamanda bagimsiz metrik toplama modiiline de
sahiptir. Bu sistemin en 6nemli ézelliklerinden bir tanesi
de tiiketen tarafin kritik metriklerini kullanarak
gecikmeler, islemci ve hafiza kullanimlari, giren ve
ctkan veri hacmi gibi bircok veri Olgeklemenin
gergeklestirilmesi  igin  kullanilabilmesidir. ~ Ayni

zamanda soyut bir yap1 oldugu igin birgok dagitik akan
veri isleme sistemi ile kolayca entegre olabilir. Bu
ozellikler ile onerilen ve gelistirilen model hem
performans hem de maliyet agisindan dagitik akan veri
isleyen bir sistemi oldugundan daha verimli ¢alisan bir
sistem haline getirmektedir.

Calismanin ilerleyen boliimleri su sekilde organize
edilmistir: Ikinci boliimde, dagitik akan veriyi islemek
icin kullanilan platformlar ve onerilen sistem mimarisi,
bu mimariyi olusturan bilesenler ve nasil bir yontemle
olceklemenin gergeklestirilecegi ele alinmistir. Ugiincii
bolimde, akan veriyi isleyen dagitik bir sistemin
benzetim ¢alismasi yapilarak sistemin hangi durumlarda
Olgeklendigi ve dlgeklemeden sonraki durumlari analiz
edilmistir. Dordiincii boliimde ise sonug ve gelecekte
yapilmasi planlanan ¢alismalardan bahsedilmistir.

2. ANALiZ METODU

Bu calismada, Apache Flink hem gelistirme yapilacak
sistem hem de oOlgekleme metriklerini alip hesaplama
yapan bir bilesen olarak kullanilmigtir. Akka, Apache
Flink metriklerini Apache Kafka'ya goénderen olarak
konumlanmigtir. Apache Kafka ise sistem metriklerini
toplayan ve dagitan bir mesaj kuyrugu olarak
kullanilmustir.

Apache Flink acik kaynakli bir dagitik akan veri isleme
catisidir. Akan veriyi isleyen cekirdek dagitik sistem
Java ve Scala ile gelistirilmistir. Apache Flink diisiik
gecikmelerle yuksek verimlilik saglar ve hatalar1 tolere
edebilir. Apache Kafka ise dagittk bir akis
platformudur. Akislarin kayitlarini yaymlayabilir ve bu
ozelligi ile bir mesaj kuyruguna veya kurumsal
mesajlasma sistemine benzemektedir. Hatalar1 tolere
edebilir ve kalict bir sekilde akislarin kayitlarini
saklayabilir.

2.1. Onerilen Sistem Modeli

Bu bdliimde, ¢alisma kapsaminda 6nerilen ve Sekil 1°de
gosterilen sistem mimarisi ve 0Olcekleme modeli
anlatilmaktadir. Olusturulan bu yapi, literatiirdeki
mevcut modellere dayanmasinin yani sira kullanilan
yeni formilasyonlar ve yontemlerle bu modelleri
gelistirmektedir.

Sekil 1°de dagitik Akan Veri isleme Sistemi ile temsil
edilen kisim oOlceklenecek sistemi gostermektedir.
Burada islenecek mesajlarin bulundugu bir Kafka
kiimesi ve bu mesajlar1 isleyen bir Apache Flink kiimesi
bulunmaktadir.
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Dinamik Olgekleme Sistemi

Sekil 1. Calisma kapsaminda onerilen sistem modeli

Tablo 1. Calismada kullanilan sistem metrikleri ve sabitler

Sembol isim Formal Aciklama
C Islemci yiikii ortalama 1/ ¢, Java Sanal Makinesi’nde en son elde edilen islemci
degeri n Z ¢ yukudr.
i=1
M Hafiza kullamim H hafiza kullamim oranidir.

oraninin ortalama degeri

X Saniyede gelen kayit
sayisinin ortalama
degeri
Y Saniyede gelen kayit
sayisinin standart sapma
degeri

x saniyelik birim zamanda, secilen operator veya
goreve ulasan kayit sayisidir.

