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ONSOZ

Web onbellekler cok uzun zamandan beri aglarin yUkind azaltmak ve misterilerin
internet erigsimini yiikseltmek amaciyla kullanilan bir bilgi teknolojisidir. Web 6nbelleklerin
evrimine gore son zamanlarda CDN ve ICN gibi yeni teknolojiler dnerilmistir. Onerilen tim
teknolojiler, geleneksel web Onbellek mantigina dayanmaktadir. TUm teknolojilerin ana
bileseni, hafiza glncelleme algoritmalar olarak tanimmaktadir. Bu teknolojilerin
uygulamasinda 6nbellek sunucularin uygun noktalarda yerlestirilmesi gliniimiize kadar ortak
bir problem yasanmaktadir. Bu tez de onbelleklerin performansini arttirmak igin yeni
dinamik web 6nbellek glncelleme algoritmas1 ve web 6nbellek sunucularin en uygun
yerlestirilmesi i¢in yeni yontem onerilmistir.

Boyle glincel ve ¢cok énemli bir konuyu segmemde yardim eden ve ¢alisma boyunca
desteklerini esirgemeyen sayin danigman hocam Yrd. Dog. Dr. Tugrul CAVDAR'a ve
degerli dostum Abdullah YUSEFI’ye siikranlarrmi sunarim. Ayrica, bu tezin yazmasinda
emegi gegen saygideger hocam Yrd. Dog. Dr. Muzaffer UZUN’a tesekkiir ederim. Son
olarak hayat arkadasim sevgili esim Ahdia QAEYM ve hayatim boyunca her an yanimda
olan diinyanin bulunmaz nimeti, basta sevgili annem ve degerli babam olmak Uzere tlim

aileme tesekkiirll bir borg bilirim.

Mohammad Edris RAJABY
Trabzon 2018
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DINAMIK WEB ONBELLEK GUNCELLEME ALGORITMASI VE WEB ONBELLEK
SUNUCULARIN EN UYGUN SEKILDE YERLESTIRILMESI
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Fen Bilimleri Enstitusu
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Uzun zamandan giiniimiize kadar web Onbellekler ag yiikiinii azaltmak ve
kullanicilarin erigim hizini iyilestirmek i¢in uygun bir ¢6ziim olarak kullanilmaktadir. Ancak
HTTPS trafigin artmasi ve bazi aglarda daha giivenli bir sekilde internete baglanmak icin
VPN teknolojisi gibi ydntemlerin kullamlmasi, genis alan aglar ve ISS’lerde web
onbelleklerin daha uygun yerlerde yerlestirilmesini ciddi problem olarak ortaya
cikartmaktadir. Web oOnbelleklerin ana bileseni onbellek giincelleme algoritmalaridir.
Onbellegin hafizas1 doldugunda, bu algoritmalar eski veya sik kullanilmayan nesneleri, yeni
veya gelecekte kullanicilar tarafindan daha yiliksek kullanim olasiligina sahip olabilecek
nesneler ile degistirir. Bu makale iki ¢alismay1 icermektedir. Birinci ¢alismada veri
madenciligi ve ag oOzelliklerine dayali, nesnelerin yenilik, frekans, boyut ve gecikme
metriklerini dikkate alarak calisan, her agda iyi performans gosteren onbellek giincelleme
algoritmas1 onerilmistir. ikinci calismada ise baglanti yiikii, bant genisligi ve trafik
ozellikleri dikkate alinarak, EIGRP maliyet fonksiyon mantigina dayali web onbelleklerin
optimal yerlestirilmesi i¢in bir yontem Onerilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore 6nerilen
onbellek gilincelleme algoritma, farkli aglarda bagka algoritmalardan daha iyi performans
gostermektedir. Onerilen web onbellek yerlestirme yontemi ile siralanan onbelleklerin
simiilasyon sonuglari, ileri siralarda yer alan onbelleklerin tasarruf eden bant genisligi orani
kendilerinden sonraki siralarda yer alan Onbelleklerin oranindan yiiksek c¢ikmaktadir.
Onbelleklerin tasarruf eden bant genisligi oran1 ve sira rakamlarmin normal logaritmalarinin

grafigi Zipf yasasina uydugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik web 0Onbellek giincelleme algoritmasi, veri madenciligi,
metrik puanlama, web Onbellek yerlestirme, web onbellek ve Zipf
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Web caches are used as a convenient solution for network load reduction and user
access speed improvement. With the rise of modern technologies like VPN to secure
connections, placement of web cache servers in optimal locations has become a serious
concern in WANSs and ISPs. Web cache replacement policies are the main part of web cache
servers. In case the memory is full, these algorithms replace old or infrequently used objects
with those that have higher probability of usage by new or future users. This article consists
of two studies. First study proposes a dynamic web cache replacement algorithm which
trains itself utilizing previous network logs and by exploiting the data mining clustering
algorithm. It shows the best performance on different networks by scoring each metric of the
enquiries including recency, frequency, size and delay. Considering the connection load,
bandwidth and traffic characteristics, second study proposes a method for optimal placement
of web cache servers. According to simulation results, proposed algorithm has better
performance compared to other traditional algorithms in different network according to HR,
BHR and DR. The simulation results of cache placement show that the web caches with
higher priorities save more bandwidth compared to caches in next queues. By graphing the
normal logarithms of the saved bandwidth ratio and priority numbers it has been shown that

the prioritized caches comply the Zipf’s law.

Key Words: Dynamic web cache replacement policy, data mining, metric scoring, cache
server placement, web cache servers and Zipf’s law
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Tletisim Aglari

fletisim aglarm temel amaci iki cihaz arasinda bilgi aligverisi, kaynak ve servis
paylasimidir [1]. Bu cihazlar birbiri ile kablolu ya kablosuz olarak baglanabilir. Kablo ile
baglanan cihazlar kablolu iletisim aglar1 ve kablosuz baglanan cihazlar kablosuz iletisim
aglarmi olusturmaktadir. Cihazlar uzak mesafelere ve ayni anda birden fazla cihazla iletigim
kurabilmesi i¢in bir merkezi sisteme baglamalar1 gerekmektedir. Iletisim aglar1 cografi

kapsamlarina gore ii¢ kategoriye ayrilmaktadir [2].

1.1.1. Yerel Alan Aglar1 (LAN'lar)

Kapsam alan1 kiigiik olan bir ag kategorisidir. Genel olarak kapsam alani bir bina ya
da bir bina kiimesindedir ve bu aglarin kontrolii, cihazlarin sahip oldugu kisi ve ya kurumun

kontrolii altindadir [3].

1.1.2. Metropoliten Alan Agilar1 (MAN’lar)

Eski kullaniminda, bazen kampiis aglar1 olarak da adlandirilmistir. LAN’lardan daha
bliyiik ve WAN’lardan daha kiiclik kapsam alanda sahip olan aglardir. Bir sehirdeki

cihazlarin tek bir merkezi sistemle bir biri ile baglamaktadir.

1.1.3. Genis Alan Aglar1 (WAN’lar)

En biiylik kapsam alana sahip olan ag tipidir. Sehirleri, Ulkeleri ve hatta kitalar1 bir
birisi ile baglamakta olan aglara denir. WAN’lar, kurumsal genis alan aglar ve kiiresel genis
alan aglar olarak ayrilmaktadir. Kurumsal WAN ismi ifade ettigi gibi, bir sirket veya bir
kuruma ait olan WAN’lar1 icermektedir. Kiiresel WAN’lar herhangi bir sirket veya kuruma
ait degildir ve ulusal smirlar1 asabilir. Kiiresel WAN’larin bilinen en iyi 6rnegi olarak

gunumdizdeki interneti 6rnek verebiliriz [2].



Glinimiizde Genis alan aglar, bir iilkeyi, bir kitayr veya hatta tiim diinyay:
kapsayabilecek biiyiik cografi alanlar iizerinden veri, resim, ses ve video gibi bilgilerin uzun
mesafeli iletilmesini saglamaktadir [4]. Bu tip aglara her an bir sekilde baglanmaktayiz.
Kisaca, WAN’lar birgok MAN’larin ve LAN’larin bir birisine baglanmasi ile olusur.
MAN’lar ve LAN’lar arasi1 veya cihazlar ile LAN’larin baglantisi kablo veya radyo dalgasi
olabilir. Radyo dalgasi ile baglanti koran ve hizmet veren genis alan aglara kablosuz genis
alan aglar1 (WWAN) denir. Hiicresel (Cellular) iletisim aglar WWAN’larin bilinen en iyi
Ornegi olarak taninmaktadir. Genel olarak WAN’lar bilgisayar ve hiicresel aglarin hepsini

icermektedir.

1.2. internet Servis Saglayicilar

Internet Servis Saglayicilar (ISS) aglari, genis alan aglarm bir 6rnegi olarak
taninmaktadir. 1SS, bireyler ve diger sirketlere internet erisimi, web olusturma ve sanal
barindirma gibi diger ilgili hizmetleri saglayan bir sirkettir. Bir ISS ag topolojisi Ug
tabakadan olusur [5]. 1- Merkezi site (central site) tuim bdlgesel sitelere hizmet vermek igin
bir merkeze baglanan sitedir. 2- Bolgesel site (regional site) bir bdlgede yer alan POP (Point
of Presence)’lere hizmet verir. 3- POP’lar, ISS’nin kenar noktalaridir ve miisterilere hizmet
verir. ISS’lerin boyutu dogrudan POP’larmin sayisi ile ilgilidir. Bir ISS ne kadar cok POP
sayisina sahipse 0 kadar biiyiik anlamma gelir. 1SS’lerin, bdlgesel ve kenar siteler ile
baglanmasi igin telekomiinikasyon baglantilarina ihtiyag vardir. Blytk ISS'lerin kendi
yikksek hizli kiralik hatlar1 vardir, boylece telekomiinikasyon saglayicilarina daha az

bagimlidir ve miisterilerine daha iyi hizmet verebilirler [6].

1.3. Genis Alan Ag/iSS Topolojisi

ISS’ler genis alan aglarmn bir 6rnegi oldugundan burada Cisco tarafindan sunulan genel
bir ISS topolojisi 6rnek olarak gosterilir. Sekil 1°de gosterilen iSS topolojisinde gerekli
bolumler olarak, merkezi site, bolgesel site, POP’lar ve web oOnbellek sunuculari
bulunmaktadir. Bir ISS’in biiyiik veya kiiciik olmas1 mevcut olan POP’lar sayis1 iizerinden
tespit edilir. Sekilde goriildiigii gibi web Onbellek sunuculari hiyerarsik olarak tim

bolimlerde (merkezi site, bolgesel site ve POP’larda) kurulmasi miimkiindiir. Eger bir ISS



yoneticisi topolojide gosterilen merkezi sitede bir web Onbellek sunucu yerlestirirse, tim
POP’lar ve bolgesel siteler o dnbellek hizmetinden faydalanirlar. Tiim miisterilerin istekleri
POP’lara geldiginde merkezi sitede yer alan web 6nbellek sunucusuna iletilir. Merkezi
sitedeki web oOnbellek sunucusu istenilen belgelerin hafizasinda mevcut olup olmadigin
kontrol eder. Eger istenilen belge hafizasinda mevcutsa dogrudan miisteri istegine yanit
verir. Miisteriler tarafindan istenilen belgelerin hafizada mevcut olmadig1 takdirde web
onbellek sunucusu miisteri isteklerini orijin sunucuya iletilir ve orijin sunucudan belgeyi
aldiktan sonra bir kopyasini kendi hafizasinda gelecek istekler i¢in kaydedip miisteri istegine
yanit verir.

Miisterilere sunulan hizmetlerin kalitesini daha da iyilestirmek igin, ISS y&neticileri
her bir POP'ta ve bolgesel sitelerde web Onbellek sunucusunu yerlestirebilir. Boylece
miisterilerin istekleri, ilk 6nce POP’lara geldigi i¢in, ilgili POP 6nce kendi Onbellek
hafizasini istenilen belgenin olup olmadigi igin kontrol eder. Miisteri tarafindan istenilen
belge POP’taki web Onbellekte mevcutsa ve gegerlilik sliresi kalkmamis ise hemen
miisterinin istegine yamit verilir. POP’ta yerlestirilen Onbellek sunucusu, istegi kendi
hafizasindan temin edemiyorsa, istegi bolgesel siteye gonderir. Bolgesel site de kendi
hafizasii kontrol edip hafizasinda bulunan istekleri kendi hafizasindan yanit verir ve mevcut
olmayan istekleri merkezi siteye iletir. Misterilerin istekleri ne kadar yakin onbellek
sunucusundan temin edilirse o kadar ¢cok kullanicilarin verilere erisim zamani diiser, internet
baglantisinin trafigi azalir ve orijin sunucular daha disiik talep goriir [5]. Genel olarak
misterilerin istekler herhangi bir web oOnbellek sunucusundan temin edildiginde
kullanicilarin verilere erisim zamani diiser, internet baglantisinin trafigi azalir ve orijin

sunucular daha diisiik talep goriir.
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Sekil 1. Internet servis saglayicinin mimarisi [5].
1.4. Web Onbellekler

Internet kullanicilarinin ve cihazlarm hizl bir sekilde artmas internet trafigi ve statik
verilerin iissel olarak artmasina neden olmustur. Biiyiik miktardaki kullanici taleplerine etkili
bir sekilde yanit vermek i¢in, yiiksek bant genisligi olan baglantilar, yiliksek hizli sunucular
ve gucli ekipmanlara ihtiya¢ duyulur; bu gereksinimlerin mevcut olmasina ragmen tam
kullanict memnuniyetini elde etmek son derece zor bir miicadele olarak tanimlanmistir.
Bahsi gecgen, sorunlarin iistesinden gelmek icin aglarda web Onbellek sunuculari uzun
zamandan beri uygun bir ¢dziim olarak kullanilmaktadir [7]. Web Onbellekleme veya HTTP
(Hyper Text Transfer Protocol) énbellekleme mekanizmasi, HTML (Hypertext Markup

Language) sayfalari, resimleri, videolar1 ve benzer statik verileri gegici bir sekilde



depolayarak bant genisligi kullanimini, sunucu yiikiinii ve algilanan gecikmeyi azaltan bir
bilgi teknolojisidir [8]. Diger bir deyisle web 6nbellekleme sadece HTTP statik veri trafigi
iizerinde yapilmaktadir. Ornegi resimler, videolar ve HTML Kodlar1 gibi statik veriler web
onbellekte kaydedilir ve tekrar bir kullanici tarafindan istendiginde web 6nbellekten temin
edilir.

Web Onbellek sunucularin kullanilmasi, internette web performansini énemli 6lgiide
arttirdig1 goriilmistiir [9] [10] [11]. Web 6nbelleklerin aglarda sagladigi avantajlar sunlardan
ibarettir [12].

1- Web onbellekleme teknolojisi bant genisligi tiiketimini ve ag trafigini azaltarak
ag tikanikligini ortadan kaldirir.

2- Orijin web sunuculardaki verilerin kopyalarinin, kullanicilar ve web sunucusu
arasinda yer alan web Onbelleklerde depolanmast web sunucularin is yiikiini
azaltir.

