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ONSOZ
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NESNELERIN INTERNETI ODAGINDA BUYUK VERI iCiN TAHMINE
DAYALI ANALITIK MIMARISI

OZET

Teknolojik gelismeler, aragtirmacilarin imkan ve kabiliyetlerini giin gectikce
arttirmaktadir. Yapay zeka ve ilintili alanlarda donanimsal, yazilimsal ve hesapsal
tekniklerdeki gelismelerle birlikte veri merkezli is siire¢leri onem kazanmistir. Bu
durum veri saklama, veri aktarma ve veri isleme siireglerinin yonetilmesi
gereksinimini dogurmustur. Uretim alanlarindaki her bir cihazin veri kaynag: olarak
goriildiigli nesnelerin interneti yaklagimi ile beraber biiyiik miktarda veri olusmasi ve
bu verilerden ger¢ek zamanli veya gercege yakin zamanli ¢iktilar iiretilmesine yonelik
bir¢ok ¢ozilim literatiirde yer bulmustur. Bulut teknolojileri kullanilarak biiytik veri ve
nesnelerin interneti bagliklar1 altinda birgok caligma yapilmis ve ¢esitli problemlere
odaklanan c¢oziimler ortaya atilmistir. Bu gelismeler kurumlarda paradigma
degisimlerini de beraberinde getirmis ve biiyiik veri enstriimanlarini kullanabilen,
analitik  stirecleri  isletebilen  anahtar  kisilerin  endiistriyel  ortamlarda
konumlandirilmasi yoniinde bir egilim olugsmustur. Kullanicilar 6zelinde programlama
becerisinin dneminin azaldigi, kodsuz veya az-kodlu yazilim araglarmi kullanma
becerisinin ise onem kazandig1 goriilmektedir. Verinin elde edilmesinden, is zekasi
veya operasyonel gosterge araglarinca raporlanmasina kadar birbirine entegre bircok
siire¢ mevcuttur. Dijitallesme, izlenebilirlik ve analitik kabiliyetin arttirilmast gibi
hedefler kuruluslarin 6ncelikleri arasindadir. Analitik kabiliyetler baglaminda makine
ogrenmesi algoritmalarinin isletilmesi, modellerin egitilmesi, egitilen modellerin
yazilim servisi olarak sunulmasi ve ¢iktilarinin ¢esitli dijital ortamlara raporlanmasi
basliklar1 da biiyiik veri siirecleriyle entegre bir sekilde calismak durumundadir. Bu
tez ¢alismasinda bulut-yerel ortam gereksinimleri de dikkate alinarak nesnelerin
interneti odaginda biiyiik veri i¢in tahmine dayali analitik mimarisi paylasilmistir.
[lgili mimari yapinin ortaya konmasinda, teknigin geldigi son seviye iizerinden
islevsel kirtlimlarla birlikte ¢esitli acik kaynak kodlu yazilimlara ve yazilim gelistirme
platformlarina da isaret edilmistir. Biiyiik verinin saklanmasi ve iglenmesi konusunda
ortaya atilmis veri golii, golevi benzeri kavramlarin yani sira akan veri isleme
konusundaki tasarimsal yaklagimlar izah edilmis, kavramlarin karsiladigi anlama
hizmet eden yazilim araglar1 da orneklenmistir. Benzer sekilde nesnelerin interneti
yaklasiminda literatiirde yer bulmus, olgunluk kazanmis kavramlar ve yazilim araglari
da orneklenmistir. Sunulan mimari hem yazilim gelistiricilerin, hem anahtar
kullanicilarin hem de son kullanicilarin faydalanabilecegi verinin tiim hikayesini
kapsayacak nitelikte bilesenler igermektedir.

Anahtar kelimeler: Biiyiik Veri, Nesnelerin Interneti, Akan Veri, Makine Ogrenmesi,
Veri Goli, Golevi
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PREDICTIVE ANALYTICS ARCHITECTURE FOR 10T FOCUSED BIG
DATA

SUMMARY

Technological developments increase possibilities and capabilities of researchers day
by day. Data-centered business processes gain importance by the developments in
hardware, software and computational techniques in artificial intelligence and related
fields. This situation leads to requirement of managing data storage, data transfer and
data processing. Spread of internet of things approach, where each device in the
production areas is seen as a data source, provides solutions for the creation of large
amounts of data and the production of real-time or near-real-time outputs. Many
studies point out various problems and solutions under the big data and internet of
things by using cloud technologies. These developments bring paradigm shifts and a
tendency in institutions to position key people who can use big data instruments and
operate analytical processes in industrial environments. Importance of programming
skills for users decrease, while importance of ability to use software tools with no code
or low code increase.There are many integrated processes from obtaining data to
reporting by business intelligence or operational dashboarding tools. Goals such as
increasing digitalization, traceability and analytical capability are among priorities of
the organizations. In the context of analytical capabilities, executing machine learning
algorithms, training models, deploying the trained models as software services and
reporting their outputs to various digital environments also have to work in integration
with big data processes. This thesis, presents a predictive analytics architecture for big
data with the focus of the internet of things, taking into account cloud-native
environment requirements. Open source softwares and software development
platforms are also indicated, along with functional breakdowns over state of the art to
reveal the relevant architectural structure. In addition to concepts such as data lake and
lakehouse, design approaches to streaming and stream processing are explained
theoretical and exemplified by software tools. Similarly, concepts and software tools
related with Internet of Things approach are also exemplified. The presented
architecture includes components that cover the entire story of the data and can be
benefitted from by software developers, key users and end users.

Keywords: Big Data, Internet of Things, Streaming, Machine Learning, Data Lake,
Lakehouse
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1. GIRIS

Biiyiik veri kavrami pek ¢ok agidan giliniimiizdeki arastirmalara ve is yapis bigimlerine
etki etmektedir [1]. Bu etkilerden dolay1 biiyiik veri literatiirde ¢igir agic1 teknolojik
gelisme seklinde nitelendirilmis ve organizasyonlarin bu alandaki gelismeler kaynakli
ortaya c¢ikan firsatlar1 sosyoekonomik degere nasil donistiiriilebilecegi iizerine
calismalar yapilmistir [2]. Biiyiik 6l¢ekteki veriden deger iiretmek igin biiyiik veri
analitigine ihtiya¢ duyulmustur. Hesaplama iinitelerinin verimli bir sekilde ¢ok yiiksek
miktardaki veriden analitik yapabilmelerine yonelik yazilimsal ve donanimsal
gelismeler ortaya atilmig, ¢esitli algoritmalar ve sistem tasarimlar1 paylasiimistir [3].
Nesnelerin interneti, 5G ve bulut teknolojilerinin verinin {iretilmesinde,
aktarilmasinda, saklanmasinda ve islenmesinde 6nemli katkilar sunmasi, endiistriyel
iretim ortamlarindan elde edilen verinin irilesmesine sebep olmustur [4]. Veri
hacmindeki artis incelendiginde tistel bir grafik seyrettigi goriilmektedir [5]. Baska bir
acidan bakildiginda, biiyiik veri ekseninde donen ve etkilesen farkli farkli teknolojik

kirilimlarin mevcudiyeti dikkat c¢ekicidir.

1.1 Tezin Amaci ve Onemi

Veri miktar1 ve ¢esitliligi arttik¢a veriyi faydali hale getirme, veriden ¢ikarim yapma
gibi analitik siiregler kiymet kazanmistir. Endiistri 4.0 yaklasimiyla birlikte veri
toplama sistemleri endiistrinin giinemini yogun bir sekilde meggul etmektedir [6].
Sirketlerin endiistriyel olgunluk veya endiistriyel hazirlik seviyelerinin dl¢limiinde
veri toplama, aktarma, saklama, isleme ve is siireclerine entegre etme kabiliyetleri
onemli bir gosterge olarak kullanilmaktadir [7]. Bu kisima kadar aktarilmis bilgiler
1s5181inda veriden bilgelige uzanan yolda, biiyiik veri ve biiylik veri ekseninde donen
nesnelerin interneti yaklagiminin birbirine entegre oldugu analitik bir sistem tasarimi

endiistriyel ortamlar i¢in kritik bir hal almistir.

Bu tez calismasinin amaci, bulut teknolojileriyle uyumlu, 6zel veya genel bulut
ortamlarinda kullanilabilecek, analitik siireclerin isletilebilecegi bir biiyiik veri

altyapisini nesnelerin interneti odaginda bir tasarim olarak paylasmaktir. Nesnelerin

1



interneti yaklagimi da kendi igerisinde bir tasarim siirecini icerdiginden, tez ¢iktisi alt
sistem kurgusunu i¢ine alan bir sistemler biitiinii olarak degerlendirilebilir. Bu yoniiyle

endiistriyel ortamlarda veriden deger yaratilmasina yonelik 6nem arz etmektedir.

1.2 Tezin Organizasyonu

Bu tez altindaki ¢alismalar 11 baslikta kategorize edilmistir.

Giris boliimiinde tezin amaci, Onemi ve organizasyonuna yoOnelik detaylar

aktarilmastir.

Ikinci béliimde, nesnelerin interneti odaginda biiyiik veri, nesnelerin interneti ve

analitik stireglere yonelik literatiirdeki caligmalara ait kisa bilgiler paylasilmistir.

Ugiincii boliimde veri tabani, veri ambari, veri golii ve golevi kavramlar ele alinmis

boylelikle biiylik veri saklamayla ilgili bilesenler ifade edilmistir.

Dordiincii boliim, akan veri sistemlerinin bilesenlerini icermektedir. Akan veri isleme

mimarileri burada paylasilmstir.

Besinci boliimde veri doniistiirme siirecleri tanimlanmistir. Analitik motor ve veri

tablo formatlarinin veri déniisiimiindeki yerine vurgu yapilmistir.

Altinct boliim, veri gorsellestirme ve raporlama araglarinin tanitildigi boliimdiir.
Nesnelerin interneti odaginda olusacak biiyiik verinin gorsellestirmesi bu boliimde

aktarilmistir.

Yedinci boliim, biliyiik veri mimari paradigmalarina odaklanir. Biiylik veri
bilesenlerinin ¢esitli degerler zinciri seklinde ele alindig1 mantiksal veri ambari, veri

yapisi ve veri a8l paradigmalarini ifade eden boliimdiir.

Sekizinci bdliimde, nesnelerin interneti yaklasimi ve bu yaklasim etrafinda
olgunlagmis veri iletme protokolii, mesaj aracis1 gibi kavramlari barindiran nesnelerin

interneti platformu paylasilmistir.

Dokuzuncu béliimde, verinin anlamlandirilmasinda en énemli operasyonlardan biri
olan makine 6grenmesi operasyonlar1 ve bu operasyonlarin biiyiik veri bilesenleriyle

etkilesimi izah edilmistir.

Onuncu boliimde, tez ¢aligmasinin temel amaci olan nesnelerin interneti odaginda

biiyiik veri i¢in tahmine dayali analitik mimarisi 6nerilmistir.



Onbirinci boliimde, tez calismasi kapsamindaki arastirmalar neticesinde varilan
sonuglar ve ¢ozlim iiretilen noktalar ele alinmis, ¢éziilmeyi bekleyen yeni problemlere

ve yeni arastirma alanlarina isaret edilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde biiyiik veri catis1 altinda veri tabani, veri ambari, Veri yapist, veri agt, Veri
goli [8] ve golevi [9] gibi verinin saklanmasina ve sorgulanmasina yonelik birgok
kavram bulunmaktadir. Biiyiik verinin islenmesi bashigindaysa kappa & lambda
mimarileri [10] iizerinden akan veri hatlarina yonelik tasarimlar literatiirde kendine
yer bulmustur. Biiyilk veriye giden yolda veri tabanlari ¢ok sik bagvurulan bir
enstriiman olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yapilandirilmis ve yapilandirilmamais verinin
saklanmasi ve sorgulanmasina yonelik farkli veri tabani gesitleri ¢alisilmistir. Analitik
ve raporlama ihtiyaclar1 arttikca, yapilandirilmig veri tabani iizerinde saklanan
verilerin sorgulanmasi siireclerini optimize edecek tasarimlara yonelinmistir.
Cevrimigi islemsel siirecler ile operasyonlarin1 gergeklestiren klasik veri tabani
yaklagimlarindan, ¢cevrimici analitik siirecler ile operasyonlarini gergeklestiren analitik
veri tabanlar1 Oriintlisiine ihtiya¢ duyulmustur. Yapilandirilmis ve doniistiirilmiis
veriyi tizerinde tutan, analitik veri tabani olarak ele alinabilecek bu yaklasim “veri
ambar1” olarak ifade edilmistir. ki veri tabani tasarimi arasindaki temel fark, veri

ambar1 yapisinin kolon yonlii olmasindan kaynaklanmaktadir.

