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ICERIK DAGITIM AGLARINDA SENKRONiZASYON ZAMANININ
PROFILE HIDDEN MARKOV MODEL iLE KESTIiRIiMi

OZET

Icerik dagitim aglar1 yerel ve genis alan aglarinda kaynaklarin verimli olarak
paylasimini saglarlar. Boyle mimarilerde farkli sunucularda saklanan verilerin
tutarliliginin saglanmasi 6nemli bir konudur. Bu durumun iistesinden gelebilmek i¢in
senkronizasyon mekanizmalarina ihtiyag duyulur. Verilerin depolanmasi amaciyla
kullanilan veri tabani yonetim sistemlerine bagli olarak kullanilabilecek
senkronizasyon yontemleri ¢esitlilik gostermektedir.

Bu tez c¢alismasinda verileri CouchDB’de saklayan ana bulut sunucu temelli igerik
dagitim aglart icin Bulanik C-Ortalamalar ve Profile Hidden Markov Model
yontemleri kullanilarak yeni bir poll temelli senkronizasyon yontemi tanimlanmuistir.
Davranisi belirli bir oriintiiye sahip olan aglar iizerinden elde edilen giinliik veri seti,
Bulanik C-Ortalamalar kiimeleme algoritmasi aracilifiyla bos, normal ve yogun
olarak isimlendirilen ii¢ kiimeye ayrilmistir. Elde edilen kiimeler {iizerinden
modellenecek mimariye ait genel davranig oriintiisii Profile Hidden Markov Model
yontemi kullanilarak tanimlanmistir.

Onerilen yontemin verimlili§i ve dogrulugu OPNET iizerinde farkli mimariler
kullanilarak gosterilmistir. Elde edilen sonuclar hem CouchDB senkronizasyon
yontemi ile hem de literatiirde mevcut farkli poll yontemleri ile karsilastirilmistir.
Elde edilen sonuglara gore 6zellikle agin yogun oldugu zaman dilimleri i¢in dnerilen
yontem ile yerel aglarda CouchDB Poll yonteminden iki kat daha fazla kullaniciya
hizmet verilebilmektedir. Ayn1 zamanda kullanicilarin verilere erisim siiresi yariya
diistiriilirken paketlerin toplam yeniden iletim sayis1 da azaltilmistir.

Anahtar Kelimeler: Igerik Dagitim Aglari, Oriintii Analizi, Profile Hidden Markov
Model, Veri Senkronizasyonu.



ESTIMATION OF SYNCHRONIZATION TIME IN CONTENT DELIVERY
NETWORKS WITH PROFILE HIDDEN MARKOV MODEL

ABSTRACT

Content delivery networks enable efficient sharing of resources across local and wide
area networks. In such architectures, ensuring the consistency of data stored in
different servers is an important issue. To get ahead of this problem synchronization
mechanisms are needed. Synchronization methods that can be used depending on
database management systems used to store data varies.

In this thesis, a new poll based synchronization mechanism has been defined for the
main cloud server based content delivery networks that store data in CouchDB using
Fuzzy C Means and Profile Hidden Markov Model methods. Through the Fuzzy C
Means clustering algorithm, the daily data set obtained from networks with a certain
pattern of behavior is divided into three clusters as idle, normal and busy. The
general behavior pattern of the architecture to be modeled through the obtained
clusters is defined using the Profile Hidden Markov Model method.

The efficiency and correctness of the proposed method is demonstrated using
different architectures on OPNET. The results were compared with both the
CouchDB synchronization method and the different poll methods available in the
literature. When compared to CouchDB’s synchronization mechanism, number of
simultaneous users that the proposed method can respond is twice of CouchDB. At
the same time, the total number of retransmissions of packets has been reduced while
the data access time of users reduced by half.

Key Words: Content Delivery Networks, Pattern Analysis, Profile Hidden Markov
Model, Data Synchronization.
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GIRIS

Dagitik bir sistem, ag iizerindeki birden ¢ok islemi koordine etmek i¢in bir dizi
protokolii isleten uygulamadir; bdylece, tim bilesenler tek bir gorevi ya da bir
gorevin kii¢iik pargalarint ger¢eklestirmek igin birlikte galisirlar (Prince ve Sloman,
1981). Boyle bir sistem uzaktaki kullanicilarin kaynaklara kolay ve olgeklenebilir

bir sekilde erigebilmesini saglar.

Internet teknolojilerinin gelismesiyle, hizmetlere olan talep ve veri boyutu her gecen
giin katlanarak artmaktadir. Bunun sonucu olarak ag trafigindeki kisitlamalar veri
iletimi sirasinda verimsiz iletisim ve yiiksek gecikmeler gibi sorunlara sebep
olmaktadir. Bu problemlerin iistesinden gelebilmek ya da problemlerin etkisini
azaltabilmek i¢in igerik dagitim agi (CDN) mimarileri son yillarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Lin ve dig., 2011; Wang ve dig., 2011). Bu tiir mimarilerde,
kullanici bir yerel sunucunun kapsama alani i¢inde degilse, dogrudan ana sunucu ile
iletisim kurarken, yerel sunucunun kapsama alaninda bulunuyorsa, yerel sunucu
tizerinden ana sunucu ile iletisim kurar. Kullanicilar bulunduklar1 konuma gore yerel
sunucu veya ana sunucu araciligiyla depolanan verilere ulasir. Boyle bir mimari de
ayni veri U¢ farkli konumda bulunacaktir. Bunlar; son kullanict cihazlar, yerel
sunucular ve ana sunuculardir (Eken ve dig., 2013; Eken ve dig.(2014a, 2014b)).
Veriler aynm1 anda farkli konumlarda bulunacagindan verilerin tutarliliginin
saglanmas1 gerekmektedir. Bu nedenle dagitik dosya senkronizasyonu (esleme)

mimarilerine ihtiya¢ vardir.

CDN’de kullanilabilecek ti¢ farkli dosya senkronizasyonu mimarisi bulunmaktadir.
Bunlar; master-slave, master-master ve multi-master olarak siralanabilir. Master-
slave mimarisinde bir ana sunucu tiim yazma iglemlerini iistlenir ve gilincellemeleri
diger sunuculara gonderir. Master-master mimarisinde iki ana sunucu vardir.
Herhangi bir sunucu da ekleme giincelleme veya silme gibi islemler varsa bu islem

diger veri tabanmna da yansitilir. Ugiincii mimaride multi-master mimarisidir ve


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Chia-Feng%20Lin.QT.&newsearch=true
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mimaride ikiden fazla master sunucu bulunur. Bu mimari master-master mimarisinin
0zel bir halidir (Bhatnagar, 1997).

Bazi ag mimarilerinde hem ana sunucu hem de yerel sunucular senkronizasyon
islemini baslatabileceginden, boyle mimarilerde master-master ya da multi-master
senkronizasyon alt yapisina ihtiyag duyulmaktadir. Bu tiir ag mimarileri, altyap1 ve
sunucular arasindaki ag trafiginden dolayr g¢esitli kisitlamalara sahiptir. Bu
kisitlamalar bant genisligi, paket iletim hizi, ayn1 anda yanitlanabilecek kullanici
sayist olarak listelenebilir. Bunlar etkili veri aktarimi ve veri trafigi ile ilgili sorunlara
neden olur. Sonug¢ olarak, internet baglanti hizinin azalmasi ve veri boyutunun
artmasi sistem verimliligini olumsuz etkileyecektir. Bu durumda, islem masrafi ve
veri erisim siireleri de artacaktir. Verilerin veri tabanlarinda saklandigi
diistiniildiigiinde uygun veri tabanin belirlenmesi, belirtilen problemlerin ¢oziimii
acisindan onemlidir. Verinin daha etkili iletilebilmesi ve senkronizasyonu igin son
zamanlarda esnek mimarileri nedeniyle Not Only Sql (NoSQL) veri tabanlari yaygin
olarak tercih edilmektedir. (Eken ve dig., 2014c; Li ve dig. (2013a, 2013b)).

Artan ve yapisal olmayan verileri islemek, iliskisel veri taban1 yonetim sistemleriyle
zordur (Chickerur ve dig., 2015; Chopade ve Dhavase, 2017; Li ve dig., 2013b).
Dolayisiyla, NoSQL veri tabanlar1 kullanmak, iliskisel veri tabanlarindan daha iyi bir
performans getirecektir. Verileri saklamak igin gelistirilmis pek ¢ok NoSQL veri
tabani yapisi bulunmaktadir. Bunlardan en bilinenleri MongoDB, Cassandra, Redis,
HBase, CouchDB ve Neo4j olarak siralanabilir. Multi-master mimarisinde
senkronizasyonu destekleyen birka¢ veri tabani bulunmaktadir (Anderson ve dig.,
2010; Kavak ve dig., 2014; Tesoriero, 2013). Bunlardan bir tanesi de CouchDB’dir.
CouchDB bu islemi etkili olarak gerceklestirmektedir (Gupta ve Rani, 2016). Bu
nedenle tez c¢alismasinda CouchDB veri tabami kullanilmistir. CouchDB veri
tabaninda {i¢ farkli senkronizasyon tetikleme yontemi bulunmaktadir (Anderson ve
dig., 2014). Bunlar;

e continuous yontemi: Bu yontemde giincellemeler ger¢cek zamanli olarak, sunucular
arasinda siirekli kurulan baglantilar iizerinden sunuculara génderilir. Islem push
mantif1 ile gergeklesir. Degisikler agik baglanti iizerinden gercgeklestigi gibi

gonderilir.


http://cassandra.apache.org/

e polling yontemi: Kontrol sikligina gore her yerel sunucu, veride degisiklik olup
olmadigini kontrol etmek i¢in ana sunucuya poll yontemini kullanarak kontrol paketi
gonderir.

e long polling yontemi: Poll yonteminin farkli bir tiridir. Sunucu cevabi
gondermeden Once baska bir degisiklik olacak m1 diye belirli bir siire bekler. Boylece

higbir sey degismeden yapilacak gereksiz poll islemlerinden kaginmayi saglar.

Polling yontemi, long polling yontemi ve continuous yontemine gore basit olmasina
ragmen, veriler gercek zamana yakin bir periyot ile senkronize edildiginde
sunucularda asirt yogunluk, gonderilen kontrol paketleri nedeniyle gereksiz bant
genisligi kullanim1 ve es zamanli cevap verilebilecek kullanici sayisinda azalma gibi
cesitli problemler ortaya g¢ikmaktadir. Burada bahsedilen poll isleminde istekler
istemciden sunucuya gonderilir ve cevap olarak sunucudan bilgi alinir. Poll yontemi
geleneksel bir yontemdir ve genelde bir zaman dilimi igerisinde planlanmis olan
islerin yiriitiilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu uygulamalara 6rnek olarak verideki
gecikmenin goz ardi edilebildigi uygulamalar, biiylik boyutlu veri transferleri ya da
capraz veri aktarimlart gerektiren uygulamalar gosterilebilir. Push yonteminde ise
sunucu bilginin degistigine dair istemciyi bilgilendirir ve bazen de bilgilendirme
mesajinin bir parcasi olarak gilincellenen bilginin de aktarimi saglanir. Push yontemi
daha cok gercek zamanli uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Cep telefonu
uygulamalarinda yer alan giincellemelerin yiliklenmesi ya da verinin tek bir sunucuda
islendigi uygulamalar push yonteminin kullanildigi uygulamalara o6rnek olarak

gosterilebilir.

Williams ve dig. (2013) poll ve push islemlerinin her birinin aga getirdigi ytki
veriye erisme maliyeti ve sunucu zamani agisindan test etmislerdir ve siirekli yapilan
poll islemi sunucu aktivitesine sebep oldugunu bu yiizden aga bir maliyet getirdigini

tespit etmislerdir.

Kenyon (1960) tarafindan gergeklestirilen calismada poll isleminde elde edilen
verinin kullanighligr ile olusturulan trafik arasinda bir iliski bulundugu tespit
edilmistir ve olusan trafigi olumsuz yonde etkileyen faktorler;

e poll islemi uygulanan cihazlarin sayisi,

e her poll islemi i¢in ihtiyag duyulan objelerin sayisi,



e poll isleminin periyodu ve

e mevcut bant genisligi ve tikaniklik olarak tespit edilmistir.

Ikeda ve Kitayama (2009) pasif optik erisimli aglardaki Iletim Kontrol Protokolii
(TCP) verimliligini arttirmak i¢in adaptif bir poll algoritmasi ile islem yapan dinamik
bant genisligi tahsisi algoritmas1 &nermislerdir. Onerilen ydntemde poll periyodu
ihtiya¢ duyulan bant genisligi ve TCP gidis doniis siiresi (RTT) parametreleri géz
ontinde bulundurularak elde edilmistir. Yapilan benzetimler sonucunda Onerilen
adaptif bir poll yonteminin, TCP paketlerinin iletmek i¢in bant genisligini etkin bir

sekilde kullandigin1 gostermislerdir.

Jacob ve Jacob (2014) kablosuz viicut alan aglari (WBAN) igin planlanmis bir
polling mekanizmas1 gelistirmislerdir. WBAN’lar coklu erisimde hat kontrolii
(CSMA) olarak adlandirilan protokol ile ortama erigim saglamaktadir. IEEE 802.15.6
standardinda polling yonteminin uygulanmasi kullaniciya birakilmistir. Caligmada da
kesikli zamanda erisim saglayan bir polling yontemi Onerilmistir. Performans
degerlendirilmesi yapilirken servis kalitesi (Qos) parametreleri de goz Oniinde
bulundurulmustur.  iletim  yapacak diigiimlerin bekleme siireleri Karn’s
algoritmasinin mantigina gore tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Karn’s algoritmasinda g
olarak adlandirilan agirlik parametresinin dogru belirlenmesi durumunda daha

gercekci bekleme siirelerinin elde edilebilecegi gosterilmistir.

Lv ve dig. (2015) optik erisimli aglarda veri iletimi i¢in kullanilan poll igleminin
planlanmasit amaciyla yiikk uyarlamali enerji verimliligini arttiracak bir ydntem
onermislerdir. Yapilan ¢aligma ile diiglimlere paket iletimi i¢in uygulanan poll
islemlerinin sirasinin agdaki yogunluga gore belirlenmesini saglamiglardir. Boylece
bazi diigiimler daha uzun siireler pasif durumda kalmistir ve agdaki enerji daha
verimli olarak kullanilmistir. Geleneksel sema ile yazarlar tarafindan gelistirilen
yontem karsilastirildiginda Onerilen yontemin enerji  verimliligini  arttirdig

gbzlemlenmistir.

Tandon ve Motani (2017) tarafindan ise merkezi bir sunucu etrafinda toplanmis ve
poll yontemi ile iletim yapan ¢ok kullanicili mimarilerde ortalama paket gecikmesini
azaltmaya yoOnelik bir yontem Onerilmistir. Bu amagla ileriye yonelik hata diizeltme

semalar1 olarak bilinen semalardan yararlanmislardir. Onerilen poll temelli goklu
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erisim semast ile fiziksel katmanin, bir uygulamanin 6zel gereksinimlerine gore

uyarlanabilecegi ve boylece ag performansini gelistirilebilecegi gosterilmistir.

Bulut bilisim mimarisinde de poll ya da push tekniklerinden hangisinin kullanildig
onemlidir. Fang ve dig. (2004) poll yaklasiminin zamanlanmasini saglayacak bir
mimari Onermiglerdir. Caligmada ACR olarak adlandirilan bir poll zamanini
planlama algoritmasindan bahsedilmektedir. Algoritma da sunucudan istekte
bulunulan her sayfa i¢in bir kuyruk yapist1 ve her sayfa i¢in kagirilan erisim
isteklerinin sayisim1 tutan bir degisken tamimlanmistir. Kuyrukta o sayfa igin
bekleyen istekler yer almaktadir. Boylece her sayfa i¢in bir kritiklik ya da 6nemlilik

durumu elde edilmeye caligilmistir.

Saxena ve dig. (2004) mobil cihazlardaki veriye erisim siiresini kisaltmak i¢in hibrit
bir yontem Onermislerdir. Yontemde bir sonraki push zamani ve poll zamanini ayri
ayri tahmin etmeye calisan olasilik temelli bir yaklasim sunmuslardir. Gelistirilen
yontem ile yiiksek sistem yiikii altinda veriye erigim stiresi kisaltilmistir. Bdylece
sadece push ile ¢alisgan mekanizmalar daha iyi performans elde edilmistir. Yapilan
calisma ile veriye erisim i¢in zamanlanmis mekanizmalarin faydali oldugunu

gostermislerdir.

Li ve dig. (2013a) tarafindan gerceklestirilen farkli bir ¢alismada poll yonteminin
zayifligin1 gidermek ig¢in, bilgi yonetimi sistemlerine entegre olan Android Google
bulut mesajlasma (GCM) hizmetine dayanan bulut temelli bir uygulama
gelistirmislerdir. Onerilen ydntem ile verilerin senkronizasyonundaki etkinligin
arttirdigini, ¢evrimigi trafigin azaltildigin1 ve Android terminallerinin gii¢ tasarrufu

sagladigin1 gostermislerdir.

Carvalho ve dig. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada veri senkronizasyonu i¢in poll
ve push yontemlerinin kullaniminin enerji tiiketimi agisindan degerlendirilmesi
yapilmigtir. Calisma sonunda uygulamanin 40 dakika icerisinde birden fazla istek
gonderme zorunlulugu yoksa poll tekniginin kullanilmasinin uygun oldugu aksi
durumda mobil cihazlar i¢in push tekniginin kullanimimin daha az enerji tiiketimine

sebep oldugu gosterilmistir.



Bu tez calismasinda, icerik dagitim aglarinda sunucular arasinda gerceklestirilecek
olan senkronizasyon islemini sistemin yiikiinii arttirmadan, esleme i¢in en uygun
zamani belirleyerek gerceklestirecek bir poll yaklasimi gelistirilmesi planlamistir.
Yontemde, ag trafiginin genel davranist modellenerek, trafigin en uygun oldugu
zamanlarda senkronizasyon paketleri gonderilmektedir. Yontem dagitik yerel
sunucu-ana sunucu mimarilerine uyumlu ve verinin olabildigince sik araliklarla
eslenmesini saglayan esnek bir mimariye sahiptir. Agin yogunluk durumuna gore
poll periyodu dinamik olarak degistirilmektedir. Béylece hem i¢ agda hem de yerel
sunucular ile ana sunucular arasindaki paket iletim gecikmeleri ile paketlerin yeniden
iletim sayisinin azaltilmasi ve i¢ aglarda es zamanli olarak cevap verilebilecek

kullanict sayilarinin arttirilmasi hedeflenmistir.

Tez calismasinin ilk bolimiinde dagitik sistemler ve dagitik sistemlerde
senkronizasyon isleminin nasil gerceklestirildigi konusunda bilgi verilecektir. Ikinci
bolimde bir ag1 modellemek i¢in kullanilabilecek parametrelerden bahsedilecektir.
Ugiincii boliimde dagittk mimarilerde senkronizasyon igin kullanilabilecek veri
tabani tiirlerinden ve tez ¢aligmasi kapsaminda tercih edilen veri tabani ¢esidinden
bahsedilecektir. Dordiincii béliimde 6nerilen poll yonteminde kullanilan kiimeleme
algoritmalar1 hakkinda bilgi verilecektir. Besinci bolimde bir agin genel davranisini
modellemek i¢in kullanilan Profile Hidden Markov Model (PHMM) yoéntemine
deginilecektir. Uygulama bdliimii olan altinci boliimde kampiis aglar1 i¢in PHMM
yontemi ve Bulanik C-Ortalamalar (FCM) yontemini kullanan yeni bir poll
mekanizmas: onerilecektir. Onerilen yontemin testleri Optimize Edilmis Ag
Miihendisligi  Aract  (OPNET) (URL-2, 2018) yazilmi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Testler farkli sayida yerel sunucuya sahip kampiis mimarileri
icin farkli senaryolar altinda yapilmistir. Ayn1 zamanda farkli poll periyotlar: altinda
da yontemin davranisi analiz edilmistir. Onerilen yéntem hem CouchDB icerisinde
yer alan klasik poll yontemi ile hem de literatiirdeki farkli uygulamalarda kullanilan
poll yontemleri ile karsilastirilmistir. Yontemin kampiis aglari i¢in bir giinliik
davranisi da modellenmistir ve CouchDB mekanizmasi ile karsilastirilmistir.
Yukarida bahsedilen problemler goz 6niine alindiginda, bir¢ok ac¢idan basarima sahip
bir poll yontemi ortaya cikarilmistir. Sonuglar ve Oneriler boliimiinde, yapilan

calismalardan elde edilen sonuglar genel hatlartyla literatiirdeki benzer ¢alismalarla



karsilagtirilarak, calismanin bilime ve giiniimiiz teknolojisine saglayabilecegi
katkilar tartisilacaktir. Ayrica ileriye doniik yapilabilecek ¢alismalar icin 6nerilerde

bulunulacaktir.

Yapilan ulusal ve uluslararasi literatiir arastirmalarinda farkli mimariler i¢in 6nerilen
poll yontemleri incelendiginde agin genel davranisint PHMM  yontemini ve
kiimeleme algoritmalarini kullanarak modelleyen bir ¢aligma goriilmemistir. Bu
nedenle, bu tez ¢alismasinin oldukga 6zgiin bir degere sahip oldugu ve onerilen poll
yonteminin hem senkronizasyon i¢in hem de genel davranisi belirli bir Oriintiiye
sahip olan aglarin giinlik davranis Oriintlisiinii belirlemek igin literatiire Onemli

katkilar saglayacag diistiniilmektedir.



1. DAGITIK SISTEMLER VE SENKRONiIZASYON

Dagitik sistemler en basit haliyle kullanicilarina uyumlu tek bir sistem olarak
goziiken bagimsiz bilgisayarlar toplulugudur (Tanenbaum ve Steen, 2007). Boyle bir
modelde yer alan bilgisayarlar eylemlerinin kontroliinii ve birbirleri arasindaki
iletisimi gonderilen mesajlar yoluyla saglarlar (George ve dig., 2011). Dagitik
sistemlerin en yaygin olarak kullanildigi alanlarin belirgin 6rnekleri internette
yapilan aramalar, internet iizerinden ¢ok oyunculu olarak oynanan ¢evrimigi oyunlar
ve finansal ticaret piyasalari olarak verilebilir. Dagitik sistemlerin temelde
gergeklestirmesi gereken dort ana 6zelligi bulunmaktadir. Bunlar;

¢ Kolay erisilebilirlik

¢ Kaynaklarin bir ag tizerinde dagitik oldugunu belli etmemek

e Aciklik ve

e Olceklenebilirlik olarak siralanabilir.

Burada kolay erisilebilirlik olarak bahsedilen 6zellik dagitik sistemlerin ana hedefidir
ve kullanicilarin uzak kaynaklara erigimini, bu kaynaklarin kontrollii ve etkili bir
sekilde paylagimini saglar. Burada kaynak olarak bahsedilen terim yazilim ya da
donanim olarak her tiirlii kaynag1 kapsamaktadir. Ikinci 6zellik olan seffaflik ise
farkli acilardan kullanicilarin karsisina ¢ikabilmektedir. Kullanicilarin kaynagin
nerede oldugunu bilmemesi, kaynagin farkli bir konuma tasindigindan haberdar
olmamalar1 ya da kaynagin aym anda ka¢ kullanici ile paylasildigini bilmemeleri
seffaflik 6zelliginin 6rne8i olarak verilebilir. Aciklik olarak bahsedilen 6zellik
sisteme kolaylikla alt bilesenleri eklenebilmesi ve mevcut bilesenlerin kolay bir
sekilde ayarlanabilmesini tanimlamaktadir. Olceklenebilirlik 6zelligi ise {i¢ farkl
yonden tanimlanmaktadir. Bunlardan birincisi sisteme daha fazla kullanici ya da
kaynagin kolayca eklenebilmesi, ikincisi cografi olarak kullanic1 ve kaynaklarin uzak
noktalarda bulunabilmesi ve son olarak farkli yonetimsel organizasyonlara ayrilsa
bile kolay bir sekilde yonetilebilmesi olarak aciklanabilir (Tanenbaum ve Steen,
2007).



Yukarida bahsedilen 06zelliklerinin belirli o6lgiilerde saglanabilmesi igin farkli
kaynaklarda yer alan verilerin tutarli olmasi gerekmektedir. Bu nedenle verilerin
senkronizasyonu gereklidir. Verilerin senkronizasyonu i¢in dagitik sistemlerde yer
alan bilgisayarlarin (diigiimlerin) topolojilerinin dogru olarak belirlenmesi gereklidir.
Alt boltimlerde ilk olarak senkronizasyonu yapilacak sunucular arasinda baglant1 i¢in
kullanilabilecek diigiim topolojilerinden ve senkronizasyon isleminden detayli olarak

bahsedilecektir.
1.1. Dagitik Sistemlerde Ag Baglant1 Topolojileri

Dagitik sistemlerde senkronizasyonu yapilacak diiglimlerin aralarindaki baglantilar
temelde ti¢ farkli topolojide olabilir (Bhatnagar, 1997). Bunlar;

e master-slave,

e master-master

e multi-master topolojileri olarak siralanabilir.

Kullanilan senkronizasyon altyapisina gore bu ii¢ temel topolojiden farkli topolojiler
de ortaya c¢ikabilmektedir. Baglanti topolojilerinde yer alan digiimler islem
yetkilerine gore master ya da slave olarak isimlendirilmektedir. Alt boliimlerde

baglanti topolojilerin agiklamalar1 verilmistir.
1.1.1. Master-slave topolojisi

En basit ag baglanti topolojisidir. Bir master diiglim ve bir ya da daha cok slave
diigiimden olugmaktadir. Bir master diigiim ve ii¢ slave diigiimden olusan 6rnek bir
topoloji Sekil 1.1°de gdsterilmistir. Burada master olarak adlandirilan digtim
giincellemeleri kaydeder ve daha sonra bu giincellemeleri slave diiglimlerine iletir.
Slave diigimler gilincellemeleri tamamladiklarinda master diiglimii islemin
tamamlandigina dair bilgilendirirler. Burada giincellemelerin iletimi tek yonlii olarak
(ana diigiimden kole diigiimlere dogru) saglanmaktadir. Tiim yazma iglemleri master
diigiim tarafindan gerceklestirilirken, okuma istekleri slave diiglimler tarafindan

karsilanir.
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Sekil 1.1.  Master-slave
senkronizasyon topolojisi

Boyle bir mimari az sayida yazma ve ¢ok sayida okuma islemi yapildig1 zamanlarda
etkilidir. Birden c¢ok slave diigiim kullanimi ile is yiikiinlin slave bilgisayarlar
arasinda pek ¢ok sunucuya dagitilmasi saglanir. Boylece yatay olarak 6l¢eklendirme

saglanmais olur.
1.1.2. Master-master topolojisi

Master-master topolojisinde toplamda iki adet sunucu bulunmaktadir. Her iki
sunucuda master diigiimdiir. Sekil 1.2°de o6rnek bir master-master topolojisi
gosterilmistir. Bu topoloji daha ¢ok cografi olarak farkli konumlarda bulunan, ayni
veri tabani tizerinde ¢alisan ve her iki sunucuda da yazma islemine ihtiya¢ duyulan
mimarilerde tercih edilmektedir. Diigiimlerin her ikisi de hem yazma hem de okuma

islemlerini gerceklestirebilmektedir.

? ?
Master Master

Sekil 1.2. Master-master
senkronizasyon topolojisi

Boyle mimarilerin tercih edildigi genis alan aglarinda (WAN) kisa baglanti
kopukluklarinin tolere edilebilir olmast gerekmektedir. Baglanti kopuklugu
durumunda her iki tarafta da giincel veriye erisilemeyebilir, baglanti normale

dondiigiinde her iki diiglimde birbiriyle es duruma gelecektir.
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1.1.2. Multi-master topolojisi

Multi-master topolojisi, master-master topolojisinin n adet master sunucudan olusan
0zel bir halidir. Burada ikiden fazla master sunucu bulunmaktadir. Bu sunucularin
her biri paylasilan veri tabani iizerinde okuma ve yazma islemlerine yetkilidir.
Cografi olarak farkli konumlarda farkli sunucular yer aldigindan ve bu sunuculardaki
veriler es oldugundan veriye erisim yiikksek ag gecikmeleri olmadan
gerceklestirilebilir. Master-master ve multi-master mimarileri veriye erisimde ag
gecikmelerini azaltirken beraberinde ayni veri tabanina es zamanli yazma sonucu
ortaya ¢ikan cakisma sorununu ya da maliyet gibi sorunlari beraberinde
getirebilmektedir. Cakigsma sorunu kullanilan ¢esitli ¢akisma 6nleme ve cakisma
¢ozlimleme algoritmalar1 araciligiyla ¢oziilmektedir (Ajila ve Al-Asaad, 2011; Son
ve Kouloumbis, 1992). Sekil 1.3’te ii¢ master sunucudan olusan bir multi-master

sunucu mimarisi en basit haliyle gosterilmistir.

—
?
Master
——— —
? ?
Master Master

Sekil 1.3.  Multi-master
senkronizasyon topolojisi

Birinci bolimde bahsedilen tiim mimarilerde verilerin tutarli olabilmesi i¢in
senkronizasyon islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir sonraki bdliimde senkronizasyon

islemi ve gerekliligi detayl olarak agiklanacaktir.
1.2. Dagitik Sistemlerde Senkronizasyon

Dagitik sistemlerde, ayni veri fiziksel olarak farkli konum veya makinalarda
yonetilmektedir. Bu veriler her bir makinada birbirinden bagimsiz olarak degisiklige
ugrayabilirler, bu da farkli versiyonlarda veriler olusmasina neden olur. Farkl
versiyonlardaki veriler tutarl bir bigimde birlestirilerek yonetilmelidirler. Bu nedenle
veri senkronizasyonuna ihtiyag duyulur. Verilerin tutarli hale getirilebilmesi igin

gerceklestirilen islemler senkronizasyon olarak tanimlanabilir. Senkronizasyon
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islemi yukarida bahsedilen topolojiler dogrultusunda gergeklestirilir. Sistemdeki
bilesenlerden biri veya bir kagi bu senkronizasyon islemini baslatir ve kontrol eder.
Sekil 1.4°te es veri tabanlarina sahip bir istemci ve bir sunucu arasinda

gerceklestirilen senkronizasyon islemine ait zaman diyagrami en basit haliyle

gosterilmistir.
Istemci Sunucu
- Paket #0: Sunucu Senkronizasyonu Baslatir
Senkronizasyon Islemi Paket #1: Istemci Baslangic Paketini Sunucuya Yollar 1
icin Sorar -
En Son Senkronizasyon islemine
— Paket #2: Sunucu Baslangic Paketini istemciye Yollar Ait Listeyl Kontrol Eder
Degisiklikleri Bulur ve
Ginderir Paket #3: Senk. Paketi istemciden Sunucuya Gonderilir \ |
Degisiklikleri Uygular ve Veriyi
L Paket #4: Durum ve Senkronizasyon Paketi Gonderilir| Birlestirir
Veri tabamim giinceller Paket #5: Veri Giincelleme Durum Paketi Gonderilir |
s Paket #6: Esleme Bilgilendirme Paketi Gonderilir Esleme Tablosunu Giinceller

Sekil 1.4. Istemci ile sunucu arasindaki senkronizasyon islemi adimlari

Sekilde senkronizasyonu baglatan diiglim sunucu olarak, senkronizasyon isteginin
gonderildigi digim ise istemci olarak tanimlanmistir. Senkronizasyon yontemi
seciminde, degisikliklerin iletim yonii dikkate alinarak, poll ya da push temelli
yontemlerden bir tanesi tercih edilir. Push temelli yaklasimda giincellemeleri ana
sunucu gerceklestirir ve ana sunucudan tek yonlii olarak istemcilere iletilir. Poll
temelli yaklasimda ise senkronizasyonu baslatan diigiim, istemciler ya da sunucular
olabilir (Schneider, 1993). Bu nedenle kullanilan ag topolojisine uygun yontemin

secilmesi gerekir.

