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Tez Damismani: Do¢. Dr. Ahmet Burak CAN
Es damisman: Dr. Turgay CELIK
Haziran 2021, 147 sayfa

Mikroservis mimarileri gevsek baglanmis, tek bir fonksiyonellik ile ¢alisarak bagimsiz ola-
rak konusglandirilabilen ve birbirleri ile belirli bir arayiiz iizerinden iletisimde olan modiiler
yazilim bilegenlerine dayali popiiler bir yaklasimdir. Bagimsiz yazilim bilesenleri sayesinde
servislerin 6lceklenebilirligi, giincellenmesi ve bakimi oldukca kolaylagsmaktadir. Ote yan-
dan mikroservis tabanli uygulamalarin bulut kaynaklarina yerlestirilmesi, tek parcali (mo-
nolithic) uygulamalara gore daha karmagik bir siirectir. Tek parcali bir uygulama, bir yiik
dengeleyici arkasinda yer alan bir grup sunucuya tek seferde dagitilabilirken, farkli servis-
lerden olusan bir mikroservis tabanli uygulamada her servisin genellikle birden fazla ¢calisma
zamani 0rnegi oldugu varsayildiginda, binlerce servisin yapilandirilmasi ve performansl bir
sekilde dagitilmasi zorlu bir siirectir. Az sayida mikroservisin bulundugu bir uygulama, sis-
temi iyi bilen bir uzman tarafindan manuel bir sekilde dagitilabilirken pratikte genellikle cok
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sayida mikroservisin yer aldigi uygulamalar goriilmektedir. Artan servis sayisinin bulut or-
tamindaki kaynaklara optimale yakin bir sekilde manuel olarak dagitilmas1 hem zaman alici
bir hale gelmekte hem de kaynaklarin verimli kullanimini neredeyse imkansizlastirmakta-
dir. Ozellikle mikroservis tabanli uygulamalarm kaynak kullanimi ve performansi mikro-
servislerin mevcut kaynaklara uygun bir sekilde yerlestirilmesine baghdir. Mikroservislerin
yerlestirilmesi i¢in var olan Kubernetes, Docker, Apache Mesos gibi yonetim araglari, mikro-
servislerin ¢alisma zamani verilerini dikkate almayip minimum yetenek ile dagitim yapmak-
tadir. Bununla birlikte literatiirde mikroservisler i¢in gelistirilen mevcut dagitim yontemleri
tizerinden ek yaklagimlar kullanilarak veya arag¢ destegi gelistirilerek CPU 1is yiikii, G/C, or-
talama yanit siiresi gibi kriterler acisindan performans elde etmek amaglanmaktadir. Fakat
literatiirde 6nerilen ve endiistride kullanilan mevcut dagitim yontemlerinde mikroservislerin
sunuculara dagitilmasi islemi kullaniciya birakilmaktadir. Bu da ¢ok sayida servisten olusan
bir sistemde kullanicinin isini zorlastirmakla birlikte, kabaca bir dagitim yapilmasina sebep
olarak, servislerin kisith kaynaklara performansh ve verimli bir sekilde dagitilmasini1 engel-

lemektedir.

Bu tez calismasinda mikroservis mimarilerinin bulut ortaminda verimli kullanilabilmesi i¢in
servislerin mevcut kaynaklar iizerine uygun yerlestirilmesi sorunu ele alinarak servislerin
bulut sunucularina otomatik yerlestirilmesini saglayan model giidiimlii mimari ile gelistiri-
len bir yaklagim Onerilmektedir. Ayrica bu yaklasimi destekleyen bir arag¢ ailesi gelistirile-
rek mikroservislerin minimum maliyet ile dagitimi1 gerceklestirilmektedir. Mikroservislerin
etkin olarak kaynaklara dagitimi, bulut kaynaklarimin verimli ve daha yiiksek performans
ile kullanimim saglayacaktir. Onerilen otomatik dagitim yaklagiminin gelecekteki akademik
calismalar icin bir altyapi saglamasinin yanisira, gelistirilen mikroservis dagitim aracinin

endiistriyel uygulamalara 6nemli bir katkida bulunacagi ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Model giidiimlii mimari, Metamodelleme, Model doniisiimleri, Mik-
roservisler i¢in verimli dagitim yaklasimlari, Mikroservislerin otomatik dagitimi i¢in algo-

ritmik tabanli ara¢ destegi
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet Burak CAN
Co-supervisor: Dr. Turgay CELIK
June 2021, 147 pages

Microservice architecture is a popular approach that relies on modular software components
that are loosely coupled, operate with a single functionality that can be independently dep-
loyed and communicate with each other via a well-defined interface. Thanks to independent
software components, the scalability, update and maintenance of the services are easier. Ho-
wever, the deployment of microservice-based applications is more complicated than mono-
lith applications. A monolith application can be deployed at one time on a group of services
behind a load balancer. In a microservice-based application consisting of different services
that have more than one runtime instance of each service, thousands of services need to be
configured and deployed efficiently. While an application system with a small number of

microservices can be manually deployed by an expert who knows the system well, a large
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number of microservices are often used for the applications in practice. Efficient deploy-
ment of the increasing number of services to resources manually in the cloud environment
becomes both time consuming and makes the efficient use of resources almost impossible.
In particular, resource usage and performance of microservice-based applications depend on
the efficient deployment of microservices to the available resources. Existing tools such as
Kubernetes, Docker, Apache Mesos don’t consider the runtime data of a microservices and
deploy them with minimum ability. Also, in literature, it is foreseed to achieve performance
in terms of criteria such as CPU workload, 1/0O, average response time by developing additi-
onal approaches or tool support over existing deployment tools. However, the configuration
process for deploying microservices is left to a user in these methods. This situation makes
it difficult for the user to work in a system consisting of many services, hence, it prevents the

deployment of services to limited resources in an efficient manner.

In this thesis, an approach an approach developed using model driven architecture that provi-
des automatic deployment of services to cloud servers is proposed. Furthermore, deployment
of microservices at minimum cost has been performed by developing a tool that supports this
approach. The approach and the tool support have been tested using an industrial case study.
By effectively deploying microservices to resources, it will be possible to use the resources
of the cloud environment efficiently and with higher performance. With the proposed auto-
mated deployment approach, it is foreseed to enable an infrastructure for the future academic
studies, as well as a contribution to industrial applications with the developed microservice

deployment tool.

Keywords: Model-driven architecture, Metamodeling, Model Transformations, Efficient dep-
loyment approach for microservices, Algorithmic based tool support for deploying microser-

vices automatically
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1. GIRIS

Mikroservisler gevsek olarak baglanmis ve bagimsiz olarak konuglandirilabilen tek islevsel-
lige sahip bilesenlerden olugsmaktadir. Her bir servis belirli bir islevi yerine getirdigi i¢in
ihtiya¢ dogrultusunda belirli servisler dlgeklenerek bulut bilisim kaynaklarinin verimli kul-
lanim1 saglanmaktadir. Bulut bilisimin kullanilmasiyla, nesne depolama, mesajlasma kuy-
ruklart ve yiik dengeleme gibi farkli ihtiyaglar i¢in yonetilen hizmetler kullanilarak yazilim
uygulamalarinin uzak bulut sunucularina dagitimi icin gerekli altyap: gelistirme ve yonetim
maliyetleri 6nemli Olciide azaltilabilmektedir. Bu yiizden cogu isletme, sirket i¢i altyapilar
olusturmak ve isletmek i¢in ¢aba harcamak yerine islevsel yetenekler gelistirmeye, ayrica
Olceklenebilirlik ve hata toleransi gibi mimari konulara daha fazla odaklanmak i¢in bulut
bilisime yonelmektedir. Bulut platformlar: genellikle sirket i¢i sistemlerden daha diisiik bir
maliyete sahip olsa da, bulut kaynaklarinin maliyeti goz ard1 edilecek diizeyde degildir. Ge-
reksiz kaynak kullanimini minimuma indirgemek ve maliyeti diisiirmek i¢in bulut kaynaklari
olabildigince verimli sekilde kullanilmalidir. Ancak bulut sunucular1 tizerinde ¢alisan bir uy-

gulamanin artan talebe gore dl¢eklendirilmesi 6nem arz etmektedir [2].

Bulut bilisimin bir ¢ok faydasina ragmen tek pargali (monolithic) uygulamalarin bulut su-
nucularina gogii pratikte zorlu bir siirectir. Modiilerlik eksikligi sebebiyle tek parcali uygu-
lamalarin bir biitiin halinde 6l¢eklenme ve dagitim ihtiyaci bulut kaynaklarinin gereginden
fazla kullanimina ve dolayisiyla kullanicinin daha fazla iicret 6demesine sebep olmaktadir.
Tek parcali uygulamalardan kaynakli bu sinirlamalarin iistesinden gelmek i¢in uygulamalari
birbirlerinden olabildigince bagimsiz, modiiler ve tek bir islevsellige odakli servislere ayiran
mikroservis mimarileri 6nerilmektedir. Mikroservis mimarilerinin kullanimi, artan uygulama
is yiikii ve performans dalgalanmalar1 durumlarinda 6l¢eklemeyi biiyiik dl¢iide desteklemek-

tedir.

Mikroservis mimarileri ortaya ¢ikmadan once katmanh tek parcali katmanli mimariler (6r-
negin, Model View Controller-MVC) yaygin bir sekilde benimsenmekte idi. Ancak tek par-

cali mimarilerde yazilim uygulamalari biiyiidiik¢e ve tek bir kod tabani tizerinde ¢ok sayida



gelistirici ¢aligtikca mimari olduk¢a karmagiklasmakta ve bu durum da yazilim gelistirme
yasam dongiisiinii yavaslatmaya neden olmaktadir. Olgeklenebilirligin yanisira gelistirme ve
dagitim giincellemelerinin kisa tutulmasi, dalgalanan trafik ile basa ¢ikilmasi, biiyiik verita-
banlarinin yonetimi, sisteme yeni 6zelliklerin eklenmesi ve var olan verilerin giincellenmesi
gibi zorluklar tek parcalt mimarilerde yonetilemez hale gelmektedir. Bu yiizden son yillarda
modern yazilim gelistirmede tek parcali yazilim mimarisine gore daha esnek ve hafif (ligh-
tweight) olarak bilinen mikroservis mimarilerine gecis hizli bir sekilde yayginlasmaktadir.
Bulut tabanli mikroservis mimarilerine uyum saglayan Netflix [3], Amazon [4], Uber [5] ve
Etsy [6] gibi bir¢ok biiyiik kurumsal sirket bulunmaktadir. Giiniimiizde popiilerligini siirdii-
ren Netflix’in tiim diinyada tarafindan ayni1 anda ulasilabilen ve hataya toleransh altyapisi,
mikroservis tabanli mimari ¢oziimii ile gerceklesmektedir. Bu altyapida 500’den fazla mik-

roservis tarafindan iglenen yaklasik iki milyar API u¢ nokta talebi iglenmektedir [7].

Bir mikroservis mimarisi, birbirlerinden bagimsiz olarak tek bir fonksiyonellige sahip olan
ve birbirleri ile veri aligverisinde bulunarak bir biitiin uygulama seklinde birbirini tamamla-
yan servislerden olugsmaktadir. Servislerin artan modiilerligi mikroservis mimarileri yazilim
uygulamalari icin bilyiik 6lciide fayda saglamaktadir. Ote yandan tek fonksiyonellige sahip
kiiciik taneli servislerin etkilesimleri ve bu servislerin ¢alisma zamani ortaminda karmasik
yapilandirilmasi mikroservis tabanli sistemlerin kullanimini karmasiklastirmaktadir. Mikro-
servisler arasi iletisimler 6lgeklenebilirlik agisindan genellikle eszamanli olmayan (asynch-
ronous) sekilde tasarlanmis olup karmasik cagri zincirlerine sahiptir. Ornegin, giinde 5 mil-
yon servis ¢agrisina sahip olan Netflix’te ¢agrilarin %99.7°s1 diger mikroservislerin basa-
makli ¢agrilari ile sonuclanmaktadir [7]. Benzer sekilde Amazon bir sayfay: yiiklemek icin
cok sayida mikroservis cagrisi ile basa ¢ikmaktadir [8]. Bununla birlikte bir mikroservis
tiirli farkli kaynaklar lizerinde ¢alisan binlerce mikroservis drneginden olusabilmektedir. Bu
mikroservis Orneklerinin minimum maliyette verimli bir dagitim yapilandirmasi ile yerles-
tirilmesi, bulut kaynaklarinin daha verimli kullanimi i¢in 6nem arz etmektedir. Bu yiizden
cok sayida mikroservisin dagitim yapilandirmasi servisler arasindaki iletisim maliyeti ve he-
saplama giicliniin kullanimin1 biiyiik 6lciide etkilemektedir. Dagitim konfigiirasyonlar: ge-

nellikle sistemi iyi bilen bir grup uzman ile yiiriitiillmektedir. Fakat ¢ok biiyiik sistemlerde



mikroservis orneklerinin sayis1 dramatik bir sekilde artmakta ve bu durum uzman degerlen-
dirmesi ile verimli dagitim alternatiflerinin tiiretilmesi zorlagmakta ve algoritmik bir yakla-
sim ¢oziimiine gore daha uzun zaman almaktadir. Ayrica bir mikroservis kiimesini olusturup
caligtirmaktan sorumlu bir yazilim ekibi, genellikle iletisim ve yliriitme maliyetlerinin far-
kinda olsa da, bir servis lizerinde yapilan bir degisikligin diger ilgili servisler lizerindeki
etkisini pratikte tahmin etmeleri oldukca zordur [9]. Ornegin bir mikroserviste yapilan bir
degisiklik, bu servisin ¢iktilarini tiiketen diger servisler iizerinde ek iletisim yiikii olustura-
bilmektedir. BU yiizden degisiklik ihtiyaci olan servisler lizerinde Sl¢eklenebilirlik problemi

ortaya ¢cikmaktadir.

Mikroservislerin artan kullanimi ile birlikte konteynerlerin (container) popiilerligi de artmak-
tadir [10]. Sanal makineler ve yazilim konteynerleri sanallagtirmay1 saglamakta ve mikroser-
vislerin kullanici ihtiyaglarina ve dagitilan uygulamanin ihtiyacina baglh olarak CPU, RAM
ve bant genigligi gibi kaynak kisitlarina gore yapilandirilarak servisler sanal sunuculara ko-
laylikla dagitilabilmektedir. Bir bulut ortaminda, ana bilgisayar, sunucu ya da PM (Physical
Machine) olarak bilinen fiziksel bir makine bir cok sanal makineye (Virtual Machine-VM)
ev sahipligi yaparak bu VM’ler ile kaynaklarin1 paylagsmakta ve talebe bagh olarak kullanici
tarafindan sinirsiz gibi goriinen kisith kaynaklar1 sanal makinelere saglamaktadir. Sadece
ihtiya¢ halinde disk alani, bellek ve CPU ayrimi yapilarak kaynaklarin gereksiz kullanimi
onlenmektedir. Bu da bulut ortaminda kaynak kullaniminin iyilestirilmesi i¢in 6nemli bir

unsurdur.

Mikroservisler kullanici taleplerine uyum saglamak ve yiiksek kullanilabilirlik i¢in genellikle
Olceklendirilmektedir. Bir konteyner igerisine yerlestirilen bir mikroservis, daha fazla hesap-
lama kaynagina ihtiya¢c duyuldugunda konteynerlerin ¢cogaltilmasi ile 6l¢eklendirilmektedir.
Cogu mikroservis yiiksek kaynak taleplerine sahip olmakla birlikte bu servislerin belirli per-
formans standartlarini yerine getirmesi gerekmektedir. Bu durum da mevcut kaynaklari yo-
netememe, maliyet artig1, hizmette aksaklik ve enerjinin bosa harcanmasi gibi problemlerin
olugmasina neden olmaktadir. Bu yiiksek servis gereksinimleri en verimli yerlesimi bulma ih-
tiyacini1 zorunlu kilarak her servisin kaynaklar israf etmeden yeterli kaynaginin olmasi sag-

lanmalidir. Bu nedenle bulut kullanicilar1 kaynak kullanimini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in
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kaynaklarin1 planlamak istemektedir. Sanallagtirilmig bulut ortamlarinda kaynaklarin nasil
yonetilecegi konusunda literatiirde bir ¢cok 6neri sunulmustur [11-13]. Bunlardan birisi kay-
nak planlamay1 saglamak icin, sanal makine (Virtual Machine-VM) yerlestirme problemi
(VM Placement problem-VMP) olarak adlandirilan fiziksel makineler {izerinde VM’lerin
verimli yerlestirilmesi i¢in Onerilen planlama (scheduling) algoritmalaridir [14]. VMP hak-
kinda literatiirde bir ¢ok arastirma yapilmasina ramen hem mikroservislerin hem de kon-
teynerlerin planlamasi yeni bir arastirma konusudur. Pratikte mikroservislerin dagitimi ve
konfigiirasyon iglemleri bir uzman tarafindan manuel olarak yapilmaktadir. Kubernetes [15],
Docker Swarm [16] ve Apache Mesos [17] gibi otomatik dagitim yapan konteyner tekno-
lojileri kullandiginda da bir uzman tarafindan manuel olarak hazirlanan bir konfigiirasyon
dosyasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu siirecte servis dagitimi verilen konfigiirasyona gore ya-
pilamazsa sistemin biiyiikliigiine bagli olarak uzman tarafindan yeniden konfigiirasyon dos-
yasinin hazirlanmasi ve siirecin tekrarlanmasi uzun zaman almaktadir ve en verimli dagitimin
manuel olarak yapilmasi sistemin biilyiikliigiine gore giderek zorlagsmaktadir. Bu problem ile
basa ¢cikmak i¢in otomatik verimli dagitim alternatifleri iireten sistematik ve bi¢imsel yakla-

stmlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tez calismasinda mikroservis tabanlit mimarilerin tasarim asamasinda Kapasite Kisitl
Gorev Atama Problemi’ni (Capacitated Task Assignment Problem-CTAP) ¢6zmeye yonelik
algoritmalar kullanilarak verimli dagitim alternatifleri iireten sistematik bir yaklagim oneril-
mektedir. Yaklasim farkli hafiza kapasiteleri ve hesaplama gii¢lerine sahip fiziksel kaynak-
lar iizerinde tanimli verimli dagitim alternatifleri tiiretmektedir. Onerilen yaklasimda &nce-
likle benzetim ortami bilesenleri ve servislerin dagitilacag: fiziksel kaynaklarin yer aldig:
altyapr modeli tasarlanmaktadir. Mikroservis Veri Degisim Modeli ve Mikroservis Altyap1
Modeli’ni kullanan Mikroservis Calisma Zamani Yiiriitme Konfigiirasyon Modeli de tasar-
landiktan sonra mikroservisler icin dagitim alternatifleri algoritmik olarak tiiretilebilmekte-
dir. Ayrica algoritmik olarak tiiretilen dagitim alternatiflerini degerlendirmek adina 6nerilen

yaklasimi destekleyen bir arag ailesi gelistirilerek cesitli durum ¢aligmalari [5, 18] tizerinden



yaklagim test edilmektedir. Yaklagimi destekleyen arag, kullaniciya algoritmik olarak hesap-
lanan iletisim ve c¢alisma maliyetlerini detayli bir analiz ve degerlendirme raporu ile kar-
stlastirmal1 bir sekilde kullaniciya sunarak yazilim tasarim asamasinda bir veya daha fazla

verimli dagitim senaryosu belirlenmesine olanak tanimaktadir.

Bu tez caligmasi kapsaminda 6nerilen yaklasim ve arag ailesinin katkilar1 agagida maddeler

halinde listelenmektedir:

e Onerilen yaklagim, sistem tamamen gelistirilmeden ve devreye alinmadan once erken
tasarim asamasinda farkli toplam iletigim ve yiirlitme maliyetleri ile gelistirme ekibine

birden fazla dagitim alternatifi sunmaktadir.

e Gelistirme yasam dongiisiiniin sonraki asamalarinda yapilan degisikliklerin maliyeti
katlanarak arttigindan, yaklasim; asir1 servis etkilesimleri, yiiksek bellek gereksinim-
leri gibi tasarim sorunlarinin erken tasarim asamasinda tespit edilmesine yardimci ol-

maktadir.

e Dagitim islemi i¢in servisler arasi iletisim maliyetleri, servislerin sunucular iizerindeki
calisma maliyetleri, servislerin ve sunucularin hafiza kapasitesi gibi kisitlar dikkate
alinmaktadir. Bu kisitlamalari iyi bilinen Kapasite Kisitli Gorev Atama Problemi’ne
(Capacitated Task Assignment Problem-CTAP) [19] uyarladiktan sonra, yaklasim ta-
sarim agsamasinda alternatif dagittm modelleri olusturmak i¢in farkli algoritmalarin uy-

gulanmasina izin vermektedir.

e Olusturulan dagitim modelinin mikroservis tasarim analizi ve alternatif dagitim yakla-
stmlarmin karsilagtirilmasi dahil olmak tizere yaklagimin her adiminin gerceklestiril-

mesini destekleyen bir arag seti tasarlanmis ve gelistirilmistir.

e Bu arag seti ile otomatik bir sekilde verimli dagitim alternatifleri tiiretmek, binlerce
mikroservisten olusan bir sistem i¢in yapilan manuel dagitima gore ¢cok daha az zaman

almaktadir.



2. GENEL BILGILER

Bu boliimde onerilen yaklasimi ve arag¢ ailesini destekleyen ve anlasilir hale getiren bilgi-
ler yer almaktadir. Boliim 2.1.’de mikroservislerin yapist ve diger yaygin mimariler ile kar-
silagtirtlmast yer almakta, Bolim 2.2.’de literatiirde yer alan mevcut mikroservis dagitim
alternatifleri aciklanmaktadir. Bolim 2.3.’de mikroservis tabanli uygulamalarin verim dagi-
tim problemi aciklanarak Boliim 2.4.’de Onerilen yaklagimi gerceklestirmek icin ele alinan
Kapasite Kisitli Gorev Atama Problemi (Capacitated Task Assigment Problem-CTAP) ki-
saca aciklanmaktadir. Boliim 2.5.°de ve Bolim 2.6.’da mikroservisler i¢in literatiirde yer
alan mevcut iletisim desenleri ve mikroservislerin dagitimi ve iletisimi esnasindaki zorluk-
lar sirasi ile anlatilmaktadir. Boliim 2.7.°de bu zorluklara yonelik arastirma yonergeleri ve
anahtar bulgulardan bahsedilmektedir. Boliim 2.8.’da Onerilen yaklagim ve arag i¢in uygula-
nan model giidiimlii gelistirmeden bahsedilmektedir. Model giidiimlii gelistirme i¢in popiiler
araglardan Eclipse Modelleme Araci (Eclipse Modeling Tool) Boliim 2.9.’da detayl olarak

anlatildiktan sonra bu boliim sonlanmaktadir.

2.1. Mikroservis Konsepti

Kurumsal yazilim uygulamalari, bir ¢ok is gereksinimini kargilamak i¢in yiizlerce fonksiyo-
nellige sahiptir ve bu fonksiyonellikler genellikle tek parcali (monolithic) bir uygulama kap-
saminda tasarlanmaktadir. Sistemler ve projeler gelistikce, uygulama giincelleme, 6lgekleme
ve takimlar halinde caligma ihtiyaci artmakta ve yek pare bir uygulamada sadece talebi fazla
olan fonksiyonu dl¢ekleme, tek bir yerde giincelleme gibi islemler imkansiz hale gelmektedir
[20]. Bu gibi durumlarda en ufak bir degisiklikte tiim uygulamanin degismesi sdz konusudur
ve tiim uygulama i¢in sorun giderme, siirim yiikseltme, sunucuya yerlestirme gibi islem-
ler biiyiik maliyet gerektirmektedir. Bu problemler ile basa ¢ikmak adina "servis" kavrami
ortaya ¢ikarilarak Servis-Odakli Mimari (Service-Oriented Architecture-SOA) kullanilmaya
baglanmistir [21]. Servis saglayici ve servis tiiketici olarak iki ana role sahip SOA’nin kon-

septinde bir uygulama, modiillerinin sorunsuz bir sekilde entegre edilebilecedi ve kolayca



yeniden kullanilabilecegi sekilde tasarlanip insa edilebilecek sekilde olmalidir. SOA saye-
sinde fonksiyonlliklere ayrilan servislerin bagka uygulamalarda yeniden kullanimi, daha ko-
lay yonetilebilirlik, daha yiiksek giivenilirlik ve gelistirme siirecinde farkli takimlar halinde
paralel gelistirme olanag1 bulunmaktadir [21]. Fakat belirli fonksiyonellige sahip servislerin

yonetimi hala karmagiktir ve bu servislerin ayrisimi ekstra yiik getirmektedir.

SOA’nin mimari yapisindan esinlenen mikroservis mimarilerinde servisler kiiciik, otonom ve
birbirlerine gevsek bagl bir bicimde daha graniil bir yapiya sahiptir. Mikroservis mimarisi-
nin temeli, kendi siireglerinde ¢alisan, bagimsiz olarak gelistirilebilen ve dagitilabilen bir¢cok
servisin birlesiminden olusan tek bir uygulamaya dayanmaktadir [22]. Servislerin birbirle-
rinden bagimsiz yapida olmasi servisler arasi etkilesimi, dagitimi ve dl¢eklendirmeyi kolay-

lastirmaktadr.

Mikroservis mimarileri (Microservice Architectures-MSA) ve SOA karsilastirildiginda her
ikisi de ana bilesen olarak servisler iizerinden ¢alismasina ragmen servis karakteristikleri
acisindan biiyiik farkliliklar gostermektedir. SOA “miimkiin oldugunca paylas” yaklagimini
benimserken, mikroservisler “miimkiin oldugunca az paylas” yaklasimini benimsemektedir
[23]. SOA is islevselliginin yeniden kullanimina 6nem verirken mikroservis mimarileri “si-
mirl baglam (bounded context)” kavramu iizerine yogunlagsmaktadir. Iletisim desenleri in-
celendiginde ise SOA iletisim altyapisi olarak ESB (Enterprise Service Bus) kullanirken,
mikroservisler genellikle basit mesajlagsma sistemini kullanmaktadir. Tiim servisleri birbi-
rine baglayan ESB sisteminde tek nokta hatasi (single point of failure) olasilig1 ¢cok yiik-
sektir [24]. ESB’nin kapanmasi durumunda miisteriler ve servisler arasinda iletisim kuru-
lamamakta, tiim sistem ¢alisgamaz hale gelmektedir. Diger bir dezavantaj ise fazladan do-
layli aktarim seviyesi, miisteri-servis iletisiminin performansinin diismesine neden olmakta-
dir [24]. Ote yandan mikroservisler hata tolerans1 acisindan daha kullamghdir. Bir mikroser-
viste olusan herhangi bir problem sadece o servisi etkilemekte ve dier tiim mikroservisler
gelen istekleri yerine getirmeye devam edebilmektedir. Kullanilan protokoller incelendiginde
ise SOA heterojen mesajlasma protokollerini desteklerken, mikroservisler genellikle HTT-
P/REST gibi daha hafif (lightweight) protokolleri desteklemektedir. Yapilan uygulamanin

amacina gore hangi mimarinin daha etkili ¢alisabilecegi degismektedir. Her iki yaklasim da
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baz1 avantajlara sahip oldugu i¢in yaklagimlardan herhangi biri uygulama ortaminin biiyiik-
liigii ve cesitliligine gore tercih edilebilmektedir. ESB araciligi ile heterojen uygulamalar ve
mesajlasma protokollerinin entegrasyonunu destekleyen SOA daha genis bir ortam cesitlili-
gine katkida bulunurken, mikroservisler web ve mobil uygulamalar gibi daha kiiciik ve daha

bagimsiz ortamlarda farkli ekipler tarafindan gelistirilmek i¢in tercih edilmektedir [25].

Ayrica SOA ve MSA yaklagimlar gerektigi zaman farkli seviyelerde birlikte kullanilabi-
lir. Her sorunun ¢oziilebildigi bir konsept olmayan MSA, dagitik sistemlerden kaynaklanan
karmasiklig1 da beraberinde getirmektedir. Farkli servislerin birbirleri ile iletisiminin sag-
lanabilmesi geleneksel veritabani islemleri ile yapilamamakta, servislerin testi zorlagsmakta
ve kaynaklarin ozelliklerine gore servislerin performanslh bir sekilde dagitimi bir problem
haline gelmektedir. Fakat uzun vadede zorluklarin ¢oziimii diisiiniildiigiilde mikroservis mi-
marilerinin daha tercih edilebilir oldugu goriilmektedir. Ciinkii, MSA’daki islevselliklerin
ayristirtlmasi, gelistirici cevikligini, bagimsiz olarak dlgeklenebilirligi ve esnekligi basitles-
tirmektedir [25]. Ayrica, MSA’nin dagitim siireci SOA’dan daha kolaydir, ¢iinkii servisler
daha kiiciik ve gevsek bagh olarak tasarlandiindan, birbirlerinden bagimsiz olarak konus-
landirilabilirler. Bu nedenle, isletmeler genellikle kod temelinin karmasiklig1, 6l¢eklendirme
zorlugu, tiim uygulamanin dagitim zorlugu ve esneklik sorunlari gibi tek parcali uygulamala-

rin ve SOA’nin bazi dezavantajlar1 nedeniyle mikroservislere yonelme egilimindedirler [20].

2.2. Mevcut Mikroservis Dagitim Modelleri

Mikroservislerin bir sanal makine veya fiziksel sunucular gibi hesaplama kaynaklarini temsil
eden diigimlere dagitimi i¢in mevcut olan birka¢ dagitim yontemi bulunmaktadir. Bu yon-
temler (1) “Her sunucu modeli i¢in coklu servis 6rnegi”, (2) “Her sunucu modeli icin bir

servis 0rnegi” ve (3) “Sunucusuz dagitim” olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadir [26].

Her sunucu modeli icin ¢oklu servis drneginde, bir servis i¢in bir veya daha fazla fiziksel
veya sanal sunucular hazirlanmakta ve bu sunucularin her biri tizerinde birden ¢ok servis or-
negi calistirllabilmektedir. Her servis 6rnegi, bir ya da daha fazla sunucu iizerinde bilinen bir

portta calismaktadir. Hem avantajlara hem de dezavantajlara sahip ¢oklu servis modelinde,
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ornekler ayni sunucuyu ve o sunucunun igletim sistemini paylastiklar icin bu model kaynak
kullanim1 agisindan etkilidir. Diger bir avantaji ise bu model ile bir servis 6rneginin dagitimi
hizl bir sekilde yapilabilmektedir. Bu modelin en 6nemli dezavantaji ise her servis 6rneginin
ayr1 bir gérevi olmadig: siirece servis drneklerinin yalitiminin ¢ok az ya da hi¢ olmamasidir.
Bu yalitim eksikliginden dolay1 koétii niyetli bir servis, aym gorev icerisinde c¢alisan diger
servisleri kolayca istismar edebilmektedir. Her servis drneginin kaynak kullanimi dogru bir
sekilde izlenmesine ragmen her bir 6rnegin kullandig1 kaynaklar sinirlanamamaktadir. Su-
nucunun tiim bellegini veya CPU’sunu tiikketmek i¢in servis drneginin kotiiye kullanilabilir.
Bu yaklagim ile ilgili bir bagka problem de bir servisi dagitan operasyon ekibinin bunu nasil
yapacagina dair belirli detaylar1 bilmesi gerektigidir. Servisler ¢esitli dillerde ve cercevelerde
yazilabilir, bu yiizden gelistirme ekibinin operasyon birimleri ile paylagsmasi gereken bir¢ok

ayrint1 bulunmaktadir. Bu karmasiklik, dagitim esnasindaki hata riskini artirmaktadir.

Coklu servislerin ayni sunucuda c¢alistig1 dagitim modelinin problemlerini énlemek adina
"her sunucu modeli i¢in bir servis 6rnegi" onerilmistir. Bu dagittm modelinde ¢oklu servisle-
rin izolasyon problemi yer almaktadir. Bu problem her bir servis 6rnegi kendi sunucusunda
ayr ayr c¢alistirilarak ¢oziilmektedir. Bu model, "her sanal makine (VM) basina servis Or-
nedi" ve "her konteyner basina servis ornegi" olmak iizere iki farkl sekilde 6zellesmektedir.
Her sanal makine basina servis 6rnegi modelinde Amazon EC2 AMI [27] gibi VM goriintiisii
olarak her bir servis paketlenmektedir ve her bir servis 6rnegi o VM goriintiisiinii kullanarak
baglatilan bir sanal makinedir. Bu dagitim modeli kendi video isleme servisini dagitmak i¢in
Netflix tarafindan kullanilan birincil yaklasimdir. Coklu servis 6rneginde oldugu gibi bu yak-
lagimda da ¢esitli avantajlar ve dezavantajlar bulunmaktadir. VM’ler sayesinde her bir servis
ornegi diger servislerden tamamen izole bir sekilde calismaktadir. Sabit miktarda CPU ve
bellege sahiptir ve diger servislerden kaynak ¢alma durumu yoktur. Model, bu 6zelligi ile
coklu servis yaklagiminin izolasyon ve giivenlik problemlerine ¢oziim olmustur. Mikroser-
vislerin VM’ler kullanilarak dagitilmasinin bir diger avantaji da bulut altyapisinin kullanila-
bilmesidir. AWS [27] gibi bulutlar, yiik dengeleme ve otomatik 6l¢ceklendirme gibi 6zellikler
sunmaktadir. Servislerin bir VM olarak dagitilmasinin bir baska faydasi, sanal makinenin ser-

visin uygulama teknolojisini sarmalamasidir. Bir servis, VM tarafindan paketlendigi zaman,



o servis kara kutu haline gelmekte ve bu servise disardan miidahale oldukca zorlagsmakta-
dir. VM’in y6netim yazilim kiitiiphanesi, servis dagitiminda kullanilmakta ve dagitim basit
ve giivenilir bir hale gelmektedir. Modelin bir dezavantaji, daha az verimli kaynak kullani-
mudir. Her servis olgusu, isletim sistemi dahil olmak iizere tim VM’in ek yiikiine sahiptir
ve genel bir [aaS’de VM’ler sabit boyutlarda gelirler ve VM’in yeterince kullanilamamasi
miimkiindiir. Ayrica genel bir [aaS, sanal makinelerin mesgul ya da bosta olduguna bakil-
maksizin sanal makineler i¢in iicret almaktadir. Bu da dagitim maliyetini artirmaktadir. Yak-
lasimin bir diger dezavantaji, VM goriintiilerinin boyutlar1 nedeniyle olusturulmalar1 yavag
oldugundan bir servisin yeni versiyonunu dagitmak genellikle yavastir. Ayrica, VM’lerin ti-
pik olarak, biiyiikliikleri nedeniyle tekrar baslatilma siiregleri yavas ilerlemektedir. VM’lerin
bahsedilen faydalarini kullanmak ile birlikte daha hafif alternatif yollardan biri olan “Her
konteyner bagina servis ornegi” ortaya ¢ikmistir. Bu dagitim modelinde her bir servis Or-
nedi kendi konteynerinde calismaktadir. Konteynerler, isletim sistemi diizeyinde ¢alisan bir
sanallagtirma mekanizmasidir. Bir konteyner, sanal alanda calisan bir veya birden fazla is-
lemden olusmaktadir. Konteynerlerin kendilerine ait port ad alan1 ve kok dosya sistemleri
vardir. Konteynerlerin bellegi ve CPU kaynaklar1 sinirlandirilabilmektedir. Bazi konteyner
uygulamalar1 G/C oram sinirlandirmasina da sahiptir. Bu servis modelini kullanmak i¢in ser-
visin bir konteyner goriintiisii olarak paketlenmesi gerekmektedir. Bir konteyner goriintiisi,
servisi calistirmak i¢in gereken uygulamalar ve kiitiiphanelerden olugan bir dosya sistemi go-
riintiistidiir. Servis bir konteyner goriintiisii olarak paketlendikten sonra bir ya da daha fazla
konteyner baglatilmaktadir. Genellikle her fiziksel ya da sanal sunucu iizerinde birden fazla
konteyner calistirtlmaktadir. Ayn1 zamanda konteynerleri yonetmek icin Kubernates ya da
Marathon gibi bir kiime yoneticisi de kullanilabilmektedir. Bir kiime yOneticisi, sunuculara
bir kaynak havuzu gibi davranmaktadir. Her bir sunucuda bulunan kaynaklar ve konteynerin
gerektirdigi kaynaklara bagli olarak her bir konteynerin nereye yerlestirilmesi gerektiine

karar vermektedir.

