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OZET

Mikroservislerin Kesifsel Sitnanmasi ve Gorsellestirilmesi
Mustafa Bedri EGRILMEZ

Bilgisayar Mithendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Yunus Emre SELGUK

Mikroservisler yakin donemde popilerlik kazanmis, alisilagelmis yekpare
mimarilerden farkli olarak bir yazilim uygulamasini yapitaslarina ayirmayi prensip
edinmis bir yazilim mimari stilidir. Uygulamay1 olusturan her bir bilesenin
karmasikliginin en alt seviyeye indirilmesi, 6lceklenebilirliginin kolayligi, devreye
almaya getirdigi esneklikler gibi daha ilk bakista gbéze carpan bircok artiy1
biinyesinde bulundurur. Bununla birlikte, her derde deva bir ¢6ziim de degildir:
Bircok ayr1 modiile, sisteme ve konuma parcalanmis bir uygulamanin takibi ve

sinanmasi zorluklar1 beraberinde getirir.

Yazilim giinliikleri, yazilim gelistirme ve bakim siirecinde hata ayiklama, giivenlik
ve uygunluk icin tercih edilen geleneksel yontem olmuslardir. Fakat giinliiklerin
diiz yapist ve uygulama bilesenleri arasinda baglam bilgisi paylasim
mekanizmalar1 bulundurmamalari, glinliiklerin mikroservisler gibi modern cok

islemcili, dagitik mimarilerde kullaniminin 6niinde bir engel olusturmaktadir.

Yazilim miihendislerinin bu engellere karsi ¢oziimii, diiz giinliik olusturma
hizmetlerini hiyerarsik yapiya doniistiirmek ve bilesenler arasinda yiriitiim
baglam bilgisinin nakil edilebilmesi gibi ek becerilerle zenginlestirmek olmustur.

Bu ek islevleri saglayan uygulamalara dagitik izleyiciler ad1 verilmistir ve modern
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biiyiik Olcekli yazilim sistemlerinin olmazsa olmazlarindan biri haline
gelmiglerdir. Dagitik izleyicilerin calisma mantigi, inceleme altindaki uygulamanin
tim bilesenleri tarafindan olusturulan giinliik olaylarinin daha sonra ihtiyag
duyuldugunda analiz edilebilmesi ve gorsellestirilebilmesi icin yakalanmasi ve bir

merkezde saklanmasina dayanir.

Bununla birlikte, dagitik izleyicilerce olusturulmus mekanizmalar alternatif bir
sekilde de kullanilabilirler: Bu calismada tanitilan XPLORA araci, mikroservis
mimarisine dayanan uygulamalarin yiiriitimiinii bir siralama diyagrami {izerinde
gorsellestiren bir dinamik sinama aracidir. Arag, acik ve saglayici bagimsiz bir
dagitik izleyici standardi olan OpenTracing cercevesine dayanmaktadir. Bu da
aracin OpenTracing’le uyumlu hale getirilmis herhangi bir uygulama ile kolaylikla
entegre edilebilmesini miimkiin kilar. XPLORAnin geleneksel izleyicilere getirdigi
yenilik, yakalanan iz olaylarim1i gercek zamanda gorsellestirilen duraksatma

noktalar: olarak kullanabilmesidir.

Anahtar kelimeler: Mikroservisler, dagitik tarayicilar, dinamik program

gorsellestirme, kesif sinamasi

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Exploratory Testing and Visualization of Microservices
Mustafa Bedri EGRILMEZ

Department of Computer Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Asst. Prof. Yunus Emre SELCUK

Microservices is an emerging software architectural style which is distinguished
from its monolithic counterpart by decomposing a software application into its
many building blocks. Gains such as reduction of individual module complexity,
ease of scalability, and deployment flexibility are obvious. However, it is not a
magic bullet: Testing and monitoring a system that has fragmented into

multitudes of disparate modules, systems, and locations brings new challenges.

Application logging has been the traditionally preferred method for debugging,
security, and compliance for software development and maintenance process. But
the flat nature of logging and the absence of mechanisms for sharing context
information between the solution’s components stay as obstacles against their

usage in modern multiprocessing, distributed architectures.

Software engineers’ answer to these challenges has been to enhance established
logging facilities with additional capabilities such as moving from flat to
hierarchical log records organization and adding mechanisms for transferring
context information within components. The family of applications that
implement this functionality is called distributed tracers, and have become a

necessity for modern huge scale software systems. The typical operation of the

XV



distributed tracers involves capturing and storing log events generated by all
components of the solution in a central location, so they can be analyzed and

visualized as needed retrospectively.

However, the mechanisms set out by distributed tracers can be used in an
alternative way: XPLORA tool, which is presented in this study, is a dynamic
testing tool visualizing the execution of a microservices solution in a sequence
diagram. The tool builds upon OpenTracing, an open and vendor neutral
distributed tracing framework. The usage of the framework allows the tool to be
integrated into any OpenTracing compatible application with ease. XPLORA
enhances traditional tracers by making use of the captured events as breakpoints

that are visualized in real time.

Keywords: Microservices, distributed tracers, dynamic program visualization,

exploratory testing

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

XVi



1

GIRIS

Yazilim mimarilerinin gelisiminde yekpare mimariden hizmet odakli mimariye,
son olarak da mikroservislere uzun bir yol katedilmistir. Giiniimiizde gelinen
noktada uygulamalarin iyi tanimlanmis tek bir fonksiyonu yerine getirmekten
sorumlu, birbiriyle gevsek baglarla bagli, her biri kendi verisini kontrol eden ¢ok
adette bilesen olarak olusturulmasi yOniinde Dbelirgin bir egilim
gozlemlenmektedir. Bu egilimin ulastigi doruk noktasi mikroservis yazilim
mimarisidir.

Mikroservis mimarisi ¢6ziimii olusturan bagimsiz bilesenlerin her birinin
karmasikligini en aza indirgemeyi basarirken, diger taraftan az sayida hatta tek
bir bilesenden olusmus yazilim uygulamasinin, sayisi binlere ulasabilen adetlerde
bilesene boliinecek sekilde parcalanmasina sebep olur. Bu da, yiiriitiilen her bir
metodun calismasinin farkli sunuculardaki farkli hizmetlere ve islemlere

boliinmesine ve uygulamalarin sinama ve izlenmesini zorlastirir.

Yazilim miihendislerinin bu soruna getirdigi c¢O6ziim, programlamanin ilk
zamanlarindan beri varolan giinliik olusturma mekanizmasinin diiz veri yapilarini
hiyerarsik yapiya cevirmek ve yiiriitiim baglam bilgisinin bagimsiz bir bilesenden
digerine naklini saglayan teknikler gibi ek becerilerle zenginlestirmek olmustur.
Bu ek fonksiyonaliteyi saglayan uygulamalara dagitik izleyiciler adi verilmistir,

varolus sebepleri de biiyiik 6lcekli yazilim sistemlerinin duydugu gereksinimdir.

Dagitik izleyicilerin alisilagelmis calisma sekli, inceleme altindaki uygulama
tarafindan iretilen giinliik olaylarinin yakalanmasi ve sonradan ihtiyaca gore
analiz edilebilmesi ve gorsellestirilebilmesine olanak saglayacak sekilde

depolanmasindan ibarettir.

Buna karsin, dagitik izleyicilerce belirlenmis mekanizmalar alternatif bir sekilde

de kullanilabilir. Bu calismada, sozii edilen ayni giinliik olaylarinin hazirladigimiz



kesif sinamasi aracina yonlendirilmesi yoluyla inceleme altindaki uygulamanin
izlenmesini, analiz edilmesini ve tizerinde degisiklik yapilmasin1 miimkiin kilan bu
alternatif ¢6ziim sunulacaktir. Arac, acik ve saglayici1 bagimsiz bir dagitik izleyici
standardi olan OpenTracing’e dayanmakta ve uygulamanin yiirtitiimiini gercek

zamanl gorsellestirebilmesi ve denetimini saglamaktadir.

1.1 Literatiir Ozeti

Tez calismasi, yazilim miihendisliginin dort farkli disiplinini bir araya
getirmektektedir. Her bir disipline ait literatiir 6zeti, kendi béliimiinde ayr1 ayr1

ele alinmistir.

XPLORA Acik kaynakl dagitik izleme altyapisi ve yazilim gorsellestirme
» tekniklerini kullanan, mikroservisler i¢in bir kesif sinama araci

Mikroservisler Dagitik Y?zmm ] Kesif Sinamasi
izleyiciler Gorsellestirme
(BOLUM 2) (BOLUM 3) (BOLUM 4) (BOLUM 5)

Sekil 1.1 Tezin dayandig:1 yazilim disiplinleri

Mikroservisler: Mikroservisler, yazilim uygulamasini ¢cok sayida otonom bilesene
bolerek uygulama karmasikligini azaltmayi amacglayan bir yazilim mimari seklidir

(Richardson, 2019).

Martin Fowler’a (2014) gore mikroservis teriminin ilk kullanilmasi Mayis 2011’de
bir yazilim mimari ¢alistayinda gerceklesmistir. Bu tarihin 6ncesine bakildiginda,
daha 2006 (Gray) yilinda Amazon firmasindan Werner Vogels'in “Bizim icgin
hizmet tabanlinin anlami: veriyi, erisimin sadece yayinlanmis bir hizmet arayiiz
tizerinden olacak sekilde, veri tlizerinde islem yapan is mantigiyla sarmalamak

demektir. Hizmetin disindan dogrudan veritabani erisimine izin verilmez ve
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hizmetler arasinda veri paylasimi yoktur” ve Netflix firmasindan Adrian
Cockfort'un “smirlandirilmis baglamli gevsek bagli hizmet tabanli mimari”

ifadeleri mikroservislerin onct tanimlaridir.

Mikroservis mimarisinin gecen zaman icinde benimsenmesi ve olgunlagmasiyla

kendisine 6zgii tasarim oriintiileri ortaya cikmistir (Richardson, 2019).

Dagitik izleyiciler: Mikroservisler gibi modern dagitik mimariye gore tasarlanmis
uygulamalarin analiz edilebilmelerini ve go6zlemlenebilmelerini amaclayan
yardimci uygulamalardir. Sitnama altindaki uygulama tarafindan iiretilmis giinliik
olaylarinin toplanma, depolanma, sorgulanma ve gorsellestirme fonksiyonlarini

yerine getirirler.

Yeni bir arastirma alani olmasindan dolayi, sirf dagitik izleyicileri konu edinmis
sadece iki kitap bulunmaktadir (Shkuro, 2019) (Parker, Spoonhower, Mace &
Isaacs, 2020). Dagitik izleyicileri en kapsamli sekilde inceleyen makale ise,
Carnegie Mellon Universitesi Paralel Veri Laboratuvarina bagli arastirmacilarin

yayinladigi 25 sayfalik makaledir (Sambasivan, Fonseca, Shafer & Ganger, 2014).

End-to-End’in kisaltmasindan gelen ETE (Hellerstein, Maccabee, Mills & Turek,
1999) uctan uca iz agaci olusturabilen dagitik izleyici uygulamalarinin ilklerindir.
Uygulamanin diger izleyicilerden ayrilan 6zelligi, yakaladigi ham olaylar1 “islem
aracis1” adli modiiliine yonlendirmesidir. Modiiliin 6zelligi kendi kural dilinin
bulunmaktadir. Kullanici bu dili kullanarak, olay-kapsam baglantisini1 inceleme
altindaki uygulama {izerinde degisiklik yapmadan bagimsiz bir sekilde

tanimlayabilir.

Pinpoint (Chen, Kiciman, Fratkin, Fox & Brewer, 2002), sistemin dogru calisip
calismadigini ve hata kaynagini bulmaya yogunlasmis bir dagitik izleyici

uygulamasidir.

Magpie (Barham, Isaacs, Mortier & Narayanan, 2003), kod iizerinde degisiklik
yapmadan dagitik sistem performans olciimii {izerine yogunlasmis bir dagitik
izleyici uygulamasidir. Sistemin dogru calisip ¢calismadiginin yani sira, performans

problemleriyle de ilgilenir.



Stardust'in (Thereska vd., 2006) diger dagitik izleyicilerden daha 6zellesmis bir
amact bulunmaktadir: Dagitik bir uygulama tarafindan yiiriitilen herhangi bir
metodun yiriitimiine, sistemin bircok donanim 6gesi dahil olur. Stardust'un

hedefi isletim sirasinda kullanilan kaynaklar1 kullanan varliklarla eslestirmektir.

X-Trace (Fonseca, Porter, Katz, Shenker & Stoica, 2007) Berkeley Universitesinde
gelistirilmis bir dagitik izleyici uygulamasidir. HTTP tabanli dagitik uygulamalarin

yayilimu icin tistbilgilerin kullanimu ilk kez bu calismada gerceklestirilmistir.

Bir baska dagitik izleyici uygulamasi olan Google Dapper (Sigelman, vd. 2010)
uygulamasi, Google’in biiyiik 6lgekli sistemlerinde basariyla kullanilmis ve

modern dagitik izleyicilerin kullandig1 terminoloji icin belirleyici olmustur.

Dagitik izleyicilerin her birinin farkli enstriimantasyon koduna ihtiya¢ duyacak
sekilde tasarlanmis olmasi, yayginlasmalarinin 6niinde bir engeldir. Bu problemin
oniine gecmek icin OpenTracing (2020) ve OpenCensus (2020) adli acik kaynakli
dagitik izleyici standartlar gelistirilmistir. Uber Jaeger (2020), Uber tarafindan
gelistirilmis bir dagitik izleyici uygulamasidir. Onemi, standart destekli ilk dagitik

izleyici uygulamasi olmasindan gelir.

Yazilim Gorsellestirme: Bir uygulamanin yiiriitiimiini gorsellestirerek anlasilabilir
hale getirmek, yazilim miihendislerinin 6nemli bir hedefidir. Yiriitim
gorsellestirme teknikleri, statik ve dinamik olarak ikiye ayrilir. Dinamik analizin
glici uygulamanin gercek calismasini modelleyebilmesi, zayiflig1 ise sadece
ylritiilmiis senaryolar1 kapsayabileceginden dolay1 kaplam alaninin kisith

kalmasidir.

Bir uygulamanin yiiriitimiinii molekiil yapisindan bir sehrin mahallelerine kadar
farkli sekillerde modelleyerek gorsellestirmeyi amaclamis ¢ok yaratici ¢alismalar
bulunmaktadir. Bu konudaki literatiir arastirmamiz, uygulama yiriitimiini

siralama diyagrami olarak modelleyen calismalarla sinirli tutulmustur.

SPIDOR uygulamasi (Malloy & Power, 2005), C++ dilinin boyuta yonelik
programlama Ozelliklerini kullanarak yakalayarak siralama diyagramlar araciligi

ile gorsellestiren bir uygulamadir.



Form cercevesi (Souder, Mancoridis & Salah, 2001), bir Java kiitiiphanesi olan
JVMPI araciligi ile, Java uygulamalarinin siralama diyagramlar1 seklinde
gorsellestirilmesini amaclamaktadir. Form cercevesi, karsilastiklarimizin arasinda
bu tez calismasina ¢ikti1 yoniinden en benzer calismadir. Ancak bir mikroservis

uygulamasinin ihtiyaclarini karsilayamamaktadir.

SDR cercevesi (Cornelissen, van Deursen, Moonen & Zaidman, 2007) de
uygulamanin dinamik yiirtitiimiini siralama diyagramlari ile gorsellestirilmesini
amaclayan bir diger calismadir. Incelenecek yiiriitiimiin biiyiik 6lcekli olmasi
durumunda da kullanigh ve anlasilabilir bir gorsellestirme saglanabilmesi icin

gerekli soyutlama ve filtreleme 6zellikleri tizerinde durur.

Kesif sinamasi: Sinayicilarin kendi bilgi, tecriibe ve sezgilerine dayanarak sinama
altindaki sistemdeki hatalar1 tespit edebilmek amaciyla sistemle etkilesim icinde
bulunduklar bir sinama cesididir. Temel prensipleri “es zamanli 6grenme, sinama
tasarimi ve test yiiriitiimi” olarak ifade edilebilir (Bach, 2002). Bir 6zelligin
amaclandig1 sekilde calisip calismadiginin tespiti icin insan muhakemesini
kullanir. Dogaclama dogasiyla yazilim endiistrisinde kendisine genis bir kullanici

kitlesi bulmustur.

Kesif sitnamasinin terim olarak cikist 1984 yilinda (Kaner, 2008), yazili olarak ilk
kullanim1 ise Cem Kaner’in (1997) “Bilgisayar Yazilimin Sinanmasi” adl kitabiyla
olmustur. Kitap betiklestirilmis sinamalar tamamlandiktan sonra sinama siirecinin
devam etmesi Onerirken, heniiz istikrarli bir duruma gelmemis bir bilgisayar
yaziliminin sinama tasarim ve dokiimantasyon gecerliligini kisa bir siire icinde

kaybedeceginden, bu ikisine ¢ok fazla zaman ayrilmasina karsi uyarir.

Craig ve Jaskiel (2002), kesif sinamasinin sinayicinin c¢alismasini hemen fayda
gorebilecegi kisimlar {izerinde yogunlastirabilmesine imkan sagladiginin altini
cizer. Betiklestirilmis sinamanin dogasi geregi, yapilan bir¢ok sinamanin hata
ortaya ¢ikarmadigini, bu nedenle de herhangi bir amaca hizmet etmediginin altini

cizer.



1.2 Tezin Amac

Tezin amaci, mikroservis gibi dagittk mimarideki yazilim uygulamalarinin
ylritimiiniin gorsellestirmesi i¢in yeni bir yontem saglayarak, yazilim sinama

siirecine katkida bulunmaktir.

Tezin hedefi, bu gorsellestirmeyi farkli kullanim senaryolari icin, siralama
diyagrami gibi yaygin olarak bilinen bir diyagram tipi kullanan somut bir

uygulamayla sunmaktir.

1.3 Hipotez

Glnliik kayitlari, dagitik izleyicilerin sinama altindaki uygulamay1 daha sonradan
analiz edebilmeleri icin iretilen kayitlardir. Tezin ana hipotezi, sonradan kullanim
icin retilen bu gilinliik kayitlarinin, hazirlanacak 6zel amacl bir kesif sinamasi
araci ile uygulama yiriitimiiniin dinamik olarak gorsellestirilmesi ve denetimi
icin de kullanilabilecegidir. Boylece sinama siirecine katkida bulunmalari

miumkiin olacaktir.