3- Web onbellekleme, asagida verilen iki nedene bagl olarak erisim gecikmesini
azaltir:

a) Kullanicilar tarafindan sik istenilen belgeler uzaktaki web sunucularin yerine
yakindaki onbellek sunucusundan temin edilir ve iletim gecikmesi en aza
indirilir.

b) Baglantilarin yogunlugu ve web sunucularin yiikii azalinca 6nbellekten temin
edilemeyen belgeler orijin web sunucularindan daha hizli bir sekilde
kullanicilara iletilir.

4- Farkli nedenlerden dolayr web sunucusu kisa siire devre dis1 kaldiginda web
onbellek sunuculari, kullanicilara hizmet verir. Boylece, web hizmetinin
saglamlig1 artirlir.

5- Web onbellekler, ag trafiginin analizi i¢in ag yoneticilere yardimcei olur.

Web o6nbellek mekanizmasi internette tli¢ frakli seviyede uygulanmaktadir. 1-
Kullanici seviyesi (client level) 2-Proxy seviyesi (proxy level) 3-Orijinal sunucu seviyesi

(original server level) [12].

1.4.1. Tarayic1 Onbellegi

Istemci cihazinda bulunur. Kullanici, Internet Explorer, Safari, Mozilla Firefox,

Netscape ve Google Chrome gibi modern web tarayicilar1 6nbellek ayarlarini gorebilir. Bu



Onbellek, 6zellikle, kullanicilar geri (back) diigmesine bastiginda veya ziyaret ettikleri bir

sayfaya yakin zaman araligi ile tekrardan baktiginda yararhdir.

1.4.2. Proxy Onbellek/Web Onbellek Sunucu

Istemci cihazi ve orijin web sunucular arasinda bulunur. Tarayict dnbellegi ile ayni
prensibe dayalidir, ancak tarayici 6nbellegi bir istemciye hizmet verirken web O6nbellek
sunucular daha ¢ok istemciye hizmet verir. Web 6nbellek sunucusu Bir istek alindiginda, ilk
once kendi hafizasin1 kontrol eder. Istenilen belge hafizasinda mevcutsa ve gegerliligi
kalkmamigsa, belgeyi hemen istemciye gonderir. Eger istenilen belge hafizasinda mevcut
degilse veya gegerliligi kalkmis ise web 6nbellek sunucusu istegi orijin sunucuya iletir ve
belgeyi aldiktan sonra istemciye gonderir. Belgenin bir kopyasi 6nbellek hafizasina gelecek
istekler i¢in kaydedilir. Proxy sunucular veya web 6nbellek sunucular, kullanicilar ve web
sunuculart arasindaki gecikmeyi azaltmak, bant genisligini daha verimli kullanilmasi

konusunda kilit rol oynamaktadir.

1.4.3. Orijin Sunucu Onbellegi

Orijin web sunucusunda yakin bir noktada, web sunucusunun yiikiinii azaltmak
amaciyla onbellek sunucusu kullanilir. Bu tiir 6nbellekler orijin sunucu o6nbellek ismini
tagimaktadir. Bu tiir onbelleklerde, orijin sunuculardaki yuksek frekansa sahip veriler
onbellek hafizasina kaydedilir ve kullanicilar tarafindan tekrar istendiginde orijin sunucunun
yerine Onbellek hafizasindan temin edilir. Tarayici onbellekler, web 6nbellek sunucular ve

orijin sunucu Onbellekler sekil 2’de gosterilmistir.
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Sekil 2. Web 6nbelleklerin tiirleri

Proxy sunucular veya web onbellek sunucular, kullanicilar ve web sayfalar arasinda
gecikmeyi azaltmak ve bant genisligini daha verimli kullanilmasi1 konusunda Kilit rol
oynamaktadir [12]. Bu sunucular HTTP protokolii kullanan statik verileri depolayarak erigim
performansini arttirir ve trafikler i¢in Internet bant genisligini bosaltir. Bu nedenle, algilanan
gecikmeyi azaltmak ve genel olarak kullanicilara internet hizini arttirmak igin proxy
seviyesindeki web 6nbellek sonuncularda daha verimli yaklasimlar olusturulmalidir. Proxy
seviyesinde web onbellek sunucusunun yerlesimi ve c¢alisma prensibi sekil 3’te

gosterilmistir.
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Sekil 3. Proxy 6nbellek/Web 6nbellek sunucusu

Web 6nbellek sistemi tzerinden gegen ve belirli kosullar1 yerine getiren statik veriler
hafizaya kaydedilir ve sonraki istekler dnbellek sunucusundan temin edilir. Bu ¢alismada

adi1 gecen en sik kullanilan web 6nbellek tiirii siiz konusudur.

1.5. Web Onbelleklerin Cahsma Mekanizmasi

Tum Onbellekler bazi kurallara gore verilerin 6nbelleklenebilir olup olmamasini teshis
etmektedir. Bu kurallarin bazilari protokollerde (HTTP 1.0 ve http 1.1) belirlenir ve bazilar
Onbellek yoneticisi (tarayic1 6nbellek kullanicisi veya web 6nbellek sunucusunun yoneticisi)
tarafindan ayarlanir. Genel olarak 6nbelleklerin 6nbellege alma ve sunma kurallar1 sunlardir

[13] [14].

1- Eger HTTP yanit bagliklar1 onbellekte saklanmamasini sdylerse, Onbellege
alinmaz.

2- Istek dogrulanmis veya giivenli ise (6rnegi, HTTPS protokolii kullanmissa),
onbellekler tarafindan 6nbellege alinmaz.

3- Onbellekte bulunan bir belge kullanicilara gondermek igin gecerli sayilir, eger:

- Gegerlilik stiresi gegmemis ise, veya



- Yakin zamanda verinin gegerlilik siiresi web Onbellek tarafindan
giincellenmis ise.

Gecerli veriler, orijin sunucusuna bakilmadan dogrudan 6nbellekten sunulmaktadir.

4- Gegerlilik suresi ge¢mis bir veri kullanici tarafindan istenildiginde, verinin hala
degisip degismedigi orijin sunucuya sorulacaktir. Bu islem verilerin
onaylanmasi olarak taninmaktadir.

5- Belirli kosullar altinda - 6rnegin bir ag baglantisi kesildiginde - web énbellekler,
orijinal sunucuyla iletisime gegmeden hafizada mevcut onaylanmayan verileri
kullanicilara sunabilir.

Gegerlilik ve onaylama Onbelleklerin ¢alismasi i¢in ¢ok dnemlidir. Gegerlilik suresi
geememis veriler hemen Onbellek hafizasindan temin edilir. Gegerlilik suresi gecmis ve
orijin sunucu tarafindan onaylanmasi gerekken bilgiler kullanicilar tarafindan istenildiginde
web Onbellek hafizasindaki veriyi hala giincel oldugunu orijin sunucu ile iletisime gecerek
tespit eder ve orijin sunucunun yanitina gore veriye yeni gecerlilik sure belirler. Bir HTTP

yanitinin bashig1 asagidaki sekil 4’te gosterilmistir.

HTTP/1.1 200 OK

Date: Fri, 30 oct 1998 13:19:41 GMT

Server: Apache/1.3.3 (Unix)

cache-control: max-age=3600, must-revalidate
Expires: Fri, 30 oct 1998 14:19:41 GMT
Last-Modified: Mon, 29 Jun 1998 02:28:12 GMT
ETag: "3e86-410-3596fbbc"

Content-Length: 1040

Ccontent-Type: text/html

Sekil 4. HTTP yanitin Baghig: [13].

HTTP bagliklar1 hem tarayici onbelleklere ve hem de proxy onbelleklere veriler
tizerinde islem yapabilmeleri icin ¢ok kolaylik saglamaktadir. Genellikle HTTP
basliklarinda yer alan bilgiler orijin web sunucular1 tarafindan otomatik olarak {iretilir.
HTTP basliklarinda, Expires ile baglayan satir, web dnbellekteki bilgilerin giincel tutulmasi

ve Onbellek hafizasinda mevcut olan, orijin sunucusunda da degismeyen verilerin tekrar
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indirilmesini engellemek icin en énemli bilgidir. Bu bilgiler bir verinin ne zamana kadar
gecerli oldugunu gosterir. Cogu web sunucular, yanit basliklarin gecerlilik stresini
degistirmesini farkli yollar ile izin vermektedir. Gegerlilik suresinin degistirilmesi ve daha
uzun sure olarak ayarlanmasi bir web sayfasinin basliginda yer alan statik resimler i¢in daha
verimlidir. Clnku bu tur veriler ¢ok degismez ve gegerlilik siresini daha stre olarak
belirlendiginde, web sitedeki statik veriler kullanicilara en yankin web onbellekten temin

edilir. Boylece web sitelerin daha duyarli olmasi saglanir.

1.6. Web Onbelleklerin Evrimi

Daha 6nce belirtildigi gibi, web onbellekleme, ag trafigi ve sunucu yiikiinii azaltirken
son kullanici erigimini iyilestirir; Ayrica, hizmet kalitesinin artmasini saglar. Sekil 5°te web

onbelleklerin evrimi grafiksel olarak gosterilmistir [15].

Web Onbellekleme
(Web Caching)

I¢erik Dagitim Ag

(Content Delivery Network)

Veri Parcalarinin
Onbelleklenmesi
(Chunk Level Dvnamic Contents)
Seffaf Onbellekleme

(Transparent Caching)

Bilgi Merkezli Aglar

(Information Centric Networks)

Sekil 5. Web dnbelleklerin evrimi
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1.6.1. Web Onbellekleme

Internette algilanan gecikmeyi azaltmak amaciyla ilk kez yaygin olarak kullanilan ve

kabul edilen ¢ézimdur [16].

1.6.2. icerik Dagitim Ag

Dunyanin bir¢ok yerine dagitilmis sunucularin olusturdugu bir alt yapidir ve CDN
(Content Delivery Network)’in amaci ziyaretgilere, site igerigini en hizli sekilde
ulastirmaktir. Boylece kullanici tarafindan ¢ok uzak noktada yer alan bir web sayfasi
istendiginde, o sayfa CDN’nin en yakin sunucusundan kullaniciya iletilir. CDN'lerin igerik
saglayicilarla dogrudan bir iliski kurmalar1 gerekir.

Gilintimiizdeki CDN modelinde, icerik saglayicilari, CDN saglayicilart ve ag
operatdrleri, CDN’lerin ana temelleri olarak taninmaktadir. Ug taraf arasindaki iliskiler, belli
miisteri/saglayici agik sozlesmelerine dayanmaktadir. CDN’lerin avantajlarina ragmen bazi
eksikleri sunlardan ibarettir [15].

1- CDN Sunucularinin nereye yerlestirilecegi hususunda ger¢ek anlamda kontrol
saglanamaz ¢iinkil bu is bir¢ok internet servis saglayicilarin birlikte calismasini
gerektirir.

2- CDN'ler yalnizca igerik saglayicilarla imzalanan anlagsmalarinda yer alan belli
uygulamalarin trafigini hafizasina alir ve kullanicilara sunar.

3- Farkli CDN'ler arasinda iletisim eksikligi bulunmaktadir. Ornegi, bir
organizasyonda farkli CDN servis saglayicilar tarafindan yonetilen CDN’ler ve
ara baglantilar1 karmasik ad-hoc mekanizmalarin tasarimini gerektirir.

Yukarida listelenen eksiklikler, telekomiinikasyon operatorlerini ve ag yoneticilerini,
Internet servis saglayicilar ISS tarafindan isletilen CDN'lere direk olarak girmesine tereddiit
olusturmaktadir. Ancak bu eksikleri ortadan kaldirmak amaciyla telekomiinikasyon
operatorleri ve ag yoneticileri geleneksel ve transparent 6nbellegi aglarina entegre ederek

[SS’ler tarafindan isletilen CDN’lere girmesine énem vermektedirler.
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1.6.3. Veri Parcalarinin Onbelleklenmesi

CDN sunucular bir biriyle koordine ederek dinamik dosyalarin pargalarini (chunks)

bircok CDN sunucularmna yiik dengeleme amaciyla dagitir [17].

1.6.4. Seffaf Onbellekleme

Geleneksel web onbelleklemede son kullanicilarin ayarlart manuel olarak yapilirken
seffaf onbelleklemede son kullanici ayarlari politika tabanli yonlendirme (Policy based
routing) teknigi ile yapilir [18]. Boylece, operatorler, neyi, nerede ve ne zaman
onbelleklenecegi konusunda tam kontrolii saglar. Veriler, geleneksel web onbellek
sunuculardan politika tabanli yonlendirme teknigi ile son sunuculara iletilir. Ayrica,

operatorler ile igerik saglayicilar arasinda anlagsmalar yapilmasini gerektirmez [15].

1.6.5. Bilgi Merkezli Aglar

Bir kaynaktan bir hedefe paket gondermek yerine adlandirilmis veri aligverisi yaparak
iletisimin gergeklestigi yeni bir ag paradigmasidir. ICN (Information Centric Networks)
aglarinda kullanilacak tiim yonlendiricilerin yerel Onbellek ile donatilmis olmasi
ongorilmiistiir. Bu yerel 6nbelleklerin her birisi verilerin bir par¢asini depolayabilirler. [19].
ICN’lerde kaynak sunucunun bulundugu yere (6rnegi. IP adrese), uygulamaya ve dagitim
kanalina bakilmaksizin veriler benzersiz adlarla yonlendiricilerin 6nbellegine alinir ve
sunulur; boylece ag i¢i dnbellege alma/cogaltma ve veri giivenligi saglanir. ICN’den, karigik
iletisim senaryolarinda, gelismis veri yayma verimliligi ve dayaniklilig1 agisindan beklenen
faydalar, 10T (Internet of Things) alaninda, ICN’1 inovatif bir ag paradigmasi olarak belirtir
[20].

ICN’lerde web dnbellekleme islemi, tiim yonlendiriciler tarafindan yapilacaktir. Bagka
bir deyisle aglarda kullanilan tiim yonlendiricilerin dnbellekleme islemini yapabilmesi i¢in
onbellek hafizasina sahip olmasi gerekir. Yonlendiricilerde dnbellek bulunmasinin yansira
adlar1 kullanarak yonlendirme iglemini yapabilme 6zelligi de bulunmasi beklenmektedir.

Ozet olarak literatiirde onerilen [19] tiim mimariler asagida listelenen 6zellikleri

tasimaktadir.
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1- Icerik tabanli adlandirma ve giivenlik.

2- Ag ici 6nbellekleme.

3- Obje adlarina gore igerik kesfi ve dagitimai.
4- Baglantisiz bir alici-odakli iletisim modeli.

ICN hala kagit lizerinde Onerilen bir mimaridir. Giiniimiizde internette kullanilan
donanimlar ve yazilimlar ICN mimarisi i¢in uygun olmadigindan bu yeni mimarinin
uygulamasi ¢ok masrafli ve zaman alici bir siire¢ olarak ongoriiliiyor.

Web onbellekleme evrimine gore giiniimiizde CDN ile geleneksel ve seffaf 6nbellegin
kullanilmast en faydali yaklagim olarak degerlendirilmektedir. Ancak CDN’e baglanan bir
agm i¢inde geleneksel ve seffaf dnbelleklerin nereye yerlestirilecegi hala bir sorun olarak
yasanmaktadir.