Konteynerler de VM’ler gibi benzer avantajlara sahiptir. Konteyner teknolojisi ile servis or-

nekleri birbirlerinden izole edilerek her konteyner tarafindan tiiketilen kaynaklarin kolayca
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Sekil 2.1. a) Her VM icin bir servis 6rnegi b) Her konteyner i¢in bir servis drnegi

izlenmesi saglanmaktadir. Ayrica VM’ler gibi konteynerler de servisleri uygulamak i¢in kul-
lanilan teknolojiyi sarmalamakta ve giivenli bir yap1 haline getirmektedir. Konteyner yonetim
APT’si, servisleri yonetmek i¢cin API gorevi de gormektedir [26]. Fakat VM’lerin aksine kon-
teynerler esnek teknolojilerdir ve konteyner goriintiilerini olusturmak ve baglatmak genellikle
cok hizlidir. Konteyner teknolojisi kullaniminin dezavantaji, konteyner goriintiilerinin yone-
timinden gelistiricinin sorumlu olmasidir. Google Container Engine veya Amazon EC2 Con-
tainer Service (ECS) gibi bir hizmet kullanilmiyorsa, konteyner altyapisinin ve muhtemelen
tizerinde calistigi VM altyapisinin yonetilmesi gerekmektedir. Ayrica, konteynerler genel-
likle VM’lere gore ayarlanmis fiyatlandirmaya sahip bir altyapr iizerine yerlestirilmektedir.
Bu nedenle, daha 6nce agiklandig1 gibi, ani yiiklerin iistesinden gelebilmek i¢in VM’lerin
ekstra maliyetine maruz kalmak muhtemel bir durum haline gelmektedir. "Her sunucu mo-

deli i¢in bir servis 6rnegi" modellerinin yapis1 Sekil 2.1.’de gosterilmektedir.

Tiim bu mikroservis dagitim stratejilerinin yani sira yeni bir yontem olan sunucusuz da-

gitim modeli bulunmaktadir. Bu model, konteyner veya sanal makinelerde servis dagitimi
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arasinda se¢im yapmak zorunda kalmay1 engelleyen bir yaklasimdir. Sunucusuz dagitim tek-
nolojisinin bir érnegi olan AWS Lambda’da [28] Java, Node.js ve Python servislerini des-
teklemektedir. Mikroservisler AWS Lambda’ya [28] zip dosyasi olarak yiiklenerek dagitim
gerceklestirilmektedir. Ayn1 zamanda bir istegi islemek i¢in ¢agrilan fonksiyonun adini be-
lirten iist veriler de tedarik edilebilmektedir. AWS Lambda [28] istekleri islemek icin yeterli
miktarda mikroservisi otomatik olarak calistirmaktadir. Alinan siireye ve tiiketilen bellege
bagh olarak her istek icin kullanici faturalandirilmaktadir. Mikroservislerin dagitiminda uy-
gun bir yontem olan sunucusuz dagitim modeli, gelistiriciyi bilgi teknolojisi altyapisindan
sorumlu olmadan uygulama gelistirmeye odaklamaktadir. Ayn1 zamanda istek tabanh fiyat-
landirma, yalnizca servislerin gerceklestirdigi is i¢cin 6deme yapildigr anlamina gelmektedir.
Sunucusuz dagitimin tiim bu avantajlari ile birlikte bazi sinirlamalar1 da bulunmaktadir. AWS
Lambda [28] islevleri, liciincii taraf bir mesaj kiricisindan (message broker) gelen mesajlari
tikketen bir servis gibi uzun siiredir devam eden servisleri dagitmak i¢in kullanilamamakta ve
isteklerin 300 saniye i¢inde tamamlanmas1 gerekmektedir. Ayrica teoride AWS Lambda, her
talep icin ayr1 bir olgu calistirabildigi i¢in servisler durumsuz olmalidir ve sadece destekle-
nen dillerden birinde yazilmalidir. Servisler ayn1 zamanda hizl bir sekilde baslamalidirlar;

aksi halde zaman agimina ugramakta ve sonlandirilabilmektedirler.

2.3. Mikroservis Tabanh Uygulamalarin Verimli Dagitim Problemi

Mikroservislerde en uygun dagitim problemi, verilen bir mikroservis sisteminde, mevcut
diigiim kiimelerine dagitilacak yeni bir hedef mikroservisin diigiimler iizerindeki ¢alisma
maliyeti, bir mikroservisin sunucu iizerine yerlesmesi i¢in gerekli hafiza miktari, mikroser-
vislerin birbirleri ile veri aligverisi sirasinda elde edilen iletisim maliyeti gibi maliyetlerin
minimuma indirgenerek sistemdeki toplam maliyetin en iyilenmesi seklinde tanimlanabil-
mektedir [29]. Her bir diigiimiin en fazla polinomsal miktarda mikroservisi barindirabilecegi
varsayimi altinda dagitim problemi, polinomsal zamanda ¢oziilebilen zor bir problem olarak
NP-tam seklinde tanimlanmaktadir. Toplam maliyeti en aza indirgeyen bir sistemin dagitil-

mas1 sorunu da bir NP-optimizasyon problemidir. [29].
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Bir kiimede mikroservis tabanli uygulamanin dagitimi, miihendisler tarafindan tanimlanan
gerekli kaynaklar ve ana bilgisayarlarda mevcut olan kaynaklar dikkate alinarak yapilmakta-
dir. Dagitim1 yapilandirmak icin uygulamay: gelistiren miithendisler mikroservislerin CPU ve
hafiza gibi ihtiya¢c duyduklart minimum ve maksimum kaynaklari ayarlayabilmektedir. Fa-
kat bu degerleri dogru bir sekilde aktarmak i¢in standartlastirilmig bir kural bulunmamakta-
dir. Miihendisler genellikle bu degerleri mikroservislerin onceki calistirilmalarina veya 6znel
olan kendi deneyimlerine gore belirlemektedir. Bu nedenle bir mikroservisin ¢alisma zama-
ninda performansl ¢aligmasi i¢in hangi kaynaklara ihtiya¢ duyabilecegini belirlemek zor bir

stirectir.

Kubernetes [15], Docker Swarm [16], Apache Mesos [30] gibi yonetim araglari, kaynak
kullaniminin en {iist sinirinin kullanicr tarafindan belirlenmesine izin vermesine ragmen, mii-
hendislerin bu sinir1 net bir sekilde belirleyeceklerinin bir garantisi yoktur. Sinirlar dogru be-
lirlense bile secilen degerlerin mikroservis tabanli uygulamalar icin sistemin en iyi maliyet
ile sonug vereceginin de garantisi bulunmamaktadir. Bu durumda yeniden bir konfigiirasyon
dosyasi hazirlanarak dagitimin tekrar yapilmasi gerekmektedir. Uygun dagitim alternatifi-
nin bulunmadig1 durumlarda bu ayarlarin yeniden yapilmasi algoritmik bir yaklagima gore

oldukg¢a yavastir.

Eger sadece minimum gerekli kaynak miktar1 ayarlanirsa bir ¢cok mikroservisin bir arada tek
bir ana bilgisayara yerlestirilmesi olasidir. Ayni ana bilgisayara yerlestirilmis mikroservisler,
her ne kadar ayn1 diigiimde olduklar1 i¢in iletisim gecikmesinin sifira indigenmesini saglasa
da sunucular arasinda yiik dengelemeyi 6nlemektedir. Ayrica bu durumda toplamda sunucu
tizerinde mevcut olandan daha fazla kaynak talep edilebilmektedirler. Her ne kadar yonetim
araclar1 sayesinde tek bir diiglime dagitma islemi 6nlense de bu araglar mikroservislerin ¢a-
lisma zamanindaki ihtiya¢larindan haberdar degillerdir. Dagitim zamaninda kiime saglayici,
mikroservis tabanli uygulamanin performansin tehlikeye atmadan sunucular arasindaki yiik
dagilimini (kaynak kullanimi) dengelemeye calismaktadir. Fakat miihendislerin mikroservis
kaynak ihtiyacini belirleme konusunda standartlagsma eksikligi, bu servislerin yerlestirilme-
lerini zorlastirmaktadir. Spread, bin-pack, labeled ve random gibi bircok strateji kullanarak

yerlestirme yapan yonetim araclari, hangi stratejiyi kullanirsa kullansinlar mikroservislerin
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yerlesimini yonlendirmek veya gelistirmek icin ge¢mis verileri kullanmamaktadir [31]. Mev-
cut araclar, mikroservisi yerlestirmek icin anlik kaynak kullanimini goz 6niinde bulunduran

ana bilgisayarlar1 se¢mekte ve nadiren en uygun dagitimi bulmaya caligmaktadir.

Yonetim araglarinin bu problemlerinden dolayr bu tez kapsaminda mikroservislerin mesaj
degis tokusu sirasindaki iletisim maliyetleri, sunucular iizerindeki ¢caligma maliyetleri, ba-
rindirilmasi icin gereken hafiza miktarlari, ayn1 zamanda sunucularin da mikroservisleri ba-
rindirmalar i¢in gerekli hafiza ve CPU miktarlar1 goz Oniine alinarak algoritmik bir yakla-
simla minimum toplam maliyeti elde etmek amaclanmaktadir. Bu sekilde en uygun dagitim
yontemi bulunamadig1 durumlarda sistemin algoritmik ¢6ziim ile ge¢mis verileri kullanarak
uygun bir alternatif bulmasi saglanmaktadir. Boylece yonetimsel araglara gore daha hizli ve

en iyiye daha yakin ¢oziimler iiretilmesi amaglanmaktadir.

2.4. Kapasite Kisith Gorev Atama Problemi (Capacitated Task Assign-
ment Problem-CTAP)

Mikroservislerin en uygun diigiime yerlestirme islemi yapilirken servislerin depolanmasi i¢in
gerekli hafiza, servislerin dii§iimler {izerindeki calisma maliyeti, diigiimlerin hafiza kapa-
siteleri gibi bir cok parametreye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kisitlarin bir arada bulundugu
yerlestirme problemi literatiirde “Capacitated Task Assignment Problem (CTAP)” ile esles-
mektedir [19]. Mikroservislerin verimli dagitimi i¢in kullanilan bu problem kisaca asagidaki

gibi tanimlanmaktadir:

CTAP, m adet diigiime n adet isin minimum ¢alisma ve iletisim maliyeti ile atanmasi proble-
midir. NP-zor olarak bilinen bu problem Gorev Atama Probleminin (Task Assigment Problem-
TAP) bir uzantisidir. CTAP’de TAP’den farkli olarak kaynaklarin hafiza kapasiteleri kisitlidir
ve gorevler arasi iletisim maliyetleri atama esnasinda gz Oniinde bulundurulmaktadir. Bu
problem, dagitik bilgisayar sistemlerinde bir model olarak kullanilmakla birlikte is zaman-
lama, ara¢ yonlendirme, en kisa yol bulma, telekomiinikasyon ag tasarimi, kargo yiikleme
gibi problemler i¢in de kullanilmaktadir. Mikroservis mimarilerinin dagitiminda kullanil-
mak icin Onerilen ara¢ i¢cin model alinan CTAP’de amag, mikroservis ornekleri arasindaki
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iletisim maliyetini ve servislerin diigtimlere dagitimi sonucunda olugan ¢alistirma maliyetini
minimuma indirgemektedir. Minimuma indirgeme islemi yapilirken ilgili diiglime dagitilan
servislerin toplam hafiza kapasitesi ve islemci giiciiniin, diiglimiin hafiza kapasitesini ve is-
lemci giiciinii agmamasi1 gerekmektedir. Bir ig atama problemi olan CTAP yonteminin genel
tanim1 yapilirsa, m adet is olan bir ortamda 1 isi m; birim bellege ihtiya¢ duyar. Ortamda n
adet birbirine denk olmayan islemci vardir, p islemcisinin toplam A, birim bellegi ve C,, bi-
rim islem kapasitesi bulunmaktadir. i igini p iglemcisi iizerinde ¢aligtirmanin maliyeti x;, dir.
Cyj» 1 ve j isleri arasindaki toplam iletigim maliyetini gostermektedir. [letisim maliyetleri he-
saplanirken iletilen veri boyutuna ek olarak igler arasi iletisimin siklig1 dikkate alinmalidir. i
ve j isleri arasindaki yiiksek iletisim siklig1 daha yiiksek iletisim maliyeti C;;’ye sebep ola-
caktir. Eniyileme problemindeki amag, isleri islemcilere bellek ve islem giicii kisitlarini as-
madan asgari iletigim ve igletim maliyetiyle yerlestirmektir. Problemin karar degiskeni: a;,=
1, eger i isi p islemcisine atanmigsa, diger durumda O olmaktadir. Bu tanim dogrultusunda
ama¢ matematiksel olarak ikili karar degiskenleri olan bir eniyileme problemi (optimization

problem with binary decision variables) olarak Sekil 2.2.’deki gibi formulize edilmektedir.

(M) Enkigikle Y Yam+d Y Ya(i-ano

i=1 p=1 =1 j=1 p=1

Su kisitlar dahilinde:

aip ={0,1}, Yi=1...m ¥Yp=1...,n

Sekil 2.2. CTAP tanimi
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2.5. Mikroservisler icin Mevcut Iletisim Desenleri

Monolitik bir mimaride iletisim altyapisinin kurulmasi i¢in, veritabani tablolar: arasindaki
iligkilerin belirlenmesi ve bu veritabaninin bir nesne modeline eslenmesi yeterlidir. Ancak
mikroservis mimarilerinde her servis ayri veritabanlarinda depolandig: i¢in ihtiya¢ halinde
bu servislerin uygun iletisim kaliplarini kullanarak birbirleriyle etkilesimde bulunmalar1 ge-
rekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda mikroservis mimarileri icin modellenecek olan iletisim
protokollerini belirlemek icin literatiirde yer alan mevcut iletisim desenleri asagidaki gibi

listelenmektedir.

Eszamanli (senkron) iletisim: HTTP tabanli REST ve istek/cevap tabanli Apache Thrift gibi
senkron iletisim mekanizmalarinda istemci ihtiya¢ duydugu veriyi elde etmek i¢in ilgili ser-
visten cevap gelene kadar mesgul durumunda kalmaktadir. Bir bagka senkron iletisim tiirii
olan istek/yanit ad1 verilen bire bir etkilesim (one-to-one interaction) tiiriinde [32] istemci,
bir istek gonderdikten sonra yanit1 beklemektedir. Bir yanit belirli bir zaman agimu siiresince

istemciye bilgi vermez ise, istemci hata hakkinda bir bildirim almaktadir.

Yayinla/Abone ol (publish/subscribe) iletisimi: Olay giidiimlii mimariye dayal bir iletisim
deseni olan bu iletisim tiiriinde tiim olaylar bir konu iizerinde yayinlanir ve yayinci servise

abone olan tiim servisler yayinlanan veriyi kullanabilmektedir.

HTTP ve mesaj kuyrugunun birlegimi: Birbirleri ile veri iletisiminde bulunan iki mikroservis,
hem eszamanli (senkron) hem de eszamansiz (asenkron) iletisim desenleri ile hibrit bir mo-
del kullanabilmektedir. Ik olarak veri aligverisi senkron iletisim ile gerceklestirilmektedir.
Servislerden biri web servis islevi sunuyorsa, bagka bir servis bu servise HTTP iizerinden
veri istekleri gonderebilmekte ve istenen verileri iceren bir yanit alabilmektedir. Senkron
iletisim modeli, istenen yanitin aninda iletilmesini saglar, ancak diger hizmetin bagh bir hiz-
meti kullanabilmesini gerektirir. Talep edilen servis mesgul durumunda ise, talebi gonderen
kullanici bilgilendirilmelidir. Bu durumda alternatif olarak asenkron bir iletisim modeli ter-

cih edilmektedir. Gelen istek mesaj kuyruguna yerlestirilerek ilgili veri mesaj kuyrugundan
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kullaniciya iletilmektedir. Calisma [33], bu yaklasimi yiik dengelemeye bir ¢oziim olarak

sunmaktadir.

Mesaj odakli ara katman yazilimi (RabbitMQ, ActiveMQ, vb.) kullanarak iletisim: [34-36]
calismalari, mesaj odakli bir ara katman yazilimi kullanan mikroservis iletisim yontemlerini
onermektedir. Calisma [34], mikroservis tabanl bir web uygulamasinda RabbitMQ ve REST-
ful API kullanarak bu katmanlarin iletisim performansini karsilagtirmaktadir. Mesaj odakl
bir ara katman yaziliminda, bir API Gateway, bir kullanicidan gelen istekleri RESTful API
kullanarak tiim servislerin adreslerini toplayarak ilgili servislere iletir. API Gateway istegi
aldiginda oncelikle yontemi ve web uzantisini kontrol ederek RESTful API {izerinden istegi
ilgili servise iletir. Talebi alan servis ayn1 sekilde metodu ve web uzantisini kontrol ederek
bu talebi tanimlanan REST API ile igler. Bu iletisim tiiriinde, servis orneklerinin birbirle-
riyle iletisim kurmasina ihtiya¢ olmadan yalnizca yanitlarin ag gecidine iletilmesi yeterlidir.
Ancak API Gateway, sistemde yalnizca bir ag gecidi kullanildiginda tek bir hata noktasina
neden olmaktadir. Bunu 6nlemek icin API Gateway 6rnegini cogaltma onerilmektedir. Di-
ger iletisim tiirlinde API Gateway yerine RabbitMQ kullanilmaktadir. RabbitMQ, Degisim
Fonksiyonu (Exchange Function) modiiliinii icermekte ve bu modiil, belirtilen kuyruga bir
mesaj yaymlamaktadir. Degisim Fonksiyonu modiilii tarafindan bir mesaj alindiktan sonra,
mesaj ilgili kuyruga iletilmektedir. Kuyrugu takip eden bir servis modiilii, sonraki mesaji

alarak bu mesaj1 islemektedir.

Eszamansiz (Asenkron) iletisim: Bu iletisim tiiriinde, istemci talep ettigi veriyi mesajlasma
kuyrugu gibi asenkron bir medya aracilifiyla gondermekte ve yanit beklerken diger mikro-
servisler arasindaki iletisimi engellememektedir. Servisten gelen yanit daha sonra istemciye
iletilmektedir. RabbitMQ [37], Apache Kafka [38] ve Apache ActiveMQ [39] gibi mesaj
kuyruklari, asenkron iletisimi uygulamak icin endiistride yaygin olarak kullanilan popiiler
acik kaynakli mesajlasma sistemleri olsa da, literatiirde istek/asenkron (request/asynchro-
nous) ve yayinlama/asenkron (publish/asynchronous) olarak adlandirilan eszamansiz ileti-
sim modellerine de ulasilmaktadir [32]. Istek/asenkron modelde, istemci bir servise istek

gonderir ve servis eszamansiz olarak yanit verirken yanitlar bir istek yayinlayan bir istemci
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tarafindan olusturulmaktadir ve daha sonra yayinlamada ilgili servislerin yaniti i¢in asenkron
bir sekilde belirli bir siire beklemektedir. Ayrica [32, 40, 41] ¢alismalar1, mesaj kiricilarin
(message broker) kullanan asenkron iletisimi desenini tartigmaktadir. Bu iletisim ortaminda,
mesaj liretici servis bir kuyruga mesajlari iletmekte ve tiiketiciler de bu kuyruktan asenkron
olarak mesajlar1 almaktadir. Bu iletisim tiirii, mesaj lireticileri ve mesaj tiiketicileri arasindaki
iletisimi bir ara mesaj kiricisi aracilifiyla saglamaktadir. Tiiketiciler mesajlari isleyene kadar
mesaj kirici bu bilgileri saklamaktadir. Boylece mesaj kiricilari izerinden veri iletisiminde
bulunan iiretici ve tiiketici mikroservisleri birbirinden tamamen habersizdir ve aralarinda

asenkron bir iletisim bulunabilmektedir.

Noktadan noktaya iletisim (Point-to-point communication): Noktadan noktaya iletisim de-
seninde, mesaj yonlendirme mantig1 her bir u¢ noktada kalmakta ve her bir servis 6rnegi,
REST gibi APT’leri kullanarak diger servisler ile dogrudan iletisim kurabilmektedir. Ancak,
bu iletigim tiirliniin performansi, talep sayis1 ve servislerin birbirleri ile iletisim karmagiklig

arttikca 6nemli Olciide diismektedir.

Ikili protokoller kullamilarak iletisim (Communication using binary protocols): Bir mikroser-
vis mimarisinde, birden fazla API ortaya cikaran mikroservislerin sayisi hizla artabilmekte-
dir. Bu durumda, her ¢agri i¢in iyi tanimlanmaisg bir arayiiz saglanarak ikili protokollerin kul-
lanimu ile diger iletigsim protokollerinden daha verimli bir iletisim altyapis1 kurulabilmekte-
dir. Arayiiz Tanimlama Dili (IDL), bir¢ok farkli dilde gelistirilen servisler arasinda sorunsuz
iletisimin gerceklesebilmesi i¢in Thrift ve Protobuf gibi servis sahiplerini arayiiz tanimla-
rin1 yayinlamaya mecbur kilmaktadir. Apache Thrift de alternatif bir ikili iletigsim protokolii

olarak kullanilabilmektedir [32, 42].

2.6. Mikroservislerin Iletisim ve Dagitinn ile Iliskili Zorluklar

2.6.1. Dagitim Zorluklar:

Mimari Karmagiklik: Mikroservislerin bagimsiz olarak gelistirilmesi ve dagitilmasi; izleme,
Olceklendirme, siirekli gelistirme/teslimat (continuous development/delivery) ve kurtarma
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(recovery) gibi farkli igslemlerin gerceklesmesi sirasinda karmasikliga neden olmaktadir. Bu

nedenle, mikroservisleri manuel olarak yonetmek pratikte miimkiin degildir [43].

Bagimsiz olarak hataya ugrayan mikroservisler (Hata toleransi): Mikroservis tabanli bir mi-
maride servislerin bagimsiz olarak dagitimi, sistemin tiimiinii etkileyecek hatalar1 6nlemek
icin servis hatalarinin izolasyonunu da saglamaktadir [44]. Bu durumda gelistirici, mikroser-

visleri dagitirken hata toleransini dikkate almalidir.

Dagitim koordinasyonu: Bir servisin birden fazla servise ihtiya¢c duydugu birbirine bagh bir
grafik modelinde, servislerin dagitimi esnasinda sistemin sonsuz dongiiye girmesi durumu
s0z konusu olabilmektedir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in servisler Yonlendirilmis Dongiisel Ol-
mayan Grafik (Directed Acyclic Graph) iizerinde modellenmektedir. Aksi takdirde kullanici

tasma (overflow) hatalar ile karsilagabilmektedir [45].

Dagitik giinliikler (Distributed logs): Bir uygulamada mikroservis Orneklerinin dagitima,
giinliiklerin de dagitik bir sekilde tutulmasina neden olmaktadir. Mikroservis tabanl bir uy-
gulamada bir sorun oldugunda, uygulamanin operatorleri sorunu ¢ézmek icin dagitilan tiim

giinliikleri analiz etmekte zorlanabilmektedir [44].

Dagitim maliyeti: Mikroservis tabanli uygulamalarda her ekip, sorumlu oldugu servislerde
giincelleme yaptiginda servislerinin operasyonel ve uygulama maliyetlerinin farkinda olma-
lidir. Bir serviste yapilan bir degisiklik, giincellenen servis ile iletisimde olan diger servisler
tizerinde ek bir yiike neden olabilmekte ve bu servislerin dlceklendirilme ihtiyaci ek maliyete

sebep olmaktadir.

Konteyner goriintiisii zafiyeti: Mikroservisler biiylik 6lgekli sistemlerde igbirligi ilkesine sa-
hip oldugundan, mikroservis tabanli sistemlerde genellikle yeni servislerin devreye alinma-
sina ve mevcut servislerin giincellenmis siiriimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Mikroservisleri
dagitmak i¢in endiistride siklikla kullanilan konteyner tabanli teknolojiler (6r. Docker, Ku-

bernetes, vb.), kullanima hazir dagitimlar1 desteklemek i¢in kara kutu yeniden kullanimini
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benimsemektedir. Bu durumda konteynere dagitilan servis igeriklerinin bozulmayacagi ga-
rantisi verilmemektedir. Boylece, kara kutu yeniden kullanim stili, servisin dagitilacagi kon-

teynerde tasinan bilgilerin gercek oldugundan emin olmay1 engellemektedir [46] .

Gerekli ozel konfigiirasyonlar: Bulut sunucularinda (6rnegin AWS) mikroservis mimarisinin
dagittm yapilirken, ag gecitleri ve servisler gibi bircok bagimsiz uygulamanin dagitimi da
gerceklesmektedir. Yeni bir ag gecidi veya servis siiriimil yayinlandiginda, dis bagimlilik-
lar1 kirmak kolay oldugundan mikroservis mimarisi i¢in servis versiyonlamasinin siirekliligi
onem arz etmekte ve bulut sunucusunun sundugu uygulama ve servisler iizerinde spesifik

konfigiirasyonlara ihtiya¢c duyulmaktadir [24].

Siirekli Entegrasyon/Siirekli Teslimat (Continuous Integration/Continuous Delivery-CI/CD):
[47] referanshi ¢alisma, mikroservislerin kullaniminin cesitli avantajlar saglamasinin yani-
sira, kisa siirim dongiileri nedeniyle siirekli entegrasyon ve teslimat problemlerini berabe-
rinde getirdigini vurgulamaktadir. Ayrica yazarlar, bir servisteki giincellemelerin veya yeni
bir mikroservis ilavesinin mevcut bir uygulama ile daha az ¢caba ve daha az kesinti ile entegre
edilmesi gerektigini belirtmektedir. CD, bir serviste meydana gelen yeni 6zellik ekleme, hata
onarma gibi degisikliklerin siirekli olarak hizli ve giivenli bir sekilde yonetilme yetenegi
iken CI, servislerdeki kod degisiklikleri genellikle tek bir ana dalda birlestirildigi i¢in oto-
matik derleme ve test siirecleri, ana daldaki kodun her zaman iiretim kalitesinde olmasini
gerektirmektedir. Bu baglamda siirekli entegrasyonun saglanmasi mikroservislerin dagitimi

esnasinda karsilasilan dnemli zorluklar arasinda yer almaktadir.

2.6.2. Tletisim Zorluklar

Servislerin kesfi (Discovery of services): Mikroservislerin iletisiminde en kritik konulardan
biri sistem yer alan mevcut servislerin kesfedilmesidir. Her bir servis DNS’e kaydedilerek
servis kesfi yapilabilmektedir ancak 6zellikle servis sayisinin ¢ok fazla oldugu durumlarda bu
cOziim uygulanamaz hale gelmektedir [48]. Consul gibi servis diizenleme ¢oziimleri, servis

kaydi ve kesfi i¢in sektdrde yaygin olarak kullanilmaktadir [48].
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Servis orneklerinin ¢ogaltilmast: Servis orneklerinin cogaltilmasi, ¢ogaltilan verilerin giin-
cellenmesine yol agmaktadur. Isteklerin veya mesajlarin, istenen servisin tiim mevcut drnek-
lerine adil bir sekilde dagitilmasi gerektiginden servis orneklerinin ¢ogaltilmasi bir zorluk
haline gelmektedir. Veriler statik degilse ve servis siirekli giincel verilere ihtiya¢ duyuyorsa,
eszamansiz olarak ¢cogaltma yapmak mikroservisler icin 6nemli iletisim zorluklar arasinda-

dir [44].

Yiik dengeleme (Load-balancing): Yik dengeleme sayesinde her bir servis kullanici istek-
lerine gore hizmet saglamakta ve hedef servisin en uygun 6rnegi belirlenebilmektedir. Ho-
mojen kullanict istekleri sirali bir dizi mikroservisten gegerek bu istekler bir zincir halinde
sunulmaktadir [33]. Ayrica zincirlerin kullanici talepleri, degisen islem siireleriyle birlikte
farkli servis kalite (Quality of Service-QoS) gereksinimlerini de beraberinde getirmektedir.
Calisma [33]’de mikroservisler icin mevcut yiik dengeleme ¢oziimlerinin heterojenligi veya
zincirler arasi rekabeti saglayamadigi ve kullanicr isteklerini dengelemek icin zincir odakl
yiik dengelemeye ihtiya¢ oldugu belirtilmektedir. Ancak yazarlar, mesaj kuyruguna sahip
HTTP gibi mevcut iletisim desenlerinin mikroservis ornekleri arasinda ara baglanti yoneti-
mini zorlagtirdigin1 ve zincir odakl yiik dengeleme uygulamak icin ekstra zorluklar getirdi-

gini vurgulamaktadir.

Verileri cogaltma (Replicating data): Mikroservisler birbirinden bagimsiz olarak gelistiri-
lebilse de baz1 servislerin birbirlerine bagl olmasi gerekmektedir. Bir servisteki verilerin
cogaltilmasi, veriler statik ise eszamansiz olarak gerceklestirilebilmekte veya servis giin-
cellenmemis veriler ile de calisabilmektedir. Ancak ¢ogaltma siiresinin kisa olmasi siirecin

karmasikligin1 artirmaktadir [44].

Uzak ¢agrilar (Remote calls): Mikroservis tabanl sistemler her ne kadar birbirlerinden ba-
gimsiz tasarlansa da, biiytik Olgekli sistemlerde karmagik bir iletisim altyapisi bulunabil-
mektedir. Bu yiizden senkron yapilan uzak ¢agrilar, sistemin oldukca yavaslamasina sebep
olmaktadir. Cagrilan servisler, bagka bir servisin verilerine veya islevselligine bagliysa, ba-
samakli sistem arizalarina bile neden olabilmektedir [44]. Bununla birlikte ¢calisma [49]’da
yazarlar, mikroservisler i¢in yapilan uzak cagrilarin maliyetli oldugunu belirtmektedir.
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Tablolar arasindaki iligki: Monolitik bir mimariden mikroservis tabanli mimariye gegis si-
rasinda en temel zorluklardan birisi iletisim altyapisinin degistirilmesidir. Ciinkii monolitik
mimariler tek kod tabanli ve tek bir iliskisel bir veritabam lizerinde calistiklari icin tablolar
arasindaki iligkiler uygun sekilde tasarlanabilmekte ve ardindan nesne modelleriyle eslesti-
rilebilektedir [50]. Tek parcali kod taban1 mikroservislere ayirmak ve ilgili servisleri uygun
veritabanlarina entegre etmek zorlu bir siirectir. Burada tablo ile ilgili bir mantig1 benimse-

mesi gereken her bilesen ayr1 bir mikroservis haline gelmeyebilmektedir.

2.7. Mikroservislerin Iletisimi ve Dagitimn ile Tlgili Arastirma Konular

ve Tespit Edilen Anahtar Bulgular

Bu tez calismasi1 kapsaminda yapilan sistematik literatiir aragtirmasi i¢in belirlenen arastirma
sorularinin amaglarindan biri, iletisim ve mikroserlerin dagitimi alanindaki ac¢ik sorunlari
cozmeye yardimci olabilecek arastirma yonergelerini belirlemektir. Mikroservis mimarile-
rinin kullanimi ile ortaya ¢ikan agik sorunlara yonelik arastirma yonergeleri asagida kisaca

oOzetlenmektedir:

Karmagiklik Kontrolii: Gelistiriciler tarafindan yiizlerce mikroservisi yonetmek, kritik bir

zorluk oldugu i¢in mikroservisler i¢cin karmasiklig1 yonetebilen yararl araglara ihtiyac vardir.

Izleme: Mikroservis mimarilerinde izleme mekanizmalar1 olduk¢a 6nem arz etmekte ve ih-
tiyac haline gelmektedir. Bu izleme mekanizmalar1 sayesinde bir serviste olusan bir hatadan

diger servisler etkilenmeden kisa siirede problem ¢6ziimiine ulasilabilecektir.

Servis esnekligi: Mikroservis tabanli bir sistemden beklenen en énemli 6zelliklerden birisi
servislerin hataya kars1 dayanikli olmasi ve siirekli kullanilabilirlik i¢in bir depolama siste-
mine sahip olmasidir. Bu 6zellikler de servis esnekligini beraberinde getirmektedir. Servis
esnekligi sayesinde bir mikroservis, hatali durumundan 6nceki kayith igerigine geri donebil-

mekte ve boylece servisin basariyla yeniden baslatilmasi miimkiin olmaktadir.
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Verimli giinliik kaydi: Uygulama igerisinde meydana gelebilecek problemleri anlik olarak

cozmek icin etkili bir giinliik kayit tutma stratejisi gerekmektedir.

Performans iyilestirme: Mikroservislerin veri iletisimi i¢in kullanilan iletisim modelinin per-

formansi, irdelenmesi gereken kritik faktorlerden biridir.

Servis bagimliliklarint azaltma: Mikroservis mimarilerinden yararlanmak i¢in servislerin bir-

birlerine bagimliligin1 minimize edilmesi gerekmektedir.

Hata toleransi: Mikroservisler bagimsiz olarak dagitildigindan servis ornekleri siklikli ha-
taya ugrayabilmektedir. Mikroservisler arasindaki etkilesim sayis1 yiiksekse, bu etkilesimin,
hata olmasi durumunda sistem {iizerinde ciddi bir etkisi olabilmektedir. Bunu 6nlemek i¢in,
bir sistemde hata olmas1 durumunda sistemin belirli bir memnuniyet seviyesinde calisacak

sekilde hata toleransl olarak tasarlanmasi gerekmektedir.

Giivenligi saglama: Mikroservis tabanl sistemler genellikle bulut ortaminda islendigi i¢in
bulut bilisimden kaynakli giivenlik tehditlerine kars1 dayanmiklilik saglayan giiclii giivenlik

mekanizmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Otomatik dagitim sistemleri: Servis sayisinin artmasi, ¢ok sayida servisin sinirl kapasiteye
sahip kaynaklara verimli bir sekilde dagitilmasini zorlastirmaktadir. Mevcut dagitim yakla-
stmlar1 kullanici tarafindan manuel konfigiirasyon dosyalarini olusturmay1 gerektirmekte ve
minimum maliyeti gozetmemektedir. Bu nedenle, mikroservislerin verimli dagittmin1 ger-

ceklestirmek i¢in otomatik dagitim mekanizmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Aragtirma yonergelerinin yanisira mikroservisler i¢in arastirilan iletisim ve dagitim desen-
leri, bu desenlerde ortaya c¢ikan problemlerin degerlendirilmesi sonucunda cesitli anahtar

bulgular elde edilmis ve bu bulgular asagida kisaca 6zetlenmektedir:

e Dagitim ve iletisim yaklagimlar1 hala gelisme asamasindadir.

e Dagitim yaklagimlarindan en fazla kullanilan yaklasim konteyner teknolojisidir.
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e En yaygin kullanilan iletisim yaklagimlar1 senkron ve yayinla/abone ol (publish/subsc-

ribe) iletigim tiirleridir.

o lletisim ve dagitimi desteklemek igin konteyner basina servis 6rnegi yaklasimi siklikla

tercih edilmektedir.

e Son yillarda oldukga popiiler olan sunucusuz dagitim yontemi, gelistirme ekibi tarafin-
dan dagitim altyapisinin yapilandirilmasina izin vermemesi ve zaman agimi sinirindan
daha uzun siirebilen video yiikleme iglemi gibi uzun siireli hizmetler i¢in uygun olma-

masi gibi baz1 zorluklara sahiptir.

e Hibrit iletisim metotlart hem senkron hem de asenkron iletisim yaklagimini icermek-

tedir.

e Dagitim i¢in minimum maliyeti bulmak en dnemli metriktir, ardindan hata toleransi ve

yiik dengeleme gelmektedir.

e Birkac¢ acik arastirma zorlugu hala mevcuttur; otomatik dagitim ve hata toleransi,

onemli zorluklar olarak kabul edilmektedir.

2.8. Model Giidiimlii Gelistirme

Model Giidiimli Gelistirme (Model-Driven Development-MDD), yazilim gelistirmeyi daha
yiiksek bir soyutlama diizeyine tasiyarak yazilimin kodlama siirecine gegmeden dnce model
tasarimi ile gerceklestirim zorlugunun iistesinden gelmeyi amaglayan bir yaklasgimdir [51].
Bu yaklagim temelde yazilimi 6zellestiren modelleri ve kaynak kod elde etmek icin bu mo-
dellerin doniisiimlerini kullanmaktadir. Modeller kaynak kod yazilmadan veya iiretilmeden
once olusturulmaktadir. MDD, kod tabanini gorsellestirmek i¢in modelleri kullanarak ve so-
yutlamay1 yiikseltmek amacli problem alanini kullanarak yazilim gelistirmeyi hizlandirmay1
ve daha az maliyetli hale getirmeyi desteklemektedir. Ayn1 zamanda uygulama teknolojisini
yazilimin is mantigindan ayirmaktadir [52]. Yazilimin islenmesi ve mantiginin uygulama
teknolojisinden ayrilmasi, gelistiricilerin implementasyon ayrintilarindan ¢ok problemi ¢6z-
meye odaklanmasini saglamaktadir [52].
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MDD’ nin arkasindaki temel fikir bir sistemi 6ncelikle modeller iizerinden tasarladiktan sonra
gercek bir yapiya doniistiirmektir. Sistemler, ¢esitli soyutlama diizeylerinde ve birden ¢ok
perspektifte modellenebilmektedir. Olusturulan modeller, yazilim gelistirmenin temel eser-
leridir [53]. Bu modeller gelistirildikten sonra iireticiler kullanilarak veya ¢alisma zamaninda

modeller calistirilarak hizmet veren sistemlere doniistiiriilmektedir [54].