R Saniyede gelen kayit
saylis1 esik orani

A Gecikme siresinin
ortalama degeri

Q Gecikme stiresi esik - Disaridan parametre olarak verilir, sabit bir degerdir.

sabiti

Gecikme siiresi esik - Eger A degeri Q degerinden biiyiikse 0.5, kiiciikse 0

orani kabul edilir.
J Lambda degerleri - C, M, R, B degerlerini igeren bir dizi
w Lambda esik sabiti - Disaridan parametre olarak verilir, sistemin

Olgeklenmeye gececegi limiti gdsterir. Sabit bir
degerdir.
A Lambda 1/ Lambda degerlerinin ortalama degeri
o Z] i
i=1




Orman Z. ve Kavi M. (2020). Tleri Miihendislik Cahismalar1 ve Teknolojileri Dergisi, 1(1), 1-12

Dinamik Olcekleme Sistemi kisminda ise metrik
toplayici, performans 6l¢iim modeli ve sistem dlgekleme
olmak fiizere ii¢ temel modiil yer almaktadir. Metrik
toplayict modiilii, Apache Flink kiimesinin metriklerini
belirli araliklarla alir ve Kafka kiimesine atar.
Olgekleme hesabinim yapilacagi verilerin tamami burada
olusur. Belirlenen bu kritik metrikler Kafka kiimesine
gonderildikten sonra bir Apache Flink kimesi bu
metrikleri ger¢ek zamanli olarak dinler ve veri pargalari
tizerinde cesitli hesaplamalar yapar. Bu hesaplamalar
performans  6lcim  modelinde  gergeklesir  ve
hesaplamalarin sonucuna gore sistemin Ol¢eklenmesi
gerekip  gereckmedigine  karar  verilir.  Sistemin
Olgeklenmesinin gerektigi durumda sistem &lgekleme
modull, veriyi isleyen Apache Flink kiimesine REST
API ve HTTP protokolii araciligiyla olgekleme istegi
gbnderir. Sistemin olgeklenmesini tetikleyecek temel
kaynak  Apache Flink  metrikleri  ve  kritik
hesaplamalardir. Apache Flink metrikleri toplama ve
harici sistemlere almak icin bir metrik sistemi sunar.

Onerilen modelin  ozelliklerinden  bir tanesi de
gecikmeye duyarli bir 6lgekleme sistemi sunmasidir.
Akan veri igleyen sistemlerde veri drneklerinin kuyrukta
bekleme siireleri ile servis/igleme siireleri gecikmelere
yol agmaktadir. Sistem, bu gecikmelerinde goz 6niine
almmarak veri akig trafiginin degerlendirilmesi ile islem
hacmi  azaltilacak ya da arttirilacak  sekilde
Olceklendirilebilir. Kuyruk Teorisi (Botran, Alonso ve
Lozano, 2014), sisteme gelen isler ile sistemden ayrilan
isler arasindaki iligkiyi modellemek igin Internet
uygulamalar1 ve sunucu modellemede yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu teori, kuyruk uzunlugu veya
isteklerin ortalama bekleme suresi gibi performans
Olcimlerini tahmin etmek gibi gorevler icin elastik
uygulamalarda dinamik  O6lgeklendirme icin  de
kullanilabilir. ~ Kuyruk  sisteminin  performansini
degerlendirmek igin kullanilan en temel 6lgiimlerden bir
tanesi trafik yogunlugudur. Bu ¢alismada da Onerilen
modelde trafik yogunlugunu hesaplamak i¢in Kuyruk
Teorisi’nden yararlanilmistir. Model igerisinde her
bilesen bir kuyruk sistemi olarak disiintilebilir. ¢
degiskeni, ardigik iki gelen veri 6rnegi arasindaki zaman
araligini ve u ise gelen bir veri 6rneginin servis/igleme
stiresini gostermek tizere trafik yogunlugu (a) asagidaki
sekilde hesaplanabilir :

E(t)
t degiskeni rastgele olarak segilirken, u degiskeninin
tim varis zamanlari i¢in bagimsiz ve ayni sekilde

dagilmis oldugu kabul edilir. Denklem 1°de E(u)
ortalama servis siresini, E(t) ise ortalama varislar arasi
gecen siureyi gostermektedir. Buna gore, trafigin
sunuculara esit olarak dagitildig1 varsayilldiginda z adet
sunucu i¢in, sunucu kullanimi ve her sunucunun mesgul
oldugu siirenin ortalama oram1 denklem 2 ile
gosterilebilir:

a_EW
z _zE(t)

