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Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Deniz DAL

Son zamanlarda insanlarin, miizik dinleme, film izleme ve oyun oynama gibi bazi giinliik
aktivitelerinin isleyisi degismeye baslamistir. Onceden fiziksel olarak CD/DVD’ler ile
satin alinan miizik ve filmler artik gelisen teknoloji ile beraber akis servis hizmetlerine
evrilmistir. Bu igeriklerin son kullaniciya akici bir sekilde ulastirilabilmesi icin firmalar
zaman igerisinde Proxy sunuculara, ardindan CDN’lere ve son olarak da bulut tabanli
CDN’lere, yani CCDN’lere yonelmisglerdir. Bu yonelimdeki temel motivasyon,
gelistirilmis bir hizmet kalitesi (QoS) sunabilmektir. Bunu saglamanin yolu 6l¢eklenebilir
ve kaynak verimliligi yiiksek igerik dagitim aglar1 kurmaktir. Replika sunucusu yerlesimi,
CCDN'lerde kilit bir tasarim konusudur ve replika sunucularinin, isletme maliyetini en
aza indiren ve son kullanicilarin QoS'sini karsilayan cografi olarak dagilmis bulut
sitelerine yerlestirilmesine karar vermeyi igerir. Bu sorun NP-Hard tiiriinde bir
problemdir. Literatiirde bu problemin ¢6ziimiine yonelik sezgisel algoritmalar mevcuttur.
Bu tez ¢alismasinda replika sunucusu yerlesimi igin ilk defa Tabu Arama algoritmasi
tabanli bir metasezgisel gelistirilmistir. Maliyet, bulut hizmet saglayicilarinin temel
maliyet politikast ile belirlenirken, hizmet kalitesi (QoS) igerigin CCDN iginde
barindirildig1 yere gore belirlenmektedir. Test sonuglart 6nerilen metasezgisel yontemin
isletme maliyeti ve QoS agisindan literatiirde en son gelistirilen sezgisel algoritmadan
daha basarili oldugunu gostermistir. Bu tez kapsaminda ayrica ilgili alanda mevcut
onemli bir boslugu dolduracag diisiiniilen bir denektasi seti olusturulmustur ve literatiire
kazandirilmistir.
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Anahtar Kelimeler: Replika Yerlesimi, Bulut, Metasezgisel, Tabu Arama, igerik
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Recently, the daily activities of people, such as listening to music, watching movies and
playing games, have started to change. Music and movies that were previously physically
purchased on CD/DVDs have now evolved into streaming services by means of the
advancing technology. In order to deliver these contents to the end user in an
uninterrupted fashion, companies have employed to Proxy servers, then to CDNs and
finally to cloud-based CDNs, ie CCDNs. The main motivation in this direction is to
provide an improved service quality (QoS). The way to achieve this is to build scalable
and resource-efficient content delivery networks. Replica server placement is a key
design issue in CCDNSs and involves the decision process of placement of replica servers
on geographically dispersed cloud sites that minimizes the operating cost and meets the
end users' QoS. This problem is categorized as an NP-Hard problem and there are
heuristic algorithms in the literature for solving it. In this thesis, for the first time, a
metaheuristic based on Tabu Search algorithm has been developed for the replica server
placement. The cost here is determined by the basic cost policy of cloud service providers,
while the quality of service (QoS) is obtained by the location where the content is hosted
in the CCDN. The test results showed that the proposed metaheuristic method is more
successful in terms of the operating cost and the QoS than the latest heuristic algorithm
developed in the literature. Within the scope of this thesis, a benchmark set which is
thought to fill an important gap in the related field has been also created and introduced
to the literature.
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1. GIRIS

Her gegen giin hizla gelisen teknoloji giinliik hayatimizin vazgecilmez bir pargasi olan
teknolojik tirtinlerin sayisinin artmasina yol agmistir. S6z konusu bu tiriinler ilk baslarda
sadece sabit bir ama¢ i¢in kullanilirken veya fayda saglarken, teknolojik gelismeler
sayesinde ve ozellikle internetin hayatimiza girmesi neticesinde bir paradigma kaymasi
yasanmis Ve bu durum beraberinde bu aletlerin kullanim senaryolarinda degisiklige neden
olmustur. Boylece farkli ihtiyaglar i¢in yeni ¢dziimler iiretilmeye baslanmigtir. Bu yeni
¢ozlimler yeni sorunlar dogurmus ve bu dongii boylece devam edegelmistir. Daha da
onemlisi bu teknolojik gelisim kocaman bilgisayarlarin islevselliklerini cebimizde
tastyabildigimiz cihazlar tarafindan karsilanabilecek hale getirmistir. En nihayetinde bu
ozgirlik artik kendisinden vazgegilemeyecek bir noktaya ulagmis ve insan makine
etkilesimi hi¢ olmadig1 kadar bir iist seviyeye tasinmistir. Bu siirekli etkilesim ve her an
ulagilabilir olma arzusu mobil ve internet teknolojilerinin makul fiyatlarla son
kullanicinin erisimine sunulabilmesi liiksii ile birlesince artik her bir bireyin hayatinin

temel ihtiyaclarindan biri olmasinin 6niinii agmustir.

Yukarida bahsedilen ve degisen kullanici aligkanliklarima dikkat c¢eken bilgileri
desteklemek amaciyla We are in Social raporuna goz atilabilir (Anonim 2018). Bu rapor
bireysel teknoloji kullanim yogunlugunu bir 6nceki senenin verilerini baz alarak her sene
Ocak ay1 sonunda bir rapor formunda paylasima agmaktadir. Bu rapora gore Tiirkiye’deki
kullanicilarin internette gegirdigi ortalama siire 7 saattir. Bu siirenin yaklagik ii¢ saatinin
sosyal medya kullanimyi, ii¢ saatinin video akisi servisleri ve 1 saatinin de miizik dinleme
servisleri ile iliskili oldugu rapor edilmektedir. Ote yandan toplam niifusun %67’sinin
internet kullandigi ve bu kullanicilarin %63 {iniin bu erisimi mobil ve akilli bir telefon
tizerinden gerceklestirdigi anlagilmaktadir. Yine ayni raporda her giin en az bir kere
internete giren kullanicilarin oraninin %84 ve haftada en az bir kere internetten

faydalanan kullanici oraninin da %12 oldugu belirtilmektedir.



Internetin yayginlasmas1 ve web teknolojilerinin gelismesi bireysel kullanimdaki artisa
ek olarak bir¢ok is kolunu dijital doniistime zorlamistir. Bu doniisiim is diinyasinin bir
¢ok agidan islerini kolaylastirmis ve verimliligini arttirmustir. Ancak yasanan ve
katlanarak artan bu degisim ile yeni sorunlar ortaya ¢ikmaya baslamistir. Web’in artan
yiikii geleneksel yontemler ile bu doniisiime cevap veremez duruma gelmistir. Bu
sorunlar neticesinde ag ve depolama teknolojilerinde farkli atilimlar yapmak birer
zorunluluk halini almistir. Bu amaca yonelik olarak diinyanin farkli tiniversitelerinde ve
arastirma merkezlerinde yeni teknolojiler iizerinde calismalar baglatilmis ve arastirma

bulgulart literatiire kazandirilmistir.

Ag ve depolama teknolojilerindeki performans kaybini 6nlemek icin Onceleri Proxy
sunucular kullanilmaya baglanmustir. Bu sunucular temelde paylasilan 6nbelleklere sahip
sunuculardir. Bu paylasilan 6n bellek sayesinde istemcilere oncelikle buradan cevap
verilmesi yoluna gidilmistir. Daha sonra, 6zellikle 1998 yilinda Web’in yukarida
bahsedilen dezavantajlarin1 gidermek igin igerik dagitim aglar1 (Content Delivery
Network) kisaca CDN’ler ortaya ¢ikmistir. Bu icerik dagitim aglar farkli cografi
bolgelere kurularak kullanicilarin veriye erigim siiresini azaltmay hedeflemis ve mekanik
sorunlar olusmas1 durumunda karsilasilacak kayiplara karsi veri glivenligini saglamistir

(Hosanagar 2004).

CDN’lerin gelisimi sonrasi teknoloji ilerlemeye devam etmistir. Gelisen ag altyapisi ve
baglant1 hizlar1 yeni bir kavram olan bulut bilisimin yayginlasmasina 6n ayak olmustur.
Bulut bilisim aslinda CDN’leri de kapsayan ¢ok genis bir kavramdir. Sundugu altyap1 ve
mimari, donanim ve yazilimin ayr1 ayr1 ve birlikte farkli senaryolarda hizmetler
sunmasina imkan saglamigtir. Reel sektor yavas yavas buradaki firsatlar1 kesfetmeye

baslamis ve CDN’ler sonrasi yeniden bir doniigiim siireci baglamustir.

Hem CDN hem de bulut teknolojileri i¢in olmazsa olmaz kosul Web’deki igerigin
6lgeklenebilir ve giivenilir bir sekilde sunulmasidir. CDN’nin ilk yillarinda veriler tek bir
internet servis saglayici (I1SS) tizerindeki dagitik kiimeler {izerinde tutulmustur. Bu durum

beklenen 6lgeklemeyi saglamistir. Ote yandan tiim verilerin tek bir ISS alt yapist



araciligiyla saglanmasi olusabilecek herhangi bir ag hatasinda sunucularin tamamen
ulasilamaz olmasina neden olmustur. Bu nedenle bu sunuculan farkli ISS ve fiziksel

aglara dagitmak yoluyla bu sorunun ¢6ziilmesi yoluna gidilmistir.

Verinin farkli fiziksel konumlardaki sunuculara dagitilmasi i¢in oncelikle bu cografi
konumlarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu NP-Hard bir problemdir (Salahuddin et al.
2017). Replika ya da ¢ogaltma sunucular: olarak adlandirilan bu sunucularin yerlesimi
basli basina bir optimizasyon problemidir. Bu nedenle literatiirde birgok yaklasim
sezgisel olarak kurgulanmistir. Ozellikle CDN’ler icin ¢alisilmis, denenmis ve de
uygulanmis bir¢ok algoritma bulunmaktadir. Yakin zamanda daha da yayginlagsmaya
baglayan bulut tabanli CDN’ler i¢in ise farkli yaklasimlar gerektiginden bu alanda yeni

calismalar yirttilmektedir.

Ik baslarda giderek artan sayidaki web sitesi verimini arttirmak igin ayna sunucular
(Mirror Server) ortaya konulmustur ve bir web sitesine gelen bir istegin cevaplanacagi
durumda hangi ayna sunucunun en iyi performansi sunacagini belirlemek ¢oziilmesi
gereken bir sorun olarak ortaya ¢ikmistir (Myers et al. 1999). Dilley vd. (2002) yilinda
ilk ticari CDN saglayicilardan olan Akamai de ortaya ¢ikan asir1 yiiklenme durumlarinda
bir sitenin ¢okebildigini veya olagandisi sekilde yiiksek tepki siirelerine neden
olabildigini, bu durumlarin her ikisinin de gelir kaybina veya bir iiriine veya markaya
yonelik olumsuz bir miisteri tutumuna doniismesine neden oldugunu tespit etmistir.
Bunun {izerine web icerigini tek bir konumdan sunmanin site Olgeklenebilirligi,
giivenilirligi ve performansi igin ciddi sorunlar dogurabilecegi gbzlemine dayanarak vekil

sunucular ve bunlarin dagilimi iizerine ¢esitli ¢alismalar yapmigslardir.

“Hizmet tesislerinin sayisint ve yerini dagitilmis ve Olg¢eklenebilir bir sekilde nasil
belirleyebiliriz?” sorusuna odaklanan Laoutaris (2007) hizmet tesislerinin yani replika
sunucularin biiyiik 6lcekli aglara yerlestirilmesi sorunu igin dagitilmis bir yaklasim
tanimlamiglardir. Sunucularin hizmet verecekleri konumlar1 ve tesis sayilarini birkag
adimdan olusan Ve iyilestirilmis olan yerel optimizasyonlarla yeniden optimize ederek

klasik merkezi yaklagimlarin 6lgeklenebilirlik sinirlamalarinin listesinden gelmislerdir.



Literatiirde daha oOnce Greedy User (GU), Greedy Site (GS) gibi kiimeleme
algoritmalarindan yola ¢ikarak replika sunuculart kademeli olarak yerlestiren
algoritmalar gelistirilmistir (Chen et al.2012). Diger bir ¢alismada ozellikle replika
sunucusundan gecen en kisa yol sayisinin toplam en kisa yol sayisina oran1 olan SPBC
(En Kisa Yol Arasindaki Kisa Yol) metrigi temel alinarak oncelikli yerlesim saglayan

algoritmalar denenmistir (Papagianni et al.2013).

Replika sunucu yerlesimi problemi igin ilk defa deterministik sabit yaklasim
algoritmasin1 Rappaport and Raz (2013) sunmus, kapsamli simiilasyonlar ve ger¢ekgi
veri merkezi ve ag topolojisi kullanarak algoritmalarinin pratikte iyi yerlestirme kararlari
verdigini gdstermislerdir. Diger yandan R. Cohen et al. (2015) Ag islev Sanallastirmasi
(NFV) adinda yeni bir algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritma ag islevlerinin
yiiritiildiigli yeni bir ag paradigmasi ve bu ag iizerindeki kullanici sayisinin olusturdugu

yiike bagli performans degisimlerini 6ngoren bir mantikla ¢aligmaktadir.

Bulut teknolojisinin yayginlasmasi sonrasinda, Papagianni et al. (2013) hiyerarsik bir
cerceve onermislerdir. Bu kapsamda bulut igi iletisim ve bulut i¢i iletisim kaynaklarinin
geleneksel bulut bilisim kaynaklariyla eszamanli olarak ele alindigi, ayrica dlgeklenebilir

bir i¢erik dagitim ¢oziimiine yonelik olarak gesitli calismalar ortaya koymuslardir.

CCDN’lerin sahip olduklar1 dinamik doga nedeniyle ortaya ¢ikan yeni problemler
¢ikmigtir. Bu amagla Hu et al. (2014) tarafindan bulut tabanli CDN'ler igin dinamik talep
modellerini ele alma vurgusuyla ortak kaynak saglama ve onbellekleme (yani replika

yerlestirme) sorununu ¢ozmek i¢in bir dizi yeni algoritma onerilmistir.

Bu tez calismasinda bu problemin ¢oziimiine yonelik olarak daha once gelistirilen
sezgisel yaklasimlardan farkli olarak metasezgisel bir yontem olan Tabu Arama
algoritmasindan faydalanilmistir. Bildigimiz kadariyla bir metasezgiselin bu problem
tizerinde uygulandigi ilk ¢alisma da bu tezdir. Gelistirilen metasezgiselin verimlilik ve

performans kriterlerini ne Olclide saglayabildigi oncelikle arastirilmis ve sonrasinda



arastirma bulgular1 Sahoo ve Glitho (2016) ile verilen sezgisel algoritmanin sonuglari ile
karsilastirilmistir. Literatiirde bu konu iizerinde yapilan calismalarda kullanilan ve
sonrasinda paylasilan standart bir denektasi bulunmamaktadir. Bu ise yiiriitiilen
caligmalar1 mukayese edebilme imkanini ortadan kaldirmaktadir. Bu nedenle bu tez
kapsaminda farkl biiytikliikklerde 12 adet denektasi i¢eren bir denektasi seti olusturulmus
ve deneysel sonuglar bu set kullanilarak elde edilmistir. Bu setin literatiirdeki dnemli bir

boslugu dolduracagi ve ¢aligmalara yeni bir yon kazandiracagi degerlendirilmektedir.

, 8# Denekta§| Olusturma

ygulamada kullanilacak bulut ve
kuI anici lokasyonlarina bagl test
verilerinin hazirlanmasi.

som - Veri Yapilarini Olusturma

o Uygulama igerisinde verilerin
okunmasi, kullanici ve bulut
nesnelerinin gerceklegtirilmesi.

’6}% Algoritmalarin Uygulanmasi

-Temel alinan sezgisel yontemin
gergeklenmesi
-Metasezgisel yontemin gergeklenmesi

’ ADIM Analiz ve Karsilagtirma
04 Ger

Eeklenen algoritmalarin performs
kritikleri, verimlilikleri ve giivenirliginin
analiz ve kargilagtiriimasi

Sekil 1.1. Calismanin uygulama adimlari

Sekil 1.1°de gosterildigi gibi gelistirilecek uygulamanin analizi ve testleri igin oncelikli
olarak kullanict1 ve bulutlarin bulundugu konumlar ve bu konumlar arasindaki
uzakliklarin yer aldigi test verileri, yani denektaslari hazirlanacaktir. Ardindan uygulama
icerisinde denektasi verilerinin nasil temsil edilecegine yanit aranacak, baska bir deyisle
ilgili veri yapilart olusturulacaktir. Daha sonra Sahoo ve Glitho (2016) tarafindan
tasarlanan sezgisel yontem gerceklenecektir. Bu asamanin son adiminda &nerdigimiz

Tabu Arama algoritmasi hayata gecirilicektir. ardindan gerceklenecek metasezgisel



algoritma yani Tabu Arama algoritmas: (TA) tamamlanip karsilagtirma ve analizleri

yapilicaktir. En son adimda elde edilen sonuglar karsilagtirilacaktir.

Bu tezin geri kalan kismi su sekilde organize edilmistir. 2. Bolim’de kuramsal
temellerden bahsedilecektir. 3. B6liim’de materyal ve yontem anlatilacaktir. Arastirma

bulgular1 4. Boliim’de tartigilacaktir. 5. Boliim ise tezin sonug boliimiidiir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Kullanicilarin web deneyiminde gecikme ¢ok 6nemli bir kriterdir. Veri aligverisi kullanici
ile veri merkezi arasinda olmaktadir. Bu aligveriste gecikme ¢ok dnemlidir. Bu gecikme
her kullanici i¢in makul seviyelerde olmalidir. Bu yiizden web siteleri birden fazla sunucu
tizerinden kullanicilarina hizmet vermektedirler. Kullanicilar da bu hizmeti veri
isteklerinin gidis doniis gecikmesi (RTT) onceden belirlenmis kisitlar dahilinde oldugu
stirece farkli sunuculardan alabilmektedir. Replika sunucu yerlesimi probleminde asil
hedef sunucularin bant genisligi maliyetini minimize etmektir. Bu yoniiyle bu problem

aslinda bir optimizasyon problemidir.