CAIDA! [21] kurumu tarafindan yapilan analizlere gore internet HTTPS (Hyper Text
Transfer Protocol) trafigi son on yilda dikkat ¢ekici bir sekilde artmigtir. Bu HTTPS trafigin
artis1 aglarin bazi yerlerinde (6rnegin bir yerel agda kullanicilar tarafindan erisilen web
sitelerin biiyiik kism1 HTTPS protokolii kullanan web siteler ise) web 6nbelleklerin kullanim
onemini disirmektedir. HTTPS, standart HTTP protokoliin iizerine SSL/TLS (Secure
Sockets Layer/Transport Layer Security) sertifikasinin eklenmis halidir. Baska bir deyisle
HTTPS trafigi kullanici ve sunucu arasinda 3. kisi tarafindan okunmamasi i¢in veriler
SSL/TLS protokolleriyle sifrelenerek gonderilir [22]. Sifrelenmis veriler sadece sunucu ve
kullanic1 arasindaki giivenli sekilde paylasilan anahtar ile de-sifrelenebilir. Kullanic1 ve
sunucu arasinda yer alan web Onbellek sunuculart {igiincii kisi olarak tanimlandigindan
HTTPS trafigi onbellege alinmayacaktir. Dolayisiyla sifrelenmis verilerin dnbelleklemesi

ortadaki adam saldiris1 (man-in-the-middle attack) olarak tanimlanir.

1.7. Web Onbellek Giincelleme Algoritmalar

Web onbelleklerin evriminde gosterilen tiim teknolojilerin ana bileseni Onbellek
giincelleme algoritmalaridir. Tiim teknolojilerin hafizasinin giincellenmesi aynit mantiga
dayandigi i¢in geleneksel web onbelleklerde kullanilan algoritmalar baska teknolojilerde de

kullanilmaktadir ve geleneksel algoritmalar gibi hepsinin performansi dogrudan onbellek

11997'de kurulan Center for Applied Internet Data Analysis (CAIDA), ag arastirmalari
yuriitiir ve bilimsel aragtirma topluluklarina biiyiik 6l¢ekli veri toplama, kiirasyon ve veri
dagitimin1 desteklemek icin aragtirma altyapisi olusturur.
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giincelleme algoritmalarina baghdir [23]. Bildigimiz lizere tiim web onbellek sunuculari
belli boyutta bir hafizaya sahiptirler. Onbellek giincelleme algoritmalar, web 6nbellegin
hafizas1 doldugunda yeni objenin onbelleklenebilmesi i¢in hafizadan hangi objenin silinip
silinmemesine karar veren algoritmalardir. Web oOnbellek giincelleme algoritmalar, web
onbellege alma algoritmalar (web caching algorithms) olarak da bazi kaynaklarda yer
almigtir [24]. Etkin Onbellek algoritmanin tasarlanmasi web Onbelleklerin basarisinin
artmasina sebep olmaktadir [25]. Literatlirde bircok web 6nbellek giincelleme algoritmasi
Onerilmistir. Genel olarak tiim 6nbellek giincelleme algoritmalar bes kategori altinda yer

almaktadir [26] [23].

1.7.1. Yenilige Dayanan Algoritmalar

Kisa siire once istenen nesneler tekrardan istenecektir diisiincesine dayanmaktadir.
Ayni1 nesne yakin zaman araliginda birgok kullanici tarafindan istendiginde iyi performans
gostermistir. Avantaji, basit olmasi ve ¢ok fazla islemci giiciine ihtiya¢ duymamasidir.
Dezavantaji ise, nesne boyutunu, nesne frekansini ve gecikmeyi dikkate almadan islem
yapmasidir. LRU (Least Recently Used) algoritmasi bu kategorinin en 6zgiin temsilcisi
olarak taninmaktadir. LRU algoritmasi uzun siire erisilmeyen nesneleri hafizadan kaldirir.

Bu geleneksel algoritma, uygulamada en sik kullanilan algoritmadir [27].

1.7.2. Frekansa Dayanan Algoritmalar

En popiiler (en biiyiik kullanim frekansina sahip) nesneler 6nbellekte saklanir. Bir agda
kullanicilar tarafindan istenilen objeler belli populerliklere sahipse bu algoritma iyi sonug
verir. Avantaji, LRU gibi basit olmasi ve ¢ok fazla islemci giiciine ihtiyag duymamasidir.
Dezavantaj1 ise, LRU’nun eksikliklerine ek olarak, bazen, frekansi birden fazla olan nesne
sayist az oldugu durumlarda, bazi kullanilmayan nesneler uzun zaman hafizada kalir. LFU
(Least Frequently Used) algoritmasi bu kategorinin en Ozgiin temsilcisi olarak
taninmaktadir. LFU algoritmasi, onbellekteki her nesne i¢in bir frekans sayisi tutar ve
hafizadaki herhangi bir nesne kullanicilar tarafindan tekrar istendiginde o nesnenin frekans

sayisina bir ekler. En diisiik frekansa sahip olan nesneler hafizadan kaldirilmak i¢in seg¢ilir.
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Birden fazla nesne aymi frekansa sahip oldugu takdirde hangisinin silinecegine ikinci

algoritmanin (Ornegi LRU algoritma) kurallar1 uygulanarak karar verilecektir.

1.7.3. Boyut Tabanh Algoritmalar

Biiyiik nesneleri hafizadan kaldirarak daha kiigiik nesneleri 6nbellege saklar. Bilgi
iceren web siteleri erisildiginde genellikle iyi performansa sahiptir. Avantaji, biiyiik boyutta
olan nesnelerin hafizadan kaldirilmasi daha kiiciik nesneleri tutulabilmesine yol agar ve
boylece daha yiiksek bir isabet oran1 HR (Hit Rate) saglar. Dezavantaji ise, kii¢iik boyutta
olan nesnelerin her zaman hafizada kalmasidir ki daha diisiik bayt isabet oranina BHR (Byte
Hit Rate) neden olur. Blyuk boyutta olan nesnelerin tekrar istenilmesi durumunda daha ¢ok
ag kaynag tiiketilir. Bu kategorinin en 6zgiin temsilcisi olarak taninan “Size algoritmasi”
hafizadaki nesneleri boyutlarina gore siralar ve boyutu en biyik olan nesnelerin

kaldirilmasina karar verir.

1.7.4. Fonksiyon Tabanh Algoritmalar

Daha fazla parametreleri dikkate alarak calisan algoritmalar1 icermektedir. Yiiksek
islemci ve bellek kaynaklarina sahip sunucular kullanildiginda daha iyi performans gosterir.
Bu kategorideki algoritmalar, nesnelerin erisim ge¢misini analiz ederek bazi performans
parametreler ve tahmin edilen gelecek erisimlerin trendiyle bir amag¢ fonksiyonu
olustururlar. Avantaji, birgok parametreyi kullanarak karar vermesidir ki 6nemli 6lgtide HR
oranini arttirir. Dezavantaji ise daha ¢ok islemci giiciinii tiikketmesidir [26]. Literatir de
birgok fonksiyon tabanli algoritma Onerilmistir ki GDSF (Greedy Dual Size Frequency)
algoritmasi bu kategorinin en 6zgiin temsilcisi olarak tanimlanabilir. GDFS algoritmasinda
bir oncelik kuyruk (priority queue) olusturulur ve asagidaki Formula 1’i kullanarak her
nesne icin bir dncelik deger (priority key) iiretilir. Onbellek hafizasi doldugunda en diisiik

oncelik degere sahip olan nesnelerin silinmesine karar verilir.

Cost(f)

Pr(f) = clock + Fr(f) % Size(f)

(1)
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Formul 1°de, Pr(f), f nesnenin oncellik degeri, clock kuyrugun saati olarak
adlandirilmig bir degiskendir ki her nesne i¢in baslangi¢ degeri sifirdan baslar ve nesnenin
silinmesiyle oncelik kuyrukta bu deger giincellenir. Fr(f) nesnenin frekansi, Size(f) nesnenin
boyutu ve cost(f) ise nesne f ile iligskin 6nbellege alma maliyettir. GDSF ile ilgili daha fazla
bilgi icin referans [28]’a bakiniz.

Gilinlimiizde, ¢esitli yeni onbellek giincelleme algoritmalar1 onerilmistir. Suana kadar
neredeyse Onerilen tim algoritmalarin digerlerinden daha iyi performans gosterdigi iddia
edilmis ve hangi algoritmanin kullanilmasinin gerektigi konusunda bir karigiklik vardir [26].
Literatiirdeki arastirmalara gore, belli bir algoritma yalnizca belirli ortamlarda iyi ve her

algoritma farkli aglarda farkli performans gostermektedir [29].

1.7.5. Rasgele Onbellek Giincelleme Politikalar

Karmasik yapilara sahip algoritmalar, hi¢bir karar kurali gerektirmeden ¢aligan rasgele
Onbellek giincelleme politikalarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu kategorinin 6zgiin
temsilcisi “RAND” politikasidir. RAND politikasi higbir karara bagli olmadan nesneleri
rasgele dnbellekten kaldirir. Bu nedenle bu politika iyi sonu¢ vermemektedir [30]. Bu tir

politikalar hem bellek hem de islemci glclni tasarruf etmektedir.

1.8. Veri Madenciligi

Basitge belirtmek gerekirse, veri madenciligi, biiylik miktarda olan veriden bilginin
kesfi, ¢ikarilmasi veya "madenciligi" anlamina gelir [31]. Veya Veri madenciligi, biyiik veri
kiimelerindeki faydali bilgileri ve egilimleri kesfetmesidir [32]. Gunumiizde veri
madenciligi bir¢ok alanlarda kullanilmakta olup ve ¢ok énemli dngorulmelere de kullanimi
yaygmlasmistir. Ornegi, MIT Technology Review raporu [33] ‘na gére: Amerika baskanlik
seciminde Baskan Obama'nin kazanmasina veri madenciligi etkili bir sekilde kullanilmistir.
Obama kampanya ekibi, 6nce bir veri madenciligi modelini kullanarak muhtemel segmenleri
belirlemisler ve daha sonra belirleyen muhtemel se¢menlerin sandik basma gittiklerini
dogrulamiglar. Obama Kampanya ekibi ayrica her eyalete gore se¢cim sonuglarini tahmin
etmek igin ayr1 bir veri madenciligi modelini kullanmist1. iki partinin de hemen hemen ayn1

sayida taraftar1 olan Ohio eyaletinde, model Obama’nin %57,68 oy getirecegini ongdrmiistii;

se¢im sonuglaria goére bu eyalette Obama’nin oy pay1 %57,16 olmustu ki modelin hata oran1
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sadece %0.52 orandaydi. Bu dakik tahmin, az kaynagin kampanya personeli tarafindan ¢ok
verimli seklinde paylasilmasi ve kullanilmasini sagladi.

Birgok arastirmacilar, veri madenciligini popiiler olarak kullanilan KDD (Knowledge
Discovery from Data) terimin esanlamlis1 olarak goriiyor. Alternatif olarak, digerleri veri
madenciligini, KDD siirecinde bir adim olarak goriiyor. KDD asagidaki adimlardan
olusmaktadir [31].

1- Veri temizleme (Data cleaning): Giiriiltiiyii ve tutarsiz verileri kaldirilmasi.

2- Veri biitiinlestirme (Data integration): Birden fazla veri kaynaginin
birlestirilmesi.

3- Veri secimi (Data selection): Uzerinde analize gerceklesecek verilerin secilmesi.

4- Veri donisimii (Data transformation): Verilerin Uzerinde 0Ozetleme veya
toplama islemleri gerceklestirerek madencilik igcin  uygun bir forma
doniistiiriilmesi veya birlestirilmesi.

5- Veri madenciligi (Data mining): Akilli yontemleri kullanarak ver oriintiilerinin
c¢ikarilmasi.

6- Oriintii degerlendirme (Pattern evaluation): Elde edilmis bilgiyi temsil eden
ilging ortintdleri bazi dlglimlere gore tanimlanmasi.

7- Bilgi sunumu (Knowledge presentation): Madencilik isleminin sonucunda elde
edilen bilgilerin kullaniciya sunulmasi.

Adim 1-4 veri 6nisleme (Data preprocessing) isleminin teknikleri olarak gegiyor,
elbette bu islemler verilerin madencilige hazirlanmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu teknikler
birbirinden karsilikli olarak miinhasir degildir ve birlikte g¢aligabilirler. Ornegin, Veri
temizleme, bir tarih alaninin tiim girdilerini ortak bir bigimde doniistiirerek yanlis verilerin
dizeltilmesi igin doniisiimler gerektirebilir. Veri Onisleme teknikleri, madencilik oncesi
uygulandiginda, ortaya ¢ikarilan Oriintiilerin genel kalitesini artirabilir ve / veya gergek
madencilik icin gerekli sireyi oOnemli Olcude azaltabilir. Boylece, veri Onislemi
gerceklesmeden veri madenciligi isleminin sonucu istenilen sonu¢ olmayip veya veri
tizerinde veri madenciligi isleminin yapilmas1 miimkiin degildir. Veri madenciligi siirecinde
ilging Oriintiiler kullaniciya sunulur ve bilgi tabaninda yeni bilgi olarak saklanir. Bu goriise
gore, veri madenciligi, degerlendirme i¢in gizli 6riintiileri ortaya ¢ikarmasi icin KDD’nin en
Oonemli bir adimi olarak da tinilabilir. Sekil 6’da tipik bir veri madenciligi sisteminin

mimarisi gosterilmistir.
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1. Adim
‘ Veri ‘
Temizleme
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[ Veri ]
Madenciligi

) 6. Adim
[ Oriintii ]
Degerlendirme

7. Adim
[ Bilgi Sunumu ]

Sekil 6. Tipik bir veri madenciligi sisteminin mimarisi

Veri madenciliginin KDD siirecinde bir adim olduguna ragmen giliniimiizde bu terim
endiistride, medyada ve veritabani aragtirma ortaminda, KDD’den daha popiiler hale
gelmektedir. Bu nedenle, bu tezde, veri madenciligi terimi kullanilmustir.

Giiniimiizde yaygin sekilde kullanilan makine 6grenme (machine learning), adli bir
terim daha var. Birgok insanlar su soruyla karsilasiyorlar “Veri madenciligi ile makine
o0grenme terimlerinin farki nedir?” basitge makine 6grenme, veri bilimleri (data science)
boliimiin bir alt bolimiidiir ki genellikle algoritmalarin dizayni {izerinde ve tahmin yapma
(prediction) islemlerini yapar. Veri madenciliginde makine 6grenme algoritmalar1 yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir [34].

Veri madenciligi, her tiir veri seti lizerinde uygulanabilir 6rnegi iliskisel veritabanlari
(relational databases), veri ambarlar1 (data warehouses), islemsel veritabanlar

(transactional databases), gelismis veritabani sistemleri (advanced database systems), diiz
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dosyalar (flat files), veri akislar1 (data streams) vb. Veri setlerin incelemesi bu tezin kapsami
disindadir.