@

Dolayisiyla, « trafik yogunlugu, gerekli sunucu sayisi
(z) ve tikanikligin (&) bir 6l¢ustdur. Modelde 6 - 1
ve a — z almarak sunucu sayisi tikanikligi ortadan
kaldirmak igin gereken ornek sayisina cevrilir. Her
ornek tek sunuculu G/G/1 kuyruk sistemi olarak ele
almmustir. Bu kuyruk sisteminde G, hem varig siireleri
hem de servis/isleme siirelerindeki genel dagilimi temsil
etmektedir. 1 ise modelin tek sunuculu bir sistem
oldugunu gosterir. Farkli varig ve isleme siireleri
birbirinden bagimsiz olarak diisiiniiliir. Buna gore, y =

1 .
O ortalama varis oranini, u = s Servis oranmni ve
.. 14
x € {t,u} olmak lzere z, =—VE‘ZC§X) varyasyon

katsayisini gostermektedir. § =a=y/u ve § -1
olmasi durumunda yiiksek veri akisinin oldugu yogun
trafik altindaki bir kuyruk sistemi i¢in, Kingman
Formilu (Kingman, 1962) kullanilarak, n veri 6rnegi
sayisini  gOstermek ilizere, bir Ornegin kuyrukta
harcamasi beklenen ortalama siire denklem 3 ile
hesaplanabilir:

5 (22 +7
T, :(Bj( > jE(U) ®)

Sonu¢ olarak, p mevcut veri Ornegi ¢ikt1 siiresini
gostermek Uzere sistemde bir Ornek i¢in meydana
gelmesi beklenen gecikme denklem 4 ile hesaplanir:

7, =T, +(u-p) (4)

Sistemin toplam c¢alisma siiresi sistem yiikiini
gostermektedir ve kuyruk siiresi de zamanla c¢aligma
stiresine yakinsama egilimindedir. Kuyruk siiresinin
calisma siiresinden daha fazla oldugu durumlar veri
trafiginin diisiik oldugu seklinde yorumlanabilir. Bu tip
senaryolarda, kuyruk siiresi ¢aligma siiresine yaklasana
dek islem hacmi arttirilacak  sekilde  sistem
Olgeklenebilir. Aksi durumda islem hacmi azaltilarak
sistemde meydana gelebilecek tikanikliklar 6nlenebilir.
Gelistirdigimiz sistemin 6l¢eklenmesine karar vermek
icin Kuyruk Teorisi ile birlikte ¢esitli matematiksel ve
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istatiksel hesaplamalar da yapilmistir. Bu calismada
kullanilan sistem metrikleri ve sabitler ile bunlara ait
hesaplamalar Tablo 1°de agiklanmustir.

Tim bu hesaplamalarin sonucunda gecikmeye duyarl 4
degeri modeli  igerisinde
degerlendirilir. A degeri, W sabitinden blyikse
olcekleme islemi tetiklenir. Onerilen bu dinamik model,
halihazirda ¢alisan uygulamalarda sistem is yiikiiniin
ol¢eklendirilmesi i¢in kullanilmasinin  yani sira is
yiikiinii tahmin ederek dlgeklendirme islemini tetikleyen
modellere de entegre edilebilir. Modelin 6n plana ¢ikan
diger 6nemli bir ozelligi de sistemlerin servis/isleme
oranlarini kontrollii bir performans ve kalite kaybiyla

performans  6l¢lim

Onemli dl¢iide artirabilmesidir.
3. ANALIZ

Bu boliimde, onerilen gecikmeye duyarli 6lgekleme
modelinin etkinligi, Apache Flink platformu iizerinde
Scala programlama dili kullanilarak gerceklestirilen
cesitli benzetim c¢alismalar1 ile gdsterilmistir. Yapilan
benzetim ¢alismalarinda, Q sabiti 30, W sabiti 0,6
olarak alinmistir. Sabit degerler keyfi belirlenmistir. Q
sabiti gecikmelere karsi sistemin duyarliligini saniye
cinsinden, W sabiti sistemin tim esik dengesinin ne
kadar olacagmma goére belirlenebilir. W sabiti, 0 ile 1
arasinda bir deger kabul eder. Benzetim c¢alismasinda
kullanilan  kritik metrikler islemci yiikli, hafiza
kullanimi, gelen kayit sayisi, mevcut isleme zamani,
mevcut cikti filigran1 ve gecikme degerleri olarak
belirlenmistir. Ornek veri setleri olasilik dagilimlar
kullanilarak sentetik bir yiik iiretilerek olusturulmustur.

