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Oz

Gilinden giine artan mobil cihaz sayisi, birgok bilyiik veya kiigiik dlgekli kullanici isteklerinin mobil cihazlara kaymasina sebep
olmustur. Bu artis cihazlarin sahip oldugu is yiikiinii de buna bagli olarak arttirmistir. Ancak sinirli kaynaklari olan mobil cihazlarin,
bazi biiylik islemleri lokal olarak kendi biinyesinde g¢aligtirmasi bazen uzun bekleme siirelerine sebep olmakta, bazen de kullanici
deneyimini kotii etkilemektedir. Mobil cihazlarin sahip oldugu bu tarz islemlerin daha hizli ve etkili bir sekilde galistirilmast ve
sonuglarinin cihaza tekrar dondiiriilmesini saglayan mobil u¢ hesaplama (Mobile Edge Computing) sistemi giiniimiizde cesitli ag
teknolojileri ile miimkiin hale gelmistir. Bu ¢alisma kapsaminda yogun sekilde CPU kullanimina ihtiya¢ duyan ve uzun gecikme
stirelerine sebep olan multi-thread yapili bir mobil uygulama gelistirilmis ve bu mobil uygulamanin lokal ve MEC sistemindeki
performanslarinin karsilastirilmasi yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: Mobil U¢ Hesaplama, Veri Bosaltma, Mobil Bulut Hesaplama, Hiicresel Aglar.

Performing CPU-intensive and Long Time Consuming Tasks on
Servers

Abstract

The increasing number of mobile devices day by day has caused many large and small scale user requests to shift to mobile devices.
This increase has raised the workload of devices accordingly. However, Mobile devices with limited resources sometimes evaluate
some large processes locally, causing long waiting times and sometimes adversely affecting the user experience. The MEC (Mobile
Edge Computing) system, which enables such processes to be evaluated faster and more effectively and the results are returned to the
device, that mobile devices have, has been developed with various network technologies today. In this study, a multi-thread mobile
application that requires heavy CPU usage and has long delay has been developed and the performance of this mobile application in
local and MEC systems has been compared.
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1. Giris

Giintimiiz teknolojileri ile birlikte kullanici taleplerindeki
artisa bagli olarak, yiliksek kaynaga ihtiyag duyan mobil
uygulamalar da yaygin hale gelmistir. Artirilmis sanal gergeklik
(Agumented reality), video editing ve image processing gibi
mobil cihazlara biiyiik bir yiik getiren uygulamalar, cihazlarin
kaynaklarini uzun stireler mesgul etmekte ve biiyiik miktarlarda
enerji tliketimine sebep olmaktadir. Sinirli kaynaklara sahip
mobil cihazlarin bu sekilde ki uygulamalart kendi biinyesinde
degerlendirmesi, uzun gecikme siirelerine neden olarak kullanici
deneyimini kotii etkilemektedir. Bu tarz sorunlar1 ortadan
kaldirmak i¢in ¢oziim Onerisi olarak getirilen Mobile Cloud
Computing (MCC), mobile cihazlara giicliit CPU kaynaklart ve
biliyiik miktarda depolama alanlar1 gibi genis kaynaklar
sunmaktadir [1, 2]. Ancak, MCC kaynaklarinin sabit ve merkezi
olarak konumlandirilmasi, cografik kosullar gbéz Oniinde
alindiginda, mobil cihazlar ve MCC kaynaklar1 arasindaki
mesafeden kaynakli olarak, ugtan uca gecikmenin uzun olmasi
anlamina gelmektedir [3,4]. Uzun gecikme siirelerinin oniine
geemek icin Cloud kaynaklarmin kullaniciya daha yakin olarak
konumlandirilmas: ile Mobile Edge Computing (MEC) kavrami
ortaya ¢ikmustir [5-7]. Yiiksek download-upload hizlar1 ve genis
kapsama alani sunan 5G ag teknolojisi, mobil cihazlar ve MEC
kaynaklart arasindaki iletisim i¢in gecikmeleri ¢ok diisiik
seviyelere ¢ekmektedir. Yiiksek CPU kaynagi ve enerji tiiketimi
gerektiren uygulamalar MEC sistemine mobil cihaz adina
yiriitiilmek tizere gonderilmektedir. MEC sistemi bu tarz biiyiik
kapasiteli uygulamalar1 kendi biinyesinde yiiriiterek, sonuglari
mobil cihaza gondermektedir. Bu sekildeki is yikiiniin
tamaminin  veya belirli parcalarmm  MEC tarafindan
iistlenilmesi, diisiik cevap siiresi gerektiren uygulamalar igin
hem diisiik bir gecikme siiresi hem de cihazlar i¢in pil tasarrufu
anlamina gelmektedir.