Object Management Group (OMG) tarafindan ortaya c¢ikarilan Model Giidiimlii Mimari (Model-
Driven Architecture-MDA) MDD’nin en bilinen 6rnegidir [51, 55]. OMG [55], MDD’ nin
uygulanmasi i¢in standartlar (UML, MOF, XMI, CWM) gelistiren endiistri odakl1 bir kurul-
dur. MDA’da kodu gorsellestirmek icin UML (Unified Modelling Language) diyagramlari
kullanilmaktadir [56].

MDA (1) tasinabilirlik, (2) birlikte ¢aligabilirlik ve (3) yeniden kullanilabilirlik olmak iizere
lic temel hedefe odaklanmaktadir ve bu hedeflere ulagmak icin anahtar soyutlama terimi "en-
digelerin mimari ayrimu (architectural separation of concerns)" dir [1]. MDA, Hesaplama-
dan Bagimsiz (Computation Independent), Platformdan Bagimsiz (Platform Independent) ve
Platforma Ozgii (Platform Specific) olmak iizere bakis agilar1 (viewpoints) ad1 verilen ii¢ ana
mimari soyutlama katmanini tanimlamaktadir [54]. Hesaplamadan Bagimsiz Model (Com-
putation Independent Model-CIM) sistem alanindaki uygulayicilarin agina oldugu termino-
lojiyi kullanarak bir sistemin c¢alisacagi ortami ve sistem gereksinimlerini agiklamaktadir.
Platformdan Bagimsiz Model (Platform Independent Model-PIM), sistem farkli platform-
larda kullanildiginda degismesi muhtemel olmayan ozelliklerle ilgilenmektedir [51]. Plat-
forma 0zgili uygulama ayrintilarini belirtmeden bir sistemin yapisini ve islevlerini resmi ola-
rak agiklamaktadir [1]. MDA’ nm en diisiik seviyesinde yer alan Platforma Ozgii Model (Plat-
form Specific Model-PSM) verilen bir platform iizerinde sistemin uygulanmasi i¢in gerekli
detaylar1 icermektedir. MDA’da platform denildiginde bir sistemin iizerinde ¢aligabilecegi
Sun’in Java EE veya Microsoft’un .NET platformlar1 gibi uyumlu alt sistemler ve teknoloji-
ler kiimesi kastedilmektedir. Sekil 2.3.” de MDA mimari katmanlar1 ve model doniisiimleri

gosterilmektedir.
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Hesaplamadan Bagimsiz Model
(Computation Independence Model-CIM)

Platformdan Bagimsiz Model
(Platform Independence Model-PIM)

Platforma Ozgii Model
(Platform Specific Model-PSM)

Sekil 2.3. MDA mimari katman1 ve model doniistimleri [1]

Sekil 2.3.” da goriildiigi gibi model eslemeleri ve model doniisiimleri MDA 'nin anahtar
goriiniimiidiir [1]. Cizilen her bir ok isareti bir modelden diger modele doniisiimii temsil
etmektedir. Model doniisiimleri bir ¢ok amacla ve bircok seviyede gerceklesebilmektedir.
Doniisiimler genellikle ¢ift yonlii olup, modeller arasinda yukari ve asagi eslesmeler yapila-
bilmektedir. CIM-CIM veya PIM-PIM gibi ayni tiir modeller iizerindeki eslemeler, bir analiz
asamasindan bir tasarim asamasina [57] gecerken meydana gelen doniisiim gibi model iyi-

lestirmelerini temsil etmektedir.

MDA Kilavuzu [58] ¢ok ¢esitli doniistiirme tiirlerini, tekniklerini ve modellerini tartismakta-
dir. Genel olarak MDD’de oldugu gibi, model doniisiimleri kavrami1 MDA felsefesinin mer-
kezinde yer almaktadir. Sekil 2.4.’de dort adet MDA modelleme ve metamodelleme katmani

goriilmektedir. Bu katman asagidaki gibi tanmimlanmaktadir [1].
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e M3: M2 seviyesinin modeli olan meta-metamodel katmani, bir metamodel icerisinde
goriinen Sinif gibi kavramlar aciklamaktadir. Ornegin UML metamodelinin metamo-
deli MOF [59] M3 katmanin1 tanimlamaktadir. Eclipse modelleme ortaminin metamo-

deli bu ¢alismada kullanilan Ecore [60] metamodelidir. ISIS Generic Modeling Envi-
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Sekil 2.4. MDA modelleme ve metamodelleme katmanlari [1]

ronment (GME) aracinin metamodeli metaGME [61]dir.

e M2: M1 seviyesinin modeli olan metamodel katmani; bir modelleme dilini olusturan
kavramlar aciklamaktadir. Bir UML metamodeli, Executable (Calistirilabilir) UML
profili ve belirli bir sirket veya endiistri segmenti i¢in olusturulmus ve 6zellestirilmis

alana 6zgii bir metamodel bu katmanda olusturulabilmektedir.

e MI1: MO seviyesinin modeli olan kullanici modeli veya model 6rnegi katmani; sinif

diyagramlari, durum semalar1 ve diger bu tiir yapilar M1 katmani 6geleridir.

e MO: Veri 6rnegi katmani; nesneler, kayitlar, veri ve ilgili eserler bu seviyede mevcuttur.
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2.9. Eclipse Modelleme Araci (Eclipse Modeling Tool)

2.9.1. Veri Modeli

Domain model olarak da adlandirilan veri modeli, iizerinde ¢alismak istenilen veriyi tem-
sil etmektedir. Ornegin cevrimici bir ucus rezervasyon uygulamasi gelistirildiginde Miisteri,
Ucus, Rezervasyon gibi nesneler, EMF araci ile UML diyagram seklinde olusturularak bir
domain model iiretilebilmektedir. Bu ara¢ sayesinde uygulama mantigindan ve kullanici ara-

yiiziinden bagimsiz bir sekilde bir uygulamanin veri modeli tasarlanabilmektedir.

EME, nesneler olusturmak icin gorsel bir arayiiz olusturarak modelin net bir sekilde goriil-
mesini saglamaktadir. Ayn1 zamanda bu model iizerinden kod iireteci ayarlanarak istenilen

zamanda modelden Java kodu iuiretilebilmektedir.

2.9.2. Eclipse Modeling Framework (EMF)

Eclipse Modeling Framework (EMF), veri modelini tasarlamak ve modele bagli olarak kod
ve diger ¢iktilar iiretmek i¢in kullanilan bir Eclipse plugin kiimesidir. EMF, meta-model ile
gercek model arasinda bir ayrima sahiptir. Meta-model modelin yapisin1 tanimlamaktadir.
Bir model bu meta modelin somut bir 6rnegidir. EMF gelistiricinin XMI, Java aciklamalari,
UML veya bir XML semasi gibi farkli anlamlarda metamodeller olusturmasina izin vermek-
tedir. Ayn1 zamanda varsayilan uygulama, XML Metadata Interchange adli bir veri bigimini

kullanarak model verisinin siirekliligini saglamaktadir.

2.9.3. Bir EMF Modelden Veri Uretme

EMF modellerde saklanan bilgiler, tiiretilmis bir ¢iktiy1 iiretmek i¢in kullanilmaktadir. Tipik
bir kullanim senaryosunda gelistirici uygulamasinin domain modelini tanimlamak ve bu mo-
delden karsilik gelen Java implementasyon siniflarini tiretmek icin EMF’yi kullanmaktadir.

EMF cercevesi, olusturulan kod iizerinde gelistiriciye giivenli bir sekilde modeli genisletip

28



degistirme hakki vermektedir. EMF model ayn1 zamanda HTML sayfalari, ya da uygulama-

nin ¢alisma zamaninda yorumlanacagi farkli ¢iktilar iiretmek i¢in kullanilabilmektedir.

2.9.4. Meta modeller - Ecore ve Genmodel

EMF metamodel, ecore ve genmodel tanimlama dosyalar1 olmak iizere iki parcadan olus-
maktadir. Ecore dosyasi tanimlanan siniflar hakkinda bilgiler icermektedir. genmodel dos-
yasi ise yol ve dosya bilgileri gibi kod tiretimi i¢in ek bilgileri icermektedir. genmodel aym

zamanda kodun dogru bir sekilde iiretilmesini saglayan kontrol parametrelerini icermektedir.

2.9.5. Ecore Aciklama Dosyasi

Bir ecore dosyasi asagidaki bilesenleri icermektedir:

EClass: Sifir ya da daha fazla 6zellik ve metot iceren bir sinifi ifade etmektedir.

EAttribute: Bir ad1 ve tipi olan 6zelligi ifade etmektedir.

EReference: Siniflar arasindaki iligkiyi kurmak i¢in kullanilmaktadir. 1’e 1, 1’e ¢ok,

coka 1 gibi temsil ettigi bircok baglanti tiirti bulunmaktadir.

EDataType: int, float ya da java.util.Data gibi javada kullanilan degisken tiirlerini icer-

mektedir. EMF modellemede 6zelligin tiiriinii ifade etmektedir.

Ecore modeli tiim modeli temsil eden bir kok nesnesini gostermektedir. Bu model bir paket
dosyasini icermekte, paket dosyasi icerisinde de siniflar bulunmaktadir. Siniflar icerisinde ise

tanimlanan 6zellikler ve metotlar, siniflarin ¢ocugu olarak temsil edilmektedir.
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= New O X

Select a wizard — <>

Create a new Modeling project to specify a domain model using the Ecore Language.

Wizards:

type filter text

@Class ~
¥ Interface
@Java Project
lﬁ Plug-in Project
= General
=cCpo
[~ Eclipse 4
v (= Eclipse Modeling Framework
f Ecore Model
Ta” Ecore Modeling Project
[ EMF Generator Model
1% EMF Project
1§ Empty EMF Project v

@ < Back Finish Cancel

Sekil 2.5. Eclipse modelleme projesi olugturma

Eclipse’de Sekil 2.5.’deki gibi Eclipse Modeling Project olusturulduktan sonra .ecore dos-
yasina sag tiklanarak Initialize Ecore Diagram secenegi secildiginde mevcut ecore modelinin

grafiksel gosterimi Sekil 2.6.’daki gibi olusturulabilmektedir.
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v [= model

(=] vogella.aird

# vogel
i vogel

®
x

Qutline <

& EBE

0
i3

New

Show In

Open

Open With

Copy

Copy Qualified Name
Paste

Delete

Remove from Context
Mark as Landmark
Build Path

Move...

Rename...

Import...
Export...

Refresh

Initialize Ecore Diagram ...

Map to Ecore...
Run As
Debug As

Team

>

Alt+Shift+W >
F3
>

Ctrl+C

Ctrl+V
Delete
Ctrl+Alt+Shift+Down
Ctrl+Alt+Shift+Up

>

F2

F5

Sekil 2.6. Ecore diyagrami baglatma

2.9.6. EMF Model Olusturma ve Modelden Kod Uretimi

Eclipse Modeling Project iizerinden .ecore uzantili bir domain modele isimlendirme yapil-

maktadir. Sekil 2.7.°deki gibi modele webpage adi verildikten sonra ekrana gelen gorsel

editorde Class, Relation, Attribute gibi bir¢ok bilesen yer almaktadir.
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4 < Palette
heQD-
=Qbjects

*® EPackage

“EClass

® EDataType

* EEnum

“EAnnotation

* EOperation

“ EAttribute

~ EEnumlLiteral

= Details Entry
=Connections

“EReference

*Inheritance

“EAnnotation link

5Web
=name : EString
=Title : EString

= Discription : EString
= keywords : EString

8Webpage

=name : EString
=title : EString
= description : EString

8 Article
=name : EString

| @Category
=name : EString

Sekil 2.7. EMF gorsel editorii

Sekil 2.8.’de goriildiigii gibi EClass, EType, EAttribute ve EReference kullanilarak bir web
arayiizliniin kii¢iik bir parcasini ifade eden bir ecore model olusturulabilmektedir. Bu bile-

senlerin her birinin 6zelligi Properties kismindan goriilebilmektedir.
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E web

= name : EString

= title : EString

=1 description : EString
= keywords : EString

[0..*] jwebpage

{ H webpPage 1

= name : EString & Calendar
= ftitle : EString java.lang.Calendar
description :
EString
[0..*] catego
H category H Article 1
= name : EString 0..%] article = name : EString

Sekil 2.8. Ecore diyagram bilesenleri olusturma

2.9.7. Ecore Diyagrami Goriintiileme

Diyagram olusturulup kapatildiktan sonra sol pencereden webpage.ecore dosyasi agilmakta
ve Sekil 2.9.°da goriildiigii gibi diyagramda olusturulan tiim bilesenler anne-¢ocuk iligkisi

seklinde goriilmektedir. Siniflarin altinda metotlar ve 6zellikler yer almaktadir.
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v Eﬂvogella.ecore
v i vogella
£ vogella
v H Web
= name : EString
O title : EString
= description : EString
= keywords : EString
§3 webpage : WebPage
v H WebPage
= name : EString
= title : EString
= description : EString
3 category : Category
v H Category
= name : EString
Starticle : Article
v [ Article
= name : EString
£ Calendar [java.lang.Calendar]

Sekil 2.9. Ecore diyagram bilesenleri ve 6zellikleri

2.10. Grafiksel Modelleme Cercevesi (GMF)

Grafiksel modelleme c¢ercevesi (GMF) Eclipse Modeling Framework (EMF) ve Graphical
Editing Framework (GEF) arasinda iiretici bir koprii saglamay1 amaglayan bir Eclipse mo-
delleme projesidir. Eclipse IDE 2018 siiriimii ile ecore modeli olusturmak kontrol paneli
(dashboard) araciligi ile domail model, domain gen model, graphical def model, tooling def

model, mapping model ve diagram editor gen model kolaylikla tiiretilmektedir.

Bu boliimde mindmap uygulamasi iizerinden version 2.0.1’de GMF tarafindan saglanan fonk-
siyonellikler aciklanmaktadir. GMF aracinin Eclipse projesinde kullanilmasi i¢in 6ncelikle
Help — Install New Software sekmesinden Sekil 2.10.’da goriildiigii gibi https://download.eclipse.
org/modeling/gmp/gmf-tooling/updates/releases/ URL’1 girilerek GMF araci i¢in gerekli ya-

zilimlar indirilmektedir.
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& Install

Available Software

Check the items that you wish to install.

Work with: | gmf - https://download.eclipse.org/modeling/gmp/gmf-tooling/updates/releases/

type filter text

Name
Uil GMF Tooling
(00 GMF Tooling - Examples
000 GMF Tooling - Experimental

Sekil 2.10. GMF aract i¢in gerekli yazilimlarin indirilmesi

2.10.1. Ornek GMF Uygulamasi (Mindmap Editorii)

GMF araci i¢in gerekli yazilimlar kurulduktan sonra File — New — Other — Graphical
Modeling Framework — Graphical Editor Project secilip bos bir GMF projesi olusturulabil-
mektedir. Daha sonra otomatik olarak klasoriin igerisinde bulunan model dosyasina .ecore
uzantili GMF dokiimantasyonunda yer alan 6rnek mindmap dosyasi [62] referansi lizerinden
indirilip eklenmektedir. Bu dosyada Topic, Map, Resource, Relationship gibi bir ¢ok sinif

olusturularak siniflara ait gerekli olan 6zellikler tanimlanmaktadr.

Proje olusturulduktan sonra adim adim yapilmasi gerekenler hakkinda bilgi veren Sekil

2.11.°deki gibi bir bilgilendirme alan1 Eclipse ekraninin sag kdsesinde yer almaktadir.
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8" Cheat Sheets 2 = ==

GMF Tutorial

v ¥ Introduction
This tutorial guides you through the definition, mapping, and generation of a
graphical editor for mindmaps using GMF.

To start working on this cheatsheet, click the "Click to Begin" button below.

This cheatsheet is complemented by detailed steps in the online GMF Tutorial.

& Click to Restart

v v Create a New Project
First, we'll create a new project to hold our models.
The default name will be set and a new 'model’ folder will be created for you,
if you use the "Click to Perform" button below.
% Click to redo
a

+ Click to skip

v v The Domain Model

At this point, you can either copy the provided mindmap.ecore or
mindmap.xsd model into the ‘model’ folder, or use the ECore diagram to
model it from the diagram provided online.

Next, we'll create a new mindmap.genmodel and generate the model and
edit code.

The following steps are required:

1. Right-click the mindmap model file and select New... | Other... | Eclipse
Modeling Framework | EMF Model and use the defaults of the wizard to
create a new mindmap.genmodel.

2. Select the Mindmap package below the root of the genmodel and in the
Properties view, change the Base Package property to
org.eclipse.gmf.examples.

3. Right-click on the root of the genmodel and select Generate Model Code
followed by Generate Edit Code.

Sekil 2.11. GMF kullanimut icin Eclipse’in sundugu kopya kagidi

2.11. Domain Gen Model Olusturma

Mindmap.ecore dosyasi olusturulduktan sonra bu dosya kullanilarak Domain gen model
olusturma iglemine gecilmektedir. mindmap model dosyasina sag tiklanip New—> Other—>
.. Eclipse Modeling Framework —> EMF Model secilip mindmap.genmodel olusturmak i¢in
gerekli varsayilanlar kullanilmaktadir. Ayrica tiim bu islemleri yapmak yerine GMF Dashbo-
ard iizerindeki Domain Model’den Domain Gen Model’e uzanan "derive" linkine tiklanarak
da .genmodel uzantili dosya olusturulabilmektedir. GMF Kontrol Paneli’nin ekran goriintiisii

Sekil 2.12.°de verilmektedir.
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[ Properties @ GMF Dashboard o2 = =+ References % Plug-in Registry & Console @2 = O

s GRAPHICAL & Graphical Def Model
-g mx mindmap.gmfgraph

e Select/ Edit/ Create

‘3 Domain Model i =
RCP
i mir ore i a ap
Select/ Edit / Create Select/ Edit/ Create

[B Domain Gen Model & Tooling Def Model 2 Diagram Editor Gen Model
mindmap.genmodel mindmap.gmftool <not specified>

Select/ Edit/ Reload Select/ Edit/ Create Select/Edit/ Create

Generate diagram editor

Sekil 2.12. GMF Kontrol Paneli (GMF Dashboard)

Olusturulan mindmap.genmodel dosyasinin ekran goriintiisii Sekil 2.13.’teki gibidir. mind-
map.genmodel dosyasi olusturulduktan sonra genmodel kokiiniin altindaki Mindmap paketi
secilip Ozellikler sekmesi goriintiilenerek Base Package kismia proje dosyasinin adi (bu

ornek i¢in org.eclipse.gmf.examples) yazilmaktadir.

#] mindmap.ecore [# mindmap.genmodel 2
v 2 Mindmap
v 8 Mindmap
v E Topic
5 name : EString
&= subtopics : Topic
St resources : Resource
= percentComplete : EFloatObject
= priority : Priority
= startDate : EDate
= endDate : EDate
= duration : EFloatObject
&5t comments : Thread
v E Map
= title : EString
&3 rootTopics : Topic
&= relations : Relationship
St resources : Resource
~ H Resource
= name : EString
a4 topics : Topic
= email : EString
&3 comments : Thread
> [H Relationship
> E Thread
> H Threadltem
> ‘2 RelationshipType
2 Priority

v

Sekil 2.13. mindmap.genmodel dosyasi
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Bu adimdan sonra genmodel kokiine sag tiklanarak Sekil 2.14.’daki gibi "Generate Model

Code" ve ardindan "Generate Edit Code" se¢ilmektedir.

#]| mindmap.ecore [tz] mindmap.genmodel 23

v g Mind~=--
v B\ Generate Model Code

v Generate Edit Code
Generate Editor Code
Generate Test Code
Generate All

Open Ecore

Open GenModel

Undo Ctrl+Z
t’) Redo Reconcile Ctrl+Y
of Cut
v E'E. Copy
[[5 Paste
K Delete
g Find/Replace...

v [« Live Validation

Sekil 2.14. Gen modelden kod iiretme

Generate Model Code secenegi secildigi zaman ana klasor igerisinde build.properties, plu-
gin.properties ve plugin.xml dosyalar1 olusmaktadir. Generate Edit Code seceneginde ise
Sekil 2.15.°da goriildiigii gibi "klasor ismi".edit seklinde bir dosya olusarak src dosyasi ige-
risinde mindmap.ecore dosyasinda yer alan tiim simiflarin saglayici dosyasi (provider) olus-

turulmaktadir.
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emindmap.gmfgen
& mindmap.gmfgraph
@mindmap.gmfmap
#2 mindmap.gmftool
*| mindmap.trace
lo19 build.properties
#2 mindmap.gmftool
|=| plugin.properties
plugin.xml
‘jJ org.eclipse.gmf.examples.mindmap2.diagram
v ljd org.eclipse.gmf.examples.mindmap2.edit
v [ src
v 1 org.eclipse.gmf.examples.mindmap2.provider
MapltemProvider.java
Mindmap2ltemProviderAdapterFactory.java
MindmapEditPlugin.java
RelationshipltemProvider.java
ResourceltemProvider.java
ThreadltemltemProvider.java
ThreadltemProvider.java
TopicltemProvider.java

Sekil 2.15. Generate Model Code ve Edit Code secenekleri ile olusan dosyalar

Bu asamadan sonra mindmap uygulamas: i¢in grafiksel (graphical) ve haritalama (mapping)

tanimlamalari olusturulmaya baglanmaktadir.

2.11.1. Grafiksel Tammmlama (Graphical Definition)

Olusturulan diyagram iizerinde gosterilen sekiller, diigiimler ve baglantilar1 tanimlamak i¢in
grafiksel bir tanim modeli kullanilmaktadir. Grafiksel bir tanimlama olusturmak i¢in kopya
kagidinda belirtilen ve yapilmasi gereken ilk iglem mindmap.gmfgraph model olusturmak
icin klasor ismi/model’ni parent (ana) dosya olarak secmek gerekmektedir. Daha sonra Do-
main model ve Graphical Def Model arasinda kalan "derive" linki tiklanarak .gmfgraph uzan-
tili dosya olusturulmaktadir. Next segeneginden sonra Sekil 2.16.’da goriildiigi gibi Diyag-

ram elementi olarak kok sinif olan Map secilmektedir.
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= New O X

Domain Model

Select file with ecore domain model.

Model URI: Browse File System... {Browse Workspace...| Find In Workspace...

‘ platform:/resource/org.eclipse.gmf.examples.mindmap/model/mindmap.ecore ‘ Load

Diagram Element:

Relationship
Resource

@ < Back Next > Finish Cancel

Sekil 2.16. Grafiksel model tanimlama

Son sayfada domain modelde bulunan 6zellikler yer almakta ve bunlar1 segme sansi ve-
rilmektedir. Mindmap Orneginde Sekil 2.17.°deki gibi "Topic" elementi bir diigiim ola-

rak,"name" bir 6zellik olarak "subtopic" ise bir iligki olarak se¢ilmektedir.

& New O X

Graphical Definition
Specify basic graphical definition of the domain model.

Domain model elements to process:

I

Element
v H Topic
5 name : EString

Deselect All

Kl m
O~

Defaults
= percentComplete : EFloatObject
= priority : Priority

= startDate : EDate

= endDate : EDate

= duration : EFloatObject

& subtopics : Topic

OoOogdE

3 resources : Resource
&3 comments : Thread
v B Map |
o title : EString
& rootTopics : Topic
&3 relations : Relationship
&3 resources : Resource

1000 OO0

1
1

@ < Back Next > Cancel

Sekil 2.17. Grafiksel model tanimlama i¢in kullanilan element ve dzellikler
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2.11.2. Kalip Tammmlama (Tooling Definition)

Olugturulan grafiksel tanimlamanin kullanilabilir olmasi icin bir kaliba ihtiyaci vardir. Gra-
fiksel 6geler olusturmak ve palet, ara¢ olusturma, eylemler gibi islemleri belirtmek i¢in ge-
rekli bir modeldir. Bunun i¢in model klasorii tiklanarak GMF Dashboard iizerinde yer alan
Domain Model ve Tooling Def Model arasindaki "derive" linkine tiklanarak . gmftool uzan-
tili dosya olusturulmaktadir. Ikinci sayfada grafiksel tanimlamada oldugu gibi Diyagram
Element icin Map sinifi secilmektedir. Son sayfada ise Sekil 2.18.’de goriildiigii gibi To-
pic elementi ve subtopics iligkisi disinda diger seceneklerin onay1 kaldirilmaktadir. Boylece
ara¢ paletinde yalnmizca Topic sinifi ve subtopics iligkisi kullanilabilecek hale gelmektedir.

Tasarimcinin ihtiyacina gore 6zellikler, siniflar ve iligkiler se¢ilebilmektedir.

= New

[ O
X

Tooling Definition
i i . e . v » The Domain Model ~
Specify basic tooling definition of the domain model. v » Create a Graphical Definiti
ki) reate a Graphical Definition

v Create a Tooling Definition

Domain model elements to process: . o
Our graphical definition for our

editor will need tooling to be
Element

= Deselect All useful. We will again use a
v H Topic MO wizard to get started by
&3 subtopics : Topic %] Defaults examining the domain model.
&2 resources : Resource O Use the "Click to Perform”
&3 comments : Thread O button to get started.
v B Map oo
&2 rootTopics : Topic 0 The following steps are
&2 relations : Relationship O required:
. 0:2 resources : Resource - H 1. Again, select the 'model
v & Resource folder to hold the
&% topics : Topic O mindmap.gmftool model.
&3 comments : Thread O

v H Relationship O
5* source : Topic

2. On the second page we will
locate our mindmap.ecore file

5* target : Topic O as before, and select our Map
v H Thread oo o class for the Diagram Element.
3. On the last page, uncheck all
@ K N c | but our 'Topic' element and the
< Bac Sxi 20E ance ‘subtopics' relationship. v

Sekil 2.18. Kalip tanimlama icin element ve iligkilerin belirlenmesi

2.11.3. Haritalama Tamimlama (Mapping Definition)

Haritalama tanimlama modeli suana kadar olusturulan domain, grafiksel tanimlama ve kalip
tanimlama modellerinin birlestirilmesi ile olusturulan bir modeldir. Bu modeli olusturmak

icin diger modellerde oldugu gibi projede yer alan model klasorii secilerek GMF Dashboard
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izerinde yer alan Domain model ve Mapping model arasinda yer alan "combine" linkine
tiklanarak mindmap.gmfmap dosyasi olusturulmaktadir. Ikinci sayfada ise mindmap.ecore
modeli secili olarak gelecektir. Next butonuna tiklandiktan sonra canvas icin Map sinifi se-
cilmekte ve iiglincili sayfada mindmap.tool modelinin halihazirda yiiklendigi goriilmektedir.
Varsayilan ayarlar degistirilmeden Next secenegine tiklanmaktadir. Dordiincii sayfada mind-
map.gmfgraph modelinin yiiklendigi goriilmektedir. Son sayfada Topic ve subtopics disinda

diger tiim onaylar kaldirilarak Finish butonu ile haritalama islemi sonlandirilmaktadir.

2.11.4. Etiket Haritalama (Label Mapping)

Tiim bu islemlerden sonra manuel olarak yapilmasi gereken sey grafiksel tanimlamadan tasa-
rimda kullanilacak olan elemanlarin 6zelliklerini olusturmaktir. Bunun icin mindmap.gmfmap
tizerinde olusturulan Mapping canvas dosyasina Sekil 2.19.’da goriildiigii gibi sag tiklanarak

Top Node Reference eklenmektedir.

v ﬁ platform:/resource/org.eclipse.gmf.examples.mindmap/model/mindmap.gmfmap

v g Mappina
Ce New Child > ﬁZ{ Top Node Reference
Undo Ctrl+Z +¥ Link Mapping
Redo Ctrl+Y Canvas Mapping
cut #¥ Generic Style Selector
¢-$»’ Audit Container
L] Copy
+# Metric Container
Paste r
Delete
Validate
Control...
0 Run As >
"t} Debug As >

Migrate to GMF 2.2
Create generator model...

Team >

Sekil 2.19. Etiket olugturma

Ikinci asama olarak Top Node Reference altinda olusan Node Mapping’e sag tiklanip Feature
Label Mapping secilmektedir. Sekil 2.20.’de goriildiigii gibi Properties kismindan diyagram

etiketi olarak TopicName secilmektedir. Features kisminda ise "name" 6zelligi se¢ilmektedir.
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L™ Resource Set

v ﬁ platform:/resource/org.eclipse.gmf.examples.mindmap2/model/mindmap.gmfmap
v 4 Mapping
v Kl Top Node Reference <rootTopics:Topic/Topic>
v I Node Mapping <Topic/Topic>
ab Feature Label Mapping:[Topic.name:EString]

Canvas Mapping
#] platform:/resource/org.eclipse.gmf.examples.mindmap2/model/mindmap.ecore
& platform:/resource/org.eclipse.gmf.examples.mindmap2/model/mindmap.gmfgraph
& platform:/resource/org.eclipse.gmf.examples.mindmap2/model/mindmap.gmftool

Selection | Parent | List| Tree Table Tree with Columns

] Properties % | @ GMF Dashboard =+ References % Plug-in Registry & Console | F :‘=:{> T‘% B~ =0
Property Value
~ Domain meta information
Features to display STopic.name:EString
Features to edit =
v Misc
Diagram Label <Piagram Label TopicName
Read Only lfalse
v Visual representation
Edit Method 'FNESSAGE_FORMAT

0 g

Editor Pattern
Edit Pattern

View Method !
View Pattern

ESSAGE_FORMAT

Sekil 2.20. Ozellik etiketi belirleme

2.11.5. Kod Uretme (Code Generation)

Metamodelleme i¢in son asama olan kod iiretme modeli, haritalama modelinden doniistii-
riilmekte ve olusturulan editorii temsil eden kaynak kodu olusturmak i¢in gerekli 6zellikleri
icermektedir. Uretici modeli olusturmak icin Sekil 2.21.’de goriildiigii gibi mindmap.gmfgen

dosyasina sag tiklanarak Generate Diagram Code secilmektedir.
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v [ model

#| mindmap.ecore

|| mindmap.genmodel

e mindmap. ~

&5 mindmap. New >
ﬁmindmap Show In Alt+Shift+W >
y mindmap. Spen s
. mindmap. Open With >
a9 build.propert [Z] Copy Ctri+C
& mindmap.gm £ Copy Qualified Name
=| plugin.propel [[3 paste Ctrl+V
pluginxml ¢ Delete Delete

T2 org.eclipse.gmfic
T2 org.eclipse.gmfe

Remove from Context

Mark as Landmark

Ctrl+Alt+Shift+Down
Ctrl+Alt+Shift+Up

Build Path >
Move...
Rename... F2
g Import...
: Outline ¢ 43 Export...
1 mindmap.diac §| Refresh F5
’ 9 MFlndmépV|e\ﬁ Add extension model...
® 2 provides(IC :
i Generate diagram code
<& provides(Ci
. 0 Run As >
o prowdes(C\_‘t} AN R
& provides(Ci ebug As
<& provides(Ci ean ) i
i® a createDiag Compare With i
@ screateNode  Replace With ¢
@  createEdge Generate diagram code (Xtend?2)
E getSemant Properties Alt+Enter

m  getSemanticElementType(lAdaptable) : [ElementType

Sekil 2.21. Diyagram kodu olusturma

2.11.6. Diyagramin Cahstirilmasi

Generate Diagram Code secenegi ile Eclipse icerisinde .diagram uzantili bir dosya otomatik
olarak olugmaktadir. Bu dosyaya sag tiklanip Run as — Eclipse Application se¢ilmekte-
dir. Boylece yeni bir Eclipse programu {izerinde olusturulan modelin testi i¢in yeni bir proje
olusturulmakta ve New — Examples — Mindmap Diagram secilmektedir. Onceki baglik-
larda gerceklestirilen islemler sonrast Mindmap Diagraminin Examples kisminda goriilmesi
gerekmektedir. Goriilmedigi takdirde asamalarin birinde bir yanlighk oldugu anlasilmakta-
dir. Diyagram dosyasi segildikten sonra olusturulan test klasorii igerisinde yer alan diagram
uzantili dosyada artik Topic elementi ve subtopics iligkisi kullanilarak metamodel olusturma

islemi yapilabilmektedir. Sekil 2.22.’de 6rnek olarak bir diyagram olusturulmustur.
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] default.mindmap2_diagram 7

. Palette

heaam-
< A topic % Topic
<+ TopicSubtopics
<+ Another subtopic
< A subtopic

Sekil 2.22. Topic elementi ve subtopics linki ile basit bir diyagram tanimi
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3. ILISKILI CALISMALAR

Mikroservislerin bulut ortaminda sunuculara tahsis edilmesi igleminin verimli bir sekilde ger-
ceklestirilmesi, hem bulut ortaminin etkin kullanimi hem de mikroservis tabanli bir sistemin
performansh bir sekilde calismasimi saglamaktadir. Giiniimiizde mikroservislerin kaynak-
lara dagitimi genellikle sistemi ¢ok iyi bilen bir uzman tarafindan salt beyin giicii ile yapil-
maktadir. Bu da sistemdeki mikroservis sayist arttikca yiizlerce hatta binlerce mikroservisin
manuel olarak en iyiye yakin bir sekilde yerlestirilmesini zorlagtirmaktadir. Otomatik yerles-
tirme yapan araclar incelendiginde ise Kubernetes, Docker Swarm, Apache Mesos ve diger
alternatif teknolojiler, bir kullanicinin olusturdugu konfigiirasyon dosyasindaki talimatlara
gore dagitim iglemini yapmaktadir. Fakat bu teknolojilerde verilen konfigiirasyon dosyasina
gore en 1yiye yakin ¢6ziim bulunamadiginda, kullanicinin konfigiirasyon dosyasini yeniden
olusturmasi gerekmektedir. Ayrica servislerde olusan yogun trafigin dinamik olarak kullanici
tarafindan ele alinmasi zorlagsmakta ve dagitim i¢in yapilan islemler bir algoritmik yaklagima
gore oldukca uzun siirebilmektedir. Bu durum da mikroservislerin en verimli sekilde kisitl
kaynaklara yerlestirilmesini engellemektedir. Bu boliimde mikroservislerin kisith kaynak-
lara verimli sekilde dagitimin ele alarak yeni bir yaklasim Oneren caligmalar, mikroservis
mimarilerinin tasarim asamasinda incelenmesi i¢in model giidiimlii gelistirme yaklagimini
kullanan arag¢ destekli calismalar ve dagitim problemine algoritmik olarak yaklasan ¢alisma-

lar alt bagliklar halinde incelenmektedir.

3.1. Model Giidiimlii Miihendislik Yaklasimi Kullanan Calismalar

Literatiirde mikroservisler icin gelistirilen ara¢ destekli ¢aligmalar incelendiginde model-
giidiimlii mithendislik kullanilarak mikroservislerin kullanici tarafindan olusturulup sistemin
analiz edilebilecegi az sayida c¢alisma bulundugu goriilmektedir. Bunlardan Granchelli vd.
[63] model-giidiimlii miithendislik prensiplerine bagli olarak MicroART isimli bir mikroser-
vis mimarisi geri kazanma (recovery) aract sunmaktadir. Bu arag, Fiziksel Mimari Kurtarma
(Physical Architecture Recovery), Hizmet Kesfi Tanimlama (Service Discovery Identifica-
tion) ve Mantiksal Mimari Kurtarma (Logical Architecture Recovery) olarak ii¢c asamada

46



sistemi kurtarmaktadir. Calismada mikroservis mimarisinin model tabanli gosterimine ola-
nak tanindi81 icin bu arag tarafindan iiretilen modellerin grafik olarak olusturulabilmesi sag-
lanmaktadir. Ayrica dokiimantasyon, mimari analiz, mimari akil yiiriitme veya yerlestirilen
mimari ile tasarlanan mimari arasindaki dogrulama gibi bir ¢ok amag i¢in kullanildig1 belir-
tilmektedir. Yapilan literatiir aragtirmalarina gére bu calisma, mikroservis mimarilerini mo-
del tabanli miihendislikte kullanan nadir ¢aligmalardan biridir fakat gelistirilen ara¢ dagitim
teknolojisi olarak Docker kullanmis olup sadece kurtarma iizerine bir yaklasim gelistirmek-
tedir. Benzer sekilde model-giidiimlii miihendislik kullanan bir bagka calismada [64] mikro-
servis mimarilerindeki performans ve dayaniklilik miithendisligi yaklasimlarin1 kiyaslamak
icin temel bir metamodel, bir iiretim platformu ve ig yiikii iiretimi, sorun enjeksiyon ve iz-
leme icin destek hizmetleri iceren iiretken bir platform gelistirilmektedir. Gelistirilen aragta
mikroservislerin dagitimi icin Kubernetes konteyner teknolojisi kullanilmigtir ve amac, is-
tenilen 6zelliklere sahip mikroservis mimarilerinin performans ve dayaniklilik mithendisligi
yaklagimlarinin 6l¢iim tabanli degerlendirilmesidir. Arag iizerinde iiretilen mikroservis orta-
mina sorunlar enjekte edilirken servislerin davranislar1 degerlendirilebilmekte, boylece arag
anomali tespitine olanak tanimaktadir. Bu yoniiyle tez kapsaminda 6nerilen model-giidiimlii

otomatik dagitim aracindan ayrilmaktadir.

