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OZET

Biiyilk Veri teknolojileri ilk olarak kullanilmaya baglandigindan beri ihtiya¢ duyulan
amaglar dogrultusunda degisim gecirmistir. Baglangicta sadece duran veri isleme sistemleri
kullaniltyorken zamanla akigkan verilerin de islenebilmesi ihtiyact dogmustur. Gilinlimiizde
ise bliylik verilerden fayda saglanabilmesi icin bu ihtiyag, duran ve hareketli verilerin
birlikte islenebilmesini gerektirmektedir. Bu konuda halen olgunlasmis bir teknoloji
olmasa da teorik ve konsept bazinda yayimnlanan c¢alismalar ilgi ¢ekicidir. Bu ¢alismada
heniiz konsept bazinda, akademik olarak yeterince arastirllamamis ve pratikte yaygin
olarak kullanilamayan yeni bir Biiyiik Veri teknolojisi olan Lamda Mimari {izerinde detayl
bir arastirma ve gelistirme faaliyeti icra edilmistir. Ug¢ farkli katmandan olusan mimarinin
akigkan veri, duran veri ve sunum katmanlarinin, konseptin tarif ettigi sekilde tam olarak
kullanilmasiyla dzgiin bir tasarim gelistirilmistir. Ozellikle sunum katmaninda mimarinin
ihtiyaglarim1  karsilayacak bir teknolojinin mevcut olmamasi nedeniyle bu konuya
odaklanilarak, mimarinin ihtiya¢ duydugu sekilde bir katman olusturulabilmistir. Ayrica
duran ve akiskan veri katmanlarinda gergeklestirilecek farkli karakteristik ve nitelikteki
Biiyiik Veri analiz islemleri i¢in gerekli yazilim/kod iiretiminin tek bir platformda
toplanmasi1 saglanarak yeni bir mimari olusturulmustur. Bu mimariye gercek zamanl
uygulama katmani da eklenerek orijinal konseptinde olmayan bir 6zellik kazandirilmistir.
Gergeklestirilen testler sonucunda tasarimin deklare edilen konseptinde olmayan yeni
yetenekleri de bilinyesinde barindiracak sekilde, ger¢cek zamanli ve duragan verilerin
birlikte islenebildigi 0Ozgiin bir Lamda Mimari tasarlanmistir. Gergek hayatta
karsilagilabilecek senaryolar dogrultusunda yiiriitilen yedi farkli testin sonucunda
tasarimin Lamda Mimari olarak oldukca giivenilir olarak calistig1 tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Big data technologies have had a need for change in line with the objectives needed to be
used since the time they first began. Initially only batch processing systems had been used,
but the need for real time data processing use also came into being in time. Today,
however, to benefit from big data requires for this need a combination of batch and speed
layers must be processed together. Even though there has been no matured technology, in
terms of research on this issue published works are interesting in relation to theoretical and
conceptual framework. In this research, adequate academic research has not been
conducted on the basis of concept yet; there hasn’t been a satisfactorily detailed and
developed research on the lambda architecture, which is a big data technology being
unused practically and commonly. When the three-folded batch layer, speed layer and
batch processing of the structure are used as indicated by the concept, an original design
has been advanced. Especially because of the absence of a technology that meets the needs
of serving layer architecture, a layer could have been formed as required by the
architecture by focusing on these issues. By collecting on the same platform the production
of design and code required for various features and characteristics of batch and real time
layers that are needed for the large date analyses, quite an original architecture has been
established. By adding a real time layer to this architecture, a new feature that does not
exist in its original concept has been gained. As a result of tests, by adding new capabilities
to its structure in the declared concept of the design, original lambda architecture has been
designed in which real time and batch layer can be processed together. At the end of seven
different tests in the direction of scenarios that can be faced in real life, it has been
identified that as an architect of lambda, the design has been pretty reliable.
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1. GIRIS

Biiyiik Veri teknolojilerinin popiilerliginin artmasi ve agik kaynakli olarak gelistirilmesi
nedeniyle bir¢ok programci bu alanda ¢alismalar yapmaya baslamis ve bu teknolojiler birer
ekosistem haline gelerek kullanim alanlarin1 genisletmistir. Bir biri ardina gelistirilen bu
teknolojiler; kisilerin, kurumlarin ve sirketlerin, verilerin ¢ok biiyiikk olmasi nedeniyle daha
once gerceklestiremedikleri is analitigi, veri analizi ve veri madenciligi gibi alanlarda bu
yetenedi kazanmalarmi, islerini kolaylastirmasini ve daha once gergeklestiremedikleri
analizleri yapabilir hale gelmesini saglamistir. Hatta daha da oteye giderek veri biliminin
popiiler olmasi ve yeni bir meslek olarak kabul edilmesine yol agmis ayrica biiyiik verilerin

incelenerek gelecege dair kestirim ve analizlerin yapilabilmesine olanak saglamistir.

Biiyiik Veri kavrami igerisinde verinin biiylikliigiinden ¢ok yapisi 6énem arz etmektedir.
Biiyiik Veriyi ortaya ¢ikaran en temel 6zellikleri veri hacminin biiyiik olmasi, belirli bir
yapisalligin olmamasi, hizli sekilde artmasi ve farkli bigimlerde karsimiza ¢ikmasi olarak
belirtilebilir. Biiylik Veri alaninda analizler farkli tipte veri tiirleri {izerinde
gergeklestirilmektedir. Yapi olarak diistiniildiigiinde veriler; yapisiz (unstructured), yari-
yapilandirilmis (semi structured) veriler ve yapilandirilmis (structered) veriler olarak
gruplanabilirler. Ayrica veri isleme yontemine gore gruplandiginda ise duran veri (Data at
Rest), akiskan veri (Data in Motion), bagli veri (Linked-Data) ve zaman serisi (Time Series
Data) olarak da smiflandirilabilmektedirler. Farkli tiirdeki verilerin islenebilmesi igin de
farkli yontemlerin gelistirilmesi gerekmektedir. Dolayis1 ile Biiyiik Veri sistemleri ve
isleme yontemleri de bu dogrultuda farklilik gostermektedir. Biiyiikk Veri isleyebilme

ihtiyaci zaman igerisinde karsilasilan yeni veri tiirleri dogrultusunda sekillenmistir.

Duran veri olarak siniflandirilan veriler, iiretildikten sonra belirli bir yere kayit edilen ve
saklanan verileri temsil etmektedir. Bu veri tiirii elde edildikten sonra degismemekte ve
toplu olarak (batch) saklanmak suretiyle islenmektedir. Hareketli veriler ise siirekli olarak
tiretildigi kaynaktan baska bir sisteme belirli bir akis hiz1 ve biiyiiklikkle transfer edilen,
gercek zamanli ve yakin gercek zamanli bigimde islenerek anlam kazandirilmasi gereken
verilerdir. Bu veri tipine en iyi 6rnek olarak Nesnelerin interneti (IoT) cihazlarinin {irettigi
sensOr verileri gosterilebilir. Sosyal medyada iiretilen, birbirleri ile iliskili olarak

tanimlanan ve ¢izge (graph) yontemleri ile modellenebilen veri tiirleri ise bagl veri olarak



tanimlanmaktadir. Zamana gore degisim gosteren ve sensor tabanli dlgiimler sonucunda

elde edilen veriler ise zaman serisi verileri olarak siiflandirilmaktadir.

Bu tanimlamalar ve simiflandirmalar 1s1ginda, her bir veri tiiriiniin incelenmesi i¢in farkl
coziimler iretilmesi gerekmektedir. Hareketli bir verinin, duran bir veri olarak
islenmesinin miimkiin olmamas1 gibi tersi de miimkiin degildir. Isleme yontemleri arasinda
doniistim yapilabilmesi miimkiin olsa da doniisiim isleminin gergeklestirilmesi ve buna
zaman ve kaynak ayrilmasi mantikli bir ¢6ziim degildir. Ayrica hareketli bir veri duran bir
veri tlirline doniistlirtilebilse de, verinin islenmesi ve kiymetlendirilmesinin gergek zamanl
ya da yakin gergek zamanli olarak tamamlanmasi gerekmektedir. Bu gibi teknik
gereksinimler nedeniyle farkli metotlar ile islenmesi gereken veriler i¢in farkli yontemler
gelistirilmistir. Bu ihtiyactan dogan agik kaynakli Biiylik Veri projelerinin sayist her gecen
giin artmaktadir. S6z konusu alanda c¢alisma yiiriiten goniillii yazilimcilar ya da sirketler
birbiri ardina farkli yazilim catilari, platformlar ve alt yapilar gelistirmektedir. Bunlar
sadece belirli bir siire ilgi ¢ekmekte ve kullanilmaktadir. Ancak daha sonra yeni bir
teknolojinin yani veri igleme yOnteminin ortaya c¢ikarilmast sonucu popiilerligini
yitirmektedir. Cogu sirket kullandig1i teknolojiyi, yeni ¢ikan teknoloji ile
degistirememektedir. Veri biiyiikliigiiniin tera/peta byte’lar seviyesinde oldugu
distintildiiglinde, yeni teknolojinin olgunlagsmasindan emin olunmadan degisiklige gitmek

ve bu alanda yatirim yapmak ¢ok dogru bir yaklasim olmayacaktir.

Teknoloji gelistiren yazilimcilarin mevcut teknolojilerin {izerine farkli katmanlar
gelistirerek veri isleme yontemini degistirdigi durumlar da gdzlenmektedir. Ozellikle
gercek uygulamalarda yasanilan sorunlar ve sikintilar nedeniyle bunlardan ders alinarak
farkl1 yaklagimlar sergilenmektedir. Ornek olarak, bu alanda ilk gelistirilen teknolojilerden
biri olan ve duran veri islemede kullanilan Apache Hadoop projesi birkag yil igerisinde
karsilagilan sorunlar nedeniyle Apache Hadoop 2.0. YARN olarak gelistirilmeye
baglanmistir. Bu yeni yaklasimla beraber kaynak yonetiminde iyilestirilmelere gidilerek
tak-calistir bir mimariye gecilmistir. Hadoop ekosisteminde gelistirilen her bir proje,
YARN’mm kaynak yonetimi ve YARN’in saglamis oldugu uygulama programlama ara
yiizleri (API) sayesinde kolayca bu yeni kaynak yonetimi sisteminden faydalanabilmis ve
alt yapisal karmagikliktan kendilerini soyutlamay1 bagarmistir. Bugiin bu teknoloji oldukca
olgunlastig1 i¢in bir¢ok alanda kullanilmaya devam edilmektedir. Cesitli sirketler bu alt

yapiyr kullanarak kendilerine uygun daha iist seviye veri isleme kabiliyetleri ve
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teknolojileri gelistirmektedirler. Ornek olarak Facebook’un gelistirdigi HIVE projesi
Hadoop iizerinde bulunan duran verilerin SQL diliyle sorgulanmasini1 sagladig1 gibi, Pig
projesi ile Yahoo firmasi kendine ozel bir betik dili olan Pig-Latin’i gelistirmis ve
kullanmaya baslamistir. Daha sonra séz konusu iki proje de agik kaynak kodlu olarak
yaymlanmistir. Bugiin hala bu projeler aktif olarak kullanilmaktadir. Temel olarak bu
teknolojilerin yaptig1 islem SQL ve Pig-Latin dillerinde yazilan kodlarin Map-Reduce

islerine (job) dontstiiriilerek analiz yapilmasina olanak saglamasidir.

Zaman igerisinde Google’in ortaya attig1 Map-Reduce yontemi ile veri islenmesinden ¢ok
daha hizli ¢alisan, performans ve kiime (cluster) kaynaklari kullanim performansi daha iyi
olan, Cloudera firmasinin gelistirdigi Tez projesine baglanmistir. Bu teknoloji ile ayni

miktardaki Biiyiikk Veri Hive ve Pig projelerine gore daha hizli islenebilmektedir.

Haraketli veri isleme alaninda ise Twitter, Linkedin gibi biiyiikk dlgekli firmalar kendi
teknolojilerini kendi ihtiyaglari dogrultusunda gelistirmis, daha sonra agik kaynakli yazilim
olarak kullanima sunmustur. Hareketli veri belki de islenmesi en zor veri tiirtidiir. Anlik
olarak elde edilen verilerin anlamlandirilarak ilgili birime gonderilmesi, sunulmasi ve
gorsellestirilmesi oldukg¢a zor bir islemdir. Ozellikle yiiksek hizlarda ve hacimde akan bu
verilerin anlik olarak islenebilmesi 0zel bir teknoloji gerektirmektedir. Bu alanda
kullanilan popiiler teknolojiler Twitter tarafindan gelistirilen Apache Storm, Linkedin
firmasinda gelistirilen Apache Samza ve Berkeley tarafindan gelistirilen Spark’tir. Her
birinin 6zellikleri, yapisal birimleri, ¢alisma sekilleri ve performanslar1 farkli olsa da
ozellikle hareket halindeki verileri yatay olarak Olgeklenebilir isleyebilmek i¢in
gelistirilmislerdir. Ger¢ek zamanli olarak ya da yakin gercek zamanli olarak islenmesi
gereken veriler bu teknolojiler ile kiymetlendirilerek anlik olarak gorsellestirilir ve

anlamlandirilabilirler.

Biiyik Veri isleme altyapilart ve sistemleri sayesinde cikart-transfer et-yiikle (ETL)
islemleri gerceklestirilebildigi gibi verinin iglemeye elverisli hale getirilmesi de
saglanmaktadir. Tip ve yap1 degistiren bu veriler is analitigi ve raporlama uygulamalarinda
kullanildigr  gibi  kestirim analitigi (predictive analytics) uygulamalarinda da
kullanilmaktadir. Dolay1s1 ile Biiyiik Veri teknolojileri ve projeleri aslinda birer aragtir.
Esas amag ise veriyi kiymetlendirerek bunlardan bir iiriin elde etmektir. Bu islemler ise

Biiytik Veri teknolojileri kullanilarak veri bilimi metotlar1 ile yapilmaktadir. Veri ile



calisan, veri ireten tiim kuruluslar veri bilimi sayesinde bir¢ok konuda bu alandan
faydalanmaktadir. Biiyliik Veri ekosistemi projeleri de veri bilimi i¢in teknolojiler
gelistirmistir. Apache Mahout, Apache Spark MLLib gibi projeler makine Ogrenimi

algoritmalarimin biiytik veriler ile kullanilmasina olanak saglamaktadir.

Her gecen giin yeni bir biiyiik veri isleme teknolojisinin ve yonteminin gelistirilmesine
baslanmasi ve birden ¢ok projenin bir arada kullanilabilmesi nedeniyle belirli teknolojiler
cevresinde ekosistemler olusmaktadir. Bu alanda ¢alismalar yiiriiten ve teknoloji gelistiren
sirketler ise ihtiya¢ duyan firmalar ve kurumlar i¢in birden c¢ok ekosistemi bir araya
getirerek Ozel dagitimlar olusturmaktadirlar. Cloudera, HortonWorks ve MapR gibi bu
alanda s6z sahibi olan ve teknolojiye yon veren sirketler, kendi gelistirdikleri bazi yeni
teknolojilerini acik kaynak olarak yayinlamamaktadir. Ayrica mevcut ekosistem projelerini
kendilerine gore bagka alt yapilar, programlama dilleri ile yeniden gelistirerek, acik kaynak
kodlu halinden daha iyi Ozelliklere sahip bir iirlin olarak sunmaktadirlar. Biiyiikk Veri
dagittim1 (distribution) tireten birgcok sirket, kendilerine 6zgli Biiyilk Veri projelerini
icerisinde barmdiran dagitimlarma, diger agik kaynakli ekosistem projelerini de eklemek
suretiyle, bu alanda c¢alisma yapan sadece belirli bir konuya odaklanmis firmalarin da

yeteneklerini kendi dagitimlari ile birlestirerek yaymlamaktadir.

Gortldiigii gibi birgok acgik kaynak proje, teknoloji odakli ekosistemleri, ekosistemler ise
Biiyiik Veri dagitimlarin1 meydana getirmektedir. Thtiyag sahibi kurum ya da kuruluslar,
daha 6nce bahsedilen veri tip ve tiirlerinin islenmesine olanak saglayan teknolojileri i¢inde
barindiran Biiyiik Veri isleme platformu dagitimlarini kullanilarak, her tipteki Biiyiik
Verilerini rahatlikla isleyebilmektedir. Yinelemek gerekirse 6nemli olan, veri bilimi ile
veriden faydalanmak ve bu bilimin gerceklesmesine olanak saglayan Biiyik Veri
teknolojilerini kullanabilmek, veriden elde edilen bilginin eyleme doniistiiriilmesini

saglayabilmektir.

Farkli tlirdeki biiylik verilerin iglenmesi maksadiyla ortaya atilan farkli projeler ve
teknolojiler olmasina ragmen, ayni anda birden fazla Biiyiik Veri tiiriinii islemeye olanak
saglayan teknolojiler heniiz belirli bir olgunluga ulagmamis ya da ortaya c¢ikmamuistir.
Teorik olarak kullanilmasi uygun olarak diisiiniilen fikirler gercek hayata gecirildiginde bu

alanda kullanilmaya ¢ok elverisli olmadig1 goriilmiistiir. Duran ve hareketli verilerin ayni



anda islenmesi ihtiyacinin zaman igerisinde ortaya ¢ikmasiyla, bu alanda c¢ok

olgunlasmamus bazi fikirler ve yontemler kavram olarak ortaya atilmaya baslanmustir.

Daha o6nce de kullanilan bir yontem olan, veri tiiriine gore Biiyiik Veri ekosistemi
bilesenlerinden uygun olanlarin bir araya getirilmesi ve birlikte kullanilmasi yaklagima,
“Lamda Mimari” kavrami olarak tanimlanmaktadir [1]. Lamda Mimari, yapisinda duran ve
akiskan verilerin ayn1 anda islenmesine olanak saglayan teknolojilerin kullanildigi bir
yaklagim olup, heniiz ¢ok yeni bir kavramdir. Bu alanda farkli yontemler ve yaklasimlar

denenmis olsa da heniiz teknolojik olarak belirli bir olgunluk seviyesine erisilememistir.

Ozellikle Biiyiik Veri yaklasimlarinda gercek zamanli verilerin islenmesi ve kullanimi
seklinde bir egilim gelismistir. Veriler kaynagindan olustugu anda ya da biraz gecikmeli
olarak islendiginde, biriktirilip sonraki bir zamanda islendigi duruma goére daha biiylik
avantaj saglamaktadir. Verinin olustugu anda islenmeye baslamasi ile elde edilen
sonuglarin hayata gecirilmesi veriden daha erken faydalanilmasini saglayacaktir. Dolayisi
ile veri ne kadar erken islenirse kazanim da o kadar erken olacaktir. Google’in MapReduce
tabanli isleme yontemlerini birakmasiyla ve gercek zamanli oldugu kadar arttirimsal
calisan teknolojilerin gelistirilmesiyle, Biiylikk Veri isleme yontemleri bu teknolojilere
dogru kayarak popiilerlik kazanmistir. Ancak ge¢mis zamanlarda elde edilen ve duran hale
getirilen verilerden de faydalanilmasi gerekmektedir. Tek basima anlik gelen verilerden
yeteri kadar faydalanilamamaktadir. Bunun en biiylik nedenlerinden birisi veri biliminde
model tabanli sistemler gelistirilirken modelin 6gretilmesi i¢in egitim ve test asamalarinda
olabildigince ¢ok verinin kullanilmas1 gerekliligidir. Zaman igerisinde ge¢cmiste elde edilen

verilerin de incelenmesi ve kullanima sunulmasi gerekmektedir.

Eski veriler ve anlik olarak gelen yeni verilerin birlikte islenmesi ihtiyact sonucunda
Lamda Mimari konsepti ortaya ¢ikmistir. Teknolojik olarak heniiz bir olgunluga ulasamasa
da gelecekte kullanilacak en oOnemli Biiyilk Veri isleme teknolojisi olacagi
degerlendirilmektedir [2]. Lamda Mimarinin en 6nemli 6zelligi, islenecek veri tiirline gore
sadece o veri tiriini islemek icin gelistirilen yontemlerin ve alt yapilarin bir arada
kullaniliyor olmasidir. Dolayisi ile ayn1 anda hem duran veri isleme hem de akiskan veri
isleme yontemleri kullanilmaktadir. Farkli katmanlar halinde olusturulan mimari sayesinde

akigkan veri katmanindan kaynaklanacak sorunlar duran veri katmani ile diizeltilmektedir.



Boylece sistem eninde sonunda giivenilir (eventually accurate) bir sekilde Brewer's

teoremine (CAP teoremine) uygun bigimde ¢alismaktadir.

Bu calismada daha 6nce bahsedilen veri tiirlerinden duran ve akigskan verilerin birlikte
islenmesi ihtiyacina kars1 ortaya atilan bir kavramin incelenmesi, bu amaca hizmet edecek
bir Lamda Mimarinin gerceklestirilmesi ve deneysel olarak dogrulanmasi saglanmistir.
Teknolojik olarak olgunlasmamis bir alanda gerceklestirilen bu c¢alisma ile yeni bir
konseptin en etkin sekilde gelistirilmesi ve test edilmesi amaglanmistir. Bu galismada
ozellikle su ana kadar bilinen yontemlerin diginda, daha yenilik¢i ve etkin bir tasarim

hedeflenerek gelistirilen Lamda Mimari tasarimi tizerinde ¢alisilmistir.

Bu tasarim, literatiirde yayinlanmis higbir tasarima benzememekte olup, Lamda Mimari
konseptini tam olarak kullanan ilk tasarimdir. Ozellikle farkli katmanlar icin farkl
gelistirme yapilmasi zorunlulugunu ortadan kaldirarak, tek bir defa analiz ve gelistirme
yaptlmasiyla her iki katmanda da kullanimi ve sunum katmanmin tam olarak Lamda
Mimari konseptine gore gelistirilmis olmasi agisindan oldukga 6zgiinlikk gostermektedir.
Literatiirde de goriilecegi gibi Lamda Mimarinin sunum katmani hakkinda yeterli inceleme
ve arastirma bulunmamaktadir. Calismanin sunum katmani tasarimi, gelistirilmesi ve test

edilmesi gibi konulardaki eksiklikleri gidermesi de amaglanmustir.

Biiyiik Veri sisteminin test edilmesi igin olduk¢a fazla miktarda veriye ihtiyag
duyulmaktadir. Bu veriler genellikle ya duran veri ya da akiskan veri tiirlinde olmaktadir.
Test islemleri genellikle agik kaynakli test verileri ile gergeklestirilmektedir. Lamda
Mimari sisteminin testi i¢in ayn1 anda iki farkl tiirde veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Lamda
Mimarinin duran ve akiskan veri katmanlarinda bu verilerin islenmesi ve sonuglarin test
edilmesi gerekmektedir. Bilinen veri setlerinin kullanilmasi yerine, ihtiya¢ duyulan veriler,
tamamen bu ¢alisma i¢in Lamda Mimariye uygun, hava tasitlarindan Automatic Dependent
Surveillance - Broadcast (ADS-B) sinyallerinin ¢oziimlenmesi ile elde edilmistir. Kendi
test wverisini kendisi tiretmesi ve saglamasi agisindan da Ozgiin bir calisma oldugu

degerlendirilmektedir.

Bu Tez calismasimin 2. bolimiinde Oncelikle literatiir taramasi ile bu alanda daha 6nceden
beri kullanilan Biiyiikk Veri isleme mimarileri {izerine gerceklestirilen ¢alismalar

degerlendirilmistir. Ayrica bu boliimde farkli Biiyiik Veri tiirlerine deginilerek bunlarin en



etkin isleme yoOntemleri, alt yapilari ve mevcut teknolojiler hakkinda bilgiler de

sunulmaktadir.

3. Boliimde Lamda Mimari konsepti ve bu konudaki ¢alismalar detayli olarak incelenmis,
Ozgiin bir Lamda Mimari yapisi tasariminin, her bir alt bileseni igerecek sekilde detayli ve
eksiksiz olarak gerceklestirilmesi anlatilmistir. 3. Boliimde literatiirde anlatilan Lamda
Mimarilerden farkli, yeni bir yaklasim olarak, Lamda Mimariye gergek zamanli uygulama

katmaninin eklenmesi ve tasarimi da ayrica agiklanmstir.

4. Boliimde, 3. Boliimde tasarimi yapilan 6zgiin Lamda Mimarinin, segilen ve ayrica
gelistirilen alt yapilar ile olusturulmasi anlatilmistir. Bununla birlikte ger¢ek zamanli
olarak hava tagitlarindan yaymlanan Automatic Dependent Surveillance - Broadcast (ADS-
B) sinyallerinin ¢6ziimlenmesi ile elde edilen veriler kullanilarak, mimarinin farkli caligma

kosullar1 altinda deneysel olarak dogrulanmasi ve test edilmesi gergeklestirilmistir.

5. Bolimde ise test sonuglart 1g18inda gelistirilen Lamda Mimarinin kazandirdigi yeni ve
ozgiin yeteneklere deginilerek, literatiirdeki diger Lamda Mimariler ile karsilastirilmis ve
istlin yonleri ortaya konulmustur. Ayrica gelistirilen Lamda Mimari test alt yapisinin

kullanimi ve etkinligi incelenmistir.






2. BUYUK VERI VE BUYUK VERI iISLEME MIMARILERIi

Bu boliimde oncelikle duran ve akigkan veriler ile ilgili veri isleme mimarileri hakkinda
literatiir taramas1 sonuclar1 sunulmustur. Daha sonra duran ve akiskan verilerin 6zellikleri
belirtilerek, bu verilerin islenme yontemleri iizerinde durulmustur. Son olarak duran ve

akiskan verilerin islenmesi ile ilgili teknolojiler hakkinda bilgi verilmistir.

Biiyiik Veri, geleneksel veri tabanlar ile kabul edilebilir bir zaman zarfinda islenemeyecek
kadar biiyiik hacimli ve karmasik yapida bulunan veri setleri koleksiyonu olarak
tanimlanabilir. Geleneksel veri tabanlari, yapisal verilerin depolanmasi ve islenmesi
alaninda oldukga etkin olduklarini kanitlasalar da, ¢ok hizli, biiyiik hacimli, gesitli tiirde,
belirli bir yapis1 olmayan veri tiirleri {izerinde ayn1 etkinligi gosterememektedirler. Biiyiik
Veri bilimi; mihendislik, saglik ve finans gibi bircok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Biiyiik Veri genellikle 3V ile karakterize edilmektedir. Bunlar ¢esitlilik
(variety), hacim (volume) ve hiz (velocity) olarak belirtilmektedir. Cesitlilik biiyiik verinin
dogasini ve yapisint olusturan bilgiyi, hiz verinin iretim sikligini1 ve dinamizmini, hacim
ise verinin biiyiikliigiinii temsil etmektedir. Ozellikle cesitlilik farkli kaynaklarca
olugturulmus farklt yapiya sahip verilerin ¢ok farkli sekillerde modellenebilmesini

vurgulamaktadir.

Biiytik Veri isleme yontemleri veri tiirlerine gore farklilik gostermektedir. Verinin
hacminden daha 6nemli olan yapisal karmagikligi, format1 ve hareketliligidir. Bu agidan
bakildiginda farkli veri tiirlerinin incelenebilmesi i¢in farkli teknolojilerin kullanilmasi
gerekmektedir. Veriler, isleme yontemi agisindan duran veriler ve akiskan veriler olarak iki
farkli grupta toplanabilir. Her bir gruptaki verilerin islenmesi i¢in farkli yaklagimlar ve
yontemler gerekmektedir. Duyulan ihtiyaca gore, islenmek istenen veri tiirline gore farkl
mimarilerin kullanilmas1 gerekmekte ve dolayisi ile birbiri ile ayn1 olmayan yontemler ve

mimariler gelistirilmektedir.

Biiyiik Verinin iglenmesi; verinin varligi ve temini géz oniine alinarak toplu (batch) veri
isleme, ger¢ek zamanl veri isleme ve hibrit veri isleme olarak smiflandirilabilir. Toplu
veri isleme belirli bir zaman araliginda toplanmis yliksek hacimli verilerin etkin bir sekilde

islenmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu isleme yonteminde veriler 6ncelikle kaynaklarindan
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toplanmakta, biriktirilmekte ve daha sonra toplu olarak islenmektedir. Ancak bazi
uygulamalar farkli kaynaklardan gelen verilerin gercek zamanli olarak islenmesine ihtiyag
duymaktadir. Gergek zamanli veri isleme bir veri kaynagindan siirekli olarak gelen verinin
islenerek hemen sonuclarinin elde edilmesini saglamaktadir. Bu veri isleme yOonteminin
temel hedefi, ufak parcalar halinde verinin en az gecikme ile islenmesidir. Hibrit veri
isleme birden fazla ya da ayni veri kaynagindan gelen duran ve hareketli verilerin, isleme

mantig1 ve ihtiyaca gore birlikte islenmesine olanak tanimaktadir.

2.1. Biiyiik Veri Tanim ve Literatiir Ozeti

Biiyiik Veri genellikle geleneksel veri tabani ve yazilimlar ile islenemeyen, biiyiik
boyutlardaki yapisal, yari-yapisal ve/veya yapisal olmayan veri olarak tanimlanmaktadir
[1]. Biiyiik veriler gesitli tiirde verileri igermeleri, yiiksek boyutlu olmalart ve yiiksek
hizlarda iretilmelerinden dolayr yeni yonetim ve isleme metotlarina ihtiyag
duymaktadirlar. Biyiik veriler onceleri ii¢ 6zellikle karakterize edilirken daha sonraki
zamanlarda bliylik verinin tamimimin da degigmesi sonucunda bes farkli karakteristik

ozellikle karakterize edilmeye baslanmistir:

e Hacim/Boyut (Volume): Islenmesi gereken veri biiyiikliigiidiir. Biiyiik Veri geleneksel
sistemler ile islenmesi miimkiin olan giga byte, mega byte seviyesinden ¢ok daha
biiyiik olan peta byte ya da daha biiyiik bir veri boyutuna sahiptir.

e Hiz (Velocity): Verinin ilretim frekansini ve dinamizmini belirtmektedir. Gergek
zamanli uygulamalarda ¢ok kisa siire icerisinde oldukea fazla veri tiretilmesi miimkiin
olmaktadir.

e Cesitlilik (Variety): Verinin gesitli yani birden fazla formda ortaya g¢ikabilmesidir.
Dolayist ile veri farkli kaynaklarda olugabilmektedir.

e  Giivenilirlik (Veracity): Verinin giivenilir olmasidir. Verinin analizlerde dogru sonuca
ulagtirabilmesi gerekmektedir. Yiiksek hacimli ve farkli kaynaklardan gelen verilerde
eksik verilere rastlanabilmektedir.

e Deger (Value): Verinin islemeye deger olmasidir. Bir analiz igin ¢ok kiymetli olan

veri bagka bir analiz i¢in degersiz olabilmektedir.
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Biiyiik verilerden bir fayda saglanabilmesi igin analizlerinde yeni teknikler ve teknolojiler
gelistirilmesi gerekmektedir. Cok disiplinli bu tekniklerin kullanilmastyla biiyiik veriler
anlamlandirilarak degerli hale getirilebilmektedir. Bu konu {izerine bir¢cok alanda
calismalar yapilmaktadir. Hali hazirda veri isleme teknikleri olarak toplu veri isleme,
gercek zamanli veri isleme ve interaktif veri isleme yontemleri kullanilmaktadir. Veri
isleme teknikleri en ¢ok veri madenciligi, makine 6grenimi, yapay sinir aglari, sosyal ag
analizi, sinyal isleme, Oriintii tanima, optimizasyon ve gorsellestirme gibi konularda
kullanilmaktadir. Biiylik veriler iizerine gerceklestirilmesi gereken analizlerde ilk adim
verilerin yapisal hale getirilmesidir. Verilerin ham halde ya da elde edildikleri formda
analiz edilebilmesi her zaman miimkiin olmamaktadir. Yapisal olmayan verilerin oncelikle
analizi kolaylagtiracak sekilde yapisal hale getirilmesi daha sona fiizerinde analize
baslanmas1 gerekmektedir. Bu nedenle veri islemeye oOncelikle c¢ikart-doniistiir-yiikle

(ETL) adimu ile baglanmaktadir.

Toplu veri isleme yontemleri, biiyiik verinin boyut (volume) 6zelligi {izerine odaklanirken,
gercek zamanli veri isleme yontemleri verinin hiz (velocity) oOzelligi {izerine
odaklanmaktadir. Hibrit veri isleme teknikleri ise biiylik ve dinamik yapida olan biiytik

verinin hem boyut hem de hiz 6zelliklerine odaklanmaktadir.

Is zekds1 ve analitik uygulamalarinda Biiyiik Veri uygulamalari ile biitiinlesmis olarak
caligma ihtiyact giderek artmaktadir. Verinin boyutu biiyiidiik¢e, islenebilmesi ve
saklanabilmesi de dogru orantili olarak zorlasmaktadir. Geleneksel 15 zekéas1 uygulamalari
bu konuda yetersiz kalmaktadir [2]. Bulut bilisim teknolojilerinin degismesiyle birgok
kurulus is zekas1 uygulamalarini sinirsiz islem kabiliyeti sunan bulut bilisim sistemlerine
aktarmaktadir [3-5]. Gilinimiizde MapReduce gibi dagitik hesaplama yazilim ¢atilar
biiylik verilerin islenmesine olanak saglamaktadir. MapReduce binlerce diigiimliik bir
kiimeleme sisteminde verilerin dagitik ve paralel olarak islenmesine olanak saglayarak
analitik analizler sonunda iiretilen sonuglarin elde edilmesini miimkiin kilmaktadir [6].
Bunun yaninda MapReduce’den farkli olarak MongoDB, ElephantDB, Cassandra ve
HBase gibi NoSQL veri tabanlar1 da Biiyilik Veri isleme ve saklamada kullanilmaktadir [2].
2014 yilinda 274 bilisim kurulusunda gergeklestirilen bir bilisim anketi sonucunda, bu
kurumlarin %70’inde ger¢ek ya da gergege yakin zamanl Biiyiikk Veri isleme ihtiyaci
oldugu, ayni kurumlarin ancak %9’unun ise islenmesi olduk¢a karmasik ve teknik olarak

zor olan gercek zamanli bu veriyi isleyebildigi belirlenmistir [7]. MapReduce yontemiyle
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verilerin toplu (batch) olarak islenmesi olduk¢a zaman almakta ve bu teknigin gercek
zamanl veri islemede kullanilamayacagi bilinmektedir. Verilerin gercek zamanli olarak
islenerek analitik islemlerin uygulanabilmesi, ETL (Extract Transform and Load)
islemlerinin optimize edilmesi ve gorsellestirilmesi ihtiyact1 ne yazik ki MapReduce
yaklagimi ile yapilamamaktadir. MapReduce algoritmasi, Doug Cutting ve Mike Cafarelle
tarafindan agik kaynakli olarak Apache Hadoop projesi ile gelistirilerek kullanima
sunulmustur. Hadoop giinliik kullanilan masa iistii bilgisayarlar iizerinde (commodity
hardware) ¢alisabilir ve Olgeklenebilir yetenege sahiptir. Hadoop, Biiyiik Veri
uygulamalarinda giiniimiizde en yaygin kullanilan teknolojidir. Hadoop iki pargadan
olugmaktadir; bunlardan birincisi dagitik dosya sistemi (HDFS) ve digeri ise MapReduce
programlama ve is yonetimi yazilim ¢atisidir. Hem HDFS hem de MapReduce efendi —
kole (master-slave) mimarisiyle ¢alismaktadir. Gelistirilen yazilim, bir Hadoop isi (job)
olarak, is takipgisi (jobtracker) modiiliine génderilmektedir. Is takipgisi bunu gorev olarak
birgok dagitik diiglimde c¢alisan gorev takipgisine (TaskTracker) iletmektedir. Gorev
takipcisi aldigr gorevi kendi sorumlu oldugu diiglimlerde calistirirken gorev durumu
hakkinda kalp atis1 sinyalleri ile (Heart Beats) diizenli olarak is takipgisine rapor
etmektedir. Eger is herhangi bir diigiim iizerinde basarisiz olursa, gorevin calistigi diigiim
calismaz hale gelirse ya da bir nedenden Otiirli zaman asimina ugrarsa bu durumda is
takipcisi lizerinde ¢alismakta oldugu isi baska bir gorev takipcisine gondererek yeniden
calistirmaktadir. HDFS iizerinde saklanan dosyalar ile ilgili bilgiler isim digimi
(NameNode) ve ikincil isim diigiimii (Secondary NameNode) tizerinde saklanmaktadir. Bir
istemci, HDFS iizerinde saklanan herhangi bir dosyaya erismek istediginde isim digimii

tizerinden sorgulama yapar ve dosya boliitlerinin hangi diigiimlerde oldugunu bulur.

Hadoop MapReduce yazilim catis1 dlgeklenebilir ve hataya karst direncli olacak sekilde
tasarlanmistir [8]. Ancak Girig/Cikis (I/O) islemlerinin optimal ve efektif olarak ¢alismasi
icin tasarlanmamustir. Map ve Reduce islemleri bir veri blogu iizerinde islem bitmeden
diger adima gecilemeyen bir yaklasimla dosyaya ait tiim veri bloklar1 iizerinde
caligmaktadir. Cikis adiminda bulunan Mapper’larin isledigi veriler, Reducer’a gegcmeden
once diigiimlerdeki yerel disklere yazilmakta ve alfa niimerik olarak siralanmaktadir. Bu
adima tiim Map gorevleri tamamlanmadan baslanamamaktadir. Daha sonra siralanan ve
diger Mapper’lardan gonderilen veriler birlestirilerek Reducer’lara gonderilmektedir.
Reducer, Mapper’larin irettigi bu yeni veri bloklarmi kendi bulundugu diigiime ag

tizerinden kopyalanmaktadir. Veri blogu seviyesinde gorevlerin yeniden baslamasi, bire bir
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gerceklesen siralama islemleri ve calisma zamanli gorev yoOnetimi her bir diiglimiin
performansini diistirmektedir [2]. Ayrica MapReduce yazilim c¢atisi, veri tabani yonetim
sistemlerinde olan yiiriitme plan1 (execution plan) yetenegine sahip degildir ve diigiimler
arasinda veri transferlerinin optimize olarak gerceklestirilmesini de saglayamamaktadir.
Tim bunlar bir araya geldiginde Hadoop dogasi geregi gecikme (latency) problemleri
yasamaktadir [2,16]. Bu nedenle verinin ger¢cek zamanli ve toplu (batch) olarak

islenmesine uygun degildir.

Akigkan veri isleme (stream processing), verinin potansiyel degerinin giincel olarak
islenebilmesi sonucunda artmasi varsayimi ile ortaya ¢ikmistir [9]. Bu nedenden otiirii
akiskan veri isleme verilerin miimkiin oldugunca cabuk olarak islenmesi prensibine
dayanmaktadir. Bu paradigmada veri isleme sistemine siirekli bir sekilde akiskan olarak
ulagmaktadir. Verinin gelis bigimi siireklilik arz ettigi i¢in hizli ve biiyiikk hacimlerde gelen
verinin kisithi hafizalar iizerinde tamaminin islenmesi miimkiin olmamakta ve gelen
akiskan verinin sadece belirli bir kismi1 islenebilmektedir. Akiskan verilerin islenmesi igin
bazi teoriler gelistirilmis ve teknolojik olarak gelismeler saglanabilmistir [9]. Bu alanda
gelistirilen ve giinimiizde yaygin olarak kullanilan agik kaynakli projeler Storm [17], S4,
Samza, Kafka ve Spark Streaming’dir [10-13]. Akiskan verilerin gercek zamanli olarak
islenebilmesi, analizlerin ¢evrim i¢i uygulamalarda yaygin olarak saniye ya da milisaniye
siirelerinde  gergeklestirilebilmesine ihtiyag duymaktadir. Ozellikle nesnelerin interneti
kavraminin yayginlagmasi ile sensorlerden alinan verilerin gercek zamanli ya da yakin
gergek zamanl olarak islenebilmesi gereksinimi dogmustur. Bu tiirdeki akiskan verilerin
islenebilmesi i¢in bu veri tiirline 6zel mimarilerin gelistirilmesi zorunlu hale gelmistir.
Sensor aglarindan siirekli ve biiylik hacimlerde gelen verilerin toplanmasi, analiz edilmesi
ve saklamasi islemleri i¢in yapilan bazi calismalarda, uygulamaya 6zel yaklagimlarin
sergilendigi ozellikle akilli sistemlerin akiskan veriler ile desteklenmesi i¢in akiskan veri

isleme sistemlerinin kullanildig1 goriilmektedir [14,15].