Optimizasyon kavrami asagidaki 6rneklerde oldugu gibi gesitli sekillerde tanimlanmustir:
e Optimizasyon, en genel anlamiyla, bir sistemde, belirli kisitlar altinda, bir
ama¢ fonksiyonunun degerinin en iyilenmesi amaciyla karar
degiskenlerinin alacagi degerleri belirleme islemidir (Kiigiikkog 2019).
e Optimizasyon, belirli bir hedef fonksiyonunda, eldeki degiskenleri
ayarlayarak minimize yada maksimize etmek, bunlar1 gergeklestirirken
baz1 kisitlamalar1 kullanmak ve optimum ¢6ziim i¢in ¢esitli algoritmalar

tiretmektir (Cayiroglu 2019).

Optimizasyon isleminde kullanilan teknikler analitik, sezgisel ve metasezgisel olarak ii¢
kistmdan  olusmaktadir. Bunlardan analitik  teknikler, matematiksel olarak
modellenebilen ve boyutlari ¢ok biiyiilk olmayan problemlerde sonug iiretebilmektedir.
Sezgisel teknikler de probleme 6zgii ¢oziim yontemleridir. Optimum ¢6zimii garanti
etmezler ancak optimuma daha yakin ¢oziimleri analitik tekniklere gére daha kisa siirede
tiretebilirler. Metasezgisel teknikler ise ¢ercevesi ve yapisi belli olan algoritmalarin, bir

probleme uyarlanmasi ile problemi ¢6zmeyi hedeflemektedir (Kiiciikkog 2019).



2.1. CDN Nedir?

Ulkelerin internet kullanimma yénelik altyapr yatirimlarmi arttirmasiyla  internet
hizlarinda biliyiikk bir iyilesme yasanmistir. Bunun sonucunda internet hizla
yayginlasmaya baslamistir. Bu yayginlagma ile birlikte bir ¢ok is kolu da dijitallesme
sirecine girmistir. Yasanan bu hizli doniisiim ise webdeki yiikiin artmasina neden
olmustur. Web performansini koruyabilmek i¢in 6nceleri Proxy sunucular kullanilmaya

baslanmistir. Bu sunucular aslinda paylasilan bir 6nbellek yapisina sahiptir

birden ¢ok istemci bu ortak havuz ilizerinden hizmet almaktadir. Yani bu onbellek
yapisinda istenen bir verinin kopyasi bulunuyorsa, istemci yani kullanici ihtiya¢ duydugu
veriyi bu yapi lizerinden temin etmektedir. Boylelikle veri aligverisi arasindaki gecikme

azaltilmis olmaktadir (Vakali ve Pallis, 2003).

Proxy sunucularin yaptig1 6n bellekleme temelde 3 fayda saglamaktadir:
e Sunucular cografi olarak kullanictya yaklagmaktadir. Boylelikle:
o Ag iletisim siiresi,
o Bant genisligi kullanima,
o Ag trafigi azalmaktadir.
e Proxy sunucularda bulunan veri, ana sunucudan daha 6nce transfer edilip
onbelleklendigi i¢in dig gecikme (External latency) giderilmektedir.
e QGiivenilirlik arttirilmaktadir. Proxy sunucular onbelleklerinde veriyi
sakladiklar1 i¢in ana sunucuya erisim kaybolsa bile proxy sunucu

tizerinden veri ulasilabilir kalmaktadir.

1998 yilina kadar web kisa mesafelerde saglikli ¢alisiyor ve veriye zengin igerikler harig
makul bir gecikme ile ulasilabiliyordu. Ote yandan bu dénemde web teknolojileri uzun
mesafelerde biliyiilk miktarda veriyi iletecek sekilde tasarlanmamisti. Bu dezavantaji
gidermek amaciyla CDN’lerin ortaya ¢ikist da ayn1 doneme denk gelmektedir (Douglis
ve Kaashoek, 2001).



2.1.1. Tek ISP yaklagim

Douglis ve Kaashoek (2001), en az 40 tane replika sunucunun kendi network uglarina
dagitildig1 bir yap1 tasarlamislardir. Boylelikle tek bir internet servis saglayicisi baska bir
internet servis saglayicisina  bagimli olmadan yeterli bir kiiresel kapsama
saglayabilmekteydi. Bunun en yaygin kullanim1 her biiyiik iilkede bir veya iki yerde vekil
sunucularin dagitimi seklinde olmaktaydi. Bu yapiyr kullanan ISP’ler genellikle ¢ok
biiyiik alana sahip onbellek yapilarina sahiptirler. Boylelikle hit ratio denilen ve gelen
istegin aninda karsilanmasi anlamindaki isabet orani yiiksek Olmaktadir. Fakat bu
yaklasimin sdyle bir dezavantaji goriilmiistir. Az sayida kullanilan vekil sunucular
cografi mesafe olarak igerik dagitim aglarina (CDN’lere) uzak kalabilmektedirler (Vakali
and Pallis, 2003).

2.1.2. Coklu ISP yaklasimi

Coklu ISP yaklasiminda bir¢cok vekil sunucuya miimkiin oldugunca ¢ok kiiresel ISP
noktasinda yer bulunurak yerlestirilme yapilmaktadir (Vakali and Pallis, 2003). Buradaki
amag kullanicilara en yakin sunucular1 atamak ve igerigi hizli ve giivenilir bir sekilde
kullaniciya iletmektir. Bu ¢oklu yapinin en 6nemli avantaji kullanicinin bagl oldugu

internet servis saglayicisindan igerik alabilmesidir.

Bu ¢oklu yapinin soyle bir dezavantaji olusabilmektedir. Bazi biiyiik dagitilmis sistemler
8000°den fazla sunucuya sahiptirler (Douglis and Kaashoek, 2001). Boyle yapilarda
olusturulan her vekil sunucu daha az hit alabilir ve bu CDN performansi agisindan
kotidiir (Vakali and Pallis, 2003). Ayni zamanda bu biiyiikliikteki ¢oklu aglar daha
kompleks yapida olup bakim maliyetleri, tekli ISS yaklasimina gore ¢cok daha yiiksektir.

Douglis ve Kaashoek (2001), farkli trafik hacimleri altindaki performans degerlerinde
Tek-ISS yaklasimimin diisiik ve orta yogunluklu trafik hacimleri olan siteler i¢in daha
verimli oldugunu, Cok-ISS yaklasiminin ise yiiksek trafik hacmine sahip sitelerde daha

1yl calistigini belirtmislerdir.
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Sekil 2.1. CDN temsili gosterim

2.1.3. CDN yénlendirme

Webdeki veriler belirli zaman araliklari boyunca dnbellekte tutulmaktadirlar. Bunun igin
bu verilere belirli yasam siireleri atanir. Veriler bu siire boyunca 6nbellek sunucularinda
saklanmaktadir. Gelen istege gore uygun vekil sunucuya istek yonlendirilir. Sekil 2.1. de
kabaca gosterilen CDN’lerde genel olarak CDN sunuculari vekil sunucu yonlendirmesini
yapabilmek i¢in DNS yani Alan Adi Sistemini kullanmaktadirlar (Vakali and Pallis,
2003).
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Sekil 2.2. CDN yo6nlendirme temsili

DNS araciligiyla CDN yonlendirme Sekil 2.2.’de goriildiigii izere s0yle 6zetlenebilir.

1-

Kullanicr istegini yerel DNS sunucusuna, bu yerel DNS sunucusu da ilgili istegi
CDN’nin istek yonlendirme alt yapisina gonderir. (RRI: Request Routing
Infrastructure )

RRI tiim vekil sunuculart kontrol eder ve gelen istegin varsa cevap rotasini diger
vekil sunuculardan ister.

Tiim vekil sunucular kendi sonuglarint hem yerel DNS sunucusuna hem de yerel
sunucunun bulundugu RRI’ya gonderir.

RRI gelen tiim sonuglar1 karsilastirir ve yerel DNS sunucusuna bir DNS yaniti
olarak en uygun vekil sunucuyu segerek gonderir.

Yerel DNS sunucusu da bu kullaniciya bu yaniti ulastirir.
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2.1.4. CDN fiyatlandirma

CDN’ler gelen istekleri yonlendirme, ulastirma ve takip etme gibi durumlar: izleyen
muhasebe yapilar: kullanmaktadirlar (Mobasher et al. 2000). Bu yapilar ger¢ek zamanda
yapilan istek yonlendirme ve sunucu cevaplarini giinliik dosyalarda tutmaktadir. Bu
dosyalar verilerin analiz edilerek o6zniteliklerinin ¢ikarilmas:1 ve gelistirilmesi igin
kullanilirlar. Tim bu islemlerde kullanilan veri ortak bir veri formatidir. Misteriler
webdeki igerikleri ile ilgili kayitlar: detayl bir sekilde gormek isterler. Bunun i¢in CDN
saglayicilart miisteri bazli bireysel sunucu giinliikleri tutup bu bilgileri miisterileriyle
paylasirlar. Tiim bu loglarin ¢ikarilip hazirlanmasi 6nemli bir veri akisini igermektedir ve

bu islem zaman alabilen bir islemdir.

Miisterilere kesilecek faturanin hesaplanmasi igin her ay toplanan milyonlarca sunucu
loglarinin kisa bir 6zete indirgenmesi gerekmektedir. Bunu yapacak olan alt yapinin da
Olgeklenebilir olmasi gerekmektedir. Ciinkii sunucu ve miisteri sayis1 artikga islem
yapilmasi gereken hem giinliik bilgi miktar: artmakta hem de bazi1 miisteriler bu verileri
anlik gormek istemektedir. Faturalandirma bilgilerini saglamak i¢in iste bu veriler analiz
edilmektedir. Bu raporlar, yani mevcut kullanim ve maliyet analizleri incelenerek elde

edilen bilgiler ile CDN’nin iletisimi ve trafik maliyetleri azaltilabilmektedir.

Miisteri agisindan en 6nemli CDN kriterleri maliyet, performans ve ulasilabilirliktir.
Miisterinin trafik hacmi arttik¢a maliyet daha ekonomik hale gelmektedir. Bu yiizden ilk
basta CDN kullanmak, baslangicta kullanmamaya gore maliyetli goriilebilmektedir
(Douglis and Kaashoek, 2001). CDN saglayicilari ticretleri genellikle gigabayt birim fiyat
tizerinden hesaplamaktadir. CDN’ye gelen kullanici istegi bazen Sekil 2..2°de gosterilen
RRI tarafindan vekil sunucularinda bulunamayabilir. Bu tiir bir durumda eger bu CDN
sunucusunun baska CDN’ler ile anlagsmas: var ise 0 anlasma gergevesinde kendine es
CDN’lerden gelen istegi talep edebilmektedir. Bu isleme Peering adi verilmekte ve bu

CDN saglayici i¢in ekstra maliyet anlamina gelmektedir.
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2.2. Bulut Nedir ?

Geleneksel CDN'ler web trafigini desteklemede basarilidirlar, ancak mali yonden dnemli

yatinmlar ve dagitim c¢alismalari gerektirirler ve biiylik 6l¢tide tek bir uygulamaya

Ozeldirler. Bu baglamda ilk kurulum maliyetleri ve yeni bolge cogaltmalar1 ciddi

yatirnmlar gerektirmektedir. Bu maliyetleri oldukc¢a hafifletecek yeni mimariler

gelistirilmistir ve yeni bir paradigma ortaya ¢ikmustir.

Bulut bilisim kavrami agagidaki 6rneklerde oldugu gibi cesitli sekillerde tanimlanmistir.

“Bulut bilisim; sunuculara, depolama alanlarina, veri tabanlarina ve ¢ok sayida
uygulama hizmetine internet iizerinden erismenizi saglar. Bu uygulama hizmetleri
icin gereken ag baglantilh donanimin miilkiyeti ve bakimi bulut hizmetleri
saglayicist tarafindan istlenilirken, kullanicilar bir web uygulamasi araciligiyla
ihtiyaci olan kaynaklar: tedarik edip kullanabilir.” (Anonim, 2019a).

“Basit¢e agiklamak gerekirse, bulut bilisim bilgi islem hizmetlerinin (sunucu,
depolama, veritabam, ag, yazihm, analiz ve makine zekasi dahil) Internet
(“bulut”) tizerinden saglanarak daha hizli inovasyon, esnek kaynaklar ve
ekonomik Olgeklendirme sunulmasi anlamina gelir. Normalde yalnizca
kullandiginiz bulut hizmetleri i¢in 6deme yaptiginizdan isletim maliyetlerinizi
diistirebilir, altyapimzi daha verimli bir sekilde calistirabilir ve degisen is
gereksinimlerinize uygun sekilde oOlgeklendirme yapabilirsiniz.” (Anonim,
2019b).

Baska bir ifade ile bulut bilisim; islem giicliniin, veri tabaninin, depolama
alaninin, uygulamalarin ve diger kaynaklarinin kullandik¢a 6de modeliyle internet

tizerinden istege bagli olarak sunulmasidir.
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Sekil 2.3. Bulut bilisim kapsami

Kurum ve kuruluslarin bulut bilisim hizmetlerine ilgi gostermesini saglayan alti temel

neden asagida agiklanmaktadir: (Anonim, 2019b)
e Maliyet

o Bulut bilisim ile donanim ve yazilim alma, veri merkezi kurma gibi

yatirim giderleri ortadan kalkmustir. Ozellikle veri merkezlerindeki

sunucu raflari, sunucular1 sogutmak i¢in harcanan enerji, tiim altyapinin

yonetilmesi i¢in gereken uzman personel ciddi maliyetlerdir.

e Hiz

o Bulut bilgi islem hizmetleri istege bagli olarak sunuldugu i¢in istenilen

islem kaynaklar1 ve giicii birkag tiklama ile dakikalar icinde elde edilebilir.

Boylelikle kurumlar baslangic i¢in ve ileriye doniik kapasite

hesaplamalar1 yapmak zorunda kalmamaktadirlar.

e Kiiresel Olcek ve Esneklik

o [Ihtiyag duyuldugu anda istenilen miktarda bilgi teknolojisi kaynagina

anmda ulasim saglanabilir. Ornegin daha fazla islem giicii, depolama veya

bant genisliginin istenildigi anda istenen cografi konumda sunulabilmesi

gibi...
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e Verimlilik
o Kurumlarin kendi i¢inde kullandiklar1 veri merkezlerinin devamliligi i¢in
yapilan donanim ayarlamalari ve yazilim gilincellemeleri zaman alan
islemlerdir. Bilgi teknoloji (BT) ekipleri zamanlarmin bir kismini burada
harcamak durumundadirlar. Bulut bilisim ile bu gérevlerin ¢ogu ortadan
kalkmig ve BT ekiplerinin zamanlarini daha 6nemli islerle ve verimli
olarak kullanmasi saglanmis olmaktadir.
e Performans
o Bulut bilgi islem hizmetleri veren kurumlar diinya ¢apinda giivenli veri
merkezleri aginda caligmaktadirlar. Burada her zaman en giincel
donanimlar kullanilmaktadir. Bu da her zaman daha diisiik ag gecikmesi
ve Olgeklendirme maliyeti anlamina gelmektedir.
e Givenilirlik
o Verilerin bulut bilgi islem aginda yedekli olarak birden fazla konumda
tutulmasindan dolay1 veri yedekleme ve olaganiistii durum kurtarma
islemleri daha giivenli ve ekonomiktir.
e Giivenlik
o Bulut hizmet saglayicilar1 kullanici verilerini, uygulamalarini ve alt
yapilarini ¢esitli teknolojiler, denetimler ve yontemler ile olasi tehditlere

kars1 maksimum korumay1 saglamaktadir.

Bulut hizmetleri Sekil 2.4.’te de goriildiigii tizere kullanim alanlarina gore ti¢ farkli tipte

ve li¢ farkli servis modeli seklinde olmaktadir.
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Sekil 2.4. Bulut hizmetinde dagitim ve servis modeli tiirleri

2.2.1. Genel bulut

Bir bulut, halka agik bir sekilde kullanima sunuldugunda buna Genel Bulut
denilmektedir. Sunucular ve depolama gibi bulut kaynaklari, ii¢iincii taraf bulut hizmeti
saglayicilar tarafindan saglanmistir. Bu hizmet saglayicilari, sunucu ve depolama gibi
bilgi islem kaynaklarin: Internet iizerinden sunmaktadir. Bu bulutu kullanan kullanicilar
veya “kiracilar” ayn1 donanim, depolama ve ag cihazlarinit paylasarak kullanmaktadir
(Anonim, 2019b ).

Microsoft Azure, genel buluta bir 6rnektir. Genel bulutta tiim donanim, yazihm ve diger
destekleyici altyap: bulut saglayicisina aittir ve bu saglayici tarafindan yonetilir. Bu
hizmetlere erismek ve hesabinizi yonetmek igin bir web tarayicisi kullanmaniz
gerekmektedir. Genel bulutlara 6rnek olarak Amazon Web Servisleri, Google AppEngine

ve Microsoft Azure verilebilir.
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Bu yapida yazilim veya donanim satin almaya gerek olmadigindan maliyet diisiiktiir.
Yalnizca kullanilan hizmet i¢in 6deme yapilmaktadir. Bakim islemlerini hizmet saglayici
yaptig1 i¢in bakim gerekmemektedir. Kullanici isletme ihtiyaglarini karsilamak igin istege
bagli olarak kaynak tahsis edilmektedir. Boylelikle sinirsiza yakin o6lgeklenebilirlik
saglanmaktadir. Biiyiik 6lgekli sunucu ag1 sayesinde kullanicilar arizalardan en az oranda

etkilenmekte ve boylece yiiksek giivenilirlik saglanmaktadir.

2.2.2. Ozel bulut

Bir kurum, kurulus veya isletmenin herkese agik olmayan, yalnizca kendi igerisinde
kullanilan veri merkezlerini ifade etmek i¢in kullanilir. Bu veri merkezleri fiziksel olarak
kurum i¢inde olabilecegi gibi kurum diginda {iglincii parti bir hizmet saglayicida da
bulunabilir. Buralarda bulunan donanim ve yazilimlar tamamen 6zel bir agda yer alir ve
bu kuruma ayrilmistir. Bu ayricalikli ve 6zel yap1 kurum ihtiyaglarina gore bilgi

teknolojileri gereksinimlerini 6zellestirebilmeyi kolaylastirir (Anonim, 2019h).

Ozel bulutlar ¢ogu zaman devlet kurumlari, finans kuruluslar: ve is agisindan kritik

operasyonlara sahip diger orta-biiyiik 6l¢ekli kuruluslar tarafindan kullanilir.

