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Icindekiler

1. Proje Ozeti (Proje Tanimi)

Projenin ile kaynak kisith modern iletisim cihazlarmin enerji ve hesaplama gerektiren
islemleri cihazlara yakin konumlandirilmig aglara gondererek cihazlarin enerji
kullanimlarin1 ve hesaplama gecikmelerini azaltmaktir. Giiniimiizde IoT cihazlan,
etkilesimli araclar, akilli telefonlar basta olmak iizere giic ve hesaplama bakimindan kisith
pek ¢ok cihaz hayatimizda vazge¢ilmez durumdadir [1,2]. Bu cihazlar dahil olduklari
sistemlerde ¢alisan goriintii isleme, ses isleme, yapay zeka gibi yogun hesaplama ve gii¢
gerektiren islemleri u¢ noktalardaki bu gorevler i¢in 6zel tahsis edilmis sunuculara
aktarilmasi ile cihaz 6mrii ve hesaplama zamani acisindan kazanim hedeflenmektedir. Gorev
aktarma aglari araglar arasi iletisim aglari, insansiz hava araglari arasi iletisim aglar gibi pek
cok alanda kullanilmaktadir [3]. Cesitli iyilestirme ve ara¢ entegrasyonu ile bu aglardaki
kazanimlarda artmaktadir. Bizde projemiz kapsaminda literatiirde sunulan ¢ozlimler
tizerinde iyilestirme yapmay1 hedefliyor ve gergeklestiriyoruz. Literatiirde ve pratikte gérev
aktarim deneyimini kaliteli yapan kriterlerden bazilar1 gorevlere verilen yanit siiresinin kisa
olmasi, gorevlerin u¢ sunucularda kullandiklar1 kaynaklarin dogru yonetilmesi (kaynak
israfinin yasanmamasi), agdaki bant genisliginin etkili kullanilmasidir. Bu kriterlerden
oncelikli olarak ilk ikisi proje kapsaminda ele aliyor, proje kapsaminda énerdigimiz sistem
mimarisinde diger caligmalardan farkli olarak programlanabilir switchlerin sisteme
eklenmesiyle yenilik¢i yaklasim sunuyoruz. Bu sayede ozellikle akilli cihazlar ile OSI
katmaninda uygulama seviyesinde ag paketlerine eklenebilecek ek alanlar ile uygun
gorevlerin dagitimin1 yazilim tanimli aglar ve programlanabilir switchler ile uygun
sunuculara gondererek gorevlerin tamamlanma sureleri ve uc sunuculardaki toplam yuk
durumunda iyilestirme sagliyoruz.

2. Problem/Sorun:

Gorev bosaltma, bir uygulamanin 6zel ihtiya¢ gorevlerinin yerel cihazdan uzak hedefteki
daha gii¢lii sunuculara taginmasini ifade eder. Boylece, kaynak kisith cihazlarin islem yiikii
hafifler [1]. Gorevlerin yiiklendigi ilk uzak hedef bulut olarak kabul edilir [2]. Bulut sistemi,
hesaplama agisindan gii¢lii sunuculardan olussa da, internet tizerinden merkezi bir buluta yiik
bosaltmak istenmeyen ag gecikmelerine neden olur. Sis bilisim, gorevleri daha becerikli ve
fiziksel olarak daha yakin sis sunucularina devrederek, IoT cihazlarimin hesaplama
kisitlamalarina ve buluttaki ag gecikmesine uygun ¢oziimler sunar. Boylece, sis sunuculari,
son kullanicilara daha yakin konumlanarak, bosaltma gorevlerini bulut sistemlerine kiyasla
daha az ek yiik ve ana aktarim gecikmesi ile hesaplayabilir [3]. Literatiirde dnerilen mobil
ug bilgi islem (MEC) ve Cloudlet gibi diger ara katman yazilimi teknolojileri de, bilgi islem
konumu ve ¢alisma modu karsilastirmalar1 agisindan sis bilisime kiyasla daha etkilidir [2].

