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Cevrimici video, artirilmig gergeklik/sanal gerceklik (AR/VR) ve nesnelerin interneti
(IoT) gibi uygulamalar, yiksek boyutlu ¢ok miktarda verinin gercek zamanl olarak
islenmesini gerektirmektedir. Bu veriler kaynak-sinirli aygitlarda islenirken performans
ve kullanic1 deneyim kalitesi 6nemli 6lgiide etkilenmektedir. Bu bakimdan mobil sinir
bilisim (MEC) sistemleri; hesaplamalarin ve trafik denetiminin ag smir1 dahilinde
gerceklestirilmesine olanak saglamaktadir. Bununla birlikte ortalama performansa dayali
olarak gelistirilen MEC sistemleri, 5G haberlesmede yiiksek 6neme sahip ultra
giivenilirlik ve diisiik gecikme gereksinimlerini saglamakta basarisiz olmaktadir. Bu
tezde; C. -F. Liu, M. Bennis, M. Debbah ve H. V. Poor tarafindan dnerilen bir MEC
sistem mimarisi referans almmistir. Bu MEC mimarisinde, ultra giivenilir ve diigiik
gecikmeli haberlesme (URLLC) i¢in ekstrem deger kurami kullanilarak gorev siralarina
uygulanan istatistiksel kisitlamalar, bununla birlikte haberlesme ag1 dahilindeki
kullanicilarda gl tlketiminin minimizasyonu hedefiyle 6nerilen, yerel hesaplama ve
gorev aktarimi igin kaynaklarin tahsisi yontemleri incelenmistir. Buna ek olarak, kablosuz
kanal kalitesinin, sunucularin mevcut yiiklerinin ve hesaplama kabiliyetlerinin dikkate

alindig1 bir kullanici-sunucu eslestirme politikasi iizerinde calisilmistir. Referans alinan
i



MEC mimarisi, kullanici-sunucu eslestirmesi ve dinamik gérev aktarimi igin iki 6lgekten
olusan zaman akis1 tanimlamaktadir. Kullanici-sunucu eslestirmesi uzun/yavas zaman
Olgeginde; dinamik gorev aktarimi ise kisa/hizli zaman 6l¢eginde yiiritilmektedir. Tez
kapsaminda bu yontemler incelenmis ve benzetimler yapilmistir. Benzetim sonuglarina
gore, ultra giivenilir gérev hesaplama ve diisiik gecikmeli haberlesme performansinin

garanti edilebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: 5G ve 6tesi, mobil smir bilisim (MEC), ultra glvenilir diisiik

gecikmeli haberlesme, dinamik gorev aktarimi ve kaynak tahsisi, ekstrem deger kurami
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Applications such as online video, augmented reality/virtual reality (AR/VR) and Internet
of Things (loT) involve real time computation of high-size and large amount of data. This
data have impact on users’ quality of experience and system performance while being
computed on resource-limited devices. In this regard, mobile edge computing (MEC)
systems allow computations and traffic control can be performed at the network edge.
However, MEC systems developed with respect to average-based performance fail to
meet ultra-reliability and low-latency requirements which are receiving significant
attention in 5G communication. In this thesis; C. -F. Liu, M. Bennis, M. Debbah ve H. V.
Poor proposed a MEC system architecture in which imposed statistical constraints on the
queue lengths with using extreme value theory within the context of ultra-reliable low-
latency communication (URLLC) and resource allocation methods for local computation
and task offloading to minimize users’ power consumption in the network are

investigated. Furthermore, a user-server association policy is studied by taking into



account wireless channel quality, servers’ existing workloads and computation
capabilities. Referenced MEC architecture defines two-scale timeline for user-server
association and dynamic task offloading. In this context, user-server association is
executed in long/slow timescale; while dynamic task offloading is executed in short/fast
timescale. In this thesis, proposed methods within the reference work are investigated and
simulations are performed. Simulation results corroborate the efficiency of proposed
methods providing ultra-reliable task computation and low-latency communication

performance.