Analitik veri tabanlar1 verinin yonetimi, is zekasi ve raporlama siireglerinde bir¢ok
imkan ve kabiliyet saglamis olsa da, ileri analitik ¢alismalar i¢in ancak limitli kullanim
durumunlarinda tek basina yeterli gelmektedir. Veri kiimesinin biiyltimesi durumuna
ilaveten ses, video ve metin gibi yapilandirilmamis verilerden makine 6grenmesi
modellerinin egitilmesi gibi kullanim durumlarinda veri ambarlarinin saklama ve
sorgulama kabiliyetleri ihtiyaglara tam olarak cevap verememektedir. Bu
problemlerden Otiirli ham verilerin diisiik maliyetli saklama alanlarinda, Apache
Parquet [11] gibi acik dosya formatlarinda tutuldugu ve bu veri dosyalarina bir
uygulama programlama arayiizii (UPA) iizerinden erisim saglanabilen veri golii
tasarimi ortaya atilmistir. 2003-2004 yillarinda Google tarafindan arama motorlariyla
alakali paylasilan bir dizi ¢aligmada, verileri makineler {izerinde dagitik bir sekilde
saklayabilen Google Dosya Sistemi [12] ve Google MapReduce sistemi [13], bu
tasarimin atasi olarak nitelendirilmektedir [14]. Apache Hadoop [15] ekosisteminin
yaygin kullanimiyla evrimi devam eden bu siirecte, depolama alani olarak Hadoop
Dosya Sistemi kullanilmigtir. 2015°1i yillardan itibaren Hadoop Dosya Sistemi yerini,
S3 [16] gibi bulut veri gollerine birakmistir. Boylelikle ilk nesil diyebilecegimiz veri



ambar1 merkezli analitik platform yaklasimlarindan, ikinci nesil diyebilecegimiz veri
ambar1 ve veri goliinii birlikte barindiran iki katmanl analitik platform yaklagimlarina
gecilmistir. S3 gibi veri golii depolama sistemleri sadece diisiik-Seviye nesne deposu
olma 6zelligini saglamaktadir. Nesne deposuna, veri tabanlarinin sahip oldugu atomik,
tutarlilik, yalittm ve dayaniklilik (ATYD) gibi prensiplerin kazandirilabilmesi
noktasinda en 6nemli soyutlama katmanlarindan biri, veri dosyalarina ait o verileri

tanimlamayan tistveri yonetiminin yapilabilmesidir [17].

Nesne deposuna ilaveten agik dosya formatlar1 ve iistveri katmaninin yerlesmesiyle
birlikte ortaya ¢ikan tasarim “g6levi” olarak nitelendirilmektedir. Golevinde, nesne
deposundaki nesneler, ATYD prensiplerine uygun islem kabiliyetleri kazanmig ve bir
tablo versiyonu mantiginda tanimlanir hale gelmistir. Veri golleriyle, veri tabanlariyla
etkilesir gibi etkilesmeyi saglayan bu format, “veri tablo formati”, “veri goli tablo
format1” veya kisaca “tablo formati” olarak adlandirilmistir. A¢ik kaynak kod
diinyasinda bu alandaki ¢alismalar Apache Hive [18] ile baslayip, hangi nesnelerin
tablonun pargas1 oldugu hakkindaki bilgileri veri goli iizerinde Parquet formatinda
islem giinliigii olarak saklayan ve tablo basina ¢ok sayida nesneye 6l¢eklenmesini
saglayabilen Apache Iceberg [19] ile devam etmistir. Benzeri bir sistemle, Uber catisi
altinda baslayip agik kaynak kod diinyasina kazandirilan Apache Hudi [20] ise akan

verinin veri goliinde saklanmasi odaginda ¢oziimler saglayan bir tablo formati olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Verinin saklanmasina ve sorgulanmasina yonelik ortaya ¢ikan veri ambari, veri golii
ve golevi yaklasimlarinin gelisimine parallel olarak 6nde gelen makine 6grenmesi
kiitiiphanelerinin (Apache Spark Mllib, Tensorflow vb.) bir¢ogu bu degisime adapte
olmus ve aciklayic1 veri gercevesi UPA iizerinden Parquet gibi veri golii dosya
formatlarin1  okuyabilir hale gelmistir. Agiklayict UPA  iizerinden cesitli
optimizasyonlar saglayabilen araglar sayesinde (Apache Spark SQL vb.) wveri
doniistimleri tembelce [21] gerceklestirilebildiginden golevi tasarimlari zengin

ozellikler kazanabilmektedir.

Biiyiik veri alaninda birgok siirecin verimli bir sekilde yonetilmesine yonelik yenilikler
ve gelismeler olsa da, Endiistri 4.0 ve nesnelerin interneti basliklarinda yonetilmesi
gereken farkli siirecler kendini gdstermektedir. Nesnelerin interneti yaklagiminda
herhangi bir sensdr veya cihaz, veri kaynagi olarak degerlendirildigi icin cihaz

yonetimi ve uzaktan ol¢lim (telemetri) mekaniklerinin yonetimi 6nemli bir basliktir.
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Cihaz verilerinin veya sensor mesajlarinin aktarilmasi, bu aktarimin yiikte hafif bir
sekilde gerceklesmesini saglayacak mesaj kuyruklama protokollerinin gelisimini
zorunlu kilmistir. Mesaj Kuyruklama Telemetri Iletimi veya literatiirde kabul gdrmiis
Ingilizce kisa adiyla MQTT [22] protokolii gibi gesitli protokoller iizerinden veri
aktarim siiregleri isletilmektedir. Endiistriyel ortamlarda birgok kontrol mekanizmasi
esik deger takibi lizerinden gerceklestirildigi i¢in aktarilan verilerin iglenmesi ve esik
degerler lizerinden bir takim olaylarin veya ¢iktilarin tiiretilmesi gerekmektedir. Yine
bircok tesiste gorsel indikatdrler lizerinden kalite kontrol siiregleri isletildiginden ve
telemetri verilerinin ger¢cek zamanli gorsellestirilmesi tiretim alanlarina 6nemli ¢iktilar
sagladigindan, yonetilmesi gereken bir baska baglik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Nesnelerin interneti verilerinin saklanmasi, aktarilmasi, islenmesi ve gorsellestirilmesi
gibi ihtiyaclarin biitiinlesik yOnetimi icin nesnelerin interneti ¢éziimleri saglayan
birgok acik kaynak kodlu yazilim araci (SiteWhere, Thingsboard [23] vb.), bu
unsurlari bir platform [24] kurgusunda ele almistir. Yapay zeka entegre caligsmalar
tiretime katma deger sagladigindan ileri analitik amaclar dogrultusunda biiylik veri
stiregleriyle nesnelerin interneti platformundaki siireglerin entegre olarak caligsmasi
gerekliligi dogmustur. Bu baglamda ham mesaj verilerinin nesnelerin interneti
platformundan ¢ikarilip veri ambari, veri golii veya golevi unsurlarina aktarilmasi ileri
analitik uygulamalar i¢in bir kilometre tasi niteligindedir. Apache Kafka [25] gibi akan
veri isleme ve olay deposu olarak kullanilan agik kaynak kodlu yazilim araglari
kullanilarak nesnelerin interneti platformu ve biiyiik veri yonetimi unsurlar iletisimi

saglayabilmektedir.



3. BUYUK VERI SAKLAMA

3.1 Veri Tabam

Veri tabani, kendi kendini tanimlayan entegre kayitlardan olusan bir koleksiyon olarak
degerlendirilmektedir. Veri tabanlarinin ilk kusak 6rnekleri 196011 yillarda, kayitlarin
baska kayitlar isaretciler aracilifiyla baglantida tutmasi prensibi iizerine kuruluydu.
Navigasyonel veri tabani sistemi seklinde ifade edilen bu tasarimi, 1970’li yillarda
ortaya atilan, ticari anlamda biiyiik etki yapmis ve bir¢ok yazilim aracina yon vermis
iliskisel veri taban1 modeli takip etti [26]. Bu model 1976 yilinda Varlik-iliski veri
tabani1 modeli ismiyle anilmaya basland: ve iligkisel veri tabani yonetimi sistemi bu
vakitlerde ortaya ¢ikti [27]. 1980’11 yillara gelindiginde bilgisayar satiglarindaki
devasa artis, iliskisel veri tabanlarinin ticarilesmesi ve ¢ok sayida yazilim {iriiniiniin
piyasaya sunulmasi noktasinda kaldirag etkisi yapmis ve Yapilandirilmis Sorgu Dili
(YSD / SQL) standart olarak ele alinmaya baglamistir. Nesne yonelimli veri tabani
yaklagimlarinin kendine yer bulmasiyla nesne yonelimli programlama dilleriyle
uyumlu ¢aligabilen veri tabani yonetim sistemleri de ortaya ¢ikmistir[28] . Birgok dille
uyumlu calisabilmelerine ragmen burada nesne-iliski esleme yazilimlar1 daha ¢ok
tercih edilmistir [28]. 1990’11 yillarin ortalarinda internetin kullanilabilir olmasiyla
istemci-sunucu mantiginda hizmet veren veri tabani sistemleri internet baglayicilar
(baglaclar1) gelistirdiler. Ayn1 donemlerde iliskisel veri tabani yonetimi araglarinin
sahip oldugu karakteristik Ozelliklerde ayrigsmalar belirmistir. Bunun en Onemli
orneklerinden biri, ¢cok boyutlu veri yoOnetimi yapmaya yonelik gruplama ve
birlestirme operasyonlarinda verimlilik artis1 saglayan c¢evrimigi analitik siireclerle
operasyonlarin1 gergeklestiren analatik veri tabanlaridir [29]. Boylelikle tizerinde
yapilandirilmis ve donistiiriilmiis veriyi tutmaya yonelik yaklasim veri ambari
bashginda ifade edilmistir [30]. ilgili donemde internet ve ag teknolojilerindeki
gelismeler neticesinde heterojen verilerde ¢cogalma yasanmis, Sabit sema dilizeninin
yetersiz kaldig1r durumlar ¢ogalmis, diizensiz ve yapilandirilmamis veri yonetimine
ihtiya¢ duyulmustur. 1996 yilinda Genisletilebilir Isaretleme Dili (GID / XML) ortaya
atilmig, hem ici¢e yapilandirilmig veriler hem de semasiz veriler igin bir ¢éziim
alternatifi olmustur [31]. internet ve multimedya verilerinin artmasiyla, veri tabani
yapilarinda da yapilandirilmamis veriyi yonetebilecek yapilara dogru evrimlesen bir

stire¢ yasanmis ve 1998 yilinda NoSQL ifadesi ilk defa Carlo Strozzi tarafindan telafuz



edilmistir [32, 33, 34]. ilk ifadesiyle iliskisel olmayan veri tabanlarina atif yapilsa da
yaklagik on yil sonra Eric Evans tarafindan yeniden irdelecek olan terimin “sadece
iliskisel degil” anlaminda ele alinmasi tavsiye edilecektir [35, 36]. Veri tabam
olusturan ve kullanan kisiler GID’in yaygin kullanim alan1 bulmasimna ragmen yari-
yapilandirilmig veri i¢in optimum olmadig1 kanaatini tasiyorlardi. 2001 yilinda
Douglas Crockford, GID’in daha basitlestirilmis bir tiirii olarak degerlendirilebilecek
JavaScript Nesne Gosterimi’ni (JNG) sundu [37]. NG mantiksal bir veri modeli degil,
bir serilestirme formatidir. GID gibi karmasik olan icige yapilandirilmis veriler iceren
kayitlar1 modelleyebilmesinin yani sira, semasiz veriler igin de kullanilabilir. NG,
veriye JNG nesnesi iizerinden erisebilirken GID’in ¢dziimlenmis veriye ihtiyaci
vardir. JNG veriyi bir anahtar-deger eslemesi mekanigiyle saklarken, GID veriyi bir
aga¢ yapist mekanigiyle saklar. JNG gibi formatlar giinimiizde NoSQL veri
tabanlariyla yakin iliskidedir. NoSQL veri tabanlarn ¢izge, dokiiman saklama ve
anahtar-deger saklama veri tabanlar1 gibi alt basliklar igermektedir. JNG ile yakin
iliskide olan alt tiir NG dokiimanlar1 saklama veri taban1 seklinde ifade edilmektedir
[38].

NoSQL veri tabani sistemleri Amazon, Google, Twitter ve Facebook gibi biiyiik
internet sirketleriyle beraber gelisimini siirdiirdii. Bu sirketler veriyi yonetirken
geleneksel iliskisel veri tabani yonetim sistemlerinin bas etmekte zorlandig farklh
farklt durumlara NoSQL ¢oziimler ve alisilagelmis yaklasimlar disindaki ¢oziimler

tizerinden cevap aradilar.

2003-2004 yillarinda Google’in paylastigi calismalar neticesinde dagitik veri
saklayabilen Google Dosya Sistemi ve Google MapReduce sistemi tanitildi. Boylece
veri tabani kullaniminda konvansiyonel sinirlarin disinda yeni yaklagimlar, yeni
kirthmlar belirmis oldu. Bu gelisme sonrasinda, veri saklama terminolojisinde
degisiklikler yaratarak veri koleksiyonlar1 ve veri golii gibi yeni terimlerin 6n plana

cikmasina sebep olmus bir gelisme olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Gilintimiizde iliskisel veri tabanlar1 ve NoSQL veri tabanlar1 dagitik yapilar seklinde
caligabilen, gosterge araglariyla entegre olabilen ve biiyiik veriyi idare etmeye yonelik
giiclii mekanikler iceren araglar seklinde halen iyilesmeye devam etmekte ve
gelisimini stirdiirmektedir. Cokca agik kaynak kodlu veri tabani araci genis kitlelere
erismis ve kendi alanlarinda 6nemli etkilere sahip olmugslardir. A¢ik kaynak kodlu

iligkisel veri taban1 6rnekleri olarak, PostgreSQL [39], MariaDB [40] ve ClickHouse
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[41] gosterilebilir. Acik kaynak kodlu NoSQL veri taban1 6rnekleri olarak Apache
Cassandra [42] ve Apache HBASE [43] verilebilir. MongoDB [44] ve Neo4j [45] gibi
NoSQL veri tabanlar1 tam olarak ac¢ik kaynak kodlu olmasa da topluluk erisimine agik,
kodlar1 erisilebilir versiyonlari barindirdiklarindan bu alana ilave olarak Ornek

gosterilebilir.