Tezin alt hipotezi, enstriimantasyonu miimkiin olmayan ¢6ziim bilesenlerinin de,
kullandiklar1 paylasimli kiitiiphanelerin enstriimantasyonu yapilarak iz grafigine

dahil edilebilecekleridir. Boliim 7.2’deki senaryo bu hipotez {izerine kurulmustur.

1.4 Tezin icerigi

Tez metni su sekilde boliimlenmistir: Giris boliimiinde tezin dayandigi dort
yazilim disiplini olan mikroservisler, dagitik izleyiciler, dinamik yazilim yiiritiim
gorsellestirme ve kesif sinamasi konular iizerinde genel bir literatiir arastirmasi
yapilmistir. Ikinci boliimde mikroservislerin yapisi {iizerinde calisma ve
arastirmaya yer verilmistir. Uciincii bélimde dagitik izleyicilerin calisma
prensipleri ele alinmis ve yaygin olarak kullanilmakta olan dagitik izleyiciler
tanitilmistir. Dordiincti boliimde dinamik yazilim yiiriitim gorsellestirmesi icin

kullanilan siralama diyagramlari ve alternatifi grafik tipleri 6zetlenmistir. Besinci
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boliimde kesif sinamasinin kullanim alanlar1 ve gelisimi anlatilmistir. Altinci
boliimde XPLORA uygulamasinin genel mimari yapisina deginilmistir. Yedinci
boliimde teze konu olan XPLORA uygulamasinin ¢alismasi dort farkli senaryoyla
tanitilmistir. Sekizinci boliimde tez calismasina dair gelecek i¢in planlanan yol icin
onerilerde bulunulmustur. Son béliimde ise sonug ve arastirma sorularina verilen

yanitlara yer verilmistir.

Ek bolimlerin ilkinde, yaygin olarak kullanilan bir dagitik izleyici olan Uber
Jaeger’in (2020) kurulumu, kullanimi ve 6zellikleri 6zetlenmis, XPLORA araciyla
karsilastirilmas: yapilmistir. Calismada kullanilan bircok terimin kabul gormiis
Tiirkce karsiligina rastlanilamamustir. Ikinci ek béliimde bu tip terimler ve tercih

edilmis Tiirkce karsiliklarina yer verildigi bir s6zliik olusturulmustur.



2

MIKROSERVISLER

Mikroservis mimarisi, yazilim uygulamasinin is dagilimi icinde her birinin tek bir
gorevi yerine getirdigi otonom bilesenlere ayristirildigi yazilim mimari stilidir.
Yekpare bir ¢coziimden farkli olarak, bu bilesenler olabildigince gevsek-bagli olarak
tasarlanir. Iki mimarinin yaklasimlarindaki fark, bir karikatiiristin géziinden Sekil
2.1’deki gibi resmedilmistir (Stori, 2017). Ayrim veri kaliciigi katmanina da
yansir: Ortak veritabani, yerini her mikroservisin kendi verisini yonettigi ve

erisebildigi bir veritabani organizasyon yapisina birakir.

EMEKLT OLAN YEKPARE'YI
ALKISLAYALIM.

AYRICA BU VESILEYLE YERINE
ATANAN ARKADASLART
GjRURLA TAKDIM EDIYORUM...

MIKROSERVISLER!

C
éjYEKPA RE
C <

CLAP CLAP  CLAP .
Lap WV CLAP LAP Mo CLA 0y

' CLAP cLap HUHU L c Cu [\

LEE GET OUT, cHuBBy!/ cLaP YEAH CLAP Ciap YEAH HVUHuwwu

Daniel Stori {turnoff.us)

Sekil 2.1 Mikroservislerin yekpare mimariyle karsilastirilmasi

Bu bagimsizlik, yazilim gelistiricilerin her mikroservis i¢in en uygun yazilim dili
ve gelistirme ortamini secebilmesine, proje yoneticilerinin is boliimiinii en uygun
sekilde yapabilmelerine olanak saglar. Hizmet yoneticileri icin ise cazip yonii
bilesenlerin birbirlerini etkilemeden, birbirinden bagimsiz olarak kurulabilmeleri

ve glincellenebilmeleridir.

Programlama dilinden bagimsiz, sade yapidaki RESTsel HTTP cagrilari,

mikroservisler arasinda tercih edilen haberlesme yontemi olarak 6ne ¢ikmistir. Bu

8



iletisim tipi, karmasik ve pahali kurumsal veri yolu kullanan servis odakl

mimariye gore avantajlar icerir.

Olumsuz yonleri incelendiginde, mikroservis mimarisinin dagitik dogasi (ag
arizalar1 ve gecikme siireleri gibi) bilgisayar ag1 ve (tek bir cagrinin ¢ok adette ayri
sistem tizerinden gececegi icin) sinama ve hata ayiklama ile ilgili konularin, 6nceki
yazilim mimarilerine dayanan uygulamalara gore daha dikkatli tasarlanmalarini

gerekli kilar.'

Mikroservislerin yayginlasmasinda ayni donemde ortaya cikan diger bircok
yazilimsal gelisme anahtar rol oynamistir: Sinirlandirilmis yapisal baglamlar,
kesintisiz yazilim tiimlestirmesi ve alan odakli tasarim bu gelismelerin 6nde
gelenleridir. Mikroservisleri yakindan etkilemis diger gelismeler basarisizlik icin
tasarim, veri yalitimi, altyapi otomasyonu, Olceklendirilmis ceviklik, capraz
fonksiyonlu takimlar ve bastan sonra {iriin sahipligidir. Bu yaklasimlar, dagitik ag
ile ilgili bir ¢cok problemi ¢6zmenin yaninda, biiyiik 6lcekli firmalarin karsilastig

organizasyonel problemlerin iistesinden gelinmesinde de basarili olmustur.

2.1 Mikroservislerin Gelisiminde Rol Oynayan Teknolojiler

Mikroservislerin gelisiminde Sekil 2.2’deki on teknoloji kilit rol oynamistir
(Jamshidi, Pahl, Mendonca, Lewis & Tilkov, 2018, s. 26). Bunlarin besinin ortaya

cikisi, mikroservis teriminin kullanimindan 6nceye denk gelir:

Barindiricillagtirma: Bilesenlerin {izerlerinde calistiklar1 isletim sisteminden
soyutlar ve birbirinden bagimsiz olarak paketlenmesine, kurulmasina ve

yonetilmesine olanak saglar.

Hizmet kesfi: Bilesenlerin, birbirlerinin bilgisayar agindaki tam konumlarini

bilmeden haberlesebilmelerini amaclar.

1 “Dagitik sistem: Varligindan haberinizin bile olmadig1 bir bilgisayarin kendi bilgisayarinizi
kullanilamaz hale getirebildigi sistem” Leslie Lamport, bilim insani, dagitik sistemler uzmani ve
LaTeX sisteminin mucidi
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Takip: Bilesenlerin davranisinin canli ortamda gozlenmesine ve analizine olanak

saglar.

Barindirici orkestrasyonu: Barindiricilar, uygulamayi bulunduklari bilgisayar
ortamindan soyutlayan yapilardir. Barindirici senkronizasyonu, barindiricilarin

tahsisi ve yonetimiyle ilgili islerin otomasyonuna olanak saglar.

Hata dayanikli haberlesme: Hizmetlerin daha verimli ve giivenilir bir sekilde
haberlesmesini saglayan, ag gecikme ve hata durumlarina karsi dayanikh

haberlesme kiitiiphanelerini icerir.

6leeklendirilmis ¢eviklik, ¢apraz fonksiyenlu takimlar, bastan sena tirin sahipligi

Mikroservislerin kullandigi temel teknolojiler:
Hizmet odakli mimari, alan odakli tasarimi bagarisizlik i¢in tasarim. veri yalitimi, altyap: otomasyonu,

I
‘ Barmdiricilagtirma > LXC (2008). Docker (2013), rkt (2014)

‘ Hizmet kegfi > Zookeeper (2008), Eureka (2012), eted (2013), Synapse (2012), Consul (2014)

‘ Tﬂk[p > Graphite (2008), InfluxDB (2013), Sensu (2013), cAdvisor (2014), Prometheus (2014)
\

‘ Banindinc: orkestrasyonu
\

‘ Hata dayanikli haberlesme > Finagle (2011), Hystrix (2012), Proxygen (2014), Resilience4j (2016)

Amazon Elastic Container Service (2015), Nomad (2015)

> Mesos (2009), Kubernetes (2014), Docker Swarm (2014),

s o 2 : Aunsible (2012). Drone (2014), Spinnaker (2015),
‘ Kesintisiz tesl t/DevOps > Amazon Web Services CodePipeLine (2015), Otter (2016)

\
| h nkey (2012) (2014).

.. 5 po Chaos Monkey (2012), Simian Army (2014).
| ‘ Kaos mithendisligi Pumba (2016), Chaos Toolkit (2017)

Motosiklet sepeti SmartStack (2013), Prana (2014), Envoy (2016

P
X ) Amazon Web Services Lambda (2014), Azure Functions (2016),

| ‘ Sunucusuz mimari Google Cloud Functions (2016), OpenWhisk (2016),
‘ Spring Cloud Function (2017)

‘ Linkerd (2016), Istio (2017), Conduit (2017)

\
2008 2009 2010 20112012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

v

"Mikroservis"in terim
olarak ilk kullanimi

Sekil 2.2 Mikroservislerin gelisiminde rol oynayan teknolojiler

Diger bes teknolojinin ortaya ¢ikmasi ise mikroservis kavraminin kullanilmaya
baslamasindan sonraya denk gelir. Temel amaclar1 mikroservislerin kullanimini

kolaylastirmaktir:

10



Kesintisiz teslimat/DevOps: Yazilim gelistiriciler ve operasyon personeli
arasindaki boslugu kapatmay: saglayan bir yazilim gelistirme stratejisidir.

Mikroservislerin kolaylikla gelistirilip devreye alinmasini amaclar.

Kaos miihendisligi: Hata ve saldir1 icitmesi gibi kritik giivenilirlik ve giivenlik

sinama tekniklerinin yiiriitimiiniin otomasyonunu amaclar.

Motosiklet sepeti: Biitiin mikroservislerin ihtiya¢ duydugu hizmet kesfi, hata
dayanikli  haberlesme  gibi  kiitiiphaneleri = mikroservislerden  ayirip

standartlastirarak hizmet gelistiricilere yardimci olmay1 amaclar.

Sunucusuz mimari: Bulut kullanicilarinin yiiriitiim icin gerekli altyap1 kaynaklari
olusturma ve yonetim problemleri ile ugrasmalarina gerek kalmadan gelistirme,

kurulum ve tiretime c¢ikabilmelerini amaclar.

Hizmet ag1: Motosiklet sepeti teknolojisinin tiizerine eklemelerde bulunarak
uygulamay1 olusturan mikroservisler arasindaki haberlesme gozleme ve yonetim

mekanizmalarina yardimci olur.

2.2 Mikroservislerin Calisma Mantig1

Sekil 2.3’"de 3 mikroservisten olusan wuygulama diyagrami araciligiyla

mikroservislere ait temel kavramlar tanitilmaktadir.

API[ :
Mikroservis | —

A ) e
R o
ACI? o o Mikroservis o

] fleti
0] (e

Sekil 2.3 Mikroservis mimarisine gore tasarlanmis bir uygulama
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Mikroservis yazilim mimarisinde uygulama cok adette mikroservis adi verilen
bilesenden meydana gelir (Hoffman, Schnabel & Stanley, 2016) (Richardson,
2019). Bu bilesenlerin her birisi, uygulama tarafindan ihtiya¢c duyulan
fonksiyonlardan bir ve yalniz birini yerine getirir (Sekil 2.2’de:@). Yekpare ve
hizmet tabanli mimarinin aksine, fonksiyonlarin olabildigince bilesene boliinmesi

arzu edilen bir 6zelliktir.

ideal bir mikroservis tabanli uygulama mimarisinde mikroservislerin birbirlerine
olan bagimliliklar1 en alt seviyede tutulur. Kullandiklar1 veri katmani da
birbirlerinden yalitilmistir: Biitiin mikroservislerin serbestce eristigi ortak bir
veritabani yerine, her mikroservis kendi ihtiyaci oldugu tablolardaki veriye

erisebilir ve bu veriyi denetleyebilir (Sekil 2.2’de: ®).

Mikroservisler sagladiklar1 metodlar1t HTTP RESTsel tabanli bir API ile sunarlar.
Bu yOntem, mikroservislerin alternatifi olan SOAP ve servis tabanli mimarilerin

kullanildig1 kurumsal veri yoluna goére daha basittir (Sekil 2.2’de: ©).

Mikroservisler bilgisayar agi tiizerindeki konumlarim1i bir hizmet kiitiigiine
bildirebilirler (Sekil 2.2’de:®). Konum bilgisinin merkezilestirilmesi, sistem

konfigiirasyonunun yénetimini sadelestirir.

Mikroservisler birbirlerini dogrudan cagirabilecekleri gibi, Kafka (Apache
Software Foundation, 2020a) gibi bir ileti araci uygulamasi iizerinden de
haberlesebilirler (Sekil 2.2’de:®). Ileti araci uygulamasmin mimariye entegre
edilmesi; ylik dagilimi, (bilgisayar ag1 problemi gibi nedenlerden dolay1) ¢agrilarin

kaybolmasinin 6niine gecilmesi gibi avantajlar saglar.

Uygulamaya disardan erisim, bir API gecidi tizerinden saglanir (Sekil 2.2’de: ®).
Bu sayede disariya API'nin gerektigi kadari, gerektigi sekilde acilmis olur.
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3

DAGITIK IZLEYiCILER

Yazilim giinliikleri, bilgisayarlarin kendilerinin ilk giinlerinden beri yazilim
gelistirmenin ve bakiminin ayrilmaz bir 6gesi olmustur. Yazilim siirecine hata
ayiklama, giivenlik, isletim ve uygunluk gibi bircok boyutta destek olurlar
(Chuvakin, Schmidt, Phillips & Moulder, 2013). Uretim ortamu altindaki bir
uygulamanin nasil ve neden “calistig1 sekilde ¢alistigi”’n1 anlamak icin kullanilan
en yaygin yontemdir. Bununla birlikte, mikroservisler gibi karmasik yapidaki

modern, dagitik mimarilerde iki 6nemli yetersizlikleri goze carpmaktadir:

e Sekil 3.1’de herhangi bir uygulama tarafindan tiretilebilecek bir giinliik
ornegi verilmistir. Karmagikligindan goriilebilecegi iizere giinliiklerin diiz
yapist modern uygulamalarin karmasik mimarisi ve yiiriitimi icin yeterli
degildir. Bu durum, giinliik analiz islemini dev metin dosyalarinin desifre

edilmesine yonelik yorucu bir dedektiflik calismasi haline getirir.

: ARIP_1991A
ivan/VBox_Ghs_5.2 z on b

112.397183] IS0 9668 Exts
86]: Mounted dev/srd at
sten

“CALISMIYOR...
NEDEN?"

fva o
ysten] Activating service nanes

‘org.debian.apt’ (usin

-ubuntu-16 ora.debian.a qnz] 19:13:14 Aptbaenon [INFO): Initializing daemo
-ubuntu-16 dbus[74z]: [systen] successfully activated service 'org.debisn.apt
untu-16 Aptbaenon.Packagekit: INFO: Inttislizing 'a:kag:Ku (wmat Loyer
tu pt[742]: fusr/lib/python3/dist.-packages/aptdacman/work
naptiT4z]: | From gl repository impart PackageRirclib as >
n.apt[742]: 19:13:14 llpln ckageKit [INFO]: Initial
e ()

calles
4 npmuenun [:mra] UpdateCache() was
- "

unf
113 di
an g wirtual url u- nane - siun : of tw: 7 GLib- ject-CRITICAL
: i - enon. Tr. i Queuing transaction forg/debian/apt/transac
8 i Civon-ubuntu 16 ora.deviansapt{T42): 19113114 Aptdaenon. Trane (INFO): Queuing tran
i1 ir n-ubuntu-16 Aptdaenan.Horker: INFO: Simulating trans: jorg/debian/spt/transact
Jon 11 13:13:14 virtaslbon. Lvan-ubuntu-16 org.debian-apt{742]: 19:13:14 Aptdocnon-orker [INFA]: Sinuloting
Jaa 11 19:13:14 virtuslbox-ivan-ubuntu-16 Aptdaenon.Horker: INFO: Processing transaction forg/debian/apt/tra

Jom 11 19:13:14 virtuslbox-iven-ubuntu-16 org.debian.apt[742]: 19:13:14 AptDacnon.Horker [INFO]: Processing

Sekil 3.1 Siradan bir giinliik 6rnegi

e Uygulamay1 olusturan otonom bilesenler arasinda ytiriitme baglam bilgisi
paylasma mekanizmalarinin bulunmamasi, bu bilesenlere dagilmis uctan
uca bir yiiriitiim siirecinin tek bir grafikte sunulmasini engeller. Bu bilginin

eksikligi yliztinden alt islem, hangi iist islemin parcasi oldugunu bilemez.
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3.1 Giinlik Yapisi ve Enstriimantasyon

Ginliik olusturma isleminin gerceklesebilmesi, enstriimantasyon adli uygulama
kaynak koduna ek kod eklenme adiminin yerine getirilmesini gerektirir (Kempf,
Karuri & Gao, 2009). Sekil 3.2’de, log4j (Apache Software Foundation, 2020b)
adli yaygin olarak kullanilan bir giinliik kiitiiphanesi ile enstriimantasyonu
gerceklestirilmis bir kod 6rnegi bulunmaktadir. Ornekte sqlCalistir() metodunun,
dugmeTiklandi() metodu altinda calismasina ragmen, bu o6nemli hiyerarsik

bilginin giinliik ciktisina yansimadig1 gézlemlenmektedir.

private void dugmeTiklandi()
{
logger.info("dugmeTiklandi");
int returnedRows = sqlCalistir("SELECT * FROM AYARLAR");
if (returnedRows == 0)
logger.info("kayit bulunmadi”);

}

private int sqlCalistir(String sql)
{
logger.info("runSql");
logger.info("sql: " + sql);

return returnedRows;
}
[17177117117117177
2018-12-06 19:13:09 INFO Test:11 — dugmeTiklandi
2018-12-06 19:13:09 INFO Test:19 - sqglCalistir
2018-12-06 19:13:09 INFO Test:20 - sql: SELECT * FROM AYARLAR
2018-12-06 19:13:09 INFO Test:14 - kayit bulunmadi

Sekil 3.2 Giinliikler icin 6rnek enstriimantasyon kodu ve ciktisi

Yiriitimin paralel yada dagitik islem icermesi durumunda bu diiz giinliik ¢iktisini
takip etmek ve yorumlamak kisa siirede imkansiz hale gelir. Bu problemin 6niine

gecmek icin dagitik izleyiciler adi altinda yeni bir uygulama grubu gelistirilmistir.
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3.2 Dagitik izleyici Terminolojisi

Modern dagitik izleyicilerin kullandig1 terminolojinin belirlenmesinde, Google
Dapper (Sigelman, vd., 2010) calismasi belirleyici olmustur. Sekil 3.3’de bu

terimler bir diyagram tiizerinde gosterilmistir.

o iz Ag smir1
Cr 0l
Hizmet A Hizmet B
Etiketler - - Etiketler
- Ag cagrisi
OUS‘[ agiklik % G (Iz baglami) Alt agiklik e
O ‘ ‘ o — — = —"— o— ‘ o
Olay o Olay Olay  Olay
Etiketler
e Alt agiklik Alt agiklik %
O O O @]

T
Olay

Sekil 3.3 Dagitik izleyicilerde kullanilan kavramlar

Bir yiiritimiin uctan uca agac grafigi, iz olarak adlandirilir (Sekil 3.3’de: ©®). Bu
iz, hiyerarsik alt acikliklarina boliimlenebilir (Sekil 3.3’de: ®). Bu acikliklarin her

birisi, farkl bilgiler iceren {i¢ diziye sahiptir:

Alt acikliklar: Aciklik tarafindan temsil edilen islem, alt 6gelerine boliinebilir
(Sekil 3.3’de:®). Bu alt acikliklara denk gelen islemler, farkli programlama dilleri

ve araclari ile gelistirilmis ve farkl bilgisayarlarda calisiyor olabilir.