Keywords: 5G and beyond, mobile edge computing (MEC), ultra-reliable low-latency

communication, dynamic task offloading and resource allocation, extreme value theory.
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1. GIRIS

Gunlmizde kablosuz bagli mobil aygitlarin sayisinin ve mobil internet trafiginin
katlanarak artmasiyla kablosuz haberlesme aglarindaki gelistirmeler, kullanicilarin ve
uygulamalarm gereksinimleri dogrultusunda ilerlemektedir. Ozellikle kiiciik hiicresel
aglarda, ¢ok antenli ve milimetre dalga haberlesmelerindeki 6nemli ilerlemeler sayesinde
yeni nesil sistemlerde gigabit hizinda kablosuz erigim destegi verilmektedir. Yiiksek hizli
ve guvenilir hava araylzu ile mobil aygitlara ait verilerin, uzak bulut veri merkezinde
islenebilmesine olanak saglanmasiyla mobil bulut bilisim (MCC) sistemleri ortaya
cikmustir [1, 18]. Fakat agdaki kullanicilar ve bulut sunuculari arasindaki uzun mesafeler
nedeniyle uygulamalar ¢cok uzun gecikmelere maruz kalmaktadir. Bu baglamda MCC

sistemleri, gecikme kritik uygulamalarda yetersiz olarak degerlendirilmektedir [2, 3].

Gelismis hesaplama ve depolama yeteneklerine sahip; kiiglik hiicre baz istasyonlari,
kablosuz erisim noktalar1, diziistii bilgisayarlar, tabletler ve akilli telefonlar gibi aygitlar
5G haberlesme aglarinda konumlandiriimaktadir. Cok miktarda hesaplama ve depolama
kaynaginin ag sinirinda toplanmasi sayesinde mobil bilisime imkan saglanmaktadir.
Uygulamalar bakimindan 5G sistemlerde tek basina bulut bilisim, milisaniye 6l¢eginde
gecikme performansi gerektiren uygulamalar yiiriitmekte basarisiz olmaktadir. Bu
durumda, MCC sistemlerinin mobil simir bilisim (MEC) ile desteklenerek trafigin,

hesaplamalarin ve depolamanin ag sinirina taginmasi gerekmektedir.

MEC kavramu ilk 6nce ETSI tarafindan 2014 yilinda “bilisim teknolojisi ve bulut bilisim
kabiliyetlerinin mobil abonelere yakin radyo erisim ag1 dahilinde saglanmasi” tanimiyla
yeni bir platform olarak 6nerilmistir [19]. Asil tanimi itibariyle MEC sistemlerinde,
kablosuz aga bagl aygitlar Uzerinde icra edilen uygulamalar tarafindan yiiklenen
gorevlerin hesaplanmak iizere daha yiiksek veri isleme kabiliyetine sahip sunuculara

aktarimi mimkin olmaktadir.

5G haberlesme sistemlerinde; ag kapsaminin ve diigiimler arasindaki etkilesimin giderek
artmasi, topolojinin rastgele degisiminden kaynaklanan yliksek seviyede belirsizlik,
uygulamalarin ve aygitlarin arasindaki ¢esitlilik nedenleriyle ultra giivenilirlik ve diisiik
gecikme gereksinimleri onem kazanmistir. Bugiine kadar, haberlesme aglarinda gecikme
ve glvenilirlik yeteri kadar dikkate alinmamustir [21]. URLLC olarak adlandirilan ultra
giivenilir ve diisiik gecikmeli haberlesme sistemlerinin tasariminda ¢ok miktarda zorluk

ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, eMMB haberlesmede yiiksek giivenilirlik saglamak iizere



veriler yeniden iletilebilir. Fakat bu ¢oziim, agir gecikme gereksinimleri nedeniyle
URLLC igin gegerli degildir. Buna ek olarak haberlesme aginda gecikme minimizasyonu,
iletimde kisa veri paketlerinin kullanimimi gerektirmektedir. Bu durum, kanal kodlama
kazancinin ciddi oranda diismesine neden olmaktadir [22]. Buna karsin, giivenilirlik
performansi saglamak i¢in ag iizerinden daha fazla verinin iletilmesi (fazlalik veriler,
yeniden iletim) gerekmektedir. Fakat bu durum, gecikmenin artmasina neden olmaktadir.
Sonug olarak, haberlesme aglarinda ultra guvenilirligin ve diisiik gecikmenin birlikte

saglanmasi ihtiyaci, fiziksel katman yoniinden URLLC tasarimini zorlagtirmaktadir [7].

Endustriyel otomasyon, otonom siiriis ve uzaktan saglik hizmetleri gibi konularda
URLLC haberlesme sistemlerinin kullanimi yiiksek potansiyele sahiptir. Bu baglamda,
endiistriyel uygulamalar dahilinde ¢esitli uctan uca gecikme, veri iletim hizi, giivenilirlik
ve emniyet gereksinimleri mevcuttur. Ornegin hizli hareket eden cihazlarin kontrol
devreleri, bir milisaniyeden daha diisiik zaman hassasiyeti ile ¢caligmaktadir [38]. Bu
durum, haberlesmenin ¢ok diisiik gecikme ile gerceklestirilmesini zorunlu kilmaktadir.
GUnumizde kontrol islemleri, hizli kablolu endiistriyel Ethernet arayiizleriyle
gerceklestirilmektedir. Gelecekte, bu kablolu sistemler iiretimde esnekligi saglamak
tizere kablosuz baglantilar ile degistirilecektir. Endiistriyel sistemlerdeki bu gelistirme,
yuksek givenilirlik ve diisiik ugtan uca gecikme gerektirmektedir [39]. Tamamen otonom
stirtis uygulamalarinda URLLC haberlesme sayesinde, tasitlar arasinda veya tasitlar ile
yapilar arasinda haberlesme yoluyla trafik kazalarinda ve trafik sikisikliklarinda 6nemli
ve slirdiiriilebilir bir azalma saglanabilmektedir. URLLC haberlesmede saglanan bir
milisaniye diizeyinde ugtan uca gecikme, otonom siiriis manevralarinin hizlanmasina ve
boylelikle siirtis emniyeti kapsaminda ¢arpisma 6nlemeye destek olmaktadir. Otonom
siiriis uygulamalarinin, trafik davranislarimi biitiiniiyle degistirmesi beklenmektedir.
Ozellikle, trafikte tasitlar aras1 mesafelerin azalmasi nedeniyle potansiyel emniyet kritik
olaylarin insan surlcllere kiyasla otonom tasitlar tarafindan ¢ok daha hizli tespit
edilebilmesi icin gelecekteki haberlesme sistemlerinin ultra giivenilir ve diisiik gecikmeli
olarak galismasi gerekmektedir. URLLC haberlesme sistemlerinin baska bir potansiyel
kullanim alani1 uzaktan saglik hizmetleridir. Gelismis araclar uzaktan kontrol edilerek
muayene, cerrahi ve rehabilitasyon islemlerinin doktorlarin konumundan bagimsiz olarak
icra edilebilmesi mumkindir [40]. Muayene ve cerrahi uygulamalarda hastanin
konumunda bulunan medikal ekipmanlarin, doktorlar tarafindan uzaktan kontrol edilmesi

yoluyla gorsel ve isitsel bilgilerin yani sira dokunsal geri bildirimlerin alinmasina olanak



saglanmaktadir. Hastalarin hareketleri uzaktan yonlendirilerek ve kontrol edilerek
rehabilitasyon hizmetinin uzaktan verilmesi miimkiin olmaktadir. Saglik alanlarinda
uzaktan verilen hizmetlerin yiiksek dogruluk ve hassasiyet ile gerceklestirilebilmesi i¢in

URLLC tabanli haberlesme sistemlerinin kullanilmas1 gerekmektedir.