3.2 Veri Amban

Veri ambari, iliskisel veri tabanlarinin kendi igerisinde islevsel olarak farklilagsmasi
neticesinde ortaya ¢ikmis, cok boyutlu veri yonetimi yapmaya yonelik gruplama ve
birlestirme operasyonlarinda verimlilik artis1 saglayan iligkisel veri tabanlarinin bir
tiri seklinde nitelendirilebilir. Veri ambari olusturma siireci, ¢esitli kaynaklardan
gelen verinin bir isin detayli goriiniimiinii olusturmak amaciyla yonetildigi bir siireg
olarak degerlendirilmektedir [46]. Cevrimigi islemsel siirecler ile operasyonlarini
gerceklestiren klasik veri tabani yaklasimlarindan, ¢evrimigi analitik siirecler ile
operasyonlarini gergeklestiren analitik veri tabanlar1 oriintiisiine gegisle birlikte,
lizerinde bir is siirecine yonelik yapilandirilmis ve doniistiiriilmiis veriyi tutan,
giiniimiizde “analitik veri tabani” olarak ele alinabilecek bu yaklagim, is zekas1 ve
gosterge araglartyla entegre kullanilarak raporlama faaliyetlerinde kritik rol
tistlenmektedir. Analitik amaclarla kullanildigindan kolon yonlii operasyonlarda
optimumu hedefleyen yapidadir. Kolon yonlii operasyonlar sayesinde degiskenler ve
degiskenler lizerinden formiiller temsil edilebildiginden raporlama siireglerinde fayda
saglamaktadir. Geleneksel olarak cevrimici islemsel siiregler ile satir yonlii
operasyonlar yiirliten veri tabanlarinda analitik islemler veya hesaplamalar i¢in bir
degisken i¢in sorgu atildiginda, o degiskenin kolon boyu aldig1 degerleri getirebilmek
icin Once diger kolonlarin tasidigi degerleri getirerek ilgili tiim satirlar1 sorgulayip
sonrasinda ilgili degiskenin degerlerini kapsiilleyen bir davranis s6z konusudur.
Ornegin, maas bilgisini maas kolonunda tutan bir tabloyu kullanarak ortalama maas
hesab1 yapacak olursak, analitik veri tabanlar1 kolon yonlii oldugundan ilgili kolondaki
degerleri getirecek ve ortalama hesaplayacaktir. Buna karsin satir yonlii veri tabaninda
bu hesaplamay1 yapabilmek i¢in Once biitiin satir degerleri maas kolonu disinda
kolonlar1 da igerecek sekilde getirilecek, sonrasinda maas kolonunun degerleriyle

ortalama hesaplanacaktir.



Gilinlimiizde veri ambari olarak nitelendirilen yapilar veri golii gibi derin saklama
alanlar1, akan veri aracglari, operasyonel gosterge araclari ve is zekdsi araglariyla
entegre olabilecek baglanti araglarini da iginde barindirmaktadir. Bu 6zelliklere sahip,
dagitik veri deposu olarak da islev gorebilen agik kaynak kodlu veri ambarina 6rnek
olarak Apache Druid [47] gosterilebilir. Birgok sektorde ticari yazilim araci olarak
karsilagabilecegimiz kolon yonlii galisabilen veri tabanlarina 6rnek olarak Google

BigQuery [48], Amazon Redshift [49] ve SAP HANA [50] 6rnek gosterilebilir.

3.3 Veri Golii

Veri goli, biiytik veri diinyasinda veri analitigi siiregleri i¢in dnemli bir bilesen olarak
son 20 yilda ortaya ¢ikmis bir terimdir. Tiim ham verinin saklandigi, analiz igin
organizasyondaki kisilerin erisimine agik tek bir veri deposu olmasi fikrine dayanan
bir kurgu olarak karsimiza ¢ikmaktadir [51]. Veri golii yapisi, veri ambari yapisindan
farkli olarak semal1 veya yapilandirilmis veriyi tutmaya zorlamaz. Veri kaynaginin
sagladig1 sekliyle veriyi saklamaya ydnelik oldugundan, ham veri deposu olarak
degerlendirilebilir. Veri ambarlari, yapist geregi analiz icin doniistiiriilmiis,
diizenlenmis verileri sakladigindan organizasyondaki kisileri, teklestirilmis bir veri
modeli ve sema yapisina zorlamaktadir. Bu haliyle veri ambarlar1 sadece kiiciik

organizasyonlar i¢in biitiiniiyle bir veri deposu islevini yerine getirebilmektedir.

Karmagiklig1 yiiksek ve biiyiik organizasyonlarda bir model ortaya koyabilmek igin
her biri kendi veri modeline sahip olan, etki alani odakli veya is alan1 odakl tasarim
desenlerinden “sinirli baglam” deseninde [52] birden ¢ok model gerekmektedir [51].
Bu gereksinimler veri ambar1 yapisindan veri golii yapisina gecisi zorunlu kilmastir.
Veri goliiniin ¢ikisinda onderlik eden bir bagka gereksinim de veri analizinin is
stireclerine yerleserek ilgi odagi olmasinda yatmaktadir. Derin analizler yapacak
kisiler gogunlukla “veri bilimci” tinvanina sahiptir. Bir veri bilimei gegerli bir model
ortaya koyabilmek i¢in 6n isleme, 6znitelik ¢ikarma gibi bazi operasyonlar isletir ve
dolayistyla model i¢in kullandig1 verinin nasil toplandigina ve kalitesine duyarlidir.
Bu bakimdan veri bilimci i¢in doniistiirilmiis veri kadar ham veri {izerinde

calisabilmek de dnemlidir.

Google Dosya Sistemi ve Google MapReduce sisteminin ortaya konulmasiyla kap1
aralanan veri golii yaklasimi, Apache Hadoop ekosistemiyle birlikte yayginlagmis ve

kabul gérmiistiir. Halen daha giiniimiizde veri golii olarak kullanilan veri depolarinda
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Hadoop Dosya Sistemi’nin kullanildig1 goriilmektedir. Veri golii yaklagimi, veriyi
formatindan bagimsiz bir sekilde saklayabilen ve verinin sorgulandigi ana kadar sema
veya meta veri gereksinimi duymayan bir karaktere sahiptir [53]. Bu haliyle sema
eksikliginden veya benzer sebeplerden, verinin anlasilamaz bir hale gelmesi ve veri
goliinlin “veri bataklig1”’na doniismesi kaygist dikkate degerdir [54]. Veri goéliinde
saklanacak veriler hakkindaki verileri barindiran meta veri deposu [55] bu kaygilari
gidermek noktasinda hafifletici bir temel bilesen olsa da bu sorunlar1 tam olarak
cozememektedir. Bu problemlere ilave olarak, biliyik veri baglaminda
disiiniildiglinde verinin gole yazilmasi, golden okunmasi ve sorgulanmasi
basliklarinda da dikkat edilmesi gereken, veri goliinii batakliga cevirebilecek bir takim

noktalar mevcuttur.

Veri golii kavrami ham veri i¢in bir biiyiik veri bileseni olarak konumlandigindan, bir
cesit saklama alani sunar. Uzun siire bu saklama alani, sunucularin (sanal ve gercek)
dosya sistemleri lizerinden saglanmig bir alanla sunulmustur. Halen gecerli kabul
edilen Hadoop Dosya Sistemi de bunun orneklerindendir. Bu yapi bir ¢esit saklama
alan1 yonetimi yapmakta ve dosya sistemi ilizerinden dagitik depolamaya yonelik
yapilandirmalar igermektedir. Teknolojik gelismelerle birlikte biiytik veri yonetiminde
yazilim-tanimli saklama alani kurgular1 ortaya ¢ikmis ve dosya sistemi disindaki
saklama tiplerinde de olgeklenebilir ve dagitik ¢6ziimler sunabilen yapilar kendisine
yer bulmustur. Bu ¢o6ziimlere Ornek olarak Ceph [56] gosterilebilir. Akademik
ortamlarda tohumlar1 2004-2005 yillarinda serpilmis, sonrasinda 2014 yilinda Red
Hat’in girigsimleriyle gelisim ve bakim siirekliligi arttirilmig bir yazilim araci olarak
karsimiza ¢ikan Ceph, 2018’de Linux Vakfi altinda Ceph Vakfi’nin baglatiimasiyla
gelisimini siirdiirmiistiir [57]. Acik kaynakli yazilim-tanimli depolama teknolojisi
olarak Ceph, dosya sistemi tipi disinda blok ve nesne deposu tiplerini de uygulayabilir.
Ceph, sunucularin formatsiz disk alanlarina yerleserek bu ii¢ tipi de uygulayabilecek
bir dagitik depolama alani sunabilecek sekilde ilgili alanlar1 yapilandiran bir yazilim

aracidir.

Dosya sistemi disindaki tiplerin uygulanabilmesi, veri golii baglaminda da énemli
etkiler dogurmustur. Veri golii 6zelinde en kritik etkiyi nesne deposu yapmistir. Nesne
deposu, dokiiman, ses, goriintii ve video dosyalar1 gibi ¢esitli formatlara sahip
dosyalari, tiirden veya boyuttan bagimsiz olarak “nesne” adi verilen ayri bir veri birimi

seklinde saklayan bir yapidir. Tiim nesneler, nesne deposunda hiyerarsik mimariye
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sahip klasdrler yerine, diiz bir sekilde ad uzayiyla / ad bosluguyla birlikte saklanir [58].
Bu yapi, dosya hiyerarsisine sahip olmadigi i¢in meta veri yoniinden hem daha esnek
hem daha zengindir [59]. Nesne deposuna REST UPA ile HTTP protokolii {izerinden
erisim saglanabilirken, iletim TCP/IP protokolii lizerinden saglanabilir. Olusturma,
okuma, giincellestirme ve silme gibi komutlar HTTP iizerinden isletilebilir [60]. Diger
bir saklama tipi olan blok saklama tipinden farkli olarak nesne deposu, isletim
sisteminin dogrudan erisimine agik olmayip, uygulamalar ya da diger bir yorumuyla
UPA’lar tizerinden erisim saglanan bir alandir [61]. Erisimin UPA’lar {izerinden
yiiriitiilebilmesi ve dogrudan nesneyle ilgili erisim ve islem kabiliyeti sunmasindan
kaynakli olarak giinlimiiz genel bulut sirketlerinin is yapis bigimi olan “kullandigin
kadar 6de” gibi is modellerine de uyumlu bir yapi ihtiva eder. Bu da uygulamalari i¢in
sunucu yerine sadece saklama alinana ihtiya¢ duyan yazilim gelistiriciler veya bireysel
kullanicilar i¢in maliyet diisiirecek bir fayda saglamaktadir. Benzer sekilde
fonksiyonel olarak ayrismis, saklama ve saklanan nesneye erisme 6zelligi sunan bir
birim olarak ele alindiginda sunucusuz modelde [62, 63] hizmet veren yazilimlar

acisindan da maliyet diisiiriicii bir etki sunar.

Veri goliiniin depo gorevi goren saklama alanina g6l saklama alani veya derin saklama
alan1 da denmektedir [64]. GOl saklama alaninin performansi, temelde okuma ve
yazmayla ilgili oldugundan bu iki basliktaki siiregleri optimize edecek caligmalar
yapilmustir. Veri dosya formati, meta veri deposu ve veri tablo formati gibi veri goliinii

bir iist seviyeye terfi ettirecek unsurlar 3.4 Golevi baglhiginda irdelenmistir.

3.4 Golevi

Golevi [9], veri goliiniin yonetiminin maksimum verimde yapildig1 ve veri goliiniin
metaforik olarak adeta bir veri ambari kabiliyetlerinde kullanildigi, biitiinciil bir
yaklasimdir. Golevi tasarimi veri dosya formati, meta veri deposu ve veri tablo formati
yapilandirmalar1 tamamlanmis, ¢esitli sorgu motorlar1 araciligiyla sorgu atilabilen ve
15 zekasi aracglariyla entegre olabilen bir nesne deposu iizerine yani iist seviye bir veri

goliinli merkez alarak insa edilmistir [65].