1.1. MEC Sistemi ve Yapisi

MEC sistemi giiglii cloud kaynaklarmin dagitik olarak
konumlandirildigi  bir sistem olarak tasarlanmigtir. Mobil
cihazlarin ilk olarak iletisim kurdugu erisim noktalarina veya
baz istasyonlarina yakin olarak konumlandirilmislardir [8, 9]. Bu
yakinlik sayesinde ugtan uca gecikme siirelerinin ¢ok kisa
olmasi nedeniyle mobil cihazlara biiyiik avantajlar saglamaktadir
[10-12].

MEC Servers

Mobile Applications Communication Networks

Sekil 1. MEC Sistemi ve Yapisi

Mobil cihazlar kendi lokal kaynaklarinda ¢alistiramadig, yiiksek
pil giicli veya islemci gereksinimi nedeniyle zorlanarak/verimsiz
calistirabildigi uygulamalart MEC sisteminin kaynaklarindan
yararlanarak (MEC sunucularinda degerlendirilen uygulama
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verilerinin tekrar mobil cihaza gonderilmesiyle)
saglayabilmektedirler. MEC sisteminin MCC’ye gore yakinlik,
diisiik gecikme stiresi, yiiksek bant genisligi, ger¢ek-zamanl
trafik yonetimi ve konum farkindaligi gibi temel avantajlar1 da
bulunmaktadir.

MEC sistemi veri bosaltma (Offloading), Kaynak Tahsisi
(Resource Allocation) ve Hareketlilik Yonetimi (Mobility
Management) gibi 3 temel yapida ¢aligma alani mevcuttur. Bu
li¢ yap1 i¢in temel olarak MEC sistemine ne gibi islevsellikler
kattigina asagida kisaca deginilmistir.

1.2. Veri Bosaltma

MEC kaynaklari ve mobil cihazlar arasindaki iletisim ve veri
transferi hiicresel ag trafigini etkilemeden ayr bir iletisim kanali
iizerinden bosaltma (offloading) olarak gerceklestirilmektedir
[13-15]. Offloading veri iletimi Kiigiik Hiicre Aglar1 (SCN), Wifi
offloading ve Ad-Hoc temelli offloading olarak ii¢ sekilde
gerceklestirilmektedir.

Mobil cihazdaki uygulama verileri ¢alistirilmak iizere yukarda

bahsedilen iletim modelleri kullanilarak MEC sistemine
aktarilmaktadir.  Uygulamalar  tamamen lokal cihazda
calisirilabilir veya tamami MEC’te ¢aligtirilabilir  (Tam

Offloading) ya da belirli pargalar lokalde kalan diger pargalar ise
MEC’te calistirilabilir (Yar1-Offloading) sekilde 3 farkli iletim
modeli olarak ger¢eklestirmektedir [16]. Offload olarak iletim
yapilacak uygulama pargalarmna nasil karar verilecek? Hangi
durumlarda offload yapilmali/yapilmamali ya da en ideal
oftloading karar1 nasil verilmeli? gibi temel konular, offloading
kararlar1 (offloading decisions) konu basliginda irdelenen temel
calisma konularidir [17, 18].