Ozel bulutlarin avantajlari:
e Daha fazla esneklik: Kurumlar belirli is ihtiyaglarin1 karsilamak i¢in bulut
ortamin ozellestirebilir.
e Yiiksek giivenlik: Kaynaklar baskalariyla paylasilmadigindan daha yiiksek
denetim ve giivenlik diizeyleri saglanabilir.
e Yiiksek él¢eklenebilirlik: Ozel bulutlar, genel bulutlarin dlgeklenebilirligine ve

verimliligine sahiptir.

2.2.3. Hibrit bulut
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Hem genel bulut yapisinin hem de &6zel bulut yapisinin birlikte kullanildigi yapilardir.
Buradaki en onemli fayda iki bulut tiiriiniin sagladigi avantajlarin bir arada elde
edilmesidir. Ornek verecek olursak diisiik giivenlik gereksinime sahip bir hizmet genel
bulut iizerinden karsilanacaktir. Ihtiya¢ duyuldugunda bu veriler 6zel buluta da
aktarilacaktir. Bu sayede fiyat ve performans maksimize edilmis olacaktir. Diger yandan
kurumun finansal raporlar: gibi 6zel bilgilerin islenmesi ve olusturulmas: kurumun 6zel
bulut alt yapisi tizerinden yapilacaktir. Boylelikle hibrit bulut sistemlerinde hem veri
gecisleri giivenlik zafiyeti olusturulmadan saglanacak, hem de maliyet azaltilacaktir
(Anonim, 2019b).

Hibrit bulutlarin avantajlar::
e Denetim: Kurumlar hassas varliklar i¢in 6zel bir altyap1 kullanabilmektedir.
e Esneklik: Ihtiyag oldugunda genel buluttaki ek kaynaklardan yararlaniimaktadir.
e Maliyet etkinligi: Gerketiginde genel bulut gibi 61¢eklendirme yapilarak yalnizca
ihtiyag aninda ek bilgi islem giici kullanilmakta, bdylelikle tasarruf

saglanmaktadir.

2.2.4. Hizmet olarak altyap: (IaaS, infrastructure as a service)

Bulut bilgi islem hizmetlerinin en temel kategorisidir. 1aaS, bir bulut saglayicisindan
kullandikga 6de esasina dayali olarak BT altyapisi (sunucular ve sanal makineler,
depolama, ag, isletim sistemleri) kiralanmasina olanak tanimaktadir. Boylelikle yatirim
giderlerini ortadan kaldiriimakta ve maliyetler azaltilmaktadir. laaS, sirket i¢i veri
merkezi kurmak ve yonetmek igin gereken masraflarin pesin olarak &denmesi
gerekliligini ortadan kaldirarak, yeni is kuranlara veya yeni fikirler denemek isteyen

isletmelere yonelik avantajli bir secenek sunmaktadir (Anonim, 2019b).

Bu altyapilar olaganiistii durumlarda olusabilecek veri kayiplarina karsi gelismis veri
kurtarma olanagi saglarlar. Normal sunucularda kullanilabilirligin ve siirekliligin

saglanmasi ciddi teknoloji ve uzman personel gerektirdiginden maliyetli bir is olmaktadir.
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Ancak laaS kullaniminda yapilan dogru bir hizmet seviyesi anlagmasi (SLA) ile bu
maliyetler minimize edilebilmektedir. Boylelikle olaganiistii bir durumda uygulama ve

verilere her zamanki gibi erisim saglanabilmektedir.

laaS sayesinde planlanan yeni fikirler haftalar, hatta aylar siiren bilgi islem altyapisi
kurulumunu beklemek zorunda kalmadan saatler i¢cinde uygulanabilmektedir. Boylelikle
yeni is planlamalarinda veya var olan bir igin biiyiitilmesi asamalarinda ciddi bir
motivasyon ve verimlilik saglanmaktadir. Normalden fazla islem giicii gerektiren
donemsel yogunluklar esnasinda bu ihtiyag anlik olarak birka¢ tiklamayla elde
edilebilmekte ve bu sayede onemli bir tasarruf saglanmaktadir. Yogun donemlerin
ardindan kullanilan kaynaklarin  6lcegi normal kullanim seviyesine aninda

indirilebilmektedir. Bu sayede uzman ekip altyap1 yerine igin 6ziine odaklanabilecektir.

laaS kullanimi ile donanim bakimi, yenileme ve yiikseltme gibi temel altyap1 sorunlari
ortadan kaldirilmis olmaktadir. Bu durum, servis saglayict ve kullanici arasindaki
SLA’lar ile garanti altina alinmistir. Ayn1 zamanda veri giivenligi acisindan da kurum
icinde kurulacak bir veri merkezine gore c¢ok daha iyi diizeyde gilivenlik

saglanabilmektedir.

2.2.5. Hizmet olarak platform (PaaS, platform as a service)

Hizmet olarak platform, yazilim uygulamalar1 gelistirmek, test etmek, teslim etmek ve
yonetmek igin istege bagl bir ortam saglayan bulut bilgi islem hizmetleri olarak
tanimlanir. PaaS, gelistiricilerin web uygulamalarini veya mobil uygulamalari, gelistirme
igin gereken sunucular, depolama alani, ag ve veri tabanlarindan olusan temel altyapiy:
kurma ve yonetme endisesi tasimadan hizla olusturmasini Kkolaylastirmak {izere

tasarlanmistir (Anonim, 2019b).

PaaS, web uygulamas: yasam dongiisiiniin tamamint siirdiirmek tizere tasarlanmistir.
Yani olusturmak i¢in gereken alt yapi, test asamalari, dagitimi, giincellemesi gibi tim

siire¢ icin hazir bir platform saglanmaktadir. Kullanici gelistirdigi uygulamalart ve
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hizmetleri yonetirken geriye kalan altyapisal tiim islemler ve yazilim lisanslari, gelistirme

araclar1 ve ig zekasi gibi kaynaklarin yonetimini bulut hizmet saglayicis1 yonetmektedir.

2.2.6. Hizmet olarak yazilhm (SaaS, software as a service)

Hizmet olarak yazilim, yazilim uygulamalarinin internet iizerinden istege bagh olarak ve
genellikle abonelik yontemi aracihgiyla dagitilmasidir. SaaS sayesinde bulut
saglayicilari, yazilim uygulamalarini ve temel altyapiyr barindirip yonetmenin yani sira
yazilim yiikseltmeleri, giivenlik ve hata diizeltme gibi bakim islerini de istlenmistir.
Kullanicilar uygulamalar: genelde telefon, tablet veya bilgisayarlarinda bulunan bir web

tarayicist ile Internet baglantis1 sayesinde kullanabilmektedir (Anonim, 2019b).

SaaS uygulamalar hem hizmet saglayan hem de son kullanici agisindan son derece
avantajlidir. Clinkii hizmet saglayici bulut altyapisindaki tiim imkanlari kullanarak
uygulamasini tiyelik karsilig1 kullanilacak sekilde konumlandirmaktadir ve bu yazilim bir
cok kullaniciya buradan dagitilmaktadir. Boylelikle bir yazilimin yonetimi,
gilincellestirilmesi ve sorunlarinin giderilmesi son derece verimli hale gelmis olmaktadir.
Son kullanici agisindan bakildiginda da kullanici bilgisayarina veya telefonuna herhangi
bir uygulama kurmak zorunda kalmadan bu uygulamalar1 kullanabilmektedir. Verilerini
bulutta depolayan kullanicilar internete bagli herhangi bir cihaz ilizerinden bunlara
ulasabilmektedir. Boylelikle bilgisayarinin bozulmasi veya kaybolmasi gibi durumlarda
bir kullanic1 verilerini ve uygulamasimi kaybetmemis olacaktir. Verilerin bulutta
tutulmasi ile SaaS hizmet saglayicilart is modellerini mobilize etmis olmaktadir. Bu da

her yerden ulasilabilir olma avantajini saglamaktadir.

ERP ve CRM gibi karmasik, mali yilikii yiiksek kurumsal uygulamalar daha diisiik
maliyetlerle daha ulasilabilir olmaktadir. Boylelikle kendi basina bu yazilimlari satin
alacak ve yonetecek kaynaklara sahip olmayan kuruluslar i¢in ¢ok biiyiik bir avantaj s6z

konusu olmaktadir.
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2.2.7. Bulut tabanh cdn ¢alismalar:

Gelisen teknoloji ve artan kullanici talepleri dogrultusunda firmalarin bulut yatirimlar
artmis ve CDN saglayicilar da bu akima ayak uydurmaya baslamistir. Ciinkii bulut
teknolojilerinin en 6nemli avantaji altyap1 maliyetlerini ortadan kaldirmasidir. Boylelikle
firmalar yatirim ve bakim maliyetinden kurtulmus olmaktadir. Bulut hizmet saglayicilart
farkli cografi konumlarda bulut altyapilarma sahiptirler. CDN saglayicilar1 da kendi
replika sunucularini yerlestirmek i¢in bulut altyapisini kullanmaktadir. Bu hizmeti alirken
de bulut saglayicisinin kullandik¢a-6de (pay as you go) fiyatlandirma modelini

kullanarak aslinda bulut saglayicisinin kaynaklarini kiralamaktadirlar (Sahoo et al. 2016).

Iste tam bu noktada CDN saglayicilar hem operasyonel maliyeti diisiik bir diizeyde, hem
de kullanici memnuniyetini belirli bir seviyede tutacak optimum bir sistem kurmak
istemektedirler. Bu esnada karsilarina iki temel sorun ¢ikmaktadir: “Hangi bulut hizmet
saglayicisini tercih etmeliyim?” ve “Cografi olarak sunucularim nerede olmali?” Bu
sorular bir NP-Hard problemin varligina isaret etmektedir. Her iilkeye birden ¢ok replika
sunucu kurmak teknik olarak miimkiin degildir. Bu ylizden belirli bolgeler tercih edilmeli
ama bu tercih edilen bolgeler kullanict deneyimini olumsuz etkilemeyecek yeterlilikte
olmalidir. Kullanici ile sunucu arasindaki cografi uzaklik, RTT denilen -istegin sunucuya
ulagsmas1 ve cevabin donmesi arasindaki silire- gecikme siiresinin artmasina yol
acmaktadir. Bu istenmeyen bir durumdur. Genel kullanicit portfoyiine gore kabul
edilebilir bir gecikme zamanimi yakalayabilecek ve maliyeti de minimumda tutacak
sekilde ihtiya¢ duyulan ideal sayida replika sunucusu dogru bulut hizmet saglayicisindan

kiralanmalidir.

Bu sorunu ¢ézmek icin ilk baslarda kullanici memnuniyetini ikinci planda birakan
¢ozlimler tretilmistir. Bu ¢6ziimler, kurulum ve operasyon maliyetlerini minimum
yapacak sekilde CDN sunucularini belirledikleri cografi konumlara yerlestirmisler ve
Ol¢eklenebilirligi ve ulasilabilirligi saglamiglardir. Ancak bu CDN saglayicilarindan
hizmet alan kullanicilar istenmeyen gecikme siireleri ile bu deneyimi yasamak zorunda

kalmislardir. Bu ¢éziimler QoS parametresini dncelik haline getirmedikleri i¢in kullanici
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taleplerinin artis gosterdigi video ve miizik akis servislerini sunmakta zorluk
¢ekmislerdir. Mokhtarian ve Jacobsen (2015) video sunucularinin en uygun sekilde
konuslandirilmasi i¢in katmanli bir mimari olusturmuslardir. Bu mimari replika sunucu
sayisini, kullanicilar i¢in gerekli bant genisligini ve O6nbellek boyutunu i¢cermektedir.
Boylelikle depolama maliyeti ve bant genigligi maliyetini en aza indirmek
hedeflenmektedir. Fakat QoS parametresi bu modelde kullanilmadig: icin CCDN, yani

bulut tabanli igerik dagitim aglari i¢in uygun bir ¢dziim olamamustir.

Bulut hizmet saglayicilari bir veri merkezi segerken hizmet sunan firma ile bir anlagma
yapmaktadir. Bu anlasma servis kullanicisi ig¢in Onemlidir. Cilinkii hizmetin kalite
standartlari, teslim siiresi, teknik destek ve yedek alma gibi siirlart bu anlagma
cercevesinde cizilir. Iste bu anlasmaya, SLA yani hizmet seviyesi anlagsmas1 denir. Bu
anlagsma tek tip olmayip miisteri ihtiyaclarina gore degiskenlik gostermektedir. Bu

Ozellestirme fiyatlarda da farklilik olmasina sebep olmaktadir (Anonim, 2019c).

Zhang (2013), replika sunuculari yerlestirme sorununda bdlgesel elektrik dagitim
maliyetlerinde ortaya ¢ikabilecek fiyat degisikliklerine karsi dinamik fiyatlandirmanin
kullanilacag: bir ¢oziim Onermistir. Boylece bulut hizmet saglayicilar1 kar marjlarinda
istikrar saglamis olacaktir. QoS’si saglamak igin yeterli sayida replika sunucusu
kullanilacaktir. Diger yandan farkli fiyatlandirma onerisi ile beraber bu problem, uygun
sayida replika sunucusu bulma ve kullanici SLA’larimi karsilayacak sekilde uygun replika

sunucularina atama sekline doniismiistiir.

Bu alanda literatiirde rastlanan tiim ¢6ziimler sezgiseldir. Sezgisel algoritmalarin amaci
ilgili problemi daha basit hale getirmek veya tatmin edici bir sonug bulmaktir. Ciinkii NP-
Hard problemler brute-force yani kaba kuvvet yaklasimi ile ¢6ziilmek istendiginde ¢6ziim
giinler, aylar hatta yillar stirebilmektedir.

Metasezgisel algoritmalar ise belirli bir probleme 6zel olmayan, kiigiik degisiklikler ile
farkli optimizasyon problemlerine uyarlanabilen genel algoritma cgerceveleridir. Bu

algoritmalarda belirli bir kalite 6lgiisiinde aday ¢ozlimler iyilestirilmeye ¢alisilarak en iyi
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sonuca ulasilmaya calisilmaktadir. Bu nedenle bu tiir algoritmalara ¢6ziim uzayimin umut

verici noktalarina yonelik yapilan sezgisel aramalar da denilebilir (Yaghini, 2009).



24

3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Internetin yayginlasmasi ve kullanim alanlarinin gelismesi ile birlikte Web’in artan is
yiikiinii azaltmak amaciyla yenilik¢i ¢dziimler ortaya ¢tkmaya baslamistir. ilk basta Proxy
sunucular, sonra CDN’ler ve en son olarak da bulut tabanli CDN’ler ¢oziim olarak
kullanilmaya baglanmistir. Bu c¢alismada gerceklenen TA algoritmasini daha once
gelistirilen sezgisel algoritmalar ile karsilastirabilmek icin o algoritmalarda bir girdi
olarak kullanilan gecikme parametresi aynen kullanilmistir. Bu amagla kullanicinin ve
aday sunucunun cografi konumu arasinda kus ugusu olarak hesaplanan fiziksel uzaklik

bilgisinden faydalanilmustir. Sekil 3.1 6rnek olarak verilmistir.

N As the crow flies: 500.7 km (311.1 miles)
, Start location: 41.059617, 28.984513
, End location: 42.69687, 23.348526
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Sekil 3.1. Iki konum arasindaki kus ugusu uzaklik hesabi



25

Fiziksel uzakligin gecikme bilgisine doniistiiriilmesi islemi i¢in ise Sahoo ve Glitho

(2016) tarafindan gelistirilen Formiil 1°den faydalanilmistir.

Gidis Dontis Siiresi (RTT) hesabinda kullanilan cografi uzaklik bilgisi kus ugusu uzaklik
seklinde (Anonim Doogal, 2019) sitesinden alinmistir. Buradan elde edilen veri formiilde
yerine konularak gecikme siiresi elde edilmistir. Mesafeye dayali gecikme hesabi i¢in

literatiirde bu modelden siklikla faydalanilmaktadir.

RTT(, j) = 0.02 * Dist(i, j) + 5 (1)

Sekil 3.1. ile verilen 6rnek i¢in RTT degeri asagidaki gibi hesaplanir:

RTT (Istanbul, Sofia) = 0.02 * Dist(Istanbul, Sofia) + 5
=0.02*500.7 + 5
=15.014 ms

Yani Istanbul’daki bir kullanicinin Sofya’da bulunan bir sunucuya ortalama 15 ms’lik bir

gecikme ile baglanacagi kabiilii yapilmaktadir.

3.1.2. Veri Seti Olusturma

Algoritmalarin sonuglarinin karsilastirllmasinda kullanilacak veri setleri hazirlanirken
Avrupa oncelikli olarak {i¢ biiyiik Bulut Hizmet saglayicisinin sunduklar1 bulut tabanli
icerik dagitim servisleri, yani CCDN’ler baz alinmustir. Bu sirketler Google, Amazon ve
Microsoft sirketleridir. Bu sirketlerin Avrupa, Kuzey Amerika ve Asya’daki veri
merkezlerinin konum bilgilerinden faydalanilmistir. Kullanici konum bilgileri olarak ise
Avrupa, Kuzey Amerika ve Asya’da bulunan ve o kitay1 cografi olarak temsil edebilecek
sehirler se¢ilmistir. Bu sehirler secilirken Avrupa, Kuzey Amerika ve Asya cografyasini

kapsayacak cesitlilikteki konumlar tercih edilmistir.
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3.1.2.a. Google bulut servisleri

Google, diinya tizerindeki 90°dan fazla sunucusu ile kullanicilarina her zaman
kullanabilecekleri bir altyapt hizmeti saglamaktadir. Aym1 zamanda birgok CDN
saglayicidan farkli olarak konumlandirilacak site igin tek bir IP adresi saglamakta,
boylelikle bolgesel DNS sunucularina ihtiya¢ duymadan kiiresel bir performans elde
edilmesini miimkiin kilmaktadir. Google’in sundugu altyapi, son kullanici tarafinda
popiiler olarak kullanilan Google arama ve Youtube gibi uygulamalarin da dahili olarak
kullandigi ortak altyapidir. Bu uygulamalar 6nemli birer referans olmaktadirlar (Anonim,
2019e).

Google bulut sistemi fiyatlandirma politikasini altyapi, platform ve servis bazli ayirmistir.
Ayrilan her birim de kendi i¢inde farkli parametreler kullanarak fiyat politikasi

gelistirmistir.

Avrupa veri seti olusturulurken Google’un Avrupa’da yerlesik ve asagidaki konumlarda

bulunan sunucularindan faydalanilmistir.