Veri boyutunun asir1 miktarda biiylimesi, verinin ger¢ek zamanli islenmesi igin farkli
modellerin gelistirilmesine neden olmus ve bu alanda gelistirilen Apache YARN,
MapReduce, Storm ve AKKA gibi Biiyiik Veri teknolojileri igin hem veri isleme
etkinliginin hem de kaynak yonetim algoritmalarinin iyilestirilmesi ihtiyact dogmustur
[18]. Bu konuda iki farkli algoritma gelistirilmis (JATS — Job Allocation To Supervisor,

SD — Supervisor Discovery) ve yapilan denemelerde Storm’un etkinliginin arttigi
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goriilmistlir [18]. Ger¢cek zamanli/yakin gercek zamanli veri isleme teknolojilerinin
mimarileri ve ¢aligtiklar1 platformlar hakkinda yapilan baska bir ¢calismada, gergek zamanl
analitik islemle i¢in mevcut teknolojilerin her biri incelenmistir [2]. Bu ¢alismada, akiskan
veri isleme ve duran veri isleme platformlarinin karakteristik 6zellikleri ortaya konmus ve
kullanilacagi veri isleme yetenekleri belirtilmistir. Gergek zamanli veri isleme
platformlarinin ¢ok c¢esitli olmasinin yaninda, hafiza kullanimimin asir1 olmasi ve dagitik
olarak hesaplama yapilmasi agisindan benzerlik gosterdigi belirtilmistir. Ayrica akiskan ve
duran verilerin ayn1 anda islenmesine olanak saglayan Lamda Mimariye detayli olarak
deginilmistir. U¢ katmanli Lamda Mimarinin akiskan ve duran veriyi isleme kabiliyeti
incelenerek farkli teknolojilerin birlikte kullanilabilirligi ve esnekligi konusunda avantaj

sagladigi tespit edilmistir.

2010 yilinda yapilan bir ¢aligmada [19], tam anlamiyla bir Lamda Mimari olmasa da
olduk¢a benzer ozelliklere sahip bir mimari tasarim sunulmustur. MapReduce ve akiskan
veri isleme yeteneklerinin bir araya getirilmesi fikri ile yapisinda IBM teknolojilerinin
kullanildigt DEDUCE yazilim catist gelistirilmis ve finansal market veri isleme alaninda
denemeler yapilmistir. S6z konusu sistemde, farkli kaynaklardan gelen yeni finans verileri
ve kayit altina alinmis diger finans verileri, MapReduce ile toplu olarak analiz eden bir
model gelistirilmistir. Buradan elde edilen sonuglar ve model yardimiyla anlik olarak gelen
akiskan veriler normalize edilerek bir veri tabaninda saklanmaktadir. Ik bakista benzerlik
gosterse de, soz konusu mimari kesinlikte Lamda Mimari olarak siniflandirilamamaktadir.
Lamda Mimarinin duran ve akigkan verileri ayn1 anda sorgulaya bilme 6zelligi DEDUCE
sisteminde bulunmamaktadir. Bu yapida akiskan veriler, duran verilerin analizi sonucu
elde edilen model ile birlestirilmekte ve elde edilen sonuglarin bir veri tabaninda
saklanmasina olanak saglamaktadir. Ancak yine de duran veri ile hareketli verinin bir

arada kullanildigin1 gdsteren bir fikir olarak dikkat cekmektedir.

Gilinimiizde, Biiyiik Veri alaninda operasyonel modeller ve veri merkezli mimarilere
yonelim goriilmektedir [20]. Bu maksatla gelistirilen BDAF — Big Data Architecture;
yazilim cgatisi, Biiylik Veri altyapisi, Biiyiik Veri analitikleri, veri yapilar1 ve modelleri,
Biiytlik Veri yasam dongiisii yonetimi ve giivenlik konularinda karsilasilan giicliikleri isaret
ederek, bu konularda ¢oziim iiretmek icin gelistirilmistir. Onceleri Biiyiik Veri igin
kullanilan 3V tanimi, bu ¢alismada 5V olarak ele alinmistir. “All-Data Infrastructure”

yapist igerisinde Biiyiik Veri teknolojilerinin veri merkezli olarak tahsis edilmesini ve
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biiyiikk verilerin iglenmesi i¢in genel mimarilerin ortaya konmasini saglamaktadir. Bu
mimariler dikkatle incelendiginde tiim ihtiyaglarin karsilandigi bir ekosistem kurulumu

ongoriilse de, 6ziinde Lamda Mimariye isaret eden yaklasimlarla karsilagilmaktadir.

Akiskan ve duran verilerin birlikte islenmesi i¢in mimari gelistirme ihtiyaci farkli alanlarda
kendini gostermeye baslamistir. Bu alanlardan birisi de uzaktan algilama ve goriintii isleme
sistemleridir. Uydulardan elde edilen goriintiilerin ger¢cek zamanli ve toplu olarak
islenmesi lizerine yapilan ¢alismalarda [21], farkli yaklagimlar sergilenmektedir. Tam
olarak Lamda Mimari olmasa da, biiyiik, duran ve akiskan uydu goriintiilerinin birlikte
islendigi bu c¢alismada; uydulardan elde edilen goriintiilerin 6n isleme gereksinimleri
akigkan veri igsleme altyapisi ile gergeklestirildikten sonra Biiyiikk Veri altyapisi {izerinde
saklanmigtir. Daha sonra MapReduce [22] yardimiyla gelistirilen algoritmalar ile su, deniz
ve buz gibi hedefler bulunabilmektedir. Bu yaklasim ve altyapi ile oldukca basarili
sonuclar elde edilmistir. Veri isleme siiresi ve saklama kabiliyeti gelistirilerek akiskan
verilerin kayba ugramadan anlik olarak islenmesi ve duragan hale geldikten sonra yapilan
analizlerle hedeflerin bulunmasi, veri merkezli bir isleme ihtiyacini ortaya koymaktadir.
Farkli nitelikteki veri tiirlerinin birlikte islenmesi kabiliyetinin kazanilmasinin mevcut

teknolojiler ile miimkiin oldugu goriilmektedir.

Biiyiik Veri sistemlerinin tasarim prensipleri arastirildiginda [23], Oncelikle analitik
algoritmalarin genis Olcekte calisabilecek sekilde paralellestirilmesine ve istenildiginde
dogrusal olarak Olgeklenebilecek bir yapida olmasia ihtiya¢ duyulmaktadir. Yeni
teknolojiler gelistirilmesinin yaninda, yeni diisiince ve yaklasimlarin da gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda bir Biiyiik Veri sisteminin gelistirilmesi ve tasarlanabilmesi

icin yedi kaideden faydalanilmaktadir [23]:

e Yetkin mimariler ve yazilim ¢atilari: Biiylik verilerin islenmesi i¢in veri tiiriine uygun
bir mimari ve yazilim catis1 secilmesi gerekmektedir. Geleneksel bilgi sistemlerinde
islenecek veriler genellikle veri tabani yoOnetim sistemleri igerisinde ve veri
ambarlarinda tutulmaktadirlar. Burada farkli analitik teknikler ile islenerek
saklanmaktadirlar. Biiyiik Veri isleme sistemleri gelencksel mimarilere gore daha
yiiksek diizeyli mimarilere ihtiyag duymaktadir. Akiskan ve duragan verilerin islenmesi
i¢in farkli gereksinimler bulunmaktadir. Akiskan verilerin islenmesinde NoSQL tabanli

anahtar-deger veri-saklama yapilar1 yiiksek performansli ve dizin (index) tabanli
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cagirma islemlerine olanak saglamaktadir. Farkli tiirdeki veri — duyarli (data intensive)
uygulamalar igin, farkli tiirde ve uygun mimari tasarimlara gidilmelidir [23]. Ornek
olarak Lamda Mimari [2, 3, 23], ger¢cek zamanli verinin islenebilmesi i¢in ti¢ farkl
katman tanimlamaktadir. Bu katmanlar duragan veri katmani, akigkan veri katmani ve
sunum katmani olarak tanimlanir ancak bu mimari de her Biiylik Veri uygulamasi i¢in

uygun degildir [23].

Cesitli analitik metotlarin desteklenmesi: Biiylik Veri uygulamalari genellikte bir ya da
birden ¢ok analitik metod ve disiplinlerin ¢6zebileceginden daha karmasik islemler
gerektirmektedir. Veri bilimi, genis bir yelpazede calisilmasi gereken konulara ve
yaklasimlara gerek duymaktadir. Veri madenciligi, istatistiksel analiz, makine
Ogrenimi, dagitik programlama ve gorsellestirme yontemleri, gercek zamanli ve hafiza
lizerinde (in-memory) analizler ve insan makine etkilesimi yetenekleri
kullanilmaktadir. Bu metotlarin ve yontemlerin mutlaka farkli Biiyikk Veri
platformlarinda bulunmasi gerekmektedir.

Veri Hacmi: Biiyiik Veri islemek i¢in kullanilan her bir aracin kendine 6zgii kisitlari
bulunmaktadir. Daha o6nce de belirtildigi gibi uygun aracin uygun islem igin
kullanilmas: gerekmektedir. Bilginin yiiksek hizda artmasiyla basa ¢ikabilecek sekilde
altyapilarin olusturulabilmesi yetenegi mutlaka mevcut olmalidir.

Analiz isleminin verinin oldugu yerde yapilmasi: Biiyiik Veri setleri asirt sekilde
yiiksek hacimli oldugu igin s6z konusu verilerin bir araya getirilerek bir ya da birden
fazla merkezde toplanmasi miimkiin olmamaktadir. Aksine, analiz islemlerinin verinin
bulundugu yerlerde yapilmasi daha dogru bir yaklasim olacaktir. Platform ve mimari
tasarimlarda bu konunun dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Hesaplamalarin ve veri islemenin hafiza iizerinde dagitik calisabilmesi: Farkli
konumlarda bulunan verilerin islenmesi ic¢in dagitik veri isleme yeteneginin olmasi
gerekmektedir. Hafiza {izerinde ¢alisabilen analitiklerin popiiler olmasinin nedeni sabit
stiricii gibi yavas ortamlar {izerinde ¢aligmamasi, aksine, hafiza {izerinde ¢alisabildigi
icin iglemleri hizli olarak tamamlayabilmesidir. Hafiza tabanli analitikler gercek
zamanl1 verilerin islenebilmesi i¢in gereklidir [24].

Hafiza tabanli depolama i¢in veri depolamanin dagitik olmasi: Verilerin par¢alanmis ve
dagitik olarak saklanabilmesi islemlerin veri merkezlerinde dagitik olarak

gerceklestirilebilmesine olanak saglamaktadir. Veriler bir bulutta saklandiginda
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kullanicilar yiiksek kapasiteli islem yetenegine sahip donanimlar iizerinde biiylik
verilerini igleyebilmektedirler.

o Isleme ve veri birimleri arasinda koordinasyona ihtiyag duyulmast: Etkinligin,
Olceklenebilirligin ve hataya toleransli Biiylik Veri sistemlerinin iyilestirilebilmesi i¢in
veri isleme birimleri ile veri birimleri arasinda koordinasyonun saglanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle Storm ve S4 gibi gergek zamanli veri isleyebilen projeler
ZooKeeper gibi kiimeleme koordinasyon yazilim catilarina ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu

kaide diisiik gecikmeli calismasi gereken gergcek zamanli sistemler igin gereklidir.

Biiyiik Veri mimarisinin kullanimu ile ilgili ¢alismalara ¢esitli yayinlarda yer verilmektedir
[25]. Ozellikle Facebook, Twitter ve Linkedin gibi sirketlerin sosyal medya uygulamalar
farkl1 ve etkin teknolojilerin kullanimini gerektirmektedir. Facebook yapisal ve akigsan
tiirdeki verileri kullanicilarindan toplamaktadir. Bunlarin bir araya getirdikten sonra toplu
olarak analizini gergeklestirmektedir. Linkedin de yapisal ve akiskan tiirdeki verilerin
kullanicilardan toplanmasi ile elde ettigi verileri toplu olarak isleyerek veri bilimcilerinin
kullannomina sunmaktadir. Gergeklestirilen analizler ile Oneri motoru gibi uygulamalar
saglanabilmektedir. Twitter ise kendi sistemi iizerinde iiretilen gercek zamanli verileri
islemek zorunda kalmaktadir. Bu nedenle kullandigi mimari daha farkli bir yapidadir.
Toplanan verilerin islenmesi ile kullanicilarin baska kullanicilar1 takip edebilmesi i¢in
onerilerde bulunulmaktadir. NetFlix sirketi ise, kendi sitesinde yayinladigi c¢evrim igi
filmleri kullanicilarin ziyareti ve izlemesi sirasinda topladigi verilerin bir araya getirilmesi
ve analiz edilmesi ile yeni film Onerilerinde bulunmaktadir. Burada anlatilan ve incelenen
mimarilerde goriildiigii {izere bir¢ok sirket farkinda olmadan Lamda Mimariyi kullanmakta

ya da buna benzer bir mimari tizerinde ¢alismaktadir.

Avrupa birligi [26] politika ve teknoloji raporunda, mevcut yazilim ¢atilarinin siklikla bir
araya getirilerek; karmasik analizlerde toplu veri isleme yoOntemlerinin, g¢evrim igi
analizlerde gercek zamanli sorgulama yontemlerinin ve siirekli sorgulama ile akiskan
verilerin incelendigini belirtmistir. Bu sekilde farkli teknik yeteneklerin bir araya
getirilmesi ile depolama ve isleme igin Olgeklenebilir, diisik gecikmeli bir yap1
olusturulmakta ve karmasik veri igsleme yapilabilmektedir. Bu yap1 i¢in {i¢ katmanli Lamda

Mimari 6rnek olarak verilmistir.
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Nesnelerin interneti teknolojileri (IoT) icin Biiyiik Veri teknolojilerinin kullanilmasi
kagmilmazdir [27]. Gergeklestirilen bu ¢alismada, akilli ev konsepti igin gelistirilen bir
sistemde farkli sensorlerden gelen verilerin gergek zamanli ve ¢evrim dis1 analizi i¢in bir
Lamda Mimari kullanilmustir. Gelistirilen {i¢ katmanli mimaride akiskan verilerin
islenmesi i¢in Storm ve duragan verilerin islenmesinde NoSQL tabanli MongoDB
kullanilmaktadir. Farkli kaynaklardan gelen veriler gercek zamanli ve ¢evrim dig1 olarak
analiz edilmektedir. Sunum katmani olarak yine MongoDB kullanilmasi tam olarak orijinal
Lamda Mimariye (LM) [1] uymasa da, tasarim, veri isleme yetenegi agisindan Lamda

Mimariye uygun olarak gelistirilmistir.

Lamda Mimari akiskan veri isleme uygulamalarinin MapReduce ve Storm ya da benzer
sistemlerin {izerine kuruldugu bir mimaridir [28]. Bu kavram yeni gelismekte olsa da
sturpriz ~ sekilde popiilerlik  kazanmistir. Mimari acisindan  farkli  sekillerde
tanimlanabilmekte, spesifik bir teknoloji kullanilma zorunlulugu bulunmamaktadir. Lamda
Mimarin sorunlu olarak goriilen ozelliklerinden otilirii elestiriler de almaktadir [28].
Karmasik ve dagitik bir sistemde gelistirilen kodlarin idame ettirilmesi olduk¢a zor bir
istir. Hadoop ve Storm gibi teknolojilerde dagitik calisacak uygulamalar gelistirilmesi
karmasik olarak goriilmektedir. Gelistirilecek kodlar, kullandig1 teknolojiye 6zgii olacaktir.
Duragan ve akiskan veriler icin farkli teknolojiler kullanilacagi igin, farkli kodlar
gelistirilecek ve ayni mimari icerisinde farkli sistemler {izerinde ¢alisacaktir. Bu sorunun
agilmasi i¢in Summingbird gibi yazilim c¢atilar1 gelistirilmistir. Bu yazilim ¢atisinda, kod
daha 6zet (abstract) diizeyli bir programlama dilinde gelistirilecek iki farkli teknoloji i¢in
kullanilmas1 saglanmaktadir. iki defa kodlamadan bu sekilde kacinilsa da iki farkl
sistemde kodlarin test edilmesi ve hatalarmin ayiklanmasi gerekmektedir. Bu yaklasim
dolayis1 ile Hadoop ekosistemindeki diger basarili yazilim ¢atilar1 gerektiginde

kullanilamamaktadir.

Sorun olarak goriillen bu durum, bu tez calismasinda gelistirilen bir yontemle ortadan
kaldirilmistir. Duran ve akiskan verilerin ¢ok hizli ve yinelemeli(recursive) algoritmalari
da destekleyecek sekilde islenmesi i¢in bir defa kod gelistirip iki katmanda kullanilmasi bu

calismanin ana hedeflerinden birisidir.

Birden fazla yazilim gelistirme ve ¢alisir hale getirme siiregleri LM i¢in engel olarak

goriilse de gergekte ¢ok 6nemli bir sorun degildir. Aslinda bu sekilde yazilim gelistirilirken
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farkli teknolojiler iizerinde farkli kodlamalarin yapilabilmesi ile iki farkli veri tiiriiyle
ugrasan katmanlarda ayri algoritma kullanilabilmesi sonucu esneklik saglanabilmektedir.
Iki farkli katmanda kullanilan teknolojilerden birisinin yetenegi oldugu bir alanda, digeri
bu yetenege sahip olmayabilmektedir. Dolayis1 katmanlarin veri isleme igin birbirlerinin

eksik yonlerini tamamlamasi saglanmaktadir.

LM yerine Onerilen Kappa Mimari ise bu sorunu ortadan kaldirmakta olsa da, heniiz tam
olgunlagmamis ve tek bir teknolojinin {izerine insa edilmis bir mimaridir. Mimari {izerinde
gerceklestirilecek sorgulamalar siirekli bir sekilde verilerin islenmesine ve asir1 donanimlar
tizerinde asir1 bir yiik olugsmasina neden olmaktadir. Bu konuda baska bir elestiri ise sunum
katmaninda NoSQL tabanli veri tabanlar1 kullanildigr i¢in SQL kullanmaya aliskin
kullanicilar tarafindan etkin olarak gelistirme yapilamamasidir. Aslinda bu da ¢ok 6nemli
bir sorun olarak degerlendirilmemektedir. NoSQL veri tabanlari SQL veri tabanlarindan
cok daha {stlin yetenek ve veri isleme kabiliyetlerine sahiptir. Birgok NoSQL wveri
tabaninda zaten dogal olarak SQL dili kullanilarak analiz destegi gelmektedir. Tasarim
yapilirken teknik olarak bu konu dikkate alinirsa, Lamda Mimarinin bir birinden farkli
teknolojiler kullanilarak olusturulabilme ve esnek bilesen secilebilme ozelligi ile SQL

destekleyen bir sunum katmaninin bulundurulmasi saglanabilecektir.

ADS-B mesajlarinin iglenmesi i¢in gelistirilen bir Lamda Mimaride (Demirezen, 2015), iki
farklh Biiyiik Veri teknolojisi kullanilarak bir mimari gelistirilmistir. Bu ¢alismada akiskan
veri katmaninda Apache Storm, duran veri ve sunum katmaninda MongoDB teknolojileri
kullanilmigtir. Burada temel amag¢ duran veri katmani ve sunum katmani i¢in ayni
teknolojinin  kullaniminin  saglanmasiyla gelistirme yiikiiniin azaltilmasidir. Gergek
zamanli veriler AVK ile islenerek sunum katmanindaki MongoDB’ye iletilmektedir.
MongoDB; MapReduce destegine sahip olmasi ve yiiksek hizda gergek zamanli veri
ithalini oldukga iyi bir sekilde desteklemesinden 6tiirii hem sunum katmaninda ve hem de
duran veri katmaninda kullanilmistir. Bu ¢alismada Lamda Mimarinin tiim 6zellikleri net
olarak uygulanmigtir. Duran veri katmanmin, akigkan veri katmanindan gelen verileri
diizeltici etkisinin kullanildig1 goriilmektedir. Ancak iki farkli katman igin gelistirilmede
saglanan 1iyilestirilme, bu c¢alismada sunum katmani ve duran veri katmaninin

birlestirilmesi ile saglanmis ve oldukea iyi sonuglar elde edilmistir.
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Iki farkli akiskan veri isleme teknolojisinin bir araya getirilmesi ile Lamda Mimari
olusturuldugu bir ¢alismada [30], duran veri kontrollii bir sekilde akiskan hale getirilerek
veri islemesi gerceklestirilmistir. Halka agik (public) veriler iizerinden yiiriitilen bu
caligmada duran veriler gelistirilen bir yazilimla Kafka {izerinden sisteme gonderilmis,
ayn1 anda hem Storm hem de Samza teknolojilerinin kullanilmasiyla bu veriler islenerek
sunum katmanina iletilmistir. Lamda Mimari gelistirildigi belirtilse de yapilan bu
calismanmn bir Lamda Mimari olmadig1 degerlendirilmektedir. Ozellikle sunum
katmanindan yok denecek kadar az bahsedilmesi, duran veri isleme yapilmamasi, duran
veri katmaninin akiskan veri katmaninin iirettigi sonuclart diizeltmede kullanilmasi gibi
konularin eksik oldugu goriilmektedir. Ancak bu konuda gergeklestirilmis oldukca detayli
bir caligmadir. Tasarlanan mimarinin test edilmesi i¢in kullanilan yontem hatalar icermekte

olup gelistirilmeye ve tartismali noktalarin giderilmesine ihtiyag duymaktadr.

Cok ajanli sistem (multi-agent system) paradigmasi kullanilarak ger¢ek zamanli Biiyiik
Veri isleme platformu ile bir 6neri motoru (recommendation engine) uygulamasinda lamda
mimari kullanilmistir [32]. Biiyiikk Veri islemek i¢in kullanilan bir Lamda Mimari
heterojen cok ajanli cevre olarak modellenebilmektedir. Ug farkli katman karakteristikleri
acisindan farklilik gostermekte ancak bir birleri ile etkilesimde bulunarak ¢alismaktadir.
Etkilesim i¢in kullanilan haberlesme yontemleri ¢ok ajanli sistem yaklasimi kullanilarak
basitlestirilebilir. Otonom ve dagitik olarak bulunan bu ajanlar, veri isleme, bir araya
getirme, veri alma gibi spesifik bir islem ic¢in kullanilabilmektedir. Ajanlar arasinda
koordinasyon mesaj gecirme (message passing) ile yapilabilmektedir. Biiylin ajanlar ayni
yontemi kullanacagi i¢in birbirleri ile olan entegrasyon basitlestirilmis olmaktadir. Teorik

olarak gerceklestirilen bu ¢alismanin pratikte kullanimi ve dogrulamasi mevcut degildir.

Metin tabanli verilerin analizi i¢in Lamda Mimariden faydalanilmistir [33]. Amazon Web
Servisleri kullanilarak gelistirilen 6rnek bir uygulamada sadece duran veri katmaninda
veriler islenmistir. Ancak bu calismada akiskan veri katmani ve sunum katmani

kullanilmadigi i¢in gerekli Lamda Mimari yeteneklerini yapisinda barindirmamaktadir.

Biiytik Veri sisteminin diisik zaman gecikmeli sorgulara yanit verilecek sekilde
tasarlanabilmesi ihtiyaci Lamda Mimarinin ortaya ¢ikmasina yol agmustir [34]. Gergek
zamanli sonuclarin elde edilmesi i¢in duran ve akiskan verilerin islenmesi

birlestirilmektedir. Analiz sonuglarmin siirekli olarak sorgulanmasina gerek olmadigi
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durumlarda her iki katmaninda kullanilmasma gerek yoktur. Talep edildigi durumda
calisacak ve talep ortadan kalktiginda calismasina gerek olmayan akigkan veri igleme
katmani tasarimi ile kaynaklarin daha efektif kullanimi miimkiin olmaktadir. Bu nedenle
yapilan ¢alismalarda duran veri katmaninin ¢alisma siirelerinin énceden kestirilmesi ve bu
stirelere bakilarak verilen kararlarla akiskan veri katmanimin kullanilmasi farkli bir
yaklagim olmaktadir. Performans modeli kullanilarak bir karar verici model kullanimi
gelistirilmistir. Ancak sunum katmanimnin tiikettigi kaynaklar performans modeline dahil
edilmemigtir. Bir riizgar tribilinii verisi ilizerinde test edilen model ile sadece duran veriler

islenebilmektedir.

Literatiir taramasinda fark edildigi iizere, Biiylik Veri mimarileri ve gerektirdigi yetenekler
hakkinda ¢ok fazla sayida yayina rastlansa da, Lamda Mimari Biiyiik Veri sistemleri igin
onemli bir yayina rastlanamamistir [35]. Bulunan yayinlar genellikle akademik olmayan,
mithendislerin teknik olarak tecriibelerini ya da goriiglerini paylastigi yazilar olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Akademik olarak yayimnlanan ¢alismalarin Lamda Mimari
kaidelerini tam olarak yerine getirmedigi, ayn1 anda iki verinin islenip farkli amaglarda

kullandig1, sunum katmaninin neredeyse hi¢ dikkate alinmadig: belirlenmistir.

Bu galismada, yenilik¢i bir yaklagim ile Lamda Mimari konseptinin her bir bileseninin tam
olarak kullanildigs, ileri siiriilen elestiri ve mevcut handikaplart ortadan kaldiracak 6zgiin
bir mimari ve konsept olusturulmus ve gercek verilerle farkli kosullar altinda test

edilmistir.

2.2. Duran Veri Isleme Modeli

Duran veri analizi, verinin boyutu {izerine odaklanmis bir veri isleme modelidir [36].
Duran verilerin toplu olarak islenebilmesi 2003 yilinda Google’in gelistirdigi dosya
sistemi, (GFS) [37] ve MapReduce yazilim [6] catist ile miimkiin hale gelmistir. Ancak
Hadoop; acik kaynak kodlu olarak gelistirilmesi [16] ve olgunlasmasiyla birlikte bu alanda

en yaygin kullanilan teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Duran veri isleme, biiyiik miktardaki statik verinin islenmesi ic¢in gelistirilmis bir
¢coziimdiir. Bu veri tiirii islenecegi zaman zaten sistemde depolanmis halde bulunmaktadir.

Veri islenmeye baslandiginda yeni gelen veriler dikkate alinmayarak {izerinde herhangi bir
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islem yapilmamakta sadece baslama anina kadar olan veriler iizerinde c¢alisiimaktadir.
Duran veri islemenin en temel &zelligi Olgeklenebilir olmasidir. Olgeklenebilirligin
saglanmas1 i¢in MapReduce gibi paralel dagitik veri isleme yazilim c¢atilan
kullanilmaktadir. MapReduce zaman igerisinde duran veri islemede standart hale gelmistir.
MapReduce veri isleme modelinin kullanilmasi ile ¢esitli avantajlara sahip oldugu

avantajlar sdyle siralanmaktadir;

e  Verinin basit ve birlestirilmis bir sekilde kullanilmas1

e Olceklenebilir olmasi

e Farkli donanimlarin alt yapida kullanilmasi, donanimlarin bir biri arasindaki ag
haberlesmesi, donanim arizalar1 gibi ugrasilmas: zor konularda dagitik programlama

islemlerini ve karmasiklig1 basitlestirmesi ve programcidan izole etmesidir.

Bununla birlikte MapReduce bazi sorunlar1 ve kisitlamalar1 da beraberinde getirmektedir.
Bir¢ok analiz yontemi ve algoritmasi arttirirmsal ya da yinelemeli olarak ¢alismaktadir. Bu
tip islemlerin gerceklestirilmesi MapReduce ile oldukca zorlagsmaktadir. Duran veri isleme
oldukca giivenilir olmasina karsin tamamlanmasi ¢ok uzun zaman alabilmektedir. Bu
nedenle diisiik gecikme gereken uygulamalarda kullanilamamaktadir. Duran veri isleme
baslatildiginda yarida kesilememekte ya da bu sirada gelen yeni verilerinde islenmesi igin
yeniden ayarlanamamaktadir.

Bir MapReduce uygulamas: Map ve Reduce olarak iki fazdan olugmaktadir. Map fazinin
girisinde anahtar-deger (key-value) ikilisi kullanilmaktadir. Map fonksiyonu bu anahtar-
deger ikilisini aldiktan ve gerekli islemleri uyguladiktan sonra ara deger olarak yine
anahtar-deger ikilileri yayinlamaktadir. Reduce fonksiyonu ise ara deger olarak yayinlanan
anahtar-deger ikililerinden her bir anahtar i¢in olusturulmus bir listeyi girig olarak almakta
ve bunlarin tizerinde kendi islemlerini yaptiktan sonra son/nihai, anahtar-deger ikililerini

yayinlamaktadir.

MapReduce dagitik Biiyiik Veri isleme veri modeli olarak yaygin olarak kullanilsa da, bu
alanda kullanilmakta olan bagka veri isleme modelleri de bulunmaktadir. Toplu — Senkron
— Paralel veri isleme modeli (Bulk Synchronous Parallel - BSP), MapReduce’den 6nce de
var olmasina karsin yakin zamanda tekrar popiilerlik kazanmistir. Bu modelde program bir
dizi siliper adimlar (supersteps) olarak tanimlanmaktadir. Her bir sliper adim, daha kiigiik

ve yerel olarak hesaplama yapan adimlardan olugmaktadir. Siiper adimlar ¢alistirildiktan
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sonra bir senkronizasyon bariyerine ulasmaktadir. Bu senkronizasyon noktasinda Sistem
biitiin islemci birimlerin ag haberlesmesi ve hesaplamalarini bitirmesini beklemektedir. Bu
programlama modelinin graf tabanli hesaplama algoritmalarinda daha etkin oldugu

bilinmektedir.

Daha 6ncede belirtildigi gibi bu tiir veri isleme modellerinin interaktif ya da akigkan veriler
iizerinde kullanimi uygun degildir. Bu nedenle daha hizli ¢alisan veri analizi modelleri
gelistirilmistir. Bu analiz modeli ile veri olustuktan hemen sonra canli olarak
islenebilmektedir. Verinin aktarim halindeyken uygulanan analizlerin sonuglar1 hizli bir

sekilde elde edilerek kullanilmaktadir.

2.3. Akiskan Veri Isleme Modeli

Akiskan veri isleme verinin hizina ve gecikmesine odaklanmis bir veri isleme modelidir
[37]. Bu veri isleme yontemi duran veri isleme yontemlerine verilerin paralel ve dagitik
olarak islenmesi yoniinden benzemektedir. Diisiik gecikme degerlerini elde edebilmek igin,
hafizada kiigiik setler halinde birikmis olan veriler hizli ve siirekli bir sekilde defalarca
islenmektedir. Bu acidan diisiiniildiiglinde, depolanmis verinin sabit siiriiciiler yerine
hafizada bulundugu, ufak sayidaki duran verilerin sonsuz defa islenmesi olarak
diistintilebilmektedir. Bagka bir degisle bu yontem veri islerken sabit disk

kullanmamaktadir.

Akillr sehir, felaket yonetimi, lojistik, sosyal medya, mobil cihazlar, nesnelerin interneti
(IoT) gibi baz1 uygulamalar farkli kaynaklardan gelen akigkan verilerin ger¢ek zamanl

olarak islenmesine ihtiya¢ duymaktadir.

2.4. Hibrit Veri isleme Modeli

Birgok uygulama alanm1 akiskan veri isleme ve duran veri isleme modellerinin birlikte
kullanimina ihtiya¢ duymaktadir. Bu veri modeli her iki veri modelinin birlikte kullanildig1
hibrit bir yap1 ile olusturulabilmektedir. Bu tip bir veri modeline Lamda Mimari adi
verilmektedir [1]. Lamda Mimari, verilerin dagitik bir dosya sisteminde saklandigi ve ana

veri seti iizerinde ¢alisan duran veri isleme katmanini, duran veri katmaninda olusturulan
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gortintiilerin sorgulanabilir hale getirildigi sunum katmanini ve yeni gelen verilerin disiik

gecikmeli olarak islendigi akiskan veri katmanini yapisinda barindirmaktadir [37].

Islenen verilerden sonuclarin tam olarak elde edilebilmesi icin, duran veri katmani ve
akigkan veri katmaninda olusan sorgu odakli goriintiilerin ayr1 ayr1 sorgulanip sonuglarin

birlestirilmesi gerekmektedir.

Yeni gelen veriler duran ve akiskan veri katmanlarinin her ikisine de iletilmektedir. Duran
veri katmani bir dongii igerisinde tiim veri setini islemektedir. Ancak bu toplu veri isleme
cok uzun zaman almaktadir. Bu siire icerisinde yeni gelen verilerin islenmesi duran veri
katmani tarafindan yapilmamaktadir. Bu gecikmenin giderilmesi i¢in duran veri katmani
tarafindan islenmeyen, sadece yeni gelen veriler akigkan veri katmani tarafindan
islenmektedir. Her iki katman da veri isleme sonuglarini bir veri tabanina ileterek

sorgulamaya hazir hale getirmektedir.
2.5. Biiyiik Veri Isleme Teknolojileri
Genellikle veri isleme g¢aligmalarinda veri elde etme, gecici ya da kalici olarak veri

saklama, veri analizi ve sonuglarin liretilmesi adimlar takip edilmektedir [37]. Sekil 2.1°de

Biiyiik Veri isleme yagam donglisli gosterilmistir.

Veriden
Faydalanma

Veri Edinme Veri Analizi

Sekil 2.1. Biiyiik Veri isleme yasam dongiisii

Biiytik Veri isleme yasam dongiisii dort fazdan olugmaktadir. Bu modelin kat1 bir sekilde
uygulanmasi gerekmemektedir. Bazi fazlarin gergeklestirilebilmesi i¢in bir 6nceki fazin da
gerceklestirilmis olmas1 gerekmektedir. Ornek olarak veri depolama fazindan &nce

mutlaka veri edinme fazmin yiriitiilmesi gerekmektedir. Akiskan veri isleme modelinde



25

gelen verilerin siirekli olarak depolanip daha sonra islenmesinin miimkiin oldugu gibi,
geldigi zaman dilimi igerisinde hizli bir sekilde islenip sonuglarin elde edilmesi de

miimkiindiir. Biiylik Veri isleme yasam dongiisii adimlar1 asagidaki gibi agiklanabilir [37];

e Veri edinme: Bu fazda verilerin farkli kaynaklardan temin edilmesi islemleri
gergeklestirilmektedir. Tiim veri isleme yasam dongiisiiniin ilk fazidir. Veriler duran
veri kaynaklarindan ya da gergek zamanli islenmesi igin akiskan veri kaynaklarindan
elde edilebilmektedir.

e Veri depolama: Bu faz elde edilen biiyiik verilerin depolanmasi ile ilgilenmektedir.
Elde edilen verinin iglenebilmesi i¢in hafizada ya da bellekle saklanabiliyor olmasi
gerekmektedir.

e Veri analizi: Bu fazda verilerin islenebilmesi ve analizi i¢in, farkli uygulamalarda
bircok model, teknik, yontem ve algoritma kullanilabilmektedir. Gergeklestirilecek
analizlere gore uygulanan teknikler degisiklik gostermektedir.

e Veriden faydalanma(sonucglar): Bu fazda verilerin islenmesi sonucu elde edilen
sonuclar kullanilmaktadir. Bagka bir degisle bir onceki fazda tiretilen gozlemler ve
sonuclar rapor haline getirilmektedir. Uygulama alanina gore verilerden faydalanma

bicimi de farklilik gosterebilecektir.

Biiytlik Veri sistemleri dagitik mimarilerde ¢alismaktadir. Birgogu parcala ve isle yaklasimi
ile verileri islenebilecek daha ufak parcalara ayirmakta ve bu parcalarn isledikten sonra
sonuglart bir araya getirmektedir. Biiyilk Veri sistemlerinde verilerin saklanmasi igin
donanimlar {izerinde olusabilecek hatalara karsit bir 6nlem alinmasi gerekmektedir. Bu
onlem islenecek verinin daha ufak parcalara ayrildiginda birden fazla kopyasinin birden
fazla donanim iizerinde saklamasi ile alinmaktadir. Biiyiik bir dosya islenecegi zaman ya
da analiz sonucunda olusturuldugunda, birden fazla sayida ufak parcgalara boliinerek
depolama alanlarinda kopyalar1 saklanmaktadir. Eger analiz sirasinda hata olusursa, diger
kopyalar iizerinde analize devam edilmektedir. Bir donanimin ariza yapmasi durumunda
sistem etkilenmeden kopya veriler lizerinde ¢alismaya devam edebilmektedir. Biiyiikk Veri
sistemleri geleneksel sistemlerden bu yonde farklilik gostermektedir. Dagitik sistemlerin

bu farkli 6zellikleri CAP teoreminde agiklanmaktadir [32].
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Veri tilirlerine ve uygulama alanina gore Biliylik Veri isleme sistemlerinde farkli
teknolojiler kullanilmaktadir. Pratikte bir¢ok Biiyiikk Veri uygulamasi geleneksel ACID
(Atomicity, Consistency, Isolation, Durability) Ozelliklerini tasimamaktadir. CAP
teoreminin belirttigi gibi [32, 38-39] dagitik ¢alisan bir Biiyiik Veri isleme sisteminde ayni

anda asagida belirtilen 6zelliklerin en fazla iki tanesi saglanabilmektedir:

e Tutarlilik(Consistency): Biitiin diigiimlerin ayn1 anda ayn1 veriyi gorebilmesi,

e Ulasilabilirlik(Availability): Sistemde var olan biitiin diigtimlere bir istek yapildiginda
hepsinden yanit donebilme garantisi,

e Boliit Toleransi(Partition Tolerans): Sistemin bir pargasinin ¢alismaz hale geldiginde

ya da bir miktar veri kayboldugunda, sistemin ¢alismaya devam edebilmesi.

CAP teoreminde anlatilmak istenen bir veri sisteminde tiim donanimlar ag iizerinde
haberlesemedigi durumda ne olabilecegidir. Bir sistemin tutarli ve ulasilabilir olmasi, fakat
boliit toleranslt olmamasinin bir anlami yoktur. Teoremin anlatmak istedigi husus verinin
boliitlere ayrildigi durumdaki veri sisteminin durumudur. Bir dagitik veri sistemi
depolanan veri boliitlere ayrildiginda tutarli ya da ulasilabilir olarak ¢aligabilmekte, ancak
her iki ozellige birden sahip olamamaktadir. Eger tutarlilik 6zelligi segilirse bazen sorgu
sonuglar1 cevap yerine hata bilgisi dondiirebilecektir. Eger bu sistemlerde ulasilabilirlik
ozelligi secilirse boliitlerin ag tlizerindeki farkli diiglimlere transfer edilmeleri sirasinda
sorgulama yapildiginda eksik sonuglar ile karsilasilacaktir. Ulasilabilir bir sistemin tutarl
olabilmesi icin en iyi c¢aligma sekli, sistemin ag iizerinden bdliitleri transfer etmesi
tamamlandiktan sonra tutarli hale gelmesidir. Verinin dagitik bir sekilde Biiylik Veri
sisteminde en ham halde tutulmasi ve gerektiginde bu veriden yeniden hesaplamalarin
yapilmasi sayesinde CAP teoremi izole edilebilmektedir. Bu sekilde calisan sistemler
eninde sonunda giivenilir (eventually accurate) sistemlerdir. Lamda Mimari de bu 6zelligi

bilinyesinde barindirmaktadir.

Biiyiik Veri isleme teknolojileri ge¢misten giiniimiize kadar incelendiginde ii¢ farkl
nesil(generation) belirlenmektedir [37]. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, duran veri isleme
2003 yilinda Google’in Google file sistemi ve MapReduce catisini gelistirmesi ve bununla
ilgili makalelerini yaymlamasi ile basladigr kabul edilebilir. Bu yillarda is diinyas1 ve
kurumlarin gergekten de Biiylik Veri ile karsi karsiya geldigi sdylenememektedir. Bu
nedenle gercekte Biiyiik Veri isleme Hadoop teknolojisinin gelistirilmesi ile 2006 yilinda
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baslamistir. Hadoop yaygin olarak kullanilan en olgunlasmis duran veri isleme
teknolojisidir. Giintimiizde Hadoop teknolojisinden daha sonra Spark’in gelistirilmesi ile
baska bir duran veri isleme teknolojisi kullanilmaya baslanmistir. Spark, Hadoop’un veri
isleme alanindaki bir¢ok kisitlarini ortadan kaldirarak gliniimiizdeki en 6énemli Biiyiik Veri

isleme teknolojisi haline gelmistir.

Biiyiik Veri isleme teknolojilerinde ikinci nesil, ger¢ek zamanli olarak gelen verilerin
islenmesi igin teknolojilerin gelistirilmesi ile baglamistir [37]. Yahoo!, Twitter gibi
sirketlerin sadece duran verileri degil ger¢cek zamanli olarak gelen akiskan verileri de
isleme ihtiyacinin olusmasindan Otiirli bu teknolojiler ortaya ¢ikmustir. Yahoo!, gercek
zamanli akiskan verileri islemek i¢in 2010 yilinda S4’1 gelistirmistir. Diger sirketler ise
giiniimiize daha yakin bir zaman diliminde kendi ger¢cek zamanli veri isleme teknolojilerini
gelistirerek kullanmaya baglamiglardir. Bunlara Linkedin’in gelistirdigi Samza ve
Google’in gelistirdigi Millwhell 6rnek olarak gosterilebilir. Buradan da goriilmekte oldugu
gibi gliniimiizde gercek zamanli veri isleme teknolojileri gelismeye devam etmekte, bu
alanda duran veri isleme teknolojilerinde olgunlagmis Hadoop gibi standart bir teknoloji

hentiiz bulunmamaktadir.
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Sekil 2.2. Biiyiik Veri isleme teknolojilerinin geligimi

Ugiincii nesil veri isleme teknolojileri karsimiza 2012 yilindan itibaren, hibrit veri isleme
teknolojileri olarak Lamda Mimarinin tanimlanmasi ile ¢ikmaktadir. Cok yakin bir
zamanda ortaya c¢ikmis oldugu icin heniiz teknolojik agidan bile olgunlasmamustir.
Gelecekteki yillarda en iddiali teknolojilerden birisi olacagi diisiintilmektedir [37]. Sekil

2.2’de Biiyiik Veri isleme teknoloji nesilleri gosterilmektedir.
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2.5.1. Duran veri isleme teknolojileri

Duran veri isleme teknolojileri uygulama alanina gore farkliliklar géstermektedir. Duran

veri isleme teknolojik a¢idan en olgun veri isleme yazilim gatisina sahiptir.