3.2. Mikroservislerin Dagitimi icin Onerilen Platform ve Ara¢ Tabanh

Cahismalar

Literatiirde mikroservislerin dagitimini ele alarak arag¢ veya platform gelistiren calismalar in-
celendiginde mikroservislerin iletisim parametreleri, hafiza kapasiteleri, diigiimler {izerinde
calisma maliyeti gibi Ozellikler dikkate alinarak bir dagitim modelinin gelistirilmedigi go-
riilmektedir. Onceki ¢calismalarda [65] Graphical Modeling Framework ortaminda paralel ve
dagitik simiilasyon sistemleri i¢in bir yaklasim Onerildigi ve bu yaklagimi destekleyen arag
[66] gelistirildigi goriilmektedir. Ayrica yazarlar bu yaklagimi Veri Dagitim Hizmeti (Data

Distribution Service) tabanl sistemler icin de gergeklestirmislerdir [67].

47



Literatiirde bu alanda Onerilen diger araclar arastirildiginda algoritmik yaklagimlardan zi-
yade dagitimi yapacak 0zel bilesenlerin ve altyapilarin kullanildig1 goriilmektedir. Gabbri-
elli vd. [68], mikroservislerin bulut iizerinde dagitik sistemlerin gelistirilmesi i¢in uygun bir
mimari yapiya sahip oldugundan, fakat bu servislerin dinamik yapisindan dolay1 otomatik
yerlestirmeleri i¢in uygun yontemler gerektiginden bahsederek mikroservislerin otomatik ve
optimize edilmis yerlestirimi i¢in Jolie dilinde yazilan JRO isimli bir ara¢ 6nermiglerdir. Ge-
listirilen ara¢ Zephyrus, Jolie Enterprise (JE) ve Jolie Reconfiguration Coordinator (JRC)
adl iic bilesenden olusmaktadir. Zeyhrus, hedef uygulamanin kismi ve soyut tanimindan
baglayarak, kac bilesenin gerekli oldugunu ve bunlarin sanal makinelere nasil dagitilacagini
ve nasil birlikte baglanacaklarin1 gésteren mimarinin tiim detaylarini iireten bir aractir. Jolie
Enterprise, Jolie dilinde yazilan mikroservisleri yonetmek ve dagitmak i¢in gelistirilen dagi-
tik bir ¢ercevedir. Yonetilen sistemde calisan servisler ve platformlar ile iligkili tiim verilere
erismek, servisleri dagitmak, baslatmak, bitirmek ve kaldirmak, ayn1 zamanda kaynak tiike-
timlerini ve performanslarini izlemek i¢in bir API sergilemektedir. Son olarak JRC ise JE
tarafindan saglanan bir dagitim icin istenilen bir yapilandirma ve igerigi verilen bir aractir
ve bu ara¢ optimize edilmis dagitim planlamasini iiretmek icin Zephyrus ile etkilesimde bu-
lunmaktadir. Yazarlar ¢calismalarinda mikroservis tabanl bir uygulamay1 optimal bir sekilde

dagitmaya yarayan JRO aracinin literatiirde ilk oldugunu savunmusglardir.

Ciuffoletti [69] yaptig1 ¢calismada, izleme altyapisin1 uygulayan bir makine ile mikroservis-
lerin otomatik olarak dagitilmasini saglamaktadir. Uygulamanin gerceklemesi Docker cokla-
yici (hub) tizerinde yapilmis olup, ¢calismanin katkisi, mikroservislere dayali talebe bagh bir
izleme servisinin tasariminda altyapiy1 tanimlayan modelden problari dagitan makineye ka-
dar tiim adimlarin tanimlanmasi olarak belirtilmistir. Sonuglarin Docker deposunda bulunan
kaynaklar kullanilarak yeniden iiretilebilecegi ve genisletilebilecegi bir ortam hazirlanmustir.
Izleme yapilandirmasi igin kullanilan referans mimaride ayri konteynerlerde yer alan sensor
ve toplayici (collector) adli iki uygulama yer almaktadir. Bir sensor, sensor uygulamasini ba-

rindiran bir konteyner olarak uygulanir. Kiimeleme (Aggregation) ve yayin icin karigimlar,
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sensOr uygulamasina eklenir ve kanallar kullanilarak birbirine baglanir. Toplayici ise bir kon-
teyner tarafindan barindirilan bir sunucu olarak ¢alistirllmaktadir. Konteyner tarafindan ca-
listirllan kaynagin metriklerini 6lger ve bunlart sensore iletir. Olusturulan sema OCCI izleme
belgesinin yonergelerini izleyerek Acik Bulut Hesaplama Arayiizii’ne (Open Cloud COmpu-
ting Interface) dayanmaktadir. Onerilen sensdr/toplayici semasinin dezavantajlarindan biri,
tek bir toplayicinin birden fazla sensorii besleyememesi, bagka bir deyisle, bir kollektoriin ¢1-
kisinin birden fazla sensore ¢coklu yaym yapamamasidir. Bu durum bir kollektoriin bir OCCI
baglantis1 olmas: gerekliliginden kaynaklanmaktadir. Ikinci dezavantaj olarak sema periyo-
dik olctimlerle basa ¢ikmak amaciyla basit bir sekilde tasarlandigi i¢in asenkron alarmlari

yonetmenin bu sistemle miimkiin olmadig1 vurgulanmustir.

Berger vd. [70], siiriicisiiz araglarda kullandiklar1 mimarilerini mikroservislere doniistiir-
mek amaci ile hem yazilim gelistirme hem de yazilimin dagitimi i¢in konteynerli yazilim
paradigmasini basari ile uygulamiglardir. Calismada siiriiciisiiz araclar i¢in bir yillik ¢calisma
ile uygulanan konteynerli gelistirme ve dagitimu ile ilgili yasanilan deneyimler aktarilmisgtir.
Yaklagimda, yaygin olarak kullanilan Docker ekosisteminden birka¢ bilesen kullanilmagtir.
Mikroservis mimarisinden elde edilen deneyimlere gore; yazilim bilesenlerinin hesaplama
diigiimleri arasinda sorunsuz bir sekilde baglamas1 ve gecis yapmasi i¢in, durdurma ve ye-
niden baglatma agisindan durumsuz bir davranis sergilemesi gerektigi gozlenmistir. Kontey-
nerli yazilim gelistirme ve dagitim siirecinde elde edilen deneyimler sonucunda konteynerli
yazilim gelistirmenin, dagitilabilirlik, otomasyon ve izlenebilirlik 6zelliklerinden dolay1 mo-
nolitik yapilandirmaya gore otomotiv endiistrisinde daha basarili oldugu goriilmiistiir. Yazi-
Iim katmanlarindan secilen katmanlari test ederken, 6zel Docker kayitlarina (registry) itilen
veya cekilen delta Docker goriintiilerini sabit bir sekilde olusturmalari, web ortaminda dagi-
tim prosediiriinii hizlandirmada 6nemli bir yere sahip oldugu i¢in, arag¢ bilgisayarlarinin bir

parcasi olarak 6zel bir Docker kaydina sahip olmanin gerekliligi vurgulanmustir.

Yapilan bir bagka calismada, son ii¢ y1l igerisinde dnemli bir stratejik ve teknik degisim ge-
ciren MGDIS SA yazilim diizenleme sirketinin ¢ekirdek is yazilimini tek par¢ali mimariden
mikroservisler kullanarak Web tabanli mimariye doniistiirme siireci ele alinmigtir. Gouigoux

ve Tamzalit [71], bu doniisiim sirasinda Web yonelimli mimariye basarili bir sekilde adapte
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edilmis gecis icin, “Tek parcali bir mimarinin en uygun tanecikli mikroservis API’lerine nasil
boliinecegi, mikroservislerin en iyi dagittminin ve en verimli orkestrasyonunun nasil belirle-
nebilecegi” olmak iizere ii¢ 6nemli soru iizerinde durmuslardir. Calismada tek parcali yapi-
dan mikroservislere geciste tanecikli yapr arttikca kalite giivencesinin maliyetinin azaldigi,
dagitim maliyetinin ise herhangi bir otomasyon olmadiginda dogrusal bir sekilde, otomasyon
oldugu durumda da asimptotik bir sekilde arttif1 gézlemlenmistir. Elde edilen deneyimlere
bakildiginda, web yonelimli mimariye gecis ve uygun mikroservislere egilimin, servislerin
farkli iceriklerde yeniden kullanimini artirdi81, degistirme kolayligi sagladigi (monolitik bir
uygulama QA tarafindan birkac hafta icinde dogrulanirken tek bir servis yaklasik bir giinde
dogrulanmaktadir. QA i¢in toplam siire kabaca aynidir, ancak mikroservis mimarisi, zamana
yayllmasini miimkiin kilarak, pazara giris i¢cin daha iyi bir zaman kazandirir) ve yeniden
kullanim ve degisimden sonra performans artis1, MGDIS’in yeni mimarisindeki iiretimde
gozlenmistir. Ozellikle kaba ve karmasik bir web yonteminde, ortalama yant siiresi 11 000
ms iken (bu deger bir performans optimizasyon kampanyasindan sonra kaydedilmis ve bir-
cok cabaya ragmen eski mimaride daha fazla azaltilamamistir), mikroservis mimarilerinin

kullanimi ile 70 ile 300 ms arasinda yanit siiresine inmistir.

Mikroservislerin dagitim problemini ele alan bir diger calismada [72], bulut bilisim katman-
lar1 arasinda yer alan SaaS altyapisinin gelistiricilerinin ¢oklu kiracilik ve ¢ok sayida kulla-
nicidan dolayi 6lceklenebilirlik, mevcudiyet, artan test/gelistirme maliyetleri gibi zorluklarin
oldugu belirtilmektedir. Bundan dolay1 giiclii ve genel bir dagitim platformuna ihtiyacin giin
gectikce artmakta oldugu vurgulanmig, SaaS gelistiricilerini dagitimlardan ayirmak ve en
1yl uygulamalar ile gercek diinya uygulamalar1 arasindaki ugurumu kapatmak i¢in BigVM
adli yeni bir platform onerilmistir. BigVM, SaaS gelistiricilerine, cok katmanli mikroservis
tabanli sekilde SaaS ¢oziimlerinin olusturulmasi, 6zellestirilmesi ve dagitilmasini saglamak
icin mikroservis odakli dagitim setleri saglamaktadir. BigVM, 6zellikle ¢oklu uygulama-
larda yiiksek oranda yeniden kullanilan ve standartlastirilmis mikroservislerin belirlenme-
sine odaklanmaktadir. Bu platform; hata toleransini kullanabilme, kaynaklar1 optimize etme
ve sadece kaynak kullanimina bagli olarak olgcekleme degil zamanlama kisit1 gibi iglevsel

olmayan gereksinimlere dayal1 olarak da ol¢ekleme yapabilmektedir. Docker konteynerler
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kullanilarak yapilan deneyler, Docker konteynerlerinin CPU is yiikii ve dosya G/C islemleri

acisindan istenen performansi elde edebildigini gostermistir.

Singh ve Peddoju [47], mikroservislerin siirekli entegrasyonu ve dagitimi sirasinda meydana
gelen zorluklar1 analiz ederek bu zorluklarin iistesinden gelmek i¢in mikroservislerin dagi-
timma ve siirekli entegrasyonuna yardim eden otomatik bir sistem onermislerdir. Onerilen
mikroservis mimarisini Docker konteynerler iizerinde dagitmis ve sosyal ag uygulamasi kul-
lanarak test etmislerdir. Sonuglar, yanit zamani, iiretilen ¢ikti (throughput), dagitim zamani
gibi parametreler a¢isindan monolitik yaklagimla karsilastirilmistir. Mikroservis dagitim de-
neyleri icin API Proxy, Configuration Storage, Build Server, Source Repository, Container
Repository gibi tasarim bilesenleri ile birlikte HaProxy, Consul, Jenkins, GIT Repository ve
Docker Registery araclar1 kullanilmistir. Deneyler sonucunda, mikroservis yaklagimi kulla-
nilarak gelistirilen uygulama ve Onerilen tasarim ile yapilan dagitimin mikroservislerin da-
gitim1 ve siirekli entegrasyon icin zamani ve cabayl azalttig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda,
diisiik tepki siiresi ve yiiksek bit akisindan dolay1, mikroservis tabanli uygulamanin monoli-

tik tasarimi geride biraktigr goriilmiistiir.

Guo vd. [50], mikroservis mimarisine ve hafif (lightweight) konteyner teknolojisine dayali
CloudwareHub isimli yeni bir Cloudware (internet ortaminda calisan yazilim) PaaS plat-
formu 6nermislerdir. CloudwareHub, bulut {izerindeki yazilimin gelistirilmesi, test edilmesi,
dagitilmasi ve yiiriitiilmesi i¢in kullanicilara ve gelistiricilere araglar sunan bir platformdur.
Yazarlar bu platformda tarayici tarafindan kullanicilara hizmet saglayan geleneksel yazilim-
lar1 herhangi bir degisiklik yapmadan dogrudan dagitabilmektedir. Mikroservis mimarisini
kullanarak bu platform, dl¢eklenebilirlik, otomatik dagitim, felaket kurtarma ve esnek kon-
figlirasyon ozelliklerine sahip olmustur. Yapilan deneyler sonucunda ¢ogu durumda istemci-
nin kararsiz bir aga sahip oldugu ve ag ortamina dinamik olarak uymasinin 6nemli oldugu
belirtilmistir. Bu nedenle, veri sikistirma ve bant genisliginin gecikmeyi azaltic1 etkenler ol-
dugundan ve CloudwareHub i¢in yapilan bir 6nbellek sisteminin kullanict deneyimini biiyiik
Olciide artiracagindan bahsedilmistir. Calismada servislerin dagitimi i¢in konteyner teknolo-
jileri disinda herhangi bir dagitim aracinin kullanilmadigi, temel olarak kullanicilarin dogru-

dan bulut lizerinden servisleri kullanabilecegi bir platform tasarlandig1 goriilmektedir.
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Profeta vd. [73] tarafindan yapilan ¢alismada farkli senaryo ve alanlarda Biiyiik Veri Anali-
tik (Big Data Analytics-BDA) uygulamalarinin dagitim, yiiriitiilmesi ve bilesimi i¢in mik-
roservis tabanli bir platform 6nerilmektedir. ALIDA isimli bu platform, hem BDA uygulama
gelistiricilerinin hem de veri analistlerinin etkilesime girdikleri birlesik bir platform olarak
tasarlanmistir. Gelistiriciler, maruz kalan API ve/veya web kullanici arayiizii izerinden yeni
BDA uygulamalar1 kaydedebileceklerdir. Veri analistleri ise bir veya daha fazla kaynaktan
gelen sonuglart manipiile edip gorsellestirmek icin bir pano (dashboard) kullanic arayiizii
tizerinden is akiglarini olusturmak amaciyla, saglanan BDA uygulamalarini kullanabilecek-
lerdir. Ayrica onerilen bu platformun BDA uygulama is akislarinin performans metriklerine
dayal1 bir makine 6grenmesi modeli sentezlenerek optimal dagitim yapilandirmasi sagladigi
belirtilmektedir. Platformun yalmizca BDA uygulamalarina 6zel tasarlanmasi, mevcut du-

rumda farkl tipte mikroservis tabanli uygulamalarda kullanilamamasina neden olmaktadir.

[74] referansh ¢alismada konteyner orkestrasyon dili sunularak bir servisin diger servislere
bagimliliklarini belirleyen yonergelerle donatilmis pipekit isimli bir arac¢ gelistirilmektedir.
Bu arac, her bir servis i¢in paylasilan depolama birimi kullanilarak servisler arasinda veri
aligverisi yapmak icin bir iletisim katmani1 saglamaktadir. Mikroservis mimarilerinin dagi-
tim1 i¢in genellikle ilk yapilandirmada farkli servisler arasinda veri aligverisinin belirlenmesi
gerektiginden pipekit ile gelistirilen depolama birimleri sayesinde servisler hazir oldugu za-
man sisteme bildirilerek dagitim yapilmaktadir. Calismada Docker Compose gibi Docker or-
kestrasyon araglarinin karmasik senaryolar1 yeteri kadar desteklemedigi, Docker prensibini
kullanan pipekit iletisim katmani aracinin da Docker Compose’un genisletilmis versiyonu
olarak tasarlandig1 ve bdylece iletisim katmaninin paylasilan depolama birimi olarak uygu-

lanmasinin herhangi bir 6n yapilandirma adim1 gerektirmedigi belirtilmektedir.

3.3. Mikroservislerin Verimli Dagitim icin Algoritmik Yaklasim One-

ren Cahismalar

Wan vd. [75], Docker’in 6zellikleri, mikroservis tabanli uygulama gereksinimleri ve bulut

veri merkezlerindeki mevcut kaynaklar1 inceleyerek uygulama dagitim problemini formiilize
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etmiglerdir. Daha sonra konteyner yerlestirimi ve gérev atamasini belirlemek icin bir cerceve
ve algoritma 6nermislerdir. Onerilen algoritma dagitik ve artan bir sekilde calisarak cerceve
altinda ¢ok biiyiik fiziksel kaynaklara ve ¢esitli uygulamalara dl¢ceklenebilmektedir. Gelis-
tirilen gercevede, uygulama istekleri Yiiriitme Konteynerleri (Execution Containers-ECs)
tizerinde mikroservisler olarak iglenmektedir. Uygulamalar i¢in kaynak tahsisi ve kaynak
yonetimi Mikroservis Denetleyicileri (Microservice Controllers-MCs) ilizerinde gercekles-
tirilmektedir. Hipervizor tabanli VM yerlestirmenin aksine yiiriitme konteynerlerinin sayisi
ve bunlarin fiziksel kaynaklara olan talepleri, yalnizca uygulamalarin igytikii degil aym za-
manda veri merkezindeki mevcut kaynaklar tarafindan da dinamik olarak belirlenmektedir.
Bir uygulama dagitilacagi zaman birden fiziksel makine iizerinde dagitilmis bir dizi kontey-
ner uygulamasina kaynaklar tahsis edilmektedir. Yazarlar onerdikleri ¢oziimii Google Clus-
ter’da deneyler yaparak Docker Swarm’da bulunan {i¢ strateji ile karsilagtirmislardir. Sonug
olarak Onerilen cerceve ve algoritmanin var olan tekniklere gore daha cok esneklik ve daha

az maliyet sagladig1 gdzlemlenmisgtir.

Leitner vd. [9], mikroservis tabanli uygulamalarin acik buluta dagitimi sirasinda hesaplama
ve G/C maliyetleri dahil olmak iizere dagitim maliyetlerini modellemek icin ¢izge tabanh
bir yaklasim sunmuslardir. CostHat ad1 verilen model, geleneksel IaaS ve PaaS bulutlarina
dagitilan mikroservisler ve AWS Lambda gibi yeni bulut programlama paradigmalarim kul-
lanan servisleri desteklemektedir. Bir ag§ modeline dayali olan CostHat, maliyet getiren kod
degisikliklerini Entegre Gelistirme Ortam1 (IDE)’nda uyaran araglar1 icermektedir. Bagimsiz
bir Python uygulamasi kullanilarak olusturulan CostHat modelindeki maliyet hesaplamasi-
nin standart donanimlar iizerindeki hesaplamalardan ucuz oldugu goriilmiistiir. Bu durum,
gelistiricinin kod iizerinde ¢alisirken arka planda bir uygulamanin maliyetini siirekli olarak
yeniden degerlendiren gelistirici araclart icin modelin ger¢cek zamanli olarak kullanilmasini

saglamaktadir.

Carvalho vd. [76] tarafindan yapilan ¢alismada mikroservis tabanli uygulamalarda yazilim
mimarinin bulut hizmeti se¢imi i¢in ¢oklu saglayict secim yaklagimi onerilmektedir. Diger
yaklagimlardan farkli olarak her bir mikroservisi tek bir saglayicida dagitmak yerine bu yak-

lagim, bir mikroservis i¢in tek bir saglayicinin ¢esitli hizmetlerini ve her mikroservis i¢in ayr1
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saglayicilar secebilmektedir. Bulut hizmetlerini siralamak i¢in ¢ok 0l¢iitlii karar verme yon-
temi kullanilmakta ve se¢im siireci a¢ gozlii algoritma yaklagimini kullanan ¢oktan secmeli
sirt cantast problemi ile eslestirilmektedir. Yazarlar onerilen yaklasimin performansini de-
gerlendirmek icin Python tabanli bir ara¢ gelistirmekte ve arag, mikroservisleri barindiracak
saglayicilarin yani sira kullanilacak hizmetleri ve her saglayicinin maliyetini bir JSON dos-
yasi olarak kullaniciya sunmaktadir. Yapilan ¢calismada en uygun dagitim modeli i¢in 6zellik-
leri onceden belirlenmis sunucular bulunmamakta, a¢ gozlii coklu bulut saglayici secim me-
kanizmasina odaklanilarak kullaniciya maliyet bilgilendirmesi yapilmaktadir. Bu baglamda
calisma kapsaminda gelistirilen aracin fiziksel kaynak modellemesi i¢in bir 6n bilgilendirme

olarak kullanilabilecegi ongoriilmektedir.

Sampaio Jr. vd. [31] mikroservis tabanli bir uygulamanin performans ve kaynak kullaminin,
uygulamay1 olusturan mikroservislerin dagittmina bagl oldugunu vurgulayarak bu amacla
geligtirilen Kubernetes, Docker Compose gibi araclarin minimal yeteneklerinin oldugunu
belirtmektedirler. Bu yiizden dagitim alternatifi olarak mikroservislerin otomatik yerlesme-
sini yoneten REMaP adli bir adaptasyon mekanizmas1 onerilmektedir. Onerilen mekanizma
mikroservislerin yerlestirilmesinde servislerin birbirleri ile iligkilerini (iletisim maliyetlerini)
ve kaynak kullanim ge¢miglerini kullanarak ¢alisma zamaninda servis yerlesimini otomatik
olarak degistirebilmektedir. Bu yer degistirmeyi yapabilmek icin MAPE-K [77] tabanl bir
uyarlama yoneticisi kullanilmaktadir. Onerilen bu mekanizma mikroservislerin ¢alisma es-
nasindaki dagitimini ele almis olup tasarim asamasinda sistemin degerlendirilmesine olanak
tanimamaktadir. Bu acidan onerdigimiz aractan ayrilmaktadir. Mikroservislerin optimal ve
otomatik dagitimini ele alan bir diger ¢alismada [29] diigiimler {izerindeki maliyeti mini-
muma indigermek i¢in “mikroservisler ve bu servislerin diigtimler iizerinde dagitimin1 belir-
leyen kisitlama dizisini tiretmek, kurulacak baglantilar1 iceren kisitlamalar dizisini iiretmek
ve son olarak bu kisitilara baglh olarak ilgili dagitim planini sentezlemek™ olmak iizere ii¢
asamada calisan bir algoritma sunulmaktadir. Bu kisitlamalar sayesinde dagitimin tiim mali-
yetini minimuma indirgeyen optimizasyon metrikleri belirlenmektedir. Yazarlar gelistirdik-

leri teknigi test etmek icin ABS [78] dilinde gercek diinyadaki bir mikroservis mimarisini
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modelleyerek bir dizi dagitim plan1 hesaplamaktadirlar. Bu 6neri, amag olarak 6nerilen yak-
lagima oldukca yakindir fakat ¢calisma kapsaminda gelistirilen arag, kullaniciya herhangi bir
ek donamim gerektirmeden farkli algoritmalar kullanilarak ortaya ¢ikarilan dagitim alternatifi
secimini tasarimciya birakmaktadir. Bu ¢calismada Onerilen arag, tek bir algoritmik yaklagim
kullanilarak dagitim plani olusturmakta ve modelleme yapmak icin ABS dili hakkinda bilgi
sahibi olmay1 gerektirmektedir. Calisma kapsaminda 6nerilen Micro-IDE mikroservis dagi-
tim araci, CTAP problemini ¢ozebilen tiim algoritmalar1 desteklenmekte ve tasarim agama-
sinda minimum toplam maliyeti elde ederek birden fazla verimli dagitim alternatifi sunarak
kullaniciya olusturulan mimariye en uygun dagitim alternatifine karar verme firsati sunmak-

tadir.

Mligkili calismalar ile &nerilen Micro-IDE aracinin teknik 6zellikler acisindan karsilastirmasi

Cizelge 3.1.’de verilmektedir.
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Cizelge 3.1. Literatiirde yer alan dagitim yaklasimlar1 ve Micro-IDE aracinin kargilagtirilmasi

Mligkili Caligma Arag Verimli Algoritmik | Model-
veya dagittm | yaklagim giidiimlii
Platform | gbzetimi tasarim
tabanli
Ciuffoletti [69] (2015) v X X X
Leitner vd. [9] (2016) X v v X
Guo vd. [50] (2016) v X X X
Profeta vd. [50] (2016) v X X X
Gabbrielli vd. [64] (2017) v v X X
Granchelli vd. [63] (2017) v X X v
Dullman ve Hoorn [64] | vV X X v
(2017)
Zheng vd. [72] (2017) v X X X
Singh ve Peddoju [47] (2017) | v X X X
Guzman vd. [74] (2018) v X X X
Wan vd. [75] (2018) X v v X
Carvalho vd. [76] (2019) X X v X
Sampaio Jr. vd. [31] (2019) v v v X
Onerilen Micro-IDE aract | v/ v v v
(2021)

Cizelge 3.1. degerlendirildiginde verimli dagitim gozetimi yapan mikroservis tabanlt ¢alis-
malarin oldukca az oldugu goriilmekte ve mikroservislerin dagitimini yazilim yasam dongii-
stintin ilk agamas1 olan tasarim siirecinde yapilmasini saglayan model giidiimlii mimarinin ise
genellikle tercih edilmedigi goriilmektedir. Literatiirdeki calismalarda mikroservislerin dagi-
tim1 i¢in Onerilen ara¢ veya platformlarda Docker Swarm, Kubernetes gibi populer orkestras-
yon araglarina ek olarak mekanizmalar gelistirilmektedir. Mikroservis tabanli bir mimarinin
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tasarim asamasinda verimli dagitim gozetiminin yapilmasi, yazilim yasam dongiisiiniin ileri
asamalarinda karsilagilacak problemlerin onceden belirlenebilmesini saglamaktadir. Bu ba-
kimdan, tasarim asamasinda mikroservisler arasi iletisim maliyetini gozeterek birden fazla
algoritma secenegi ile ¢esitli verimli dagitim alternatifleri sunmasi, bununla birlikte manuel
dagitimi desteklemesi ve farkli algoritmalarin da araca esnek bir sekilde adapte edilmesi
ozellikleri ile 6nerilen Micro-IDE yaklagiminin literatiire ve endiistriye somut bir katki sag-

layacagi diisiiniilmektedir.
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4. DURUM CALISMASI TASARLAMA VE
PLANLAMA SURECI

Bu tez caligmasi kapsaminda Onerilen yaklagimi degerlendirmek adina gercek hayatta kul-
lanilan sistemlerden Taksi Cagirma Sistemi [5] ve Spotify miizik uygulamasi [18] durum
calismasi olarak ele alinmaktadir. Yazilim miihendisligi yaklasiminda bir durum c¢alismasi,
ozellikle olay ile baglami arasindaki sinirlarin acik olmadigr durumlarda, olaylar1 kendi bag-
lamlar1 i¢inde incelemek icin kullanilmaktadir [79]. Bu calismada ele alinan durum calisma-
larinda da gercek diinyada dinamik olarak ¢alisan mikroservislerin isimlerine ve sayilarina
ulagilamadigi icin calismanin yazari tarafindan uygulama arayiizleri incelenerek sistemlerin
metamodelleri sezgisel olarak tasarlanmaktadir. Durum c¢aligsmalari i¢in Robson [80] tarafin-
dan yapilan siiflandirma icerisinde dort farkli arastirma metodolojisi (kesfedici-exploratory,
tanimlayici-descriptive, agiklayici-explanaroty ve iyilestirme-improving) bulunmaktadir. Bu
metodolojiler icerisinde, ¢alisma kapsaminda olusturulan durum c¢alismalari, bir durumu
veya olay1 tasvir etmek amaci ile kullanildig1 icin "tanimlayic1” olarak siniflandirilmakta-
dir. Bu durum ¢aligmalar1 tanimlanirken asagidaki arastirma sorularina (AS) cevap aranarak

onerilen yaklasimin ve arag¢ desteginin somut olarak katkisi1 degerlendirilmektedir.

e AS1: Onerilen Micro-IDE araci hedeflenen amaci gerceklestiriyor ve dogru calistyor

mu?

e AS2: Tasarlanan durum caligmalari gelistirilen aracin performansini degerlendirmede

yeterli mi?

e AS3: Onerilen yaklasim ve arac destegi durum ¢aligmalari acisindan degerlendirildi-

ginde diger dagitim yaklasimlarina gore avantaj sagliyor mu?

e AS4: Durum c¢alismalari i¢in gelistirilen metamodeller i¢in parametre tahmini nasil

yapild1?

e AS5: Onerilen yaklagim icin yapilan degerlendirmelerde sinirlamalar ve gegerlilige
yonelik tehditler nelerdir?
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Belirlenen aragtirma sorularina cevap aramak i¢in Oncelikle Boliim 4.1.’de yer alan 6rnek du-
rum caligsmalar spesifik olarak arag iizerinde tasarlanarak Micro-IDE araci iizerinde durum
calismalart i¢in olusturulan Mikroservis Calisma Zamani Yiiriitme Modeli ve Mikroservis
Altyapr Modeli, Mikroservis Dagitim Modeli iliretmek amaci ile kullanilmaktadir. Bu sii-
recte AS1 sorusunun yanitini aramak icin onerilen Micro-IDE araci kullanilarak tasarlanan
durum c¢aligmalari i¢in hem manuel hem de algoritmik yaklagimlar kullanilarak dagitim al-
ternatifleri tiretilmektedir. Somut olarak birden fazla verimli dagitim modeli elde edilip bu
modellerin analizi ve degerlendirmesi detayl1 bir sekilde yapilabildigi i¢in 6nerilen bu aracin
hedeflenen amaci1 gergeklestirebildigi soylenebilmektedir. Algoritmik yaklagimlar aracilig
ile dagitim yapan bu arag iizerinde tanimlanan mikroservislerin toplam kapasitesi, atanacak
olan diigiimlerin toplam kapasitesinden biiyiik oldugu durumda Micro-IDE araci geri bildi-
rim vererek yeterli hafiza olmadig1 konusunda tasarimciy1 uyarmaktadir. Bu durumda her-
hangi bir dagitim alternatifi iiretilmeden tasarimci Calisma Zamamn Yiiriitme Konfigiirasyon
Modeli'ne yonlendirilmektedir. Onerilen aragta her bir algoritmik yaklasim farkli minimum
maliyet hesab1 yaparak farkli dagitim alternatifleri tiirettigi i¢in aracin dogrulama islemi he-
saplanan iletisim maliyetleri ve calistirma maliyetlerinin servis bazinda incelenmesi ile ya-
pilmaktadir. Aracin dogru ¢alisti1, algoritmaya 0zgii dagittm modeli analiz raporunda yer
alan detayli maliyet hesaplar1 ve hafiza kapasiteleri ile kanitlanmaktadir. Bir diger arastirma
sorusu olan AS2’ye cevap olarak, tasarlanan durum caligmalarinda karmasik mikroservis ile-
tisim desenleri, mikroservislerin dagitimi i¢in gerekli temel parametreler irdelendiginden do-
lay1 gelistirilen aracin performansini degerlendirmede bu ¢alismalarin yeterli oldugu sdyle-
nebilmektedir. AS3’e cevap olarak calismanin degerlendirme boliimiinde (B6liim 9.) manuel
ve algoritmik yaklasimlar birbirlerine gore karsilastirilarak onerilen yaklagimin diger mev-
cut yaklagimlara gore avantajlar1 detaylandirilmaktadir. Ayrica Boliim 3.’de yer alan litera-
tiir caligmalarinda mikroservislerin dagitimi i¢in 6nerilen yaklagimlarin caligma kapsaminda
onerilen yaklasima gore farkliliklar1 somut bir sekilde degerlendirilerek Micro-IDE araci-
nin diger yaklagimlara gore avantajlar belirtilmektedir. Gelistirilen metamodeller arasindan
tahmini parametrelerin belirlenmesi igslemi sistemin calisma zamani verilerini igeren Mik-

roservis Calisma Zaman Yiiriitme Modeli iizerinde yapilmaktadir. Boliim 6.5.1.°de AS4’e
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cevap olarak gerekli bilgiler verilmektedir. Son arastirma sorusu (AS5) i¢in tespit edilen si-

nirlamalar ve gecerlilige yonelik tehditler Boliim 10.1.°de detaylandirilmaktadir.

4.1. Ornek Durum Cahsmalari

4.1.1. Taksi Cagirma Sistemi-TCS

Bu boliimde problem tanimini 6rneklendirmek ve 6nerilen yaklagimi degerlendirmek i¢in bir
durum calismasi1 benimsenmektedir. Bu baglamda mikroservis mimarilerine gecis yaparak
neredeyse bir ¢ok iilkede kullanilir hale gelen Uber [S] in taksi ¢agirma uygulamasi, durum
calismasi olarak belirlenmektedir. Bir¢ok servis sisteminde oldugu gibi Uber de baslangicta
tek bir sehir i¢in gelistirilerek yekpare bir yapida baslangic yapmaktadir [26]. O zamanlar
tek bir sehirde kullanildigi icin tek bir kod tabani, Uber’in temel is (business) problemle-
rini ¢ozebilmekte idi. Tek parcali TCS, yolcular ve siiriiciiler arasindaki baglantiy1 saglayan
bir REST API’ye sahiptir. Bu API ile birlikte kullanilan ii¢ farkli adaptor de bir taksi rezer-
vasyonu yaparken faturalama (billing), ddemeler (payments), e-posta/mesaj gonderme gibi
islemlerin gerceklesmesini saglamaktadir. Ayrica sistemin tiim verileri tek bir veritabaninda
saklanmaktadir. Boylece yolcu yonetimi (passenger management), siiriicii yonetimi (driver
management), bildirim (notification), ddemeler (payments) ve yolculuk yonetimi (trip mana-

gement) gibi tiim 6zellikler tek bir cercevede olusturulmaktadir.

Uber’in taksi ¢agirma sistemi (taxi-hailing system) diinya capinda genislemeye bagsladik¢a
tek bir kod tabani bir ¢ok karmasikliga yol agmis ve bu da dl¢ceklenebilirlik ve siirekli enteg-
rasyona (Continuous Integration-CI) bagl problemleri beraberinde getirmistir [26]. Ornegin
tek bir ozelligi giincellemek icin tiim Ozelliklerin defalarca yeniden insa edilmesi, test edil-
mesi ve dagitilmasi gerekmektedir. Tek bir depoda hatalarin kaynagini bulup diizeltmek bir
gelistirici icin oldukca zor bir hale gelmektedir. Ayrica diinya capinda yeni 6zelliklere gore
sistemin var olan 6zellikleri eszamanl giincellendikten sonra anlik olarak bu 6zellikleri 61-
ceklemenin maliyeti tek parcali mimarilerde oldukc¢a yiiksektir. Gelistirme problemlerinin
yam sira tek parcali uygulamalarin calistirilmasi da oldukga zordur. Ornegin, bir 6zelligin
talep lizerine Olceklendirilmesi, tiim Ozelliklerin birlikte dl¢eklenmesini gerektirir ve bu da

60



tek parcalt mimarilerde Olceklenebilirlik maliyetini artirmaktadir. Bu problemlerden dolay:
Uber de Netflix [3], Amazon [4], Twitter [81] ve daha bir¢cok populer sirketi takip ederek
mikroservis mimarilerini benimsemektedir. Sekil 4.1.’de mikroservis mimarisi ile tasarlanan
Uber’e ait bir taksi cagirma sistemi gosterilmektedir [S]. Mimaride Billing, Payments, Pas-
senger Management, Driver Management, Notification, Trip management, Passenger Web
UI ve Driver Web UI olmak iizere 8 farkli mikroservis bir API Gateway araciligi ile birbirle-
rine baglanmaktadir. Her bir servis birbirlerinden olabildigince izole edilmektedir. Boylece
birimler ayri islevleri gerceklestiren ayr1 ayr1 konugslandirilabilir tiniteler haline gelmektedir.
Yani bir servisteki degisiklik sadece o servisin dagitimini gerektirmekte ve her servis bireysel

olarak ol¢eklendirilebilmektedir.