Yillar boyunca biiylik veri setlerinden degerli bilgilerin ¢ikarilmasi ig¢in bir¢ok
algoritmalar olusturulmustur. Bu algoritmalar yapacak islemlerine gore farkli kategorilere
smiflandirlmistir.  Ornegin, Siniflandirma  (classification), kiimeleme (clustering),
Birliktelik kurallar1 (association rules) vb. [35]. Siniflandirma (classification) verilerden
bilgi ¢ikarmak ve verilerin ortak 6zelliklerine gore siniflara ayirabilme kabiliyetine sahip
olan ve giinimiizde ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmakta olan veri madenciliginin bir
metodudur.  Siniflandirma iki alt kategoriye ayirilmistir. 1- Gozetimli smiflandirma
(supervised classification): Gozetimli smniflandirma algoritmalari, verilen dagilim seklini
egitim kiimesinden ve daha sonra sinifinin belirli olmadig: test verileri geldiginde dogru
sekilde smiflandirmaya ¢alisirlar. Yani1 segmantasyon verilerin benzerlik kavramlarina gore
yapilacaktir. 2- Gozetimsiz siniflandirma (unsupervised classification or clustering):
Genellikle bu alt kategori kimeleme (clustering) olarak gegmistir. Kiimeleme
algoritmalarinin, verilerin dagilim sekli ile ilgili dnceden hig bilgisi yoktur ve segmantasyon
islemini veri setin degiskenlerinin benzerliklerine gore yapacaktir [36]. Her kategori birgok
algoritmalar1 igeriyor ve giin gectikge yeni algoritmalar onarilarak bu algoritmalarin sayisi
artmaktadir. Bu tezde k-means kiimeleme algoritmasi kullanildigi i¢in bu bolimde k-means

algoritmalarinin incelemesine yer verilmistir.

1.8.1. K-Ortalama (K-Means) Kiimeleme Algoritmasi

Bu algoritma 1967 yilinda J.B MacQueen [37] tarafindan Onerilen en eski ve
giinimiizde veri madenciligi diinyasinda en ¢ok kullanilan ve en popular kiimeleme
algoritmasidir. Kiimeleme, veritabanda yer alan verileri alt kiimelere ayirmak iglemine denir.
Kiimeleme alanindaki benzer ¢ogu algoritmalar bu algoritmanin gelistirilmesiyle ya da bu
algoritmadan esinlenerek Onerilmis ve ortaya ¢ikmistir [38]. Her kiimede ayni1 6zelliklere
sahip olan elemanlar yer alacaklardir. K-ortalama algoritmasinin atama mekanizmasi gore,
her verinin sadece bir kiimeye atanmasina izin verilmesi nedeniyle bu algoritma keskin bir
kiimeleme algoritmasidir. Bu metodun ana fikri merkez noktanin kiimeyi temsil edilmesidir
ve esit boyutlarda kiiresel kiimeleri bulmaya egilimlidir [39]. K-ortalama algoritmasinin
genel mantig1, bir veritabanda yer alan n adet veri nesnesini, onceden belirtilen k adet

kiimeye bolimlemektir. Amag, gerceklestirilen kiimeleme islemi sonunda elde edilen
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kiimelerin, kiime i¢i benzerliklerinin maksimum ve kiimeler arasi benzerliklerinin minimum
olmasin1 saglamaktir [40].

K-ortalama kiimeleme algoritmanin degerlendirilmesi i¢in ¢ok yaygin bir sekilde
karesel hata kriteri SSE (sum of squared errors) kullanilmaktadir. SSE degeri diisiik olan
kiimeleme sonuglar1 en iyi sonug olarak kabul edilir. Her kiimede nesneler ve merkez

noktanin arasinda olan uzakliklarin karelerinin toplami asagidaki 2 nolu esitlikle

hesaplanmaktadir [41].
K
SSE = Z dist?(m;, x) (2)
i=1

Bu esitlikten beklenen sonug, k tane kiimenin miimkiin oldugu kaderince yogun ve
birbirinden ayr1 sonuglanmasidir. K-ortalama algoritmasi, n tane veriden olusan veri setini
kullanict tarafindan verilen k harfi ile belirtilen k adet kiimeye bolmeye calisir. Kiime
merkezleri kiimelerin birbirinden ayiran degerdir ve bu deger kiimedeki nesnelerin ortalama

degeri ile hesaplanir [42].

1.8.2. Istatistiksel Normallestirme

Istatistiksel normallestirme, dzellikle, veri madenciligi (data mining) gibi bilgisayar
bilimlerinin istatistiksel veri isleme alanlarinda sik kullanilan bir yontemdir. Bazen veriler
cok biiyiik veya birbirlerinden ¢ok farkli olabilir. Bu yiizden istatistiksel normallestirme,
hesaplama kolaylig1 icin verileri belirli bir araliga ¢ekme islemidir. Diger bir kullanilis1 ise
farkli 6l¢ekleme sisteminde bulunan verilerin birbiri ile karsilastirilabilmesidir. Buradaki
amag, matematiksel fonksiyonlar kullanarak, farkli sistemlerde bulunan verileri, ortak bir

sisteme tasimak ve karsilastirilabilir hale getirmektir [43].

[statistiksel normallestirmede farkli normallestirme fonksiyonlari kullanilmaktadir.

1.8.2.1. Asgari — Azami Normallestirmesi

Bu yontemde, bir grup verinin igerisindeki en biiyiik ve en kiiciik degerler ele alinir.

Diger biitiin veriler, bu degerlere gére normallestirilir. Buradaki amag en kiigiik degeri 0 ve
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en biiylik degeri 1 olacak sekilde normallestirmek ve diger biitlin verileri bu 0-1 araligina

yaymaktir.

1.8.2.2. Standart Skor

Diger bir normallestirme yontemidir. Bir dnceki yontemde, sayilar en yiiksek ve en
diisiik degerlere gore normallestirilmisti. Bu yontemde ise ortalama deger (mean value) ve
standart sapma (standard deviation) degerleri goz 6niine alinir. Sistemde kullanilan standart
sapmaya atfen, standart skor (standard score) olarak da isimlendirilir. Oldukca populer

normallestirme yontemlerinden birisidir.

1.9. Ag izleme Programlari

Ag izleme, teknoloji ve bilisim alanlarinda sik¢a kullanilan bir IT (Information
Technology) terimidir. Ag izleme, 6zellestirilmis yonetim yazilimi araglarini kullanarak bir
bilgisayar aginin ¢aligsmasini nezaret etme anlamina gelir. Ag izleme sistemleri, bilgisayarlar
ve ag servislerinin kullanilabilirligini ve genel performansinin standart olarak ¢aligmasinin
saglamak i¢in kullanilir. Ag yoneticileri ag izleme programlariyla erisimi, yonlendiricileri,
giivenlik duvarlari, ag anahtarlari, sunuculari ve yavas veya basarisiz bilesenleri
izleyebilirler. Ag izleme sistemleri genellikle biiyiik 6lgekli kurumsal ve iiniversite aglari
gibi genis alan aglarda kullanilir [44].

Ag izleme programlari, ag kullanilabilirligi, bant genisligi kullanimi, servis kalitesi,
bellek yiku ve islemci kullanimi gibi parametrelerin izleme islemini uzaktaki cihazlar
Uzerinde bile yapar. Ag izleme programlari, baglantilarin, yonlendiricilerin, guvenlik
duvarlarinin, sunucularin ve diger ag bilesenlerinin verimliligini, diizenini ve kurulumunu
optimize etmek igin sistem yoneticilerine canli ve periyodik kullanim rapor ve grafikleri
sunar [45].
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1.10. EIGRP Baglant1 Degeri

EIGRP yonlendirme algoritmasi en iyi yolu teshis etmesinde veya baglant1 degerinin
hesaplamasinda asagida verilen metrik parametrelerini kullanir. EIGRP en diisiik baglanti
degere sahip baglantiy1 en iyi yol olarak secer [46].

Bandwidth (K1) Minimum bant genisligi (Lowest bandwidth of route)

Load (K2) Paket oranina gore rotadaki en biiyiik yiik (Worst load on

route, based on packet rate)

Delay (K3) Hedef ag rotasindaki toplam gecikme (Cumulative interface

delay of route)

Reliability (K4) keep alive veriye gore rotanin en kotii giivenilirligi (Worst

reliability of route based on keep alive)

MTU (K5) Rotadaki en kigik MTU (Maximum Transmission Unite)

(Smallest MTU in path)

Varsayilan olarak EIGRP’de hedef aga giden rotadaki baglantilarin minimum bant
genisligi (K1) ve toplam gecikmesi (K3) kullanilir. Gergi ag yoneticisi olarak EIGRP’yi
konfigirasyon yaparken baska metrikleri de kullanabilirsiniz ancak agda dongiiler
olusturabileceginden dolay1 6nerilmemistir [47]. Bant genisligi ve gecikme metrikleri, hedef

aga giden rotada yonlendiriciler interface’nde yapilandirilan degerlerden tespit edilir.

1.11. Zipf Kurah

Dilbilimci George Kingsley Zipf tarafindan 1949 yilinda 6nerilen zipf yasasina gore,
belli bir dilde yazilan bir eserde az sayida birtakim sézciik her zaman kullaniliyorken
sozciiklerin biiylik bir ¢ogunlugu disiik frekansla kullaniliyor. Soézciikler kullanim
frekansina gore siralandiginda carpici bir Oriintii ortaya ¢ikiyor. Birinci sirada yer alan
sozctk, ikinci siradaki s6zctigiin hep iki kat1 kadar siklikta, iiglincii siradaki s6zctigiin de hep
ti¢ kat1 kadar siklikta kullaniliyor olmasi fark ediliyor. Zipf 1949 [48]’den buyana, frekans
ve sira rakamlarinin normal logaritmasina gore grafik olusturarak verilerin Zipf yasasina
uyup uymamasi tespit edilmektedir. Olusturulan grafigin egimi her ne kadar eksi bir (-1)
rakamina yakinsa verilerin Zipf yasasina uygunlugu yiiksek demektir. Elbette baz1 6rnekler,
denkleme bu kadar iyi uymaz, ama ornekler logaritmik grafige oturtuldugunda, sasirtici

derecede diiz bir ¢izgi verir.
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Zipf yasast sehirler lizerine uygulandiginda, kentlerin niifuslarini en biiyiigiinden en
kiigiigiine dogru siralayip X koordinatinda kent biiyiikliiklerinin logaritmasi ve Y
koordinatinda ise bunlara karsilik gelen siralamanin logaritmasi alindiginda, egimin -1’e esit
veya ¢ok yakin bir rakam oldugu beklenmektedir [49].

Zipf yasasi, sirket biiyiiklikleri siralamalari, gelir siralamalari, web sayfalarinin
ziyaretci siralamalart vb. birgok 6rnekler i¢in de uygulanmistir.

Zipf yasasi gecen ylizyildan beri bir sir olarak devam etmektedir. Zipf Yasasi’ni
sehirlere uygulama hakkinda 2006 yilinda yazi yazan Paul Krugman herkescge ¢ok iyi bilinen
su ifadeleri kullaniyor:

"Ekonomi kuramiyla ilgili genel sikdyet modellerimizin ¢ok basitlestirilmis oldugu
yoniindedir, yani modellerimizin karmasik ve dagimik gercegi fazlasiyla diizenli bakis
acilariyla sundugundan yakimilir. [Zipf Yasasi’nda ise] tersi dogrudur: Karmasik ve daginik

modellerimiz var, buna karsilik gercek sasirtict sekilde diizenli ve basittir."

1.12. Kullanilan Veri Seti

Onerilen web 6nbellek giincelleme algoritmanin ve &nbellek yerlestirme metodunun
performansini 6l¢gmek icin, Boston iiniversitesi tarafindan sunulan veri setleri kullanilmistir
[50]. Sunulan veri seti alt1 ay boyunca 762 farkli kullanicidan gelen 9633 dosya ve 1143839
web istegi icermektedir. Iz kayit dosyalari, kullaniciya yerel web dnbellekten ve internetten
erisimi saglanan WWW nesnelerden olugmaktadir. Veri setindeki her iz kaydina iligkin, one-
way fonksiyonu ile donistiriilmiis bir kullanict ID’si (ldentity Document), kullanici
tarafindan kullanilan cihazin ID’si, istegin gergeklestigi zaman kaydi, istenilen nesnenin
URL’i (Uniform Resource Locator), boyutu ve indirme siiresi saniye olarak bulunmaktadir.

Trafik izleri kaydedilen Boston universitesinde toplam 37 bilgisayar bulunmaktadir,
bilgisayarlar yiiksek lisans laboratuvar ve lisans laboratuvari olarak iki sete ayirilmistir.
Yiiksek lisans laboratuvarinda 32 bilgisayar ve lisans laboratuvarinda ise bes bilgisayar
yerlestirilmistir. Bu yazida lisans laboratuvarindaki bilgisayarlarin trafik iz kayitlar1 veri seti
L ve yiiksek lisans laboratuvarindaki bilgisayarlarin trafik iz kayitlari ise veri seti Y olarak

adlandirilmistir.
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1.13. Literatiirdeki Calismalar

Literatiirde web Onbellek giincelleme algoritmalar1 ile ilgili bircok ¢alisma
bulunmaktadir, ancak Onerilen algoritmalarda; bir, iki ve en fazla {li¢ parametre
kullanilmistir. Halbuki algoritmalarin performansina dogrudan etkisi olan bir¢ok parametre
bulunmaktadir.

Bilgimiz dahilinde, literatiirde, internet trafigini ve kullanilan protokolii dikkate alarak
genis alan aglar veya 1SS’lerde web onbelleklerin yerlestirmesi igin yapilan bir ¢alisma
bulunmamaktadir.

Burada web Onbellek giincelleme algoritmalar1 ile ilgili yapilan caligmalar
Ozetlenmistir.

Khaleel ve ark. [29] 6nerdigi ALFUR (Average Least Frequency Used Removal) adli
web Onbellek gilincelleme algoritmasi frekans, boyut ve zaman parametrelerine bir ortalama
deger hesaplanarak calisir. Bu algoritmanin ¢alisma mekanizmasima gore her objenin
frekans, boyut ve zaman parametreleri i¢in birer deger hesaplanir ve objeler degerlerine gore
onbellekten silinir. Ornegin eger objenin frekans degeri hesaplanan ortalama degerden
biiyiik ise web Onbellekten silinmez. Frekans degeri hesaplanan ortalama degeri ile esit
oldugunda, objenin boyut degerine miiracaat edilir. Objenin boyut degeri ortalama degerden
kiiciik ise objenin silinmesine karar verilir, eger ortalama deger ile esit ise zaman degerine
gore objenin Onbellekten silinip silinmeyecegine karar verilir. Bu islemler algoritmada
belirtilen dort ajan ile yapilmaktadir. Calismada gosterilen simiilasyon sonuglarina gore
ALFUR algoritmanin performansi farkl1 web 6nbellek boyutlarinda bazen LFU algoritmanin
performansindan diistiktiir.

Noriaki ve ark. [51]’de CDN’ler i¢in orijin sunucu ile web 0Onbellek arasindaki
mesafeyi (hop counts) dikkate alarak bir web onbellek giincelleme algoritmasi onermislerdir.
Onerilen algoritmada, énbellegin hafizas1 birgok sanal 6nbellek olarak boliinmiistiir ve her
sanal hafizada yer alan nesneler orijin sunucusunun mesafesine gore ayri ayr1 yonetilir.
Yazar onerilen algoritmanin i¢ mevcut onbellekleme algoritmalariyla (LRU, GreedyDual-
Size ve GreedyDual) kiyaslayarak baglant1 yiikiinii %10'dan daha fazla azaltabilecegini iddia
etmektedir. Makalede sunulan simiilasyon sonuglarina gore Onerilen algoritmanin isabet
orant LRU algoritmasindan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica, bazen 6nbellekten
cok uzak olmayan orijin sunucular ve onbellek arasindaki baglantilarin yiikii ¢ok fazla

oldugu i¢in veri erisimi ¢ok yavas olabilir. Boyle bir durumlarda yakin orijin sunuculardan
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istenilen nesnelerin erisiminin arttirmak konusunda bu algoritma iyi performans
goOstermeyebilir.