1.3. Kaynak Tahsisi

MEC sistemi birden fazla kullaniciya aymi anda cevap
verebilecek kaynak kapasitesine sahiptir. Birden fazla mobil
cihaz MEC sisteminden ayni anda yararlanabilmektedir. MEC,
en ideal ve uygun gecikme siirelerinde, kullanicilarin taleplerini
kargilayabilmek i¢in kaynaklarini belirli oranlarda tahsis eder
[19, 20]. Kaynak tahsisi kullanicilarin talep ettigi is yiikiine gore
farklilik gostermektedir. Hangi cihaza ne kadar kaynak tahsis
edilecek ve bu kaynaklar ortalama ne kadar siirede meggul
edilecek gibi tasarim sorunlart MEC sisteminde hala aragtirma
konular1 arasinda yer almaktadir [21]. MEC bazi durumlarda
komsu MEC sistemler ile is birligi i¢inde ¢alisarak kendi iginde
de yiik dengeleme yapabilme olanagina sahiptir. Asir1 yiik binen
bir MEC sistemi kendi yiikiini komsu MEC sistemi ile
paylasabilmektedir.

1.4. Hareketlilik Yonetimi

Hiicresel ag kullanarak iletisim saglayan mobil cihazlarin,
bulundugu konumlardan siirekli olarak hareket halinde olmasi
durumda ortaya ¢ikabilecek sorunlar ele alinmasi gereklidir.
Kullanicilarin  MEC kaynaklarin1  kullandiklar1 lokasyondan

ayrilmast veya uzaklagsmasi, MEC sistemi ile kullanici
arasindaki mesafeden kaynakli olarak gecikme siirelerinin
artmasina  sebep olacaktir. Geleneksel mobil iletisim

teknolojilerinde kullanilan handover (el degistirme) sistemi
sayesinde servis aldigi hiicresel agm kapsama alanindan
uzaklasan veya ayrilan kullanicinin, alinan servisin devamlilig
icin yeni bulundugu lokasyondaki en uygun aga devredilmesi
gereklidir [22, 23]. iletisimin en temel problemlerinden biri
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kullanicilarin  hareketli olmasindan dolay1 ortaya c¢ikan
hareketliligin yoOnetilmesinin giicligudiir [24]. Hareketlilik
yonetiminin amaci aglarin etki alani i¢inde hareket halindeki
birimler ile saglikli bir sekilde iletisim kurmak ve bu iletisimin
devamliligini saglamaktir. Bu sayede gelen ve giden veriler
kesintisiz  bir  sekilde hareket halindeki  kullanicilara
ulagabilmektedir. Yukarda bahsedilen handover senaryosu MEC
sistemi iginde ayni anlama gelmektedir. Bir mobil cihaz MEC
sisteminden yararlanirken, konumunu degistirdigi anlarda MEC
sistemleri arasinda da servis migrasyonu yapilmasi
gerekmektedir. Mobil cihazin mevcut MEC sistemden aldigi
servisler ve tahsis ettigi kaynaklar, hicbir kesinti olmadan
bulundugu konumdaki en ideal ve yakin MEC sistemine taginir
[25-27]. Bu tarz senaryolarda servis kalitesi bozulmadan ve uzun
bekleme siirelerine neden olmadan servis migrasyonunun
yapilmasi gerekmektedir. En ideal yeni MEC sisteminin
secilmesi temel tasarim sorunlarinin baslicalarindandir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Sistem Modeli