- Amsterdam, Netherlands - Milan, Italy

- Budapest, Hungary - Munich, Germany

- Dublin, Ireland - Paris, France (2)

- Frankfurt, Germany (3) - Prague, Czech Republic
- Groningen, Netherlands - Sofia, Bulgaria

- Hamburg, Germany (2) - St. Ghislain, Belgium

- Hamina, Finland - Stockholm, Sweden (2)
- London, England (3) - Warsaw, Poland

- Madrid, Spain (2) - Zurich, Switzerland (2)

- Marseille, France



Benzer sekilde Kuzey Amerika veri seti olusturulurken asagidaki konumlarda bulunan

sunucular kullanilmistir.

- Ashburn, Virginia (2) - Miami, Florida (2)

- Atlanta, Georgia (3) - Montréal, Québec (2)

- Charleston, South Carolina - New York, New York

- Chicago, Illinois (2) - Querétaro, Mexico (2)

- Council Bluffs, lowa - San Francisco, California (2)
- Dallas/Fort Worth, Texas (2) - Seattle, Washington (2)

- Denver, Colorado (2) - The Dalles, Oregon

- Lenoir, North Carolina - Toronto, Ontario

- Los Angeles, California (3) - Tulsa, Oklahoma

Son olarak Asya veri seti olusturulurken asagidaki konumlarda bulunan sunucular

kullanilmastir.

- Changhua County, Taiwan - New Delhi, India
- Chennai, India (2) - Osaka, Japan (2)

- Hong Kong (2) - Singapore (3)

- Kuala Lumpur, Malaysia (2) - Taipei, Taiwan (2)
- Mumbai, India (2) - Tokyo, Japan (3)

3.1.2.h. Amazon bulut servisleri

Amazon, diinyanin farkli konumlarindaki sunuculart ile kullanicilarina diisiik gecikme ve
yiiksek aktarim hizlar ile glivenli bir sekilde veri, video ve uygulamalar ulastirdig igerik
dagiim agina CloudFront ismini vermistir. Amazon omurga a1 igerisinde yer alan
sayilar1 100’den fazla u¢ sunucuyla kullanicilara performansh ve ulasilabilir bir hizmet

sunulmaktadir (Anonim, 2019f).



Amazon CloudFront, hem ag hem de uygulama diizeyinde koruma saglayan son derece
giivenli bir CDN'dir. Web trafigi ve uygulamalar ek maliyet olmadan AWS Shield
Standard gibi yerlesik koruma hizmetlerinden faydalanir. Ayrica ek bir maliyet olmadan
0zel SSL sertifikalar1 olusturmak ve yonetmek i¢cin AWS Certificate Manager (ACM)
gibi pratik yapilar kullanilabilmektedir (Anonim 2019a).

Avrupa veri seti olusturulurken asagidaki konumlarda bulunan Amazon sunuculari

kullanilmuistir.

- Amsterdam, The Netherlands (2) - Milan, ltaly

- Berlin, Germany (2) - Munich, Germany (2)

- Copenhagen, Denmark - Oslo, Norway

- Dublin, Ireland - Palermo, Italy

- Frankfurt, Germany (8) - Paris, France (5)

- Helsinki, Finland - Prague, Czech Republic
- London, England (9) - Stockholm, Sweden (3)
- Madrid, Spain (2) - Vienna, Austria

- Manchester, England - Warsaw, Poland

- Marseille, France - Zurich, Switzerland

Kuzey Amerika veri seti olusturulurken asagidaki konumlarda yer alan Amazon

sunucularindan faydalanilmistir.

- Ashburn, VA (6) - Houston, TX (2)

- Atlanta, GA (5) - Jacksonville, FL

- Boston, MA (2) - Los Angeles, CA (5)
- Chicago, IL (7) - Miami, FL (3)

- Dallas/Fort Worth, TX (6) - Minneapolis, MN

- Denver, CO (2) - Montreal, QC

- Hayward, CA - New York, NY (3)

- Hillsboro, OR - Newark, NJ (5)



- Palo Alto, CA - Seattle, WA (3)
- Philadelphia, PA - South Bend, IN
- Phoenix, AZ - Toronto, ON

- San Jose, CA (2)

Son olarak Asya veri seti olusturulurken asagidaki konumlarda yer alan Amazon

sunucular kullanilmistir.

- Bangalore, India - New Delhi, India (3)

- Chennai, India (2) - Osaka, Japan

- Hong Kong, China (3) - Seoul, South Korea (4)
- Hyderabad, India (2) - Singapore (3)

- Kuala Lumpur, Malaysia - Taipei, Taiwan(3)

- Mumbai, India (2) - Tokyo, Japan (11)

- Manila, Philippines

3.1.2.c. Microsoft bulut servisleri

Microsoft, 54 farkli bolgede 100’den fazla u¢ sunucu ile hizmet vermekte ve 140 tilkede
bu servisleri ile kullanilabilmektedir. Microsoft bu hizmetleri Azure bashigi altinda
sunmaktadir. Azure Icerik Dagitim Ag (CDN), web sitesi veya mobil uygulama
gelistirirken veya yonetirken ya da medya akisi, oyun yazilimi, dretici yazilimi
giincellestirmesi veya IoT u¢ noktas: kodlarken veya dagitirken yiikleme siirelerinin
kisaltilmasina, bant genisliginden tasarruf edilmesine ve daha hizli yanit verilmesine

olanak tanimaktadir (Anonim, 2019g).

Avrupa veri seti olusturulurken Microsoft’'un Avrupa’da yerlesik ve asagidaki

konumlarda bulunan sunucularindan faydalanilmistir.



- Vienna, Austria - Dublin, Ireland

- Brussels, Belgium - Milan, Italy

- Prague, Czech Republic - Amsterdam, Netherlands
- Copenhagen, Denmark - Warsaw, Poland

- Helsinki, Finland - Barcelona, Spain

- Marseille, France - Madrid, Spain

- Paris, France - Stockholm, Sweden

- Berlin, Germany - Zurich, Switzerland

- Frankfurt, Germany - London, UK

- Athens, Greece - Manchester, UK

- Budapest, Hungary

Kuzey Amerika veri seti olusturulurken asagidaki konumlarda bulunan Microsoft

sunucularindan faydalanilmistir.

- Toronto, Canada Honolulu, HI, USA

- Querétaro, Mexico - Houston, TX, USA

- San Juan, Puerto Rico - Las Vegas, NV, USA

- Ashburn, VA, USA - Los Angeles, CA, USA
- Atlanta, GA, USA - Miami, FL, USA

- Boston, MA, USA - New York, NY, USA

- Cheyenne, WY, USA - Phoenix, AZ, USA

- Chicago, IL, USA - San Antonio, TX, USA
- Dallas, TX, USA - San Jose, CA, USA

- Denver, CO, USA - Seattle, WA, USA



Son olarak Asya veri seti olusturulurken asagidaki konumlarda yer alan Azure sunuculari

kullanilmaistir.

- Hong Kong - Singapore

- Osaka, Japan - Busan, South Korea
- Tokyo, Japan - Seoul, South Korea
- Kuala Lumpur, Malaysia - Taipei, Taiwan

- Manila, Philippines - Bangkok, Thailand
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Sekil 3.2. Microsoft, Amazon ve Google’in Avrupa’daki bulut ervis saglayicilari
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Sekil 3.3. Microsoft, Amazon ve Google'in Amerika'daki bulut servis saglayict konumlari

3.1.2.d. Kullanic1 konumlari

Kullanic1 konumlari belirlenirken Tiirkiye ‘den 6 tane il se¢ilmistir. Bu se¢im yapilirken
tilkeyi konum olarak kapsayacak bolgelerden segim yapilmistir. Avrupa’dan 15 sehir
secilmis ve bu sehirlerin konumlari referans olarak kullanilmistir. Kuzey Amerika’da tim
kitay1 temsil edecek sekilde en ¢ok bilinen sehirler arasindan 25 tanesi se¢ilmis ve
konumlar1 referans olarak kullanilmistir. Asya’da ise 40 farkli sehir belirlenmistir.
Secilen bu sehirler aslinda kullanicilar: temsil etmektedirler. Bu sehirlerin konum bilgileri
ile bulut servis saglayicilarin konum bilgilerinden yola ¢ikilarak gidis doniis siiresi, yani

gecikme hesaplanmaktadir.



Tiirkiye’den, Avrupa’dan, Kuzey Amerika’dan ve son olarak Asya’dan se¢ilen sehirler

asagida listelenmistir:

TURKIYE
-Istanbul
-Ankara

-lzmir

AVRUPA
-Donetsk
-Lviv
-Budapest
-Szeged
-Sofia

KUZEY AMERIKA
-Newyork

-San Francisco
-Chicago

-Boston

-Los Angles
-Washington DC
-Seattle

-Austin

-New Orleans

ASYA

-dhaka
-shanghai

“beijing

-Stockholm
-Ziirich
-Basel
-Rome

-Barcelona

-Las Vegas
-San Diego
-Nashville
-Portland
-Miami
-Denver
-Philadelphia
-Minneapolis
-Detroit

-chongging

-Madrid
-Palermo
-Glasgow
-Moscow
-Oslo

-Dallas
-Atlanta
-Houston
-Orlando
-Memphis
-St. Louis

-Sacramento

-guangzhou foshan



-shenzhen -jakarta
-chengdu -tehran
-hangzhou -baghdad
-dongguan -tokyo
-wuhan -0saka
-shenyang -nagoya
-nanjing -kuala lumpur
-zhengzhou -karachi
-quanzhou -lahore

-hong kong -manila

-delhi -riyadh
-mumbai -singapore
-kolkata -seoul
-bangalore -taipei
-chennai -bangkok
-hyderabad -ho chi minh city
-ahmedabad -hanoi

Hem Sahoo and Glitho (2016) ile verilen sezgisel algoritmada hem de bizim
uyarladigimiz metasezgisel algoritmada kullandigimiz depolama maliyet bilgisi ve
kullanilan bant genisligi yiik bilgisi Google, Amazon ve Microsoft’un resmi sitelerinden
alinmigtir ve aynen kullanilmistir. (Bu fiyatlarin kurumlar tarafindan ¢ok sik degistirildigi

unutulmamalidir.)



Cizelge 3.1. Bulut saglayicilarinin on demand fiyat tablosu

Google Cloud

Amazon

Cloud Front

Microsoft

Azure

Standart
CPU

var

yok

yok

var

yok

yok

var

yok

yok

var

yok

yok

var

yok

yok

var

yok

yok

High Memory

yok

var

yok

yok

var

yok

yok

var

yok

yok

var

yok

yok

var

yok

yok

var

yok

High
CPU

yok

yok

var

yok

yok

var

yok

yok

var

yok

yok

var

yok

yok

var

yok

yok

var

SSD

var

var

var

yok

yok

yok

var

var

var

yok

yok

yok

var

var

var

yok

yok

yok

Ucret

0,136

0,159

0,112

0,095

0,118

0,071

0,133

0,166

0,105

0,100

0,133

0,085

0,100

0,133

0,085

0,100

0,133

0,085



Cizelge 3.2. Bulut saglayicilarinin ortalama depolama fiyatlari

Kuzey -
Amerika Avrupa Asya Avustralya Hindistan
Google 0,08 0,08 0,09 0,11 0,09
Amzaon 0,085 0,085 0,140 0,114 0,170
Microsoft 0,081 0,081 0,129 0,130 0,181

Cizelge 3.1 ve 3.2° de belirtilen fiyatlar bulut servis saglayicilarinin resmi web
sitelerinden alinmistir. Bahsedilen fiyatlarin giincel detayl halleri Ekler kisminda Bulut

Servis Saglayicilarimin Konum Bazli Fiyatlar: baslikl tabloda verilmistir.



3.2. Yontem
Bu boliimde tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen metasezgisel yaklasim ve karsilastirma
amaciyla kullanilacak ve LUG olarak isimlendirilen sezgisel algoritma (Sahoo et al.,

2016) detaylandirilacaktir. Ayrica bu yaklasimlarda kullanilan araglar ve veri yapilar: da

aciklanacaktir.

(1)
O
Kotlin

Tabu Search

Sekil 3.4. Kullanilan algoritmalar Kotlin programlama dili ile yazilmistir.

3.2.1. Replika sunucusu

Kullanicilarin web deneyimlerinde gecikme ¢ok onemli bir kriterdir. Bu gecikme her
kullanici i¢in makul bir seviyede olmalidir. Veri aligverisi kullanici ile veri merkezi
arasinda gerceklesmektedir. Bu iki nokta arasinda fiziksel bir uzaklik mevcuttur ve bu
fiziksel uzaklik basl basina bir gecikme nedenidir. Bu yiizden kullanicilarin igeriklere
makul gecikme seviyelerinde ulasabilmesini amaglayan gecikme kisitlar: belirlenmistir.

Bu gecikme kisitlarimi karsilayabilmek (QoS) igin web siteleri birden fazla sunucu



tizerinden kullanicilarma hizmet verirler. Kullanicilar da bu hizmeti rtt gecikmesi

onceden belirlenmis kisitlar dahilinde oldugu siirece farkli sunuculardan alabilirler.

Iste bu noktada replika sunucu yerlesimi, belirli parametreler dogrultusunda kisitlanmis
veya kisitlanmamis bir optimizasyon problemi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu
problemde temel amag¢ maliyeti diisiirmek ve kullanici memnuniyetini arttirmaktir.

(Literatlirde kullanict memnuniyetini dikkate almayan ¢alismalar da mevcuttur.)

Konuyla ilgili literatiirde rastlanan ¢alismalarda

e Gecikme,

e Replika sunucusu kapasitesi,

e Maksimum replika sunucusu sayist,

e Sunucu yerlesimi
gibi kistilar kullanilmistir. Bu kisitlar son kullanici agisindan QoS’i iyi veya koti
etkilemistir (Sahoo et al, 2016).

Bu problem igin giris parametreleri literatiirde iki ana kategoride belirlenmistir:
1- Maliyet bagl parametreler (cost related)

2- Ag ile ilgili parametreler

Maliyete bagli parametreler,

1- Dagitim maliyeti (deployment),

2- Teslim maliyeti (delivery),
3- Yenileme veya giincelleme maliyeti (update) ve
4- Depolama maliyetidir.

Dagitim maliyeti, satin alma veya kiralama yoluyla temin edilen replika sunucularinin

yerlestirilmesi sonucu ortaya ¢cikan maliyeti ifade etmektedir.



Teslim maliyeti, verinin replika sunucusundan son kullaniciya ulastirilmas: esnasindaki
ag maliyetini, yani veri iletimi maliyetini ifade etmektedir. Yenileme maliyeti ise ana
sunucudan replika sunucusuna ya da replika sunucusundan baska bir replika sunucusuna
veri génderimi sirasindaki ag maliyeti i¢in kullanilmaktadir. Depolama maliyeti de bulut
saglayici tlizerinde sabit olarak saklanan verilerin olusturdugu maliyettir (Sahoo et al,

2016).

Ag ile ilgili parametreler,

1- Gecikme (Latency)

2- Atlama Sayis1 (Hop Count) ve
3- Kullanilabilir Bant Genisligi’dir.

Gecikme, istenen icerigin replika sunucusundan son kullaniciya ulastirilmasi igin gereken
stireyi igermektedir. Bu Gidis-Doniis Siiresi (RTT) diigiimler arasindaki cografi
mesafenin bir fonksiyonudur. (Sahoo et al, 2016). Baz1 replika sunucusu yerlestirme
algoritmalari, gecikmeyi olgeklenebilir ve anlik hesaplanabilen Global Network

Positioning (GNP) gibi popiiler tekniklere dayandirmistir (Eugene and Zhang, 2002).

Atlama sayisi, son kullanici ile replika sunucusu arasinda belirlenecek ag iizerinde
gecilen ara noktalarin sayisidir. Belirlenen atlama sayisinin az olmasimin gecikmeyi

azaltacag bilinmektedir.

Kullanilabilir bant genisligi, replika sunucularinin yerlestirilecegi bolgeler temelini ele
alir ve iki sunucu arasindaki minimum bant genisligini ifade eder. Bu ayn1 zamanda QoS
parametresi olarak da kullanilmaktadir. Bu bilgiye gercekte internet servis
saglayicilarindan ulasilabilmektedir.



Geleneksel CDN’lerde replika sunucusu yerlestirmek amaciyla kullanilan algoritmalar,
e QoS hassasiyeti gozetenler,
e Tutarlilik hassasiyeti gozetenler ve
e Enerji hassasiyeti gozetenler

olarak gruplandirilmiglardir. Bulut tabanli CCDN’lerde de benzer yaklasimlar

gozetilmektedir.

Bulut tabanli igerik dagitim aglarinda bulut hizmet saglayicilari, farkli cografi
konumlarda yer alan bulut altyapilarina sahiptirler. CDN saglayict da kendi replika
sunucularint dagitmak i¢in bulut saglayicisinin altyapisini kullanmaktadir. Bunu da bulut
saglayicinin kullandikca 6de fiyatlandirma modelini (pay as you go) kullanarak ve bulut
saglayicinin kaynaklarint aslinda kiralayarak yapmaktadirlar.

Ilerleyen asamalarda problemin ¢6ziimiinde kullanilan maliyet fonksiyonu hesaplanirken
yukarida deginilen igerik dagitim aglarinin maliyete bagli parametrelerinden teslim

maliyeti ve depolama maliyeti dikkate alinacaktir.

3.2.2. Denektaslarinin yapisi

Bu tez kapsaminda gelistirilen denektasi setine ,

https://github.com/Captainwoof/Benchmark-Files adresinden ulasilabilir.

Denektasi setinde yer alan ii¢ farkli tiir diizyazi dosya s6z konusudur. Bunlar agagida
siralanmistir:

1. Kullanicilarin konumlarinin ve bulut hizmet saglayicilarina olan uzakliklariin
bilgisinin saklandig1 bir txt dosyasi (distance.zip),

2. Bulutlarin bulundugu konumlarin ve 0 konumda bulunan servis saglayicilarin
mevcudiyetlerinin bilgisinin, ODP ve SP iicret bilgilerinin saklandig1 txt dosyasi
(price.zip),

3. Butez kapsaminda gelistirilen farkli denektasi verilerini igeren txt dosyalari

(bench 6n ekli tiim dosyalar).


https://github.com/Captainwoof/Benchmark-Files

1 Numarah Dosya:

Avrupa, Asya ve Kuzey Amerika bolgesinden segilen kullanic1 konumlarinin o
bolgelerdeki Amazon, Azure, Google Bulut Hizmet noktalarina olan uzaklik bilgilerini

icermektedir. Yapisi su sekildedir.