Andre ve ark. [52]’de SACS (Semantics Aware Caching System) adli bir algoritma
onermigler. SACS sistemi, mesafe, yenilik ve frekans metriklerini kullanarak calisir.
Yakinlik ve frekans metrikleri, geleneksel LRU ve LFU algoritmalarinda kullanildigr gibi
kullanilmigtir ama mesafe adli yeni parametre objelerin URL’lerinden hesaplanir. Mesafe
metrigi, onbellek hafizasinda bir web sayfasinin birgok objeleri mevcut oldugu zaman her
objenin mesafe metrigi objelerin URL’lerinden en son indirilen objenin URL’ne gore
hesaplanir. En son objenin URL’ne yakin objeler dnbellekte saklanir ve mesafesi en son
objeye gore uzak olan objeler hafizadan kaldirilir. Bu algoritma objelerin silinip
silinmemesine karar verirken frekans metrigini de dikkate alir. Makalede sunulan
simiilasyon sonuglarina gore kiiciik hafiza boyutlarinda, LFU algoritmas1 SACS
algoritmasindan daha iyi sonu¢ vermektedir. Ayrica 6nerilen birgok algoritmalar gibi SACS
algoritmas1 da gecikmeyi dikkate almamaktadir.

Waleed ve ark. [53]’da LRU algoritmasi tizerinde destek¢i vektor makinesi (support
vector machine), naif Bayes siniflandiricis1 ve bir karar agaci gibi popiiler makine 6grenme
algoritmalar1 uygulayarak bir algoritma Snermislerdir. Bu algoritma LRU algoritmasinin
performansini arttirmak amaciyla Onerilmistir. Ve simiilasyon sonuclarima gore LRU
algoritmasindan daha i1yi performans gostermektedir.

Hiba ve ark. [54]de bulanik mantigina dayali ¢alisan algoritmay: dnermistir. Onerilen
algoritma iki tarafta (Parent ve Child) uygulanir. Bu algoritma LRU, LFU ve “Size
algoritmalari”nin birlestirilmesi ile gelistirilmistir ve akilli bir karar almak i¢in bulanik
manti@1 kullanilmigtir. Simiilasyon sonuglarina gére bu algoritma buyik boyutu olan
onbelleklerde HR ve BHR orani agisindan, LRU, LFU ve size algoritmalarindan iyi sonug
vermektedir.

Samiee [55]‘de adaptif bir 6nbellek giincelleme algoritmasi nerilmistir. Bu algoritma,
sistem Uzerinde diisiik yiike sahiptir ve uygulanmasi kolaydir. Bu model, {i¢ faktore gore
onbellekteki sayfalarin siralamasia dayanan Agirlik Degistirme Politikast (WRP) olarak
adlandirilmigtir. Bir objenin silinmesi gerektiginde en diigiikk siralama degerine sahip bir
sayfa yeni istenilen sayfa ile degistirilmesi i¢in se¢ilir. Bu modelin en biiyiik avantaji, hem
LRU hem de LFU'ya benzerligidir ki bu, her ikisinin de sundugu faydalardan olusuyor. Bu
algoritma LRU ve LFU algoritmalarina gore ¢ok az bir fark ile iyi sonug¢ gostermektedir ve

literatiirdeki caligmalarin bir-cogu gibi gecikme faktoriinii dikkate almamaktadir.
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Megiddo ve Modha [56]‘de, degisen erisim modellerine dinamik olarak yanit veren, is
yiikii ve yenilik ile frekans 6zellikleri arasindaki dengeyi siirekli olarak dengeleyen LRU’dan
daha iyi performans gosteren ARC (Adaptive Replacement Cache) uyarlanabilir yedek
Onbellek algoritmasi 6nerilmistir. Bu algoritma sadece LRU algoritmasindan daha iyi sonug
tiretmektedir. Bir ¢ok simiilasyon sonuglarina gore LFU ve Size gibi geleneksel algoritmalar
da baz1 aglarda LRU‘dan daha iyi sonug¢ vermektedir.

Literatlr tarama 6zeti olarak, Onerilen algoritmalarda bir, iki ve en fazla (¢ faktér
dikkate alinmistir ve genellikle gecikme faktorii kullanilmamistir. Bu eksikligin yansira,
literatlirde 6nerilen algoritmalar belirli bir 6nbellek boyutu ve belirli aglarda sadece HR ve
BHR oranlara gore iyi sonu¢ vermektedir ve hig-birisi tiim aglarda HR, BHR ve DR

oranlarina gore iyi sonucu vermeyi garanti etmemektedir.

1.14. Tezin Yapis1 ve Katkilan

Bu makale iki ¢alismadan olusmaktadir. Birinci ¢alismada, ag trafiginin analizi
yapilarak objenin dort (yenilik, frekans, boyut ve gecikme) parametresini dikkate alan ve her
agda sadece HR ve BHR orani agisindan degil belki gecikme oran1 DR (Delay Ratio)
agisindan da en iyi performansi gosteren yeni dnbellek giincelleme algoritmasi Onerilmistir.

Onerilen 6nbellek giincelleme algoritmasinda agin analizi i¢in veri madenciliginde
kullanilan K-ortalama kiimeleme algoritmasi ve objelerin puanlamasi i¢in ise istatistiksel
normallestirmede kullanilan formiiller manipiile edilerek kullanilmistir. Onerilen algoritma
her agda en iyi sonucu vermeyi sadece HR ve BHR oranlari agisindan degil belki DR orani
acisindan da bagka algoritmalara gére daha iyi sonug vermeyi garanti etmektedir.

Ikinci ¢alismada ise, ag trafigi, bant genisligi ve baglantilarin yiikii dikkate aliarak
onbelleklerin en uygun yerlerde yerlestirilmesi i¢in bir yontem onerilmistir. Web onbellek
yerlestirilmesi, EIGRP (Enhanced Interior Gateway Routing Protocol) yonlendirme
protokoliin baglanti maliyetinin (link cost) hesaplamasinda kullanilan formiillerin mantigina
dayanarak yapilmistir. EIGRP’te baglanti maliyet hesaplamasi en iyi yol secebilmek igin
yapilirken bu calismada hesaplanan baglanti maliyet degerleri POP’lara oncelik deger
hesaplamak i¢in kullanilir.

Tezin birinci bolimiinde genel bilgiler bashig: altinda iletisim aglar, web 6nbellekler,
web Onbelleklerin evrimi ve Onbellek gilincelleme algoritmalarimin 6nemi glinlimiizdeki

problemleri ile birlikte incelenerek literatiirde bulunan ilgili ¢alismalarin agiklamasi ile
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bitmistir. Ikinci bliimde ise 6nerilen web dnbellek giincelleme algoritmanin ve optimal web
onbellek sunucu yerlestirme metodunun metodolojisi agiklanmistir; i¢tinct boltim, bulgular

ve tartismalari i¢erir. Ve son béliimde sonuglar sunulmustur.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Gunumuzde web dnbelleklerin evrimindeki tiim teknolojilerde yasanan ortak problem
ise onbellek sunucularin en uygun noktalarda yerlestirilmesidir. Geleneksel olarak web
onbellek sunuculari, yerel agin gegidine (Network Gateway) yerlestirilir ve genis alan
aglarda ise bircok yerel alan agin internete baglanmak iizere birlestigi noktada kurulur.
HTTPS trafigin artmas1 ve bazi aglarda daha giivenli bir sekilde internete baglanmak icin
VPN (Virtual Private Network) teknolojisi gibi yontemlerin kullanilmasi, genis alan aglar
ve 1SS’lerde web 6nbelleklerin daha uygun yerlerde yerlestirilmesini ciddi problem olarak
ortaya cikartmaktadir. Genis alan aglarda web onbellek sunucularin uygun yerlerde
kurulmasi hem ag maliyetini verimli etkiler hem de gecikmeyi azaltarak kullanicilarin
memnuniyetini arttirir.

Web oOnbelleklerin performansina dogrudan etkisi olan faktdr ise web Onbellek
giincelleme algoritmalardir. Giinlimiizde, ¢esitli yeni onbellek giincelleme algoritmalar:
onerilmistir. Suana kadar neredeyse Onerilen tiim algoritmalarin digerlerinden daha iyi
performans gosterdigi iddia edilmis ve hangi algoritmanin kullanilmasinin gerektigi
konusunda bir karisiklik vardir [26]. Literatiirdeki aragtirmalara gore, 6nerilen bir¢ok web
onbellek giincelleme algoritmalarinda, en fazla iic metrik kullanilmistir ve genellikle
gecikme metrigi dikkate alinmamistir. Halbuki web 6nbelleklerin ¢ok 6nemli 6zelliklerinden
birisi algilanan gecikmenin azaltmasidir. Ve belli bir algoritma yalnizca belirli ortamlarda
iyi ve her algoritma farkli aglarda farkli performans gostermektedir [29].

Web o6nbelleklerde yasanan web 6nbellek sunucu yerlestirme problemi ve sunucularin
hafizasimin daha verimli sekilde guincellenmesi icin bu tezde iki ¢aligma yapilmistir. Birinci
caligmada, ag trafiginin analizi yapilarak objenin dort (yenilik, frekans, boyut ve gecikme)
parametresini dikkate alan ve her agda sadece HR ve BHR oranlar: agisindan degil belki DR
orani agisindan da en iyi performansi gosteren yeni dinamik web Onbellek giincelleme
algoritmasi dnerilmistir. Onerilen 6nbellek giincelleme algoritmasinda Objelerin puanlamasi
icin ise istatistiksel normallestirmede kullanilan formiiller manipiile edilerek kullanilmistir.
Ve ag verilerinin analizi i¢in K-ortalama algoritmasinda kiime merkezlerini hesaplamak igin

kullanilan Oklid uzaklik metodu kullanilmistir. Oklid uzaklik metodu ile puanlanmis 6nceki
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trafik kayitlarin yakinlik, frekans, boyut ve gecikme metriklerine agirlik hesaplanir.
Hesaplanan agirliklar parametrelerin web onbelleklerde sakladigi 6nemi gosterir.

Ikinci ¢alismada ise, ag trafigi, bant genisligi ve baglantilarin yiikii dikkate alinarak
web dnbellek sunucularinin en uygun yerlerde yerlestirilmesi i¢in bir yontem Onerilmistir.
Web onbellek yerlestirilme yonteminde, EIGRP ydnlendirme protokoliin baglant1 maliyeti
hesaplamas1 gibi her 6nbellek kurulabilecek noktalarin baglanti/baglantilarina bir deger
hesaplanir. Bu hesaplanan baglanti degeri ve ag verileri kullanilarak her web 6nbellek
kurulabilecek nokta i¢in bir dncelik deger hesaplanir. Hesaplanan oncelik degerler hangi
noktanin web Onbellek kurulmasi i¢in daha 6nemli oldugunu gosterir. Boylece genis alan
aglarda web Onbellek sunuculari kurulurken en uygun noktalarda kurulmasi saglanir ve
kurulan 6nbellekler kullanicilarin erisim hizini iyilestirirken bant genisligini de maksimum

miktarda tasarruf eder.

2.2. Dinamik Web Onbellek Giincelleme Algoritmasi

En sik kullanilan web 6nbellek giincelleme algoritmalar1 web trafiginin yalnizca bir
parametresini dikkate aldig1 ve web onbellegin verimliligini etkileyebilecek diger faktorleri
yok saydigindan yeterince verimli degildir ve dnbellek kirliligi sorununu yasatabilirler [57].
Bu makalede onerilen web dnbellek gilincelleme algoritmasi belli bir zaman araliginda agin
onceki iz kayitlarimin RFSD (Recency, Frequency, Size ve Delay) metrikleri Gzerinde
puanlama yapar ve K-ortalama algoritmasiyla ag trafigini analiz eder. Metriklerin 6nbellegin
performansinda olan etkisine gore (k-ortalama algoritmasiyla hesaplanan ortalamalara gore)
RFSD metriklerine agirlik verir. Belirleyen agirliklara gore her obje i¢in bir G_puan
(General puan) hesaplanir. Algoritma objelerin 6nbellekten kaldirma islemini G_puanlara
gore yapar. RFSD metriklerin puanlamasi, istatistiksel normallestirme formiiliiniin manipiile
edilmis formiil 4 ve 5 ile yapilmaktadir.

Ag trafiginin analizi, veri madenciliginde yaygin olarak kullanilan k-ortalama
algoritmasi ile yapilir. Ag trafiginin analizi, Onerilen algoritmanin her agda optimum
performans gostermesini saglar. Algoritma ve algoritmanin akis diyagramu sekil 7 ve 8°de

gosterilmistir.
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1 Get previous logs and scorve the objects using normalization formula

2 Run K-means algorithm on scored logs to analvze the networvk and to training the
algorithm by giving weights to each metvic

3 Read inpur URL

4 iffile in cache? Then

h] record hit

(i} else if enough space? Then

7 place file in the cache

8 else remove objects with the lowest general score from the cache
9 place file in the cache!

end

10 Score each metric of the object according to the logs;
11 generate a general scove for each object inside the cache memory;
12 if no other input?

end

13 else Read new input

Sekil 7. Onerilen algoritma
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onceki trafik kayitlar
iizerinde punlama yap

Y

algoritmay1 egitmek icin K-ortalama algoritmasiyla her
metrige agirhk ver.

Y

- > /veri setinden yeni satr1 oku /
Evet
Hayir isabet orani +1
Hayir bos yer var
dnbellekteki en kiiciik G_puana
sahip nesneyi sil Evet
nesneyi hafizada kaydet
-

objenin her metrigini 6nbellekteki verilere
gire puanla

y

onbellekteki tiim nesnelere yeni
g puan iiret

som safir
m?

Hayir

Evet

Sekil 8. Onerilen algoritmanin akis diyagrami
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2.2.1. Dinamik Web Onbellek Giincelleme Algoritmasinin Sistem Modeli

Genel olarak internette ii¢ tiir web 6nbellek kullanilmaktadir [12]. Bu ¢alismada,
kullanicilar ve web sunuculari arasindaki gecikmeyi azaltmak, bant genisligini daha verimli
kullanilmast konusunda kilit rol oynayan ve en yaygin kullanilmakta olan web onbellek
sunucular s6z konusudur. Sekil 2°de gosterildigi gibi, web 6nbellek sunucular, istemci cihazi
ve orijinal sunucular arasinda bulunur.

Web onbellek sunuculari tarayici 6nbellegi ile ayni prensibe dayalidir, ancak tarayici
onbellegi bir istemciye hizmet verirken web O6nbellek sunucular birden ¢ok istemciye hizmet
verir. Web onbellek sunucusu bir istek alindiginda, ilk 6nce kendi hafizasini kontrol eder.
Istenilen belge hafizasinda mevcutsa, belgeyi istemciye gonderir. Eger istenilen belge
hafizasinda mevcut degilse veya gecerliligi kalkmis ise onbellek sunucusu istegi orijin
sunucuya iletir ve belgeyi aldiktan sonra istemciye gonderir. Belgenin bir kopyasi 6nbellek
hafizasina gelecek istekler igin kaydedilir. Onbellegin hafizas1 doldugunda web &nbellek
giincelleme algoritmalari hangi objenin silinmesine karar verir. Web 6nbellek sunucusunun
caligma prensibi sekil 3’te grafiksel olarak gosterilmistir [12].