Calismamizda kullanilmak iizere bir adet mobil cihaz ve
MEC sistemini temsil edecek sekilde programlanmis yiiksek
CPU kaynag1 olan bir adet diziistii bilgisayar kullanilmistir. Her
iki platformda da (MEC sistemini temsil eden diziistii bilgisayar
ve mobil cihaz) kullamilmak {izere yiiksek CPU kullanimi
gerektiren bir mobil uygulama gelistirilmistir. Gelistirilen
uygulamanin tiim is yiikiinii mobil cihaz tek basina kaldiracak
kadar vyeterli kaynaga sahip degildir. Mobil cihaz kendi
kaynaklarimi kullanarak uygulamay: yirittigiinde biiyiik bir
yirlitme gecikmesi ile karsit karsiya kalmaktadir. Bu noktada
MEC sistemi devreye girerek uygulamanin daha kisa siirelerde
ylriitilmesine olanak saglamaktadir. Sekil 2’de gosterilen
iletisim modeli kullanilarak uzun gecikme siirelerinin Oniine
geemek i¢in, uygulamada uzun bekleme siirelerine neden olan
threadler, ag iizerinden MEC sistemine iletilir. letilen bu
threadler, mobil cihaz yerine giiglii kaynaklar1 sayesinde MEC
sistemi tarafindan degerlendirilir. Bu modelde mobil cihaz,
sadece MEC sistemine uygulama verilerini iletmekten ve
sonuglart MEC’ten alma gorevini yerine getirmektedir.

Mobile Device

MEC Server
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Internet o
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Thread 0
Thread 3

Sekil 2. Sistem Modeli

2.2. Uygulama ve MEC Arasindaki iletisim Modeli

Uglar arast iletisim igin gRPC kullanilmigtir [28]. gRPC google

tarafindan gelistirilen ve platform bagimsiz, agik kaynakli ve

yiiksek performansli bir RPC framework’iidiir. Diger web
Ly =Lo+Ey+Lg 1)

Olarak hesaplanmaktadir.
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servislere nazaran daha hizli olan, implementasyonu daha kolay
olan ve Http/2 stream destegi sundugu i¢in uglar1 arasi iletisimde
gRPC kullanilmistir. Uglar arasi serilestirme icin gRPC ile tam
uyumlu olarak ¢alisan Protobuf kullanilmustir [29]. Protobuf
(Protocol Buffers) Google tarafindan gelistirilmis bir binary
serilestirme protokoliidiir. Hem MEC tarafinda hem de Mobil
uygulama tarafinda ayni dilin konusulmasi i¢in uygun bir proto
file olusturulmustur. Mobil cihaz gondermek istedigi verileri
serilestirir (Serialization) ve gRPC kullanarak ag araciligiyla bu
verileri MEC server’a iletir. MEC server alinan verileri tam tersi
yonde serilestirerek (deserialization) elde eder. MEC server
aldigit bu veriler dahilinde mobil cihazin yerine kendi
kaynaklarimi kullanarak var olan isi yerine getirir. MEC server’in
iirettigi sonuclar mobil cihaza iletilirken de ayni yapiy1 kullanir.
Bu sayede platform ve kullanilan teknolojiler bagimsiz olarak
ayni dili konusan 2 adet u¢ nokta birbirleriyle sorunsuz sekilde
iletisim kurabilmektedir.

2.3. Mobil Uygulama

Android ortaminda gelistirilen multi-thread yapili mobil
uygulama, yogun olarak CPU kullanim1 ve buna bagli olarak pil
tilketimi ile cihaz kaynaklarini biiyiik oranda mesgul edecek
sekilde tasarlanmistir.  Gelistirilen uygulama, gereksinim
duydugu isleri yerine getirmek ig¢in 4 adet eszamanli thread
kullanmaktadir. Threadler islemciyi yogun sekilde kullanacak
hesaplama islemleri (Biiyiik sayilarin fibonacci serileri ve
faktoriyel hesaplamalari, ¢ok sayida rastgele sifre olusturucu,
Olusturan sifreleri MD5 ile sifreleme vb.) ile hem cihaz
kaynaklarmi yogun sekilde mesgul etmekte hem de biiyiik
miktarlarda pil tiiketimine sebep olmaktadir. Mobil uygulama
threadlerinin sonuglanmasi olduk¢a uzun bekleme siirelerine
sebep olmaktadir.