Hadoop Dagitik Dosya Sistemi (Hadoop Distributed File System — HDFS), yapisal
olmayan ve belirli bir formati olmayan biiyilkk miktardaki verilerin islenmesi i¢in
kullanilmaktadir. Ancak iliskisel veri tabanlarinin yaygin olarak kullanimindan 6tiiri,
yapisal verilerin islenmesinde de etkin olarak uygulanmaktadir. Veriler olduklart yerden
komutlar ile HDFS’e kopyalanabilmektedir. Dagitik dosya sistemine dosyalar yazilirken
parcalara bdliinerek birden fazla kopyasi saklanacak sekilde gonderilmektedir. HDFS
iizerinde farkli dosya formatlarinda veriler saklanabilmektedir. Bu konuda bir kisit
bulunmadig1 gibi analizlerde kullanilacak verilerin sikistirilmasi 6zelligi de mevcuttur.
Java programlama dilinde gelistirilmistir ve pahali olmayan donanimlar iizerinde ¢alisacak
sekilde tasarlanmistir. Kiimeleme seklinde ¢alisarak yiiksek veri transferi ve hatalara karsi
direngli ve Olgeklenebilir sekilde calistirilabilmektedir. HDFS sayesinde islenecek
dosyalarin islemeyi yapacak yazilim kodlarina degil, yazilim kodlarinin dosyay1 islemek
iizere bulundugu diiglime gonderilmesi saglanmaktadir. HDFS birden fazla diigiimde
efendi-kole (master-slave) mimarisi ile galismaktadir. HDFS iizerinde diger Biiyiik Veri
isleme ve saklama sistemleri de verilerini saklayabilmektedir. Biiyiik veriler ve kolonsal
veri tabanlar1 i¢in veri tabani dosyalarinin saklanmasi igin de kullanilmaktadir. Veriler
HDFS’e bir defa yazilmakta ve bircok defa islenmektedir. HDFS’e yazilan veriler sadece-

okuma (read only) olarak kullanilmaktadir.

MapReduce Biiyiik Veri islemede en yaygin olarak kullanilan programlama modelidir. Bu
model, efendi-kéle mimarileri {izerinde g¢alisan kiimelemelerde dagitik algoritmalar ve
paralel veri isleme yontemlerinden faydalanarak biiyiik miktarda verilerin etkin bigcimde
islenebilmesini saglamaktadir. Yapisinda barindirdigi Map ve Reduce fonksiyonlari, ufak
is parcaciklart olarak paralel sekilde dagitik bir kiimeleme sisteminde calistirilmaktadir.
MapReduce modeli arka tarafta otomatik olarak haberlesme ve transfer islemlerini kendi
basina gergeklestirmektedir. Islenecek verinin oldugu yerde birakilarak isleme ve analiz
kodlarmin veriye gonderilmesi oldukga biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Islenecek verinin
ag izerinden transfer edilmesi oldukga kaynak tiiketen bir islemdir. Map ve Reduce

fonksiyonlar1 anahtar-deger(key, value) ikilileri iizerinde islem yapmaktadir.
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Apache Sqoop, verinin iliskisel veri tabanlari gibi yapisal kaynaklardan toplu olarak
HDFS’e aktarilmasini saglamak icin tasarlanmigtir. Ayrica harici yapisal veri
kaynaklarindan HDFS ile iliskili Hive ve HBase teknolojilerine veri aktarimi
saglayabilmektedir. Sqoop HDFS’deki verileri iliskisel veri tabanlarina da toplu olarak
yazabilme Ozelligine sahiptir. Biiyilk Verilerin, etkin bir sekilde, Biiyiik Veri isleme
sistemlerine ya da Biiyilk Veri isleme sistemlerinden veri tabanlarina aktarimini
saglamaktadir. Java programlama dili ile gelistirilmistir. Yapilandirma dosyasi lizerinden
ya da API’lart yardimiyla veri kaynagina baglanmakta ve MapReduce programlama
modeli kullanarak verileri toplu olarak veri tabanlarindan ¢ekerek hedefe iletebilmektedir.
Toplu ve yapisal veri kaynaklar1 arasinda veri transferini etkin bir gsekilde

gergeklestirebilmektedir.

Apache Flume farkli amaglar i¢in kullanilabilen oldukga kullanislt bir aragtir. Duran veri
analizindeki en biiylik katkis1 veri edinme olarak gosterilebilir. Temelde biiyiik miktardaki
akigkan veriyi giivenilir, ulagilabilir ve dagitik bir sekilde toplamak suretiyle, bir araya
getirerek HDFS’e yazabilmektedir. Akiskan veriler lizerinde ¢alisabilen basit ve esnek bir
mimariye sahiptir. Hatalara karst diizeltme ve kurtarma mekanizmalarina sahiptir.
Flume’un temel amac1 veriyi toplayarak bir depolama birimine yazabilmektir. Mimarisinde
i¢ eleman bulunmaktadir. Kaynaklar (sources) yeni gelen verileri toplamak igin
kullanilmaktadir. Yutak (sinks) kendisine gelen veriyi depolama birimlerine yazmak icin
kullanilmaktadir. Kanal (Channel) kaynaklardan gelen verinin yutaklara iletilmesi ve
depolama birimine yazilincaya kadar saklanmasi islemlerini yiiriitmektedir. Kanallar dosya
tabanli ya da bellek tabanli olarak kullanilabilmektedir. Bellek tabanli kanallar hataya
duyarhidir ancak hizli galismaktadir. Dosya tabanli kanallar ise, gelen veriyi dosya
sisteminde saklamak suretiyle bir hata olustugunda Flume ajanimi tekrar baslatarak veri

iletiminin kaldig1 yerden devam etmesini saglamaktadir.

HBase; NoSQL tabanli, iligkisel olmayan, dagitik yapida calisan, kolonsal bir veri
tabanidir. Google BigTable yaklasimi kullanilarak gelistirilmistir. HDFS iizerinde
calismaktadir. HFDS’den farki, temelinde kolonsal veri tabani olmasi ve verilerin rastgele
yazilip okuna bilmesini saglayabilmesidir. Verileri kolonsal bir yapida sakladig1 i¢in dogal
yollarla SQL sorgularina izin vermemektedir. Java programlama dili ile gelistirilmistir.
HBase, calisma modeli olarak efendi-kdle mimarisini kullanmaktadir. iliskisel veri

tabanlarma benzer sekilde her bir tabloda veriye erismek igin birincil anahtarlar
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kullanilmaktadir. Tablolardaki bircok kolonun gruplanmasi ile kolon aileleri
olusturulmaktadir. Istendiginde bir kolon, kolon ailelerine eklenebilmekte ya da kolon
ailelerin ¢ikarilabilmektedir. HDFS’in tizerinde ¢alismasindan dolayi, verilerin hataya
kars1 korunmasi ve replikasyon gibi islemleri HDFS’e birakmaktadir. Ancak, HDFS ag
iizerinde gerceklestirmekte oldugu haberlesme ve diger islemler nedeniyle veri tabaninin
sorgulara cevap vermesini geciktirmektedir. Veriler bolge sunucularinda (region server)
saklanmaktadir. Veri tabaninda herhangi bir islem uygulanmadan 6nce verinin hangi bolge
sunucusunda oldugunun belirlenmesi gerekmektedir. Yapisinda ayrica hafiza tabanh

memcached anahtar-deger veri tabanin1 da barindirmaktadir.

Hive, Facebook tarafindan gelistirilen bir veri isleme catisidir. MapReduce kullanilarak
veri islemek her zaman kolay bir islem olmamaktadir. Ayr1 ayr1i Map ve Reduce
fonksiyonlariin gelistirilerek veriye uygulanmasi bazen veri islemeyi zorlagtirmaktadir.
Bu sorunu c¢ozmek igin farkli soyutlama (abstraction) teknolojileri gelistirilmistir.
Bunlardan bir tanesi de Hive’dir. Hive biiytik veri islemede SQL dilinin kullanilabilmesini
saglamaktadir. Hive temelde SQL dilinde yazilan sorgulart Map ve Reduce
fonksiyonlarna cevirerek verinin iglenmesini saglamaktadir. Bir soyutlama katmani
oldugu i¢in Hive ile yapilan veri isleme, dogal yollardan Map ve Reduce fonksiyonlari
kullanilarak yapilan veri isleme kadar etkin olmamaktadir. SQL kullanilarak veri isleme
her zaman miimkiin olmamaktadir. Ozellikle makine 6grenimi tabanli analizler ya da
akiskan veri analizlerinde SQL kullanilarak veri islenememektedir. Hive’da veri islemek
icin verinin hangi formatta ve hangi bilgileri icerdigi, baska bir degisle, yapisinin bilinmesi
gerekmektedir. Veri islenecegi zaman bir sema olusturularak bu sema iizerinden ilgili
alanlara ulasilmakta ve veriler analiz edilmektedir. Hive’da SQL dilinin tiim yetenekleri
desteklenememektedir. Ancak kullanici tanimli fonksiyonlar (UDF) ile SQL desteginin
yeterli olmadigi durumlarda, kullanicilar tarafindan analiz fonksiyonlar1 gelistirilmesine

olanak saglanmaktadir.

Pig, veri analizi i¢in gelistirilmis biiyiik veriler {izerinde ¢alisilmasiya olanak saglayan bir
programlama platformudur. Programlar Pig-Latin adi verilen yiiksek seviyeli bir dil
iizerinde yazilarak bir derleyici vasitasi ile Hadoop iizerinde calisacak MapReduce is
parcalarina doniistiiriilmektedir. Hive bildirge (decleration) tabanli bir dil kullanmakta olsa
da pig izlek (prosedure) tabanli bir programlama dili kullanmaktadir. Pig oldukga giiglii,

esnek ve genisletilebilir bir yapiya sahiptir. Pig ile yazilan programlarin okunmasi ve
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anlagilmasi oldukga kolay olup bakim ve idamesinin yapilmasi da ¢ok basittir. Ancak Hive
ile ayn1 sorunlari paylagmaktadir. Bazi uygulamalarin gelistirilmesi Pig ile hi¢ kolay
degildir. Dogal (native) MapReduce uygulamasi olarak c¢alismadigi, Pig Latin ile
gelistirilen algoritmalarin sonradan Map ve Reduce’e doniistiiriilmesi ile kullanildig1 igin
efektif degildir. Bazi birlestirme (Join) islemlerinde Hive’dan daha diisiik performans
sergilemektedir. Kullanic1 tanimli fonksiyonlar (UDF) ile Pig-Latin desteginin yeterli
olmadig1 durumlarda kullanicilar tarafindan analiz fonksiyonlar1 gelistirilmesine olanak

saglamaktadir.

Cascading; farkli tiirdeki veri isleme platformlarinda galigabilen, veri analitigi ve veri
yonetimi uygulamalar1 gelistirilmesi i¢in kullanilan bir Java uygulama gelistirme catisidir.
Cascading Hadoop ve uygulama gelistirme arayiizii, Hadoop’a uyumlu tiim dagitimlarla
birlikte calisabilmektedir. Karmasik veri akisi islemlerini MapReduce iizerinde soyutlama
saglayacak sekilde calisan etkin bir katman olarak kullanilmaktadir. Buradaki yaklagim
Pig’deki yaklagima benzemektedir. Ancak Cascading ile oldukg¢a karmagik bir birini takip
ederek c¢alisan is akisi tabanli analizleri gergeklestirilebilmektedir. Pig ve Hive’e gore
kullanim1 daha zordur. Verinin bir biri ardina isleniyor oldugu durumlarda, her bir adim
icin MapReduce tabanli fonksiyonlarin yazilmasi yerine kendi fonksiyonlarini kullanarak

islemleri kolaylastirmaktadir.

Spark, Hadoop’tan sonra UC Berkeley tarafindan gelistirilmis ve giinlimiiziin en revagta
Biiytlik Veri isleme platformudur. Yapisinda bir¢ok veri tiiriinii isleyebilecek alt veri igleme
bilesenlerini ve akiskan verileri islemede kullanilabilecek platformlari barindirmaktadir.
Spark veri islemede bellek kullanimi tabanli bir yaklagim kullanmaktadir. Yinelemeli
algoritmalarin gelistirilmesi i¢in olduk¢a kullanighidir. Hadoop tabanli teknolojilerde veri
isleme tamamlandiginda sonuglar genellikle HDFS’e yazilmaktadir. Bir is akisi
uygulamasinda bir sonraki adim igin yazilan bu verilerin tekrar okunmasi ve islenmesi
gerekmektedir. Bu tip islemlerde oldukca biiyiik gecikmeler olugsmaktadir. Bu tip islemler
Spark’ta daha farkli sekilde yapilmaktadir. Veriler islendigi zaman bellekte saklanarak bir
sonraki adimda kullanilmak iizere hazir halde tutulmaktadir. Spark, veri soyutlamasi igin
RDD veri yapisin1 kullanmaktadir. Spark’in sagladig1 alt yapi; iist projeleri olan Spark
SQL, Spark Streaming, MLIib ve GraphX tarafindan kullanilmaktadir. Bu teknolojiler
sirastyla SQL tabanli sorgulama yontemleri ile verinin islenmesini, akigkan verilerin

islenmesini, makine 6grenimi islemlerinin gergeklestirilmesini ve graf tabanli analizlerin
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yapilabilmesini saglamaktadir. Spark, verinin saklanmasi igin bellek, disk ya da her
ikisinin de ayn1 anda desteklendigi bir elastik yaklagimi1 benimsemektedir. Verinin hafizada
saklanmasiyla veri lizerinde yinelemelere ve arttirnmsal islemlerin gergeklestirilmesine
olanak saglamaktadir. Spark ayrica sisteme ¢ok fazla yiik getirmeyen bir hata kurtarma
sistemine de (lineage) sahiptir. Bir RDD kendi {izerinde bir bozulma yasandigi zaman
kendi kendini ve baglantili oldugu diger RDD’leri yeniden olusturabilecek diizeyde bilgiyi
saklamaktadir. Spark is pargaciklart birbirine baglantili bir akis seklinde (DAGQG)
saklanmakta ve islenmektedir. Hesaplamalar gergeklestirilirken tembel materyalizasyon

(lazy materializaton) yontemi kullanilmaktadir.

Redis; bellekte ¢alisan, C programlama dilinde gelistirilmis, karmasik veri yapilarini
destekleyebilen, anahtar-deger tabanli bir veri tabanidir. Yaymla/kayit ol mesajlasma
haberlesme 0Ozelligini desteklemektedir. Bellekte bulunan tiim verilerin diskte
yedeklenmesini saglayan goriintii alma (Snapshotting) mekanizmasina sahiptir. Redis tek is
parcacigl (thread) ilizerinde c¢aligmaktadir. Kendisine yapilan istekleri olay bilgilendirme
stratejisi (event notification strategy) sayesinde asenkron olarak islemektedir. Redis,
sunucu tarafinda betik kullanimimi desteklemektedir. Kullanicilarin sunucu tarafinda
gelistirdikleri betikleri kullanabilmesini saglayarak istemci tarafinda tekrarlanan islemleri
sunucu igerisinde yapabilmelerini saglamaktadir. Dagitik yapida yani kiimeleme olarak

caligabilmektedir.

2.5.2. Akiskan veri isleme teknolojileri

Akiskan verilerin islenmesi ve olustugu kaynaktan en hizli sekilde islenecegi yere transfer
edilmesi i¢in ¢ok sayida, ¢esitli ve olgun teknolojiler gelistirilmistir. Biiyiik Veri isleme
yaklagimlarmin duran veri kavramindan akigskan veri isleme kavramina dogru kaymasiyla
oldukca yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Veri daha heniiz olusmusken islenerek
sonuglarin gonderilmesi ya da veri transfer halindeyken islenmesi gibi farkli yetenekte

teknolojiler mevcuttur.

Apache Zookeeper, birbirinden farkli dagitik sistemler arasinda haberlesme ve iletisimi
saglayan hizli1 koordinasyon servisidir. ZooKeeper sagladigi uygulama programlama ara
yuzii (API) ile farkli sistemlerin koordinasyonunu kendisi yapabilmektedir. Bu sekilde

randevu, grup liyeligi, konfigiirasyon yonetimi, basit kilitleme islemleri, okuma yazma
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kilitleri ve ikili bariyer gibi yeteneklerin kullanimini saglamaktadir. Bir dosya sistemi
mantigina benzer sekilde ad alanlariin (namespace) kullanimina olanak saglayan basit bir
mimariye sahiptir. Kullanicilar bu ad alanlarinin altindaki diigiimlere okuma, yazma ve
kilitleme gibi islemleri yapabilmektedirler. Bu yontemler kullanilarak farkli dagitik
uygulamalarin veri isleme, aktarim ve erisim islemleri sirasinda senkronize olmalart

saglanmaktadir.

Kafka, dagitik ve 6l¢eklenebilir olarak ¢alisabilen mesajlasma catisidir. Kendisine iiretici
(producer) ara yiiziinden gelen mesajlar1 bagliklar altinda (topic) tiiketicilere (consumer)
gergek zamanli olarak iletmektedir. Baslik (topic) belirli bir tipte akiskan haldeki mesajlari
belirtmektedir. Ureticiler mesajlarmi belirli bir bashk igin yaymlarlar. Bu mesajlar
simsarlar (broker) tarafindan toplanarak depolanmaktadir. Simsarlara kayit olan tiiketiciler
bir ya da daha fazla sayida bagliktan bu mesajlar1 kendilerine ¢ekebilmektedir. Bir baslik,
verinin paralel ve hizli sekilde iletilebilmesi igin boliitlere (partitions) ayrilmaktadir.
Boliitler paralellesmenin saglanabildigi en kiiglik yap1 birimidir ve simsarlar arasinda
mesaj yikiiniin dengelenmesini saglamaktadir. Tiketici gruplari, Kafka iizerindeki boliit
yapisina gore yiikii dagitabilmektedir. Kaftka iizerinde depolanan bir mesa; mantiksal bir
kayma (offset) ile belirlenmektedir. Bir tiiketici, boliit lizerinden gelen bir mesaj1 ardisik
olarak kendisine alabilmekte ve mesaji aldigimi bu kayma degerini belirterek
bildirmektedir. Kafka {izerindeki simsar bir durum bilgisi ya da kendisine baglanmis olan
tilketicilerin durumu hakkinda bir bilgi tutmamaktadir. Tiiketici, kendisine gelen ve aldig1
son mesajin kayma degerini saklamakla ylikiimlii olmaktadir. Bu ozellik sayesinde
tiiketici, daha once okunmus ve kendisi tarafindan alinan mesajlar1 yeniden isteyebilme
yetenegine sahip olmaktadir. Uygulamalarda bir sikint1 oldugunda, bu 6zellik sayesinde,
istenilen mesajdan itibaren tiim mesajlar tekrar alinabilmektedir. Simsar ve tiiketiciler
birbirleri ~ arasindaki  haberlesme ve  koordinasyonu  ZooKeeper  {izerinden
gergeklestirmektedir. Bu kapsamda, ZooKeeper yeni ya da artik kullanilmayan simsarlarin
tespit edilmesine, basliklara gére mevcut durumda baglik ve boliit yapisina gore dengeleme
yapilmasina ve tiiketici gruplarinin kendi kayma degerlerini saklamasina olanak
saglamaktadir. Kafka tireticileri kendi mesajlarin1 simsara senkron veya asenkron olarak
gonderebilmektedir. Senkron mesaj génderiminde bir defada sadece bir mesaj gonderimi
gerceklestirilmektedir. Asenkron mesaj gonderiminde Katka, mesajlart bellekte

depolamakta ve depolama limitine gelindiginde bir seferde hepsini iletmektedir. Senkron
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gonderimin veri transferi daha yavas olmakta, asenkron gonderimin ise hatalara karsi

tolerans1 daha diisiik olmaktadir.

Samza; YARN’mn (Yet Another Resource Negotiator) hataya karsi koruma, kaynak
yonetimi ve i izolasyonu yeteneklerinden faydalanan, dagitik ¢alisan akiskan veri isleme
catisidir. Gorev dagitimi ve mesajlasma alt yapist tamamen Kafka’nin {izerine
kurulmustur. Hatadan kurtarma, islemci izolasyonu ve durum yonetimi gibi diisiik seviyeli
islemler ve mesajlarin islenmesi i¢in basit bir API destegi bulunmaktadir. Bir Samza
istemcisi, bir veya birden fazla akiskan veri isleme hattindan gelecek mesajlarin alinmasi
icin isleme metodu gelistirmekte ve Samza, gelen mesajlarin yonetilmesini iistlenmektedir.
Bir Samza is pargacigi, veri isleme sonucunda elde ettiklerini bir Kafka akigina ya da harici
bir veri depolama birimine yazabilmektedir. Samza, iizerinde periyodik ya da aperiyodik
cizge (graf) bulunmasina gore ¢alismaktadir. Samza is parcacigi kendisine gelen mesajlari
isleyerek sonucu c¢ikis akis yoluna ileten mantiksal bir birimdir. Samza, veri islemede
paralellestirmeyi saglamak icin veri yiikii dagitma islemini Kafka bdliitlerini kullanarak
yapmaktadir. Bu sekilde, sadece bir boliitii kullanan gorevler en kiiciik paralellesmeyi
saglamaktadir. Mesajlar ardisik olarak gelis kayma degerlerine gore tiiketilmektedir. Eger
bir gorev, iki akis1 birlestiriyorsa mesajlar round robin yaklasimi kullanilarak
tilkketilmektedir. Kaynaklar kiimeleme lizerinde ¢alisan YARN sayesinde dagitilmaktadir.
Eger kaynak olarak YARN tizerinde Samza boliitii kadar konteyner yok ise bir konteyner
iizerinde birden fazla is pargacigi ¢alisacak sekilde ayarlanmaktadir. Bir diiglimiin ¢calismaz
hale gelmesi ya da YARN konteynerinde bir sorun olugsmasi durumunda Samza’nin hata
giderme 6zelligi mevcuttur. Samza her bir is parcacigi icin Kafka {izerinde bir kontrol
noktasi baslig1 (checkpoint topic) olusturmaktadir. Samza bu bagliga en son isledigi verinin
kayma degerini ayarlanabilir bir slirede yazmaktadir. Bir sorun yasanmasi durumunda,
Samza YARN konteynerini yeniden baglatarak son kaldigi kayma degerinden itibaren

veriyi tekrar islemektedir.

Storm; agik kaynak kodlu dagitik calisan bir gercek zamanl veri igleme sistemidir. Storm,
veri isleme silirecini bir dizi ¢izge ile temsil etmektedir. S6z konusu ¢izge, Storm’un
uygulama programlama arayiizii (API) kullanilarak tanimlanmakta, daha sonra Storm’un
bulundugu kiimeleme {izerinde ¢aligtirilmaktadir. Storm kiimelemesi, gérev dagitma isini
yaptiktan sonra veri igleme islemlerini yiiriitmekte, mesaj gonderimi ve alimi, hatadan

kurtarma ve gorev kesfi islemlerini kendisi yiiriitmektedir. Storm gelistirilen topolojilerin



35

yiiriitiilmesi iglemlerini Spout ve Bolt yardimi ile gerceklestirmektedir. Akiskan veri
kaynaklarina Spout ve veri isleme birimlerine Bolt adi1 verilmektedir. Akiskan veriler, bu
sistemde alan adlar1 kullanilarak, Tuple olarak modellenmektedir. Spout, bir dis kaynaktan
veriyi alarak, topoloji icerisine Tuple olarak iletmektedir. Bir Spout giivenilir ya da
giivenilir olmayan sekilde g¢alisabilmektedir. Giivenilir ¢alisan bir Spout; veri kurtarma,
haberlesme sorunlar1 ve verinin topolojiye tekrar gonderilmesi gibi problemleri kendisi
cozebilmektedir. Giivenilir calismayan Spout ise bu yaklasimi sergilemedigi i¢in veri kaybi
yasanabilmektedir. Bir Spout, topoloji icerisinde Tuple’larini birden farzla akis yoluna
gonderebilmektedir. Bolt’lar, bir Storm topolojisinin isleme birimleridir. Bolt’lar;
filtreleme, birlestirme, gruplama ve dig katmanlar ile haberlesme gibi bir¢ok islemleri
tistlenmektedir. Storm topolojisinde bir akis olusturulabilmesi i¢in en az bir Spout ve bir
Bolt kullanilmasi gerekmektedir. Bolt’lar veriyi isledikten sonra bir sonraki adimda
bulunan Bolt’a veya Bolt’lara, bir ya da birden fazla akis yolu {izerinden
gonderebilmektedirler. Storm Spot ve Bolt’larin paralellestirme islemlerini mesajlarin
iletimi esnasinda farkli sekilde gruplama yontemleri kullanarak gergeklestirmektedir. Bu
gruplama yontemleri karistirarak gruplama, alan adlarina gére gruplama, kiiresel gruplama,
direkt gruplama, yerel ya da karigtirarak gruplama ve tam gruplama olarak belirtilmektedir.
Gruplama yontemleri ile ihtiyag duyulan davranislarin sergiletilmesi ve paralellesme
saglanmast miimkiin olmaktadir. Storm, topoloji icerisinde her bir Spout’tan gonderilen
Tuple’larin Bolt’lar tarafindan islenmesini garanti etmektedir. Storm galisirken bir Tuple
agaci olusturarak, her bir Spout ve Bolt i¢in Tuple’larin bu agag lizerinde akisinin
olusturulmasi ile en az bir defa (at least once) iletim garantisi saglanmaktadir. Bir mesaj
isleme belirli bir zaman siiresince tamamlanamadiginda Tuple’in islemesi basarili
olmamakta ve daha sonra aymi Tuple yeniden islenmek iizere gonderilmektedir. Bolt
tarafindan teslim bilgisi her bir Tuple i¢in baska bir akis tizerinden gonderilerek o Tuple’in
basarili sekilde islendigi iletilmektedir. Trident, Storm’un tizerinde g¢alisan bir soyutlama
katmanmidir. Akiskan veri isleme yontemlerinin daha rahat ve kolay kullanilmasini
saglamak amaciyla gelistirilmistir. Storm’da Bolt ve Spot’larda gergeklestirilen islemlerin
daha yiiksek bir diizeyde yapilmasini, gelistiricinin bircok karmagik is ylikiinden

kurtulmasini saglamaktadir.

S4; genel maksatli, dagitik, Olgeklenebilir, hataya karsi toleransli ve genisletilebilir bir
akiskan veri igleme platformudur. Gergek zamanli verilerin islenmesi i¢in Yahoo!

tarafindan gelistirilmis bir teknolojidir. MapReduce tabanli olarak gelistirilmesinden Otiirii



36

ilk bakista Storm’a benzerlik gostermektedir. Ancak hatadan kurtarma ve veri akist
mekanizmalarinda farkliliklar bulunmaktadir. S4, mimari olarak klasik efendi diigiim
yaklasimin1 kullanmak yerine, merkezi olmayan simetrik mimari igerisinde, her bir
diiglimiin benzer 6zellikte oldugu bir mimariyi kullanmaktadir. S4, kiimeleme igerisinde
ZooKeeper’1 koordinasyon katmani olarak kullanmaktadir. S4’iin tasarimi1 MapReduce ve
Aktor modelleri kullanilarak tiiretilmistir. S4 {izerinde veriler, veri isleme elemanlari
tarafindan islenmektedir. S4, mesajlar1 veri isleme elemanlar1 arasinda olaylar
olarak(events) yaymlamaktadir. Her bir elemanmin durumu (state) digerleri tarafindan
erisilemez olup, hesaplama islemleri veri elemanlar1 arasinda etkilesim ile
gerceklestirilmektedir. Bir S4 kiimelemesi ¢ok sayida veri isleme elemani igermektedir.

Hatadan kurtarma islemleri kismi olarak desteklenmektedir.

Spark Streaming [40-41], duran veri isleme teknolojisi olarak kullanilan Spark’in akiskan
veri isleme i¢in genisletilmis olan teknolojisidir. Akiskan veri isleme islemlerinin ¢ok ufak
toplu veriler iizerinde ardisik olarak gerceklestirilmesine olanak tanimaktadir. Storm ve
S4’den daha hizli oldugu iddia edilmekte olup bir saniyenin altinda bir gecikme
saglayabilmektedir. En onemli 6zelligi ise duran veri katmaninda oldugu gibi akiskan veri
katmaninda da ayni programlama modelinin kullanilabilir olmasidir. Gelen veri akis1 bir
dizi deterministik toplu hesaplama islemlerine doniistiirilmektedir. Her bir parga
kiimeleme tizerinde giivenilir sekilde RDD [40] olarak saklanmakta ve durumsal ya da
durumsal olmayacak sekilde islenebilmektedir. Bir ara birim yardimi ile Kafka’dan
mesajlar okunarak kiimeleme {iizerinde RDD’ler yardimiyla veriler islenebilmektedir.
Spark Streaming RDD’lerin degismezlik (immutable) 6zelligini ve lineage tabanli hataya
kars1 toleransli olma 6zelligini bazi iyilestirme ve optimizasyonlar ile kullanmaktadir.
Gelen veriler belirli bir zaman aralig1 i¢in bir dizi DStream adi verilen kesikli akigskan
veriye dontstiirilmektedir. Yeni veriler geldikge eski veriler bu veriler ile
birlestirilebilmektedir. Akiskan veriler, kiimeleme iizerinde iki farkli diigiime replike
edilebilmektedir. Bir kiimeleme diigiimiiniin arizalanmasi ya da ¢aligmamasi durumunda
paralel olarak veri kurtarimi gerceklestirilebilmektedir. Spark Streaming ile zaman
penceresi tabanli hesaplamalar gergeklestirilebilmektedir. Akiskan veri ithali i¢in Kafka,
Flume, Akka, Actors, Raw TCP soketleri, HDFS ve MQTT’ye dogal destegi bulunmakta
olup bagka bir veri ithali olustugunda bu kaynaga 6zel alici ¢ok kolay bir sekilde
gelistirilebilmektedir.



37

2.5.3. Hibrit veri isleme teknolojileri

Hibrit hesaplama modelleri farkli katmanlarin varligin1 gerektirmektedir. Bu modeli
kullanan teknolojiler duran ve akiskan veri isleme modelini kullanan teknolojilere gore
daha karmasik yapida olmaktadir. Her bir katman kendi uzman oldugu konuda veri
isleyerek diger katmanla koordinasyon igerisinde olmak zorundadir. Ayn1 anda iki farkl
tiirde veri birbirinden bagimsiz olarak islenebilecegi gibi, katmanlarin birbiri ile koordineli
caligmast sonucunda, bir katmanin yapacagi hatanin diger katman tarafindan diizeltilmesi
yaklagimi1 benimsenmesi ile veri islemek de miimkiin olmaktadir. Bu alanda gelistirilmis

cok fazla teknoloji ve irlin bulunmamaktadir.

Lambdoop, bir Lamda Mimari olusturmak amaciyla kullanilan bir¢ok acgik kaynakli
teknolojinin bir araya getirildigi bir soyutlama katmanidir [42]. Biiyiik Veri uygulamalarini
daha kolay bir hale getirmek igin tasarlanmistir. MapReduce benzeri bir model degildir.
Pig ve Cascading gibi toplu veri isleme modeline benzerlik gostermektedir. Gergek
zamanl veri islemek i¢in Trident’den daha kolay kullanilabilmektedir. Lambdoop, tiim
hibrit hesaplama modelini aym1 programlama modeli ile birlestirmektedir. Lambdoop,
bilgiyt veri nesneleri olarak akiskan ya da duraganligindan bagimsiz olarak temsil
etmektedir. Veri isleme islemi, veri akis1 ya da ardisik veri akislari iizerinde tanimlanan
operasyonlar olarak tanimlanmaktadir. Akilli ajanlar kullanilarak duragan, akigkan ya da
hibrit veri isleme moduna gore verinin islenmesi gergeklestirilmektedir. Lambdoop heniiz

acik kaynakli bir proje haline gelmemistir ve gelistirilmesine devam edilmektedir.

SummingBird [43], Twitter tarafindan gelistirilen Hadoop ve Storm iizerine insa edilmis
bir kiitiiphanedir. MapReduce is parcalari, duran veri icin gelistirilerek Hadoop {izerinde
calistirilmaktadir. Gergek zamanli akigskan veri i¢in ise Storm kullanilmaktadir. Duran veri
katmaninda Hadoop, akigskan veri katmaninda Storm kullanilmakta daha sonra sonuglarin
bir araya getirilmesi icin birlestirme katmani ile sonuglar elde edilmektedir. Duran ve
akigkan verilerin islenmesi ic¢in belirli cebirsel yapilarin entegre edilmesi ydntemi
kullanilmaktadir. Summingbird’de analitik sorgularin Hadoop is parcalar1 ve Storm
topolojilerinin programlama mantig1 degistirilmeden, Scala tabanli, alana 6zel dil (DSL)
kullanimiyla olusturulmasi saglanmaktadir. Ayrica hibrit olarak galistirilarak duran ve

akiskan sonuglarin belirli zaman araliklar igerisinde olusturulmasini desteklemektedir.
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Ancak Summingbird, sadece ve sadece kendisi icin gelistirilen belirli cebirsel islemlerle

siirlidir. Veri isleme icin yeterli esnekligi saglayamamaktadir.
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3. LAMDA MiMARI VE TASARIMI

Bu boliimde Lamda Mimarinin temel oOzellikleri agiklanmaktadir. Lamda Mimarinin
barindirdigi katmanlar ve bunlarin c¢aligmasi hakkinda bilgi verilmektedir. Son olarak

0zgiin olarak bir Lamda Mimarinin test edilmek tizere tasarimi yapilmustir.

3.1. Lamda Mimari

En temel anlamda diisiintildiigiinde, bu veri tabani sistemi gegmisten belirli bir zamana
kadar bilgileri kullanarak sorgulara cevap vermektedir. Eger bir veri sistemi ge¢cmisteki
verilere bakarak sorgulara cevap veriyor ise tiim verileri islemek zorundadir. Bu tiir bir

sistem asagidaki gibi modellenebilir [1]:

Sorgu = fonksiyon(Tiim Veri);

Lamda Mimari (LM), rastgele bir sistem {izerinde rastgele bir fonksiyon kullanim1 ve bu
fonksiyon ile diisiik gecikmeli sorgular gerceklestirilebilmesini saglayabilmektedir. Bu
yap1 igerisinde, kesinlikle ayni teknolojilerin kullanilmasi yerine mevcut olan farkl
teknolojilerin genis bir sekilde bir araya getirilmesine olanak taninmaktadir [1]. Ancak LM
bu teknolojilerin segilmesinde tutarli bir yaklasim sergilenmesini gerektirmektedir. Bu
sekilde bir araya gelen ve birbirlerine baglanan bilesenler tutarli olarak calisabilecektir. Bir

Biiyiik Veri sistemi temel olarak agagidaki 6zelliklere sahip olmalidir [1]:

e Tutarlilik ve hataya kars1 dayanikli olabilme

e Diisiik gecikmeli (low latency) okuma ve yazma
¢ Olceklenebilir olma

e Genellestirilebilme

e Genisletilebilme

e Anlik sorgulanabilme (ad-hoc)

e Minimum idame cabas1 gerektirme

e Hata ayiklayabilme
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Yukarida agiklanan biitiin bu 6zelliklerin hepsini kendi biinyesinde barindiran bir sistemin
gerceklestirilemeyecegi diisiiniilse de Lamda Mimari, bu temel 6zelliklerin tamamin1 kendi
yapist geregi dogal olarak desteklemektedir. Rastgele fonksiyonlarin rastgele veri setleri
iizerinde gercek zamanli olarak calistirilmasini destekleyen bir ¢6ziim yoktur. Bunun
yerine ¢esitli araglar ve teknikler kullanilarak eksiksiz bir Biiyiikk Veri sistemi kurulabilir.
Lamda Mimarideki temel fikir bir dizi katmanli yapi1 ile bir Biiyilk Veri sistemi
olusturulmasidir [1, 2]. Her bir katman, Biiyiikk Veri sistemi i¢in bazi gerekli 6zellikleri
yapisinda barindirarak bir alt katmanda bulunan yeteneklerin kullanilmasini saglamaktadir.

Sekil 3.1°de 6rnek bir Lamda Mimarinin mantiksal yapis1 gosterilmistir.

Duran Veri Gorintuler

. Duran Veri Katmani
(Views)

(HDFS) Toplu Veri isleme

/

Sorgu Odakh Sorgu Odakh Sorgu Odakli
Veri Seti Veri Seti Veri Seti
Veri Kaynagi Birlestirme Sunum
Katmani
Sorgu Odakh Sorgu Odakl Sorgu Odakli
Veri Seti Veri Seti Veri Seti

N

Akigkan ‘ Arttirimsal
Veri isleme Goriintiiler (Views)

Akigkan Veri Katmani
Arttinmsal islemler

Sekil 3.1. Lamda mimari mantiksal yap1

3.2. Lamda Mimari Katmanlar1

Sekil 3.1°den de goriildiigii gibi Lamda Mimari baslica ii¢ katmandan olugsmaktadir. Bunlar
Duran Veri Katmani, Akiskan Veri Katmani ve Sunum Katmani olarak adlandirilir. S6z
konusu katmanlar tasarlanirken her birisi kendisine ait veri tiirliniin islenmesi ig¢in
gelistirilmistir ve veri tiriine 6zgii teknolojiler kullanmaktadir. Bu sekilde diger
katmanlardaki verilerin tiirlinden bagimsiz olarak ¢aligilmasi ve birbirleri ile etkilesimde
bulunulmamas1 saglanmis olacaktir. AVK calisma esnasinda, DVK’a gore daha fazla yiikte

caligmaktadir. AVK katmanina gelen verilerin gelis hizi ve miktar1 olduk¢a biiyiik
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olmaktadir. Gergek zamanli gelen bu verilerin islenmesi ve gecikme olmadan sunum
katmanina aktarilmasi gerekmektedir. Cok hizli sekilde calismak zorunda olan bu katman
digerlerine nazaran daha fazla kaynak tiiketmektedir. Bu katman sistem calistig1 siirece
aktif olarak gorev yapmaktadir ve bu katmanin durmasi ya da calismamasi durumunda
gercek zamanl veri analizi saglanamamaktadir. DVK ise aksine daha az bir yiik altinda
caligmaktadir. Ancak bu katmanin ¢aligma sekli kesiklidir. Belirli zamanlarda calisarak
analizini tamamlar ve analiz yaptig1 kadar veriyi sunum katmanina iletir ayrica siirekli veri
katmani tizerindeki yiikii yine analiz yaptigi kadar veriyi silerek azaltmaktadir. Bu
katmanin ¢aligmamast durumunda sistem ayakta kalabilir ancak analiz edilecek verinin
veri kaynagi lizerinde herhangi bir nedenle gecikmesi durumunda ya da ayn1 verinin birden
fazla sayida iletilmesi durumunda olusacak hatalar giderilemez. AVK’nin ne sekilde
calisacag1 tasarim zamaninda verilecek bir kararla netlestirilir. Tasarimda, “Belirli bir
zaman penceresi igerisinde kalan veriler islenir ve bu pencerenin disinda kalan zamanlarda
(verinin gecikmesi durumu) veri goz ardi edilir islemeye alinmaz.” karart alinabilir. Bu
durumda analizler bir miktar eksik veri ile gerceklestirileceginden hata durumu
olugmaktadir. Bu hatayr gidermek tamamen DVK ile saglanir. DVK belirli zamanlarda
calisarak gec gelen ya da tekrarli gelen verileri diizelterek sunum katmanina iletir. Bu
sekilde, olusabilecek hatalar giderilmis olur. Sistemin caligma prensibine gore eninde
sonunda giivenilir bir yapida olacag: (eventually accurate) LM nin gelistirilmesindeki esas
kaidedir. LM’ler daima eninde sonunda giivenilir sistemler olarak kullanilmaktadir ve buna

gore tasarlanmaktadir.