Golevi, merkezindeki veri goliine ilave olarak biiyiik veri isleme araglar1 (Apache
Spark vb.), veri ambari, is zekast ve makine Ogrenmesi araclarinin bir arada
kullanildigi ~ bir  platform  mantigindadir.  Golevini  biliyik veri  mimari

paradigmalarindan biri veya bir tasarim Oriintiisii olarak ele alan kaynaklar da
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mevcuttur [66] ancak bu tez calismasi kapsaminda golevi bir paradigma olarak degil
bir platform olarak ele alinmistir [65]. Golevi yapist Sekil 3.1 (esin kaynagi [65])

tlizerinden betimlenmistir.

r S ™~

is Zekasi ve Makine Ogrenmesi Senaryolari

» Amaca 06zel yiksek performansli raporlama I I l
ve gosterge olusturma

« Veri bilimi is yukleri icin glvenilebilir ve
olceklenebilir olma @

Meta Veri Yonetimi

« Veri golundeki verilere bitisik meta veri.
e Sema ydnetimi

Veri Golii Saklama Alani

o Acik Formatlar (Veri dosya formatlari
ve veri tablo formatlarr)

 Yapilandiriimis, yari-yapilandiriimisg,
K yapilandiriimamis (ham) veri

Sekil 3.1 : Golevi yapist

/

Veri batakligina doniismeyecek bir veri goliiniin tasarim siirecleri 4 bagslikta

toparlanabilir [67].
e Ham verinin nesne deposunda saklanmasi.

e Ham veri dosyalarmin analiz edilmek amaciyla boyut ve bi¢im yodniinden

optimize edilmesi.

e Sema yOnetimi ve versiyonlama yapabilecek bir meta veri deposu aracinin

eklenmesi.
e Optimize edilmis veri setlerini kullanacak sorgu motorlar1 ve is zekasi
araglarina entegrasyonun saglanmasi.
3.4.1 Veri dosya formati

Verinin gole yazilmasi veya okunmasini iyilestirmek igin tercih edilebilecek dosya
formatlart mevcuttur. Bu formatlar genel olarak metin tabanli, kolon yonlii, satir yonlii

ve Hadoop’a 6zel formatlar seklinde dort baglikta ele alinmaktadir [68].
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Metin tabanli formatlara 6rnek olarak JNG (JSON) ve VAD (Virgiille Ayrilmig
Degerler, CSV) 6rnek gosterilebilir. Yaygin kullanilan formatlar oldugu i¢in ¢ogu
programlama dili tarafindan serilestirme ve seri durumdan ¢ikarma islemlerinde hali
hazirda desteklenen formatlardir. Benzer sebeple akan veri siireclerinde de yaygin bir

sekilde kullanilirlar.

Kolon yonlii formatlara Apache Parquet ve Apache ORC [69] 6rnek olarak verilebilir.
Kolon yonlii formatlar, formiilleri hesaplamada veya analitik amacgli sorgularda
degiskenleri temsil edebildiginden veri okumayi optimize eden yapilar olarak
degerlendirilebilir. Akan veri siire¢lerinde siklikla tercih edilen dosya

formatlarindandir.

Satir yonlii formatlara Apache Avro [70] ve PBF (Protocolbuffer Binary Format) [71]
ornek verilebilir. Avro, ¢cogunlukla veri serilestirmede kullanilan ve sema agilimi
sunan bir saklama formatidir. Avro, sistemler, programlama dilleri ve veri isleme
catilartyla veri degisimi yapmaya yardimci olur. Sema bilgisini, okunmasi ve
yorumlanmasi kolay olmasi sebebiyle JNG formatinda tutar. Sema kullanimi birkag
durumda kritik 6nemde olabilir. Ornegin akan veride belirli alanlarin varligimi mevcut
kilmak istiyorsaniz veya veri modelinizi ortaya koymak ve sonrasinda yaptiginiz
degisiklikleri idare etmek istiyorsaniz sema kullaniminin gerekliligi yadsinamaz [72].
LinkedIn sirketindeki bir 6rnekle ele alacak olursak, veri tabani degisiklikleri de Avro
olaylarinin akisi seklinde temsil edilmektedir [72]. Avro formatina veri yazma
operasyonlarinda veya kayitlarin uygulamalar arasinda paylasildigi durumlarda

siklikla bagvurulmaktadir.

Veri dosya formatlarinin bazilar1 baslica 6zellikleriye Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 : Bagslica veri dosya formatlari.

Ozellikler AVro Parquet ORC
Format Tipi Satir yonlii Kolon yonlii ~ Kolon yonlii
Sema v v X
Entegrasyonu
Sema v v X
Degerlendirme
Yazma/ Yazma Okuma Okuma
Okuma

3.4.2 Meta veri deposu

Meta veri, saklanan veri hakkindaki verileri tanimlayan bir ifadedir. Meta terimi bir
soyutlama yaratarak yeni bir katmana atif yapmaktadir. Veri hakkindaki veriler de
verinin okuma ve yazma siir¢lerini iyilestirmede onemli olmaktadir. Ayrica veri
bilimciler acisindan bakildiginda meta veriler makine 6grenmesi modellerinde 6nemli
girdiler olusturabilecek gruplama ve birlestirme siireglerine katki saglayan unsurlar
icerebilmektedir. Veri hakkindaki veriyi olusturmak, saklamak ve yonetmek de iyi bir
biiylik veri sistemi yonetimi agisindan elzemdir. Bu gibi sebeplerden otiirii, veri
goliinde veri dosyalarina ilave meta verilere ait dosyalara da rastlanir [73]. Veri golii
yapisinin ana bilesenleri arasinda yer alan meta veri yOnetimi, veri semalarmin
stirdiiriilebilir yonetimi, hesapsal verimliligin arttirtlmasi ve veri goliiniin daha
kullanilabilir olmast gibi avantajlar1 beraberinde getirir. Apache Hadoop
ekosisteminde kendisine yer etmis ve genelde SQL sorgu motoru olarak
konumlandirilmis  Apache Hive, icinde barindirdigt Metastore bileseniyle
giinlimiizdeki biiyiik veri ekosistemlerinde de kendisine meta veri deposu olarak yer
bulmugstur. Veri tablo formatlarina meta veri yonetimindeki yetenekleriyle katki
saglayan Hive sayesinde Spark SQL [74], Presto [75] veya Hive sorgu motorlari
tarafindan veri goliine SQL sorgu mantiginda sorgu atilmasina da olanak verir. Bu
climlenin anlasilmasi igin veri tablo formati ve sorgu motoru kavramlari takip eden

basliklarda agiklanmustir.

3.4.3 Veri tablo formati

Veri tablo formatlari, veri goliine alisilagelmis veri tabani 6zellikleri kazandirdigindan
oldukca caziptir. Dagitilmis veri dosyalarini tek bir tabloda toplayarak, tipki bir veri
tabanindaki tablo mantiginda islenmesini saglar [76]. Bu baslikta, Apache Hudi [77],
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Delta Lake[78] ve Apache Iceberg [79] en ¢ok tercih edilen veri tablo formatlar1 olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Apache Parquet ve Apache Avro veri dosya formatlarini
kapsiilleyebilen yapisi [80], okuma ve yazma hizimi optimize edebilen bilesenler
barindirmasi sayesinde Apache Hudi gelecek vaad eden agik kaynak kodlu bir veri
tablo formatidir. Apache Kafka gibi akan veri araglariyla entegre olabilmesi yoniiyle

de diger veri tablo formatlarindan olumlu yonde ayristigi goriilmektedir [81].

3.4.4 Sorgu motoru

Sorgu motoru kavramu, biiyiik veri baglaminda kullanildiginda dagitik halde saklanmis
biiyiik veriye SQL sorgu diliyle sorgu atabilen motorlar1 karsilamaktadir. Teknigin
bilinen seviyesinde, veri golindeki verinin is zekast araglari iizerinden
sorgulanabilmesi veya bir takim c¢iktilar seklinde raporlanabilmesi gibi kabiliyetler
sorgu motorlar1 araciligiyla saglanabilmektedir. Bir veri hatti seklinde 6rneklemek
gerekirse, Hive Metastore ile bir Hudi tablosunu kaydettigimizde Spark SQL, Hive
veya Presto sorgu motorlariyla ilgili tabloya sorgu atilabilmektedir. Bu sorgu
motorlarinin, ¢ogu is zekasi aracina entegre olabilme 6zelligi dahili olarak mevcuttur.
Bu sayede veri goliindeki verinin, bir takim gorsel indikatorlere doniistiiriilebilmesi ve

sunulabilmesi mimkiin olmaktadir.
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4. AKAN VERI

Akilli sistemlerin kulaniminin artmasiyla sensor kullanimi ve popiilariteleri de artis
gostermistir. Bununla beraber, verinin tiretilir tiretilmez islenmesi ihtiyaci mevcut veri
sistemlerinin siirlarini da zorlamistir. Akan veri ve bu verinin islenmesi sistemleri bu

gibi ihtiyaglarin giderilmesi hususunda ¢oziimler gelistiren bir alandir [82].

Akan veri sistemleri 6zellikle yazilim uygulamalar1 baglaminda degerlendirildiginde
“olay akis1” gibi bir terim tizerinden ifade edilmektedir. Bir olay, olan bir sey hakkinda
degismez bir gergcegi temsil eder ve kendisini agiklayan bir veya daha fazla veri alanim
icerir [83]. Gergek veya gergege yakin zamanli veri aktarmak, islemek ve yeniden akis
tiretmek amaglariyla kullanilabilen akan veri sistemleri bir¢ok yazilim mimarisi
paradigmasinda kendine yer bulmustur. Giiniimiizde olay akisi platformlari,
yazilimlarin olaylar olustugunda tepki vermesini saglayan bir mimari yapidadir. Bu
yapiya uygun sistemler, “reaktif sistemler” olarak da ifade edilmektedir [84].
Literatiire bakildiginda, biliyilk veri sistemlerinin 4 gereksinime dayandigi

degerlendirilmektedir [85, 86].

e Yazma agirhikh is yiikii.

e Degisken istek yiikleri (yeni kaynaklar ekleme ve bunlar1 serbest birakma).

e Hesaplama yogun analitik (Degisen sorgu is yiikleri ve gecikme talepleri).

e Yiiksek erisilebilirlik.
Bahse konu gereksinimler, biiyiik veri sistemlerinin bir 6zelligi olmasinin yani sira, is
stireglerindeki beklentilerin de ne yone kaydiginin bir gostergesidir. Bu kayma,
yazilim gelistirme yaklasimlarina da yansimistir. Akan veri yapilar1i ve olaylar
tizerinden kurgulanan siirecler, bu gereksinimlerin karsilanmasinda yiiksek oneme
sahiptir.
Olay giidiimlii mimariler ve mikroservis mimarileri, 6l¢eklenebilir ve ¢evik yazilim
gelistirme yaklagimlari arasinda ana akim olarak kabul edilmektedir. Bu iki kavram
birbiri yerine kullanilabilen veya birbirinin karsiti olan kavramlar degildir.
Mikroservis yapida olup olay giidiimlii olmayan uygulamalar olabilirken, olay
giidiimlii olup monolitik yapida uygulamalar da olabilir. Ayrica hem olay giidiimli
olup hem de mikroservis yapida uygulamalar da olabilir.
Olay giidiimlii mimariler veri lireten ve tiiketen bilesenleri miimkiin olan en yiiksek

seviyede birbirinden ayirir. Olaylari asenkron (eszamansiz) olarak ele alan ve isleyen,
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tekil bir amaci olan olay isleme bilesenlerinden olusan bir 6riintiidiir [87]. Monolitik
yapinin karsiti olarak ifade edilen mikroservis mimarisiyse, bir uygulamanin
bilesenlerinin birbirinden bagimsiz olarak dagitilabilir ve servis edilebilir oldugu bir
yazilim gelistirme paradigmasidir [88].

Olay terimi lizerine insa edilmis ve baz1 kafa karigikliklarina sebep olabilecek bir takim
onemli kavramlar mevcuttur. Bu hususta “olay kaynagi” [89] ve “olay bildirimi”
kavramlarma mutlaka deginilmesi gerekmektedir. Olay giidimli mimariyle
kanigtirillan bir kavram olan olay kaynagi, uygulamalarin durum bilgilerindeki
degisiklikleri olaylar dizisi seklinde yakalamayi ifade ederken, olay giidiimlii
mimariyse bilesenler arasinda iletisim kurmak i¢in olaylar1 kullanmayi ifade
etmektedir. Bu yoniiyle bakildiginda olay kaynaginda amag¢ daha ¢ok bir tarihge
tutmak ile ilgiliyken, olay glidiimlii 6riintiide farkli sinirlar1 olan servislerin daha kolay
adapte olabilmesi ve olgeklenebilirligin arttirilmasiyla ilgilidir. Kapsam olarak da
birbirinden ayrilan bu iki oriintiiden, “olay kaynagi”’nda kapsam tek bir uygulama
veya sistemken, “olay giidiimlii” 6riintiide kapsam birden ¢ok uygulama veya tiimiiyle
bir organizasyon olabilmektedir [90]. Olay kaynaginin temelindeki fikir, bir sistemin
durumunda bir degisiklik yapildiginda, bu degisikligi bir olay seklinde kaydetmek ve
olaylar1 gelecekte herhangi bir zamanda yeniden isleyerek sistem durumunu yeniden
insa edebilmektir. Boylece olay deposu gercegin ana kaynagi haline gelir ve sistem
durumu oradan yeniden tiiretilebilir [91].

Karngiklik dogurabilecek bir diger kavramsa olay bildirimidir. Olay bildirimi, bir
sistemin etki alaninda olan bir degisikligi, diger sistemlere bildirmesi igin olay
mesajlart géndermesine denir ve burada bildirimde bulunan kaynak sistem, yanitla

ilgilenmemektedir [91].

