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ONSOZ

Topluluk i¢inde islerin goniillii ve el birligi i¢cinde yapilmasina imece adi
verilirken para toplanmasina salma ad1 verilmektedir. imece ve salma kdylerde yazili
olmayan hukuka dayali, herkes tarafindan kabul gbren bir dayanisma orgiitiidiir.
Gliniimiiz bilisim teknolojilerinde de ayn1 yaklagimlar1 gorebilmekteyiz. Yapmak ve
ya yaptirmak miimkiin olmadigi zaman, ilan edip birilerinin ise talip olmasim
bekleyip onlara yaptirmak kitle kaynak olarak adlandirilmaktadir. Vikipedi ag sitesi
ve Linux isletim sistemi buna ornektir.

Acik kaynak modeli, gelistirmenin merkezi modellerinin tersine iiretimde es
zamanli, farkli glindemleri ve yaklasimlar1 igerir. Gelistirmenin merkezli olan
modelleri, dncelikle kar amaci gliden yazilim sirketleri tarafindan kullanilir. Agik
kaynak ise kullanicisina calistirma, kopyalama, dagitma, inceleme, degistirme ve
geligtirme ozgiirliiklerini tanimaktadir.

Gergeklestirilen calismada agik kaynak donanim olan tek kart bilgisayarlar1 bir
araya getirerek, agik kaynak isletim sistemi, agik kaynak sanallagtirma programi ve
acik kaynak veri esleme indirgeme programlari kullanimi ile bulut olusturulmasi
saglanmaktadir. Bu teknolojilerin toplam sahip olma maliyetleri diislik, enerji
tiketimleri ve karbon salinimlari diisik ancak islem gilicleri veri isleme
uygulamalarinda dogru kullanimda oldukga etkindir. Bulut kabiliyetleri yeterlilikleri
ile bir ¢ok farkli alanda bilisim teknolojisi gereksinimlerini karsilayabilecek
durumdadirlar.

Ekim 2015 Levent AYSAN
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OZET

TEK KART BILGISAYAR KUMELERIi UZERINDE BULUT

AYSAN, Levent
Yiiksek Lisans, Bilisim Teknolojileri Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. izzet Gokhan OZBILGIN
Ekim 2015, 59 sayfa

Gilinlimiizde bilisim sistemlerinde ge¢mise oranla ¢ok daha biiyiik veriler
olugmaktadir. Bu verilerin depolanmasi ve analizinde 6nemli kaynak sorunlari
yasanmaktadir. Biiyiik Verinin depolanmasi, iglenmesi ve analiz edilmesi i¢in ihtiyag
duyulan sistemlerin, giincel sistemlerden daha hizli ¢alismasi ve daha az enerji
tilketmesi gerekmektedir. Aksi takdirde ¢ok biiylik maliyet ve veri analiz siireleri
Onlimiize ¢ikmaktadir. Bu calismada tek kart mini kisisel bilgisayarlar ile kiime
olusturup ve iizerinde kap tabanli sanallastirma saglayip biiyiikk veri algoritmalari
denemeleri yapilmistir. Bu kapsamda olusturulan biiylik veri sistemlerinin temelini
olusturan Map Reduce islemlerinin 6zel olarak tasarlanmig Acorn RISC Machine
(ARM) islemci kiimeleri iizerinde yiiriitiilmesini ve etkinliginin test edilmesi
aragtirilmigtir. ARM islemcili tek kart mini bilgisayarlarin maliyeti ucuz, enerji
tiketimi diisiik, karbon salimimi diistiktiir. Tek kart bilgisayar kiimelerinin; bulut
bilisim, ¢oklu islem, paralel islem ve biiyiik veri uygulamalarina da uygunlugu da
goriilmiistiir. Tek kart bilgisayar donanimi iizerinde kap temelli sanallagtirma
kullanimin1 denenmemis bir yaklagimdir. MapReduce uygulamasinda is¢i diigiim
olarak islem tecritlenmesi kullanilmasi da yeni bir uygulamadir. Bu calisma ile
yapilanlar kap temelli sanallagtirma ve ig¢i diiglimiin sanal kullaniminin tek kart

bilgisayarlar ile saglanmasini tam olarak karsilamaktadir.

Anahtar Kelimeler: tek kart bilgisayar kiimesi, sanallastirma, biiyiik veri,

MapReduce, Hadoop



ABSTRACT

CLOUD ON SINGLE BOARD COMPUTER CLUSTERS

AYSAN, Levent
Master, Department of Information Technology
Thesis Supervisor: Assist Professor Izzet Gokhan OZBILGIN
October 2015, 59 pages

Nowadays information systems have much larger data than in the past. The
storage and analysis of this data has a huge lack of resource. Saving, processing and
analyzing of the big data needs systems that work faster and consume less energy
than current systems. Otherwise much greater costs and times of data analysis will be
faced. In this study, a cluster of single board computers is created and succeeded to
run process isolation operating system level virtualization for experiencing on big
data algorithms. In this context created our work, the Map Reduce transactions,
which are the basics of big data systems, were executed on specifically designed
ARM architecture mini supercomputer clusters. ARM processed single board
computers have effective costs, less energy consumptions and less carbon emissions.
Clustering, cloud computing, multiprocessing, parallel processing and big data
applications compliance has been also observed. Container virtualization on single
board computer is an untested approach to use. Using process isolation for
MapReduce WorkerNode is yet another new practice. In this study, the use of
container virtualization and virtual nodes usage as MapReduce WorkerNode with
single board computers fully meets.

Keywords: single board computer cluster, virtualization, big data, MapReduce,
Hadoop

Xi



GIRIS

Bulut bilisim ilgili cihazlar arasinda bag ve etkilesim ile ortak bir bilgi altyapisi
sunma olarak tanimlanabilmektedir. Bulut bilisimin temelini olusturan biiyiik veri
sistemlerine ait islemler yiiksek gii¢ tiiketimine sahip Complex Instruction Set
Computer (CISC) tabanli islemcilere sahip donanim kiimeleri {izerinde
yirlitilmektedir. Temelde biiylik veri islemleri g6z Oniinde bulundurularak
tasarlanmamis bu donanimlar, bu ve bir¢ok farkli nedenden bu islemlerdeki basarimi
kisitlamakta ve maliyetleri artirmaktadir. Bulut bilisim {izerinde veri islemenin
zaman ve maliyetini distirlip kaliteyi arttirma gereksinimi artmistir. Bu soruna
¢Oziim i¢in halihazirda mevcut bulunan donanimlar ve yazilimlarin farkh
yapilandirmalar ile biraraya getirilip islerliginin saglanmasi gerekmektedir. Bulut
bilisim yayginlastikca kurulum maliyeti, toplam sahip olma maliyeti ve isletim
maliyeti enerji fiyatlar1 acisindan bir sorun olusturmaktadir. Bulut islemlerinin
onemli bir kism1 analiz islemleri olusturdugu goz oniine alindiginda maliyeti diisiik
ve bunun yani sira enerji tiiketimi, karbon salinimi diisiik cihazlarin kullanilmasi
gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir. ARM islemcili yiiksek hizli bellek ve veri yoluna
sahip tek kart bilgisayarlarin kullaniminin bu gereksinimi ¢6ziim olabilecegi
goriilmektedir. Bu c¢alisma temel olarak biliyiik veri iglemlerini diisiik bi¢im
katsayisina sahip donanimlar iizerinde isleterek giincel sistemlerden ¢ok daha az
enerji tiketerek hizli bir sekilde gergeklestirilmesine olanak saglanmasini
amaglanmaktadir. Enerji tiikketimi basina diisen islem sayisinin arttirilmasi yoniiyle
basarim saglanmasi hedeflenmektedir. Tek kart bilgisayarlar degisik yapilandirma ve
Ozelliklere sahip olabilmektedir. Kisitli bir kisminda yardimer iglemci ve alanda
programlanabilir kap1 dizileri ile de yapilandirilmis olabilmektedir. Bu nitelikleri ile
tek kart bilgisayarlarin bulut bilisimde kullanilabilirligi saglanirsa bir ¢oziim
olabilecegi varsayilmaktadir.

MapReduce biiyiik hacimli verilerin incelenmesini saglayan bir sistemdir.

Veriler islenirken indirgeme ve esleme olarak temel iki islem yapilir. Esleme igin



veriler alinip pargalanip islenir bittikge sonuglar toplanir. indirgeme safhasinda biten
isler birlestirilerek 6zet sonug elde edilmektedir. Esleme de veri igerisinden istenen
ayiklanip, indirgeme sathasinda ¢ekilen veri tizerinde inceleme yapilmaktadir [1].

Uriiniin hafif, kiiciik ve diisiik gii¢ tiiketimli olmas1, havacilik alaninda insansiz
hava araglarimin uydu haberlesme, sinyal istihbarati gibi gorev yetilerinin
geligtirilmesini olanakli hale getirmekte ve kolaylastirmaktadir. Giincel olarak
insansiz hava aygitlarinin, topladigit ham verinin islenmesi i¢in yer istasyonuna
aktarilmasi gerekmektedir. Veri iletimi i¢in harcanacak enerji tiiketimi aygitin
menzilini kisaltmaktadir. Bu nedenle aygitin gérev sonunda yer istasyonuna indikten
sonra iizerindeki veriler sunuculara aktarilarak islenmektedir. Veri iletim hizinin
diisik kalmasi, ara¢ tizerinde kapsamli veri analizini gerekli ve cazip hale
getirmektedir. Tek kart bilgisayarlarin hedeflenen agirlik, boyut, giic gereksinimi ve
performanst goz Oniinde bulunduruldugunda, bu amag¢ i¢in kullanimi da uygun
olmaktadir.

Bulut yapilmaya elverisliligi, isletim sistemi destegi, agik kaynak kod destegi
ve diisiik enerji tiikketimleri ile kullanimi artan bir egilim gdstermektedir. Paralel
dagitik islem yapabilmesi nedeniyle sanallastirma ve bilisim bulut yoniinden
incelenmektedir. Sunulan tez c¢alismasi dort boliimden olusmaktadir. Calismanin
birinci béliimiinde bulut bilisim ve bunun temelinde yer alan dagitik hesaplama ile
sanallastirma kavramlarindan bahsedilmektedir. Ikinci béliimde uygulamanim
bileseni olan tek kart bilgisayarlar ve Adapteva Parallella modelinden, isletim sistemi
olarak linux ve Ixc kullanimi anlatilmaktadir. Tiim bu donanim, isletim sistemi ve
kap sistemi ilizerinde calisgan MapReduce islerini yapan Hadoop ile is dagitima,
dagitik dosya sistemini yoneten yan Hadoop bilesenleri ayn1 boliimde yer almaktadir.
Tiim bu sistemin ayaga kaldirip bulut iizerinde yapilan c¢aligmalar ve calistirilan
programlar ile goriintiilenen ciktilar ticlincii boliimde yer almaktadir. Elde edilen
sonuglarin degerlendirilmesi ve Onerilen ¢alismalar ise dordiincii olarak son boliimde

yer almaktadir.



BIiRINCi BOLUM

LITERATUR VE KAVRAMLAR

1.1 Bulut Bilisim ve Bilgisayar Kiimeleri

Bulut Bilisim, ag lizerinden etkilesim ile kolaylikla yonetilebilen ¢esitli bilisim
kaynaklar1 sunulmast modelidir [2]. Bilgisayar Kiimeleri, tek bilgisayar gibi islem
yapabilen bilgisayar topluluklaridir. Amag, kullanicilarin ya da ¢alisan islemlerin
kiimenin i¢ yapisindan bagimsiz olmasi ve kiimenin her durumda istenilen isi en
verimli sekilde ¢alistirmaktir.[3] Bir bilgisayar kiimesi igindeki bilgisayarlar,
cogunlukla birbirine hizli bir ag baglantis1 ile baglanmaktadir. Bilgisayarlarin
tizerinde ¢alistirilan 6zel yazilimlar ile istenen isin paylastirilmasi hedeflenmektedir.

Kiimeleme iglemi verimlilik, yiiksek hiz, ag baglantis1 kesintileri, veri kaybim
onleme gibi nedenlerle tercih edilmektedir [3]. Degisik amaglar igin degisik
ozelliklerde bilgisayar kiimeleri olusturulabilmektedir [4-5]. Bir ¢ok siiper bilgisayar
kiimeleme ile kullanilmaktadir. (TOP500 Cluster list) Japonya'daki Hesaplamali
Bilim i¢in Gelismis Bilgisayar Bilimi Enstitiisti, K bilgisayar, Fujitsu SPARC64
VIIIfx 2.0GHz kiimeleme kullanmaktadir [6].

1.2 Paralel ve Dagitik Hesaplama

Paralel hesaplama, bir islemin sonuglarin1 daha kisa siirede bulmak i¢in
coklu islemcilerde es zamanli olarak calistirilmast mantigt  olup ¢oziimiin
kolaylastirilmas1 ve zaman kazanilmasi i¢in daha kii¢lik islem pargalarina ayrilmasi
ve es zamanli olarak sonu¢landirilmasi fikrine dayanmaktadir [7]. Paralel hesaplama
ile performans artar, biiyiik sorunlar daha az siirede ¢oziiliir [8]. Bilimdeki gelismeler

paralel hesaplamaya gereksinim duymaktadir [9].