Cizelge 3.3. Kullanici - bulut — mesafe (.txt) dosyasi

KULLANICI KONUMU | BULUT KONUMU | MESAFE
ISTANBUL ‘ Frankfurt ‘ 1869 km

Kullanic1 — Bulut Konum dosyalar1 olarak asagidakiler belirlenmistir;

Asya — Avrupa Avrupa — Amerika Amerika -Avrupa

Asya — Amerika Avrupa — Asya Amerika Asya

Sol taraf kullanict konumunu sag taraf bulut konumunu géstermektedir.

2 Numaral Dosya:

Avrupa, Asya ve Kuzey Amerika bdlgelerinde bulunan Amazon, Azure, Google Bulut

Hizmet noktalarina ait fiyat bilgisini icermektedir. Yapisi su sekildedir:

Cizelge 3.4. Bulut saglayici— fiyat (.txt) dosyasi

Bulut Alanimnin Bulundugu Hizmet Hizmet ODP SP
sehir Saglayici Durumu

‘ Azure 1 0,133 0,0196
Viyana ‘ Amazon 1 0,166 0,0238

‘ Google 0 0,0 0,0



3 Numaralh Dosya:

Denektas1 veri dosyalari da txt formatinda olup kendi i¢inde 3 boliimden olugmaktadir.

Ilk satirda ka¢ kullanici ve kag¢ bulut servis saglayicisi olduguna dair bir bilgi
bulunmaktadir. Ornegin ilk satirda 10 — 5 gibi bir ifade varsa ilgili denektasinin 10 farkls
kullaniciy1 5 farkli sehirde yer alan bulut hizmet saglayicisina atamak amacina yonelik

hazirlandigina isaret etmektedir.

Cizelge 3.5. Ornek denektasi dosyas (id-konum-aylik yiik-depolanan yiik)

7 5

Ul szeged 70 35
U2 moscow 80 55
U3 palermo 90 25
u4 glasgow 80 80
us zurich 100 44
U6 donetsk 90 45
u7 barcelona 60 70

STOCKHOLM

WARSAW

DUBLIN

VIENNA

HAMINA

Ornek bir denektas: dosyasinin icerigi Cizelge 3.5 ile verilmistir. Bu denektas1 7 farkl
kullanictyr 5 farkli konumda (Stockholm, Warsaw, Dublin, Vienna ve Hamina) bulunan
bulut hizmet saglayicisina atama amaciyla hazirlanmistir. U ile baglayan her bir satir 7
kullanicidan birisine aittir ve 4 siitun igermektedir: Kullanici id’si stitunu, kullanicinin
konumu siitunu, GB cinsinden aylik veri kullanim miktar1 stitunu ve son olarak GB

cinsinden depolanan veri miktar1 siitunu.



Her iki algoritma ¢aligtirilmadan 6nce yukaridaki paragraflarda tanitilan bu veri dosyalar1

okunmakta ve KULLANICI ve BULUT sinifi nesnelerine aktarilmaktadir.

3.2.3. Algoritmalarin tanmitilmasi ve problemin adim adim ¢éziilmesi

Problem temelde internet kullanicilarinin web deneyimini iyilestirmek i¢in s6z konusu
kullanicilar1 en dogru konumdaki sunucu ile eslestirme isleminin nasil yapilmasi
gerektigine cevap aramaktadir. Bu nedenle bulut hizmet saglayicilart replika sunucularini
cografi olarak en uygun alanlara koymak ve bunu yaparken de maliyeti minimumda

tutmak istemektedirler.

Problemin 6zneleri:
1. Bulut Hizmet Saglayicilari
2. Web Kullanicilar:

Cozlim Aranan:
1. Kaullanici deneyimi i¢in en uygun konum (Qo0S)

2. Bulut Hizmet Saglayici i¢in en ucuz maliyetli yerlesim

Cizelge 3.5 ile verilen denektasi icin Ornek bir rastgele ¢oziim asagidaki gibi

olusturulabilir.

Cizelge 3.6. Ornek Coziimiin Kullanici-Bulut Konum gdsterimi

Koyu Yazilan Sehirler Kullanict Konumlarini

Altlarindaki Sehirler Atandiklar1 Konumlar1 Belirtir

Kullanici ul u2 us U4 us U6 u7

oy ZURICH MOSCOV PALERMO GLASGOW SZEGED DONETSK BARCELONA
Bulut Konumu  pypgpN WARSAW DUBLIN HAMINA DUBLIN VIENNA STOCKHOLM

Bulut Tipi GOOGLE AZURE AZURE GOOGLE  AMAZON  AMAZON GOOGLE



Cizelge 3.6’da ilk satir kullanicilar1 temsil etmektedir. Her kullanicinin altinda bu
kullanicinin hangi konumda bulunan hangi bulut servis saglayicisina atandigi bilgisi
mevcuttur. Yani Ul kullanicisinin konumu Zurich’tir ve Dublin’deki Google sunucuna

atanmistir.

Cizelge 3.7. Bulut saglayicilari konum bazli fiyatlar

Koyu Yazilan Sehirler Bulut Konumlarini
Altlarindakiler de Bulut Servis Saglayicilar1 Belirtir
En Alt Satir Servis Saglayicilarin ODP ve SP Aylik GB Birim Fiyatin1 Gosterir

C1 C2 C3 C4 C5 Cé Cc7
DUBLIN WARSAW DUBLIN HAMINA DUBLIN VIENNA STOCKHOLM
GOOGLE AZURE AZURE GOOGLE AMAZON AMAZON GOOGLE

0,159 0,023 0,133 0, 022 0,133 0,0192 0,159 0,02 0,166 0,0230 0,166 0,0238 0,159 0,0226

Cizelge 3.8. Denektasinda bulunan maliyet hesabinda kullanilacak kullanim verileri

Koyu Yazilan Sehirler Kullanict Konumlarini

Altlarindakiler de Aylik Kullanim Olarak Toplam Yiik (GB) ve Depolanan Veriyi (GB) Belirtir

ZURHICH MOSCOW  PALERMO GLASGOW SZEGED DONETSK BARCELONA

100 44 8 55 90 25 g0 s 70 35 90 45 60 70

Bu ratsgele ¢6ziimiin maliyeti asagida verilen 3’nolu formiil ile hesaplanmaktadir. Bu

formiiliin detaylar1 LUG algoritmasinin agiklandig: boliimde detaylandirilacaktir.

i€F i €F jeH

1. Adim
Ul: ZURICH | Aylik Kullanim Miktar1 : 100 - 44
C1: DUBLIN — GOOGLE | Ucret: ODP: 0,159 - SP: 0,023
Maliyet(U1) = 100*0,159 + 44*0,023
M1: Maliyet(U1) = 16,912



. Adm

U2: MOSCOW | Aylik Kullanim Miktari : 80 - 55

C2: WARSAW — AZURE | Ucret: ODP: 0,133 - SP: 0,022
Maliyet(U2) = 80 *0,133 + 55*0,022

M2: Maliyet(U2) = 11,85

. Adim

U3: PALERMO | Aylik Kullanim Miktari : 90 - 25

C3: DUBLIN — AZURE | Ucret: ODP: 0, 133 - SP: 0, 0192
Maliyet(U3) = 90 *0, 133 + 25*0, 0192

M3: Maliyet(U3) = 12,45

. Adm

U4: GLASGOW | Aylik Kullanim Miktar : 80 - 80

C4: HAMINA — GOOGLE | Ucret: ODP: 0,159 -SP: 0, 02
Maliyet(U4) = 80 *0,159 + 80 *0, 02

M4: Maliyet(U4) = 14,32

. Adim

U5: SZEGED | Aylik Kullanim Miktar1 : 70 - 35

C5: DUBLIN — AMAZON | Ucret: ODP: 0, 166-SP: 0,023
Maliyet(U5) = 70 *0, 166+ 35*0, 023

M5: Maliyet(U5) = 12,425

. Adim

U6: DONETSK | Aylik Kullanim Miktari : 90 - 45

C5: VIENNA — AMAZON | Ucret: ODP: 0, 166-SP: 0,0238
Maliyet(U6) = 90 *0,159 + 45*0, 0238

M6: Maliyet(U6) = 15,38



7. Adim
U7: BARCELONA | Aylik Kullanim Miktari : 60 - 70
C7: STOCKHOLM — GOOGLE | Ucret: ODP: 0,159 -SP: 0, 0226
Maliyet(U7) = 60 *0,159 + 70*0, 0226
M7 : Maliyet(U7) = 11,122

8. Adim
Maliyet(Toplam) = M1 + M2 + M3 + M4 + M5 + M6 + M7
Maliyet(Toplam) = 16,912 + 11,85 + 12,45 + 14,32 + 12,425+ 15,381+ 11,122
Maliyet(Toplam) = 80,14

Yukaridaki bilgiler 1s18inda rastgele olusturulan 6rnek ¢6ziimiin maliyeti 80,14 olarak

bulunmustur.

Cizelge 3.9. Rastgele olusturulmus farkli bir ¢6ziim

Koyu Yazilan Sehirler Bulut Konumlarini
Altlarindakiler de Bulut Servis Saglayicilar1 Belirtir
En Alt Satir Servis Saglayicilarin ODP ve SP Aylik GB Birim Fiyatini Gosterir

C1 C2 C3 C4 C5 Cé Cc7
STOCKHOLM WARSAW VIENNA STOCKHOLM STOCKHOLM WARSAW WARSAW
AZURE AMAZON AZURE AZURE AZURE AMAZON AMAZON

0,133 0,022 0,166 0, 0238 0,133 0,0196 0,133 0,022 0,133 0,022 0,166 0,0238 0,166 0,0238

Cizelge 3.9°da rastgele olusturulmus baska bir ¢oziim verilmistir. Yukaridaki adimlar
takip edilerek elde edilen bu ¢oziimiin maliyeti ise 100,15 olarak bulunmaktadir.
Maliyetler karsilastirildiginda birinci ¢oziimiin ikinci ¢éziimden daha iyi bir ¢oziim

oldugu kolaylikla anlagilabilmektedir.



3.2.3.a. Coziim uzaymn biiyikligi

N adet kullanicinin, M adet sehirde yerlesik O adet bulut saglayicisindan herhangi birine

atanmasi durumunda ¢6ziim uzayinin biiyiikliigii asagidaki formiil ile hesaplanabilir.

M-0)"  (5)

N adet kullanicinin her biri M farkli sehirde yerlesik bir bulut saglayiciya atanabilir. Bu
ise

MN
farkli ¢6ziim oldugu anlamina gelmektedir. Benzer sekilde her bir kullanici atandigi

sehirdeki bulut saglayicilardan herhangi birisinden hizmet alabilir. Bu ise

ON

farkli ¢6ziim oldugu anlamina gelir.

Cizelge 3.10. Kullanilan denektaslarinin ¢6ziim uzaylarinin biiytikliikleri

KULLANICI BULUT SERVIS
KONUM KONUM | SAGLAYICI BUYUKLUK

SAYISI SAYISI SAYISI
BENCHMARK_ASIA 40 16 3 1,7768 x 107
BENCHMARK_ASIA_100 100 16 3 1,3348 x 10168
BENCHMARK_ASIA 200 200 16 3 1,7711 x 10336
BENCHMARK_EU 19 32 3 4,4041 x 10%
BENCHMARK_EU_100 100 32 3 1,6870 x 10198
BENCHMARK_EU_200 200 32 3 2,8460 x 103%
BENCHMARK_USA 25 34 3 1,6406 x 1050
BENCHMARK_USA_100 100 34 3 7,2446 x 10200
BENCHMARK_USA_200 200 34 3 5,2484 x 10401
BENCHMARK_ALL_100 100 82 3 1,2402 x 10239
BENCHMARK_ALL_200 200 82 3 1,5382 x 1078




3.2.3.b. Sezgisel ve metasezgisel algoritmalara olan ihtiyag

Cizelge 3.10 eldeki problemin ¢6ziim uzayindaki biitiin kombinasyonlar1 tek tek deneyen
kaba kuvvete dayali bir algoritma ile ¢oziilemeyecegini gostermektedir. Dolayisiyla, bu
problemi makul stirelerde ¢6zebilmek i¢in sezgisel ve metasezgisel algoritmalara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle bu tez kapsaminda bu problemin ¢6ziimiine yonelik
literatiirde ilk defa bir metasezgisel yaklasim (Tabu Arama Algoritmasi Tabanli)
gelistirilmistir ve elde edilen sonuglar bir sonraki bolimde anlatilan sezgisel ile

karsilastirilmistir

3.2.4. LUG algoritmasi

Sahoo ve Glitho (2016), 2016 yilinda yaptiklar1 yaymlarinda replika sunucularinin
yerlesimi i¢in kullanilan bazi aggoézlii sezgisel algoritmalar1 ele almislar, bu
algoritmalarin avantajlarim1  ve dezavantajlarin1  degerlendirmisler ve yine bu
algoritmalarin dezavantajlarin1  giderecek bir ¢oziim {retmeye c¢alismiglardir. Bu

yaklasima da Least Usage Greedy (LUG) adin1 vermislerdir.

Kendi ¢oziimleri igin temel olarak ele aldiklar sezgisel algoritmalar Greedy Site (GS) ve
Greedy User (GU) algoritmalaridir (Chen et al, 2012). Bu ekip bu algoritmalarin basarili
bir sekilde replika sunucularini dagitabildigini, ancak bazi dezavantajlara sahip
olduklarini tespit etmislerdir. Bu algoritmalardan Greedy Site her dongiide en faydali
bulut sunucusunu bulmaya c¢alistigindan ¢ok fazla islem yapmaktadir. Dolayisiyla islem
maliyeti olarak verimsizdir. Greedy User algoritmasi da benzer sekilde her kullanici i¢in
minimum maliyetli bir bulut sunucusunu bulmaya ¢alismaktadir. Bu algoritma da her
dongiide ¢ok fazla sayida islem gerektirmektedir. Bu algoritmalar uygun sunucular
ararken daha fazla yerlestirme islemi yapamadan sonlanabilmektedirler. Her iki algoritma
da yerlestirdikleri kullanicilarin QoS esiklerini saglamaktadirlar. Temel alinan bu
algoritmalar ¢cevrimdisi olarak c¢alisan algoritmalardir. Yani daha 6nce alinan kullanici ve
bulut verisi lizerinde islem yapmaktadirlar. Literatiirde ¢evrim i¢i ¢alisan benzer bagka

algoritmalar da bulunmaktadir. Bu algoritmalarin temel sorunu talep aninda uygun bulut



sunucu aranirken QoS esiginin asilmasidir. Bu da son kullanici tarafinda istenmeyen bir

durum olmaktadir.

Sahoo ve Glitho (2016) gelistirilen LUG algoritmas1 bulut ve kullanici konumlarina
bakarak kullanicilarin QoS esiklerinden daha diisiik oldugu konumlar1 potansiyel bulut
konumlar1 olarak tanimlamaktadir. Bu esik degerleri gecikme dogrultusunda fiziksel

uzaklikla baglanti olarak hesaplandigi i¢in konum bilgileri anlam kazanmaktadir.

LUG algoritmas iki adimdan olusmaktadir:
1. Yerlestirme (Placement)

2. lyilestirme (Refinement)

Yerlestirme adimi bulut alanlarmin isletme maliyetlerine goére artan bir sekilde
secilmesini ve heniiz herhangi bir bulut alanina atanmamis tiim potansiyel son
kullanicilarin  bir buluta atanmasini icermektedir. Bu asamada kullanilan maliyet

fonksiyonu asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanmaktadir:

1
Xij = {0 2)
1
vi = 1{, 3)
ieF i €F jeH

Burada «; birim depolama kiralama maliyetini, yani kullanicilarin depoladiklar1 veri
miktarinin birim maliyetini, a? ise bant genisligi birim teslim maliyetini, yani aylik trafik
sonucu olusan yiikiin birim maliyetini  gostermektedir. F potansiyel replika
sunucularmin, H ise kullanicilarm kiimesidir. W replika boyutunu, w; ise iiretilen istek

sayisini, yani toplam yiikii belirtmektedir. X;;, son kullanici j, i potansiyel sunucusuna

ijr
atanmissa 1, degilse 0 degerini almaktadir. y; replika sunucusu atamak i¢in se¢ilmisse 1,

degilse 0 degerini almaktadir.



10

Potansiyel bulut alanlari bulunurken kullanicinin konumu ile bulut saglayict konumu
arsindaki uzakliga bagli gecikme fonksiyonundan faydalanilmaktadir. Hesaplanan
gecikmeler her kullanici i¢in gecikme esik parametresi ile karsilastirilmaktadir. Bu
karsilastirma sonucunda esik degerin altinda degere sahip bulut saglayici o kullanici igin

potansiyel bir bulut alan1 olmaktadir.

Bulut alanlar1 6nce depolama maliyetlerinin, daha sonra birim teslim maliyetlerinin artan
strasina gore siralanirlar. Kullanicilar siralanan bu bulut alanlariin en diisiik maliyetli
olanlarindan baslanarak ilgili alanlar ile eslestirilirler. Bulut alanlarinin se¢imi ve son
kullanicilarin potansiyel bulut sitelerinden birine atanmasi, tiim son kullanicilar atanana
kadar devam eder (Sahoo ve Glitho, 2016).

Iyilestirme adiminda ise potansiyel bulut alanlarindan yola ¢ikilarak olusturulan bulut
alan1 — kullanici listesi iizerinde sirasiyla tim bulut alanlar1 ziyaret edilmektedir. En
diistik birim teslim maliyetli bulut alan1 ile baslanarak, ilk ¢oziimdeki her bulut alani i¢in
iyilestirme islemi, yani bulut alanin1 kaldirma ve son kullanicilarini baska bulut alanlarina
yeniden atama olasilig1 denetlenir. Eger maliyeti diisiirecek bir iyilestirmeye rastlanirsa

gerekli giincelleme yapilmaktadir. Bu adimlar takip eden paragrafta detaylandirilmistir.