Veri senkronizasyonuna ihtiya¢ duyulan pek cok farkli dagitik sistem mimarisi
bulunmaktadir. Bu mimarilerden bir tanesi de icerik dagitim aglaridir. Igerik dagitim
aglar1 kullanicilara yiiksek performans ve kullanilabilirlik saglamak amaciyla cografi
olarak farkli konumlara yerlestirilmis yerel sunucular ve merkezi sunuculardan

olusan 6zel bir dagittk mimaridir. Verilerin farkli konumlarda bulunmasi nedeniyle
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senkronizasyon islemine ihtiya¢ duymaktadirlar. Bir sonraki bdliimde icerik dagitim

aglarindan (CDN) detayli olarak bahsedilecektir.
1.3. Dagitik Mimarilerde Bulut Temelli icerik Dagitim Aglar

Internetin kullaniminin yayginlasmasi ve dijital diinyanin siirekli biiyiimesi nedeniyle,
dijital ortamdaki verilerin 2020'ye kadar 44 zetabayta ulasmasi beklenmektedir (IDS,
2018; Wang ve dig., 2010). Giliniimiizde boyutu bu denli artmakta olan verilere
internet kullanicilari, ortam ve cihaz kisitlamasi olmadan kolay ve hizli bir sekilde
erismek istemektedir. Bu nedenle igerik saglayicilar kullanicilarin ihtiyaglarim
karsilayacak teknolojilere ve veri dagitim mimarilerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu
amagla gelistirilmis ve yaygin olarak kullanilan igerik dagitim mimarilerinden bir
tanesi igerik dagitim aglaridir (Wang ve dig., 2010). Benzer sekilde verilere hizli ve
etkin erisim saglamak amaciyla ortaya ¢ikmis teknolojilerden bir tanesi de bulut
bilisim teknolojisidir. CDN mimarisinin kullanicilarin ihtiyaglarina gore bulut bilisim
teknolojisi ile entegre edilmesi miimkiindiir. Altboliimlerde bulut bilisim teknolojisi,
CDN mimarisi ve CDN mimarisinin bulut bilisim altyapist ile kullanim

aciklanmustir.
1.3.1. Bulut bilisim

Bulut bilisim en temel tanimiyla o6lceklenebilir, QoS garantili, basit ve yaygin
sekilde erisilebilen, kisisellestirilebilir ucuz bilgisayar altyapilari saglayan ag destekli
hizmetler kiimesidir (Wang ve dig., 2010). Farkli bir tanima gore ise bulut bilisim,
pek ¢ok uzak bilgisayar iizerinde tutulan verilere kullanicilarin internet araciligiyla
erisimi, bu veriler lizerinde islem yapmalar1 ve verileri birbirleriyle paylasabilmeleri
i¢in olusturulmus bir teknolojidir (Sevli, 2011). Bir anlamda bulut bilisim, bulut
tabanli internet teknolojilerinin en genel tanimlamasidir. Herhangi bir servis alt
yapist gerektirmeden, sanallagtirma teknolojisi araciligiyla kullanicilara uygulama ve

servislerin sunulmasini amaglar.

Bulut bilisim servis olarak yazilim (SaaS), servis olarak platform (PaaS) ve servis
olarak altyap1 (laaS) olarak adlandirilan ii¢ temel hizmet modeli sunmaktadir. SaaS
modeli servis olarak yazilim altyapisi sunmaktadir. Yani bulut altyapisi saglayicisi

tarafindan bulut sunucu iizerinde bulunan yazilimlara kullanicilarin ya da kurumlarin
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erisimi saglanmaktadir. Kullanicilar erigsmis olduklar1 yazilim uygulamasint kurmak,
giincellemek gibi pek c¢ok iglemden kurtulmus olurlar ayn1 zamanda lisanslama ve

yazilim maliyetleri de disiiriilmiis olur (Ebem, 2013).

Ikinci servis modeli olan PaaS, servis altyapisi olarak platform sunulmasi anlamina
gelmektedir. Yani burada yazilimin c¢alismast icin gerekli olan platform
sunulmaktadir. Buradaki platform igletim sistemi, veri tabani alt yapisi, programlama
dili ¢alistirmak icin gerekli alt yap1 gibi farkli servisleri igermektedir (Cam, 2012).
Aslinda kullaniciya yiikleyecegi uygulama igin gerekli teknolojik altyap:
saglanmaktadir ve kullanicinin yalnizca kendi kurdugu uygulama {izerinde yonetim

izni bulunmaktadir (Yiiksel, 2012).

Ugiincii servis modeli olan Iaa$S, altyap: olarak servis anlamina gelmektedir. Burada
olusturulan sanal sunucular ile kullanicilara bulut sunucu hizmeti saglanmaktadir.
IaaS bir veri merkezi olarak diisiiniilebilir. Kullanicilar veri merkezi olusturmak i¢in
yazilim, sunucu, alan hizmeti almak yerine bunu bulut altyapisinin sundugu
sanallagtirma hizmeti ile elde etmektedirler. Burada kullanicilara kullandiklar1 kadar
O6deme imkani1 da sunuldugu icin geleneksel veri merkezlerine gore oldukc¢a diisiik
maliyetli bir hizmet sunulmaktadir (Cam, 2012; Yiiksel, 2012; Wang ve dig., 2013).
Yani laaS ile kullanicilara aslinda donanim altyapi hizmeti sunulmaktadir (Cam,

2012).

Bulut bilisimin sundugu servisler goz oniinde bulunduruldugunda pek ¢ok avantaj
bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 kullanicilarin uygulamalara web {iizerinden
erigmesi  nedeniyle  donanim  maliyetini  diisiirmesi, islemlerin  bulutta
gerceklestirilmesi sebebiyle daha i1yl performans sunmasi, SaaS modeli sayesinde
yazilim maliyetlerinin diisliriilmesi, limitsiz depolama ortami sunmasi, isletim
sistemlerinden bagimsiz olarak verilere kolayca erisim imkéani ve grup ¢aligmasina
imkan vermesi olarak siralanabilir (Cam, 2012; Yiiksel, 2018). Burada bahsedilen
avantajlar1 nedeniyle bulut bilisim teknolojisi pek cok farkli ag altyapisi ile entegre
olarak sunucu hizmeti saglamaktadir. Bunlardan bir tanesi de igerik dagitim aglaridir.
Alt boliimlerde icerik dagitim aglari ve bulut teknolojisi temelli igerik dagitim

aglarindan bahsedilecektir.
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1.3.2. icerik dagitim aglar

Icerik dagitim aglari, igeriklerin kullanicilara hizli ve etkili bir sekilde
ulastirilabilmesi igin olusturulmus 6zel bir dagitik ag mimarisidir. (Douglis ve
Kaashoek, 2001). CDN’lerin temelde sunmus olduklar1i dort temel hizmet
bulunmaktadir. Bunlar;

e Kullanici isteklerinin en uygun ve yakin sunucuya yonlendirilmesi,

¢ Ana sunucu igeriginin uzak erisim noktalarindaki sunucularda da bulundurulmasi,

e Kullanicilara uygun olacak sekilde igerik dagitim hizmeti saglanmasi,

e Ag bilesenleri ve erisime sunulan igerigin yonetimi i¢in Servislerinin sunulmasi

olarak siralanabilir (Pathan ve Buyya, 2007).

Sekil 1.5’te genel bir CDN mimarisi gosterilmistir. Genel olarak bir CDN mimarisi
merkezi bir sunucu, bir istek yonlendirme mekanizmasi ve uzak erisim noktalar
(POP) olarak isimlendirilen uzak erisim noktalarindan olugsmaktadir (Wang ve dig.,
2015).

CDNPOP
(Uzak Erisim Noktasi),

Sekil 1.5. Ornek bir CDN mimarisi

Merkezi sunucu POP’lardaki sunuculara gore ¢ok daha gii¢lii bir sunucudur. Merkezi
sunucu igerisinde, erisim noktalarima dagitilacak olan igerigin tamami barindirilir.
POP’lar Sekil 1.5’te de gosterildigi gibi cografi olarak farkli noktalarda
bulunmaktadirlar. Uzak erisim noktalarindaki sunucular POP sunucular olarak ifade
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edilmektedir. Bu sunucularm amaci kullanici isteklerine cevap vermektir. Istek
yonlendirme mekanizmalar1 ise istemcilerin isteklerini QoS parametrelerini goz
oniinde bulundurarak, istemcileri en uygun POP sunucuya yonlendirmekten

sorumludur (Wang ve dig., 2015).

CDN mimarisinin pek ¢ok avantaji bulunmaktadir. Kullanilan POP sunucular
sayesinde hem uzak erisim noktalarinda hem de merkezi sunucudaki yiik azaltilmis
ve dengelenmis olur, kullanicilar kendilerine en yakin olan sunucular araciligiyla
iceriklere eriseceklerinden, erisim siiresi tek bir merkezi sunucu ile hizmet veren
aglara gore oldukga diisiiktiir, herhangi bir sunucu erisilemez durumda oldugunda
diger POP sunucular iizerinden hizmet vermeye devam edilir ve tutulan istatistikler
sayesinde kullanicilara detayli raporlama sunulabilir. Bunlarin yaninda CDN
mimarisinin en Onemli dezavantajlar1 maliyet ve bazi organizasyon mimarileri

acisindan ¢oklu sunucu yonetiminin pratik olmamasi olarak siralanabilir.
1.3.3. Bulut temelli icerik dagitim aglar

CDN’lerin igeriklerin kullanicilara ulastirilmasi konusunda ©nemli faydalar
olmustur. Ancak CDN altyapisint kullanarak igerik dagitim1 yapan igerik
saglayicilarinin pek cogu lgciincli parti CDN saglayicilart araciligiyla bu islemi
gerceklestirmektedir. Bu durumda sunulan hizmet cografi olarak icerik
saglayicilarinin altyapr kisitlamalarina maruz kalmaktadir (Wang ve dig., 2015).
Bunlara ek olarak CDN hizmeti almanin maliyeti, depolama ve bant genisligi ile
ilgili kisitlamalar nedeniyle bulut temelli icerik dagitim agi (CCDN) olarak
isimlendirilen bulut temelli igerik dagitim aglari tasarlanmaya baslanmigtir (Chen ve
dig., 2012). Bir CCDN, igerik saglayicilarinin tercihlerine bagli olarak bir veya daha
fazla bulut sunucusunda iceriklerin depolanip eslestirilmesine olanak saglamaktadir
(Yin ve dig., 2010).

CCDN mimarilerinin tercih edilmesinin temelde dort nedeni bulunmaktadir.
Bunlardan ilki bu mimariler ile sunulan kullandigin kadar 6de olarak isimlendirilen
O0deme yapisidir. Kullanicilar klasik CDN mimarisinde oldugu gibi fiziksel olarak
sunuculart satin almadiklari igin ihtiyaglar1 kadar alan tahsisi yaparlar ve hizmet
kullanimlar1 oraninda da &deme yaparlar. Ikinci avantaji iletim gecikmesini

azaltabilmek amaciyla bulut saglayici aracihigiyla kaynaklarinin  kolayca
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tyilestirilmesidir. Bir diger avantaji kii¢iikk bolgelerde sunucu konumlandirilmasi
gerektiginde CDN’de oldugu gibi fiziksel olarak altyapi ihtiyacinin olmamasi ve
bolgedeki mevcut bulut sunucularin  kolaylikla kullanilabilmesidir. Dordiincii
avantaji ise sunucularda dinamik yiik dengelemesi sagladigi i¢in farkli altyap:
ihtiyact olan uygulamalarin aynt CDN igerisinde ¢aligtiritlmasini desteklemesidir

(Wang ve dig., 2015).

CDN ve bulut bilisim yapilarinin teknik olarak bir araya getirilmesinin pek ¢ok farkli
ornegi vardir (Ling ve dig., 2013; llie ve Datta, 2016; Papagianni ve dig., 2013;
Wang ve dig., 2011). Baz1 CCDN mimarileri sadece merkezi sunucuyu bulut sunucu
olarak kullanir ve geri kalan mimariyi klasik CDN altyapisini kullanarak olusturur.
Bazi CCDN mimarilerinde ise tiim sunucular bulut sunucu olarak hizmet verir. Bu
mimarinin 6rnegi Sekil 1.6’da gosterilmistir. Burada master-slave topolojisi vardir.
Ana bulut sunucudan igerik diger POP sunuculara aktarilir. POP sunucular, bir
icerige ihtiyaclar1 oldugunda, ana sunucu ile haberlesirler ve gerekli igerigi temin
ederler. Sekilde POP sunucularmn her biri bir bulut saglayici ile gosterilmistir. Ana

sunucu her acidan merkezi bir yonetim noktas1 konumundadir (Wang ve dig., 2015).

Amazon POP ;
(Uzak Erisim Noktasi

s
Rackspace »
Merkezi Sunucu

Sekil 1.6. Ornek bir bulut temelli CDN mimarisi

Tez ¢alismasi kapsaminda merkezi bir bulut sunucuya sahip CCDN mimarisi benzeri
bir mimari i¢in senkronizasyon planlama mekanizmasi Onerilmistir. Boyle bir

mimaride verilerin aktarimi sirasinda agin analizini yapabilmek ve mimariyi tam
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olarak modelleyebilmek igin ag iizerindeki arka plan trafiginin ve ag analiz
parametrelerinin dogru olarak belirlenmesi gerekmektedir. Tezin ikinci boliimiinde
arka plan trafiginin aglar lizerindeki etkisi ve ag analizi i¢in kullanilabilecek

parametrelerin detayli incelemesi yapilmustir.
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2. ARKA PLAN TRAFIiGi VE AG ANALIiZi

Dagitik mimarilerde gonderilecek olan veriler yerel alan agi (LAN) ortamindan
ciktiktan sonra ana sunucuya ulagmak i¢in internet bulutundan ge¢gmek zorundadir.
Internetin ¢ok biiyiik ve pek ¢ok farkli ag tarafindan paylasilan bir ortam oldugu
diisiiniiliirse arka plandaki trafigin uygulamamiz iizerinde ciddi bir etkisi olacaktir.
Bu sebeple gelistirilecek olan dagitik sistem mimarisinin tasarlanmas: siirecinde arka
plan trafiginin etkisinin de géz Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Arka plan
trafigi modellendikten sonra agin durumunun analizi igin belirli analiz
parametrelerine ihtiyag duyulmaktadir. Tezin bu boliimde ilk olarak arka plan
trafiginin ag {izerindeki etkisinden daha sonra ag analizi icin kullanilabilecek
parametrelerden ve agi modellemek igin kullanilan olasilik dagilimlarindan

bahsedilecektir.
2.1. Arka Plan Trafigi ve Ag Uzerinde Etkisi

Aglarin benzetimi sirasinda kullanilan protokollerin, uygulamalarin ve kullanicilarin
etkisini dogru bir sekilde degerlendirebilmek icin temsili bir trafik olusturmak c¢ok
onemlidir. Simiilatorler aracilifiyla modelleme yapilirken dikkate alinmasi gereken
iki tip trafik bulunmaktadir. Bunlardan ilki hedef uygulama i¢in modellenecek olan
On plan trafigi ve digeri de agdaki diger uygulamalar tarafindan olusturulan arka plan
trafigidir. Arka plan trafigi hedef uygulamanin {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Ciinkii arka plan trafigi ag kaynaklarimin kullanimi konusunda hedef uygulama ile

yarigir. Bu da hedef uygulamanin davranisin1 6nemli 6l¢iide etkileyecektir (Li, 2014).

Dagitik mimarilerdeki sistemleri gelistirirken arka plandaki trafigin nasil ya da hangi
boyutta bir etkisinin oldugu pek ¢ok farkli arastirmaci tarafindan analiz edilmistir.
Venkatesh ve Vahdat (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada gercek zamanli olarak
diistintiliirse arka plandaki trafik yariginin servis ve protokol davranisii etkiledigi
gosterilmigtir. Uygulamalar arka plan trafigi ile yarismak zorunda kaldiklarinda
normalden farkli davranmaktadirlar. Bu nedenle farkli uygulamalarin hem sentetik

arka plan trafigi hem de gercek arka plan trafigi altinda davranis analizini
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yapmuslardir. Bu analiz siiresince sentetik trafik tiretmek icin Constant Bit Rate ve
Poisson dagilimlari kullanilmustir. Uretilen trafiklerin {ic uygulama davranist
tizerinde analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore; arka plan trafiginin bant
genisliginin tahmini gibi uygulamalarda gergekten etkili oldugu tespit edilmistir.
Belirli bir seviyede arka plan trafigi varken herhangi bir zamandaki mesguliyet
karakteristiginin uygulamanin bireysel karakteristigine karsilik gelecegi anlagiimistir.
Genel olarak hiper-metin transfer protokolii (http) uygulamalarmin arka plan
trafiginin ¢ok yogun olmasina duyarli oldugu tespit edilmistir ve buradaki en énemli
etkenin transfer edilen nesnelerin boyutu oldugu da belirtilmigtir. Multimedia
uygulamalari http uygulamalar1 kadar arka plan trafigine duyarli degildir ancak bant
genigligini tahmin etmek i¢in kullanilan araglar da http uygulamalar1 gibi arka plan
trafigine duyarlidir. Sonu¢ olarak her uygulamanin trafikteki mesguliyetten

uygulamanin tiirtine bagli olarak belirli diizeylerde etkilenecegi tespit edilmistir.

Venkatesh ve Vahdat (2009) ilerleyen yillarda daha gergekgi arka plan trafigi elde
edebilmek igin yeni bir ¢alisgma yapmislardir. Calismada uygulamalara 6zgii yapisal
trafik modellerinin basarili bir sekilde olusturulabilecegi gosterilmistir. Yeni trafik
olusturulurken 6zgiin trafige ait;

e Paketlerin gonderim siklig1 ve varis zamani

e Paket boyutlarinin dagilimi

e Akislarin karakteristikleri ve

e Hedef internet protokolii (IP) ve hedef port adresleri dikkate alinmistir.

Yapilan ¢alisma ile farkli uygulama, ag ve kullanic1 kosullarinda iiretmis olduklari

trafigin gercege uygun oldugunu gostermislerdir.

Nahum ve dig. (2001) tarafindan yapilan farkli bir ¢calismada WAN kosullarinin
sunucularin performanslari iizerinde ciddi bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir. Bu
caligma ile kayip paketlerin sunucularin performansi yiizde elli azalttig1 ve cevap
zamanini da ayni oranda arttirdig1 gosterilmistir. Gergek hayatta WAN ortaminda yer
alan her sunucu yiiksek paket kayiplart ve gecikmeler gibi sorunlarla
karsilasmaktadir bu sebeple sunucularin performanslart degerlendirilirken WAN

karakteristiklerinin de goz Onilinde bulundurulmas: gerekmektedir. Bu yiizden
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calismada ilk olarak sunucularda yogunluga sebep olabilecek parametreler
belirlenmistir ve temelde {i¢ parametre iizerinde durulmustur. Bunlar;

¢ Dosya boyutu, dosya tipi ve dosyaya erisim siklig1

e Istek orani ve isteklerin varis zamani

e Kullanilan protokoliin versiyonu olarak belirlenmistir.

Calismada paket kayiplarinin daha c¢ok internetin mesgul oldugu zamanlarda
gerceklestigine deginilmistir. Yonlendiricinin paketleri diisirmesi i¢in ilk olarak
tikaniklik durumunu fark etmesi ve depolama alanmin da kisith olmasi
gerekmektedir. Smirli olan kaynaklar (yonlendirici depolama alani gibi) belirli bir
zaman periyodunda erisilemez olarak kalacaktir.  Bu sebeple de hem ag
performansinda hem de sunucu performansinda distisler meydana gelecektir.
Calisma sonucunda su tespitler yapilmistir. Verim agisindan degerlendirildiginde;
yiiksek paket kayiplarinin diisiikk verim degerleri altinda goriildiigi gézlemlenmistir.
Sunucunun birim zamanda iletilen veri miktari agisindan doygunluga ulasabilmesi
icin ylikiiniin arttirilmast gerekir ve yiiksek RTT degerleri diisiik verim degerlerine
karsilik gelmektedir. Bu yiizden paketlere gecikme eklemek elde edilecek verim
degeri lizerinde yiliksek etkiye sahiptir. Sonuglar cevap zamani agisindan
degerlendirildiginde ise yiikiin artmasi durumunda is kuyruklarinin uzadigi ve
isteklerin servis i¢in daha uzun siireler beklemek zorunda kaldigi goriilmiistiir.
Sunucunun yiikii az oldugu durumlarda da cevap zamaninin ag tarafindan
sinirlandirilabilecegi goriilmiistiir. (Burada sunucu yiikiiniin artmasi durumuna 6rnek
olarak; istek sayisinin artmasi ya da biiyiik boyutlu dosyalarin transferlerinin

yapilmasi gosterilebilir.)

Ayn1 zamanda TCP’nin farkli versiyonlari kayip durumlarinda farkli tepkiler
vermektedir. Bu tepkiler genelde RTT ye gore belirlenmektedir. TCP New Reno
versiyonu kayip paketleri kurtarma isini TCP Reno’dan daha hizh
gerceklestirmektedir. Ancak TCP Secici Alindi (Sack), Reno ya da New Reno
kullanmak, sunucunun tiim kapasitesinde ciddi degisikliklere ya da azalmaya Sebep
olmamaktadir. Ciinkii sunucular paket gonderimi icin bir kapasiteye sahiptir. TCP
versiyonunu degistirmek paketlerin agdaki dagilimini etkiler ancak sunucunun genel

kapasitesinde ciddi degisikliklere yol agmaz.
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Eylen ve Bazlamag1 (2015) tarafindan paket iletimindeki tek yonlii gecikmeyi saat
eslestirmesine ihtiyagc duymadan Slgebilecek bir sistem gelistirilmeye calisilmistir.
Yapilan calismada gercek trafik benzeri trafikler elde edebilmek igin arka plan
trafigine ihtiya¢ oldugundan bahsedilmistir. Bu nedenle ¢alismada kullanilan deneme
paketlerine rastgele gecikmeler ekleyebilmek i¢in Poisson dagilimi kullanilarak arka
plan trafigi iretilmistir. Trafik t¢ farkli oranda iretilmistir. Buradaki amag
tikaniklig1 saglamaktir. Birinci durum “heavy load\high load” olarak adlandirilan
yiiksek yiiklii trafik durumudur. Bu durumda aktarimin yapilacagi link asir1 yiikli
durumdadir. Yani aga linkin kapasitesinden daha fazla bir arka plan trafigi enjekte
edilmistir. Bu durumda tikaniklik olusacaktir ve kuyruk boyutu artacaktir. Ikinci
durum “low load” olarak adlandirilan durumdur. Bdyle bir durumda gondericinin
gonderim kuyrugu bos olacak sekilde paket gonderimi yapilmaya ¢alisiimistir. Bu
durumda arka plan trafiginin yogunlugu link kapasitesine gore ¢ok azdir. Boyle bir
oranda trafik olusturulmasinin amaci gecikmedeki ani degisimleri yakalayabilmektir.
Ucgiincii durum ise “slience rate” olarak adlandirilan trafik oranidir. Bu durumda
olusturulan trafik orani linkin kapasitesinin yaris1 dolu olacak sekilde ayarlanmistir.
Bu durumun olusturulmasiin sebebi de gecikmeye ugramayan paketlerin varligini
tespit edebilmektir. Olusturulan ¢ tip trafik ile gercek trafik modellenmistir ve

Onerilen yontemin analizi arka plan trafigi altinda daha dogru bir sekilde yapilmistir.

Levesque ve Tipper (2015) tarafindan gerceklestirilen farkli bir caligmada ise
asimetrik gecikme sartlar1 altinda noktadan noktaya esleme zamanimin tahminini
dogru bir sekilde saglayabilmek icin yine arka plan trafigi olusturulmustur. Ciinkii
agdaki degisken kuyruk gecikmelerinin en temel sebebi agin genel trafik yiikiidiir.
Trafik yiikii kayda deger bir oranda az olursa esleme hatalar1 da o oranda azalacaktir
ve trafik yiikiiniin artmasiyla birlikte esleme hatalar1 da artacaktir. Bu hatalar
ozellikle asimetrik trafik yiikleri altinda daha da belirgin sekilde artmaktadir. Burada
olusturulan trafik daha ¢ok tikaniklik durumunu elde edebilmek i¢in Pareto dagilimi
kullanilarak Objektif Modiiler Ag Simiilatori (Omnet++) yazilimi ile saglanmistir.
Yine gelistirilen yontemin analizi farkli trafik kosullar altinda test edilmistir ve arka

plan trafiginin etkisi belirgin bir sekilde gosterilmistir.

Yapilan calismalar incelendiginde arka plan trafiginin hem uygulamalar hem de

sunucular iizerinde ciddi bir etkisinin oldugu agik bir sekilde goriilmektedir. Bu
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etkinin boyutu pek ¢ok farkli parametreye gore degismektedir. Bu nedenle uygulama
analizlerinin gercege uygun olarak yapilabilmesi i¢in arka plan trafiginin mutlaka

g6z Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
2.2. Ag Analizi Icin Kullamlacak Parametrelerin Tespiti

Simiilasyonu yapilacak aglarin modellenmesi gergeklestirildikten sonra farkl
zamanlardaki ag yogunlugu analizinin gergeklestirilebilmesi i¢in farkli yogunluklar
altindaki davraniginin incelenmesi gerekmektedir. Bu amagla agin analizi igin
kullanilabilecek dogru parametreler tespit edilmelidir. Aglardaki paket kayiplari ve
yeniden iletimler dolayisiyla agmn durumundaki ani degisiklikler genellikle ag
trafiginin  yogun oldugu zaman dilimlerinde gergeklesmektedir. Trafikte asir1

yogunlugun olustugu noktalarda da tikaniklik meydana gelmektedir.

Mevcut TCP iletim protokollerinin farkli versiyonlari tikaniklik durumunu farklh
yollarla tespit etmektedirler (Venkataramani ve dig., 2002). TCP Reno, New Reno,
Tahoe ve SACK versiyonlart paket kayiplarini tikaniklik sinyali olarak
kullanmaktadir. Ancak bir paket kaybmin oldugunun fark edilmesi, tikaniklik i¢in
¢ok uzun bir siire olabilir. Bu siirede yonlendiricinin tamponunun dolmasi ile daha
fazla paket kaybi1 gerceklesebilir. TCP’nin mevcut versiyonlarina alternatif olarak
cikarilan TCP Vegas versiyonu digerlerinden farkli olarak RTT degerlerine bagh
olarak tikaniklik tespiti yapmaya calisir. TCP Vegas ta RTT ye bagli olarak beklenen
verim ve gergek verim hesabi yapilir. Buradan elde edilen sonuglara gore gergeve
boyutu hesaplanir. Ancak gerceve boyutu hesabinda kullanilan parametrelerin dogru
olarak secilememesi durumunda olusacak paket kayiplart dnlenemez. TCP Vegas
tikaniklik kuyrugunda 1-3 araliginda paket tutulmasina izin vermektedir. Arka plan

trafigi cogaldiginda bu durum gereksiz bir engellemeye sebep olacaktir.

TCP de yer alan tikaniklik tespiti ve tikaniklik 6nleme mekanizmalarinin daha etkin
kullanilabilmesi i¢in tikaniklik olma durumunu uygulama seviyesinde tespit edip
tikaniklik olugsmadan ¢oziimler iiretebilecek mekanizmalara ihtiyag vardir. Tikaniklik
durumuna uygulama katmaninda sunulacak ¢oziimler ii¢ smifa ayrilabilir (Ren ve

dig., 2014). Bunlar;
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e Sunuculari istemcilere cevap olarak her istekte gonderecegi verilerin boyutlarinin
arttirtlmasi, (BoOylece gonderilen cevaplar daha biiylik boyutlarda gonderilir ve
gonderilecek paketlerin sayisi azaltilabilir.)

e Verilerin aktarimlarinin birbirleriyle ¢cakismayacak sekilde planlanmasi ve

e Veri aktariminin zamanlanmasi (Bu duruma 6rnek olarak istemciler arasinda jeton
kullanim1 verilebilir. Sadece jetona sahip olan istemcilerin veri gondermesi
saglanarak es zamanli iletim yapacak kullanicilar smirlandirilabilir.) olarak

siralanabilir.

Burada bahsedilen c¢oziimlerin uygulanabilmesi i¢in tikaniklik durumunun
olusmadan ya da olustuktan sonra kisa bir siire igerisinde fark edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle tikaniklik durumunun tespiti icin kullanilacak

parametrelerin dogru bir sekilde tespit edilmesi gerekir.

Cisco tarafindan uygulama seviyesinde tikaniklik yonetimi icin gelistirilmis Netflow
(Cisco 10S Release 12.4, 2011), Sflow (Cisco Release 7.x, 2015) gibi yazilimlar
bulunmaktadir. Bu yazilimlar tikaniklik kontrolii i¢in;

e Cevap zamani,

e Ag kaynaklarinin erisilebilirligi,

e Uygulama performansi,

¢ Video verilerinin transferi igin jitter,

e Baglant1 zamani,

e VVerim ve

e Paket kayiplarin1 parametre olarak kullanmaktadir.

Bunlarin yaninda heterojen bir yapiya sahip aglarda tikaniklik tespiti igin
kullanilabilecek olan parametreler de Floyd (2018) tarafindan asagidaki gibi
listelenmistir;

¢ VVerim: Bir noktadan bagka bir noktaya belirli bir zamanda aktarilan veri miktaridir.
Birimi bps’dir.

e Gecikme: Verinin bitlerinin bir noktadan baska bir noktaya iletilene kadar gegen
stiredir. Temelde dort farkli gecikmenin bir araya gelmesi ile hesaplanir. Bunlar;

yonlendiricinin paket basligini islemesi i¢in gecen siire, yonlendirme kuyrugunda
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paketin harcadig: siire, paketin bitlerini linke aktarmak i¢in gereken siire ve paket
hedefe ulagana kadar gegen siire.

e Kayip Paketler: Bilgisayar aginda transfer edilen paketlerden hedefe varmada
basarisiz olanlar1 temsil eder.

e Cevap Zamani: Sunucudan istekte bulunulup, cevabin ilk karakteri istemci

bilgisayarinda goziikene kadar gecen siiredir. Bazen RTT olarak da kullanilir.

Bu parametreler tikaniklik tespiti ya da tikanmiklik 6nleme amagh kullanilan genel
parametrelerdir. Veri tabanlarinin eslenmesi siirecinde yapilan islem toplu veri
transferi olarak adlandirilmaktadir ve burada aktarilan veriler biiyilk boyutlu
verilerdir. Bu siiregte standart tikaniklik kontrol algoritmalarindan (Bes farkli
tikaniklik 6nleme mekanizmasi bulunuyor. Bunlar; tikaniklik 6nleme, yeniden iletim
zaman agimi, yavas baslangig, hizli yeniden iletim ve hizli kurtarma) yeniden iletim
zaman asimi ve hizli kurtarma yontemlerinin mutlaka kullanilmasi gerekmektedir
(Mathis, 2018). Ciinkii aktarilan veriler biiyiikk boyutludur ve tikaniklik durumunda
paket kayiplar1 daha fazla olabilir. Bu sebeple uygulama katmanina yerlestirilecek
mekanizmalar ile bu kayiplarin daha da azaltilmasi1 ya da hi¢ kayip olmamasi

saglanabilir.

