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İçindekiler 

1. Proje Özeti (Proje Tanımı)  

Projenin ile kaynak kısıtlı modern iletişim cihazlarının enerji ve hesaplama gerektiren 

işlemleri cihazlara yakın konumlandırılmış ağlara göndererek cihazların enerji 

kullanımlarını ve hesaplama gecikmelerini azaltmaktır. Günümüzde IoT cihazları, 

etkileşimli araçlar, akıllı telefonlar başta olmak üzere güç ve hesaplama bakımından kısıtlı 

pek çok cihaz hayatımızda vazgeçilmez durumdadır [1,2]. Bu cihazlar dâhil oldukları 

sistemlerde çalışan görüntü işleme, ses işleme, yapay zekâ gibi yoğun hesaplama ve güç 

gerektiren işlemleri uç noktalardaki bu görevler için özel tahsis edilmiş sunuculara 

aktarılması ile cihaz ömrü ve hesaplama zamanı açısından kazanım hedeflenmektedir. Görev 

aktarma ağları araçlar arası iletişim ağları, insansız hava araçları arası iletişim ağları gibi pek 

çok alanda kullanılmaktadır [3]. Çeşitli iyileştirme ve araç entegrasyonu ile bu ağlardaki 

kazanımlarda artmaktadır. Bizde projemiz kapsamında literatürde sunulan çözümler 

üzerinde iyileştirme yapmayı hedefliyor ve gerçekleştiriyoruz. Literatürde ve pratikte görev 

aktarım deneyimini kaliteli yapan kriterlerden bazıları görevlere verilen yanıt süresinin kısa 

olması, görevlerin uç sunucularda kullandıkları kaynakların doğru yönetilmesi (kaynak 

israfının yaşanmaması), ağdaki bant genişliğinin etkili kullanılmasıdır. Bu kriterlerden 

öncelikli olarak ilk ikisi proje kapsamında ele alıyor, proje kapsamında önerdiğimiz sistem 

mimarisinde diğer çalışmalardan farklı olarak programlanabilir switchlerin sisteme 

eklenmesiyle yenilikçi yaklaşım sunuyoruz. Bu sayede özellikle akıllı cihazlar ile OSI 

katmanında uygulama seviyesinde ağ paketlerine eklenebilecek ek alanlar ile uygun 

görevlerin dağıtımını yazılım tanımlı ağlar ve programlanabilir switchler ile uygun 

sunuculara göndererek görevlerin tamamlanma süreleri ve uç sunuculardaki toplam yük 

durumunda iyileştirme sağlıyoruz. 

 

 

2. Problem/Sorun: 

Görev boşaltma, bir uygulamanın özel ihtiyaç görevlerinin yerel cihazdan uzak hedefteki 

daha güçlü sunuculara taşınmasını ifade eder. Böylece, kaynak kısıtlı cihazların işlem yükü 

hafifler [1]. Görevlerin yüklendiği ilk uzak hedef bulut olarak kabul edilir [2]. Bulut sistemi, 

hesaplama açısından güçlü sunuculardan oluşsa da, internet üzerinden merkezi bir buluta yük 

boşaltmak istenmeyen ağ gecikmelerine neden olur. Sis bilişim, görevleri daha becerikli ve 

fiziksel olarak daha yakın sis sunucularına devrederek, IoT cihazlarının hesaplama 

kısıtlamalarına ve buluttaki ağ gecikmesine uygun çözümler sunar. Böylece, sis sunucuları, 

son kullanıcılara daha yakın konumlanarak, boşaltma görevlerini bulut sistemlerine kıyasla 

daha az ek yük ve ana aktarım gecikmesi ile hesaplayabilir [3]. Literatürde önerilen mobil 

uç bilgi işlem (MEC) ve Cloudlet gibi diğer ara katman yazılımı teknolojileri de, bilgi işlem 

konumu ve çalışma modu karşılaştırmaları açısından sis bilişime kıyasla daha etkilidir [2]. 