Gorev bosaltma siireci, bir gorevin yerel kaynaklarda islenip islenmeyecegine karar vermeye
baglidir. Bosaltma kararlari, Hizmet Kalitesini (QoS) ve sistemin performansini belirlemede
onemli bir rol oynar. Uygun bir gérev bosaltma semasi, IoT cihazinda enerji tasarrufu
saglamay1 ve yanit siiresini [4] kisaltmayr amaglar. Yanit siiresi temel olarak hesaplama
maliyetine, ag gecikmesine ve ug cihazlar ile sis sunuculari [5] arasindaki iletisim maliyetine
baglhidir. Ancak, sunucular heterojen Ozellikte olabilir, bu nedenle ayni bilgi islem
kapasitesine veya ag erisimine sahip olmayabilirler.



Ayrica, bosaltma kararlar1 verilirken sunucu durumlar1 ve kanal ortamlar1 dinamik olarak
degisebilir. Bu gibi durumlarda, bilgi islem siireci, daha becerikli sis sunucularini paralel
veya sirali bigimde bosaltarak optimize edilebilir. Derin 6grenme yontemleri ve sezgisel
algoritmalar, genellikle bir gorevin bosaltilip kaldirilmayacagina karar vermek igin
kullanilir. Eger gorev yliklenecekse gdrevin ne zaman, hangi katmana ve hangi sunucuya
bosaltilacaginin se¢imi sistem verimliligi agisindan 6nemlidir.

Ag tarafinda, IoT uygulamalarinda, cihaz gii¢ tiiketiminin ¢ogu, paketlerin iletilmesinde
meydana gelir. Diisiik bant genisligi ve yliksek gecikme siiresinin neden oldugu diisiik
kaliteli bosaltma, hem cihaz émriinii hem de bosaltma kalitesini azaltacaktir.

C0ozim

Bu sorunu azaltmak i¢in Yazilim Tanimli Ag (SDN), bosaltma siireclerinde ag tarafinda
yardimci bir teknoloji olarak ortaya ¢ikmistir [6]. GOrev bosaltma aginin genisletilmesi ile
SDN cihazlarmin akis tablolarinin giincellenmesi agda karsilagilan yeni durumlar ve
glincellemeler ile yonlendirme tablolarinin boyutunun artmasi SDN ile trafigi katlanarak
artiracak ve agda darbogaz olusturacaktir [7].

Ayrica, SDN, merkezi bir SDN denetleyicisi tarafindan yonlendirilen sabit islevli bir veri
diizlemine sahip anahtarlara sahiptir ve bunlarin programlanabilirligi, uzaktan kontrol
dizlemi [8] ile smirlidir. Programlama Protokoliinden Bagimsiz Paket Islemcilerin (P4)
ortaya ¢ikmasiyla birlikte, veri diizlemindeki cihazlarin kontrolériine her seyi sorma mantigi
ortadan kalkmakta ve bazi kontrolor gorevleri P4 anahtarlarina aktarilmaktadir. Bu sekilde,
veri diizlemi, hat hizi performansindan 6diin vermeden daha esnek ve programlanabilir hale
getirilir [8]. Bu nedenle ag trafigi, gelen gorevlerin tiiriine (gecikme duyarl, hesaplama
yogun, bagimli gorev) baglh olarak SDN denetleyicisi ve P4 tarafindan diizenlenebilir.

Yukarida bahsedilen bilgilerden hareketle, sis tabanli IoT sistemleri i¢in P4 ve OpenFlow
tabanli SDN teknolojilerinden yararlanan TOSP4 adli yeni bir gorev bosaltma semasi
Oneriyoruz. Bildigimiz kadariyla, bu, modelimizi mevcut olanlardan farkli kilan, sis
hesaplama tabanli gorev bosaltma modeli i¢cin P4 ve OpenFlow tabanli SDN teknolojilerini
biitiinlesmis etmeye yonelik ilk girisimdir.

Yontem

AUS, ulasimda cevresel etkileri azaltarak hareketi ve giivenligi artiran, ulasimi kolaylastiran
bir kavram olarak sunulmaktadir [9] AUS uygulamalarinda hizmetin kalitesini, hizin1 ve
giivenilirligini saglamak onemlidir.