Giinliik olaylari: Olayin sinifini1 (bilgi, ayiklama, uyari, hata, alarm), olayin olus
zamanini, ve olaymn betim bilgisini icerirler (Sekil 3.3’de:®). Diiz giinliik
karsiliklarinda bulunmayan ‘acikligin st sahibi’ bilgisi sayesinde, bir iz hiyerarsisi

icine yerlesirler.

Etiket koleksiyonu: Bir aciklikla iligskilendirilmek istenen her tiirli bilgiyi
icerebilen anahtar-deger ciftleri dizisidir (Sekil 3.3’de:®). Anahtarlar (¢6ziime

ozel bir islem no’su gibi) daha sonradan o aciklik ve izi tanimlamak icin
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kullanilabilecek herhangi bir iistveri olabilir. A¢ikligin sunucu yada istemciye mi
ait oldugu yada hangi bilgisayarda calistig1 gibi, acikligin dogas1 hakkinda bilgi de

icerebilirler.

Dagitik izleyiciler, yiriitimiin calismasi farkli bilgisayarlara dagilsa bile (Sekil
3.3'de:®) izi entegre bir sekilde olusturabilecek ve sunacak gorsellestirme

araclarini biinyelerinde barindirirlar.

3.3 Olay Bilgilerinin Toplanmasi

Dagitik izleyicilerin temel amaci, bir yazilim uygulamasinin calisma seklini ve
performansini anlamaya yardimci olmaktir. Bu amacla o uygulamaya ait olay
bilgilerini toplamaya ihtiyac duyarlar. Bu bilgi toplama ti¢ farkli sekilde yerine

getirilebilir:

e Boyut yoOnelik programlama, isletim sisteminin sagladigi profilleme
altyapisi gibi tekniklerle uygulama kodu iizerinde herhangi bir degisiklige
gerek duymadan olay toplama (Barham, vd., 2003) (Souder, vd., 2001).

e Uygulama kaynak kodu iizerinde degil ama (JVM bytecode gibi)
olusturulmus makina kodu iizerinde yapilan degisikliklerle olay toplama
(Lee & Zorn, 1997)

e Uygulama kodu {izerine elle eklenen 06zel amagh komutlarla
(enstriimantasyon) olaylarin toplanmasi (Uber, 2020a)(OpenTracing,

2020)

Kod degisikligine ihtiyac duymadan olay bilgisi toplamanin dezavantaji
olusturulan izin elle yapilan enstriimantasyona goére ince ayarinin iyi
yapilamamasi, yani toplanacak olaylarin istenildigi detay seviyesinde

belirlenememesidir.
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3.4 Dagtik izleyicilerde Enstriimantasyon

Dagitik izleyiciler de gorevlerini yerine getirmek icin genel giinliiklerde oldugu
gibi enstrimantasyona ihtiyac duyar. Genel giinliikklerde gerceklestirilen

enstriimantasyondan farki, islemlerin hiyerarsik dogasinin korunmasidir.

Sekil 3.4’teki ornek kod OpenTracing (2020) cercevesine gore enstriimante
edilmistir. Alttaki sqlCalistir() metodunda olusturulmus “sqlCalistir” adl1 aciklik,
dugmeTiklandi() metodunda olusturulan “dugmeTiklandi” ac¢ikhiginin alt-
acikligidir. Dagitik izleyicide bu hiyerarsi saklanir ve yiiriitim buna uygun olarak

gorsellestirilir.

private void dugmeTiklandi()
{

try (Scope scope = tracer
.buildSpan("dugmeTiklandi™)

.startActive(true))
{
int returnedRows = sqlCalistir("SELECT * FROM AYARLAR");
if (returnedRows == 0)
scope.span().log("kayit bulunmadi”);
}
catch ()

}

private int sqglCalistir(String sql)
{
try (Scope scope = tracer
.buildSpan(”sqglCalistir")
.startActive(true))

{
scope.span().setTag("sql"”, sql);

return returnedRows;

3
catch ()

}

Sekil 3.4 Dagitik izleyiciler icin 6rnek enstriimantasyon kodu
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Enstriimantasyonun en biiyiik zorlugu, biitiin uygulama kodunu kapsayan ayr1 bir
planlama ve emek gerektiren bir islem olmasidir. Tiim uygulama kodu iizerinde

goriintir bir varliga sebep olur.

3.5 Dagtik izleyicilerin Calisma Prensibi

Sekil 3.5’deki diyagram, popiiler bir dagitik izleyici olan Twitter Zipkin’a (2020)
aittir. Dagitik izleme isleminin yerine getirilmesi icin, enstriimantasyon kodunun
onceden uygulama koduyla birlestirilmis olmasi gerekir (Sekil 3.5’de:@).
Uygulama yiiriitiimi sirasinda, iz giinliik olaylar1 uygulamadan dagitik izleyici
istemci kiitiiphanesine gecer (Sekil 3.5’de:®). Tiim bilesenlerce olusurulan bu
olaylar bir ag tasima mekanizmasi ile dagitik izleyici sunucusuna nakledilirler
(Sekil 3.5’de:®). Toplanan tiim olaylar daha sonra analiz edilebilmeleri icin
dagitik izleyici sunucusunun veritabaninda depolanir (Sekil 3.5’de:@). Bu olaylar

izleyicinin kullanici arabirimi araciligiyla analiz edilebilirler (Sekil 3.5’de: ©).

Mikroservis AS sinir L
. ° Zipkin (5] A
Uygulama | Kiitiip- 4+
kodu haneler lw | Ornekleyici Ul
o Enstriimantasyon kodu e - - -
Zipkin istemet . B
e Kiitiiphanesi — | Nakil = Toplayicl API
Mikroservis o Depo
\ t
Mikroservis

Sekil 3.5 Twitter Zipkin dagitik izleyicisine ait diyagram
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Tablo 3.1 Dagitik izleyiciler ve kullanim amaclari

vd., 2010)

=2
E - W E ()
> 82 E| Eg £
S 55| M = ~ F 5 =
Yayimlanma © T =| E€| g3 &z 9
Tarihi s S5 ®E| 23T S
arini < hol Aa|l XE 2 B
ETE (Hellerstein vd., | Haziran 1999 ° °
1999)
Pinpoint (Chen vd., Haziran 2002
2002) ¢ ¢ ¢
Magpie (Barham vd., | Mayis 2003 ° °
2003)
Stardust (Thereska Haziran 2006 ° °
vd., 2006)
Whodunit (Chanda, Mart 2007
Cox & Zwaenepoel, () [ )
2007)
X-Trace (Fonseca vd., | Nisan 2007 °
2007)
Quanto (Fonseca, Aralik 2008
Dutta, Levis & Stoica, { ]
2008)
Dapper (Sigelman Nisan 2010 ° ° °

Carnegie Mellon Universitesi Paralel Veri Laboratuvari, dagitik izleyiciler icin bes

ana kullanim senaryosu belirlemistir (Sambasivan, vd., 2014):

Arniza Tespiti: Koddaki yerel yazilim boceklerinin tespiti

Stirekli Durum Hatalar1 Tespiti: Performans darbogazlari, kaynak kullanim

problemleri gibi mimariyle yada altyapiyla ilgili problemlerin tespiti

Dagitik profilleme: Normal bir uygulama yiiriitiim profilleme isleminin, dagitik bir

¢Ozlime uygulanmasi
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Kaynaklarin kullanimi: Uctan uca yiriitim icerisinde, yiriitillen bir islem
tarafindan kullanilan kaynaklarin (islemci zamani, ag trafigi) kime ait

oldugunun/kime faturalandirilacaginin tespiti

Isyiikii modelleme: Uctan uca yiiriitiim analizi icin olusturulan iz agacinin

olusturulmasi icin gerekli islemler

3.6 Dagtik izleyicilerin Kullamci Arayiizleri

Sekil 3.6'de Twitter Zipkin (2020), Sekil 3.7°da Uber Jaeger (2020a) dagitik
izleyicilerinin kullanici arabirimine ait ekran goriintiileri bulunmaktadir. Iki
dagitik izleyici gorsellestirme bakimdan birbirlerine yakin bir yol izler ve x-
ekseninde zamanin temsil edildigi, y-ekseninde izin ve alt acikliklarin

goriintiilendigi Gantt semasini kullanirlar.

Duration: Services: ) Depth: ) Total Spans: )

Expand Al Collapse All Filter Service Se... ¥

[ ctom 4] . arer 10 | i e x| thonrs e 2 oma-srer 11

Services 41.864ms 83.728ms 125.593ms 187.458ms 209.323ms
- 181.126ms : client-calls-server-via-get .

B0Sy : mysgldbiconnect

54.152ms : mysqldb:select

394y : mysqldb:connect

46y : mysqldb:begin_transaction

40.910ms : mysaldbiselect

313555l555
HHEHHHEE
HHHHHHHE
ggimﬂmmm

4.000ms : mysqldb:commit

- 41.194ms : get
. . . 52.659ms :get oot -
B tornado-server . . . . E- call-downstream
, . . . . 105y : tornado-x2 -
l omadoserver 8 . . . CMABARS : call-downstream

85y : tornado-x3 -

g
5.
it

tornado-server .

call_in_request_context

.
g
g
g

E

9.712ms.: endpoint

Sekil 3.6 Twitter Zipkin dagitik izleyici
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v frontend: HTTP GET /dispatch

Trace Star: July 20, 2018 248 P Duration: 732.11ms  Servicas 8 Dapth 8 Tl Soans: 81

*

Sekil 3.7 Uber Jaeger dagitik izleyici

Dagitik izleyicilerin kendi kullanici arabirimleri bulunmakla birlikte, Kibana gibi
dis araclarla entegrasyonu da bulunmaktadir (Elastic, 2020). Veri analiz ve
gorsellestirme araci Kibana, arka planda Lucene kiitiiphanesi kullanan arama
motoru Elasticsearch ve gilinliik toplayici ve isleyici Logstash, “Elastic Stack”in

(eski adiyla ELK) ii¢ ana bilesenini olusturur.

Dashboard / Zipkin Tracing Dashboard Fullscreen  Share Clone Edit CAuto-refresh € @ Lastdhours

(e.g. status:200 AND extension:PHF Uses lucene query syntax

Add a filter 4+
29,021.9 108,410.( ‘ ’
Average duration Average duration
traceld: : ;am: millis @

Descending Descending per millisecond

94751ea2aef7f88d frontend get/ 13:04 g |l \ ~
2 | N
S

94751ea2aef7f88d frontend get 13:04 / \ »

94751ea2aef7f88d  backend get /api 13:04 ~
f7€655793dc3b0c9 frontend get/ 1313
f7e655793dc3b0c9 frontend get 1313

Sekil 3.8 Dagitik izleyici — Kibana entegrasyonu
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3.7 Ornekleyiciler

Yogun kaynak gerektirdigi icin tiretim ortaminda olusan her bir giinliik olayinin
saklanmas1 pratik degildir. Bu amacla, ornekleyiciler hangi giinlilk olay alt
kiimesinin saklanmasinin gerekli ve yeterli olacagina dair cesitli algoritmalar

icerir. Ornegin Jaeger (Uber, 2020b)’da su érnekleme stratejilerini sunar:

Sabit Ornekleyici: Biitiin izler icin ayni stratejiyi uygular; parametre degerine gore

ya hepsini 6rnekler yada hic birisini 6rneklemez.

Olasiik: Parametre degeriyle belirtilen oranda iz orneklenir. Ornegin 0.1

degeriyle, 10 izden biri 6rneklenir.

Oran sirli: Orneklemenin sabit bir oranda yapilmasi saglanir. Ornegin 2.0 degeri

kullanildiginda, saniyede 2 izin 6rneklenmesine sebep olur.

Uzaktan Ornekleyici: Kullanilacak stratejiyi, Uber Jaeger etmenine sorarak edinir.

Boylece 6rnekleme stratejisi merkezi bir sekilde ayarlanabilir.

Bir iz icin 6rnekleme yapilip yapilmayacagi, bir izin basinda belirlenir. Ornekleme

icin secilen bir izin biitiin alt acikliklar1 6rneklemeye dahil edilir.

3.8 Yayilim

Yiritim baglam bilgisinin bir bilesenden digerine nakledilmesi igin gerekli
mekanizmalar yayiim olarak adlandirilir. izleyiciler iki cesit yayilima ihtiyac

duyar:

Bilgisayar ag1 yayilimi: Bu yayilim cesidi, baglam bilgisinin ayr siireclerde yada
bilgisayar ag1 icinde paylasiimasiyla ilgilidir. Mikroservis mimarisinde tercih
edilen haberlesme mekanizmasi HTTP c¢agrilarina dayandigi icin, baglam
bilgisinin naklinde HTTP {istbilgilerinin kullanimi1 yaygin ve pratik bir yontemdir.
Ustbilgilerin bu amacla ilk kullanimi X-Trace dagitik izleyicisi (Fonseca vd., 2007)

ile gerceklestirilmistir.
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Ag siin
Sunucu

w

Istemci

POST http://localhost:/8@808/MathMicroservice/Add
Content-Length: 27

Content-Type: application/json

Accept-Encoding: gzip, deflate

Host: localhost:808@

spanid: ec@®6a632-77c3-40c9-9906-2ad152498250
traceid: 025ca48f-8d06-49d3-bed48-63248f2f3921

{"operand”:2, "operand2"”:3}

Sekil 3.9 Bilgisayar ag1 yayilimi

Bilgi paylasimi icin, cagriy1 yapan tarafin HTTP cagrisina iki st bilgi alanini
icitmesi yeterlidir. Sekil 3.9’da, “spanid” iist agiklik no’ya, “traceid” ise bu islemin
ait oldugu ana ize ait tekil tanimlayicidir. Cagriy1 yapan tarafin icittigi bu

degerleri, cagri yapilan taraf ceker. Boylece hangi islemin parcasi oldugunu anlar.

Islem ici yayilim: Dagitik izleme gelistiricilerinin, bilgisayar ag1 yayilimimnin disinda

gozoniinde bulundurmalar: gereken ikinci bir yayilim tipi vardir.

Paylagilan adres alam N
Uvenl ‘ Uygulama
ygulama iz bal:
(enstriimante edilmis) 4 Z baglam lo T ‘
.0 0 - N
e ‘Yabanci paylasimh kiittiphane
Yabanci paylagimh kiitiiphane ‘ - /
(enstriimante edilemeyen) ) & lo
s \
- o & g ‘ I¢ paylasiml kiitliphane
I¢ paylasimh kiitiiphane e L
(enstriimante edilmig) T

Sekil 3.10 Islem ici yayilim

Sinama altindaki uygulamamizin, miidahale imkanimizin olmadig1 bir yabanci
paylasimli kiitiiphaneyi cagirdig1 (Sekil 3.10’da: @), dis kiitiiphanenin de bizim
tarafimizdan gelistirilmis diger bir i¢ paylasimli kiitiiphaneyi cagirdigi (Sekil
3.10’da:®) bir senaryo diisiinelim: Bu durum, uygulama yazilimlarini hizmet

saglayic1 paylasimli kiitiiphanelerden bagimsiz hale getirmek icin yaygin olarak
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kullanilan bir denetim evirme tasarim Oriintlisiidiir ve Microsoft WOSA’dan
TWAIN tarayict kiitiiphanesine, Java Advanced Imaging kiitiiphanesine bircok
farkli uygulamada kullanilir. Birazdan bahsedilecek OpenTracing cercevesi de bu

ortintiiyl kullanir.

Cagr1 baglam bilgisini kendi uygulamamizdan i¢ kiitiphanemize nasil
nakledebiliriz ki iz agacimizi olusturabilelim? Dagitik izleyiciler, bu problemi
yayilim bilgisini is parcacigi yerel hafizasi veya benzer ortak bir saklama alani

kullanarak ¢c6zme yoluna giderler (Sekil 3.10’da: ©).

3.9 Standartlastirma Caligmalan

Kapsamli bir enstriimantasyon, uygulamanin bir kisminda degil kodun tamamini
kapsayacak sekilde gerceklestirilebilir. Bu sebeple biiyiik capli bir uygulamada bir
izleyiciden digerine gecis biiyiik emek gerektirir ve satic1 bagimliligina sebep olur.
Bu problemin Oniine gecmek icin farkli c¢alisma gruplar1 standartlastirma

calismalar yiiriitmektedir:

e W3 Dagitik Isleyici Galisma Grubu bilgisayar ag1 yayilliminda kullanilan
HTTP iistbilgilerinin standartlastirilmasiyla ilgilenir. Bu amacla bir izleyici
baglam &nerisi yayinlamistir (World Wide Web Consortium, 2018). Oneri,
izleyici baglam bilgisi paylasiminin mahremiyet ve giivenlik boyutlar1
hakkinda tavsiyeler de icermektedir.

e Hem OpenTracing (2020), hem OpenCensus (2020) ¢6ziim saglayicidan
bagimsiz dagitik izleyici cerceveleri olusturmayi, bu sayede yapilmis bir
enstriimantasyonun ayni anda farkli dagitik izleyiciler ile uyumlu olmasini
amaclar. OpenCensus izleyici fonksiyonalitesine ek olarak, dl¢ctim toplama
islemini ve ag yayilimini standartlastirmay1 da amaclar.