Paralel programlama modelleri sayesinde programin bagimsiz pargalara
ayrilabilen her bir kismi farkli islemci tizerinde es zamanli olarak isletilir [10].

Coklu islemcilerin tek basina bir islemciden daha hizli olmasi beklenir. Islemci
tasariminda olusan zorluklar ¢oklu islemcileri zorunlu kilmaktadir. Grace Hopper bu
konu ile ilgili olarak "Eger bir 6kiiz isi yapamiyorsa, 0kiizii biiylitmek yerine iki 6kiiz
kullandilar" demistir [11]. Bir araya getirilen islemciler arasinda iletisim ve fiziksel

baglar vardir.

1.3 Sanallastirma

Sanallagtirma bilgisayar kaynaklarinin kullanicilardan  soyutlanmasidir.
Sanallagtirma bir¢ok faydasi olmasi nedeniyle hizli yayilmistir.
1. Kolay yonetilebilirlik
Uyum sorununun ortadan kalkmasi
Hata tespiti ve izolasyonunda digerlerinin etkilenmemesi
Arttirilmis giivenlik ile erisim kontrolii saglamast
Kaynaklar1 etkin kullanmay1 saglamasi
Verilerin taginabilirliginin kolaylastirilmasi
Sorunsuz testler ve test ortamlar1 saglamasi

Hizli dagitim kolayligi

© ©° N o g R~ DN

Maliyetlerin azalmasi ve uygulamalar1 ayirmak

vb. faydalar1 nedeniyle kullanimi artmakta ve yeni teknolojiler ile de daha da
gicli hale gelmektedir [12]. Uygulama, masaiistii, sunucu, depolama ve sunum
sanallagtirmalar1 basariyla saglanmaktadir. Donanim bagimsizligi saglamasi, tek
merkezden tamamini yonetebilme, fiziki sunucu sayisim1 azaltma gibi avantajlar
nedeniyle veri merkezlerinde tercih edilir olmaktadir. Bir donanimin tiim
Ozelliklerini sanal hale getirmek yerine islemleri isletim sistemi seviyesinde
tecritleyerek bulut bilisimde yeni bir akimdir. Microsoft windows ortamlarinda kum
havuzu (sandbox), unix tarafinda ise kap tabanli (container) sanallastirma adi

verilmektedir. Uygulama ve bagimliliklarinin paketlenip kap tabanli sanallastirilmasi

acik kaynak projesi Docker.com bu konuda ilgi ¢eken bir ¢alismadir[13].



IKiNCi BOLUM

UYGULAMA BILESENLERI

Uygulamamizda donanim olarak tek kart bilgisayar secilmesinde diisiik enerji
tiketimi ve kiimelemeye uygunluk goz 6niine alinmistir. Maliyet ve kiigiik boyut ise
tek kart bilgisayarlarin tamaminin haiz oldugu niteliklerdir. Alanda programlanabilir
mantik devreleri icermesi ve epiphany yardimci islemci iceren donanim olmasi
nedeniyle Adapteva Parallella 6ne ¢ikmistir. Nesnelerin interneti alaninda toplanacak
verilerin islenmesi konusunda gelismeye agik bir donanim olmast akademik

calismalara yatkinlig1 bir diger husustur.
2.1 Tek Kart Bilgisayar Donanimlari

Tek kart bilgisayar 6ziinde bir devre karti tizerine mikroislemci, bellek, giris ile
c¢ikis birimleri ve bir bilgisayar i¢in gerekli diger islevsel 6zellikleri igermekte olan
bilgisayardir. Tek kart bilgisayarlar egitim sistemleri, gosteri 68retim ve gelistirme
sistemleri ve ya sanayi c¢oziimleri i¢in gomiilii bilgisayar sistemleri olarak
tasarlanmaya baglanmistir. Ev bilgisayar1 veya tasinabilir bilgisayarin bir¢ok
tiirlerine benzemekte olup tek bir baskili devre karti ilizerine tiim fonksiyonlarim
karsilayacak donanimlar entegre edilmistir.

Bir masaiistii kisisel bilgisayarin aksine tek kartli bilgisayarlar genellikle
cevresel islevleri veya genisleme yuvalar1 yoniinden kisitli sayida donanima haizdir.
Tek kartli bilgisayarlar genis bir mikroislemci yelpazesi kullanilarak insa edilmistir.
Bilgisayar ile ilgilenen ¢esitli topluluklar tarafindan acik kaynak donanim tasarimlari
ile basit devreler ile hazirlanilmakta olmalarina ragmen biiyiik sunucu bilgisayarlarin
tim bellek ve islemci performansina yakin degerler saglayabilen kiimeler

kullanilmaya yeni baslanilmaktadir. Tasinabilir boyutlu yerden tasarruf saglayan



diisiik maliyetli olmalarina yani sira harcadiklar1 giice nazaran islemci saat vurus
sayilari ile tercih nedeni olmaktadirlar.

Ingiltere Raspberry Pi Vakfi tarafindan temel dgretimde bilgisayar bilimini
okullarda tesvik etmek amaci ile Raspberry Pi adinda kredi kart1 6l¢iisiinde tek kartl
bilgisayarlarin {iretilmesiyle bu tarz iiriinler daha da {in kazanmistir [14].

Mikro denetleyicilerin aksine Beaglebone, Beageboard, Raspberry pi ve Intel
Galileo gibi gomiilii sistem kartlar1 isletim sistemi ile kullanilmaktadir. Mikro
denetleyicinin giicii ve yapabilecekleri sinirli iken tek kart bilgisayarlar ve benzeri
gomiilii sistemler i¢in bu durum daha farklilasmaktadir. Ornegin; mikro
denetleyicilerde bellek olarak kendi i¢ yapisinda ROM ve Flash kullanilirken tek kart
bilgisayarlarda duragan disk ve ARM Cortex ’in ROM bellegini
kullanilabilmektedir.

Yiiksek performansa sahip ucuz ve hafif donanimlar ile ¢alismak isteyenler i¢in
benzeri bir ¢ok kart piyasada yer almaktadir. Ornegin; Chip marka 9$ tek kart pc gibi
¢ok daha ulasilabilir tirtinler piyasaya girmektedir [15].

2.1.1 Adapteva Parallella Tek Kart Bilgisayar

Parallella tek kart bilgisayarlar acik kaynak donanim olarak Adapteva firmasi
tarafindan tretilmektedir. Mimari olarak Xilinx Firmasinin Zebdboard tiriniinii temel

almaktadir. Tablo 2.1°de 6zellikleri gosterilmektedir.

Tablo 2.1: Parallella 6zellikleri.

Entegre Uzeri Sistem: | Zynq 7010 / 7020

Islemci: 800 MHz CIFT ARM® Cortex

Ag Tiimlesik: 10/ 100/ 1000 kablolu RJ45 ag

Farkl1 sinyal standartlarinin bir dizi desteklemek i¢in Zynq cihaz

icinde yapilandirlabilir 48 ¢ift yonlii sinyaller icermektedir.

FPGA genisleme: Sinyaller olarak yapilandirildiginda, her diferansiyel sinyal ¢ifti
950Mbps maksimum bant genisligi saglar. IO bant genisligi
22Gbps saglayabilir.

Gii¢ kaynagi: 5V (DC) 2A

Boyutu:

90mmx 55mmx 18mm

Agirhig: 36 gr




Tabloda goriildiigii lizere ¢ok c¢ekirdekli yongalarin yiliksek performansini,
kredi kart1 biiyiikliigiinde bir boyut ile kullaniciya saglamaktadir. Parallella bagimsiz
bir bilgisayar, gomiilii bir sekilde ya da dlgeklenebilir paralel sunucu kiimesinin bir
bileseni olarak da kullanilabilmektedir. Kiimeleme yapmaya elverisli olmasi da
tercih nedeni olmaktadir.

Parallella tek kart bilgisayar agik kaynak donanim olup devre tasarim dosyalari
Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0 lisansi altinda yaymlanmaktadir[16].
Parallella tek kart bilgisayar agik kaynak olmasi ve temel Ozellikleri ile goz Oniine
alindiginda paralel hesaplama alani i¢in ideal bir donanim olmaktadir.

Acik kaynak donanim olmasi nedeniyle tasarim bilgileri ve parallella projesi
incelenebilmesi, degistirilebilmesi ve tasarima katkida bulunulabilmesi icin gerekli
tim dosyalar1 saglamaktadir [17].

Saglanan tasarim kaynaklari sunlardir:

1. Tim referans el kitabi

2. OrCAD bi¢iminde sematik kaynaklari

3. PCB diizeni kaynaklari, iiretim dosyalar1 yaygin dosya bi¢imlerindedir.

4. Montajli kurulu ti¢ boyutlu CAD modeli

5. Malzeme fiyatlar ile iiretim maliyet tahminini kolaylastirir

Tiim bu tasarim dosyalar1 giincel haliyle internet ortaminda serbest paylagima
sunulmaktadir [18]. Parallella projesi i¢in agik kaynak tasarim Arduino, Beaglebone,
Zedboard, Raspberry Pi projelerinden faydalanilmistir [19].

Temel Ozellikleri su sekildedir

1. Agik Kaynak donanim ve yazilim ile istisnasiz herkesin erisilebilecegi
¢ozlim saglanmaktadir.

Basit ve diisiik maliyetli entegrasyon

Esnek kiimeleme ve kaynak kullanilabilirligi

Diisiik maliyetli, diistik gii¢ ¢ekirdekli platformu

Kredi kart1 boyutu bilgisayar

Cift cekirdek ARM ve 16/64 tabaka yardime1 islemciler

C / C ++ ve OpenCL programlanabilir

90 GFLOPS kadar isleme yetenegi ki bu 6zelligi ile 6ne ¢ikmaktadir
Zynq-727010/27020 Cift ¢ekirdekli ARM A9 islemci

© © N o g bk~ N

10. 4 genel amagli genislesme baglant1 yuvalari



Parallella bilgisayarlarin ilk yatirirm maliyetleri de Kickstarter kitle fonlama
kampanyalar1 ile agik kaynak olarak finanse edilmektedir [20]. Kickstarter
kampanyast Ekim 2012 tarihinde diinyadan bir¢ok destekgileri araciligiyla 898.921 $
toplanarak iiretime gegmeyi basarmistir. Herkes igin siiper bilgisayar giiclinii 99 $
fiyatina saglamak ana fikriyle hayata gegirilmis bir projedir. A¢ik Erisim, Kaynak ve
Ekonomik olma hedefleri vardir. Agik¢a web lizerinde yayinlanan tiim mimari ve
SDK belgeleri - 6zel izin ve erisim yetkisi istememektedir. Ucretsiz ve agik kaynak
yazilm  gelistirme araclari ve kiitliphaneler dayali yazilim platformu
desteklenmektedir. Parallella bilgisayar agik kaynak donanim lisanst altinda
saglanmaktadir ve tiim tasarim dosyalari da agiktir. Amag¢ herkes i¢in uygun bir
platform olmasi i¢in 100 $ altinda bir donanim maliyeti getirmektir.

Parallella en fazla Sw gii¢ tiiketirken, ¢ift cekirdekli ARM A9 islemci igeren ve
Ubuntu, Debian, Linaro, OpenSuse, Archlinux ARM gibi Linux dagitimlari ile de
calisabilmektedir. Xilinx firmasinin acgik kaynak diinyasina teknoloji destegi
sayesinde, teknolojik yenilikler alinabilinmektedir [21]. Ilerleyen siireglerde altyap:
olarak yeni nesil Zynq yonga iizeri sistem kullanmak i¢in yiikseltilmis olacaktir.
Parallella merkezi islemci ARM cift ¢ekirdekli Cortex islemci iiriinii Xilinx 28nm

programlanabilir mantik ile isleme sistemli Zynq yonga iizeri sistem kiimesini igerigi

Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

UART Dual Core Hard

ARM A9

USB OTG (800MHz)

AXI-MASTER AXI-SLAVE

“Glue-Logic” HDMI
i Controller
“0/S” DRAM

AXI-MASTER MEM-CTRL

SHARED DRAM

Sekil 2.1: Parallella tek kart bilgisayar iist seviye mimarisi [21].