ITS senaryomuzda, fiziksel katman, sis katmani ve bulut katmanindan olusan ti¢ katmanh
bir IoT mimarisi onerilmektedir. Fiziksel katmanda trafik 15181 kontrolii, plaka tanima,
goriintii isleme, ¢arpisma ve erken uyari sistemi, multimedya ve internet paylagimi gibi arag
uygulamalar1 farkli tiirde gorevler iiretir. Araglardan gelen bu farkli gorev talepleri,
sunucularin gorev tiiriine, sunucu tiiriine ve kaynak kapasitelerine gore sis katmaninda veya
bulut sunucusunda en uygun sunucuya aktarilir. Cogu ITS uygulamasi, karmasik hesaplama
gorevleri ve yiiksek enerji talepleri nedeniyle gecikmeye duyarhidir ve kaynak/hesaplama
acisindan yogundur [10]. Bu nedenle, uygulama senaryomuzda, uygulamalarin zaman ve



hesaplama gereksinimlerine gore iig tiir gérev tammmlanmistir. Bu gorevler, Gecikme Duyarli
Gorev (trafik 15181 kontrolii, ¢arpisma ve erken uyari sistemi vb.), Yogun Islemli Gorev
(goriintii isleme, multimedya isleme vb.) ve Gecikme Duyarli & Yogun Islemli Gorevdir
(plaka tanima vb.).

Sis katmaninda, bir SDN denetleyicisi, kaynak a¢isindan fakir ve kaynak agisindan zengin
sunucular dahil olmak tizere ¢esitli kaynak 6zelliklerine sahip ¢esitli sunucu tiirleri vardir.
Ayrica, sis sunucular arasindaki veri trafigini yonlendiren P4 anahtarlar1 da bulunmaktadir.
Bu kapsamda, sis katmani iizerindeki gorev bosaltma politikalari, P4 dili kullanilarak P4
anahtarina aktarilir. Gecikme Duyarli Gorev igin, bu gorevlerin bekleme ve tikaniklik
gecikmesi olmadan kaynak fakir sis sunucularinda islenmesi gerekir. Benzer sekilde,
Gecikme Duyarli & Yogun Islemler kaynak zengin sis sunucularinda islenebilir. Sis
katmanindaki bu gorevlerin performansi gecikmeyi azaltirken, kaynak acisindan zengin
sunucular gorevlerin hesaplama gereksinimlerini karsilar. Yogun Islemli Gorevler, Gecikme
Duyarli Gorevlerden daha diisiik oncelige sahip bulut sunucularina veya kaynak zengin sis
sunucularina aktarilabilir. Bulut katmani, yeterli kaynaklara sahip veri merkezleri ve
sunuculardan olusur. Bulut katmaninda, zengin bilgi islem kaynaklarina sahip bulut
sunucularina sahip veri merkezleri bulunmaktadir. Boylece, sunucularin hizmet siiresinin
optimize edilmesi ve gorevlerin bekleme siiresinin en aza indirilmesi amaglanmaktadir.

Bu senaryoda, iki farkli sema kullanilmistir. Bu semalara gore tasarlanan Kaynak Zengin ve
Kaynak Fakir sis sunucularinin sayisinin degistigi ti¢ farkli durumu ele aldik: 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.

Ilk gorev bosaltma semasi (TOS), SDN denetleyicisinde yalmzca sunucu yiik durumu
bilgilerini kullanan Algoritma 1'in davranmigini gosterir. TOS'a gére SDN denetleyicisi
Kaynak Zengin sis sunucusunu ve RP sis sunucusu yiiklerini 5s, 10s, 15s, 20s araliklarla
kontrol eder. SDN denetleyicisi, akis tablolarini sis sunucularinin yiik durumuna gore
glinceller. Boylece, sis sunucularinin yiik durumuna gore sirayla tanimlanan gorev dizisinden
her saniye diisiik yiiklii sis sunucusuna gorevler gonderilir. Kaynak Zengin veya RP sis
sunucularinda gelen gorevi karsilayacak kaynak yoksa, gorev 0,1 saniyede bir kaynak
kontrol edilerek siraya alinir ve askiya alinir. Sis sunucusunda yeterli kaynak bos oldugunda
gorev islenir.