Bu tez c¢alismasinda simiilasyonu yapilacak aglar i¢cin uygun arka plan trafigi
olusturulduktan sonra farkli trafikler altinda gonderilen senkronizasyon paketlerine
ait gerekli ag analiz parametrelerinin kaydedilmesi gerekmektedir. Bu asamada
yukarida bahsedilen parametrelerden dort tanesi kullanilmistir.  Bunlar; verim,
gecikme, yeniden iletim sayilar1 ve cevap zamani olarak belirlenmistir. Bu
parametreler Cisco tarafindan da tikamiklik tespiti i¢in kullanilan standart

parametrelerdir.
2.3. Ag Modellemede Kullanilan Olasilik Dagilimlar:

Tez c¢alismasinin bu bdliimiinde, tez kapsaminda olusturulan dagitik a§ mimarisinde
bulunan LAN’lara arka plan trafigi eklemek ve gonderilen senkronizasyon
paketlerini modellemek ic¢in kullanilan olasilik dagilimlarinin detayli agiklamasi

yapilacaktir.
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2.3.1. Pareto dagilim

Pareto dagilimi 1848 yilinda Italyan bilim adanmi Vilfredo Pareto tarafindan ortaya
atilmistir (Walck, 2007). Siirekli degiskenler igin tanimli bir olasilik modelidir.
Pareto dagilimi ekonomi, sehir boyutlari, cevreyle ilgili olaylar, giivenilirlik
calismalari, ag paket analizi, ag davranisi modelleme ¢aligmalar1 gibi pek ¢ok farkli
alanda yapilacak modellemelerde 6nemli bir rol oynamaktadir. Pareto dagilimi
sirekli bir dagilimdir. Dagilima ait olasilik yogunluk ve birikimli dagilim
fonksiyonlari, dagilimin ortalama ve varyans formiilleri sirasiyla Esitlik (2.1), Esitlik

(2.2), Esitlik (2.3) ve Esitlik (2.4)’te gosterilmistir;

W
Ry~ x>2y>0, w>0

fx;w,y) =4 xWH (2.1)
0, aksi durumda
F(x;w,y)=1-(¥j , X>y>0,w>0 (2.2)
_ Wy
E[X]—W—_l, w>1 (2.3)
_wy?
Var[X]=— | 2 2.4
ar[X] W-2)W-1)? w > (2.4)

Rastgele siirekli bir X degiskeni igin Pareto dagilimina ait olarak verilen
formiillerdeki w degiskeni, w> 0 kosuluna sahip sekil parametresini ve y degiskeni, y
> 0 kosuluna sahip 6lgek parametresini temsil etmektedir (Dayyeh ve dig., 2013).
Dagilima ait olasilik yogunluk fonksiyonunun grafigi kayak pistine benzer. Kayak
pisti tabiri aslinda verinin dagilimdaki esitsizligi ve asir1 derecede biiylik, ug
degerlerinde dagilimda bulunmasi sebebiyle kullanilmistir. Farkli olgek ve sekil
degerleri icin yogunluk fonksiyonunun degisim grafigi sirasiyla Sekil 2.1 ve Sekil
2.2°de gosterilmistir. Olgek parametresi olasilik yogunluk fonksiyonun sol kenarmin
konumunu ayarlar. Sekil parametresi de grafigin egimini belirler. Sekil 2.1°de sekil
parametresi sabit (1 iken) iken dlgek parametresinin 1,2 ve 3 degerleri i¢in baslangi¢

noktasinin degisimi tam olarak goriilmektedir. Sekil 2.2°de de olgek parametresi 1
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olarak belirlenmigken sekil parametresinin 1,2 ve 4 degerleri igin grafigin baslangi¢

noktasinin ayni oldugu ve grafiklerin egimlerinin farkli oldugu goériilmektedir.

Genellestirilmis Pareto dagilimina uygun sayilar liretmek icin matlab programinda
asagidaki fonksiyonlar bulunmaktadir;

e gprnd(k,sigma,theta)

e gprnd(k,sigma,theta,m,n,...)

¢ gprnd(k,sigma,theta,[m,n,...])

Burada k olarak gosterilen parametre sekil parametresini, sigma, 6l¢ek parametresini
ve theta degeri esik parametresini gostermektedir. Esik parametresi 6l¢ek/sekil olarak
hesaplanmaktadir. gprnd(k,sigma,theta) fonksiyonu ile tek boyutlu dizi olarak sayi
tiretilirken, gprnd(k,sigma,theta,m,n,...) ve gprnd(k,sigma,theta,[m,n,...])

fonksiyonlart mxn boyutunda rastgele say1 liretimi yapilabilir.

——scale=1
- ~scale=2
---scale =3

] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 2.1. Pareto dagilimina ait farkli 6lgek degerleri igin olasilik
yogunluk fonksiyonu degisim grafigi

[] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4

Sekil 2.2. Pareto dagilimina ait farkli sekil parametreleri igin olasilik
yogunluk fonksiyonu degisim grafigi
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2.3.2.Weibull dagilim

Weibull dagilimi siirekli bir olasilik dagilimidir. 1887 yilinda Isvec matematikgi
Waloddi Weibull tarafindan ortaya atilmistir (Walck, 2007) ve 1951 yilinda detayli
olarak aciklanmistir. Weibull dagilimi ¢ogu kez normal dagilim yerine
kullanilmaktadir. Fabrikalarda mal teslim zamanlarinin modellenmesinde, radar
sistemlerinde sinyal seviyelerinin dagilimint modellemede, hava durumu
tahminlerinin modellenmesinde, riizgar hizi dagilimlarini modellemede ve TCP
protokolii ile paket iletimi yapan yogun kuyruk yapisi olmayan aglar1t modellemede
yaygin olarak kullanilmaktadir. Weibull dagilimina ait olasilik yogunluk ve birikimli
dagilim fonksiyonlari, dagilimin ortalama ve varyans formiilleri sirasiyla Esitlik

(2.5) , Esitlik (2.6), Esitlik (2.7) ve Esitlik (2.8)’de gosterilmistir.

w-1
W[ij e M x>0,y e(0,0), w e (0,0)

o) T @)
0, x<0

FOGw,y) =1-e 0" (2.6)

E(X):yl“(1+%j 2.7)

Var(X) = y2[r(1+%}r2 £1+%j] 2.8)

Formiillerde yer alan w degiskeni sekil parametresini ve y degiskeni Olgek
parametresini temsil etmektedir. Weibull dagilimi igin birikimli olasilik fonksiyonu
iistel bir fonksiyondur. Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te sirasiyla farkli sekil ve olgek
degerleri altinda Weibull dagilimina ait olasilik yogunluk fonksiyonunun grafikleri

gosterilmistir.

Grafiklerden de anlasilacagi gibi Weibull dagilimindaki sekil ve 6lgek parametreleri
dagilm iizerinde farkli acilardan benzer etkiye sahiptir. Olgek parametresinde
yapilacak degisiklikler olasilik yogunluk fonksiyonu (pdf) grafiginin yatay eksendeki
Olcek degisikliklerine karsilik gelir. Sekil parametresi sabitken Ol¢cek parametresinin

arttirilmas1 pdf egrisinin yatay eksende uzamasina, azaltilmasi1 da yatay eksende
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daralmasina sebep olur. Sekil parametresi ayn1 zamanda yamag olarak da adlandirilir.
Olasiliktaki regresyon egrisinin egimine esittir. Yukarida da bahsedildigi gibi sekil
parametresinin aldig1 bazi degerler dagilimin farkli dagilimlara indirgenmesine sebep
olur (Nielsen, 2011). Ayn1 zamanda sekil parametresi pdf fonksiyonun sekli iizerinde

Sekil 2.3’ten de anlasilacagi gibi belirgin bir etkiye sahiptir.

0 0.5 1 15 2 25 3
X

Sekil 2.3. Weibull dagilimina ait farkli 6lgek degerleri i¢in olasilik
yogunluk fonksiyonu grafigi

0.025 T

s
scale = 100
s =150
scale = 200

0.005

A5 = L
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Sekil 2.4. Weibull dagilimmna ait farkli sekil parametreleri igin
olasilik yogunluk fonksiyonu grafigi

Weibull dagilimina uygun sayilar {iretmek i¢in matlab programinda asagidaki

fonksiyonlar bulunmaktadir;
e whirnd(A,B)

e Wbirnd(A,B,m,n,...)

e wbirnd(A,B,[m,n,...])

Fonksiyonlarda yer alan A degiskeni her siirekli X degeri icin 6lgek parametresini ve
B degiskeni de sekil parametresini temsil etmektedir. Buradaki sekil ve olcek

parametreleri mutlaka pozitif degerler almalidir. wblrnd(A,B) fonksiyonu tek boyutlu
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dizi olarak rasgele Weibull sayilar1 iretirken, wblrnd(A,B,mn,...) ve

wblrnd(A,B,[m,n,...]) fonksiyonlar1 da m x n boyutunda rastgele sayilar dizisi liretir.
2.3.3. Poisson dagilimi

Poisson dagilimi 1837’ de Fransiz matematik¢i Sim’eon Denis Poisson tarafindan
ortaya atilmistir ve onun ismi ile adlandirilmistir (Walck, 2007). Poisson dagilimi
istatistik temelli pek ¢ok uygulamayr modellemek i¢in énemli bir dagilimdir. Ornek
olarak bir saat araliginda belirli bir internet sitesine gelen baglantilarin sayisi, her bir
on dakika i¢inde bir telefon merkezine gelen telefonlarin sayisi, bir kavsaktan belirli
bir zaman araliinda gelen araglarin sayist verilebilir. Poisson dagiliminin
odaklandig1 olay sayisi rassal bir degiskendir ve sayilabilen bir olaydir. Poisson
dagilim1 Poisson siireci ile birlikte ortaya ¢ikar ve kesikli bir dagilimdir, dagilima ait
olasilik kiitle fonksiyonu Esitlik (2.9)’da, birikimli dagilim fonksiyonu Esitlik
(2.10)’da, ortalama ve varyans degerleri ise Esitlik (2.11)’de gosterilmistir.

f(X;X)=%e'-k, A €(0,0) (2.9)
X Yok

F(x;A) = g(:))bi_e! (2.10)

E[X]=2 , Var[X]=A (2.11)

Esitlikte yer alan x degiskeni x > 0 kosulunu saglayan bir tamsayiy1 ve A de8iskeni
de pozitif gercel degerler alan sabit aralikta ortaya ¢ikan olaylarin sayminin beklenen
degerini (ortaya ¢ikmanin ortalama sayisini) ve e degeri dogal logaritma tabanini (e =
2,71828) temsil etmektedir. Yukaridaki formiilde x tamsayida olayin ortaya ¢ikma
olasilig1 verilmistir. Sekil 2.5’te farklt A degerleri icin olasilik kiitle fonksiyonu ve

Sekil 2.8°de farkli A degerleri i¢in birikimli dagilim fonksiyonu grafikleri verilmistir.

Olasilik kiitle fonksiyonuna ait grafikteki iki ardisik x degerleri karsilastirildiginda
dagilimm x + 1 < A kosulu saglanana kadar artmaya devam ettigi goriilmektedir.
Kosul saglandiktan sonra da olasilik degeri sifira kadar azalir. Diisiik A degerleri igin
carpik sonuglar iiretebilir. Poisson dagilimi A degeri sonsuza giderken A ortalama

degeri ve A varyansi ile normal dagilim gibi davranir. A degeri Poisson dagilimi i¢in
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hem ortalama deger hem de varyansi temsil etmektedir. Ortalama degeri ve varyansi

ayni olan tek dagilim Poisson dagilimidir.

Y XN

0 — e ———

o 2 4 6 8 10 12 14 16 138 20
X

Sekil 2.5. Poisson dagilimina ait farkli lambda degerleri icin olasilik
kiitle fonksiyonu degisim grafigi

Poisson dagilimma uygun sayilar iiretmek igin matlab programinda asagidaki
fonksiyonlar bulunmaktadir.

e poissrnd(lambda)

e poissrnd(lambda,m,n,...)

e poissrnd(lambda,[m,n,...])

poissrnd(lambda) fonksiyonu ortalama parametresi olan lambda (A)’y1 kullanarak
Poisson dagilimina uygun sayilar iiretir. Buradaki lambda degeri bir vektor, bir
matris ya da ¢ok boyutlu bir dizi olabilir. Elde edilecek sayilarin miktar1 A’nin
biiylikliigli kadardir. poissrnd(lambda,m,n,...) veya poissrnd(lambda,[m,n,...])
fonksiyonlart da m x n boyutunda rastgele Poisson sayilar dizisi iretir. Bu
fonksiyonlar i¢in A parametresi elde edilen m x n dizisi ile ayni1 biyiikliikte bir dizi
ya da skaler olabilir. Poisson dagilimina uygun rastgele tamsayilar iiretmenin diger
bir yolu da Knuth (2016) tarafindan bir algoritma kullanilarak ifade edilmistir. Bu
algoritmaya ait sdzde kod Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Algoritma : Poisson Rassal Say1 Uretimi

L=e"*;

x=0, p=1;

do
x=x+I;
[0,1] araliginda dizgiin dagilima sahip rastgele bir tamsayi () tret;
p=pxu;

while: p = L
return x - 1;

Sekil 2.6. Poisson dagilimina uygun rastgele say1 liretimi i¢in sanal kod

Tez calismasinin iiclincii  boliimiinde senkronizasyonu yapilacak verilerin
saklanabilecegi veri tabanlarindan bahsedilecektir. Boliim 3.3’te tez kapsaminda

kullanilan CouchDB veri tabani hakkinda detayl bilgi verilecektir.
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3. NoSQL KAVRAMI VE CouchDB

Veri tabanlar1 en genel tamimiyla birbirleriyle iliskili verilerin depolandigi
ortamlardir. Ilk zamanlarda dosya sistemleri olarak karsimiza ¢ikan veri tabanlari
zamanla bilgisayar ortamina taginmistir ve verileri saklamak, yonetmek ve bu
verilere erigsebilmek icin veri tabani yOnetim sistemleri yazilimlar1 gelistirilmistir
(Uzunbayir, 2015). International Business Machines (IBM) tarafindan 1970’1li
yillarda gelistirilen iliskisel veri tabani yonetim sistemleri son 40 yildir verileri
depolamak amaciyla etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Eren, 2017; Taha, 2017).
Ancak giiniimiizde internet teknolojisindeki gelismelerin bir sonucu olarak
yapilandirilmis, yart yapilandirilmis ve yapilandirilmamis tiirdeki verilerin miktari
siirekli artmaktadir (Taha, 2017). Iiliskisel veri tabanlar1 bu verileri ydnetmekte her
zaman en iyi ¢oziimii sunamamaktadir (Eren, 2017). iliskisel veri tabanlarina
alternatif olarak ortaya ¢ikmis NoSQL veri tabanlar1 farkli tiirdeki verileri saklamak
amaciyla 2009 yilindan giinimiize kadar yaygin olarak kullanilmaktadir ve bu veri
tabanlart homojen olmayan veriler iizerinde ¢alisabilmektedirler (Eren, 2017).
Calismanin bundan sonraki bdliimiinde iligkisel veri tabanlari hakkinda kisa bilgi
verilecektir daha sonra NoSQL veri tabani1 kavrami ve tez ¢alismasinda kullanilan
NoSQL bir veri taban1 olan CouchDB veri tabani yonetim sistemi detayli olarak

acgiklanacaktir.
3.1. lliskisel Veri Tabam Yonetim Sistemleri

1970’1lerde ortaya ¢ikan iligskisel model ve 1980’lerde ortaya ¢ikan islemsel model
iliskisel veri taban1 yonetim sistemlerinin temelini olusturur. iliskisel model veriler
arasindaki iligkilerden yararlanarak verinin biitiiniine erisilmesini saglarken, islemsel
model gerceklestirilen islemlerin gilivenli sekilde tamamlanmasini saglamaktadir
(Taha, 2017). iliskisel veri taban1 yonetim sistemlerinde veriler tablolarda tutulurlar.
Tablolar ise satirlar ve siitunlardan olusur. Satirlar tablolarda yer alan her bir kayita
karsilik gelirken, tablolar dikey siitunlarin bir araya getirilmesiyle olusturulmaktadir.

Mliskiler ise farkl: tablolardaki alanlar {izerinden tanimlanirlar (Goziideli, 2003).
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Mliskisel model temelde iliski ve dzellik olarak ifade edilen iki kavram ile temsil
edilir ve yapilandirilmis veriler {izerinde islem yapar. Ozellik veri tabaninda yer alan
bir nesnenin tipini belirlerken, iliski ise nesnelerin arasindaki baglantiy1 tanimlar
(Uzunbayir, 2015). 1970 yilinda James Nicholas Gray tarafindan veri tabani islemleri
icin boliinmezlik, tutarlilik, izolasyon ve siireklilik olarak isimlendirilmis dort 6zellik
seti tanimlanmistir. Theo H'arder ve Andreas Reuter 1983 yilinda bu o6zellikleri
boliinmezlik, tutarlilik, izolasyon, siireklilik (ACID) olarak isimlendirmistir (H arder
ve Reuter, 1983; Uzunbayir, 2015) . Iliskisel veri tabanlarinda bir islemin basarili

sayilabilmesi i¢in bu dort 6zelligi karsiliyor olmasi gerekmektedir (Uzunbayir, 2015).

Burada bahsedilen boliinmezlik kavrami bir transaction igleminin ya hep ya hig
mant1g1 ile calistirilmasini temsil etmektedir (Uzunbayir, 2015). Islemler sirasinda
gerceklestirilmesi gereken adimlardan herhangi birinde sorun olursa o zamana kadar
yapilan islemlerde gegersiz sayilir ve baslangi¢ durumuna doniiliir (Taha, 2017).
Transaction’in basarili olabilmesi i¢in tiim iglemlerin basarili sekilde tamamlanmasi

zorunludur.

Ikinci ézellik olan tutarlilik kavrami aym veri tabami iizerinde yapilan islemlerden
tutarli sonuglarin alinmasini tanimlamaktadir. Yani tutarli bir sistem ayni girislere

karsilik ayni ¢ikiglart vermelidir (Uzunbayir, 2015).

Uciincii  6zellik olan izolasyon kavrami veri tabani icerisinde islem yapan
transaction’larin birbirlerinden izole olmalar1 gerektigini tanimlar. Birden fazla
transaction ayni alan iizerinde es zamanl islemler gerceklestiriyorsa her biri yaptig
degisikligi kendi oturumu igerisinde yapmalidir. Birinin islemi bitene kadar ortak

islem yapilan alan digerlerinden izole edilmelidir (Taha, 2017; Uzunbayir, 2015).

Son 6zellik olan siireklilik kavrami tamamlanmis olan bir transaction’in olusacak
sistem hatalarindan etkilenmemesi durumunu temsil eder. Bu durum olusabilecek
hatalara karsi tutulan log dosyalar1 araciligiyla saglanmaktadir. Boylece veri tabani
siirekli olarak bir geri yiikleme noktasindan en son mevcut durumunu koruyarak

devam edebilecek durumda tutulur (Uzunbayir, 2015).

Iliskisel veri tabani ydnetim sistemleri, biiyiik veri kavraminin ortaya ¢ikmasi ve

yapilandirilmamais veriler ile islem yapilmasi gerektigi durumlarin ortaya ¢ikmasiyla
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hizla biliyliyen bu verilere karsi etkili bir sekilde calismak ve bu verilere uyum
saglayabilmek konusunda zorluk yasamaya baslamislardir. Coklu birlestirme
islemleri, i¢ ice geg¢mis sorgular gibi operasyonlar iliskisel veri tabanlarinin
performansini distirmiistiir (Uzunbayir, 2015). Boylece NoSQL veri tabanlarina

ihtiya¢ duyulmustur.
3.2. NoSQL Kavram ve NoSQL Veri Tabanlan

NoSQL kavramu ilk kez Carlo Strozzi tarafindan 1998 yilinda ortaya atilmistir. Unix
benzeri bir igletim sistemi iizerinde calisan iliskisel bir veri taban1 yonetim sistemi
gelistirmistir ve gelistirdigi sistemin diger Yapilandirilmig Sorgulama Dili (SQL)
temelli iliskisel veri tabani sistemlerinden farkli oldugunu belirtmek amaciyla bu adi
kullanmistir (Dasgupta, 2018). 2009 yilinda Eric Evans Not Only Sql anlamina gelen
giintimiizdeki NoSQL kavramini ortaya atmistir. (Uzunbayir, 2015).

Moniruzzaman ve Hossain (2013) tarafindan yapilan tanima gore “NoSQL veri
tabanlar1 biiyiik boyutlu verileri saklamak ve ¢ok sayida sunucu iizerinde paralel veri
islemek amaciyla gelistirilmis dagitik, iliskisel olmayan veri tabanlaridir”. NoSQL
veri tabanlar1 pek ¢ok sunucu iizerinde veriyi yatay olarak olgeklendirmek (yatay
Olceklendirme kavrami birden fazla diiglimiin isbirligi yapmast kavramia karsilik
gelmektedir.), eslemek ve boliimleyebilmek igin;

e [liskisel veri tabanlarindan daha basit ara yiizleri,

e iliskisel veri tabanlarindaki ACID modelinden daha basit olan temel olarak
erigilebilir, esnek durum, nihai tutarlilik (BASE) modelini,

e Etkin indeksleme ve rastgele erisimli bellek (RAM) kullanimini,

e Farkli kayitlara uygun esnek sema modellerini desteklemektedir (Cattell, 2010).

Dagitik sistemlerde veri tabanlarinda verileri saklarken gerekli olan o6zellikleri
tanimlamak amaciyla Eric Brewer tarafindan tutarlilik, erisilebilirlik, boliimleme
tolerans1 (CAP) (Brewer, 2000) teoremi olarak isimlendirilen bir teorem
tanimlanmistir. Bu teoreme gore dagitik sistemlerdeki veri tabanlarinin ayni anda
tutarlilik, erisilebilirlik ve boliimleme toleransi Ozelliklerini saglamasi miimkiin
degildir. Buradaki tutarlilik kavrami dagitik bir mimarideki veri tabanlarinda veriye

erisilmek istendiginde tiim veri tabanlarinda verinin en gilincel halinin
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bulundurulmasini tanimlar. Erisilebilirlik; dagitik mimariye gelen tiim isteklerin
mutlaka cevaplanmasi durumunu tanimlar. Son 6zellik olan béliimleme toleransi da
dagitik mimarideki diigimlerin iletisimde kopukluk olsa bile mimarinin galismaya

devam etmesini tanimlar.

Iliskisel veri tabanlarindaki ACID kavramma karsilik olarak NoSQL veri
tabanlarinda da BASE olarak adlandirilan 6zellikler bulunmaktadir. ACID ve BASE
kavramlar1 veri saklama yaklasimlaridir ve CAP teoremi ile iliskilidirler. CAP
teoreminin gerekliliklerini karsilarlar. BASE yaklasimi ii¢ temel 6zellige sahiptir.
Bunlar; temel olarak erisilebilirlik, esnek durum ve nihai tutarlilik olarak siralanabilir.
[k 6zellik olan temel erisilebilirlik sisteme gelen her istegin basarili ya da basarisiz
olarak cevaplanmasini tanimlar, bu durum CAP teoremindeki erisilebilirlik 6zelligini
karsilamasim saglar (Uzunbayir, 2015). Ikinci 6zellik olan esnek durum sistemin
durumu ve verinin siirekli olarak degisebilir olmas1 anlamina gelir. Bazen bir veri
tabaninda degisiklik olmasa bile tutarliligi saglamak igin veri ve sistemin durumu
degisebilir (Uzunbayir, 2015). Son 6zellik olan nihai tutarlilik ise yeterli zaman
olmast durumunda dagitik sistemin her diigiimiinde bulunan verinin tutarl olacagi
anlamina gelir. NoSQL kavrami ile CAP teoremi esnetilerek BASE kavrami ortaya

cikmistir ve yatay Olceklenebilirlik ile performans kazanci saglanmaistir.

NoSQL veri tabanlarini siniflandirmanin pek ¢ok farkli yolu vardir. Ancak en temel
sekilde siniflandirildiginda bes ana kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar asagidaki gibi
siralanabilir (Ulasg, 2018):

e Dokiiman tabanli veri tabanlari: Daha c¢ok yar1 yapilandirilmis verilerin
depolanmasi igin gelistirilmislerdir. Dokiimanlar1 veri tabanlar igerisinde saklayarak,
kullanicilarin  dokiimanlar {izerinde islem (dokiiman iizerinde ekleme, silme,
giincelleme) yapmasina olanak verirler. Bu tiir veri tabanlarinda veriler dokiiman
olarak isimlendirilen nesnelerde tutulurlar (Ulas, 2018). Bu dokiiman nesneleri
javascript nesne notasyonu (JSON), genisletilebilir isaretleme dili (XML), ikilik
javascript nesne notasyonu (BSON) gibi farkli formatlarda olabilir (Uzunbayir,
2015). Dokiimanlarin igerisinde kullanilan kodlama tiiriine uygun bigimde ¢ok sayida
alan bulunabilir. Daha ¢ok, elektronik ticaret siteleri ve igerik yonetim sistemleri gibi

farkli yapida verileri igeren uygulamalar i¢in tercih edilir. (Ulas, 2018). Dokiiman
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tabanli veri tabanlarina 6rnek olarak CouchDB (Anderson ve dig., 2010), MongoDB
(Cohodorow ve Dirolf, 2010) ve RavenDB (Ritchie, 2013) verilebilir.

e Anahtar-deger tabanli veri tabanlari: Temel veri modeli olarak anahtar-deger
dizilerini kullanir. Veriler, anahtar-deger c¢ifti toplulugu olarak temsil edilir, bu
nedenle her anahtar tekildir (Uzunbayir, 2015). Veriler anahtar ve hash tablolari
araciligiyla saklandigi (Taha, 2017) i¢in okuma ve yazma islemlerini hizli bir sekilde
gerceklestirirler. Bu nedenle okuma ve yazma islemlerinin sik gerceklestirildigi
uygulamalarda kullanilirlar. (Ulas, 2018). Anahtar-deger tabanli veri tabanlarina
ornek olarak Oracle NoSQL veri taban1 (Alam ve dig., 2014) ve Redis (Macedo ve
Oliveira, 2011) verilebilir.

e (Cizge tabanl veri tabanlari: Bu veri tabanlari, aralarindaki iliskiler grafik olarak iyi
temsil edilebilen veriler i¢in tasarlanmustir. Burada varliklar1 temsil etmek igin
diigtimler, iliskileri temsil etmek i¢in kenarlar, diiglimler ve kenarlar arasinda bilgi
vermek icin Ozellikler kullanilir (Uzunbayir, 2015; Ulas, 2018). Bu tiir veri
tabanlarina uygun veriler sosyal ag verileri, yol haritalari, ag topolojileri iceren
veriler olabilir. Bu tiir veri tabanlarina 6rnek olarak Neo4j (Bruggen, 2014) ve
OrientDB (Tesoriero, 2013) verilebilir.

e Kolon tabanli veri tabanlari: Her bir veri saklama blogu bir kolona ait verileri
icermektedir. Veriler bu sekilde sakladiginda gilincellemeler sirasinda ayni kolonda
yer alan verilere toplu olarak erisim saglanir. Yiiksek okuma yazma performansi ve
yiiksek erisilebilirlik i¢in tasarlanmiglardir. Bu tiir veri tabanlarina 6rnek olarak

HBase (George, 2011) ve Cassandra (Carpenter ve Hewitt, 2016) verilebilir.

Tez calismast kapsaminda olusturulan dagitik ag mimarisi egitim dokiimanlarinin
saklanmast ve dokiimanlar {izerinde gilincellemelerin yapilmasi amaciyla
olusturulmustur. Dagitik mimari multi-master senkronizasyonuna ihtiya¢ duyan
yapilandirilmamis dokiiman tabanl veriler igermektedir. CouchDB dokiiman tabanl
veri tabanlar1 arasinda multi-master mimarisinde senkronizasyonu etkin bir sekilde
gerceklestirmektedir. Bu nedenle calisma kapsaminda CouchDB veri tabani
kullanilmistir. Bir sonraki boliimde CouchDB veri tabanmin verileri saklama
mimarisi ve senkronizasyon islemini nasil gergeklestirdigi konusunda detayli bilgi

verilmistir.
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3.3. CouchDB

CouchDB dokiiman tabanli kullanimi kolay ve 6l¢eklenebilir bir mimariye sahip
NoSQL bir veri tabamidir. Ilk olarak 2005 yilinda Damien Katz tarafindan
yayimlanmistir ve 2008 yilinda Apache Software Foundation kurumunun projesi
olarak gelistirilmeye devam edilmistir. Earlang dili kullanilarak yazilmastir.
CouchDB’ de veriler JSON formatinda depolanir ve Uygulama Programlama
Araylizii (API) olarak RESTful HTTP’yi kullanir. Sorgular MapReduce teknigi ile
Javascript kullanilarak gergeklestirilir (Anderson ve dig., 2010; Eren, 2017).

CouchDB verileri dokiimanlar olarak saklar ve igerisinde yer alan her dokiiman
birbirinden bagimsizdir. Veri tabanlar1 igerisinde pek ¢ok dokiiman barindirmaktadir.
Dokiimanlar CouchDB’nin ana birimidir. Her dokiiman igerdigi veriye gore ihtiyag
duyuldugu kadar alan ve eklerden olugmaktadir. Dokiiman igerisindeki her alan
benzersiz olarak isimlendirilir ve herhangi bir alan smirlanmasi olmadan farkli
tipteki verileri saklayabilirler. Bu nedenle her dokiiman kendi verilerine 6zgii bir
semaya sahiptir (Deka ve Bakshi, 2014). Dokiimanlar ayrica, veri tabani Sistemi
tarafindan korunan meta verileri igerir. Asagida Tablo 3.1’de (Anderson ve dig.,
2010) JSON veri yapisina uygun olarak bir CouchDB veri tabani i¢erisinde saklanan

dokiimanin sahip olabilecegi alanlarinin en genel semas1 gosterilmistir.

Tablo 3.1. CouchDB veri tabanlarinda saklanan dokiimanlarm alanlari

Alan Ad1 Tammlama

_id Dokiimanin id’sini tanimlar.

_rev Revizyon numarasi

_attachments Dokiimanin ekleri

filename Eklere ait dosya ad1 bilgisi

content_type MIME tiiriinde dosyanin uzantisi

Data Dosya igeriginin Base64’e gore kodlanmis igerigi

Sekil 3.1°de kou_campus veri tabani igerisindeki bir dokiimanin JSON yapisi
gosterilmistir. Sekilde goriilen ekran CouchDB Futon ara yiiziidiir. Burada bulunan
_id alan1 kou_campus veri tabaninda bulunan dokiimanin benzersiz bir id’si olmasini
saglamaktadir. Bu alan kullanic tarafindan belirlenebilir, belirlenmemesi durumunda
CouchDB tarafindan otomatik olarak sekilde de goriildiigii gibi tekil bir i1d atamasi
yapilir. Ikinci alan olan _rev numarasi dokiimanin kac kez giincellendigini gdsteren

bir numaradir (Anderson ve dig., 2010). Boyle bir alana ihtiya¢ duyulmasinin sebebi
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CouchDB’nin ¢ok siiriimlii eszamanlilik kontrolii (MVCC) tabanli bir modele sahip

olmasidir.

& @ Q ® localhost:5984/_utils/document.html?kou_campus/ba6891051bb79972b3%e w 1} Arama i N O % =

Overview kou_campus ba6891051bb79972b9e16a74da00058b

) save Document Add Field Upload Attachment Copy Document Delete Document
Fields Source
Source

CouchDB

relax

id": "ba

_attachments
Bell docx
content_type

revpos Overview
‘digest”: "mds-I Configuration
length”: 1343554 Replicator
stub”: true Status

Manual

+ Previous Version

Venifir Inetallatinn

Sekil 3.1. Ornek bir CouchDB veri tabani igerisindeki dokiimana ait ekran goriintiisii

MVCC’de cakigsmalart 6nlemek amaciyla yazma islemleri sirasinda dokiimanlarin
kilitlenmesi durumu ger¢eklesmez. Bunun yerine dokiimanlar versiyonlar ile
saklanirlar. Eger bir dokiiman tizerinde degisiklik yapilirsa dokiimanin eski ve yeni
olarak iki versiyonu olusturulur ve her iki versiyonda saklanir. Okuma islemini
gerceklestiren kullanicilar da her zaman okuma istegi yapildigi anda veri tabaninda
bulunan en giincel versiyona erismis olurlar ancak okuma sirasinda yapilan

degisikleri géremezler (Brown, 2012).