Sekil 2a’da verinin gelis sirasiyla birinci pencerede
gelen islemci yiikii, kullanilan hafiza, kullanilan
hafizanin toplam hafizaya orani ve saniyede gelen kayit
sayist metrikleri goriilmektedir. Sekil 2b sistemin gelen
veriyi isleme zamani ile filigran olusturdugu zamani
gostermektedir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi ikisi
arasindaki fark ve kuyrukta bekleme siiresi gecikmeyi
vermektedir ve bu veri de yine Sekilde 2b’de
gosterilmektedir. Sekil 2a ve Sekil 2b gizelgelerini
olusturan ve sisteme giris olarak verilen girdilerin 6rnek
bir kesiti ise Tablo 2’de verilmistir. Cizelgelerde ve
tablolarda bulunan veriler giris verilerini temsil
etmektedir. Tablolarda verinin kesiti gosterilmektedir.

— lislemci Yiki 4000 - —— Kullanilan Hafiza
3500 -
3000 -
2500 -
1000 -
0.50 - — Kullanilan Hafiza Orani —— Kayit Sayisi
800 - i
0.45 -
600 -
0.40 -
400 -
0.35 -
200 -
0.30 -

Sekil 2a. Birinci iterasyon i¢in islemci yiikii, kullanilan
hafiza, kullanilan hafiza oran1 ve kayit sayisi

+1.5528e9

31000 - —— Mevcut isleme Zamani
—— Mevcut Filigran Ciktisi Zamani
30000 -

29000 -

28000 -

— Gecikme

Sekil 2b. Birinci iterasyon i¢in mevcut isleme zamani,
mevcut filigran ¢iktist zamani ve gecikme degerleri

Tablo 2’de gosterilen veri drnekleri ve metrikler igin A
degeri W sabitinden kiiciik oldugu icin Olgeklemeye
ihtiyag yoktur.

Bir 6nceki iterasyonda oldugu gibi Sekil 3a’da verinin
gelis sirasiyla ikinci pencerede gelen islemci yiikd,
kullanilan hafiza, kullanilan hafizanin toplam hafizaya
orant ve saniyede gelen kayit sayist metrikleri
goriilmektedir. Sekil 3b sistemin gelen veriyi isleme
zamani ile filigran olusturdugu zamani ve gecikmeyi
gostermektedir. Sekil 3a ve Sekil 3b cizelgelerini
olusturan ve sisteme giris olarak verilen girdilerin 6rnek
bir kesiti ise Tablo 3’te verilmistir. Buradan birim
zamanda gelen kayit sayisinin artisina bagli olarak,
sistemin iglemci yiikii ve hafiza kullanimmin gozle
goriiliir bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Fakat Tablo
3’de goriilecegi tizere A degeri halen W sabitinden
kiicik oldugu i¢in olceklemeye ihtiyag yoktur;
dolayisiyla Olgekleme tetiklenmez.
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Tablo 2. Birinci hesaplama iterasyonu igin veri

ornekleri
Metrik Ismi Deger
Islemci yiikii [0,29081359 0,24484373
0,33099842 0,20422209 0,36440966
0,36044093]
Kullanilan [2915,05236578 3215,18824778
hafiza 3217,2999415 2826,96742778]

Kalan hafiza  [0,36438155 0,40189853 0,40216249

orani 0,35337093 0,33482182
0,33580286]

Saniyede [718, 207, 654, 111, 527, 408, 402,
kalan gelen 548, 815, 767, 464, 971, 974, 429,
kayit sayist 912, 962, 658, 917]
Gecikme () [9, 4, 7, 3, 1, 8,10, 5, 9, 4, 4,10,

4, 1,10, 8, 3, 4,5,6,5, 1, 2, 4,
3, 2, 2, 6,10]

Lambda [0,3075763493045144

degerleri (J) 0,37675745680472644]
A 0,2926817375716746

Tablo 2’de gosterilen veri drnekleri ve metrikler igin A
degeri W sabitinden kiigiik oldugu i¢in olgeklemeye
ihtiyac yoktur.