2.4. MEC Sistemi ve Yapisi

Mobil cihazdan gelecek isteklere cevap verebilecek uygun bir
MEC server programlanmisti. MEC Server mobil cihazdan
gelen talep dogrultusunda, kendi kaynaklarin1i kullanarak
degerlendirecegi threadler igin gerekli verileri mobil cihazdan
talep eder. Mobil cihaz, MEC’te degerlendirilmesini istedigi
thread’lere ait bytecode’lari, global degiskenleri ve kullanilan
metotlarin aldig1 parametre degerlerini MEC server’a offload
veri ilerim yonetimi ile iletmektedir. MEC server cihazdan gelen
bytecode’lar1 saklayarak bir sonraki istekte tekrar cihazdan
yiiklemek yerine sakladigi bu bytecode’lardan yararlanir. MEC
server aldigi bytecodelardan yararlanarak thread’leri bir arayiiz
araciligiyla ayaga kaldirir. Global degiskenleri ve parametreleri
atanan threadler eszamanli olarak MEC server kaynaklari
kullanilarak c¢aligtirilirlar. MEC server her thread igin iiretilen
sonuglari mobil cihaza iletir. Gii¢li kaynaklara sahip MEC
server mobil cihaza kiyasla bu isleri daha kisa siirelerde
gerceklestirmektedir.

2.5. Performans Kriteri

Planlanan modele gore, mobil cihaz oncelikle MEC server’in
ihtiyaci olan tiim verileri iletecek ve sonuglar1 bekleyecektir. Bu
modelde ¢ift tarafli bir veri iletimi soz konusudur. Cihaz ve
MEC arasindaki ag gecikmesi bilyiik onem arz etmektedir.

Bu durumda MEC server’in tim isleri tamamlamak igin
harcayacag toplam siire;

Caligmada uglar aras1 gecikmenin toplam maliyeti 1°de verilen
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3 farkh
hesaplanmugtir. Ly bir thread’in tamamlanmasi igin gegen

denklemle, gecikme siliresi goz Oniine alinarak

toplam yiiriitme siiresini temsil etmektedir. Lo mobil cihazdan
verilerin MEC server’a iletilmesi i¢in gegen toplam siireyi ifade

etmektedir (Offloading Latency). Ep; MEC serverda thread
bagina harcanan toplam siireyi ifade etmektedir (MEC execution
time). Lp ise sonuglarin mobil cihaza geri iletimi igin gegen
toplam siireyi ifade etmektedir. Mobil cihazin bir thread’i kendi
biinyesinde calistirdig1 senaryoda ortaya ¢ikan toplam gecikme
ve MEC server’m ayni isi yapmak icin harcadigi toplam siire
temel performans kriteri olarak belirlenmistir. Her thread igin
lokal cihazda harcanan siire ile MEC server’da ayni thread icin
harcanan toplam siire karsilastirilarak MEC server’in g¢alisma
stiresinin ne kadar minimize ettigi saptanmistir. Tiim threadler
hem lokalde hem de MEC serverda calistirildigi gibi, bazi
threadler lokalde c¢alisirken ayni anda diger kalan threadler
eszamanli olarak MEC serverda calistirilarak farkli senaryolar
ile, performans etkisinin kapsami irdelenmistir. (Ornegin
Thread-0 lokalde, Thread-1 lokalde, Thread-2 MEC’te, Thread-2
MEC’te veya bir thread lokalde, diger kalan 3 thread MEC’te
vb.)

3. Arastirma Sonuclar ve Tartisma

3.1. Simiilasyon Calismasi

Simiilasyon ¢aligmasi i¢in mobil tarafinda, cores 1.2 GHz
ARM Cortex-A7 islemci, IGB RAM o6zelliklerine sahip GM
discovery 4 mobil cihaz kullanmilmisti. MEC server ve mobil
cihaz arasinda iletisim igin ortalama 25Mbps indirme hizi ve
SMbps yiikleme hizlarina sahip bir ag kullanilmistir. Bu hizlar
MEC sisteminin 5G hizlarina yakin olmadif1 i¢in performans
ciktilarmin tam anlasilmast icin 5G ag teknolojisine gore
oranlama yapilmast daha dogru sonuglar verecektir. Bu
senaryoda elde edilecek kazang, 5G gibi daha biiylik hizlar
garanti eden agin kullaniminda daha biiyiik kazanglarin elde
edilecegi anlamina gelmektedir.