CouchDB’de veri tabanlarinda meydana gelen degisikliklerin takibi icin CouchDB
changes API kullanilir. Bu API araciligiyla bir veri tabaninda yer alan dokiiman
tizerinde yapilan degisikliklerin siralanmis bir listesi elde edilebilir. _change bir
JSON objesidir ve id, sequence ve changes olmak iizere {i¢ alandan olusur. Id alam
daha 6ncede bahsedildigi gibi dokiimanin id’sini, sequence alan1 yapilan gilincelleme
islemine ait sira numarasini ve changes alani ise dokiimanin revizyon numarasini ve
dokiiman hakkinda diger bilgileri (silindi vb.) igeren bir listedir. Changes API
araciligiyla bir CouchDB veri tabaninda yapilan degisiklikler API’de yer alan son
sequence degerinden itibaren listelenebilir (Anderson ve dig., 2010; Kavak ve dig.,
2014). CouchDB’de senkronizasyon  islemi  temelde  bes adimda
gerceklestirilmektedir (URL-1, 2018). Bunlar asagida listelenmistir;

1. Kaynak veri tabani ve hedef veri tabanindan senkronizasyonu yapilacak veri

tabanlarina ait tekil i1d’ler alinir.
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2. Bu tekil id’ler hedef veri tabaninda 6zel bir dokiiman igerisine kayit edilir. Bu
islem ile son senkronizasyona ait kaynak sira numarasi ve kontrol noktasi elde edilir.
3. Son kontrol noktasina gore Changes API tarafindan kaynaktaki gecerli
revizyonlarin bir listesi donddirtiliir.

4. Toplanan dokuman\revizyon listeleri kaynak veri tabanindan alinir. Bu sonug
kaynakta olup hedefte olmayan revizyonlarin listesini igerecektir.

5. Revizyonlar hedef veri tabaninda gergeklestirildikten sonra kaynak veri tabaninda

bir sonraki senkronizasyon igin yeni kontrol noktasi belirlenir.

CouchDB’de senkronizasyon islemleri tek yonlii olabildigi gibi ¢ift yonlii olarak da
gerceklestirilebilmektedir. Burada kullanilabilecek olan ii¢ farkli giincelleme bildirim
yontemi bulunmaktadir (Anderson ve dig., 2010). Bunlar;

e Continuous,

e Polling ve

¢ Long polling olarak siralanabilir.

Yukarida bahsedilen her yontemin kullaniminin uygun oldugu senaryolar vardir.
Continuous yontemi isminden de anlasilabilecegi gibi siirekli olarak agik tutulan bir
baglant1 iizerinden ¢aligmaktadir. A¢ilan bu baglantt CouchB’nin degisiklik API si
olan CouchDB’s Changes API’sini siirekli olarak dinlemektedir ve eslemesi
saglanacak olan veri tabanlarindan herhangi birinde degisiklik meydana geldiginde
otomatik olarak esleme islemini baslatmaktadir. Yani bu yontem ile islem
yapildiginda ger¢ek zamana yakin olarak esleme saglanmaktadir (Anderson ve dig.,
2010). Bu islem canli esleme olarak da adlandirilmaktadir ve push mantig: ile
caligmaktadir. Yani degisiklik meydana geldiginde verinin dogrudan karsi tarafa
iletilmesi mantig1 ile calisir. Veri giincellemelerindeki gecikmelerin tolere
edilemeyecegi uygulamalar i¢in uygundur. Sunucular iizerinde ¢ok sayida acik

baglanti olacagindan bunlarin es zamanl olarak yonetimini gerektirir.

Ikinci giincelleme bildirim mekanizmas1 olan polling ydntemi degisiklik olup
olmadigma dair belirli periyotlarla sunucularin tetiklenmesini  gerektirir.
CouchDB’de varsayilan olarak polling se¢enegi secilidir. Belirlenen kontrol periyodu
diisiik oldugunda degisikliklerin gercek zamana yakin olarak senkronizasyonu

saglanabilir ancak sunucularin yogun oldugu durumlarda ¢ok sik baglanti agma
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kapatma durumu sunucuya ek yiikk getirmektedir. Polling yontemi {i¢ yontem

arasinda en kolay uygulanan yontemdir (Anderson ve dig., 2010).

Ucgiincii giincelleme bildirim mekanizmas1 olan long polling, polling isleminin farkli
bir versiyonudur. Sunucuya poll islemi igin talepte bulundugunda sunucu cevabi
gondermeden Once baska bir degisiklik olacak m1 diye belirli bir siire bekler. Boylece
hicbir sey degismeden yapilacak gereksiz poll islemlerinden kaginmay: saglar.
Polling isleminde belirli araliklarla siirekli poll yapilirken long polling bu siireyi
biraz daha uzun tutar ve degisiklikleri toplu gondermeyi hedefler. Boylece higbir
degisiklik olmadan yapilacak poll islemlerinin 6niine gegmeyi hedefler (Anderson ve
dig., 2010). Burada da es zamanli agilan baglantilarin yOnetimini saglamak

gerekmektedir.

Dokiiman tabanli veri tabanlar1 arasinda multi master Senkronizasyonunu
destekleyen birkag veri tabani bulunmaktadir (Anderson ve dig., 2010; Kavak ve dig.,
2014; Tesoriero, 2013). CouchDB’de bunlardan en yaygin olarak kullanilanidir
(Grolinger ve dig., 2013) ve bu islemi ¢ok basit olarak gergeklestirir (Kavak ve dig.,
2014). Tez g¢alismasinda kullanilacak mimari de multi master senkronizasyonu
gerektiren bir mimaridir. Senkronizasyonu yapilacak veriler de dokiimanlardir. Bu
nedenlerle tez calismasi kapsaminda verileri saklamak igin CouchDB veri tabani
tercih edilmistir. CouchDB veri tabaninda yer alan mevcut {i¢ Senkronizasyon
tetikleme yontemine alternatif olacak farkli bir poll yontemi Onerilmektedir. Bu
yontem akilli bir poll yontemi olacaktir. Yontem araciligiyla agin durumuna gore
poll siiresinin periyodu degistirilecektir. Boylece agin bos oldugu durumlarda poll
yontemi etkin sekilde kullanilacaktir. Yogunluk olan durumlarda kontrol siiresi
arttirtlacagindan sunucuya poll islemi yiiziinden ek yiik gelmesi Onlenecektir.
Continuous ve long polling yontemlerinde oldugu gibi siirekli acik baglantilar
olmayacagindan baglant1 yonetimi i¢in de ¢aba harcanmayacaktir. Trafigin ya da ana
sunucuya paket gonderiminin yogun oldugu zamanlarda yerel sunucular esleme icin
zaman harcamayacaktir. Bdylece i¢ agda cevap verilecek kullanict sayisi
arttirtlacaktir. Yogunluk nedeniyle olusacak gecikmeler ve yeniden iletimlerin Oniine

gecilecektir.
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4. VERI ON ISLEME VE KUMELEME YONTEMLERI

Veri madenciligi en basit tanimiyla biiylik miktardaki veriden faydali bilginin elde
edilmesi islemidir. Veri madenciligi siireci yedi temel adim ile tanimlanmustir.
Bunlar veri temizleme, veri biitiinlestirme, veri indirgeme, veri doniistiirme, veri
madenciligi yonteminin uygulanmasi, Oriintiiniin elde edilmesi ve sunum olarak
siralanabilir (Han ve dig., 2012). Burada bahsedilen ilk dort adim veri 6n isleme
adimlarmi olusturmaktadir. Sonraki adim olan veri madenciligi yonteminin
uygulanmasi asamasi i¢in gelistirilmis pek ¢cok yontem bulunmaktadir. Yontemler
gerceklestirdikleri iglemlere gore kategorilere ayrilmaktadir. Kiimeleme yontemleri
de bu kategorilerden bir tanesidir. Bu boliimde tez ¢alismasi kapsaminda uygulanan

veri 0n igleme yontemleri ve kiimeleme yontemlerinden bahsedilecektir.
4.1. Veri On Isleme

Veri temizleme, veri biitiinlestirme, veri indirgeme ve veri doniistiirme islemlerinin
tamami veri 6n isleme olarak adlandirilmaktadir. Bu islemlerin agiklamalar1 (Ozkan,

2008) asagida verilmistir.

e Veri temizleme; verideki kayip, hatali ya da tutarsiz degerlerin ¢esitli yontemlerle
temizlenmesi islemidir.

e Veri biitlinlestirme; farkli kaynaklardan veriler alinarak kullanilacaksa, bunlarin
birbirleriyle uyumlu olacak sekilde tiirlerinin doniistiiriilmesi islemidir.

e Veri indirgeme; c¢ok sayida 6zellik ya da cok biiylik boyutlarda veri igeren veri
setlerinde sonucu degistirmeyecek ya da biiyiikk oranda etkilemeyecek olanlarin
belirlenmesi ve 6zellik\veri sayisinin azaltilmasi islemidir.

e Veri doniistiirme; veri igerisinde farkli tipte ya da farkli deger araliklarinda
degerler alan 6zellikler oldugunda bazi 6zelliklerin sonuca etkisi daha fazla olacaktir.
Bu durumu onlemek amaciyla yapilan islemlere veri doniistirme denir. Ayni

zamanda 6zelliklerde yer alan ¢ok ug¢ degerlerin etkisinin azaltilmasi iginde uygulanir.
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Tez ¢alismasi kapsaminda veri temizleme ve veri doniistiirme iglemleri uygulanmistir.
Verideki kayip degerlerin elde edilmesi igin K-En Yakin Komsu (k-NN) algoritmasi
ve verilerin normallestirilmesi i¢cin Min-Max Normallestirmesi kullanilmistir. Alt

boliimlerde kullanilan yontemlerin detayli agiklamalar1 yapilmistir.
4.1.1. K-En Yakin Komsu yontemi

K-NN algoritmas1 (Fix ve Hodges, 1951) yaygin olarak kullanilan siniflandirma
algoritmalarindan bir tanesidir. Yontem siniflandirma haricinde kayip verilerin elde
edilmesi i¢in de kullanilmaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda hem siniflandirma hem
de kayip degerleri elde etmek amaciyla kullanilmigtir. Bu nedenle her iki kullanim

sekli de asagida aciklanmistir.

Algoritmanin amaci verileri, kendilerine yakin veri kiimelerini kullanarak
smiflandirmak ya da veri igerisindeki kayip degerleri elde etmektir. Burada yer alan
k degeri komsu sayisim ifade etmektedir. k degerinin probleme uygun olarak

belirlenmesi gerekmektedir.

Siniflandirmadaki  kullaniminda algoritma, ilk olarak smiflandirilacak Grnegin
ogrenme kiimesinde yer alan orneklere olan uzakliginin hesaplanmasi ile baglar. Bu
asamada herhangi bir uzaklik bagintist kullanilabilir. Tez c¢alismast kapsaminda
Oklid uzaklig1 kullanildigr igin yalnmzca Oklid uzakhigina ait formiil Esitlik 4.1°de
(Kantardzic, 2011; Ozkan, 2008) gésterilmistir. Esitlik (4.1)’de i ve j noktalar
arasmdaki Oklid uzakhig1 hesaplanmigtir. Burada her x noktasinn p adet dzellige
sahip oldugu kabul edilmistir. X;, degeri x; noktasina ait U. dzelligi ve xj, degeri X;

noktasina ait U. 6zelligi temsil etmektedir.
. p )
d('! J) = uzl(xiu - Xju) (41)

Sekil 4.1’de simiflandirma i¢in k-NN yoOnteminin kullanimina ait sézde kod
gosterilmistir. Veri setinin X={X1, Xz, X3, ... X5} seklinde tanimlandigin1 kabul
edelim, x¢ degeri siniflandirilacak yeni ornegi temsil etsin. x¢ 6rneginin, 6grenme
kiimesindeki tiim 6rneklere olan uzaklig1 hesaplandiktan sonra, Xf 6rnegine en yakin
olan k 6rnek elde edilir. Daha sonra k 6rnek en fazla hangi siifa ait veri igeriyorsa,

X Orneginin de o sinifa ait oldugu kabul edilir.
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Algoritma 1: K-En Yakin Komsu Algoritmasi (Sitmiflandirma)
Komsu sayisinin belirlenmesi k;
Egitim verisi: X={X1, X2, X3, ... ,Xn}
Y: X verisine ait sinif etiketleri;
Xs : Sinif etiketi bilinmeyen ornek;
fori=1tondo
Esitlik (4.1)’e gore d(xi, X¢) degerini hesapla ve G kiimesine ata;
end
G kiimesindeki degerleri kiiciikten biiyiige sirala;
En iistteki k adet veri igerisinde en ¢ok gegen sinif etiketini (Y;) X¢” ye ata.

Sekil 4.1. Smiflandirma i¢in K-En Yakin Komsu algoritmasina ait sézde kod

Yontem kayip verilerin elde edilmesi i¢in kullanildiginda ilk olarak veri setindeki
veriler kayip deger igerenler ve kayip deger icermeyenler olarak ikiye ayrilir. Daha
sonra kayip deger igeren bir ornek icin kayip deger icermeyen tiim verilere olan
uzakliklar hesaplanir. Elde edilen uzakliklardan en kii¢iik olan k tanesi segcilir.
Secilen k 6rnegin ortalamasi alinir ve kayip 6zelligin degeri elde edilir. Sekil 4.2°de

bu isleme ait s6zde kod gosterilmistir.

Algoritma 2: K-En Yakin Komsu Algoritmasi (Kayip Veri)
Komsu sayisinin belirlenmesi k;
Egitim verisi: X={X1, X2, X3, ... ,Xn}
Kay1p deger igeren veri kiimesi: X'={x'1, X2, X'3, ... ,X'g};
Kayip deger igermeyen veri kiimesi: X"={x"1, x"2, X"3, ... ,X"ng}, X'UX" =X;
fori=1togdo
forj=1ton-gdo
Esitlik (4.1)’e gore d(x';, X"} ) degerini hesapla ve G kiimesine ata;
end
G kiimesindeki degerleri kiiclikten biiytlige sirala;
En {istteki k adet verinin ortalamasmi al, x';’deki kayip deger/degerlerin
yerine ata;
End

Sekil 4.2. Kayip veriler i¢in K-En Yakin Komsu algoritmasina ait s6zde kod
4.1.2. Min-Max Normallestirmesi

Bu yontemde isminden de anlagilabilecegi gibi ilk olarak veri igerisindeki ilgili
ozellige ait en biiyiik ve en kiigiik degerlerin belirlenmesi gerekir. Daha sonra bu
degerler arasindaki fark alinarak diger degerler bu degere gore normallestirilir. Bu
islemin nasil yapilacag: Esitlik (4.2)’de (Ozkan, 2008) gdsterilmistir. Buradaki amag

verileri 0-1 araligindaki degerlere doniistiirmektir.
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X-X
Xnormal = ve (4-2)
Xmax - xmin
Esitlikte yer alan Xpormar degeri normallestirilmis verileri, Xnin degeri ilgili 6zellige
ait en kiiclik degeri, Xmax degeri ilgili 6zellige ait en biiyiik degeri temsil etmektedir.
Bu baglanti normallestirilecek X degerlerine uygulanarak veriler 0-1 araligina

doniistiriliir.
4.2. Veri Madenciliginde Kiimeleme

Kiimeleme islemi verinin karakteristigine bagli olarak verinin benzer bdliimlerinin
gruplanmasidir (Ozkan, 2008). Bu amagla gelistirilmis pek cok farkli ydntem
bulunmaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda K-Ortalamalar ve Bulanik C-Ortalamalar
yontemleri kullanildigi icin bu boliimde bu iki kiimeleme yonteminin detayl

aciklamasi yapilmistir.
4.2.1. K-Ortalamalar yontemi

K-ortalamalar (MacQueen, 1967) kiimeleme algoritmasi, verilerin kiimelenmesi
problemini ¢6zen en basit denetimsiz 0grenme algoritmalarindan bir tanesidir
(MacQueen, 1967). Yontem basit olarak verilen bir veri setini k adet kiimeye

parcalamay1 amaglar.

Algoritmada ilk olarak k adet kiimenin merkezinin belirlenmesi gerekmektedir.
Kiime merkezlerinin belirlenmesi farkli baslangiclarda farkli sonuglara sebep
olacagindan onemli bir konudur. En iyi belirleme sekli kiime merkezlerinin
birbirinden olabildigince uzak olacak sekilde belirlenmesidir. Kiime merkezleri
belirlendikten sonra veri setinde yer alan her bir noktanin kiime merkezlerine olan
uzakliklarina gore bir kiimeye atamasi gergeklestirilir. Bu agamada herhangi bir
uzaklik bagintis1 kullanilabilir. Tez calismasi1 kapsaminda Esitlik (4.1)’de gosterilen
Oklid bagintis1 kullanilmistir.

Esitlik (4.1) kullanilarak X={Xj, X2, X3, ... ,Xn} olarak tanimlanan veri setinde yer
alan n adet veri icin en yakin olduklar1 kiimelere atamalar yapilir. Boylece veri seti
{C1,Co,...,Cx} seklinde k adet kiimeye ayrilmis olur ve algoritmanin ilk adimi

tamamlanir. Sonraki asamada olusan kiimelere gore yeni kiime merkezlerinin
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hesaplanmas1 gerekir. Bu islem her kiimede yer alan elemanlarin ortalamas1 alinarak

Esitlik (4.3)’e gore gergeklestirilir.

o

j
X
=1

y ij vj:]'lzi"'k7 (43)

, o1
==
n;

Esitlik (4.3)’ de yer alan zj degeri j. kiimede yer alan elemanlarin ortalama vektoriini
ve ayn1 zamanda yeni kiime merkezini temsil etmektedir. n; degeri j. kiimede yer alan
eleman sayisini ve xjj degeri de j. kiimede yer alan i. eleman1 gostermektedir (Ozkan,
2008). Yeni kiime merkezleri hesaplandiktan sonra verilerin yeniden kiimelere
atamasi gerceklestirilir ve kiimelerde herhangi bir degisiklik meydana gelmeyinceye
kadar bu islemlere devam edilir. K-Ortalamalar yonteminde her iterasyonda Esitlik
(4.4) ile gosterilen kiimeler icin hata degerinin azalmasi beklenir (Ozkan, 2008).
Yontemin amacit bu amag¢ fonksiyonunu minimize etmektir. K-Ortalamalar

algoritmasina ait sézde kod Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Algoritma 3: K-Ortalamalar
Kiime sayisinin belirlenmesi k;
Kiime merkezlerinin atanmas:
Z={z1, 25,... },
Repeat
forj=1tondo
fori=1tokdo
Esitlik (4.1)’e gore djj degerinin hesaplanmasi
end
Verinin en yakin oldugu kiimeye atanmasi
end
Esitlik (4.3)’e gore yeni kiime merkezlerinin hesaplanmasi
Until (Kiime merkezlerinde degisiklik olmayana kadar )

Sekil 4.3. K-Ortalamalar algoritmasina ait s6zde kod

n:
J= éé(xij -7;)° (4.4)
Esitlik (4.4)’de i¢ toplam ile kiime i¢i degismeler elde edilmektedir. Daha sonra her
kiime i¢in elde edilen kiime i¢i degismeler toplanarak Karesel Hatalar Toplam1 (SSE)
degeri elde edilmektedir. Esitlikte bu deger J sembolii kullanilarak gdsterilmistir.
Kiime i¢i degismeler de ilgili kiimedeki elemanlarin her birinin kiime merkezine olan

uzakliginin karesi alinarak toplanmasiyla elde edilmektedir.
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4.2.2. Bulanik C-Ortalamalar yontemi

FCM algoritmasi (Dunn, 1974) kiimeleme islemini bulanik olarak gergeklestiren ve
yaygin olarak kullanilan kiimeleme algoritmalarindan bir tanesidir (Tiire ve Bager,
2015). Yontem verilerin iki ya da daha fazla kiimeye ait olabilmesine imkéan
vermektedir. Kullanmis oldugu bulanik mantik sebebiyle veriler kiimelere [0,1]
araliginda degisen bir aitlik degeri ile atanabilirler. Bir veri noktasinin tiim kiimelere
olan aitlik degerlerinin toplam1 1 olmalidir. Veri noktasinin bulundugu kiimenin
tiyelik degeri, diger kiimelerin iyelik degerinden daha biiyiik olacaktir.  Veri
noktalarinin kiimelere aitlik degerleri ve bulanik kiime merkezleri sirasiyla Esitlik

(4.5) ve Esitlik (4.6)’da gosterildigi gibi hesaplanabilir.

(2/m-1)

TR ] i R (4.5)
R LR :

n n
2= (2 (™) Q™. Vi=1.2.0 mello] (4.6)

Esitlik (4.6)’da yer alan n degeri veri setindeki veri noktalarmi temsil etmektedir.
Esitlik (4.5)’de yer alan z; degeri j. kiimenin merkezini, m degeri bulaniklik
indeksini, ¢ degeri olusturulacak kiime sayisin1 ve pjjdegeri de 1. verinin j. kiimeye
aitlik degerini gostermektedir. FCM algoritmasinin ana hedefi Esitlik (4.7)’de

gosterilen amag fonksiyonunu minimize etmektir.
n c 2
JU,2)= i:zl,-gl(“”)m % -2 (4.7)

Esitlik (4.7)’ deki , ||xi - zj|| degeri i. veri noktasi ve j. kiime merkezi arasindaki
Oklid Uzakligin1 gostermektedir. Veri kiimesi X degiskeni kullanilarak X={xj, X2,
X3, ... ,Xn} seklinde temsil edilebilir. X veri kiimesi U kiimeleme matrisi ile ¢ sayida
kiimeye parcalanacaktir. U matrisi her bir kiimede yer alan verilerin tyelik
derecelerinden olusan bir matristir. Kiimeleme islemi sonrasi elde edilecek U matrisi
Esitlik (4.8)° deki gibi gosterilebilir. Yontemin amaci |[U™Y — U®|| degerini, belirli
bir tekrarlama sonucunda daha Once belirlenen bir hata degerinin (¢) altina

¢ekmektir.
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Mg Hor o Hg

U= H:12 H:22 H;;z (4.8)

Mn Hon o Hen

FCM algoritmasina ait s6zde kod Sekil 4.4’te verilmistir. Burada yer alan € degeri, O
ve 1 araliginda degisen bir hata degeridir ve r degeri de tekrarlama sayisinmi
gostermektedir. Yontem € kosulu saglanana kadar ya da J(U,Z) degeri minimize

edilene kadar U matrisini ve kiime merkezlerini hesaplamaya devam eder.

Algoritma 4: Bulamik C-Ortalamalar
Kiime sayisinin belirlenmesi C;
Iterasyon sayisinin tanimlanmasi r=0;
Kiime merkezlerinin rastgele olarak atanmasi:
Z={21, 2,... Zc};
Repeat
forj=1tocdo
fori=1tondo
/*Veri noktalarina ait liyelik degerlerinin hesaplanmasi*/
Esitlik (4.5)’e gore pj; degerlerinin hesaplanmasi
end
end
Mevcut kiime merkezlerinin saklanmasi;
for j=1tocdo
Esitlik (4.6)’ya gore yeni kiime merkezlerinin elde edilmesi.
end
Until (JU"Y —UY) <¢ yada min.J degeri elde edildi mi? )

Sekil 4.4. Bulanik C-Ortalamalar algoritmasina ait sézde kod

4.3. Veri On Isleme ve Kiimeleme Yéntemlerinin Degerlendirilmesi

Tez galigmasi kapsaminda gergeklestirilen kiimeleme islemlerinin degerlendirilmesi
amaciyla dort farkli 6l¢iit kullanilmigtir. Bunlar kiime merkezlerinin benzerliklerinin
toplami, ortalama kiime i¢i benzerliklerinin toplami, karesel hatalar toplam1 ve islem
siiresi olarak belirlenmistir. Bu boliimde Olgiitlerin  agiklamalart  verilmistir.
Kullanilan ilk iki Olgiite ait formiiller sirasiyla Esitlik (4.9), Esitlik (4.10)’da
gosterilmistir. Karesel hatalar toplam1 daha 6nce Esitlik (4.4)’te agiklandigi icin bu

boliimde agiklanmamastir.
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-1
Merkez benzerlikleri toplami :CZ i d(z;,z;) (4.9)

i=1 j=i+1
Klme ici benzerlikler toplami = chnu [% > d(x,,xJ)J (4.10)
0| M g, xeCy

Esitliklerde yer alan ¢ degeri kiime sayisini, z; degeri i. kiimenin merkezini d(z;, z;)
degeri i. kiime merkezinin j. kiime merkezine olan uzakligini, n, degeri u. kiimenin
eleman sayisin1 ve d(X; X;j) degeri Cykiimesinde yer alan i. elemanin, j. elemana olan

uzakligin1 temsil etmektedir.

Kiimele isleminin amaci kiime merkezlerinin benzerliklerinin oldukca diisiik
olmasini, kiime i¢i benzerliklerin ise oldukca yiiksek olmasini saglamaktir. Bu
nedenle kullanilan yontemlerin karsilastirilmast amaciyla kiime merkezlerinin
benzerliklerinin toplami ve ortalama kiime i¢i benzerliklerin toplami1 yontemleri

tercih edilmistir. Bunlara ek olarak yontemlerin islem siireleri de hesaplanmistir.

Verilerde bulunan kayip degerlerin elde edilmesi icin kullanilan ydntemlerin

karsilastiritlmasi1 igin Esitlik (4.11)’de gosterilen ortalama karesel hata (MSE)
yontemi kullanilmistir. Esitlikte yer alan x_I degeri ilgili 6zellige ait kayip deger
icermeyen verilerin ortalamasini, X, degeri kayip verinin, uygulanan yontem ile

tahmin edilen degerini ve g degeri de Vveri seti icerisindeki kayip deger sayisini temsil

etmektedir.

g —_— 1
MSE :éZd(xi,xi )? (4.11)
i=1
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5. MARKOV MODELLERI

Veri madenciliginde zaman icerisinde meydana gelen sirali gézlemleri temsil etmek
icin markov modelleri kullanilir (Ramage, 2018). Markov modelleri, modeli
olusturan veri kiimesindeki veri dizilerinin, birbirinden bagimsiz olmadigini ve
olasiliksal bir siire¢ tarafindan meydana getirildigini kabul eder (Alpaydin, 2013).
Bir markov zincirinde o anki durumu bildigimizde, sonraki durumlarin daha 6nceki
durumlardan bagimsiz oldugu ancak o anki durumun, sonraki durumlari belirleyecek

biitiin bilgiye sahip oldugu kabul edilir (Koyun ve Kaymakgei, 2015).

Bu bolimiin devaminda olasiliksal bir siire¢ tarafindan olusturulan dizgileri
modellemek icin kullanilan Kesikli Markov Modeli ve Markov Modeli’nin farkli bir

uzantisi olan Sakli Markov Modeli’nden bahsedilecektir.
5.1. Kesikli Markov Modeli

Kesikli Markov Modeli markov 6zelligine sahip bir siireci temsil etmektedir.
Buradaki sistem t olarak ifade edilen her bir anda, belirli bir olasilik dagilimina bagl
olarak S sembolii ile ifade edilen durumlar kiimesindeki bir durumdan baska bir
duruma gecis yapar. Modeli kurulacak problemde N farkli durum oldugu kabul
edilirse durum kiimesi S, Sy, Ss, ... , Syolarak temsil edilir. t degiskeni problemin
tirtine gore bir zamani, bir sira indisini vb. temsil edebilir ve t=1,2,3, seklinde
degerler alir. Burada herhangi bir t aninda bulunulan durum qt degiskeni
kullanilarak temsil edilebilir. Yine herhangi bir t aninda S; durumunda bulunulma
olasilig ise P(Q: = Si) ile gosterilir. Bu tamimlamalar dogrultusunda her t aninda
durumlar arasindaki gegis olasihigr Esitlik (5.1) ve Esitlik (5.2)’de gosterildigi gibi
ifade edilecektir. Bu alt boliim (Alpaydin, 2013)’den derlenmistir.

P(Awy =S 19 =S;,deq = Sy» ) (5.1)

P(@i1 =Sj10; =S;,0q = Sii-2) = P(Ay =S5 10 =S)) (5.2)
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Kesikli Markov Modeli birinci dereceden bir Markov modelidir. Bu modelde bir
sonraki durum sadece bir onceki duruma baglidir. Bu durum Esitlik (5.2)’ de
gosterildigi gibi ifade edilebilmektedir. Formiilde wverilen olasilik degeri bir
durumdan baska duruma ge¢mek i¢in hesaplanan olasilik degerini ifade etmektedir
ve bu deger gecis olasilig1 olarak adlandirilir. Gegis olasilig1 ajj sembolii ile gosterilir.
Birinci dereceden bir markov modelinde t aninda S; durumunda bulunan bir dizinin

t+1 aninda Sj durumunda olma olasilig Esitlik (5.3)” de gosterilmistir.
a;; = P(Qey =S;10; =S)) (5.3)

Gegis olasiligi bir olasilik degerini ifade etmektedir ve bu nedenle negatif olamaz.
Ayn1 zamanda bir durumdan yapilabilecek tiim gecislerin olasiliklarinin toplaminin 1
olmasi gereklidir. Bu durumda bir olaydan diger olaylara gecisi saglayan tim gecis
olasiliklarinin toplami da Esitlik (5.4)’de gosterildigi gibi 1 olacaktir. Kesikli
Markov Modeli’nde yer alan tiim durumlara ait gegis olasiliklari iki boyutlu bir dizi
ile temsil edilebilir. Bu dizi A=[a;] olarak ifade edilir. Durumlar ve durumlara ait
gecis olasiliklar grafiksel olarak 6zdevinirler kullanilarak temsil edilebilir. Kesikli
Markov modelinin tam olarak ifade edilebilmesi i¢in gerekli olan bir bagka parametre
ise her duruma ait baslangic olasiliklaridir. N adet durum oldugu diisiiniiliirse N adet
baslangi¢ olasilig1 olacaktir. Baslangi¢ olasiliklar1 Esitlik (5.5)’te gosterildigi gibi n
sembolii ile tanimlanir. Bu olasiliklarin toplaminin da Esitlik (5.6)’da gosterildigi

gibi 1 olmasi gerekir.

a; >0ve jg)laij =1 (5.4)
1 =P(q, =S,) (5.5)
N

> =1 (5.6)

1
N

Uzerinde islem yapilacak bir veri setimiz oldugunda yukarida bahsedilen gegis
olasiliklar1, baslangi¢ degerleri ve A matrisi elde edilebilir. Veri setinde her biri T
uzunlugunda K tane gozlem dizisinin bulunmasi durumunda baslangi¢ olasiliklari

verilmis olan Ornek dizi setindeki durumlardan kag¢ tanesinin ilgili durum ile
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basladigina bakilarak belirlenir. Bu islemin nasil yapilacagi Esitlik (5.7) ile

gosterilmistir.

AN

QL

K
k —
_{S; ile Baglayan Gozlemler} _ kzzll @ =$)

{G0zlem Sayis1} K

(5.7)

ajj olarak temsil edilen &rnek bir gegis igin gegis olasiligi; S; durumundan S; durumuna
olan gecislerin sayisinin, S; durumundan yapilan tim gegislerin sayisina boliinmesi

ile elde edilir. Gegis olasiliklarimin  matematiksel formiilii Esitlik (5.8)’de

gosterilmistir.
KT1 '
A {Si' bon Sj. ye Ge(;islerin SaylSl} kZﬂ_Zl(qt - Si VE Qi = Sj) 58
a.; = V .
" {S,'den Yapilan Tiim Gegislerin Say1st} él:i(q't‘ =S,) 0

Kesikli Markov Modeli’nde bir t aninda hangi durumda oldugu bilinir ancak markov
modelin farkli bir siirimi olan Sakli Markov Modeli’nde (SMM) ise t anindaki
durum bilinmez. Ancak sistemin bu duruma gelene kadar vermis oldugu c¢iktilar

bilinir. Bir sonraki bolimde SMM detayli olarak anlatilacaktir.
5.2. Sakh Markov Modeli

SMM, Kesikli Markov Modeli’nin 6zel bir halidir. Burada Kesikli Markov
Modeli’nde oldugu gibi bir durum dizisi gdzlenmez. Bunun yerine durum dizisinin
gozlem dizisinden elde edilmesi gerekir. Durumlarin gozlemlerden elde ediliyor
olmast, modeli sakli yapan durumdur. Bir gézlem dizisini iiretmis olan pek ¢ok farkl

durum dizisi olabilir. Ancak bu durum dizilerinin her birinin olasilig: farklidir.