Dinamik web 6nbellek giincelleme algoritmasi her agda iyi performans gostermek
amactyla onceki trafik kayitlar: lizerinde puanlama yaparak hangi parametrenin 6nbellegin
performansina ne kadar onemli oldugunu hesaplar. Bu hesaplamalara gore algoritma
parametrelerini ag trafik zelliklerine gore ayarlar. Onbellegin parametre ayarlama islemi ag
yoneticisi tarafindan belirleyen belli araliklara veya belli zamanlarda yeniden hesaplanir.

Sekil 9°da dinamik web 6nbellek giincelleme algoritmanin sistem modeli gosterilmistir.
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Belli zaman
araligindaki
trafik kayitlari

=3

RFSD
parametrelerine
agirlik belirleme

==
;

Onbellekteki
objelere
g puan liretme

=3

En diisiik g _puanh
objenin hafizadan
kaldirma

=

Yeni objenin
onbellekleme

Sekil 9. Onerilen 6nbellek giincelleme algoritmanin modeli

Bu calismada kullanilan veri setini, hazirlanan web Onbellek simiilasyonlarinda
kullanilabilir hale getirmek i¢in bu tezin genel bilgiler kisminda belirlenen veri madenciligi
adimlar birinci adimdan dordiincii adima kadar veri 6n isleme (data preprocessing) olarak

veri seti lizerinde uygulanir.

2.2.2. Veri Onisleme

Trafik izleri kaydedilen laboratuvarlarda toplam 37 bilgisayar bulunmaktadir,
bilgisayarlar yiiksek lisans ve lisans laboratuvari olarak iki sete ayirilmistir. Yiiksek lisans
laboratuvarinda 32 bilgisayar ve lisans laboratuvarinda ise bes bilgisayar yerlestirilmistir.

Bu tezde yapilan veri 6nisleme daha iyi anlasilabilmesi i¢in asagida iki genel adim

olarak verilmistir.
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1- Bostun Universitesi tarafindan sunulan veri seti her bilgisayarin trafik kayitlari
igin guinluk olarak ayr1 ayr1 dosyalar olusturulmustur. Sunulan dosyalar bir metin
dosyasi olmasina ragmen dosya uzantis1t mevcut degildir. Bu dosyalara ilk 6nce
Extension Changer? programi ile .txt uzantis1 eklendikten sonra Ms-DOS
programi kullanilarak copy *.txt all.txt komutu ile tek bir metin dosyasina
donistiirilmiistiir.

2- Tum dosyalarin birlestirilmesinden ortaya ¢ikan veri setinde, web dnbelleklerin
performansina etkisi olmayan, 6rnegin basarisiz HTTP durum kodlarma sahip
kayitlar vb. bir¢ok veri kayitlar da bulunmaktadir. Bu tiir kirli verileri, veri
setinden kaldirmak ve veri setini daha temiz bir hale doniistiirmek i¢in sadece
basarili HTTP durum koduna sahip, ‘cgi-bin’ ve ‘?” alt dizileri icermeyen ve
‘.cgi’ gibi dosya uzantis1 olmayan URL’ler 6nbelleklenebilir (cacheable) URL
olarak kabul edilmistir [58]. Islemi basitlestirmek ve islemci yiikiinii azaltmak
amactyla her URL benzersiz rasgele bir rakam ile degistirilmistir.

Veri Onisleme siirecin ikinci adiminin gergeklesmesi igin R Programlama dili R-
Stiidyo? programi ortaminda kullanilmistir. Bu ¢alismada R-Stiidyo programin segilmesi R-

stiidyoda SQL komutlarinin rahatca kullanilabilmesidir.

2.2.3. Puanlama I¢in istatistiksel Normallestirmenin Kullanimi

Istatistiksel normallestirme, veri madenciligi alaninda verilerin &n islemesinde
Ozellikle veri normallestirme asamasinda yaygin kullanilan bir yontemdir. Bazen bir veri
setinde yer alan veriler birbirlerinden gok farkli veya ¢ok kiigiik/biiylik olabilir. Bu yiizden
istatistiksel normallestirme, hesaplama kolaylig1 i¢in verileri belirli bir araliga ayarlama
islemidir. Istatistiksel normallestirme, farkli dlgekleme sisteminde mevcut olan verilerin

birbiri ile karsilastirabilmek i¢in de kullanilir. Buradaki amag, farkli sistemlerde yer alan

2 Bu basit uygulama, bir klasérdeki tek bir dosyanin uzantisini veya birden ¢ok dosyay1
kolayca degistirmenizi saglar. Extension Changer, dosya uzantilarini degistirmek igin iki
yol sunmaktadir. Birinci yolu tiim dosyalar1 drag and drop yaparak program (izerine
birakip yeni uzantiyr girdikten sonra degistir tusuna basmaktir. ikinci yolu ise dosyalarin
iistiine sag tiklayip uzantiy1 degistir segenegi segerek dosyalarin uzantisin1 degistirmektir.

3 R Stiidyo, R toplulugunun aktif bir iiyesidir. R Stiidyo, R programlama dilini daha kolay
kullanilabilmesi igin gelistirilmis bir ortamdir. Onceden kurulmus bir R programi olmadan
Stiidyoyu islevsel olarak kullanamazsiniz.



35

verileri matematiksel fonksiyonlar arkali, ortak bir sisteme tasiyarak karsilastirilabilir hale
doniistiirmektir [43]. Onerilen 6nbellek giincelleme algoritmada objelerin puanlamasinda
Asgari — Azami Normallestirme (Min-Max Normalisation) fonksiyonu kullanilmistir. Bu tiir
normallestirmede, bir grup verilerin igerisindeki en kiigiik ve en biiyiik degerler ele alinir.
Geride kalan diger biitiin veriler, bu degerlere gore normallestirilir. Buradaki amag en kiiciik
degeri 0 ve en biiylik degeri 1 olacak sekilde normallestirmek ve diger biitiin verileri bu O -
1 araligina yaymaktir. Her degerin normallestirilmis hali asagida verilen formiil 3’e gore

hesaplanir [32].

X — XAsgari
Xnormal = (3)
XAzami - XAsgari

Bu caligmada degerleri 1-9 araliginda normallestirmek i¢in formiil 3 asagidaki formiil

4’te gosterildigi gibi manipiile edilmistir.

X —-X i
Skor Xpq = 8 X < ( asgart) >+ 1 4)
(XAzami - XAsgari)

Formil 3 ve 4’te, X puanlanma islemi iizerinde gerceklesecek olan obje, Xyormal,

objenin normallestirilmis degeri, Xasgari verti tabandaki objelerin asgari degeri, Xy, Verit
abandaki objelerin azami degeri ve Skor_X,, ise X objenin frekans ve gecikme metriklerinin
puanlanmis halini gosterir.

Formil 4 sadece frekans ve gecikme metriklerin puanlanmasina kullanilir. Halbuki
algoritma dort metrik tzerinde puanlama yaparak c¢alismaktadir. Algoritmada kullanilan
yenilik ve boyut metrikleri bagka metriklerin tersine puanlanmasi gerekmektedir. Objelerin

yenilik ve boyut metriklerinin puanlanmasi i¢in formiil 5 kullanilmustir.

Skor X, = 8 X < (Kmax — X) >+ 1 (5)
(Xmax - Xmin)

Obijelerin yenilik ve boyut degerleri (Xrs) Formil 5 ile ters olarak hesaplanir. Yani en

bliyiik deger en kii¢lik puan1 alir ve en kiiclik deger ise en biiyiik puan ile puanlanir. Bagka
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bir deyisle, en biiyiikk boyutu olan objelerin Onbellekten silinmesine oncelik verilmistir
bundan dolay1 en biiyiik boyuta sahip olan objelere bir ve en kigik boyutu olan objelere
dokuz puam verilir. En biiyiik ve en kii¢iik boyut degerleri arasinda olan degerler, bir ve
dokuz arasinda olan puanlar1 alirlar. Bu mantik geleneksel olarak kullanilan size web
onbellek giincelleme algoritmasina dayalidir. Size algoritmasi dnbellek hafizas1 doldugunda
en blyik boyutta olan objeleri 6nbellek hafizasindan kaldirir ve en kiigiik boyuta sahip
nesneleri hafizada saklar.

Puanlama mekanizmasin1 daha kolay anlasilabilmesi i¢in tablo 1 oOrnek veri
tabanindaki verilerin normallestirilmis halini gosterir. Normallesme islemi gergeklesmeden
once, yenilik, objenin en son ka¢ milli saniye dnce istenilmesini, frekans, objenin istenilen
sikligini, boyut, objenin ka¢ bayt oldugunu ve gecikme ise objenin indirilmesi ka¢ mili
saniye de gerceklesmis oldugunu gosteren degerlerdir. Bu verilere gére her metrik, 1-9

araligina deger alir.

Tablo 1. Ornek verilerin 1-9 araligina normallestirilmesi

Obje URL Yenilik Frekans Boyut Gecikme

Www.a.com/a.avi
www.b.com/b.jpg

www.c.com/c.pdf

www.e.com/e.html

www.f.com/f.jpg

~N W o U N o o
B © ~N 0 ©® © ©
© Rk, O W o W N

8
7
9
www.d.com/c.html 7
6
2
7

Www.g.com/g.txt

2.2.4. Algoritmanin Egitmesine K-Ortalama Algoritmanin Kullanim

K-ortalama algoritmasi, n tane veriden olusan veri setini kullanici tarafindan verilen k
harfi ile belirtilen k adet kiimeye bélmeye calisir. Kiime merkezleri kiimelerin birbirinden
ayiran degerdir ve bu deger kiimedeki nesnelerin ortalama degeri ile hesaplanir [42]. K-
ortalama algoritmasi her kiime i¢in rasgele bir merkez belirleyerek verilerin merkezden
mesafesine gore kiimelere yerlestirir. Yapilan kiimelemeye gore yeni merkezler belirler ve

kiimeleme islemi kararli hala (stable state) gelene kadar bu islem devam eder. Merkez


http://www.a.com/a.avi
http://www.b.com/b.jpg
http://www.c.com/c.pdf
http://www.d.com/c.html
http://www.e.com/e.html
http://www.f.com/f.jpg
http://www.g.com/g.txt
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belirleme islemi igin birgok uzaklik hesaplama yontemi kullanmaktadir. Oklid uzaklik
hesaplama yontemi en yaygin olarak kullanilan ve bir¢ok ¢alismada en iyi sonug veren
yontemlerden biridir [59]. Bu ¢alismada da Oklid uzakligi kullanilmistir. Asagida denklem

6 olarak verilen denklem Oklid uzakligin hesaplamast i¢in kullanilan formiilii gdsterir.

d(m,n) = \/|m1—n1|2+|m2—m2|2+ ot m; —nyl? (6)

Denklem 6°da, m ve n veri setindeki veriler ve d ise verilerin arasindaki mesafeyi
gosterir.

Onerilen web onbellek giincelleme algoritmasinin dgreneme (training) asamasinda
belli bir zaman araliginda olan 6nceki ag trafigi lizerinde k-ortalama algoritmasi ¢aligtirilir.
K-ortalama kiimeleme algoritmasinin kiime sayisi1 bir olarak girildiginde tablo 1’de verilen

metriklerin ortalama degerleri tablo 2’de gdsterildigi gibi hesaplanir.

Tablo 2. K-ortalama algoritmasiyla metriklerin ortalama degerlerinin

hesaplanmasi
Metrikler Hesaplanan ortalamalar
Yenilik 7.41
Frekans 542
Boyut 8.21
Gecikme 4.23

2.2.5. Objelere General-Puan Uretme

Hesaplanan ortalama degerlere gore algoritma metriklere 1, 10, 100 ve 1000 olarak
agirhik belirler ve asagidaki formiil 7°ye gore Onbellekteki her nesneye G_puan Uretir.
Formul 7, tablo 2°deki bilgilere gore yazilmistir.

G_puan = (103xSize) + (102xRecency) + (10xFrequency) + Delay  (7)

Ornegi, bir objenin yenilik degeri 8, frekans degeri 7, boyut degeri 6 ve gecikme degeri
3 oldugunda, yukaridaki tabloya gore objenin puani1 6873 olacaktir.
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Tablo 3. Objelere G_puan (General Puan) Uretilmesi

Obje URL Yenilik(10?) Frekans(10) Boyut (10°) Gecikme G_Puan
www.a.com/a.html 8 6 9 4 9864
www.b.com/b.jpg 7 8 9 3 9783
www.c.com/c.txt 9 2 8 6 8936
www.d.com/c.html 7 5 8 3 8753
www.e.com/e.avi 6 6 7 5 7665
www.f.com/f.jpg 2 3 9 1 9231
www.g.com/g.html 7 7 1 9 1779

Tablo 3’teki veriler web dnbellek hafizasindaki objeler olarak diisiiniildiigiinde, yeni
bir objenin yerlestirilmesi gerektiginde en kiigiik G _puan’a (1779) sahip obje hafizadan
kaldirilir ve yeni obje yerine yerlestirilir. Eger yeni objenin boyutu, silinmis olan objenin

boyutundan biiytikse ikinci kiigiik puani olan obje de hafizadan kaldirilir.

2.3. Onbellek Giincelleme Algoritmanin Performans Metrikleri

Literatiirdeki c¢alisilmalarda onbellek gilincelleme algoritmalarin  performansini
Olgmesi icin genel olarak HR ve BHR parametreleri dikkate alinmigtir. Halbuki web
Onbellekler gecikmeyi 6énemli bir 6l¢iide azaltirken, azaltilan DR orani da algoritmalarin
performans 6lgmesinde ve karsilastirmasinda 6nemli bir parametre olarak bir¢ok bilimsel
yazilarda ismi gegmistir.

Eger onbellekten tatmin edilen objelerin isabet orani hy, 6nbellekten tatmin edilemeyen
objelerin isabet oran1 my, 6nbellekten tatmin edilen bayt isabet oran1 hp, Gnbellekten tatmin
edilemeyen bayt isabet oran1 mp, toplam azalan gecekime di, ve toplam obje sayisi t olarak
varsayilirsa, ¢aligmada Onerilen algoritmanin performans olgiimleri, asagidaki 8, 9, 10

formiillerine gore yapilir.


http://www.a.com/a.html
http://www.b.com/b.jpg
http://www.c.com/c.txt
http://www.d.com/c.html
http://www.e.com/e.avi
http://www.f.com/f.jpg
http://www.g.com/g.html
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2.3.1. isabet Oram

Onbellekten saglanan istek sayisi, kullanicilar tarafindan istenilen objelerin toplam
sayisina boliinerek elde edilir. Isabet orani hesaplama formiilii asagida formiil 8 olarak

verilmisgtir.

h
HR = __Zh x 100 (8)

Yhe +Xm,

2.3.2. Bayt Isabet Oram

Onbellek tarafindan sunulan baytlarin toplami, kullanicilarin talep ettigi toplam bayt

sayisina boliinmesi sonucunda elde edilen orandir. Formiil 9 BHR oranini hesaplamak igin

kullanilmustir.