Sekilden goriildiigli lizere bellegin bir kismint kendi isletimi i¢in kullanirken
bir kismini paylasmaktadir. Bu yapinin temel 6zellikleri sunlardir:
1. Cift cekirdekli Cortex ARM ™ -A9 fslemci:
2. Coklu islemci destegi
3. 32 KB Seviyel 4 yollu set-iliskisel talimat / (her islemci igin bagimsiz) veri
onbelleklerini ve 512 KB 8-yollu set-iliskisel islemciler arasinda paylasilan
Diizey 2 6nbellek
4. Tek ve ¢ift hassasiyetli Vektor Kayan Nokta Birimi
5. Ug¢ Watchdog zamanlayici, tek kiiresel zamanlayici, iki ii¢lii zamanlayici
sayagclari
Epiphany yardime islemci yongalar1 C / C ++ veya OpenCL, MPI ve OpenMP
gibi paralel programlama i¢in basit bir kullanim saglamaktadir. RISC islemciler ile
programlanabilir dlgeklenebilir dizi olusmaktadir. Bagimsiz Epiphany ¢ekirdek orgii
dagitilmis paylasilan bellek mimarisi i¢inde Kkart i¢ aginda hizli bir sekilde birbirine
baglanir. Sekil 2.2 ile Parallella iist goriiniimiinde ve sol tarafta Epiphany yardimci

islemci ile yaninda yer alan Arm A9 islemci yer almaktadir.

Power Source
16 Core Epiphany  Zynq Dual Core ARM A9 Jumper

Coprocessot Processor (with FPGA logic)  1GB SDRAM  (short pin 1 & 2)

<— 5VDC

<— uUSB

=TT : A
v (power only)

uHDMI* = '—E
- Gigabit
Ethernet
uusg —»
Power LED Operation LED Serial Connector

Sekil 2.2: Parallella tek kart bilgisayar iist goriiniim.

Sekilde goriildiigli lizere ses, goriintii, ag, giic girisleri ile kartin girig ¢ikis
baglanti yerleri dis kisimlarda yer almaktadir. Sekil 2.3’de Parallella alt

goriiniimiinde dort adet genisleme baglant1 yuvasi goriilmektedir.



Micro-5D

Lard

e A

Expansion Connector* Expansio

B Nsrth DR DI
PEC Nort el GPIOU

Sekil 2.3: Parallella tek kart bilgisayar alt goriintim.

Sekilde goriildiigii iizere bellek girisi de altta kizzimda yer almaktadir. Bu
baglantilar ile girdi ¢ikt1 cihazlar1 eklenebilecegi gibi mimariye uygun kullanicilarin
kendi harici donanimlarini tasarlayarak birlestirilmesinin yolu agilmaktadir. Degisik

hedef uygulamalarina gore birlestirme esnekligi bu yolla saglanmaktadir.
2.1.2 Parallella Hedef Uygulamalar:

Adapteva tarafindan nitelikleri ile Parallella su alanlarda kullanimi
onerilmektedir [22].
Tiiketici:
1. Akall telefonlar ve tablet uygulamasi ivime
2. Yiiksek son ses
3. Hesaplamali fotografcilik
4. Konusma Tanima
5. Yiiz algilama / tanima
Askeri ve Havacilik:
1. Radar / Sonar
2. Asir1 Biiytik Algilayict Goriintiileme
3. Hiperspektral Goriintiileme

4. lletisim Karistirma
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5. Askeri Telsizler

6. Cephane / Rehberlik

Tip:

1. Ultrason

2. Bilgisayarli Tomografi

Tletisim:

1. Haberlesme test yatagi

2. Yazilim tanimli radyo

3. Uyarlanabilir On frekans

Endiistri / Aletler:

1. Yapay Gorme

2. Ozerk Robotlar

3. Otomotiv Giivenlik

4. Yiiksek Hizli Veri Toplama / Uretimi

Diger:

1. Sikistirma

2. Giivenlik Kameralari

3. Video Islemleri

Aslen bu alanlarda 6ne ¢ikan ortak 6zelligin islemci giicli, analiz yetenegi,
yiksek hiz gerektiren sinyal ve veri isleme yetenekleri oldugu ve tiim bu
yeteneklerin bulut tarafinda da gerek oldugu ortadadir. Yogun veri analizi, yazilim
tanimli ag, veri merkezi aleti ve yiiksek frekans isleme aygiti olarak kullanima

uygunlugu donanim olarak tercih nedeni olmaktadir.
2.2 Linux Isletim Sistemi

Linux ac¢ik kaynak koduna sahip bir isletim sistemidir. Unix’e fikirsel ve teknik
anlamda atifta bulunarak gelistirilmis acik kaynak kodlu, 6zgiir ve iicretsiz (destek
harig) bir isletim sistemi g¢ekirdegidir [23]. Cok sayida ve ¢esitte donanima destek
verir. Linux sunucu isletim sistemlerinde kullanim orani bakimindan ilk sirada tercih
edilmekte ve diinyanin 10 en hizli siiper bilgisayarinda da linux isletim sistemi
kullanilmaktadir [24]. Kasim 2010 tarihinden beri en iyi 500 sistem arasinda 485'i
(%97) Linux dagitimi kullanmaktadir. Ayrica Tablo 2.2°de o6zellikleri goriilmekte
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olan diinyanin en giiclii siiper bilgisayar1 olan Guangzhou Ulusal Siiper Bilgisayar

Merkezi i¢in de isletim sistemi olarak kullanilmaktadir [24].

Tablo 2.2: TIANHE-2 TH-1VB-FEP kiime yapisi.

Site:

Guangzhou Ulusal Siiper Bilgisayar

Merkezi

Uretici: NUDT

Cekirdekler: 3120000

Linpack Performansi (Rmax) 33,862.7 TFlop / sn

Teorik Tepe (Rpeak) 54,902.4 TFlop / sn

Giig: 17, 808.00 kW

Bellek: 1.024.000 GB

Islemci: Intel Xeon E5-2692v2 12C 2.2GHz
Isletim Sistemi: Kylin Linux

MPI:Intel MKL-11.0.0 .

Matematik Kitiphanesi. Ozellestirilmis bir GLEX kanal1 ile mpich2

Linaro ARM tabanli islemci ve kart iireten/pazarlayan firmalarin bir araya
gelip iirettikleri donanimlarin istiinde, isletim sistemi, isletim sistemi ¢ekirdegi ve
yan yazilim ihtiyaglar1 i¢in ortak ¢oziim olusturmayr amaglayan bir organizasyon
olup kar amaci giitmemektedir [25]. Android ve Ubuntu Linux tizerinde degisiklik ve
uygunluk c¢alismalar1 yaparak bunlar1 saglamaktadirlar. Yeni ¢ikan ARM Kkart tizeri
islemcileri destekleyen linux ¢ekirdek ve bootloaderlar olusturmak, ¢oklu ortam, gii¢
yonetimi, grafik ve giivenlik destegi ve bu tarz yazilim parcalarin1 olusturmak igin
gerekli uygulama pargalarini da bizzat derlemek, hazirlamak, uyum testlerini yapmak
gibi ¢alismalart mevcuttur. ARM komut setlerinde 32 bit ve 64 bit ¢alisan Cortex

islemci ailelerine destekleri gelistirilmistir [25].
2.3 isletim Sistemi Seviyesinde Sanallastirma

Isletim sistemi g¢ekirdeginin aralarindaki izolasyonu saglayarak birden fazla
kullanic1 alan1 yaratabilme yetenegine isletim sistemi seviyesinde sanallastirma adi

verilmektedir [26]. Isletim sistemi seviyesi sanallastirma, bir bilgisayar {izerinde
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calismakta olan birgok uygulamanin, ayni fiziksel donanim {izerinde g¢alisiyor
olmalarina ragmen, birbirleri ile hicbir sekilde etkilesemeyecek sekilde yalitilmig
olmalar1 ile saglanmaktadir. En yaygin olarak kullanilan1 LXC'dir (Linux Container).
Her bir sanal sistem yani kap, altyapida ayni isletim sistemini kullanan farkli
uygulamalardan olusmaktadir.

LXC kolay kurulabilen, sistem tiizerindeki yiikii hafif, kaynak paylasimina ve
kotalar olusturulmasina olanak veren, farkli Linux dagitimlarinin birlikte
calistirilmasini saglayan, yonetimi i¢in web tabanli bir kullanici arayiizli sunan, ¢ok
aktif olarak gelistirilen bir sanallastirma teknolojisidir. Benzer sekilde diger
sanallagtirma teknolojileri ile karsilagtirildiginda kurulumu ve kullanimi agisindan
daha basit ve sistem tizerindeki ek yiikii ¢ok az olmaktadir. LXC kontrol gruplari ile
kaynak yoOnetimi ve c¢ekirdek isim alanlar1 ile kaynak islem kaplandirilmasi
saglamaktadir [27]. Sistemde yiiriitiilen islemlerin bir bolimiiniin digerlerinden
tamamen yalitilmasi suretiyle ¢aligmaktadir.

LXC adinda ge¢mekte olan kap kavrami bir iglem grubunun, ayni sistem
tizerinde birlikte ¢aligtiklar1 diger islemlerden ayrilmasini saglayan yonteme verilen
isimdir. Her bir kap digerlerinden tamamen bagimsiz bir yapidir ve bu halleri ile ayr1
birer fiziksel sunucu gibi kullanilabilmektedirler. Her biri ayr1 bir dosya sistemi
yapisina, ayri kullanicilara ve kullanict gruplarina, ayri sanal ag cihazlarina ve en
onemlisi ayr1 bir islem agacina sahiptir. Ayrica her bir kap ayr1 bir disk kullanim

limitine, islemci kullanim yiizdesine sahip olabilmektedir.

2.4 MapReduce

MapReduce biiyiik hacimli verilerin incelenmesini saglayan bir sistemdir.
Veriler iglenirken indirgeme ve esleme olarak temel iki islem yapilir. Esleme igin
veriler alinip parcalanip islenir bittikge sonuglar toplanir. Reduce asamasinda ise
tamamlanan isler birlestirilerek sonug elde edilmektedir. Esleme de veri igerisinden
istenen ayiklanip, indirgeme sathasinda ¢ekilen veri lizerinde inceleme yapilmaktadir
[28]. 2004 yilinda Google tarafindan duyurulan bu sistem aslen 1960’11 yillarda
gelistirilen fonksiyonel programlamadaki map ve reduce fonksiyonlarindan
esinlenmistir [29]. Veriler islenirken map ve reduce islemleri yapan iki fonksiyon

kullanilmaktadir.
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Kullamct
Programu

(1) fork .- . t'n-'rk ’ “61) fork
2L ' ass1gn
.as’si £n reduce .
" map -
isci
(worker)
ﬂp:lt ? (6) write output
S ___(5) remote read file O
split 2 (4) local write
- 1361 output
split 3 — (worker) ﬁléJ 1
split 4
igei
(worker)
Girig Map Ara Durum Reduce Cikig
Dosyalar Fazi Dosyalar Fazi Dosyalart

(Yerel Diskte ver ahrlar)

Sekil 2.4: MapReduce fiziksel isleyisi.

Map asamasinda ana diigiim verileri alip daha ufak pargalara ayirarak is¢i
diigiimlere dagitmaktadir. Sekil 2.4 ile MapReduce isleminin fiziki olarak isleyisi
goriilmektedir. Isci diigiimler bu isleri tamamladik¢a sonucunu ana diigiime geri
gondermektedir. Reduce asamasinda ise tamamlanan isler isin mantigmma gore
birlestirilerek sonug elde edilmektedir. Map asamasinda analiz edilen veri igerisinden
almak istenen veriler ¢ekilmekte, Reduce asamasinda ise bu ¢ekilen veri iizerinde
istenilen analiz ger¢eklesmektedir [30].

Biiyiik veriyi isleyebilmek icin ¢ok yiiksek donanimli sunucular kullanmak
yerine siradan sunuculardan olusan bir kiime iizerinde MapReduce yardimiyla ayni
islem ¢ok daha etkin bir sekilde gergeklestirilmektedir. Siradan veritabani sistemleri
cok biiyiik verilerin iglenebilmesi yiiksek fiyatli donanim ve yazilim ile miimkiin

iken, MapReduce ise buna diisiik fiyatli ¢coziimlere kap1 agmaktadir.
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input map shuffle reduce > output

3 [ ) (s \ [ '8
dog < 0, dog> <dog, 1>
cow ~ < 4, cow> | <cow, 1> | <cow, (1,1)> | <cow, 2> ~N cow, 2
bee < 8, bee> . "|<dog, (1) > | <dog, 1> dog, 1
cow <12, cow> <cow, 1>
\ ) . o N 2 \ 7 \ f \ /
cat * | grep -Eh '(cow|dog)' | sort | uniq -c > output

Sekil 2.5: MapReduce mantiksal isleyisi.

Sekil 2.5 ile gorildiigli iizere MapReduce sisteminin mantiksal isleyisinde
giriste yer alan dosyanin eslenip indirgenme asamalar1 diigiimlere is dagitimi ile

saglanmaktadir. Giriste alinan dosya eslenip indirgenerek ¢ikti verilmektedir.
2.4.1 Hadoop

Hadoop, kiime iizerinde biiyiik verileri islemek amagli uygulamalari ¢alistiran
ve Hadoop dagitik dosya sistemi ile Hadoop MapReduce oOzelliklerini bir araya
getiren, Java ile gelistirilmis acik kaynak kodlu bir yazilim kiitiiphanesidir [31].