Sunum katmani ise tam olarak AKV ve DVK’lardan gelen verilerin anlik olarak
sorgulanabilmesine ve analiz sonuglarinin iletilmesine olanak saglamaktadir. Bu katmanin
tasariminda, biliyliik hacimlerde ve hizlarda gelen canli verilerin dizinlenerek (indexing)
sorgu odakli goriintiiler olusturulmasi ve yine biiylik miktarlarda kiimelenmis duran
verilerin analizi sonucunda olusan sorgu odakli goriintiilerin birlestirilerek kullanicilar
tarafindan gergeklestirilecek sorgulara kisa silirede cevap verebilmesi gbz Oniine
alinmaktadir. Bu katmanm hem hizli sekilde gercek zamanli veriyi ithal edebilmesi, hem
de yiikksek miktarda olusmus toplu veriyi hizla alarak kullanima sunabilmesi
gerekmektedir. Bu iki 6nemli 6zelligi ayn1 anda bilinyesinde barindiran olgun bir teknoloji
mevcut olmamasina ragmen, LM konseptini desteklemek igin agik kaynak kodlu olgun
olmayan ve gercek iiretim sistemlerinde kullanilmasi uygun olmayan ¢ok basit ¢caligmalar

mevcuttur. Bu nedenle ¢ogu firma LM’yi kullanilabilir hale girmek i¢in kendi sunum
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katmanlarint gelistirmektedirler. Literatiir taramasinda da belirtildigi gibi, bu durum
NoSQL tabanli farkli iki veri tabaninin bir araya getirilerek ayni anda kullanilmasi gibi
sonuglara yol agmustir. Bununla birlikte bir¢ok akademik c¢alismada sunum katmanina
genellikle deginilmeyerek, bu konu tistiin kotii gegistirilmistir. LM’yi {irlin sistemlerinde
kullanan firmalar ise ¢ogunlukla performansi diisiik, islem siiresi uzun ve 6l¢eklenebilir

olsa da hizli sorgu sonuglar1 dondiiremeyen NoSQL veri tabanlar1 kullanilmaktadir.

Her bir katmanin belirli tasarim ihtiyaglari g6z oniine alinarak gelistirilmesi gerekliliginin
yaninda bir birlerinin hatalarin1  diizeltecek sekilde c¢alistirilmalarinin - saglanmasi
gerekmektedir. Bu islem basit sekilde sabit zamanlarda DVK’nin ¢aligtirilmasi seklinde
olabilecegi gibi, AVK’nin iizerindeki yiikk belirli bir diizeye ulastiginda DVK’nin
calistirilmasi seklinde de olabilir. Bu ¢alismada ikinci duruma gore tasarim yapilmistir. Bu

yaklagimla tasarlanan LM’nin daha etkin, kararli ve maliyet etkin ¢alistig1 belirlenmistir.

3.2.1. Duran veri katmani

Klasik sistemlerde ya da Biiyiik Veri sistemlerinde “Sorgu = fonksiyon(tim data)” gibi bir
yaklagimla gerceklestirilen sorgular miimkiin olsa da ¢ok uzun zaman almakta ve
kaynaklarin gereksiz yere tiikketilmesine sebep olmaktadir. Peta bytelar seviyesindeki bir
verinin her seferinde bu sekilde sorgulanmasi durumu farkli bir yaklagim gelistirilmesini
gerekli kilmaktadir. Bu duruma alternatif olarak duran veri goriintiileri (batch views)
kullanim1 secilebilir. Bu yaklasimda oOnceden hesaplanan sorgu sonuclari toplu veri
gortintiileri (DVG) olarak saklanir. Her defasinda gergeklestirilen sorgular tekrar tekrar
calistirllmaz. Bunun yerine Onceden hazirlanan DVG’ler sorgu sonucu olarak istek

sahibine gonderilir [2, 29]. Boyle bir sistem asagidaki sekilde ifade edilebilir [1]:

DVG = fonksiyon(Tim Veri);

Sorgu = fonksiyon(DVG);

Bu sistemde toplu islenen veriler sonucunda elde edilen DVG’ler her defasinda sorgu
sonucu olarak hizli bir sekilde ve kaynaklar etkin kullanarak gonderilecektir. DVG’lerin

tretilmesi yiiksek gecikmeli (High-Latency) olmaktadir. Tim veri {izerinde analiz
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yapilacak ve islem bittiginde bu sirada birgok yeni veri gelmis olacaktir. Dolayisi ile yeni

veri sorgu sonucuna yansimayacaktir.

Toplu veri isleme katmani temel olarak iki yetenege sahip olmalidir [29]. Bunlardan
birincisi, stirekli olarak biiyliyen ve degismezlik (immutable) 6zelligine sahip olan temel
veri setine sahip olmasi ikincisi ise herhangi bir hesaplama isleminin bu veri seti tizerinde
calistirilabiliyor olmasidir. Hadoop ve Spark [22] bu tiir bir islem i¢in uygun Biiyiik Veri
teknolojileridir. Toplu veri isleme katmaninda gelistirilen kodlar siirekli olarak ¢alismaya
devam eder. Bu katmanda bulunan donanim sayist arttirilarak o6lgekleme yapilabilir ve
islemlerin daha kisa siirede bitirilmesi saglanabilir. Biiyiikk Veri sistemleri tasarlanirken
saklanan veri kullanilarak yapilacak analizlerde miimkiin oldugunca fazla soruya cevap

verebilmesi saglanmalidir.

Yeni analizler gerektigi durumlarda, ham verilerin tekrar islenerek bu analizin
gerceklestirilebilmesi gerekmektedir. Islenmis veri, ham veriden tiiretildigi icin icerisinde
barindirdigr birgok bilgiyi kaybetmistir. Bu nedenle Biiyilk Veri sistemlerinde
olabildigince ham verinin saklanmas1 6nemlidir. Verinin degismez olmas1 (Immutable) ile
Biiytlik Veri sistemleri iki 6nemli avantaj elde eder. Bunlardan birincisi insan hatasina karsi
verinin korunmus olmasidir. Verilerin yanlislikla veri tabanlarindan silinmesi ya da
giincellenmesi her zaman karsilasilabilecek bir durumdur. Degismez veri modelinde
gereken tek sey yeni gelen verilerin ana veri kiimesine eklenmesidir. Bu 6zellik sayesinde
verilerin indexlenmesine gerek duyulmayacak ve ekstra islem gerektirmeyecektir. Ancak
bu model saklanacak veri boyutunun diger veri saklama modellerine gore daha fazla yer

kaplamasina neden olacaktir.

3.2.2. Akiskan veri katmani

Sunum katmani, toplu veri isleme katmanindaki hesaplama islemi tamamlanir
tamamlanmaz giincellenmektedir. Bu hesaplama ve veri igleme sirasinda yeni gelen ve
islemesi gereken veriler, toplu veri isleme katmaninda islenememektedir [29, 2]. Bu
sorunun ortadan kaldirilmasi i¢in, LM’ye eklenen akiskan veri isleme katmaninda, toplu
veri isleme sirasinda gelen tim verilerin gercek zamanli olarak islenmesi saglanmalidir.
Akiskan veri isleme katmani sadece son gelen veriler iizerinde islem yapmaktadir.

Uygulamada ihtiya¢ duyulacak ya da kabul edilebilecek gecikme zamanlarina gore gelen
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veriyi artinmli (incremantal) olarak islenmekte ve akiskan veri goriintileri (AVG)
olusturmaktadir. Bu katmana ulasan tiim veriler biriktirilerek sifirdan islenmemekte, bunun
yerine AVG’ler artirnmli olarak giincellenmektedir. Bu katmanda yapilan islem asagida

gOsterilmistir [1]:

AVG = fonksiyon (AVG, Yeni Veri);

Yeni gelen veri ile halen iizerinde barindirdig1 gercek zaman goriintiileri artirnmli olarak

giincellenmektedir. Dolayisi ile LM asagidaki sekilde 6zetlenebilir [1]:

DVG fonksiyon (Ttim Veri);
AVG fonksiyon (AVG, Yeni Veri);
Sorgu = fonksiyon (DVG, AVG);

Akiskan veri katmani rasgele okuma ve yazma yapabilecek veri tabanlar1 kullanmaktadir.
Dolayisi ile kullanim ve c¢alisgma agisindan sunum katmaninda kullanilacak veri
tabanlarindan ¢ok daha karmasik veri tabanlarinin kullanilmasi gerekmektedir. Akigkan
veri isleme katmani digerlerine nazaran daha karmagik bir yapiya sahiptir. Toplu veri
isleme katmaninda islenmesi tamamlanan veriler sunum katmanina aktarildiginda ve
DVG’ler hazir oldugunda, akiskan veri goriintiilerindeki bir miktar veriye artik ihtiyag
olmayacaktir. LM nin sonuglar1 iizerinde gegici olarak saklayan bir katmana karmasik
islert yaptirmasma karmasiklik izolasyonu adi verilir. Akiskan veri isleme katmaninda
herhangi bir sorun olursa, toplu veri isleme katmaninin bir sonraki ¢alismasi ve sonuglari
elde etmesi ile belirli bir siire sonunda bu sorun ortadan kalkacaktir. Artirrmli algoritma ve
rastgele yazma erigimli veri tabanlar1 kullanilmasi sebebiyle AVK, sunum katmanindan ve
DVK’dan ¢ok daha karmasiktir ancak LM’nin en biliyiikk avantaji AVK’nin gegici
(transient) yapida olmasidir [29, 2]. DVK ve sunum katmanlar siirekli olarak AVK’nin
Uirettidi gOriintiilerin ilizerine yazmaktadir ve AVK sadece belirli bir siireligine veri
saklamaktadir. DVK kendisine atanan veri isleme gorevini tamamladiginda AVK’nin

tirettigi ve sunum katmaninda bulunan AVG’nin bir miktar1 silinmektedir.
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3.2.3. Sunum katmani

Toplu veri isleme katmaninda hazirlanan DVG’lerin kullanilabilir hale gelmesi i¢in bir
sisteme yiiklenmeleri gerekmektedir. Bu sistem ise sunum katmaninin kullanilmasi ile
olusturulmaktadir. Bu katman dagitik yapida caligsabilecek, DVG’lerin yiiklenebilecegi ve
rast gele okuma islemlerinin gergeklestirilebilecegi bir veri tabanidir. Yeni DVG’ler hazir
oldugunda sunum katmani eski DVG’leri devre disi birakmali, yerine yeni DVG’leri
kullanima sunmalidir. Sunum katmani veri tabani, toplu giincellenebilme ve rast gele
okunabilme yeteneklerine sahip olmalidir. Rast gele yazilabilme yetenegi veri tabanlarinda
en karmagsik islemdir. Rast gele yazilma islemini destelememek bu karmasikligi ortadan
kaldiracaktir. Bu sekilde basit calisan veri tabanlar1 kolayca konfigiire edilebilir, davranisi

kestirilebilir ve kararli ¢alisan bir yapida olmaktadir [2, 29].

Sunum ve toplu veri isleme katmanlarinin birlikte ¢aligabilmeleri ile rast gele veri setleri
tizerinde rast gele sorgular calistirilabilmekte ancak DVG’ler olusturulurken yeni gelen
verilerin sunumu yapilamamaktadir. Bunlarin kullanilabilir hale gelmesi i¢in bir miktar
stirenin gegmesi ve toplu veri isleme katmaninda calisan kodun bir defa daha yiiriitiilmesi
gerekmektedir. Sunum ve toplu veri isleme katmanlar1 bu sekilde kullanilsa bile diisiik
gecikmeli giincelleme yetenegi disinda Biiylik Veri sistemlerinde olmasi gerekli 6zellikleri

desteklemektedir.

3.3. Lamda Mimari Tasarim

Bu boliimde lamda mimari bilesenleri, kullanilan teknolojiler ve birbirleri ile olan
entegrasyonlar1 ile her birinin calisma prensipleri kisaca agiklanmistir. Test verileri
iiretildikten sonra bu verilerin LM’ye iletilmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in veri yolu
katmani kullanilmaktadir. Bu kisim genellikle LM igerisinde kabul edilmez, ancak
mimarinin ayrilmaz bir pargasidir. Sekil 3.3’de LM’nin tiim bilesenleri ve sistem
gosterilmektedir. Sistemde test verilerinin ve ger¢ek zamanli verilerin transferini saglamak
amaciyla veri yolu katmani kullanilmaktadir. Veri yolu i¢in Apache Kafka akis isleme
teknolojisi kullanilmistir. Veri yolu {izerinden ayn1 anda hem AVK hem de DVK veri ile
beslenmektedir. AVK katmaninda “Spark Streaming” kesikli akis isleme teknolojisi
kullanilmistir. Apache Kafka ve Spark Streaming, gelistirilen yazilim ile entegre edilmistir.

Spark Streaming, Kafka’ya baglanip verileri kendi {izerine alarak islemektedir. Spark
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Streaming ETL islemini gerceklestirdikten sonra analiz sonuglarini elde ettiginde bunlari
SK’da kullanilan teknoloji olan Druid’e gondermektedir. SK (Druid Realtime Diigiimleri)
ile AVK (Spark Streaming), “Tranquility” yazilim catis1 lizerinden entegre edilmistir. Veri
yolu (Kafka) kendisine gelen veriyi ayni zamanda DVK’ya iletmektedir. Bu iletim
“Camus” teknolojisi iizerinden gergeklestirilmistir. DVK iizerinde YARN, Spark ve HDFS
(Hadoop Distributed File System) servisleri ¢alismaktadir. Gelen veriler belirli bir veri
modeli kullanilmadan DVK’da HDFS’e yazilir. DVK’da Spark ile gerceklestirilen analiz
sonuclart SK’ya (Druid), SK katmaninda bulunan, “OverLord” veya “Druid Hadoop
Indexer” servisi ile gonderilmektedir. Gonderilecek veri biyiikligi 1 GB’1 gectiginde
“Hadoop Indexer”, daha diisiik hacimdeyse “OverLord” servisi kullanilmaktadir. Druid
tarafindan islenen ve dizinlenen veriler yine HDFS’de saklanmaktadir. Druid’in, Spark’in
islemesi sonucu olusan duran verileri ithal etmesi islemi ve zamanlamasi yonetim ve
koordinasyon katmani tarafindan AVK’nin kaynak tiiketimine gore gerceklestirilmektedir.
Yonetim ve koordinasyon katmaninda kullanilan tiim teknolojilerin birbirleri ile dagitik
olarak haberlesmesini saglayan Apache ZooKeeper teknolojisi de kullanilmaktadir. Veri
yolu, AVK, DVK ve SK yakin ger¢ek zamanl olarak yonetim ve koordinasyon katmani
tarafindan takip edilmektedir. Bu katmanla haberlesmede gecikmenin asgari diizeyde
tutulmas1 maksadiyla, AVK ve DVK fiizerinde g¢alisan yazilimlarla dogrudan
haberlesilmesi gerekmekte, Ganglia/lHadoop YARN iizerinde gelistirilen yazilimlar
kullanilarak gergeklestirilmektedir.

Anten ve
SDR

Veri Yolu (Kafka)

DVK

Test Veri
Seti iletimi Apache Spark

Test ve
Dogrulama

Sistem
izleme

Sekil 3.2. Sistem Mimari ve bilesenleri
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Sistem izleme yazilimi ise, Apache Flume ile AVK, DVK, SK, veri yolu ve test/dogrulama
katmanlarin1 olay giinliikleri vasitasiyla takip etmektedir. Her bir katman gerceklestirdigi
islemler siiresince olay giinliikleri olusturarak, bunlar1 Apache Flume ile sistem izleme
katmanma gondermektedir. Bunlar Elastic Search ve Kibana yazilimi ile dizinlenerek
(indexing) gorsellestirilmektedir. AVK tarafindan islenen veriler gergek zamanli bir
uygulamada kullanilacaksa Redis NoSQL veri tabanina Spark Streaming tarafindan
iletilmektedir. Redis veri tabanina gelen canli veriler Node.js teknolojisi ile gergeklestirilen
bir uygulama ile WebSocket kullanilarak dis diinyaya servis edilmektedir.

Test ve Dogrulama katmani, daha 6nceden MapReduce tabanli algoritmalar tarafindan
islenmis sonuglarin bulundugu HBase veri tabani ile HappyBase uygulama programlama
araylizii lzerinden haberleserek test sonuglarina erismektedir. Druid uygulama
programlama arayiizii lizerinden de ayrica LM tarafindan islenmis verilere ulasarak sorgu
sonuclarint elde etmektedir. Geri Getirme ve Kesinlik Degerleri hesaplanarak JSON

formatinda bir dosyaya yazilmaktadir.

3.3.1. Veri yolu (Data Bus) katmani

Veri yolu katmaninda Kafka teknolojisi ve bu teknoloji kullanilarak gelistirilen bir yazilim
kullanilmaktadir. Veri yolu katmaninin gorevi, gercek calisma durumunda, yazilim tabanl
telsizlerden ger¢cek zamanli gelen verilerin alinarak AVK ve DVK’ya iletilmesi, bu islem
sirasinda olusan olaylarin (event) canli olarak koordinasyon/ydnetim ve sistem izleme
katmanina gonderilmesidir. Ayrica sistemin test edildigi durumlarda ise daha onceden
toplanarak hazirlanmis veri setlerini kullanarak verilerin hizli, 6l¢eklenebilir ve kontrolli
bir sekilde AKV ve DVK’ya iletilmesini saglamaktadir. Bu maksatla test veri setlerini
okuyarak hafizada biriktiren, daha sonra bunu Kafka Producer kullanarak AVK ve
DVK’nin ilgili entegrator teknolojilerine gonderen bir yazilim gelistirilmistir. S6z konusu
yazilim deney setlerinde bulunan verilerin disinda, testlerde kullanilacak tekrarli veri
iretimi ve geciktirme islemlerini de gergeklestirebilmektedir. Sekil 3.4’de gelistirilen

yazilim mimarisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Veri liretimi yazilimi
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Veri dretimi  yazilimi c¢alistinldiginda  yapilandirma  dosyasindan  veri  {iretim
parametrelerini okumaktadir. S6z konusu parametrelerle veri tekrarlamasi yapilmasi,
verinin geciktirilmesi, veri gonderim hizi ayarlamasi ya da normal olarak c¢aligmasi
saglanmaktadir. Yazilim galisma seklini belirledikten sonra oncelikle dosya okuyucu alt
birimi vasitasiyla her bir dosyadan verileri okuyarak veri okuma tamponuna (buffer)
yazmaktadir. Veri okuma tamponu belirli bir diizeye geldiginde, ayarlandigi calisma
sekline gore, buradaki verileri normal c¢alisma ise gonderim tamponuna yazmaya
baglamaktadir. Gonderim tamponundan veriler okunarak, Kafka Producer ile Kafka
Broker’a, yapilandirma dosyasinda belirtilen veri gonderim hizi ile gonderilmektedir. Eger
veri geciktirmesi yapilacaksa okuma tamponundan gelen veri dogrudan gonderim
tamponuna yazilmamaktadir. Geciktirilmesi istenen verilerin tarih ve saat bilgileri yine
yapilandirma dosyasindan alinarak, bu veriler siiziilip veri okuma tamponuna
yazilmaktadir. Yine yapilandirma dosyasindaki bir parametre ile belirtilen zamanda veri
gonderim tamponuna yazilmaktadir. Siiziilen veriler digsindaki veriler normal c¢aligmada
oldugu gibi dogrudan veri gonderim tamponuna yazilmaktadir. Tekrarli ¢alisma durumu
istendiginde ise, veri okuma katmanindan okunan ve yapilandirma dosyasinda belirtilen
tarth ve saat araligindaki veriler, bu defa tekrarlama tamponuna yazilmakta ancak diger
veriler normal durumda oldugu gibi gonderim tamponuna iletilmektedir. Tekrarlama
tamponundaki veriler konfigiirasyon dosyasinda belirlenen miktarda ve zamanda yine ayn1
dosyada belirtilmis mesaj hizinda tekrarli olarak gonderim tamponuna yazilmakta ve
Kafka Broker’a gonderilmektedir. Bu yapi ile birbirinden farkli zamanlarda hem verinin
geciktirilmesi hem de tekrarlanmasi miimkiindiir. Veri iretici, lizerinde kat1 hal diskleri

(SSD) bulunan tek bir bilgisayarda ¢aligtirilmaktadir.
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Veri yolu katmaninda kullanilan Kafka teknolojisi ile gelen yeni verilerin tamami Kafka
iizerinde saklanabilmektedir. Gelen verilerin tam olarak bir defa LM tarafindan islenmesi
garanti edilmektedir. Kafka, bu yaklasimla ¢alisacak bi¢imde ayarlanmasi durumunda
kendisine gelen her bir veriyi bir giinlilk dosyasinda biriktirmektedir. Kendisine gelen
yeniden oynatma (replay) istekleri ile gerektiginde ayni veriyi Kafka Broker vasitasiyla
gondererek sisteme tekrar iletilmesini saglayabilmektedir. Kafka iizerinde saklanacak veri
biiyiikligii, Kafka’nin veri saklama ayarlar1 ile bir yapilandirma dosyasi lizerinden
ayarlanabilmektedir. Kafka Broker, bu sekilde kendisine gelen her veriyi ayarlandig siire
boyunca saklamakta ve gerektiginde yeniden gonderebilmektedir. Ayarlanan siire
tamamlandiginda, veri Kafka servisi tarafindan silinmekte, bdylece asir1 veri birikmesi
sonucu diskin dolmasi engellenmektedir. Bu o&zelligin kullanim seklinin tasarimin

gerceklestirildigi sirada belirlenmesi gerekmektedir.

Veri yolu katmaninda, daha dnceden kayit edilmis verilerin sisteme iletilerek LM nin test
edilmesini saglayan veri ireteci yazilimi bulunmaktadir. Ayni katman, yazilim tabanli
telsizlerle TCP protokolii kullanilarak soketler ile haberlesmekte ve gergek zamanli verileri
Kafka Broker kullanarak LM’ye iletebilmektedir. Veri iiretici yazilim, YKK ile dogrudan
haberleserek ger¢ek calisma, test, gegmise doniikk verileri yeniden isleme seklinde
gonderilen gorevleri yerine getirir. Test durumunda, YKK tarafindan gonderilen komutlar

ayrica veri iletim hizinin da canli olarak ayarlanabilmesine olanak tanimaktadir.

3.3.2. Duran veri katmani

DVK temel olarak canli veri isleme durumunda olusabilecek hatalarin diizeltilmesi
maksadiyla LM’de kullanilmaktadir. Duran veri katmani, Kaftka Broker iizerinden canl
olarak gelen verilerin, “Camus” entegrasyon yazilimi kullanilarak Hadoop dagitik dosya
sistemi HDFS’ye yazilmasi ile duran hale gelen veriler {izerinde ¢alismaktadir. Camus,
kendisine gelen veriyi HDFS iizerine yazarak biriktirmektedir. YKK katmani tarafindan
DVK’nin c¢alistirillmasiyla, belirli zamanlarda yeni gelen veriler islenerek SK’da
calismakta olan Druid’e iletilmektedir. DVK’nin calisma siklifi ve zamami YKK
tarafindan yonetilmektedir. YKK saniyelik periyotlarda AVK ve DVK iizerindeki ytikii ve
veri akisin1 6lgmektedir. DVK, tasarim parametrelerindeki degerlere gore, AVK’ya gelen
yeni verilerin Kkesintisiz olarak ithal edilmesi ile olusan veri yiikii, AVK’nin donanimsal

olarak kaldiramayacagi seviyeye gelmeden, bu verilerin islenmesi gerekmektedir. Ayrica
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DVK’nin bir defalik veri isleme siiresinin, AVK’ya gelen yeni verilerin tamamen
islenmesi i¢in gegen siireden kiiciik ya da bu siireye esit olmasi gerekmekte ve bu islemi
geride kalmadan yapabilmesi zorunludur. Bu nedenle YKK tarafindan yapilan saniyelik
Olctimler ve kontrol algoritmasi ile belirli zamanlarda DVK calistirilmaktadir. ETL ve
hesaplama islemlerinin tamamlanmasindan sonra yine YKK tarafindan baslatilan Druid
veri ithali islemi ile yeni islenen veriler SK’ya gonderilmektedir. Bu islem eger yeni gelen
verinin boyutu 1 GB’1 gegmemisse Druid’in OverLord servisi ile yeni gelen verinin boyutu
1 GB’1 gegmisse Druid’in “Hadoop Indexer” servisi ile gergeklestirilmektedir. Bu siirecte
herhangi bir nedenle olusan hatalar YKK tarafindan tespit edilmekte, veri ithali yeniden
yapilmakta ve DVK veri isleme islemleri yeniden g¢alistirilmaktadir. Arka arkaya ii¢c defa
hata alinirsa sistemin g¢alistirilmasi tamamen durdurulmaktadir. Yeni gelen veriler veri yolu
katmaninda Kafka tarafindan siirekli olarak biriktirilmeye devam edilmektedir. Katka’da
biriktirilen veriler Kafka tizerinde gerceklestirilen bir dizi ayarlama ile istenilen siire
boyunca saklanabilmektedir (Data Retention Policy). Sistem yeniden baglatildiginda, YKK
tarafindan Kafka Producer ile Apache ZooKeeper teknolojisi vasitasiyla gerceklestirilen
haberlesme ve koordinasyon sonrasinda ayni verilerin yeniden gonderilmesi
saglanabilmektedir. LM’ nin en biiylik kazanimlarindan birisi olan bu 6zellik sayesinde,
herhangi bir hata durumunda, sistemin eski zaman damgali verileri tekrar isleyebilmesi

mimkiin olmaktadir.

DVK katmaninda, YARN iizerinde calisan Apache Spark teknolojisi etkin bicimde
kullanilmaktadir. HDFS’e yazilan veriler belirli araliklarla okunarak hafizaya alinmakta ve
RDD olarak artinmli (incremental) bigimde hafiza ilizerinde biriktirilmektedir. Verilerin
etkin bicimde islenebilmesi icin RDD’ler iizerinde yeniden dengeleme islemi
(repartitioning) YKK tarafindan yapilan olglimler sonucunda gergeklestirilmektedir. Bu
operasyon yapilmadig1 takdirde sistemin isleyisi {lizerinde ciddi performans kayiplari
meydana gelmektedir. DVK’nin ¢alismasi ve verinin SK’ya iletilmesi basarili sekilde
tamamlandiktan sonra, SK’da AVK’nin gondermis oldugu ve DVK tarafindan ayn1 zaman
araliginda islenen veriler bosaltilarak, AVK {iizerindeki veri yiikii azaltilmaktadir. DVK’nin
calismas1 tamamlandiktan sonra sisteme geciken ya da tekrarli olarak gelen veriler

nedeniyle olusan hatalar tamamen diizeltilmis olmaktadir.

Bu galismanin en 06zgilin yanlarindan birisi, AVK ve DVK’da farkli teknolojiler ile

kodlama yapilmasi yerine ayni teknolojinin kullaniliyor olmasidir. Ayni hesaplamalari ve
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islemleri yapacak yazilim kodunun AVK ve DVK i¢in farkli teknolojilerde kodlanmasi
yerine, bir defa kodlanarak kullanilmasi, iki farkli teknoloji i¢in kod gelistirme, test etme
ve bakim islemlerinin ortadan kalmasini saglamaktadir. Spark teknolojisi sayesinde
gelistirilen yazilim kodlarinin iki katmanda da aynm1 mantig1 kullaniliyor olmasi nedeniyle

bir defa kod gelistirilerek her iki katmanda kullanilmistir.

YKK’dan gelen baglama komutlar1 ile DVK, hafizada biriktirilmeye baslanmis ve baglama
anina kadar olan tiim RDD’leri islemeye baslar. Sonuglar belirli zaman pencereleri
icerisinde hesaplanarak HDFS’ye yazilmaktadir. Zaman penceresi, tasarim zamaninda
verilmesi gereken bir karardir. Biiyiik zaman pencereleri segildiginde, SK tarafindan bu
zaman pengeleri igerisinde verilerin ithal edilmesi uzun zaman alabilmekte bu nedenle
SK’da  bulunan sorgu odakli goriintiilerin  olusturulmasi1 ve gilincellenmesi
gecikebilmektedir. Kiigiik zaman pencereleri ise ¢ok fazla sayida ancak kiigiik boyutlu
ithal dosyasi olugmasina ve asir1 islemci tiiketimine neden olabilmektedir. Bu nedenle
uygulamanin gerektirdigi bicimde ve performansi en az etkileyecek sekilde zaman
penceresi se¢imi gerceklestirilmelidir. DVK, c¢aligma sirasinda gerceklesen olaylar
(events) sistem izleme katmanina iletmektedir. Sistem, ayni zamanda YKK tarafindan
dogrudan YARN ve Ganglia yazilimi {izerinden takip edilmektedir. Tiim islemler bittikten
sonra kullanilmayacak RDD’lerin de ayrica hafizadan temizlenmesiyle gereksiz yere
hafizada yer kaplamasi engellenmis olmaktadir. Bu katmanda, ayrica, ii¢ farkli kaynaktan
gelen verilerin ayn1 oldugunun belirlenmesi ve tek veri haline getirilmesi islemi i¢in bir
flizyon algoritmasi da gelistirilmistir. Gelen verilerin zaman damgalar1 ve koordinatlarinin
kullanilmasiyla ayni1 hava tasitina ait oldugu belirlenmekte ve gelen bilgilerden zaman
damgasma gore en son ulagan veri iizerinde islem yapilmakta digerleri dikkate

alinmamaktadir.

3.3.3. Akiskan veri katmam

Akiskan veri katmaninda yine bir Spark teknolojisi olan Spark Streaming modiili
kullanilmigtir. Spark Streaming modiilii, alici ara yiizii vasitas1 ile Kafka Broker’da
sunulmakta olan bagliklara (topic) kendini kayit, ederek buradan kesikli olarak gelen
verileri islemek iizere alabilmektedir. Bu katman baslica iki gorev iistlenmektedir. Ik
olarak veri yolundan aldig1 bilgiler ilizerinde zaman pencereleri olusturarak, ETL ve

analitik hesaplamalar yapmakta ve sonuglar1 arttirimsal olarak SK’da bulunan Druid veri
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tabanina iletilmektedir. Ikinci énemli gorevi ise yine veri yolundan gelen verilerin vakit
kaybetmeden gercek zamanli analitik uygulamasimin veri tabani olan Redis NoSQL’e

yazilmasidir.

AVK, kendisine {i¢ farkli kaynaktan gelen tekrarli verileri indirgeyerek tek bir veri haline
dontigtirmektedir. Burada kullanilan fiizyon algoritmasi, ii¢ farkli kaynaktan gelen
verilerin zaman damgasini ve koordinatlarin1 kullanarak ayni olan verileri belirlemekte ve
zaman damgasi en yeni olan koordinatlar1 kullanmaktadir. Bu gereksinimden ve diger ETL

islemlerinden o6tiirli AVK {izerinde kaynak tiiketimi olduk¢a fazla olmaktadir.

AVK, Kafka Broker iizerinden gelen verileri Katka uygulama programlama arayiizii (API)
ile alarak bir araya getirmektedir. ETL islemlerinden sonra s6z konusu veriler ger¢ek
zamanli uygulamaya ve SK’ya gonderilmektedir. Siirekli bi¢imdeki veri, kesikli zamanl
verilere (DStreams) doniistiiriilmektedir. Belirli zaman pencereleri igerisinde gelen veriler
toplu olarak islenmektedir. Bu nedenle zaman pencerelerinin uygulamalarin ihtiyacina
gore ve asgari gecikme olusturacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. AVK’da verilerin
islenmesi i¢in 1s’lik zaman pencereleri se¢ilmistir. Segilen zaman penceresi siiresince

gelebilecek tekrarli veriler de ayrica tekil hale getirilerek iletilmektedir.

AVK’da islenen verilerin SK’ya iletilmesi Druid Tranquility arabirimi ile
gerceklestirilmektedir. Druid veri tabanmin Apache Kaftka ve Apache Storm
teknolojilerine dogrudan destegi olmasma karsin, henliz Spark i¢in bir destegi
bulunmamaktadir. Bu nedenle Spark ile Druid arasindaki veri iletimini saglayabilmek i¢in
Tranquility yazilim catis1 kullanilarak bir arabirim gelistirilmistir. Bu arabirim vasitasiyla
gelen tim veri Spark Streaming ile islendikten sonra kayipsiz olarak SK’ya
iletilebilmektedir. Tranquility yazilim ¢atis1 vasitasiyla Druid veri tabanina iletilen tiim
veriler gerekli performans indikatorleri hesaplanarak ger¢ek zamanli olarak yazilmaktadir.
Spark Streaming ile SK’ya gonderilen veriler anahtar, deger ikilisine (Key,Value)
donitistiiriilerek Redis veri tabanina iletilmektedir. Redis veri tabani yaynla-liyelik
modeline gore ¢alismaktadir (publish-subscribe). Bu nedenle bir araya getirilen DStream
RDD’lerdeki verilerin dogrudan Redis veri tabanina yazilmasi i¢in Redis uygulama

programlama arayiizli (API) kullanimindan baska 6zel entegrasyona ihtiya¢ duyulmamastir.
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AVK kendisine ait islemleri gergeklestirirken meydana gelen olaylar1 (events) Log4J2
yazilim catis1 ve Apache Flume teknolojisi ile ger¢ek zamanli olarak sistem izleme
katmanina iletmektedir. Ayrica Spark Streaming icin ¢ok Onemli metrikler olan isleme
zamani ve zamanlama gecikmesi (processing time ve scheduling delay) sistem izleme
katmanma ve YKK katmanma ayni anda gonderilmektedir. Bu iki metrik kullanilarak

DVK’nin ¢alistirilmasina karar verilmektedir.

3.3.4. Sunum katmani

Sunum katmani Lamda mimarinin en énemli, teknolojik agidan da gerekli yetenekleri en
az karsilanan boliimiidiir. Kullanimi, entegrasyonu ve idamesi oldukc¢a zor olan bu katman
hakkinda literatiirde yeteri kadar calisma olmadigi hatta hep g6z ardi edildigi tespit
edilmigtir. Yine literatiir taramalarinda bu katmanin iki farkli veri tabani teknolojisi ile
gerceklenmeye c¢alisildigi goriilmistiir [30, 33-34]. Bu durum iki farkli veri tabanindan
sorgulama yapilip, sonu¢ olarak olusan verilerin bir araya getirilmesini saglayacak bir
yazilimsal miidahaleyi gerekli kilmaktadir. Bu katman bir Biiyiik Veri sisteminin sorgu
katman1 oldugu i¢in, iki farkli sorgu sonucunun birlestirilmesi asamasinda oldukc¢a
sikintilar yasanmaktadir. Islenen verilerin gercek zamanli ve gegmise dayali olarak ayni
anda sorgulanmasi gerekliligi bu katmanin varliginin en biiyiik sebebidir. Ancak teknolojik
acidan Lamda Mimarinin teknik ihtiyaglarini karsilayacak yetenekler, olgunlagsmis ve
kararli bigimde calisgan bir teknoloji ile desteklenememektedir. Bu katmanin, gergek
zamanl olarak gelen verileri, gecikmeden ithal edebilecek ve ithal islemi gerceklestigi
anda sorguya hazir hale getirerek gercek zamanli sorgu odakli goriintiiler olusturabilecek,
bu islem gerceklesirken siirekli olarak atomik/atomik olmayan okuma ve yazma isteklerini
destekleyebilecek bir yapida olmasi gerekmektedir. Ayrica, duran verilerin hizli bir sekilde
sadece sorgu odakli goriintiilerini olusturacak sekilde toplu ithal isleminin de DVK

katmaninda desteklenmesi gerekmektedir.

Farkli veri tiirlerinden sorgu odakli goriintiiler (query focused views) olusturulmasi
gerekmektedir. Dogru teknolojinin dogru veri tiirtinde kullanilmasi ve sorgular i¢in entegre
edilmesi her ne kadar dogru bir yaklasim olsa da, biiyiik verilerle ugrasilan bir sistemde
etkin bir yaklagim olmayacaktir. Biiylik verilerin farkli katmanlardan sorgulanmasi ve bu
farkli katmanlardan gelen verilerin birlestirilerek sorguya cevap verilmesi olduk¢a kaynak

tilketen ve gecikme yaratabilen bir durumdur.
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Yukarida belirtilen sebeplerden 6tiirii, sunum katmaninin tasarimi, kullanimi ve farkli veri
katmanlarina entegrasyonu tizerine arastirmalar gergeklestirilmis ve en dogru teknolojinin
Druid [44-45] oldugu belirlenmistir. Ancak Druid bazi gereksinimleri karsiliyor olsa bile
tam olarak istenilen diizeyde ihtiyaglara cevap vermemektedir. Acik kaynakli olan bu
teknoloji tizerinde kaynak kodlar1 kullanilarak gelistirmeler/degisiklikler yapilarak Lamda
Mimaride sunum katmaninda kullanilmistir. Bu sekilde farkli veri tiirleri i¢in sorgu odakli

goriintiilerin olusturulmasi ve en iyi performansin yakalanmasi saglanmistir.

Bu tiir 6zellestirilmis bir sistemin AVK ve DVK’dan siirekli olarak veri ithal edebilmesi,
bu siirecte higbir veri kaybina neden olmamasi ve eksiksiz sorgulanabilir sekilde ¢aligmasi
gerekmektedir. Bu nedenle SK’nin tiim bu isterleri gergeklemesi i¢in farkli bilesenlerden
olusmasi ve bu bilesenlerin birbirleri ile koordineli olarak ¢alismasi gerekmektedir. SK
temel olarak dort alt bilesenden olugmaktadir. Bunlar duran veri diigiimleri, akigkan veri
diigiimleri, koordinator diiglimler, akiskan/duran veri ithal servisleri ve aract diigiimlerdir.

Tiim diigiimler bir kiimeleme (cluster) igerisinde ¢calismaktadir.

Duran verilerin ithal edilmesi ve dizinlenmesi, boliitlerin (segment) olusmasi ve gelen
sorgulara cevap verilmesi gibi islemler duran veri diiglimleri (historical nodes) yardimiyla
gergeklestirilmektedir. Bu sistemde boliitler (segment) sorgu odakli goriintiileri temsil
etmektedir. Verilerin hangi katmandan gelirse gelsin en hizli sekilde ithal edilmesi, analitik
hesaplamalarinin  gergeklestirilmesi ve gerekli zaman ¢oziiniirligiinde boliitlerin
olusturularak dizinlenmesi, bu siire zarfinda da sorgulara cevap verilmesi duran veri
diigiimii sayesinde gergeklestirilir. Boliitler, sisteme veri ithali ve dizinleme yapilmasi i¢in
kullanilan “OverLord” servislerinde zaman penceresi, metrik ve boyutlarinin ayrica veri
formatlarinin tanimlanmasi ile olusturulur. Duran verilerin sisteme ithal islemi hem
OverLord hem  de  HadoopDruidlndexer = MapReduce is  parcast ile
gergeklestirilebilmektedir. Veri ithali sonucunda bu diigiimlerde olusan bdéliitler bagka bir
degisle sorgu odakli goriintiiler degistirilemez (immutable) yapidadir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi bu Lamda Mimari DVK’sinin temel 6zelligidir. Bu diigiimler “hicbir sey
paylasma” (shared nothing) prensibine gore ¢alismakta olup, bdliitleri sorgulamalar icin
kullanima sunma, kullanimdan ¢ikarma ve sorgulara yanit verme islemlerini kendi basina
saglamaktadir. Belirli bir zaman penceresi ig¢in ve belirli bir zaman ¢oziiniirliigiinde
olusturulan boliitlerin tamamlanmasiyla, bu bdliitler derin saklama (deep storage)

alanlarinda kullanima sunulmaktadir. Druid bu alanlarda HDFS ve Apache Cassandra
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teknolojilerini kullanabilmektedir. Kolonsal formatta hazirlanan bélitler, derin saklama
alanlarindan DVK diigiimlerine indirilmekte ve araci (broker) diigiimlerden gelen sorgu
cevaplar1 yine araci diiglimlerine iletilerek cevap verilmektedir. Duran veri diiglimleri
sorumlu oldugu zaman penceresindeki bdliitler ile ilgili bilgileri Apache ZooKeeper
teknoloji kullanarak diger diigiimlere iletmektedir. Benzer sekilde, yine Apache
ZooKeeper iizerinden gerceklestirdikleri koordinasyonlar ile iizerinde bulunan boliitlerin

kullanima alinmasi ve kullanimdan kaldirilmasi islemlerini de gergeklestirmektedir.

Araci diigiimler (nodes) istemciler tarafindan gergeklestirilen sorgular1 akigskan veri ve
duran veri diiglimlerine iletmektedirler. Araci diigiimler, sorgu sonuglarini aldiklarinda bu
sonuglart birlestirmekte ve sorguyu gergeklestiren istemcilere iletmektedirler. Araci
diigiimler, kiimelemede (cluster) hangi akiskan veri ve duran veri diigiimlerinin oldugunu
Apache ZooKeeper iizerinden takip etmektedirler. Sorgulama isleminde boéliitler sorumlu
olduklari zaman pencerelerine gore farkli diiglimlerde bulunmaktadir. Bu nedenle, gelen
sorgularin dogru diigiimlere yonlendirilmesi ig¢in, araci diigiim, oOncelikle ZooKeeper
kullanarak akiskan veri ve duran veri diigiimleri ve bu diigiimlerim sahip oldugu bdéliitleri
belirlemektedir. ZooKeeper’da bulunan her bir veri kaynagi i¢in, aract diigiim, bir diigiim
zaman cetveli (timeline) ve bu boliitlere ait diigiimleri belirlemektedir. Belirli bir veri
kaynagi ve zaman penceresi i¢in sorgu araci diiglime ulastiginda, araci diigiim, verilerin

bulundugu diigiimleri belirlemekte ve sorgular1 bu diiglimlere yonlendirmektedir.