Gilinlimiizde olaylar ve akan veri yapilar1 neredeyse hemhal olmus ve bu durum ¢ogu
yerde olay akisi ifadesiyle kendine yer bulmustur Verileri bir olay akisi olarak
yapilandirma fikrinden beslenen bu ifade de bir akan veri siireci olarak
degerlendirilebilir[92]. Ger¢ek veya gergege yakin zamanli veri aktarimi ve
filtrelemeler yapmaya yonelik bir takim mekanikler ortaya atilmistir. Hem olay deposu
hem de akan veri isleme platformu olarak kendisini tanimlayan Apache Kafka [93]
gibi acik kaynak kodlu sistemler bu mekaniklerin pratikteki en iyi bicimde islemesine

olanak vermektedir. Hareket halindeki veriyi yontemekle ilgili bu araglara bir bagka
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ornek de Confluent [94] aracidir. Olay akisi sistemlerinde kullanilabilecek islevlerine

gore kategorize edilebilecek ¢esitli kompozisyon desenleri de mevcuttur [95].

4.1 Araci

Verileri aktarma, genellikle pub-sub (yayinla - abone ol) veya iiret — tiiket yapilari
tizerinden olmaktadir. Bu baglamda yazma ve okuma islemleriyle aralarinda bir
analoji kurmak miimkiindiir. Apache Kafka iizerinden {iiret — tiiket yapilarini
somutlastirarak ifade etmek gerekirse, lreticiler, olaylar1 veya kayitlar1 “arac1” adi
verilen sunuculardaki konulara iten siireglerdir. Tiiketiciler ise bir Kafka konusundan
kayitlar1 ¢eken siireclerdir. Eger araci sayist birden fazlaysa bu yap1 “Kafka kiimesi”
adin1 alir. Aracilarin, konularin ve kullanicilarin  yonetimi gibi konular bir
koordinasyon araci olan Apache ZooKeeper [96] ile saglanmaktadir. Farkli
baglamlarda karsilasilan olay, kayit veya mesaj terimleri akan veri siireclerinde hemen
hemen denk anlamlar1 tasimaktadir. Kafka aracisi, mesajlari belirli konfigiirasyonlara
(saklama siiresi vb.) gore disk tizerinde saklayabilmektedir [97]. Bu yoniiyle, akan veri
sistemlerine bir tampon, saklama alani veya veri tabani benzeri bir islev kazandirir.
Boylece gergek veya gercege yakin zamanli veri aktarirken veya islerken, degisken
gecikme siiresi taleplerini karsilamaya olanak saglayarak daha dnce bahsedilen biiyiik

veri gereksinimleri i¢in de ¢oziim tretir.

4.2 AKkan Veri isleme

Etki alan1 odakli (dayal) tasarimi takip eden yazilimlarin ¢cogu, meydana gelen sayisiz
olay1 ele almak igin ¢esitli mimari yaklasimlari benimserler. Lambda ve Kappa
mimarileri [10] cesitli katmanlar {izerinden biyiik veri islemeyi miimkiin kilan
mimarileridir. Nesne deposu gibi veri golii bilesenleri, Kafka gibi akan veri araglart,
Apache Spark gibi birlesik analitik motoru araclari, akan veri isleme mimarilerinde
onemli islevleri karsilayan araglar olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bu mimariler
irdelenirken bu araclarin teknigin bilinen seviyesine gore islevsel olarak

konumlandirmalar1 da yapilacaktir.

4.2.1 Lambda mimarisi

2011 yilinda Lambda mimarisi [98] terim olarak ortaya konmus ve genellesebilir,

Olceklenebilir ve hataya dayanikli gergek zamanli veri isleme mimarisi olarak
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sunulmustur. Lambda mimarisi “toplu katman”, “hiz katman1” (akis katmani olarak da
bilinir) ve “hizmet katman1” olmak tizere ti¢ katmandan olusur [99]. Sekil 4.1°de 6rnek

bir lambda mimarisi goriilmektedir.

Hizmet
Katmani

Hiz Katmani (Hareket Halinde Veri i§leme)

-

~

Veri Kaynagi c

Toplu Katman (istirahat Halinde Veri isleme)

Toplu
Gortintim

Sekil 4.1 : Lambda mimarisi

4.2.1.1 Toplu katman

Bu katman temel olarak iki islevi yerine getirir.

e Degismez bir ana veri kiimesini saklamak.

e Ana veri kiimesine dayali toplu gorlinlimlerin 6n hesaplamasini

gerceklestirmek.

Son maddeyi bir baska sekilde ifade edersek, veri goliindeki degismez bir veri kiimesi
biitiiniiyle bir isleve girdi olabilir ve toplu goriiniim olusturabilir [100]. Buradaki
stireci yazilim araglar1 iizerinden Orneklendirecek olursak, toplu katmana girdi
olabilecek akan veriler, dogrudan Kafka’dan gelebilecegi gibi, yeniden olusturulmus
akan veriler seklinde Spark aracinin akis bileseninden de gelebilir. Onceleri toplu
katmanda ana veri kiimesini saklamak i¢in kullanilan bilesen Hadoop Dosya
Sistemiyken, giliniimiiz bulut sistemlerinde nesne depolar: tercih edilmektedir. Ana
veri kiimesini kullanarak bir takim toplu gériiniimler olusturmakta en ¢ok tercih edilen
araglardan birine Ornek olarak, analitik motoru baglamindaki bilesenleriyle yine
Apache Spark verilebilir. Spark’in ¢ok kabiliyetli yapisi, islevleri soyut olarak
diistiniirken kafa karigikligi olusturabilir. Bu yiizden vurgulamak gerekirse Spark,

Kafka’dan akan veri dinleyebildigi gibi akan veri olusturup tekrar Kafka’ya veya veri

20



goliindeki nesne deposuna gonderebilen bilesenlere sahiptir. Ayrica Spark analitik
motor ve sorgu motoru olmasi 6zelligiyle veri goliinde veri dosyalar1 veya veri tablo
formatlar1 seklinde saklanan verilere de erisebilir. Eristigi veriye bellek-igi islemler
seklinde bir takim doniisiimler de yapabilir. Dolayisiyla toplu katmana hem girdi
olusturabilir, hem de ana veri setlerine erisip doniisiimler yaparak hizmet katmanina
toplu goriinimler seklinde ¢ikt1 da saglayabilir [101]. Toplu katmanda veri, dinlenme

(istirahat veya hareketsizlik anlaminda) sirasinda islenir.

4.2.1.2 Hiz katmam

Hiz katmani, ger¢ek zamanli goriiniimleri indeksler [10] ve toplu katmandaki yiiksek
gecikme siiresini telafi etmeyi hedefler. Toplu katmandaki mantikla ele alirsak, toplu
katmanda bulunan devasa veri kiimeleri yiiziinden en giincel goriintimlere
ulagabilecegimiz en son veri kiimesine ait goriinimlerin hesaplanmasi zaman
alacaktir. Hiz katmani en giincel verileri sorgulamayi verimli hale getirmeyi
amaglayan katmandir. Hiz katmanini bir baska sekilde ifade edecek olursak, en son
edinilen veriler bir isleve girdi olabilir ve gercek zamanli gdriinlim olusturabilir.
Ornegin, buradaki siirecte hiz katmanma girdi olabilecek veriler Kafka’dan
gelebilirken, Spark aracinin akis bileseni tizerinden hizmet katmanina g1kt

saglayabilir. Hiz katmaninda veri, hareket halinde islenir.

4.2.1.3 Hizmet katmam

Hizmet katmani toplu katmandan ve hiz katmanindan gelen sonuglari birlestirir ve

hedefi, birlestirilmis sonuglara kullanicinin kolaylikla erismesidir.

4.2.2 Kappa mimarisi

Kappa mimarisi 2014 yilinda, Lambda mimarisinin iki tane karmagik dagitik sistem
barindirmasi ve lizerinde galistigi gergeveye 6zellesmis kodlar yazmaya zorlamasi gibi
elestirilerle, bu mimariyi basitlestirmeye yonelik sorgulamalar neticesinde ortaya
konulmustur [102]. Kappa mimarisindeki 6nerme, tek bir teknolojik yigin tizerinden
hem gergek zamanli hem de toplu veri isleme gergeklestirebilmek seklindedir. Bu

yoniiyle basitligi ve gercekligin tekil kaynagi olmayi hedefler [103].

Kappa mimarisi, ger¢ek zamanli katman [104] (hiz katmani olarak da bilinir) ve

hizmet katmani olmak iizere iki katmandan olusmaktadir. Ilgili katmanlar ve
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kullanilan yazilim araglar1 Lambda mimarisiyle ayn1 oldugundan, katmanlar1 tekrar
tanimlamaya gerek yoktur. Katmanlara dikkat edildiginde Kappa mimarisi, Lambda

mimarisinden toplu katmanin ¢ikartilmis hali seklinde yorumlanabilir [105].

4.2.3 Lambda m Kappa mm ?

Lambda veya Kappa mimarisi kullanmakla ilgili tek bir dogru tercih durumu yoktur.
Her iki mimari de kendisine 6zgii avantajlar ve dezavantajlar barindirmaktadir.
Uygulama gelistirme, hata ayiklama ve kod bakimi agisindan operasyonel kolaylik
saglamasi ve tekil yapis1 Kappa mimarisine avantaj saglarken, toplu katmanin varligi
da biiylik olcekli makine 6grenmesi modellerinin egitilmesi durumlarinda yogun

hesaplama kabiliyeti saglamaktadir.
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5. VERI DONUSTURME

Verinin belirli amaglara yonelik tiiketimi belirli kosullar barindiriyor olabilir. Kimi
zaman veri gruplarmin format uyumsuzlugundan, kimi zamansa verinin ancak bir
hesaplama siireci sonunda fayda saglayacak hale gelmesinden kaynakli olarak
dontisiim ihtiyaglar1 olusabilir. Bu ihtiyaglar, biiylik veri ekosisteminde farkli
bilesenlerin kullanimini veya farkli siralarla doniistiirme yapilmasini gerektirebilir.
Literatiir bu anlamda biiyiik veri ekosisteminin unsurlarmin kullanimini iki baslikta
ele almaktadir. Bu basliklar, “Ayikla-Doniistiir-Yiikle” ve “Ayikla—Yiikle-Doniistiir”
seklindedir.

Bu iki baglik aslinda, biri veri ambari digeri ise veri goli iizerinden isletilen veri

doniisiim seriivenini ifade etmektedir.

5.1 Ayikla-Déoniistiir-Yiikle

Ayiklanip doniistiiriilmesi sonucu yapilandirilmis ve raporlamaya hazir hale getirilmis
verinin olusturulmasi siirecidir. Ayiklama isleminden sonra verinin ¢oklanmadan,
dogrudan doniistiiriilmesi ve sonrasinda bir saklama alanmma yiliklenmesi
senaryosunumerkeze alan bir kurgudur. Dikkat edildiginde doniistiiriildiikten sonra
elde edilen veri yapilandirilmig bir veridir ve yapilandirilmis veriler genelde
raporlanma amaciyla gosterge araglar1 veya is zekasi araglariyla entegre haldedir. Bu
yapidaki veriler i¢in veri ambar1 en uygun yapidir. Sekil 5.1°de ayikla-doniistiir-ytikle

stireci goriilmektedir.
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Sekil 5.1 : Ayikla-Doniistiir-Yiikle siireci

5.2 Ayikla-Yiikle-Doniistiir

Verinin doniisiim seriivenini veri golii ekseninde ele alanan siiregtir. Ayiklandiktan
sonra verinin ¢oklanmasi ve veri goliine yiiklenmesiyle devam eder. Ayiklanmisg ama
raporlamaya uygun bir sekilde yapilandirilmamais verinin bir kopyasinin veri goliinde
saklanmas1 ve sonrasinda doniistiiriilmesi siirecidir. Genellikle veri kaynagindan
ayiklama ve ylikleme islemleriyle veri goliine ¢ekilen veri lizerinde is zekasi
unsurlarinca gosterge veya rapor hazirlanmak istendiginde, verinin cesitli
dontistimlere ugramasi1 gerekmektedir. Sekil 5.2°de ayikla-ytlikle-doniistiir siireci

gorilmektedir.
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Sekil 5.2 : Ayikla-Yiikle-Doniistiir siireci

5.3 Analitik Motor ve Bellek-ici isleme

Veri doniisiimii denildiginde akla gelebilecek kullanim durumlarindan bazilar1 asagida

belirtilmistir:
e Veri formatlarindaki doniisiimler.

e Veri lizerinden formiiller igletip, hesaplamalar sonucu yeni bir veri kiimesinin

elde edilmesi.
e Verideki bazi alanlarin veya degerlerin ayiklanmasi.