SMM’de kullanilan temel 6rneklerden bir tanesi Alice ve Bob 6rnegidir. Alice ve
Bob farkli bolgelerde yasayan iki arkadastir. Her giin birbirlerini arayarak o giin
yaptiklar1 aktiviteler hakkinda bilgi almaktadirlar. Bob'un giin igerisinde yaptig1 {i¢
aktivite bulunmaktadir. Bunlar; parkta yiriiylis, ev temizligi ve aligveristir.
Bunlardan hangisini yapacagi o giin havanin durumuna goére degismektedir. Alice,
Bob’un ona telefonda giinliik olarak yaptigini anlattigi aktivitelere gore havanin

durumunu tahmin etmeye caligmaktadir. Havanin durumu “Yagmurlu” ya da
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“Giinesli” olarak iki farkli deger alabilmektedir. Sonug¢ olarak Alice, Bob’un
aktivitelerini gézlemleyerek sakli olan havanin durumunu SMM’de de yapildig1 gibi

tahmin etmeye ¢alismaktadir (Liu ve dig., 2011).

SMM’de parametre kiimesini tanimlarken, Kesikli Markov Model’den farkli olarak
gozlemlerden durumlar elde edilecegi icin bir gozlem kiimesi tanimlanir. Bu gozlem
kiimesini V sembolii ile temsil edersek gozlem kiimesindeki simgeler (V= {vi, v,

Vm }, m=1,...., M) seklinde gosterilebilir (Alpaydin, 2013).

Esitlik (5.9)’da yer alan b;(m) degeri herhangi bir t aninda S; durumundayken v,

gbzleminin goriilme olasiligini gostermektedir. Burada Kesikli Markov Modeli’nden
farklt olarak, durumlar degil gozlemlerle ilgilenilmektedir ve gozlem dizisini
belirtmek i¢in O degiskeni kullanilmaktadir (Alpaydin, 2013). SMM’de kullanilan
temel semboller Tablo 5.1 de (Alpaydin, 2013) listelenmistir.

bj(m) =P(O; = v, 10, =S;) (5.9)

Tablo 5.1. SMM’de kullanilan temel semboller
N: Durum Sayis1 S={S,.S,.S;.....S\}

M: Gozlem degiskenlerinin kiimesi | V ={V,,V,,V,,...,V, }

Gegis Olasiliklart A=la;l, a; =P, =S;|a: =S))
Gozlem Olasiliklar B=[b;(m], b;(m)=P(O, =v,, 19, =S))
Baslangi¢ Olasiliklar n=[m], m; =P(q;, =S;)

SMM’nin en genel gdsterimi ise A sembolii kullanilarak yapilmaktadir. A= (A, B, m)
SMM’nin parametre kiimesini ifade etmektedir (Alpaydmn, 2013). Ayn1 zamanda
SMM’nin en genel yapisi trellis diyagrami olarak Sekil 5.1°de (lbe, 2009)

gosterilmistir.

SMM’de cevap bulunmasi gereken li¢ problem vardir. Bunlar;
1. Bir gozlem dizisinin ger¢ceklesme olasiliginin bulunmasi,
2. Bir gozlem dizisi verildiginde bu gozlem dizisini en yiiksek elde etme olasiligina

sahip durum dizisinin bulunmasi,
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3. Bir egitim (0grenme) veri seti verildiginde, bu veri seti araciligiyla model

parametrelerinin elde edilmesi.

A/
N4

“ X
AV X
/N

%
e

L X
N/ /S

Sekil 5.1. Saklt Markov Model’e ait trelis diyagran

Birinci durumda bahsedilen problemin ¢oziimii i¢cin Forward algoritmasi, ikinci
durumda bahsedilen problemin ¢oziimii i¢in Viterbi algoritmasi ve son durumun
¢Oziimii icin Forward-Backward algoritmasi, Expectation Maximization ya da

BaumWelch algoritmasi ile birlikte kullanilmaktadir.

Birinci problem igin elimizde bir O={O; O, Ot} gozlem dizisi ve Q={qi, qz, ...,

.....

gr} durum dizisi oldugunu diisiinelim. Bu durumda O gozlem dizisinin goriilme
olasiligmi kosullu olasilik formiiliinii (P(O|A )) kullanarak hesaplayabiliriz (Alpaydin,
2013; Biiyiiktatli, 2013; Ibe, 2009). Bu olasilig1 6zyinelemeli olarak hesaplayabilmek
icin oy(i) olarak tanimlanmis bir ileri degiskeni oldugunu kabul edelim. (Alpaydin,
2013). Bir gozlem degeri igin kismi olasilik degeri, bu gézleme ulagana kadar takip
edilen tiim yollarin ve bu yollardaki durumlarda goriilen gdzlem olasiliklarinin
carpimui ile hesaplanir. Kismi olasiliklarin hesaplanmasinda iki durum goz Oniinde

bulundurulur. Bunlardan ilki t=1 durumu ve digeri de t>1 durumudur.

t=1 aninda gozlenmis herhangi bir yol bulunmamaktadir. Bu durumda t=1 igin
hesaplama Esitlik (5.10)’da (Alpaydin, 2013; Ibe, 2009) gosterildigi gibi yapilacaktir.
Basglangi¢ olasiliklar1 hesaplandiktan sonra geri kalan olasilik degerleri Esitlik

(5.11)’de (Alpaydin, 2013; Ibe, 2009) gosterildigi gibi hesaplanabilir. Bu durumda

54



kismi olasiliklar en genel haliyle Esitlik (5.10) ve Esitlik (5.11) kullanilarak
hesaplanabilir;

t=1, a,(i) = mb, (0, (5.10)

t>1 o) =[2 02Ty (Oy) (5.10)

a,(i) degerlerini gdzlem dizisinin sonuna kadar hesapladigimizda tim gozlemin

goriilme olasiligini elde etmis oluruz (Ibe, 2009). Bu hesaplamanin nasil yapilacagi

Esitlik (5.12)’de (Alpaydin, 2013; Ibe, 2009) gosterilmistir.
N .
P(O|M = i_ZlaT (1) (5.12)

SMM’nin ¢6ziim buldugu bir diger durum ise bir gdzlem dizisi verildiginde bu
gozlem dizisini elimizdeki modele gore ¢ikti olarak verebilecek olasiligi en yiliksek
olan durum dizisinin bulunmasidir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in Viterbi algoritmasi
kullanilmaktadir. Viterbi algoritmasi, Forward algoritmasi ile benzer bir algoritmadir.
Algoritmalarin tek farki Forward algoritmasi her adimda toplam alarak islem
yaparken, Viterbi algoritmasi her adimda maksimum olan degeri secerek islem
yapmaktadir (Biytktath, 2013). Viterbi algoritmasinin en genel hali Esitlik
(5.13)’de (Alpaydin, 2013; lbe, 2009) gésterilmistir. Burada yer alan 8, (i) degiskeni

verilen modele gore t aninda S; durumu ile sonlanan ilk t gozlem ig¢in mevcut tiim
yollardan en yiiksek olasilikli olan yolun olasiligini temsil etmektedir. Tiim gozlemi
verecek en yiiksek olasilikli durum dizisi 6zyinelemeli olarak verilen gbzlem
dizisinin sonuna kadar her adimda en yiiksek olasilikli durumu segerek hesaplanir.
Hesaplamanin nasil yapilacagi Esitlik (5.13) ve Esitlik (5.14)’te gosterilmistir
(Alpaydin, 2013; Ibe, 2009).

6 ()= max p(qyq,.--qs,q; =S;, 0,0 [ 1) (5.13)
21
0;(J) = max;5,(1)a;;. b;(Oy) (5.14)
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SMM yoénteminde ¢oziim bulunmasi gereken en 6nemli ve son problem ise verilen
bir egitim seti lizerinden model parametrelerinin 6grenilmesidir. Bu islem igin en
yaygin olarak kullanilan yontem Forward-Backward algoritmasidir. Burada amag
sistemi optimize eden parametre degerlerini elde etmektir. Parametrelerin optimize
edilmesi i¢in kullanilabilecek yontemlerden bir tanesi Baum Welch algoritmasidir.
Elimizdeki egitim setine ait tiim yollarin bilinmesi durumunda parametreleri tahmin
etmek kolaydir ancak egitim veri setinde olusabilecek tiim yollar bilinmiyorsa Baum

Welch gibi bir iteratif optimizasyon yontemine ihtiyag¢ vardir.

Burada Forward algoritmasinda kullanilan ileri degiskeninin yaninda ayni zamanda
geriye dogru islem yapmamizi saglayan bir algoritmaya da ihtiya¢ vardir. Bu
algoritmada kullanilan kismi olasilik formiilii ve B geri degiskeni Esitlik (5.15)’te
(Alpaydin, 2013; Ibe, 2009; Biiyiiktatl, 2013) gosterilmistir.

N
Bi(i) = P(Opy--O1 |q, =S;, ) = Zlai,-b,-(ommmm (5.15)
l:

L degiskeni ile SMM’nin parametrelerini tamimlamisttk. En uygun model
parametrelerinin elde edilebilmesi i¢in A" degiskeni tamimlanmis olsun. Bunun
yaninda &, (i, j) olasilif1 da art arda gelen 1 ve j durumlar1 arasindaki gecis olasiligini

gostermek i¢in Esitlik (5.16)’daki gibi tanimlanabilir. (Alpaydin, 2013; Ibe, 2009).

& (1,)) = P(q; =S;,qp41 =S;10,4)
0 (1)a;b;(041)Braa () (5.16)
¥ %0, (0,5, (01 Bra®)

&(0,J) =

Esitlik (5.16)’da yer alan o,(i) ileriye dogru ilk t gozleme ait olasilig
hesaplamaktadir. Daha sonra a;b;(O,,;)ile t aninda S; durumundan t+1 aninda S;

durumuna ge¢me olasiligl hesaplanmaktadir. Daha sonra gézlemdeki t+1 anindan T

anina kadarki gozlem degerleri de B,,,(j) ile hesaplanmaktadir (Alpaydin, 2013).

Esitlik 5.16°daki tanimlamay1 yaptiktan sonra t aninda S, durumunda olma

olasiligmi Esitlik (5.17)’de tanimlandig1 gibi gosterebiliriz (Alpaydin, 2013; lbe,
2009).
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Yy = JNzl &) (5.17)

K adet gozlem dizisi oldugu ve bu dizilerinin birbirlerinden bagimsiz oldugunu
diisiiniirsek. Tahmini model parametreleri Esitlik (5.18), Esitlik (5.19) ve Esitlik
(5.20) (Alpaydin, 2013) kullanilarak hesaplanabilir.

K
k;ip(okll S Ea -
Elp(okmz“()
> K10 = v,p)
AN k t " Vm
bj(m) = <= P(OK '7‘); (5.19)
> NO)
N — % 11
i = “E(Ok '1” (5.20)
& P(O* | 1)

SMM farkli alanlarda uygulamasi olan bir yontemdir. Bu alanlardan bir tanesi de
bilgisayar aglar1 ve bulut bilisimdir. Bu alanda da pek ¢ok arastirmaci tarafindan
yapilmis farkli ¢alismalar bulunmaktadir. Abdlhamed ve dig. (2016) bulut bilisim
altyapisin1  kullanan sistemler i¢in SMM yontemini kullanarak atak tespiti
yapmuglardir. Calismada ag ortamindaki verilerin boyutunun biiyiik oldugundan,
agda olusan asir1 yiikkleme ve tikanikliklar sebebiyle giivenligi saglamak i¢in veri
madenciligi ve atak tespit sistemlerine gerek oldugundan bahsedilmistir. Calismanin
sonucunda bulut bilisim ortami i¢in SMM’nin uygun oldugu gosterilmistir. Kholidy
ve dig. (2014) tarafindan bulut bilisim mimarisinde atak tespiti i¢in bir framework
gelistirilmistir. Gelistirilen frameworkte yer alan {i¢ modelden iki tanesi SMM’yi
kullanarak basarili bir sekilde atak tespiti yapmaktadir. Yu-Ting ve dig. (2014)
tarafindan yapilan farkli bir calismada ise ag giivenligi saglamak i¢in agin durumunu
modelleyen bir SMM olusturulmustur. Joshi ve Phoha (2005) tarafindan yapilan
calismada agdaki anormalliklerin tespiti i¢in SMM kullanilmistir. Calismada normal

durumu ve atak durumunu modellemek igin iki ayr1 model olusturulmustur.
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Sistemin %79 dogruluk orani ile calistigi gozlemlenmistir. Jain ve Abouzakhar
(2012) tarafindan yapilan bagka bir ¢alismada atak tespiti icin SMM yontemi
kullanilmistir. Elde edilen model farkli atak tipleri iizerinde test edildiginde basari
oraninin atak tipine bagli olarak %76 ile %99 araliginda oldugu goriilmiistiir. Che ve
Ji (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada atak tespiti i¢in sistem ¢agrilarindan ve
SMM’den yararlanilmigtir. Olusturulan model kiigiik boyutlu bir veri seti {lizerinde

test edilmistir ve basarili oldugu gdsterilmistir.

Literatiirde yer alan calismalar incelendiginde Markov Modeli yonteminin daha ¢ok
agmm anormal davranisini modellemek icin kullanildigr goriilmektedir. Bu tez
caligmasinda ilk olarak SMM ile agin genel durumu modellenmeye calisiimistir. Bu
amagla ikinci bolimde bahsedilen dort parametre durum olarak diistintilmiistiir ve bu
parametreler arasinda gegis yapilarak model olusturulmaya ¢alisilmistir. Ancak bu
calismada kullanillacak parametreler literatiirde yer alan ¢alismalardaki
parametrelerden farkli olarak birbirleriyle dogrudan iliskili parametrelerdir.
Parametrelerin durum olarak belirlenmesi halinde her kontrol aninda bir
parametreden digerine mutlaka gecis olacaktir. Dolayisiyla bu sekilde bir modelin
kurulmasi1 yanls olacaktir. Yine farkli bir ¢6ziim olarak senkronizasyonu yap ya da
yapma seklinde iki farkli durum kullanilarak modelin kurulmasi diisiiniilebilir. Bu
durumda da 6rnekleme periyodunun bir saat olarak alindigi kabul edilirse, bir saat
onceki verilerle olusturulan bir model {izerinden, bir saat sonraki durumun tahmin
edilmeye ¢alisilmas1 da dogru sonuglar vermeyecektir. Agin farkli saat dilimlerindeki
davranis1 farkli modellerde olabileceginden bdyle bir modelin kullanilmasi da uygun

olmayacaktir.

Yukarida bahsedilen sebeplerle tez calismasi kapsaminda biyolojik dizinlerin
hizalamasinda kullanilan farkli bir markov model tiirii olan PHMM yontemi

kullanilmistir. Yontemin detayli agiklamasi bir sonraki boliimde verilmistir.
5.3. Profile Hidden Markov Model

Krogh ve dig. (1994) tarafindan ¢oklu dizi hizalamas1 i¢in Sakli Markov Model’den
daha uyumlu olacak bir yontem Onerilmistir. Burada bahsedilen ¢oklu dizi hizalamasi
ifadesi en az {i¢ tane, protein dizisi gibi biyolojik dizinin hizalanmasidir. Proteinler

pek cok aminoasidin bir araya gelmesi ile olusan aminoasit dizileridir. PHMM’de
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hizalamada kullanilan dizilerin ortak bir aileye sahip oldugu distiniilir ve
aralarindaki baglant1 bir model ile ortaya ¢ikarilmaya ¢aligilir. Buradaki problem bir
protein dizisi verildiginde bu protein dizisini iireten yani bu protein dizisinin ait

oldugu aileyi temsil eden modeli elde etmektir (Mount, 2004).

Bu amagcla gelistirilen yontem Profile Hidden Markov Model olarak ifade
edilmektedir. Bu yontemin SMM’den en temel farkliligi egitim kiimesinde yer alan
dizilerin siraya bagimli olmasidir ve dizinin herhangi bir sirasinda yer alan amino
asitin birden fazla deger alabilmesidir. PHMM’de durumlari ifade etmek i¢in zaman
dilimleri ya da dizinin indisleri kullanilmaktadir. PHMM, SMM’den farkl1 olarak bir
baslangi¢ durumu ve sonlandirma durumuna sahiptir. Yine SMM’den farkli olarak
modelde siirekli ileriye dogru gidis vardir. Yontem hi¢bir zaman geriye dogru bir
adim icermez. PHMM’de her bir adimda bulunulan durumlarin ifade edilebilecegi ii¢
farkli durum ¢esidi bulunmaktadir. Bunlar esleme durumu, ekleme durumu ve silme
durumu olarak ifade edilmektedir. Tablo 5.2’de bu durumlarin sekilsel gosterimi

verilmistir.

Tablo 5.2. PHMM durum listesi

S Ekleme Durumu
[ ] Esleme Durumu
Q Silme Durumu

Bir PHMM bu {i¢ farkli durumu da ayni anda icermek zorunda degildir. Farkli
problemler igin farkli durum dizilerini iceren modeller olusturulabilir. Sekil 5.2°de

PHMM’ in bu {i¢ durumu da igeren basit bir 6rnegi gosterilmistir.

Sekilde yer alan esleme durumlar1 hizalanmis protein dizilerinde probleme 6zgii
olarak tanimlanmis kurallara uyan siitunlar1 temsil etmektedir. Esleme olarak
adlandirilan  durumlarda her durumda sadece bir aminoasit bu konuma
gelebilmektedir. Ancak ekleme olarak adlandirilan durumlarda ekleme durumunun
bulundugu konuma birden fazla aminoasit gelebilmektedir. Silme durumu da esleme
durumunu icermeyen siralilar1 temsil etmek i¢in kullanilan bir durumdur. Esleme
durumlarinda model siirekli (bitis durumunu gérene kadar) ileri yonde ilerlemektedir.

Silme durumu esleme durumundan atlamak ic¢in kullanilmaktadir. Esleme
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durumlarinin sayis1 aslinda bize modelin uzunlugunu vermektedir ve model

kurulurken karar verilmesi gereken ilk problem esleme durumlarinin sayis1 olacaktir.

Sekil 5.2. PHMM’deki tiim durumlar iceren
basit bir PHMM o6rnegi

Problemde yer alacak durumlarin sayis tespit edildikten sonra SMM’de oldugu gibi,
burada da her duruma ait gegis olasiliklar1 ve elde edilecek ciktilara ait olasilik
degerleri, verilmis olan bir egitim veri seti lizerinden hesaplanmalidir. PHMM de yer
alan silme durumu, ekleme ve esleme durumlarindan farkli bir durumdur. Silme
durumuna, diger durumlardan gegis yapilabilmesine ragmen, silme durumundayken

herhangi bir ¢ikt1 olusmaz.

PHMM matematiksel olarak 5 parametre ({Q, V, P(i), A, B}) kullanilarak ifade edilir.
Burada yer alan Q = {g1,02, ..., qn} durumlar kiimesini, V; ¢ikt1 alfabesini, P(i); t
zamaninda q; durumunda bulunma olasiligini, A; gecis olasiliklar1 kiimesini, atij; t
aninda q; durumundayken t+1 aninda g; durumunda bulunma olasiligini, B; ¢ikt1
olasiliklart kiimesini ve ef(x); t aninda q; durumundayken X ¢iktisinin olusma
olasiligimmi ifade etmektedir. Herhangi bir egitim veri seti iizerinden hesaplanacak
gecis ve c¢iktr olasiliklarinin formiili sirasiyla Esitlik (5.21) ve Esitlik (5.22)’de
gosterilmistir (Durbin, 1998).

ay =l (5.21)
2i A
e.(x) = _EC) (5.22)
>x Ei(x)

Esitlik (5.21)’de yer alan ajj; ¢; durumundan @; durumuna gecis olasiligini ve A, j
ifadesi ise ¢; durumundan ¢j durumuna yapilan gecislerin sayisini ifade etmektedir.

60



Esitlik (5.22)’de yer alan ej(x) ifadesi ¢; durumundayken x ¢iktisinin olugsma

olasihigmmi ve E,(x) ifadesi de ;i durumundayken x ¢iktisinin olusma sayisini

gostermektedir. Verilen veri seti lizerinden yukaridaki formiiller kullanilarak model
kurulur ve baslangig degerleri elde edildikten sonra olusturulacak iki boyutlu bir
gecis tablosu ile modelde yer alacak olasiliklar tablo {izerinden dinamik olarak
hesaplanir. Gegis tablosu S X S boyutlu bir tablo olacaktir. Ornek olarak modelde iki
esleme durumu, iki ekleme durumu ve iki silme durumu oldugu disiiniiliirse, gecis
tablosu Tablo 5.3’de gosterildigi gibi olacaktir. Tablonun dinamik programlama ile
doldurulmasi sayesinde yapilacak gereksiz hesaplamalarin oniine gecilmektedir. Her
adimda hesaplanan degerler tabloda tutularak bir sonraki adimda bu degerlere ihtiyag

olmas1 durumunda tabloda kayitli olan degerler kullanilmaktadir.

Tablo 5.3. PHMM ig¢in 6rnek gegis tablosu
(Bagla) [ My | My | I3 | I | D1 | Dy | Bitis

(Basla)
M1
M,

D,
Bitis 0 0 0Ol0|0]|O 0 0

Model kurulduktan sonra Boliim 5.2°de bahsedildigi gibi yeni bir siralinin bu model
tarafindan tretilme olasiligit Forward algoritmasi kullanilarak ve belirli bir ¢ikti
siralisina karsilik gelen, model iizerinden elde edilebilecek en muhtemel durum
dizini ya da yol Viterbi algoritmas: (Viterbi, 1967) kullanilarak elde edilebilir.
(Durbin, 1998; Forney, 1973). Tez calismasi kapsaminda model iizerinden elde
edilebilecek en genel yolun bulunmasi amaglanmaktadir. Bu nedenle PHMM igin
Forward algoritmasina bu boliimde deginilmeyecektir. Algoritmanin ¢aligma mantigi

boliim 5.2°de detayli olarak agiklanmustir.

Esitlik (5.23)’de Viterbi Algoritmasinin PHMM’ de bulunan ii¢ duruma gore

diizenlenmis hali verilmistir. Esitliklerde yer alan §M(t) degeri; t aninda Ms: esleme
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durumu ile biten en yiiksek olasiliklr yolu, s!(t) degeri; t aninda Is: ekleme durumu
ile biten en yiiksek olasilikli yolu ve 52ty degeri; t aninda Ds: silme durumu ile biten
en yiksek olasilikli yolu ifade etmektedir. Esleme durumunda yer alan ey, (X;)

ifadesi t aninda s: esleme durumunda x; ¢iktisinin olusma olasiligini ve ekleme

durumundaki e, (x.) ifadesi de t aninda s: ekleme durumunda x; ¢iktisinin olusma

olasiligin1 gostermektedir. Silme durumunda herhangi bir ¢ikt1 olugsmadigi i¢in silme
durumuna ait esitliklerde c¢iktt olasiligi yer almamaktadir. Burada yer alan s
degiskeni modelin uzunlugunu yani modeldeki esleme durumlarinin sayisin1 ve T
degiskeni de protein dizisinin ya da 6rnegin uzunlugunu temsil etmektedir. Olasiligi

hesaplanacak duruma gore ilgili esitlik segilerek en yiiksek olasilikl yol elde edilir.

825'1(t g l)aMs_lMs )
52" (t) = ey, (x,) +max 8;_1(‘[ - 1)a|3_1,\,Is ,
831(t-Dap_ g
ng'l(t)a Msls 2
8(t) = &), (x,) + max Sé-l(t)ausls’ (5.23)
81 (Dapgs
S (t-1)ay,
85 (1) = maxy 85(t-1ay_p,,
82 (t-ap

s1Ds?

s1Ds’

PHMM’ye ait basit bir ormek (Yolal, 2018) asagida agiklanmistir.  Model
olusturulmasinda kullanilacak protein egitim veri seti Tablo 5.4’de gosterilmistir. Bu
model iizerinden 6rnek bir PHMM elde etmeye calisirsak, asamalar asagidaki gibi

olacaktir:

Ik olarak yapilmasi gereken, verilmis olan kural dizileri iizerinden esleme
durumlarinin belirlenmesidir. Buradaki kuralin, “hizalanmis siitunlarda yer alan
kayip aminoasit sayist (- sayis1) ikiden fazla ise bu hizay1r esleme durumu temsil
edemez” seklinde tanimlandigini kabul edelim. Bu durumda bu kurala uyan alanlar
korunmamis alan olarak ifade edilir. Kayip aminoasit sayis1 iki ya da ikiden az ise bu

alanlar korunmus alan (yani esleme durumu) olarak ifade edilir. Bu durum bu
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ornekteki protein siralilart i¢in tanimlanmis bir kuraldir. Farkli Ornekler igin
probleme 6zgii kurallar belirlenebilir. Belirlenen kural iizerinden 6rnek veri kiimesi
incelendiginde protein siralilarindaki 1., 2., 3., 4., 5. ve 7. siitunlarin korunmus
(esleme), altinci siitunun ise korunmamis alan oldugu goriilmektedir. Bu durumda
veri setimizin alt1 tane esleme durumu bulunacaktir. Daha 6nce tanimladigimiz
ekleme durumu korunmamis alan olarak ifade edilen alanlara ekleme islemini, silme
durumu ise korunmus olarak tanimlanan alanlardan silme islemini ifade etmektedir.
Korunmamis olarak belirlenmis bir slitunda yer alan “— degerleri 6nemsiz olarak
ifade edilen siitunlardir. Bu tanimlardan sonra her esleme durumunun iistiine bir
ekleme durumu, her ekleme durumunun iistiine de bir silme durumu yerlestirecegiz.
Son durum olan bitis durumunun iistiinde herhangi bir sembol yer almayacaktir.
Esitlik (5.21) ve Esitlik (5.22) kullanilarak modeli olusturmak istersek olusan sekil
ve ciktilar Sekil 5.3’te gosterildigi gibi olacaktir.

Tablo 5.4. Ornek protein egitim veri seti

S1: Birinci Sirali: A C GG T A - T
S2: Ikinci Siralr: A - G T A - T
S3: Uciincii Siralt: A C A T A - T
S4: Dordiincii Sirali: A C GG T A - T
S5: Besinci Sirali: - C G - A G T

M1 M2 M3 M4 M5 M6

Ciktr A=0,0

02

0.8 ‘ 0,75 ‘

Basla M1 ‘ —‘ M2 } Bitis
s1 s1 s1 s1 s1 s1
52 83 s2 52 s2 52
53 s4 53 53 s3 s3
4 55 s4 s4 s4 sa
bl 421.0 Cikti: A=0,0 Cikti: A=0,2 Cikti: A=0,0 N ”
T=0,0 1200 e e Gkt A=1,0 Ckti: A=0,0
c=0,0 ’ d =4 T=0.0 T=1,0
G=0,0 Lo c=00 c=0.0 c=0,0 c=0,0
: G=0,0 G=0,8 G=0,0

G=0,0 G=0,0

Sekil 5.3. Ornek veri setine ait PHMM

Ormnegin baslangic durumundayken sirali ilk siitunu diisiiniirsek S1, S2, S3 ve S4
siralilarinin ilk stitunu kayip degildir ve M1 durumuna geger olasilig1 ise toplamda 5
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durumda 4 tanesi M1 durumuna gegtiginden 4/5’ten 0,8 olarak hesaplanir. S5 ise ilk
siitunda kayip aminoasit icerdigi i¢in 1/5’ten 0,2 olasilik ile silme durumuna gecer.
Benzer sekilde ikinci siitun igin islem yapildiginda silme durumdaki S5 siralisinin 1
olasilik ile M2 durumuna gec¢is yaptigi M1 durumundaki S1, S2, S3 ve S4
siralilarindan S1, S3 ve S4 siralilarinin 3/4’ten 0,75 olasilik ile M2 durumuna ve S3
siralisinin 1/4’ten 0,25 olasilik ile ikinci siitununda kayip aminoasit icerdiginden

silme durumuna geg¢is yaptigr goriilmektedir.

Bu sekilde her siitun i¢in hesaplamalar yapilarak yukaridaki model elde edilmistir.
Modelde her bir durumdan diger durumlara olan gecis olasiliklarinin toplaminin bir
oldugu goriilmektedir. Model kurulurken her duruma ait sirali dizilerinin de
saklanmas1 gerekmektedir. Bu nedenle her adimda ilgili siralilar saklanmistir ve
diger duruma gegis yapilirken sadece bu siralilar ile islem yapilmistir. Model
olasiliksal hesaplamalar ile kurulduktan sonra Esitlik (5.23)’de verilen Viterbi
algoritmasi kullanilarak verilen bir ¢ikt1 dizisini iiretecek en muhtemel durum dizisi

hesaplanabilir.
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6. SENKRONiIZASYON ZAMANINI BELIRLEME

Tez ¢alismasi kapsaminda giinliik davranisi belirli bir Oriintiiye sahip olan aglar (okul,
kampiis aglar1 vb.) i¢in bir senkronizasyon planlama yontemi Onerilmistir. Sekil
6.1°de Onerilen yontemin kullanilabilecegi 6rnek bir bulut temelli CDN mimarisi
gosterilmistir. Buradaki mimaride merkezde yer alan sunucu ana bulut sunucuyu
temsil etmektedir. Tirkiye’nin farkli illerine yerlestirilen sunucular ise farkl
tiniversitelere ait yerel sunucular temsil etmektedir. Her yerel sunucu kendi agina ait
verileri NoSQL bir veri taban1 olan CouchDB’de saklamaktadir. Her agin saklamis
oldugu veriler o liniversiteye aittir ve bu veriler ayn1 zamanda bulut sunucuda da
merkezi olarak saklanmaktadir. Boyle bir mimaride veriler, kullanici cihazlari, yerel
sunucular ve bulut sunucu olmak tizere ti¢ farkli konumda tutulmaktadir. Bu nedenle
zaman igerisinde farkli konumlarda bulunan bu verilerin eslenmesi gerekmektedir.
Bu mimaride senkronizasyon islemi, hem bulut sunucu hem de yerel sunucular

tarafindan c¢ift yonlii olarak baglatilabilmektedir.

Q Ana Bulut Sunucu Yerel Sunucu Son Kullanicilar

Sekil 6.1. Bulut temelli 6rnek bir dagitik sistem mimarisi

Calismada Sekil 6.1°de gosterilen mimariye benzer bulut tabanli CDN mimarileri
icin en uygun senkronizasyon zamanini belirleyecek bir poll yontemi Onerilmistir.

Yontemin detaylari ve elde edilen sonuglar alt béliimlerde sunulmustur.
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6.1. Profile Hidden Markov Model Tabanh Poll Yoéntemi (PHMM Poll)

Senkronizasyon igin uygun zamani belirlemek amaciyla Profile Hidden Markov
Model temelli PHMM Poll olarak isimlendirilen farkli bir poll yontemi 6nerilmistir.
Onerilen ydntemin temel adimlar1 asagida listelenmistir;

e ik olarak modellenecek aga ait veriler bir giin boyunca bir dakikalik periyotlarla
kaydedilmistir. Kaydedilen veri kiimesi dort parametre igermektedir. Bunlar; ana
bulut sunucunun yiikii, cevap zamani, gecikme ve paket yeniden iletim sayisidir.

e Daha sonra bir giinliik veri seti bos, normal ve yogun olarak isimlendirilen {i¢ farkli
kiimeye ayrilmistir. Bu agsamada Bulanik C-Ortalamalar yontemi kullanilmistir.

e Sonraki adimda modellenecek her zaman araligi i¢in yeniden 10 giin boyunca
birinci adimda verilen dort parametre kaydedilmistir ve veriler 1-NN (Chatziantoniou
ve dig., 2013; Wan ve dig., 2015) smiflandirma yontemine gore kiimelere atanmustir.
e Modellenecek her zaman araligi i¢in {igiincii adimda elde edilen 10 giinliik kiime
oriintiileri kullanilarak 2 durumlu bir PHMM olusturulmustur. Buradaki iki
durumdan biri  senkronizasyonun yapilmasini, digeri ise senkronizasyonun
yapilmamasini temsil etmektedir.

e Her zaman dilimine uygun en iyi durum dizisini elde edebilmek amaciyla Viterbi

algoritmasi elde edilen modeller tizerinde uygulanmistir.