Ikinci gorev bosaltma semasi (TOSP4), Algoritma 2'nin davramsmi gosterir. Ozel
uygulamalar, 10T uygulama katmaninda veri akislari olusturur. Sis'e gonderilen gérev
paketindeki uygulama katmanina 6zel bir alan eklemek, gercek zamanli isleme i¢in ag veya
veri katmanindaki alanlar1 eklemek/giincellemekten daha etkilidir. Bu nedenle TOSP4, SDN
denetleyicisindeki sis sunucularimin yiikk durumu bilgilerini ve uygulama katmaninda
uygulama tarafindan 6zel basligin gorev paketine ekledigi gorev tiiri degiskenini kullanir.
TOS'da oldugu gibi, SDN denetleyicisi Kaynak Zengin sunucusunu ve Kaynak Fakir sis
sunucusu yiiklerini 5s, 10s, 15s, 20s araliklarla kontrol eder. P4 anahtari, yogun hesaplama
gerektiren gorevleri Kaynak Zengin sis sunucularina gonderir. Sis sunucularinin yiik
durumuna gore, yeterli kaynak kapasitesi varsa gecikmeye duyarli gérevler Kaynak Zengin
sis sunucularmna gonderilebilir. Yeterli kaynak yoksa bu gorevler Kaynak Fakir sis
sunucularina gonderilir.



5. Yenilikci (Inovatif) Yonii
Bu, sis tabanli IoT sistemleri i¢in P4 ve OpenFlow tabanli SDN teknolojisini entegre eden
yeni bir gorev bosaltma semasidir. Bu sekilde, gérev bosaltma ¢oziimlerinin verimliligini
artirarak IoT aglarinda hesaplama yiikiinii ve genel gecikmeyi azaltmayr amaglar. TOSP4
semasinin 5s araliklar ile sunucu kaynaklarini kontrol ettigi TOS semasina gore gorevlerin
sunucu kapasitesine gore kuyrukta bekleme stiresinde 6.15 kat iyilesme saglanmistir. Kaynak
kontrol aralig1 5s’den 20s’ye ye dogru arttirildiginda iyilesme 30 kata kadar ylikselmistir.

6. Uygulanabilirlik
Akilli Ulagim Sistemi uygulama senaryosunda gorev basina gorev bekleme siiresini azaltmak
icin uygulama katmaninda gorev tiirii tabanli veri iletimi 6nerilmis ve uygulanmistir.

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

Programlanabilir switchlerin teknolojisi yeni olmasi ve hala arastirmalarin devam etmesi
nedeniyle cihazlarin maliyeti tam bilinmemekle birlikte var olan Intel tofino
programlanabilir switch Ucretlendirmesi port basmna 12008 seviyelerinde oldugu
belirtilmektedir. Bu nedenle yapilan akademik g¢alismalar sanal benzetim ortamlarinda
gerceklestirilmektedir. Genellikle rasperry pi cihazlar ug sunucu, kapasitesi yiksek laptop
ise merkezi sunucu olarak simiilasyon ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Bizde sistem etkinligini bu
sekilde test etmeyi planliyoruz.

Cizelge 1. Proje Zamanlamasi

No | Adi Siresi | Agiklama
1 | Arge 3 Ay P4 programlama similasyon
2 | lyilestirme 1Ay P4 program kodlama
3 | Uygulama Versiyonlari 15 Gorev aktarim uygun senaryolarin belirlenmesi
Gin
4 | intiyaca gére Web 1Ay Sunucu izleme-gorev aktarim takibi
Versiyonu
5 | Test ve lyilestirmeler 1Ay Sonuglarin analiz edilerek iyilestirme ve gelistirmelerin
yapilmasi

8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar):

Gorev aktarim ihtiyacina sahip kaynak kisith, gergek zamanl islem gerceklestiren mobil
cihazlar.



9. Riskler
No | Riskler B Plam ihtimal (1- | Siddet
5) (1-5)

Sunucu yiik verisi okuyamamak | Veriyi tahmin edici algoritma eklemek 2 2
Onerilen yeni mimarinin Makine 6grenmesi modellerinin eklenerek | 1 2
kazancinin diisiik olmasi sistemin iyilestirilmesi

Fiziki test ortaminin Simulasyon ortamlarinda benzer 5 3
saglanamamasi calismalar ile karsilastirma yaparak

etkinligin ortaya konulmasi
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