Front-end
Web Ul

HTTP/JSON
@ ¢ ) gRPC
Gateway

End-user
browser

7\
Notification

Billing

gRPC/proto3

QRPC/D,O to3

gRPC/proto3

9 Trip
Management

Sekil 4.1. Taksi cagirma uygulamasinin mikroservis mimarisi

Servis ornegi sayisi, bu servislere yapilan anlik talep dogrultusunda degismektedir. Ornegin
taksi arayan kisi sayisi taksi rezervasyonu yapan ve ddeme yapan miisteri sayisindan daha
fazla oldugu i¢in farkl servislere ait mikroservis ornekleri sayis1 da talebe gore degismek-
tedir. Bu durum yolcu yonetim (passenger management) drneklerinin 6demeler (payments)
orneklerine gore sayica fazla olmasini gerektirmektedir. Ayrica servisler arasindaki iletisim
siklig1 anlik isteklere gore degismekte ve servisler arasinda farkl iletisim tiirleri kullanila-
bilmektedir. Uygulamay1 kullanan bir kullanici yolculuk talebinde bulundugunda asagidaki

adimlar tetiklenmektedir [82].
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e Trip Management servisi API Gateway tarafindan uyarilmaktadir.

e Trip Management servisi, istek/yanit es zamanli iletigsim tiirii ile Passenger Manage-

ment servisinden yolcu bilgilerini istemektedir.

e Bu bilgileri aldiktan sonra Trip Management, Sevk Gorevlisi’ne (Dispatcher) yolculuk

ayrintilarini bildirmektedir.

e Ardindan, Dispatcher uygun bir siiriiciiyli buluarak hem Passenger Management hem
de Driver Management servislerini ayn1 anda yayinla/abone ol iletisim kanali aracili-

giyla bilgilendirmektedir.

Bir durum c¢aligmasi olarak yukarida tanimlanan sistem, 6nerilen yaklagimi dogrulamak icin
kullanilmaktadir. Cizelge 4.1.’de goriildiigii gibi mikroservis isimleri ve ve bu servislerden
kac adet ornek kullanildig1 belirlenmistir. Bunun yanisira diigiimler ve mikroservislerin ha-
fiza gereksinimleri, diigiimler iizerinde mikroservis drneklerinin ¢alisma maliyetleri ve bu
servislerin birbirleri ile iletisim desenleri ve iletisim sikliklar1 da tasarimc tarafindan tanim-

lanmaktadir.

Cizelge 4.1. TCS icin mikroservis 6rnek sayilarini iceren senaryo

Mikroservis adi Ornek sayist
Billing 50

Payment 15
Notification 125

Driver Web UI 30
Passenger Web Ul 25

Driver Management 100
Passenger Management |150

Trip Management 55

Toplam 550
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4.1.2. Spotify Miizik ve Podcast Uygulamasi

Ikinci durum calismasi olarak milyonlarca insanin ayni anda kullanabildigi Spotify uygula-
masinin bir béliimiinden olusan mikroservis yapisi, gelistirilen arag iizerinde tasarlanmakta-
dir. Gercek diinya uygulamasinda kullanicilara kesintisiz hizmet vermek i¢in yiizlerce mik-
roservis Orneginden olusan Spotify uygulamasinin yalnizca bir modiiliinde yaklasik 18 adet
mikroservis tespit edilmistir. Mimarinin mantiksal altyapist GOTO 2015 konferansinda Ke-

vin Goldsmith tarafindan gerceklestirilen sunumda yer almaktadir [83].

Cizelge 4.2. Spotify uygulamasi i¢cin mikroservis ornek sayilarini igeren senaryo

Mikroservis ad1 Ornek sayis1 Hafiza  miktar
(MB)

Delivery Ingestor 50 20
Transcoder Control 58 25
Transcoder Service 68 15
Ingester 66 10
Merger 64 10
Non-Music Metadata Pipeline 78 30
Vmd2-cms 98 40
Content API 96 20
Scatman 76 25
Indexer 78 25
CurationUI 74 25
Preludex 77 20
NERD 66 30
ENsnapshot 87 30
Google docs 84 45
Group Curation 93 35
Splash Content 92 50
Vmd2-service 89 40
Toplam 1361 40820

Spotify uygulamasi onerilen yaklasimi degerlendirmede kullanmak i¢in mikroservis drnek-
lerinin tantmlandi81, mikroservislerin veri aligverisleri, servislerin her bir diigiim tizerindeki

calisma maliyetleri, diigtimlerin hafiza kapasiteleri ve calisma maliyetleri olmak iizere bir
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cok parametre belirlenerek ornek bir benzetim ortami olusturulmaktadir. Cizelge 4.2.’de or-
nek benzetim ortaminda olusturulan her bir mikroservisten kac¢ adet tanimlandig1 gosteril-

mektedir.

Cizelge 4.2.°de verilen mikroservis 6rnegi adi, Spotify uygulamasinda yer alan mikroser-
visleri temsil etmektedir. Ornek sayisi ise verilen senaryoda bir mikroservisten kac adet
tanimlandigin gostermektedir. Son siitunda ise bir mikroservisin depolanmasi i¢in gerekli
hafiza megabayt cinsinden sunulmaktadir. Cizelge 4.2.’de tanimlanan degerlere goére top-
lamda 1361 mikroservis 6rnegi, 40820 MB yer kaplamaktadir. Verilen senaryoda goriildiigii
gibi mikroservis ornekleri sayisinin olduk¢a fazla oldugu bir sistemde verimli dagitim yapil-
masi, toplam iletisim ve ¢alistirma maliyeti acisindan minimuma yakin bir sonug elde etmeye
baghdir. Binlerce servisten olusan sistemin manuel olarak dagitilmasi ile minimuma yakin
bir maliyete sahip dagitim modeli elde etmek oldukc¢a zorlu bir siirectir.Bu yiizden sistemin
dagitim performansini tasarim agsamasinda algoritmik olarak degerlendirmek i¢in model gii-
diimlii Micro-IDE araci 6nerilmekte ve Boliim 6.” de bu aracin gelistirilmesi i¢in olusturulan

metamodeller aciklanmaktadir.
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5. PROBLEM TANIMI ve ONERILEN YAKLASIM

5.1. Mikroservisler icin Referans Mimari

Onerilen yaklasim igin dagitim modeli olarak literatiirde yer alan mikroservis dagitim mo-
delleri arasindan "her konteyner bagina bir servis 6érnegi" modeline odaklanilmaktadir. Bu-
nun sebebi "her VM bagina bir/coklu servis 6rnegi" modelinden daha esnek ve hizli olmasi
ve sunucusuz mimarinin Boliim 2.2.’de anlatildig1 gibi tiim servis 6rneklerine uyarlanabilir
olmamasidir. Sekil 5.1. "her konteyner bagina bir servis 6rnegi" icin referans mimariyi gos-
termektedir. Onerilen yaklasim "her konteyner basina bir servis drnegi"’ne odaklanmasina

ragmen "her VM i¢in bir servis 6rnegi"’ne de uygulanabilmektedir.

Fiziksel sunucu/VM Fiziksel sunucu/VM

Konteyner-n I Konteyner-n h

Mikroservis Mikroservis <<arayliz>>
Servis araytizii

L |

T T =
T T

Fiziksel sunucu/\'M

Konteyner-n

Mikroservis

Sekil 5.1. Mikroservis referans mimarisi
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Mikroservis ornekleri, RESTful [84] hizmetleri, gRPC [85], yayinlama/abone olma (pub-
lish/subscribe) iletisim kanallar1 (6rnegin; OMG DDS [55], Amazon SNS [86]) ve mesaj
kuyrugu protokolleri (6rnegin; Apache Kafka [38], Amazon SQS [87], RabbitMQ [37], Ac-
tiveMQ [39], Java Messaging Service [88]) gibi farkli protokollere dayali olabilmektedirler.
Bu ornekler, servis arayiizleri araciligiyla farkli protokoller iizerinden birbirleriyle iletisim

kurarak veri aligverisi yapabilmektedirler.

Ayrica ihtiyaclara gore servisler arasinda hibrit iletisim modeli adi verilen hem es zamanl
hem de es zamansiz iletisim modelleri kullanilabilmektedir [33]. Bahsedilen hibrit iletisim
mimarisi, SOA’ya kiyasla mikroservis yaklasiminin en biiyiik avantajlarindan biridir. HTTP,
gRPC ve REST gibi eszamanl iletisim yontemlerini kullanarak, bir servis bagka bir servise
bir istek gondererek ilgili servis yanit verene kadar beklemektedir. Verilere hemen ihtiyac du-
yuldugunda, es zamanli calisan istek/yanit iletisim modelleri uygundur. Fakat servisin uygun
olmadig1 veya anlik cevap veremedigi durumlar olabilmektedir. Bu durumda, 6l¢ceklenebilir-
lik sorunlarina neden olabilecek gecikmeleri 6nlemek i¢in, bir mesaj kuyrugu veya yayinla-
ma/abone olma modeli kullanilarak servisler arasinda es zamansiz iletisim tercih edilebilir.
Boylelikle, bir mikroservis mimarisinde ayni sistem igerisinde farkli iletisim protokolleri be-

nimsenerek hem es zamanli hem de es zamansiz iletisim modelleri kullanilabilmektedir.

5.2. Problem Tanimi

Bulut ortaminda mikroservis tabanli bir uygulamanin performansini etkileyen anahtar so-
runlardan biri mikroservislerin mevcut kaynaklara tahsis edilmesidir. Sinirli sayida servis ve
diigim ile kiiciik veya orta ol¢cekli uygulamalar i¢in servis dagitimi sistemi iyi bilen bir uz-
man tarafindan etkili bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. Fakat mikroservis mimarilerine
gecis yapan ¢ogu yazilim sistemi genellikle biiyiik 6l¢ekli ve cok sayida servis ve diigiimden
olusmaktadir. Biiyiik bir yazilim sisteminin bir uzman tarafindan manuel olarak dagitilmasi,
verimli yerlestirme siirecini zorlastirmaktadir. Ayrica sistem biiyiidiik¢ce dagitim siireci i¢in
minimum maliyeti bulmak imkansiz bir hale gelmektedir. Diigtimler ve servislerin hafiza

kapasiteleri, servisler arasi iletisim maliyetleri ve servislerin diigiimler tizerindeki ¢alisma
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maliyetleri gibi bir ¢cok parametre diisiiniildiiglinde ornek bir senaryo icin cesitli alterna-
tiflerin tiiretilebilecegi goriilmektedir. Ornegin taksi ¢cagirma sistemi igin billing, payment,
passenger ve driver drnekleri tizerinden 6rnek bir dagitim alternatifi Sekil 5.2.°de goriildiigu

gibi tantmlanabilmektedir.

DriverManagement PassengerManagement
Instance(x3) Instance(x2)
DriverWebUI PassengerWebUI
Instance(x5) Instance(x3)
Node 1 Node 2

Local Area Network

Billing
Instance(x4)

Payment Instance(x6)

Node 3

Sekil 5.2. Ayni servis orneklerinin bir grupta toplandigi 6rnek bir dagitim alternatifi

Sekil 5.2.°de toplam 23 Ornekten olusan 6 farkli tiirde mikroservis 3 farkli diigiime dagi-
tilmaktadir. Bu durumda tek bir diigiime dagitilan aymi tiirden ornekler arasindaki iletisim
maliyeti sifir olarak varsayilmaktadir. Eger farkli diigiimlere dagitilan iki mikroservis or-
negi arasinda yiiksek siklikta iletisim var ise (6rnegin, driver ve passenger servis ornekleri),
yapilan dagitim performans acisindan degerlendirilmeli ve farkli alternatifler ile karsilagtiril-

malidir.

Ikinci 6rnek dagitim alternatifi Sekil 5.3.’de goriilmektedir. Burada 8 farkl: tiir mikroservis-
ten olusan toplam 28 adet servis 0rnegi 4 diigiim arasinda esit olarak dagitilmaktadir. Yani
iki farkli mikroservis tiirii her bir diigtime dagitilmaktadir. Bu dagitim yaklasimi basit ve an-
lasilmasi kolay olmasina ragmen ayni diigiime dagitilan iki servis birbirleri ile sik iletisimde
olmayabilir veya farkli diiglimlere atanan servislerin birbirleri ile sik haberlesme ihtiyaci
olabilir. Diger bir problem ise kaynaklarm etkin kullanimidir. Ornegin, diisiik bellege sahip
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bir diigiimiin tiim hafizasin1 kullanmak veya yiiksek kapasiteli bir diiglimiin yetersiz kulla-
nimi, sistem performansini ve igletim maliyetini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu nedenle, bu
yerlestirme alternatifi, toplam iletisim maliyetinin en aza indirilmesi ve bellek kapasitesinin

verimli kullanilmasi acisindan uygun olmayabilir.

DriverManagement PassengerManagement
Instance(x3) Instance(x2)
Billing
Instance(x4) Payment Instance(x6)
Node 1 Node 2

Local Area Network

TripManagement PassengerWebUI
Instance(x2) Instance(x3)
Notification(x3) DriverWebUI
Instance(x5)
Node 3 Node 4

Sekil 5.3. Servislerin ikili olarak dagitildig: ikinci dagitim alternatifi

Sekil 5.2. ve Sekil 5.3.’deki dagitim alternatifleri gibi, ¢esitli bircok dagitim alternatifi mev-
cut diigiim sayisi, dagitilacak servis sayisi, servisler arasindaki iletisim maliyetleri, servisle-
rin her bir diigiim lizerindeki ¢alisma maliyetleri gibi parametreler goz Oniine alinarak tiire-
tilebilir. Tiiretilen alternatifler arasinda en iyiye en yakin performansi manuel olarak bulmak
oldukca zordur. Ayrica her bir dagitim alternatifi, anlagilabilirlik i¢in mantiksal ayirma, ek
yiikii en iyi duruma getirme, fiziksel kaynaklarin kullanimini arttirma vb. gibi farkli kalite
hususlar1 agisindan farkli performanslar gostermektedir. Bu ylizden uzman tarafindan belir-
lenmesi ¢cok zor olan verimli dagitim alternatiflerinin otomatik olarak iiretilmesi i¢in daha
sistematik ve formal bir yaklasima ihtiya¢c duyulmaktadir. Ek olarak bu alternatifierin mini-
mum maliyet agisindan birbirleri ile karsilastirilmasi en verimli dagitim alternatifinin belir-

lenmesi acisindan 6nem arz etmektedir. Bir dagitim yaklagimi olarak konteyner teknolojileri
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endiistride mikroservis uygulamalarinin dagitimu icin siklikla kullanilmaktadir. Fakat bu tek-
nolojiler dagitim yapilandirmasini1 tanimlamak i¢in konfigiirasyon dosyalarina ihtiyac duy-
maktadir. Yazilim yasam dongiisiiniin tasarim asamasinda performansi optimize etmek i¢in
mikroservislerin dagitimina ve kaynak tahsisine rehberlik edecek net bir yaklagim yoktur.
Bununla birlikte literatiirde, dagitim alternatiflerinin se¢imi icin nitelikli bir yaklasim veya
ara¢ desteginin onerilmedigi goriilmektedir. Devam eden boliimlerde mikroservis tabanli uy-
gulamalar i¢in verimli dagitim alternatiflerini algoritmik olarak tiiretebilen bir yaklasim ve

bu yaklasimi destekleyen arag ailesi aciklanmaktadir.

5.3. Otomatik Verimli Dagitim Alternatifleri Uretmek icin Onerilen Yak-

lasim

Bu boliimde mikroservis tabanli sistemler i¢in verimli yerlestirme seceneklerinin tanimlan-
masi ve degerlendirilmesi i¢in Onerilen somut bir yaklasim sunulmaktadir. Sunulan yaklagim,
sistemin kodlanmasi ve gelistirilmesi tamamlanmadan 6nce tasarim asamasinda kullanilabil-
mektedir. Yaklagimin tasarim asamasinda kullanilmasinin temel avantaji verilen gereksinim-
leri en iyi sekilde kargilayarak etkin bir gerceklestirim saglamaktir. Yerlestirme tasariminin
degerlendirilmesi ve basarimin analiz edilmesi tasarim asamasinda yapildig1 zaman detayl
tasarim, uygulama, test ve calistirma gibi gelistirme faaliyetlerinin gereksiz yere tekrar edil-
mesi Onlenerek isgiicii kayb1 azaltilmaktadir. Boylece daha az isgiicii kaybi ile daha az mali-

yetli {iriin gelistirme olanagi sunulmaktadir.

5.3.1. Otomatik Mikroservis Dagitim Tiiretmek icin Siire¢ Adimlari

Bu calismada, mikroservislerin otomatik olarak dagitilmasi icin gerekli siire¢ adimlar1 asa-

gidaki gibi ilerlemektedir:

1. Mikroservis Veri Degisim Modeli tasarimi: 11k adim olarak mikroservis mimarisini
olusturan ekip tarafindan iletisim esnasinda mikroservisler arasindaki degisim yapilan
verilerin tipleri ve nesne boyutlarini tanimlayan bir model olusturulmaktadir.
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. Sistemin mikroservislere ayristirilmasi: Ikinci adimda ekip, sistemi mikroservislere
ayirarak bu servisler icin gereksinimleri olusturmaktadir. Tiim servislerin yeni servisler
olmas1 gerekmedigi unutulmamalidir. Genel olarak, ekibin yeni mimariye taginabilen
bazi eski servisleri vardir. Ekibin, uygulanabilir dagitim olusturmay1 saglamak icin

tasarim aracinda hem yeni hem de eski mikroservisleri tanimlamas1 gerekir.

. Lletisim deseni tasarumi: Bu adimda ekip, ikinci adimda tanimlanan mikroservisler ara-
sindaki iletisim modeline ve birinci adimda tasarlanan mikroservisler arasindaki veri
aligverisi nesnelerine karar verir. Daha Once bahsedildigi gibi, tiim mikroservislerin
veri aligverisi i¢in ayni iletisim protokoliinii kullanma zorunlulugu yoktur, ancak ileti-
sim maliyetini tek tip bir sekilde degerlendirmek i¢in bir siiper set veri modeli tanim-
lanmaktadir. Calismanin ilerleyen boliimlerinde bu tek tip veri modeli hakkinda daha

fazla ayrint1 verilmektedir.

. Fiziksel kaynaklarin tanimlanmasi: Bu adimda ekip, tasarim aracindaki mevcut kay-
naklar1 tammmlamaktadir. Fiziksel/sanal sunucular, CPU, bellek giicii ve aralarinda bir

ag baglantisi ile tanimlanmaktadr.

. Ornek ¢alistirma senaryolarimin tasarlanmasi: Bu adimda ekip, ilk iki adimda tanim-
lanan mikroservisler ve veri aligverisi yontemlerine/nesnelerine gore ¢alisma zamani
senaryolarin1 tammmlamaktadir. Calisma zamani senaryolari, her mikroservis 6rnegi sa-
yisini ve servisler arasinda her iletisim kanal i¢in veri giincelleme/getirme (update/-
fetch) oranlarimi tanimlamaktadir. Ayrica mikroservis orneklerinin mevcut kaynaklar

tizerindeki yiiriitme maliyetleri tanimlanmaktadir.

. Verimli dagitim alternatiflerinin tiiretimi: Mikroservislerin tasarimindan sonra veri alis-
verisi nesneleri, iletisim protokolleri ve fiziksel altyapisini kullanarak gelistirilen arac,
dagitim modeli olusturma algoritmasi parametrelerini tasarimdan otomatik olarak ¢i-
karmaktadir. Ara¢, CTAP (Kapasite Kisitlt Gorev Atama Problemi) ¢oziicti algoritma-
sina uyarlanmig optimizasyon yontemlerini calistirarak verimli dagitim alternatifleri

tiretmektedir.
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7. Uretilen modellerin birbirleri ile karsilastirimast ve sonuglarin analiz edilmesi: Bu
adimda, arag, olusturulan dagitim alternatifi i¢in yiiksek trafik yiikii olusturan servis-
ler, dagitilan servis orneklerinin diigtimler tizerindeki toplam hafiza kapasiteleri gibi
bilgileri listeleyen bir karsilastirma raporu olusturmaktadir. Gelistirilen arag, tasarim-
ciya ayni algoritma iizerinden birden fazla calistirma ile olusturulan iki farkli modeli
ve farkli algoritmalarla veya manuel olarak olusturulan iki dagitim alternatifini karsi-

lastirma olanag1 sunmaktadir.

Onerilen yaklasimin Is Siirecleri Modelleme Notasyonu (Business Process Model and Notation-
BPMN) diyagrami Sekil 5.4.’de gosterilmektedir. Yaklagimda oncelikle veri aligverisinde
kullanilacak olan Mikroservis Veri Degisim Modeli tasarlanmaktadir. Bu model ile kulla-
nilan veri nesneleri ve nesne boyutlar1 tanimlanmaktadir. Ardindan mimaride kullanilacak
mikroservisler tasarlanmakta ve Mikroservis Veri Degisim Modeli ile entegre ¢alisan ve ser-
vislerin hangi verileri ortak kullanacagim iceren iletisim protokolleri (Mikroservis Iletisim
Modeli) tamimlanmaktadir. Bununla birlikte mikroservislerin birbirleri ile haberlesecegi ka-
nallar belirlenerek bu kanallar modellenmektedir. Bu modellerin yanisira servisleri barindi-
ran Mikroservis Altyapt Modeli, Mikroservis Veri Degisim Modeli, Mikroservis Tanimlama

Modeli ve Mikroservis Iletisim Modeli’nden bagimsiz olarak olusturulabilmektedir.
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Mikroservis Veri Mikroservis Mikroservis
Degisim Modeli Tanimlama [letisim Modeli

Tasarmm Modeli Tasarimi Tasarmm

gun degil

bagla

Mimari Modelleme

Mikroservis °
> Altyapt Modeli =

Tasarim

bulunamad:

Ly

Mikroservis Calisma
Zamani Yiirtitme
Konfigiirasyon Modeli
Tasarmu

dagitim alternatif(ler)i

bulma Tahsis etme

algoritmasi i¢in girdi
parametrelerini {iret

Verimli dagitim(lar)i
bul

X

Verimli Dagitim Cikarimi

tiretilen model(ler) tatmin edici deg
calisma zaman yiiriitme konfigtirasyonu degisiklikleri uy

bulundu hayir

Uretilen dagitim
model(ler)ini analiz
et

Verimli Dagitim Alternatifleri Uretmek igin Siire¢ Adimlari

iiretilen modeller
tatmin edici mi?

Dagitim
model(ler)i tiret
Uretilen dagitim
model(ler)ini
degerlendir

Dagitim Modelleme

-

bitir

Sekil 5.4. Onerilen yaklasimin BPMN diyagrami

Sistem mimarisinin tasarim agamasi tamamlandiginda verimli dagitim alternatifi iiretme sii-
reci Mikroservis Calisma Zamam Yiiriitme Konfigiirasyon Modeli (Microservice Runtime
Execution Configuration Model) ile baglamaktadir. Bu model, her mikroservis 6rnegi sayi-
sin1 ve tasarim agamasinda tanimlanan yapilar1 kullanarak her bir iletisim icin giincelleme
siklifim1 (update rate) tantmlamaktadir. Tiim modeller gelistirildikten sonra bu modellerden
girdi parametreleri ¢ikarilarak verimli dagitim alternatifi iretme siirecine gecilmektedir. Eger
sistem girilen parametrelere gore uygun dagitim alternatifi bulamazsa, modelleri giincelleme
i¢in siirecin baslangic adimina tasarimciy1 yonlendirmektedir. Tasarimci, Mikroservis Veri
Degisim Modeli’nde tanimlanan veri nesnelerini degistirebilme, ayirabilme veya birlestire-
bilme; mikroservisler arasindaki gereksiz iletisim kanallarim kaldirabilmekte veya daha iyi

uyum ve diisiik baglant1 icin mikroservisleri birlestirebilme/bolebilme yetkinligine sahiptir.
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Eger sistem bir veya daha fazla dagitim alternatifi bulursa, dagitim modeli olusturma algo-

ritmasinin ¢iktisina gore iiretilen dagitim alternatiflerini tasarimciya sunmaktadir.

Siirecin yedinci adimi Onerilen yaklasimin dagitim modelleme boliimiinii temsil etmektedir
ve bu boliimde iiretilen dagitim modellerinin analizi ve karsilagtirilmas: yapilmaktadir. Bu
boliimde sistem her bir iletisim kanali i¢in degis tokus edilen veri miktar1 ve en fazla ileti-
simde olan servisler gibi bilgileri i¢eren bir dagittim modeli analiz raporu olusturmaktadir.
Sistem ayn1 zamanda iletisim ve yliriitme maliyetleri acisindan farkli dagitim alternatifleri-
nin otomatik olarak karsilastirilmasina olanak tanimaktadir. Boylece sistem, tasarimcilarin
olusturulan dagitim modellerini kargilagtirma raporlariyla analiz etmesine olanak tanimakta-
dir. Raporlarin sonuglarina gore, iiretilen modelin kabul edilebilir olup olmadigina tasarimci
karar vermektedir. Tasarimci, iletisim ve yliriitme maliyetlerini daha da iyilestirmek icin tasa-
rimuin veya fiziksel kaynaklarin giincellenmesi konusunda hala sorunlar oldugunu diisiiniirse,

tasarim agamasinin bagina donebilmekte ve siireci tekrarlayabilmektedir.

Genel bir perspektif acisindan bakildiginda bir ¢ok bilesenden olusan bir sistem icin verimli
yerlestirme alternatifi bulma, matematigin optimizasyon dalinda yer alan polinomsal karma-
siklikta bir problemidir ve literatiirde yer alan kapasite kisitli gorev atama problemi (Capaci-
atated Task Assignment Problem-CTAP) ile birebir ortiismektedir. Gorev atama probleminin
uygulanmasi icin Oncelikle girdi parametrelerinin agik bir sekilde belirlenmesi gerekmekte-
dir. Bu girdi parametreleri atama yapilacak mevcut islemcilerin hafiza miktari, her bir gérevin
islemciler tizerinde ¢alisma maliyeti ve gorevler arasi iletisim maliyeti olmak lizere sistem ta-
sarimindan cikarilmaktadir. Onerilen senaryoda gérevler mikroservislere, islemciler ise kay-
naklara (bulut sunucularina) karsilik gelmektedir. Gerekli parametreler ¢ikarildiktan sonra
yaklasimi destekleyen arag, optimizasyon algoritmalarin1 kullanarak verimli dagittm model-
leri tiretmektedir. Daha sonra, olusturulan dagitim modellerinin uygulanabilirligi bir sonraki
adimda degerlendirilmektedir. Olusturulan dagitim modelleri tatmin edici degilse, sistem ta-
sarimin1 analiz etmek ve ilgili ara¢ tarafindan saglanan geri bildirime gore diizeltmek icin bir
yineleme adimi gerekecektir. Bir dagitim alternatifinin tatmin edici olmasi, dagitim modeli

i¢cin toplam maliyetin minimize edilmesi (6rnegin iletisim ve ¢alisma maliyetleri) ve bellek
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kapasitelerinin verimli kullanimi i¢in beklenen iyilesme oranini kargilamasi ile belirlenmek-
tedir. Verimli dagitim modellerini bulmak, islem adimlarinin birka¢ kere yinelemesini ge-
rektirebilir. Tk dagitim modeli gelistirme ve entegrasyon/test faaliyetlerinde gerceklestirilip
dogrulanmakta ve sonuclar tatmin edici bir alternatif elde edilinceye kadar tasarimciya geri
bildirilmektedir. Verimli dagitim alternatifi, her bir dagitim diigiimiiniin bellek kapasitelerini
ihlal etmeden dagitim modelinin toplam maliyeti (6rnegin, iletisim ve yiiriitme maliyetleri)
en aza indirgenerek belirlenmektedir. Verimli dagitim modelleri bulmak, islem adimlarinin
bir¢ok kez yinelemesini gerektirebilir. [lk dagitim modeli gelistirme ve entegrasyon/test fa-
aliyetleri sirasinda gerceklestirilmekte, sonuclar tasarimciya geri bildirilmekte ve tasarim

tatmin edici bir alternatif elde edilene kadar revize edilmektedir.

Asagidaki boliimlerde, onerilen yaklasimin uygulanmasi i¢in tanimlanan somut aktiviteler
aciklanmaktadir. Her bir alt boliimde, yaklasim i¢in gerekli olan metamodellerin tasarimi ele

alinmaktadir. Ayrica birbirine baghh metamodeller arasindaki iligkiler aciklanmaktadir.
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6. GELISTIRILEN METAMODELLER

6.1. Mikroservis Veri Degisim Modeli (Microservice Data Exchange Mo-
del)

Mikroservis Veri Degisim Modeli, mikroservisler arasinda veri degisimini saglamak i¢in ge-
rekli olan veri modelini tanimlamaktadir. Mikroservislerin veri degisimi yapmast i¢in bir-
birleri ile haberlesmesi gerekmektedir. Mikroservislerin haberlesmesi i¢in kullanilan proto-
koller incelendiginde gRPC [85], REST [89], graphQL [90], publish/subscribe [91] gibi bir
cok iletisim altyapisinin yer aldig1 goriilmektedir. Onerilen yaklasimda, tiim haberlesme yon-
temlerinin uygulanabilirligini saglamak amaciyla en genis kapsamli iletisim altyapisinin veri
modeli arastirilmistir. Bu baglamda veri tiirli agisindan en genis kiimeyi tanimlayan altyapi
gRPC olarak belirlenmistir. gRPC veri modelinde bir ¢ok veri tipi oldugu i¢in bu modelin
ecore diyagrami da olduk¢a karmasiktir. Graphical Modeling Framework kullanilarak tasar-

lanan bu modelin ecore diyagrami Sekil 6.1.’de verilmektedir.

Google tarafindan gelistirilen yiiksek performansli uzak prosediir ¢cagrisi (high performance
Remote Procedure Call) olarak adlandirilan gRPC protokolii herhangi bir ortam iizerinde
calisabilen modern agik kaynak RPC cercevesidir. Yiik dengeleme, izleme, saglik kontrolii
ve kimlik dogrulama icin tak-ve-calistir (plug-and-play) destegi sayesinde veri merkezleri
icindeki ve karsisindaki servisleri etkin bir sekilde baglayabilmektedir. gRPC, protokol ara-
belleklerini (protocol buffers) hem Arayiiz Tanim Dili (IDL) hem de temel mesaj degisim
format1 olarak kullanabilmektedir. gRPC’de kullanilan son siiriim olan proto3’de mesaj for-
matinda arama istegini tanimlamak icin Message Type, .proto dosyasinda yer alan degisken
tiirlerinin kapsadig1 siif ise Scalar Value Type olarak adlandirilmaktadir. Bu yiizden veri
degisim modelinde yer alan float, int32, uint32, sint64 gibi degisken tiirleri Scalar Value
siifindan genigletilmektedir. Ayrica diger veri degisim modellerinde oldugu gibi enum tii-
riinden veri tiirleri de bu protokolde tanimlanabilmektedir. ReservedValue, NullValue, Map
ve ArrayDataType gibi farkl veri tipleri de DataType sinifindan genisletilmektedir. Message
Type ile birlikte herhangi bir JSON nesnesini temsil eden Struct, .proto tanimlar1 olmadan
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mesajlar1 gomiilii tip olarak kullanmaya izin veren Any ve cok fazla alana sahip bir mesajda
ayn1 anda en fazla bir alanin ayarlanacagi bir yerde kullanilan Oneof 6zelligi ObjectMode-

|Element sinifindan tiiretilmektedir.
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6.2. Mikroservis Tannmlama Modeli (Microservice Definition Model)

Mikroservis Tamimlama Modeli uygulama katilimeilar olarak tantmlanan mikroservislerden
olugsmaktadir. Mikroservisler tiim sistemin calismasi i¢in gerekli olan temel yapitasidir. Se-
kil 5.2. ve Sekil 5.3.’de verilen senaryoda PassengerManagement, DriverManagement, Bil-
ling, Payment, Notification gibi servisler mikroservislerdir. Mikroservisler c¢esitli iletisim
protokollerini kullanarak birbirleriyle iletisim kurdugundan, bu modelin bilesenleri (Mic-
roservice, MicroserviceType, Version, MicroserviceRepository) Mikroservis Iletisim Modeli

tizerinde tanimlanmaktadir.

6.3. Mikroservis iletigim Modeli (Microservice Communication Model)

Mikroservis Iletisim Modeli, veri degisimine dayali mikroservislerin birbirleri ile iletisim
kurmalart halinde baglanti kanalinin kuruldugu modeldir. Mikroservis Tanimlama Modeli’nde
tanimli olan mikroservisler, birbirleri ile Mikroservis Veri Degisim Modeli’nde tanimlanan
veri nesnelerini kullanarak haberlesmektedirler. Cesitli haberlesme yontemlerine sahip mik-

roservis iletisim modelinin ecore diyagrami Sekil 6.2.’de gosterilmektedir.

78



E MicroserviceOperationTimeSeriesPoint

H CommunicationModel H TimeSeriesPoint

timeSeriesPoints
= http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore 0.%
0 http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore/OCL/Pivot

H TimeSeries

= gmf.diagram

0.*
o graphQL 1.1/ predpres endpoint
o Jest " restOperation o 0.* pubsub 1.1 1.1
P 1.1 1.1 reqres Tgrpe pubSubRelations
El RESTOperation El graphQL B gRPC El PubSubRelation
= subPath : EString = name : EString = name : EString = pubSubType : PubSubTypeEnum :
= restVerb : RESTVerb = comtype : graphQLEnum = grpctype : gRPCEnum - H Endpoint
= gmf.link = ipAddress : EString
= gmf.link = gmf.link = gmf.link = port: Elnt
1.x = url : EStrin
. R source source souree ‘g )
0.1 microservices source 11 endpoints = protocol : EString
" 11 1.1 >
microserviceType - — = gmf.node
target targeto"1 0.1 B Microservice El MicroserviceType
target © uuid : EString | 1.1 = jdentifier : EString 1.
H ObjectModelElement 0.1 1.1 microservices H MicroserviceRepository|
= neme : g oot &= gmfnode microserviceTypes
fl= gmf.node ve1rsi10n 4_sversions
B verson 2 PubSubTypeEnum | '€ gRPCEnum Py
© versionString : EString = ypP =9 £ RESTVerb
= Publish = ProtoRequest - GET
= Subscribe ~ ProtoResponse | | - pyt
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Sekil 6.2. Mikroservis Iletisim Modeli

Sekilde goriildiigii gibi mikroservisler icin tamimlanan iletisim yOntemleri RestOperation
[89], graphQL [90], gRPC [85] ve yayinlama/abone olma (pub/sub relation) [91] seklinde ay-
rilmaktadir. Bunlar arasindan mikroservis konseptine en uygun olan iletisim tiirii gRPC’dir.
Farkli teknolojilerde ve farkli programlama dillerinde gelistirilmis bir¢cok mikroservis insa
edildiginde servis arayiizlerini ve altta yatan mesaj degisim formatini standart bir sekilde
tanimlamak olduk¢a onemlidir. gRPC’de protokol arabellekleri (protocol buffers) kullandi-
gindan bu protokol servis iletisimlerini standartlastirmak icin giiclii bir iletisim yontemidir.
Bu yiizden de mikroservisler arasindaki iletisimi inga etme i¢cin mevcut durumda en gecerli

¢Oziim olarak bilinmektedir.

gRPC’den sonra en fazla kullanilan iletisim yOntemlerinden birisi olan yayinla/abone ol
(publish/subscribe) iligkisi, mikroservis mimarilerinde ve sunucusuz mimarilerde servisler
arasi iletisimin es zamansiz (asenkron) halini ifade etmektedir. Bir pub/sub modelde konuya
yayinlanan herhangi bir mesaj, o konuya abone olan tiim servislere iletilmektedir. Olay ta-
banli mimariye (event-based architecture) sahip mikroservislere uygun olan pub/sub modeli
performans, giivenilirlik ve 6lgeklenebilirligi artirmak amaciyla uygulamalari ayirmak icin
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de kullanilabilmektedir [91]. Durum caligmasi tizerinden pub/sub iligkisine 6rnek verilecek
olursa PassengerManagement mikroservisi Passenger nesnesini yayinlayabilir, Driver nes-
nesine ise abone olabilir. Benzer sekilde DriverWebUI mikroservisi Driver nesnesini yayin-

larken, Passenger nesnesine abone olmaktadir.