Alt boliimlerde ilk olarak onerilen yontem basit bir senaryo lizerinden detayli olarak
aciklanmistir. Daha sonra yontemin farkli senaryolar, farkli poll periyotlari, farkli ag

mimarileri altindaki davranisi incelenmistir ve sonuglar agiklanmustir.
6.2. PHMM Poll Yontemi Detaylar:

Calismanin bu boliimiinde Sekil 6.1 ile gosterilen mimari modellenmistir. Sekilde
numaralandirilan LAN’lar tiniversiteler ait kampiis aglaridir. Boyle bir mimaride ana
sunucuda olusan yogunluk, yerel sunucularda olusan yogunluk ile benzer bir
ortintiiye sahip olacaktir. Bu nedenle herhangi bir kampiis agina ait genel Oriintiiniin
modellenmesi gerekmektedir. Akademik bir agin i¢erisinde bulunan kullanicilarin bir
giinlik davranigina gore analizi Sekil 6.2°de (Garsva ve dig., 2014) gosterilmistir.
Sekilden de anlasilacagr gibi drnekler bir dakikalik periyotlarla alindiginda, biitiin bir

giinlin davranisin1 modellemek i¢in 2x 24 x60 = 2880 durumlu bir model olusacaktir.
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Boyle bir model hem karmagik olacaktir hem de zayif bir performans gosterecektir.
Bu nedenle benzer oriintiiye sahip zaman dilimlerinin belirlenmesi ve her bir zaman

dilimi i¢in farklt modellerin olusturulmasi daha dogru olacaktir.

Nx10° TCP

Jy .V
15 ey DA UDP
a, 1, & 2, 1’8 3, 4,
8 5 6 h 7 m|CMP 8
. m Other
5
0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 hours

Sekil 6.2. Bir kampiis agindaki giinliik ortalama ag trafigi dagilimi

Sekil 6.2°de akademik bir agin giinlik yogunlugu kullanimina goére 4 parcaya
ayrilmistir. Sekilden de anlasilacagr gibi ag gece saatlerinde kullanicilar tarafindan
kullanilmamaktadir. 22:00-7:00 (4 ve 8 numarali) saat araliklarinda sadece bazi
planlanmis gorevler gerceklestirilmektedir. 07:00-10:00 (1 ve 5 numarali) zaman
dilimlerinde agmn kullaniminda artis oldugu goriilmektedir. 10:00-16:30 (2 ve 6
numarali) zaman dilimlerinde ag yogunlugu en {ist seviyelere ¢ikmaktadir ve 16:30-
22:00 araliginda (3 ve 7 numaral) kullanicilar iiniversiteden ayrildigi i¢in ag
trafiginde bir diisiis goriilmektedir. Agin i¢ trafigindeki artis ve azalig ile paralel
olarak senkronizasyonu yapilacak dosya boyutlar1 ve sunucularin yogunluklar1 da
artis ve azalig gosterecektir ve hafta i¢i farkli giinlerdeki ayni zaman dilimlerinde,
agin davranis1 benzer olacaktir. Bu nedenle farkli giinlerde ayn1 zaman dilimlerine
ait olacak sekilde toplanmis veri Ornekleri, ayni ataya ait protein dizileri gibi
diisiiniilebilir ve PHMM kullanilarak modellenebilir. Elde edilen modellerden o

zaman dilimi i¢in agin en genel davranisi ¢ikarilabilir.

Calismanin bu boliimde 6nerilen yontemin adim adim modellenebilmesi icin 15
dakikalik bir senaryo tizerinden 6nerilen PHMM Poll yontemi ile modelin kurulmasi
aciklanacaktir. Bu 15 dakikalik zaman dilimi Sekil 6.2°de 17:30-17:45 zaman
araligina karsilik gelmektedir. Bu zaman dilimi 3 ve 7 ile numaralandirilan yogun

durumdan agin bos oldugu duruma gecisi temsil eden araliga karsilik gelmektedir.

Ik olarak CouchDB’ nin normal poll islemi aralig1 olan bir dakikalik periyotlarla

herhangi bir yerel sunucudan ana sunucuya gonderilen senkronizasyon paketlerine ait
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ana sunucu yiikii, gecikme, cevap zamani ve yeniden iletim sayis1 degerleri bir giin
boyunca kaydedilmistir ve bu degerler FCM algoritmasinda egitim verisi olarak
kullanilmigtir. Bu parametreler iizerinden aga ait bos normal ve yogun kiimeleri

belirlenmistir. Elde edilen kiimelerin merkezleri Tablo 6.1°de gosterilmistir.

Tablo 6.1. Gunluk veri setinden elde edilen kiime merkezleri

Ana Sunucu Yiikii Cevap Zamam  Gecikme Paket Yeniden

Kiimeler .

(bytes/sn.) (sn.) (sn.) Iletim Sayisi
Kiime 1 (Yogun) 584012,601 34,675670 32,379840 4,285
Kiime 2 (Normal) 454340,051 12,308833 18,391633 3,176
Kiime 3 (Bos) 48782,330 0,181096 0,165582 1,013

Kiimeler belirlendikten sonra farkli giinlerde ayni saat dilimine ait veriler on giin
boyunca kaydedilmistir. Béylece o saat diliminin yogunlugunu modelleyen farkli
ortintiiler elde edilmistir. Tablo 6.2°de birinci giine ait olarak 17:30 — 17:45 zaman

araliginda elde edilmis 15 dakikalik 6rnek veri seti gosterilmistir.

Tablo 6.2. Birinci giiniin 17:30-17:45 araligina ait 6rnek veri seti

Ana Sunucu Yiikii Cevap Zamani Gecikme Paket Yeniden Kiime
(bytes/sn.) (sn.) (sn.) iletim Sayis1 Etiketi
177766,783 38,427528 34,794197 5 B
177285,283 12,516582 11,870396 3 N
28970,216 0,284594 0,292030 1 |
145917,733 36,348720 32,875405 4 B
189638,349 36,747030 33,256682 4 B
79446,916 16,324005 17,854945 2 N
68749,699 0,293006 0,273204 1 |
26890,483 0,301438 0,288924 1 |
19687,549 0,28459 0,292030 1 |

13161,0 0,302518 0,285106 1 |
15521,133 0,294566 0,274699 1 |
17382,716 0,288884 0,293961 1 I
41291,183 6,319901 5,926780 2 |
28410,866 6,877206 6,467860 2 |
24161,516 0,296272 0,293031 1 |

Tablo 6.2°de ayn1 zamanda son siitunda her veri satirinin hangi kiimeye ait oldugu da

gosterilmistir. Bu asamada her Ornegin uygun kiimeye atanmasi i¢in 1-NN
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algoritmas1 kullanilmistir. Yogun kiimesini temsil etmesi B harfi, normal kiimesini

temsil etmesi N harfi, bos kiimesini temsil etmesi i¢in I harfi kullanilmistir.

Tablo 6.3’de on giin boyunca 17:30-17:45 araligina ait toplanan verilerin
kiimelenmis hali gosterilmistir. Tabloda da goriildiigii gibi 10 farkli 15 elemanl
oriintii elde edilmistir. Tabloda yer alan G1, G2,..., G10 ifadeleri alinan Grnegin
hangi giine ait oldugunu gostermektedir. Yani G1 birinci giine ait Oriintiiyii temsil
etmektedir. Calismada bu siralilar PHMM’de kullanilan protein dizileri gibi
diisiiniilmiistir. PHMM’de modeli elde etmek i¢in kullanilacak sirali sayis1 i¢in bir
alt sinir belirtilmemistir ancak sayinin ¢ok kiigiik olmasi riintiiniin tam olarak elde
edilememesine, ¢ok biiyiik olmast da uzun islem siirelerine sebep olacaktir. Bu
nedenle tez caligmasinda sirali sayis1 ne ¢ok kiiciik ne de ¢ok biiyiik olacak sekilde

10 olarak belirlenmistir.

Tablo 6.3. 10 giinliik 17:30-17:45 araligina ait kiimelenmis veri seti
Dakika

1. 2. 3. 4. 5. 7. 8 9. 10. 11. 12, 13. 14. 15
Gl B N I B B N | | | | | | | | |
G2 N N N B B | I | | | | | | | |
G3 N N B B B I I | | | | | | | |
G4 B N B B B I I | | | | | | | |
5 G5 N N I B B N | | | | | | | | |
‘5 G6 N N N B B I I | | | | | | | |
G7 N N B B B I I | | | | | | | |
G8 N N N B B N | | | N | | | | |
G9 N N B B B N | | | | | N | | |
Gl10 N I N B B I I | | | | | | | |

Tablo 6.3’teki siralilar kullanilarak elde edilen model Sekil 6.3’te gosterilmistir.
Sekilden de anlasilabilecegi gibi PHMM algoritmas1 senkronizasyon problemine
uygun olacak sekilde diizenlenmistir. Klasik PHMM algoritmasindaki {i¢ durumdan
farkli olarak burada iki farkli durum bulunmaktadir. Bunlar NS ve YS sembolleri
kullanilarak gdsterilmistir. NS durumu senkronizasyonun yapilmama durumunu, YS
durumu ise senkronizasyonun baslatilma durumunu gostermektedir. NS durumu,
PHMM’ de yer alan esleme durumunun sembolii ile ve YS durumu da ekleme

durumunun sembolii ile gdsterilmistir. Siralanmis olan her kolonda YS ya da NS
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durumlarina gecis yapilabilmektedir. Tablo 6.3’te siralanmis olan B ve N sembolleri
NS durumuna yapilacak gegisleri, I sembolleri ise YS durumuna yapilacak gegisleri
gostermektedir. Yani NS durumunda olusabilecek iki farkli ¢ikti bulunmaktadir,
bunlar B ve N sembolleridir. YS durumunda da olusabilecek tek cikt1 vardir. O da |
semboliidiir. Bu sembol de zaten senkronizasyonun baslatilabilecegini

gostermektedir.

Sekil 6.3’te gosterilen modelde yer alan gecis olasiliklar1 Esitlik (5.21) kullanilarak
ve ¢ikt1 olasiliklar1 da Esitlik (5.22) kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen olasilik
degerleri ve her durumu temsil eden giin degiskenleri sekilde detayli olarak
gosterilmistir.  Modelin  uzunlugu Ornekleme periyodunun (15 dakika) poll
periyoduna (1 dakika) boliinmesiyle elde edilebilir. Tablo 6.3’te yer alan her kolon
meveut durumdan bir sonraki duruma gegisi hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.
Omegin ilk siitun baslangic durumundan NS1 durumuna gegisi saglar. Ikinci siitun
NS1 durumundan NS2 ve YS2 durumlarma gegisi saglar. Ugiincii siitun NS2 ve YS2
durumlarindan NS3 ve YS3 durumlarina gegisi saglar ve bu sekilde modelin sonuna

kadar devam eder.

Baslangi¢ durumundayken gecis yapilabilecek YS1 ve NS1 olarak ifade edilen iki
farkli durum vardir. Ancak Tablo 6.3’te ilk siitunda go6zlenen I sembolii
bulunmadigindan 1 olasilik ile tiim durumlar NS1 durumuna ge¢is yapmaktadir. YSI
durumuna gecis olasiligi da sifirdir. Bu nedenle Sekil 6.3’te bu durum
gosterilmemistir. NS1 durumundayken on giiniin ikisinde B sembolii, sekizinde N
sembolii gozlenmistir. Bu nedenle B semboliiniin gézlenme olasiligi 0,2 ve N
semboliiniin gozlenme olasiligr da 0,8 olacaktir. NS1 durumundayken mevcut 10
gbzlemden sadece G10’da I sembolii gozlenmektedir (Tablo 6.3’te ikinci siitun) ve
YS1 durumuna gecis yapilmaktadir. Bu nedenle NS1 durumundan YS1 durumuna
gecis olasihig@ 0,1 (1/10) olacaktir. Diger giinlerde B ya da N sembolii
gozlemlendiginden NS1 durumundan NS2 durumuna gecis olasiligi 0,9 (9/10)
olacaktir. NS2 durumdayken hi¢ B sembolii gozlemlenmediginden burada B sembolii
goriilme olasiligi 0 ve N sembolii goriilme olasiligi 1 olacaktir. YS1 durumu igin de I

semboliiniin goriilme olasilig1 1 olacaktir.
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Sekil 6.3. Tablo 6.3’teki siralilara gore
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Senkronizasyonu baglatma islemi sadece YS durumlarinda gergeklestiginden ve bu
durumlarda sadece I sembolii goézlendiginden, YS durumlarinda I semboliiniin
goriilme olasilig1 her zaman 1, B ve N semboliiniin goriilme olasilig1 ise 0 olacaktir.
Benzer sekilde NS durumdan higbir zaman 1 sembolii goriilmeyeceginden, NS
durumu i¢in I semboliiniin gozlem olasilig1 her zaman 0 olacaktir. Yukarida Tablo
6.3’teki birinci ve ikinci siitunlar igin gegis ve sembollerin ¢ikt1 olasiliklarinin nasil
hesaplandig1 agiklanmistir. Diger siitunlar i¢inde Esitlik (5.21) ve Esitlik (5.22)

kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.

Model elde edildikten sonra herhangi bir ¢ikt1 dizisi verilmeden, modele ait olasiligi
en yliksek durum dizisinin elde edilmesi gerekmektedir. Boylece agin islem yapilan
zaman dilimindeki genel davranis1 elde edilecektir. Bu amacla Viterbi algoritmasi
kullanilmistir. Viterbi algoritmasinin Disjkstra algoritmasi gibi en iyi yolu bulmak
i¢in kullanilabilecegi daha 6nce yapilan ¢alismalarda (Quach ve Farooq, 1994; Wolf
ve dig., 1989) gosterilmistir. Bu ¢alismada da Viterbi yontemi, en iyi yol algoritmasi
mantig1 ile kullanilmistir. Boylece hem modele en ¢ok uyan durum dizisi hem de bu
durum dizisinde olusabilecek en muhtemel ¢ikt1 dizisi Sekil 6.4’te gosterilen sdzde

kod kullanilarak elde edilmistir ve giktilara gore senkronizasyon islemi planlanmistir.

Algoritma 2: Viterbi Algoritmasi
3,(0)=1;
ptr, (0)=0;
fort=1to T do
5,(g)= maxj(ej)rnaxi (St_l(i)aij) ;
ptr, () = argmax; (3 , () ;
end
En lyi Skor: p. = max, (3, (1)) ;
Geri Izlemenin Baslamast: qT* = argmax; (6 (1)) ;
fort=T-1to1do
Oes = PR (G) ;
End

Sekil 6.4. PHMM Poll modeli tizerinden en iyi yolu
bulmak i¢in kullanilan Viterbi algoritmasi

Kodda yer alan 6(j) ifadesi t anindaki j durumu ile biten en yiiksek olasilikli yolu

gostermektedir. Modelin baglangi¢ ve bitis durumlar1 hari¢ T uzunlugunda oldugu
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kabul edilmistir. t degiskeni modeldeki t. adimi1 gostermektedir. Kodun en basinda
baslangi¢ durumunu ifade eden 8o(0) olasiligina 1 atanmistir ¢iinkli model her zaman

baslangic durumu ile baslamak zorundadir. ptr,(j) ile ifade edilen isaretgi her j

durumu i¢in t anindaki, en yiiksek olasilikli durumu saklamaktadir. Benzer sekilde q
isaret¢isi ile de geri doniis adiminda en yiiksek olasilikli durum dizisinin tamami elde

edilmektedir. Yani g bize modelden elde edilebilecek en muhtemel durum dizisini
verecektir. p* olasiligr da q yolunun (durum dizisinin) modelden elde edilebilme

olasiligini verecektir. Burada yer alan T degiskeni de son durumu ifade etmektedir.

Bu durumda Sekil 6.3 ile gosterilen model iizerinden elde edilebilecek en olasi
durum dizisi Sekilde kirmizi kesikli ¢izgiler kullanilarak gosterilmistir. Buna gore en
olast durum dizisi yani q:“NS1 NS2 NS4 NS5 YS4 YS5 YS6 YS7 YS8 YS9 YS10
YS11 YS12 YS13” seklinde olacaktir. Bu durum dizisine karsilik gelen ¢iktilar
diziside “NNBNBIITIIIIIIII” olacaktir. Elde edilen ¢ikt1 dizisinde “I”” yani
bos olarak belirlenen zaman dilimleri senkronizasyonun yapilacagi zamanlara

karsilik gelmektedir.
6.3. Yontemin Test Edilmesi
6.3.1. Ag trafik modeli ve benzetim kosullar:

Calisma kapsaminda Onerilen yontemin test edilebilmesi i¢in Sekil 6.1°de gosterilen
ornek mimarinin benzeri Sekil 6.5’te gosterildigi gibi OPNET (URL-2, 2018)
ortaminda modellenmistir. Sekilde 16 farkli kampiise ait LAN mimarisi internet
bulutu aracilifiyla ana sunucuya baglanmistir. Her LAN’da o aga ait verileri
saklamak igin Sekil 6.6(b)’de gosterildigi gibi bir yerel sunucu konumlandirilmistir.
Yerel sunucular ve ana sunucu internet bulutuna PPP-DS3 kablo kullanilarak
baglanmistir. Bu baglant1 tiiriiniin erisim hiz1 44,7 Mbps’dir. Internet bulutundaki
gecikme ve kayip orani standart WAN kosullarina (Isobe ve dig., 2011) uygun

olarak sirasiyla 0,001 saniye ve 0,1% belirlenmistir.
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Sekil 6.6. Ana sunucu ve drnek bir istemcinin baglantilar

Sekil 6.2°de akademik bir agin kullanimi1 dort pargaya ayrilmistir ve bu pargalar 1°
den 8’e kadar numaralandirilmistir. Sekildeki 1,2,3 ve 4 ile numaralandirilan bolgeler
ilgili zaman dilimlerindeki gelen trafigi, 5,6,7 ve 8 ile numaralandirilan bolgeler ise
ilgili zaman dilimlerindeki giden trafigi gostermektedir. Bu zaman dilimlerine ait
istatistikler Tablo 6.4 (Garsva ve dig., 2014) ve Tablo 6.5’de (Garsva ve dig., 2014)
verilmigtir. Sekil 6.5’te yer alan her kampiiste giin icerisinde olusacak yogunlugu
modellemek amaciyla LAN’lardan internet bulutuna erigim olan kablolara ¢ift yonli
olarak arka plan trafigi eklenmesi gerekmektedir. Arka plan trafigi Tablo 6.4 ve
Tablo 6.5’e uygun olacak sekilde ii¢ farkli oranda eklenmistir.

Bunlardan ilki Sekil 6.2°de 2 ve 6 ile numaralandirilan zaman dilimlerinde
uygulanan yiiksek yiikk durumudur. Burada linke, linkin kapasitesini neredeyse
dolduracak kadar bir trafik enjekte edilmistir. Ikinci durum diisiik yiik durumudur.
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Bu durum Sekil 6.2°de 1,5,3 ve 7 ile numaralandirilan zaman dilimlerine karsilik
gelmektedir. Bu durumda da linkin doluluk orani kapasitesinin yaklasik yaris1 kadar
olacak sekilde ayarlanmistir. Ugiincii durum sifir yiik olarak ifade edilen durumdur.
Bu durum Sekil 6.2°de 4 ve 8 ile numaralandirilmis zaman dilimlerine karsilik
gelmektedir. Bu zaman dilimlerinde link neredeyse tamamen bos durumdadir.
Boylece giin igerisinde gdnderici kuyrugunda olusan doluluk, belirli bir esik degerine
ulasildiktan sonra kuyrugun boyutundaki azalma ve kuyrugun bos oldugu durum tam
olarak modellenmis olacaktir (Eylen ve Bazlamagci, 2015). Tablo 6.4 ve Tablo
6.5’te verilen istatistikler incelendiginde de yogunluga ge¢is zamaninda arka plan
trafiginin linkin yarisin1 dolduracak kadar oldugu ve yogunluk durumunda da trafigin

neredeyse linkin tamamini dolduracak kadar oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.4. Bir kampiis agmin dort farkli zaman araligi igin trafik degerleri
Gelen  Paket, % Zaman Uzunluk(Saat) Paket, % Giden

1 6,96 7:00-10:00 3 4,36 5
2 36,58 10:00-16:30 6,30 23,05 6
3 16,48 16:30-22:00 5,30 10,78 7
4 0,79 22:00-7:00 9 1,01 8

Tablo 6.5. Bir kampiis aginda gelen ve giden paketlere ait istatistikler

Parametreler Gelen Giden
Toplam Trafik, Bx10° 1136,158 225,358
Toplam Akis 25214174 23948612
Toplam Paket 1304 650
Bir Akistaki Ortalama Paket Sayis1 444 440
Ortalama Paket Boyutu, B 3101 1174

Eklenen arka plan trafigi ile her bir LAN’daki i¢ yogunluk sebebiyle yerel
sunuculardan  gonderilen senkronizasyon paketlerinde olusacak gecikmeler
modellenmistir. Gecikmelerin rastgele olmasit agisindan Poisson dagilimi
kullanilmistir. Sekil 6.7°de matlab’da {i¢ farkli durum icin olusturulan arka plan

trafigi dosyalarina ait 6rnek matlab kodu gosterilmistir.
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Yiiksek Yiikk Durumu

Diisiik Yiik Durumu

Sifir Yiikk Durumu

x=0;
A=poissrnd(50000000,1,60);
yaz=fopen(‘'dosya’,'w+");
fprintf(yaz,'seconds
bits/second\n’);

for i=1:60
t = num2str(A(i));
t2=num2str(x);
t3="\t";
t5="\n";
t4 = strcat(t2,t3,t,t5);
fprintf(yaz, t4);
X=X+60;

end

x=0;

B= poissrnd(900000,1,60);
yaz=fopen(‘'dosya’,'w+");
fprintf(yaz,'seconds
bits/second\n’);

for i=1:60
t = num2str(B(i));
t2=num2str(x);
t3="\t";
t5="\n";
t4 = strcat(t2,t3,t,t5);
fprintf(yaz, t4);
X=X+60;

end

x=0;
C=poissrnd(30000000,1,60);
yaz=fopen(‘'dosya’,'w+");
fprintf(yaz,'seconds
bits/second\n’);

for i=1:60
t = num2str(C(i));
t2=num2str(x);
t3="\t";
t5="\n";
t4 = strcat(t2,t3,t,t5);
fprintf(yaz, t4);
X=X+60;

end

Sekil 6.7. Eklenen arka plan trafigine benzer Matlab kodu

Tablo 6.6. Gonderilen senkronizasyon paketlerine ait detayli bilgi

Zaman Dilimi Model Ola;gakk:?;ggﬁl“ Parametreler
w:l,1
Yiiksek Yiik Pareto  f(t) =w y"tW?
y:[1048576] byte
w:l,1
Diisiik Yiik Pareto  f(t) = w y"t"?
y:[209715] byte
w-1 .
w: 0,07897
Sufir Yiik Weibull fty=Y[ L] ewn"
y\y y: 0,014

Tablo 6.6’da yerel sunuculardan es zamanli ve bir dakikalik periyotlarla gonderilen
senkronizasyon paketlerinin {retilmesi ic¢in kullanilan dagilimlar verilmistir.
Kullanilan modellerin belirtilen zaman dilimlerine uygun oldugu Garsva ve dig.
(2014) tarafindan gosterilmistir. Farkli ag yogunluklar1 i¢in kullanilan dagilimlarin
uygun oldugu Aduba ve Sadiku (2002) tarafindan yapilan ¢alismada da gosterilmistir.

Yukarida belirtilen dagilimlara kullanilarak arka plan trafigi ve senkronizasyon
paketleri modellendikten sonra 6nerilen PHMM Poll yontemine ait C kodu, OPNET
igerisinde Sekil 6.5’te gosterilen 16 yerel sunucunun uygulama katmaninda calisacak
sekilde ilgili katmanin fonksiyon bloguna Sekil 6.8’de gosterildigi gibi aktarilmigtir.
Yazilan phmm() fonksiyonu Sekil 6.9°da gosterildigi gibi uygulama katmanindan
paket gonderimini yapan op pk send(pk prt,0) fonksiyonundan once cagirilmistir.

Boylece paket gonderimleri yapilmadan uygulama katmanindan her bir yerel
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sunucunun paket gonderim zamanlamasi yapilmistir. Modele gore uygun olan zaman

dilimlerinde paket génderimini planlayacak csv uzantili dosyalar olugturulmustur.

1] gna_clsvr_mgr.function block

File Edit Options

=R AlE] =]

1 Fratic woid -
i phm() i—
] TNt W=500;

e 1At colcountmog

B ANt FOWCOUNT=0;

7 char row [E00];

] char last_string [S00];

3 int alfa=0;

10 int scenario=0;

11 int period=1;

12 int swmdataso;

13 Aaverinin 100 satir we 100 sutundan olustugunu warsaydik.

14 char dataarray[5o0][s00];

15 int 1=0, j=0, county=0, countn=0, countb=0, gecici=0,geciciz=0, dugum=0,x=0;

L6

17 struct arrowf

18 S Aint previnode;

1A double arrowprobj

20 I

21

FH " struct nodedefinition

23

24 int state;

25 double outputy;

26 double outputng

27 double outputh;

28 int satirno[so0]; J/Burada max< 100 ornek oldugunu wvarsaydik. vaniwveride max< S
29 struct arrow node[z];

10 tnodearray[500]; /A/Burada max< 100 ZAaMAM DILIMI oldugnu wvarsaydik. vaniveride max 5
a1

32

EE] AAsterbi 1cin tanimlanmis degisken]er

14 int prewi=0;

15 double e=0,0;

6 double prob=0.0; ||

Sekil 6.8. Gelistirilen modele ait kodun OPNET igerisindeki goriiniimii

] Process Model: gna_clsvr_mgr

NeddefEEaEEE 2

1] gna_clsvr_mgr.function block
Flle Edit Options

2¢ AHEls|

2630 A% Install the session ICI as the close confimation packet has to be sent *,fﬂ
2631 op_ici_install (sess_ptr-=ici_ptrl;
2692
2533 A% send a close confirmation packet. =/
2694 pk_ptr = op_pk_create_fmt (“gna“);
2695
(it | 2698 ap_pk_total_size_set (pk_ptr, &4);

op_pk_nfd_set (pk_ptr, “command", TPALC_CMD_CLOSE_CONFIRM];

- J* IT application tracking is set, track this packet =/

if (sess_ptr-rapptrack_instance_id != OFC_APFTRACK_APF_INSTANCE_INWALID)
apptrack_pk_tag (pk_ptr, sess_ptr-»apptrack_instance_id);

FETEN
(INIT_waIT) J* Now send the packer, »/f
=
phem()
op_pk_send [pk_ptr, 0);
/* Resert the application close received flag to prevent L7
A* sending of multiple close confirms, *f
sess_ptr-=appl_close_rcvd = OFC_FALSE;
FOUT;
1
static double
gna_clswromgr_service_time_compute (Packet* pk_ptr, char* app_name_ptr, .
GhaT_application_Type app_type, double response_si
double pk_size, int type_of_request, Boolean® use_
{
anaT_app_stat_Info* app_info_ptr;
double service_time = 0.0; _ld
L3

Sekil 6.9. PHMM Poll fonksiyonunun OPNET igerisinde ¢alistirilmasi
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6.3.2. Giinliik verinin kiimelenmesi

Sekil 6.5’te Test_Subnet olarak gosterilen LAN’ da yer alan yerel sunucu aga ait
egitim verisi toplamak amaciyla kullanilmistir. Bir giin boyunca bu yerel sunucudan
gonderilen senkronizasyon paketlerinden elde edilen yiik, gecikme, cevap zamani ve
yeniden iletim sayisi verileri FCM algoritmasi kullanilarak bos, normal ve yogun
kiimelerini elde etmek amaciyla kiimelenmistir. (Calisma kapsaminda modellenen
mimari Sekil 6.2°de de gosterildigi gibi ti¢ farkli yogunluk gegisine sahiptir. Bu
nedenle kiimeleme islemi i¢in kiime sayist modellenen aga uygun olarak fi¢
secilmigtir. Farkli ag mimarileri i¢in uygun kiime sayilarmin aga 06zgl olarak

belirlenmesi gerekecektir.)

Sekil 6.10°da bir giinliik elde edilen verinin igerigine ait kayip deger oraninin 6zellik
ve degerler bakimindan grafiksel gosterimi verilmistir. Sekilde yer alan birinci grafik
kayiplarin hangi 6zelliklerde bulundugunu gostermektedir. Kayip verilerin biiyiik
cogunlugu yeniden iletim sayis1 ve gecikme parametrelerinde meydana gelmektedir.
Veri setinde dort 6zellik bulundugu diisiiniiliirse kayiplar bu 6zelliklerin ikisinde
meydana geldiginden, 6zellikler bakimmdan kayip orani ilk grafikte %50 olarak
gdsterilmistir. ikinci grafik ise deger bazinda kayip oranim gdstermektedir. Yani
verinin sekiz saatlik, dort yiiz seksen satirdan olustugunu diistiniirsek, her satirda dort

ozellik bulundugundan toplam deger sayis1 (480x4) 1920 olacaktir. Bu

degerlerin %18,9’luk bir bolimii kayiptir. Bu nedenle kiimeleme islemi 6ncesinde ilk

olarak kayip degerlerin elde edilmesi gerekmektedir.

B Kayipsiz Veri
B Kayiph Veri

2 2
50% 50%

Degiskenler Degerler

Sekil 6.10. Giinliik veri seti icerisindeki kayip veri istatistikleri
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Calisma kapsaminda kayip degerleri elde etmek amaciyla K-NN  yontemi
kullanilmistir ancak Tablo 6.7’de kullanilabilecek farkli yontemlerin (EM, Dogrusal
Regresyon, k-NN) karsilastirilmas:t da yapilmistir. Tablo incelendiginde ayni ag
kosullar1 altinda her ii¢ yonteminde birbirine ¢ok yakin hata oranlari ile sonug verdigi
goriilmektedir. Farkli mimariler i¢in sonuglar degerlendirildiginde, iki yerel sunucu
iceren mimaride k-NN yontemi (bes ya da on komsu degeri) kullanilarak, dort yerel
sunucu igeren mimaride yine K-NN yontemi (on komsu degeri) kullanilarak, sekiz
sunucu i¢ceren mimaride dogrusal regresyon yontemi kullanilarak ve on alti sunucu
iceren mimaride k-NN yontemi (bes komsu degeri) kullanilarak en diisiik hatayla
kayip verilerin elde edildigi goriilmektedir. Genel olarak farkli mimarilerde k-NN
yonteminin daha basarili olmasi ve daha 6nce benzer ag veri setleri iizerinde yapilan
karsilastirma calismasinda da (Kaya Giilagiz ve dig., 2016) komsu degeri bes
oldugunda hata degerinin diisiik olmas1 sebebiyle tez ¢calismasinda kayip verileri elde

etmek amaciyla k-NN yontemi tercih edilmistir. Komsu degeri de bes olarak

belirlenmigstir ve tiim 6zelliklere ait kayip degerler elde edilmistir.