Yukardaki 6rnekler, ister akan veri {izerinde isterse dinlenen veri tizerinde isletilsin,
her durumda bir analitik motor gereksinimi séz konusudur. Apache Spark gibi
kabiliyetli araglar hem veri gdliine hem de Katka gibi akan veri araglarina entegre
olabildiginden hemen hemen her veri doniisiimii siirecinde kullanilabilmektedir.
Spark, veri doniistimiinii ger¢eklestirirken dagitik bir sekilde bellek-ici veri isleyebilir.
Olgeklenebilir bir yapist oldugundan tipki Kafka’da oldugu gibi bir kiime seklinde
yapilanabilir. Spark’taki veri doniisiimleri, temel degerlendirme teknigi kullanilarak
gergeklestirilir. Boylece, aksiyona ihtiya¢ duyulacagi ana kadar iglemin yapilmasi
ertelenir. Spark, aksiyonun isletilecegini tespit ettiginde tiim doniistimleri sirali bir
sekilde kaydettigi bir yonlendirilmis dongiisiiz ¢izge olusturur [106]. Bu sayede
dontistimler gerektiginde yapilacak ve bir takim indirgemeler ile optimize edilerek

beklenen sonug alinacaktir.
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5.4 Veri Tablo Formatlarmmin Veri Doniisiimiine Etkisi

Veri tablo formatlari, veri goliindeki veri dosyalarmi kapsiilleyen ve veri goliine
iliskisel veri tabani tablosu benzeri Ozellikler kazandirabildiren yapilardir. Bu
Ozelliklerinden dolay1 ¢esitli sorgu motorlar1 lizerinden is zekasi araglarina entegre
olabilmektedirler. is zekas: araclar1 alisilagelmis haliyle daha gok veri ambarlariyla
entegre olabilmektedir. Hudi gibi veri tablo formatlar1 sayesinde veri gdliinde duran
verinin, Presto gibi sorgu motorlar1 vasitasiyla, is zekasi araglarinca erisilebilmesi ve
raporlanabilmesi i¢in veri ambarina ¢ekilmesi gerekliligi ortadan kalkmistir. Bu da

verinin seriiveninde ¢esitli durak degisikliklerine neden olmaktadir.
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6. VERI GORSELLESTIRME VE RAPORLAMA

Endiistride birgok firma dijital doniisiim ¢alismalar1 gergeklestirmektedir. Cogu dijital
doniistim projesinde Oncelikli hedeflerden biri de 1is siirecinin ve verinin
izlenebilirligidir. Veri gorsellestirme, analitik ¢alismalar sonucu elde edilen bulgularin
anlasilmasinda ve performans indikatdrlerinin takibinde ¢ok énemli rollere sahiptir.
Uretim tesislerinde anomali tespiti, hata tespiti, kondisyon gézlemi ve kalan kullanish
omiir kestirimi gibi konularda gelistirilen algoritmalarin veya makine Ogrenmesi
modellerinin ¢iktilarinin sahada faaliyet gosteren operator icin takibi gorsel araclar
tizerinden olmaktadir. Benzer sekilde takim liderleri veya yoneticiler de indikatorleri
gercek zamanli veya herhangi bir an izleyebilmek yoniinde motivasyona sahiptir. Veri
gorsellestirmeyle ilgili is sahasindan ve veriyi analiz eden gruplar tarafindan
kaynaklanan beklentiler operasyonel gosterge ve is zekasi araglari olmak tizere iki ana
baslik iizerinden karsilanabilmektedir. Veri gorsellestirme hem dinlenen veriyi hem de

hareket halindeki veriyi muhatap alabilir.

6.1 Operasyonel Gosterge Paneli Araglar:

Ozellikle nesnelerin interneti alamindaki gelismelerle birlikte telemetri verilerinin
izlenebilmesi veya bir takim alarm sistemlerinin gelistirilmesi ve takibi gibi konular
operasyonel gosterge panellerinin kullanilmasini gerektiren alanlara 6rnek olarak
verilebilir. Operasyonel gosterge aract olarak kullanilabilecek agik kaynak kodlu
Grafana [107] araci bu ihtiyaclar1 karsilamakta kullanilabilir. Grafana, tarayici
tizerinden erisim saglanan ve duyarli yapisiyla gdsterge panellerine hem mobil hem de
bilgisayar ortamlarindan ulasabileceginiz bir yapidadir. Ozellikle iiretim yapan
tesislerde sahadaki ¢iktilar cogunlukla ya cesitli tablet ekranlar1 ya da sahaya yerlesik
konumlanmis bilgisayar ekranlari {izerinden paylasilmaktadir. Grafana sahip oldugu
ozellikler sayesinde hem mevcut aliskanliklara uyum saglayabilir hem de 6zel veya
genel bulut ortamlarinda g¢alisan algoritmalarin ¢iktilarinin sahada yerlesik bir
bilgisayar olmadan sunulmasina imkan tanir. Igerisinde birgok veri taban1 veya veri
ambar1 aracina entegratorler barindirir. Statik olarak hazirlanmis raporlarla, cesitli
UPA’lardan veri ¢eken raporlar1 bir arada sunabileceginiz bir formdadir. Grafana,

biiylik veri mimarisindeki ¢esitli sistemlerden metrikler toparlamayr ve onlar
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sorgulamay1 optimize eden agik kaynak kodlu Prometheus araci gibi izleme araglariyla

da entegre olabilmektedir.

6.2 Is Zekas1 Araclar

Is zekasi, is faaliyetlerinden elde edilen verileri, raporlama, veri madenciligi, siireg
madenciligi, is performans yOnetimi veya tahmin analitigi gibi amaclarla kullanigh

bilgiye doniistiiren teknolojilerin bir kiimesi olarak ele alinabilir [108, 109].

Operasyonel gosterge araglar1 ve is zekasi araglari sorgu yiirlitme siiresi, giincellik ve
dogruluk gibi belirli yonlerden birbirrlerinden ayrismaktadir Operasyonel gosterge
araglart daha ¢ok izleme odagindayken is zekasi karar almaya yardimci olmak
odagindadir. Bu baglamda, saniyeler veya dakikalar mertebesindeki veriden ziyade
glinliik, haftalik, aylik veya yillik verilerle daha ¢ok ilgilenir [110]. A¢ik kaynak kodlu

is zekasi araglarina o6rnek olarak Apache Superset [111] verilebilir.
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7. BUYUK VERI MIMARIiSIi PARADIGMALARI

7.1 Mantiksal Veri Ambari

2012 yilinda Gartner [112], Mantiksal Veri Ambari konseptini tanitarak talep odakli,
analitik uygulamalar i¢in veri yonetimi yapabilen bir yap1 olarak sunmustur. Akan veri
isleme stireclerine de yer veren bu yapida veri ambari, veri golii, veri sanallagtirma
gibi kavramlari birbiri yerine kullanilan kavramlar olarak degil birbirini tamamlayici

kavramlar olarak mimari tasarimin i¢inde nitelemistir.

7.2 Veri Yapisi

Veri yapisi ifadesi ilk olarak 2015 yilinda ortaya konulmustur [113]. Veri yapisi,
mantiksal veri ambari konseptinden farkli olarak i¢inde barindirdigi bilesenleri veri
ambari, veri golii gibi ayr1 ayr1 uygulayici paradigmalar veya mimari arketipler olarak
nitelendirmeyip, veri teslimati yapacak ¢ok dilli kalicilik fikrini [114] temel alan
iliskisel veri tabanlari, ¢izge veri tabanlari, dosya/damla deposu (Hadoop gibi) gibi
veri saklama yaklagimlarini barindiran tasarimdir. Veri yapis1 yaklasimi bu yonleriyle

veriyi servis olarak sunma davranisini sergilemektedir.

7.3 Veri Ag1

Veri ag1, veri yapisi tasariminin giincel yorumu seklinde degerlendirilebilir. Veriden
deger iiretmek ve “iirlin olarak veri” bakis agisiyla sekillenmis veri ag1 tasarimi,
merkezi monolitik veri golii veya onun atasi olarak nitelendirilen veri ambari
paradigmalarinin barindirdiglr ariza modlarma ¢6ziim olarak, modern dagitik bir

mimari lizerinden yeni bir paradigmaya gegisi onermektedir [115].
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8. NESNELERIN INTERNETI

GOmiilii internet veya sinen hesaplama gibi ifadeler 1970’11 yillarda ortaya ¢ikmasina
[116] ragmen, nesnelerin interneti terimi ilk olarak 1999 yilinda ortaya atilmistir [117].
Nesnelerin interneti sensor, iletisim, ag ve bilgi isleme teknojilerine dayanan yeni bir
bilgi iletisim teknolojisi verisyonu olarak ele alinabilir [117]. Makineden makineye
iletisim, endiistri 4.0 ve akilli sistemler gibi basliklarda ¢ok sik rastlayabilecegimiz bir
kavram olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Biiyiik veri ekseninde ele alindiginda, her bir
cihazin ve sensoOriin veri kaynagi olarak degerlendirilmesi dogal bir ¢ikarimdir.
Sensorler genellikle ham veriler igerir ve ¢ok yiiksek 6rnekleme oranlara sahip
olabilirler. Ozellikle endiistriyel yapay zeka uygulamalar1 yapmak hedeflendiginde
sensorlerden tiretilen ham verilerin veri géliinde saklanabilmesi 6nem kazanmaktadir.
Ayrica ¢ogu sensor, iretimdeki mevcut durumu izlemek ve bir takim alarmlar
tiretebilmek hedefinde konumlandirildigindan sensor verilerinin akan veri olarak
degerlendirildigi ve bir takim olay akist senaryolarmin iizerinden sahaya gercek
zamanli veya gercege yakin zamanl geri bildirimlerin gergeklestirildigi bir¢ok
kullanim senaryosu akla gelmektedir. Nesnelerin interneti yaklagiminda veri daha ¢ok
telemetri terimiyle beraber anilmaktadir. Telemetri veya uzdlgiim, bir sistemin uzaktan
izlenmesi veya kontrol edilmesi anlamima gelmektedir [118]. Tele ve metro

kelimelerinde tiiremis, sirasiyla uzak ve 6l¢gmek manasindadir [119].

8.1 Mesaj Kuyruklama Telemetri Iletimi Protokolii

Mesaj Kuyruklama Telemetri iletimi (MQTT), 1999 yilinda petrol boru hatlarinda
bataryali ¢alisan sistemlerde verimli ¢alisacak bir mesajlasma protokolii olusturmak
amaciyla IBM i¢in gelistirilmistir. Yiiksek gecikmeli, diisiik bant genisligine sahip,
giivenilmez aglarda bile verimli g¢alisabilen hafif bir protokoldiir [120]. MQTT
protokollii, IBM’in agik standartlarla ilgili ¢alisan kar amaci glitmeyen olusumlara
MQTT yi arz etmesi sonucu, 2014 yilinda agik standart olarak sunuldu [120]. Bu gibi
avantajlarmdan dolay: giiniimiizde nesnelerin interneti alaninda bir¢ok cihaz veya
sensOr dahili olarak MQTT protokoliinii desteklemektedir. MQTT protokolii yayimnla
— abone ol oriintiisiinii kullanir. MQTT mesajlarin teslim edilmesini, ¢esitli servis

kalite seviyeleri ilizerinden garanti eder. MQTT nin anahtar 6zelliklerinden biri olan
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servis kalite seviyesi sayesinde istemciler, ag giivenirligine gore servis kalite

seviyelerini segebilirler [121].

Mesajlarin teslim edilmesindeki dlgiitleri ifade eden, servis kalite seviyeleri 3 tiptedir:
e En fazla bir kez (0)
e Enazhbirkez (1)

e Tam olarak bir kez (2)

8.2 Mesaj Aracisi

MQTT mesaj aracisi, istemcilerin iletisim kurmasini saglayan bir vasitadir. Birden
fazla sayida istemci bir mesaj aracisina baglanabilir. Bir istemci bir konuya mesaj
yayinlayabilir veya bir konudan mesaj dinleyebilir. Bir istemci mesaj aracisina mesaj
gonderdiginde, bu mesaj igerisinde konu bilgisi bulunur. Araci, konu iizerinden hangi

istemcilerin o konuya abone oldugunu belirler ve mesajlar1 ilgili abonelere gonderir.

8.2.1 Kafka aracis1 vs MQTT aracisi

Nesnelerin interneti baglaminda Kafka aracist ve MQTT aracis1 benzer gibi goziikseler
de temelde onemli farkliliklar barindirmaktadirlar. Kafka’da iireticiler, olaylar1 veya
kayitlar1 aracit sunucu iizerinden konulara iter, tiiketicilerse bir Kafka konusundan
kayitlart ceker. MQTT aracisiysa mesajlari abonelere iter. Diger bir ifadeyle Kafka
aracisindan mesajlar cekilirken, MQTT aracisinda mesajlar itilir. Bu da MQTT’de

istemciler tizerindeki yiikii azaltirken Kafka’da araci lizerindeki yiikii azaltir.