6.4. Mikroservis Altyap:r Modeli (Microservice Infrastructure Model)

Mikroservis Altyapt Modeli’'ni tasarlama aktivitesinde var olan fiziksel kaynaklarin iglem
giicii, bellek kapasiteleri ve diigiimler arasindaki ag baglantilar1 tanimlanmaktadir. Yazilim-
sal is parcalarinin tanimlanmasi ile fiziksel kaynaklarin tasarimi birbirlerinden tamamen ba-
g1msiz oldugu i¢in bu model diger metamodellerle paralel bir sekilde tasarlanmigtir. Yani her-
hangi bir modele ihtiya¢ duymadan farkli uygulamalarda da calisabilmekte ve farkli ekipler
tarafindan gelistirilebilmektedir. Altyapt modelini kurmak i¢in tasarlanan fiziksel kaynaklara
ornek olarak mikroservislerin yerlestirilip ¢alistirtlacag: belirli parametrelere sahip bir veya
daha fazla diiglim tanimlanabilmektedir. Tanimlanan bu diigiimlerin bellek kapasiteleri 1024
MB, 2048 MB, vb. ve 2.3 MHz frekansta c¢alisan 4 cekirdekli 2 islemciye vb. 6zelliklere
sahip olacak sekilde ihtiyaca gore giincellenebilmektedir. Diiglimlerin tiimii ortak bir yerel
aga baglanarak diigiimler arasinda iletisim i¢in homojen bir baglant1 ag1 kurulabilmektedir.
Bununla birlikte farkli frekansa, ¢ekirdek sayisina ve bellek kapasitelerine sahip diigtimler
tasarlanarak farkli iletisim performanslarina sahip yerel alan ve genis alan aglar1 tanimla-
nip diigiimleri ag iizerinde farkli noktalara daditarak heterojen bir baglanti modeli kurmak

miimkiindiir. Ozellikleri bahsedilen bu metamodelin tasarimi Sekil 6.3.’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.3. Mikroservis Altyapt Modeli

MicroPhysicalResourceModel, bir fiziksel kaynak modelini temsil eden ana sinmiftir. Bir fizik-
sel kaynak modelinde Node sinifinin olgulariyla temsil edilen bir veya birden fazla diigiim
bulunabilmektedir. Node sinifinda name ve powerFactor olmak iizere iki 6zellik bulunmakta-
dir. Bu 6zelliklerden name, diigiimiin kimlik bilgisini igerirken powerFactor diigiimiin diger
diigiimler ile goreceli olarak islem giiciinii tanimlamaktadir. Bir diigiimiin bir veya daha fazla
islemci birimine sahip olmasi, Processor sinifi ile gerceklesmektedir. Bu sinifta name, fre-
quency ve coreCount Ozellikleri ile bir islemci birimi olusturulabilmektedir. Name islemci
biriminin sembolik adini1 temsil ederken, coreCount islemci biriminin sahip oldugu cekir-
dek sayisini, frequency ise islemcinin MHz cinsinden frekansini temsil etmektedir. Proces-
sor smifina benzer sekilde bir diigiimiin farkli bellek kapasiteleri olabilir. MemoryCapacity
siifinda yer alan value niteligi ile diigiimiin sahip oldugu bellek miktar1 MegaByte cin-
sinden tanimlanmaktadir. Mikroservis Altyapt Modeli’nde her bir diigiim i¢in tanimlanan
islemci giicii, bellek kapasitesi gibi 6zelliklerin yanisira kullanicilarin istegine bagl olarak
tanimlayabilecegi (disk kapasitesi gibi) nitelikler i¢in CustomNodePropoperty sinifi olustu-

rulmaktadir. Bu sinifta yer alan name ve value nitelikleri ile gosterilen isim-deger ikilileri
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tamimlanabilir. Ornegin bir diigiimiin disk kapasitesi "diskCapacity" ad1 ve “240GB” degeri
ikilisi ile tanimlanabilmektedir. Metamodelde bulunan Network sinifi yerel alan aglarini tem-
sil eden LocalAreaNetwork ve WideAreaNetwork siniflarinin soyut ata sinifidir. Bir fiziksel
altyapida bir veya daha ¢ok ag tanimui yapilabilmektedir. LocalAreaNetwork WideAreaNet-
work’e gore daha hizli oldugundan dolay1r WideAreaNetwork sinifina eklenen speedFactor

ozelligi ile agin LAN’a gore ne kadar yavas oldugu belirlenmektedir.

LANConnection siifi bir diigiimiin bir yerel alan agina baglantisim1 tammmlarken Router si-
nifi, aglar birbirlerine baglamak i¢in kullanilan yonlendiricileri tanimlamaktadir. LANRo-
uterConnection sinifi bir yerel alan aginin yonlendiriciye baglantisini temsil ederken, Ro-

uterNetworkConnection smifi bir yonlendiricinin bir aga baglantisini1 temsil etmektedir.

6.5. Mikroservis Calisma Zamam Yiiriitme Konfigiirasyon Modeli (Mic-

roservice Runtime Execution Configuration Model)

Olusgturulacak sistemin yapisal ozellikleri, Mikroservis Veri Degisim Modeli, Mikroservis
Tanimlama Modeli, Mikroservis Iletisim Modeli ve Mikroservis Altyapt Modeli’nin kurul-
masi ile tamamlanmaktadir. Bu yapisal tanimlamalari kullanarak sistemde hangi bilesenden
kac adet bulundugu, bilesenlerin veri modeli elemanlarinin ne kadar siklikla giincellendigi,
her bir elemanin her bir hedef diigiim iizerindeki isletim maliyeti gibi kosum zamanina dair
bilgilere de ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda gelistirilen yaklagimin énemli bir pargasi
olan ve ¢alismasi i¢in Onceki boliimlerde bahsedilen tiim modellere ihtiya¢ duyulan calisma
zamam yiiriitme konfigiirasyon modeli tasarlama aktivitesi tanimlanmaktadir. Ornegin kul-
lanic1, DriverManagement isimli mikroservis saniyede bes kez Vehicle nesnesini giincelle-
yecek sekilde bir tasarim yapabilmektedir. Islem giiciine bagli olarak her bir DriverManage-
ment olgusu i¢in ¢alisma maliyeti 6l¢eklendirilis olarak bir diigiim icin 10 lizerinden 5, bagka

bir diigiim icin 10 iizerinden 8 seklinde tanimlanabilmektedir.

Calisma zaman yiiriitme konfigiirasyonlarint modellemek icin gerekli elemanlari iceren me-
tamodel Sekil 6.4.’de verilmektedir. Burada MicroRuntimeExecutionModel sinifi metamo-
delin kok smifidir ve bir calisma zamani yiiriitme konfigurasyonunu tanimlamaktadir. Bir
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calisma zaman yiiriitme konfigiirasyonu, bir Metadata ve bir grup Microservicelnstance Or-

neginden olugsmaktadir.

H MicroRuntimeExecutionModel

H MultiMicroservicelnstance

= gmf.diagram = instanceCount : Eint
metadata 1.1 microservicelnstances
H Metadata 0.x
= creationDate : EString H Microservicelnstance 0.1 H Microservice

= creator : EString

= name : EString
= version : EString

= requiredMemory : Eint

relatedMicroservice uuid : EString

= name : EString = gmf.node
= gmf.node @
= gmf.node L
pUbl'Cat'O“SO . 1.* \estimatedExecutionCosts
[ ObjectModelElement relatedElement E Publication H ExecutionCost - El Node
= name : String = updateRate : EFloat = cost : EFloat - = name : Estring
0.1 referenceNode o \erfactor : Elnt
= gmf.node = gmf.node = gmf.node = gmf.node
[# 7

Sekil 6.4. Mikroservis Calisma Zamani Yiiriitme Konfigiirasyon Modeli

Calisma zamamn yiiriitme konfigiirasyonunu tanimlayici nitelikleri iceren sinif Metadata simi-
fidir. Bu nitelikler name, version, creator ve creationDate olarak belirlenmektedir. Microser-
vicelnstance, Mikroservis Tanimlama Modeli’nde tanimlanan mikroservislerin bir 6rnegini
gostermektedir. Ornegin DriverManagament mikroservisini baglatan bir mikroservis drnegi-

nin ad1 “BMW X6 olabilir.

Microservicelnstance sinifina ait requiredMemory 6zelligi mikroservis érneginin ¢alisma es-
nasinda ihtiya¢ duyacagi tahmini hafiza miktarini temsil etmektedir. Calisma maliyetine ben-
zer sekilde requiredMemory 6zelligi de tasarim zamaninda tahmin edilebilmektedir. Calisma
konfigiirasyonu esnasinda 6rnek sayisini tanimlayan nitelik ise instanceCount niteligidir. Bu
ozelligin eklenme sebebi, bir ¢alisma konfigiirasyonunda ayni mikroservis 6rneginden birden
fazla olabilme ihtimalinin bulunmasidir. Ornegin bir taksi cagirma senaryosunda ayni anda
birden fazla aracin yolcu almas1 kaginilmazdir, bdylece Driver ve Passenger mikroservis or-
neklerinden birden fazla gerekmektedir. Saf modelleme yaklagimi, tasarimciy1 her 6rnek i¢in
yliriitme modeline bir mikroservis 6rnegi eklemeye zorlamaktir, ancak bu kesinlikle kullanict

dostu bir yaklasim degildir. Bu yiizden ¢calisma zamani yiiriitme konfigiirasyonundaki 6rnek
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sayisini iceren bir instanceCount 6zniteligine sahip MultiMicroservicelnstance sinifi adinda
bir sinif tanimlanmaktadir. Bu sinifit kullanarak tasarimci, tek tek 100 Microservicelnstance
siifi eklemek yerine, instanceCount 100 olarak ayarlanmis senaryoya bir MultiMicroservi-

celnstance sinifi ekleyebilmektedir.

Microservicelnstance sinifina ait RelatedMicroservice iligkisi Mikroservis Tanimlama Mo-
deli’nde tanimlanan bir Microservice ile Microservicelnstance arasindaki iligskiyi temsil et-
mektedir. Microservicelnstance, glincelleme siklifini temsil eden sifir ya da daha fazla ile-
tisim sinifina sahiptir. Iletisim siniflarinda yer alan updateRate 6zelligi ise bir saniyede bir

mikroservis orneginin kag¢ kere giincellendigini temsil etmektedir.

6.5.1. Mikroservis Calisma Zamani Parametrelerini Tahmin Etme

Bu tez calismasi kapsaminda onerilen yaklagim, uygulanabilir dagitim tasarimi alternatif-
lerini erkenden belirlemek icin yazilim yasam dongiisiiniin baglarinda kullanilabilmektedir.
Bununla birlikte, yaklagim, sistemin dagittm mimarisini gelistirmek i¢in yagam dongiisiiniin

ilerleyen donemlerinde de benimsenebilmektedir.

Bu ayni1 zamanda, servislerin hali hazirda gelistirildigi ve bellek ve CPU gereksinimlerinin
servisleri fiilen ¢alistirarak yiiksek dogrulukla dl¢iilebildigi entegrasyon ve test gibi sonraki
asamalar1 da igermektedir. Onerilen yaklagimin kullanildig1 asamalardan bagimsiz olarak,
beklenen is yiikii ve servis Ozelliklerine dayali olarak, servisin tahmini CPU ve bellek ge-
reksinimlerini kullanmak bu parametrelerin deneysel ortamda net olarak belirlenmesine yar-
dimc1 olmaktadir. Servis gercek ortamda gelistirilmeden once mikroservislerin kaynak ge-

reksinimlerini tahmin etmek i¢in asagidakileri iceren kapsaml bir analiz gerekmektedir:

e Is analizine dayali ayrintili kullanim durumu ve kullanim analizi
e Servis kalite gereksinimlerinin analiz edilerek belirlenmesi

e Bilgi islem, alan ve ag olusturmanin belirli maliyetleri ve ozellikleri
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e Benzer durum caligmalar i¢in 6nceki dagitim modellerinden elde edilen ge¢mis dene-

yimler

Servislerin kaynak gereksinimleri, gelistirme yasam dongiisii boyunca siirekli olarak olciil-
meli ve izlenmelidir. Servislerin dagitimi esnasindaki kaynak kullaniminin manuel olarak sii-
rekli olarak olciilmesi ve izlenmesi, ¢aba ve zamanlama acisindan izlenebilir olmadigindan,
Olciim ve izleme siireci otomatiklestirilmeli ve otomatiklestirilmis test cerceveleri kullanila-
rak miimkiin olan en kisa siirede CI/CD (Continous Integration/Continous Delivery) siirecine

entegre edilmelidir.

6.6. Mikroservis Dagitim Modeli (Microservice Deployment Model)

Mikroservislerin dagitimi i¢in gerekli tiim fiziksel ve yapisal 6zellikler tasarlandiktan sonra
sisteme dahil olan her bir mikroservis iiyesinin diigiimlerden birine yerlestirilmesi i¢in bir
dagitim aktivitesi tasarlanmaktadir. MicroDeployment ad1 verilen metamodelde altyap: mo-
delinde tanimlanan diigiim (Node) ve iiye (Member) arasinda 1 veya daha c¢ok iligki vardir.
Bu da bir ya da daha fazla liyenin diiglimlerden birine aktarildigin1 temsil etmektedir. Ay-
rica Mikroservis Calisma Zamam Yiiriitme Konfigiirasyon Modeli’nde tanimlanan bir ya da
daha fazla mikroservis 6rnegi de bir Member lizerinde dagitilabilmektedir. Agiklamasi veri-

len MicroDeployment metamodeli Sekil 6.5.’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.5. Mikroservis Dagitim Modeli
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7. KAYNAK TAHSIS ETME YONTEMI ICIN GIRDI
PARAMETRELERI URETME

Uygulama ortaminin tasarimi, onceki boliimlerde aciklandig1 gibi yapisal ozellikler, fizik-
sel altyapr ortaminin hazirlanmasi ve uygulama elemanlarinin yiiriitme konfigiirasyonlari
tanimlanarak tamamlanmaktadir. Bu boliimde sisteme girdi olarak verilen hafiza gereksi-
nimleri, mikroservis orneklerinin her bir diigiim iizerindeki ¢alisma maliyetleri, mikroser-
visler arasindaki iletisim maliyetleri ve hesaplama gii¢leri gibi tasarimda taniml kisitlar goz
Oniine alinarak mikroservis orneklerinin diigiimlere tahsis edilmesi konusu ele alinmakta-
dir. Caligma kapsaminda ele alinan tahsis etme algoritmasinin Kapasite Kisitli Gorev Atama
Problemi-CTAP (Capacitated Task Assignment Problem) ile dogrudan eslestigi goriilmek-
tedir. Asagidaki alt boliimde CTAP algoritmasinin Onerilen yaklasima uyarlanma adimlar

anlatilmaktadir.

7.1. Model Tasarimindan Elde Edilen Parametreler ile CTAP Paramet-

relerinin Eslestirilmesi

Mikroservislerin dagitimi i¢in gerekli olan tiim modeller olusturulduktan sonra bu model-
lerden parametre c¢ikariminin yapilmasi gerekmektedir. Bunun sebebi, mikroservislerin en
uygun diigiime yerlestirme islemi yapilirken servislerin depolanmasi i¢in gerekli hafiza, ser-
vislerin diigiimler tizerindeki calisma maliyeti, diiglimlerin hafiza kapasiteleri gibi bir ¢cok
parametreye ihtiya¢ duyulmasidir. Mikroservislerin dagitimi i¢in ele alinan parametreler li-
teratiirde yer alan Kapasite Kisitli Gorev Atama Problemi (Capacitated Task Assignment
Problem) ile eslesmektedir [19]. Bolim 2.4.’de bahsedilen CTAP parametreleri ile model

tasarimlarinden ¢ikarilan parametrelerin eslestirilmesi Sekil 7.1.’de gosterilmektedir.
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Sekil 7.1. Onerilen yaklagim icin tasarim ve algoritma uzaylar arasindaki eslesme

Onerilen yaklagim i¢in karsilik gelen CTAP parametreleri asagidaki sekilde tammlanmakta-
dir: Mikroservis Tanmtmlama Modeli’nde olusturulan mikroservisler CTAP’de gorev (task) si-
nifina karsilik gelmektedir. Mikroservis Calisma Zamam Yiiriitme Konfigiirasyon Modeli’nde
taniml1 her bir mikroservis 6rnegi tek bir goreve karsilik gelmektedir. Mikroservislerin bir
ozelligi olan mikroservis ornegi sayisi (instanceCount), bir mikroservis (m) icin gorev sayi-
sin1 temsil etmektedir. Mikroservis Altyapt Modeli’nde tanimli her diigiim (node) bir islem-
ciye (processor), (memoryCapacity) ozelligi ile ifade edilen her bir p diiglimiiniin hafiza ka-
pasitesi, CTAP’de p islemcisinin M, hafiza kapasitesine karsilik gelmektedir. p diiglimiiniin
gii¢ faktorii (powerFactor) 6zelligi p islemcisinin hesaplama giiciine karsilik gelmektedir.
Mikroservis Calisma Zaman Yiiriitme Konfigiirasyon Modeli’nde tanimhi ExecutionCost si-
nifinin cost 6zelligi her bir p islemcisi iizerinde ¢alisan ¢ gorevinin ¢aligma maliyetini (X;;,)
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temsil etmektedir. Bu sinif her bir p diigiimii tizerinde her bir mikroservis drneginin ¢alisma
maliyetini tanimlamak i¢cin Mikroservis Altyapt Modeli’nde tanimlt Node siifina baghdir.
Son parametre olan c;; parametresi ise ¢ ve j gorevleri i¢in iletisim maliyetini tanimlamakta-
dir. Onerilen yaklasimda iletisim maliyeti, Mikroservis Veri Degisim Modeli’nde tanimli veri
nesnelerinin boyutu ile Mikroservis Calisma Zamani Yiiriitme Konfigiirasyon Modeli’'nde
tanimh veri giincellenme sikliginin (updateRate) ¢arpimu ile hesaplanmaktadir. Bu tez ca-
lismasinin sonunda yer alan Ek A’da iletisim ve calisma maliyetlerinin hesaplanmasi i¢in

tasarlanan sozde kod verilmektedir.

Yaklasimin problem tanimlamasi Sekil 7.2.’de verilmektedir. CTAP tanimlamasina benzer
sekilde sistemde ;¢ adet mikroservis bulunmakta ve p;, . mikroservisi temsil etmektedir.
m,; birim hafizaya sahip ¢. mikroservis toplamda k; 6rnege sahiptir. ug ise ¢+ mikroservisinin
j. ornegini ifade etmektedir. Ortamda ayn1 zamanda P, adet benzersiz diigiim (islemci) yer
almaktadir ve p diigiimii M, birim hafiza ve C,, birim igleme kapasitesine sahiptir. p diigtimii
lizerinde 7 mikroservisinin ¢aligma maliyeti x;,’dir. ¢ ve j mikroservislerinin arasindaki top-
lam iletisim maliyeti eger bu mikroservisler farkli diiglimlere atanmuglarsa c;; olarak ifade
edilir. Servislerin ayni diigiime atanmasi ile iletisim maliyetleri O kabul edilir. Bu optimizas-
yon probleminin amaci mikroservisleri diigtimler {izerinde iletisim ve ¢alisma maliyetlerinde
hafiza ve hesaplama giicii gibi kisitlar1 agsmadan minimuma indirgemektedir. Problemin karar

degiskeni agp eger uf bir diigiime atanmissa 1, atanmamigsa O olarak islenmektedir.
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Sekil 7.2. Onerilen yaklagimin matematiksel modellemesi

Sekil 7.2.’de verilen M matematiksel modelinin amaci su sekilde agiklanabilir: “Mikroser-
visleri, diigiimlere calistirma maliyetleri ve iletisim maliyetlerinin toplam1 asgari olacak se-
kilde ata. Eger iki servis ayni diigiime atanmigsa, aralarindaki iletisim maliyetinin sifir ol-
dugunu varsay. Atamalar1 yaparken her diigiime atanan servislerin toplam bellek ihtiyacinin
diigiimiin bellek miktarin1 asmadigina ve toplam islem giicii ihtiyacinin da diigtimiin islem
giiclinii agsmadigina emin ol.” Bu yaklasimla, yukaridaki teorik modele benzer bir sekilde,
mikroservisler modellenerek sanal makineler ve kapsayicilar lizerine en iyiye yakin sekilde
yerlestirme iglemleri yapilmaktadir. Bu problem literatiirde NP-zor olarak bilinen ve en iyi
¢coziimil dogrusal zamanda bulunamayan bir problemdir. Bu nedenle verimli dagitim alter-
natifleri iireten farkli optimizasyon algoritmalar1 uygulanmakta, fakat bu algoritmalarin en
1yi ¢0ziimii sunacag1 garantisi verilmemektedir. Bu algoritmalar yardimu ile birbirleriyle sik

haberlestigi bilinen mikroservislerin miimkiin mertebe ayni diigtimler tizerine yerlestirilmesi
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Cizelge 7.1. Tasarimdan tiiretilen CTAP uyarlamali parametreler

CTAP Parametresi Tasarimdan elde edilen parametreler

e Mikroservis Tanimlama Modeli’nde tanimli mikroservis sayisi

k; Mikroservis Tanimlama Modeli’nde tanimli her bir microservice
i i¢in Caligma zamani yapilandirma modelinde taniml mikroser-
vis Ornegi sayisi

P. Altyap1 Modeli’nde taniml diigiim (islemci) sayisi

a{p ¢. mikroservisin j. 0rneginin Diigiim p’ye atanmasi

M, Altyap1 Modeli’nde taniml1 Diigiim p’nin hafiza kapasitesi

C, Islemcinin islem giiciine karsilik gelen Diigiim p’nin gii¢ faktérii
(powerfactor)

m; Calisma Zaman Yiiriitme Yapilandirma modelinde taniml1 Mic-
roservicelnstance i’nin depolanmasi i¢in gerekli hafiza miktari

Xip Microservicelnstance i’nin Diigiim p ilizerindeki tahminin c¢a-
lisma maliyeti

Cij Farkl1 diigiimler lizerindeki i ve j mikroservisleri arasindaki ileti-

sim maliyeti. Eger iki mikroservis ayn1 dii§iime atanmigsa ileti-
sim maliyeti ihmal edilir. Farkl1 diigiimlerdeki maliyet agsagidaki
ozellikler kullanilarak hesaplanir:

e Publish/Subscribe iletisim modeli i¢in ¢alisma zamani ya-
pilandirma modelinde tanimli1 yayinlar (publications)

e Mikroservis iletisim modelinde yer alan gRPC, Publish/-
Subscribe, graphQL, Rest Operation gibi bir cok iletisim
modelinin tanimlandig1 iliskiler

e Veri degisim modelinde tanimli nesne modeli elemanlari

amaclanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda yukarida bahsedilen parametreler ile benzetim or-

taminda kullanilan parametrelerin eslesmis hali Cizelge 7.1.’de verilmektedir.

Onerilen yaklasimin temel CTAP’ten en belirgin farki mikroservisler ve mikroservis rnekle-
rinin tanimidir. Bir mikroservisin birden fazla 6rnegi olabilecegi icin CTAP’ten ayri olarak k;
parametresi kullanilarak bir mikroservis tiirlinden ka¢ adet mikroservis drneginin tanimlan-
dig1 ifade edilmelidir. Buna gore p diigiimii tizerinde her bir ug orneginin iletisim ve calisma

maliyetleri afp parametre degeri kullanilarak hesaplanmaktadir.
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8. Micro-IDE ARAC AILESI

Bu boliimde Boliim 5.3.°da tamimlanan yaklagimi destekleyen arag ailesi gelistirilerek tiim
modellerin entegre bir sekilde ¢alismasi saglanmaktadir. Micro-IDE araci Boliim 6.°de ta-
nimlanan metamodellere ve bu metamodellere uygulanan CTAP uyarlamali yontemlere da-
yanmaktadir. Modeller, Eclipse platformu iizerinde eklenti kiimeleri halinde ¢alismaktadir.
Gelistirilen bu eklentiler Eclipse Modeling Framework (EMF), Graphical Modeling Frame-
work (GMF) ve Graphical Modeling Project (GMP) gibi Eclipse Framework eklentileri iize-
rinde inga edilmektedir. Eclipse Modeling Framework (EMF), veri modelini tasarlamak ve
modele bagli olarak kod ve diger ¢iktilar1 tiretmek i¢in kullanilan bir Eclipse plugin kiime-
sidir. EMF, metamodel ile gercek model arasinda bir ayrima sahiptir. Meta-model modelin
yapisint tanimlamaktadir. Bir model bu meta modelin somut bir ornegidir. EMF gelistirici-
nin XMI, Java aciklamalari, UML veya bir XML semas1 gibi farkli anlamlarda metamodeller
olusturmasina izin vermektedir. Ayn1 zamanda varsayilan uygulama, XML Metadata Interc-
hange adli bir veri bi¢cimini kullanarak model verisinin siirekliligini saglamaktadir. Graphical
Editing Framework (GEF), grafiksel uygulamalar ile iligkili u¢ kullanici bilesenlerini ve go-
riintimlerini saglayan bir Eclipse projesidir. GMF ise EMF ve GEF arasinda iiretici bir koprii
saglamay1 amaglayan bir Eclipse modelleme projesidir. Eclipse IDE 2018 siiriimii ile ecore
modeli olusturmak kontrol paneli (dashboard) aracilig1 ile domain model, domain gen mo-
del, graphical def model, tooling def model, mapping model ve diagram editor gen model
kolaylikla tiiretilmektedir. Ancak bu calisma baglaminda, ecore modellerinin doniisiimii i¢in
Emfatic [92] adl1 bir metin editorii kullanilmigtir. Ayrica .gmfgraph, .gmftool ve .gmfmap
gibi ihtiya¢ duyulan tiim modellerin Ecore modeli kullanilarak olusturulmasi i¢in GMF pa-
nosu yerine daha pratik olan EuGENia GMF araci [93] kullanilmaktadir. Micro-IDE aracinin

katmanh mimarisi Sekil 8.1.’de gosterilmektedir.
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Mikroservis Dagitim
Modeli Uretim Aract

Mikroservis Calisma Zamani Yiiriitme
Konfigiirasyon Modeli Tasarim Araci

Mikroservis Iletisim Modeli
Tasarim Araci

Mikroservis Altyapi Mikroservis Veri Mikroservis
Modeli Tasarim Degisim Modeli | Tanimlama Modeli
Aracl Tasarim Araci Aracl

Graiksel Modelleme Cergevesi (Graphical Modelling Framework-GMF)

EuGENia

Emfatic

Eclipse Modelleme Cercevesi (Eclipse | Gratiksel Diizenleme Cercgevesi (Graphical
Modeling Framework -EMF) Editing Framework -GEF)

Eclipse-IDE Platformu

Sekil 8.1. Micro-IDE aracinin katmanli mimarisi

Ilerleyen alt baghiklarda segilen bir durum ¢alismasina gére olusturulan Micro-IDE tasarimin-

dan bahsedilerek bu durum ¢aligsmasi i¢in olusturulan mikroservis érneklerinin yerlestirildigi

dagitim modeli aciklanmaktadir.

8.1. Arac¢ Mimarisi

Genel bir perspektif olarak Micro-IDE araci, Sekil 8.2.°de goriildiigii gibi model gezgini
(model navigator), model diizenleme bolgesi (model editing pane), iiriin paleti (item palette)

ve ozellikler goriiniimii (properties view) olmak iizere 5 ana boliimden olugsmaktadir.

93



5 Project Explorer i BSle ~= Ol objectModel.microdataexchangemodel_diagram &< =0
J .. q
@deployment  Model Gezgini # passenger " |3 paltte
v Btest N @ @ -
2\ JRE System Library [JavaSE-1.8] drivingExperienceYears <+ style < paymentType h@&am
v Bsrc (= Objects
& isil.microcommunicationmodel < Any
@ isil. microcommunicationmodel_diagram M()del Dﬁlenleme P‘(]nell 4 ArrayDatatype
d] isil2.microcommunicationmodel_diagram X
14! large.microphysicalresourcemodel & Attribute
@] large.microphysicalresourcemodel_diagram < System < Person 4 Empty
4 node3.microphysicalresourcemodel <4 EnumeratedDatat
. 4 ype
d node3.microphysicalresourcemodel_diagram + status + ssn v age + gender
o R . < Enumerator
4! node4.microphysicalresourcemodel )
& nodeS5.microphysicalresourcemodel 4 FieldMask
4] nodes.microphysicalresourcemodel_diagram < ListValue
Phy: el
@ objectModel.microdataexchangemodel 4+ Map
v objectModel.microdataexchangemodel_diagram M
< microDataExchangeModel.diagram.navigator.Microl 4 PhysicalEntity hd 5558~
] g (= Connections
14 scalarValues.microdataexchangemodel . .
I ituds locati ]
@sca\arVaIues,m|crodataexchangemodel,dlagram < longitude < location R + 4 Anylnheritance
&) taxiHailing-Noupdate.microruntimeexecutionmodel 4 Messagelnheritance
@ taxiHailing-Noupdate.microruntimeexecutionmodel_dij
B tavibiaili . N 4 OneOfInheritance
1! taxiHailing.microruntimeexecutionmodel
4] taxiHailing.microruntimeexecutionmodel_diagram < > < Structinheritance
\Q}talealllngZ.mlcrorunllmeexecullonmodeLdlagram =0
&) taxiHailingCount1000.microruntimeexecutionmodel eclaratio Console [X] Properties &2 EClass Informatio ces
@ taxiHailingCount1000.microruntimeexecutionmodel_di 1 }:a -
O $avidails . . .
4 taxiHailingCount128.microruntimeexecutionmodel . se e ee .
oydraling ! ! 4 Message Ozellikler Goriiniimii
1! taxiHailingCount300.microruntimeexecutionmodel
5;‘ taxiHailingCount5.microruntimeexecutionmodel perty Value
S . . Core
Bj taxiHailingCount50.microruntimeexecutionmodel Message Inheritance 4Message MessageRoot
PR Name [=hysicalEntity
Semantics =
Sharing [2ublish

Sekil 8.2. Micro-IDE aracinin diizenleme boliimleri

Aracin sol kisminda yer alan model gezgini, olusturulan metamodelleri ve bu modeller igeri-
sinde kullanilan elemanlar1 gostermektedir. Orta kisimda yer alan model diizenleme bolgesi,
mimari tasarimi i¢in gerekli ¢izim alanini olusturmaktadir. Altta yer alan ozellikler gorii-
niimii, model diizenleme bolgesinde ¢izilen elemanlarin ve model gezginindeki metamodel-
lerin 6zelliklerini listelemektedir. Sagda yer alan 68e paleti, model diizenleme bolgesindeki

cizimin yapilmasi i¢in gerekli elemanlari sunmaktadir.

8.2. Taksi Cagirma Uygulamasi icin Micro-IDE Kullanimi

Bu boliimde, son yillarda mikroservis mimarilerine gegerek bir¢ok iilkede kesintisiz kullani-
labilen UBER’in [5] taksi cagirma uygulamast durum caligmasi olarak kullanilmaktadir. B6-
liim 4.’de detayli olarak anlatilan bu durum c¢alismasinin Micro-IDE aracinda uygulanmasi
ile olusturulan modeller ve bu modeller kullanilarak tiiretilen dagitim modeli alt baghklar

halinde agiklanmaktadir.
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8.2.1. Taksi Cagirma Uygulamasinmin Veri Degisim Modelinin Tasarlanmasi-Nesne Mo-

deli ve Veri Tipleri

Taksi cagirma uygulamasinin veri degisim modeli tasarlanirken, oncelikle bu uygulamada
kullanilan nesneler belirlenmektedir. Ornegin Vehicle nesnesi icin kullanicinin tercih edebi-
lecegi Economy ve Comfort siniflart Enum olarak olusturulmaktadir. Benzer sekilde kullani-
cinn arag talep etmesi durumunda araglarin uygun ya da mesgul oldugunu belirten VehicleS-
tateEnum veri tipi olusturulmaktadir. Araci kullanan siiriicii, hizmeti alan yolcu, 6deme tiirii,
aracindan yolcuyu aldiktan sonra gidecegi yere kadar birakma siiresi, GPS bilgileri gibi bir
cok bilginin yer aldig1 model Mikroservis Veri Degisim Modeli’dir. Bu nesneler icin gerekli
veri tipleri de Scalar Value kullanilarak atanmaktadir. Sekil 8.3.’de taksi ¢cagirma uygulamasi
icin tasarlanan veri degisim modeli verilmektedir. Degisken tiirleri de olusturulan nesnenin

ozellikler bolimiinden atanmaktadir.

< Driver 4 Passenger
4 GenderEnum

4 vehiclelD 4 paymentType
4 Male

4 DrivingStyleEnum

4 Female 4 drivingExperienceYears 4 selectedVehicleType

4 Careful

4 Patient 4 style
N 4 route
4 SystemStatusEnum 4 Person
4 Dissodiative N
4 Off < ssn

4 Amxious 4 Vehicle

4 on 4 age
4 Risky & System 4 speediimit
4 gender 4 status
4 VehicleStateEnum 4 Angry 4 driverlD
4 Available
v 4 High-Velocity <4 state
g 4 PhysicalEntity
4 busy 4 Puncal 4 Timeslice +
4 location 4 currentSpeed
+ srme 4 latitude
4 Distress-reductiom
< ID < vehideType
4 endTime 4 longitude
4 Unpunctual v v eng
4 VehicleTypeEnum 4 ManageTrip
4 Econom: 4 startLoc
v v 4 PaymentType v
4 Comfort 4 Cash 4 Creditcard

4 endLoc
4 MessageRoot

Sekil 8.3. Veri degisim modeli-nesne siniflart
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8.2.2. Taksi Cagirma Uygulamasina Ait Mikroservislerin Tanimlanmasi ve Aralarin-

daki Tletisim Deseninin Kurulmasi

UBER’in taksi ¢cagirma uygulamasinda Sekil 4.1.’de goriildiigii gibi 8 adet mikroservis kul-
lan1lmaktadir. Bu mikroservisler Micro-IDE’de tasarlandiktan sonra birbirleri ile iletisimde
olan servisler, bu calisma kapsaminda yayinla/abone ol (publish/subscribe) iletisim modeli
ile birbirlerine baglanmaktadir. Servisler arasi iletisimi kurmak i¢in Micro-IDE arac iize-

rinde mikroservisler Sekil 8.4.’de goriildiigii gibi olusturulmaktadir.

% PassengerManagement 4 Notification

< Billing
% TripManagement

% Payment

< PassengerWebUI

<+ DriverWebUI

% DriverManagement

Sekil 8.4. Durum ¢aligmasina ait mikroservisler

Olugturulan mikroservisler iizerinde pub/sub iligkileri Sekil 8.5.teki gibi kurularak hangi
servisin hangi servise iiye oldugu ve hangi servisi yayinladigi, olusturulan pub/sub iligkinin
ozellikler kismindan Sekil 8.6.’daki gibi segilerek her bir mikroservis, iletisimde bulundugu

veri degisim modeli elemanlarina atanmaktadir.

96



[[h Resource Set

v @ platform:/resource/test/src/isil. microcommunicationmodel
v < Communicetinn Madal

4 Pub Sub New Child > ¢$’ Pub Sub Relation
4 Pub Sub <) Undo ctriz | ¥ gRPC
4+ Pub Sub > Redo ctri+y % graphal
< Pub Sub cut #Z REST Operation
< Pub Sub ¢ Struct
4 pub sub = <P E
Pub Su Any
Paste .
‘¢' Pub Sub -¢$f One Of

< Pub Sub Delete
4 Pub Sub Validate
< Pub Sub

¥& Message
#¥ Microservice

Control...
i EEE EEE Wizards >
< Pub Sub O Runas ¢
4 Pub Sub Debug As >
% Microser Team 4
4 Microser Compare With >
< Microser Replace With >
% Microser Tg Show EClass information
% Microser = Show References
+ Microser Load Resource...
< Microser
4 Microser  Refresh

Show Properties View

Remove from Context Ctrl+Alt+Shift+Down

Sekil 8.5. Yayinla/Abone ol iligkileri

Selection Parent List Tree | Table | Tree with Columns

[2! Problems @ Javadoc E% Declaration = Console [ Properties o3 ‘Eg EClass Information =+ References

Property Value
Pub Sub Type ‘Publish
Source “Microservice PassengerManagement
Target “Message Passenger

Sekil 8.6. Yayinla/Abone ol iligkilerinin kaynak ve hedef 6zelliklerinin belirlenmesi

Calisma kapsaminda asagidaki iligkiler kurulmaktadir:

PassengerManagement servisi Passenger mesajini yayinlar, Driver mesajina abone olur.

DriverManagement servisi Driver mesajin1 yayinlar, Passenger mesajina abone olur.

Billing servisi ManageTrip mesajini yayinlar, Driver mesajina abone olur

DriverWebUI servisi Driver mesajin1 yayinlar, Passenger mesajina abone olur.
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e Notification servisi System mesajin1 yayinlar Person mesajina abone olur.
e TripManagement System mesajini yayinlar, ManageTrip mesajina abone olur.

e Payment servisi Person mesajin1 yayinlar, PhysicalEntity mesajina abone olur.

Servisler arasi iletisim tanimlanirken her bir mikroservis, modelleme sorumluluguna sahip
olduklar1 nesneyi yayinlamaktadir. Ornegin PassengerManagement servisi, yolcu nesnesin-
den sorumlu oldugu i¢in Passenger mesajin1 yayinlamaktadir. Ayni zamanda ilgili verilerin
gerekli giincellemelerini almak icin nesne siiflarina abone olmaktadir. Ornegin TripMa-
nagement servisi, aracin baglangi¢ ve bitis konumlarindan haberdar olmak i¢in ManageTrip
mesajina abone olmaktadir. Sekil 8.7.’de birbirleri ile iletisimde bulunan tiim servislerin bag-

lantis1 diyagram iizerinde goriilebilmektedir.