Hadoop, arka plandaki kiimelenmis bilgisayarlarin {istiine kurguladig:
uygulama seviyesindeki c¢oOziimiiyle farkli, wucuz bir alternatif olmayi
hedeflemektedir. Hadoop Projesi asagida belirtildigi {iizere doért modiilden
olugsmaktadir [32].

Hadoop Common: Hadoop ortak modiilleridir.

Hadoop Hadoop Distributed File System (HDFS): Dagitik Dosya Yonetim
Sistemidir. Farkli cihazlardaki dosya sistemlerini tek bir dosya sistemi gibi
gbziikmesini saglar.

Hadoop YARN: Is zamanlayic1 (job scheduler) ve kaynak ydnetimini yapan bir
dizi kiitliphanedir [33].

Hadoop MapReduce: YARN temelli, biiyiik miktarda veriyi paralel olarak
islemeye bilgisayar diigiim noktalarina bu is ylikiinii atama imkani saglamaktadir.

Hadoop MapReduce Ozellikleri

1. Biiyiik miktarda veriyi parcalar halinde paralel isleyebilmektedir.

2. Basitlestirilmis anahtar/deger arayiizi ile herkesin dagitik algoritma

yazabilmesini saglamaktadir.

3. Toplu islemi canli akan bilgi islemlerinde yapabilmektedir.
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4. Hata toleranshdir.
5. Yiiksek bilgi yerellestirmesi saglamaktadir.
6. Anahtar/deger tabanli Map/Reduce modeli veri madenciligi / makine
O0grenmesi/ web gezinimli bilgi toplama gibi pek ¢ok alana uygundur.
Hadoop, ozellikle biiyilk hacimli verinin islenmesinde, olgeklenebilirlik,
stireklilik, hatadan kurtarma, paralel islem yetenekleri, fiyat/performans, esnek

tasarim gibi parametrelerin hepsinin ayn1 anda ger¢eklesmesini saglayabilir [34-35].

2.4.2 Hadoop HDFS

HDFS kullanilarak siradan sunucularin diskleri tek bir disk gibi davranirlar.
Cok biiyilk boyutlu dosyalarin barindirilmasinda etkindir. Degisik yapilandirma
ayarlar1 ile RAID tarzinda yedekleme diskler iizerinde kopya barindirilarak
saglanilir. BoOylece veri kaybinin oOniine gecilir. NameNode ve DataNode gibi
digiimlerin ¢alismas1 ile gergeklestirilen islemlerin mimarisi Sekil 2.6’da

goriilmektedir.

—, | Metadata (Name, replicas, ...):
Metadata ops .[ Namenode J /homeffoo/data, 3, ...

it »
Block ops
K\\

RE:::‘;.U Datanodes N\, Datanodes

o

|| r -
- | |

N & = q = Replication a B .
[] [ \ g Blocks

\

.\__\_ \ A (‘J," K __a'll

- '\Y/
-

=
Rack 1 \Wit?/” Rack 2

Sekil 2.6: Hdfs mimarisi [36].

Sekil 2.6’da goriildiigii tizere bloklarin sunucular iizerindeki silinmesinden ve
yeniden olusturulmasindan NameNode sorumludur. Bir blokta sorun meydana

geldiginde yeniden olusturulmasindan ve her tiirlii dosya erisiminden sorumludur.
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Kisacast HDFS dosyalarinin iist bilgileri saklanmasi ve yonetilmesinden NameNode
sorumludur. NameNode her bir kiimede bir tane vardir.

DataNode is¢i siire¢ olarak bloklar1 olusturur. Her DataNode ait oldugu 6z
diskindeki veriler ile ilgilenir. Ancak farkli DataNode verilerinin yedeklerini de
gorev olarak saklar. Her bir kiimede bir ¢ok DataNode mevcuttur. Sekil 2.7 Blok
bilgilerinin  yedeklenmesi ve DataNode bilgi diigliimlerinde yerlestirmeyi

gostermektedir.

Blok Bilgi Replikasyonu

Y
Namenode (Filename, numReplicas, block-ids, ...)
lusers/sameerp/data/part-0, r:2, {1,3}, ...
lusers/sameerp/data/part-1, r:3, {2,4,5}, ...
N J

Bilgi Diiglimlerine Blok Bilgi Yerlesimleri

- B m e B B

g B H 2 -

Sekil 2.7: Hdfs replikasyon.

Hadoop dagitik dosya sisteminde yedeklenme ve tekrarlanma pargali dagitik
olarak bilgi diigiimlerinde yapildig1 her diigiimde farkli bir tekrarlama olabilecegi

Sekil 2.7°den de rakamlarin diigiimlere dagilimi olarak temsili olarak gdsterilmistir.

2.4.3 Hadoop YARN

Hadoop islerini zamanlamak ve kiime kaynaklarimi yonetmek i¢in kullanilan
kiitiiphanedir. Hadoop 2.0 ile birlikte gelmistir. Hadoop mimarisinin merkezinde
bulunan YARN, tiim is yiikleri i¢in tek bir erisim noktasi tanimlayarak her tiirlii veri
isleme framework’leri icin tutarli paylasim servisleri ve kaynaklari tanimlamaya

yardimc1 olmaktadir [37].
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Hadoop Uzerinde Yerlesik Calisan Uygulamalar -
...................................... 5
‘ 3 Mlcrosoﬂ §Sas ve

BATCH INTERACTIVE ONLINE STREAMING | GRAPH dlgerlerl
MapReduce Tez HBase . Storm G:raph 3 REEF : LASR HPA ‘
Islemleri asil koordine sistem: Kiimelerin Kaynak Yonetimi

Sekil 2.8: Kiime kaynak yonetimi saglayan yarn.

Hadoop YARN dosya yonetim sistemi {izerinde yer alarak dagitik
uygulamalari ¢alistirmak i¢in kullanilan kaynaklarin yonetimini saglamaktadir. Sekil
2.8’de belirtildigi tizere kiime kaynak yonetimi saglayan Yarn HDEFS ile diger
yerlesik calisan uygulamalarin arasinda asil koordinasyonu saglamaktadir.

Yarn temel fikri, JobTracker ve TaskTracker iki sorumlulugu ayr1 gorevler
haline getirme istegi ile baslamistir. Dikeyde iistten alinan istekleri JobTracker
kargilarken bunlar1 TaskTrackerlara yonlendirerek calismasini saglamaktadir. Sekil

2.9’da JobTracker efendi olarak TaskTracker yapisinin ise kdle olarak konumlanmasi

goriilebilmektedir.

Client

e

Y Y Y

TaskTracker TaskTracker TaskTracker

Master node(s)

Slave
nodes

Sekil 2.9: JobTracker ve TaskTracker yaklagimi [38].

Hadoop'un ilk versiyonlarinda yer alan, Sekil 2.9°da gdsterim iizere gorev alan

JobTracker ve TaskTracker yaklasimlari asagida agiklanan artik ii¢ bilesen ile ikame

edilmistir:



1. ResourceManager: Kosan uygulamalar i¢in kiimede mevcut kaynaklari
aytran bir zamanlayici.

2. NodeManager: Kiimedeki her diigiim lizerinde ¢alisir ve ResourceManager
yonlendirmesiyle gorev alir. Her tek bir diiglim {izerindeki mevcut
kaynaklar1 yonetiminden sorumludur.

3. ApplicationMaster: Hadoop altyapisina 6zel bir kiitiiphane olup, bir
ApplicationMaster Yarn isleminin isleyisine Ozel gorevi calistirmakla
gorevlidir. Resource Manager kaynaklarin durumu i¢in miizakere ederken
ve ayni anda konteynerleri yliriitmek ve izlemek icin NodeManager ile
birlikte ¢aligmaktan sorumludur. Yarn mimarisi ile Resource Manager,
Node Manager, Application Master Sekil 2.10’da goriildiigii halde efendi

ve kole (master, slave) olarak is yiikiinii almislardir.

Client Clignt
1 }
%
5 Y \
i Nodehdanager NodeManagar
= ApplicationMaster ApplicationMaster
)
Y A Y Y Y
om ModeManager ModeManager ModeManagear ModeManager
g 2 Container Container Container|Container Container

Sekil 2.10: Yarn mimarisi Resource Manager, Node Manager, Application Master [38].

Yarn mimarisi ile Resource Manager, Node Manager, Application Master Sekil

2.10 da goriildiigti halde efendi ve kole (master, slave) olarak is yiikiinti almiglardir.

2.4.4 Hadoop MapReduce

Google, Linkedin, Yahoo, Twitter, Amazon, Microsoft, eBay, Facebook, IBM

benzeri birgok lider firma ve tiniversitelerde biiyiik boyuttaki verileri incelemek ve
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analiz etmek amaciyla Hortonworks, Cloudera, MapR gibi firmalarda egitim ve

danismanlik maksatli iirinlerinin merkezinde Hadoop kullanmaktadir [39].
Calismamizda agik kaynak kodlu olmasi, gelisime agik olmasi, bir ¢ok isletim

sistemi ve donanim iizerinde sorunsuz ¢alismasi nedeniyle MapReduce islemleri igin

Hadoop firiin ailesi kullanilmaktadir.
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UCUNCU BOLUM

TEK KART BILGISAYAR iLE BULUT OLUSTURMA

Giincel sistemlerle, tek kart bilgisayarli sistemlerin donanim Ogeleri olarak
birebir kiyaslanmasi mimari farkliliklar nedeniyle uygun goériilmemektedir. Ancak
ARM islemci ile yaygin olarak kullanilan Intel Xeon islemcilerin basarim, giic
tilkketimi, 1s1 karakteristikleri, maliyet karsilagtirmalar1 yapilmasi daha anlamli bir
kiyaslama olacaktir. Bu konuda gerek akademik, gerekse ticari birimlerin yapmis
oldugu bir¢cok ve cesitli karsilastirma bulunmaktadir[40]. Tablo 3.1°de goriilen
karsilastirmalar incelendiginde, ARM islemcilerin hem iglem / gii¢ 6l¢iitiinde hem de
islem sigas1 / maliyet Olgiitinde Xeon islemcileri 15 kat geride biraktig

gozlenmektedir [41].

Tablo 3.1: Islemci ve yonga iizeri sistem karsilastirmas iisttetabloda yer almaktadir.15 kat fark gériilmektedir

[42].
Calxeda Energy Core ECX-1000 Intel Xeon E3-1240
Cekirdek Frekansi L1 Ghz
3,3GHz
Toplam Istek 1.000.000 1.000.000
Saniye bagina Istek 5500 6950
Gecikme (Ort.) 9 ms. 7 ms.
Gii¢ (Ort.) 526 W 102 W
Basarim/W fustilinligii | 15X

Arm ve Intel 6rnek islemci kiyaslanmasi Tablo 3.2°de goriildiigli iizere giig
tiiketiminde bariz farklar vardir. Xilinx Zyng-7000 serisi Yonga iizeri Sistem gibi
kartlar ile x86-64 islemci mimarisine sahip sistemler karsilastirildiginda da benzer

sonuclar elde edilmektedir.
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Tablo 3.2: ARM ve Intel 6rnek islemci kiyaslamasi.

ARM Cortex A9 (40nm)
Intel 17 960 (45nm)
Cekirdek Frekansi 2 GHz 3.2 GHz
. 4 Cekirdek
Cekirdek Sayist 4 (8 HT Thread)
L1 6nbellek 32 KB 32 KB
i 1 MB
L2 onbellek - +8MBL3
Besleme Voltajt 1,05V 0,8-1,375V
G tiiketimi 1,9wW 130 W

Her ne kadar giincel benzeri sistemlerin basarim testleri ve karsilagtirmalari,
yeterli olmasa da, tek kart kiimelenmesinin enerji basarimini gostermede giizel bir
ornek teskil etmektedir [43]. Accenture sirketinin biiyiik veri sistemleri kargilastirma

referansi olarak kullandig1 yapilandirma Tablo 3.3’te yer almaktadir [44].

Tablo 3.3: Referans sistem.

Calisan/Veri Diigiimii Ozeti

Model Dell R415
Islemci Tipi ;?f;gron
Cekirdek Sayis1 12
Cekirdek Hiz1 (GHz) 2,6
Bellek (GB) 24

Bellek veri yolu hizi 1333 MHz
Disk say1s1 4

Her diskin si1gas1 (TB) 2

Toplam Siga (TB) 8

Toplam Kiime

Istemci Diigiimleri 1

Birincil Diiglimler 3
Calisan/Veri Diigiimleri 22
Cekirdek Sayisi 264
Bellek (GB) 528

Ham TB 176
Kullanilabilir TB 148, 7

(3 kopya ile birlikte) 49, 6
Miisait HDFS TB

Verilen 24-diigim 50 TB sigali Apache Hadoop kiimesi yapilandirmasinin,

enerji, bakim, sogutma gibi kalemlere sahip toplam sahip olma maliyeti aylik 2914,
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58% olarak verilmistir [45]. Bu hesaplamalar sunucularin c¢alisma siiresince
harcadiklar1 enerji yaninda sogutma maliyetlerini de igermektedir. Caligma siiresi,
ortam sicakligi, konumun iklim 6zellikleri, iilkelere gore degiskenlik gdsteren enerji
fiyatlari, bolgelere bagl tarife ve vergiler toplam sahip olma maliyetine etki

etmektedir.
3.1 Tek Kart Bilgisayarlar1 Kiimeleme

Gergeklestirilen calismada diigiim donanimlar1 i¢in piyasada halihazirda
bulunan Zyng-7020 temelli yonga iizeri sistemler igeren Parallella kullanilmistir.