8.3 Nesnelerin interneti Platformu

MQTT aracist olarak gorev yapacak bir sunucu veya konteyner konulandirmak sensor
veya cihazlardan veri toplamak i¢in 6nemli bir adim olsa da biiyiik veri platformlariyla
entegre olmak adina yeterli degildir. Ayrica, istemci yazilimlarin gelistirilmesi, veri
saklamaya yonelik veri tabani yapilandirmalari, Kafka gibi akan veri araglariyla
entegrasyon gibi bagliklar kullanici olacak biri agisindan zorlayict noktalardan
bazilaridir. Nesnelerin interneti yaklagimini biiylik veri yaklasimlariyla beraber ele
almak, ozellikle endiistriyel ortamlar icin elzemdir. ilave olarak, izlenebilirlik ve
entegre olabilirlik agisindan da operasyonel bir takim bilesenlere ihtiyag vardir. Bu

baglamda MQTT disindaki endiistriyel protokollerden (Modbus, OPC vb.) de veri
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toplayabilecek, bu verileri de MQTT protokolii tizerinden sunabilecek, ger¢ek zamanli
izlemeye yonelik bir takim gostergelere sahip, gerektiginde Kafka gibi araclar
tizerinden veri goliine ham sensor verilerini ulastirabilecek kullanigh bir arayiize sahip
bir servisler biitiiniine, yani bir nesnelerin interneti platformuna ihtiya¢ vardir. Kafka
ile MQTT baglantisinin kurulmasinda Kafka’ya 0zgii secenekler su sekilde
belirtilmistir [122]:

e MQTT aracisina her iki yonde de entegre olabilen, Kafka baglanti kaynak ve
¢ikis birlestirici.

e Bir MQTT aracisina ihtiya¢ duymadan cihazlardan veri alan, Confluent MQTT

vekili.
e HTTP protokolii tabanli bir entegrasyon i¢in, Confluent REST vekili.

Kafka yazilimi, “Kafka baglanti ¢er¢evesi” denilen, Kafka’nin baska sistemlerle
konusabilmesini saglayan dahili bir bilesen igermektedir. Kafka baglantt MQTT
birlestiricisi, MQTT aracisindan veri alma ve MQTT aracisina veri gondermekte
kullanilan bir eklentidir. Birlestirici kullanilan senaryoda MQTT aracis1 mevcuttur ve
MQTT’ye 6zgii avantajlarin siirdiiriilmesini saglar. MQTT vekili kullanilan senaryoda
ise MQTT aracis1 kullanilmaz ve cihazlardan itilen veri Kafka aracisina iletilir. Bu
senaryoda, Kafka telemetri verilerinin kaliciligindan ve giivenilirliginden sorumlu
aractir. Son senaryo olan REST vekili senaryosunda nesnelerin interneti uygulamalari

Kafka kiimesine HTTP protokolii {izerinden bir arayiiz vasitasiyla erisir.

Gerektiginde ham sensor verilerini Kafka aracist vasityasiyla akitabilecek,
Olgeklenebilir sekilde servis edilebilir, nesnelerin interneti platformu seklinde ifade
edebilecegimiz ¢esitli agik kaynak kodlu araglar mevcuttur. Thingsboard [23] bu
yazilimlara Ornek olarak verilebilir. Bu tez caligmasi kapsaminda platform bakis
acistyla nesnelerin interneti platformunun gélevi platformuyla birlestirilmesi veya
biiyiilk veri paradigmalari bakis agisiyla mantiksal veri ambari paradigmasina
nesnelerin interneti bileseninin eklenmesi 6nerilmistir. Hem mantiksal veri ambari
paradigmasinda hem de golevi platformunda makine 6grenmesi siireglerine isaret
edilmistir. Nesnelerin interneti odaginda biiylik veri i¢in tahmine dayali analitik
mimarisi seklinde ifade edebilecegimiz biitiinsel bir yap1 Onerebilmek adina bir
sonraki baslikta makine 6grenmesi operasyonlart ve burada kullanilabilecek araclar

genel hatlariyla ifade edilmistir.
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9. MAKINE OGRENMESIi OPERASYONLARI

Insan zekasinin yaptig1 isleri yapabilmeyi hedefleyen yapay zeka alani biiyiik veri
baglaminda ¢ok sayida arastirmaci tarafindan caligsilan bir alandir. Veriden anlaml
oriintlileri 6grenip kesfedecek ve karar destek sistemlerini besleyecek algoritmalarin
gelistirilmesi yapay zekanin alt basliklarindan olan makine 6grenmesi alaninin temel
calisma konularindandir. Nasil ki yazilim gelistirme siire¢lerinde gelistirme, test ve
canliya alma siirecleri gibi siirecleri bir takim hatlar {izerinden siirekli teslimat
yapilarina doniistlirme operasyonlart mevcutsa, benzer sekilde makine 6grenmesinde
de modellerinin egitilmesi, hiper-parametre ayarlamalarinin yapilmasi ve devreye
alinmas1 gibi siirecler lizerinden siirekli 6grenme yapilarina yonelik operasyonlar
mevcuttur. Gerek biiylik veri mimari paradigmalarindan olan mantiksal veri ambari
paradigmasinda gerckse de golevi gibi biiyiikk veri platformu yapilarinda makine
Ogrenmesi biiyilk veri siireclerinde isaret edilmis bir husus olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu baglamda, 6l¢eklenebilir sekilde makine 6grenmesi operasyonlarini
yonetebilmek 6nem arz etmektedir. Giinlimiizde Kubernetes [123] gibi konteyner
yonetim araglari 6l¢eklenebilir yapilar kurmay1 ve yonetmeyi kolaylastirmaktadir. Cok
sayida sunucudan olusan bir Kubernetes kiimesinde biiylik veri araglarin1 konteyner
formda devreye almak miimkiindiir. Boylelikle sunucu kiimesi iizerinde ¢alisan
konteyner kiimeleri seklinde ifade edebilecegimiz Kafka kiimesi, Spark kiimesi gibi
coklu olusumlar devreye alinabilir ve bu yazilimlar dlgeklenebilir, dagitik sekilde
hizmet verebilir, kendi kiimelerindeki isgilere is gonderebilirler.

Makine 6grenmesi 6zelinde ele alindiginda ¢esitli agik kaynak kodlu yazilimlar burada
konumlandirilabilmektedir. Bellek-i¢i veri isleme araclarindan Spark gibi araglarin
barindirdigi makine 6grenmesi bilesenleri iizerinden veya Kubeflow [124] gibi
Kubernetes {izerinde dogrudan makine 6grenmesi is akislarina 6zgii bir arag ile hem
merkezi islem birimi hem de grafik islem birimi iizerinden model egitmek
mimkiindiir.. AWS Sagemaker, Dataiku gibi a¢ik kaynak kodlu olmayan gesitli
araglar da bu amagla siklikla kullanilan araglardandir [125].

9.1 Makine Ogrenmesi Yasam Déngiisii

Makine 6grenmesi, farkli disiplinlerdenarastirmacilarin katki sundugu bir alan olmasi

sebebiyle farkli algoritmalarin ¢alisildigr bir alandir. Bir makine 6grenmesi modelini
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besleyecek veri kiimesinin hazirlanmasindan, egitilen modelin servis vermesine kadar
yapilabilecekler cok c¢esitli basliklar iizerinden ele alinabilir. Tez ¢alismasi
kapsaminda bu basliklar, veri hazirlama, model egitimi, model degerlendirme,
deneysel ortam ve modellerin servis vermesi seklinde belirlenmistir. Elbette, makine
Ogrenmesi siireglerini veri analizine odakli bir sekilde farkli basliklarla ifade etmek de
miimkiindiir. Sekil 9.1°de veri bilimci goziiyle genel anlamiyla bir makine 6grenmesi

yasam dongiisii 6rneklenmistir.

Is Amaci &
Problemi
Tanima

Veri
Toplama

Model [Makine Ogrenmesi Vori
Yayinlama Yasam Doéngusi Hazirlama
/ Dagitma

Model
Gelistirme

Model
Degerlendirme

Sekil 9.1 : Veri bilimci géziinden makine 6grenmesi yasam dongiisii

Ancak, tez ¢alismasi kapsaminda bu bagliklar, biiyiik veri bilesenleriyle makine
O0grenmesi operasyonlarinin entegrasyonu ve iligskisi baglaminda belirlenmistir.
Buradaki iliskiler 10. baslikta verilen Sekil 10.1 iizerinden daha net anlagilabilir. Sekil

9.2°de biiyiik veri siireclerine entegre makine 6grenmesi dongiisii 6rneklenmistir.
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Deneysel Veri
Ortam Hazirlama

Makine Ogrenmesi
Yasam Doéngusu

Model
Yayinlama
/ Dagitma

Model
Egitimi

Model
Degerlendirme

Sekil 9.2 : Biiyiik veri entegre siire¢lerde makine 6grenmesi yasam dongiisii

9.1.1 Veri hazirlama

Veri hazirlama, makine 6grenmesi modelinin gerektirdigi 6zelliklere sahip bir veri
kiimesinin olusturulmasinda ilk adim olarak degerlendirilebilir. Ham veriler tizerinde
yapilan diizenleme ve hazirlik islemlerini kapsar. Golevi platformunda veri hazirlama
siireglerine muhatap olan birim veri géliidiir. Ornek bir akis senaryosu iizerinden ele
alacak olursak, akan veri araglar1 (Kafka) {izerinden akan veri, analitik motor (Spark)
araciligiyla veri goliine yazilir. Boylelikle nesne deposu iizerinde konumlanmis veri
g6li, ham verileri depolar. Bu verilerden bir model egitimi s6z konusu oldugunda, veri

hazirlama siirecleri sonrasinda egitime hazir veri kiimesi elde edilmis olur.

9.1.2 Model egitimi

Makine 6grenmesi algoritmalar1 denetimli (danismanli), denetimsiz (danismansiz),
yari-denetimli (yari danigmanli), pekistirmeli vb. bagliklar gibi ¢ok sayida baslikta

calisilan algoritmalardir. Bu bagliklar veri kiimesi, bagimli-bagimsiz degisken iliskisi,
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istatistiki varsayimlar gibi ¢esitli yonlerden farkliliklar icermektedir. Veri bilimci,
elindeki probleme ve veri kiimesine gore en uygun basligi seger ve model tasarimini
ortaya koyar. Sonrasinda model, egitim silirecine sokulur ve girdilerden kesfedilen
ortintiiler tizerinden model, hedeflenen ¢iktiy1 optimal tahminlemeye ugrasir. Optimal
tahminlemeyi saglayabilmek icin model degerlendirme (sinama) bileseniyle
etkilesimdedir. Degerlendirme metrikleri tizerinden hiperparametre diizenlemesi gibi
model iyilestirme ¢alismalar1 yapilir. Modelin oriintii kesfettigi bu siire¢ “model
egitimi” olarak ifade edilir. Veri bilimi agisindan model egitimi, elbetteki akademik
bir altyap:1 gerektirmektedir. Ancak, bazi modellerin egitilmesi 6zellikle biiyiik veri
kullanim1 durumunda yazilimsal veya donanimsal bir takim altyap1 gereksinimlerini
de dogurmaktadir. Bu baglamda, kullanilacak programlama dilinden kod editoriine,
merkezi islem biriminden grafik islem birimine kadar bir¢ok kisit ortaya cikabilir.
Kubeflow gibi araglar bu kisitlara uygun ortamlari olusturmaya yonelik enstriimanlar

barindirarak Kubernetes kiimesi tizerinde model egitimine imkan verir.

9.1.3 Model degerlendirme

Model degerlendirme, prototip olarak ortaya koyulan modelin tarihi veriyle ¢cevrimdist
degerlendirilmesinden baslayan, canliya alinmis veya servis olarak yayimlanmis

modelin  canli veriyle g¢evrimi¢i degerlendirilmesine kadar siiren bir is akisini

> Cevrimdisi
Degerlendirme

kapsamaktadir. Sekil 9.3°te 6rnek bir akis goriilmektedir.

o Prototip Model
Tarihi Veri

Yayimlanmig / Cevrimici
Dagitiimig Model Degerlendirme

Sekil 9.3 : Model Degerlendirme siireci

u |
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Dolayisiyla, biiyiik veri baglaminda model, egitme bilesenleriyle iletisimdeyken,
modelin yazilim servisi olarak yayimlanmasi kisminda da nesne deposuna
konumlandirilmig bir model deposu bileseniyle etkilesimdedir. Hiperparametre
diizenlemeleri sonucu egitilmis modeller nesne deposunda bulunan model deposunda
saklanir. Burasi veri depolamadigindan veri golii olarak ifade edilmemistir. Goriildigi
tizere nesne deposunun oOlgeklenebilir sistemlere ve biiyiik veri yapilarina etkileri
sadece veri goli baglaminda degildir. Makine 6grenmesi modellerinin saklandigi
model deposu veya yayimlanabilecek uygulamalar igin konteyner deposu olarak da
kullanilabilmektedir. Model degerlendirme bashiginda konumlanabilecek yazilim

araclarina 6rnek olarak Kubeflow ve TensorBoard [126] gibi araglar gosterilebilir.

9.1.4 Deneysel ortam

Makine Ogrenmesi hatlarinda farkli konfiglirasyonlarin denenebilmesi, bu
denemelerin de mantiksal gruplar seklinde organize edilebilmesi goz ardi
edilemeyecek derecede onemlidir. Rutinde ¢alisan modellerin etkilenmemesi veya
model egitme ve degerlendirme siireglerinde karisikliklara yol agmamak igin deney
yapabileceginiz bir ortamin olmas1 gereklilik olarak ifade edilebilir. Ornek olarak bir
deney, hiperparametre ayarlamasi gibi bir siireci igleten bir ¢alisma ortamini karsiliyor
olabilir [127]. Model tasarlama ve model olusturma siireglerimize katki sunan, deney
kurabildigimiz bir caligsma ortami seklinde de ifade edilebilir. Kubeflow bu baslikta da

konumlanabilen bir arag¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

9.1.5 Makine 6grenmesi modellerinin yazilim servisi olarak yayimlanmasi

Makine 6grenmesi modelleri de tipki uygulamalar veya UPA’larda oldugu gibi kisiler
veya diger servisler tarafindan kullanilacagi i¢in modellerin yayimlanmasi veya
canliya alinmas1 gerekmektedir. Bu baglamda model deposu, konteyner deposu ve

sunucusuz platform deginilmesi gereken basliklardir.