< PassengerManagement ¢ DriverManagement

. SUBSCRIBE
PUBLISH .
PUBLISH
<> Passenger
SUBSCRIBE
PUBLISH
SUBSCRIBE <+ Driver 4 PassengerWebUI
SUBSCRIBE
PUBLISH
4 PhysicalEntity  SUBSCRIBE
. ; < Payment
< DriverWebUI PUBLISH % Notification
PUBLISH ]
i SUBSCRIBE
< TripManagement PUBLISH
4 Billing PUBLISH
. 4 System
SUBSCRIBE 4 Person

PUBLISH
4 ManageTrip

Sekil 8.7. Taksi ¢agirma sistemi i¢in olusturulan Mikroservis Iletisim Modeli
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8.2.3. Mikroservislerin Dagitilacagi Fiziksel Altyapimin Olusturulmasi

Mikroservislerin dagitilmasi i¢in gerekli olan fiziksel altyapi, durum calismasi kapsaminda
Sekil 8.8.’de goriildiigii gibi farkl islemcilere ve farkli hafiza kapasitesine sahip 4 dii§iim-
den olugsmaktadir. Sekilde goriildiigii gibi Node-4 gibi baz1 diigtimler birden fazla iglemciye

sahip olabilmektedir. Bu dort diigiim birbirlerine Local Area Network baglantisi ile baglan-

maktadir.
4 Node-2 4 Node-3
< Intel QuadCore (2.3 GHz x 4) 4 Intel QuadCore (2.3 GHz x 4)
<4 Memory Capacity=24.576 MB <4+ Memory Capacity=24.576 MB
. LANConnection
LANConnection
4 Local Area Network
LANConnection
4 Node-1

LANConnection
T -
< Intel QuadCore (2.3 GHz x 4) Node-4

4 Intel Xeon (1.83 GHz x 4)

< Memory Capacity=32.768 MB
4 Intel Xeon (1.83 GHz x 4)

4 Memory Capacity=32.768 MB

Sekil 8.8. Durum c¢alismasi i¢in olusturulan dort diigiimli Mikroservis Altyapt Modeli

8.2.4. Calisma Zamam Yiiriime Konfigiirasyonu icin Mikroservis Orneklerinin Ta-

nimlanmasi

Mikroservis Tanimlama Modeli’nde olusturulan mikroservislerin dii§timler iizerindeki tah-
mini ¢calisma maliyeti, hangi servisten ka¢ adet oldugunu belirten 6rnek sayisi, servis érnegi-

nin hangi mikroservis ile baglantili oldugu, bagl oldugu nesne elemanina gore giincellenme

99



siklig1 ve dagitilmasi i¢in ihtiya¢ duyulan hafiza miktar1 gibi bircok 6zellik Mikroservis Ca-
lisma Zamani Yiiriitme Konfigiirasyon Modeli’nde tanimlanmaktadir. Taksi cagirma uygu-

lamasinin ¢caligma zamam yiirlitme konfigiirasyonu Sekil 8.9.’de goriildiigii gibidir.

‘* PassengerManagementinstance ¢ BillingInstance i PassengerWebUlInstance DriverManagementinstance
4 Passenger(2 upd./sec.) 4 PhysicalEntity(1 upd./sec.) 4 Passenger(3 upd./sec.) 4 Driver(4 upd./sec.)
4 Node-1(Cost:16) 4 Node-1(Cost:16) 4 Node-1(Cost:16) <+ Node-1(Cost:16)
4 Node-2(Cost:25) 4 Node-2(Cost:25) 4 Node-2(Cost:25) <+ Node-2(Cost:25)
4 Node-3(Cost:30) 4 Node-3(Cost:30) 4 Node-3(Cost:30) <+ Node-3(Cost:30)
4 Node-4(Cost:22) 4 Node-4(Cost:22) 4 Node-4(Cost:22) <+ Node-4(Cost:22)
i Paymentinstance > DriverWebUlInstance 4 TripManagementinstance # Notificationinstance | 4~ Metadata
< PhysicalEntity(6 upd./sec.) < Driver(2 upd./sec.) 4 ManageTrip(5 upd./sec.) 4 GPS(2 upd./sec)
4 Node-1(Cost:16) 4 Node-1(Cost:16) 4 Node-1(Cost:16) 4 Node-1(Cost:16)
4 Node-2(Cost:25) 4 Node-2(Cost:25) 4 Node-2(Cost:25) 4 Node-2(Cost:25)
4 Node-3(Cost:30) 4 Node-3(Cost:30) 4 Node-3(Cost:30) 4 Node-3(Cost:30)
4 Node-4(Cost:22) 4 Node-4(Cost:22) 4 Node-4(Cost:22) 4 Node-4(Cost:22)

Sekil 8.9. Durum caligmast i¢in olusturulan Mikroservis Calisma Zamani Yiiriitme Konfigiirasyon
Modeli

Bu model, mikroservislerin diigiimler tizerindeki calisma maliyetinin belirtilmesi i¢in Mikro-
servis Altyapt Modeli’ni, nesneler ile baglant1 kurulabilmesi i¢cin Mikroservis Veri Degisim
Modeli’ni ve hangi servisten kag¢ adet ornek oldugunun belirlenmesi icin ise Mikroservis Ta-
nimlama Modeli’ni kullanmaktadir. Durum ¢aligmasi i¢in mikroservis sayilarinin belirtildigi

ornek senaryo Cizelge 4.1.’de verilmektedir.

8.2.5. Taksi Cagirma Uygulamasi icin Verimli Mikroservis Dagitim Modellerinin Tii-

retilmesi

Micro-IDE aracinin mikroservisleri dagitmasi icin gerekli olan tiim fiziksel ve yapisal alt-

yapilar kurulduktan sonra Cizelge 4.1.’de tanimlanan mikroservis orneklerinin algoritmik
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yaklagimlar kullanilarak otomatik dagitim islemi gerceklesmektedir. Bu dagitimin gergek-

lestirilmesinde kullanilan genel algoritma asagida verilmektedir.

1: GENERATE_EFFICIENT_DEPLOYMENT (phy_resources, runtime_exec_config)

2 processors<— EXTRACT_PROCESSORS (phy_resources)
3: tasks<— EXTRACT_TASKS (runtime_exec_config)

4: allocation_table<—EXECUTE_CTAP (tasks, processors)

5: CREATE_DEPLOYMENT_MODEL (allocation_table)

Algoritmanin ilk satirinda yer alan GENERATE_EFFICIENT_DEPLOYMENT metodu, Se-
kil 8.8.’de tanimlanan Mikroservis Altyap:t Modeli ve Sekil 8.9.’de goriilen Mikroservis Ca-
lisma Zaman Yiiriitme Konfigiirasyon Modeli’ni kullanmak iizere iki parametre icermekte-
dir. ikinci satirda EXTRACT_PROCESSORS Mikroservis Altyapt Modeli’ ndeki her diigiim
icin olusturulan iglemciyi temsil etmektedir. Bu metot ile altyapr modelindeki islemcilerin
ozellik ¢ikarimi gerceklesmektedir. Uciincii satirda, CTAP algoritmasinda gorev (task) kavra-
mina kargilik gelen mikroservislerin diigtimler tizerindeki ¢aligma maliyeti ve servisler arasi
iletisim maliyetini ¢ikaran EXTRACT_ TASKS metodu ¢agirilarak mikroservis drnekleri ca-
lisma zamani konfigiirasyon modelinden elde edilmektedir. Dordiincii satirda ise iglemciler
ve mikroservisleri parametre olarak alan EXECUTE_CTAP metodu ile gercek CTAP algo-
ritmas1 uygulanmaktadir. Metotlardan alinan maliyet bilgilerine gore allocation_table isimli
tabloya mikroservislerin iglemcilere atamalar1 kaydedilmektedir. Tablodaki allocation_table
tablosunda islemcilere atamasi yapilan her bir liye uygulanabilir bir dagitim alternatifinin
soyut bir tanimin1 ifade etmektedir. Son satirda ise assignment_tables tablosundaki paramet-
reler ile CREATE_DEPLOYMENT_MODEL metodu ¢agirilarak alternatif dagitimlar algo-

ritmalar kullanilarak uretilmektedir.

Bu tez kapsaminda Mikroservis Calisma Zamani Yiiriitme Konfigiirasyon Modeli iizerinde
tanimlanan mikroservis drneklerinin dagitimi icin CTAP yontemine uyarlanan bir¢ok algo-
ritma kullanilmaktadir. Boylece algoritmalar arasinda performans degerlendirmesi yapilarak
hangi algoritmada daha ¢ok iyilesme oldugu incelenmektedir. Sekil 8.10.’da Hungarian algo-

ritmas1 kullanilarak es kapasiteli tasarlanan ii¢ diigiime servis 6rneklerinin atanmasi sonucu
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elde edilen dagitim goriilmektedir.

4 Node-1 Member

4 Notificationlnstance (x52)

4 PassengerManagementinstance(x57)

4 BillingInstance(x23)

4 TripManagementinstance(x20)

4 PassengerWebUlInstance(x15)

RS Paymentlnstance(x5)

4 DriverWebUlInstance(x14)

RS DriverManagementinstance(x32)

deployedNode

4 Node-1

4 Intel QuadCore

< Memory Capacity=24.576 MB

4 Node-3 Member

4 Notificationlnstance (x42)

4 PassengerManagementinstance(x59)

4 Billinglnstance(x11)

4 TripManagementinstance(x16)

< Paymentinstance(x6)

< DriverWebUlInstance(x5)

< DriverManagementinstance(x37)

RS PassengerWebUlInstance(x7)

deployedNode

4 Node-3

4 Intel QuadCore

< Memory Capacity=24.576 MB

4 Node-2 Member

4 Notificationlnstance(x31)

4 PassengerManagementinstance(x34)

4 Billinglnstance(x16)

4 TripManagementinstance(x19)

4 DriverWebUlInstance(x11)

RS PassengerWebUlInstance(x3)

< Paymentinstance(x4)

RS DriverManagementinstance(x31)

deployedNode

4 Node-2

4 Intel QuadCore

< Memory Capacity=24.576 MB

Sekil 8.10. Mikroservis orneklerinin Hungarian algoritmasi ile fiziksel kaynaklara dagitilmasi

8.3. Spotify Miizik ve Podcasts Uygulamasi icin Micro-IDE Kullanim

Bu boliimde, Micro-IDE aracinin bagka bir durum ¢alismasinda test edilmesi i¢cin Boliim
4.1°de tanimlanan Spotify uygulamasinin kii¢iik bir boliimii kullanilmaktadir. Bu durum ca-
lismasinin Micro-IDE aracinda uygulanmasi ile olusturulan modeller ve bu modeller kulla-

nilarak tiiretilen dagittm modeli asagida alt bagliklar halinde a¢iklanmaktadir.

8.3.1. Veri Degisim Metamodelinin Tanimlanmasi-Nesne Modelleri ve Veri Tipleri

Spotify uygulamasinin veri degisim modeli tasarlanirken, dncelikle bu uygulamada kullani-
lan nesneler belirlenmektedir. Sekil 8.11.°de olusturulan tiim veri degisim modelinin nesne

siniflar1, siniflara ait 6zellikler ve bu 6zelliklerin yaninda veri tipleri gosterilmektedir. Spotify
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uygulamasinda, User isimli bir nesne sinifi olusturularak userNo, password, email bilgileri
ozellik olarak bu sinifa eklenmistir. Kullanici lizerine tasarlanan veri degisim modelinde kul-
lanicinin dinledigi miizikler, podcastler, tiye ddeme bilgileri (interests) ve arama listesi (bro-
wse) isimli nesne siniflart olusturulmaktadir. Bu siiflar kullaniciya 6zel oldugu icin User
sinifi kok sinif olarak tasarlanmaktadir. EnumeratedDataType olarak tanimlanan Subscribing
ve PremiumTypeEnum nesne siniflar1 ise PaymentInfo sinifinda sirasiyla 6deme seklinin ve
liyelik tiiriiniin secilmesine olanak tanimaktadir. Odeme sekli 6zelligini gosteren Subscribing
siifi ile kredi karti, telefon faturasi veya 6n 6deme yapilarak sisteme iiye olunabilmektedir.
Benzer sekilde PremiumTypeEnum nesne sinifinda yer alan individual, student veya family
secimi ile bir iiyenin secilen 6zellige gore ticretlendirilmesi saglanmaktadir. Ayrica kok sinifi
Musics olan Artist, Album, Song siniflarinda ise name, genre, rating ve listenCount 6zellikleri

yer almaktadir.

< Browse:Browse

4 Podcasts:Podcasts

4 episodes:Array

4 downloads:Array

4 showsArmay

4 Show:Show

4 location:String

4 bill:String

4 price:Int32

4 time:nt32

< Subscribing

< creditCard (0)

< phoneBill (1)

< pre-paid (2)

4 UserUser

4 userNo:Int32

4 password:String

4 email:String

< Adress:Adress

< streetAdress:String

< city:String

< state:String

< zipcode:Int32

4 PremiumTypeEnum

< Individual (0)

< Student (1)

< Family (2)

4 Paymentinfo:Paymentinfo

4 subscribingType:Subscri...

< securityCode:Int32

< premiumType:PremiumT...

4 MusicsMusics

< InterestsiInterests

< genre:String

< Songs:List
< explicitBoolean

<4 ArtistsiList

<4 Albums:List

4 ArtistArtist

4 name:String
4 genre:String
4 ratingint32

4 listenCountint64

<4 PlaylistsiList

<> mostListenedList:Array

<> newReleases:Array

4 exploreiList

4 Song:Song
< name:string < Advertisement:Advertise...

< name:Strin
<4 lengthiint6d 9

) < length:Fixed32
< rating:Int32

< pointReward:Int32
< listenCount:Int64

< Album:Album

<> name:String

< genre:String

< rating:Int32

< listenCountInt64

4 AdvertiserAdvertiser

4 name:String

4 investmentint64

Sekil 8.11. Spotify miizik uygulamasi icin tasarlanan Mikroservis Veri Degisim Modeli
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8.3.2. Mikroservislerin Belirlenmesi ve Aralarindaki Iletisim Deseninin Kurulmasi

Bu durum calismasi kapsaminda Cizelge 4.2.” de isimleri verilen 18 adet mikroservis ta-
nimlanarak servislerin birbirleri ile haberlesmesinde gRPC iletisim deseni kullanilmaktadir.
Olusturulan mikroservisler iizerinde istenilen iletisim deseni secildikten sonra iligkiye ait
ozellikler kismindan gRPC tipi ile hangi servisin hangi veriye istekte bulundugu (ProtoRequ-
est) ve hangi veriyi cevap olarak gonderdigi (ProtoResponse), iligkinin hangi mikroservise ait
oldugu (source) ve servisin hangi veri ile iligkili oldugu belirlenebilmektedir. Sekil 8.12.’de

birbirleri ile iletisimde bulunan servisler goriilebilmektedir.

4 TranscoderControl & Ingester

& Merger
PROTO_REQUEST PROTO_REQUEST: FROIO_RESPONSE PROTQ_REQUEST
4 Podcasts PROTO_RESPONSE - PROTO_RESPONSE
preludexVot 4 Browse <4 Adress < Interests % Paymentinfo
¢ PreludexVoting
PROTO_RESPONSE
4 contentAP| PROTO_REQUEST
PROTO_REQUEST 4 Album
PROTO_RESPONSE PROTO_RESPONSE
4+ vmd2-cms
4 Artist PROTO_RESPONSE |  User
PROTO_REQUEST
PROTO_RESPONSE Ql PROTO.RESPONSE
4 NonMusicMetadataPipeline 4 NERD
< GroupCuration
PROTO:REQUEST PROTO_REQUEST*" ¢ Scatman
PROTO_REQUEST
4 Song PROTO_RESPONSE PROTO_REQUEST
< Show
<4 Musics
<4 Advertisement < Advertiser

PROTO_REQUEST PROTO_RESPONSE

& CurationUls

PROTO_REQUEST PROTO_RESPONSE

4 TranscoderService

Sekil 8.12. Spotify miizik uygulamast icin olusturulan Mikroservis Iletisim Modeli

8.3.3. Mikroservislerin Dagitimi icin Fiziksel Altyapinin Kurulmasi

Mikroservislerin dagitilmasi i¢in gerekli olan fiziksel altyapi, Infrastructure Metamodeli’nin
calistirilmasi sonucunda kurulabilmekte ve bu durum ¢alismasi kapsaminda Sekil 8.8.’de
goriilen fiziksel altyapr modeli kullanilmaktadir. Onerilen arag istenilen sayida ve 6zellikte

diigiimii olusturmaya ve heterojen LAN/WAN baglantis1 olusturmaya olanak tanimaktadir.

104



8.3.4. Calisma Zamam Yiiriitme Konfigiirasyon Metamodelini Kullanarak Mikroser-

vis Orneklerinin Tanimlanmasi

Mikroservis Tanimlama Modeli’nde olusturulan 18 adet mikroservisten hangi servis 6rne-
ginden kac adet oldugunu belirten ornek sayisi (instanceCount), servis 6rneginin hangi mik-
roservis ile baglantili oldugu (relatedMicroservice) ve dagitilmasi i¢in ihtiya¢ duyulan hafiza
miktar1 gibi bir¢ok 6zellik Calisma Zamani Yiiriitme Konfigiirasyon Modeli’nde tanimlan-
maktadir. Ayrica bir mikroservis 6rneginde Publication ve ExecutionCost smiflart 6zellik
olarak eklenerek servis drne8inin bagl oldugu veriyi giincelleme siklig1 (updateRate) ve
her bir diigiim iizerinde calisma maliyeti belirlenmektedir. Spotify uygulamas: icin tasarla-
nan 0rnek Mikroservis Calisma Zamani Yiiriitme Konfigiirasyon Modeli’nin bir kism1 Se-
kil 8.13.’de verilmektedir. 18 adet mikroservis i¢in ¢oklu mikroservis 6rnegi nesnesi tanim-

lanmaktadir.

& Deliverylngestorinsta... <» TranscoderControlins... <» TranscoderServicelnstance “ Ingesterlnstance

<4 Adress(2 upd./sec.) 4 Advertisement(3 ... <4 Advertiser(2 upd./sec.) 4 Album(3 upd./sec)

<+ Node-1(Cost:12)

< Node-2(Cost:15)

<+ Node-3(Cost:20)

<> Node-4(Cost:17)

<+ Node-1(Cost:12)

“* Node-2(Cost:15)

<4 Node-3(Cost:20)

< Node-4(Cost:17)

4 Node-1(Cost:12)

< Node-2(Cost:15)

<4+ Node-3(Cost:20)

<4 Node-4(Cost:17)

4 Node-1(Cost:12)

<» Node-2(Cost:15)

<4 Node-3(Cost:20)

< Node-4(Cost:17)

“ vmd2servicelnstance 4 NonmusicMetadataPipeline < Merger “ vmd2-cmsinstance

4 Album(3 upd./sec.) <4 Paymentinfo(3 upd./sec.) 4 Musics(2 upd /sec) 4 Album(2 upd./sec.)

<4 Node-1(Cost:12)

<> Node-2(Cost:15)

4 Node-3(Cost:20)

< Node-4(Cost:17)

< Node-1(Cost:12)

4> Node-2(Cost:15)

<4 Node-3(Cost:20)

< Node-4(Cost:17)

giirasyon Modelinin bir boliimii
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<4 Node-1(Cost:12)

4> Node-2(Cost:15)

<+ Node-3(Cost:20)

< Node-4(Cost:17)

<> Node-1(Cost:12)

<> Node-2(Cost:15)

<> Node-3(Cost:20)

<> Node-4(Cost:17)

Sekil 8.13. Spotify miizik uygulamasi icin olusturulan Mikroservis Calisma Zamani Yiiriitme Konfi-



Bu model, mikroservislerin diigiimler tizerindeki caligma maliyetinin belirtilmesi i¢in Mikro-
servis Altyapi1 Modeli’ni, nesneler ile baglanti kurulabilmesi icin Mikroservis Veri Degisim
Modeli’ni ve hangi servisten kac adet 6rnek oldugunun belirlenmesi icin ise Mikroservis Ta-
nimlama Modeli’ni kullanmaktadir. Spotify durum caligmasi i¢in olusturulan bu Mikroservis

Altyap1 Modeli Cizelge 4.2.’de belirtilen mikroservis sayilarini1 kullanmaktadir.
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9. DEGERLENDIRME

Bu boliimde Micro-IDE aracinin kullanimi sonucu elde edilen dagitim modellerinin uygun-

lugu ve dagitim alternatifi tiretimi esnasinda algoritmalara gore degisen zaman performansi

tartisilmaktadir.

9.1. Uygulanan Algoritmalarin Performans Degerlendirmesi

Boliim 8. bagliginda anlatilan modeller kullanici tarafindan tasarlandiktan sonra arag iize-
rinde se¢ilen ¢alisma zamani yiiriitme konfigiirasyon modeli ve fiziksel altyapilar ile birlikte

hangi algoritmanin uygulanacagi da Sekil 9.1.’de goriildiigii gibi secilebilmektedir.

S m| X
Deployment Model Generator

This wizard generates deployment model from selected simulation execution configuration and physical resource.

Runtime Execution Configuration Model: C:/Users/lsil/runt|me—deneme/spotifyTest/src| Browse...

Physical Resource Model: C:/Users/lsil/runt|me—deneme/spotifyTest/src| Browse...
Container: /spotfyDepgRPC | Browse...
Deployment Model File Name: new_model.microdeploymentmodel |

Select Generation Alternative: Algorithm Description:

Dummy feasible deployment finder A genetic algorithm for solving CTAP.

Hungarian Algorithm Based Feasible Deployment Finder
Best Fit Algorithm Based Feasible Deployment Finder
Next Fit Algorithm Based Feasible Deployment Finder
Microide_SequentialDistribution

Worst Fit Algorithm Based Feasible Deployment Finder

Microide_uniformDistribution
Microide_MinimumNodes

Computation Cost Weight: Not Applicable!
Communication Cost Weight: I 1 ‘ Not Applicable!
@ Cancel

Sekil 9.1. Micro-IDE aracinin model iiretme arayiizii
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Bununla birlikte; tasarlanan iletisim modeli, veri degisim modeli, fiziksel altyapr modeli ve
mikroservis 6rnegi sayilarina gore tasarim modelinin analiz edildigi bir arayiiz de Micro-IDE
aracinda gelistirilmistir. Sekil 9.2.’de verilen arayiiz tizerinden Mikroservis Calisma Zamani
Yiiriitme Konfigiirasyon Modeli ve Mikroservis Altyap:t Modeli segilerek .results dosyasi
elde edilmektedir. Bu dosya, mikroservislerin hafiza gereksinimleri, kullandig1 nesnelerin
boyutlari, mikroservisler arasindaki iletisim maliyetleri ve arag tizerinde se¢ilen fiziksel kay-

naklarin hafiza kapasiteleri hakkinda kullaniciya ham bilgi sunmaktadir.

= O X

Design Model Analyse Tool

This wizard generates deployment model from a selected runtime execution and a
physical resources model.

Runtime Execution Configuration Model: |C:/Users/lsiI/DownIoads/runtimeYedek/runtimeYedek/te‘ Browse...

Physical Resource Model: |C:/Users/lsil/DownIoads/runtimeYedek/runtimeYedek/te‘ Browse...
Container: |/dep|oyment/src ‘ |Browse...|
Deployment Model File Name: | Analyse Results.results ‘

@ Finish Cancel

Sekil 9.2. Micro-IDE aracinin model analizi arayiizii

Analiz arayiiziinden elde edilen bilgilerde oncelikle mikroservislerin iletisim i¢in kullandig:
nesnelerin boyutlar listelenerek servis drneklerinin toplam iletisim maliyetleri, 6rnek sayi-
lar1 ve nesne boyutlarinin ¢arpimi ile belirlenmektedir. Bununla birlikte, kullanilan fiziksel
kaynaklarin hafiza kapasiteleri hakkinda bilgi verilerek her bir mikroservis 6rneginin dagi-

timi icin gerekli hafiza gereksinimleri listelenmektedir.
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Micro-IDE aracinin tigiincii arayiizii ise elde edilen dagitim modellerinin birbirleri ile karsi-
lagtirilmast i¢in veya manuel dagitim yaklasimi sonucu elde edilen dagitim modeli ile algo-
ritmik yaklagimlar kullanilarak iiretilen dagitim modelinin karsilagtirilmasi i¢in olusturulan
bir arayiizdiir. Sekil 9.3.’de goriildiigii gibi Original ve Optimized olmak iizere iki farkli dagi-
tim modeli, secilen calisma zaman yiiriitme konfigiirasyon modeli ve fiziksel altyapr modeli
tizerinden karsilastirilmaktadir.

=] O X

Deployment Model Evaluator

This wizard evaluates a deployment model by comparing it with another reference model.

Runtime Execution Configuration Model: ‘ C:/Users/lsiI/Downloads/runtimeYedek/runtimeYedek/test/src/taxiHaiIingCount‘I0004microruntime| Browse...

Physical Resource Model: ‘ C:/Users/lsiI/Downloads/runtime‘(edek/runtime‘(edek/test/src/node}microphysicalresourcemode| |Browse...|
Original Deployment Model: ‘ C:/Users/Isil/runtime-deneme/deployment/src/gaCount1000Node3.microdeploymentmodel | Browse...
Optimized Deployment Model: ‘ C:/Users/Isil/runtime-deneme/deployment/src/hungCount1000Node3.microdeploymentmodel | Browse...
Results File Container: ‘/deployment/src | Browse...
Results File Name: ‘ GAvsHung.evalresults |

@ Finish Cancel

Sekil 9.3. Micro-IDE aracinin modelinin degerlendirme arayiizii

Bu calismada algoritmalarin performans degerlendirmesinin yapilmasi i¢in her bir algoritma
icin 1361 adet mikroservis 6rneginin 4 dii§iimden olusan farkli kapasitelere sahip islemcilere
dagitilmasi islemi yapilmaktadir. Hungarian, Genetik, Next Fit, Best Fit, Worse Fit, Sequen-
tial Distribution, Uniform Distribution ve Minimum Node algoritmalar1 olmak iizere 8 ¢esit
algoritma Micro-IDE aracinda uygulanmaktadir. Genetik algoritmanin bir ¢cok ¢esidi olmakla
birlikte calismada CTAP algoritmasina 6zgii Mehrabi et. al [94] tarafindan Onerilen genetik
algoritma kullanilmaktadir. Bu algoritma gorevler arasi iletisim maliyetini de hesaba katarak

CTAP’e optimal bir yaklasim sunmaya ¢alismaktadir.

Her bir algoritma, EzecutionCost(relativeunit) ve CommunicationCost(Mbytes/s) met-

riklerini kullanarak bir veya birden fazla farkli dagitim alternatifi sunabilmektedir. Mimaride
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yer alan mikroservisler arasi toplam iletisim maliyeti CommunicationCost ifadesi ile ta-
nmimlamaktadir. EzecutionCost ise mimaride kullanilan dii§iimlerin tizerinde ¢alisan mik-

roservislerin toplam ¢alisma maliyetini ifade etmektedir.

Calisma kapsaminda oncelikle Micro-IDE aracinin en verimli dagitim alternatifleri iiretirken

gecen zamanin makul olup olmadig: belirlenmektedir.

Algoritmanin dagitim modeli iiretim siireleri incelendiginde az sayida servisin bir saniyeden
az bir siirede dagitilabildigi, servis sayisi arttik¢a siirenin dogru orantilt olarak uzadig1 go-
riilmektedir. Fakat fazla sayida servisin dagitiminda bile elde edilen siirelerin kabul edilebilir
oldugu ve dagitimlarin bir manuel olarak yapilan bir dagitima gore daha hizli sonug verdigi

goriilmektedir.

Ikinci bir degerlendirme olarak algoritmalarin birbirlerine gére basarim oranlarini incelemek
adina kullanilan her bir algoritmanin bir optimizasyon algoritmasi olan genetik algoritmaya
gore toplam iletisim maliyeti ve toplam ¢aligma maliyetinin performans iyilesiminin yiizde-
lik oran1 kargsilastirilmaktadir. Micro-IDE aracini test etmek icin bu tez kapsaminda iki adet
durum c¢aligmasi iizerinden algoritmalarin performans ve zaman degerlendirmesi yapilmak-

tadir.

9.2. Taksi Cagirma Sistemi (TCS) icin Algoritmalarin Performans De-

gerlendirmesi

Bu béliimde ilk durum caligmasi olarak belirlenen TCS i¢in Boliim 8.’de tasarimi verilen
metamodeller kullanilarak ilk olarak manuel dagitim ve genetik algoritma karsilastirilmakta,
ikinci olarak da Micro-IDE aracinda uygulanan tiim algoritmalarin genetik algoritmaya gore
performans karsilastirilmas1 yapilmaktadir. Genetik algoritma ve manuel dagitim ile elde
edilen dagitim modellerinin servis basina diisen iletisim maliyetleri, servislerin diigtimler
tizerindeki toplam ¢alisma maliyetleri ve manuel dagitima gore algoritmik yaklagim ile ya-

pilan dagitimin iyilesme oranlar1 Cizelge 9.1.’de listelenmektedir.
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Calisma kapsaminda kullanilan iletisim maliyeti, Mikroservis Iletisim Modeli iizerinde ta-
nimli mikroservisler arasinda olusturulan toplam iletisim maliyetini ifade etmektedir. Top-
lam iletisim maliyeti, servislerin kullandig1 veri degisim nesneleri ve bu verileri ne kadar
stirede giincelledikleri goz Oniine alinarak hesaplanmaktadir. Caligma maliyeti ise diigiim-
lere atanan mikroservislerin bagli bulundugu diigiim iizerindeki toplam caligma maliyetini
temsil etmektedir. Oran siitununda belirtilen yiizdelik ise manuel dagitima oran ile genetik

algoritmanin her iki maliyet a¢isindan da iyilesme yiizdelerini ifade etmektedir.

Cizelge 9.1. Manuel olarak ve genetik algoritma ile yapilan dagitim modellerinde servis bagina dii-
sen iletisim ve caligma maliyetlerinin karsilagtirilmast

Mikroservis 0rnegi Caligma maliyeti (birim) Tletisim maliyeti (Mbytes/sn)
Manuel | Genetik Oran | Manuel | Genetik Oran
dagitim algoritma | (%) | dagitim | algoritma | (%)

DriverManagementIns. 2325 2306 0.81 | 2.265 2.234 1.36

(x100)

DriverWebUIInstance 695 660 5.03 | 0.293 0.292 0.34

(x30)

PaymentInstance (x15) 350 319 8.85 |0 0 0

BillingInstance (x50) 1160 1172 -1.03 | 0.00645 | 0.00647 -0.3

PassengerManagementlns| 3485 3455 0.86 | 1.4019 1.4256 -1.69

(x150)

NotificationInstance 2905 2851 1.85 | 0O 0 0

(x125)

TripManagementlnstance | 1275 1270 039 |0 0 0

(x55)

PassengerWebUIlInstance | 705 600 13.4 | 0.3604 0.3031 15.89

(x25)

Toplam 12.900 12.633 2.069 | 4.3281 4.2626 1.51
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Genetik algoritma ile tiretilen dagitim modeli ile manuel dagitim modeli kargilastirildiginda
toplam iletisim ve calisma maliyetleri agisindan manuel dagitimin nispeten daha diisiik per-

formans gosterdigi Cizelge 9.1.”nun son satirindaki iyilesme oranlarindan goriilmektedir.

Iletisim maliyetleri degerlendirildiginde, PaymentInstance, Notificationlnstance, ve TripMa-
nagementlnstance isimli servisler arasindaki maliyetleri sifir oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebi veri aligverisinde bulunan her iki servis arasinda tek bir maliyet hesaplandig: icin
bu deger sadece yayinci iizerinde gosterilmektedir. Ornegin, bu ¢alisma kapsaminda TCS
icin olusturulan senaryoda TripManagementinstance servisi ManageTrip nesnesine (yolcu-
luk konumunun baglangi¢ ve bitisini temsil eden veri) iiye olurken BillingInstance Mana-
geTrip nesnesini yayinlamaktadir. Bu ylizden TripManagementlnstance ve BillingInstance

arasindaki iletisim maliyeti yalnizca yayinci (BillingInstance) tarafinda gosterilmektedir.

Manuel dagitim sonucunda mikroservis bazinda hesaplanan iletisim ve caligma maliyetle-
rinden bazilar1 genetik algoritmadan daha iyi sonug¢ verirken Onerilen bu yaklagimda amag
algoritmik olarak sistemin toplam iletisim ve calisma maliyetini minimuma yakin bir sonuca
ulastirmak ve birden fazla verimli dagitim alternatifini tasarimciya sunmaktir. Toplam ma-
liyet agisindan de8erlendirme yapildiginda, genetik algoritma kullanilarak %?2.06 oraninda
toplam ¢alisma maliyeti, %1.51 oraninda ise toplam iletisim maliyeti acisindan iyilesme ol-

dugu goriilmektedir.

Iyilestirme oranlar1 tasarlanan mimariye, durum ¢alismasina ve segilen CTAP algoritmasina
gore degismektedir. Onerilen bu yaklasim ve arag destegi ile amac, sistemi iyi bilen bir uzma-
nin manuel olarak dagitim yapmasina yardimci olabilecek verimli dagitim alternatifleri sun-
mak ve manuel dagitima yakin veya daha iyi alternatifler elde etmektir. Mikroservis tabanlt
bir mimaride servis sayis1 arttikgca manuel olarak yapilan dagitimda verimli alternatiflerin
olusturulmasi zorlagmaktadir. Bu sebepten dolay1 6nerilen algoritmik dagitim yaklagimi ma-
nuel dagitima gore daha kisa siirede ve daha fazla verimli dagitim alternatifi sunarak avantajl

bir yaklagim haline gelmektedir.
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Ikinci degerlendirme kriteri olarak tiim algoritmalarin TCS durum calismas! iizerinde per-
formans degerlendirmesinin yapilmasi icin her bir algoritma iizerinden 1000 adet mikro-
servis orneginin 3 diiglimden olusan es kapasitelere sahip (25.576 MB) islemcilere dagitil-
masi islemi yapilmaktadir. Hungarian, Genetik [94], Next Fit, Sequential Distribution, Uni-
form Distribution ve Minimum Node Distribution algoritmalar1 olmak {izere 6 adet algoritma
Micro-IDE aracina uygulanmaktadir. Bu algoritmalar mikroservisler arasi iletisim maliyetini

de hesaba katarak CTAP problemine optimal bir yaklasim sunmaya ¢alismaktadir.

Algoritmalarin birbirlerine gére bagarim oranlarini incelemek adina kullanilan her bir algo-
ritmanin bir optimizasyon algoritmasi olan genetik algoritmaya gore toplam iletisim maliyeti
ve toplam calisma maliyetinin performans iyilesiminin yiizdelik orami karsilastirilmakta ve
degerlendirme sonuglar1 Cizelge 9.2.’de goriilmektedir.

Cizelge 9.2. Algoritmalarin genetik algoritmaya gore performans karsilagtirmasi (GA: Genetik Al-

goritma, MD: Minimum Distribution, SD: Sequential Distribution, UD: Uniform Distri-
bution, HA: Hungarian, NF: Next Fit, BF: Best Fit, WF: Worst Fit)

Algoritma | Toplam iletisim | Iyilesme Toplam calisma | Iyilesme
maliyeti orani maliyeti orant

HA 7.9828644 % 1.36 22723 % 3.17
GA 8.09317 - 23466 -

NF 2.3872528 % 70.5 17863 % 23.8
BF 2.3872528 % 70.5 17863 % 23.8
WF 3.8068085 % -0.19 13018 % 0.55
SD 8.108475 % -0.18 23659 % -0.82
UD 8.108269 % -0.18 23659 % -0.82
MD 4.374584 % 45.9 18952 % 19.2

Cizelge 9.2.°te listelenen sonuglara gore Next Fit ve Best Fit algoritmalar1 kullanilarak elde

edilen toplam iletisim ve ¢caligsma maliyetindeki iyilesme oranlarinin (sirastyla %70 ve %23.8)
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genetik algoritmaya gore oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Minimum Nodes algorit-
masi iletisim ve ¢aligma maliyeti acisindan %45.9 ve %19.2 oranlari ile genetik algoritmaya
gore daha 1y1 sonug¢ vermektedir. Bunun sebebi ise bu algoritmalar, yiikk dengelemeye bak-
maksizin diigiimiin yeterli hafizas1 var ise alabilecegi kadar servisi diigiime dagitmaktadir.
Bu durumda iletisim maliyetleri g6z oniine alinmadan yalnizca hafiza kapasitesine gore da-
gittm yaptiklar i¢in genetik algoritmaya gore daha az diigiim kullanmaktadirlar. Bu durumda
kullanilmayan diigtimler iizerindeki toplam ¢alisma maliyeti O olmaktadir. Benzer sekilde
ayni diiglime atanmig servisler arasindaki iletisim maliyeti de O olmaktadir. Bu durum her
ne kadar istenen bir durum olsa da bir diigiimiin iizerindeki yiik ne kadar fazla ise o diigii-
miin iglev géormesi o kadar zorlagmaktadir. Hungarian algoritmasi ise Genetik algoritmaya
gore toplam iletisim maliyeti ac¢isindan %1.36 oraninda iyilesme, toplam ¢alisma maliyeti
acisindan ise %3.17 oraninda iyilesme gostermektedir. Diger algoritmalarin performansi in-
celendiginde Sequential Distribution ve Uniform Distribution algoritmalar1 toplam iletisim
ve calisma maliyetleri agisindan esit oranlarda genetik algoritmaya gore daha diisiik perfor-

mans gostermektedir.