Dort adet Parallella ile yapilan kiime Sekil 3.1°de goriilebilmektedir.

Sekil 3.1: Dort adet Parallella olusturulan kiime goriilmektedir [46].

Sekilde goriildiigii lizere tek kart bilgisayar donanimlarinin kiimelenmesi i¢in
bir ¢ok hazir birlestirme malzemesi mevcut oldugu gibi, calisma durumlarini
gosteren 151k dizimleri dis kisimda yer almaktadir. Giris ¢ikis birimleri ise birbiriyle

fiziki olarak temas etmeyecek mesafe de tasarlanmistir. Tiim bu fiziki 6zellikleri yan
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sira hizli veri yolu ile birbirlerine baglanabilirlikleri kiimeleme i¢in uygunluk
olusturmaktadir.

Diigiimler arasi ve dis ortamla olan iletisimin, bellek erisiminin 6zellestirilmis
donanim {izerinde gergeklestirilmesi, Oriintii esleme islemleri 06zellestirilmis
girig/cikis ara birimlerinin varligi, ilgili islevlerin isletim sistemi diizeyinde
gerceklestirilmesini gerektirmektedir. Bu nedenle ARM mimarisine gore derlenmis
ve belirtilen 6zellikleri haiz bir ¢ekirdege sahip, Unix tabanli bir isletim sistemi
kullanilmalidir. Uygulama igin yaygm kullanimi, paket yOnetim sisteminin
uygunlugu, halihazirda var olan sistemlere uyarlama kolayligi gibi kistaslar goz
oniinde bulundurularak Debian tiirevi bir isletim sistemi tercih edilmistir. Sec¢imi
yaparken kullanilacak bu 06nciil oOlgiitlerle birlikte, segilen ¢ekirdegin ARM
mimarisindeki basarimi, Uretilen donanima ve isletim sisteminin bu donanim
tizerindeki kiime davranigina yatkinligi gibi olciitler de degerlendirilmistir. Standart
dagitimlarin barindirdig1r bircok paket ve c¢ekirdek modiilii, {iriiniin potansiyel
kullanim amaci1 ve kapsami goz Oniinde bulundurularak kullanilmasi belirlenen
dagitimdan ¢ikarilmistir. Bu sayede gelistirilen isletim sisteminin boyutunun
diisiiriilmesi, ¢alisacagi her bir diiglimiin bellek ve islemci kullanimi, yonetilebilirligi
gibi dlgiitlerde bagariminin artirilmas1 hedeflenmektedir.

RapidlO, Aurora ve Interlaken yiiksek hizli, paket anahtarlamali (packet-
switching) baglant1 protokoller olup bu protokollerin Xilinx ve Altera gibi
iireticilerin yonga iizeri sistem iiriinleri iizerinde 6, 25 Gbps hizdan baslayarak 150
Gbps gibi hizlara erisen g¢esitli giincel uygulamalart mevcuttur [47]. Fiziksel
katmanda LAN ve WAN baglantilar1 i¢in yaygin olarak kullanilan Ethernet ve Fiber
optik sistemlerin ortalama hizlar1 g6z oniinde bulundurularak yalniz bu veri dahi
dikkate alindiginda, tek bir diiglimiin bile sahip olacagi islem sigasinin Onemi

anlasilmaktadir [48].
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Sekil 3.2: Xilinx Zyng-7000 ve adapteva yongasi board tizerinde goriilmektedir.

Zyngq ve Epiphany islemcileri Sekil 3.2°de yan yana goriilebilmektedir.
Performans bir map-reduce isi c¢alistirildiginda giren-¢ikan veri miktarinin
azaltilmast ve kullanilan islemci miktarinin disiiriilmesidir. Bu mimarinin
performansin1  gorebilmek icin hiz testi yaparken olagan Hadoop dagitimi
kullanilmistir. Ozellikle giris/gikis performansi ve islemci zaman kullanimina énem
verilmigstir. Olusturulan kiime bir adet yonetim maksatli bilgisayar ve dort adet
Parallella i¢ermektedir (7000, RAM 1GB) igcermektedir. Zynq o6zellikleri Tablo
3.4’te yer almaktadir.

Tablo 3.4: Zynq 7000 6zellikleri.

Islemci Cekirdek Cift ARM A9

L1 32 KB komut, o '
32 KB her islemci igin veri

L2 512 KB

Cip tstii Bellek 256 KB

Mantik Hiicre 85K

Blok RAM 560 KB

Sayisal sinyal isleme pargalama 220

Kullanilan bilgisayar 6zellikleri su sekildedir: x64, Intel Core i7-4700MQ,
Islemci 2.40GHz x 8, RAM 32 GB.

Tiim nodelar i¢in Apache Hadoop 2.6 kurulumu yapilmistir. NameNode ve
JobTracker PC {izerinde ¢alismaktadir, Parallella boardlar DataNode ve Tasktracker

olarak ayarlanmistir. Depolama alani olarak micro-sd card kullanilmaktadir.
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Siirticiilerinin IO performansina olumsuz etkisi diisiiniilerek USB Flash bellek
kullanilmamustir. Boardlar {izerinde ve Pc iizerinde sira dis1 bir tuning ve ayarlama

yapilmamustir.
3.2 islem Adimlar1

Parallella tek kart bilgisayar {izerinde linaro isletim sistemi olarak
kullanilmustir. www.releases.linaro.org/14.06/ubuntu/trusty-images/developer
adresinden indirilen linaro-trusty-developer-20140623-671.tar.gz sd kartlara boot
edilebilir halde yazilarak kurulum yapilmistir.Linaro Kurulumu Ek-A iginde yer
almaktadir.

Her bir Parallella i¢in iki ve ya ii¢ adet LXC kurulumu basarilabilmistir. Bellek
yetersizligi nedeniyle ikiden daha fazlasim1 kurmak bulut igin performansi
diistirmektedir. LXC Kurulumu Ek-B iginde detayli olarak yer almaktadir.

Parallella Tek kart bilgisayar tizerinde Hadoop kurulumu deb paket ve shell
script ile yapilmistir. Hadoop kurulumu ve yapilandirilmasi Ek-C iginde yer

almaktadir.
3.2.1 Bulut Uzerinde Cahsma

Bulut tizerinde isletim sistemleri, sanallagtirma ve Hadoop kurulumu ile ¢esitli
deneme programi calistirilmistir. Kullanilanlar WordCount, WordMean, DFSIO,

TeraGen, TeraSort, TeraValidate ve pi sayist liretimidir.
3.2.1.1 WordCount

Girig dosyas1 olan metin i¢inde gegcen her bir tekil kelimeleri ve sayisin
MapReduce iizerinden hesaplamaktadir. Sekil 3.3 ile WordCount isleminin veri akisi

goriilebilmektedir.
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Input : Map Shuffle & Sort Reduce | Output

the quick
brown fox
brown, 2
fox, 2
how, 1
now, 1
the, 3
the fox
ate the
maouse
ate, 1
how now "‘?&1 1
brown cow quick, 1

Sekil 3.3: MapReduce ile WordCount isleminin veri akisi.

Giriste alinan dosya iginde ¢esitli kelimeler yeralmaktadir. Map asamasinda
tim bu kelimeler eslenmektedir. Ardindan her biri karistiritlip siralanmaktadir. Bu
sirada Indirgeme islemi olarak Reduce yapilmakta ve her bir kelime igin kagar tane
oldugu sayilmaktadir. Cikti olarak ise her bir kelime ve kag¢ tane oldugu
verilmektedir. Tiim bunlar es zamanl olarak farkli diigiimlere dagitilarak paralel
islem yetenegi ile hizli bir sekilde basarilmaktadir.

Komut:
hduser@hadoop3:~$ yarn jar /usr/local/hadoop/share/hadoop/mapreduce/hadoop-

mapreduce-examples-2.6.0.jar wordcount /Turan /out_sh
3.2.1.2 WordMean

Giris dosyast olan metin icinde gegen her kelimelerin uzunluklarinin
ortalamasin1 MapReduce {izerinden hesaplamaktadir. Her bir islem es zamanh olarak

farkli diigiimlere dagitilarak sonuglari toplanilarak hizli sekilde basarilmaktadir.
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Komut:
hduser@hadoop3:~$ yarn jar /usr/local/hadoop/share/hadoop/mapreduce/hadoop-

mapreduce-examples-2.6.0.jar WordMean /Turan /out_mean
3.2.1.3 TeraGen

MapReduce icin veri olusturur. TeraGen rastgele veriler olusturmaktadir. Bu
gorevleri istenilen satir sayisina istenilen sayida boler ve her map rastgele satir
atar [49-50].

Komut:
hduser@hadoop3:~$ yarn jar /usr/local/hadoop/share/hadoop/mapreduce/hadoop-

mapreduce-examples-2.6.0.jar teragen 100 /out_tera
3.2.1.4 TeraSort

TeraSort isleminin amaci kiimenin Bellek/Islemci giiciinii test etmektir. Olas1
en kisa siirede siralamasi ve mevcut kiime kaynaklarina bagli olarak degismesi
beklenmelidir. Giris verisini alarak MapReduce yontemi ile parcalayip siralayip
tamamini sirali halde ¢ikr1 verir [49-50].

Komut:
hduser@hadoop3:~$ yarn jar /usr/local/hadoop/share/hadoop/mapreduce/hadoop-

mapreduce-examples-2.6.0.jar terasort /out_tera /out_tera_sort
3.2.1.5 TeraValidate

TeraValidate giris dosyasi olarak TeraSort ¢iktisini alip siralamanin dogru
yapildiginin saglamasini yapmaktadir.
Komut:
hduser@hadoop3:~$ yarn jar /usr/local/hadoop/share/hadoop/mapreduce/hadoop-

mapreduce-examples-2.6.0.jar teravalidate /out_tera_sort /teravalidate output
3.2.1.6 TestDFSIO -read

HDFS i¢in okuma yazma testi amaciyla kullanilan test program parcasidir.

Hadoop dosya sistemi yiik testi ve agdaki gecikmeleri tespit etmede kullanilir.
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Isletim sistemi ve kiimeleme bilgisayarlarmin giris ¢ikis yeteneklerinin bir bakista
goriilmesini saglar. Giris ¢ikis performans bilgisini her map icin bir dosya
olusturarak degisik boyut ve sayidaki dosyalarla test edilmesi seklinde
kullanilmaktadir.

Komut:

hduser@hadoop3:~$ yarn jar /usr/local/hadoop/share/hadoop/mapreduce/hadoop-
mapreduce-client-jobclient-2.6.0.jar TestDFSIO -read -nrFiles 10 -fileSize 1

3.2.1.7 TestDFSIO -write

Komut:
hduser@hadoop3:~$ yarn jar /usr/local/hadoop/share/hadoop/mapreduce/hadoop-
mapreduce-client-jobclient-2.6.0 TestDFSIO -write -nrFiles 10 -fileSize 1

3.2.1.8 & (pi) sayis1 hesaplama

Matematik sabiti 7 sayisinin  (1=3.1415926535..) degerini Monte-Carlo
yontemi (Arndt ve Haenel, 2006:36-43) kullanarak MapReduce iizerinden bulmaya
calismaktadir. Rastgele sayilarin {iretilmesi prensibine dayanan bu yontem ile islemci
ve bellek islemlerinin yogun kullanimi saglanilmaktadir. IO gecikmelerinin olmadig:
sadece hesaplamanin performansi i¢in kullanilmaktadir. Monte-Carlo metodu ile pi
sayisi hesaplama diger hesaplamalara gore ¢ok daha yavas ve kesin olmayan
sonuglar tiretmektedir [51-52].

Komut:
hduser@hadoop3:~$ yarn jar /usr/local/hadoop/share/hadoop/mapreduce/hadoop-
mapreduce-examples-2.6.0.jar pi 3 3

Tim bu test kodlar calistirildiginda ¢iktilar1 loglanmistir. Tablo 3.5°de ¢esitli
hesaplama senaryolari i¢in farkli sanal makine yapilandirmali bulut iizerine ¢alisma
sonuglart listelenmistir.

Pi sayist hesaplama i¢in farkli sanal makine yapilandirmali bulut iizerine
calisma sonuglar1 Tablo 3.6’da gosterilmistir. Bu kosturulan programlar ile tek kart
bilgisayarlarin bellek yogun, islemci yogun, okuma yazma islemleri yogun vb.

degisik senaryolarda bulut davranigini gdrmemizi saglamigtir.
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3.3 Calisma Ciktilar:

Tablo 3.5: Cesitli hesaplama senaryolart i¢in farkli sanal makine yapilandirmali bulut {izerine ¢aligma sonuglari.