Akiskan veri diiglimleri, veriyi ger¢ek zamanli olarak ithal etmektedir. Gelen veri akigini
dinlemekten ve veri tabanina yazildigi anda derhal kullanima sunmaktan sorumludur. Bu
diiglimler ayrica araci (broker) diiglimlerden gelen sorgu sonuglarina da cevap
vermektedir. Belirli bir siire boyunca biriken veri, akiskan veri diigiimiinden derin saklama
alanlarina gonderilmektedir. Akiskan veri diigimleri, olusmalarindan sonra derin saklama
alanlarina gonderilen bu bdliitlerin, duran veri diigiimlerine (historical nodes) yiiklenmesi
ve kendi iizerindeki duran veri diiglimlerinde sunulmaya baslanmis béliitlerin silinmesi
islemlerini de gerceklestirmektedir. Bu islem icin yine ZooKeeper kullanilmaktadir.
Akigkan veri diigiimlerinde veri ithali iki sekilde gergeklesmektedir. Bunlardan birincisi
kendi basina ¢alisan (stand alone) gergek zamanli diigiimlerin kullanilmasi, ikincisi ise
dizinleme servisi olarak Tranquility istemci kiitiphanesinin kullanilmasidir. Kendi basina
calisan digiimler ile yiiksek performansli sonuglar alinamadigi ve bazi kisitlar ile

karsilagildigr i¢in Tranquility istemci kiitiiphanesi kullanilmistir. Ger¢ek zamanli verinin
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ithal  edilmesi bir yapilandirma dosyast  yardimiyla  gerceklestirilmektedir
(druid.realtime.specFile). S6z konusu dosya JSON dizilerden olusan bir metin dosyasidir.

Koordinator diigtimler, duran veri diiglimlerindeki verilerin sunuma hazir hale getirilmesi,
replikasyonu ve en optimal sekilde galismasi i¢in duran veri diigiimlerini izlemektedir. Bu
diigiimler, ZooKeeper iizerinden duran veri diigiimlerinin bulunmasi, gerekli bdliitlerin
kiimelemeye yiiklenmesi ve gerek duyulan boliitlerin duran veri katmanlarina
yiikklenmesi/silinmesi islemlerinin baslatilmast islemlerini metaveri bilgisinin takip
edilmesi ile gerceklestirebilmektedir. Temel olarak boliit diizenlemesi ve dagitimindan
sorumlu olmakta, duran veri digiimleri ile haberleserek gerekli boliitlerin yiiklenmesi ya
da silinmesi islemlerini gergeklestirmektedir. Ayrica boliit replikasyonu ve boliit
dengelemesi islemlerini de gerceklestirmektedir. Koordinatoér diiglimii ayarlanabilir bir
parametre kullanilarak periyodik olarak belirli zaman araliklarinda ¢alismakta ve bir islem
gerceklestirmeden Once kiimelemenin (cluster) o anki durumunu degerlendirmektedir.
Daha sonra kiimeleme durumuna gore yapilmasi gereken islemleri gerceklestirmektedir.
Koordinatér ZooKeeper baglantisinin disinda, kiimelemede bulunan béliit ve kurallar i¢in
bir veri tabaniyla baglanti kurmaktadir. Bu veri tabaninda kullanimda olan bdliitler bir
tabloda saklanmakta ve kiimelemeye yiiklenmesi gerekli boliitler de listelenmektedir.
Kurallar ise boliitler lizerinde hangi islemlerin yapilmasi gerektigini belirtmektedir. Heniiz
kiimelemeye dahil edilmemis boliitler icin sunucularin kapasitelerine gore ylikleme
onceligi belirlenmektedir. Koordinatdr duran veri diiglimleri ile dogrudan baglanti
kurmamaktadir. Bunun yerine koordinator diiglim yiiklenmesi gereken boliitler i¢in gecici
bir bilgiyi duran veri diigiimiiniin kuyruk (queue) yapisina iletmektedir. Bu istek duran veri

diiglimii tarafindan alindiginda, boliit derhal yiiklenmekte ve kullanima sunulmaktadir.

Dizinleme (Indexing) servisi, dizinleme ile ilgili gorevlerin gerceklestirildigi, dagitik
calisan, yiiksek erigimli bir servistir. Dizinleme servisi gorevler olusturarak boliit dosyalari
olusturmakta, bazen de silmektedir. Calisma yapisi olarak efendi/kdle (master/slave)
benzeri bir mimari kullanmaktadir. Bu servis temel olarak {i¢ farkli bilesenden
olugsmaktadir. Bunlar tek bir gorevin calistirildigi “Peon”, Peonlarin yonetildigi orta
katman yonetim birimi ve gorev dagitiminin gergeklestirildigi “Overlord” bilesenleridir.
OverLord ve orta katman yonetim birimleri ayn1 diigiim iizerinde ¢aligabildigi gibi birden
fazla diigiimde de ¢alisabilmektedir. Ancak orta katman yonetim birimleri ile Peon’lar her

zaman ayni diiglim lizerinde ¢aligmaktadir.
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OverLord diigiimii gelen gorevlerin kabul edilmesi, gorev dagiliminin koordine edilmesi,
gorevler arasinda kilit sisteminin kullanilmasi ve gorev sonuglarinin bildirilmesi
islemlerinden sorumludur. Yerel ya da uzak calistirilma yontemlerini desteklemektedir.
Yerel calistirilmada OverLord, islerin tamamlanmasi i¢in Peon yaratilmasindan da
sorumludur. Uzak ¢alistirilmada ise, OverLord ve orta katman yonetim birimi farkli is
parcaciklari igerisinde ¢alismaktadir. Orta katman yonetim digiimii, kendisine gonderilen
gorevlerin ¢alistirilmasini saglayan bir is¢i (worker) diigiimdiir. Gelen gorevleri farkli bir
java sanal makinesi JVM’de ¢alismakta olan Peon’lara gondermektedir. Her bir Peon, bir
defada sadece bir gorev tamamlayabilmektedir ancak orta katman yonetim birimi birden

fazla Peon yiiriitebilmektedir.

Verilerin ithal edilmesi ve islenmesi i¢in veri semalar1 kullanilmaktadir. Gelen veriler
“FireHose” arayiizli lizerinden belirtilen veri ithal etme semalar ile ithal edilmekte ve
dizinlenmektedir. Veri semalari, gelen veriler lizerinde gergeklestirilecek bir araya getirme
islemleri, kullanilacak alanlar ve gerceklestirilecek hesaplamalar ile ilgili bilgileri
tanimlamakta olan birer JSON metin dosyasidir. Semalarda temel olarak kullanilan bilgiler
genelde iig tiirli olmaktadir. Veri boyutlar1 (dimensions), verilerin bir araya getirilmesi igin
metin tabanl etiketlerdir. Bu etiketler vasitasiyla veri iizerinde tanimlanan semadaki
sayisal degerler, verilen istenen fonksiyonlarina gore bir araya getirilerek (aggregation)
hesaplanmaktadir. Zaman damgalar1 ise veri semalarinin en dnemli birimi olup kesinlikle
bos birakilamaz. Gelen veriler veri semasinda belirtilen zaman damgas1 alanlarina gore
ithal edmekte ve islenerek dizinlenmektedir. Gelen her verinin yapisinda zaman damgasi
farkli alanlarda bulunabilecegi i¢in sema igerisinde zaman damgasi alani net bir sekilde
belirtilmektedir. Veri semalarinda, ithal edilecek veri yapilarinda sayisal degerlerin
tutuldugu ve bu alanlar {izerinde sayma, minimum/maksimum bulma, toplama, bdlme vb.
gibi islemlerin gergeklestirildigi veri alanlar1 metrik adi  verilen bdliimlerde
belirtilmektedir. ithal edilen ger¢ek zamanli ya da duran veriler iizerinde yapilacak

hesaplama islemleri i¢in sayisal degerleri temsil etmektedirler.

Veri semalari igerisinde ayrica gelen verinin kaynagi ve formatini belirten (DataSource ve
Parser) bilgi alanlar1 da bulunmaktadir. Gelen verilerin JSON, virgiille ayrilmis degerler
(CSV), XML gibi formatlarda geldigini belirtmek, ayrica ger¢ek zamanli ya da duran veri

kaynagindan verinin ithal edilecegini gostermek amaciyla kullanilmaktadir.
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Gelen veriler {izerinde islem yapilacaginda, boliitlerin olusturulmasi igin bir araya getirme
islemi (aggregation) zaman damgalar1 kullanilarak c¢oziintirliikk (granularity) alanlari
yardimiyla gercgeklestirilir. Semadaki ¢oziiniirliik degerlerine gore (1 dk., 10 dk., 30 dk., 1
giin ..vb.) veriler ithal edildigi anda bir araya getirilmekte ve semada belirtilen
matematiksel fonksiyonlar metrik alanlarina uygulanarak kayit edilmektedir. Bu nedenle
veri tabaninda ger¢ek veri tutulmadigr ic¢in tasarim zamaninda veri kullanim
¢Oziinlrliigline karar verilmesi gerekmektedir. Diisiik zaman dilimli ¢oziiniirliikte bir araya
getirilmis veriler daha yliksek zaman dilimli ¢6ziiniirliiklerde kullanilabilmekte ancak daha
yilksek zaman dilimli ¢oziiniirlikli veriler, daha disiik zaman dilimli ¢6ziintirliklii
sorgularda kullanilamamaktadir. Bu, analitik veri tabanlarinin en 6nemli 6zelligidir. Veri
ithal edildigi anda bir araya getirilerek sadece daha sonra talep edilecek ya da kullanilacak
sorgulara cevap verebilecek sekilde kayit edilmektedir. Ham veri onar dakikalik
cozintrliikte ithal edildiginde, birer dakikalik sorgulara cevap veremeyecektir. Ancak
yarim saatlik, haftalik, yillik zaman dilimlerinde talep edilen sorgulara cevap

verebilecektir.

Derin saklama alanlar1 (Deep Storage) béliitlerin depolandigi alanlardir. Bu 6zelligi Druid
kendi basina saglamamaktadir. Derin saklama mimarisi verinin saklanma siiresini
tanimladig1 gibi, boliitler lizerinde sorgular galistirilmasina da olanak tanimaktadir.
Boliitler bu alanlardan kaybolurlarsa, bu béliitlerdeki veriler de kaybedilmis olacaktir. Su
an i¢in Druid yerel diskleri, HDFS’i, Amazon S3’ii, Apache Cassandra’y1 ve Microsoft

Azure teknolojilerini derin saklama alanlar1 olarak kullanabilmektedir.

Metaveri kullanimi1 ve saklamasi i¢in Druid su an Derby, MySQL ve PosgreSQL veri
tabanlarmi1  kullanabilmektedir. Kullanilacak veri tabani teknolojisi yapilandirma
dosyasinda belirtilerek aktif hale getirilmektedir. Bu veri tabaninda boliitler, tablolar,
kurallar, dizinleme gorevleri ile ilgili tablolar, erisim zamanlart ve degisiklik yapan

kullanicr bilgilerinin saklandig: tablolar mevcuttur.

Sunum katmaninda her bir goreve yonelik gerceklestirilmesi gereken islemlerin farkli
donanimlar iizerinde ¢alisacak sekilde farkli diigiimlerde icra edilmesi her servisin en iyi
oldugu boliimde ¢alistyor olmasini saglamaktadir. Duran ve akiskan verilerin ayri ayri
islenmesi duyulan ihtiyag, hafiza gereksinimleri ve islemci yiiklerinin de ayrilmasin

saglamaktadir. Koordinator ve araci diiglimlerin birbirinden ayrilmasiyla, kiimelemede
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verinin dagitilmast ve sorgu islemlerinin gerceklestirilmesi konularinda ¢alisan iki farkli
servisin etkin sekilde ¢alismasi saglanmaktadir. Sekil 3.5°de sorgulama ve veri ithal etme

stireglerinin gergeklesmesi gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Druid sorgu ve veri ithal islemleri [46]

Sekil 3.6’da ise sistemin yonetim katmani ve dig diinya bagimliliklari, belirli diiglimlerin

birbirleri ile olan baglantilar1 ve bagimliliklar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Druid yonetim katmani [46]

Bu kisma kadar Druid’in normal c¢alismasi ve kullanimi agiklanmistir. Ancak Lamda

Mimari i¢in kullanimi bu siradan calisma seklinden farklidir. Bu nedenle, Druid’in
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saglamis oldugu ara yiizler kullanilarak, kaynak kodlar1 degistirilmis ve akigskan veri ve
duran veri isleme 6zellikleri Lamda Mimari prensiplerini destekleyecek sekle getirilmistir.
Akigkan veri diigiimlerinde donanimin yani bellegin saglayabildigi 6l¢lide ger¢ek zamanli
veriler hafizada tutulmaktadir. Duran veri katmaninin belirli zamanlarda c¢alisarak daha
onceki ¢alisma zamanindan, o ana kadar olan tiim verileri tekrar isleyip sunum katmanini
giincellemesi ve aym1 zamanda AVK’daki isledigi kadar veriyi hafizadan silmesi
gerekmektedir. Bu islemin olabildigince hizli sekilde tamamlanmasi gerekmektedir. Bu
nedenle Druid kodlarinda bir takim degisiklikler yapilarak kaynak kodlari yeniden
derlenmis ve Lamda Mimariye uygun hale getirilmistir. Normal sartlarda sistemin AVK
verilerini silerek, DVK verilerini kullanima sunabilmesi i¢in farkli komutlar gonderilmesi
ve veri dizinlemesi ile metaveri’lerin ZooKeeper iizerinden koordine edilmesi
gerekmektedir. Bu islemin bir defada ve bdliitlerin yapisi bozulmadan tamamlanabilmesi

saglanmuistir.

Gelistirilen Lamda Mimaride AVK katmanin olabildigince diizenli araliklarda, en az
diizeyde sistem iizerine yiilk getirecek sekilde calisan bir izleme sistemi de ayrica
gelistirilmigtir. Caligma aninda AVK ve DVK katmanlarn izlenerek YKK tarafindan gerek
goriildiigii zamanlarda DVK’nin ¢alistirilmasi saglanmigtir.  Sistem durumu, Druid
fonksiyonel olarak kiimeleme yapisinda ¢alisan tiim servisleri lizerinde REST API
uygulama programlama ara yiizii kullanilarak, yapilandirma dosyasinda izlenecek
metriklerin etkin hale getirilmesiyle takip edilmektedir. Baz1 siirekli izlenmesi gereken

hassas metrikler ise ZooKeeper tizerinden de takip edilmektedir.

Bir Biiyiik Veri isleme sistemi, farkli konumlardaki kaynaklardan beslendiginde akiskan
verilerin veri yoluna ulagma siireleri de farklilik gosterebilmektedir. Ayn1 zamanda verinin
tam olarak bir defa ya da en az bir defa ulasmasi durumlar1 siklikla gozlemlenmektedir.
Karsilagilan en kotii durumlardan birisi olan verinin gecikerek gelmesi, zaman penceresine
gore islem yapan SK’nin o zaman penceresi i¢in islemlerini tamamladiktan sonra geciken
veriyi goz ardi etmesine ve isleyememesine neden olmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi
tizere bu gibi hatalar DVK tarafindan diizeltilmektedir. Druid geciken veri ile
karsilastiginda kendi tizerinde bulunan kurallara goére veriyi isleme almamaktadir. Bu
durum, akigkan veri diigiimlerindeki yapilandirma dosyasi igerisinde, gecikerek gelen
verinin ne kadar zaman sonra gelirse islenmeyeceginin ya da geciken verinin hig

islenmeyeceginin belirtilmesi ile ayarlanabilmektedir. Bu ¢alismada Lamda Mimarinin
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geciken verileri ne kadar zaman igerisinde ve ne sekilde diizeltebildiginin net olarak takip
edilebilmesi i¢in, veri tabaninin 2 dakikadan fazla geciken verileri islememesi

yapilandirma dosyasinda belirtilerek ayarlanmastir.

3.3.5. Yonetim/Koordinasyon katmani

Yonetim/Koordinasyon katmani Lamda Mimarinin en 6nemli katmanlarindan birisidir.
Temelde, sistemde gergeklesen olaylari, AVK ve DVK’nin veri isleme esnasinda hafiza ve
CPU yiiklerini takip ederek, gerekli zamanlarda DVK’nin ¢aligmasini saglamak, veri ithal
islemlerinin sonuglarin1 kontrol etmektedir. Ayrica Lamda Mimarinin en Onemli
ozelliklerinden birisi olan degismeyen (immutable) veri setleri lizerinden yeni analizler
yapilmast ve eski analiz sonuglarinin ya da kullanilan algoritmalarin degismesi nedeniyle
yeni analiz gerekmesi durumunda DVG ve AVG’lerin olusturulmasini da yonetmektedir.
Sistemin caligmaya baslamasi ile birlikte veri yolundan gelen verilerin akis hizlarinin
Olgiilmesi ile elde edilen degerlere gore sistemin azami veri isleme yetenekleri
cergevesinde DVK’nin, AVK {izerinde fazla yiik olusmadan calistirllmasi gerekmektedir.
Bu sekilde DVK tarafindan islenen verilerin miktar1 kadar veri, AVK’nin kaynaklarini
baski altina almamak ve gilivenilirligi etkilememek icin AVK’nin kaynaklarindan silinerek,
gerekli analiz sonuglar1 derin saklama alanina iletilir. Temelde veri yolundan gelen veri
akisinin hizina, AVK iizerindeki kaynak tiiketimine ve DVK’nin verileri isleme yetenegine
bagl olarak bu islem gergeklestirilir. Ancak tasarim zamaninda verilmesi gereken bu
kararin, uygulama alanmma gore secilmesi gerekmektedir. DVK’nin ¢alismasinin
baslatilmasi i¢in periyodik olarak calistirma yontemi segilebilecegi gibi, kaynak tiiketimi
g0z Oniine alarak gerekli sikliklar ile c¢aligtirma yaklasimi da benimsenebilir. Her iki
yaklagimin kullanilmasi da miimkiin olsa da, bir Biiyiikk Veri sisteminde kaynak
planlamasinin g6z oniline alinmas1 gerekmektedir. Kiimeleme kaynaklarinin en 1iyi sekilde
kullanim1 ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada periyodik olarak veri islenmesi
yerine kiimeleme kaynaklar1 g6z Oniline alinarak DVK’nin baglatilmas: yaklagimi
benimsenmistir. Sekil 3.7°de ornek bir veri isleme i¢in akis hiz1 — zaman grafigi

gosterilmistir.
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Sekil 3.6. AVK ve DVK i¢in 6rnek bir veri isleme akis hiz1 - zaman grafigi

Sistemin birbiri ile koordineli olarak c¢alismasi Sekil 3.7°de gosterilmistir. Calisma
prensibinin agiklanabilmesi i¢in veri yolundan gelen verilerin akis hizinin tim analiz
sliresince degismedigi varsayilmaktadir. Sistemin AVK ve DVK iizerinde hi¢ veri

bulunmadigi bir durumdan (cold start) baslayarak caligsmasi asagidaki gibi 6zetlenebilir:

t=t1 aninda sistem iizerinde bir veri bulunmamaktadir. Bu anda YKK, veri yolu katmanin1
ve AVK’y1 aktif hale getirir ve gergek zamanli veri islenmesine baslanmis olur. t=[t1,t2]
zaman araliginda sadece akiskan veri katmaninda veriler islenerek SK’ya gonderilir. Bu
stire igerisinde gelen verilerin birikmesi ile AVK’da bir miktar kaynak tliketimi olur.
t=[t2,t3] zaman araliginda, AVK’daki kaynak tiiketimi belirli bir seviyeye geldiginde,
YKK tarafindan DVK c¢aligtirilir. DVK ¢aligma komutunu aldigi anda veri yolundan
gelmis ve duran hale doniistiiriilmiis veriler lizerinde analizlerini olabildigince hizli olarak
gergeklestirir. [t2,t3] zaman araliginda daha 6nceki zaman araligi olan [t1,t2] de gelen
verilerin hepsinin islenmesi saglanir. Islenecek veri kalmayinca DVK calismay1 durdurur
ve isledigi tiim bilgiyi SK’ya iletir. Akis hiz1 — zaman grafiginin altindaki alan belirli bir
zaman araliginda islenmis olan veri miktarin1 vermektedir. Bu baglamda incelendiginde
AVK’nin isledigi veri miktart A1, DVK’nin islemesi gereken veri miktar1 A2 olarak
hesaplanabilmektedir. DVK’nin veri islemede geride kalmamasi igin [t2,t3] zaman
araliginda A1l kadar veri islemesi yani A1=A2 olmasi gerekmektedir. Ancak Al > A2
oldugunda AVK’dan gelen verilerin yeterli zaman igerisinde islenememesinden otiirii
DVK geride kalmis durumdadir. Bu durumda yeni gelen veriler ile birlikte DVK’nin
islemesi gereken yiik daha da artmaktadir. Bir sonraki periyotta bu durum aynen
tekrarlanmaktadir. En sonunda DVK veri islerken AVK’nin oldukc¢a gerisinde kalir ve bu

durumda Lamda Mimarinin giivenilir veri isleme ve DVK’nin, AVK’da olusabilecek
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hatalari-eksiklikleri gidermesi gecikmektedir. Bu durumun olusmasina higbir zaman
miisaade edilmemesi gerekmektedir. YKK’da calisacak algoritmanin ya da en basitinden

tasarimin A1 < A2 esitsizligini saglamas1 gerekmektedir.

t=[t2,t3] zaman araliinda DVK verileri islerken bile bir yandan da yeni veriler veri yolu
iizerinden AVK’ya ve DVK’ya gelmeye devam etmektedir. t=[t2,t4] zaman aralig1
sistemin kaynak tiiketiminin en fazla oldugu zaman araligidir. Kiimeleme iizerinde en fazla
kaynak baskis1 bu zaman araliginda ger¢eklesmekte, AVK veri islerken ayni zamanda da
DVK veri iglemeye basladigi i¢in kiimelemenin kaynaklarini AVK ile aynt zamanda
tilketmektedir. Veri yolundan gelen ve AVK’da islenmis bu zaman araligindaki veriler
ancak t=[t4,t5] zaman araliginda DVK tarafindan islenebilmektir. Bu siire zarfinda
AVK’nin ve SK’nin gercek zamanli olarak gelen tiim veriyi isleyerek kullanima
sunabilmesi gerekmektedir. Bu siire zarfinda gelen veri miktar1 akis-zaman grafiginin
altinda kalan alan olarak hesaplanabilir. Dolayis1 ile A3 = A4 oldugunda sunum
katmaninda veriler diizgiin olarak sorgulanabilecektir. Eger A3 > A4 seklinde bir durum
meydana gelirse, bu defa yine DVK verileri islemede AVK’nin gerisinde kalacaktir.
Zaman igerisinde gelen diger veriler ile bu katman daha da geride kalacak ve AVK’da
olusabilecek sorunlardan Otiirii hatalarin giderilmesini ¢ok gec saglayabilecektir. Bu
kesinlikle istenmeyen bir durumdur. Dolayisi ile giivenli olarak ¢alismasi i¢in DVK’daki
islenecek veri miktarinin A3 < A4 kosulunu saglamasi1 gerekmektedir. Giivenli ¢alisma

ancak ve ancak A3 < A4 oldugu durumda miimkiin olabilecektir.

Gergek zamanli ¢alisacak bir sistem olan Lamda Mimaride, veri yolu {izerinden kendisine
gelen verilerin akis hizi zamanla farklilik gosterebilecektir. Veri akisinin azalmasi
durumunda AVK’nmn isleyecegi veri ve tiiketecegi kaynak miktarinda azalma olacak ve
(A3 alan1 azalir) bu nedenle DVK’nin isleyecegi veri miktar1 da diisecektir (A4 alani
azalir). Tam aksi bir durumda AVK’nin isleyecegi veri miktar1 artacak (A3 alani artar), ve
DVK’nin isleyecegi veri miktar1 da artacaktir (A4 alani artar). Tasarim gerceklestirilirken
her ¢alisma aninda ve kosulunda giivenli sinirlar igerisinde kalinmasi1 gerekmektedir. Aksi
halde DVK’nin veri islemede geride kalmasi ve yeni gelen veriler ile islemesi gereken veri
miktarinin artmasi durumu gercekleserek SK’daki verilerin gilincellenme siiresi giderek
artacak ve sistem bir Lamda Mimari gibi ¢alisamayacaktir. Ama yine de verilerin

gecikerek islenmesi ile sistem ge¢ de olsa giivenilir hale gelmektedir.
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Anlatilan sebeplerden 6tiirti YKK’ nin veri yolundan gelen verilerin akig hizin1 da takip
etmesi gerekmektedir. Gelen veri hiz1 ile AVK’nin isleyebildigi veri miktari arasindaki
korelasyon ve kiimelemenin (cluster’in) AVK boliimiindeki sistem kaynaklarinin azalmasi

ile DVK’nin ¢alismaya baslamasi kontrol edilmektedir.

Sistemin ¢alismas1 sirasinda meydana gelecek hatalarda, gerektiginde, veri yolunun hizi
uyarlamali (adaptive) olarak azaltilarak AVK’nin veri isleme hiz1 da azaltilir. Bu sirada
sorun yasanan DVK is parcacigi tekrar baslatilir. Eger sorun diizelmisse veri yolu hizi
normale dondiiriilerek normal veri akis hizi saglanir. Aksi bir durumda ise arka arkaya ii¢
defa basarisiz olunmasi durumunda Lamda Mimarinin veri islemesi tamamen durdurulur.
Bu durumda, veri yolu, verileri depolamaya devam eder. Sistemdeki sorun giderildikten
sonra YKK kullanilarak en son kalinan zaman araligindan itibaren tekrar veri islenecek
sekilde Lamda Mimari yeniden baslatilir. Bu durum Lamda Mimarinin en kullanish
ozelliklerinden birisidir. Veriler en ham haliyle saklandigindan 6tiirii gerektigi durumlarda
onceki bir zaman araligina doniilerek verilerin islenmesi miimkiin olmaktadir. Bu sekilde
sistemde veri kayb1 yasanmaz ve eninde sonunda giivenilir (Eventually Accurate) hale
gelinmis olur. Bu durumun beraberinde getirdigi tek sorun veri depolama ihtiyacinin
artmasidir. Ancak gilinlimiizde diskler olduk¢a ucuzladigi i¢in gilivenilirligin ve veri

kaybinin yasanmamasi adina kabul edilebilir bir durum oldugu degerlendirilmektedir.

3.3.6. Ger¢ek zamanh uygulama

Bu calismada klasik Lamda Mimaride olmayan ger¢ek zamanli uygulama, AVK’da
islenmekte olan verilerden faydalanilarak bir bagka ek ozellik olarak Lamda Mimariye
kazandirilmigtir. Lamda Mimaride verilerin zaman damgalarina gére SK’dan sorgulanmasi
belirli bir zaman ¢oziiniirliigline gore gerceklestirilmektedir. Gergek zamanl veri AVK
tarafindan islense de sadece analitik hesaplamalar yapilarak sonuclar SK’ya gonderilir.
Canli olarak sorgu yapilmasi i¢in gelen verilerin mili saniye ¢oziiniirliigiinde dizinlenmesi
gerekmektedir. Bu islemin pratikte yapilabilmesi miimkiin olsa da bir Biiyiik Veri

sistemini bile zorlayabilecek bir dzellige sahiptir ve giiglii donanimlar gerektirmektedir.

Gergek zamanli uygulamada AVK’dan gelen veriler canli olarak gorsellestirilmektedir.
AVK’dan gelen veriler Spark Streaming teknolojisi ile islenirken, bir kopyast da Redis veri

tabanina yazilmaktadir. Bu veri tabaninin kullanilmasmin nedeni, gelen verilerin
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tamponlanarak veri iletiminde sorun yaganmasini engellemek ve AVK ve DVK’dan farkli
ETL islemlerini de gercgeklestirebilmektir. Redis veri tabanina yazilan veriler Node.js
teknolojisi kullanilarak bir web uygulamasina doniistiiriilmiistir. Web uygulamasi
iizerinden WebSocket teknolojisi kullanilarak tiim istemcilere gecikme asgari diizeyde
olacak sekilde gonderilebilmektedir. Hem Redis hem de Node.js teknolojisi yatay olarak
Olceklenebildigi  i¢in  uygulama olduk¢a fazla sayida istemci tarafindan
kullanilabilmektedir. Gerektiginde donanim sayisinda artirim yapilarak daha fazla istemci
tarafindan kullanilmasi da saglanabilmektedir. Verinin veri yolu {izerinden iletilmesinden
baglayarak istemciye iletilmesine kadar ki gecikme siiresinin azami 1 saniye oldugu tespit

edilmisgtir.

Uygulamada ayrica, daha onceden tespit edilmis hava tasitlarinin belirli bir zamandan
itibaren konum degisimlerinin tekrar oynatilmasi (replay) ozelligi de bulunmaktadir.
Lamda Mimaride bulunan en Onemli oOzelliklerden birisi olan verilerin ham olarak
saklanmas1 ile bu islem gerceklestirilmektedir. Istemcinin Node.js web uygulamasi
iizerinden verdigi komut ile bu istek YKK’ya iletilmektedir. YKK istenen zaman
aralifindaki bilgileri bagka bir Kafka bashgi (topic) altinda yayinlamakta ve Spark
Streaming ile isleyerek tekrar Redis veri tabanina gondermektedir. Node.js gelen verileri
yeniden WebSocket ile istemcilere dagitmaktadir.

Resim 3.1°de, gelen verilerin canli olarak gosterilmesini saglayan uygulama arayiizii
gosterilmektedir. Bu ara yliz vasitasi ile hava tasitlarinin koordinatlar, yiikseklikleri,
yonleri, ait olduklar iilke, operatorleri, model ve marka bilgileri canli olarak kullaniciya

gosterilmektedir.
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Resim 3.1. Canli veri gosterim ara yiizii

Resim 3.2’de, gelen verilere ETL islemi uygulandiktan sonra elde edilen bilgilerden
iiretilen kelime bulutu gorseli sunulmustur. Bu gosterimde hava tagitlarinin ait oldugu
iilkeler, hava tagitlarinin operatorleri ve hava tasiti tiirleri belirlenmektedir. Havadaki tasit
sayisina gore anlik olarak bu veriler giincellenerek metin biiytikliikleri ayarlanmaktadir.
Hava tasit1 fazla olan iilke, operator ve ugak tipleri daha biiyiik, az olanlar ise daha kiigiik
boyutlu metinler olarak gosterilmektedir. Bu sekilde, havadaki durumun bir resmi

cekilerek farkli agilardan verilerin gorsellestirilmesi saglanmaktadir.
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Resim 3.2. Kelime bulutu gosterimi

Resim 3.3’de ucaklarin en ¢ok gectigi bolgeler 1s1 haritasina (heatmap) doniistiiriilerek
verilmistir. Bu gosterimde, belirli bir bolgeden yogun sinyaller alindiginda rengi kirmiziya,
daha az sayida ADS-B sinyali tespit edildiginde ise rengi mavi doniisen alanlar
olusturulmaktadir. Harita tizerinde yakinlastirilma yapildiginda ugus gilizergahlar1 ve hava
koridorlar1 net bir sekilde belirlenebilmektedir. Resim 3.3’de ayrica Esenboga hava

limanindan kalkan ugaklarin yapmis oldugu manevralar gosterilmektedir.
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Resim 3.3. Canli 1s1 haritas1 (HeatMap) gosterimi
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Resim 3.4’de canli olarak hava tagitlarinin mesafe ve ag1 bilgileri radar grafigi olarak

gosterilmektedir. Gelen veriler AVK’da canli olarak islenirken Haversine formiilii

kullanilarak ucagimn mevcut koordinatlar1 ile antenlerin konuslandirildigi yer arasindaki

mesafe ve ag¢1 (yon) bilgileri hesaplanmaktadir. Buradan elde edilen bilgi canli olarak

istemciye gonderilmekte ve burada radar grafigine doniistiiriilmektedir.

Ugak Tespit Radar Gorinimi
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Resim 3.4. Hava tasitlarinin canli olarak radar grafigi olarak gosterimi
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Resim 3.5’de tespit edilen hava tasiti bilgileri siralamali olarak liste goriiniimiinde
sunulmustur. Bu gosterimde havadaki hava tasiti bilgilerine ve sayilarima gore, hava
tasitlarinin ait oldugu iilke, operatdr ve tiirlerine gore gruplanmasi yapilarak en ¢cok sayida
olandan en aza sayida olana dogru sirali bir bigimde gosterilmektedir. Gelen bilgilere gore
canli olarak liste giincellenmektedir. Siralamada bir degisiklik oldugunda sayisi artarak iist
siralara ¢ikan {ilke, operator ve tiir yesile doniistiiriilerek giincellenmekte, sayisi azalanlar

ise kirmizi renge dontistiiriilerek alt siralara indirilmektedir.
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Resim 3.5. Hava tagit1 canli liste gosterimi

Resim 3.6’da hava tagiti bilgilerinin yeniden oynatilmasi 6zelligi gosterilmistir. Canli
olarak gelen veriler veri yolu lizerinden DVK’ya ham olarak kayit edilir. Gerektiginde bu
veriler tekrar hareketli hale doniistiiriilerek AVK’ya iletilir ve buradan da ger¢cek zamanli
uygulama tarafindan gosterilir. Bu gorsellestirmede, veri yolu aktarim hizi arttirilarak
duran veriler normalden 30 kat daha hizli olarak gonderilebilmekte ve gorsel iizerindeki

hava tagitlarinin daha hizli izlenmesi saglanabilmektedir.

Resim 3.6. Hava tasit1 bilgilerin yeniden oynatilmasi (replay)
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4. LAMDA MIMARI GELISTIRILMESI VE TEST EDILMESI

Bu boliimde, bir onceki bolimde tasarlanmis olan LM’nin gerceklemesi ve toplanan
veriler ile test edilmesi sonucu elde edilen bulgular paylasilmistir. Daha 6nceki boliimlerde
detayli olarak aciklanan teknolojiler yardimiyla veri toplama ve iletim yontemleri
kullanilmig, veri isleme algoritmalart ile ger¢ek zamanli ve biiyilk hacimlerde gelen
verilerin, LM fiizerinde islenerek canli olarak sorgulanmasi saglanmistir. Oncelikle her bir
veri isleme katmani ayr1 ayri gelistirilmis ve ayn1 veri yolu iizerinde birlikte ¢alisabilecek
sekilde biitiinlestirilmistir. Sonuglarin analizinde ve incelenmesinde Lamda Mimarilerin
eninde sonunda giivenilir (eventually accurate) olarak ¢alistigi gergegi dikkatte alinmugtir.
Sistem analizi ve veri isleme operasyonlar1 yiiriitiilirken gercek hayatta karsilagilan
durumlar bire bir olarak denenmis ve performans test edilmistir. Zaman odakli bir islem
yapildig1 i¢in oncelikle kullanilan tiim donanim alt yapisindaki bilgisayar saatlerinin NTP

sunucu ve protokolii ile kusursuz sekilde eszamanli hale getirilmesi saglanmistir.

Bu baglamda 6ncelikle sistemin veri isleme kapasitesinin azami hangi diizeyde oldugunun
tespit edilmesi Onemlidir. Calismanin ilk kisminda sistemin azami yilik altindaki
performans1 ve davranisi incelenmistir. Daha sonra normal ¢alisma durumundaki veri
isleme yetenegi dikkatlice arastirilmistir. Diger bir testte ise gercek diinyada en c¢ok
karsilagilan verinin gecikmesi ve ayni verinin tekrar tekrar gelebilmesi durumlarinda
sistemin davranigi gozlemlenmistir. Yine gercek hayatta karsilagilabilecek bir durum olan
DVK’nin bir nedenden &tiirii ¢alismamasi durumu ve bu durumda tekrarli veri gelmesi,
veri gecikmesi kosullarinda sistem performansi test edilmistir. Sistemin gercek zamanli
gelen verileri isleyen katmani olan AVK’nin bir nedenden dolay1 ¢alismamasi durumunun
gorsellestirilmesi teknik olarak incelemeye deger bulunmamistir. Bu nedenle bu ¢alismaya
dahil edilmemistir. Bunun baglica sebebi tasarimda, AVK {izerindeki veri ylikiiniin
yonetim/koordinasyon katmani tarafindan siirekli olarak gozlemlenmesi ve yiikiin belirli
bir diizeye geldiginde DVK’nin c¢alismaya baslamast kararinin alinmasidir. AVK
calismadigr durumda, DVK’nin AVK’nin ne kadar yiiklendigi bilgisini alamayacagi ve
stirekli olarak yiiksiiz oldugu belirlenecegi icin DVK ¢aligmaya baslamayacagindan 6tiirii

bu inceleme gergeklestirilen tasarim i¢in ne yazik ki miimkiin degildir.
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AVK ve DVK’nin bir birinden bagimsiz olarak ¢alistirilacagi bir tasarimin da
gerceklestirilmesi miimkiindiir. Ancak bu tasarim deterministtik ve giivenilir bir ¢alisma
olmayacaktir. Sisteme gelen veri miktarinin artmasiyla birlikte, DVK’nin stirekli olarak
belirli zamanlarda (ayn1 periyotla) ¢alismasi (6rnek: her 10dk’da bir) giivenli bir ¢alisma
saglamamaktadir. Gelen veri miktarinin artmasiyla, DVK’nin tasariminda karar verilen
zaman araliginda veriyi isleyerek kendisine ait DVG’leri olusturmasi ve AVK’daki isledigi
kadar veriyi yok ederek AVK’nin iizerindeki yiikii ortadan kaldirmasi/azaltmasi asla
miimkiin olmayacagi durumlar ger¢eklesebilecektir. Bu durumda DVK’nin asla verileri
zamaninda isleyip kendisi ile ilgili DVG’leri olusturamayacagi ongoriilmiistiir. Boyle bir
durumla gercek hayatta neredeyse hi¢ karsilasiimaktadir. Bu nedenle tasarimda AVK’nin
stirekli olarak gozlemlenmesi igin bir alt yapr kurulmus ve AVK {izerinde yiik arttiginda
DVK’nin veri islemede geri kalmamasi i¢in mevcut tasarimda belirli bir giivenlik payi
birakilarak gelen verinin iglenmesi saglanmistir. Literatiir taramasinda da goriildiigii tizere,
yapilan ¢alismalar ve analizlerin ¢ogu, gercek biiyiik verilerle test edilmemistir. Neredeyse
hi¢ birisi sunum katmani {izerine bir inceleme ger¢eklestirmemistir. Bir cogu sadece DVK
iizerine yogunlasmistir. Bazi caligsmalarda ise LM’de AVK oldugu halde, AVK’ nin {izerine
asgari ylk bindirilmesi amagclanarak bazi algoritmalar gelistirilmis ve test edilmistir.
Ancak bu c¢alismalarda sistemin sunum katmanit LM yaklasimina uygun olarak
gelistirilmedigi ve sadece DVK veri islemesi kullanilmadigi i¢in sorgu sonuglarmin
dogrulugu oldukga tartismalidir. Bu durumda sonuglar sadece duran veri analizi yapilarak

elde edilmekte ve sistem Lamda Mimariye uygun olarak ¢alismamaktadir.

Sistemin giivenilirliginin ve performansinin incelenmesi igin ayrica bir test sistemi
gelistirilmistir. Bir Biiylik Veri sistemi test edilecegi igin, gelistirilen test sisteminin de
buna uygun olmasi, yiiksek hacimli ve hizli veriyi isleyebilmesi ve sonuglari analiz
edebilmesi gerekmektedir. Sistemin giivenilirliginin test edilmesi igin bilimsel metriklerin
kullanilmas: sarttir. Gergeklestirilen arastirmalarda bu tiir sistemlerin performansinin test
edilmesi i¢in en uygun yontemin Geri Getirme (Recall) ve Kesinlik (Precision)
degerlerinin hesaplanmasi oldugu tespit edilmistir. [30-31]. Bu iki metrik performans

gostergeleri (Key Performance Indicators) olarak asagidaki gibi tanimlanmastir;

e Geri Getirme: Birim ya da belirli bir zaman araliginda (zaman penceresi), bir deneyin
sonuglarindan ne kadar tespit edilebildigi bilgisidir. 0 ile 1 arasinda sonug elde edilir.

Sik sik ylizde olarak da ifade edilebilmektedir. O geri getirmenin basarisiz oldugunu, 1
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ise verilerin tamaminin getirildigini gostermektedir. Sifir ile bir arasindaki degerler ise
geri getirme i¢in basari oranini gostermektedir.

e Kesinlik: Geri getirme analizi tamamladiktan sonra, elde edilen sonuglarin gercek veri
ile ne kadar ayni oldugu bilgisidir. 0 ile 1 arasinda sonug elde edilir. Sik sik yiizde
olarak da ifade edilebilmektedir. O kesinligin basarisiz oldugunu, 1 ise geri getirilen
verilerin tamaminin test setinde oldugunu gostermektedir. Sifir ile bir arasindaki

degerler ise kesinlik i¢in bagar1 oranini gostermektedir.