9.1.5.1 Model deposu

Egitilmis modellerin saklandig1 yer seklinde ifade edilebilecek model deposu nesne

deposu ilizerinde konumlanmaktadir.

37



9.1.5.2 Konteyner deposu

Konteyner deposu, konteyner formda c¢alisacak uygulamalarin veya model
servislerinin goriintiilerinin nesne deposunda tutuldugu yer olarak tanimlanabilir. Bir
yazilim araci lizerinden ifade etmek gerekirse, Docker konteyner kayit defteri aracinin
[128], konteyner saklama alan1 olarak nesne deposu kullandigi bir kullanim durumu

ifade edilmektedir.

9.1.5.3 Sunucusuz platform

Yazilim projelerinin yetistirilememesini veya basarisiz olmasini 6nlemek adina ortaya
cikmis cevik yazilim gelistirme ve proje yonetimi yaklasimlari gelistiricilerin verimli
bir proje siireci gegirmesini hedeflemektedir. Sunucu ortamlarinin idaresi, cogu zaman
yazilim gelistiricileri asan zorlayict durumlar igerebilir. Giiniimiizde sunucusuz
platformlar sayesinde gelistiriciler, kodlarin1 sunucu ve altyap1 yonetimi yapmaksizin
calistirabilmektedirler. Buna benzer bir siireg, veri bilimi tabanli uygulamalarda da
kendine yer edinmistir. Ornegin, Nuclio gibi agik kaynak kodlu sunucusuz platform
kullanilarak makine 6grenmesi modelinin tahmin i¢in kullanacagi, islev sunucusuz bir
hesaplama birimi olarak c¢alisabilir [129]. Sunucusuz platform, islevlere erisim

tizerinden “kullandigin kadar 6de” gibi i yapis yaklasimina da imkan saglayabilir.
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10. NESNELERIN INTERNETi ODAGINDA BUYUK VERI iCiN TAHMINE
DAYALI ANALITIiK MIMARISI

Nitel unsurlar dikkate alindiginda, bu c¢alisma bulut ve biiylik veri teknolojilerinin
unsurlarinin sahip oldugu fonksiyonel kaliplara, nesnelerin interneti unsurlarin1 da
dahil eden bir yapidadir. Nesnelerin interneti teknolojilerine ait bilesenler bulut
katmanina ilave ug birim katmaniyla da etkilesimdedir. S6z konusu bilesenlerin sahip
oldugu fonksiyonel yapilar, asagidaki kavramlarla 6rneklenebilir.

e Mesaj aracisl.

e (Cihaz kaydu.

e Kural motoru.

e Gergek zamanli veri gorsellestirme.

e Nesnelerin interneti gegidi.

e Uzaktan prosediir ¢agrisi islevi.
Belirtilen kavramlar “sunucusuz platform” gibi bulut teknolojileriyle de etkilesimde
olabilen siirecler barindirmaktadir. Buraya kadar anlatilan kavramlar ve tanitilan
araglar lzerinden tez calismasi kapsaminda ortaya konulan nesnelerin interneti
odaginda biiyiikk veri i¢in tahmine dayali analitik mimarisi Sekil 10.1 iizerinden

aktarilmastir.
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Endiistriyel bir tiretim ortamindaki kullanim 6rnegiyle mimarideki bilesenleri ele
almak daha aydinlatic1 olabilir. Ornegin, kestirimci bakim hedefinde, kalan kullanish
Oomiir kestirimi yapacak bir modelin egitilmesi hedeflenmis olsun. Burada, nesnelerin
interneti platformu (Thingsboard) {lizerinden toplanan ham sensor verisi, akan veri
aracisina (Kafka) gonderilecektir. Akan veri aracisina tiikketici olarak baglanan analitik
motor (Spark) bileseni olan Spark Structured Streaming veya Hudi’nin bir bileseni
olan HoodieDeltaStreamer tizerinden Veri, nesne deposunda konumlanan veri géliine
(Ceph) veri tablo formatlar1 (Hudi) veya veri dosya formatlar1 (Parquet, Avro) seklinde
kaydedilecektir. Veri golinde saklanan veri, bir makine Ogrenmesi platformu
kullanilarak (Kubeflow) egitime hazir hale getirilecek ve ayn1 platform {izerinde model
egitimi gerceklestirilecektir. Egitilen model, nesne deposundaki model deposunda
saklanacak ve gerektiginde makine 6grenmesi operasyonlarinda kullanilabilecektir.
Bu model, Kubernetes iizerinde konteyner formda calisacak bir yazilim olarak
yayimlanabilir ve boylelikle bakima kalan zamani ¢ikti olarak sunan bir servis
seklinde, operasyonel gosterge panelleri (Grafana) veya veri tabanlariyla iletisimde
olabilir. Ayrica ham sensor verisini saklayan veri goli, is zekasi araglarina (Superset)
entegre oldugundan, veriye sorgu atilarak bir takim hesaplamalar yapmak ve

indikatorler olusturmak miimkiin olacaktir.

10.1 Performans Testi

Hudi veri tablo formati, Golevi ve veri golii tasariminda nesne deposunu konfigiire
eden, veri dosya formatlarini kapsiilleyen ve meta veri yonetimine imkan veren
yapisiyla bu tez calismasi kapsaminda 6nerilen en 6nemli araglardan biridir. Ayrica,
Hive aracinin Metastore bileseniyle entegre olabilmesi sayesinde Hudi formatta
saklanan veriye Superset gibi is zekasi araclar1 kullanarak erigmek miimkiin hale

gelmektedir.

Performans gozlemi yapabilmek icin tez calismasi kapsaminda onerilen araglarin
kullanildigi bir senaryo kurgulanmistir. Akan veri aracis1 Kafka’ya saniyede 1812 adet
kayit akitan tiretici bir kod pargacigi tarafindan, 3700 saniye (1 saat 1 dakika 40 saniye)
boyunca veri akitilmistir. Veri, her bir kayitta zaman bilgisi, sembol ve fiyat degerleri

tasiyan faydal yiik seklinde iletilmistir. Sekil 10.2°de temsili bir akis goriilmektedir.
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{'ts': 1668775305000, 'symbol': 'GM', ‘'price': 210.26}

{'ts': 1668775305000, 'symbol’': 'BTC', ‘price’': 211.29}
{1'ts': 1668775305000, ‘symbol': 'BTC', 'price': 234.97}
{"ts': 1668775305000, 'symbol’': 'APPL', ’'price’: 168.87}
{'ts': 1668775305000, 'symbol': 'BTC', 'price’: 244.84}
{'ts': 1668775305000, 'symbol': 'BTC', ‘price’: 211.29}
{'ts': 1668775305000, 'symbol': 'BTC', 'price’': 213.4}

{'ts': 1668775305000, 'symbol': 'SONY', ‘'price’: 205.41}
{"ts': 1668775305000, ‘'symbol’: 'TSLA', 'price’: 154.38}
{'ts': 1668775305000, 'symbol': 'BTC', 'price’': 183.54}
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Sekil 10.2 : Performans testi i¢in kurgulanan siire¢

Apache Hudi’nin bilesenlerinden olan DeltaStreamer bileseni ile Kafka’dan alinan
veri, nesne deposuna kaydedilmistir. Kaydetme islemi ayni iiretici kod pargacigiyla
ayni kayit sayisinda gerceklestirilmis, Hudi tablo tipleri olan “Copy On Write” ve
“Merge On Read” tipleri igin tekrarlanmistir. Bir baska ifadeyle, her iki Hudi tablo

tipinde ayn1 kosullarda veri saklama islemi tekrarlanmistir. Boylelikle, her iki Hudi
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tablo tipiyle ilgili, toplam tablo boyutu, bir sembol i¢in tabloya toplam yazim siiresi
ve bir sembol i¢in Parquet dosyalarinin ortalama boyutu gibi nicelikler toplanmistir.
Ilgili nicelikler Cizelge 10.1°de goriilmektedir. Akan veri, Kafka iizerinde de
depolanmistir. Boylelikle, Hudi tablolarinda ve Kafka iizerinde saklandiginda olusan
toplam boyut bilgisi paylasiimustir. ilgili sonuglar Cizelge 10.2°de goriilmektedir. Her
bir kayit i¢in boliim ve kaydirma degerleri incelendiginde veri kayb1 veya miikerrer

tiikketim olmadig1 goriilmiistiir.

Cizelge 10.1 : Hudi tablo tipleri performans gozlemleri.

Ozellikler Copy On Merge On
Write Read

Toplam Boyut 34,62 MB 34,35 MB

Sembol Toplam Boyut 6,22 MB 6,22 MB

Sembol Toplam Yazma Stiresi 60 dakika 36 60 dakika 17
saniye saniye
Sembol Parquet Dosyalarinin 490,12 KB 489,95 KB
Ortalama Boyutu

Cizelge 10.2 : Hudi tablolarinda ve Kafka iizerinde saklamakla ilgili performans
gozlemleri.

Ozellikler Copy On Merge On Kafka Hacim
Write Read Alani
Toplam Boyut 34,62 MB 34,35 MB 617 MB
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11. SONUCLAR VE TARTISMA

Sunulan mimari, platform bakis agisiyla nesnelerin interneti platformunun goélevi
platformuyla birlestirilmesi veya biiyiik veri paradigmalar1 bakis agisiyla mantiksal
veri ambar1 paradigmasina nesnelerin interneti bilesenin eklenmesini énermektedir.
Bu yoniiyle 6zellikle endiistrideki dijital doniisiim ¢aligmalarina 1s1k tutan bir

caligmadir.

Performans testi neticesinde elde edilen bulgular 1s1ginda, akan veriyi Kafka’nin
saklama alaninda saklamak, Hudi tablosu seklinde veri goliinde saklamaya kiyasla
yaklasik 18 kat fazla hacim tiilketmeye neden olmaktadir. Bu agidan bakildiginda, tez
calismasi kapsaminda 6nerildigi lizere, biiyiik veri saklama alani olarak nesne deposu
ve Hudi Tablolarinin kullanildigi veri gélii yapisinin verimlilik artis1 ve depolama
maliyetlerinde iyilestirme sagladigi soylenebilir. Yaklasik 7 milyon sembol
kullanilarak yapilan &lgiimler sonucunda Hudi tablo tipleri kiyaslandiginda, veri
yazma verimlilikleri iki tablo tipi i¢in olduk¢a benzerdir. Bunun sebebi, veri iizerinde
bir giincelleme isleminin yapilmamasidir. “Copy On Write” seceneginde, veriyi
depolamak icin Parquet dosya formati kullanir. Veri gilincellemesi yapildiginda,
birlestirme dosyalar1 yazim esnasinda esitlenir, yalnizca dosya siirlimii degistirilerek
yeniden yazilir. “Merge On Read” segeneginde ise Parquet ve Avro dosya formatlari
kullanilir. Veri gilincellemesi yapildiginda, yeni veri bir “delta” dosyasina yazilir ve
sonrasinda eszamanli veya eszamansiz olarak kolon depolama dosyasinin (Parquet)
yeni bir siirimiinde birlestirilir. Elde edilen bulgulara ilave olarak, literatiirdeki Hudi
tablo tiplerinde okuma performansina yonelik calismalar incelendiginde [130] “Copy
on Write” yaklagiminin sorgu gecikmesi daha disiiktiir. Giincelleme islemi
yapilmadigr siirece “Copy on Write” tablo tipini tercih etmek daha avantajh

goziikmektedir.

Tez ¢alismasi nitelik bakimindan bir¢ok bileseni ¢esitli birimler seklinde birbirinden
ayirip, farkli sorunlara karsilik ¢oziimler oneren kavramlari bir araya getirmistir. Her
ne kadar biiyiik veri, nesnelerin interneti ve makine 6grenmesi kavramlari, kirtlimlar
ve etkilesimler bakimindan etraflica ele alinmis olsa da organizasyonlari, kurum
kiiltiirlerini ve kurumsal siirecleri tasarlamak bakimindan yeterli degildir [131]. Insan-
Siire¢-Teknoloji  metodolojisinin  [131, 132] o6nerdigi sekliyle organizasyonel

verimlilik konusunda basar1, ancak isi yapan insanlarla, isi verimli kilan siireclerle,
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insanlara islerini yapmakta yardimci olacak teknolojilerle ve bunlarin arasindaki
dengeyle miimkiindiir. Bu baglamda, bu degerleri vurgulayan biiyiik veri mimari
paradigmalarindan “veri ag1” yapist gelecekteki calismalarda da etraflica
irdelenecektir. Uriin olarak veri yaklasiminin tasarimsal dokunuslarinin da biiyiik veri,
nesnelerin interneti ve makine Ogrenmesi baglaminda ele alinmasi gerekliligi

asikardir.
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