 

Görev boşaltma süreci, bir görevin yerel kaynaklarda işlenip işlenmeyeceğine karar vermeye 

bağlıdır. Boşaltma kararları, Hizmet Kalitesini (QoS) ve sistemin performansını belirlemede 

önemli bir rol oynar. Uygun bir görev boşaltma şeması, IoT cihazında enerji tasarrufu 

sağlamayı ve yanıt süresini [4] kısaltmayı amaçlar. Yanıt süresi temel olarak hesaplama 

maliyetine, ağ gecikmesine ve uç cihazlar ile sis sunucuları [5] arasındaki iletişim maliyetine 

bağlıdır. Ancak, sunucular heterojen özellikte olabilir, bu nedenle aynı bilgi işlem 

kapasitesine veya ağ erişimine sahip olmayabilirler. 
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Ayrıca, boşaltma kararları verilirken sunucu durumları ve kanal ortamları dinamik olarak 

değişebilir. Bu gibi durumlarda, bilgi işlem süreci, daha becerikli sis sunucularını paralel 

veya sıralı biçimde boşaltarak optimize edilebilir. Derin öğrenme yöntemleri ve sezgisel 

algoritmalar, genellikle bir görevin boşaltılıp kaldırılmayacağına karar vermek için 

kullanılır. Eğer görev yüklenecekse görevin ne zaman, hangi katmana ve hangi sunucuya 

boşaltılacağının seçimi sistem verimliliği açısından önemlidir. 

 

Ağ tarafında, IoT uygulamalarında, cihaz güç tüketiminin çoğu, paketlerin iletilmesinde 

meydana gelir. Düşük bant genişliği ve yüksek gecikme süresinin neden olduğu düşük 

kaliteli boşaltma, hem cihaz ömrünü hem de boşaltma kalitesini azaltacaktır. 

 

 

3. Çözüm  

Bu sorunu azaltmak için Yazılım Tanımlı Ağ (SDN), boşaltma süreçlerinde ağ tarafında 

yardımcı bir teknoloji olarak ortaya çıkmıştır [6]. Görev boşaltma ağının genişletilmesi ile 

SDN cihazlarının akış tablolarının güncellenmesi ağda karşılaşılan yeni durumlar ve 

güncellemeler ile yönlendirme tablolarının boyutunun artması SDN ile trafiği katlanarak 

artıracak ve ağda darboğaz oluşturacaktır [7]. 

 

Ayrıca, SDN, merkezi bir SDN denetleyicisi tarafından yönlendirilen sabit işlevli bir veri 

düzlemine sahip anahtarlara sahiptir ve bunların programlanabilirliği, uzaktan kontrol 

düzlemi [8] ile sınırlıdır. Programlama Protokolünden Bağımsız Paket İşlemcilerin (P4) 

ortaya çıkmasıyla birlikte, veri düzlemindeki cihazların kontrolörüne her şeyi sorma mantığı 

ortadan kalkmakta ve bazı kontrolör görevleri P4 anahtarlarına aktarılmaktadır. Bu şekilde, 

veri düzlemi, hat hızı performansından ödün vermeden daha esnek ve programlanabilir hale 

getirilir [8]. Bu nedenle ağ trafiği, gelen görevlerin türüne (gecikme duyarlı, hesaplama 

yoğun, bağımlı görev) bağlı olarak SDN denetleyicisi ve P4 tarafından düzenlenebilir. 

 

Yukarıda bahsedilen bilgilerden hareketle, sis tabanlı IoT sistemleri için P4 ve OpenFlow 

tabanlı SDN teknolojilerinden yararlanan TOSP4 adlı yeni bir görev boşaltma şeması 

öneriyoruz. Bildiğimiz kadarıyla, bu, modelimizi mevcut olanlardan farklı kılan, sis 

hesaplama tabanlı görev boşaltma modeli için P4 ve OpenFlow tabanlı SDN teknolojilerini 

bütünleşmiş etmeye yönelik ilk girişimdir. 

 

 

4. Yöntem 

AUS, ulaşımda çevresel etkileri azaltarak hareketi ve güvenliği artıran, ulaşımı kolaylaştıran 

bir kavram olarak sunulmaktadır [9] AUS uygulamalarında hizmetin kalitesini, hızını ve 

güvenilirliğini sağlamak önemlidir. 