S6z konusu bu iki metrik makine O6grenimi algoritmalarinin test edilmesi i¢in yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Analiz sonug¢larinin elde edilmesinden sonra sistem
performansinin test edilmesine olduk¢a uygun metriklerdir. Bir makine 6grenimi
algoritmasinin siiflandirma amaciyla ¢alismasi sonucu elde edilen test veri setleri,
kestirim sonucu elde edilen veri setleri ile karsilastirilarak Geri Getirme ve Kesinlik
degerleri hesaplanir. Gerektiginde alic1 operasyon karakteristigi egrileri (ROC) ¢izilerek
kullanilan makine 6grenimi algoritmasinin veri seti tizerindeki smiflandirma yetenegi
Olciiliir. Tasarlanan LM iginde, gelen verilerin belirli sorgular sonucunda olusacak
verilerden ne kadarini getirebildigi ve geri getirdigi verilerin ne kadarinin dogru oldugunun
belirlenmesi gerekmektedir. Bu durumda sistemi bir makine 6grenimi algoritmast gibi
disiinerek sonuglarin degerlendirilmesi en dogru yontemlerden birisi olacaktir ve bu

yontemin literatiirde kullanildig1 da belirlenmistir [30-31].

Havadan canli olarak toplanan sinyaller, ger¢ek zamanlh olarak ¢6ziimlenerek islenecek
duran veri haline doniistiiriilmiistiir. Daha sonra bu veriler ¢alismadaki LM tasariminda
kullanilan teknolojiden baska bir teknoloji olan Apache Hadoop ve Hive ile islenerek test
verileri (Ground Truth) elde edilmistir. Test verileri, veri yolu katmanina gelis zamanina
gore zaman pencerelerine ayrilarak hesaplanmistir. Bu sekilde gelen verilerin zamanina
gére, tiim zaman pencerelerinde sorgulamalar gerceklestirilebilmistir.  Sistem
performansinin test edilmesi test/dogrulama altyapis1 kullanilarak yapilmistir. Bu altyapida
daha once de belirtildigi gibi Apache Hadoop ve Hive teknolojileri kullanilmaktadir.
Bunun baslica nedeni, LM’de kullanilan duran veri isleme teknolojisinden farkli bir
teknoloji kullanilarak, bagimsiz bir test ortami olusturulmak istenmesidir. Verilerin hem
test hem de gergek calisma ortaminda Apache Spark kullanilarak dogrulanmasi teknik

olarak mimkiin olsa da etik agidan uygun bulunmamistir. Bu nedenle test sistemi
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MapReduce tabanli Apache Hadoop tizerinde Hive kullanilarak gelistirilmis ve test verileri

elde edilmistir.

Biiylik Veri uygulamalarinin en gelismis 6rnegi ve kullanimi olan LM’ nin gelistirilerek
test edilmesi i¢in buna uygun bir donanim kullanilmas1 gerekmektedir. Sunucular iizerine
binecek yiik oldukga fazla oldugu i¢in buna uygun ve gelismis bir donanim {izerinde
gelistirme ve test faaliyetleri yiiriitilmiistir. Donanimin caligma  sirasinda
arizalanmadigindan ve her bir testin deterministik olarak yapildigindan emin olmak igin,
donanim ve yazilimlardan toplanan giinliikler ger¢ek zamanli olarak Apache Flume tabanli
sistem izleme alt yapist ile takip edilmistir. Cizelge 4.1°de bu ¢alisma icin kullanilan

Biiyiik Veri donanim alt yapis1 gosterilmistir:

Cizelge 4.1. Lamda Mimari donanim altyapisi

Marka/Model Tip Adet fslemci x Core B(g'éf)k Depolama
Dell/PowerEdge R730 | Sunucul 12 2 x 14 core@2.2 GHz (E5-2683) 384 8x6TB
Dell/PowerEdge R320 | Sunucu2 13 1 x 8 core @ 1.9 GHz (Xeon E5-2440) 128 4x4TB

Dell/OptiPlex 9020 Masaiistii 20 1 x4 core @ 3.6 GHz (i7-4790) 32 1x2TB

Donanim olarak temelde iki farkli sunucu tipi ve masatistii bilgisayarlar kullanilmistir. LM
icin kullanilan donanimin toplam bellegi 6144 TB olup, toplam disk kapasitesi 784 TB’dir.
Donanim iizerinde aymi anda calistirilabilecek is parcacigr (thread) adedi ise 880’dir.
Sunucul tipindeki sunucular hesaplama islemleri i¢in kullanilmistir. Sunucu2 tipindeki
sunucular ise, Biiyiik Veri altyapisinda veri ithali (data ingestion), veri yolu (Data Bus)
altyapilar1 ve sunucul tipindeki sunucularin kaynak yonetim servislerinin (YARN)
caligtirtlmast i¢in kullanilmistir. Masaiistii bilgisayarlarda ise sistem izleme altyapisi
kurulmus, ayrica yazilim gelistirme faaliyetleri gergeklestirilmistir. Donanimlarin iizerine
Linux Ubuntu Server’in 14.04 siiriimii isletim sistemi olarak kurulmustur. Tiim sunucular
ve masaiistii bilgisayarlar arasindaki ag haberlesmesi 10 Gigabit’lik fiber optik 3 adet
anahtar ile saglanmaktadir. Apache Ambari yazilimi vasitasiyla sunucular {izerine Hadoop
YARN, Apache Spark, Apache Kafka, Apache Storm, Apache Flume, Apache HBase,
Apache Sqoop kurulmustur. Ayrica Ganglia, Elastic Search, Kibana, Redis ve Node.js
yazilimlar1 da manuel olarak kurulup konfigiire edilmistir. Kurulan tiim yazilimlarin
oncelikle kendi baglarina sorunsuz olarak ¢alismasi test edilmistir. Bir birleri ile etkileserek
caligsan tiim yazilimlarin baglantilar1 da ayrica test edilmistir. Veri kayb1 olmamasi ve bir

birleri ile etkilesen yazilimlarin diizgiin sekilde caligmaya baslayabilmesi icin, tiim
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sistemin belirli bir sira ile baglatilmasi ve yine belirli bir sira ile durdurulmasi
gerekmektedir. Bu gereklilikten otiirti, bu tlir islemleri eksiksiz yapacan yazilim

parcaciklari gelistirilmis ve kullanilmigtir.

4.1. Veri Temini

LM olarak tasarlanan ve gelistirilen sistemin test edilebilmesi i¢in ger¢ek zamanli, hizli ve
biiyiik miktarlarda veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tip bir verinin elde edilmesi i¢in
yazilim tabanli telsizler (SDR) kullanilarak hava tagitlarindan yaymlanan ADS-B sinyalleri
kullanilmistir. Ug adet diyapazon anten, USB yazilim tabanl telsiz ve mini bilgisayar
vasitasiyla yayinlanan ADS-B sinyalleri ¢oziimlenerek ugaklarin yayinladigi gercek
zamanl bilgiler elde edilmis ve tasarlanan veri yolu katmani iizerinden LM’ye yine gergek
zamanli olarak iletilmistir. S6z konusu veri toplama sistemi, Bilkent Cyberpark’ta
kurulmustur. Resim 4.1°de veri toplama sisteminin bina i¢i yerlesimi, Resim 4.2°de ise
bina dist kurulumu gosterilmektedir. Resim 4.3’de veri temin sisteminin c¢alismast

sonucunda elde edilen ger¢ek zamanli verilerin en ham hali verilmistir.

Resim 4.1. Veri toplama sistemi bina i¢i yerlesimi
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Resim 4.2. Veri toplama sistemi bina dis1 kurulumu

R 25 TR < SHUe /71 AV i

odroid@odroid: ~/Malcolm/dump1090 47 N

MTPUTTY (Multi-Tabbed PuTTY)

rerre®

N L s

Resim 4.3. Yazilim Tabanli Telsizlerden elde edilen ham veri

Resim 4.3’de, yayinlanan ADS-B mesajlarinin en ham hali goriillmektedir. Burada, sadece
tek antenden elde edilen sinyallerin ¢6ziimlenmesi sonucu elde edilen veriler gosterilmistir.
Veri temin sistemi c¢alistirildiginda benzer sekilde ii¢ farkli antenden veri elde
edilmektedir. Bu veriler veri yolu altyapisina TCP protokolii tizerinden veri soketi (TCP
Socket) ile gonderilmektedir. Bu haliyle sistem ii¢ farkli kaynaktan gelen sinyalleri
islemek ve biiyiik hacimli ve hizli gelen veriler ile bas etmek zorundadir. Her antenin

fiziksel konumu farkli oldugu i¢in, sinyallerin bu antenlere ulagmasi ve ¢ézliimlenmesi i¢in
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gecgen siirelerin farkli olmasi, gelen verilerin zaman diizleminde senkronize edilmesini
zorunlu kilmaktadir. ADS-B sinyallerinin farkli mesaj tiplerine sahip olmasi ve bu mesaj
tiplerinin her birinin ¢ok sik ve tekrarli olarak gelmesi, veri islemede zaman
senkronizasyonunu zorunlu kilan bir diger etkendir. Bu nedenden Otiirii, sistemin asir1
miktarda ve ¢ok hizli bigimde gelen akiskan verileri ger¢ek zamanli olarak islemesi, veri
hacmi ile bas edebilecek sekilde tasarlanmasi ve bu zor miihendislik probleminin

¢ozilmesi gerekmektedir. Bu konuda detayl1 bilgi ilerleyen alt basliklar altinda verilmistir.

4.1.1. ADS-B sinyalleri

Hava trafik kontrolii operasyonlari, hava trafigini takip etmek i¢in temel olarak, birincil
izleme radarlarini kullanmaktadir. Radar, etraftaki hava tasitlarina radar darbe sinyalleri
gondererek doniit sinyalleri toplamaktadir. Bu tarz bir operasyonda hava tasitinin kimligi
ve yiiksekligi belirlenemedigi i¢in kisithi bir bilgi sayilmaktadir. Bu nedenle hava tasitina
darbe sinyalleri gondererek iletisim kuran ikincCi bir izleme radar1 kullanilmaktadr. iletigim
moduna gore hava tasit1 ikincil radara kimligini, yliksekligini ve yon bilgisini iletmektedir.
ADS-B bu mantikla ¢alisan ModeS iletisim modunu kullanarak periyodik olarak bilgileri
ileten bir teknik kullanmaktadir. ADS-B otomatik c¢alisan bir sistem olarak
smiflandirilmaktadir. Bunun nedeni haberlesme esnasinda bir sorgulama (interrogation)
islemine gerek duyulmamasidir. ADS-B Out servis saglayicist yeteneklerini bildiren bir
sinyal yaymlamakta ve ADS-B In servisi de ADS-B mesajlarinin alinmasi iglemini
gergeklestirmektedir. Bu sekilde ADS-B In donanimi bulunan bir hava tasiti ¢evresindeki
diger hava tasitlarin1 gorebilmektedir. ADS-B mesajlarindaki mesaj tipi alani, o mesajin

hangi tipte veri tagidigin belirlemektedir [47].

Hedefin pozisyonunun takip edilebilmesi igin gerekli bilgi; ADS-B mesajinin igerisinde
enlem, boylam, irtifa ve hedefin hizi alanlarinda bulunmaktadir. Her bir bilgi farkli bir
mesaj tipi ile gonderilmekte, her bir mesaj tipinin farkli génderim ve giincelleme siklig1
bulunmaktadir. Ornek olarak hava tasitinin pozisyonunu, yiiksekligini ve hizin1 belirten
mesajlar 2 Hz’lik bir génderim sikligina sahiptir. ADS-B mesajlar1 temelde 8 farkli tipte
olusturulmaktadir. Bunlardan Tip 3-7 arast mesajlar hedefin izlenmesi igin
kullanilabilmektedir. Tip 1 mesajlar sadece hava tagitinin tanimlanmasini saglayan ve
kategorisini belirten bilgiyi icermektedir. Tip 2 mesajlar ise ylizey pozisyonunu

bildirmektedir. Tip 8 mesaji, ikincil radarin istegine cevap olarak gonderilen hava tagitinin
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adres Dbilgilerini icermektedir. Bazi mesaj tipleri i¢cin ADS-B formatlar1 asagida

gosterilmistir [47]:

Tip  Aircraft Hex-ID Mesaj Uretim Zamani Irtifa
| | | |
MSG,3,496,211,4CA2D6,10057,2008/11/28,14:53:50.594,2008/11/28,14:58:51.153,,3700
0,,, 51.45735,-1.02826,,,0,0,0,0

| |

Enlem Boylam

Aircraft Hex-ID hava tasitina ait 6 basamakli 16 tabanda bir sayidir. Mesaj iiretim zamani
hava tasitinin bulundugu pozisyon bilgisini zamanla iliskilendiren bir zaman damgasidir.
Irtifa alaninda gercek irtifa ya da basing iritifas1 bilgisi bulunmaktadir. Enlem ve boylam
bilgisi ise hava tagitinda bulunan GPS donanimindan alinan pozisyon bilgisini

icermektedir. ADS-B Tip 4 Mesaj1 asagida gosterilmistir [47]:

Tip Aircraft Hex-ID Mesaj Uretim Zamani Yer Hiz1
| | | |
MSG,4,496,469,4CA767,27854,2010/02/19,17:58:13.039,2010/02/19,17:58:13.368,,,288.6
i) 103'2’1’-832’1’1’

| |

Track Tirmanma Orani

Yer hiz1 alani, hava tagitinin yere gore olan goreceli hiz bilgisini igermektedir ve birimi
kts’dir. Tirmanma orani alaninin birimi feet/minute olup, hava tagitinin tirmanma bilgisini
belirtmektedir. Track alani ise hedefin derece cinsinden riizgara gore diizeltilmis yoniinii

gostermektedir.

Tip 5 ve Tip 6 mesajlar hava tasit1 tarafindan ikincil izleme radarlari tarafindan gonderilen
sinyaller i¢in yaymlanmaktadir. Bu mesajlar hava tasitinin irtifasinin alinmasi igin
kullanilmaktadir. Hava tasiti, ikincil radarlar tarafindan gonderilen sinyallere cevap
vermek i¢in 1090 MHz frekansini kullanmaktadir. Bu iki mesaj tipi de hava tagitinin irtifa

bilgisini icermektedir [47].
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Tip  Aircraft Hex-ID Mesaj Uretim Zamani Irtifa
| | | |
MSG,5,496,329,394A65,27868,2010/02/19,17:58:12.644,2010/02/19,17:58:13.368,,10000
1llllllollol O

Tip  Aircraft Hex-ID Mesaj Uretim Zamani Irtifa
| | | |
MSG,6,496,237,4CA215,27864,2010/02/19,17:58:12.846,2010/02/19,17:58:13.368,,33325
1'1'1'0271 '0,0'0,0

Tip 7 mesaj da ayn1 sekilde irtifa bilgisini igeren bir mesajdir, ancak bu defa hava tagit1 bu
bilgiyi ¢carpigsma onleme sistemi (TCAS) tarafindan gonderilen istek sinyaline cevap olarak
gondermektedir. Carpisma 6nleme sistemi bulunan hava tasitlar1 birbirlerinin varligindan
haberdar oldugunda uyar1 sinyali gondermektedir. Bu uyari sinyali de 1090 MHz
frekansindan gonderildigi icin ADS-B alicist tarafindan c¢oziilebilmektedir. Normal

durumda bu sinyal yayinlanmayacagi i¢in tespit edilememektedir [47].

Type  Aircraft Hex-ID Mesaj Uretim Zamani Irtifa
| | | |
MSG,7,496,742,51106E,27929,2011/03/06,07:57:36.523,2011/03/06,07:57:37.054,,3775,,,
1’1’1’10

ADS-B In sinyalinin temelde birka¢ kullanim amaci bulunmaktadir. Yerde, yer trafiginin
izlenmesi ve ¢arpismalarin oniinde gegilmesi, havada ise durumsal farkindalik saglamak
icin kullanilmaktadir. Sekil 4.1’de ModeS sinyalinin modiilasyonu ve genisletilmis squitter

format1 kullanimi gosterilmistir [48].

Preamble \ Data block

- 8.0 us > 56 0r 112 ps————3»+
i L_E_!_H_Ll.@_'r_z__l_an_@_ Bal | wi]ee N
||]| 11 t1i0i1i0i1i0i150f § { i1i0i1i0¢
U [ | 1 | 1 | ! 1 I
000510 35 45 8.0 9.0
Time (ps)

if DF:5 | cA3 | AA24 | ME:56 | PI:24
- 112 Bit >

Sekil 4.1. ADS-B ModeS sinyali modiilasyonu [48]
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ADS-B ModeS sinyalinin veri bagi (data link) iki frekansta ¢alismaktadir. 1030 MHz
frekans1 uplink i¢in 1090 MHz frekansi ise downlink haberlesme icin kullanilmaktadir.
Uplink sinyalleri karadan havaya olan goriisme ve bilgi servisleri igin kullanilmakta olup
downlink sinyalleri ise uplink sinyallerine verilen cevaplar i¢in havan karaya ya da
havadan havaya haberlesme ic¢in kullanilmaktadir. ModeS igin iki format tiirii
tanimlanmistir [48]. Bunlardan birincisi 56 bit uzunlugunda olan kisa digeri ise 112 bit
uzunlugunda olan uzun formattir. Uzun format genel belirtilmeyen mesajlarin gonderimi
icin ek bilgi alanlar1 igermektedir. ModeS mesajlari, darbe pozisyon modiilasyonu yontemi

kullanilarak sembol oran1 1 Msembol/s olacak sekilde gonderilmektedir.

Gonderilen her mesaj 8 mikro saniyelik baglangi¢ sinyali ile baglamaktadir [49]. Baslangi¢
sinyalini 56 bitlik ya da 112 bitlik veri blogu sinyali takip etmektedir. Bu alanda veri; hava
tasitinin pozisyonu, irtifasi ve hizi gibi bilgileri tagimaktadir. Veri blogunun ilk 5 biti ADS-
B mesajinin downlink formatin1 temsil etmektedir. Bunu takip eden ii¢ bit (CA) ADS-B
mesajinin 8§ alt tipini belirtmektedir. Sonraki 24 bit ise her bir ug¢aga ait ICAO hava tasiti
adres kodunu gostermekte ve mesaj kaynagini belirtmektedir. Bundan sonraki 56 bitin
anlami1 CA bitine gore degismektedir. Mesaj tipine gore hiz, pozisyon ya da koordinat
olarak yorumlanabilmektedir. Son 24 bit ise eslik (Parity) bitleri olarak kullanilmaktadir ve

ADS-B mesaj1 alindiginda biitiinligiiniin kontrolii i¢in kullanilmaktadir [49].

ADS-B sinyalleri 1090 MHz frekansindan saniyede ortalama 6.2 adet iletim olacak sekilde
gonderilmektedir. Saniyede 2 defa pozisyon, 2 defa hiz ya da koordinat mesajlari
gonderilirken, saniyede 10 defa kimlik bilgisi ve saniyede 2 mesaja kadar operasyon

durumu ya da niyet raporlama mesajlar1 génderilmektedir [49].

4.1.2. ADS-B sinyallerinden veri seti olusturulmasi

ADS-B sinyallerinden veri setleri olusturulmasi bu ¢aligmanin en 6énemli boliimlerinden
birisidir. Canli yayilanan sinyaller ile gergek zamanli olarak sistemin test edilmesi teknik
olarak miimkiin degildir. Sistemin dogru ve giivenilir ¢alistigin1 kanitlamak i¢in gergek
zamanli ¢aligsan ikinci bir veri kaynagi gerekmektedir. Bunun i¢in en gegerli kaynak Radar
sistemleri olup teknik yetersizlikler nedeniyle herhangi bir Radar verisine erisilememistir.
Internet iizerinden canli olarak ucus verilerini paylastigini iddia eden bazi sitelere

ulagilmistir (flightradar.com, flight24.com... vb.). Gergeklestirilen teknik incelemelerde
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diinyanin farkli cografyalarinda goniillii kisilerce bu c¢alismada kullanilan benzer
donanimlar kullanilarak veri paylagiminda bulunuldugu tespit edilmistir. S6z konusu
siteler tiim bu veriyi bir araya getirerek kendi web siteleri tizerinde WebSocket teknolojisi
veya AJAX istekleri ile yaymlamaktadirlar. Bu yaklasim nedeniyle herhangi bir hava
tagitinin bilgilerinin yaklasik 15 dakika gecikmeli olarak geldigi gozlemlenmistir. Bu
gecikme siiresinin  giivenlik nedeniyle kasten yaratildigi da yine bu sitelerde
belirtilmektedir. Gergek zamanl bir sistemin 15 dakika gecikmeli olarak gelen veriler ile
test edilmesinin dogru bir yontem olmayacagi kanaatine varilmistir. Ayrica bu kanaate
varilmasina neden olan en biiylik etken ise s6z konusu yayin yapan sitelerin kendilerine
veri gelmedigi durumlarda ve ozellikle ugaklar inise gectigi sirada gergek veriyi degil
kendi trettikleri sentetik veriyi paylastigt ve bu silirecin bir animasyona doniistiigiiniin
tespit edilmesidir. Bir hava tasitinin, bir hava limanindan baska bir hava limanina seyahat,
ucus glizergahlar1 ve o bolgedeki hava koridorlari gibi bilgiler internet iizerinden ¢ok kolay
bir sekilde elde edilebilmektedir. Bu bilgiler temin edildikten sonra ¢ok basit bir yontemle
bir ucagimn hangi zamanda nerede olacagi yaklasik olarak hesaplanabilmekte ve veri
gelmedigi ya da hava tasiti inise gectigi zamanlarda sentetik veri gonderimi
yapilabilmektedir. Bu durum ve 15 dakika gecikmeli gelen verilerden otiirii gergek zamanli

bir sekilde sistem testi ne yazik ki miimkiin olmamuistir.

Sistemin test edilebilmesi i¢in farkli bir ¢6ziim gelistirilmistir. Bu ¢6ziimde sinyaller bir ay
stire ile kesintisiz olarak toplanmis ve veri toplama sistemi canli olarak gdézlemlenmistir.
31 Agustos 2015 ve 1 Ekim 2015 tarihleri arasinda her bir anten i¢in toplanan canli veri
hicbir isleme tabi tutulmadan, en ham haliyle ii¢ farkli dosyaya kayit edilmistir. S6z
konusu verilerin yazildigi her bir dosya yaklasik olarak 66 GB’lik bir veri kiimesi
olusturmaktadir. Toplanan verilerde zamaninda gelmeyen ya da tekrarli gelebilecek veriler
olabilecegi nedeniyle, test sonuglarini etkilememesi igin Apache Hadoop, Hive ve
MapReduce tabanli bir algoritma ile sinyal gelis zamanina gore siralanmis ve kayit sayisi
bilgisi hesaplatilmistir. Geciken ve tekrarli gelen verilerin incelemesi agamasinda test
sonuglarinin etkilenmesinin oniine gecilebilmistir. Veri, ilerleyen bdliimlerde agiklanacagi
tizere, veri yolu tizerinde kontrollii bir sekilde geciktirilerek veya tekrarli veri gonderilerek
sistemin davranigi gézlemlenebilmistir. Test yapilacak veri setinin elde edilmesi ig¢in son
olarak yine MapReduce tabanli bir algoritma ile 1-30 Eyliil 2015 tarih araligindaki veriler
sliziilmiistiir. Biitlin bu islemler sonucunda farkli antenlerden gelen sinyaller igin elde

edilen dosyalar ve igerdikleri veri biiyiikliikleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Toplanan verilerden olusturulan veri setleri

Veri Seti Veri Hacmi (GB) Ham Kayit Sayisi
Anten —1 65,8 162 588 899
Anten — 2 65,8 162 588 896
Anten — 3 65,8 162 588 852

Veri setleri olusturulduktan sonra test setlerinin(Ground Truth) olusturulmasi
gerekmektedir. Bu adimda Biiyiik Veri altyapisi kullanilarak sorgulanmasi istenecek
analitik degerlerin hesaplanmas1 ve dizinlenerek sorguya hazir hale getirilmesi
saglanmistir. Analitik degerler hesaplanirken elde edilen veri 1 saniye, 1 dakika ve 10
dakikalik zaman pencereleri ile gruplanarak Hadoop tizerinde MapReduce ve Hive ile
hesaplanmistir. Sistemde kullanilmak i¢in en uygun zaman penceresi olarak 1dk.lik
pencere adimi segilerek test seti olusturulmustur [51-52]. LM test edilirken sunum
katmanindan yapilacak sorgular ile bu test setlerindeki analitik degerler karsilastirilarak
Geri Getirme ve Kesinlik degerleri test/dogrulama alt yapisi tarafindan otomatik olarak
hesaplanmaktadir. Tasarlanan ve test edilecek LM’nin analiz sonucunda olusturmasi

istenen analitik metrikler 1 dakikalik zaman penceresi i¢in asagidaki gibidir;

e Ortalama Tekil Ugak Sayis1

e Ortalama Tekil Bilinmeyen Ugak Sayisi
e Minimum Hava Tasit1t Hiz1

e Maksimum Hava Tasit1 Hiz1

e Minimum Hava Tasit1 Mesafesi

e Maksimum Hava Tasit1 Mesafesi

e Minimum Irtifa

e Maksimum Irtifa

Bu analitik metriklerin se¢ilmesinin 6zel nedenleri bulunmaktadir. Ortalama tekil ugak
sayis1 ve ortalama tekil bilinmeyen ucak sayisinin hesaplanabilmesi gercek zamanli bir
sistem igin olduk¢a zor bir gorevdir. Bunun nedeni AVK’nmin bir durum Kkontrol
mekanizmasina (State) ve arttirrmsal bir algoritmaya sahip olacak sekilde gelistirilmesi
gerekliligidir. Belirli bir zaman penceresi araliginda hesaplanmasi gereken bu metrik,
hafizada tutulmasi gereken Ozel bir veri yapisi gerektirmektedir. Bu tiir durumlarda
neredeyse tliim veri tabanlari, performansi arttirmak i¢in giivenilirlikten %2 civarinda bir

odiin vererek kardinalite kestirimi (cardinality estimation) algoritmasi olan HyperLoglLog
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[53] algoritmasini kullanmaktadir. Bu durum ¢ogu durumda bir¢ok uygulama i¢in sorun
yaratmasa da bu tasarim i¢in sorun teskil etmektedir. LM testini daha da zorlastirmak, tam
sonug elde etmek ve sistem lizerinde baskiy1 arttirmak i¢in HyperLogLog algoritmasi hem
sunum katmaninda hem de test setleri olusturulurken kullanilmamistir. Gergek iiriin
gelistirilmesi durumunda bu yaklasim kesinlikte dnerilmez. Bu ¢aligmada en koétiiniin daha
kotiisii bir durumun olusturulmasi igin kullanilmistir. Akiskan veri katmanlarinda asiri
bellek ve islemci kullanimina neden olsa da, test maksadiyla kullanilan donanim olduk¢a
giiclii ve yiiksek kapasiteli bir bellege sahip oldugu icin bir sorun yaratmamaktadir.
Minimum ve Maksimum Hiz/Irtifa analitik metrikleri, tek bir hava tasit1 bilgisinin dogru
zamanda dogru sekilde islenmemesi durumunda hatali sonug verebilmektedir. Bu nedenle
Biiyiik Veri hacmine sahip ¢ok hizli akigskan verilerin islenmesinde hata olup olmadiginm
ortaya koyacak bir analitik metrik olarak secilmistir. Minimum/Maksimum Mesafe
metrigi ise sistemin test edilebilecegi son zorlama noktasidir. Bu metrigin segilmesinin
nedeni mesafe hesabinin gercek zamanli olarak yapilmast ve bu hesaplamanin
matematiksel denklemler ile yapilmasindan otiirii islemciye yiik getirmesidir. Mesafe
hesaplanmasi i¢in Haversine formiilii kullanilmigtir [51]. S6z konusu formiil sonucunda
diinya tizerinde iki cografi koordinat arasindaki (enlem, boylam) en kisa mesafe ve yon
bilgisi elde edilir. Her bir hava tasit1 ve Bilkent Cyberpark’ta konuslu anten ve yazilim
tabanli telsizler arasindaki Haversine mesafesi hesaplanmig ancak yon dikkate
alinmamistir. Bu hesaplama, veri isleme kapasitesi lizerinde baski olusturmaktadir. S6z
konusu mesafe hesaplama formiilii igerisinde siniis, ark siniis, karekok, derece — radyan
doniigiimil ve bolme gibi matematiksel fonksiyonlarin hepsi kullanilmaktadir. Mesafelerin
hesaplanmasindan sonra, minimum ve maksimum mesafe 1 dakikalik pencere igerisinde
tespit edilmektedir. Daha once izah edildigi gibi bu hesaplama dogru zamanda ve dogru
sekilde islenmezse hataya neden olmaktadir. Bu analitik metrik LM’ nin test edilmesinde
en Oonemli metriktir. LM tarafindan veri isleme sirasinda en ufak bir hata yapilirsa, en
kolay tespit edilebilecek analitik metriktir. Son {iriin olarak kullanilan sistemler; genellikle
kullanict sayisinin gercek zamanli olarak sayilmasi, web sayfasina erisen tekil kullanict
sayisinin tespit edilmesi, bir makine 6grenimi modelinin sonucunun elde edilmesi gibi cok
daha basit islemlerde kullanilmaktadir. Bu durum goz oniine alindiginda segilen analitik
metriklerin sistemin performansimni ve gilivenilirligini gercekten de test ediyor oldugu

goriilmektedir.
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Yazilim tabanli telsizlerden elde edilen verilere ait tekil ugak analitik metriklerinin
hesaplanmasi i¢in ayrica bir isleme daha ihtiyag duyulur. ADS-B sisteminden gelen
verilerde her hava tasitina ait bir ICAO kodu bulunmakta olup, bu kodun tekil olmadigi
yani tek bir ucagi isaret etmedigi durumlarla karsilasilabilmektedir. Bu nedenle tekilligi
saglamak icin Internette acik olarak bulunan ve herkesce acik olarak paylasilan bir SQLite
tagimabilir veri tabanindan faydalanilmistir. Bu veri tabani haftalik  olarak
giincellenmektedir. LM ¢alismaya ilk basladiginda, veri yolu aktif olmadan 6nce bu bilgi
akigkan veri katmani hafizasma yiiklenmektedir. Gelen ugagin ICAO koduna gore tekil
hafiza tizerinden sorgulanmasiyla hava tasitinin kimliklendirilmesi saglanmistir. Duran
veri katmani1 da benzer sekilde ilk calismaya basladiginda yaym degiskeni (Broadcast
variable) olarak Spark siiriici programi tarafindan, Spark is¢i (worker) diiglimlere

dagitilmastyla kullanilmistir.

4.1.3. Veri modeli ve serilestirme

Sistemde verinin tek formatta hareket edebilmesi ve farkli teknolojilerin s6z konusu veriyi
isleyebilmesi icin ortak bir veri modeli kullanilmasi uygun olacaktir. Aksi halde kullanilan
her teknoloji i¢in farkli veri isleme yontemleri kullanilmis olacaktir. Bu sorunu ortadan
kaldirmak i¢in oncelikle gelen ADS-B mesajlarinin tiim alanlarini ve tiim tiplerini icerecek
sekilde genel bir ham mesaj modeli gelistirilmistir. Yazilim tabanli telsizlerden gelen ham
veriler i¢in “ADSBMessage” sinifindan serilestirilebilir bir nesne kullanilmaktadir. Daha
sonra, isleme esnasinda, hava tagitinin kimliklendirilmesinin ardindan “AirCraft” tiirtinden
bir nesne ile kimlik bilgileri saklanmaktadir. Verinin bu asamadan sonra islenmesi ve
saklanmasi i¢in ise “AirPlaneData” sinifindan serilestirilebilir bir nesne kullanilmaktadir.
AirPlaneData nesnesi, yapisinda bir alan olarak AirCraft nesnesini barmdirmaktadir.
Serilestirme i¢in Apache Kryo yazilim c¢atis1 (framework) kullanilmistir. AVK ve DVK’da
veri isleme amaciyla kullanilan Apache Spark teknolojisi de ayni serilestirme yazilim
catisin1 kullanmaktadir. S6z konusu yazilim ¢atisinin en biiyiik 6zelligi hizh, etkin ve
kolay kullanilabilir olmasidir. Serilestirme ile bir Biiyiik Veri sisteminde kullanilan en
temel islem olan, ¢ikart doniistiir ve yiikle (ETL) islemleri olduk¢a hizli ve etkin olarak
gerceklestirilebilmektedir. Ham haldeki veride, analiz igin kullanilmayan ek bilgiler
mevcuttur. Bunlarin ayiklanmasi ve sadece kullanilacak bilgilerin veri iizerinde kalmasi
sistemin performansini dogrudan etkiler. Bu nedenle ikinci bir sinifa ihtiya¢ duyulmustur.

Ayrica ham veriden gereksiz alanlar siiziilerek islenecek temel veri olusturulurken, hava
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tagitt daha Onceki bolimde belirtildigi gibi teshis edilerek temel veri ek bilgilerle

zenginlestirilmektedir. Sekil 4.2°de temel ETL islemi i¢in kullanilan sinif diyagramlari

gosterilmektedir.

AirCraft

Serializable

ADSBMessage

Serializable

airPlaneld: String

type: String

lat: double

lon: double
altitudeForMsgType3: double
date: Date

groundSpeed: double
heading: double

climbRate: double
altitudeForMsgType567: double
flightNumber: String

e

R

serialVersionUID: long = 1L {readOnly}
ModesS: String

ModeSCountry: String

Country: String

Registration: String

Manufacturer: String

ICAOTypeCode: String

Type: String

RegisteredOwners: String
OperatorFlagCode: String

+

AirCraft(String, String, String, String, String, String, String, String, String)

zproperty gets
getModed(): String
getModeSCountry(): String
getCountry(): String
getRegistration(): String
getManufacturer(): String
getiCAQTypeCode(): String
getType(): String
getRegisteredOwners(): String
getOperatorFlagCode(): String

aproperty setz
setModeS(String): void
setModeSCountry(String): void
setCountry(String): void
setRegistration(String): void
setManufacturer(String): ve
setiCAOTypeCode(String): v
sefType(String): void
setRegisteredOwners(String): void
setOperatorFlagCode(String): void

+airCraft

Serializable
AirPlaneData

- seralversionUID: long = 1L {readOnly}

e

airPlaneld: String
lat double

lon: double

altitude: double
time: Date
groundSpeed: double
heading: double
climbRate: double
flighthNumber: String
airCraft: AirCraft
distance: double

e

getAirPlaneld(): String
setAirPlaneld(String): void
getlLat(): double
setlat(double): void
getLon(): double
setlLon{double}. void
gelAltitude(): double
setAltitude(double): void
geiTime(): Date
selTime(Date): void
getGround3peed(): double
setGroundSpeed(double): void
getHeading(): double
setDistance(double): void
setHeading(double): void
geiClimbRate(). double
setClimbRate(double): void
getFlightNumber(): String
setFlightNumber(String): void
aetAirCraft(): AirCraft
setairCraft(AirCrafty void
getDistance(): double

Sekil 4.2. ADS-B Mesaj formatlari i¢in sinif diyagramlari

Resim 4.4’de ham verinin islenerek ve zenginlestirilerek ETL islemine tabi tutulmasindan

sonra elde edilen ve LM’de analiz i¢in kullanilan verilerin ¢ok ufak bir kismi

gosterilmektedir. Apache Kryo ve Jackson yazilim catilar1 vasitasiyla s6z konusu veriler

JSON formatina doniistiiriilerek gorsellestirilmistir. Zenginlestirme isleminden sonra

Resim 4.4’de de goriildiigii gibi hava tasitinin ICAO kodu kullanilarak, ait oldugu iilke,

ucagin modeli, kullanildig1 hava yolu sirketi bilgileri, o anki ugus koordinatlari, yoni,

irtifasi, ugus numarasi, operatdr kodu bilgileri elde edilmistir. ICAO kodu kullanilarak

hava tagitinin tanimlanamadigi durumlarda bu bilgiler “UNK” olarak atanmakta ve

analizlerde bilinmeyen hava tasit1 olarak incelenmektedir.
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Resim 4.4. ETL isleminden sonra analitik olarak islenecek veriler

4.2. Lamda Mimari Bilesenleri

Lamda Mimarinin olusturulabilmesi i¢in temel olarak duran veri katmani, akiskan veri
katmani1 ve sunum katmaninin kullanilmasi yeterli olmaktadir. Ancak LM’ nin ¢alismasi
esnasinda; AVK ve DVK’nin koordineli bir sekilde calismasi, sistemin izlenmesi ve
kendine ait bir veri yolunun bulunmasi gerekmektedir. Lamda Mimarinin sadece iig¢
katmandan olustugu belirtilse de, bu ek yap1 alt bilegenleri de biinyesinde barindirmaktadir.
Lamda Mimarinin bir¢ok bileseni arasinda etkilesim bulunmaktadir. Bu bilesenlerin her

biri detayli olarak ilerleyen boliimlerde detayli olarak anlatilmistir.

4.2.1. Veri yolu (Data Bus) katmani

Veri yolu katmaninin, ger¢ek durum kullaniminda RadarCape, Odroid X4 single board
bilgisayar ve USB RTL-STR yazilim tabanl telsizler kullanilmistir. RadarCape ADS-B
sinyallerinin ger¢ek zamanli olarak ¢oziimlenmesi ve farkli servisler ile gonderilmesini
saglayan Linux isletim sistemi tabanli bir donanimdir. iki adet Odroid X4 ve RTLSDR,
USB ara birimine sahip yazilim tabanli telsizde kullanilarak sinyaller ¢6ziimlenmektedir.
Her ii¢ donanmimda da aktif diyapazon antenler kullanilmistir. Tiim ADS-B sinyal
coziimleyiciler ile TCP 3000 portu kullanilarak veri transferi gerceklestirilebilmektedir.
Kafka-TCP Soket yazilimi ile bu porta erisim saglanarak veri Kafka kiimesine (cluster)



85

gecirilmektedir. Kafka Kiimesi sadece kendisine ait donanimlar iizerinden veri transferi
gerceklestirmektedir. Veri lretici yazilimi, Kafka Broker ile 10 boliintii (partition)
kullanacak sekilde olusturulan “ADSBGercek” ve “ADSBTest” basliklar1 (kafka topic)
tizerinden veriyi AVK ve DVK’ya gondermektedir. 20 boliintii (partition) sayesinde
yiksek hizlarda gelen akigkan verinin Kafka {izerinden paralel (20 kanal) olarak
gonderilmesi saglanmaktadir. Sistem uygun donanim saglanmasi ile, Kafka Broker
tizerinden gegen her verinin 1 yil boyunca silinmemesini ve bu siire igerisinde gelecek
yeniden gdnderim (replay) isteklerine cevap verilmesini saglayacak sekilde ayarlanmistir.
Kafka boliintiiler ve Broker replikasyon olmadan calisacak sekilde ayarlanmistir. Veri
iiretici yazilimi, ayrica Log4J2 yazilim ¢atis1 lizerinden gerceklesen olaylart sistem izleme
katmanina gondermektedir. LM calismaya basladiginda, YKK’dan gelen baslangic
parametrelerine gore ADSBGercek ya da ADSBTest basliklarina veri gonderilmeye
baglanmaktadir. AVK, yine bu Kafka basliklarindan birisine kayit olarak, veriyi paralel

sekilde lizerine alip islemektedir.

DVK i¢in “Camus” teknolojisi kullanilarak, gelen veri belirli araliklarda HDFS’e yazilir.
Camus, Linkedin tarafindan Gobblin olarak yeniden gelistirilmistir ancak heniiz
olgunlagmis bir teknoloji olmamasindan dolay1 bu ¢alismada yine de Camus kullanilmistir.
Camus basitce bir MapReduce is parcacigi oldugu igin, her calistirilmasinda, en son
kaldig1 zaman araligindan itibaren veriyi zaman damgasina gore ayirarak HFDS’e farkli
boliimlere yazar. Camus tizerinden veriyi HDFS’de yazabilmek i¢in gelen verinin yapisi ve
zaman damgasinin ¢oziimlenmesi gerekmektedir. ADS-B mesajlar farkl: tipte oldugundan
otlirti genel bir veri modeli {iiretilmis ve JSON formatinda kullanilmistir. Bunun i¢in
com.linkedin.camus.coders.MessageDecoder smifindan tiiretilen bir ¢oziicli gelistirilmistir.
Bu ¢oziicii ile Kafka’dan gelen verinin DVK’da islenirken performans kaybina neden
olmamasi icin HDFS’e yazilmadan 6nce ADS-B mesaj yapisinin ¢oziilmesi, gereksiz
(islenmeyecek) ADS-B mesaj tiplerinin siizilmesi ve kullanilacak bilgi alanlarina gore bir
JSON nesnesine doniistiiriilerek yazilmasi saglanmistir. Veri islenirken ilk ETL islemi bu
noktada uygulanmistir. YKK tarafindan Camus MapReduce is parcacigi (MapReduce Job)
dakikada bir defa ¢alistirillmakta ve veriler HDFS’¢ yazilmaktadir. Camus igin gerekli tiim

caligma zamani parametreleri yapilandirma dosyalari araciligi ile gergeklestirilmistir.
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4.2.2. Duran veri katmani

DVK temel olarak, canli veri isleme durumunda olusabilecek hatalarin diizeltilmesi
maksadiyla LM’de kullanilmaktadir. Duran veri katmani, Kafka Broker {lizerinden canli
olarak gelen verilerin “Camus” entegrasyon yazilimi kullanilarak Hadoop dagitik dosya
sistemi (HDFS)’e yazilmas: ile duran hale gelen veriler iizerinde c¢alismaktadir. YKK
katmani tarafindan belirli zamanlarda DVK’nin ¢alistirllmasiyla yeni gelen veriler

islenerek SK’da ¢alismakta olan Druid’e iletilmektedir.