Tablo 6.7. Kayip degerleri elde etmek amaciyla kullanilabilecek
yontemlerin karsilastirilmasi
2 Sunucu 4 Sunucu
Yontem MSE Yontem MSE
EM 41096, 9340 EM 34855,8966
k:2 41096,9125 k:2 34855,8881
k-NN | k:5 41096,8957 k-NN | k:5 34855,8795
k:10 41096,8957 k:10 34855,8671
Dogrusal Regresyon | 41096,9117 Dogrusal Regresyon | 34855,8746
8 Sunucu 16 Sunucu
Yontem MSE Yontem MSE
EM 161619,4074 EM 254068,5132
k:2 161619,3370 k:2 254068,1051
k-NN | k:5 161619,3210 k-NN | k:5 254068,0433
k:10 161619,3226 k:10 254068,0518
Dogrusal Regresyon | 161619,2715 Dogrusal Regresyon | 254068,9940

Daha sonra Ozellikler iizerinde normallestirme islemi gercgeklestirilmistir. Giinliik
elde edilen veri seti icerisindeki Ozelliklerden birincisi olan ylik o6zelligi, diger

ozelliklere gore daha biiyiik degerler almaktadir. Bu nedenle normallestirme islemi
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yaptlmamasi durumunda sonucu biiyiikk oranda belirleyen 6zellik birinci 6zellik
olacaktir. Tim o6zelliklerin sonuca katkisini saglamak amaciyla ozellikler 0-1
araliginda normallestirilmistir. Veri iizerindeki 6n islemleri, kiimeleme islemini ve
grafik ¢izimlerini kolaylagtirmak amaciyla Sekil 6.11°de gosterilen form ekram
tasarlanmistir. Form ekraninda yer alan “Veri Formatlama Ekrani” bolimi veri
kiimelenmeden Once yapilacak 6n islemlerin tamamini gergeklestirmektedir. Bu
boliimiin altinda yer alan “Kiimeleme Ekrani” ise verilerin kiimelenmesi islemini

gergeklestirmektedir.

| £/ PHMM-Poll On Islemler Formu o @ |

Veri Formatlama Ekram

| Dosya Seg
Veriyi Formatla

Matlab Cizim Verisi Elde Etme Ekram Kiimeleme Ekram

i Kime Sayisi: 3
| | Dosya Seg | Veriyi Kiimele
EEIITEETET |_ String Olusturma Ekram
Bitis Dederi ]
Grafik Sayisi: é | | Dosya Seg
| Veriyi Elde Et | | String Olugtur |

Sekil 6.11. PHMM Poll 6n islemler formu

Tez ¢aligmasinda kiimeleme islemi i¢in FCM algoritmasi kullanilmistir ancak FCM
algoritmasma ek olarak K-Ortalamalar ve Iteratif K-Ortalamalar yontemleri
kullanilarak da kiimeleme islemleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo
6.8’de gosterilmistir. Kiimeleme islemlerini degerlendirmek amaciyla dort farkh
Olciit kullanilmigtir. Bunlar; kiime merkezleri benzerliklerinin toplami, ortalama
kiime i¢i benzerlikleri toplami, SSE ve islem stiresi dlgiitleridir. Kiimeleme isleminin
basarili olabilmesi i¢in kiime merkezlerinin benzerliklerinin olabildigince diisiik,
kiimeler i¢i benzerliklerin ise olabildigince yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu durum
g0z oniinde bulundurularak yontemler farkli sayida yerel sunucu igeren mimariler
altinda karsilastirildiginda kiime merkezleri benzerliklerinin en diisiikk oldugu

yontemin, FCM oldugu goriilmektedir.
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Kiime i¢i benzerlikler bakimindan yontemler karsilastirildiginda en yiiksek
degerlerin iki ve sekiz yerel sunucu iceren mimarilerde iteratif K-Ortalamalar
yontemiyle, dort ve on alti sunucu i¢eren mimarilerde ise FCM ydntemiyle elde
edildigi gorilmektedir. Karesel hatalar toplami bakimindan yontemlerin genel hata
oranlar1 karsilagtirilirsa iki yerel sunucu igeren mimari disinda tiim mimarilerde en
diisiik hata degerine sahip yontemin FCM ydntemi oldugu, iki yerel sunucu igeren
mimari de ise Iteratif K-Ortalamalar yonteminin daha diisiik hata degeri ile islem

yaptig1 goriilmektedir.

Genel olarak yontemler degerlendirildiginde FCM algoritmasinin diger yontemlerden
daha diisiik hata degerleriyle kiimeleme islemini gergeklestirdigi goriillmektedir. Ayni
zamanda Iteratif K-Ortalamalar ydntemi, K-Ortalamalar ydnteminden daha
basarilidir. Yontemler iglem siiresi bakimindan karsilastirildiginda K-Ortalamalar
yonteminin en diigiik iglem siiresi ile sonuglar1 elde ettigi goriilmektedir. Yine islem
siiresi bakimindan Iteratif K-Ortalamalar yontemi verilen araliktaki tiim kiime
degerleri i¢in kiimeleme islemini tekrarlandigindan diger iki yontemden yaklasik bes
kat daha fazla islem siiresine ihtiya¢ duymustur. FCM algoritmas1 hem diisiik hata
degerleriyle islem yapmast hem de islem siiresi bakimindan K-Ortalamalar
yontemiyle yakin zamanlarda sonug iiretebilmesi nedeniyle tez ¢alismasi kapsaminda
tercih edilmistir. Bunlara ek olarak ani yogunluk degisimlerinin sik oldugu aglarda
giinliik olarak toplanacak verilerde yiiksek ¢esitlilik olacaktir. Bu durumda veri
setinde bulunan bazi veriler birbirine ¢ok yakin degerler alabilir. Bu nedenle bu
verileri birden fazla kiimeye atamak gerekebilir. Bu durum da gbéz oniinde
bulunduruldugunda ag verilerin kiimelenmesi siirecinde FCM algoritmas1 gibi

bulanik bir algoritmanin tercih edilmesi daha dogru olacaktir.

Sekil 6.5’te 16 farklt LAN bulunmaktadir ancak sunucu sayisinin kiimeleme islemi
ve agin yogunlugu iizerindeki etkisini gozlemleyebilmek icin LAN sayisinin 2,4 ve 8
oldugu mimariler i¢inde sonuglar incelenmistir. Sekil 6.12(a)’daki genel mimaride 2
LAN (dolayisiyla 2 yerel sunucu) ve bir ana sunucu olan, Sekil 6.12(b)’de 4 LAN ve
bir ana sunucu olan, Sekil 6.12(c)’de 8 LAN ve bir ana sunucu olan, Sekil 6.12(d)’de
de 16 LAN ve bir ana sunucu olan mimariler {izerinden elde edilen bir giinliik veriler

ile FCM algoritmasi kullanilarak elde edilen kiimeleme sonuglari gosterilmistir.
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Sekillerde yogun kiimesi mavi, normal kiimesi kirmizi ve bos kiimesi yesil renkli

olarak gosterilmistir.

Sonuglar gosterilirken kiimeleme isleminde kullanilan 4 parametreden iigii (yuk,
gecikme ve cevap zamani parametreleri) kullanilmistir. Yeniden iletim sayis1 degeri
agdaki gecikme ve yiikk degerlerine paralel olarak degistiginden grafiklerde
kullanilmamistir. Kiimeleme sonuglart incelendiginde diisiik yiik, gecikme ve cevap
zamani degerleri bos kiimesinde, yogunlugun ve paketteki gecikmelerin yiiksek
oldugu degerler ise normal ve yogun kiimelerinde konumlanmigtir. Sunucu sayis1 az
iken kiimelerin siirlar1 daha nettir ancak sunucu sayisi arttiginda sinirlar biraz daha
i¢c ice geemistir. Yerel sunucularin sayisi arttiginda ayni anda gonderilen paketlerin
sayist da arttifindan parametrelerin aldigi degerlerde de c¢esitlilik olmustur ve
kiimelerin sinirlar1 genislemistir. Ancak her durumda FCM algoritmasi kiimeleme

islemini dogru olarak gerceklestirmistir.

(a) 2 Yerel Sunucu (b) 4 Yerel Sunucu
80 = Kiime 1: Yogun 80 = Kiime 1: Yogun
= Kiime 2: Normal = Kiime 2: Normal

60 Kiime 3: Bog ~ 60 Kiime 3: Bog

g g

@ = z

£ 40 = £40

- -

G2 G20

0. 0.
60 60 ~J.
~ 1.5 . 1.5
— 1 T 1
0.5 %107 > 0.5 %107
Cevap Zamam (sn.) LU Yiik (byte/sn.) Cevap Zamani (sn.) 00 Yiik (byte/sn.)
(¢) 8 Yerel Sunucu (d) 16 Yerel Sunucu
120 = Kiime 1: Yogun 120 = Kiime 1: Yogun
100 - = Kiime 2: Normal 100 - = Kiime 2: Normal

o Kiime 3: Bog o Kiime 3: Bog

Z 80 g 80 -

2 o0 L g o0 .
= = = =
3 40 - = 5): 40 “h‘

20 . - ~ 2 LY -
i, - = '\_' -
0 *y 0 CE F
60 ~~ = 60 =
o N i — 8 0~ H = 15
>~ = = . x.l£ e
0 s TP 4 x107 W s x107
Cevap Zamani (sn.) 0 0 Yiik (byte/sn.) Cevap Zaman (sn.) 00 Yiik (byte/sn.)

Sekil 6.12. FCM algoritmas1 kiimeleme sonuglari
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6.3.3. Farkh senaryolar altinda yontemin degerlendirilmesi

Kiimeleme islemi tamamlandiktan sonra giin igerisinde olusabilecek farkli senaryolar
lizerinden agin genel Oriintiisii elde edilmistir. Bu amacla kampiis agin1 tam olarak
modelleyebilmek i¢in agin giinliik davranisi ii¢ farkli senaryo iizerinden
degerlendirilmistir. Bu senaryolardan birincisi Sekil 6.2’de 1 ve 5 ile
numaralandirilan, agin bos oldugu durumdan yogunluga gecis durumudur. Ikinci
senaryo Sekil 6.2°de 2 ve 6 ile numaralandirilan, agda stirekli yogunlugun oldugu
durumdur. Ugiincii senaryo ise Sekil 6.2°de 3 ve 7 ile numaralandirilan, yogunluktan
agin bos oldugu duruma gecis senaryosudur. Sekil 6.2°de 4 ve 8 ile numaralandirilan
zaman dilimlerinde ag tamamen bostur. Bu zaman dilimlerinde modelin davranisi
CouchDB Poll mekanizmasi ile ayni olacagindan modellenmesine gerek yoktur. Bu
nedenle belirtilen zaman dilimleri ayr1 bir senaryo olarak ele alinmamistir. Bu ii¢
senaryo i¢in CouchDB Poll yontemi ve PHMM Poll yontemi ana sunucuda olusan
yogunluk, LAN 2’de bulunan yerel sunucudan yapilan yeniden iletimlerin sayist ve
ana sunucu ile yerel sunucular arasindaki linkte olusan gecikme parametrelerine gore

karsilastirilmstir.

Tablo 6.9°da birinci senaryo i¢in elde edilmis on gilinliik verinin kiimelenmis ve
hizalanmis hali gosterilmistir. Tablo 6.9°deki verilere gore elde edilen model ve

senaryoya ait sonuglar sirasiyla Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’te gosterilmistir.

Tablo 6.9. Birinci senaryoya ait on giinliik kiimelenmis veri Oriintiileri

Dakika

1. 2. 3. 4 5 .. 19. 20. 21. 22. 23. 24. 25 30

Gl N | | | | | | N N N N B

G2 N | | I ... N | | N N N N B

G3 | | | | | | | | N N N B B

G4 | | | | | | | | N N B N N

5 G5 | | | | | | | | | N N N N
:E G6 [ I I I N N N N N
G7 N I N N I I N N N N N N B

G8 N I I 1 1 I I I N B N N

G9 I 1 N I 1 .. I N N N B B

Gio N I 1 1 | I N N N B
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Birinci senaryoda agin bos oldugu durumdan yogunluga gecisi 30 dakikalik bir
zaman dilimi i¢in 0rneklenmistir. Senaryoda ilk bes dakika i¢in agdaki paket orani
sifir yiilk zamanina gore belirlenmistir. Daha sonra sirasiyla diisiik yiik ve yliksek ytik
durumlar1 uygulanmistir. Modele gore 6rneklemenin yapildig1 22. dakikaya kadar
agin durumu senkronizasyon yapmaya uygundur. 22. dakikadan sonra yogunluk

tespit edilmistir ve 30. dakikaya kadar senkronizasyon yapilmayacaktir.

3 a
15 x10 @
—_ -+
S10F - “"-r-r; .
kﬂﬁ‘ - gt
B ’
g gt A 1
=t 7/
= —*
= 4
5 L |
z ! PR
2 r ~ el ‘-.."t
g * et
S 4r £ F ol g -5
“ v o
= LR
32 i~ *
- =F CouchDB Poll (1 dk.)
AT
0 —-0-" L L L L
0 5 10 15 20 25 30
Calisma Zamami(dk.)
b
50 T T (.)
+
e
40+ /'{ b
7 A
e
£ 30+ ) R
5 -~
= S - T B - -
520 r .
= s
k= .’»’
QL
- &
10 - ;"‘ .
=
e Bl = e i =i i = = PHMM Poll
(J 1 1 1 L L
0 5 10 15 20 25 30
Calisma Zamam (dk.)
, ©
:
6 | PHMM Poll )))" |
5sl 4 |
= £
E s
=Ar {J—}-‘i-t--—t—l--l-il
& R 4
= 3F r il
£ &
= o
g2t » |
) L 4
L4
1r ({ .
t 4

L o e Sh e b o o

10 15 20
Ornekleme Periyodu (dk.)

25 30

Sekil 6.14. Birinci senaryonun ana sunucu yiikii (a), yeniden
iletim sayis1 (b) ve gecikme (c) degerlerine gore performans
grafikleri.
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Sekil 6.14’te yarim saatlik zaman dilimi i¢in CouchDB Poll yéntemi ve PHMM Poll
yontemi karsilastirilmistir. PHMM Poll yontemi agda belirli bir tikaniklik durumu
olusana kadar (22. Dakikaya kadar) klasik poll yontemi ile benzer bir davranis
gostermistir. Agdaki gecikme 4 saniye civarma geldiginde yontem agin yogun
oldugunu fark etmistir ve senkronizasyon islemini bir sonraki bos duruma kadar
ertelemistir. Yontemler birinci senaryo ig¢in karsilastirildiginda PHMM  Poll
yonteminin yerel sunuculardan yapilacak gereksiz yeniden iletimleri yar1 yariya
diisiirdiigii gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda ana sunucunun yiik dengesini belli bir
seviyede tutarak hem LAN’daki kullanicilarin hem de ana sunucuya bagli olan
kullanicilarin verilere daha diisiik gecikmelerle erismesini saglamistir. Yeniden
iletim sayisinin diisiik olmasi bant genisliginin daha az tiiketilmesini ve ayni hatta

iletim yapan kullanicilarin daha diisiik gecikmelerle iletim yapmasini saglamistir.

Tablo 6.10’da ikinci senaryo i¢in elde edilmis on giinliik verinin kiimelenmis ve
hizalanmig hali gosterilmistir. Burada agin siirekli yogun oldugu durum 30 dakikalik
bir zaman dilimi i¢in Orneklenmistir. Simiilasyon boyunca paket iletimi siirekli
yiiksek yiik durumuna gore belirlenmistir. Tablo 6.10°daki verilere gore elde edilen
model ve simiilasyon sonuglari sirasiyla Sekil 6.15 ve 6.16’da gosterilmistir. Modele
gore Orneklemenin yapildigt 30 dakika boyunca ag yogun durumdadir ve

senkronizasyon yapilmayacaktir.

Tablo 6.10. ikinci senaryoya ait on giinliik kiimelenmis veri oriintiileri

Dakika
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 0. 11 12, 13 30
Gl N B N N B B N N B N N B B B
G2 B N | | B N B N N N B N B B
G3 B N N N N B B B B B N N N N
G4 N B | N N N N | | N | N N B
L G5 N N N | | N N N B N B N N B
::59 G6 N B B B N B B | N B B N B B
G7 B B N N B N B N B N B B B B
G8 N N B N B N B B B N | N B B
G9 N B B N N B N B N | | N B B
Glo B B N N B N B N B N B B B B
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Sekil 6.16. Ikinci senaryonun ana sunucu yiikii (a), yeniden
iletim sayis1 (b) ve gecikme (c) degerlerine gore performans
grafikleri

Ikinci senaryoya ait sonuglar incelendiginde klasik CouchDB y6nteminde ana sunucu
ve yerel sunucular arasinda iletilen paketlerdeki gecikme Sekil 6.16(c)’de de
gosterildigi gibi siirekli artmaktadir. Gecikmeye bagli olarak yeniden iletimler de

artmaktadir. PHMM Poll yontemi ise senkronizasyon islemini yogunluk siiresince
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gerceklestirmediginden hem yeniden iletimlerin hem de linkteki gecikmenin belirli
bir seviyede kalmasini saglamistir. Sunucuya da mevcut yogunluk 6ncesi kuyrukta
bekleyen islemleri tamamlamasi i¢in zaman tamimistir ve ana sunucunun

yogunlugunun artmasini 6nlemistir.

Ucgiincii senaryo i¢in elde edilmis on giinliik verinin kiimelenmis ve hizalannis hali
Tablo 6.11°de gosterilmistir. Verilere gore elde edilmis model de Sekil 6.17°de
gosterilmistir.  Bu senaryo i¢in Ornekleme periyodu bir saat olarak belirlenmistir.
Senaryoda yogunluk sebebiyle senkronizasyon i¢in bekleyen verilerin boyutu diger
senaryolara gore daha biiyiikk olacaktir. Yogunluk siirecinin uzunluguna gore
senkronizasyon ig¢in bekleyen verilerin boyutu da artacaktir. Agin bos zaman
diliminde yapilan ilk gonderimde veri boyutu biiyiikk olacagindan sunucular
arasindaki linkin yogunlugu azalsa bile ana sunucunun yogunlugu belli bir siire daha
devam edecektir. Bu durumu tam olarak drnekleyebilmek i¢in senaryonun siiresi
diger senaryolara gore uzun tutulmustur. Altmis dakikalik periyodun, ilk yirmi
dakikasi agin yogun oldugu durumu temsil etmektedir bu zaman diliminde paket
gonderimi yliksek ylik durumuna gore yapilmistir. Daha sonra sirasiyla diistik yiik ve
sifir yiik durumlar uygulanmistir. Ugiincii senaryoya ait sonuglar Sekil 6.18’de
gosterilmistir. Model yirmi yedinci dakikaya kadar agin durumunu yogun olarak
tespit ettiginden yirmi yedinci dakikadan sonra senkronizasyon iglemine baglamistir.
Yogunluk durumu yirmi dakika olmasina ragmen sistemdeki yiikiin azalmasi ve

modelin bu durumu fark etmesi i¢in yedi dakikalik ek bir zamana ihtiya¢ olmustur.

Tablo 6.11. Ugiincii senaryoya ait on giinliik kiimelenmis veri driintiileri

Dakika
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- = z| z| z| z
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Sekil 6.18. Uglincli senaryonun ana sunucu yiki (a),

yeniden iletim sayisi (b) ve gecikme (c) degerlerine gore
performans grafikleri

Ucgiincii senaryo igin iki yontem karsilastirildiginda yogun zaman dilimi boyunca
gonderilmeyen senkronizasyon paketlerinin ilk boglukta toplu olarak gonderilmesinin

ana sunucuda olusturdugu yogunlugun klasik Poll yontemine gore ¢ok diisiik oldugu
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goriilmiistiir. Bir dakikalik periyotlarla siirekli yapilan poll islemi yerel sunucu ile
ana sunucu arasindaki baglantida ortalama 30 saniye gecikmeye sebep olurken
Onerilen yontemde bu siire 5 saniye civarindadir. Tiim senaryolar ele alindiginda
benzer sekilde Onerilen yontemde yapilan toplam yeniden iletimlerin sayist 50

civarindayken, CouchDB Poll yonteminde bu say1 dokuz kat fazladir.

6.3.4. Kullanici sayis1 bakimindan yontemin degerlendirilmesi

Tim agn giin icerisindeki davranisina ek olarak, her bir LAN’in yogunluk olusana

kadar cevap verebilecegi kullanici sayist ve CouchDB senkronizasyon

mekanizmasinin sisteme getirecegi yiikiin analizi de yapilmistir. Sonuglar Sekil 6.19

ve Sekil 6.20°de gosterilmistir. Burada elde edilen grafikler daha once gergek

zamanl olarak yapilan ¢alisma (Kaya Giilagiz ve dig., 2018) temel alinarak elde

edilmistir.
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Sekil 6.19°da 2 numarali LAN’m kullanic1 sayisina gore verimlilik degeri
gosterilmigtir.  CouchDB  gonderilen verinin  boyutuna da baglh olarak,
senkronizasyon islemi yapilmadiginda kullanicilara hizli bir sekilde cevap
verebilmektedir. Kullanicilar sistemde aktif olarak islem yaparken senkronizasyon
islemi de baslatilirsa Sekil 6.20°de de goriildiigii gibi kullanicilara ortalama cevap
verme siiresi yaklasik sekiz kat artmaktadir. PHMM Poll mekanizmasi, ortalama
cevap siiresi 2000-3000 milisaniye civarindayken yogunlugu tespit etmektedir ve es
zamanli islem yapan kullanici sayis1 700-800 civarindayken arka planda bir dakikalik
periyotlarla senkronizasyon islemini de ger¢eklestirmektedir. Kullanici sayist 900-
1000 araligindayken, senkronizasyon islemini bir sonraki bos zaman dilimine kadar
ertelemektedir. Gelistirilen bu mekanizma ile yofun zaman dilimlerinde
senkronizasyon islemi gergeklestirilmediginden LAN icerisinde cevap verilebilecek
kullanict sayist klasik CouchDB Poll mekanizmasmin yaklasik iki katina
cikartlmistir. Sekil 6.19°da da goriildiigii gibi 6nerilen yontem kullanici sayisi artsa

bile LAN igerisindeki tiim kullanicilara yiiksek verimle hizmet verebilmektedir.
6.3.5. Farkh poll periyotlar: altinda yontemin degerlendirilmesi

Daha once yapilan ¢aligmalarda poll periyodu bir dakika olarak belirlenmistir ve
sonuglar ii¢ farkli senaryo i¢in analiz edilmistir. Onerilen yontemin ne kadar verimli
oldugu gosterilmistir. Calismanin bundan sonraki boliimiinde farkli poll periyotlart
icin sistemin davranisi analiz edilmistir. Sekil 6.21°de ii¢ farkli poll periyodu i¢in

elde edilen giinliik verilerin kiimeleme igslemine ait sonuglar gdsterilmistir.

Poll periyodu arttiginda giinliik olarak alinan 6rnek sayisi da azalmistir. Bu nedenle
grafiklerden de gorildiigii gibi aym1 zaman araligina diisen veri azalmistir ve
degerler daha belirgin olarak ayrilmistir. Ayn1 zamanda poll periyodu arttiginda
sunucuya senkronizasyon aninda toplu gonderilen verinin boyutu da artmaktadir.
Boylece 6zellikle arka plan trafiginin diistik yiik ve yiiksek yiik oldugu durumlarda,
yeniden iletimlerin artmasina sebep olmustur. Poll periyodunun artmasiyla modelin
hassasiyeti azalmistir ve yogunluk durumunu daha ge¢ fark etmeye baslamistir.
Periyot arttiginda kiimeler arasindaki gecisler daha belirgin hale gelmistir. Poll
periyodu bir iken verideki yeniden iletimler 1-2-3-4-5 seklinde degisirken, periyot
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ic oldugunda degisim 1-3-4-6-9-10 seklinde, periyot bes oldugunda 1-3-5-8-10-15-

20 olarak gozlemlenmistir.

(a) Poll 1 dk. (b) Poll 3 dk.
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Sekil 6.21. Farkl1 poll periyotlar1 i¢in giinliik veriye ait kiimeleme sonuglari

Sekil 6.22°de ilk senaryo olan bos-normal-yogun senaryosu i¢in elde edilen grafikler
gosterilmistir. Poll periyodu arttiginda Sekil 6.22(a)’da da goriildiigii gibi sunucuya
gonderilen senkronizasyon paketleri her periyotta poll 3 i¢in poll 1’in yaklasik ¢
kati, poll 5 icin poll 1’in yaklasik bes kati olacaktir. Ana sunucu da olusan yiik
miktar1 da bu oranlar ile benzer oranlarda artis gostermistir. Sekil 6.22(c)’de zamana
gore yerel sunuculardan yapilan toplam yeniden iletim sayisi, Sekil 6.22(d)’de ise
yerel sunucudan yapilan ortalama yeniden iletimler gosterilmistir. Yeniden
iletimlerin ortalamasina bakildiginda en diisiik yeniden iletim sayis1 en diisiik poll

periyodunda elde edilmistir.

Bunlara ek olarak Sekil 6.22°de toplam yeniden iletimlerin ana sunucu yogunlugu ile
ters orantili oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebi poll periyodu sik oldugunda
ayni zaman dilimi igerisinde daha fazla paket gonderimi yapilmasidir. Yani yogunluk

durumuna gore iletim yapmayi, ilk olarak poll 1, sonra poll 3, son olarak da poll 5
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periyodu ile iletim yapan senaryolar durduruyor. Bu durumda yogunlugu, poll 1 ile
calisan sistem yaklasik olarak 25. dakikada, poll 3 ile calisan sistem yaklasik olarak
27. dakikada ve poll 5 ile galisan sistem yaklasik olarak 30. dakikada fark ediyor.
Ancak poll periyodu sebebiyle ilk 25 dakikada periyodu bir olan sistem 25 kez,
periyodu 3 olan sistem 9 kez ve periyodu 5 olan sistem yaklasik 6 kez iletim yapmis
oluyor. Boyle bir durumda periyodu bir olan sistem yogunlugu daha erken fark etse
bile belirtilen zaman diliminde yogunlugun baslangi¢ anlarinda periyodu 3 ve 5 olan
sistemlere gore toplamda daha fazla iletim yapmis oluyor. Bu nedenle hangi poll
periyodunun daha avantajli oldugunu anlamak i¢in zamana gore ortalama yeniden

iletim sayisina bakilmasi daha dogru olacaktir.
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Sekil 6.22. Ik senaryonun farkli poll periyotlar1 altinda ana sunucu
yiikii (a), gecikme (b), toplam (c) ve ortalama (d) yeniden iletim sayisi
degerlerine gore performans analizi
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Sekil 6.22. (Devam) Ilk senaryonun farkli poll periyotlar1 altinda ana
sunucu yiikii (a), gecikme (b), toplam (c) ve ortalama (d) yeniden iletim
sayist degerlerine gore performans analizi

Ortalama yeniden iletim grafigi Sekil 6.22(d)’de gosterilmistir. Grafige gore yapilan
yeniden iletimlerin ortalamasia bakildiginda en diisiik yeniden iletim sayisi en
diisiik poll periyodunda elde edilmistir. Sekil 6.22(b)’den de goriilecegi gibi hattaki

gecikmenin de yogunluk ve ortalama yeniden iletimler ile paralellik gosterdigi

goriilmektedir.

Sekil 6.23’te ikinci senaryo olan yogun durum senaryosu icin elde edilen grafikler
gosterilmistir. Birinci senaryodan sonra yogun senaryosu calistirildiginda bu
durumda hi¢ paket iletimi yapilmadigindan ana sunucudaki yogunluk zaman
icerisinde azalmaktadir. En fazla yogunluga sahip olan poll 5 dk. periyodunda,

yogunlugun azalmasi diger poll periyotlarina goére daha fazla zaman almaktadir.
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Yeniden iletim sayisi ise tim poll periyotlar: i¢in ilk senaryoda kaldigi sekilde
sabitlenmektedir. Sunucu ile yerel sunucular arasindaki hatlarda iletim olmadig1 igin

gecikme degeri de, tiim poll periyotlari i¢in ilk senaryodaki degerlerde sabit kalmistir.
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Sekil 6.23. Ikinci senaryonun farkli poll periyotlar1 altinda ana sunucu

yiikii (a), gecikme (b), toplam (c) ve ortalama (d) yeniden iletim sayisi
degerlerine gore performans analizi
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Sekil 6.23. (Devam) Ikinci senaryonun farkli poll periyotlar1 altinda ana
sunucu yiiki (a), gecikme (b), toplam (c) ve ortalama (d) yeniden iletim
sayis1 degerlerine gore performans analizi

Yogun senaryosundan sonra iigiincii senaryo da ana sunucunun yiikii Sekil 6.24°te de
gosterildigi gibi zaman igerisinde artis gostermistir. En fazla artis yine poll 5
periyodunda olmustur. Yine bu senaryoda ki yogun durumundan normal ve bos
durumuna gegislerde en fazla ortalama yeniden iletim poll 5 senaryosunda olmustur.
Gecikme degeri de sunucudaki yogunluk ve ortalama yeniden iletim sayilartyla

paralellik gostermistir.
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Sekil 6.24. Ugiincii senaryonun farkli poll periyotlar1 altinda ana
sunucu yiikii (a), gecikme (b), toplam (c) ve ortalama (d) yeniden
iletim sayis1 degerlerine gore performans analizi
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Sekil 6.24. (Devam) Ugiincii senaryonun farkl1 poll periyotlar1 altinda
ana sunucu yiikii (a), gecikme (b), toplam (c) ve ortalama (d) yeniden
iletim sayis1 degerlerine gore performans analizi

Ucg senaryo genel olarak analiz edildiginde poll periyodu arttiginda hassasiyetin
azaldig1 goriilmektedir. Bunun temel sebebi de periyodun artmasiyla giinliik olarak
alman Orneklerin azalmasidir. Poll periyodu arttiginda toplam yeniden iletim
sayisinda ise azalma oldugu goriilmektedir. Burada da verinin toplu olarak
gonderilmesi ve periyodun daha diisiik olmas1 sebebiyle yogun zaman dilimine denk
gelen gonderimlerin azalmasi etkili olmustur. Ancak zamana gore ortalama yeniden
iletimler incelendiginde bir dakika olan poll periyodunun daha diisiik bir ortalama
yeniden iletim sayisina sahip oldugu goriilmektedir. Poll periyodunun artisi
hassasiyeti diisiirlirken toplam yeniden iletim sayisin1 da diislirmekte ancak

sunucunun anlik yogunlugunu daha fazla arttirmaktadir.
6.3.6. Yontemin bir giinliik davramisinin analizi

Bu zamana kadar yapilan c¢aligmalarda CouchDB nin bir dakikalik periyodu ile
onerilen bir dakikalik poll periyodu karsilastirilmistir. Daha sonra farkli poll
periyotlar1 i¢in Onerilen yontemin analizi yapilmistir. Bu boliimde de akademik bir
aga uygun olacak sekilde bir giinliik olarak Onerilen yontemin analizi yapilmistir.

Elde edilen sonuglar Sekil 6.25°te gdsterilmistir.
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Sekil 6.25. Onerilen yoéntemin giinliik performans analizi

Uc senaryo kullanilarak yapilan analizlerden farkli olarak giinliik analizde
yogunlugun uzun siirmesi durumu da goz Oniinde bulundurulmustur ve ¢ok uzun
stiren yogunluk durumlari i¢in senkronizasyonun yapilmamasi durumuna bir iist sinir
tanimlanmistir. Bu siire daha 6nce yapilan calismalar (Kaya Giilagiz ve dig., 2018;
Kavak ve dig., 2014) referans alinarak otuz dakika olarak belirlenmistir. Yani

yogunluk durumu otuz dakikadan fazla devam ettiginde her otuz dakikada yogunluk
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olsa bile verilerin ¢ok uzun siire eslenmemis durumda kalmasini 6nlemek amaciyla
otomatik olarak senkronizasyon islemi baslatilmistir. Onerilen ydntem giinliik olarak
CouchDB Poll periyodu ile karsilastirildiginda ana sunucudaki yogunlugu Sekil
6.25(a)’da da gorildiigi gibi yaklasik olarak yari yariya diisiirmiistiir. Bir giin
icerisinde yapilan toplam yeniden iletimler onerilen yontemde CouchDB Poll
periyodunun onda biri kadardir. Yine giinlik yogunlugun en fazla oldugu anlarda
CouchDB Poll yontemindeki gecikme 9-10 saniye civarindayken onerilen yontemde

bu siire 1 saniyenin iistiine ¢itkmamustir.
6.3.7. Farkh mimariler altinda yontemin analizi

Bundan 6nceki boliimlerde verilen analiz sonuglari on alti tane yerel sunucu igeren
mimariler {izerinden elde edilmistir. Tez calismasinin bu boliimiinde sirasiyla iki,
dort, sekiz ve on alt1 sunucu igeren mimariler i¢in daha Once bahsedilen ti¢ farkl

senaryo tizerinden onerilen yontemin davranisi analiz edilmistir.