1.1. Tezin Amaci ve Kapsami

Geleneksel haberlesme sistemleri, daha yiiksek ag kapasitesine ulagmak Uzere
tasarlanmistir ve bu sistemlerde giivenilirlik ve gecikme performansina yeterli 6nem
verilmenistir. 5G haberlesmenin dnemli bilesenlerinden biri olan URLLC konusu, hem
akademi hem de endustride buyuk olcude ilgi gormektedir [7-9]. Mevcut MEC
calismalarinin bliylik ¢ogunlugunda ortalama gecikme, performans Ol¢iitii veya servis
kalitesi gereksinimi olarak kabul edilerek gorev siralarinin ortalama uzunluklarinin
siirlandirilmas: amaglanmuistir [10-13]. Fakat yalnizca ortalama esasli performansa
dayanan sistem tasarimlari, diisik gecikme ve yiiksek giivenilirlik gereksinimlerini

karsilamay1 garanti edemediginden URLLC uygulamalarinda yetersiz kalmaktadir.

Bu tezde, C. -F. Liu, M. Bennis, M. Debbah ve H. V. Poor tarafindan onerilen, gérev
siralarinin ekstrem uzunluk degerlerinin hesaba katildigit URLLC merkezli gorev aktarimi
ve kaynak tahsisi semasi referans alinmistir. Bu yayinda, ¢ok sayida ve ayrisik hesaplama
kaynaklarma sahip MEC sunucularinin kullanildig1 ¢ok kullanicilt bir MEC mimarisi
gelistirilmistir [14]. UE’lerin sinirli hesaplama kabiliyeti ve gorev aktarimi sirasinda
meydana gelen ilave gecikme nedenleriyle gecikme toleransi diisiik olan uygulamalarda,
UE’ler gorevlerini yerel hesaplamak ve kablosuz ortamdan sunucuya aktarmak (zere

ayirmali ve buna uygun olarak kaynaklarini tahsis etmelidir.

Hesaplama Oncesinde aktarilan veri miktari ile karsilastirildiginda, hesaplama sonucunda
elde edilen verilerin boyutu genellikle daha kiigiik olmaktadir [25, 26]. Bu nedenle
incelenen sistem modelinde [14], hesaplanan goérevlerin sunuculardan indirilmesi ihmal

edilerek gorevlerin yalnizca UE’lerden sunuculara aktarilmasi dikkate alinmaktadir.

Gorev siralarinin uzunluklari, gecikme ile alakali oldugundan referans ¢aligmada [14]
gecikme Olgiisii olarak gorev siralarinin degerleri esas alinmistir. Ortalama gecikmeye
dayal1 tasarimlarin eksiklerinden hareketle gorev siralar icin esik deger tanimlanmustir.

Bu kapsamda, UE’lere gelen gorev miktarinin esik degeri ihlal etme olasiligi ve ekstrem



deger kurami [15] kullanilarak modellenen esik degerin asilmast durumu, URLLC

kisitlamalar1 olarak hesaba katilmustir.

Bu kisitlamalar iizerinde referans ¢alismada [14] verilen esas problem; goérevlerin yerel
hesaplanmasi ve aktarimi i¢in ag genelinde giic minimizasyonu olarak tanimlanmistir.
UE’ler ile sunucularin eslestirilmesi ve gorevlerin hesaplanmasi iki zaman 6lgeginde
yuriitiilmiistiir. Gorev siralarinin durum bilgisi, sunucularin hesaplama kabiliyetleri ve
mevcut is yiikleri, kanallar arasi girisim ve URLLC kisitlamalar1 hesaba katilarak ve
eslestirme kuraminin [16] yardimiyla uzun zaman 6l¢eginde UE-sunucu eslestirmesi
yapilmistir. Eslestirmenin ardindan gorev aktarimi ve kaynak tahsisi problemleri,

Lyapunov optimizasyonu [17] kullanilarak kisa zaman 6l¢eginde ¢oziilmiistiir.