OpenTracing ve OpenCensus Mayis 2019°da OpenTelemetry (2020) adi

altinda birlesme karar1 almistir.
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Mikroservis

Ag smir1
Uygulama | Kiitiip- [
kodu haneler Uber Jaeger \__ﬁ
Enstriimantasyon kodu | Ornekleyici Ul
o OpenTracing API ) - -
Jii%i;ﬁ;i;ﬁl —|  Nakil —+ Toplayict API
\ /)
Depo
|
-

Sekil 3.11 OpenTracing destekli Jaeger dagitik izleyicisine ait diyagram

Sekil 3.11°deki diyagramda OpenTracing (2020) uyumlu bir dagitik izleyici olan
Uber Jaeger (2020a) uygulamasinin ana bilesenleri gosterilmektedir.
Enstriimantasyon koduyla istemci kiitiiphanesi arasina Sekil 3.5’da bulunmayan
OpenTracing API katmani eklenmistir (Sekil 3.11’de: @®). Bu eklemeyle saglanan
soyutlama sayesinde, yazilim gelistiricileri ve sistem yoOneticileri herhangi bir kod
degisikligine gerek kalmadan ve cok az bir emek harcayarak ihtiya¢ duyduklarinda
bir izleyiciden baska bir izleyiciye gecis yapabilirler.
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4

YAZILIM GORSELLESTIRME

Giinliimiiz yazilim sistemleri insanligin olusturdugu en karmasik yapilardandir. Bu
nedenle yazilimin olusturulmasi, bakimi, anlasilmasi ve Ogrenilmesi caba
gerektirir. Yazilim gorsellestirme; yazilimi yapisi, yliriitiimii ve evrimi gibi farkl
boyutlarin1 anlasilir bir sekilde resmederek bu islemlere yardimci olma

amacindadir.
Diehl (2007, s. 3), yazilim gorsellestirme calismasini ii¢ ana gruba ayarir:

Yapisal: Uygulama kaynak kodu statik bir metin olarak ele alinir. Metin,
uygulamanin calistirilmasina gerek kalmadan analiz edilerek uygulamay:

olusturan veri yapilari ve bu yapilarin birbirleriyle iliskileri gorsellestirilir.

Davranigsal: Uygulama, verilen gercek yada soyut girdiler ile calistirilir.
Uygulamanin yiritiminde hangi komutlarin calistirldigi ve program

durumunun degisimi gorsellestirilir.

Evrimsel: Gecen zaman icinde bir uygulamanin kullanicilarinin degisen
ihtiyaclarin1 karsilayacak sekilde giincellenmesi gerekir. Eger basarili bir
uygulama  gelistirilmezse miisterilerini rakiplerine kaptirir.  Evrimsel
gorsellestirme uygulamanin degismekte olan tasarim ve konfigiirasyon

ihtiyaclarini gorsellestirmeyi amaclar.

Tez calismasi boyunca Sekil 4.1’de goriildiigii gibi uygulamanin yiiriitimiini sehir
bloklarindan molekiil yapilarina, haritalara farkli metaforlarla gorsellestirerek,
uygulamanin anlasilirhigina katkida bulunma iddiasinda olan ¢ok farkli ve cok
yaratict calismalarla karsilastik. Bu calismalarin cesit ve adetlerinin
yiiksekliginden dolayi, incelememizi XPLORA benzeri dinamik gorsellestirme icin

siralama diyagrami kullanan araglarla sinirlandirdik.
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Sekil 4.1 Kodun sehir, molekiil ve takimada metaforlariyla gorsellestirilmesi

XPLORA aracinin temel hedefi, yazilimin dinamik yiiriitiimiinii kolay anlasilir bir
sekilde gorsellestirmektir. Gorsellestirme mekanizmasi olarak UML 2.0 siralama
diyagramlar tercih edildigi icin oncelikle bu diyagram tipi tamitilmistir. Daha

sonra siralama diyagramlarinin alternatiflerine kisaca deginilmistir.

4.1 Siralama Diyagramlar

UML davranigs diyagramlar1 altinda siniflandirilan siralama diyagramlarsi,
bilesenler arasindaki etkilesimi ve bilgi transferini gorsellestirmek icin hem sistem
tasarimcilar1 hem is analistleri tarafindan yaygin olarak kullanilan bir diyagram
cesididir (Unhelkar, 2018, s. 25). Sekil 4.2’de siralama diyagramlarinin tiim UML

diyagramlar1 arasindaki konumu gosterilmistir.

Yapisal diyagramlar Davramgsal diyagramlar
— Bilesen diyagrami Durum diyagranm
— Birlesik yap1 diyagrami Etkilesim diyagrami Etkilesime bakis diyagrami
— Nesne diyagranu Faaliyet diyagrami Iletisim diyagrami
— Paket diyagranu Kullanim senaryosu diyagram SIRALAMA DIYAGRAMI
— Profil diyagranu Zaman akis diyagranu
— Suuf diyagramm

Sekil 4.2 Siralama diyagramlarinin UML diyagramlari arasindaki yeri
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Tablo 4.1 Siralama diyagrami 6geleri

Nesne': Sistemin icinde bulunan ve diger nesnelerle iletisim

halinde olan nesnelerdir. ‘birNesne:Sinif ifadesinde iki
nesne:simif

noktadan oOnceki kisim degisken adini, sonraki kisim

nesnenin ait oldugu sinifi ifade eder.

Aktor: Aktorler, sistemle etkilesim halinde olmakla birlikte
insa edilen sistemin kapsaminin disinda kalan sistem yada
kisilerdir. Ornegin sistemin bir kullanicisi bu sekilde

gosterilir.

| Yasam ¢izgisi: Her bir paralel diisey cizgi, farkli bir

! katilimciy1 sembolize eder.

Etkinlesme kutusu: Yasam cizgilerinin iizerine c¢izilen
D dikdortgenler olarak gosterilir. Bu dikdortgenler, ileti sonucu

gerceklesen siireci gosterir.

Ileti: Nesneler arasindaki etkilesimler, ileti ad1 verilen oklarla
ﬂ} gosterilir. Okun {izerinde iletinin adi bulunur. Senkron

cagrilar, oklarin basinin dolu olmasi ile gosterilir.

Asenkron ileti: Acik ok baslari, asenkron ileti cagrilarini

gosterir.

Oz ileti: Nesneler kendi metotlarin1 da cagirabilir. Bu

{ durumda, etkinlesme kutusunun islem seviyesi bir artmis

olur.

Doniig iletisi: Asenkron cagrilarin sonunda, c¢agrilan taraf
% — — — | gorevini tamamladiginda cagriy1 yapan tarafa geri doniisii

saglar.

Yokedici: Nesne yok edildiginde (bellekten kaldirildiginda),
! yasam c¢izgisinin en altina X isareti ¢izilir ve yasam cizgisi

sonlandirilir.

! Katiimcilar, nesneler ve aktorler olmak iizere iki sinifa ayrilir.
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Siralama diyagramlarinda nesneler arasindaki etkilesim, zamana gore siralanmis
olarak temsil edilir. Zaman y-ekseninde gosterilirken, dahil olan katilimcilar ve
etkilesimleri x-ekseninde gosterilirler. Siralama diyagraminca modellenen
senaryodaki nesnenin yasam siiresi, yasam c¢izgisi ile temsil edilir. Etkinlesme
kutusu islemin yiriitildigi stireyi temsil eder. Alt etkilesim kutusunu
etkinlestirme c¢agrisi, okun basi alt etkilesim kutusunu isaret edecek sekilde bir

okla temsil edilir. Tablo 4.1’de siralama diyagramlarinin temel 6geleri

listelenmistir.
Katilimet
% Aktor :atm | Nesne :verimerkezi

| |
bakiyeOgren() o ! !
' |
fleti (@ |
musteriBilgisiAl(musteriNo) :

Aktivasyon L
kutusu e :
o Yagam |
. _ T ¢1Zgis1 |

Sekil 4.3 Ornek bir siralama diyagrami

Sekil 4.3’deki Ornek siralama diyagraminda miisteri aktorii, bakiyesini 6grenme
talebiyle atm nesnesine bakiyeOgren() senkron iletisini gondererek stireci baslatir
(Sekil 4.3’de:@). atm nesnesi, verimerkezi nesnesinin istemcisi durumundadir.
islemi talep eden miisterinin hesap bilgilerini edinmek icin verimerkezi nesnesine
senkron musteriBilgisiAl() iletisini gonderir (Sekil 4.3’de:®). Bilgiyi edindikten
sonra (Sekil 4.3’de:®), miisteri aktoriine geri dondiiriir (Sekil 4.3’de: ®).
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4.2  Alternatif Iz Gorsellestirme Yontemleri

Dagitik izleyiciler tarafindan kullanilan Gantt semalar1 ve XPLORA araci
tarafindan kullanilan siralama diyagramlari, yazilim akisinin gorsellestirilmesinde
kullanilabilecek grafik tiplerinde yalnizca iki tanesidir. Bu boliimde, bir
ylrlitimiin akisini1 gorsellestiren alternatif grafik tiplerinin her birine kisaca
deginilmistir.

Sekil 4.4’de Sambasivan vd.nin (2014, s. 15) calismasina yeni grafik tipleri

eklenerek ayni akisin gorsellestirilmesi karsilagtirilmigtir.

Akis grafigi Odak grafigi Cagr baglam agaci
[ |
.y v
’/" . \\ ’ L ‘-\\
| Ay ‘ ‘ S | ‘ < d e
Cagn 2 Cagn 1+2
| beevp ‘ | Gl | - N Odak diigiimii=C
™
N
Cagn 1
Gantt gemasi Petri agt Siralama diyagrami
= | o]
= | : :
| i b ¢ b ,
i | d H
i
‘ C 2 | _4 —
Cagn 2 Cagr 2 Cagri 2

Sekil 4.4 Alternatif yiiriitim gorsellestirme yontemleri

4.2.1 Akis Grafigi

Yonlii dongilisiiz yapidadirlar. Genelde ayni akisa sahip birden fazla istegin bir

toplam 6zetini gorsellestirme amaciyla kullanilirlar. Grafikteki catallar eszamanl
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aktivitenin baslangicini, birlesimler eszamanlama noktalarini gosterir. Stardust
(Thereska vd., 2006) ve X-Trace (Fonseca vd., 2007), izleri akis grafikleri seklinde

gorsellestirir.

4.2.2 Odak Grafigi

Bu gorsellestirme tipi de coklu izleri beraber gostermek icin kullanilir. Ancak
eszamanlilik, catallanma veya birlesmeleri gosteremez. Odak grafikleri, bir ana
islev tarafindan erisilen islevleri gostermek icin yelpaze cikislarini kullanir. "Odak
diigiimii" olarak secilmis bir bilesen yada fonksiyonun cagri yiginini ve grafigini
gosterir. Odak grafiklerinin en faydali oldugu durumlar, gelistiricilerin problemli
fonksiyonu yada bileseni zaten bildikleri ve ek analize ihtiya¢ duyduklar
durumlardir. Dapper (Sigelman vd., 2010), ayni is akisina sahip birden fazla istegi
gostermek icin odak grafiklerini kullanir. Farkl is akislarina sahip birden fazla
istegi gorsellestirmek icin kullanildiginda, kullanilmamis yollar1 da gostermesi

yanlis degerlendirmelere neden olabilir.

4.2.3 Cagri Baglam Agaci

Farkli akisa sahip birden fazla istegi bir arada gostermek i¢in kullanilir. En tepeden
uca dagitik sistemdeki gecerli her alt ¢agriy1 gosterir. Cagr1 baglam agaclari, sabit
bir zaman aralig1 icin olusturulabilir ve en iist diizeyde sistem davranisinin
Ozetinin gerektigi (profil olusturma gibi) durumlarda kullanilir. Whodunit
(Chanda vd., 2007), is yiikleri icin profil bilgilerini gostermek icin ¢agr1 baglam

agaclarini kullanir.

4.2.4 Gantt Semasi

Genelde bireysel akiglar1 gorsellestirmek icin kullanilir. Ancak akislar ayni
yapidaysa, birden fazla istek icin de kullanilabilir. y-ekseni, dagitik sistem
tarafindan yapilan genel istek ve bu ¢agr1 sonucu olusan alt istekleri gosterir. x-
ekseni ise zamani gosterir. Eszamanlilik, x-ekseninde ayni degere denk gelen
cubuklarin gorsel olarak tanimlanmasiyla kolaylikla anlasilabilir. Catallar ve
baglantilar de gorsel olarak tanimlanabilir, ancak bu islem eszamanliligin tespitine
gore daha zordur. ETE (Hellerstein vd., 1999) ve Dapper (Sigelman vd., 2010),

bireysel izleri gorsellestirmek icin Gantt semalarini kullanir. Genel istek ve alt istek
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gecikmelerinin gosterilmesine ek olarak, Dapper sunucuda harcanan siireyi,
istegin veya alt istegin gozlenen gecikmesinden ¢ikartarak agda gecen siiresini de

belirler.

4.2.5 Petri AZ1

Petri aglari, 1962 yilinda Carl Adam Petri tarafindan doktora tez konusu olarak
gelistirilmistir (Reisig, 2013). O giinden beri kavramlar1 genisletilmeye ve
gelistirilmeye devam etmektedir. Ofis otomasyonu, is akislari, esnek iiretim,
programlama dilleri, protokoller ve aglar, donanim yapilari, gercek zamanh
sistemler, performans degerlendirme, islem arastirmasi, gomiili sistemler,
savunma sistemleri, telekomiinikasyon, internet, e-ticaret ve ticaret, demiryolu

aglar, biyolojik sistemler Petri aglarinin uygulandig1 alanlardan bazilaridir.

Petri aglari, konumlar1 ve gecisleri birbirine baglayan yonlendirilmis arklardan
olusan bir dizidir. Konumlar belirte¢ tutabilir. Bir agin durumu veya isareti,
belirteclerin yerlere atanmasidir. Arklarin varsayilan kapasitesi 1’dir; 1'den
biiyiikse, kapasite ark tizerinde isaretlenir. Konumlar sonsuz kapasiteye sahiptir.
Gecisler kapasiteye sahip degildir ve belirte¢c depolayamaz. Girdi konumlarinin her
birindeki belirte¢ sayisi, konumdan gecise giden ark agirligina esit oldugunda
gecis etkinlesir. Etkinlestirilmis bir gecis herhangi bir zamanda ateslenebilir.
Atesleme islemiyle, giris konumlarindaki belirtecler, ark agirliklar1 ve konum
kapasitelerine gore cikis konumlarina tasinir. Ag, belirte¢ dagiliminin degismesiyle

yeni bir duruma ulasmis olur.

Bir gecis ateslendiginde, giris konumlarindan kendisini etkinlestiren belirtecleri
alir ve bu belirtecleri ark agirliklarina gore cikis belirteclerine dagitir. Ark
agirliklar1 tamamen ayniysa, belirtecler gecis boyunca hareket etmis olurlar.

Ancak, farklilarsa varolan belirtecler yok olabilir yada yeni belirtecler olusabilir.
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S

KESIF SINAMASI

Her miihendislik etkinliginde oldugu gibi yazilim sinama da denetlenebilirligi ve
tekrar edilebilirligi saglama amacindadir. Bu nedenle betiklestirilmis sitnama kabul
goren smmama tipi olmustur. Ama tespit edilmesi zor hatalar ve yazilim
boceklerinin diizensiz dogasi, smmamanin bir grup otomatiklesmis adimin

calistirilmasindan oOte bir diisiince faaliyeti olmasini zorunlu kilar. Bir betigin

otomatik ve tekrarlanan yiiriitiimleri, ssnamanin “bocek ilaci paradoksu”’ndan’
dolayi kisa stirede etkinligini kaybetmesine sebep olur (Graham, Van Veenendaal,

Evans & Black, 2008, s. 19).

Betik kullaniminin makinelesmis dogasina tepki olarak bireysel sinayicinin isini en
saglikli sekilde yiriitebilecegi, kisisel oOzgiirliigiini, bilgi birikimini ve
sorumlulugunu vurgulayan bir yazilim smnama yontemi olan Kkesif sinamasi
popiilerlik kazanmustir. iki stnama tipinin yaklasimlarindaki fark, bir karikatiiristin

goziinden Sekil 5.1°deki gibi resmedilmistir (Our Sky, 2018).

BETIKLESTIRILMIS
SINAMA

{ ( liiyy
1. ADIM:
) — SEMSIYEYI

HAYAL
6UCUNUZU
KULLANIN

T1@ourskr.ux

Sekil 5.1 Kesif sinamasinin betiklestirilmis sinamayla karsilastiriimasi

1 Bocek ilac1 paradoksu: Gergek bir bocek tiirtiniin bir bocek ilacina karg: bagisiklik kazanmasi gibi,
belli sinama senaryolari i¢in hazirlanmais sabit betikler zamanla etkisini kaybeder. Yani yeni yazilim
boceklerini yakalayamaz.
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Sekil 5.2, ISTQBnin temel sinama teknikleri miifredatin1 icermektedir. Kesif

sinamasi bu miifredatta kendisine yer bulmustur (Graham, vd. 2008, s. 86).

Statik smama teknikleri ‘ Dinamik simama tekmiklert
| | |
Gayriresmi gozden gecirme Yapi bazli Tecriibeye dayali Spesifikasyon bazli
Uzerinden gegme Komut t Hata tahminleme Denklik paylarina ayirma
Teknik gozden gegirme Karar KESIF SINAMASI Sinuir degert
Teftis Kosul Karar tablosu
Statik analiz Coklu kosul Durum gegisi
tV er1 akist Kullanim senaryosu testi

Kontrol akist

Sekil 5.2 Kesif sisnamasinin ISTQB egitim miifredatindaki icindeki yeri

Geleneksel betiklestirilmis sinamada o©ne cikan denetlenebilirlik ve tekrar

edilebilirlik, kesif sinamasinda yerini adaptasyon yetenegi ve 6grenmeye birakir.

Onceden planlama ve otomatiklestirilmis smamanin temellerini olusturdugu
betiklestirilmis sinamanin aksine, kesif smmamasinin planlama, yiiriitim ve
degerlendirmenin es zamanl yiriitildiigli bir siire¢ olarak degerlendirilir

(Whittaker, 2009).