Iyilestirme esnasinda 6ncelikle tiim son kullanicilarin potansiyel bulut alanlar1 kontrol
edilir ve baslangicta atanan alanin disinda baska bir alan olup olmadigina bakilir. Zaten
depolama ve birim teslim maliyeti agisindan siralanmis olan baslangi¢ ¢6ziimii {izerinde
en diisiik maliyetli bulut alanindan baslanarak bir sonraki en diisiik bulut alanina dogru
ilerleyen bir akis mevcuttur. lyilestirme isleminde taramaya bu bulut alan listesinin en
basindan baslanir ve ilgili bulut alanina atanmis olan potansiyel kullanicilar bir sonraki
bulut alanina kaydirilir. Bu esnada bu kullanicilarin ilgili bulut alan1 agisindan potansiyel
kullanict olup olmadiklar1 6ncelikli olarak kontrol edilir ve yeni bir maliyet hesaplanir.
Maliyetin arttig1 anlasilirsa o bulut alani listeden ¢ikarilir. Kullanicilar bir sonraki en iyi
bulut alanma tekrar atanir. Maliyet artmazsa bir sonraki bulut alan1 durumu daha da

tyilestirebilmek i¢in kontrol edilir ve korunur.
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Sahoo ve Glitho (2016), algoritmalarini denerken maliyet hesabinda ticari bulut
firmalarinin gercek kiralama fiyatlarini kullanmiglar, kullanici konumlarini ve bulut
alanlarin1 ise rastgele olusturmuslardir. Son kullanici sayisini 100 ile 700 arasinda
degistirerek, bulut konum sayisini da 70’e kadar arttirarak ¢esitli denemeler yapmislardir.
Son kullanict sayisi, bulut alan sayist ve QoS esigi disindaki parametreleri sabit
tutmuslardir. Yani her kullanici i¢in varsayilan yiik aylik 1.5 GB, replika boyutu da 5 GB
olarak belirlenmistir. Her bir farkli test igin varsayilan olarak 45ms-60ms araliginda bir

QoS esigi belirlemislerdir. Her testi 20 kere ¢alistirip ortalamasini kullanmiglardir.

Bu tez kapsaminda LUG algoritmasi1 da yukarida detaylandirildigi sekliyle Kotlin
programlama dili kullanilarak gerceklenmis ve sonuglart Onerilen Tabu Arama

algoritmasi ile karsilagtirilmistir.
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3.2.4.a. LUG algoritmasimin sézde kodu ve bir érnek ile aciklanmasi

LUG algoritmasinin yerlestirme adimina ait sozde kod Sekil 3.2 ile verilmistir.

LUG Algoritmasi Yerlestirme Adim

Input F: Bulut Alanlar1, U: Kullanici Listesi
Output X:Atanmis Kullanicilari Iceren Bulut Alanlar1 Dizisi

1. Bulut Alanlarini (F) artan sekilde depolama maliyetine gore sirala
2. Bulut Alanlarini (F) artan sekilde birim teslim maliyetine gore sirala
3. forVvhbulutieF

4 for ¥ kullanici J € Ui

5. It kullanici j heniiz atanmamigsa

6 Ai —Ai U{ ]} /I rtt’ ye kullaniciyr ata

7 end if

8 end for

9 if Ai #0 ise

10, S <« S U{i} // bulut alan1 segilir

11. end if

12. end for

13. Segilen S Bulut alanlarindan ve atanan Ai ilerden bir X ¢6ziim nesnesi olustur

14. return X

Sekil 3.5. LUG algoritmasi yerlestirme adimi

Yukaridaki sézde kodda Ai , S’e atanacak olan son kullanici kiimesini ifade eder. S ise
cogaltma sunucularini yerlestirmek icin secilen gegerli bulut alanin1 belirtir. Iyilestirme
adimi temelde her bir kullaniciy1 bir bulut alanina yerlestirmektedir. Bu adimin en can
alict noktasi bu eslestirme yapilirken potansiyel sunucu isimli bir kavramdan
faydalanilmasidir. Bir kullanict agisindan potansiyel sunucu ilgili sunucudan temin

edilecek bir verinin gecikmesinin esik degerin altinda olmasidir.
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Cizelge 3.5 ile verilen denektasinin (10 kullanici ve 5 farkli bulut servis saglayicisi igeren)

LUG algoritmasinin iyilestirme asamasiyla ¢oziimiine ait adimlar asagida siralanmistir:

1) Olusturulan bulut alanlar1 6nce depolama (SP) daha sonra birim teslim maliyetlerinin
(ODP) artan sirasina ikKi kere siralanmaktadir. Sonrasinda potansiyel bulut alanlari
bulunan kullanicilar, maliyetlerine gore siralanmis bu bulut alanlarina bu siralama
gozetilerek yerlestirilmektedirler. Siralanan bu potansiyel bulut alanlarinin en diisiik
maliyetli olanlarindan baslanarak kullanicilar bu alanlar ile eslestirilmektedir. Her bulut
alani i¢in heniiz atanmamus tiim potansiyel kullanicilar ilgili buluta atanmaktadir. Bulut
alanlariin se¢imi ve son kullanicilarin potansiyel bulut sitelerinden birine atanmasi, tiim

son kullanicilar atanana kadar devam etmektedir (Sahoo and Glitho, 2016).

2) Baslangigta kullanicilarin eslesebilecegi potansiyel replika bulut sunucu konumlari
tespit edilmektedir. Burada temel nokta gecikme siiresidir. Potansiyel sunucular
belirlenirken 45 - 60 ms gibi bir gecikme esigi temel alinip sunucular her bir kullanici

i¢in atanmaktadir.

Cizelge 3.11. Bulut servis saglayiciya atanabilecek kullanicilarin uzakliklart

Kus Ucusu Mesafe | szeged moscow palermo glasgow zurich donetsk barcelona
(KM)

STOCKHOLM 1456 1229 2381 1379 1467 1790 2277

WARSAW 670 1150 1679 1691 1038 1277 1865
DUBLIN 2036 2796 2260 308 1238 3106 1471
VIENNA 357 1669 1145 1642 590 1586 1348
HAMINA 1657 816 2678 1894 1895 1556 2726

Bulut alanlarmin kullanict konumlarina gore gecikme siireleri Cizelge 3.11’deki mesafe
bilgileri ve 1 numarali formiil kullanilarak hesaplanacaktir. Asagida sadece ilk bulut alan1

icin hesaplama yapilirsa:
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1 - RTT(Stokholm, Szeged) = 0,02 * Dist(Stokholm, Szeged) + 5
=0,02 * 1456 + 5
=34,12

2 - RTT(Stokholm, Moscow) = 0,02 * Dist(Stokholm, Moscow) + 5
=0,02*1229 +5
= 29,58

3 - RTT(Stokholm, Palermo) = 0,02 * Dist(Stokholm, Palermo)+ 5
=0,02 * 2381+ 5
=52,62

4 - RTT(Stokholm, Glasgow)= 0,02 * Dist(Stokholm, Glasgow)+ 5
=0,02 * 1379+ 5
= 32,58

5 - RTTStokholm, Zurich) = 0,02 * Dist(Stokholm, Zurich)+ 5
=0,02 * 1467+ 5
=34,34

6 - RTT(Stokholm, Donetsk)= 0,02 * Dist(Stokholm, Donetsk)+ 5
=0,02 * 1790+ 5
=40,8

7 - RTT(Stokholm, Barcelona) = 0,02 * Dist(Stokholm, Barcelona)+ 5
=0,02 * 2277+ 5
=50,54
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Cizelge 3.12. Bulut saglayici ve kullanicilar arasindaki kus ugusu mesafe (km) ve
gecikme siiresi (ms)

Kus Ugusu Mesafe szeged = moscow palermo glasgow zurich donetsk barcelona
(KM)

STOCKHOLM 1456 1229 2381 1379 1467 1790 2277
Gecikme Siireleri 34,12 =~ 29 58 52,62 32,58 34,34 40,8 50,54

Cizelge 3.12 incelendiginde uzakliga bagl gecikme degeri <= 30 ms (bu degerin girdi
olarak algoritmaya verildigi kabulii yapilmaktadir.) olan tek sehir Moscow’dur. Yani
Stockholm sehrindeki bulut servis saglayici, Moscow’daki kullanicilar i¢in potansiyel

bulut alanlarindan birisidir, daha da 6nemlisi bu 6rnek i¢in tek potansiyel bulut alanidir.

Bu sonuglara gore Stockholm sehrindeki bulut saglayicinin eslesebilecegi kullanici

konumlarti;

1. Moscow sehridir.

Kullanicilar acisindan bakildiginda bu gecikme esiginin altinda bulunan tiim bulut
saglayicilar kullanict igin potansiyel bulut saglayicilaridir. Diger tiim bulut saglayicilar
icinde bu adimlar tekrarlanarak bu hesaplamalar yapilir. Hesaplamalardan sonra uygun
bulunan bulut-kullanici konumlar1 eslestirilir ve algoritmanin yerlestirme adimi

tamamlanir.
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Tyilestirme Adim:

Iyilestirme algoritmasina ait sézde kod asagidadir.

LUG Algoritmasinin Iyilestirme Adimina Ait S6zde Kod

Giris: X: Kullanicilar1 Atanmis Bulut alanlari, Bulut Servis Saglayict Ucretleri, Kullanict Aylik
Kullanim Verileri
Cikas: Giincellenmis Bulut Alani-Kullanici Atama Listesi

1 C cur « X ¢dzlimiiniin maliyeti

2 for her kullanic1 j € H

3 Kullanicinin atanmis Bulutu hari¢ potansiyel bulut listesindeki en uygun bulutu
ata

4 S/ Njiginde ki en iyi bulut alam

5 end for

6 for her bulut alan1i € S

7 Cnt <+ NULL

8 for her kullanict j € Ai

9 if ST NULL

10 Cnt— Cnt + 1

11 end if

12 end for

13 if Cnt = Ai

14 C "®«— i bulutundan j bulutuna S}ni” atanmasi sonucu yeni maliyet

15 if Chew <cor

16 for her kullanici j € Ai

17 As}nzn = As;nin U {j } /j kullanicisin1 yeniden

' //1 bulut alanina ata

18 Update S7*"

19 end for

20 S =S —{i}// ibulut alanin sil

21 crew <cor

22 end if

23 end if

24 end for

25 Secilen S Bulut alanlarindan ve atanan Ai ilerden bir X" ¢6ziim nesnesi olustur.

26 Return X

Sekil 3.6. LUG algoritmasi iyilestirme adimi
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Her bulut alani i igin, iyilestirme islemi asagidaki sekilde tarif edilir.

Oncelikle, tiim son kullanicilar igin bir sonraki en iyi bulut sitesinin var olup olmadig
kontrol edilir. Sozde koddaki Cnt bu kontrol degiskenini belirtmektedir. Bir son
kullanicinin bir sonraki en iyi bulut alan1 yani sj*™", bir sonraki en diisiik maliyetli olan
bulut alanidir. Son kullanici igin, halihazirda atanmis oldugu bulut alaninin, kalan bulut

alanlar1 arasinda en diisiik birim maliyetli alan oldugu unutulmamalidir.

i bulut alanindaki tiim son kullanicilar i¢in bir sonraki en iyi bulut alan1 mevcutsa, o
zaman tiim son kullanicilar bir sonraki en iyi bulut alanlarina yeniden atanirlar. Bu atama
islemi sonunda ortaya g¢ikacak maliyet hesaplanir. Maliyet iyilesirse, bulut alani i
kaldirilir ve son kullanicilar bir sonraki en 1iyi sitelerine tekrar atanir. Son kullanicilar
yeniden atandiginda, bir sonraki en iyi bulut alanlar1 yani s**’leri giincellenir. Maliyet

artmazsa, bir sonraki bulut sitesi ¢oziimii daha da iyilestirmek i¢in kontrol edilir.

1. Adim
Yerlestirme adimi sonucu ¢oziim Cizelge 3.14’deki gibi olsun.

Bu ¢6ziimiin ilk maliyeti hesaplanir.

Cizelge 3.13. Kullanicilar ve yerlestikleri bulut alanlar

Bulut Sunucu  Kullanici Sayisi

Stockholm 1
Warsaw 5
Dublin -

Vienna 1
Hamina -
TOPLAM 7
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Maliyet hesabinin nasil yapildigi daha once Cizelge 3.7 ve 3.8’deki Orneklerin
¢Oziimiinde gosterilmistir. Ayni sekilde 4 numarali formiil kullanilarak Cizelge 3.14.’{in
maliyeti hesaplanir.

Cl=3XicrWaiy, + Zier Zjen wjai Xij =69,27

Sonra sirasi ile Stockholm, Warsaw, Dublin, Vienna, Hamina konumlarindaki

bulut saglayicilar tek tek ele alinip eslestikleri kullanicilar kontrol edilir.

2. Adim
Stockholm’deki kullanicinin Stockholm’den baska eslesebilecegi bir potansiyel
bulut alan1 mevcut ise o kullanici ilgili bulut alanina tasinir. Ardindan maliyet

tekrar hesaplanir.
C2=3icrWaiy + Yicr Ljen wjai Xij =69,79
Maliyetler karsilastirildiginda C2 > C1 oldugu goriiliir. Yani daha iyi bir sonug

elde edilememistir.

Yeni kullanici — bulut eslesmeleri Cizgelge 3.15. deki gibi olmustur.

Cizelge 3.14. 2. Adim sonunda kullanicilar ve yerlestikleri bulut alanlar

Bulut Sunucu  Kullanici Sayisi

Stockholm 1
Warsaw 5
Dublin -

Vienna 1
Hamina -
TOPLAM 7
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3. Adim
Ayni sekilde Warsaw’daki kullanicilarin Warsaw’dan baska eslesebilecegi bagka
bir potansiyel bulut alan1 mevcut ise o bulut alanlar arasinda en diisiik maliyetli

ticlincii bulut alanina taginir. Ardindan maliyet tekrar hesaplanir.
C3=YierWeaiy + % eF MjeH “)jaf X;j =68,78

Maliyetler karsilastirildiginda C3 < C1 < C2 oldugu goriiliir. Yani daha iyi bir

sonug elde edilmistir. Yeni eslesme asagidaki gibidir.

Cizelge 3.15. 3. Adim sonunda kullanicilar ve yerlestikleri bulut alanlar

Bulut Sunucu  Kullanicit Sayist

Stockholm 1
Warsaw 0
Dublin -

Vienna 6
Hamina -
TOPLAM 7

4. Adim
Dublin higbir kullanici ile eslesmedigi i¢in ¢oziimde kullanilmaz ve Vienna’ya
gecilir ve Vienna’dan baska eslesebilecegi baska bir potansiyel bulut alan1 mevcut
ise o bulut alanlar arasinda en diisiik maliyetli ikinci bulut alanina tasinir.

Ardindan maliyet tekrar hesaplanir.
C4=YicrWaiy; + Yier Xjen wjal X;; = 68,78

Hesaplama sonunda bulunan maliyet daha 6nce hesaplanan maliyetlerden daha
iyi olmadigi i¢in bir degisiklik gbzlenmez.
Daha 6nceki maliyetler:

C1: 69,29 C2: 69,79 C3: 68,78 C4: 68,78
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Algoritmanin bu agamasina kadar olan maliyetler karsilastirildiginda C2 maliyetli

¢ozlim aralarindaki en iyi ¢6ziim oldugu i¢in kullanici — bulut konumlar1 hala ayn1

sekildedir.

Cizelge 3.16. 4. Adim sonunda kullanicilar ve yerlestikleri bulut alanlar

Bulut Sunucu  Kullanict Sayisi

Stockholm 1
Warsaw 0
Dublin -

Vienna 6
Hamina -
TOPLAM 7

5. Adim
Hamina higbir kullanici ile eslesmedigi igin ¢oziimde kullanilmaz.

Son durum Cizelge 3.18’deki gibidir.

Cizelge 3.17. Tiim adimlar sonucu kullanicilarin son durumu

Bulut Sunucu Kullanict Sayisi
Stockholm 1
Warsaw 0
Dublin -
Vienna 6
Hamina -
TOPLAM 7

Tiim bulut alanlar1 tarandigi i¢in algoritma sonlanmistir ve ideal ¢6ziim elde edilmistir.

Bu 6rnek veri seti lizerinden degerlendirildiginde 7 kullanict i¢in en uygun ¢oziimiin
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Stockholm i¢in bir kullanict ve Vienna i¢in 6 kullanicidan olustugu goriilmiistiir. LUG

algoritmasi replika sunucu yerlesimini yukarida anlatilan sekilde tamamlamaktadir.

3.2.5. Kisaca tabu arama algoritmasi (Tabu search)

Bu boliimde literatiirde sezgisel olarak ¢oziimler getirilen ve bu ¢alismada da bu sezgisel
algoritmalardan birinin (LUG algoritmasi) referans alindigi replika sunucusu problemi
icin metasezgisel bir yaklasim tasarlanmistir. Bu baglamda metasezgisel olarak Tabu
Arama algoritmasi ile problem modellenecek ve performans Kriterleri

degerlendirilecektir.

Tabu arama algoritmasi Glover (1995) tarafindan ortaya cikarilan iteratif bir arama
algoritmasidir. Metasezgisel algoritmalar ¢oziim uzayinda arama yaparken dairesel
hareketler yapabilmekte ve bazi durumlarda yerel minimum ve maksimum noktalara
takilabilmektedir. Bu takilmay1 ortadan kaldirmak i¢in Tabu Arama algoritmasinda bazi
hareketler cezalandirilmaktadir. Boylece ayni ¢oziimler etrafindaki tekrarlar azaltilmakta

ve arama uzayinda yeni kesifler yapabilmek miimkiin olmaktadir.

Kot sonug veren bolgelerde daha fazla islem yapilmamasi (bu elemanlarin komsu
sayilarinin azaltilmasi), istenen ¢éziime daha az hesaplamayla, dolayisiyla daha hizh
ulasiimastyla saglanmaktadir. Iyi sonug veren parametrelerin bir sonraki iterasyonda
komsu sayilart artmakta, boylece algoritmanin verimliligi de yiikselmektedir (Cayiroglu,
2019).

Tabu arama algoritmasinin isleyis sekli kabaca Sekil 3.7°de gosterilmistir. Bu

algoritmaya ait temel parametreler ise asagida verilmistir:
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- Baslangi¢ ¢6ziimiiniin olusturulmasi,

- Yeni ¢oziim, yani hareket mekanizmasi ile komsuluk yapisi,
- Hafiza,

- Tabu yikma,

- Sonlandirma.