Bu tez ¢alismasinda Oncelikle MEC sistemlerinde URLLC probleminin matematiksel
olarak modellenmesi ve formilasyonu mevcuttur. Problemin ve buna iliskin
formulasyonun incelemesini takiben, referans c¢alismada [14] Onerilen ¢dziim {izerine
odaklanilmistir. Burada verilen ¢oklu kaynaklara sahip sunucu modelleri, UE nin glg¢
tiketimi ve gorev trafik modelleri incelenmistir. Bunu takiben givenilirlik ve gecikme
gereksinimleri ve bunlarin probleme dahil edilmesi konusu ele alinmistir. Bu problemin
¢Oziimii kapsaminda gorev siralarinin ektrem uzunluk degerlerinin GPD ile yaklagimi ve
coktan bire eslestirme yoOntemi iizerinde g¢alisilmistir. Tanimlanan ana problemin (¢
probleme ayrildig1 ve her problemin bagimsiz olarak ¢oziildiigii goriilmistiir. Birinci
problem, UE-sunucu eslestirmesini ve UE tarafinda kaynak tahsisini icermektedir. ikinci
problem, UE’lerde yerel hesaplama ve sunucuya aktarim i¢in gorevlerin ayrilmasini ele
almaktadir. Uglincii problem ise, UE’lerden aktarilan gérevlerinin agirhigina gére MEC
sunucularinda hesaplama kaynaklarinin tahsis edilmesi konusuna odaklanmaktadir. Bu
tez kapsaminda, referans ¢alismada [14] 6nerilen her bir problem, ¢oziimleri ile birlikte
incelenmistir ve gemalar halinde sunulmustur. Buna ek olarak, numerik benzetim
calismalar yapilarak GPD yaklagimiin gercekeiliginin ortaya ¢ikarilmasinin detaylar
incelenmistir ve bu yaklasimin gercekgiligi dogrulanmistir. Benzetim ortaminda UE’ler,
sunucular ve gorevlerin trafigi benzetilmis ve referans caligmada [14] verilen (¢

algoritmanin ¢alistig1 tez kapsaminda dogrulanmustir.



1.2. Tezin Organizasyonu

Bu tezin organizasyonu asagida verilmistir:

Ikinci boliimde, ilk olarak mobil bilisim ¢alismalar1 kapsammda MCC ve MEC
sistemlerinin gelisimi hakkinda genel bilgiler verilerek bu sistemler; fiziksel sunucu,
iletim mesafesi, sistem mimarisi ve uygulamalar bakimindan karsilastirilmistir. Daha
sonra, MEC sistemlerinde hesaplama modelleri tanimlanmisgtir. Bu b6limde son olarak,

MEC platformunun uygulamalar yonunden performansi ve avantajlari agiklanmistir.

Uciincii bolimde ilk olarak iizerinde galisilan MEC sistemi, UE ve sunucu tarafindaki
trafik modelleri verilmistir. Daha sonra gecikme ve givenilirlik gereksinimlerini
karsilamak tizere gorev siralarina olasiliksal kisitlamalar uygulanarak tanimlanan esas
problem ele alinmistir. Bu bolimin sonunda, goérev aktarimi ve kaynak tahsisi
kapsaminda Lyapunov siiriiklenme art1 ceza ifadesi bigiminde tiretilen esas problem igin

Onerilen ¢6ziim algoritmalar1 incelenmistir.

Dordinci bolimde, benzetim yoluyla ulagilan nimerik sonuglar verilmistir. Benzetim
adimlarinda ilk olarak UE’lerin ve MEC sunucularinin konumlar1 belirlenmistir. Daha
sonra farkli hizlarda gelen birim gorevlerin artan veri islem yogunluguna karsi yerel
hesaplama ve MEC sunucularina aktarim i¢in gorevlerin ayrilma orani hesaplanmstir.
Bu bolimde son olarak, sirasiyla gérev siralarinin kuyruk dagilimlart igin onerilen
yaklasim dogrulanmistir ve alinan sinyal giiciine dayali olarak icra edilen UE-sunucu

eslestirmesinin etkinligi degerlendirilmistir.