Kesif sinamasinda yaygin olarak karsilasilan bir yanlis anlama, 6nceden planlama
vurgulanmadig i¢in diizensiz, kuralsiz ve ciddiyetsiz bir sekilde yerine getirilen
bir sinama tipi olarak degerlendirilmesi ve dogaclama sinama ile karistirilmasidir
(Bach, 2006). Kesif sinamasinda sinamalar genelde 45-90 dakikalik oturumlar
halinde yapilir. Bu oturumlarin amacini ve kapsamini net bir sekilde belirlemek

icin de baslatma belgeleri adli dokiimanlar kullanilir.

Kesif sitnamasi yararl ve etkili bir arac olarak kabul edilse de, yapisal ve sistemli
sinama tekniklerinin = tamamlayicis1i  oldugu gozden  kacirilmamalidir.
Betiklestirilmis sitnama ve kesif sinamasi birbirinden kopuk degildir: Sekil 5.3’de

aralarindaki stirekliligi saglayan seviyeler gosterilmistir (Kaner, 2004, s. 14).

34



parcali

saf bulanik sinama baslatma serbest
betikler betikler senaryolar1 belgeleri roller  kesifsel
2 ! 2! 2 ! 2
Kesif sinamasi
Betiklestirilmis sinama

Sekil 5.3 Betiklestirilmis stnama — Kesif sinamasi stirekliligi

Saf betikler: Sinama tamamen otomatiklestirilmis ve tiim detaylari netlestirilmis

betikler tizerinden gerceklestirilir.

Bulanik betikler: Sinama adim adim belirlenmistir, ama belirtilmesi kesinlikle

zorunlu olmayan detaylar belirtilmez.

Parcali stnama senaryolari: Sinamaya konu olacak alanlar, kullanim senaryosu

yapisindaki bir yada iki ctimle ile tarif edilir.

Baglatma belgeleri: 90 dakika civarindaki test oturumunun hedefinin ve

ylirtitimiiniin kisaca tarif edildigi dokiimanlardir.
Roller: Sinayicy, iiriinii belli bir acidan test etmekle gorevlendirilir.

Serbest Kkesifsel: Kesifsel sinama tekniklerinin heniiz netlesmedigi 90’1 yillar
donemini kapsar. Sinayici bilgi, tecriibe ve sezgilerine dayanarak tiim sinama

siirecini belirler.

5.1 Kesif Sinamasinin Ozellikleri
Itkonen ve Rautiainen (2005, s. 86-87), kesif sinamasini bes 6zellikle 6zetler:

e Sinamalar, onden detaylandirilmis sinama betikleri veya sinama
senaryolar1 olarak tanimlanmazlar. Kesif sinamasi, adim adim takip
edilecek talimatlar icermeyen bir kesif caligmasidir.

e Kesif stnamasina, 6nceden gerceklestirilmis sinamalar ve bu sinamalardan

elde edilen sonuclar rehberlik eder. Kesif sinayicisi sinanacak seye ait
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gereksinim dokiimani, kullanim kilavuzu, hatta bir pazarlama brosiiriine
kadar her tiirlii bilgiden yararlanir.

e Kesif sinamasinin amaci hatalar1 detayli sinama senaryolar1 olusturarak
bulmak yerine, kesif yontemiyle bulmaktir.

e Kesif sitnamasi, sitnama altindaki sistemin 6grenilmesi, sinama tasarimi ve
sinama yuritiimiiniin es zamanli olarak yerine getirilmesidir.

e Sinamanin etkinligi sinayicinin bilgi, yetenek ve tecriibesine baghdir.

5.2 Kesif Sinamasmnin Temel Thtiyaclan

Yazilim sinamasinin temel zorluklari, kesifsel sinama icin de gecerlidir. Kaner ve

Bach (2004, s. 16), ilgili konu basliklarini su sekilde 6zetlemistir:
Ogrenme: Programi nasil 6grenebiliriz?

Goriiniirliik: Yiizeyin altini nasil gorebiliriz?

Denetim: I¢ veri degerlerini nasil degistirebiliriz?

Risk: Calistirilacak en iyi testler hangileridir?

Yiiriitiim: Testlerin calistirilabilecegi en verimli yol hangisidir?

Lojistik: Test yiriitiimii icin gerekli ortam nedir?

Uzman problemi: Test sonucunun dogru oldugunu nasil sdyleyebiliriz?
Bildirim: Basarisiz islemi nasil tekrarlayabiliriz ve etkin bir sekilde bildirebiliriz?
Dokiimantasyon: Hangi test dokiimantasyonuna ihtiyacimiz var?

Ol¢iim: Uygun olan dl¢iimler hangileridir?

Durma: Testin ne zaman durdurulacagina nasil karar verilir?

Egitim ve Denetim: Sinayicilarin etkin olmalarina nasil yardim edilebilir.

Bu ihtiyaglara yardimci olacak ve uygulamanin i¢ yapisini anlasilmas: kolay bir

sekilde sunacak bir sinama araci, kesif sinayicisi i¢in biiyiik yarar saglayacaktir.
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6

XPLORA UYGULAMASI MIMARISI

XPLORA kesif araci, Visual C# ile gelistirilmis bir .NET uygulamasidir. Arac,
OpenTracing API’si ile enstrimante edilmis diger uygulamalardan gelen iz
olaylarimi RESTful web servisi araciligiyla toplar ve bu olaylar1 bir siralama
diyagrami iizerinde goriintiiler. Sekil 6.1’deki bilesen diyargraminda solda iki
temel fonksiyona (bilgi toplama ve goriintiileme) gore boliinmiis asil uygulama,
sagda ise test amaciyla hazirlanmis ve BOliim 6 senaryolarinda kullanilan

mikroservisler gosterilmistir.

<<subsystem=> =
Xplora =S .
<<component=> . .
y . i ActivateSpan |
XploraServiceLib FinishSpan !
Log "-"
<<component=> E SeiTag !

XploraService

— / T
( T —— Ty | <<subsystem=> E
f Parts Microservice

<<component>> ] S & | ] /
SequenceDiagramLib = >—{ <<subsystern>> f A
. . - ) ')

Electronics Microservice / J
L) T : f

<<component=> 5 || = | <<component=> =5 | T I / B
Presentation (&} View - N / ¢ Internet 4
S ™ / . J

Ny . ~ / -

\)] g
o r N ) D)
<<component>> = N I
Model <<subsytem=> E

Digikey Web Hizmeti

Sekil 6.1 XPLORA uygulamasi bilesen diyagrami

Sekil 6.2’de XPLORA aracina ait daha detaylh UML 2.0 smif diyagrami
bulunmaktadir. Uygulamanin iki temel bileseninden biri olan XploraServiceLib,
dis uygulamalarin REST araciligiyla gonderdigi olaylarni kabul etmekte,
SequenceDiagramLib bileseni ise bu olaylar1 gorsellestirmektedir. Aradaki

ServiceMediator sinifi iki bileseni birbirinden soyutlayarak koprii gorevi gorir.
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XploraServiceLib J
4] IXploraService XploraService
1 ActivateSpan(serviceName:str. spanld:str. parentSpanld:str. operationName:str)

FinishSpan(serviceName:str. spanId:str, operationName:str)
SetTag(serviceName:str, spanld:str, key:str, value:str)
Log(serviceName:str, spanld:str, fields:str)
Ping()

<has

ServiceMediator
<has

SequenceDiagramLib J

Presentation View
1 : c 1]]1 . has> 0.*
] SequenceDiagramPresentation SequenceDiagramControl 1 Zone
1
+Timesteps:Time[0..*] +Location:rectangle
- CurrentTimestep:int 1 +Description:str

+ParticipantIndex:int
+ActivationBoxIndex:int

has> 1

ActivationBoxControl

+ActivationBoxIndex:int

Model

Iy SequenceDiagramModel
hasVv
1
has> 0..% . has> 0% T
Sequence Participant Activation
+Timesteps:Time[0..*] 1 +Name:str +Name:str
- CurrentTimestep:int +Index:int 1 +Index:int
+Break:bool +Id:str
+ ivati i
MaxActivationIndex:int +Closed:boolean
? f +BeginTimestep:int
- +EndTimestep:int
Actor Object
1] 1 1] 1
has> 0..%
Log
+Timestep:int
+Description:str
has> 0..*
Tag
+Timestep:int
+Name:str
+Value:str
<from 0..*
Mo
<to 0.*
+Name:str
+Index:int

Sekil 6.2 XPLORA uygulamasi sinif diyagrami

6.1 XploraServiceLib Bileseni

Gorevi glinliilk olaylarin1 toplama fonksiyonunu yerine getirmektir. Diger

uygulamalar bu bilesen tizerinden olaylarin1 XPLORA aracina aktarirlar. Bilesenin
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RESTsel metotlardan olusan bir uygulama programlama arayiizii bulunmaktadir.
Web hizmeti fonksiyonu icgin, servis yonelimli mimariler icin yaygin olarak
kullanilan bir cerceve olan WCF (Windows Communication Foundation)

kullanilmistir.

6.2 SequenceDiagramLib Bileseni

Sirali diyagramlarin gorsellestirilmesi amaciyla hazirlanmis bir Windows isletim
sistemi kontrolii icermektedir (Egrilmez, 2020). Bilesen, Model-View-Presenter
orlintiisiine gore tasarlanmistir. Model kisminda veri yapilari, Goriintii (View)
kisminda kontroliin gorsel yonlerini, Sunum (Presenter) kismui ikisi arasinda
iletisimi saglayacak sekilde iice boliinmiistiir.

PlantUML (2020) kendi bicimleme dilinde hazirlanmis metin dosyalarindan statik
UML diyagram goriintiileri olusturan bir kiitiiphanedir. Karsilastirma imkani

saglamasi bakimindan bu boéliimdeki 6rnekler PlantUML tarafindan saglanan

orneklerle uyumlu hazirlanmistir.
Diyagram kontroliiniin modelini olusturan siniflar sunlardir:

6.2.1 Siralama (Sequence) Sinifi

Siralama, siralamaya ait biitlin bilginin saklandig1 siniftir. Katilimcilar arasindaki
haberlesmenin, bu iletilerin zamanlar1 ve hangi sirada gonderildikleri bilgisini de

bulundurur.

API Kullanimi

sequence.Clear();

Siralamanin icerdigi biitiin bilgiyi siler. Siralama ilk durumuna doner.

Doniis nesnesi: (Yok)

Parametreler: (Yok)
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sequence.Tick();

Siralama diyagramlarinin hedefi, bir sistemin ve {iyelerinin zaman icindeki
etkilesimini ve haberlesmesini gorsellestirmektir. x ekseni siralamanin tiyelerini
gosterirken, y ekseni zamani gosterir. SequenceDiagramLib siralama diyagrami
kontroliinde, zaman tiklar1 ayrik degerler olarak ifade edilir. Her bir zaman tiki
gerceklestiginde, siralama bir sonraki zaman adimina ilerler. Zaman tiki
sistemin kontrol tarafindan durduruldugu ve kullanicilarin miidahale

edebilecegi noktalardir.

Doniis nesnesi: (Yok)

Parametreler: (Yok)

6.2.2 Katilimci (Participant) Sinifi

Katilimcilar siralamaya dahil olan temsilci ve nesnelerdir. Genelde diyagramin en
istiinde yatay olarak yanyana dizilirler. Katilimci normalde bir dikdortgen ile
temsil edilir ve adi dikdortgenin icinde belirtilir. Adin alt cizgi ile yazilmasi,
katilimcinin bir sinifi degil, siniftan tiiremis bir nesneye ait oldugunu ifade eder.

Katilimc1 dikdortgeni icine UML sablonlar: gibi ek bilgiler de eklenebilir.

Katilmcinin yasam cizgisi, altindan baslayarak asagi yonde uzanan diisey bir
kesikli ¢izgi ile gosterilir. Katilimcinin zaman icindeki yasami ve etkilesimini temsil

eder. Sekil 6.3’de katilimc sinifina ait bir gorsellestirme bulunmaktadir.

%Foo‘ }—Q Foo2 C} Foo3 Q Food E‘j Foo5 E' Foob

To collechions

I To boundary " : : : :
Toc-dlmtrol ’: : : :
1 To entity ’: : :
: > I
] ] ]
| :

1

To da!labase
1
1

Sekil 6.3 Katilime1 sinifinin gorsellestirilmesi
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API Kullanimi

sequence.Participants.Create();

Yeni bir katilimci olusturur, siralama icine yerlestirir ve bu katilimc1 nesnesini
dondiiriir. Siralamada ayni isimde bir katilime1 zaten mevcutsa cagri basarisiz

olur.

Doniis nesnesi: Participant

Parametreler:
ad (string): Katilimcinin adi.

altcizgi (bool): Katilimci adinin alt ¢izgili olarak gosterilip gosterilmeyecegi.

UML diyagramlarinda alt ¢izgi bir sinifin belli bir nesnesini temsil eder.
renk (Color): Katilimcinin arka plan rengi.

metinRengi (Color): Katilimci ad1 rengi.

tip (EParticipantType): Katilimci goriinti tipi.

Kutu (Box): Katilimcinin hangi kutuya ait olacagi. Bu deger bos olabilir.

simdiOlustur (bool): Bu degerin verilmesi, katilimcinin icinde bulunulan
zaman adiminda olustugunu ve yasaminin basladigini vurgular. Deger

verilmediginde, katilimci diyagramin en iist kisminda goriintiilenir.

sequence.Participants.CreateOrGet();

Verilen isimde katilimci mevcutsa, bu katilimci nesnesini dondiiriir.

Verilen isimde katilimci mevcut degilse yeni bir katilimc1 olusturur, siralama

icine yerlestirir ve bu katilimer nesnesini dondiiriir.
Dontis nesnesi: Participant

(Parametreler bir iistteki metotla ayni)
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sequence.Participants[];

Verilen isme ait katilimci nesnesini dondiiriir. Eger siralamada ayni isimde bir

katilimci1 yoksa cagri basarisiz olur.

Doniis nesnesi: Participant

Parametreler:

name (string): Katilimcinin adi.

participant.Destroy();

Katilimciy1 yok eder.

Doniis nesnesi: (Yok)

Parametreler: (Yok)

6.2.3 Ileti (Message) Sinifi

Iletiler bir katthmecidan digerine génderilen bir bilgiyi, bir sinyalin génderim ve
alimini, bir islemin baslangi¢c ve yiiriitimiinii yada yapilan bir cagriy1 temsil
edebilirler. Iletiler es zamanl yada es zamansiz olabilirler. Sekil 6.4’de ileti sinifina
ait bir gorsellestirme bulunmaktadir. Katilimcilar kendi kendilerine de ileti

gonderebilir (Sekil 6.4’de: @).

Bob Alice Alice

:‘t’ signal to self
0-

Sekil 6.4 Ileti stnifinin gorsellestirilmesi

hello

b 4

ok

A1
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API Kullanimi

sequence.Messages.Add()

Kaynak ve hedef katilimcilar arasinda bir ileti olusturur.

Doniis nesnesi: Message

Parametreler:

ad (string): Iletinin adi.

kimden (Participant): Iletiyi gonderen katilimc.

Kime (Participant): Iletinin génderildigi katilime.

renk (Color): Iletinin gorsellestirildigi renk.

arrowhead (EArrowHead): Ileti okunun bas kisminin gésterim sekli.

cizgiTipi (DashStyle): Ileti ¢izgisinin ¢izim sekli.

sequence.Messages.Add()

Bir 6z ileti olusturur. Katilimci kendi kendisine ileti gonderir.

Doniis nesnesi: Message

Parametreler:

ad (string): Iletinin adi.

kendi (Participant): Iletinin sahibi katilimc.

renk (Color): Iletinin gorsellestirildigi renk.

okUcu (EArrowHead): Ileti okunun bag kismimnin gésterim sekli.

cizgiTipi (DashStyle): Ileti ¢izgisinin cizim sekli.
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6.2.4 Etkinlesme Kutusu (Activation Box) Sinifi

Etkinlesmeler bir katilimcinin islem yiiriitmekte oldugu zaman araligimi temsil
eder. Katilmcinin mesgul oldugu yada bir cevabi bekleyerek gecirdigi bu zaman,
yasam ¢izgisinin {izerine yerlestirilmis diisey bir dikdortgen ile gosterilir.
Dikdortgenin st ve alt kisimlari, islemin baslangic ve bitis zamanina denk gelir.
Etkinlesmeler Ozyinelemeli olabilirler. Sekil 6.5’de etkinlesme sinifina ait bir

gorsellestirme bulunmaktadir.

User A B

! Do\work a ! !

f Ll 1

: Internal call :

! << createReguest > . !

] L

i RequestCreated | |
1 < e
1

Done

ry

Sekil 6.5 Etkinlesme kutusu sinifinin gorsellestirilmesi

API Kullanimi

participant.Activate()

Bir katilimci icin etkinlesme baglatir. Etkinlesme 6zyinelemeli olabilir.

Dontis nesnesi: (Yok)

Parametreler:
ad (string): Kutunun adi.

renk (Color): Kutunun rengi.
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participant.Deactivate()

Katilimciya ait mevcut etkinlesmeyi sonlandirir.

Doniis nesnesi: (Yok)

Parametreler: (Yok)

6.2.5 Kutu (Box) Sinifi
Kutular siralama diyagramlarinin daha anlasilir bir sekilde diizenlenmesini
saglayan yardimci siniflardir. Birbiriyle iliskili katilimcilar bir kutunun iginde

gruplanabilir. Sekil 6.6’da kutu sinifina ait bir gorsellestirme bulunmaktadir.

Internal Service

bob alice other

hello

hello

Y

. S

Sekil 6.6 Kutu siifinin gorsellestirilmesi

API Kullanimi

sequence.Boxes.Create()

Yeni bir kutu olusturur, siralama igine yerlestirir ve bu katilimci nesnesini

dondiiriir. Siralamada ayni isimde bir kutu zaten mevcutsa cagri basarisiz olur.

Doniis nesnesi: Box

Parametreler:
ad (string): Kutunun adi.

renk (Color): Kutunun rengi.
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sequence.Boxes.CreateOrGet()

Verilen isimde kutu mevcutsa, bu katilimei nesnesini dondiiriir.

Verilen isimde kutu mevcut degilse yeni bir katilime1 olusturur, siralama igine

yerlestirir ve bu katilimci1 nesnesini dondiirtir.