Baslangi¢ ¢oziimii genellikle rastgele olusturulmaktadir. Ancak burada iyilestirilmis bir
¢oziimle Dbaglanmak istenirse sezgisel bir yaklagimla baslangic ¢Oziimii
olusturulabilmektedir. Baslangi¢ ¢oziimii iizerinde yapilan bir degisiklik ile yeni aday
cozlimler elde edilmektedir. Bu tamamen problemin yapisina baglidir. Tabu Aramada en
onemli adim aslinda komsuluktur. Ciinkli ¢6ziimii iyilestirmek icin yeni ¢oziimler
bulunmali ve en iyi ¢oziimler korunmalidir. Komsuluk bulma yapist mevcut ¢oziimiin

komsu ¢oéziimlerini iireterek algoritmanin ¢6ziim uzayinda gezinmesini saglamaktadir.

Tabu arama algoritmasinda tabu listesiyle korunan ¢oziimlerin iyilestirilebilmesi igin
hafiza yapisina ihtiyag vardir. Tabu listesi aslinda kisa donemli bir hafiza yapisidir. Tabu
listesi olusturulurken her dongiideki en iyi ¢6ziim listeye alinmakta, listenin doldugu
durumda baslangigtaki ¢6ziimler listeden atilmakta, son dongiilerde elde edilen ¢oziimler
listeye alinmaktadir. Bu islemin amaci her dongiideki en iyi ¢Oziime ulasilmasini
saglayan hamleyi veya perturbasyonu saklayarak o hamlenin baskinligini azaltmaktir.
Uzun donem hafiza yapisinda ise bulunan en iyi, yani elit sonuglar saklanmaktadir.

Ayrica sikliga dayali bellek yapisi da kullanilabilmektedir.

Tabu yikma kriteri, tabu olarak kayda alinmis bir hareketin bu durumunu ortadan kaldiran
kriteri ifade etmektedir. Yani en iyi ¢oziimden daha iyi bir sonug verecek bir hareket tabu
listesinde olsa bile bu kriter sayesinde kabul edilebilmektedir. Durdurma kosulu ise tabu
arama algoritmasinin belirli bir iterasyona ulagmasi sonucu veya komsu c¢oziimlerin
komsularinin iiretilememesi ya da belirli bir yerde tikanmasi sonucu durdurma kosulu

olarak kullanilabilir.
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Tabu Arama Algoritmasinin temsili ¢oziimii asagida gosterilmistir.

/ Baslangic Coziimii /

Komsu Coziimler Uret

Coziimleri Degerlendir

-

En lyi Coziimii Seg

Hafizay1 Glincelle |<———

[ e ]

Sekil 3.7. Tabu arama algoritmasi (Cayiroglu 2019)
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3.2.5.a. Replika sunucu problemi i¢in tabu arama (Tabu Search)

Tabu arama (TA) algoritmasimi replika sunucu yerlestirme problemine uygularken
oncelikle problemin temsil edilmesi gerekmektedir. Bu amagla kullanici ve bulut

nesneleri tanimlanmistir. Bu nesneler kullanicilarin ve bulutlarin bilgilerini tutmaktadir.

Kullanici1 Nesnesi:
KULLANICI (USER_ID, CITY, LOAD, STORAGE) ,
seklinde olusturulmustur. Denektasindan okunan kullanicinin bulundugu konum ve aylik

data kullanim verileri bu nesne lizerinde tutulmaktadir.

Bulut Nesnesi:
BULUT (CITY, PROVIDER, ISTHERE, ODP, SP) ,
seklinde olusturulmustur. Uygulama baglangicinda bulut {icretlerinin oldugu metin

dosyasindan okunan bulut bilgileri bu nesne lizerinde tutulmaktadir.

Coziim Temsili:

Coziim temsili iki par¢adan olugsmaktadir. Bu temsil i¢in bir tamsayi dizisi kullanilmustir.
Dizinin uzunlugu kullanici sayisimin iki kati olarak belirlenmistir. Yani bu dizi,
uzunlugunun ilk yarisi ve diger yarisi olmak tizere iki parga seklinde okunmalidir. Dizinin
indisleri kullanicilar1 temsil etmektedir. Dizinin ilk yarist igerisinde bulut indisleri, ilk
yaridaki her indisin 6teleme simetrisindeki degerler olarak da hizmet saglayici (provider)

bilgilerinin indisleri tutulmaktadir.

Cizelge 3.16. Coziim Dizisini Temsilen Gosteren Sekil

BULUT INDIiSLERI ‘ HIiZMET SAGLAYICI
U1l u2 U3
C1l C2 C3 P1 P2 P3
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Cizelge 3.16. ile verilen ¢6ziim temsili Cizelge 3.17°de gergek degerlerle bir 6rnege

donistiirilmiistiir.

Cizelge 3.17. Coziim Dizisini Ornek ile Gosteren Sekil

KULLANICI KONUMU - KULLANICI KONUMU -
BULUT SERVIS SAGLAYICI KONUMU | BULUT SERVIS SAGLAYICI KONUMUNDAKI
SERVIS SAGLAYICI
0 1 2 3 4 5
barcelona istanbul Iviv
LONDRA ATINA BERLIN | AMAZON AZURE GOOGLE

Cizelge 3.16 ve 3.17°ye bakilirsa 3 kullanici, 3 bulut saglayict konumu ve 3 bulut
saglayicisinin oldugu goziikmektedir. Bu 6rnekte kullanici sayist 3 ve buna bagli olarak
¢dziim dizisinin uzunlugu da 6 dir. Cizelge 3.17’de bulunan Barcelona, Istanbul ve Lviv
kullanic1 konumlarini, LONDRA, ATINA ve BERLIN bulut saglayici konumlarini ve
AMAZON, AZURE ve GOOGLE ise bu bulut saglayici konumlarinda bulunan bulut
servis saglayici firmalarini temsil etmektedir. Yani dizinin ikinci yarisi, baska bir deyisle
sag tarafi, ilk kisimda bulunan bulut saglayici konumlarma ait detay bilgiyi

barindirmaktadir.

1. Baslangi¢ Coziimii

Baslangi¢c ¢ozlimiinii olusturmak icin iki farkli rastgele yontemden faydalanilmistir: ilk
yontem dizinin sol yarisindaki her bir elemanina muhtemel bulut alanlarindan birisinin
1d’sini rastgele atamaktadir. Bu durumda dizinin sag yarisindaki her bir elemanina da
bulut saglayici firmalardan birisinin id’si rastgele atanmaktadir. Ikinci ydntem dizinin sol
ve sag yarisinda yer alan tiim elemanlarina rastgele sec¢ilen bir bulut alani id’si ile yine

rastgele secilen bir firma id’sini atamaktadir.
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Hizmet Saglayici Indisi Hizmet Saglayici Tipi
3 2 4 2 3 1 0 2 1 2 2 0 1 0

Sekil 3.8. Ornek bir ilk ¢dziim dizisi

Sekil 3.8.’de olusturulan dizi ile kullanici ve bulut nesneleri kullanilarak ilk temsil
¢oziimiin maliyeti maliyet fonksiyonu ile hesaplanmaktadir. Maliyet formiili LUG
algoritmasindan farkli olarak yerlestirilemeyen her kullanict ig¢in penaltt skoru

eklemektedir.

C(ilk maliyet) = Z Waly; + Z Z wjaf Xij + penalti (5)

iEF i EF jEH

S6z konusu penalt1 skoru iki adettir. Ilki (PM) ¢bziimde yer alan bir bulut servis
saglayicisinin mevcudiyeti ile ilgilidir. Ornegin bir kullanic1 bir A sehrindeki bulut
alaninda mevcut olmayan bir saglayicitya atandiginda bu penalti skoru devreye
girmektedir. ikincisi (PG) ise herhangi bir kullanicinin atandig1 bulut saglayict konumu
ile ilgili kullanicinin konumu arasindaki uzakliga bagli olan gecikmenin ihlal edilmesi

durumunda kullanilmaktadir.

Cizelge 3.7°de verilen 6rnek i¢in maliyet hesaplamasi asagida gosterilmistir.
Penalt1 skorlar1 1000 olarak tanimlanmaistir.
1. Adim

Ul: ZURICH | Aylik Kullanim Miktar1 : 100 - 44

C1: DUBLIN — GOOGLE | Ucret: ODP: 0,159 - SP: 0,023

Maliyet(U1) = 100*0,159 + 44*0,023 + PM +PG

Maliyet(U1) = 100*0,159 + 44*0,023 +0 + 0

M1: Maliyet(U1) = 16,912
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. Adm

U2: MOSCOW | Aylik Kullanim Miktari : 80 - 55

C2: WARSAW — AZURE | Ucret: ODP: 0,133 - SP: 0,022
Maliyet(U2) = 80 *0,133 + 55*0,022 + PM + PG
Maliyet(U2) = 80 *0,133 + 55*0,022 + 0 + 0

M2: Maliyet(U2) = 11,85

. Adim

U3: PALERMO | Aylik Kullanim Miktart : 90 - 25

C3: DUBLIN — AZURE | Ucret: ODP: 0, 133 - SP: 0, 0192
Maliyet(U3) = 90 *0, 133 + 25*0, 0192 + PM + PG
Maliyet(U3) = 90 *0, 133 + 25*0, 0192 + 0 + 1000

M3: Maliyet(U3) = 1012,45

. Adim

U4: GLASGOW | Aylik Kullanim Miktari : 80 - 80

C4: HAMINA — GOOGLE | Ucret: ODP: 0,159 -SP: 0, 02
Maliyet(U4) = 80 *0,159 + 80 *0, 02 + PM + PG
Maliyet(U4) = 80 *0,159 + 80 *0, 02 + 0 + 1000

M4: Maliyet(U4) = 1014,32

. Adim

U5: SZEGED | Aylik Kullanim Miktari : 70 - 35

C5: DUBLIN — AMAZON | Ucret: ODP: 0, 166-SP: 0,023
Maliyet(U5) = 70 *0, 166+ 35*0, 023 + 0 + 1000

M5: Maliyet(U5) = 1012,425

. Adim

U6: DONETSK | Aylik Kullanim Miktari : 90 - 45

C5: VIENNA — AMAZON | Ucret: ODP: 0, 166-SP: 0,0238
Maliyet(U6) = 90 *0,159 + 45*0, 0238 + PM + PG
Maliyet(U6) = 90 *0,159 + 45*0, 0238 + 0 + 1000
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M6: Maliyet(U6) = 1015,38

7. Adim
U7: BARCELONA | Aylik Kullanim Miktar1 : 60 - 70
C7: STOCKHOLM — GOOGLE | Ucret: ODP: 0,159 -SP: 0, 0226
Maliyet(U7) = 60 *0,159 + 70*0, 0226 + PM + PG
Maliyet(U7) = 60 *0,159 + 70*0, 0226 + 0 + 1000
M7 : Maliyet(U7) = 1011,122

8. Adim
Maliyet(Toplam) = M1 + M2 + M3 + M4 + M5 + M6 + M7
Maliyet(Toplam) = 16,912 + 11,85 + 1012,45 + 1014,32 + 1012,425+ 1015,381+
1011,122
Maliyet(Toplam) = 5080,14

Cozum dizisi asagidaki gibi bir Solution nesnesinde saklanacaktir.

SOLUTION (ADAYCOZUM:IntArray(), MOVE:Pair(Kl, BI))

Bu nesne, komsuluk arama isleminde kullanilan komsular1 saklarken ayn1 zamanda hangi
hareket sonucu o komsulugun elde edildigi bilgisini de tutar. Bu bilgi bir Pair nesnesinde
kullanict indisi (K1) ve bulut konumu indisi (BI) seklinde tutulur. Tabu listesi bu bilgiden
yararlanarak olusturulacaktir. Ik ¢6ziimiin olusturulmasinin ardindan komsuluk

aramasina gec¢ilmektedir.

Komsuluklar taranirken baslangic ¢6ziimii komsu bul fonksiyonuna gonderilir. Bu
fonksiyon gelen ¢6ziim dizisi iizerinde ilk elemandan baslayarak bulut indislerini
sirasiyla birer arttirarak komsu ¢oziimler tiretir. Bu arttirma islemi genel olarak dizinin
sol kismi i¢in yani bulut saglayici konumlari tizerinde yapilmaktadir. Arada bir sag kisim
yani bulut servis saglayicilar1 iizerinde de benzer bir islemle komsu c¢oziimler

tretilmektedir. Bu durum bir sayag yardimiyla belirlenmektedir. Bulunan tiim
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komsuluklar Solution nesnesine atilarak bir ArrayList igerisinde saklanmaktadir. Ayni

zamanda her komsulugun Pair’leri de Solution nesnesine atanmaktadir.

Uretilen bu komsularmn maliyetleri 4 numarali formiil ile hesaplanir. Daha 6nce anlatilan
maliyet formiili ile komsu ¢6ziimlerin maliyetleri hesaplanirken o ¢odziimdeki
kullanicilarin  atandiklar1 bulut konumlarina olan uzakliklarina bakilir ve gecikme
stiresinin istenen deger araliginda olup olmadigi kontrol edilir. Bu gecikme siireleri daha
onceki boliimlerde anlatildigi sekilde 4 numarali formiil kullanilarak hesaplanir. Gecikme
stiresi istenen aralikta ise maliyet normal hesaplanir. Degilse o ¢6ziim cezalandirilir. Ayni
sekilde kullanicilarin atandiklart bulut konumundaki servis saglayicinin, o bulut
konumundaki mevcudiyetine bakilir. Eger bulut servis saglayicisi mevcut degilse ¢oziim

yeniden cezalandirilmaktadir.

Algoritmanin baglangicinda, baslangi¢ ¢6ziimiiniin olusturulmasi sonucu hesaplanan ilk
maliyet ve bu maliyete sahip ¢Oziim ayni zamanda igin en iyi ¢6ziim olarak kabul
edilmistir. Bu ilk ¢6ziime ait komsu ¢oziimlerin bulunmasinin ardindan maliyetleri
hesaplanan komsu ¢Oziimler, maliyetlerine gore siralanmaktadir. Siralanan bu
¢ozlimlerden maliyeti en diisiik olan ¢6ziim o anki en iyi ¢6ziim olarak kabul edilmekte
ve ilk ¢6ziim maliyeti ile karsilastiriip daha iyi bir ¢6ziim olup olmadigi kontrol
edilmektedir. Eger daha iyiyse yeni en iyi ¢Oziimiin bu komsu ¢6ziim olmasi
saglanmaktadir. Bu komsulugu saglamak icin yapilan hareket iki boyutlu olarak

tanmimlanan Tabu Listesinde isaretlenmektedir.

TABULISTESI[Kullanic1 Sayisi][Bulut Konum Sayisi]

TABULISTESI[Kullanic1 Sayisi][Servis Saglayict Sayisi]

Tabu listesi iki adettir. Ilkinde tabu listesinin ilk boyutunu kullanici sayisi, iKinci
boyutunu bulut konum sayisi olustururken, ikincisinde ilk boyutunu kullanici sayist,

ikinci boyutunu servis saglayici sayist olusturmaktadir. Komsuluk fonksiyonunda
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Solution nesnesi olusturulurken kaydedilen Pair(KI,BI) bilgisi bu listedeki hangi

indislerde islem yapilacag: bilgisini vermektedir.

[k ¢dziime ait komsu ¢dziimler igerisindeki en diisiik maliyetli ¢6ziim eger tabu listesinde
degilse yeniden komsuluk fonksiyonuna iletilir. Yani bu ¢6ziim olusturulurken
kaydedilen Pair(KI,BI) kullanic1 indis ve bulut konum indis bilgisi kullanilarak iki
boyutlu tabu listesindeki degere bakilir. Bu deger sifirdan farkli ise bu hareket tabu
olmaktadir. Yani Ornegin Pair(2,3) gibi bir degere sahip olursa Tabu islemi sdyle kontrol
edilir.

Tabu listesi iki boyutlu bir dizi oldugu icin Pair degerleri bu diziye ait boyutlardaki

indisleri olusturmaktadir. Yani:

TABULISTESI[2][3] =0

ise bu indisler ile bulunan ¢6ziim gegerlidir ve komsu aramaya bu ¢6ziim ile devam
edilebilir ve tabu listesinin bu elemanina asagidaki kullanict sayis1 atanir, baska bir

deyisle tabu tenure degeri olarak kullanici sayis1 kullanilir.

TABULISTESI[2][3] = Kullanic1 Sayis1

Daha 6nce bulunan komsu en iyi ¢éziim tabu ise kendinden sonra gelen ve tabu olmayan
en iyi ¢oziim ile yola devam edilmektedir. Bu islem belli bir iterasyon boyunca tekrar
etmektedir. Arama sonlanma kriteri olarak iterasyon sayisi kullanilmistir. Bu belirlenen
iterasyon boyunca en iyi ¢0ziim aranir ve dongii sonunda eldeki en iyi ¢oziim, nihai

¢Oziim olarak kabul edilmektedir.
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Asagida onerilen Tabu arama algoritmasina ait sézde kod gosterilmistir.