BHR = — 21" 100 9)
Yhy,+Xm,

2.3.3. Gecikme Oram

Bu makalede, gecikme, kullanici tarafindan istenilen nesnelerin internetten indirilmesi
icin sarf edilen zaman olarak taninmaktadir. Nesne web oOnbellekten tatmin edildiginde
gecikmesi 0 olarak farz edilmistir ve DR orani ise web Onbellek tarafindan azaltilan zaman
ve toplam isteklerin internetten tatmin edilmesi i¢in lazim olan zamana gore hesaplanir. DR

orani asagidaki formiile 10 ile hesaplanmaktadir.

xd;

SE x 100 (10)

DR =

2.4. Genis Alan Aglarda Web Onbellek Sunucularin En Uygun Yerlestirilmesi

Web oOnbellekler uzun zamandan giiniimiize kadar aglarin yiikiinii azaltmak ve

kullanicilarin erisim hizin1 daha iyilestirmek i¢in uygun bir ¢ziim olarak kullanilmaktadir.
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Ancak bir ISS veya genis alan agin tiim kenar (edge) noktalarinda web &nbellek
yerlestirilmesi ¢ok maliyetli bir ¢oziim olmasinin yani sira optimum performanst
gostermemektedir. Onbelleklerin en uygun noktalarda yerlestirmesi hem ag performansini
ve hem de ag maliyetini verimli etkiler.

Bu makalenin ikinci ¢caligsmasi olarak genis alan aglarda web onbelleklerin kurulmasi
icin en uygun yerleri tespit etmesine, aglarin HT TP trafik hacmi, bant genisligi ve baglanti
yiikii dikkate alinarak bir yontem onerilmistir.

Web onbellek yerlestirme yontemi icin dikkate alinan bilgiler tablo 4’te verilmistir.
Bu ag bilgileri ag izleme programlar1 (Ornegin: PRTG (Paessler Router Traffic Grapher)
Network Monitor [60]) ile ag yoneticisi tarafindan sunulabilen bilgilerdir. Tabloda, POP ID,
birbirine baglanan ve miisterilere hizmet veren POP’larin ID’si, HTTP trafik %, her POP’1n
toplam trafiginin tizerinden HTTP trafik yiizdesi, baglant1 yiikii, her POP’1n ag gecidi olan
baglantinin ortalama yiikii ve bant genisligi ise her POP’1n ag gecidi baglantisinin bant
genisligini gosterir. Bu ¢alismada baglantilarin bant genisligi her POP i¢in 1000 Kb (Kilo
Bit) olarak dikkate alinmigtir. Baglanti yiikii rasgele tretilmistir ve HTTP trafik % ise
kullanilan veri setindeki verilere gore yazilmistir. Bu veriler aglarin bir giinliik veya bir aylik
trafigi lizerinden cikartilabilir. Tablo 4’te verilen bilgiler bir aylik trafik {izerinden

yazilmstir.
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Tablo 4. Genis alan ag/ISS’nin bilgileri

POPID HTTP Trafik % Baglant1 Yiikii Bant Genisligi Kb
_001 44 52 4000
_002 57 51 3000
_003 49 72 3000
_004 70 26 2000
_005 70 51 1000
_006 10 47 1000
_007 15 75 1000
_008 60 73 1000
_009 10 48 1000
_010 50 55 3000
_011 50 57 1000
_012 35 80 2000
_013 30 50 1000
_014 20 33 1000
_015 30 54 1000
_016 40 38 1000

Tablo 4’teki bilgiler kullanilarak, EIGRP yonlendirme algoritmasinin baglant1 degeri
(Link Cost) hesaplamasinda kullanilan formiiliin mantigindan faydalanarak her POP igin bir

baglant1 degeri tiretilir. Baglanti degeri hesaplama islemi denklem 13’te verilen formul ile

yapilir. Ve denklem 14 ile her POP i¢in bir 6ncelik degeri hesaplanir.

2.4.1. Kullanilan Topoloji ve Sistem Modeli

Web oOnbellek sunuculariin en uygun yerlestirilmesi icin dnerilen metodun (izerinde
uygulandig1 genis alan ag/ISS topolojisi sekil 10°da gdsterilmistir. Gosterilen topolojide web
onbellek sunucusu her POP (zerinde kurulmasi miimkiindiir. Ancak tiim POP’larda web
onbellek sunucusunun kurulmasi ¢ok masrafli bir ¢dziimdiir. Onerilen yéntemin dnbellek

sunucularin sayisini ve kurulmasi i¢in en uygun POP’lan teshis etmesine gerekken bilgiler,

ag izleme programlari (Ornegin: PRTG Network Monitor [60]) ile elde edilir.
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nternet
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o= LY foe 2 A TR =% f
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Sekil 10. Calismada kullanilan ag topolojisi

Ag izleme programlari, ISS/genis alan aglarin ag operasyon merkezleri NOC (Network

Operation Center)’de bir bilgisayar tizerinde kurularak tiim agda izleme islemini yapar. Web

Onbellek sunucularinin optimal yerlestirilmesi i¢in Onerilen metodunun sekil 11°de

gosterilen sistem modeline gore web Onbellek sunucularin en uygun yerlestirilmesi (g

asamada yapilir. Ilk &nce ag yoneticisi tarafindan metodun calismasma gerekken tiim

bilgilerin ag izleme programlariyla hazirlanmasi gerekmektedir. Ikinci asamada, hazirlanan

bilgiler kullanilarak EIGRP yonlendirme algoritmasinda her baglantinin maliyeti

hesaplandig1 gibi topolojide gosterilen tiim baglantilar i¢in baglanti degeri hesaplanir.

Ucgiincii asamada ise birinci asamada hazirlanan bilgiler ve ikinci asamada iiretilen baglanti

degerleri kullanilarak her POP i¢in 6ncelik degeri hesaplanir. Hesaplanan oncelik degerlere

gore ag yoneticisi hangi POP’ta 6nbellek sunucusunun yerlestirmesi daha 6énemli oldugunu

basitce anlar ve sunucularin en uygun noktalarda yerlesimini yapar.
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Tablo 4°te
verilen bilgilerin

hazirlanmast

=3

Ag bilgilerine gore EIGRP

maliyet fonksiyonu mantigina

gore baglanti deger hesaplanmasi

=3

Baglant1 degerlere

gore PoP’lere 6ncelik

deger iiretilmesi

Sekil 11. Onbellek sunucu yerlestirme metodunun sistem modeli

2.4.2. Baglanti1 Degerin Hesaplanmasi

EIGRP yonlendirme algoritmast en iyi yolu teshis etmesinde veya baglanti degerinin
hesaplamasinda agagida verilen metrik parametrelerini kullanir [46]:

Bandwidth (K1) Rotadaki minimum bant genisligi (Lowest bandwidth of route)

Load (K2) Paket oranina gore rotadaki en biiyiik yiik (Worst load on
route, based on packet rate)

Delay (K3) Hedef ag rotasindaki toplam gecikme (Cumulative interface
delay of route)

Reliability (K4) keep alive veriye gore rotanin en kotii glivenilirligi (Worst
reliability of route based on keep alive)

MTU (K5) Rotadaki en kiicik MTU (Smallest MTU in path)

Varsayilan olarak EIGRP’de hedef aga giden rotadaki baglantilarin minimum bant
genisligi (K1) ve toplam gecikmesi (K3) kullanilir. Gergi ag yoneticisi olarak EIGRP’y1
konfigiirasyon yaparken baska metrikleri de kullanabilirsiniz ancak agda dongiiler
olusturabileceginden dolayi onerilmemistir [47]. Bant genisligi ve gecikme metrikleri, hedef

aga giden rotada yonlendiricilerin interface’nde yapilandirilan degerlerden tespit edilir.
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EIGRP yonlendirme algoritmasinda en iyi yolun teshis edilmesi, baglantilarin metrik
degerine baglidir. Metrik hesab1 birden fazla verilere dayanmaktadir. Asagidaki formiil 11
EIGRP’de tek bir 32 bit metrik degeri iiretmek i¢in kullanilir.

K,. Bandwidthg
256 — Load

Total Metrik = [(Kl.BandwidthE +

+ K. DelayE) 256 (11)

5
K, + Reliability] '

Toplam metrik formiiliiniin en 6nemli kismi1 olan K degerleri, metrik hesaplamada
hangi verilerin kullanilip kullanilmamasina karar verir. K sadece 0 veya 1 degerleri alabilir.
0 degeri aldiginda iliskin metrik toplam metrik hesaplamada katki saglamaz.

EIGRP’de var sayilan K degerleri agagida verilmistir.

Ki=1
K2=0
K3=1
K4=0
K5=0

Var sayilan k degerler formiile 4’te kullanildiginda asagidaki formiil 12 elde edilir.

Genel Metrik = (bant genisligi + gecikme) X 256 (12)

Bu ¢alismada EIGRP metrik hesaplama mantigina dayanarak POP’larin bir list POP’a
veya internete baglanan baglantilarinin toplam metrigini hesaplamak i¢in, K1 degeri
(baglantinin bant genisligi) ve K2 (baglantinin ortalama yiikii) kullanilmistir. Baglanti degeri

asagidaki formil 13 ile hesaplanmstir.

5 _ . bant genisligi
Baglanti degeri = . (13)
ortalama yuk
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2.4.3. Oncelik Degerin Hesaplanmasi

Tablo 5’te gosterildigi gibi Formiil 13 ile her baglanti igin bir baglanti degeri
hesaplanir. Hesaplanan baglanti degerler kullanilarak formiil 14 ile web 0Onbellek

sunucularin yerlestirilmesi miimkiin olan noktalar i¢in dncelik degeri iiretilir.

Y. http trafik

Oncelik degeri = Baglanti Deger (14)

Tablo 5. Hesaplanan baglant1 degerleri ve iiretilen 6ncelik degerleri

POP ID HTTP Baglanti Bant Baglant1 Oncelik

Trafik % Yk Genisligi Degeri Degeri

_008 60 73 1000 13.7 4.4
_005 70 51 1000 19.6 3.6
_011 50 57 1000 17.5 2.9
_015 30 54 1000 18.5 1.6
_013 30 50 1000 20.0 1.5
_016 40 38 1000 26.3 1.5
_012 35 80 2000 25.0 1.4
_003 49 72 3000 41.7 1.2
_007 15 75 1000 13.3 1.1
_002 57 51 3000 58.8 1.0
_004 70 26 2000 76.9 0.9
_010 50 55 3000 54.5 0.9
_014 20 33 1000 30.3 0.7
_001 44 52 4000 76.9 0.6
_006 10 47 1000 21.3 0.5
_009 10 48 1000 20.8 0.5

Uretilen &ncelik degerlerden en biiyiik dncelik rakama sahip POP’lar web &nbellegin

kurulmasi i¢in dncelige sahip olan POP’lardir.
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2.5. Onbellek Yerlestirme Metodun Performans Metrikleri
2.5.1. Tasarruf Edilen Toplam Bant Genisligi
Bu ¢alismada onerilen, web onbellek yerlestirme metodun miimkiin oldugu kadar bant

genisligini tasarruf edebilecegini ispatlamak i¢in siralanan web Onbelleklerin tasarruf ettigi

bant genisligi oran1 asagidaki formiil 15 ve 16 ile hesaplanmustir.

100
ink; = [ PoP; 1
tasarruf link; ((toplam bayt PoP, ) X (tasarruf edilen bayt Po L)) (15)
n
Toplam Bantgenislik Tasarruf = Z link; (16)

i=1

Formiul 15’te tasarruf link; onbellegin i POP’in baglantisina gore bant genislik
tasarrufu, tasarruf edilen bayt POP;, dnbellek kurulan POP’ta dnbellekten temin edilen
baytlar boyutu ve toplam tasarruf ise tiim aga gore 6nbellegin tasarruf ettigi bant genisligini

gosterir.

2.5.2. Maliyet Grafigi

Aglarda web oOnbellekleri optimum sayida yerlestirilmesi i¢in tasarruf edilen bant
genisligi maliyet grafigi ve onbellek maliyet grafigi kullanilmistir. Tasarruf edilen bant
genisliginin maliyeti aylik 1Mb bant genisligi i¢in d6denecek maliyet ilizerinden ve her
onbellegin toplam fiyat1 izerinden aylik maliyeti hesaplanir. Siralanan 6nbelleklerin tasarruf
edilen bant genisligi grafigi ve her dnbellegin aylik maliyet grafigi ¢izildiginde ¢izgilerin
catistig1 nokta X koordinat iizerinde yer alan web dnbellek sayisinin hangisine isabet ederse
0 rakam optimum Onbellek sayisini gosterir. Her onbellek i¢in aylik maliyeti ve tasarruf

edilen bant genislik maliyeti ag yoneticisinin kendi hesaplamalarina gore yapilir.



3. BULGULAR VE TARTISMALAR

3.1.Web Onbellek Giincelleme Algoritmasi

Onerilen web onbellek giincelleme algoritmasimin performansini baska kategorilerin
Ozglin temsilcisi olan ve geleneksel olarak kullanilmakta olan algoritmalarla karsilagtirmak
icin, Onerilen algoritma ile birlikte geleneksel olarak kullanilan LRU, LFU ve Size
algoritmas1 da Matlab 2013 ortaminda simiile edilmistir. Algoritmalarin performansini
dlgmek icin Bostun Universitesi tarafindan sunulan veri seti kullanilmistir. Algoritmayi bir
giinliik trafik izlerini kullanarak egittikten sonra algoritmanin egitilmesinde kullanilan veri
setinin devami olarak 24 saatlik trafik kayitlari algoritmalar1 ¢alistirmak icin simiilasyona
sokulmustur. Onerilen algoritma her agda en iyi performansi gosterir iddiasini ispatlamak
icin, algoritma, 2 laboratuvardan toplanan veri seti iizerinde ayri ayr1 ¢alistirilmustir.

Islemi basitlestirmek ve islemci yiikiinii azaltmak amaciyla her URL benzersiz rasgele
bir rakam ile degistirilmistir. Bu islemler gerceklestikten sonra, algoritma performansina
etkisi olan yararl bilgileri iceren ortaya ¢ikan veri setini simiilasyona sokarak algoritmalarin
performanslar1 karsilastirilmistir.

Literatiirdeki ¢alismalarin simiilasyon sonuglarina gore, onbellek hafizasinin boyutu,
onbellek sunucusunun tizerinden gegen trafik hacmine gore ¢ok biiyiik oldugu takdirde, tiim
algoritmalar ayni performansi gosterir. Bu nedenle bu ¢alismada yapilan simiilasyonda web
onbelleklerin hafizasi, veri setinin toplam boyutunun %1, %2.5 ve %5’1 olarak ayarlanmigtir.
Sekil 12-a ve sekil 12-b algoritmalarin farkli veri setlerinde sakladigt HR oranini

gOstermektedir.
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Hit Rate (Veri seti Y)
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Byte Hit Rate (Veri seti Y)
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Sekil 14-a. Algoritmalarm DR oran1 Y veri setine gore
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Sekil 14-b. Algoritmalarin DR oran1 L veri setine gore

Simiilasyon sonuglarina gore Onerilen algoritma, uygulandigi iki veri setinde en iyi

performanst gostermektedir. Grafikte goriildiigii gibi onerilen algoritma kii¢iik hafizaya
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sahip O6nbelleklere daha iyi sonug vermektedir. Sekil 13-a ve sekil 13-b’de 6nbellekten temin
edilen bayt oran1 gosterilmistir. Onerilen algoritma en blyik BHR oranina sahipken LRU
algoritma cok kiiciik fark ile ikinci sirada yer almaktadir. Sekil 14-a ve sekil 14-b
algoritmalarin DR oran1 gostermektedir. Azalan DR oranlar1 incelendiginde, Onerilen
algoritma ile baska algoritmalar arasinda cok biiyiikk fark goriilmektedir. Onerilen
algoritmanin azaltan DR orani bazi veri setlerinde baska algoritmalarin hemen hemen iki
katidir.