Doniis nesnesi: Box

(Parametreler bir iistteki metotla ayni)
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7

XPLORA ARACI KULLANIM SENARYOLARI

XPLORA, mikroservis mimarisi gibi dagitik yapidaki uygulamalarin yiirtitimiini
siralama diyagrami tabanli bir kullanici arabirimi iizerinden izlenebilmesi ve
denetimini amaclayan gercek zamanli bir yazilim sinama aracidir. Acik kaynak
kodlu OpenTracing (OpenTracing, 2020) cercevesini desteklemesi, aracin
OpenTracing uyumlu enstriimantasyon yapilmis tiim uygulamalarda
kullanilabilmesini miimkiin kilar. Onceki béliimlerde tarif edilmis geleneksel
dagitik izleyicilerden farki, yakaladigi izleme olaylarin1 gercek zamanda

gorsellenen duraksatma noktalari olarak kullanmasindan gelir.

Sekil 7.1’deki diyagramda XPLORA uygulamasinin ana bilesenleri
gosterilmektedir. Uygulama yiiritimi sirasinda, enstriimantasyon kodunca
olusturulan iz gilinlik olaylari, uygulamadan dagitik izleyici istemci
kiitiiphanesine gecer (Sekil 7.1'de:®). XPLORA Istemci Kiitiiphanesi’ (Sekil
7.1’de: ®), enstriimantasyon tarafindan olusturulan bu olaylar1 RESTsel ¢agrilar
kabul eden bir web hizmeti olan ‘XPLORA Sinama Aracr’na iletir (Sekil 7.1’de: ©).
Arac, kendisine ulasan bu olaylar bir siralama diyagrami icine yerlestirir ve bu
diyagrami sinayicinin interaktif olarak goriintiilemesini miimkiin kilar (Sekil

7.1’de: ®).

Mikroservis
Ag siin
Uygulama | Kiitiip-
hanel
kodu aneler XPLORA
o Enstriimantasyon kodu Sinama Araci
XPLORA P
OpenTracing API e onyiizii \.-A
XPLORA istemci . ] )
o kutiiphanesi - Nakil — | Web hizmet1 o

Sekil 7.1 Enstriimante edilmis bir uygulama ve XPLORA aracina ait diyagram
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Sekil 3.11’deki Uber Jaeger ve Sekil 6.1'daki XPLORA bilesen diyagrami
karsilastirildiginda, iki seklin hem cok benzeyen, hem cok farkli kisimlar1 oldugu
goriiliir. Sitnama altindaki mikroservis ve enstriimantasyon kodu tamamen ayni
kalirken, fark istemci kiitiiphanelerinden kaynaklanir. Bunu miimkiin kilan

ozellik, OpenTracing API katmaninin getirdigi soyutlamadir.

Bu boliimde dort farkli senaryo ile XPLORA sinama araci islevsel tanitimi

yapilmuistir.

7.1 Senaryo 1 — Bir Istemci ve Mikroservis Arasinda Etkilesim

Tasarlanabilecek en basit dagitik ¢6ziim senaryosu iki adet yapi tas: icerebilir: bir
sunucu bileseni ve bu sunucuya istekte bulunan bir istemci bileseni. Bu nedenle

ilk senaryo bu mimari iizerine kurulmustur.

Web Server

Add, Subtract,

<<subsystem=>> g‘ @ Multiply. Divide || <<subsystem>>

client-app math-microservices

Sekil 7.2 Istemci-mikroservis senaryosuna ait bilesen diyagrami

Sekil 7.2’de bu iki yapi tasina uyan bir bilesen diyagrami gosterilmistir:

e Dort temel matematik islemini yerine getirebilen math-microservice adl
mikroservis

e client-app (‘Elektronik Tezgah1’) adli, arzu edilen hesaplari yerine getirmek
icin bu mikroservisi kullanan 6n yiiz uygulamasi. Sonraki senaryolarimizda

bu uygulamaya yeni 6zellikler ekleyecegiz.
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ioiElectroni o [E &3 XPLORA - Exploratory Testing Application

Calculator | Delta-Wye Ci rome -
n . e
. F
C = Grid Clear Settings
7 8 9 X
4 |[s]l6]- e |c|iem-app ‘ |math—microsemice ‘ o
1 |[2][3 ]+ . ‘
—_— I
|
0 = 1720 client_span
4 s ] settag (span.kind=clien

1
1
1
l
1
0:230 ] settag (http. method=P !
0196 ¢ settag (hitp.url=http:iflo
0:460 ] logi'client_log (before)’ !
0:452 server_span

I
La
0:221 e ] settag (span kind=serv
0:197 ¢ loa(operand1=5)
0?192 ¢ log(operand2=5)
0:187 ¢ log(result=11)
0:328

d
*
) 0172 log('client_log (after))
Su anki - \

Zamarn

—
Istemci tarafi Mikroservis tarafi

F
w

Sekil 7.3 Istemci-mikroservis senaryosunun XPLORA gorsellestirmesi

Sekil 7.3’te bu senaryoya ait XPLORA gorsellestirmesine yer verilmistir: Solda
hesap makinasi kipindeki ‘Elektronik Tezgah1’ uygulamasi bulunmaktadir (Sekil
7.3’te:@). Bu uygulama, math_microservice’in istemcisi durumundadir ve gerek
duydugu hesaplamalar i¢cin RESTsel HTTP metot c¢agrilar icin bu mikroservisi
kullanmaktadir. Sag tarafta ise, XPLORA sinama aracinin ana ekrani

goriilmektedir (Sekil 7.3’te: @).

Siralama diyagraminda iki katilimci goriintiilenmektedir: client-app adli sol
katilimei, ‘Elektronik Tezgah’ adli uygulamaya denk gelir (Sekil 7.3’te:®). math-
microservice adli sag katilimci ise, dort islemli matematik mikroservisimize denk
gelir (Sekil 7.3’te:@). Yiirlitimiin zaman eksenine gore ortalarinda, ‘Elektronik
Tezgah’ uygulamasi, mikroservisi ¢cagirmaktadir (Sekil 7.3’te:®). Bu senaryodaki
cagri senkron oldugu igin, client-app uygulamasi cagri sonuclanana kadar

beklemede kalir. Sitnama altindaki uygulamadan ulasan her giinliik olayi, siralama
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diyagramina eklenir. Sinamacinin, bu olaylar1 inceleme ve arzu ettigi sekilde

denetim imkan1 bulunur. Ekranin en altindaki kirmizi kalin ¢izgi, yliriitimiin o an

bulundugu zamani ifade eder.

Sekil 7.4’de bu gorsellestirmeyi saglamak icin gerekli enstriimantasyonun istemci

tarafi gosterilmistir.

ITracer-tracer:-=-GlobalTracer.Instance;

ISpanBuilder- spanBuilder-=-tracer.BuildsSpan("client_span"); XPLORA - Exploratory Testing Application - O X
using- (IScope- scope- =- spanBuilder.StartActive(true)) —F Home ~
{ o — -
ISpan:span‘='scope.Span; {d
v N
span.SetTag(Tags.SpanKind, - Tags.SpanKindClient) Grid  Clear Settings
.SetTag(Tags.HttpMethod, - "POST")
.SetTag(Tags.HttpUrl,-this.serviceUrl-+-"//Add");
L . . - . . X client-app math-microservice
Dictionary<string, string>-dictionary-=-neu-Dictionary<string,-string>();
tracer.Inject(scope.Span.Context, - BuiltinFormats.HttpHeaders, T T
new- TextMapInjectAdapter(dictionary)); ' '
1720 client_span '
RestRequest- request-=-new-RestRequest("Add", - Method .POST) ; - 0118 ] settag (span kind=clien |
foreach- (KeyValuePair<string, - string>-entry-in-dictionary) 0230 . !
request.AddHeader (entry.Key, - entry.Value); [ settag (http.method=P '
| | 0198 [ settag (hitp.url=http:/lo !
request.RequestFormat-=-DataFormat.Json; B L. [ log(‘client_log (before)’ !
request.AddBody (new- { - operandl:=-numl, - operand2-=-num2-}); . 0:452 server_span

&2 ¢ settan (span kind=sery
RestClient-client:=-newRestClient(this.servicelrl); o197 1 losCopsrandi=5)

0192 \ —
span.Llog("client_log- (before)"); = oy l¢] log(operand2=6)
IRestResponse- response-=-client.Execute(request); Tk - l¢— loalresult=11})
span.Llog("client_log- (after)"); =k | 033 ¢ :

I— 0172 e log(client_log (after)) !
string- content-=-response.Content; :
=

Sekil 7.4 Istemci tarafinda yapilan enstriimantasyon

Sekil 7.5’de ise bu gorsellestirmeyi saglamak icin gerekli

sunucu tarafi gosterilmistir.

XPLORA - Exploratory Testing Application

Home &

enstrﬁmantasyonun

WebInvoke(
) Method- =- "POST",

N RequestFormat-=- ageFormat . Ison,
Grid Clear Settings ResponseFormat = hisb! rmat.Json,
BodyStyle:=-Hebl Style.Wrapped)]
rea hHi .Add(double- operandl, - double- operand2)
‘cll?nt-ipp | |mam-mmusemce t . A
ouble - result-=-8;
1720 clent_span 1 r-tracer-=-Global Tracer. Instance;
o118 [¢) settag (span.kind=clien | gHebR ntext- request = WebOperat t.Current . IncomingRequest ;
0230 ¢ settag (http. method=P | tionary<string, string> headers = request.Headers.AllKeys.ToDictionary(k-=> k, k-=3-request.Headers[k]);
0186 e settag (http ur=htpsflo using (15 scope- = StartServerSpan(tracer, -headers, -"server_span”))
e | [ toaticlient log fsforey © resition-opermmdi-+-cperanity
0452 server_span .
o ¢ settag(span kind=serv scope.Span. Log("operandl=""+- operandl) ;
o197 [¢] log(operand1=5) scope.Span. Log( "operand2="-+ operand2);
o182 e log(operand2=6) scope.Span. Log("result="-+ result);
e e loglresult=11) I—}
038
N dynamic-result_-= new {-status = "OK", result -=-result.ToString() };
o7z l¢ log(client_log (after)) ' return Helpar. Sendlson(result_);

Sekil 7.5 Sunucu tarafindan yapilan enstriimantasyon
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7.2 Senaryo 2 — Dinleyici Enstriimantasyonu ile Iz Olusturma

Bir yazilim bileseninin koduna enstriimantasyon amaciyla kod eklenmesi her
durumda tercih edilmeyebilir, hatta kodun degisikliklere kapali olmasindan dolay1
miimkiin de olmayabilir. Bu durumda, enstriimantasyonun bilesen tarafindan
kullanilan paylasimli kiitiphaneler yada web sunucunun islem akis1 iizerine

eklenen bir dinleyici iizerinden yerine getirilmesi bir ¢6ziim olabilir.

Sekil 7.6’daki diyagram bu senaryoya aittir: Ikinci senaryomuzda mikroservisler
enstriimante edilemedigi icin, enstriimantasyon islemi mikroservisleri ortak olarak

kesen bir web sunucusu eklentisi tizerinde gerceklestirilmistir.

Web Sunucu
Dinleyici
Istemci [ Gagnlar N N
< « Mikroservis « Mikroservis
Enstriimantasyon
kodu
¢ | Mikroservis
> > . .
< « Mikroservis
Enstriimantasyon
kodu
Olaylar
Dagitik Tarayict

Sekil 7.6 Dinleyici enstriimantasyonu ile iz olusturma

Sekil 7.7’deki bilesen diyagraminda interceptor adi altinda goriintiilenen orta

bilesen, bu eklentiye karsilik gelmektedir.
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<<subsystem>> client-app {l

©

Web Server

<<subsystem>> interceptor E

<fAdd, Subtract,

Multiply, Divide

<<subsystem>> math-microservice E

Sekil 7.7 Dinleyici enstriimantasyonu senaryosu bilesen diyagrami

Disaridan calismasina bakildiginda, bu senaryonun yiiriitiimi ayni Boliim 7.1’deki
senaryo gibi goriinmektedir. Ama dahili calismasinda web hizmetine gelen biitiin
cagrilar enstriimante edilmis interceptor bileseni lizerinden gecer. Bu bilesen
uygulama kodunda herhangi bir degisiklige gerek olmadan, sadece web
sunucusunun konfiglirasyonu degistirilerek etkinlestirilebilir yada devre disi

birakilabilir.

Sekil 7.8’deki ekran Orneginde, interceptor eklentimizi ifade eden katilimcinin,
ylirlitiim izi hiyerarsisi icinde, istemci uygulamasi ve mikroservis arasinda ortada

ait oldugu yerde bulundugu goézlemlenebilir (Sekil 7.8’de: ©).
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ioiflectro.. = [E E2 | (& XPLORA - Exploratory Testing Application - ] X
Calculator | Delta-Wye Cc Home a
11 (L
4 F
C o Grid Clear Settings
7 8 9 X

client-app | |malh—mlcmsemce request
1 2 3 + T POST http:
! ! Content-Li
0 = 2840 client_span i Content-T:
— - ] A t:
4| 0167 ¢ settag (span.kind=clien ! AEE:&EE
0:189 ¢ settag (hitp. method=P ! Host: local
0.227 e settag (http.uri=http:flo ! User-Agen
0208 | o | before)’ : spanid: Occ
: l¢] loa(’client_log (before) ! traceid: 97
0179 o Webserver_extension
0:189 log (uri=http:/localhost {"operand
0:190 log (url=~/MathMicrose
0:150 settag(request=POST
0189 o SEMEF_Span
0171 l¢] settag(span kind=sery
0:190 o l¢] log('operand1=5)
0:190 l¢ log(operand2=6')
0:191 l¢] loa(result=11)
0:201 "
. 4 < >
0:208 settag(response={"stat
0:547 oy response
hl
0435 le log(client_log (after)) ! ["status™"OK",’
i

— 4—>
Client-side Web server extension Microservice-side

-~
v

Sekil 7.8 Dinleyici enstriimantasyonu senaryosu XPLORA gorsellestirmesi

Bu tip uygulama bagimsiz, paylasimli kiitiiphaneler {izerinden gerceklestirilen
enstriimantasyon, sinama siirecinde bir ¢cok avantaj sunar: XPLORA uygulamasi,
Sekil 7.9’da gosterildigi sekilde ekranin saginda bulunan ayri bir uygulama
panelinde, tiim metod cagrilarinin hem isleme karsilik gelen ham HTTP istek ve
yanitlarini, hem de islem sonucu olusan JSON yiiklerini gercek zamanli olarak

goriintiileyebilir.

Diger taraftan bu sekilde dolayli olarak gerceklestirilecek enstriimantasyonla
olusturulacak izin, elle yapilan enstriimantasyon kadar ince ayarli olamayacagi

gozden kacirilmamalidir.
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webserver  request
lor  POST http://localhost:44001/MathMicroservice.svc/Add
los = Content-Length: 27
" Content-Type: application/json
SE | Accept: application/json, text/json, text/x-json, text/javas
Accept-Encoding: gzip, deflate
Host: localhost:44001
User-Agent: RestSharp/106.5.4.0
spanid: Occfcela-ab2f-4bee-91fb-c40e0d856dcb
traceid: 975cd842-4d5¢c-468f-a4f4-68f2e909a849
{"operand1":5,"operand2":6}
5 el = >
response
I
! {"status":"OK","result":"11"}
I
>

Sekil 7.9 Iz etiketlerinin gorsellestirilmesi

7.3 Senaryo 3 — Iki Servis ve Istemci Arasindaki Etkilesim

Mikroservis mimarisinin karakteristik 6zelliklerinden biri bir isleme ait cagr
agacinin belirsiz adette farkli mikroservis arasinda boliisiilebilmesi ve belirsiz
derinlikte olabilmesidir. Bu bakimdan ilk iki senaryomuzun mikroservis
mimarisinden cok klasik iki katmanli istemci/sunucu mimarisine daha yakin
oldugu soOylenebilir. Bu eksikligi gidermek icin f{iclinci senaryomuzda

uygulamamiza bir mikroservis daha ekleyerek cagri derinligini arttirilmistir.

Sekil 7.10’da yeni senaryoya uyan bir bilesen diyagrami verilmistir. Senaryoyla
‘Elektronik Tezgah’ uygulamamiza ek fonksiyonalite eklenmistir: Artik uygulama,
temel aritmetik dort islemini yerine getirmenin yaninda, {icgen yildiz doniisiimii
yada islem amplifikatorii gerilim-akim doniisiimii hesaplamalar gibi orta seviyede
elektronik hesaplamalar da yapabilmektedir. Bu elektronik hesaplamalar,
electronics-microservice adindaki yeni mikroservisimizce yerine getirir.
electronics-microservice ise math-microservice’in istemcisi durumundadir (Sekil

7.10’da: @), temel aritmetik islemler icin bu mikroservisi kullanir. client-app adlh
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hesaplama 6n yiliz uygulamamiz ise, hem math-microservice’in (Sekil 7.10’da: @),

hem electronics-microservice’in (Sekil 7.10’da: ®) istemcisi durumundadir.

<<subsystem>> client-app @

ﬁ“\eo

DeltaWye, WyeDelta
- VoltageToCurrent,
Web Server CurrentToVoltage

<<subsystem>> electronics-microservice gl

)

Add, Subtract,
Web Server Multiply, Divide

<<subsytem>> math-microservice gl

Sekil 7.10 Uc bilesen senaryosuna ait bilesen diyagrami

Sekil 7.11’deki ekran 6rneginde, ‘Elektronik Tezgahr’ uygulamasi bir ticgen-yildiz

dontiistimii icin kullanilirken goriintiilenmistir.
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ioi Electronics Bench o [ &3

Calculator Delta-Wye Conversion  Search

Ra= 10 9. Rl1= 0
Rb= 20| O R2= 0
Re= 30 O Ri= 0
s A

Sekil 7.11 Uc bilesen senaryosuna ait son kullanici ekrani

Bu islemin XPLORA uygulamasi gorsellestirmesi, Sekil 7.12’de goriildiigii sekilde
olmaktadir. Solda goriintiilenen katilimci, 6nyliz uygulamamiz client-app
(‘Elektronik Tezgahr) bilesenine aittir (Sekil 7.12’de:®). Uygulama gerek
duydugu hesaplamalar icin ortadaki katilimci ile ifade edilen -electronics-
microservice’i ¢agirir (Sekil 7.12’de: ®). electronics-microservice ise, temel seviye
aritmetik islemlerini iceren sagdaki katilimci olan math-microservice’i
cagirmaktadir (Sekil 7.12’de:®). Bir {icgen-yildiz doniisiimii icin, 3 toplama, 3
carpma ve 3 bolme islemi gerektigi icin, her bir hesaplamada electronics-

microservice math-microservice’i 9 kere ¢agirmaya ihtiyac duyar.
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Home

1.845
0:442
0:493
0:460
0:741
0:741
0:810
0:485
0:504
0:447
0:474
0:291
0:452
0:444
0:272
0:488
1:650
0:472
0:732
0:234
0:190
n-14G9

> A

Grid Clear Settings

XPLORA - Exploratory Testing Application

client-app o

electronics-microservice

.
I
I.
client_span

‘__| settag (span.kind=clien
¢ settag {http.method=P
‘__| settag (http.url=http://lo

) log('client_log (befare)’

a SEMVEr-Span

Lo

¢ settag {span.kind=serv
¢ log(Ta=1)
a log('rb=2"
¢ 10g(Tc=3)

] log('client_log (before)’

(2]

math-microsenvice 9

y SENVEr_span
L

] settag {span.kind=serv
Z] log{'operand1=17)

¢ log{operand2=2)

:J log('operand3=3)

¢ log(resuli=6)

;__J log('client_log (after))

] log('client_log (before)'

ol

5 SErver_span

YW U YN R,

Sekil 7.12 Ug bilesen senaryosunun XPLORA gérsellestirmesi

7.4 Senaryo 4 — Baglanti Problemleri ve Devre Kesiciler

D)
|

Mikroservis mimarisi boliinmiis yapisindan dolay:1 yekpare bir coziime gore ag

baglant1 ve gecikme problemlerinden cok daha fazla etkilenir.