Bir 6nceki iterasyonda oldugu gibi Sekil 3a’da verinin
gelis sirasiyla ikinci pencerede gelen islemci yiikii,
kullanilan hafiza, kullanilan hafizanin toplam hafizaya
oran1 ve saniyede gelen kayit sayist metrikleri
goriilmektedir. Sekil 3b sistemin gelen veriyi isleme
zamani ile filigran olusturdugu zamani ve gecikmeyi
gostermektedir. Sekil 3a ve Sekil 3b cizelgelerini
olusturan ve sisteme giris olarak verilen girdilerin 6rnek
bir kesiti ise Tablo 3’te verilmistir. Buradan birim
zamanda gelen kayit sayisinin artigmna bagh olarak,
sistemin iglemci yiikii ve hafiza kullanimmm gozle
goriiliir bir sekilde arttign goriilmektedir. Fakat Tablo
3’de goriilecegi tizere A degeri halen W sabitinden
kiicik oldugu i¢in Olceklemeye ihtiyag yoktur;
dolayisiyla dlgekleme tetiklenmez.

0.8 - —— lislemci Yiki

0.6 -

04 -

0.2 -

0.65 -

0.60 -

0.55 -

0.50 -

0.45 -

— Kullanilan Hafiza Qrani

— Kullanilan Hafiza

5000 -
4500 -
4000 -

3500 -

10000 - —— Kayit Sayis!
8000 -
6000 -
4000 -
2000 -

Sekil 3a. ikinci iterasyon icin islemci yiikii, kullanilan
hafiza, kullanilan hafiza orani ve kayit sayisi

+1.5528e9

30000 -

29000 -

28000 -

15~

10 -

Sk

0-

—— Mevcut Isleme Zamani
—— Mevcut Filigran Ciktisi Zamani

— Gecikme

Sekil 3b. Ikinci iterasyon i¢in mevcut isleme zamani,
mevcut filigran ¢iktist zamani ve gecikme degerleri

Tablo 3. ikinci hesaplama iterasyon icin veri érnekleri

Metrik ismi Deger
Islemci yiikii [0,74792182 0,67820917
0,63737983 0,56141087
0,49553547 0,57619555]
Kullanilan [4467,48624105 4679,77961699
hafiza 4427,77417013 4802,37689798]
Kalan hafiza [0,55843578 0,58497245
oranit 0,55347177 0,60029711
0,51352895 0,53401568]
Saniyede [6248, 4977, 4042, 5477, 6393, 1481,
kalan gelen 7435, 6772, 9323, 7411, 5108, 71086,
kayit sayisi 9981, 3385]
Gecikme (1) [3, 4, 3,12, 0,15, 1,10, 2,14, 5,
9 713, 1,99 8, 2 0,10, 3,15
13,0, 5,12, 8]
Lambda [0,6022923124276031
degerleri (J) 0,560108109236605

A

0,4695572727535386 0]
0,4079894236044367
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Bir dnceki iterasyona benzer sekilde Sekil 4a’da verinin
gelis sirasiyla {iglincii pencerede gelen iglemci yiikii,
kullanilan hafiza, kullanilan hafizanin toplam hafizaya
oran1 ve saniyede gelen kayit sayist1 metrikleri
goriilmektedir. Sekil 4b’de sistemin gelen veriyi isleme
zamani ile filigran olusturdugu zamani ve gecikmeyi
gostermektedir. Sekil 4a ve Sekilde 4b cizelgelerini
olusturan ve sisteme giris olarak verilen girdilerin 6rnek
bir kesiti ise Tablo 4’te verilmistir. Birim zamanda
gelen kayit sayisinin anormal bir sekilde arttigi ve tepe
yaptigir goriilmektedir. Bu artisa bagli olarak, sistemin
islemci yiikii ve hafiza kullanimi sinirlar1 zorlayacak
sekilde artmistir. Bunun yaninda gecikmeler de birim
zamanda gelen kayit sayisini dogru zamanda islemek
icin caba sarf etmektedir; fakat ylksek gecikmeler de
olusmaya baglamistir. Tablo 4°te goriilecegi iizere A
degeri bu iterasyonda W sabitinden bilyiik oldugu i¢in
sisteme Olcekleme istegi gonderilir.