DVK katmaninda, Hadoop YARN iizerinde, kiimeleme modunda ¢alistirilan Apache Spark
teknolojisi etkin bi¢imde kullanilmaktadir. HDFS’e yazilan veriler belirli araliklarla
okunarak hafizaya alinmakta ve RDD olarak artirimli (incremental) bi¢cimde hafiza
tizerinde biriktirilmektedir. RDD’ler oncelikle hafizada, yeterli yer kalmadiginda diskte
saklanacak sekilde (MEMORY_AND_DISK 2) ayarlanmigtir. Verilerin etkin bigimde
islenebilmesi i¢cin RDD’ler iizerinde yeniden dengeleme ve siralama islemi
(repartitionAndSortWithinPartitions) operasyonu YKK tarafindan yapilan 6lgtimler
sonucunda gerceklestirilmektedir. Bu operasyon yapilmadigi takdirde sistemin isleyisi

tizerinde ciddi performans kayiplart meydana gelmektedir.

Verilerin DVK’da islenmesi i¢in DataFrame ve SparkSQL modiilleri kullanilmistir.
SparkSQL dagitik sorgulama motoru olarak DataFrame veri yapilar ile ¢aligmaktadir.
Detayli kod gelistirmek yerine istenilen hesaplamalarin kolayca SQL sorgulari olarak
yazilmasin saglamaktadir. DVK’da kullanilacak RDD’ler olusturulduktan sonra verilerin
islenmesi i¢in SQLContext nesnesi yaratilmistir. DataFrame iizerinden verilerin
islenebilmesi icin ADSBMessage nesnesi tiirlinde bir sinif olusturularak sema olarak
tanitilmistir.  SQL sorgular1 s6z konusu DataFrame’ler iizerinde galistirilarak istenilen
analitik hesaplar tamamlanmakta ve JSON dosyasi olarak yine HDFS’e yazilmaktadir.
HDFS’e yazma islemi biter bitmez YKK tarafindan sonu¢ JSON dosyasiin boyutu kontrol
edilmekte ve eger boyut 1 GB’dan kiigiikse Druid REST API komutuyla Druid OverLord
servisine, degilse YKK tarafindan c¢alistirilan HadoopDruidIndexer MapReduce is
parcacigl ile SK’ya iletilmektedir. Druid yeni gelen veriyi kendi yapilandirma dosyasinda
belirtilen sema ve ayarlara gore (spec_file) ithal ederek dizinleme yapmakta (indexing) ve
kendi veri saklama yapisi olan kesitleri (segments) olusturmaktadir. Olusturulan kesitler

Druid History diigiimlere gonderilerek sorguya hazir hale getirilmektedir. Bu siiregte ¢esitli
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nedenlerle olusan hatalar YKK tarafindan tespit edilerek, veri ithali ve DVK veri isleme
islemleri yeniden ¢alistirilmaktadir. Arka arkaya {i¢ defa hata alinirsa sistemin

calistirilmasi tamamen durdurulmaktadir.

DVK’nin ¢aligmasi ve verinin SK’ya iletilmesi bagsarili sekilde tamamlandiktan sonra,
SK’da AVK’nin gondermis oldugu ve DVK tarafindan ayni zaman araliginda islenen
veriler bosaltilarak AVK {izerindeki veri yiikii azaltilmaktadir. DVK’nin c¢alismasi
tamamlandiktan sonra sisteme geciken ya da tekrarli olarak gelen veriler nedeniyle olusan
hatalar tamamen diizeltilmektedir. Druid koordinatér (coordinator) REST uygulama

programlama arayiizii (API) lizerinden bu islem takip edilmektedir.

Bu calismanin en 0zgiin ve farkli yanlarindan birisi olan AVK ve DVK’nin farkh
teknolojiler yerine ayni teknolojiyi kullanilarak gelistirilmis olmasidir. Lamda Mimari
tizerinde ayn1 hesaplamalar1 ve islemleri yapacak yazilim kodunun AVK ve DVK ig¢in
farkli teknolojilerde gelistirilmesi yerine, ayni teknolojinin kullanilmasiyla bir defa
kodlanmasi, iki farkli teknoloji i¢in kod gelistirme, test etme ve bakim islemlerinin ortadan
kaldirilmasina olanak tanimaktadir. Biiylik Veri isleme uygulamasi igin, Apache Spark
teknolojisinin kullanilmasiyla gelistirilen yazilim kodlari, her iki katmanda da birebir ayni

bi¢imde kullanilmistir.

Hava tasitlarinin kimliklerinin belirlenmesi i¢in internette kolayca bulunabilen bir SQLite
veri tabani kullanilmistir. S6z konusu veri tabami igeriginde hava tasitlarinin ICAO
kodlaria gore tasita ait operator, iilke, model gibi gerek duyulan tiim bilgiler mevcuttur.
Bu bilgiler kullanilarak gercek zamanli ve toplu veri islemelerde hava tasiti kimliklendirme
islemleri gergeklestirilebilmektedir. Ancak ¢alisma aninda bu veri tabaninin siirekli olarak
sorgulanmasi i¢in tiim Spark kiimelemesinde (cluster) kullanilabilir olmas1 gerekmektedir.
Bu veri tabaninin merkezi ¢alisacak sekilde tiim kiimelemenin erisebilecegi bir yerde
kurulup bu bigimde kullanimi1 miimkiin olsa da, ¢alisma aninda siirekli olarak sorgulanmasi
veri tabanina asir1 ylik getirecektir. Ayrica merkezi bir yerden siirekli olarak sorgulanmasi
performans kayiplarina yol agabilmektedir. Bu nedenle s6z konusu veri tabani metin
dosyasina doniistiirilerek ¢alisma aninda Spark teknolojisinde bulunana yayinlama
degiskeni (broadcast variable) olarak tiim kiimelemeye dagitilmaktadir. Kiimeleme
izerinde ¢alisan yazilim ilk defa calismaya basladiginda tiim veriyi hafizasina alarak bir

anahtar-deger sozligii (key-value dictionary) olarak saklamakta ve dogrudan hafiza
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iizerinden sorgulamaktadir. Bu sekilde performans kayiplarimin ve s6z konusu veri
tabaninin asir1 sorgulama yiikii altinda ¢aligmama durumundan dolayi sorun yasanmasinin

Oniine gegilmistir.

4.2.3. Akiskan veri katmani

Akigkan veri katmani, Kafka Broker’dan gelen verilerin lizerinde ETL ve analitik islemler
yaptiktan sonra sonuglart SK’ya ve ayn1 zamanda gercek zamanli uygulamaya
gondermektedir. Bu katmanda Spark Streaming teknolojisi kullanilmistir. Spark Streaming
ayni anda veri yolundan gelen verileri 1 saniyelik mikro-toplu (Micro Batches) isleme
yontemi ile sunum katmanina ve ger¢ek zamanl uygulamaya gondermektedir. Bu nedenle
hem veri yolu hem de SK arasinda entegrasyon islemleri gerceklestirmek i¢in gelistirme ve
yapilandirma yazilimlari kodlanistir. SK’da kullanilan Druid veri tabaninin dogrudan
(native) Spark Streaming destegi yoktur. Bu nedenle Druid Tranquility Direct API
kullanilarak OverLord veri ithal servisi igin 6zel bir yazilim gelistirilmistir. Druid kendi
yapilandirma dosyasindaki degerlere gore veri ithal islemini gelen veri igin otomatik olarak

Tranquility servisi ile ger¢eklestirmektedir.

Verinin Spark Streaming teknolojisi ile giivenli bir sekilde alinabilmesi i¢in spark-kafka
yazilim ¢atis1 kullanilmistir. Kafka iizerinden verinin hizli bir sekilde alinabilmesi igin
Kafka Producer’in veriyi 20 boliintii ile gondermesi ayarlanmig ve bu nedenle Spark
Streaming alicisinin da buna uygun olarak yapilandirilmasit saglanmistir. Kafka’dan Spark
Streaming Receiver’a veriler DStream olarak belirlenen bir zaman penceresinde
gonderilmektedir. Sistem ¢apindaki gecikmenin minimumda tutulmasi igin zaman
penceresi ve zaman araligi 1 saniye degerine ayarlanmistir. Bu sekilde; geleneksel
uygulamalarda yer alan kayar pencere yaklasimi kullanilmayacaktir. Her saniye i¢in gelen
DStream RDD’ler toplu olarak islenerek, SK ve gergek zamanli uygulamaya iletilmektedir.
AVK’da verinin alinmasi ve iglenmesi i¢in KatkalnputStream nesnesi kullanilmistir.
Kafka’dan verilerin okunabilmesi igin batchinterval ve spark.streaming.blockinterval
parametreleri sirasiyla 1s, 50 ms olarak ayarlanmistir. Bu yiiksek hizli ve hacimli veriyi en
etkin bicimde okumak i¢in okunmasi gereken baslik (topic) ve her birisinde 1 adet is
pargacigt bulunan (thread) 20 adet DStream tiiketici (consumer) yapilandirilmigtir. Verinin
veri yolundan paralel olarak okunmasi ve okuma isleminden farkli bir paralellikte

islenmesi gerekmektedir. Bagka bir degisle verinin okunmasi ile islenmesi farkli sayida



89

paralel islem pargaciklari ile yapilmaktadir. Verinin igslenmesinde daha fazla sayida
paralellestirmeye ihtiya¢ duyuldugu i¢in gelen DStream’ler siralama isleminden sonra
birlestirme(union) yapilarak bir UnionDStream olusturulmus ve bu asamada RDD boliit
sayist 40 olarak belirlenmistir. Bu sekilde, veri iizerinde Spark ile 40 paralel is parcacigi
kullanilarak islem yapilmaktadir. Veri kaybinin oniine gegilebilmesi icin “Write Ahead
Logs” ozelligi aktif hale getirilmistir. Her verinin tam olarak bir defa okunabilmesi igin

giivenilir alic1 yapis1 kullanilmistir (Reliable Receiver).

Veri yolundan elde edilen verilerde ADS-B mesajlar1 bulunmaktadir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi ADS-B mesajlar1 farkli amaglar i¢in farkli formatlarda yayinlanmaktadir.
Bu nedenle analizlerde mesajlarin tiimii kullanilmayacaktir. Genel olarak, hava tasitinin
gondermis oldugu tekil kimlik belirteci, hiz, irtifa, yon ve sefer numarasi disindaki alanlari
iceren mesajlar AVK’da siiziilerek iizerinde islem yapilmamaktadir. Gelen veriler iizerinde
yapilan slizme isleminden sonra, verinin hava tasiti tarafindan yayinlanma zamanina ve
hava tasitinin koordinat ve kimlik belirtici alanlarina gore indirgeme yapilarak coklu
mesajlar tek bir mesaja doniistiiriilmektedir. Ayrica hava tasiti koordinatlar1 ile referans
merkezi arasindaki mesafenin Haversine formiilii ile hesaplanmasi islemleri de
gergeklestirilmektedir. Tiim hesaplamalar tamamlandiktan sonra veri dogrudan SK’ya

iletilmektedir.

Analiz, indirgeme ve kimliklendirme islemleri tamamlanan veriler, Spark Streaming
iizerinden ger¢ek zamanli uygulama veri tabani1 olan Redis’e ayrica kayit edilmektedir.
Redis bu anlamda yayinla-kayit ol yontemi ile c¢alistigindan Otiirli entegrasyon igin
kendisine ait uygulama gelistirme yazilim c¢atis1 kullanilmigtir. DStreamRDD igerisindeki
her bir veri Redis API ile veri tabanina yazilmaktadir. Ancak bu durumda Redis’le
kurulmasi gereken baglantinin RDD béliitleri icerisinde gerceklestirilmesi gerekmektedir.
Aksi taktirde Redis baglantisinin serilestirilerek her bir RDD bdliitiine iletilmesi
gerekmektedir. Bu teorik olarak miimkiin olsa da pratikte etkin bir ¢6zdiim degildir. Bu
nedenle bir baglanti kontrol mekanizmasi ve singleton nesne iizerinden bu islem
gerceklestirilmektedir. Her bir RDD bdliitii igerisinde baglant1 yonetimi yapilarak veriler
etkin bicimde Redis veri tabanina yazilmaktadir. AVK ile veri yolu arasinda Kafka’dan
veri  okunmasi iglemi  Apache ZooKeeper teknolojisinin  koordinesi ile

gerceklestirilmektedir.
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Bu caligmanin en 6zgiin yanlarindan birisi olan AVK ve DVK’nin farkli teknolojiler ile
kodlanmasi yerine ayni teknolojinin kullaniliyor olmasidir. Ayni1 hesaplamalar1 ve
islemleri yapacak yazilim kodunun AVK ve DVK i¢in farkli teknolojilerde kodlanmasi
yerine bir defa kodlanarak kullanilmasi, iki farkli teknoloji i¢in kod gelistirme, test etme ve
bakim islemlerinin ortadan kalmasmm saglamaktadir. Iki katmanda da ayni mantigin
kullaniliyor olmasi nedeniyle, Apache Spark teknolojisi tizerinde gelistirilen yazilim

kodlari, bir defa kodlanarak her iki katmanda da kullanilmistir.

Hava tagitlarinin kimliklerinin belirlenmesi igin internette kolayca bulunabilen bir SQLite
veri tabanindan faydalanilmistir. S6z konusu veri tabani ig¢eriginde hava tasitlarinin ICAO
kodlarina gdre operator, iilke, model gibi gerek duyulan tiim bilgiler mevcuttur. Bu bilgiler
kullanilarak gercek zamanli ve toplu veri islemelerde hava tasiti kimliklendirme islemleri
gerceklestirilebilmektedir. Ancak bu veri tabaninin c¢alisma aninda siirekli olarak
sorgulanmasi i¢in tiim Spark kiimelemesinde (cluster) kullanilabilir olmas1 gerekmektedir.
Bu veri tabaninin merkezi bir ¢alisacak sekilde tiim kiimelemenin erigebilecegi bir yerde
kurulup bu sekilde kullanimi1 miimkiin olsa da, ¢alisma aninda siirekli olarak sorgulanmasi
veri tabanina agir1 yiik getirecektir. Ayrica merkezi bir yerden siirekli olarak sorgulanmasi
performans kayiplarina yol agabilmektedir. Bu nedenle s6z konusu veri tabani metin
dosyasina doniistiiriilerek calisma aninda Spark Streaming aktif oldugu anda dosyadan
yiikklenmekte ve hafizada bir sozliikk (dictionary) olarak saklanmaktadir. Bu sekilde
performans kayiplarinin ve asir1 sorgulama yiikii altinda s6z konusu veri tabaninin

caligmama durumundan dolay1 sorun yasanmasinin oniine gecilmistir.

4.2.4. Sunum katmani

Sunum katmani tamamen kendi basma calisan bir kiimeleme alt yapisi {izerinde
calistirilmaktadir. Veri tabani servisleri bu alt yapi iizerinde farkli sunucular iizerinde
calisacak sekilde kurulmustur. SK ayni anda iki farkli katmandan veri almaktadir. Her bir
katmandan gelen verilerin 6zellikleri birbirlerinden farkli oldugu i¢in veri tabanina farkl
sekilde ithal edilmektedir. Verilerin ithal edilmesi i¢in JSON formatinda yapilandirma
dosyasi olarak hazirlanan veri semalar1 kullanilmaktadir. S6z konusu sema DVK ve AVK
icin olduk¢a benzer ozellikler gostermekte olup farklilik gosteren kismi ise veri gelis
kaynaklarinin katmanlara gore farkli olarak belirtilmesidir. Veri tabanina ithal i¢in temelde

ii¢ adet veri semas1 yapilandirma dosyasi tanimlanmistir. Bunlardan iki adedi DVK i¢in bir
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adedi de AVK i¢in olusturulmustur. DVK da iki adet veri semasinin tanimlanmasinin
nedeni 1 GB’1 gegen dosya boyutlari i¢in verilerin DruidHadoopIndexer MapReduce is
parcast, kii¢iik olan dosya boyutlar1 i¢in ise OverLord veri dizinleme servisinin kullaniliyor

olmasidir. AVK da ise sadece OverLord veri dizinleme sistemi kullaniimistir.

Veri semasinda kullanilan boyut degiskenleri (dimensions), “ModeS” ve “flightNumber”
alanlar1 olarak yapilandirilmistir. Metrik degiskenleri ise “altitude”, “groundSpeed”,
“Distance” alanlar1 olarak secilmistir. Gelen hava tasiti1 kimliklerinin tekillik
saglayabilmesi i¢in “ModeS” ve “flightNumber” alanlar1 birlikte boyut degiskeni olarak
kullanilmistir. Bu veri semasinda veriler {izerine uygulanan bir araya getirme (aggregator)
islemleri Cizelge 4.3’de gosterilmektedir. “ModeS” ve “flightNumber” metrikleri i¢in
kardinalite (cardinality) kestirimi ve ortalama islemi, “groundSpeed” metrigi i¢in Min ve
Max iglemleri, “altitute” metrigi i¢in Min ve Max islemleri, “Distance” alan1 i¢in Min ve
Max islemleri uygulanmistir. Zaman ¢ozinirligi 1 dakika, boliit ¢oziintrligi ise 10
dakika olarak ayarlanmistir. Bu sekilde tiim veriler boliitlerde birer dakikalik bir araya
getirme islemi ile saklanmaktadir. Boliitlerin olusturularak derin saklama alanlarina
gonderilmesi on dakika da bir gergeklesmektedir. Ayarlanan zaman penceresi
coziinlrliiglinde (bir dakika) her bir metrik i¢in istenen islemler veri tabanina ithal
edilirken gerceklestirilmektedir. Veriler veri tabanma yazilmak {izere geldigi andan

itibaren sorgulanabilir olmaktadir.

Cizelge 4.3. Veri boyut degiskenleri ve uygulanan islemler

Veri Boyut Degiskeni Islem (Bir Araya Getirme)
ModeS ve Fight Number Cardinality Estimation ve Mean
Ground Speed Min ve Max

Altitude Min ve Max

Distance Min ve Max

Cizelge 4.3’de belirtilen veri boyut degiskenleri ve uygulanan islemler, DVK veri ithal
semasi i¢in de aynidir. Ayni veri semasinda, verilerin veri modelindeki “time” alaninin
zaman dizinlemesi i¢in kullanilacagi da belirtilmektedir. Zaman damgasi1 olarak “time”
alan1 kullanilacag1 veri tabanina verilerin ithal edilmesinde ¢ok biiyiik bir 6neme sahip

olmakta ve tiim islemler bu zaman damgasi alan1 kullanilarak gergeklestirilmektedir.
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AVK’da gelen veriler igin gergek zamanli ithal yapilmaktadir. Spark Streaming
teknolojisinin Druid destegi yoktur. Bunun i¢in Druid Tranquility Direct API uygulama
programlama arayiizii [44] kullanilarak bir entegrasyon yazilimi gelistirilmistir. Bu
yazilimda veri kaynagimin AVK oldugu belirtilerek, boyut degiskenleri ve metrikleri veri
semasindaki alanlar ile uyumlu olacak sekilde tanimlanmistir. Ayrica veri ithalinin
kiimelemede bulunan ZooKeeper kullanilarak koordine edilecegi belirtilmistir. Bu sekilde
gelen veriler, ger¢ek zamanl olarak, yiiksek hizlarda ve istenen zaman ¢oziiniirliigiinde bir

araya getirme islemleri (aggregation) uygulanarak veri tabanina yazilmaktadir.

DVK i¢in daha once de belirtildigi gibi iki farkli veri semasi ayar dosyasi hazirlanarak
kullanilmistir. 1 GB’tan biiyiik duran veri dosyalari DruidHadoopIndexer is pargacigi [45]
ile Hadoop {izerinde islenerek veri tabani igin boliitlerin olusturulmasi saglanmaktadir.
Eger islenecek dosya 1 GB’tan diisiik boyutlu ise dogrudan Druid OverLord servisi ile veri
ithal islemi gergeklestirilmektedir. Bu katmanin veri isleme ve ithal etme mekanizmasinin
esas amact AVK’da olusan sorunlari geriden gelerek (daha sonraki bir zamanda)
diizeltmek oldugu ic¢in belirli zamanlarda calistirilmas: gerekmektedir. Bu islem YKK
tarafindan, AVK iizerindeki yiikiin ve elde edilen baz1 6lgtimlerin kullanilmas: yardimiyla,
DVK’nin ¢alistirilma kararmin verilmesi sonucunda gergeklestirilmektedir. SK, YKK
tarafindan veri taban1 kiimelemesi {izerinde c¢alisan tiim servisler ile REST API

kullanilarak haberlesme ve tiretilen giinliiklerin takibi yonetilmektedir.

SK’nin Lamda Mimari ¢alisma prensiplerine uygun olarak isletilebilmesi icin DVK veri
islemesini tamamladiginda, AVK’dan DVK’nin isledigi veri miktar1 kadar verinin
silinmesi gerekmektedir. Bu nedenle, veri tabani kodlar1 bu islemin ¢ok hizli ve etkin
bicimde yapabilmesi icin, ek oOzellikler kazandirilmasi maksadiyla biiyiikk olciide
degistirilip yeniden derlenerek kullanilmistir. Acik kaynakli teknoloji kullanilarak yeniden
olusturulan SK veri tabani, orijinal veri tabaniyla benzer 6zellikler tasisa da, kazandirilan

bu yeni 6zellikler ile performansi oldukea arttirilmis ve etkin olarak LM’de kullanilmistir.

Bu ¢alismada Lamda Mimarinin geciken verileri ne kadar zaman igerisinde ve ne kadar
basar1 orani ile diizeltebildiginin net olarak tespit edilebilmesi igin, geciken verilerin hi¢bir
sekilde isleme alinmamasi, yapilandirma dosyasinda belirtilerek ayarlanmistir (Rejection
Policy). Geciken veri isleme politikasi tasarim zamaninda verilmesi gereken bir karardir.

Ancak Lamda Mimarinin en 6nemli amacglarindan birisi, akiskan veri katmanindaki
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sorunlardan kaynaklanan hatalarin diizeltilmesidir. Akiskan veri katmanina gelen verilerin
aynisi duran veri katmaninda da bulunmaktadir. Bu verinin akigskan veri katmanina gore
daha uzun siirede ve daha farkli zamanlarda islenmesi sonucu hatalar giderilmektedir.
Ancak s6z konusu verinin ger¢ek zamanli ithali durumunda veri reddetme yaklagimi
benimsenerek islenmesi ya da ge¢ gelen verinin iglenmesi yaklasimi tasarim zamaninda
netlestirilmesi gereken bir karardir. Bu ¢alismada geg¢ gelen verilerin akiskan veri katmani
tarafindan reddedilmesi, verinin islenmesinin daha sonraki bir zamanda duran veri katmani

tarafindan gerceklestirilerek eksik verinin tamamlanmasi yaklasimi benimsenmistir.

4.2.5. Yonetim/koordinasyon katmam

Y 6netim/Koordinasyon katmani Lamda Mimarinin en 6nemli katmanlarindan birisidir. Bu
katmanin gorevi, Temelde sistemde gergeklesen olaylari, AVK ve DVK’nin veri isleme
esnasinda hafiza ve CPU yiiklerini takip ederek gerekli zamanlarda DVK’nin ¢aligmasini
saglamak, veri ithal islemlerinin sonuglarin1 kontrol etmektir. Ayrica Lamda Mimarinin en
onemli 6zelliklerinden birisi, degismeyen (immutable) veri setleri iizerinde yeni analizler
yapilmast ve eski analiz sonuglarinda ya da kullanilan algoritmalarin degismesi nedeniyle
yeni analiz gerekmesi durumunda DVG ve AVG’lerin olusturulmasini da yonetmesidir.
YKK, DVK’y1 gerektigi zamanlarda baglatabilmek igin AVK, DVK ve veri yolu alt
sistemlerini siirekli olarak takip etmektedir. Sistemin temel tasarimi veri yolundan gelen
veri akis hizina gore gergeklestirilmistir. Sekil 4.3’de teorik olarak ¢alismasi modellenen

AVK ve DVK’lara ait veri isleme hiz1 — zaman grafigi gosterilmistir.

Veri isleme Hizi === AVK

Sekil 4.3. Veri Akis Hizi - Zaman degisimi
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Burada fp duran veri katmani veri isleme hizini, fa akiskan veri katmani veri igleme hizini,
t1-t5 ise sistemin ¢alismasinda dnemli zamanlari temsil etmektedir. (t1,t2) zaman aralig
sadece AVK’nin calistigi, (t2,t3) AVK ve DVK’nin ayn1 anda ¢alistig1 ilk zaman araligini,
(t3,t4) sadece AVK’nin galistigi zaman araligini ve (t4,t5) yine AVK ve DVK’nin birlikte
calistig1 diger zaman araligini gostermektedir. Burada gosterilen fa ve fp sistemin ¢alisma
yetenegine gore deneysel olarak belirlenebilen parametrelerdir. Tasarlanan sistem igin
yapilan denemelerde fa’nin maksimum degerinin ortalama 56000 veri/s, fp’nin ise 130 000
veri/s oldugu tespit edilmistir. Normal ¢aligma durumunda ise ortalama fa 25000 veri/s, fp
ise 54000 veri/s olarak ayarlanmistir. Bu degerlere ek olarak (t2,t3) ve (t4,t5) zaman
araliklarinin 342 s olmasi ve (t1,t2) ve (t2,t4) zaman araligiin 700 s olmast YKK {izerinde
ayarlanmistir. Bu parametrelerden de goriildiigii gibi Al, A2, A3 ve A4 hesaplandiginda
Al < A2 ve A3 < A4 kosulunun saglandigi, Boylece sistemin giivenli sekilde veri islemesi
ve veri isleme siiresinin azami 6 dakika olamasi belirlenmistir. AVK’da yaklagik 12000000
veri biriktiginde DVK’nin ¢alistirilmaya baslanacagi ongoriilmektedir. Bu durumun
matematiksel olarak modellenmesi ¢ok dogru sonuglar vermemektedir. Kiimelemenin
(cluster) calisma ve kaynak tiiketimi dogrusal ya da dogrusal olmayan sekilde
modellenememektedir. Devasa bir kiimeleme igerisinde binlerce is pargacigir (thread)
calisirken birbirler1 1ile etkilesmesi, sunucularin kaynak durumlarinin takibinde
olusabilecek sikintilar ve veri akis hizlarinin her zaman ayni1 olmamasi gibi nedenler bu

modelin gelistirilmesini olduk¢a zorlagtirmaktadir [45].
4.2.6. Sistem izleme alt yapisi
Sekil 4.4’de Lamda Mimari i¢in sistem izleme alt yapis1 gosterilmistir. Lamda Mimari

icerisinde bulunan her bir katman ve yazilim Log4J2 yazilim ¢atisin1 kullanarak gerekli

metrikleri Apache Flume Collector servisine iletmektedir.
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Flume Collector

Flume Elastic I

Search Sink \
Elastic Search
Kibana

Gorsellestirme

Sekil 4.4. Sistem izleme alt yapis1

Apache Flume Collector servisinden veri iletilirken Interceptor servisinde olay kayitlari ve
metrikler iizerinde ETL islemleri uygulanmaktadir. Daha sonra tiim bu veriler bir taraftan
Hadoop HDFS’ye yazilirken bir taraftan da Elastic Search’e dizinlenmek iizere
iletilmektedir. Elastik Search teknolojisi gelen verileri dizinleyerek biriktirmektedir. Bu
veriler lizerinde Kibara ile gorsellestirme islemleri uygulanmakta ve sistemin canli olarak
takip edilmesi saglanmaktadir. AVK, DVK ve VY olay giinliiklerinin yaninda isledikleri
veri miktar1, kullandiklar1 sistem kaynagi gibi bilgileri de ayrica gondermektedir. Bu
bilgiler bir taraftan da YKK’ya iletilmekte ve DVK’nin baslatilmasi i¢in gerekli kararin

verilmesine destek olmaktadir.

Sistem izleme alt yapis1 6zellikle, test/dogrulama sistemi ile Lamda Mimari test edilirken
olusabilecek hata ve sorunlar tespit etmek i¢in kullanilmaktadir. Sistemde olusan hatalar
giderilerek yeniden test islemine baslanmaktadir. Testler sirasinda olusan hatalarin
diizeltilerek tekrarlanmasi ile aymi kosullarda elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi

mimkin olmaktadir.

4.2.7. Test/dogrulama altyapis1 (Ground Truth)

Daha once belirtildigi gibi, test/dogrulama alt yapis1 Hadoop iizerinde MapReduce yontemi
ile hesaplanmis veriler kullanilarak, LM’deki SK’nin sorgulandigi bir yazilimdir. SK’daki
verilerin dogrulanabilmesi i¢in Apache Hive teknoloji ile SQL tabanli sorgular
olusturulmustur. Bu sorgular otomatik olarak MapReduce is parcalarina doniistiiriilerek
sonuglar olusturulmaktadir. Temel olarak AVK ve DVK’da kullanilan SQL sorgu

mantiginin bir benzeri kullanilmistir. Sonuglar olusturulurken bir dakikalik zaman
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pencereleri kullanilmistir. Olusan sonuglar daha sonra Apache HBase veri tabanina ithal

edilmistir. Sekil 4.5°de Test ve Dogrulama alt yapisi gosterilmistir.

,[ AVK

DVK

Veri Yolu
(Kafka)

Apache Spark

Hadoop YARN

HDFS

Sonuglar

Apache Hive

Sekil 4.5. Test/Dogrulama alt yapis1

Lamda Mimarinin énemli 6zelliklerin birisi olan verinin ham halde saklaniyor olmasinin
avantaji burada kullanilmistir. Duran hale getirilmis veriler ham halde HDFS’de
saklanmaktadir. HDFS’deki bu duran veriler DVK tarafindan belirli zamanlarda
islenmektedir. Duran hale getirilmis ayn1 veri, test ve dogrulama sistemi tarafindan da

islenerek dogrulama verileri elde edilmektedir.

Bu yazilim Python dilinde gelistirilmis olup, belirli zaman pencereleri icin LM sunum
katmanini ve test verilerini sorgulayarak karsilagtirmaktadir. S6z konusu yazilimin ¢ok is
pargacikli (multi-thread) olacak sekilde paralellestirilerek gelistirilmesi sonucunda
gecikmelerin Oniine gecilmistir. Ayn1 anda birden fazla is parcacigr test ve dogrulama
islemini gerceklestirmektedir. SK’nin tamaminin bir defada dogrulanmasi yaklasik olarak

10 dakika surmektedir.

Analitik metrikler daha 6nce de bahsedildigi gibi test seti i¢in bir dakikalik ¢oziiniirliikte
hesaplanmistir. LM sistemi de ayni analitik metrikler {izerine gergek zamanli olarak
calismakta ve sunum katmaninda sonuclari hazir hale getirmektedir. Test sistemi bu
verileri, farkli teknoloji (Hadoop-Hive) kullanarak tirettigi verilerle karsilastirmaktadir. Bu
sekilde Geri Getirme ve Kesinlik degerleri hesaplanmakta ve gorsellestirilmesi i¢in baska

bir dosyaya kayit edilmektedir.
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Test/dogrulama alt yapis1 LM ¢alismaya basladiktan sonra derhal, ¢ok kisa siire araliklar
ile sunum katmanini sorgulamaya baslar ve dnceden hesaplanmis olan ilk Geri Getirme ve
Kesinlik degerine ulastiginda bir sonraki zaman penceresi i¢in sorgulama islemine devam
eder. Bu islem ardisik olarak bir sonraki zaman penceresine kayarak devam eder. Bir
sonraki zaman penceresinde siirekli ve kisa siireli sorgulamalar yapilmaz, sadece bir
onceki zaman penceresi ile tamamlanmakta olan zaman penceresi arasindaki zaman dilimi
icin sorgulama islemi gerceklestirilir. Bu islemin nedeni sistem test edilirken her seferinde
sifir veri ile baslatilmasidir (cold start). Dolayisi ile test/dogrulama sistemi ile LM sunum

katmaninin eszamanli hale getirilmesi saglanmalidir.

4.3. Tasarlanan Lamda Mimarinin Test Edilmesi

Tasarlanan Lamda Mimarinin deneysel olarak test edilmesi bu boliimde anlatilmistir.
Literatiirde agiklanan lamda mimarilerden farkli olarak tamamen 6zgiin olarak tasarlanan
ve bircok yeniligi kendi biinyesine katan bu tasarim, Oncelikle azami veri isleme
kapasitesinin belirlenmesi i¢in test edilmis, performansi ve giivenilirligi incelenmistir.
Daha sonra normal calisma durumunda Lamda Mimarinin davranist arastirilmistir. Bu
caligma ile Lamda Mimarinin ger¢ek hayatta en sik karsilagilan problemler olan tekrarli
veri gelmesi ve geciken veri gelmesi durumundaki davranisi ve performansi da detayli

olarak arastirilmistir.

Lamda Mimarinin normal ¢aligsmasi sirasinda AVK tarafinda meydana gelebilecek hatalar
diizeltmek amaciyla kullanllan DVK katmanmin ¢alismadigi durumlarda, SK’nin
performans1 ve etkinligi incelenerek test edilmistir. Ayrica yine DVK ¢alismadiginda
tekrarli veri ve geciken veri gelmesi durumunda sistemin performansi ve giivenilirligi

detayh sekilde ayr1 ayr1 test edilmistir.

Bu calismada tasarlanan Lamda Mimarinin toplamda yedi farkli durumda test edilmesi,
performansiin ve giivenilirliginin belirlenmesi saglanmistir. Gergeklestirilen yedi farkl
testten yalnizca 2 tanesi literatiirde yer almakta, 5 tanesi ise ilk defa gerceklestirilmektedir.
Ayrica yine literatiirde yer alan Lamda Mimarilerin sunum katmanlar1 i¢in detayli
tasarimlar yapilmamasi nedeniyle, sunum katmaninin Lamda Mimarideki etkisinin

incelenmesi konusunda yeteri kadar bilgi mevcut degildir. Bu eksiklikleri gidermek i¢in
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Lamda Mimari konsepti her yoniiyle ele alinarak tasarlanan sistem, gercek hayatta

olusabilecek en kotii durumlar i¢in test edilmistir.

Lamda Mimari konsepti bastan sona uygulanarak gelistirilen bu tasarimin detayli olarak
incelenmesi i¢in daha Onceki boliimlerde anlatilan test ve dogrulama sistemi ayrica
gelistirilmistir. Tim testlere, tasarlanan Lamda Mimari iizerinde hi¢ veri olmadan (cold

start durumunda) baslanmistir.

Her bir testin ayni kosullarda yapilmasi gerekmektedir. Aksi durumda testler giivenilir
olmayacak ve incelenecek her bir durumun digerleri ile karsilastirilmasi miimkiin
olmayacaktir. S6z konusu testler daha once anlatilan test/dogrulama alt yapis1 ve donanim
kullanilarak gerceklestirilmistir. Her bir test i¢in sonuclar en az ii¢ defa elde edilerek
tutarliliklart incelenmistir. Gergeklestirilen testlerde incelen performans Olgiitleri geri
getirme ve kesinlik degerleri olarak secilmistir [30]. Testler esnasinda her bir durum
incelenirken ayni kosullarin gergeklestiginden emin olmak igin sistem izleme alt yapisi
kullanilmigtir. Bu alt yap1 sayesinde donanim ve kiimelemede olusan hatalar incelenmis ve

eger hata varsa test tekrar edilmistir.

31 Agustos 2015 ve 1 Ekim 2015 tarihleri arasinda her bir anten i¢in toplanan canli veri
hi¢bir isleme tabi tutulmadan, en ham haliyle {i¢ farkli dosyaya kayit edilmistir. S6z
konusu verilerin yazildigr her bir dosya yaklagsik olarak 66 GB’lik bir veri kiimesi
olusturmaktadir. Toplanan veriler igerisinde zamaninda gelmeyen ya da tekrarh
gelebilecek veriler olabilecegi nedeniyle, test sonuglari etkilememesi igin Apache
Hadoop ve MapReduce tabanli bir algoritma ile veriler sinyal gelis zamanina gore
siralanmig ve kayit sayist bilgisi hesaplatilmistir. Test sonuglari, olmasi gereken degerler
kullanilarak kontrol edilirken, geciken ve tekrarli gelen verilerin testi etkilemesinin 6niine
bu sekilde gegilebilmistir. Test verileri, ilerleyen béliimlerde agiklanacag lizere veri yolu
tizerinde kontrollii bir sekilde geciktirilerek veya tekrarli veri gonderilerek, sistemin
davranig1 giivenilir bir sekilde gozlemlenebilecektir. Test yapilacak veri setinin elde
edilmesi i¢in son olarak yine MapReduce tabanli bir algoritma ile 1-30 Eylil 2015 tarih
araligindaki veriler siizlilmiis ve testlerde performans Olgiitlerinin hesaplanmasi ig¢in
kullanilmigtir. Tasarlanan ve test edilecek LM’ nin analiz sonucunda olusturmasi istenen

analitik metrikler asagidaki gibidir:
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e Ortalama Tekil Ugak Sayisi

e Ortalama Tekil Bilinmeyen Ugak Say1s1
e Minimum Hava Tasit1 Hiz1

e Maksimum Hava Tasit1 Hiz1

e Minimum Hava Tasit1 Mesafesi

e Maksimum Hava Tasit1i Mesafesi

e Minimum Irtifa

e Maksimum irtifa

AVK’nin ¢aligmadigi ancak DVK’nin ¢alistigt durum ayrica incelenmemistir. Bu tip bir
durumun gergeklesmesi halinde gelen verilerin islenmesi sadece DVK tarafindan
gerceklestirilecektir. Dolayist ile lamda mimari konsepti dogrultusunda bir caligsma degil
tamamen duran veri analizi gerceklestirilmis olacagi i¢in bu durum ayrica incelenmemistir.
Ancak DVK’nin ¢alismadigi ve AVK’nin calistigi durum da sadece akiskan veri analizi
olarak nitelendirilebilir. Bu durum da lamda mimari konsepti dogrultusunda bir ¢alisma
olmamaktadir fakat DVK’nin diizeltici etkisinin net bir sekilde ortaya konabilmesi i¢in bu

durum ozellikle incelenmistir.

4.3.1. Azami kapasitede calisma testi

Azami kapasite ile ¢alisma testinde sistemin veri isleme kapasitesinin limitleri 6l¢tilmustiir.
Bu testte kesinlik ve geri getirme degerlerinin 1’e esit oldugu yani %100 oldugu durumda
Lamda Mimarideki maksimum veri akis hiz1 6lgiilmektedir. Sekil 4.6°da test siiresince veri

isleme hizinin zamana gore degisimi gosterilmistir.
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Veri isleme Kapasitesi [Maksimum Calisma Durumu]
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Sekil 4.6. Performans testi sonucu veri igleme hizinin zamana gore degisimi

Bu testte veri yolundan gelen verilerin iglenmesi toplam 2902 saniyede tamamlanmustir.
Bu siire zarfinda AVK’da maksimum veri isleme hizinin ortalama 52000 adet/s oldugu
belirlenmistir. DVK’da ise maksimum veri isleme hizi ortalama 130 000 adet/s olarak
tespit edilmistir. DVK’nin verileri iki kat daha hizli isleyebildigi ve test siiresince, tiim
zaman araliklarinda veri islemede AVK’dan geride kalmadigi yani gecikmedigi
goriilmiistiir. Bu test gerceklestirilirken veri isleme kapasitesinin yetmedigi durumlarda
bazi aksakliklar yasanmis ve bu aksakliklar sistem izleme alt yapisi ile tespit edildikten
sonra test ii¢c defa daha tekrar edilmistir. Ug tekrardan sonra sonuglar karsilastirilarak

tutarli oldugu belirlenmistir.

4.3.2. Normal kapasite calisma testi

Normal kapasite ¢alisma testinde Lamda Mimari ¢aligmasi gereken nominal durumda
incelenmistir. Veri yolundan alinan veriler her iki katmanda da islenerek sunum katmanina
iletilmektedir. Sekil 4.7°de normal ¢alisma durumunda veri isleme hizinin zamana gore

degisimi gosterilmistir.
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Veri isleme Kapasitesi [Normal Galisma Durumu]
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Sekil 4.7. Normal ¢alisma durumunda veri isleme hizinin zamana gore degisimi

Lamda Mimarinin tiim veriyi islemesinin yaklasik olarak 5902 saniye siirdiigii tespit
edilmistir. Bu silire zarfinda DVK’nin veri isleme hizinin ortalama 56000 adet/s oldugu
AVK’nin veri igleme hizinin ise ortalama 27000 adet/s oldugu gorilmiistir. DVK’nin
minimum c¢alisma siiresi 352 saniye, maksimum ¢alisma siiresi ise 362 saniye olarak
belirlenmigtir. Test siiresince DVK’nin veri islemede AVK’dan geride kalmadigi yani
gecikmedigi gozlemlenmistir. Bu test gergeklestirilirken Lamda Mimaride herhangi bir
hata olugsmadig: sistem izleme alt yapist ile tespit edilmistir. Test iic defa tekrarlanarak

sonuglarin tutarl oldugu belirlenmistir.