2SBC |3SBC |4SBC |4SBC |4SBC |4SBC | Bilgisayar
yarn Mapreduce opsiyonlari

2node |3node |4node | 6node | 7node | 8node | 2node Ref
WordCount /input.txt /output_count 8470 8420 8880 8510 9640 8750 2920
WordMean /input.txt /output_count 6990 7030 6590 7430 8030 8060 1860
TeraGen 100 4820 4680 5760 5000 5730 5530 730 o
TeraSort 8310 8230 7530 8930 8880 7530 1100 ?E’
TeraValidate 5560 5410 5080 5190 6010 5200 850 %
TestDFSIO -read -nrFiles 10 -fileSize 1 timii - - - - - | 189.287 112.863 §
TestDFSIO -read -nrFiles 10 -fileSize 1 - - - - - 35390 6200 | O
TestDFSIO -write -nrFiles 10 -fileSize 1 timii - - - - - | 283.731 111.845
TestDFSIO -write -nrFiles 10 -fileSize 1 - - - - - 45140 8820




1€

Tablo 3.6: 1 Pi Sayisi1 hesaplama i¢in farkli sanal makine yapilandirmali bulut iizerine galisma sonuglari.

yarn MapReduce 2 SBC 5 SBC 458¢ 4 5BC 4 5BC 4 SBC | Bilgisayar Hesaplanan Pi Sayis1 Degeri
2 node 3 node 4 node 6 node 7 node 8 node | 2node Ref
pi 33 11200 11180 9950 11260 12230 10590 2000 Pi 3.55555555555555555556
pi 3 3 overall 133445 115314 144511 19064 181193 250857 109939
pi 3100 11630 12120 11520 12750 12370 11230 1660 Pi 3.16
pi 3 1000 11350 11150 12720 10770 12250 10720 1540 Pi 3.14133333333333333333
pi 3 1000 tiimii 108416 87495 162471 169589 122493 106556 106369
pi 3 10000 - - - 11670 10980 10940 3330 Pi 3.14146666666666666667
pi 3 100000 - - - - 12320 12740 3350 . Pi 3.14168
pi 4 1000 14270 14750 13580 - 14140 14650 1940 ié), Pi 3.14
pi 4 10000 - - 12460 - 15310 15930 4280 % Pi 3.1414
pi 4 100000 - - - - 15340 14130 4180 é Pi 3.14161
pi 51000 - - - - 17380 17190 4920 é):: Pi 3.1416
pi 510000 - - - - 17760 17840 4450 © | pi3.14248
pi 5100000 - - - - 19010 19800 5120 Pi 3.141592
22310
. bellek .
pi 6 100 - - - - | basarisiz yetersiz 5590 Pi 3.16666666666666666667
hatasi
pi 16 100000 - - - - - bellek 14100 Pi 3.141575

yetersiz
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Tablo 3.7: DataNode bilgileri.

Diigiim Durum Toplam Kullanilan DFS dist Kalan Blok Hata
Used

Hadoop9 (10.0.33.108:50010) In Service 14.29 GB 289.26 KB 3.73GB 10.56 GB 0
Hadoop8 (10.0.33.107:50010) In Service 14.29 GB 289.51 KB 3.72GB 10.56 GB 0
Hadoop7 (10.0.33.106:50010) In Service 13.9GB 289.26 KB 3.7GB 10.2 GB 0
Hadoop6 (10.0.33.105:50010) In Service 13.9GB 289.26 KB 3.7GB 10.2 GB 0
Hadoop5 (10.0.33.104:50010) In Service 13.9GB 289.26 KB 3.7GB 10.2 GB 0
Hadoop3 (10.0.33.102:50010) In Service 14.29 GB 375.95 KB 3.73GB 10.56 GB 0
Hadoop4 (10.0.33.103:50010) In Service 13.9GB 375.62 KB 3.7GB 10.2 GB 0
Hadoop?2 (10.0.33.101:50010) In Service 14.29 GB 289.34 KB 3.72GB 10.56 GB 0
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Tablo 3.8: 4 adet tek kart bilgisayar tizerinde 4 LXC ¢aligirken her biri izerindeki yiik dagilimu.

172.16.131.63 Load last hour

172.16.131.64 Load last hour

4. I
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=] =]
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Bl CPUs Mow: 2.0 Min: 2.0 Avg: 2.0 Max: 2. Bl CPUs Mow: 2.0 Min: 2.0 Avg: 2.0 Max: 2.
M Procs MNow: 0.0 Min: Q.0 Avg:433.6m  Max: 4. M Procs MNow: 0.0 Min: Q.0 Avg:115.6m  Max: 2.
172.16.1321.65 Load last hour 172.16.121.66 Load last hour
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o | 1 o
o 2.0 o 2.0
o o
Ty Ty
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E E
o l1.@ o l1.a@ n
a a
0.0 L 0.0 -
20: 40 21: @0 21: 20 21: 608 21: 20 21: 40
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Bl CPUs Mow: 2.0 Min: 2.0 Avg: 2.0 Max: 2. Bl CPUs Mow: 2.0 Min: 2.0 Avg: 2.0 Max: 2.
M Procs MNow: 0.0 Min: 0.0 Avg:183.3m  Max: 2. M Procs MNow: 0.0 Min: 0.0 Avg:100.&m  Max: 1.
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Tablo 3.9: 4 adet tek kart bilgisayar izerinde 4 LXC ¢alisirken her biri {izerindeki bellek durumu.

172.16.131.63 Memory last hour % 172.16.131.64 Memory last hour g
1000 ME : : g 1000 ML : ; g
200 M 2l g00 M 2
= 2
W sE0 M Sl s@0 M =
o
& q)| & q
=, =1 = =
@ 400 M ol @ apo M i
200 M 208 M
- - - (1] - - -
20: 40 21: 08 21: 20 20: 48 21: 08 21: 20
W Use Now: 336. 5M Min: 211.9M Avg: 262.3M Max: 744.5M W Use Now: 256. 1M Min: 237.4M  Avg: 264 4M Max: 3248.E6M
B Share Now: @.a Min: 9.8 Avg: 0.8 Max: 0.0 B Share Now: 9.0 Min: @.a Avg: 0.0 Max: 0.8
0 Cache HNow: 95.3M Min: BB.E6M Avg: 191.4M Max: 475.2M O Cache Mow: 224.8BM Min: 222.6M Avg: 291.6M Max: 537.9M
O Buffer Mow: 5. 8M Min: 3.8M  Avg: &. M Max: 12.3M O Buffer Mow: 13.2M Min: 11.7M  Avg: 17.0M Max: 24.3M
W Swap MNow: 0.0 Min: 0.@ Avg: 0.8 Max: g.Q W Swap Mow: 0.0 Min: 0.0 Avg: g.a Max: 0.8
B Total HNow: 973. 1M Min: 973.1M Avg: 973.1M Max: 972 1M B Total Mow: 973.1M Min: 973.1M Avg: 973.1M Max: 9732.1M
=2 =2
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O Buffer Now: 10.2M Min: 9.59M Avg: 20.2M Max: 23.5M O Buffer Now: 2. 3M Min: 7.1M  Avg: 9. 5M Max: 29 4M
W Swap Now: 0.e Min: 0.@ Avg: 9.8 Maix: g.@ W Swap Mow: 0.0 Min: 0.e Avg: g.a Max: 9.8
B Total HNow: 973. 1M Min: 973.1M Avg: 973.1M Max: 972 1M B Total Mow: 973.1M Min: 973.1M Avg: 973.1M Max: 9732.1M
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Tablo 3.10: 4 adet tek kart bilgisayar tizerinde 4 LXC galisirken her biri izerindeki islemci dagilimu.
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Tablo 3.11: 4 adet tek kart bilgisayar tizerinde 4 LXC ¢alisirken her biri tizerindeki ag durumu.

172.16.131.63 Network last hour E 172.16.131.64 Network last hour E
F a FY a
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Tablo 3.12: Tek kart bilgisayar tizerinde 2 LXC ve 1 LXC ¢alisirken bellek islemci durumlari.

Her Parallella tizerinde 2 LXC

Her Parallella tizerinde 1 LXC

Sonug
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Tablo 3.13: Tek kart bilgisayar tizerinde 2 LXC ve 1 LXC ¢alisirken bellek iglem durumlar.

4SBC + Her biri tizerinde 2 LXC

4SBC + Her biri tizerinde 1 LXC

Sonug

Free Memory

Free Memory

1LXC kurulu olan yapilandirmada bellek

508 k 608 k daha az kullanilmustir.

400 k
o 300 k m 400 k

200 k

160 k 200 k

13: 20 13: 46 20: 80 20: 40 21: @0 2120
CPU Idle CPU Idle 1LXC kurulu olan yapilandirmada islemci
daha az kullanilmustur.

o

19: 28 19: 4@ 20: 08

20: 408 21: 688 21: 28

Total Processes

[=1ule]
400
200

19: 28 19: 4@ 20: 08

Total Processes
500

S00

400
20: 408 21: 688 21: 28

2L.XC kurulu olan yapilandirmada toplam

islem daha fazla olmustur kullanilmustir.

TeraSort 7530ms

hizl1 hesaplanmigtir

TeraSort 8930ms

Diigiim sayisiin artmasi ile siralama islemi

daha hizli yapilmistir.

pi (33) 10590ms

hizl1 hesaplanmistir

pi (3 3) 11200ms

Diiglim sayisinin artmasi ile islemci yogun

pi sayist islemi daha hizli yapilmistir.

TeraValidate 5200

TeraValidate 5080

Diigiim sayis1 az olunca disk i/0 hizli

olmustur




3.4 Degerlendirme ve Tartisma

Yapilan uygulamada 2 tekkart bilgisayar, 3 tekkart bilgisayar, 4 tekkart
bilgisayar, ardindan 10 tekkart bilgisayara kadar kiimeler olusturulmustur.
Birbirlerini ag bagdastiricis1 iizerinden goriir hale getirilmistir. Uzerine ubuntu,
debian ve linaro isletim sistemleri kurulmustur. Ubuntu ve Debian’a nazaran
Linaro’nun daha az kaynak sarfiyathi isletim sistemi oldugu goézlemlenmistir. 2
parallella lizerine 2 LXC, 3 parallella iizerine 3LXC, 4 parallella tizerine 4LXC, 4
parallella iizerine 6LXC, 4 parallella iizerine 7LXC, 4 parallella iizerine 8LXC
kurulu olan yapilandirmalar ile kiimelerin ilizerinde sanallastirma yapilmistir. Her
durumun yer aldig

1. Tablo 3.5 incelendiginde c¢esitli hesaplama senaryolar1 i¢in farkli sanal

makine yapilandirmali bulut {izerine ¢aligma sonuglari

2. Tablo 3.6 incelendiginde Pi sayisi hesaplama icin farkli sanal makine

yapilandirmali bulut iizerine ¢alisma sonuglari

3. Tablo 3.7 incelendiginde DataNode bilgileri

4. Tablo 3.8 incelendiginde 4 adet tek kart bilgisayar iizerinde 4 LXC

calisirken her biri iizerindeki yiik dagilimi

5. Tablo 3.9 incelendiginde 4 adet tek kart bilgisayar iizerinde 4 LXC

calisirken her biri iizerindeki bellek durumu

6. Tablo 3.10 incelendiginde 4 adet tek kart bilgisayar iizerinde 4 LXC

calisirken her biri lizerindeki islemci dagilimi

7. Tablo 3.11 incelendiginde 4 adet tek kart bilgisayar iizerinde 4 LXC

calisirken her biri tizerindeki ag durumu

8. Tablo 3.12 incelendiginde tek kart bilgisayar {izerinde 2 LXC ve 1 LXC

calisirken bellek islemci durumlari

9. Tablo 3.13 incelendiginde tek kart bilgisayar lizerinde 2 LXC ve 1 LXC

calisirken bellek islem durumlari
goriilebilmektedir, tiim bunlar incelendiginde mikroislemci, bellek, network ve islem
yogunlugu agisindan incelendiginde tek kart bilgisayarlar ile yapilan bulut islemci
giicli agisindan yetersizlik gozlemlenmemistir. Sistem gozleme araglarindan islemci
mesguliyeti degerlerine bakildiginda 70% iizerine ¢iktig1 gdzlemlenmemistir. Islemci
degerlerinde bekleme, askida kalma, cevap verememe olmamakta ancak bellek

acisindan yogunluk yasandigi gozlemlenmektedir [53].
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Bellek acisindan bakildiginda tek kart bilgisayar basina kap temelli
sanallastirma sayisi az oldugunda bellek daha yeterli olabilmektedir. Ancak 2GB
olan Ram’in sistem kaynaklar1 i¢in 1 GB’min sistemin kendi kullanimina adanmis
olmast aleyhte bir durum olarak goriilmektedir. Kiimenin toplam belleginin
arttirtlmast i¢in donanim yani diigim sayisinin arttirilmasi gegici bir ¢oziim
olabilmektedir.