Sistem Olgeklendikten sonra sistemin durumu, islemci
yukd, kullanilan hafiza, kullanilan hafiza orani ve birim
zamanda gelen kayit sayis1 Sekil Sa’daki gibidir. Bu
sekilden goriildiigii gibi birim zamanda gelen kayit
sayist ayni davranigi gostermektedir. Birim zamanda
gelen kayit sayisina ragmen belirli bir siire sonra iglemci
yikil, kullanilan hafiza ve kullanilan hafiza orani
diismektedir. Bu duruma bagli olarak da Sekil 5b’de
goriildiigi gibi gecikmeler de kabul edilebilir bir
noktaya gelmistir. Sekil 5a ve Sekil 5b cizelgelerini
olusturan ve sistemin mevcut durumdaki metriklerinin
ornek bir kesiti ise Tablo 5’de verilmistir.

7500 - —— Kullanilan Hafiza

—— lislemci Yiki
7000 -
= 6500 -

0.6 -

0.95 -

50000 -

—— Kullanilan Hafiza Orani —— Kayit Sayisi

40000 -

0.90 -

30000 -

0.85 -

0.80 -

20000 -
10000 -
O E
Sekil 4a. Uciincii iterasyon igin islemci yiikii, kullanilan
hafiza, kullanilan hafiza oran1 ve kayit sayisi

+1.5528e9

31000 & —— Mevcut isleme Zamant

—— Mevcut Filigran Ciktisi Zamani
30000 -

29000 -

28000 -

or — Gecikme

] I

Sekil 4b. Uciincii iterasyon icin mevcut isleme zamani,
mevcut filigran ¢iktis1 zamani ve gecikme degerleri

Tablo 4. Uglincii hesaplama iterasyon icin veri érnekleri

Metrik ismi Deger

Islemci yiikii  [0,71975049 0,76689485 0,7333771
0,78396634 0,76981594

0,86728982]

Kullanilan [6748,09165228 6664,69131265
hafiza 6994,82196045 7223,84370897]
Kalan hafiza [0,84351146 0,83308641
oranit 0,87435275 0,90298046
0,84965956 0,88083314]
Saniyede [8953, 7201, 9061, 6826, 3234, 3706,
kalan gelen 7406, 2080, 4420, 6853, 4224, 1388,
kayit sayisi 3376, 2597]
Gecikme (1) [23, 18, 25,12, 24, 4, 0, 4,19, 31,
33,31, 15, 0, 18, 13, 35, 19, 31, 28,
37, 6, 19, 26]
Lambda [0,8027545722795377
degerleri (J) 0,8746252806617266
0,8664009685964649 0]
A 0,6359452053844323
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—— Kullanilan Hafiza

— lislemci Yiiki

5500 -

5000 -

4500 -

50000 -
0.70 = —— Kullanilan Hafiza Qrani

—— Kayit Sayisi

40000 -
0.65 -
30000 -

0.60 - 20000 -
s 10000 -

0=

Sekil 5a. Olceklemeden sonra islemci yiikii, kullanilan
hafiza, kullanilan hafiza oran1 ve kayit sayisi

+1.5528e9

—— Mevcut isleme Zamani
—— Mevcut Filigran Ciktisi Zamani

31000 -
30000 -
29000 -
28000 -

20 - L
—— Gecikme

15 - W\/

Sekil 5b. Olgeklemeden sonra mevcut isleme zamani,
mevcut filigran ¢iktisi zamani ve gecikme degerleri

Tablo 5. Sistem dlgeklendikten sonra veri érnekleri

Metrik Deger
Ismi
Islemci [0,52061993 0,62960358 0,70270973
yuki 0,67735602 0,53360672 0,37741859]
Kullanilan [5466,4133859 5189,29183283
hafiza 4881,01291935 4854,00134743]
Kalan [0,68330167 0,64866148 0,61012661
hafiza oran1  0,60675017 0,61677137 0,6403014]
Saniyede [12623, 4870, 27608, 35565, 24276,
kalan gelen 8399, 37170, 9201, 45611, 34264,
kayit sayisi 12502, 14661]
Gecikme (1)  [11, 6,12,12,10, 5, 9, 0,17,12, 6,
7,18,12, 6, 0,12, 0,15, 2,17,18, 2,
6, 12, 13]
Lambda [0,5935922476790889
degerleri (J) 0,6245944830883645
0,5973252562509304 0]
A 0,45387799675459595
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Boylece, sistem igin Olgekleme istegi gonderildikten
sonra Apache Flink kiimesi gecikmeye duyarli A
degerinin kiiciilmesi ile birlikte daha etkili bir sekilde
calisir hale gelmis ve sistemde meydana gelebilmesi
muhtemel bir tikanikligin 6niine gegilmistir.