5G ve MEC sistemi bulundugumuz lokasyonda heniiz mevcut
olmadigi igin MEC server igin Intel© Core™ i5-3230M CPU
2.60GHz x2, 6GB RAM ozelliklerine sahip Asus X550V kisisel
bilgisayar kullanilmistir. Gergeklestirilen denemelerde thread
basina ortalama MEC ve lokal cevap siireleri programatik olarak
hesaplanmistir. Thread’ler es zamanh olarak hem mobil cihazda
hem de MEC serverda yiiriitiilerek, bir thread’in isini bitirme
stiresi mili saniye cinsinden hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
detayli olarak tablolar halinde verilmistir.

3.2. Bulgular ve Tartisma

Elde edilen sonuglar tablolar halinde verilmis olup performanslar
degerlendirilmistir. Lokal ve MEC yiiriitme siireleri géz oniine
almarak MEC sisteminin lokaldeki yiiriitmeye gore ne kadar
daha kisa siirede veya ne kadar daha uzun siirede mobil cihaza
yanit verdigi ortalama verim olarak hesaplanmis ve tabloda
gosterilmistir.

Tablo 1. Thread-0 i¢in elde edilen sonuclar

Siiresi Boyutu (Bytes) Siiresi
(ms) (Bytes) (ms)

26 1610 985 120 -78%
109 1612 1048 49 +55%
121 1617 2093 53 +56%
130 1621 5228 61 +53%
257 1634 16723 97 +62%

Tablo 1’de elde edilen sonuglara gore thread-0 icin MEC server,
mobil cihazin kendi kaynaklarim1 kullanarak thread-0’in
yiiriitmesi igin harcadig1 toplam siireye gore %41 daha iyi
performans gostermistir. Thread-0 i¢in toplam yiiriitme siiresini
mobile cihaza gore 263ms daha kisa siirede gergeklestirmistir.

Tablo 2. Thread-! i¢in elde edilen sonu¢lar

Lokal Gonderilen | Cikt1 MEC Ortalama
yiiriitme | Veri Boyutu | boyutu | yiiriitme Verim
Siiresi (Bytes) (Bytes) Siiresi
(ms) (ms)
143 1544 16329 84 +41%
203 1556 35664 106 +48%
1058 1559 2093 517 +51%
885 1569 99098 412 +53%
867 1607 92277 435 +50%

Tablo 2’de elde edilen sonuglara gore thread-1 i¢cin MEC server,
mobil cihazin kendi kaynaklarmi kullanarak thread-1’nin
yiiriitmesi igin harcadig1 toplam siireye gore %50 daha iyi
performans gostermistir. Thread-1 i¢in toplam yiiriitme siiresini
mobile cihaza gore 1602ms daha kisa siirede gergeklestirmistir.

Tablo 3. Thread-2 i¢in elde edilen sonuclar

Lokal Gonderilen | Cikt1 MEC Ortalama
yiiriitme | Veri Boyutu | boyutu | yiiriitme Verim
Siiresi (Bytes) (Bytes) Siiresi
(ms) (ms)
574 2392 916808 687 -20%
458 2397 921248 808 -76%
454 2390 925688 727 -60%
727 2402 983488 588 +19%
921 2452 1321432 604 +34%

Lokal
yiiriitme

Gonderilen
Veri

Cikti
boyutu

MEC
yiiriitme

Ortalama
Verim
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Tablo 3’de elde edilen sonuglara gore thread-2 i¢in MEC server,
mobil cihazin kendi kaynaklarini kullanarak thread-2’nin
yiiriitmesi i¢in harcadigi toplam siireye gore %8 daha koti
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performans gostermistir. Thread-2 i¢in toplam yliriitme siiresini
mobile cihaza gore 280ms daha uzun siirede gergeklestirmistir.