Kiime olusturulmasinda bir tek kart bilgisayar iizerinde bir adet sanallastirma
yapilirken digerinde birden fazla sanallastirma yapilir ise ve bu farkli sanallastirma
icerenlerden kiimeleme yapilarak melez bir yaklasim yapildiginda performanstan
ziyade beklemenin arttig1 tespit edilmistir. Farkli sayida sanallastirma iceren
diigiimler kiime i¢inde islemci ve bellek agisindan yetersiz kalmaktadir. Bunun
nedeni donanimin {izerindeki kaynaklari gz Oniine alarak yiik dagitimimnin
yapilamamis olmasidir. Sanal makine bagina diisen bellek ve islemci giicli g6z Oniine
alarak yiik dagilimi saglayan yazilim eklentisine ihtiyag vardir.

Ag iletisimi agisindan bir sorun goriilmemektedir. Hatta bu donanimlarin ag
donanimlar ile akan bilgi islemede kullaniminin yerel disk kullanimina gore daha
uygun oldugu goriilmektedir. Dosya giris ¢ikis islemleri ve dosya okuma yazma
islemlerinde yogun bir gecikme oldugu gozlemlenmistir.

Her bir donanima bir LXC kurulu olan yapilandirmada islemci daha az
kullanilmistir. Her bir donanima iki LXC kurulu olan yapilandirmada toplam islem
daha fazla olmustur.

Diigiim sayisinin artmasi ile siralama islemi daha hizli yapilmistir. Diigiim
sayisinin artmasi ile iglemci yogun pi sayist islemi daha hizli yapilmistir. Diiglim
sayist az olunca disk girdi ¢ikt1 islemleri hizli olmustur. Degisik yapilandirmaya
sahip diiglimler ile digim sayis1 arttrmak hizlanma yerine gecikme ile
sonuclanmaktadir. Bu yapilarda homojen kiimelenme yapilmasi daha uygun
olmaktadir. Amaca gore yiiksek erisilebilirlik kiimeleri, kullanim sekline gore
adanmis kiimeler ve iiye diizenine gore homojen kiimeler igin tek kart bilgisayar
kullanim1 daha uygun oldugu gézlemlenmektedir. Bu iirlinlerin en temel 6zelligi ise
yapilan iglem bagina harcanan elektrik enerjisinin diisiik olmasidir.

Tek kart bilgisayar kiimelendirilmesinin dosya barindirma ve paylasim igin,
yazilim test otomasyonu aracglari i¢in, dinamik igerikli web siteleri sunuculugu icin

ve orta katman sunucular1 i¢in kullanilmas1 uygun gortilmektedir.
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Kap temelli sanallagtirma sunucular i¢in sistem kaynaklar1 kisith kalmakta
beklenen performansi  gosterememekte ancak ge¢ dahi olsa  sonug
dondiirebilmektedir.

Uygulama i¢in kullanilan tek kart bilgisayarlar agik kaynak oldugundan siirekli
diinya iizerinde ilgi duyanlar tarafindan katki ile glincellenmektedir. Dogru kullanim
ve ayar i¢in kullanilan isletim sistemi, siiriicli, programlarin bir ¢oguna hakim olmak
ayr1 bir uzmanlik bilgisi gerektirmektedir.

ARM aslen mimarinin adi olup bir ¢ok farkli liretici tarafindan ARM mimarili
islemci Tretilebilmekte ve bunlar arasinda da bir performans kalite degisimi
olusmaktadir. Her kiime icin iiriin se¢iminde ayni iretici kullanimi en iyi ¢oziim
goziikmektedir. Bu diigiimler arasi bekleme zamanini azaltmakta ancak bu da

ireticiden bagimsizligin 6niine engel getirmektedir.
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DORDUNCU BOLUM

SONUC VE ONERILER

Kiimeleme yapilmaya elverisliligi, isletim sistemi destegi, agik kaynak kod
destegi ve diisiik enerji tiikketimleri ile gittikge kullanimi yayginlasan tek kart
bilgisayarlarin kiimeleme, sanallastirma ve bulut islemleri i¢in de kullanilabilecegi
sonucuna ulasilmistir [54-55]. Fiziksel boyutlarinin yaninda paralel islem ve paralel
hesaplama i¢in fiyat/performans acisindan tercih edilebilecegi gibi enerji maliyeti
acisindan da etkin oldugu anlagilmistir. Pazarlama agisindan mini stiper bilgisayar
olarak lanse edilen bu tek kart bilgisayarlarin aslinda birka¢ yil dncesine gore bu
sekilde adlandirilmasi makul goriiliirken ¢oklu sayida kiime i¢inde kullaniminin daha
uygun olacagi egitim, saglik, savunma sanayi gibi sinyal isleme, goriintii isleme gibi
¢oklu islem yapilmasmin daha uygun oldugu alanlarda tercih edilmesinin uygun
oldugu tez calismasi c¢iktilarinda gozlemlenmistir. Merkezi islem birimi kullanimi
yogun olan analitik islemlerdeki hiz bu uygunlugu ispatlamaktadir.

Biiyiik veri, bulut bilisim, siber gilivenlik, akilli sistemler gibi alanlarda
kullanilan ve bu alanlardaki birgok uygulamanin temelini olusturan oriintii esleme ve
oriintii  temelli veri doniigimi islemleri glinlimiizde yazilimsal olarak
gergeklestirilmektedir.[55] Bilgisayarlarin bulundugu basit bir sunucu odasindan,
veri merkezlerine kadar olan dlgekte sogutma, gili¢ ve bakim gibi bir¢ok ek maliyet
ve yatirim gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir. Google gibi biiyiikk veri merkezlerine
ithtiya¢ duyan sirketlerin baz1 veri merkezlerini gii¢ santrallerinin yakinina kurdugu,
enerji kit ve kiiresel 1sinma gibi diinyada her gecen giin 6nemi artan konular,
enerjinin pahali oldugu iilkeler géz onilinde bulunduruldugunda diisiik gii¢ tiiketimi
ve disik sogutma gereksinimi olan sistemlere olan ihtiya¢ ortaya cikmaktadir.
Calisma sonucunda islemlerin ARM gibi oldukca diisiik enerji gereksinimi ve 1s1

kayb1 bulunan iglemcilere dayanmasi, diigiim basina 5-10 watt aralifinda bir gii¢
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tilketimini miimkiin hale getirmektedir [56-57]. Dolayisiyla tek kart bilgisayarlar,
esdeger islem yetisine sahip cagdaslarindan daha az gii¢ gereksinimine ve sogutma
giderlerine sahip olmakta; boylelikle esdeger bir sistem i¢in hem yatirim tutarlarinin
hem de toplam sahip olma maliyetlerinin oldukga diismesi miimkiin olmaktadir [57].

Tek kart bilgisayarlarin diisiik giic tiikketimi ve diisiik sogutma maliyetinin
yaninda, temel aldigi donanimlarin diger avantajlarindan dolay1 fiziksel agirligi ve
boyutlari, esdeger ¢agdaslarina gore ¢ok daha diisiik olabilmektedir. Dolayisiyla bu
kisitlarin hayati oldugu alanlarda ve 6zellikle is siirekliligi gereksinimlerinde {iriiniin
kullanim1 kolaylagmakta, iriiniin varligit daha oOnce olanakli olmayan yeni
uygulamalarm yapilabilmesini miimkiin kilmaktadir [58]. Ornegin uzay, uydu ve
havacilik alanlarindaki en biiylik sorunlardan biri, gézlem amaciyla toplanan her
tirlii verinin gercek zamanl olarak arac¢ iizerinde islenmesidir. Giincel sistemler
gerek fiziksel agirlik ve boyut, gerekse giic tiiketimi nedeniyle verinin arag¢ lizerinde
islenmesini imkansiz kilmaktadir. Bu nedenle yaygin olarak ya toplanan veri
yeryliziindeki istasyonlara gonderilmekte ve burada islenmekte, yahut ara¢ lizerine
yerlestirilen gorece diisiik giic tiikketimli, sabit bir gorevi olan entegre devreler
aracilifiyla kisithi islemler yapilmaktadir. Bu nedenlerle araclardan elde edilebilecek
islevsel verim ve etkinlik diigmektedir.

Bu tarz tek kart bilgisayarlar hafif ve diisiik gii¢c gereksinimine sahip nitelikte
olmast ve hedeflenen yiiksek basarimi, veri toplama ve denetim amaciyla yerel
noktalara kurulumunu kolaylastirmakta; boylelikle akilli sehirler, sehir giivenligi,
akill trafik yonetim sistemleri gibi akilli sistemlerdeki uygulamalar1 hizlandirict ve
maliyetleri diisiiriicii nitelikte olmaktadir. Ulkemizde bulut bilisim ilerledik¢e kamu
ve 0zel sektorde bir ¢ok kullanim alanina sahip olabilecektir.[59]

Apache Hadoop, Apache Cassandra, MongoDB gibi acik kaynakli Biiyiik Veri
yazilimlari, SQLite, MariaDB, MySQL, PostgreSQL vb. veritabanlar1 tek kart
bilgisayar mimarisinde ¢alisacak sekilde yeniden derlenmis / uyarlanmis ve gegerli
sekilde calistiklar1 gbzlenmistir. Owncloud web iizerinde calisan, acik kaynakli bir
bulut dosya barindirma ve depolama yazilim sistemi olup bir taneden ¢okluya kadar
Olceklenebilir bir sekilde tek kart bilgisayar kiimemizde basariyla ¢alismaktadir.

Yaptigimiz uygulamada kat1 hal siga kullanimi ile de yapmak istedigimizde
siriici  destegi sikintis1 yasanmistir. Bu konuda uyarlanmis sia siiriictileri

ithtiyacimizi giderilememistir.
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Tek kart bilgisayarlarin bir kisminda alanda programlanabilir kap: dizileri
tiimlesik olmasina ragmen veri yolu iizerinde yapilmasi gereken islemler ile ilgili bir
cok gelistirme heniiz ger¢eklenmemistir. Gelismeye acgik bir alan olarak 1ilgi
duyanlarin katkisini1 beklemektedir. Ancak bunlar yapildiginda bir ¢ok sinyal isleme
islemleri ¢ok hizlandirilmis olacaktir [60].

64 bit tek kart bilgisayarlar heniliz yaygilasmamistir, bu da bir ¢ok kisiti
beraberinde getirmektedir. Yapilan c¢alismada sistematik paralel programlama
¢Ozlimii olarak MapReduce icin Apache Hadoop yerine Sector/Sphere kullanilabilir
[61]. Sanallastirma i¢in LXC yerine baska ¢oziimler kullanilabilecegi gibi bastan da
yazilabilinir[62]. Konu ile ilgilenen arastirmacilara fpga tiizerinde MapReduce
islemlerinin gergeklenmesi ise en Onerilen ¢alisma konusudur. Biiylik veri
islemlerinde yiiksek performans saglanmasi i¢in ilizerinde calisilmasi en elzemdir.
ARM yaninda Intel ve AMD firmalarinin yeni nesil islemcilerinde fpga kullanimina
yatirim yapmasi bunu destekleyen en 6nemli etkenlerdendir.

Tek kart bilgisayar tizeri Hadoop MapReduce islemlerinin LXC ile kap tabanl
sanallagtirmas1 tarafimizdan yapilmistir. Ancak bir c¢ok farkli bilgi alani
uygulamalarini igeren hazir siga yansilarinin olusturulmast ve farkli donanimlarda
capraz kullanim saglayabilen siga yansisi iiretimi bu konuda ¢alisanlara 6nerilen bir

alandir.
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Ek-A: Linaro Kurulumu

Parallella Tek kart bilgisayar iizerinde linaro igletim sistemi olarak
kullanilmistir.  releases.linaro.org/14.06/ubuntu/trusty-images/developer adresinden
indirilen linaro-trusty-developer-20140623-671.tar.gz sd kartlara boot edilebilir
halde yazilarak kurulum yapilmaistir.

wget releases.linaro.org/14.04/ubuntu/saucy-images/nano/linaro-saucy-nano-
20140410-652.tar.gz

Sd kartlarda su islemler gerceklestirilmistir.