 

ITS senaryomuzda, fiziksel katman, sis katmanı ve bulut katmanından oluşan üç katmanlı 

bir IoT mimarisi önerilmektedir. Fiziksel katmanda trafik ışığı kontrolü, plaka tanıma, 

görüntü işleme, çarpışma ve erken uyarı sistemi, multimedya ve internet paylaşımı gibi araç 

uygulamaları farklı türde görevler üretir. Araçlardan gelen bu farklı görev talepleri, 

sunucuların görev türüne, sunucu türüne ve kaynak kapasitelerine göre sis katmanında veya 

bulut sunucusunda en uygun sunucuya aktarılır. Çoğu ITS uygulaması, karmaşık hesaplama 

görevleri ve yüksek enerji talepleri nedeniyle gecikmeye duyarlıdır ve kaynak/hesaplama 

açısından yoğundur [10]. Bu nedenle, uygulama senaryomuzda, uygulamaların zaman ve 
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hesaplama gereksinimlerine göre üç tür görev tanımlanmıştır. Bu görevler, Gecikme Duyarlı 

Görev (trafik ışığı kontrolü, çarpışma ve erken uyarı sistemi vb.), Yoğun İşlemli Görev 

(görüntü işleme, multimedya işleme vb.) ve Gecikme Duyarlı & Yoğun İşlemli Görevdir 

(plaka tanıma vb.). 

 

Sis katmanında, bir SDN denetleyicisi, kaynak açısından fakir ve kaynak açısından zengin 

sunucular dâhil olmak üzere çeşitli kaynak özelliklerine sahip çeşitli sunucu türleri vardır. 

Ayrıca, sis sunucuları arasındaki veri trafiğini yönlendiren P4 anahtarları da bulunmaktadır. 

Bu kapsamda, sis katmanı üzerindeki görev boşaltma politikaları, P4 dili kullanılarak P4 

anahtarına aktarılır. Gecikme Duyarlı Görev için, bu görevlerin bekleme ve tıkanıklık 

gecikmesi olmadan kaynak fakir sis sunucularında işlenmesi gerekir. Benzer şekilde, 

Gecikme Duyarlı & Yoğun İşlemler kaynak zengin sis sunucularında işlenebilir. Sis 

katmanındaki bu görevlerin performansı gecikmeyi azaltırken, kaynak açısından zengin 

sunucular görevlerin hesaplama gereksinimlerini karşılar. Yoğun İşlemli Görevler, Gecikme 

Duyarlı Görevlerden daha düşük önceliğe sahip bulut sunucularına veya kaynak zengin sis 

sunucularına aktarılabilir. Bulut katmanı, yeterli kaynaklara sahip veri merkezleri ve 

sunuculardan oluşur. Bulut katmanında, zengin bilgi işlem kaynaklarına sahip bulut 

sunucularına sahip veri merkezleri bulunmaktadır. Böylece, sunucuların hizmet süresinin 

optimize edilmesi ve görevlerin bekleme süresinin en aza indirilmesi amaçlanmaktadır. 

 

Bu senaryoda, iki farklı şema kullanılmıştır. Bu şemalara göre tasarlanan Kaynak Zengin ve 

Kaynak Fakir sis sunucularının sayısının değiştiği üç farklı durumu ele aldık: i) 1 Kaynak 

Zengin sis sunucusu ve 1 Kaynak Fakir sis sunucusu; ii) 2 Kaynak Zengin sis sunucusu ve 2 

RP sis sunucusu ve iii) 3 Kaynak Zengin sis sunucusu ve 3 Kaynak Fakir sis sunucusu. 

 

İlk görev boşaltma şeması (TOS), SDN denetleyicisinde yalnızca sunucu yük durumu 

bilgilerini kullanan Algoritma 1'in davranışını gösterir. TOS'a göre SDN denetleyicisi 

Kaynak Zengin sis sunucusunu ve RP sis sunucusu yüklerini 5s, 10s, 15s, 20s aralıklarla 

kontrol eder. SDN denetleyicisi, akış tablolarını sis sunucularının yük durumuna göre 

günceller. Böylece, sis sunucularının yük durumuna göre sırayla tanımlanan görev dizisinden 

her saniye düşük yüklü sis sunucusuna görevler gönderilir. Kaynak Zengin veya RP sis 

sunucularında gelen görevi karşılayacak kaynak yoksa, görev 0,1 saniyede bir kaynak 

kontrol edilerek sıraya alınır ve askıya alınır. Sis sunucusunda yeterli kaynak boş olduğunda 

görev işlenir. 