Birinci senaryoya ait farkli mimariler i¢in ana sunucu yiikii sonuglart Sekil
6.26(a)’da gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde yerel sunucu sayisi arttikca ana
sunucudaki yiikiin de orantili olarak arttigi goriilmektedir. Yeniden iletim sayilari
grafigi Sekil 6.26(b)’de gosterilmistir. Buradan elde edilen sonuglarin ana sunucu
yogunlugu ile iliskili oldugu goriilmektedir. Yerel sunucu sayisi arttikca ana
sunucudaki yogunluk daha hizli artis gostermektedir. Bunun sonucu olarak yerel
sunucu sayisi arttiginda, PHMM Poll yontemi sistemdeki tikaniklik durumu da daha
erken fark etmektedir. Bu nedenle yerel sunucu sayist arttik¢a senkronizasyon
paketlerinin génderimi daha erken zamanlarda durdurulmaktadir. Gecikme degeri de
yeniden iletim sayisi ile paralellik gostermektedir. Yani on alt1 yerel sunucu igeren
sistemin gecikmesi 21. dakika da sabitlenirken, digerleri(sekiz, dort ve iki yerel

sunucu igerenler) yaklasik olarak 25., 28. ve 35. dakikalarda sabitlenmektedir.

103



x10° (a)
12 T T T F * * T
=% 2 Yerel Sunucu / *
=%= 4 Yerel Sunucu ~
— 10+ 8 Yerel Sunucu x> o e L - -l "'\ -
= =+ 16 Yerel Sunucu +/ .
£ - N,
581 ! N
% I *"'-u-
;é 6 !
5 - i
= i
e i -
=1 oty
E ' -
2 1 8 — Ay -
< 51 p I' ~-__'__-_{I - ol i -;..!.
¥
=i i o
’éf: 2 e XX =K e P e e I DI FE N
() e et et ! ! ! !
5 10 15 20 25 30
Ornekleme Periyodu (dk.)
20 (b)
=% 2 Yerel Sunucu
=% 4 Yerel Sunucu /"'_
25+ 8 Yerel Sunucu Pl
=+ 16 Yerel Sunucu of !
a 7
z «
5‘20* * 1-:7'1—+—|--)|-(-|- +
= 'I /
B s N d
B I5F F 8
"= » ¥ o’
"g * :, »
e i o
10 4 s e 1
N ’ _,x a
» a0 =
- v
5r ) o s _
” v rd
e e =
i i e = S = e e T = e b e e
0 1 Il 1 Il Il
0 5 10 15 20 25 30
Ornekleme Periyodu (dk.)
2 (©
=® 2 Yerel Sunucu
== 4 Yerel Sunucu A
6F 8 Yerel Sunucu o
=+ 16 Yerel Sunucu r
S5t L N =K
-~ ¥ o
g ’ x
Zar » g y
P o &
g ’ X i
= ,( -
;‘I-JJ 3r /( {“’ ‘nﬂ i
© » e
2+ '( » o o .
/" X e v
| 2 A, ]
o
&6"
(IR EE ot B B T TR SR e e . . .
5 10, 15 20 25 30
Ornekleme Periyodu (dk.)

Sekil 6.26. Farkli mimariler i¢in birinci senaryonun ana sunucu yiikii (a),
yeniden iletim sayisi (b) ve gecikme (c) degerlerine gore analizi
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Sekil 6.27°de ikinci senaryo olan yogun senaryosu icin sonuglar gosterilmektedir.
Sekil 6.26(a)’da fazla yerel sunucu igeren sistemin yogunluk durumunu da daha
erken fark ettigini belirtmistik ancak yogunluk durumunu daha erken fark etse bile
ana sunucudaki mevcut yiikiin azalmasi i¢in daha fazla zamana ihtiya¢ duymaktadir.
Bu durum Sekil 6.27(a)’da gosterilmistir. Sekil 6.27(b)’de yeniden iletim sayisi ve
Sekil 6.27(c)’de gecikme grafikleri gosterilmistir. Bu degerlerin her bir mimari i¢in
ilk senaryodaki degerlerde sabit kalmistir. Ciinkii bu senaryo da yogunluk fark

edildigi i¢in senkronizasyon paketlerinin génderimi durdurulmustur.
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Sekil 6.27. (Devam) Farkli mimariler igin ikinci senaryonun ana sunucu
yiikii (a), yeniden iletim sayist (b) ve gecikme (c) degerlerine gore
analizi

Sekil 6.28’de {igiinii senaryo olan yogunluk sonrasi normal ve bos durumlarinin
gerceklesmesi modellenmistir. Birinci senaryonun tam tersine burada yogunluk
durumundan ¢ikis1 ilk olarak iki yerel sunucu igeren mimari tespit etmektedir. Daha
sonra sirastyla dort, sekiz ve on alt1 yerel sunucu igeren mimariler bos durumu tespit
edip senkronizasyona baslamaktadir. Iki ve dort yerel sunucu igeren sistemler
yogunlugu daha ge¢ fark edip iletimi daha ge¢ durdurmaktadir ayni zamanda
yogunluktan ¢ikist da daha erken fark edip daha erken senkronizasyona
baslamaktadir. Sonug alarak az sayida LAN iceren mimariler daha uzun siireler
iletimde kalmaktadir. Yogunluk anina yakin zamanlarda da daha fazla iletim
yapmaktadirlar. Bu nedenle az sayida yerel sunucu igeren mimarilerde toplam
yeniden iletim sayis1 daha fazla olmaktadir. Ugiincii senaryo i¢in gecikme grafiginin

Ise ana sunucu yogunlugu ile paralellik gosterdigi goriilmektedir.

Onerilen yontem ii¢ senaryo icin genel olarak incelendiginde yerel sunucu
sayisindaki artiga paralel olarak, yontem kiimelemeyi mimarilere uygun olarak
yapmaktadir. Dolayisiyla mimariye uygun olarak yogunluk durumunu ge¢ ya da
erken fark etmektedir. Boylece senkronizasyon i¢in uygun olan zamani her mimariye

uyumlu olarak tespit edebilmektedir.
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yeniden iletim sayisi (b) ve gecikme (c¢) degerlerine gore analizi
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6.3.8. PHMM Poll yonteminin literatiirdeki benzer poll yontemleriyle

karsilastirilmasi

Bu bolimde onerilen yontemin verimliligini gostermek amaciyla PHMM Poll
yontemi, literatiirde yer alan, poll yontemi ile paket iletimi yapan farkli ¢alismalarla
karsilagtirilmistir. Literatiirde kampiis aglar1 ya da ag Oriintiilerini elde etmek i¢in
geligtirilmis poll yontemleri bulunmadigindan, farkli aglarin analizi amaciyla
kullanilmis olan poll yontemleri goz Onilinde bulundurulmustur. Karsilastirma

sonuclar1 Tablo 6.12°de gosterilmistir.

Ikeda ve Kitayama (2009) tarafindan pasif optik erigsimli aglarda TCP verimliligini
arttirmak amaciyla dinamik bir bant genisligi tahsisi algoritmast dnerilmistir. Optik
erisimli aglar Optik Ag Unitesi (ONU) ve Optik Hat Sonlandirict (OLT) olarak
isimlendirilen iki ana birimden olusmaktadir. OLT’ler ONU’larin veri iletimlerinin
planlanmasindan sorumludurlar. Burada yapilan veri iletimleri poll yontemi
kullanilarak gergeklestirilmektedir. OLT’ler poll islemini gerceklestirmeden once
ONU’lardan gelen bilgi mesajlari dogrultusunda bant genigligi tahsisini de
yapmaktadirlar. Calismada RTT degerini ve ihtiya¢ duyulan bant genisligini dikkate
alan adaptif bir poll yontemi onerilmistir. Test islemleri sirasinda merkezi bir sunucu
etrafinda 32 adet ONU igeren ve iletim hatt1 kapasitesi 10 Gb/sn. olan bir mimari
kullanilmistir. Protokol TCP NewReno olarak ayarlanmistir. Onerilen adaptif poll
yontemi temelli algoritma ile pasif optik erisimli ag mimarisindeki standart bant
genigligi tahsisi yapan yontem farkli yiik degerleri altinda karsilastirildiginda yiik
degeri 0-200 Mb\sn. araligindayken gecikmedeki azalmanin yaklasik %72-78
araliginda oldugu, yik degeri 800Mb\sn. iizerine ¢iktiginda yaklasik %50-63
araliginda oldugu tespit edilmistir. Gecikmedeki azalma oranlar1 ¢alismada verilen

grafikler lizerinden yaklasik olarak hesaplanmuistir.

Lv. ve dig. (2015) tarafindan yine bir 6nceki ¢alismada agiklanan pasif optik erigimli
aglarda veri iletimi icin kullanilan poll isleminin planlanmasi amaciyla yiik
uyarlamali enerji verimliligini arttiracak bir yontem Onerilmistir. Calismada enerji
verimliliginin saglanmasi i¢in ONU’larin poll sirasinin agdaki yiik ile orantili olarak
belirlenmesi gerektiginden bahsedilmistir. Diislik ag yiikleri altinda daha diisiik poll

periyotlarinin kullanilmas1 gerektigi, yiiksek ag yiikleri altinda ise poll periyodunun
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uzun tutulmasminin iletim yapan diigiimlerin enerji verimliligini arttirdi1
gosterilmistir. Bu nedenle her basarili iletim sonrasinda bir sonraki iletim zamani,
ortalama bant genisligi ihtiyac1 ve paket iletim zamani goz Oniinde bulundurularak
belirlenmistir. Ytk degeri yaklastk 800 Mb\sn. iken ortalama paket gecikmesi
geleneksel sema ile benzerdir ancak agdaki yiik 800Mb\sn. lizerine c¢iktiginda
Onerilen yontem enerji verimliligini arttirirken ortalama paket gecikmesini de
yaklasik %50-60 araliginda arttirmistir. Ortalama gecikmedeki artisin yaklasik degeri
yazarlar tarafindan verilen karsilastirmali grafikteki ek paket gecikmesi degerlerine

gore elde edilmistir.

Tandon ve Motani (2017) merkezi bir sunucu tarafindan uygulanan poll islemi ile
istemcilere paket iletiminin gerceklestirildigi bir mimaride, ortalama paket
gecikmesini azaltmaya yonelik olarak hata diizeltme semalarini kullanmistir. Boylece
poll ile iletim yapan mimarilerdeki paket hata olasiliklarinin, dolayisiyla ortalama
paket gecikmesi ve paketlerin yeniden iletim sayisinin da azaltilmasi saglanmistir.
Calismada girilti\glic seviyesinin  farkli  degerleri i¢in ortalama paket
gecikmesindeki iyilesme grafikleri gosterilmistir. Istemci sayis1 dort ve kullanic
basina paket iletim orani saniyede 1000 paket iken hattaki giiriiltiiniin diisiik oldugu
durumlarda (SNR degeri yaklasik 4 dB civarindayken) paket gecikmesindeki azalma
yaklagik %70-78 araligindadir. Paket gecikmesindeki ortalama azalma degeri
yazarlar tarafindan verilen ortalama paket gecikmesi grafiginden yaklagik olarak elde

edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore Onerilen yontem diger yontemlerle her mimariye ait en
fazla iyilesmenin oldugu durumlar altinda karsilastirildiginda, gecikme miktarindaki
ortalama azalma bakimindan daha basarilidir. PHMM Poll yontemine iliskin olarak
verilen ortalama verim artis1 ve ortalama verim azalmasi miktarlar1 on alt1 yerel
sunucu igeren bir giinliik karsilastirma grafikleri {izerinden en diisiik ve en yiiksek
degerler goz onilinde bulundurularak elde edilmistir. PHMM Poll yontemi gecikmeyi
azaltmasina ek olarak yogunlugun olmadigi zamanlarda yaklagik %7 lik bir verim
artis1 saglarken, yogunlugun yiiksek oldugu zamanlarda bu deger yaklasik %55

olarak tespit edilmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Teknolojinin gelismesiyle birlikte elektronik ortamda saklanan verilerin boyutu da
hizla artmaktadir. Bu nedenle verilerin tek merkezde depolanmasi, kullanimi ve
yonetimi giiglesmektedir. Bu sorunlarin ¢6ziimii olarak dagitik mimariler yaygin
olarak kullanilmaktadir. Dagitik mimarilerin en temel kullanim alanlarindan bir
tanesi de igerik dagitim aglaridir. Icerik dagitim aglari sayesinde kullanicilarin
kendilerine cografi olarak yakin sunuculardan hizmet almasi saglanmaktadir.
Boylece kullanicilarin verilere daha kisa siirelerle erisimi miimkiindiir. Donanim ve
depolama maliyeti gibi kisitlamalar nedeniyle igerik dagitim aglar1 bulut temelli
olarak da olusturulabilmektedir. Igerik dagitim aglarinda verilerin etkili iletimi igin

veri saklama amaciyla kullanilacak veri tabanlarinin se¢imi de 6nemlidir.

Veri tabanlar iligkisel ve iligskisel olmayan veri tabanlari olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Iliskisel veri tabanlar1 yapilandirilmis veriler iizerinde islem yaparken basarilidir.
Ancak yar1 yapilandirilmis ve yapilandirilmamig veriler tizerinde istenilen diizeyde
basarili degildir. Bu nedenle homojen olmayan veriler icin NoSQL veri tabanlari
tercih edilmektedir. igerik dagitim aglarinda es veriler birden fazla sunucudaki veri
tabanlarinda saklanmaktadir. Aymi anda farkli sunucularda tutulan verilerin
tutarliligint  saglamak amaciyla senkronizasyon mekanizmalarina ihtiyag

duyulmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda merkezi bulut sunucu temelli igerik yonetim aglari icin bir
senkronizasyon  yontemi  Onerilmistir.  Modellenen  mimari  multi-master
senkronizasyonuna ihtiya¢ duymaktadir ve senkronizasyonu yapilacak olan veriler
dokiiman tiriinde = homojen olmayan bir yapidadirlar.  Multi-master
senkronizasyonunu desteklemesi ve dokiiman tabanli homojen olmayan verileri
yonetebilmesi sebebiyle NoSQL bir veri tabani yonetim sistemi olan CouchDB tercih

edilmistir.

CDN’de ana sunucunun ya da yerel sunucularin konumlandirildigt LAN’larda ag

trafigi ve altyapidan kaynaklanan bant genisligi, paket iletim hizi, es zamanl cevap
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verilebilecek kullanic1  sayist  gibi  kisitlamalar mevcuttur. Bu  sebeplerle
senkronizasyon i¢in aglarin en uygun oldugu zaman dilimlerinin belirlenmesi ve
senkronizasyonun bu zamanlarda gercgeklestirilmesi gerekmektedir. Bu g¢alismada
CouchDB’de varsayilan olarak kullanilan senkronizasyon tetikleme mekanizmasi
olan poll yontemine alternatif, senkronizasyon islemini sunucularin yikiinii
arttirmadan, en uygun zamani belirleyerek gerceklestirecek bir poll yOntemi
onerilmistir. Boylece senkronizasyona ihtiya¢ duyan dagitik yerel sunucu-ana sunucu
mimarilerine uyumlu ve verinin olabildigince sik araliklarla esitlenmesini saglayacak

esnek bir mimari elde edilmistir.

Onerilen PHMM Poll ydéntemi OPNET ortaminda kampiis aglarina ait ag trafik
istatistikleri kullanilarak modellenmistir. Yontemin etkinligi ve kullanilabilirligi ii¢
farkli senaryo tizerinden gosterilmistir. Senaryolar kampiis aglarinin giin igerisinde

gostermis oldugu farkli davranis oriintiilerine gore olusturulmustur.

Tez ¢aligmasinin ana katkilart asagidaki gibi maddeler halinde siralanabilir:

e Giinliik davranis1 belirli bir Oriintiiye sahip olan aglarin davranig Oriintiileri
kiimeleme yontemleri ve PHMM yontemini kullanarak elde edilmistir.

e Onerilen yontem OPNET ortaminda farkli sayilarda yerel sunucu igeren LAN’lar
kullanilarak test edilmistir. Yontemin farkli sayida LAN igeren mimariler ile uyumlu
olarak ag yogunlugunu tespit edebildigi gosterilmistir.

e (Glin igerisindeki ag trafigi ti¢ farkli senaryo tizerinden bir dakikalik poll periyodu
kullanilarak klasik CouchDB Poll yontemi ile Kkarsilastirilmistir ve yontemin
Uistlinliigli gosterilmistir. Tiim senaryolar iizerinden 6zellikle toplam paket yeniden
iletim sayilar1 karsilastirildiginda PHMM Poll yonteminin CouchDB’den yaklasik
dokuz kat daha iy1 performans gosterdigi goriilmiistiir.

e CouchDB Poll ve PHMM Poll yontemlerinin bir dakikalik poll periyodu altinda bir
giinlik performans analizleri de gerceklestirilmistir. Elde edilen simiilasyon
sonuclarina gore Onerilen yoOntemin ana sunucu yogunlugu bir giin boyunca
CouchDB Poll yonteminin ortalama yarisi kadardir. Giin igerisindeki yogunlugun en
fazla oldugu anlarda CouchDB Poll yontemindeki gecikme 9-10 saniye

civarindayken 6nerilen yontemde bu siire 1 saniye civarindadir.
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e Yontem farkli poll periyotlar1 altinda da test edilmistir. Poll periyodundaki artisin
modelin hassasiyetini azaltirken toplam yeniden iletim sayisini da diisiirdiigli ancak
sunucunun anlik yogunlugunu daha fazla arttigi tespit edilmistir.

e OPNET ortaminda gerceklestirilen testlere ek olarak her bir ag igerisindeki cevap
verilebilecek kullanict sayis1 Jmeter araci ve CouchDB veri tabani kullanilarak tespit
edilmistir. Yontemin kullanici sayis1 artsa bile LAN igerisindeki kullanicilara yliksek
verimle hizmet verebildigi gosterilmistir.

e Yontem literatiirdeki farkli ag yapilarinda kullanilan poll yontemleri ile
karsilastirildiginda gecikme miktarindaki ortalama azalma bakimindan daha basarili

oldugu tespit edilmistir.

Onerilen yontemin en 6nemli eksikligi agdaki yogunlugun ¢ok uzun siire devam
etmesi durumunda es verileri igeren sunucularin senkronizasyonunun uzun siire
gerceklestirilememesidir. Bu nedenle yontemin kullanildigi a§ mimarisine uygun
olarak art arda gergeklestirilen senkronizasyon iglemleri arasindaki bekleme siiresine
bir st sinir belirlenmesi gerekmektedir. Boliim altida gergeklestirilen giinliik
senkronizasyon islemi sirasinda, bu bekleme siiresi otuz dakika olarak belirlenmistir.
Bu deger daha once gerceklestirilen test islemleri dogrultusunda tanimlanmistir ve

yontemin eksikligi kampiis aglart agisindan giderilmistir.

Giinlik ag verisinin kiimelenmesi asamasinda farkli kiimeleme yontemlerinin
karsilastirilmast yapilmistir. Yontemler genel olarak kiimeleme islemini benzer hata
degerleri ile gergeklestirmistir ancak genel ag davranisi ani yogunluk degisimleri
iceren mimarilerde seg¢ilen parametreler kullanilarak elde edilecek giinliik veri
kiimelerinde yakin degerler olacaktir. Boyle bir durumda kiimlerin belirlenmesi
asamasinda bazi degerlerin birden fazla kiimeye ait olmasi daha dogru olacaktir.
Ozellikle bu tiir davranisa sahip aglara ait kiimeleme islemleri icin bulanik kiimeleme

algoritmalarinin tercih edilmesi daha uygundur.

Tez calismasi kapsaminda senkronizasyon periyodunu belirlemek i¢in kullanilan poll
yontemi sms sunucular, mail sunucular, web sunucular gibi pek ¢ok farkli alanda
farkli amagclar i¢in kullanilmaktadir. Yontemin kullanildigr alanlar genel olarak bir
davranig Oriintlisiine sahiptirler. Bu ¢calismanin devaminda yontemin farkli uygulama

alanlarinda da kullanilabilirligi gosterilebilir. Poll islemi iligkisel olmayan veri
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tabanlar1 tarafindan kullanildig1 gibi Sql, Oracle gibi pek ¢ok iliskisel veri tabani
tizerinde de uygulanmaktadir. Bu ¢alismanin devaminda Onerilen yontemin iliskisel

veri tabanlari ile kullanimi1 ve performansi test edilebilir.
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Ek-A

Asagida kullanilan yontemlere ve 6nerilen yonteme iliskin kod bdliimleri verilmistir;

Knn kayip degerleri elde etme

while ((line = br.readLine()) != null) {
if (satir !'= 0) {
String[] words = line.split ("\t");

if (words[l].contains (na) && words|[2].contains (na) &&
words[3] .contains (na) && words[4].contains (na))
{last line = words[0] + "\t" + "0.0" + "\t" +
"0.0" _I_ "\t" _I_ "0.0" + "\t" + "0.0";

} else {
for (int i1 = 0; i < words.length; i++) {
if (words[i].contains (na)) {
dizi[indis][i] = -1.0;
} else {
dizi[indis][i] = Double.parseDouble (words[i]) ;
}
}
indis++;
}
} else {
first line = line;
}
satir++;

}

br.close () ;
double ornek araligi = dizi[1l][0] - dizi[O][O0];
Double[] [] kayipli = new
Double[lines] [attribute count];
Double[] [] kayipsiz = new
Double[lines] [attribute count];
int kayipli say = 0;
int kayipsiz say = 0;
boolean kontrol = false;
for (int 1 = 0; 1 < indis; i++) {
kontrol = false;
for (int 3 = 1; j < 5; J++) {

if (dizif[i][3] == -1.0) {
kontrol = true;
break;

}

}

if (kontrol == true) {

kayipli[kayipli say] = dizi[i];
kayipli say++;
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} else {
kayipsiz|[kayipsiz say]
kayipsiz say++;

= dizi[1i];

}
}

double toplam = 0.0;
double mesafe = 0.0;
for (int i = 0; i < kayipli say; i++) {
double[] [] dist = new doublelkayipsiz say] [2];
for (int j = 0; J < kayipsiz say; Jj++) {
toplam = 0;
mesafe = 0;
for (int s = 1; s < 5; s++) {
if (kayiplifi][s] !'= -1.0) {

toplam += Math.pow (kayipli[i] [s]
kayipsiz([3j][s], 2);
}

}
Math.sgrt (toplam) ;

mesafe =
dist[]j][0] = mesafe;
dist[j][1] = (double) (J);

}
bubblesort (dist, kayipsiz say);
(int s = 1; s < 5; s++) {

for
if (kayipli[i]l[s] == -1.0) {
double sum = 0.0;
double ort = 0.0;
for (int x = 0; x < k; x++) {
int tmp = (int) dist[x][1];
sum += kayipsiz[tmp] [s];
}
ort = sum / k;
if (s == 4)
kayipli[i][s] = 1.0;
else {
kayipli[i] [s] = ort;

}
}
}

}

Bulanik C-Ortalamalar Algoritmasi:

Verilerin Kiimelere olan aitliklerinin hesabu:

for (counter=0; counter<iterasyon; counter++) {

for (i=0; i<n; i++){
for (7=0; j<c; J++){
if (veri[i]==center[]j]) {

M[i][j]=1:}
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else{
for (k=0; k<c; k++){
x=oklid (i, ) ;

if (veri[i]==center[k])
y=2;
else
y=oklid (i, k) ;
z=x/y;

denklem += pow(z, (2/(m-1))); }
M[i] [j]=1/denklem;
denklem=0;

}
}
for (j=0; Jj<c; Jj++){
for (i=0; i<n; i++){
for (t=0; t<s-1; t++)
x1[0] [t]+=veri[i] [t]*pow (M[i][J],m);
}
for (i=0; i<n; i++){
x2+=pow (M[1] []],m);
}
for (t=0; t<s-1; t++){
center[j][t]=x1[0][t]/x2;
}
}

objective()

Uzaklik hesaplama fonksiyonu:

double oklid (int i,int J) {
double sonuc=0.0;
double distance=0.0;
for (t=0;t<4;t++) {
sonuc+=pow (fabs (veri[i] [t]-center[j][t]),2);
}
distance=sqgrt (sonuc) ;
return distance;

Amag fonksiyonu:

void objective () {
double sum=0.0;
int i=0,3=0;
for (i=0;i<n;i++) {
for (7=0;3<c;j++) {
sum+=pow (M[1] [J],m) *pow (oklid (i, J),2)
}
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}

J[counter]=sum;

Profile Hidden MArkov Model Algoritmasi:

Modelin Kurulmasi

if ((fpl = fopen ("ornek.txt", "r")) == NULL)
{
printf ("Dosya acma hatasi!");
exit (1) ;
}
else
{
while (! feof (fpl))
{
fgets (row,N, fpl) ;
colcount=0;
while (row[colcount] !=NULL)
{
dataarray[rowcount] [colcount]=
row[colcount];

colcount++;
}
rowcount++;
if (rowcount==10)
break;
}
fclose (fpl);

rowcount=rowcount-1;
colcount=colcount-1;
for (i=0; i<=colcount;)
{

county=0;

countn=0;

countb=0;

if (i==0)

{

for (j=0; j<rowcount; j++)

{

if (dataarray[J][i]=="Y")

{
county++;
nodearray[l].satirno[gecicil]l=j;
gecici++;

}

else if (dataarray[j][i]=="N")

{
countn+t++;
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nodearray[l].satirno[gecicil]=j;
gecici++;

}

else if (dataarray[j][i]=="B")

{

countb++;

nodearray[2] .satirno[gecici2]=7;

gecici2++;

}

}
nodearray[l].satirno[gecici]l=-1;
nodearray[2].satirno[gecici2]=-1;
gecici=0;

gecici2=0;
nodearray[0] .node[0] .arrowprob=
(double) (county+countn) /rowcount;
nodearray[0] .node[1l] .arrowprob=
(double) (countb) /rowcount;
}
else if (i< (colcount))
{
dugum++;
if ((dugum % 2) !=0)
{
nodearray[dugum] .state=3;
x=0;
while (nodearray[dugum] .satirno[x] !=-1)
{
if (dataarray[nodearray[dugum] .
satirno[x]][i-1]=='Y")
{
county++;
}
if (dataarray[nodearray[dugum] .
satirno([x]][i-1]=="N")
{

countn++;

}

if (dataarray[nodearray[dugum] .

satirno[x]]1[i]l=="Y"]||
dataarray[nodearray[dugum] .
satirno[x]][i]=="N"){

nodearray[dugum+2] .
satirno[gecici]=
nodearray|[dugum] .satirno[x];
gecici++;

else
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nodearray[dugum+3] .
satirno[gecici2]=
nodearray|[dugum] .satirno[x];
gecici2++;
}
Xt++;
}
if ( (county+countn) !=0)
{
nodearray[dugum] .outputy=
(double) county/ (county+countn) ;
nodearray[dugum] .outputn=
(double) countn/ (county+countn) ;

}

else

{
nodearray[dugum] .outputy=0.0;
nodearray|[dugum] .outputn=0.0;

}

nodearray[dugum] .outputb=0;

if ((gecici+gecici2) !=0)

{
nodearray[dugum] .node[0] .arrowprob=
(double)gecici/ (gecici+tgecici?);
nodearray[dugum] .node[l] .arrowprob=
(double)gecici2/ (gecici+gecici?2) ;

}

else

{
nodearray|[dugum] .node[0] .
arrowprob= 0.0;
nodearray[dugum] .node[1].
arrowprob= 0.0;

else

{
county=0;
countn=0;
countb=0;
nodearray[dugum] .state=2;
nodearray[dugum] .outputy=0.0;
nodearray[dugum] .outputn=0.0;
nodearray[dugum] .outputb=1.0;
x=0;
while (nodearray[dugum] .satirno[x] !=-1)

{

if (dataarray[nodearray[dugum] .
satirno([x]][i]=="Y"]||
dataarray[nodearray[dugum] .
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}

satirno[x]][1i]=="N")

{
nodearray[dugum+1].
satirno[gecici]=
nodearray[dugum] .satirno[x];
gecici++;
county++;

else
nodearray[dugum+2] .

satirno[gecici2]=
nodearray[dugum] .satirno[x];

gecici2++;
countb++;
}
X++;
}
nodearray[dugum+1] .satirno[gecici]l=-1;
nodearray[dugum+2] .satirno[gecici2]=-1;
if ( (county+countb) !=0)

{
nodearray[dugum] .node[0] .arrowprob=
(double) county/ (county+countb) ;
nodearray[dugum] .node[l] .arrowprob=
(double) countb/ (county+countb) ;

}

else

{
nodearray|[dugum] .node[0] .
arrowprob= 0.0;
nodearray[dugum] .node[1].
arrowprob= 0.0;

}

else if (i==colcount)

{

dugum++;
if ((dugum % 2) !=0)
{
nodearray[dugum] .state=3;
x=0;
while (nodearray[dugum] .satirno[x] !=-1)
{
if (dataarray[nodearray[dugum] .
satirno[x]][1-1]=="Y")
{

county++;

}
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if (dataarray[nodearray[dugum] .
satirno([x]][1-1]=="'N")
{

countn++;

}

Xt++;

}

if ( (county+countn) !=0)

{
nodearray[dugum] .outputy=
(double) county/ (county+countn) ;
nodearray[dugum] .outputn=
(double) countn/ (county+countn) ;

}

else

{
nodearray[dugum] .outputy=0.0;
nodearray[dugum] .outputn=0.0;

}

nodearray[dugum] .outputb=0;
nodearray|[dugum] .node[0] .
arrowprob= 1.0;
nodearray[dugum] .node[1].
arrowprob= 1.0;

else

{
county=0;
countn=0;
countb=0;
nodearray[dugum] .state=2;
nodearray|[dugum] .outputy=0.0;
nodearray|[dugum] .outputn=0.0;
nodearray[dugum] .outputb=1.0;
x=0;

nodearray[dugum] .node[0] .
arrowprob= 1.0;
nodearray[dugum] .node[1].
arrowprob= 1.0;
}
}
if (dugum==1i*2 )
{
i++;
gecici=0;
geciciz2=0;
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}
i=(colcount*2)+1;
nodearray[i] .state=1;

Viterbi Algoritmasi

if ((fp3 = fopen ("cikti.txt", "a+")) == NULL)
{

printf ("Dosya acma hatasi!");

exit (1) ;
}

else

{

for (; i<colcount; i++)
{

if (nodearray[j].node[0] .arrowprob>=

nodearray[]j] .node[l].arrowprob)

{
prob=nodearray[]j] .node[0] .arrowprob;
if (i==0)

J=i+1;
else
{
if (7%2==0)
J=3+1;
else
J=3+2;
}
if (nodearray[]j].outputy>=
nodearray[J] .outputn)
{
e=nodearray[]j].outputy;
last string[i]='Y";
fprintf (£p3,"Y") ;
printf ("%c", last string[i]);
}
else
{
e=nodearray[j].outputn;
fprintf (£p3, "N") ;
last string[i]='N';
printf ("%c", last string[i]);
}
if (i==0)
{
prevv=1;
v=e*prob*prevv;
}

else
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prevv=v;
v=e*prob*prevv;

else
prob=nodearray[j].node[l] .arrowprob;

if (i==0)
j=i+2;
else
{
if (7%2==0)
j=j+2;
else
j=3+3;

e=1;

if (i==0)
{
prevv=1l;
v=e*prob*prevv;
}
else
{
prevv=v;
v=e*prob*prevv;
}
fprintf (fp3,"B") ;
last string[i]='B';
printf ("%c", last string[i]);
}

}
fclose (fp3);
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