#1/bin/bash

parted -s /dev/mmcblkO mklabel msdos

#) mklabel msdos

parted -s /dev/mmcblIkO mkpart p fat32 2048s 256MB
parted -s /dev/mmcblk0 mkpart p ext2 256MB -- -2MB

sudo mkfs.vfat -n BOOT /dev/mmcblkOpl

sudo mkfs.ext4 -L rootfs /dev/immcblkOp2

md5sum linaro-saucy-nano-20140410-652.tar.gz
cded44187fb762ba7ea7b1ee092a0998 linaro-saucy-nano-20140410-652.tar.gz
sudo parted —I

2GB SD Card olanlar i¢in

Model: SD/MM Reader

Disk /dev/sdX: 2042MB

Sector size (logical/physical): 512B/512B
Partition Table: msdos

Number Start End Size Type File system Flags
1 1049kB 49.3MB 48.2MB primary fat16

2 49.3MB 2042MB 1992MB primary ext4
"/dev/sdX" olan SD Card adi

sudo parted -a optimal /dev/sdX

(parted) print

Number Start End Size Type File system Flags

1 1049kB 99.6MB 98.6MB primary fat16 lba
2 99.6MB 2042MB 1942MB primary

51


http://releases.linaro.org/14.06/ubuntu/trusty-images/developer
http://releases.linaro.org/14.06/ubuntu/trusty-images/developer/linaro-trusty-developer-20140623-671.tar.gz
http://releases.linaro.org/14.04/ubuntu/saucy-images/nano/linaro-saucy-nano-20140410-652.tar.gz
http://releases.linaro.org/14.04/ubuntu/saucy-images/nano/linaro-saucy-nano-20140410-652.tar.gz

(parted) mklabel msdos

Warning: The existing disk label on /dev/sdX will be destroyed
and all data on this disk will be lost. Do you want to continue?
Yes/No? yes

yeni partition olugsmak i¢in
(parted) mkpart p fat32 2048s 256 MB
(parted) mkpart p ext2 256MB -2MB

(parted) q

partition dogruilamasi i¢in
sudo fdisk -1 /dev/sdX

Device Boot Start End Blocks Id System
/dev/sdX1 2048 499711 248832 ¢ W95 FAT32 (LBA)
/dev/sdX2 499712 3887103 1693696 83 Linux

Bi¢imlendirmek icin
sudo mkfs.vfat -n BOOT /dev/sdX1
sudo mkfs.ext4 -L rootfs /dev/sdX2

rootfs extract ile agmak igin

sudo mkdir /tmp/mnt1 /tmp/mnt2

sudo mount /dev/sdX2 /tmp/mnt2

sudo tar --strip-components=1 -C /tmp/mnt2 -xzpf linaro-saucy-nano-20140410-
652.tar.gz

sudo sync

sudo umount /tmp/mnt2

bootfs extract ile agmak icin

sudo mount -0 umask=000 -t vfat /dev/sdX1 /tmp/mntl
sudo tar --no-same-owner -C /tmp/mnt1 -xzf [kernelad]
sudo cp parallella.bit.bin /tmp/mnt1/

sudo sync

sudo umount /tmp/mnt1

Gereksiz paketleri kurmamk i¢in
sudo mount /dev/sdX2 /tmp/mnt2
sudo nano /tmp/mnt2/etc/apt/apt.conf.d/00InstallRecommends

bu kisimi ekleyip saklama gerekli
APT::Install-Recommends "false™;

Eger router IP addres 192.168.0.1 ve Parallella IP address 192.168.0.2 ise
sudo nano /tmp/mnt2/etc/network/interfaces

ekleyip saklamali
source-directory /etc/network/interfaces.d

auto lo

52



iface lo inet loopback

auto ethO

# static network settings

iface ethO inet static

address 192.168.0.2

netmask 255.255.255.0

gateway 192.168.0.1

up sleep 3; mii-tool -F 1000baseT-FD
sudo nano /tmp/mnt2/etc/resolv.conf
nameserver 192.168.0.1

sudo sync

sudo umount /tmp/mnt2

SD kart1 Parallellaya yerlesirip, giic verip, 30 saniye bekleyip, root terminal
gelmesini bekliyoruz.

openssh-server kurulumu icin Parallella tarafinda
apt-get update

apt-get install openssh-server

sync

pc'den baglanilabilir durumda
ssh linaro@192.168.0.2
password: linaro

cthaz baglant1 noktalar1 igin
sudo mknod -m 600 /dev/ttyPS0O ¢ 251 0
sudo chown root:tty /dev/ttyPS0

free

total used free shared buffers cached
Mem: 992452 38356 954096 0 1816 13076
-/+ buffers/cache: 23464 968988

Swap: 000

bellek harcamasi1 23mb

df

Filesystem 1K-blocks Used Available Use% Mounted on
/dev/root 30348232 311108 28472452 2% /

none 99248 68 99180 1% /run

none 5120 0 5120 0% /run/lock

none 496224 0 496224 0% /run/shm

none 102400 0 102400 0% /run/user

toplam disk harcamasi1 304mb

sudo apt-get install vim-tiny nano fake-hwclock wget less unzip

sudo apt-get install build-essential man-db manpages-dev git libmpc-dev libmpc2
libgmp3-dev libmpfr-dev ca-certificates

waget http://ftp.parallella.org/esdk/esdk.5.13.09.10_linux_armv7l.tgz
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md5sum esdk.5.13.09.10_linux_armv7l.tgz

sudo mkdir -p /opt/adapteva/

sudo tar xzf esdk.5.13.09.10_linux_armv7l.tgz -C /opt/adapteva/
sudo In -sTf /opt/adapteva/esdk.5.13.09.10 /opt/adapteva/esdk

touch ~/.nano_history
nano ~/.bashrc

sudo mknod -m 660 /dev/mmcblk0 b 179 0

sudo mknod -m 660 /dev/mmcblkOpl b 179 1

sudo mknod -m 660 /dev/immcblkOp2 b 179 2

sudo apt-get install device-tree-compiler nano

sudo mount /dev/mmcblkOpl /mnt

cd /mnt

sudo cp devicetree.dtb devicetree.dtb.bak

sudo dtc -1 dtb -O dts -0 devicetree.dts devicetree.dth
sudo nano devicetree.dts

bootargs = "root=/dev/mmcblk0p2 rw rootfstype=ext4 rootwait";
sudo dtc -1 dts -O dtb -0 devicetree.dtb devicetree.dts
cd/

sync

sudo reboot

LXDE kurulumu igin

sudo apt-get install alsa-base alsa-utils libasound2-plugins Ixde x11-xserver-utils
Xserver-xorg xserver-xorg-video-fbdev xserver-xorg-video-modesetting feh xinit
hizl1 goriintiileme i¢in

sudo nano /etc/xdg/Ixsession/LXDE/autostart

normal kullanici olarak giris boot ettikten sonra Ctrl+Alt+F2

login: linaro

Password: linaro

su linaro

cd

Start X environment

startx
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Ek-B: LXC Kurulumu

sudo apt-get install Ixc cgroup-lite libvirt-bin libcap-dev
Her LXC ayarlanirken her biri NodeName ve ikincisi SecondaryNodeName, ve
her ikisi de DataNode olarak ayarlanmistir. Shell script ile su sekilde yapilmistir:

#!/bin/bash
#-set-Variables
LXC NAME="LXC303"
userN="1linaro"
password="linaro"

#——

#-Get IP Address of LXC
if subutai clone master SLXC NAME | grep Successfully;then
echo "Successfully created $LXC NAME"

else

echo "ERROR in creation"

exit;

fi

IP LXC=$(1lxc-1s -f | grep SLXC NAME | awk -F" " '{print $3}")
if [ SIP LXC == "-" ]; then

echo "EMPTY IP ADDRESS. Let's try once more";
echo "IP: $SIP LXC"

# exit;

fi

sleep 5;

IP LXC=$ (1lxc-1s -f | grep SLXC NAME | awk -F" " '{print $3}"')
if [ SIP LXC == "-" ]; then

echo "EMPTY IP ADDRESS";

echo "IP: $IP LXC"

exit;

fi

#_

ssh-keyscan -H $IP_LXC >> ~/.ssh/known hosts
pass="ubuntu"

./ssh-set.sh SuserN Spass S$SIP LXC
./send pub keys.sh SuserN $IP LXC./Owner id rsa.pub
#_

Tiim yapilandirmalarin dogrulugunu gérmek icin

sudo Ixc-checkconfig

Baslatmak icin

sudo Ixc-start -n mycontainer

Kullanmak iizere baglanmak istenildiginde

sudo Ixc-attach -n mycontainer ve ya sudo Ixc-console -n mycontainer
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Ek-C: Hadoop Kurulumu

Parallella Tek kart bilgisayar iizerinde Hadoop kurulumu deb paket ve shell

script ile yapilmistir.

1.

7.

HDFS okuma yazma hizi dfs.replication parametresi ile degiskenlik
gostermektedir. dfs.replication=2 olarak kullanimistir.

Parallella iizerindeki /etc/hosts dosyasi agilarak hostnames ve kiime
icindeki diger diiglimlerin ipleri girilmistir. Her bir node i¢in ayni islemler
tekrar edilmistir. Tablo 3.5 yapilandirmasi uygulanmustir.

Tiim diigiimlere kullanici ve sifre olarak 'subutay' ' subutay' ile erisilebilinir
duruma getirilmistir, superuser $ sudo su ile superusera gegilmistir.

Her Parallella i¢in public key public key ~/.ssh/authorized keys dosyasina
yazilmistir. Public herhangi bir kullanicinin public key ~/.ssh/id _ .pub
olarakta yazilmistir.

Kiimenin NameNode ayarlarinda slave olan Parallella ayarlar1 yazilmistir.
$hadoop-master-slave.sh iginde slave hostnameler belirtildi. Tiim bunlar
yapinca herhangi bir node iizerinden tiim kiimeyi baglatip sonlandirabilir
hale gelmistir.

Parallella tizerindeki hadoop ayarlarin1 degistirmek icin, Kiime icindeki
NameNode ve JobTracker ayarlari core-site.xml ve mapred-site.xml igine
yazildi. Portlar 8020 ve 9000olarak birakilmistir.

NameNode baglatmak i¢in: $ service hadoop-dfs start

JobTracker baslatmak i¢in: $ service hadoop-mapred start

veya basit olarak yonetim arayliziinde da yer alan Start DataNode/JobTracker butonu

da kullanilabilmektedir.

1.

Test gorev otomasyon araci ile otomatik olarak baslatildi. is baslatildiginda
asagidaki Hadoop test sonuglart hem olagan ¢ikti hemde HDFS kismina

yazilmstir.
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Hadoop yapilandirmasi su sekildedir

Parallella 1 NameNode(master, slave)
Parallella 2 SecondaryNameNode(slave)
Parallella 3 DataNode(slave), DataNode(slave)
Parallella 4 DataNode(slave), DataNode(slave)
<cluster>

<clustername>hadoopen2l1</clustername>
<node>
<rh>linarol</rh>
<hostname>hadoop2</hostname>
<login>daralbaev</login>
<password>ubuntu</password>
<arch>amdé64</arch>
<device>mac2</device>
<nodetype>SecondaryNameNode</nodetype>
<ip>10.0.33.101</ip>
<mask>255.255.255.0</mask>
<gw>10.0.33.1</gw>
</node>
<node>
<rh>linarol</rh>
<hostname>hadoop8</hostname>
<login>daralbaev</login>
<password>ubuntu</password>
<arch>amd64</arch>
<device>mac2</device>
<nodetype>DataNode</nodetype>
<ip>10.0.33.107</ip>
<mask>255.255.255.0</mask>
<gw>10.0.33.1</gw>
</node>

<node>

<rh>linaro2</rh>
<hostname>hadoop3</hostname>
<login>daralbaev</login>
<password>ubuntu</password>
<arch>amd64</arch>
<device>mac2</device>
<nodetype>NameNode</nodetype>
<ip>10.0.33.102</ip>
<mask>255.255.255.0</mask>
<gw>10.0.33.1</gw>

</node>

<node>

<rh>linaro2</rh>
<hostname>hadoop9</hostname>
<login>daralbaev</login>
<password>ubuntu</password>
<arch>amd64</arch>
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<device>mac2</device>
<nodetype>DataNode</nodetype>
<ip>10.0.33.108</1ip>
<mask>255.255.255.0</mask>
<gw>10.0.33.1</gw>

</node>

<node>

<rh>linaro3</rh>
<hostname>hadoop4</hostname>
<login>daralbaev</login>
<password>ubuntu</password>
<arch>amd64</arch>
<device>mac2</device>
<nodetype>DataNode</nodetype>
<ip>10.0.33.103</ip>
<mask>255.255.255.0</mask>
<gw>10.0.33.1</gw>

</node>

<node>

<rh>linaro4</rh>
<hostname>hadoop5</hostname>
<login>daralbaev</login>
<password>ubuntu</password>
<arch>amdo64</arch>
<device>mac2</device>
<nodetype>DataNode</nodetype>
<ip>10.0.33.104</ip>
<mask>255.255.255.0</mask>
<gw>10.0.33.1</gw>

</node>

<rh>linaro3</rh>
<hostname>hadoop6</hostname>
<login>daralbaev</login>
<password>ubuntu</password>
<arch>amd64</arch>
<device>mac2</device>
<nodetype>DataNode</nodetype>
<ip>10.0.33.105</ip>
<mask>255.255.255.0</mask>
<gw>10.0.33.1</gw>

</node>

<node>

<rh>linaro4</rh>
<hostname>hadoop7</hostname>
<login>daralbaev</login>
<password>ubuntu</password>
<arch>amd64</arch>
<device>mac2</device>
<nodetype>DataNode</nodetype>
<ip>10.0.33.106</ip>
<mask>255.255.255.0</mask>
<gw>10.0.33.1</gw>

</node>

</cluster>
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