Sekil 7.13’de grafiksel olarak sunulan devre kesici, mikroservis mimarisindeki

iletisim problemlerine kars1 yaygin olarak kullanilan bir tasarim oriintiistidiir: Eger

bir islem, yiirtitim esnasinda parametrik bir zaman araligi icinde, parametrik

olarak belirlenen adetten fazla basarisiz olursa, bu islemi kontrol eden devre

kesicinin durumu kapalidan aciga doner (Sekil 7.13’de:@). Acik kaldigi zaman

araliginda, devre kesici ilgili islemin yiiriitiilmesini engeller (Sekil 7.13’de: ®).
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Uciincii baska parametrik deger olan acik kalma zamani doldugunda, devre
kesicinin durumu otomatik olarak tekrar kapaliya doner. Bu Oriintiiniin mantigi,
uygulama ve uygulamanin iizerinde calistigi sistem {zerindeki tahribati

arttirabilecegi icin, ardarda tekrarlanan basarisiz denemelerin 6niine gecmektir.

Istemci :‘DevreKesici :Sunucu
| | |
| erigim |
» problemi O |
X |
X
A |
|
| |
| erisim |
q problemi
——pX |
|
devreyi a
5 (| devieyiag
Y | o
|
| |
2 |
X |
4

Sekil 7.13 Devre kesici

Sekil 7.14’de bilesen diyagrami verilmis son senaryomuzda, ‘Elektronik Tezgah1’
uygulamamiza arama fonksiyonalitesi eklenmistir: Kullanicilarimiz, standart bir
arama motoruna benzer sekilde, ‘Elektronik Tezgah1’ 6nyiiz istemci uygulamamiza
sorgulamak istedigi elektronik bilesenlere ait bir metin girebilirler. Uygulamamiz
da, bu metni dis bir web hizmetine gecit gorevi olan ve sorgulayip sonuc listesi

olusturmakla gorevli olan parts-microservice adindaki mikroservise yonlendirir.
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<<subsystem>> electronics_bench

=N

web_server

O

Search

<<subsystem>> parts_microservices g

?keywordSearch

<<subsystem>> supplier webservice El

Sekil 7.14 Devre kesici senaryosuna ait bilesen diyagrami

10i Electronics Bench

Calculator | Delta-Wye Conversion ‘Sea’ch ‘

con

| Search ‘

A4

%

A

“o

:Q\\\\\\

Description:

Manufacturer Part No:

Manufacturer:
Unit Price:
Description:

Manufacturer Part No:

Manufacturer:
Unit Price:
Description:

Manufacturer Part No:

Manufacturer:
Unit Price:

MMCX Connector Jack, Female Socket 500hm Board Edge,
Cutout; Suface Mount Solder

EMPCB.SMAFSTJ.C.HT
Taoglas Limited
289 USD

SMA Connector Jack, Female Socket 500hm Board Edge.
End Launch Solder

CAB.011
Taoglas Limited
2.92| USD

Cable Assembly Coaxial ULFL (UMCC), IPEX MHF1to SMA
Female to Female 1.13mm OD Coaxial Cable 3.740"

PCB.MMCXFSTJ.HT
Taoglas Limited
298 USD

el

Sekil 7.15 Devre kesici senaryosuna ait 6nyiiz ekrani
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Sekil 7.15’de senaryoya ait 6nyiiz ekrani bulunmaktadir. Devre kesiciye ait kod
icin Internette erisilebilen bir makaleden yararlanilmistir (Desjardins, 2015).
Kodu kendimiz yazma yerine hazir kod kullanmayi tercih etmemizin sebebi, hazir
bir kodun enstriimante edilerek uygulama kodumuza entegre edilebilecegini

gostermektir.

Sekil 7.16’da devre kesici senaryosunun XPLORA tarafindan gorsellestirilmesine
yer verilmistir. Soldaki client-app katilimcisi, ‘Elektronik Tezgahi istemci
uygulamasini temsil etmektedir (Sekil 7.16'da:®). Sagdaki katilimac ile temsil
edilen parts-microservice’ini ¢cagirir (Sekil 7.16’da: ). Digi-Key dis web hizmetine
yapilan cagri, en sagdaki etkinlesme kutusunda gosterilmektedir. Bu web servisin
kendisi, bizim kontroliimiiz disinda oldugu icin, i¢ ¢alismasi iizerinde herhangi bir

enstriimantasyon yapilamaz, sadece yapilan cagrinin kendisi gorsellestirilebilir.

Siralama diyagraminda, Digi-Key web hizmeti erisilemez durumdayken
uygulamamizin kendisini iki kere cagirmaya tesebbiis ettigi durum
goriintiilenmistir: Devre Kkesicinin kapali oldugu ilk cagrida, parts-
microservice’imiz gercekten de ¢agri1 denemesini gerceklestirir, fakat basarisiz olur
(Sekil 7.16'da:®). Ikinci basarisiz denemeyle birlikte, devre kesici acik duruma
gecer. Uciincii cagrida, acik durumunda kalmaya devam eden devre kesici, web

hizmetine erisimi engelleyerek, hemen basarisiz doniis yapar (Sekil 7.16’da: ®).
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@

XPLORA - Exploratory Testing Application

Home

il

o

Grid Clear Settings

2:860
0:185
0:261
0:220
0:335
0:256
0:197
0:282
0:465
0:423
0:646
0106
4:255
5:45

2:860
0:185
0:261
0:220
0:335
0:256
0:197
0:282
0:465
0:423
0:646
0106
4:255
5:45

1:745
0:207
0:207
0:168
0:196
0:194
0176
0:183
0:193
3:543

client-app o

T

I

r.
client_span

] settag (span.kind=clien
] settag (http. method=P
¢ settag {http. url=http:#lo

] log('client_log (before)'

T
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
T

parts-microservice e

o SENVEr_span

i

Ll

¢ settag {span.kind=sery
¢ log(closed=True)

& Supplier_span
Ld

i
al
«— log('errar=The remote

L, !

;__l log('client_log (after))

client_span

] settag (span.kind=clien
] settag (http. method=P
¢ settag {http. url=http:#lo

] log('client_log (before)'

T
I
I
I
!
I
I
I
I
I
I
I
I
I
T

o SENVEr_span

Ll

¢ settag {span.kind=sery
¢ log(closed=True)

& Supplier_span
Ld

log('errar=The remote

t|1l

L

;__l log('client_log (after))

client_span

] settag (span.kind=clien
] settag (http. method=P
¢ settag {http. url=http:#lo

] log('client_log (before)'

T
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
T

o SENVEr_span

Ll

¢ settag {span.kind=sery
¢ log(closed=False’)

;__l log('client_log (after))

Birinci
¢agri

Ikinci
¢agri

Uciincii
cagri

Sekil 7.16 Devre kesici senaryosunun XPLORA gorsellestirmesi
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8

BENZER GALISMALAR iLE KARSILASTIRMA

XPLORA smama aract dort farkli yazilim disiplini {izerine insa edildigi icin, bu
boliimde bu disiplinlere ait varolan uygulamalarla benzerlikleri ve farkliliklari ele

alinmustir.

8.1 XPLORA ve Dagitik izleyiciler

Ortak bir altyapiya dayanmakla beraber, XPLORA aracinin dagitik izleyicilerden
en biiyiik farki siralama diyagramini uygulamanin isletimi sirasinda, yani gercek
zamanli olarak olusturmasidir. Béylece sinayici, uygulamaya ait degiskenlerin
degerlerini anlik olarak goriintiileme olanagi elde eder. Bu durum popiiler bir
performans takip ve yazilim analiz cercevesi olan Kieker Projectle (2017)
karsilastirilabilinir:  Kieker''n uygulama yiriitimiine yoOnelik (siralama
diyagramlar1 da dahil olmak {iizere) bir¢ok UML diyagram tipi araciligiyla
gorsellestirme destegi bulunmaktadir. Ama vurgu; Graphviz, GNU PlotUtils gibi
diyagram olusturma araclarini kullanarak, depolanmis iz verisinden ge¢mise

yonelik statik diyagramlar olusturmaktir.

Tez calismasinda acik yapili OpenTracing dagitik izleyici cercevesi daha once
kullanilmayan bir sekilde kullanilmistir. Sekil 8.1’de soldaki standart dagitik
izleyici uygulamasiyla, sagdaki XPLORA araci karsilastirllmistir. Hazirlamis
oldugumuz renkli gosterilen bilesenler araciligiyla dinamik bir sinama aracina
doniisiim gerceklestirilmistir. Dagitik izleyicilerde varolan depolama ve gecmise
yonelik analiz bilesenleri cikarilarak yerine anlik gorsellestirme ve analize yonelik

bir yap1 kurulmustur.
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Uber Jaeger XPLORA

Mikroservis Mikroservis
Uygulama | Kiitiip- " Uveulama | Kiitin- |
Jygulama utip
Kodu haneler Uber Jaeger L"A Kodu haneler )i[:l];SIEA
Enstriimantasyon Kodu  Ornekleyici Ul Enstriimantasyon Kodu Araci
[ . ) L - | R XPLORA -«
OpenTracing AP . - + OpenTracing API Onyiizii WA
Jaeger Istemet . i R [ 1
= —» -+ Toplayic API XPLORA Istemei . Web
Kittiphanest ‘ Nakil ‘ ‘ P Kiitiiphanesi - Ll ’ Hizmeti
~ >

Veritabam

Sekil 8.1 Calismanin standart bir dagitik tarayiciyla karsilastirilmasi

8.2 XPLORA ve Kesifsel Sinama Araclar

Finlandiya ve Estonya’daki sinayicilarin kesifsel sinamadan ne anladigini ve nasil
uyguladigini inceleyen bir arastirmada (Pfahl, Yin, Mantyla & Munch, 2014),
kesifsel stnama tekniklerini uyguladiklarini séyleyen sinayicilarin %75’i herhangi
bir kesifsel sinama araci kullanmadiklarini bildirmislerdir. Diger %25 sinayicinin
kullandiklarim1 bildirdikleri tiim araglar Tablo 8.1’de listelenmistir. Tabloda
vurgulanmak istenen nokta bildirilen araclarin aslinda not alma, ekran kayit,

metin editorii, hesap tablolar1 gibi genel amacli uygulamalar olmasidir.

Bu araglarin haricinde Testpad (2020), PractiTest (2020) gibi sinama araclari,
baslatma belgesi ve not alma gibi kesifsel sinamanin dokiimantasyonuna yonelik
eklentiler saglamaktadir. Dinamik yiiriitim gorsellestirmeyi amaglayan XPLORA

benzeri kesifsel sinamaya yonelik bir araca rastlanmamuistir.
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Tablo 8.1 Kesifsel sisnama araglari

XMind

Zihin haritasi

Sinayicinin kendi
gelistirdigi
uygulamalar

Rapid Reporter

Kesifsel not alma

g : Test: Irying 1o fill the notes history menu. How many entries dos *

=5
o ‘ —-—
Evernote Excel qTrace
Not alma Hesap tablosu Ekran yakalama

Vim Editor

Metin editori

function get_attachment($postID nul

if lcurrent_user_can
uth_required( _

if ( lisset($postID) )

$this->get_attachments();

else

$this->set_current_entry($postID
wp-app.php

Jira

Problem takip

OneNote

Not alma

Perlclip

Test degeri olusturma

IETester

Tarayici surum uyumu

Hello Worid!

® ®
*
. -

Hello World!

BB Flashback
Ekran kayit
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8.3 XPLORA ve Siralama Diyagrami Kullanan Gorsellestirme
Araclan

Tablo 8.2’de gorsellestirme icin siralama diyagrami kullanan bazi yazilim
araclarinin onytiziine yer verilmistir. Tablo 8.3’de ise bu o6zellikte bir yazilim
gorsellestirme aracinin c¢ozmesi gereken problemler ve bu problemlere

yaklasimlari karsilastirilmistir.

Form cergevesi (Souder vd., 2001), uygulamamizla benzerlik gosteren
gorsellestirme araclarindan bir tanesidir. Form, inceleme altindaki uygulamaya ait
olaylar1 Java Virtual Machine Profiler Interface (JVMPI) aracili§iyla yakalar. Bu
sayede olaylar, enstriimantasyona yani uygulama kodu lizerinde degisiklige gerek
kalmadan yakalanmis olur. JVMPT’a kayit edilen olaylar gerceklestikce, JVMPI geri

cagrilar araciligiyla olaylari Form cercevesine bildirir.

Form cergevesinin salt Java tabanli olmasi, mikroservislerin programlama dili
bagimsiz yapisi icin yetersiz kalir. SD adli gorsellestirme aracinin ¢evrimici ve
gevrimdis1 olmak {izere iki farkli calisma sekli bulunmaktadir: Cevrimici sekil,
uctan uca yiriitimi konsolide tek bir ekranda gostermek yerine her bir JVM icin
ayr1 bir pencere olusturur. OpenTracing’de bulunan bir acikligi parametre
degerleri ile iliskilendirme yada XPLORA'min parametre degerlerine dinamik

ulagma imkanlarina sahip degildir.

SPIDOR (Malloy & Power, 2005) ise uygulama olaylarin1 C++ dilinin boyuta
yonelik programlama oOzelliklerini kullanarak yakalayarak bu olaylar1 sinif,
siralama ve haberlesme diyagramlar1 araciligi ile gorsellestiren bir diger yazilim
aracidir. Form cercevesinde oldugu gibi enstriimantasyona ihtiyac duymaz.
Yalnizca C++ programlama dilini desteklemesi ve dagitik uygulama destegi
olmamasi mikroservis mimarisiyle gelistirilmis uygulamalar i¢in kullaniminin

ontindeki engellerdir.
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Tablo 8.2 Siralama diyagrami kullanan gorsellestirme araclari

e

Form (Souder vd., 2001)

SPIDOR (Malloy & Power, 2005)

& &

[ Sequence Diagram 53 R % |

-~ =0

BST [Java Applcation] <:iProgram FilesyJavaljre1,6.0_01 {bintjavaw.exe (Nov 5, 2007 12:45:08 AM)

‘@oTrEE‘l| ‘@OTree‘Z‘ |@oTvea:3‘ ‘GOT’EE“‘l |@oTree‘5‘ ‘@onee:s‘
0

fain:l,
<init]

-
insertyl
<init>:2

s
<init>3

I S—

insertid
<init» 1

=

S insertiE T
inserkify

<init>3

E_‘

s

Jive (University of Buffalo, 2019)

[&3 Sequence - Diagramm

X

<init; 50

Semaphore
"
v

=3

|»

JAVAVIS (Oechsle & Schmitt, 2002)

SDExplorer (Lyu, Noda & Kobayashi,

2018)

£

=N
=

petiarcl

=,
]

oottt ntrt

OASIS (Bennett vd., 2008)
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Tablo 8.3 Benzer gorsellestirme caligmalari ile karsilagtirma

Arag Form (Souder vd., SPIDOR (Malloy & XPLORA
Problem 2001) Power, 2005)
Enstriimantasyon izleme icin kod izleme icin kod Onceden kodun
.. eklenmeye ihtiyac eklenmesine ihtiya¢ | enstriimantasyonu
Enstriimantasyon, d Olavlar J Olavl . rilmelidi
lama uymaz. Olaylar Java | uymaz. Olaylar, yerine getirilmelidir.
uyeu Virtual Machine C+ + tabanli bir Enstriimantasyon

gelistiricilerin y{irtitim
sirasinda hangi
olaylarin giinliiklerinin

Profiler Interface
(JVMPI) teknolojisi ile

kiitiphane olan
AspectC++ ile

OpenTracing tabanlh
oldugu icin, diger

tutulacaginmn yakalanir. Form, kayit | yakalanir. SPIDOR, OpenTracing
belirtebilmelerini oldugu olaylar bu kiitiphane destekli dagitik
9 gerceklestiginde araciligiyla izleyicilerle
saglar. yapilan JVMPI geri ilklendirici, imha uyumludur.
cagrilar ile yakalar. edici ve metot
¢agrilarini yakalar.

Dagitik izleme ve Aracin dagitik Java Aracin tek siirec XPLORA,
Yayilim uygulamalari destegi | calismasi icinde OpenTracing
Dagitik islemler vardir. Ama bu destegi vardir. cercevesinden HTTP
mikroservislerin destek sadece Java Dagitik uygulama iistbilgilerine
temelini olugturur: Bu Remote Invocation destegi dayanan yayilim

ereksinim da“1t11‘< (RMI) icindir; bulunmamaktadir. mekanizmasini
& » 4as mikroservisler devralir.

izleyici islevi gorecek
aracin, cagri baglam
bilgisinin bilesenler
arasinda paylasimina
yonelik bir ¢6ziim
icermesini gerekli
kalar.

tarafindan yaygin
olarak kullanilan
RESTsel HTTP
cagrilarini
desteklemez.

Programlama Dilinden
Bagimsizlik

Uygulamanin her bir
mikroservisi,hangi dil
ihtiyaci daha iyi
karsiliyorsa, o
programlama dilinde
yazilabilir. Bu nedenle
dagitik izleyici islevi
yerine getirecek arac,
ayr1 dillerdeki
acikliklardan olusan
bir ¢agriya ait izi
goriintiileyebilmelidir.