Yapilan simiilasyon ile iiretilen grafikler, onerilen algoritmanin tiim performans
metriklerinin degeri baska algoritmalara gore daha iyi oldugunu cok net bir sekilde
gostermektedir. LRU algoritmasi, BHR ve DR orani metriklerine gore ikinci sirada yer

almaktadir.

3.2. Web Onbellek Sunucularin En Uygun Yerlestirilmesi

En uygun web Onbellek yerlestirilme ¢alismasinin simiilasyonunda gerekli veri setini
hazirlamak igin Boston Universitesi tarafindan sunulan veri setinin yiiksek lisans
laboratuvarinda yer alan bilgisayarlarin trafik kayitlart  kullanilmastir. Boston
Universitesinin yiiksek lisans laboratuvarinda toplam 32 bilgisayar bulunmaktadir. Bu
calismada 32 bilgisayar isimlerine gore sekil 3’te gosterilen on kenarda yer alan her POP’ta
iki, Uc ve dort bilgisayar baglanmis sekilde rasgele dagitilmistir. Onerilen web 6nbellek
sunucu yerlestirme metodu sekil 10°da verilen topoloji tizerinde iki sekilde uygulanmistir.
1- toplam POP’lara gore (kenar POP’lar ve Bolgesel siteler) web Onbellek sunucularin
kurulacak yerlerinin siralanmasi. 2- sadece kenar POP’lara gore (Bolgesel siteler hari¢) web

onbelleklerin kurulabilecek miimkiin yerlerin siralanmasi.

3.2.1. Agdaki Tum POP’lara Gére Web Onbellek Sunucu Yerlestirme

Onerilen metot ile siralanan noktalarda web onbellek simiilasyonunu ¢alistirarak her
Onbellegin aga katan bant genisligi tasarrufu formiil 15 ve 16 ile hesaplandiginda asagida

gosterilen sekil 15-a’daki grafik ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 15-a. Siralanan web 6nbelleklerin tasarruf eden bant genisligi orani

Sekil 15-a’ya gore birinci sirada yer alan web 6nbellek kendisinden sonraki siralarda
yer alan tiim onbelleklerden daha yiiksek bant genisligi tasarruf oranina sahiptir. Ve ayni
sekilde ikinci, t¢lincli, dordiincii... siralarda yer alan Onbelleklerin her hangibiri
kendilerinden sonradaki siralarda yer alan web onbelleklerden daha yiiksek bant genisligi

tasarruf oranina sahiptirler.

3.2.2. Kenar POP’lara Goére Web Onbellek Sunucu Yerlestirme

Onerilen metot sadece kenar POP’lar {izerinde de uygulandiginda en ¢ok bant genisligi
tasarruf edilebilecek POP’lar, web 6nbellek sunucusu kurulmasi igin ileri siralarda yer alir.
Bu calismada kullanilan topolojide gosterilen kenar POP’larin bilgileri izerinde siralama
yapildiginda tablo 6’da kenar POP’larin bilgileriyle beraber verilmis sira rakamlari ortaya

¢ikmaktadir.
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Tablo 6. Topolojideki kenar POP'larn bilgileri

POPID  HTTP Baglanti Bant Baglant1 Oncelik
Trafik % Yuku Genisligi Degeri Degeri
_008 60 73 1000 13.7 4.4
_005 70 51 1000 19.6 3.6
011 50 57 1000 17.5 2.9
_015 30 54 1000 18.5 1.6
_013 30 50 1000 20.0 15
_016 40 38 1000 26.3 15
_007 15 75 1000 13.3 1.1
_014 20 33 1000 30.3 0.7
_006 10 47 1000 21.3 0.5
_009 10 48 1000 20.8 0.5

Tablo 6’deki siralamaya gore Onbelleklerin yerlestirilmesi yapildiginda, web

Onbelleklerin tasarruf ettigi bant genisliginin oranlar1 sekil 15-b’de gosterilmektedir.
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Sekil 15-b. Siralanan web Onbelleklerin tasarruf eden bant genisligi orani
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3.3. Optimum Sayida Web Onbellek Sunucu Yerlestirme

Bir agda web Onbelleklerin optimum sayisi, tasarruf edilen bant genisliginin maliyeti
ve web Onbelleklerin maliyetinin grafigi ile belirlenebilir. Sekil 16’deki grafige gore bu
caligmada kullanilan topolojide sekiz adet sunucunun Oncelik degerlerine gore
yerlestirilmesi optimum olarak Onerilmistir. Sekil 15-a, bu calismada Onerilen metot ile
belirlenen noktalarin web Onbellek sunucusunun yerlestirilmesi i¢in en uygun noktalar

oldugunu ¢ok net bir sekilde gostermektedir.

Onbellek ve Ag maliyeti

1200
1000 .
800 ,J
600 o

400 o

Maliyet

200 A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Onbellek sunucu sayis

==@==cache server cost Cache Network Cost

Sekil 16. Onbellek ve ag maliyetine gore optimum onbellek sayist

3.4. Web Onbellek Yerlestirme Metodu ile Yedek Baglantilar i¢in Lazim Olan
Bant Genisligin Belirlenmesi

Web onbellek yerlestirme metodu ile siralanan dnbellek sunucularin tasarruf ettigi bant
genislik oranlarindan ag/ISS yéneticisi her POP igin yaklasik ne kadar bant genisligi olan
yedek baglant1 lazim oldugunu tahmin edebilir. Yani web 6nbellek yerlestirilen POP’lar igin
tasarruf edilen bant genisligi ve ana baglantinin yiikiine gbére ve web Onbellek
yerlestirilmeyen POP’lar i¢in sadece ana baglantinin yiikiine gore lazim olan baglant1 ytikii

tahmin edilebilir.
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3.5. Siralanan Onbelleklerin Zipf Yasasina Uygunlugu

Dilbilimci George Kingsley Zipf tarafindan 1949 yilinda 6nerilen Zipf yasasina gore,
belli bir dilde yazilan bir eserde az sayida birtakim soézciik her zaman kullaniliyorken
sOzciiklerin biiyiikk bir ¢ogunlugu diisiik frekansla kullaniliyor. Soézciikler kullanim
frekansina gore siralandiginda carpici bir Oriintii ortaya ¢ikiyor. Birinci sirada yer alan
sozclk, ikinci siradaki s6zctigiin hep iki kat1 kadar siklikta, tigiincii siradaki s6zctigiin de hep
tic kat1 kadar siklikta kullaniliyor olmasi fark ediliyor. Zipf 1949 [48]’dan bu yana, frekans
ve sira rakamlarinin normal logaritmasina gore grafik olusturarak verilerin zipf yasasina
uyup uymamasi tespit edilmektedir. Olusturulan grafigin egimi her ne kadar eksi bir
rakamina yakinsa verilerin zipf yasasina uygunlugu yiiksek demektir. Elbette baz1 6rnekler,
denkleme bu kadar iyi uymaz, ama 6rnekler logaritmik grafige oturtuldugunda, sasirtici
derecede duz bir ¢izgi verir.

Zipf yasast sehirler lizerine uygulandiginda, kentlerin niifuslarini en biiyiigiinden en
kiigiigiine dogru siralayip X koordinatinda kent biiyiikliiklerinin logaritmasi ve Y
koordinatinda ise bunlara karsilik gelen siralamanin logaritmasi alindiginda, egimin -1’e esit
veya ¢ok yakin bir rakam oldugu beklenmektedir [49] [61].

Zipf yasasi, sirket biiytikliikleri siralamalari, gelir siralamalari, web sayfalarinin
ziyaretgi siralamalari [62] vb. birgok 6rnekler i¢in de uygulanmustir.

Onbelleklerin sira rakamlarmin normal logaritmasi ile tasarruf edilen bant genisligi
miktarinin normal logaritmasinin grafigi ¢izildiginde ortaya ¢ikan ¢izginin egimi sekil 17-
a’da gosterildigi gibi -0.8159 ¢ikmaktadir. Bu rakam -1 de ¢ok yakin bir deger oldugu, web
onbelleklerin Zipf yasasina uydugu ortaya ¢ikmaktadir. Siralanan 6nbelleklerin tasarruf eden
bant genisliklerine gore Zipf yasasina uydugu ilk kez bu ¢aligmada gdsterilmistir. Ancak bu
calisma simiilasyon ortaminda yapilmistir. Gelecek calismalarda siralanan onbellekler
tasarruf edilen bant genislige gore Zipf yasasina uydugu gercek aglar iizerinde yapilmasi

planlamistir.
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Siralanan onbellekler ve Zipf yasasi
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Sekil 17-a. Sira-Tasarruf edilen bant genisligin Zipf yasasina uygunlugu
Web onbellek yerlestirmesi sadece kenar POP’lar Uzerinde yapildiginda siralanan

web Onbellek sunucularmin tasarruf ettigi bant genisligi oranlarina gore Zipf yasasina

uygunlugu sekil 17-b’de gosterilmektedir.

Kenar PoP'lardaki web dnbellekler ve Zipf yasasi
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Sekil 17-b. Sira-Tasarruf edilen bant genisligin Zipf yasasina uygunlugu
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Sekil 17-b’de gosterilen grafige gore kenar POP’larda yerlestirilen web 6nbelleklerin
Zipf yasasina uygunlugu tiim agda yer alan web onbelleklerden daha iyi ¢gikmaktadir. Sekil
17-a ve 17-b’ye gore ayni diizeyde yer alan POP’larin Zipf yasasina uyma ihtimali daha
yuksektir.



4. SONUCLAR

Web onbelleklerin tarihi ¢ok eskilerde dayanmasina ragmen giiniimiize kadar ¢ok
uygun bir ¢6zlim olarak internet diinyasinda kullanilmaktadir. Son yillarda ICN ve CDN
teknolojileri yeni mimari olarak Onerilmistir ancak ICN hala kagit {izerinde Onerilen bir
mimaridir. Giiniimiizde internette kullanilan donanimlar ve yazilimlar ICN mimarisi igin
uygun olmadigindan bu yeni mimarinin uygulanmasi ¢ok masrafli ve zaman alici bir siireg
olarak oOngoriiliiyor. CDN teknolojisi ¢ok 1ilgi ¢ekmesine ragmen telekomiinikasyon
operatdrleri ve ag yoneticileri, ISS tarafindan isletilen CDN'lere, transparent ve geleneksel
onbellegi aglarma entegre ederck girmesine ilgi gdstermektedirler. Bundan dolay1 ISS icinde
web Onbelleklerin en uygun noktalarda yerlestirmesi ve Onder onbellek giincelleme
algoritmanin kullanilmasi ag performansinin arttirmasinin yani sira ag maliyetini verimli
etkiler.

Literatiirde Onerilen bircok web onbellek giincelleme algoritmalarinda, en fazla Ug
metrik kullanilmistir ve genellikle gecikme metrigi dikkate alinmamistir. Halbuki web
onbelleklerin ¢ok ©nemli Ozelliklerinden birisi algilanan gecikmenin azaltmasidir. Bu
calismada Onerilen dinamik web Onbellek giincelleme algoritmasi her agda en iyi
performans1 gosterebilmesi i¢cin agin onceki trafik izlerini analiz ederek parametrelerini
trafik Ozelliklerine g6re ayarlar. Literatirde Onerilen algoritmalar sadece HR ve BHR
oranlarina gore belli aglarda iyi sonug verirken bu ¢alismada Onerilen dinamik web 6nbellek
glincelleme algoritma farkli veri setleri iizerine uygulandiginda, sadece HR ve BHR oranlari
degil DR oran1 de guniimiizde kullanilan algoritmalarin degerlerinden daha yiiksek
cikmaktadir.

ISS veya genis alan aglarda, web dnbelleklerin en uygun noktalarda optimum sayida
yerlestirilmesi i¢in Onerilen metot, aglarin HTTP trafik hacmi, bant genisligi ve baglanti
yukinut dikkate alir. EIGRP metrik hesaplamasinda kullanilan formlulara dayanarak her
baglanti i¢in baglant1 degeri hesaplar ve web onbellek kurulmasi i¢in tiim miimkiin noktalara
oncelik deger iiretir. Onbellek kurulmasinda en yiiksek oncelik degerine sahip POP’lara
oncelik verilir. Simiilasyon sonucglarma gore, yiiksek Oncelik degere sahip POP’larda
yerlestirilen Onbellekler kendisinden kiigiikk oncelik degere sahip POP’lardaki

onbelleklerden daha ¢ok bant genisligi tasarruf etmektedir.
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Onbelleklerin sira rakamlarmin normal logaritmasi ile tasarruf edilen bant genisligi
miktarmin normal logaritmasinin grafigi ¢izildiginde ortaya ¢ikan c¢izginin egimi Zipf
yasasina uygun oldugunu gostermektedir.

Bu tezde yapilan birinci ¢alismadan “Enhanced Web Cache Replacement Policy
Based On Data Mining and RFSD scoring” konulu bir bildiri “2"@ World Conference on
Technology, Innovation and Entrepreneurship ” uluslararasi konferansinda s6zIU olarak

sunulmus ve PressAcademia Procedia web sayfasinda yaymlanmistir [63].



5. ONERILER

Web 0Onbellek gilincelleme algoritmalarin  performansini arttirabilecek daha
kullanilmayan bazi faktorler bulunmaktadir. Ornegi objelerin konumu, eger bir ISS’de IPV6
kullanilirsa nesnelerin en gok nereden istendigi IP adresi iizerinden ¢ikartilabilir. Boylece
[SS’nin merkezi sitesinde yerlestirilen web 6nbellek POP’larin konumunda meshur
olan/olmakta olan nesneleri POP’in 6nbellegine olup olmadigini kontrol eder ve mevcut
olmadigi takdirde POP’1n 6nbellegine gonderir ve gelecek istekler igin depolar. Boyle bir
durumlarda merkezi sitede ve kanar POP’larda farkli web 6nbellek giincelleme algoritmalari
kullanilmas1 daha uygun olabilir.

Tim fonksiyon tabanli web Onbellek glincelleme algoritmalar geleneksel
algoritmalardan daha ¢ok islemeci giiciinii tiiketmektedir. Bu calismada 6nerilen algoritma da
bu kategoride yer aldigindan bu &6zelligi tasimaktadir. Onerilen algoritmanin islemci yiik
tiiketimini azaltmak i¢in puanlama ve ag analizi bagka bir bilgisayar ile yapilabilir. Boylece
daha yakin zaman araliklari ile ag trafiginin analizi yapilarak algoritmanin performansi da

arttirilabilir.
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