Performans ol¢iitleri olan kesinlik ve geri getirmenin analiz tarihine (01-30 Eyliil 2015)
gore degisimi Sekil 4.8’de sunulmustur. Analiz bir dakikalik zaman penceresi araliklar1 ile
gergeklestirilmistir. Toplam 43200 zaman penceresinde kesinlik ve geri getirme
degerlerinin 1’e esit oldugu ve degismedigi, bu noktadan hareketle, zaman pencerelerinin
hi¢ birinde Lamda Mimarinin hata yapmadig1 belirlenmistir. Sistemin normal calisma

durumunda oldukga giivenilir sonuglar verdigi tespit edilmistir.
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Normal Calisma Analiz Sonuclan
Performans Metrigi Geri Getirme ™ Kesinlik
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Sekil 4.8. Normal ¢aligma durumu geri getirme ve kesinlik degerlerinin degisimi

01-30 Eyliil 2015 tarihleri arasindaki veriler Lamda Mimaride islenerek, ortalama tekil
ucak sayisi, ortalama tekil bilinmeyen ugak sayisi, minimum hava tasiti hizi, maksimum
hava tasit1 hizi, minimum hava tasit1 mesafesi, maksimum hava tasitt mesafesi, minimum
irtifa ve maksimum irtifa metrikleri analiz sonuglar1 1, 10, 60 dakikalik zaman pencereleri
icin elde edilmistir. Analiz sonucglar1 1 dakikalik zaman penceresi icin Sekil 4.9°da, 10

dakikalik zaman penceresi i¢in Sekil 4.10°da ve 60 dakikalik zaman penceresi i¢in Sekil

4.11°de gosterilmistir.
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Analiz Sonuclarn (1 Dakikallk Zaman Penceresi)
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Sekil 4.9. 01-30 Eyliil 2015 tarihleri aras1 1 dk’lik zaman penceresi i¢in analiz sonuglari

Analiz Sonuclan (10 Dakikallk Zaman Penceresi)
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Sekil 4.10. 01-30 Eyliil 2015 tarihleri aras1 10 dk’lik zaman penceresi i¢in analiz sonuglari
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Analiz Sonuclan (60 Dakikahk Zaman Penceresi)
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Sekil 4.11. 01-30 Eyliil 2015 tarihleri aras1 1 saatlik zaman penceresi i¢in analiz sonuglari

Farkli zaman pencereleri igin gerceklestirilen analizler sonucunda 1 aylik siireye ait
verilerin hizli bir sekilde ve yaklasik olarak 0,456 — 0,584 saniyede sorgulanabildigi
goriilmiistiir. Yeri veri gelisi ve LM tarafindan islenmesi ile bu siire cok fazla
degismemektedir. Daha diisilk zaman ¢oziiniirliiglinde ithal edilen verilerin islenmesinin,

kiimeleme kaynaklarin1 daha fazla tiikettigi tespit edilmistir.
4.3.3. Tekrarh veri gelmesi ve Lamda Mimarinin davranmisinin incelenmesi

Tekrarl1 veri gelmesi testinde Lamda Mimari c¢alismast gereken nominal durumda
incelenmistir. Veri yolundan alinan veriler her iki katmanda da islenerek sunum katmanina
iletilmektedir. Sekil 4.12°de tekrarli veri gelmesi durumunda veri isleme hizinin zamana
gore degisimi goOsterilmistir. Bu testte, 15 Eyliil 2015 saat 10:00 ile 16 Eyliil 2015 saat
16:00 tarihleri arasindaki veriler, DVK’nin {¢iinci defa caligmaya basladigi anda
tekrarlanacak sekilde veri yolundan gonderilmektedir. DVK c¢alismaya basladigi anda bu
verilerin tekrarli olarak gelmesi yasanacak en kétii durumlardan birisidir. DVK’nin tekrarli
olarak  gelen veriyi  diizeltmesi ancak bir sonraki DVK  ¢aligmasinda
gerceklestirilebilecektir. Bu nedenle bu anormal durumun incelenmesi ile Lamda Mimari

davranisi test edilmistir.
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Lamda Mimarinin tiim veriyi islemesinin yaklasik olarak 5930 saniye siirdiigii tespit
edilmistir. Bu siire zarfinda DVK’nin veri isleme hizinin ortalama 57124 adet/s oldugu
AVK’nm veri isleme hizinin ise ortalama 26928 adet/s oldugu goriilmiistir. DVK’nin
minimum ¢alisma siiresinin 353 saniye, maksimum c¢alisma siiresinin ise 361 saniye
oldugu belirlenmistir. Test siiresince DVK’nin veri islemede AVK’dan geride kalmadigi
yani gecikmedigi gézlemlenmistir. Bu test gergeklestirilirken Lamda Mimaride herhangi
bir hata olusmadig1 sistem izleme alt yapisi ile tespit edilmistir. Test {i¢ defa tekrarlanarak

sonuglarin tutarl oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.12. Tekrarli veri gelmesi durumunda veri isleme hizinin zamana gore degisimi

Performans Olgiitleri olan kesinlik ve geri getirmenin analiz tarihine (01-30 Eylil 2015)
gore degisimi Sekil 4.13’de gosterilmistir. Analiz bir dakikalik zaman penceresi araliklari
ile gerceklestirilmistir. Toplam 43200 zaman penceresinde kesinlik ve geri getirme
degerlerinin degismedigi, 1’e esit oldugu bu noktadan hareketle zaman pencerelerinin
higbirinde Lamda Mimarinin hata yapmadigi belirlenmistir. Sistemin normal ¢alisma

durumunda oldukga giivenilir sonuglar verdigi ve hata yapmadigi tespit edilmistir.

Daha onceden de bahsedildigi gibi, AVK ve DVK’da verinin iglenmesi ayn1 yontem ile
yapilmaktadir. Bagka bir deyisle bir defa kod gelistirilmekte ve bu kod iki katmanda da
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kullanilmaktadir. Birden fazla kaynaktan verinin geliyor olmast ile bir verinin bir¢ok defa
tekrarlanmasi arasinda, islenmesi acisindan bir fark yoktur. Ug farkli kaynaktan verinin
zaman farki ile gelen verilerin tek bir veri haline doniistiiriilmesi isleminin gelistirilen
algoritma ile yapildigi daha once de belirtilmistir. Analiz yontemi yani algoritma
gelistirilirken bu husus dikkate alinmig ve zaman pencereleri icerisinde indirgeme islemi

uygulanmistir. Bu sayede her iki katmanda da sonuglarda hata tespit edilmemistir.

Bu hususun dikkate alinmadigi durumlarda, elde edilecek sonuglarin geri getirme
degerinin artmasi, ancak kesinlik degerinin de azalmasi seklinde olacagi dngoriilmektedir.
AVK tarafindan bu sekilde SK’ya iletilen veriler, normalden fazla verinin sorgu sonucunda
dondiiriilmesini  saglamayacaktir. Bunun nedeni daha once tasarim boliimlerinde de
anlatildigr gibi SK’ya verinin belirli bir sema ile ithal edilmesi, bu semada belirtilen
islemlerin yapiliyor olmasidir. Semada belirtilen tekillik kestirimi (cardinality estimation)
ve minimum-maksimum islemleri, ithal edilen veriye ger¢cek zamanli olarak, zaman
penceresi tamamlanana kadar uygulanmaktadir. Veri tekrarli gelse bile buradaki
islemlerden otiirti tekillik kestirimi ayni sonucu verecektir. Yine, veri tekrarli geldiginde
minimum ve maksimum alma islemleri sayesinde ayni sonuglar elde edilecektir. Aym
veriden binlerce sayida geldiginde bu tekrarli verilerin minimum ya da maksimumu bir
defa geldigi zamanki minimum ve maksimum ile ayni olacaktir. Dolayis1 ile
gerceklestirilen tasarim sayesinde SK’da ikinci bir emniyet 6nlemi olarak sema tabanli veri
ithali kullanilmigtir. AVK katmaninda ETL ve diger islemlerde bir sorun yasanmadig
stirece tekrarl1 olarak gelen veriler SK’daki geri getirme ve kesinlik degerlerini

etkilememektedir.
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Tekrarlh Data Gelmesi Durumu Analiz Sonuclan
Performans Metrigi Geri Getirme ™ Kesinlik
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Sekil 4.13. Tekrarli veri gelme durumu geri getirme ve kesinlik degerlerinin degisimi

Veri isleme algoritmasinin tasarimi esnasinda bu durum onceden dikkate alindig1 icin bir
defa gelistirilen kodun her iki katmanda da kullanilmasi sayesinde SK’daki sorgularda hata
olusmamugstir. 15 Eylil 2015 saat 10:00 ile 16 Eyliil 2015 saat 16:00 tarihleri arasinda
tekrarli olarak gonderilen verilerin islenmesi ile elde edilen analiz sonucu, Sekil 4.14’de bu

tarih aralig1 i¢in daha yakindan gosterilmektedir.
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Tekrarlh Data Gelmesi Durumu Analiz Sonuclan
Performans Metrigi Geri Getirme ™ * Kesinlik
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Sekil 4.14. Tekrarli veri gelme durumu geri getirme ve kesinlik degerlerinin degisimi
4.3.4. Veri gecikmesi ve lamda mimarinin davranisinin incelenmesi

Veri gecikmesi testinde, Lamda Mimari, ¢alismasi gereken nominal durumda
incelenmistir. Veri yolundan alinan veriler her iki katmanda da islenerek sunum katmanina
iletilmektedir. Sekil 4.15’de veri gecikmesi durumunda veri isleme hizinin zamana gore
degisimi gosterilmistir. Bu testte, 15 Eyliil 2015 saat 10:00 ile 16 Eyliil 2015 saat 14:00
tarihleri arasindaki veriler DVK’nin {iglincii defa ¢alismaya basladig1 anda geciktirilerek,
daha sonra iletilecek sekilde veri yolundan gonderilmektedir. DVK ¢alismaya basladigi
anda bu verilerin ge¢ gelmesi yasanacak en kotii durumdur. DVK’nin sorunlu gelen veriyi
diizeltmesi ancak bir sonraki DVK ¢alismasinda gergeklestirilebilecektir. Bu nedenle en

kotli durumun incelenmesi ile Lamda Mimari test edilmistir.

Lamda Mimarinin tim veriyi islemesi yaklasik olarak 5925 saniye siirdiigii tespit
edilmistir. Bu siire zarfinda DVK’nin veri isleme hizinin ortalama 55214 adet/s oldugu,
AVK’nin veri isleme hizinin ise 27111 adet/s oldugu goriilmiistiir. DVK’nin minimum

calisma siiresinin 350 saniye, maksimum ¢alisma siiresinin ise 365 saniye oldugu
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belirlenmistir. Test siiresince DVK’nin veri islemede AVK’dan geride kalmadigi yani
gecikmedigi gozlemlenmistir. Bu test gerceklestirilirken Lamda Mimaride herhangi bir
hata olugsmadig1 sistem izleme alt yapisi ile tespit edilmistir. Test li¢ defa tekrarlanarak

sonuclarin tutarliligi kontrol edilmistir.

Veri isleme Kapasitesi [Geciken Veri]

Katman — Duran Ver Katmani = Akigkan Veri Katmani
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Sekil 4.15. Verinin gecikmesi durumunda veri igleme hizinin zamana gore degisimi

Daha oncede belirtildigi gibi sistem olabilecek en kotii durumda test edilmistir. Sekil
4.16°da veri gecikmesi durumunda geri getirme ve kesinlik degerlerinin zamana gore
degisimi gosterilmektedir. S6z konusu sekilde 15 Eyliil 2015 saat 10:00 ile 16 Eyliil 2015
saat 14:00 arasindaki kayitlarin sorgulanmasi ile elde edilen ortalama kesinlik ve geri
getirme degerlerinin 20 dakika boyunca degisimi gosterilmektedir. Belirli bir siire geri
getirme ve kesinlik degerleri sifir olmakta, daha sonra verilerin islenmesi ile bu degerler
degismektedir. Bu degisim hicbir zaman 1 degerine ulasamamaktadir. Bunun nedeni daha
onceden de bahsedildigi gibi SK’daki veri reddetme politikasinin geciken verileri
islemeyecek sekilde ayarlanmasidir. Lamda Mimarinin ¢alisma yonteminde de belirtildigi
tizere, veriler gelmesi gereken zamandan sonra geldigi i¢in islenerek SK’ya iletildiginde
SK bu verileri ithal etmemektedir. Yine Lamda Mimarinin ¢alisma yonteminde belirtildigi
tizere, veriler ge¢ gelse bile DVK’da daha sonra islenmesi igin ham haliyle
biriktirilmektedir. Daha sonraki bir zamanda DVK’nin ¢alismasiyla birlikte biriktirilen
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veriler iglenmektedir. Bu ¢aligmanin sonucunda geri getirme ve kesinlik degerleri tekrar
I’e ulagsmaktadir. Buradan anlasildig1 iizere tasarlanan lamda mimari, sorunsuz sekilde,
caligmasi gerektigi gibi calismistir. Lamda Mimarinin eninde sonunda giivenilir bir sistem
oldugu (eventually accurate) daha oOnceki boliimlerde de bircok defa belirtilmistir.
AVK’da olusan bir sorunun en ge¢ bir sonraki DVK calismasina kadar devam ettigi,
DVK’nin ¢alismasi tamamlandiginda SK’dan yapilan sorgulamalar sonucunda elde edilen

verilerin hatasiz oldugu goriilmektedir.

Data Gecikmesi Durumu 15.09.2015 10:00 - 16.09.2015 14:00
Performans Metrigi — Geri Getirme = = * Kesinlik
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Sekil 4.16. Veri gecikmesi durumunda geri getirme ve kesinlik degerlerinin 15 Eyliil 2015
10:00 ile 16 Eyliil 2015 14:00 zaman aralig1 i¢in degisimi

Sekil 4.16’da goriildigi lizere geri getirme ve kesinlik degerleri en ¢ok minimum mesafe
ve maksimum mesafe verileri tizerinde hataya neden olmustur. Bu verilerde, geri getirme
ve kesinlik degerleri oldukga diisiik seviyelerde kalmaktadir. Daha 6nceden de belirtildigi
gibi Lamda Mimaride islenmesi en zor metrik minimum ve maksimum mesafedir.
Karmagik hesaplamalar gerektiren bu iki metrik, Lamda Mimaride islendiginde AVK’nin
daha fazla hataya yapmasma ve SK’da geri getirme ve kesinlik degerlerinin diismesine
neden olmaktadir. Karmagik hesaplama islemlerinin bu gibi durumlarda hataya karsi

oldukca hassas oldugu goriilmektedir.
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4.3.5. Duran veri katmaninin ¢alismamas1 durumunda Lamda Mimari davranisinin

incelenmesi

Duran veri katmaninin ¢alismamasi durumunda Lamda Mimari davranisi, nominal ¢alisma
kosullarinda incelenmistir. Veri yolundan alinan veriler her iki katmanda da islenerek
sunum katmanina iletilmektedir. Sekil 4.17°de DVK’nin ¢aligmadigi durumunda veri
isleme hizinin zamana gore degisimi gosterilmistir. Bu testte, DVK’nin sadece bir defa
calistirildiktan sonra bir daha c¢alismasina engel olunarak Lamda Mimarinin tepkisi
incelenmistir. Bu durumda AVK’ya gelen veriler islenerek SK’da kullanima sunulacaktir.

Sistemin bu durumdaki basaris1 ve giivenilirligi sadece AVK’nin basarisina baglhidir.

Lamda Mimarinin tim veriyi islemesi sadece AVK ile yaklasik olarak 5910 saniye
stirdigii tespit edilmigtir. Bu siire zarfinda DVK’nin veri isleme hizinin sifir oldugu
AVK’nm veri isleme hizinin ise ortalama 28558 adet/s oldugu goriilmiistiir. DVK’nin bir
defa ¢alistirildiginda calisma siiresinin 345 saniye oldugu belirlenmistir. Bu test
gergeklestirilirken akigskan veri katmaninda herhangi bir hata olugsmadig sistem izleme alt

yapist ile tespit edilmistir. Test bu defa bes kez tekrarlanarak sonuglarin tutarliligi kontrol

edilmistir.
Veri isleme Kapasitesi [DVK Calismama Durumu]
Katman Duran Veri Katmanm — Akigkan Veri Katman
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Sekil 4.17. DVK c¢alismadig1 durumda veri isleme hizinin zamana gore degisimi
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Performans Olgiitleri olan kesinlik ve geri getirmenin analiz tarihine (01-30 Eylil 2015)
gore degisimi Sekil 4.18’de gosterilmistir. Analiz bir dakikalik zaman penceresi araliklari
ile gerceklestirilmistir. Toplam 43200 zaman penceresinde kesinlik ve geri getirme
degerlerinin degismedigi, 1’e esit oldugu, bu noktadan hareketle zaman pencerelerinin hig
birisinde Lamda Mimarinin hata yapmadigi belirlenmistir. Sistemin DVK’nin ¢alismadigi

durumda bile oldukga giivenilir sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Bu test sonucunda goriildiigii gibi, AVK’da yasanan bir sorun olmadigi ve verinin
gecikmesi ya da tekrarli olarak gelmesi gibi bir durum olusmadig: i¢in SK’da yapilan
sorgulamalarin sonucunda geri getirme ve kesinlik degerlerinde bir sorun olmadigi
gozlenmektedir. Lamda Mimarinin maksimum performans limitlerinin tespiti i¢in yapilan
caligmada, asin1 yiik altinda basarili sekilde calistigi gézlenmistir. Tasarimi daha agir yiik
altinda calisacagr durumlara gore yapildigr icin, DVK’nin calismamasi durumunda
herhangi bir sorun yasanmamistir. Ayrica, DVK, AVK ve SK’nin birbirinden ayr1 sekilde
caligmasi baska bir deyisle her katmanin sadece kendisi ile ilgili ve uzman oldugu veri tiirii
icin ¢alistyor olmasindan otiirii, DVK caligmadigi ve gelen veride gecikme ya da tekrar
olmadig1 bu durum i¢in sistemin giivenilir olarak calistifi degerlendirilmektedir. AVK ve
DVK gelen veriyi isleyerek dogrudan SK’ya aktarmaktadir. SK’nin bu testteki veri
beslemesi tamamen AVK iizerinden gerceklesmistir. Bu nedenle veri iletiminde ve
ithalinde sorun yasanmamasindan 6tiirli bir katmani ¢alismayan lamda mimarinin tiim test
stirecinde hatasiz ve giivenilir sekilde calistigi belirlenmistir. DVK’nin ¢alismadigi
durumda veri akisinda olusabilecek sorunlardan dolayr lamda mimarinin ne sekilde

davranacagi miiteakip maddelerde incelenecektir.

AVK’nin ¢aligmadigi ancak DVK’nin ¢alistigt durum ayrica incelenmemistir. Bu tip bir
durumun gerceklesmesi kosulunda, gelen verilerin islenmesi sadece DVK tarafindan
gergeklestirilecektir. Dolayist ile Lamda Mimari konsepti dogrultusunda bir ¢alisma degil,
tamamen duran veri analizi gerceklestirilmis olacagi icin, bu durumun ayrica
incelenmesine gerek duyulmamistir. Ancak DVK’nin ¢alismadigi ve AVK’nin ¢aligtigi
durum, sadece akiskan veri analizi olarak nitelendirilebilir. Bu durumda Lamda Mimari
konsepti dogrultusunda bir ¢alisma olmamaktadir fakat DVK’nin diizeltici etkisinin net bir

sekilde ortaya konabilmesi i¢in, bu ¢alisma kosulu 6zellikle incelenmistir.
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DVK Calismama Durumu Analiz Sonuclan
Performans Metrigi Geri Getirme ™ Kesinlik
Tekil Ucak Sayisi Bilinmeyen Ucak Sayisi Minimum Hiz Maksimum Hiz
E 1.50
5 1.254
plw)]
81.[][]—------- O OB O O . O O B N . O OB O B .
=
= 0.75
m
@ (.50 - -
ﬁ 150 Minimum Mesafe Maksimum Mesafe Minimum Irtifa Maksimum Irtifa
21
2 1.26-
=
]
5 075
Qa
05[] 1 1 T 1 1 T 1 1 T T T T 1 1 T T 1 T T T
— [y =TI — (s — [y =TI — [¥s] — g =TI — oo — P~ =T — [¥s]
o (=] -— o o [ ] (=] — o o o [} — o (] [ ] (=] — o o
3 = = = = 3 = = = = 3 = = = = 32 = = = =
5 VL T e T T LB | T Ty T e 1 TR T R Y
Analiz Tarihi

Sekil 4.18. DVK calismadig1 durumda veri isleme hizinin zamana gore degisimi

4.3.6. Duran veri katmammn ¢alismamasi ve tekrarh veri gelmesi durumunda Lamda

Mimari davramsinin incelenmesi

Duran veri katmanmin g¢alismamasi ve tekrarli veri gelmesi halinde Lamda Mimari
davranist nominal durumda incelenmistir. Veri yolundan alinan veriler her iki katmanda da
islenerek sunum katmanina iletilmektedir. Sekil 4.19°da DVK’nin ¢alismadigi durumda
veri isleme hizinin zamana gore degisimi gosterilmistir. Bu testte, DVK sadece bir defa
calistirildiktan sonra bir daha calistirilmamis ve sisteme tekrarli verinin génderilmesinden
sonra Lamda Mimarinin davranigi incelenmistir. Bu durumda AVK’ya gelen veriler
islenerek SK’ya iletilmekte ve ithal edilmektedir. Sistemin bu durumdaki basarist ve
giivenilirligi sadece AVK’nin basarisina baghdir. Bu testte, 15 Eyliil 2015 saat 10:00 ile 16
Eyliil 2015 saat 14:00 tarihleri arasindaki veriler DVK’nin bir defa ¢alismasindan sonra

veri yolundan tekrarli olarak gonderilmektedir.

Lamda Mimarinin tiim veriyi islemesinin sadece AVK ile yaklasik olarak 5960 saniye
stirdiigii tespit edilmistir. Bu siire zarfinda DVK’nin veri igsleme hizinin sifir oldugu

AVK’ni veri isleme hizinin ise ortalama 29225 adet/s oldugu goriilmiistiir. DVK bir defa
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calistirildiginda ¢alisma siiresinin = 345 saniye oldugu belirlenmistir. Bu test
gerceklestirilirken akigkan veri katmaninda herhangi bir hata olusmadigi, sistem izleme alt
yapist ile tespit edilmistir. Test bu defa bes kez tekrarlanarak sonuglarin tutarliligi kontrol

edilmistir.

Performans Olgiitleri olan kesinlik ve geri getirmenin analiz tarihine (01-30 Eyliil 2015)
gore degisimi Sekil 4.20°de gosterilmistir. Analiz bir dakikalik zaman penceresi araliklari
ile gerceklestirilmistir. Toplam 43200 zaman penceresinde kesinlik ve geri getirme
degerlerinin degismedigi, 1’e esit oldugu, bu noktadan hareketle zaman pencerelerinin

hi¢birinde Lamda Mimarinin hata yapmadigi belirlenmistir.

Veri isleme Kapasitesi [DVK Galismama ve Tekrarl Veri]
Katman Duran Veri Katmani = Akigkan Veri Katmani
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Sekil 4.19. DVK calismadig1 ve tekrarli veri geldigi durumda veri isleme hizinin zamana
gore degisimi

Daha onceden de bahsedildigi gibi, AVK ve DVK’da verinin islenmesi ayni yontem ile

yapilmaktadir. Baska bir deyisle bir defa kod gelistirilmekte ve bu kod iki katmanda da

ayni1 sekilde kullanilmaktadir. Verinin birden fazla kaynaktan geliyor olmasi ile, bir verinin

bir¢ok defa tekrarlanmasi arasinda verinin islenmesi agisindan bir fark bulunmamaktadir.

Ug farkli kaynaktan verinin zaman farki ile gelmesi ve bu verilerin tek bir veri haline

doniistiiriilmesi isleminin gelistirilen algoritma ile yapildig1 daha once de belirtilmistir.
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Analiz yontemi yani algoritma gelistirilirken bu husus dikkate alinarak zaman pencereleri
icerisinde indirgeme iglemi uygulanmasi sayesinde akiskan veri katmanimndaki sonuglarda
hata tespit edilmemistir. Bu hususun dikkate alinmamasi durumunda olusabilecek sonucun,

geri getirme degerinin artmasi ancak kesinlik degerinin de azalmasi seklinde olacagi

ongoriilmektedir.

DVK Calismama ve Tekrarli Veri Durumu Analiz Sonuclan
Performans Metrigi Geri Getirme ™ Kesinlik
Tekil Ugak Sayisi Bilinmeyen Ugak Sayisi Minimum Hiz Maksimum Hiz
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Sekil 4.20. DVK ¢alismadig1 ve tekrarli veri gelmesi durumunda geri getirme ve kesinlik
degerlerinin degisimi

AVK tarafindan bu sekilde SK’ya iletilen veriler normalden fazla verinin sorgu sonucunda
dondiiriilmesini  saglamayacaktir. Bunun nedeni daha oOnce tasarim boliimlerinde de
anlatildig1 gibi SK’ya verinin belirli bir sema ile ithal edilmesiyle, bu semada belirtilen
islemlerin yapiliyor olmasidir. Semada belirtilen tekillik kestirimi (cardinality estimation)
ve minimum-maksimum islemleri ithal edilen veriye gercek zamanli olarak, zaman
penceresi tamamlanana kadar uygulanmaktadir. Veri tekrarli gelse bile buradaki
islemlerden otiirti tekillik kestirimi ayni sonucu verecektir. Veri tekrarli geldiginde
minimum ve maksimum alma iglemleri sayesinde yine ayni sonuglar elde edilecektir. Ayni
veriden binlerce sayida geldiginde bu tekrarli verilerin minimum ya da maksimumu, bir

defa geldigi zamanki minimum ve maksimum ile aym olacaktir. Dolayisi ile
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gerceklestirilen tasarim sayesinde, SK’da ikinci bir emniyet 6nlemi olarak sema tabanli
veri ithali kullanilmistir. AVK katmaninda ETL ve diger islemlerde bir sorun yasanmadigi
siirece tekrarli olarak gelen verilerin SK’daki geri getirme ve kesinlik degerlerini

etkilemeyecegi ongoriilmektedir.

DVK Calismama ve Tekrarh Veri Durumu Analiz Sonuglan
Performans Metrigi Geri Getirme ™ * Kesinlik
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Sekil 4.21. DVK c¢alismadigi durumda tekrarli olarak gelen tarihlerde geri getirme ve
kesinlik degerlerinin degisimi

Veri isleme algoritmasinin tasarimi esnasinda verilerin tekrarli gelmesi ihtimali 6nceden
dikkate alindigr ve SK’da sema tabanli veri ithali yontemi kullanildigi i¢in SK’daki
sorgularda hata olugsmamustir. Sekil 4.21°de DVK’nin ¢alismadigi ve tekrarli veri gelmesi
durumunda, 15 Eylil 2015 saat 10:00 ile 16 Eyliil 2015 saat 14:00 tarihleri arasinda
tekrarli olarak gonderilen verilerin islenmesi ile elde edilen analiz sonucu, bu tarih

araliginda daha yakindan gosterilmektedir.

4.3.7. Duran veri katmaninin ¢alismamasi ve veri gecikmesi durumunda Lamda

Mimarinin davramsinin incelenmesi

Duran veri katmaninin ¢alismamasi ve veri gecikmesi testinde, Lamda Mimari ¢aligmasi

gereken nominal durumda incelenmistir. Veri yolundan alinan veriler sadece akigskan veri
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katmaninda islenerek sunum katmanmna iletilmektedir. Sekil 4.22°de veri gecikmesi
durumunda veri isleme hizinin zamana gore degisimi gosterilmistir. Bu testte, 15 Eyliil
2015 saat 10:00 ile 16 Eyliil 2015 saat 14:00 tarihleri arasindaki veriler DVK’nin bir defa
calisip veri islemeyi tamamlamasindan sonraki bir anda geciktirilerek, daha sonra iletilecek

sekilde veri yolundan gonderilmektedir.

Lamda Mimarinin tim veriyi islemesi yaklasik olarak 5945 saniye siirdiigii tespit
edilmistir. Bu siire zarfinda AVK’nin veri isleme hizinin ortalama 27854 adet/s oldugu
goriilmiistir. DVK’nin bir defalik c¢alisma siiresinin yaklagik 345 saniye oldugu
belirlenmistir. Bu test gerceklestirilirken Lamda Mimaride herhangi bir hata olugsmadigi
sistem izleme alt yapist ile tespit edilmistir. Test bes defa tekrarlanarak sonuglarin

tutarlilig1 kontrol edilmistir.

Veri isleme Kapasitesi [DVK Galismama ve Veri Gecikmesi]
Katman Duran Veri Katmani = Alkagkan Veri Katmani
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Sekil 4.22. DVK’1n ¢aligmadig1 ve veri gecikmesi durumunda veri isleme hizinin zamana
gore degisimi

Lamda Mimari olabilecek en kotii durumda test edilmistir. Sekil 4.23’de DVK’nin

caligmama ve veri gecikmesi durumunda geri getirme ve kesinlik degerlerinin zamana gore

degisimi gosterilmektedir. S6z konusu sekilde 15 Eyliil 2015 saat 10:00 ile 16 Eyliil 2015

saat 14:00 arasindaki kayitlarin sorgulanmasi ile elde edilen ortalama kesinlik ve geri

getirme degerlerinin 60 dakika boyunca degisimi gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi,
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belirli bir siire geri getirme ve kesinlik degerleri sifir olmakta daha sonra verilerin AVK
tarafindan islenmesi ile bu degerler degismektedir. Bu degisim hi¢bir zaman maksimum
performans degeri olan 1’e ulasamamaktadir. Bunun nedeni daha 6nceden de bahsedildigi
gibi SK’daki veri reddetme politikasinin geciken verileri islemeyecek sekilde
ayarlanmasidir. Lamda Mimarinin ¢aligma yonteminde de belirtildigi {izere, veriler gelmesi
gereken zamandan sonra geldigi i¢in islenerek SK’ya iletildiginde SK bu verileri ithal
etmemektedir. Yine Lamda Mimarinin ¢alisma yonteminde belirtildigi tizere, veriler gec
gelse bile DVK’da daha sonra islenmesi i¢in ham haliyle biriktirilmektedir. Ancak
DVK’nin bir defa c¢alisip daha sonra hi¢ ¢aligmamasindan otiirii sistem geciken verileri
isleyerek SK’daki hatanin giderilmesini asla saglayamamistir. 60 dakika boyunca
geciktirilen tarih araligi i¢in yapilan sorgularda verinin islenmesinden sonra olusan en son
kesinlik ve geri getirme degerleri Lamda Mimarinin c¢alismasinin sonuna kadar sabit

kaldig1 gozlemlenmistir.

Sekil 4.23’de goriildiigii lizere geri getirme ve kesinlik degerleri en ¢ok minimum mesafe
ve maksimum mesafe verileri lizerinde hataya neden olmaktadir. Geri getirme ve kesinlik
degerlerinin olduk¢a diisiik seviyelerde kaldig1 goriilmiistiir. Daha onceden de belirtildigi
gibi Lamda Mimaride islenmesi en zor metrik minimum ve maksimum mesafedir.
Karmagik hesaplamalar gerektiren bu iki metrik, Lamda Mimaride islendiginde AVK’nin
daha fazla hata yapmasina, SK’da geri getirme ve kesinlik degerlerinin diismesine neden
oldugu 6ngoriilmektedir. Karmasik hesaplama islemlerinin bu gibi durumlarda hataya kars1

oldukca hassas oldugu bilinmektedir.
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Geri Getirme ve Kesinlik Dederler

DVK Calismama ve Geciken Veri Durumu

Performans Metrigi — Geri Getirme == = Kesinlik

Tekil Ucak Sayisi

Bilinmeyen Ucak Sayisi

Minimum Hiz Maksimum Hiz

Minimum Mesafe

Maksimum Mesafe

Minimum irtifa Maksimum irtifa
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Sekil 4.23. DVK’nin ¢alismadig1 ve veri gecikmesi durumunda geri getirme ve kesinlik
degerlerinin 15 Eyliil 2015 10:00 ile 16 Eyliil 2015 14:00 zaman aralig1 icin

degisimi
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5. SONUC

Bu ¢alismada Lamda Mimari konseptinin 6zgiin bir sekilde yorumlanarak farkli bir mimari
gelistirilmistir. Gelistirilen yap1 literatiirdeki ¢alismalardan daha kapsamli bi¢imde
arastirtlmig, incelenmis ve literatiirde ilk defa gergek hayatta kullanilan veriler ile ekstrem
durumlar da dahil olmak {izere test edilmistir. Yapilan arastirmalardan da goriildiigii iizere,
heniiz olgunlasmayan ve gergeklestirilmesi i¢in yeterli teknoloji diizeyi yakalanamamig bir
problem olan Lamda Mimarinin konseptine uygun olarak gelistirilmesi 6zgiin 6zellikler de

katilarak basarilmistir.

Lamda Mimari gelistirilmesi ile ilgili {i¢ ana katman olan duran veri katmani, hareketli veri
katmani ve sunum katmaninin uygun teknolojiler kullanilarak tasarlanmasi saglanmstir.
Ozellikle sunum katmaninda Lamda Mimarinin ihtiya¢ duydugu veri ithal islemlerini bir
arada tam olarak destekleyen bir teknoloji bulunmadigi i¢in, mevcut teknolojiler ile iki
farkli veri tabanlarina ithal edilen verilerin sorgulamasi ile elde edilen sonuglarin bir araya
getirilme/birlestirilme  zorunlulugu ortadan kaldirilmistir.  Sunum katmaninda bu
yetenekleri azami olarak destekleyen bir teknoloji kullanilarak, tizerinde yapilan ek
gelistirmeler ile tam olarak Lamda Mimari sunum katmaninin ihtiya¢ duydugu bir

teknoloji haline getirilmistir.

Lamda Mimarini konseptinin gerekli kildig1 duran ve hareketli veri katmanlarinda farkli
teknolojilerin kullanilmasi ve veri isleme i¢in bu teknolojiler kullanilarak iki farkli
yazilim/kod gelistirme zorunlulugu ortadan kaldirilmistir. Bu ¢alismadaki teknolojiler ve
yontemler kullanilarak, veri isleme ve algoritma gelistirme i¢in bir defa yazilim/kod
gelistirilerek iki farkli katmanda kullanilabilmesinin miimkiin oldugu kanitlanmistir. Bu
yaklagimla iki farkli katmanin bakim ve idamesinin yapilmasi ve takip edilmesi yerine
sadece bir platformun takip edilmesi gergek iiriin olarak kullanilacak ortamlarda ¢ok biiyiik
faydalar saglanacagi degerlendirilmektedir. Ozellikle bir defa yazilim gelistirmesi ve iki
farkli katmanda kullanilmasi, donanim iizerinde calisan tek bir kiimelemenin kontrol
altinda tutulmasi literatiirdeki mevcut ¢calismalarda su ana kadar bulunmayan bir 6zelliktir.
Alan spesifik dillerin (DSL) kullanilarak veri isleme {iizerine kurgulanmis ve olgun
olmayan ¢ok az sayida ¢alisma olsa da, bu ¢alisma miimkiin olan en diisiik diizeyde dogal

platform destegi kullanilarak (native) gergeklestirilen ilk uygulamadir. Bu nedenle en
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dogal gelistirme yontemi kullanildig1 ve herhangi bir sekilde alan spesifik dillerden dogal
dillere doniistiirme iglemleri ve alt yapilar1 ya da entegrasyon ara birimleri kullanilmadigi

i¢cin bu yaklagimin ¢ok daha etkin oldugu belirlenmistir.

Akiskan veri katmani iizerinde ayrica bir gergek zamanli uygulama gelistirilerek, akiskan
veri katmanindaki gercek zamanli verilerin, sunum katmani kullanilmadan ikinci bir
sekilde kullanilabilecegi de kanitlanmistir. Dolayist ile Lamda Mimarinin analitik
hesaplamalar sonucu elde edilen verilerin sorgulanmasi 6zelliginin yaninda gergek zamanli
veri iletimini de ek bir kaynak tliketmeden yapabildigi gosterilmistir. Bu o6zelligi

destekleyen literatiirde bagka bir tasarim bulunmamaktadir.

Gergek zamanli olarak yayinlanan ADS-B sinyalleri kullanilarak elde edilen akiskan
verilerle yedi farkli alanda, ekstrem durumlar da g6z Oniine alinarak detayli testler
geceklestirilmistir. Literatiirde arastirmasindan goriildigii gibi, s6z konusu testlerin mevcut
teknolojiler kullanilarak sadece iki tanesi (normal ve azami c¢alisma durumu)
uygulanabilmektedir. Bu caligma gergeklestirilen 6zgilin tasarimin olabilecek en kotii
durumlar da dahil olmak tiizere yedi farkli senaryoda test edilmesi ag¢isindan fark
yaratmaktadir. Gergeklestirilen testlerle, tasarlanan sistemin, Lamda Mimari konseptinin
tiim Ozelliklerini sagladig1 kanitlanmistir. Ayrica tasarim testinin yapilabilmesi i¢in Biiyiik
Veriler ile g¢alisabilen 6zgiin bir test sistemi de gelistirilmistir. Bu test sistemi yaymlanmis

her hangi bir veri setini kullanmamakta ve kendi verisini kendisi temin edebilmektedir.

Detayl1 ve titiz yiriitiilen farkli ¢alisma kosulu testleri uygulanarak;

e  Tasarimin, normal ¢alisma durumundan ¢ok daha fazla yiik altinda ¢alisabildigi, azami
veri isleme durumda bile giivenilir oldugu,

e Normal ¢aligma durumunda tasarimin giivenilir oldugu ve Lamda Mimari konseptini
her katman i¢in tam olarak uyguladigi,

e Normal ¢alisma durumunda gercek kullanim senaryolarinda olusabilecek bir durum
olan tekrarl verilerin gelmesi halinde bile sistemin giivenilir ¢alisabildigi ve tasarimda
iki farkli katmanda (AVK ve SK) alinan 6nlemlerle bu problemin ¢oziildiigi,

e Normal ¢alisma durumunda gercek kullanim senaryolarinda olusabilecek bir durum

olan geciken verilerin daha sonra gelmesi halinde, tasarimin Lamda Mimari
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konseptine uygun olarak eninde sonunda giivenilir (eventually accurate) calisabildigi
ve DVK’nin olusan hatay1 giderebildigi,

e Duran veri katmaninin ¢aligmamast durumunda tasarimin akiskan veri katmaninda bir
problem olmadig1 siirece giivenilir olarak c¢alisabildigi, azami yiik altinda calisma
kapasitesi dogrultusunda tasarim limitleri i¢inde kalindigi,

e Duran veri katmaninin ¢aligmamasi ve tekrarli veri gelmesi durumunda tasarimin
giivenilir olarak calisabildigi, olusabilecek bu soruna karsi iki farkli katmanda alinan
(AVK, SK) onlemlerin hataya karsi toleransi yiikselttigi, basar1 sagladigi ve bu kosul
altinda bile sistemin giivenilir olarak ¢aligtigi,

e Duran veri katmaninin c¢alismadigi ve geciken veri gelmesi durumunda, tasarimin,
giivenilir olarak c¢alisgamadigi, duran veri katmam diizeltici gorevini yerine

getiremedigi icin tasarimin eninde sonunda kararli olarak bile ¢alisamadigi

sonuclar1 net bir sekilde elde edilmistir. Cizelge 5.1°de bu konu iizerinde gerceklestirilmis

caligmalar ile bu ¢alismanin karsilastirmasi gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Lamda Mimari akademik ¢alisma karsilastirma sonuglari

S, § | 2 | 8
= = 5 |z

| . | .87 |53 85 75 85

Karsilastirma Parametreleri g E, p 2 gl 5 -~ ‘é’ % fael

= |29 2 |88 .§ -8 €8

O ES S 85 6El € 8T

2 | 8358 E5 <l 83 <
Tutarlilik ve hataya kars1 dayanikli olabilme X X X
Diisiik gecikmeli okuma ve yazma ? ? ? X
Olgeklenebilir olma X X X
Genellestirilebilme X X X X X
Genigsletilebilme X X X X
Anlik sorgulanabilme (ad-hoc) ? X ? X
Minimum idame ¢abas1 gerektirme X X X X X
Hata ayiklanabilme X X X X X
Biiyiik Veri ilet test X X X
Biiyiik Veri ile test ekstrem durumlar X X X X X X

Duran veri katmani

Akigkan veri katmani X X
Sunum katmant X X X
Koordinasyon/Kontrol katmani X X
AVK ve DVK i¢in ortak gelistirme X X X X X X
Veri yolu ? X X
Duran verinin degismezIligi (immutability) X X X
AVK gergek zamanli veri iletim uygulamast X X X X X
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