Arag, sadece Java ile
gelistirilmis
uygulamalari
destekler. JVMPI adli
bir Java
kiitiiphanesine
dayanmaktadir.

Arac, sadece C+ +
ile gelistirilmis
uygulamalari
destekler. Bir C++
kiitiiphanesi olan
AspectC+ +
kiitiiphanesini
kullanmaktadir.

Arac, OpenTracing
cercevesi iizerine
insa edildigi icin,
kullanic1 toplulugu
tarafindan destegi
saglanmus biitiin
dilleri de destekliyor
durumdadir. (Go,
JavaScript, Java,
Python, Ruby, PHP,
Objective-C, C++,
C#)

Desteklenen Diyagram
Tipleri

Ek diyagram tipi
destegi, stnanan
¢oziimiin daha iyi
anlasilmasina yardimei
olur.

Siralama diyagramlari
araciligryla
gorsellestirmeyi
destekler.

Dinamik analiz i¢in
siralama ve
haberlesme
diyagramlarini
destekler. Statik
analiz i¢in simif
diyagramini
destekler.

Siralama
diyagramlari
araciligiyla
gorsellestirmeyi
destekler.
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9

SONUGC VE ONERILER

Bu calismada dagitik izleyicilerin gecmise yonelik analizi icin olusturulan iz
olaylarini siralama diyagrami elemanlarina doniistiirerek gorsellestiren gercek

zamanli bir kesifsel sitnama araci tanitilmastir.

Mikroservis uygulama mimarisinin boliinmiis yapisi bir taraftan uygulama
gelistirmede avantajlar saglarken diger taraftan yiiriitiimlerin sinanmasini, hata
ayiklanmasim1 ve uctan uctan takibini zorlastirir. XPLORA araci farkh
programlama dillerinde gelistirilmis, farkli bilgisayarlara dagilmis bir yiiriitiimiin

tek ve kolay anlasilabilir bir ekranda goriintiilenmesini miimkiin kilar.

Kesifsel sinayicilarin yazilim sinamasi ve analizi cabalarina yonelik bircok temel
ihtiyaclar1 bulunur (Kaner & Bach, 2004, s. 16). Bunlarin en 6nemli ti¢ii 6§renme
(vazillm c¢oziimiini nasil Ogrenebiliriz), goriiniirlik (ylizeyin altin1 nasil
gorebiliriz) ve kontroldiir (i¢ veri yapilarini nasil degistirebiliriz). XPLORA
aracinin smnama altindaki ¢6ziimii, yaygin bilinirligi olan bir diyagram tipi
lizerinden izleyebilme ve sistemin i¢ durumunu goézlemleyebilme imkani vererek

bu ii¢ soruna cevap verebilmektedir.

Tablo 9.1’de uygulamanin dayandigi doért yazilim miihendisligi disiplini
listelenmistir. Ilk kolonda bu disiplinlerin ana fikirleri, yani varolus amaclar
Ozetlenmistir. Daha sonra disiplinlerin bizce gelismeye ac¢ik alanlarina
deginilmistir. Son kolonda aracin bu alanlar1 ne sekilde tamamladig1 ve yaptigi

katki anlatilmistir.
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Tablo 9.1 Calismanin ilgili yazilim miihendisligi alanlarina sagladig1 katki

Ana Fikir Gelismeye Acik Katkimiz
Alan
Mikroservisler | Uygulamay: tek bir | Uygulamanin bir Dagitik yazilim
biitiin yerine temel ¢ok otonom mimari
yapitaslarina bilesene ayrilmasi; | uygulamalarinin

ayirmak; yazilim
isbolimi, gelistirme,
bakim alanlarinda
avantaj saglar.

takibini ve
sinanmasini
zorlastirir.

yliritiimiiniin kolay
takibi ve
sinanmasina yonelik
yeni bir yazilim
araci olusturduk.

Dagitik Teknoloji bagimsiz, | Dagitik izleyicilerle | Aracimiz, sonradan

izleyiciler modern, dagitik bir | yapilan inceleme, analiz icin
uygulamanin takibi | analizin gercek tasarlanmis dagitik
icin klasik giinliik zamanl degil, izleme altyapisini,
mekanizmasi sonradan gercek zamanl
yetersiz kalir. Bunun | yapilmasina analize imkan
icin 6zel bir yazihm | odaklanir. verecek sekilde
aracina ihtiyag zenginlestiriyor.
vardir.

Yazilim Yazilimin dinamik Varolan yazilim Aracimiz,

gorsellestirme | isletiminin gorsellestirme OpenTracing adli
anlasilabilir bir araclari, belli bir bir endiistri
sekilde programlama dili standardina
gorsellestirilebilmesi, | yada platforma dayandigi icin, tiim
analizcinin gore tasarlanmistir. | yaygin yazilim
uygulamay1 Glnlimuzin platformlarini ve
anlayabilmesi i¢in teknoloji bagimsiz, | dillerini ayn1 anda
icin biiyiik fayda modern dagitik destekliyor.
saglar. uygulamalari icin

yetersiz kalirlar.
Kesif sinamasi | Betiklestirilmis Kesif sinamasi, Sinama altindaki

sinama gibi
otomasyona dayali
teknikler sinama icin
tek basina icin
yeterli degildir.
Sinama otomasyon
kadar bir diistinme
aktivitesidir.

varligini
betiklestirilmis
sinamaya bir tepki
olarak devam
ettirmektedir. Bu
sinama tipi icin
yeterli somut ara¢
destegi
bulunmamaktadir.

sistemin anlasilabilir
sekilde
gorsellestirilebildigi,
kesif sinamasi
ihtiyaclarinin g6z
ontinde
bulunduruldugu
yeni bir yazilim
araci olusturduk.
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Tez calismasina eklenerek gelismesini ve sagladigi katkiy: arttiracak bazi ¢alisma

konusu Onerileri sunlardir:

9.1 Siralama Diyagramlarinin Daha Etkin Kullanimi

Tez calismasinda yakalanan kisith sayida iz olaymin dinamik siralama
diyagramlarina doniistiiriilmesi izerine odaklanilmistir. Farkli CASE araclarinin,
siralama diyagramlarini kullanirken yaptig: tercihleri karsilastiran ve kullanislh bir
aracin uymasi gereken kriterleri tespit etmeyi amaclayan calismalar
bulunmaktadir (Nikiforova, Putintsev & Ahilcenoka, 2016). Bu kriterleri
inceleyerek ve calismamiza entegre ederek sinama aracimizin kullanilabilirligi

arttirmay1 amacliyoruz.

9.2 Siralama Diyagramina Alternatif Diyagram Tipleri

Siralama diyagramlari, bir c¢6ziimiin gorsellestiriimesinde kullanilabilecek
diyagram tiplerinden sadece birisidir. UML 2.0, siralama diyagramlarini bir sistemi
zaman icinde o sistem {izerinde olusan degisiklikler dizisi olarak tarif eden
davranigsal diyagramlar altinda siniflandirmistir. Diger davranissal diyagramlar
Gantt semalar, akis grafikleri, cagri grafikleri, cagr1 baglam grafikleri, nedensellik
grafikleridir. Siralama cizelgeleri (International Telecommunication Union, 2011)
ve Petri aglar1 (Reisig, 2013) da nedensellik iliskilerinin gorsellestirilmesinde

kullanilabilir. Bu diyagram tipleri Boliim 4.2’de kisaca tanitilmistir.

Islem akisina degil de sistemin yapisini, bilesenlerini ve bunlarin birbiriyle
iligkilerini gorsellestirmeyi amaclayan yapisal diyagramlar adli ayr1 bir UML 2.0

diyagram kategorisi de bulunmaktadir.

Takip eden calismalarda, bu alternatif diyagram tiplerinin dinamik
gorsellestirmesini saglayarak uygulamamizi gelistirmeyi planliyoruz. Alternatif
diyagram tiplerinin eklenmesi, smnayicinin sinama altindaki sistemi

gorsellestirmesi ve anlamasina katkida bulunacaktir.
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9.3 Ek Senaryolar

Tez calismasinda arag 4 senaryoyla tanitilmistir. Calismamizi su ek senaryolarla

zenginlestirmeyi planliyoruz:

e Senkronizasyon ve paralel isleme iceren islemlerin gorsellestirilmesi

e API gecitleri gibi yaygin kullanimdaki mikroservis Oriintiilerinin
gorsellestirilmesi

e Orkestrasyon ve koreografi akis stillerinin gorsellestirilmesi

e Kerberos, OAUTH 2.0 gibi giivenlik protokollerinin gorsellestirilmesi

9.4 Biiyiik izler icin Anlasilabilir Gorsellestirme

Yiriitim gorsellestirmede karsilasilan 6nemli bir problem, gorsellestirilecek bilgi
miktar1 arttiginda yada derinlestiginde, olusturulan ciktilarin anlamini
koruyabilmesidir (Cornelissen vd., 2007). Milyonlarca olay eklendiginde dahi
diyagram sinayiciya fayda saglamaya devam etmelidir. Test aracina gerekli
soyutlama ve filtreleme 6zellikleri ekleyerek sinayicinin biiyiik 6lcekli izlerde de
kaybolmadan calisabilmesini, incelemek istedigi veriye yogunlasabilmesini

amacliyoruz.

9.5 Aracin Sagladig1 Faydamn Nicel Olciimii

Sinayicinin incelemekte oldugu ¢oziimii daha iyi anlamasina yardim etmek,
XPLORA smama aracinin nihai amacini olusturmaktadir. Anket benzeri
tekniklerden faydalanilarak, gercek yazilimcilarin goriis ve onerilerini kayda
almak yoluyla aracin sagladig1 yararin nicel ve objektif olarak 6lcmeyi planliyoruz

(Cornelissen, Zaidman & van Deursen, 2011).
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A

UBER JAEGER DAGITIK IZLEYiCi UYGULAMASI

XPLORA araci1 dagitik izleyici uygulamalari ile ortak ozellikler icerir. Karsilastirma
imkani olusturmasi icin bu boliimde yaygin olarak kullanilan Uber Jaeger dagitik

izleyici uygulamasi tanitilmistir.

Uber Jaeger (2020), Uber sirketi tarafindan ilk beta stiriimii Temmuz 2017°de, 1.0
stirimli 6 Aralik 2017’de yayinlanmis bir dagitik izleyici uygulamasidir. Google
Dapper (Sigelman vd., 2010) ve Twitter Zipkin (2020) gibi daha eski dagitik
izleyicilerden en biiyiik farki, OpenTracing (2020) adli acik cerceveye

dayanmasidir.

A.1 Kurulum

Uygulamanin farkli isletim sistemleri (macOS, Linux, Windows) i¢in olusturulmus
kurulum  paketleri,  https://www.jaegertracing.io/download/  adresinde
bulunmaktadir (Sekil A.1). Bu paketlerden all-in-one.exe adli exe, uygulamanin

minimum yapilandirmayla cabuk test edilebilirligini amaclamaktadir.

D:\jaeger-1.7.0-windows-amd6d>dir
Directory of D:\jaeger-1.7.8-windows-amdad

6 PM

6 PM .-
PM 1 example-hotrod.exe
PM jaeger-agent._exe
PM
PM
PM

:\jaeger-1.7.0-windows-amd64d>jaeger-all-in-one.exe

Sekil A.1 Uber Jaeger kurulum paketi icerigi
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all-in-one.exe’sinin calistirilmasiyla beraber, Uber Jaeger uygulamasinin gerekli

tiim hafif bilesenleri aktif hale gelir.

A.2 Arayiiz

Karsilastirma, Jaeger'in 1 numarali basit matematik senaryomuza karsilik gelen
durumu ile yapilmistir. 16686 port'undan Sekil A.2’de gosterilen Jaeger'in ana

sorgulama ekranina ulasilabilir.

Find Traces

Sekil A.2 Uber Jaeger ana sorgulama ekrani

Bu ekrandan incelenmek istenen isleme ait sorgu degerleri girilerek, ‘Find Traces’
(Izleri bul) diigmesi ile arama sonucuna ulasilir. Arama sonucu ekraninda, o ize

ait biitlin iz agaci, bir Gantt semas: halinde goriintiilenir.

Acikliga ait biitiin ek bilgilere (alt agikliklar, giinlik olaylar1, etiket koleksiyonu)

erigilebilir. Sekil A.3’de izlerin detay bilgilerinin goriintiisii sunulmustur.
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Compare Dependencies

v client-app: client_span 8

Trace Start: February 7, 2019 12:08 AM  Duration: 17.21ms | Services: 2 | Depth: 2 | Total Spans: 2

Oms 4.3ms 8.61ms 12.91ms 17.21ms
Service & Operation v > ¥» 0Oms 4.3ms 8.61ms 12.91ms 17 21ms

~ | client-app client_span

client_span vice: client-app | Duration: 17.21ms | Start Time: Oms

> Tags: samplertype=const | samplerparam=true spankind=client http. method=POST | http.url = hitp:/flocalhost:44001/
» Process: hostname=HP | ip=192.168.149.1 | jaegerversion=CSharp-02.2.0
> Logs (2)

T156eh379a26b7 00

math-microservice server_span oms

server_span

- math-microservice = Duration: Oms | Start Time: 15.22ms
> Tags: span.kind=server
> Process: hostname=HP | ip=192.168.149.1 | jaeger.version=CSharp-02.2.0

> Logs (3)

Sed0b9ab7i1e5595

Sekil A.3 Uber Jaeger iz detay ekrani

Sekil A.3’de goruntisi sunulan iz, Bolim 7.1°deki XPLORA kullanim senaryosuna denk
gelmektedir.
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B

SOZLUK

Tez calismasi dagitik izleyiciler ve mikroservisler gibi heniiz standartlasma
asamasinda olan disiplinlere dayandig: icin, bircok terimin Tiirkce sozliikler ve
metinlerde kabul gormiis karsiliklarina rastlanilamamistir. Bu terimler icin

asagida listelenen Tiirkce-Ingilizce terim eslestirmesi yapilmustir:
aciklik: span

alan odakli tasarim: domain driven design
aktarim: transport

alim: reception

alt: child

API gecidi: API gateway

ayrintilandirilmis: fine-grained

aynistirmak: decompose

baglam: context

baglanti: connectivity

bakim: maintenance

barindiric1 orkestrasyonu: container orchestration
barindiricilagtirma: containerization

baglatma belgesi: charter

betik: script

betiklestirilmis sinama: scripted test

betimlemek: describe
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bilesen: component

birimlere boliinmiis: modularized
bilgisayar ag1 gecikmesi: network latency
boyut yonelik programlama: aspect oriented programming
bocek ilaci paradoksu: pesticide paradox
cagri agaci: call tree

cerceve: framework

cok islemli: multiprocessing

dagitik: distributed

dagitik izleyici: distributed tracer
denetim evirme: inversion of control
devreye alma: deployment

dinleyici: interceptor

dinlemek: intercept

dogaclama: ad hoc

dongiisiiz: acyclic

duraksatma noktasi: breakpoint

durum ¢6ziimlemesi: what-if scenario
eklenti: plugin

enstriimantasyon: instrumentation’

es zamanlama: synchronize

! Enstrimantasyon kelimesi biyomedikal ve aviyonik gibi diger bilim alanlarinda “6l¢tim”
kelimesine denk gelse de, yazilim gelistirme alaninda “performans 6l¢mek, hatalari tespit etmek
veya iz bilgisi olusturmak icin uygulamaya 6zel amaclh kod eklenmesi” olarak 6zel bir kullanimi1
ifade etmektedir (Kempf, vd., 2009). Karsiigi olacak bir kelimeye rastlanilamadig igin
Tiirkcelestirilmemistir.
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es zamanli: synchronous
etkilesim: interaction

etkinlesme kutusu: activation box
etmen: agent

Gantt semasi: Gantt chart
gecmise yonelik: retrospective
geri cagirma: callback

gevsek bagli: loosely-coupled
gorsellestirme: visualization
giinliik olusturma: logging

hata: bug

hata dayanikli: fault tolerant
hata icitme: fault injection

hesap verilebilirlik: accountability
hizmet: service

hizmet ag1: service mesh

hizmet tabanh mimari: service oriented architecture
icitme: injection

ileti aracisi: message broker

ileti kuyrugu: message queue
ilklendirici: constructor

ince ayarl: fine-tuned

is parcacigi: thread

ig parcacig yerel hafizasi: thread local storage
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islem: operation

islem: process

iz: trace

izleyici: tracer

kaos miihendisligi: chaos engineering
katilime1: participant

kayit olmak: register

kesintisiz tiimlestirme: continuous integration
kesintisiz kurulum: continuous deployment
kesintisiz teslimat: continuous delivery
kesif sinamasi: exploratory testing
kegifsel: exploratory

kimlik denetimi: authentication

kimlik numarast: tekil tanimlayici
kullanic1 toplulugu: user community
kullanmak: utilize

kurumsal veri yolu: enterprise service bus
kiitiik: registry

makale: paper

mikroservis: microservice

motosiklet sepeti: sidecar

nakil: transfer

nedensel: causal

nicel: quantitative
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olay: event

Olceklendirilmis ceviklik: agility at scale
Olclim: metric

ornekleyici: sampler

oriintii: pattern

0z ileti: self-message

Ozyinelemeli: recursive

parametre: parameter

paylasiml kiitiiphane: shared library
saglayici1 bagimlilii: vendor lock-in
saglayici1 bagimsiz: vendor-neutral

sahip: owner

sarmalamak: encapsulate

simama: test

sinama senaryosu: test case
sinirlandirilmig baglam: bounded context
sinirlandirilmig kurum baglami: bounded organization context
siralama diyagrami: sequence diagram
software visualization: yazilim gorsellestirme
sunucusuz mimari: serverless computing
siire¢: process

siireklilik: continuum

sablon: stereotype

takip: monitor
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tasarim Oriintiisii: design pattern
tezgah: bench

uctan uca: end-to-end

uygulama programlama arayiizii: application programming interface
uygunluk: compliance

iiriin sahipligi: product ownership
ust: parent

iistbilgi: header

iistveri: metadata

veri kalicihi@1 katmani: data persistency layer
web hizmeti: web service
yapilandirma: configuration
yapilanma: structuring

yasam c¢izgisi: lifeline

yasam siiresi: lifespan

yayilim: propagation

yekpare: monolithic

yerel hafiza: local memory
yerlesim: layout

yokedici: destructor

yonlii: directed

yiik: payload

ylriitiim: execution
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