Tablo 4. Thread-3 i¢in elde edilen sonuclar

Lokal Gonderilen | Cikt1 MEC Ortalama
yiiriitme | Veri Boyutu | boyutu | yiiriitme Verim
Siiresi (Bytes) (Bytes) Siiresi
(ms) (ms)

58 2908 72372 142 -59%
134 2934 84872 124 +7%
450 2954 169872 81 +82%

47 2901 68724 132 -64%
520 2978 403482 226 +57%

Tablo 4’de elde edilen sonuglara gore thread-3 icin MEC server,
mobil cihazin kendi kaynaklarimi1 kullanarak thread-3’nin
yiiriitmesi igin harcadig1 toplam siireye gore %42 daha iyi
performans gostermistir. Thread-3 i¢in toplam yiiriitme siiresini
mobile cihaza gore 504ms daha kisa slirede gergeklestirmistir.

Simiilasyonda kullanilan MEC server thread-0-1-3 i¢in oldukga
iyi performans gosterse de thread-2 i¢in tam tersi sonug
gostermistir. Bu sonucun ortaya ¢ikmasinda temel neden,
sonuglarin mobil cihaza gonderilmesinde gegen siirenin (Lg)
uzun  olmasinda  kaynaklanmaktadir.  Thread-2’nin  ilk
calistirmasi daha detayli olarak irdelendiginde denklem 2’deki
hesaplanan siireler denklem 3’te yerine koyulunca sonuglar soyle
hesaplanmustir;

Lo = 17ms, Ey; = 308ms, Ly = 362ms (2)

Ly =17 + 308 + 362 = 687ms ?3)

MEC sistemine verilerin (bytecode’lar, global degiskenler ve
metotlarin parametreleri vb.) gonderimi igin gegen offloading
stiresi 17ms (L) olarak hesaplanmigti. MEC’te thread-2’nin
isini bitirmesi i¢in gecen toplam siire 308ms (E,) olarak
hesaplanmis, sonuglarin mobil cihaza iletilmesi i¢in gegen siire
ise 362ms (Ly) olarak hesaplanmigtir. MEC server thread-2’nin
ilk yiiriitmesi igin harcadigi toplam siire (E,=308ms) ideal
olmasma ragmen, sonuglarin mobil cihaza gonderilmesi igin
gecen toplam siirenin (Lgz=362ms) olduk¢a fazla olmasindan
dolay1 bu tarz sonuglarin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Thread-2
icin MEC server tarafindan 5 kez c¢alistirma sonucu -8% kotii
performans gosterse de cihazin bu is i¢in harcayacagi toplam
enerji miktarindan tasarruf edilecegi agiktir. Pil tasarrufunun
daha dnemli oldugu ve yliriitme siiresinin ihmal edilebilir oldugu
durumlarda %8 gibi rakamlar g6z ardi edilebilir.
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Sekil 3. Thread basina ortalama verim