Sekil 6’da A degeri ile gecikme arasindaki iliski
gosterilmistir. Buradan goriildiigii gibi 0,6 degerine
ulasan A degeri, olgekleme islemi gerceklestigi igin 0,4
degerine diigmiistiir. A ‘nin bu degisimine korele bir
sekilde gecikmeler artmakta ve azalmaktadir.
Olgekleme istegi gonderildikten sonra Apache Flink
kiimesi A degerinin kiiglilmesi ile birlikte islemci
kullanimi normal seviyelere gelmis, hafizay1 daha etkin
bir sekilde kullanmaya baslamis ve birim zamanda
gelen kayit sayist artmasina ragmen sistem isleme
zamani, olayin ger¢eklesme zamanma yaklagmistir.
Bunun sonucunda hem kaynak kullanimi optimize
edilmis hem gecikmelerin oniine gegilmistir.

Gecikme

e Lambda

Sekil 6. Lambda ve gecikme arasindaki iliski grafigi

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Kurumlar miisterileri, uygulamalar1 ve Uriinleri daha iyi
tanimak ve anlamak i¢in akan veriyi isleme ve analiz
etme ihtiyact duymaktadir. Yigin halinde verinin analiz
edilmesine gore, gergek zamanli veriyi islemek cok
daha hizli karar alinmasini ve giiniin sartlarina hizli
adapte olabilmeyi saglamaktadir. Fakat gercek zamanli
akan veriyi isleyen sistemleri insa etmek ve
operasyonunu saglamak oldukc¢a zordur. Maliyeti de
g6z Oniinde bulundurarak sistemin ger¢ek zamanli bir
sekilde calisgmaya devam edebilmesi ic¢in dagitik
sunucularin yonetilebilmesi ve gerektiginde kolayca
Olceklenebilmesi gerekmektedir.

Bu calismada akan veriyi isleyen dagitik sistemlerin,
degisen is  yiiklerine adapte olmast adma
Olceklenebilirlik problemlerine odaklanarak, Apache
Flink iizerinde gecikmeye

duyarli dl¢eklendirme
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yapabilen bir model 6nerilmektedir. Onerilen model ile
tilketen tarafin kaynaklari ve c¢alisan is Ozelindeki
metrikleri kullanilarak sistemin o an Olgeklenmesi
gerekip gerekmedigine verilmesine olanak
saglanmigtir. Bunun yaninda, 6lgekleme siirecinin daha
soyut bir sekilde yapilmasi ve farkli akan veriyi isleyen
dagitik sistemlere de kolay entegre olabilmesi
amaglanmistir.  Ayrica, model igerisinde trafik
yogunlugu ve kuyrukta bekleme siireleri, Kuyruk
Teorisi ve Kingman Formilu ile hesaplanarak sistemde
meydana gelmesi  beklenen  gecikmelere  gore
tikanikliklarin 6nlenmesi de saglanmistir. Sonug olarak,
akan veriyi isleyen dagitik sistemlerde kullanilabilecek
bir sistem Onerisinde bulunularak, bu sistemin etkin bir
sekilde calistigi ¢esitli  benzetim ¢aligmalart ile
desteklenerek gosterilmistir.

karar

Gelecek caligmalarda hesap yapilan metrik verilerini
ozellestirip tiireterek metrik sayisini arttirmak, tiiketen
tarafin metriklerini de hesaba katmak ve metrik
verilerinin belirli bir matematiksel ve istatistiksel hesap
yerine, makine Ogrenmesi algoritmalar1 kullanilarak
daha etkin bir O6lgekleme stratejisi olusturmak gibi
planlamalar Bundan sonraki asamada,
mevcut calismaya planlar dahilinde belirlenen yeni
ozellikler sirasiyla eklenerek sistemin gelistirilmesi
lzerine ¢aligilacaktir.

mevcuttur.
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