 

İkinci görev boşaltma şeması (TOSP4), Algoritma 2'nin davranışını gösterir. Özel 

uygulamalar, IoT uygulama katmanında veri akışları oluşturur. Sis'e gönderilen görev 

paketindeki uygulama katmanına özel bir alan eklemek, gerçek zamanlı işleme için ağ veya 

veri katmanındaki alanları eklemek/güncellemekten daha etkilidir. Bu nedenle TOSP4, SDN 

denetleyicisindeki sis sunucularının yük durumu bilgilerini ve uygulama katmanında 

uygulama tarafından özel başlığın görev paketine eklediği görev türü değişkenini kullanır. 

TOS'da olduğu gibi, SDN denetleyicisi Kaynak Zengin sunucusunu ve Kaynak Fakir sis 

sunucusu yüklerini 5s, 10s, 15s, 20s aralıklarla kontrol eder. P4 anahtarı, yoğun hesaplama 

gerektiren görevleri Kaynak Zengin sis sunucularına gönderir. Sis sunucularının yük 

durumuna göre, yeterli kaynak kapasitesi varsa gecikmeye duyarlı görevler Kaynak Zengin 

sis sunucularına gönderilebilir. Yeterli kaynak yoksa bu görevler Kaynak Fakir sis 

sunucularına gönderilir. 
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5. Yenilikçi (İnovatif) Yönü 

Bu, sis tabanlı IoT sistemleri için P4 ve OpenFlow tabanlı SDN teknolojisini entegre eden 

yeni bir görev boşaltma şemasıdır. Bu şekilde, görev boşaltma çözümlerinin verimliliğini 

artırarak IoT ağlarında hesaplama yükünü ve genel gecikmeyi azaltmayı amaçlar. TOSP4 

şemasının 5s aralıklar ile sunucu kaynaklarını kontrol ettiği TOS şemasına göre görevlerin 

sunucu kapasitesine göre kuyrukta bekleme süresinde 6.15 kat iyileşme sağlanmıştır. Kaynak 

kontrol aralığı 5s’den 20s’ye ye doğru arttırıldığında iyileşme 30 kata kadar yükselmiştir.  

 

 

6. Uygulanabilirlik  

Akıllı Ulaşım Sistemi uygulama senaryosunda görev başına görev bekleme süresini azaltmak 

için uygulama katmanında görev türü tabanlı veri iletimi önerilmiş ve uygulanmıştır. 

 

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlaması 

Programlanabilir switchlerin teknolojisi yeni olması ve hala araştırmaların devam etmesi 

nedeniyle cihazların maliyeti tam bilinmemekle birlikte var olan İntel tofino 

programlanabilir switch ücretlendirmesi port başına 1200$ seviyelerinde olduğu 

belirtilmektedir. Bu nedenle yapılan akademik çalışmalar sanal benzetim ortamlarında 

gerçekleştirilmektedir. Genellikle rasperry pi cihazlar uç sunucu, kapasitesi yüksek laptop 

ise merkezi sunucu olarak simülasyon çalışmaları yapılmaktadır. Bizde sistem etkinliğini bu 

şekilde test etmeyi planlıyoruz. 

 

Çizelge 1. Proje Zamanlaması 

No Adı Süresi Açıklama 

1 Arge 3 Ay P4 programlama simülasyon 

2 İyileştirme 1 Ay P4 program kodlama 

3 Uygulama Versiyonları 15 

Gün 

Görev aktarım uygun senaryoların belirlenmesi 

4 İhtiyaca göre Web 

Versiyonu 

1 Ay Sunucu izleme-görev aktarım takibi 

5 Test ve İyileştirmeler 1 Ay Sonuçların analiz edilerek iyileştirme ve geliştirmelerin 

yapılması 

 

 

8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanıcılar):  

 Görev aktarım ihtiyacına sahip kaynak kısıtlı, gerçek zamanlı işlem gerçekleştiren mobil 

cihazlar. 
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9. Riskler 

No Riskler B Planı İhtimal (1-

5) 
Şiddet 

(1-5) 

1 Sunucu yük verisi okuyamamak Veriyi tahmin edici algoritma eklemek 2 2 

2 Önerilen yeni mimarinin 

kazancının düşük olması 
Makine öğrenmesi modellerinin eklenerek 

sistemin iyileştirilmesi 
1 2 

3 Fiziki test ortamının 

sağlanamaması 
Simülasyon ortamlarında benzer 

çalışmalar ile karşılaştırma yaparak 

etkinliğin ortaya konulması 

5 3 
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