Sekil 3’te de gosterildigi gibi toplamda 4 thread igin 20 kez
MEC server tarafindan elde edilen sonuglardan 14 sonug pozitif,
kalan 6 sonu¢ ise negatif yonde daha kotli performans
gostermistir. Yukarida da bahsedildigi gibi kotii sonuclar igin,
bazi durumlarda pil tasarrufu bir kazanim kosulu olarak tolere
edilebilir (Mobil cihaz sadece verileri MEC sistemin yollarken
diisiik miktarda bir enerji harcayacaktir.). Ortalama olarak MEC
sistemi mobil cihaza goére thread basina; Thread-0 i¢in +41%,
Thread-1 i¢in +51%, Thread-2 igin -8%, Thread-3 igin +42%
performans gostermistir. Bu sonuglar bize ortalama olarak bir
thread’in mobil cihaza gére MEC sisteminde ne kadar daha kisa
sirede veya uzun sirede islerini tamamladiklarin
gostermektedir. Sonuglara gére mobil cihaz bu 4 threadli
uygulamanin tamamini MEC sisteminde yiiriitseydi kendi
kaynaklarindaki yiiriitmeye goére uygulamayr %26 daha kisa
siirede tamamlanmig bir sekilde kullaniciya cevap verecekti.
Thread-2 i¢in kotii sonuglarin elde edilmesi bu orani asagi
cekmektedir. Bu tarz durumlarin meydana gelmesi halinde
literatiirde , daha kotii performans vermesi beklenen veya belirli
yontemlerle onceden daha kotii performans verecegi tahmin
edilen igler , MEC sistemi yerine cihazda yiiriitiilerek mevcut
kosullarda en iyi performansin elde edilmesi
saglanmaktadir(Yukarda da bahsedildigi gibi tam-offloading
veya yari-offloading seklinde isler belirli oranda MEC ve mobil
cihaz arasinda paylastirilarak).Bizim tasarimimizda eger thread-
0-1-3 MEC sisteminde , thread-2 ise mobil cihazin
kaynaklarinda yiiriitiilecek sekilde bir tasarim yapilirsa
uygulamanin toplam yiiritme gecikmesi %47 daha kisa siirede
tamamlanmig olacakti. Bu uygulama i¢in mobil cihaz sadece
kendi kaynaklarini kullanarak tiim isleri tamamlamak igin
toplamda 100ms harcadigi varsayilirsa, bu senaryoda MEC
sistemin getirdigi avantajla tiim isler 53ms de bitmis olacaktir.
Hassas cevap siiresi gerektiren artirilmis gergeklik (Agumented
Reality) gibi mobil uygulamalar i¢in kullanimi elverigli ve
oldukca iyi bir kullanici deneyimi saglayan MEC sistemi,
yapilan bu simiilasyon ¢aligmasinda ¢ok fazla is yiikiine sahip
uygulamalarin daha taginabilir hale gelmesinde umut verici
sonuglar gostermektedir.

4. Sonug¢

MEC sistemi mobil cihazlara daha yakin noktalarda
konumlandirildiklarindan, MCC kaynaklarina gore gecikme
stireleri bakimindan daha avantajlidir. Bu sayede yiiksek islem
yiikiine sahip uygulamalarin optimum gecikmelerde, mobil cihaz
yerine MEC sistemi ile degerlendirilerek yeni teknolojilerle
birlikte gelen daha biiyiik ve son teknoloji uygulamalarin mobil
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tarafta da rahatca kullanilabilirligi yaygmlasacaktir. MEC
sistemi ayrica cihazlarin enerji tiiketimini azaltarak, pil
Omiirlerinin daha uzun siireli olmasina imkan saglar. Yapilan bu
calisma 1s18inda bu sistemin tagmabilir cihazlara biiyiik
avantajlar getirecegi Ongoriilmektedir. 5G ag teknolojisinin
sundugu yiiksek bant genisligi ve kapsama alani ile birlikte
uygun bir altyapiya sahip olan bu sistemin gelisimi, yeni ag
teknolojileriyle giderek daha biiyiik bir kullanici havuzuna hitap
etmesi beklenmektedir. Daha kisa gecikme siireleri veya daha az
enerji tiketimi gibi mobil cihazlarin karst karsiya kaldig:
zorluklara ¢oziim getiren yeni ¢alismalar ile birlikte, yillar icinde
MEC sisteminin daha olgun ve gelismis sekilde, mobil
sistemlerde biiyllk bir arastirma konusu olacagi tahmin
edilmektedir. Arastirma konusu olarak offloading kararlari,
kaynak tahsisi ve hareketlilik yonetimi gibi temel MEC
sisteminin isleyisini dogrudan ilgilendiren konularin gelisimi
gelecek calismalarda MEC igin kritik 6nem tasimaktadir.
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