Algoritma Tabu Arama: ilk Coziim Ve Sonu¢lanma ait Pseudocode

Giris: Denektasi Dosyalar1, Penalt: Skoru, Komsu Coziimleri Sol Yarida Uret Limiti, Komsu Coziimleri Sag Yarida
Uret Limiti, Gecikme Esigi
Cikis: Atama Dizisi

1 Kullanici Sayisi, Bulut Konumu Sayis1 < ReadTheBenchmarkFiles()

1 candidateNeighborsList «— arrayListOf<Solution>()

2 bestNeighborsList «— arrayListOf<Solution>()

3. solution « IntArray(Kullanici Sayisi x 2)

4 bestSolution «— IntArray(Kullanici Sayis1 x 2)

5 tabuListl <« IntArray[Kullanici Sayisi][Bulut Konumu Sayisi]

tabuList2 < IntArray[Kullanici Sayisi1][3]

sayac < 0
6. bestCost <« Double
7. ilkCozumlicinSecilenBulutKonumu < Random.next(Bulut Konumu Sayis1.Size)

9.  for iin 0 until KullaniciSayis1

10. Solution[i] < ilkCozumlicinSecilenBulutKonumu
11.  end for

12.  ilkCozumlcinSecilenBulutSaglayici « Random.next(1,3)

13.  for iinKullanict Sayisi until (Kullanict Sayist x 2)

14. ‘

14.  end for
15.  firstCost « cost(Solution) //uygun servis saglayici yoksa yada QoS saglanmiyorsa penalti ekle

Solution[i] < ilkCozumlcinSecilenBulutSaglayici

16.  bestCost « firstCost
17.  for iin 0 until (Bulut Konum Sayisi x 100)

sayac++
18. getNeighbors(Solution) // komsu ¢oziimleri iiretir
19. tempBestSolution < getBestNeighbors(candidateNeighborsList, tabuList )
20. if (tempBestSolution.cost < bestCost )
21. bestNeighborsList « tempBestSolution.solution
22. bestSolution <« tempBestSolution.solution
23. bestCost «— tempBestSolution.cost
24, addTabuMove(tempBestSolution.move.first, tempBestSolution.move.second)
25. end if
26. solution « tempBestSolution.solution
27. endwhile

28.  return bestSolution

Sekil 3.9. Tabu arama algoritmas1 Uygulamasi
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getNeighbors() Alt Fonksiyonuna Ait ait Sozde Kod

Giris: Coziim

Cikig: Coziime Ait Komsular

1. for iin 0 until Kullanict Sayisi - KS

2. if sayac <= solLimit

3. solution[i] <« solution[i]+1 % Bulut Konumu Sayisi

4. candidateNeighborsList « (solution[i] , Pair(i, solution[i]) )
5. else if sayac <= (solLimit + sagLimit)

6. solution[i+KS] = solution[i+KS]+1 % Servis Saglayic1 Sayisi

7. candidateNeighborsList < (solution[i] , Pair(i, solution[i+KS]) )
8. else

9. sayac < 0

10. end if

11.  end for

Sekil 3.10. Tabu arama algoritmasinin komsuluk yapisi

Tabu arama algoritmasinin komsuluk bulma algoritmasi, en iyi ¢éziimii elde etmek icin
onemli bir gorev ifa eder. Komsuluklari elde ederken olusan aday ¢oziimler ¢ogu zaman
idealden uzak olmaktadir. Bu yilizden komsu arama algoritmast verimliligi en ¢ok

etkileyen kisimdir.

Maliyet Fonksiyonuna Ait Sozde Kod

Giris: Coziim
Cikis: Coziimiin Maliyeti
for iin 0 until KullaniciSayis1(KS)
Maliyet + < BulutListesi[i].ODP * Kullanici_Listesi[i]. LOAD
Maliyet + « BulutListesi[i].SP  * Kullanici_Listesi[i]. STORAGE
if Not BulutListesi[i].ISTHERE
‘ Maliyet + — PENALTI SKOR
end if
if Not checkQoS()
‘ Maliyet + — PENALTI SKOR
end if

© o N o gk~ 0w DdE
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end for
11.  return Maliyet

Sekil 3.11. Tabu arama algoritmasimin maliyet hesabi
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Sonu¢ Degerlendirme Fonksiyonuna Ait Sézde Kod

Giris: Coziim
Cikis: Coziimiin Degerlendirilmesi Sonucu Rapor

1. for iin 0 until KullaniciSayisi(KS)

if servisSaglayiciUygunMu(solution[i])
2. saglayiciSayisi « saglayiciSayisi + 1
3. end if
4, if gecikmeEsigiAsilmisMi(solution[i])
5. gecikmelhmalSayisi < gecikmelhmalSayisi + 1
6. end if
7. end for
8. if saglayiciSayisi >0
9. println(“Var olmayan servis saglayici eslestirmesi yapilmis. Tekrar deneyiniz”)
10. endif

11.  if gecikmelhmalSayisi >0
12. println(“Bazi1 kullanicilar gecikme esigi uygun olmayan bulut alanlarina atamistir. QoS
esigini degistirip yeniden ¢aligtiriniz”)

13. end if

Sekil 3.12. Sonug degerlendirme fonksiyonuna ait sézde kod

Sekil 3.0.8’de gosterildigi sekilde iiretilen her bir komsulugun maliyeti maliyet
fonksiyonu araciligiyla hesaplanmaktadir. Maliyet fonksiyonunda sezgisel yaklasimdan
farkli olarak mevcut ¢oziimde atanan herhangi bir kullanici i¢in tercih edilen sehirde bulut
saglayicisinin olmamasi durumunda bir ceza skoru eklenmektedir. Ayrica QoS esigi
olarak da mevcut ¢ézlimdeki kullanicilar QoS esiginin igerisindeki bir bulut saglayiciya
atanmiyorsa ¢Oziim yeniden cezalandirilmaktadir. Bdylelikle ideal ¢6ziime yakin

cOziimler one ¢ikarilmaktadir.
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Cizelge 3.18. Ornek ¢oziimiin Kullanici-bulut konum gdsterimi

Koyu Yazilan Sehirler Kullanic1 Konumlari

Altlarindaki Sehirler Atandiklart Konumlar1 Belirtir

TRl ul u2 U3 U4 us U6

Konumlan ZURICH MOSCOV ~ PALERMO GLASGOW  SZEGED DONETSK

Bulut
DUBLIN  WARSAW  DUBLIN HAMINA DUBLIN VIENNA
Konumu
Bulut Tipi GOOGLE AZURE AZURE GOOGLE ~ AMAZON  AMAZON

u7

BARCELONA

STOCKHOLM

GOOGLE

Yukarida verilen 6rnek ¢oziimiin komsuluklar1 ya her bir kullanicinin mevcuttaki bulut

servis saglayicisi konumunu, yani Dublin’i Vienna yapmak ya da bulut saglayicisini

Google iken Amazon yapmak seklinde ¢aligmaktadir. Bu varyasyonlar ¢6ziim uzayida

dolagmay1 saglamaktadir. Tiim bu adimlarin tamamlanmasi sonucu liretilen ilk ¢6ziime

bagli olarak beklenenden daha iyi veya kotii sonuglar ¢ikabilmektedir.

Cizelge 3.20. Cizelge 3.19 ait bir komsu ¢6ziim 6rnegi

Koyu Yazilan Sehirler Kullanic1 Konumlari

Altlarindaki Sehirler Atandiklart Konumlar1 Belirtir

Kullanict ul U2 U3 U4 us U6

Konumlan ZURICH  MOSCOV PALERMO GLASGOW  SZEGED  DONETSK

Bulut
VIENNA  WARSAW DUBLIN HAMINA DUBLIN VIENNA

Konumu

Bulut Tipi GOOGLE AZURE AZURE GOOGLE  AMAZON  AMAZON

u7

BARCELONA

STOCKHOLM

GOOGLE

Tez calismasinin buradan sonraki boliimiinde tez kapsaminda Onerilen metasezgisel

yaklagimin ve gerceklenen sezgisel algoritmanin simiilasyon ortaminda elde edilen

performanslari tartisilacaktir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Calismanin ilk asamasinda algoritmalarda kullanilan maliyet fonksiyonu igin gerekli olan
fiyat bilgisini belirlemek i¢in 6ncelikle bulut servis saglayicilar1 belirlenmistir. Bu servis
saglayicilar belirlendikten sonra veri seti olusturmak i¢in kullanicit konumlari ve bulut
servis saglayict konumlar bilgileri alimip gecikme verisi elde edilmistir. Sonrasinda
replika sunucu yerlesimi problemi modellenip algoritmalar olusturulmustur. Kiyaslama

metrigi olarak tez kapsaminda referans olarak kullanilan LUG sezgisel algoritmasi ile;

- kullanic1 sayisi — islem siiresi,

- kullanici sayis1 — maliyet parametreleri kiyaslanmaistir.

Yapilan testlerde metasezgisel yaklasim ile sezgisel algoritmadan daha diisiik maliyetli
sonuglar almanin miimkiin oldugu goriilmistiir. Tabu arama algoritmasi bir ¢ok kez
sezgisel algoritmadan daha az maliyetli sonug ¢ikarmayi basarmistir. Ama bazi
durumlarda ¢oztimlerin maliyeti minimum olsa da gecikme esigi degerini ihmal ettigi

tespit edilmis yani fizibil sonuclar ortaya ¢ikmamustir.

Algoritmalarin ¢oziim siirecindeki kritik fonksiyonlariin iglem siireleri de dl¢iilmiis ve
verimlilik agisindan karsilastirilmistir. Ug ana denektasindan olusan deney diizeneginde
Avrupa, Asya ve Kuzey Amerika’da belirlenmis kullanici konumlar1 ve ti¢ biiyiik bulut
servis saglayicisinin bulut konumlar1 ve fiyat bilgileri mevcuttur. Her bir kita 100, 200
kullanicinin olusturuldugu farkli ii¢ denektasi bulundurmakta ve bu denektaslarinin

karsilastirilmasi asagida yapilmaktadir.
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Denektasi LUG TABUARAMA QoS Esigi
Bench_Asia 781,716 639,85 45ms
Bench_Asia_100 1897,66 1683,60 45ms
Bench_Asia_200 3553,01 3281,89 45ms
Bench_EU 325,99 319,08 45ms
Bench_EU_100 1654,86 1620,26 45ms
Bench_EU_200 3341,10 3225,04 45ms
Bench_USA 631,87 536,87 45ms
Bench_USA 100 2351,31 2351,31 45ms
Bench_USA 200 5034.35 5034,35 45ms

Sekil 4.1. Asya, Avupa ve Kuzey Amerika denektaglari

Sekil 4.1. incelendiginde testlerin yapildigi QoS esiginin 45 ms oldugu goriilmektedir.
Yani bir kullanici ile atandig1 bulut konumu arasindaki gecikme 45 ms’yi gegmemelidir.
Bu sartlar altindaki testlerde Tabu Arama Algoritmas1 daha biiyiik bir ¢éziim uzay1
taradig1 i¢in sezgisel LUG algoritmasina gére daha iyi ¢oziimler bulmay1 basarmistir.
Tabi tiim bu bulunan sonuglar defalarca tekrar edilen deneylerin (her denektas1 30 kere
calistirildi ) icinde en iyileri alinarak olusturulmustur. QoS esigi daha yiiksek seviyelere

cekildik¢e bazi durumlarda sezgisel algoritmanin Tabu Arama algoritmasina daha yakin

sonuglar verdigi gézlemlenmistir.
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O TABU ARAMA, LUG
Asya Benchmark Sonuglan

TOOo

Maliyet idolarayik + yerlesemeyan kullamc cezas)

Kullamc: Saysi

Sekil 4.2. Kullanic1 Sayisina Gore Maliyet

Sekil 4.2. incelendiginde LUG sezgisel algoritmasi ve Tabu arama metasezgisel
algoritmasi arasindaki maliyet farki acik sekilde goriilebilmektedir. Tabu arama
algoritmasi ¢oziim uzayinin daha biiyiik bir kismini taradigi igin sezgisel LUG’a gore
daha iyi sonuglar bulmay1 bagarmistir.

< TABU ARAMA LUG
Avrupa Benchmark Sonuglar

G000

g
(=]

3000

Maliyet (dolar/aylik + yerlese meyen kullanic cezas)

g
(=]

100 200 300 300

Kullanici Sayisi

Sekil 4.3. Kullanici sayisina goére maliyet (Avrupa)
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Sekil 4.3. de kullanici sayis1 artmasi ile olugan maliyetlerde Tabu Arama algoritmasi

sezgisel algoritmaya gore daha iyi sonuglar bulmustur.

TABU ARANMA LUG
Amerika Benchmark Sonuglan

8000

G000

4000

2000

Malivet fdolar/ayvlik + vedesemeyen kullanic cezasi)

[1] 100 200 300 300 400
Kullarca Sayisi

Sekil 4.4. Kullanici sayisina gore maliyet (Kuzey Amerika)

Sekil 4.4.°de Kuzey Amerika verileri incelendiginde kullanici konumlarinin bulut
konumlarina olan uzakliklar1 QoS esiginin altinda olduklarindan maliyet hesaplamalari
sonucunda ceza olugsmamis ve maliyet nispeten paralel ilerlemistir. Problem farkl sekilde
yorumlanip komsu ¢oziimler iireten yapi iyilestirilirse ¢aligma zamani olarak da basarili

bir algoritma ortaya ¢ikacaktir.

Sekil 4.2.’ye bakildigi zaman kullanici sayisina bagli olarak aylik maliyeti en avantajh
sonuglart lireten algoritma yine metasezgisel algoritmadir. Tabu Arama yaklasimi1 LUG’a
gore aylik ortalama 60 dolar daha az maliyetlidir. Algoritmalari denemek i¢in yapilan
testlerde temsili veriler kullanildigindan i¢in bu altmis dolar, yiizbinleri hatta milyonlar
bulan kullanict sayilarina ¢iktigi zaman on bin dolarlar1 bulacak ciddi bir tasarruf
saglayacaktir. Tabi ceza puanlarinin sadece uzakliga bagli gecikme esiginden

kaynaklandig1 durumlarda bu yorum yapilabilir.
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Sekil 4.5. Kullanici sayisina gore algoritmalarin iglem Siiresi

Sekil 4.5. incelendiginde sezgisel yaklasimla metasezgisel yaklasim arasindaki iglem
stiresi farkini1 ¢ok daha net gorebiliyoruz. Ciinkii Tabu arama algoritmasinda problem
temsili, kullanict sayis1 boyutundaki dizilerden olusmakta ve bu dizilerin kopyalanmasi
ve siralanmasi islemlerindeki dongiiler sebebiyle daha fazla islem siiresi olarak geri
donmektedir. Bu siire performans agisindan kayiplar dogurmaktadir. Islem siiresinin daha
biiyiik veri setleri i¢cin daha da uzun sireler anlamia geldigi agiktir. Ancak sezgisel
yaklagim birka¢ dongiide adimlari takip edip tek seferde bitirebilmektedir. Yapist geregi

az islem yaptig1 ve probleme 6zgii oldugu icin ¢alisma siiresi daha azdir.
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W istanbul B Ankara izmir B Ezurum B Trabzon M Adana M Mardin

175 I
Q
Frankfurt ~ Magdebur  Hambura  Munich Toulese paris Budapest Prag Sofia Warsaw Ziirich Vienna Athens palerma

Sekil 4.6. Tiirkiye’deki bazi sehirlerin QoS esigindeki bulut baglantilar:

Sekil 4.6’da goriildiigii tizere Tiirkiye 6zelinde metasezgisel algoritma ¢alistirtlmistir. Bu
denemelerde QoS esigi 45ms olarak belirlendiginde yukaridaki bulut alanlar1 tercih
edilmistir. Bu 40’dan fazla kez test edilmis ve test sonucunda en ¢ok Atina, Sofia ve
Zurich sehirlerindeki bulut alanlar1 Tiirkiye’deki sehirler i¢in uygun goriilmistiir. Bu
sehirler igerisinde de ¢ogunlukla maliyet avantajindan dolay1r Azure bulut alanlar1 6ne

cikmustir.
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5. SONUC ve ONERILER

Veri tiiketiminin hizla arttig1 giiniimiizde internetten temin edilen verinin biiyiik kismini
akis servis hizmeti saglayan servislerin sundugu video ve miizik dosyalar
olusturmaktadir. Bu hizli akis karsisinda kullanici memnuniyetini saglamak icin
gelistirilen bulut tabanli igerik dagitim aglarinda, replika sunucu yerlesimi hayati bir
onem tagimaktadir. Bu probleme literatiirde uygulanan sezgisel c¢oziimlerin aksine
metasezgisel bir ¢oziim gelistirilerek daha diisiik maliyetli ¢oziimler iiretilebilecegi

ispatlanmustr.

Bu probleme literatiirde temel olarak iki farkli yaklasim ile yani online veya offline
calisan algoritmalar ile ¢Oziimler uygulanmistir. Bu c¢alisma kapsaminda sunulan
metasezgisel algoritma ¢alisgma zamani bakimindan verimsiz gibi géziikmektedir. Yani
mevcut problem online talep aninda karar verilmesi mecbur olunan bir problem olsaydi
en iyi bulut alan1 aramasi esnasinda QoS esigi rahatlikla asilacak ve kullanici deneyimi
olumsuz etkilenecekti. Ancak gelen kullanici taleplerinin gergek zamanli olmadan analiz
icin offline sekilde kullanilabilmesi yalnizca Tabu Arama algoritmasi i¢in degil diger

metasezgisel yaklagimlarinda bu problem iizerinde calisabilecegini gostermektedir.

Bu tez kapsaminda problemlerin modellenip test uygulamasinin yaziliminda Kotlin
programlama dili kullanilmistir. Bu dilin sahip oldugu esneklik ve pratiklik uygulamanin

yazilim ve test siirecinde kolaylik saglamistir.

Daha once literatiirde kullanilan ¢éziimlerin sezgisel olmasindan dolayr metasezgisel
¢ozuimlerin gerekli olup olmayacagi bilinmiyordu. Bu yiizden tez kapsaminda daha 6nce
gerceklestirilen ¢cevrim dis1 (offline) sezgisel algoritmalar1 analiz edip onlardan daha iyi
bir ¢6ziim sundugunu sdyleyen Sahoo ve Glitho (2016) nun gelistirdigi LUG algoritmasi
referans alinmistir. Test sonuglarina 6nerilen algoritmanin sunucu maliyeti noktasinda

daha basarili ¢oziimler iiretebildigi ortaya ¢ikmistir.
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Calismanin en basinda referans alinan sezgisel algoritmanin iirettigi sonugtan daha iyi bir
sonu¢ mevcut mudur sorusuna cevap bulabilmek igin 5 bulut alan1 ve 10 kullanicidan
olusan bir deney diizenegi hazirlanmistir. Bu 5 bulut alaninin optimum yerlesimi tiim
ihtimaller, yani 5% (9.765.625) durum tek tek denenerek elde edilmistir. Optimum
¢oziimiin LUG algoritmasindan ¢ok daha diisiik maliyetli bir ¢oziim oldugu
gozlemlenmistir. Bunu sonucunda da meta sezgisel algoritmalarin bu gdzlemlenen
sonucu yakalayabilecegi motivasyonu ile problem modellenmistir, uygulanmistir ve test

edilmistir.

Ayrica literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde yapilan testlerin rastgele
olusturulmus veri setleri ile gergeklendigi ve bu verilerin paylasilmadig1 gercegi ortaya
cikmigtir. Bu calisma kapsaminda bu boslugu doldurabilmek amaciyla herkesin

kullanabilecegi denektaslar1 olusturulmustur ve literatiire kazandirilmistir.

Son olarak elde edilen sonuglar ile kullanilan algoritmalarin daha rafine hale gelmesi
saglanarak maliyetlerin daha da diisiirebilecegi kanisina varilmistir. Gelecekte yapilacak
caligmalarda komsuluk yapisinin gelistirilmesi ve bu sayede maliyeti daha diisiik

¢oziimler iiretebilen bir metasezgiselin tasarlanabilmesi hedeflenmektedir.
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