9.3. Spotify Uygulamasi icin Algoritmalarin Performans Degerlendir-

mesi

Bu boliimde ikinci durum ¢aligmasi olarak belirlenen Spotify uygulamasi i¢in Boliim 8.’de
tasartmu verilen metamodeller kullanilarak tiim algoritmalarin tirettigi dagitim modellerinin
toplam iletisim maliyeti ve diiglimler iizerindeki toplam c¢alisma maliyeti degerlendirilmek-
tedir. Hem algoritmik yaklagimlar sonucu iiretilen dagitim modelleri hem de manuel ola-
rak olusturulan dagitim modelinin degerlendirme sonuglar sirasi ile Cizelge 9.3.’de ve Ci-

zelge 9.4.’de goriilmektedir.
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Cizelge 9.3. Secilen algoritma i¢in toplam iletisim ve caligsma maliyetleri (GA: Genetik Algoritma,
MD: Minimum Distribution, SD: Sequential Distribution, UD: Uniform Distribution,
HA: Hungarian, NF: Next Fit, BF: Best Fit, WF: Worst Fit)

Algoritma | Toplam iletisim  maliyeti | Diiglimler tizerindeki toplam
(Mbytes/sn) caligsma maliyeti (birim)
HA 268.122 21.425
GA 269.327 21.603
NF 196.922 18.918
BF 217.109 22.390
WF 263.391 21.881
SD 269.735 21.772
UD 254.489 21.844
MD 172.824 21.855

Cizelge 9.4. Manuel olarak yapilan dagitim modelinden elde edilen toplam iletisim ve caligma mali-

yetleri
Dagitim yaklasimi Toplam iletisim mali- | Toplam c¢alisma mali-
yeti (Mbytes/sn) yeti (birim)
Manuel dagitim 270.879 21.676

Cizelge 9.3.’de gozlemlenen degerlere gore en diisiik toplam iletisim maliyeti Minimum No-

des algoritmasinda goriiliirken bu algoritma caligma maliyeti agisindan en yiiksek degerler-

den birini vermektedir. Calisma maliyeti acisindan tiim algoritmalar igerisinden en diisiik

maliyet Next Fit algoritmasinda goriilmektedir. Her iki metrik agisindan degerlendirme ya-

pildiginda Next Fit algoritmasi cogunlukla diger algoritmalardan daha iyi performans goster-

mektedir. Tiim bu degerlerin daha detayl analizi (her mikroservis ve her bir dii§iim {izerin-

deki toplam iletisim ve c¢alisma maliyetleri, diigiimler izerinde dagitilan servislerin toplam

hafiza kapasitesi) Micro-IDE araci ile tasarimciya iletilmekte ve boylece arag, verimli dagi-

tim alternatifleri izerinden karar vermek icin tasarimciya yararh bilgiler sunmaktadir.
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Micro-IDE arac1 iizerinde iiretilen dagitim modellerinin gegerliligini analiz ederken iki yak-
lasim kullanilaktadir. Ik yaklagim, mimariyi cok iyi bilen bir uzman tarafindan dagitim al-
ternatiflerinin sezgisel olarak incelenmesidir. Bu yaklagimda alternatifin tiretimi otomatik
olarak yapilirken mimariye en verimli dagitim alternatifi uzman tarafindan mantiksal akil

yiiriitme yolu ile belirlenmektedir.

Ikinci yaklagim ise bir dagitim alternatifinin bagka bir dagitim alternatifi ile iletisim ve ¢a-
lisma maliyeti ve atanan servislerin diiglimlerdeki toplam kapasiteleri agisindan karsilagti-
rilmasidir. Micro-IDE aracinin Sekil 9.3.’de Deployment Model Evaluator arayiiziinde go-
riildiigli gibi daha Once iiretilen iki dagitim modeli, gerekli Mikroservis Calisma Zamamn
Yiiriitme Konfigiirasyon Modeli (Microservice Runtime Execution Configuration Model) ve
Mikroservis Altyapt Modeli (Microservice Infrastructure Model) secildikten sonra karsilag-
tirilabilmektedir. Sonuclarin yazildigi dosyanin yolu ve dosya adi belirtildikten sonra Finish

butonu, iki modelin kargilastirilmasinin yapildigi sonug dosyasini ¢ikti olarak vermektedir.

Onerilen arac, algoritmalarin otomatik olarak iirettigi alternatiflerin yanisira manuel olarak
dagitim alternatifi olusturmaya da olanak tanimaktadir. Boylece bir algoritmanin iirettigi da-
gitim alternatifi ile manuel olarak iiretilen dagitim modeli performans agisindan karsilagtiri-
labilmektedir. Sekil 9.4.’de 1361 adet mikroservisin 4 diiglime manuel olarak atandig1 dagi-
tim modeli gosterilmektedir. Uretilen dagitim modellerinde mikroservis isimlerinin yaninda
parantez igerisinde servis Orneginin sayisi belirtilmektedir. Parantez icerisinde belirtilmeyen

servisler ise tek adet olarak atanmaktadir.
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Sekil 9.4. Manuel olarak olusturulan dagitim modeli

Cizelge 9.3.’de algoritmalara gore otomatik olarak olusturulan dagitim modellerinden elde
edilen maliyetler ile Cizelge 9.4.°de manuel dagitim ile elde edilen maliyetler karsilasti-
rildiginda iletisim maliyeti agisindan en diisiik performansin manuel dagitima ait oldugu
goriilmektedir. Calisma maliyetleri agisindan bakildiginda ise Best Fit, Worst Fit, Sequen-
tial Distribution, Uniform Distribution ve Minimum Nodes algoritmalarindan az bir farkla
daha basarili oldugu goriilmektedir. Fakat her iki maliyet incelendiginde Next Fit, Gene-
tic ve Hungarian algoritmalariin manuel dagitimi geride biraktig1 goriilmektedir. Iletisim

maliyetini en kiiciiklemedeki motivasyon, aralarinda veri aligverisi fazla olan iki servisin
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ayni diiglime dagitilmasidir. Spotify 6rneginde Deliverylngestorlnstance tarafindan génde-
rilen veri ContentAPlIInstance tarafindan alinmaktadir. Benzer sekilde Scatmanlnstance ile
CurationUllInstance servisleri ayni diigiimde konumlandirilmaktadir. Buna benzer mimari
icerisinde bir verinin bir mikroservis tarafindan gonderilip baska bir mikroservis tarafindan
kullanildig1 bir ¢ok 6rnek bulunmaktadir. Birbirlerine baglh olan servislerin aymi diigtime
atanmas1 durumunda aralarindaki iletisim maliyeti sifir olarak hesaplanmaktadir. Bu bakim-
dan Minimum Nodes algoritmast, hali hazirda en az diigiimii mesgul etmeyi hedefledigi i¢in
en diistik iletisim maliyetine sahip olmaktadir. Micro-IDE aracinda uygulanan tiim algorit-
malarin manuel dagiim yaklasimina gore iletisim ve ¢alisma maliyeti acisindan iyilesme

yiizdeleri Cizelge 9.5.’te gosterilmektedir.

Cizelge 9.5. Manuel dagitim yaklagimina gore algoritmalarin performans kargilagtirmasi

Algoritma [letisim maliyetinin iyi- | Calisma  maliyetinin
lesme orani(%) tyilesme orani (%)

Hungarian 1.01 1.15

Genetic 0.57 0.33

Next Fit 27.3 12.72

Best Fit 19.85 -3.29

Worst Fit 2.76 -0.94

Sequential Distribution 0.42 -0.44

Uniform Distribution 6.05 -0.77

Minimum Nodes 36.1 -0.82

Cizelge 9.5.’te goriildiigii tizere kullanilan algoritmik yaklagimlar genel olarak manuel da-
giim yaklagimina gore daha iyi sonucglar vermektedir. Her iki metrik acisindan en fazla
iyilesme oram1 Next Fit algoritmasinda goriilmektedir. Iletisim maliyeti acisindan incelen-
diginde ise %36.1 iyilesme orani ile Minimum Nodes algoritmasi en iyi performansi goster-

mektedir. Test edilen bu iireticilerin sonuglar farkli durum ¢aligsmalari, farkli ¢calisma zamamn
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yiiriitme konfigiirasyon modelleri ve fiziksel altyapr modellerine gore farklilik gosterebil-
mektedir. Onerilen arag tasarimciya en verimli alternatifi segcme imkan1 sunmaktadir. Ayrica

ihtiyac dogrultusunda araca kolay bir sekilde yeni iiretim algoritmalar1 da eklenebilmektedir.

9.4. Algoritmalara Dayah Dagitim Modeli Uretme Siiresinin TCS ve

Spotify Durum Cahsmalar1 Uzerinden Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda Micro-IDE aracinin en verimli dagitim alternatiflerini iiretirken gecen
zamanin makul olup olmadig: belirlenmektedir. Dagitim modeli iiretme siirecinde secilen
CTAP algoritmasinin performansi biiyiik dl¢iide dagitim siiresini etkilemektedir. Araci test
etmek i¢in kullanilan iiretim algoritmalar: icerisinden karmasikligi en fazla olan algoritma
Mehrabi et al. [94] tarafindan Onerilen genetik algoritmadir. Modele entegre edilen tiim algo-
ritmalar Java programlama dili ile yazilmis olup Intel Core I-7 2.70 GHz 8 GB RAM’a sahip

64-bit bilgisayar tizerinde calistirrlmaktadir.
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Cizelge 9.6. Genetik algoritma kullanilarak servis ve diigiim sayilarina gére dagitim modeli iiretme

siireleri

Uretim| Durum ¢alismasi Toplam servis 6r- | Diigiim sa- | Uretim siiresi (sa-
no negi sayisi yis1 niye)
1. Spotify 18 4 2

2. Spotify 53 4 2

3. Spotity 206 4 17

4. Spotify 274 5 15

5. Spotify 1361 4 1014
6. Spotify 1361 10 124
7. Taxi-hailing system 5 3 0

8. Taxi-hailing system 50 4 3

0. Taxi-hailing system 128 4 15
10. Taxi-hailing system 300 5 104
11. Taxi-hailing system 540 4 147
12. Taxi-hailing system 1361 4 2492
13. Taxi-hailing system 1361 10 1040

Cizelge 9.6.’da genetik algoritma kullanilarak farkli sayida servis ve diigiimler ile iiretilen

dagitim modelinin siiresi belirtilmektedir. Servis ve diigiim sayilar1 endiistriyel perspektif

acisindan belirlenerek gercekg¢i bir yaklagim sergilenmektedir. Ele alinan iki farkli durum ¢a-

lismas1 arasindan Taxi-hailing sistemi iletisim desenleri a¢isindan daha karmasik bir yapida

tasarlandigi i¢in dagitim modeli iiretim siireleri de Spotify durum ¢alismasina gore daha faz-

ladir. Yapilan analizler sonucunda mikroservislerin diigiimler tizerindeki ¢alisma maliyetleri

esit olarak alindiginda ve diigiim sayisi artirildiginda genetik algoritmanin daha kisa siirede

dagitim alternatifi iirettigi goriilmektedir. Uretilen bu sonuclara bakilarak fiziksel kaynak sa-

yis1 arttikca ayni sayida servisin daha kisa siirede dagitim yapabildigi sdylenebilmektedir.

Algoritmanin dagitim alternatiflerini liretim siireleri genel olarak incelendiginde az sayida

120



servisin bir saniyeden az bir siirede dagitilabildigi, servis sayis1 arttik¢a siirenin dogru oran-
tili olarak uzadig1 goriilmektedir. Fakat cok sayida servisin dagitiminda bile elde edilen sii-
relerin kabul edilebilir oldugu ve dagitimlarin bir manuel dagitim yaklagimina gore cok daha
hizli sonug verdigi goriilmektedir. Farklt CTAP algoritmalar farkl: tiretim siirelerinde perfor-
mans gostermektedir. Arag i¢in kullanilan tiim algoritmalarin iiretim siireleri, en fazla servis
sayisinin en az diigiime atandig1 Spotify durum calismasi tizerinden Cizelge 9.7.’te kargilag-
tirtlmaktadir.

Cizelge 9.7. Ayn1 sayida servis ve diigiim sayilarina gore algoritmalarin ve manuel yaklasimin da-

S1tim modeli iretme siireleri (Toplam mikroservis 6rnegi sayist: 1361, toplam diigiim
sayisi: 4, durum ¢alismasi: Spotify)

Yontem Model Uretim siiresi (milisaniye)
Genetik 1014548

Hungarian 3447

Next Fit 450

Best Fit 414

Worse Fit 415

Sequential Distribution 25

Uniform Distribution 32

Minimum Nodes 20

Manuel Dagitim 1980000

Cizelge 9.7.’te goriildiigii gibi uygulanan algoritmalarin cogu binlerce mikroservisi 1 sani-
yeye ulasmadan dagitmaktadir. Manuel dagitim yaklagimu ile bu siirede algoritmik yaklagim-
lar kadar verimli dagitim yapilmasi zorlu ve uzun bir siire¢ olmakla birlikte manuel dagitim

sliresinin en uzun siire dagitim yapan genetik algoritmadan daha fazla oldugu goriilmektedir.
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10. TARTISMA

Bu ¢alismada mikroservislerin kisith kaynaklara dagitilmasinda verimli alternatiflerin tasa-
rim asamasinda iiretilmesi i¢cin Model Giidiimlii Mithendislik (Model-Driven Engineering-
MDE) yaklagimi onerilmektedir. MDE yaklagimui ile herhangi bir mikroservis mimarisinin
modellenebilecegi bir benzetim ortami hazirlanmaktadir. Bu yaklasim sayesinde olusturu-
lan bir sistemin eksiklerini 6nceden tespit edebilme ve bakiminmi yapabilme ihtiyaci kolay-
likla giderilebilmektedir. MDE, modelleri ve metamodelleri model doniisiimleri kullanarak
tiretmekte ve kullaniciya soyut bir tasarim ortami sunarak bu amaci gerceklestirebilmekte-
dir. MDE sayesinde uygulamadaki yapilarin basitlestirilmis soyutlamalar1 kullanilarak erken
tasarim asamasinda calistirilabilir bir modele yakin bir yazilim tasarim modeli saglanmakta-
dir. MDE’de yer alan gorsel yapilar ig ihtiyacini ve teknik sorunlarin ¢dziimii i¢in tasarim-
ciya yol gostermektedir. MDE kullanilarak tasarlanan Micro-IDE araci, mimarinin tasarim
asamasinda uygulanabilir dagitim modelleri iireterek mimariye uygun verimli dagitim alter-
natifinin se¢imini kullaniciya birakmaktadir. Micro-IDE aracinin olusturulmasi i¢in Eclipse
Modelleme Araci’nda eklenti olarak kullanilabilen EMF [95] ve GMF [96] yazilim araglar1
kullanilmaktadir. EMF ve GMF’in yanisira MDE i¢in Acceleo [97], JetBrains MPS [98], Si-
mulink [99] and Sirius [100] gibi bir ¢ok yazilim araci da alternatif olarak yer almaktadir.
Bu modeller arasindan Sirius [100] modelleme arac1 EMF [95] ve GMF [96] modelleme cer-
cevelerini kullanarak tasarimciya karmagik grafikleri modelleme ortami sunmaktadir. Fakat
bu model zengin bir modelleme deneyimi saglasa da tasarimcinin araci kullanmasi i¢in 6n-
celikle degerlendirilecek olan senaryoda gerekli olan tiim bilesenleri manuel olarak tasarla-
yabilme yetenegine sahip olmasi1 gerekmektedir. Bu durum da tasarimcinin Sirius bilesenleri
hakkinda derin bilgiye sahip olmasini gerektirmektedir. Ote yandan bu calisma kapsaminda
EMF, GMF ve Emfatic [92] kullanilarak gelistirilen model giidiimlii mimari tasarimciya ba-
sit bir grafik olusturma c¢ercevesi sunarken gelistirici tarafinda daha fazla karmagik yap1 ve
daha fazla kod iiretimi gerektirmektedir. Bu baglamda son kullanic1 agisindan degerlendiril-
diginde, calisma kapsaminda kullanilan modelleme araclarinin dider alternatif araclara gore

daha avantajli oldugu diisiiniilmektedir. Grafiksel modelleme i¢in Sirius hala umut verici olsa
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da karmasik metamodellerin tanimini saglamak icin Emfatic benzeri otomasyon katmanla-

rina ihtiya¢ duymaktadir.

Verimli dagitim alternatiflerinin bulunmasi, sistem igerisinde farkli sorumluluklara sahip bin-
lerce servisten olusan mikroservis mimarisi i¢in onemli bir siiregtir. Endiistriyel alanda kon-
teyner teknolojisi kullanilarak dagitim yapilan mikroservis mimarilerinde en verimli dagitim
alternatifini iiretebilmek kullanicinin olusturdugu konfigiirasyon dosyasina bagli oldugundan
dolay1 kullanicidan bagimsiz otomatik destekli bir sistem yaklasimina ihtiya¢ duyulmakta-
dir. Bu problemin {iistesinden gelmek i¢in verilen mevcut kaynaklara gore fonksiyonel ve
kalite kaygilarin1 karsilayan, kullaniciya secim alternatifi sunan bir otomatik dagitim araci
onerilerek mikroservis mimarilerinin dagitimi i¢in sistematik bir yaklasim saglanmaktadir.
Yaklasim Eclipse Modelleme Araci icerisine eklenti olarak kurulan EMF, GMF ve Emfatic
cercevelerini kullanarak Java platform disinda ekstra donanim ve yazilim gerektirmemekte,
bu bakimdan diger otomatik dagitim araglarindan ayrilmaktadir. EMF kullanilarak birbirle-
rine bagl bir sekilde tiretilen modeller arasindan fiziksel kaynaklara (Mikroservis Altyapi
Modeli) ve mikroservislerin caligma esnasindaki bilgilere (Mikroservis Calisma Zamani Yii-
riitme Konfigiirasyon Modeli) dayali olarak uygulanabilir dagitim alternatifleri algoritmik
olarak tiiretilerek otomatik olusturulabilmektedir. Calismada mikroservislerin kisith kapasi-
teye sahip fiziksel kaynaklara dagitilmasi icin kullanilan kisitlar Kapasite Kisith Is Atama
Problemi (Capacitated Task Assignment Problem-CTAP) ¢6zme yaklasimindaki kisitlar ile
eslestirilerek problem tanimi mikroservislerin dagitimi icin matematiksel olarak ifade edil-
mektedir. Tasarim ile iligkili olarak olusturulan ¢6ziim algoritmasina ait kisitlar net bir se-
kilde belirlendigi icin problem bir ¢cok optimizasyon algoritmasi ile ¢oziilebilir bir sekilde
ifade edilmektedir. Onerilen dagitim yaklagimi, CTAP ¢oziim algoritmasina net olarak ta-
nimlanmis girdi kiimesi ile bu girdi kiimesini kullanarak standart bir ¢ikti iretilmesini sagla-

maktadir.

Arag setinde verimli dagitim alternatifleri tiretmek icin farkli algoritmalar uygulanmakta ve
bu algoritmalardan farkli performanslar elde edilmektedir. Ayrica Onerilen arag, yeni algo-

ritmalarin eklenti olarak kolaylikla uygulanmasina olanak saglayarak eklenen algoritma i¢in
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gerekli girdi degerleri dogru kullanildiginda, algoritmaya 6zgii yeni dagitim alternatifleri su-
nulabilmektedir. Calisma kapsaminda kullanilan CTAP ¢oziim yontemleri disinda gelistirilen
sistemin ihtiyac¢larina ve kisitlarina gore farkl kalite bilesenleri (calisma zamani yiiriitme or-
taminin dinamik parametreleri, diiglimlerin yiik dengelemesini, degisen kullanici talebini ve
ag trafigini dikkate alan bagka yaklagimlar) iizerinden eniyileme islemi yapmak i¢in karinca
koloni, siirii optimizasyon algoritmasi gibi farkli CTAP yontemlerinin kullanimi desteklen-

mektedir.

Onerilen yaklasimi gercek diinyadan bir durum calismasi ile desteklemek adina Uber’in
Taksi Cagirma Sistemi ve Spotify Miizik ve Podcast uygulamasinin mikroservis mimarisi
ele alinmaktadir. Taksi Cagirma Sistemi icin Oncelikle 1000 adet servisin 4 adet diigtime ak-
tarildig1 senaryo ele alinarak genetik algoritma tarafindan iiretilen dagitim ve manuel dagitim
yaklagimlar1 karsilastirilmaktadir. Ayni durum caligsmasinda ikinci deney olarak genetik al-
goritma ile Micro-IDE aracinda uygulanan diger algoritmalarin performans karsilastirilmasi
yapilmaktadir. Spotify durum ¢aligmasinda ise 1361 adet mikroservisin farkli karakteristik-
lere sahip 4 diigiim iizerinde manuel dagitim ile tiim algoritmalarin iirettikleri modellerin
performans karsilagtirilmasi yapilmaktadir. Calismada ayrica farkli durum caligmalarinda al-
goritmalarin dagititm modeli iiretme zamanlar1 incelenmektedir. De8erlendirme sonucunda,
olusturulan senaryoya, fiziksel kaynak sayisina ve mikroservis sayisina gore algoritmalarin

tiretim zamanlarinin farkli oldugu gosterilmektedir.

Ara¢ otomatik dagitim alternatifi liretmenin yanisira dagitim modellerinin manuel olarak
tasarlanmasina da olanak tanimaktadir. Bolim 9.’da manuel dagitima gore algoritmik yak-
lasimlardan elde edilen iyilesme oranlarina bakildiginda algoritmik yaklasimlarin zaman ve
performans acgisindan manuel dagitima gore daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir.
Fakat bu durum, manuel dagitimi1 yapacak olan uzmana ihtiya¢ olmadig1 anlamina gelme-
mektedir. Aslinda arag, tiiretilmis alternatifleri tasarlayabilen, iiretebilen ve degerlendirebi-
len bir uzman i¢in tamamlayict ve destekleyici bir alternatif olmaktadir. Otomatik dagitim
alternatifleri tiretildikten sonra gerekirse uzmanin miidahalesi ile optimale daha yakin bir
sonu¢ ¢ikarmak miimkiindiir. Yaklasimin en 6nemli faydalarindan biri sistemin erken ana-

lizi ve tasarim asamasinda uygulanabilir dagitim alternatiflerinin goriilebilmesi ve sisteme
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en uygun sekilde mimarinin olusturulmasina olanak tanimasidir. Dagitimin gelistirme asa-
masinda yapilmasi, herhangi bir degisiklik durumunda proje yasam dongiisiinde yer alan
tasarim, implementasyon, dokiimantasyon ve test asamalarina doniilmesine sebep olmakta,

bu durum da maliyet ve zaman kayiplarini beraberinde getirmektedir.

Bu calismada 6nerilen yaklasim ve ara¢ destegi, tasarlanan mikroservis tabanli bir uygula-
manin karakteristiklerine gore verimli bir dagitim alternatifi bulamadig1 durumlarda, yani ta-
sarlanan sistem ve metrikleri belirlenen fiziksel kaynaklara uygun herhangi bir dagitim alter-
natifi tiretemedigi durumlarda tasarimciya geri bildirimde bulunarak CTAP ¢oziimiine aykiri
olan maliyet parametrelerinin iyilestirilmesine olanak tanimaktadir. Tasarimci bu durumda
calisma zaman yiiriitme konfigiirasyon metriklerini giincelleyerek ayni senaryo iizerinden
tekrar dagitim yapabilmektedir. Gelistirilen ara¢ bu baglamda olusturulan senaryoyu analiz
ederek tasarim esnasinda dagitim yapilacak ortamin 6nceden verimli bir sekilde belirlenme-
sine yardimci olmaktadir. Tasarim analizi ve geri bildirim raporu ile birlikte Micro-IDE araci

ile iiretilen bir cok dagitim alternatifinin basarim oranlari birbirleri ile karsilastirilmaktadir.

10.1. Gecerlilige Yonelik Tehditler

Doktora tezi kapsaminda yapilan bu calismada Wohlin et al. [101] tarafindan gelistirilen stan-
dart bir kontrol listesine dayal1 dort olasi gecerlilik tehdidi (i¢ gegerlilik-internal validity, yap1
gecerliligi-construct validity, sonu¢ gecerliligi-conclusion validity ve dis gecerlilik-external

validity) tartisiimaktadir.

I¢ gecerlilik: Bu calismadaki en kritik gegerlilik tehdidi mikroservislerin dagitim igin olustu-
rulan durum ¢aligmalar1 hakkinda bilgi sahibi olan bir uzmana ulagilamamasidir. Bu sebepten
dolay1 mikroservislerin dagitimi icin sistemi 1yi bilen bir uzmanin yapacagi manuel dagitim,

yazar tarafindan algoritmik yaklasimlardan yararlanilarak olusturulmustur.

Yapt gecerliligi: Bu gecerleme tiirii, veri elde etme asamasinda kargsilagilan zorluklarin de-
gerlendirilmesi ile ilgilidir [101]. Onerilen yaklasimi ve araci test etmek amaci ile belir-
lenen durum c¢alismalarindan Taksi Cagirma Sistemi ve Spotify uygulamasinda, kullanilan
mikroservisler tiirlerinin tiimiine ulagilamamustir. Bir diger husus da sistemlerin ¢alismasi
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esnasinda dinamik olarak degisen hangi servisten ka¢ adet bulunduguna dair 6rnek bir se-
naryoya rastlanmamistir. Bu durumda 6rnek durum c¢aligmalarinda kullanilan mikroservis
adetleri sezgisel olarak yazar tarafindan olusturulmustur. Bununla birlikte durum ¢alismalari
i¢in tasarlanan tiim metamodeller, uygulamalarin mobil versiyonu iizerinde yer alan bilesen-
ler incelenerek yazar tarafindan olusturulmustur. Veri elde etme asamasinda karsilagilan bir
diger zorluk da mikroservis tabanli uygulamalar gelistiren sirketler ile detayli bir roportaj
yapilamamasidir. Bu yiizden 6nerilen bu yaklasimin ve arac¢ desteginin sirketler tarafindan
kullanilabilirligi ve sirketlerin ihtiyaci dogrultusunda farkli parametrelerin kullanilabilirligi

irdelenememistir.

Sonug gecerliligi: Bolim 9.’da verilen degerlendirme sonuglari incelendiginde algoritma-
larin dagittm modeli tiretim zamanlari matematiksel olarak net bir sekilde hesaplanmakta,
manuel olarak yapilan dagitimin model iiretim zamani ise mikroservisleri yerlestiren kulla-
nicinin sistem bilgisine gore degisiklik gostermektedir. Bu baglamda, ¢alisma kapsaminda
gelistirilen algoritmik yaklasimlar binlerce mikroservisi bir dakikadan kisa siirede dagitabil-
digi i¢in bu yaklagimlarin manuel dagitim yaklasimina gore daha hizli model iirettigi sonu-

cuna varilmistir.

Dus gecerlilik: Bu gecerlilik tiirii, calismadan elde edilen sonuglarin daha genel bir baglamda
uygulanabilirligi ile ilgilidir. Calismada mikroservislerin kisitli kapasiteli kaynaklara dagi-

timi icin belirli parametreler kullanilmigtir. Bu parametreler:

e Mikroservislerin hafiza kapasiteleri

Diigiimlerin hafiza kapasiteleri

Diigiimlerin islemci giicii

Mikroservislerin diigiimler tizerindeki tahmini ¢calisma maliyetleri

Mikroservisler arasi iletisim maliyetleri
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Bu ¢alismada servislerin diigtimlere atanmast icin diigiimlerin karakteristik 6zelliklerinin yer
aldig1 Mikroservis Altyapt Metamodeli bulut bilisim kaynaklar diisiiniilerek olusturuldugun-
dan kullanilan agin bant genisliginin sinirsiz oldugu varsayilmustir. Ilerideki calismalarda
mikroservis mimarileri iizerine ¢aligan bir ¢ok firma ile goriisiilerek kisit olarak kullanilacak
farkli parametrelerin varlig1 aragtirilip algoritmik yaklagimlara uyarlanmasi degerlendirilebi-
lir. Yapilan bu ¢calismada Kubernetes, Docker Swarm gibi popiiler konteyner teknolojilerinde
kullanilan parametreler disinda toplam maliyeti 6nemli dl¢iide etkileyerek verimli dagitimin

yapilmasinda etken olan mikroservisler arasi iletisim maliyetleri kisit olarak kullanilmistir.
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11. SONUC

Mikroservislerin bulut kaynaklarina bagimsiz olarak dagitilmasi, yiiksek talebe sahip servis-
lerin 6lgeklendirilerek kaynaklarin verimli kullanilmasini saglamaktadir. Bu noktada, mik-
roservislerin bulut sunuculara bir sekilde dagitilmasi onemli bir sorun haline gelmektedir.
Mevcut mikroservis dagitim yaklasimlarinda, dagittm modelinin olusturulmasi uzman ka-
rar1 ile gerceklestirilmekte veya genellikle dagitim asamasina ertelenmektedir. Uzman de-
gerlendirmesi belirli bir problem boyutuna kadar yeterli olabilse de, uzmanin sistemi ¢ok
iyi bilmesi gerekmektedir. Ayrica manuel dagitim siireci zaman alic1 olmakla birlikte biiyiik
sistemlerde takip edilemez hale gelmektedir. Bu nedenle, dagitim modeli tasariminin ve de-
gerlendirmesinin ertelenmesi, gelistirme siirecini olumsuz etkilemekte ve bu durum verimli
dagitim alternatifleri bulmak i¢in proje yasam dongiisiiniin tasarim asamasina geri doniilme-
sini gerektirmektedir. Verimli dagitim alternatiflerinin tasarim asamasinda otomatik olarak
tiretilebilmesi i¢in bu tez ¢alismasinda, mikroservislerin kaynaklara en iyiye yakin bi¢cimde
yerlestirilmesini saglayacak algoritmik bir yaklagim sunulmaktadir. Dagitim problemini ¢6z-
mek i¢in, tasarimdan parametre ¢ikarimi yapilmakta, tasarimdan elde edilen parametreler
CTAP problemindeki parametreler ile eslestirilmekte ve CTAP coziiciilerinin ¢iktilarina gére
dagititm modelleri olusturmak i¢in bir yaklasim gelistirilmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda
Hungarian, Genetik, Minimum Distribution, Sequential Distribution, Uniform Distribution,

Next Fit, Best Fit ve Worst Fit olmak iizere bir cok algoritma kullanilmaktadir.

Bu yaklasimin en 6nemli faydalarindan biri, verimli dagitim alternatiflerini belirlemek ve
tasarim agamasinda sistem mimarisini giincellemek i¢in sistem tasariminin erken analizidir.
Uygulama modelini erken tasarim asamasi yerine gelistirme veya sonraki asamalarda degis-
tirmek oldukca pahalidir. Ciinkii bu durum, mimari tasarim, ayrintili tasarim, uygulama, test
ogeleri ve dokiimantasyon gibi iiriin yagam dongiisii 6gelerinde yeniden ¢alismaya yol aga-
caktir. Bu yeniden yapilan calismalar proje maliyetini artiracak ve zamanlamada gecikmelere

neden olabilecektir.

Gelistirilen yaklasim ve arag ailesinin bagarimlarinin 6l¢iilebilmesi icin Eclipse cercevesine
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dayal1 bir ara¢ ortamu gelistirilmistir. Bu arag, bir bulut ortamindaki sanal makineleri, sa-
nal makineler icerisinde calisacak mikroservisleri ve bunlar arasi etkilesimleri tanimlamaya
imkan vermektedir. Yaklasimi dogrulamak adina Uber tarafindan gelistirilen bir Taksi Ca-
girma Sistemi ve Spotify miizik uygulamasi, durum ¢alismasi olarak kullanilmistir. Durum
calismas1 uygulanirken yaklasimin ihtiya¢c duydugu mikroservislerin tanimlandigi Mikro-
servis Tanimlama Modeli, servislerin kullandig1 veri yapisim1 tammmlayan Mikroservis Veri
Degisim Modeli, mikroservisler arasindaki iletisim baglantilarinin tanimlandig1 Mikroservis
Iletisim Modeli, mikroservislerin yerlestirildigi Mikroservis Altyap:1 Modeli ve mikroservis
orneklerinin belirlendigi Mikroservis Calisma Zaman Yliriitme Konfigiirasyon Modeli ge-
listirilmektedir. Bu modellere dayali olarak CTAP algoritmasi icin gerekli parametreler, ve-
rimli yerlestirme alternatifi tiretmek i¢in tanimlanmaktadir. Deneysel sonuglar dagitim alter-
natifleri iiretim siirelerinin tasarim asamasinda degerlendirme i¢in kabul edilebilir oldugunu
gostermektedir. Ara¢ ayrica, yeni algoritmalarin kolaylikla eklenmesini, olusturulan dagi-
tim modellerinin birbirleri ile karsilagtirrlmasini, modellerin maliyet ve hafiza kapasiteleri

acisindan degerlendirilmesini ve analiz edilmesini desteklemektedir.

Bu calismanin amaci, algoritmik ¢oziimler kullanarak otomatik dagitim konfigiirasyon alter-
natiflerini tiiretmek i¢in sistematik bir yaklasim sunmaktir. Gelecek calismalarda, bu ¢alisma
kapsaminda uygulanan algoritmalar disinda, evrimsel hesaplama, dogrusal programlama ve
beklenti maksimizasyon algoritmalart gibi CTAP i¢in diger optimizasyon yaklasimlarinin
kullanim1 ve performansi arastirilacaktir. Ek olarak, calisma zamani yiiriitme ortaminin di-
namik parametreleri, diigtimlerin yiik dengelemesini, degisen kullanici talebini ve ag trafigini
dikkate alan bagka yaklasimlar olusturmak da hedeflenmektedir. Gelistirilen yaklagimin de-
neysel bir bulut ortaminda test edilmesi ile ger¢ek ¢alisma ortamindaki basarim ol¢iilecektir.
Bu amacla, gelistirilen algoritmik yaklasimlarin, Amazon ECS, Fargate gibi acik olmayan
sistemler yerine, Kubernetes, Docker Swarm, Apache Mesos vb. gibi acik kaynak kodlu
sistemlerden en az biri lizerinde gerceklenerek, sisteme eklenti haline getirilmesi hedeflen-
mektedir. Boylece ¢aligsan bir bulut ortaminda, uygulanan algoritmalarin basarimi degerlen-
dirilebilecegi gibi literatiire endiistriyel olarak kullanilabilecek bir mikroservis yerlestirme

araci sunulmasi planlanmaktadir.
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EKLER

1. Verimli mikroservis dagitim modeli iiretmek icin

gelistirilen algoritma

1: GENERATE_EFFICIENT_DEPLOYMENT (phy_resources, exec_config)

2 processors<— EXTRACT_PROCESSORS (phy_resources)
3: tasks<— EXTRACT_TASKS (exec_config)

4: allocation_table<—EXECUTE_CTAP (tasks, processors)

5: CREATE_DEPLOYMENT_MODEL (allocation_table)

6:

7: EXTRACT_PROCESSORS (resources)

8: create empty list processors
9: for each node in resources do
10: processors<— CREATE_PROCESSOR (node)
11: append processor to processors
12: end for
13: return processors
14:

15: EXTRACT_TASKS (exec_config)

16: create empty list tasks
17: for each source_module_inst in exec_config do
18: tasks<— CREATE_TASK (source_module_inst)
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19:

20:

21:

22:

23:

24

25:

for each target_module_inst in exec_config do
comm_cost— GET_COMM_COST(source_module_inst,target_module_inst)
SET_COMM_COST(task, comm_cost,target_module_inst.ID)
end for
append task to tasks
end for

return tasks

26:
27: CREATE_DEPLOYMENT_MODEL (allocation_table)

28:

29:

30:

31:

for each task in allocation_table do
deployed_module<—CREATE_DEPLOYED_MODULE(task)
deployed_module.processor<—GET_PROCESSOR (allocation_table,task)

end for

32:

33

34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:

42:

43:

44.

: GET_COMM_COST (source_module_inst, target_module_inst)

communication_cost=0

if source_module_inst not equals target_module_inst then

for each publication of source_module_inst do
data_exchange_object<—publication.data_exchange_object
if IS_SUBSCRIBER (target_module_inst, data_exchange_object)
then

communication_cost += CALCULATE_COST (publication)

end if

end for

end if

return communication_cost

45:

46: IS_SUBSCRIBER (target_module_inst, data_exchange_object)

47:

module<—target_module_inst.related_module
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48: if module subscribes to data_exchange_object or a parent of it

49: then return TRUE
50: end if

51: else return FALSE
52: end else

53:

54: CALCULATE_COST (publication)

55: data_exchange_object<—publication.data_exchange_object
56: update_rate<—publication.update_rate

57: return update_rate x SIZEOF (data_exchange_object)

58:

59: SIZEOF (data_exchange_object)

60: size=0

61: if data_exchange_object has a parent_object then
62: size += SIZEOQOF (parent_object)

63: end if

64: if data_exchange_object is an Object Class then
65: for each attribute of data_exchange_object do
66: size += SIZEOF (attribute.datatype)
67: end for

68: end if

69: return size

70:

71: SIZEOF_DATATYPE (parameter.datatype)

72: size=0

73: if parameter.datatype is a Message then

74: size= ((Message) parameter.datatype).size
75: end if

76: else then

77: I/ calculates the size of enumerated, array, fixed, list and
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78: // variant data types recursively until reaching message type elements
79: end else

80: return size
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