Son olarak besinci boliimde, incelenen yéntemler ve benzetim sonuglar1 yorumlanarak

gelecek galismalara iliskin goriisler verilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. MCC ve MEC Sistemleri

Mobil bulut bilisim olarak adlandirilan MCC, mobil kullanicilar1 bulut bilisim agina dahil
edilmesiyle hesaplama ve depolama servislerinin sunucular izerinde gerceklestirilmesine
olanak saglamaktadir. Bu sayede, mobil aygitlarin hesaplama ve depolama kabiliyetleri
gelistirilmektedir [1-3]. MCC sistem tasariminda, mobil aygitlarin konum ve zaman
bagimsiz olarak web servisleri {izerinden sunucularin kaynaklarin1 kullanabilmesi
hedeflenmistir. Mobil aygitlar, yakindaki baz istasyonu ya da erisim noktasi Uzerinden
web servislerine baglanmaktadir. Web servisleri, mobil aygitlar ile bulut arasinda bir
uygulama programlama arayiizii gibi davranarak bulut lizerinde yiiriitiilen uygulamalarin
mobil aygitlara ulastirillmasini saglamaktadir. Fakat MCC sistemlerinde, uzun iletim
mesafeleri nedeniyle uygulamalar ilave gecikmeye maruz kalmaktadir ve bu sistemler
gecikme acisindan kritik uygulamalarin zamanlama kisitlamalarini kargilamakta basarisiz

olarak degerlendirilmektedir.

MEC sistemlerinde bulut bilisim servisleri, radyo erisim ag1 dahilinde ve mobil aygitlara
yakin konumda saglanmaktadir. MEC diisiincesiyle arka u¢ agda tikanikligin azaltilmasi,
diisiik gecikme gereksinimi olan uygulamalarin desteklenmesi ve kullanici deneyiminin
gelistirilmesi amaglanmistir. Sekil 2.1’de MCC ile birlikte kullanilan MEC sistem

mimarisi verilmistir.

Web servisleri
(Internet)

MCC sunuculan

Baz istasyonu

.\\\
.

Sekil 2.1 MCC ile birlikte kullanilan MEC sistem mimarisi



MCC sistemlerinde fiziksel sunucular, genis 6lgekte ve blylk yapilardan olusturulmus
veri merkezlerinde konumlandirilmaktadir. Bu yapilar, yeterli miktarda gii¢ kaynagi ve
sogutma ekipmani ile donatilmistir. MCC sunuculari, ¢ok yiiksek hesaplama ve depolama
kabiliyetlerine sahiptir. MEC sistemlerinde fiziksel sunucular, MCC sistemlerine gore

daha kisitli kabiliyetlere sahiptir.

MCC sunucular1 ve mobil aygitlar arasindaki iletim mesafeleri binlerce kilometreye kadar
farklilik gosterebilmektedir ve hatta bu mesafeler, farkl iilkeleri kapsayabilmektedir.
Diger taraftan, MEC sunucular1 ve mobil aygitlar arasindaki mesafeler kisa olmaktadir.

MEC sistemlerinde iletim mesafeleri, on ile yiizlerce metre 6lgeginde tanimlanmaistir.

MCC sistemleri genellikle Google ve Amazon gibi bilisim teknolojisi sirketleri tarafindan
kurulmaktadir ve sistem mimarileri yoniinden karmasik ve yliksek oranda merkezi olarak
tasarlanmistir. MEC sunucular ise Telekom isletmeleri tarafindan kurulmaktadir. Bu

sunucular ag dahilinde yogun olarak dagitilmistir ve basit bir konfigiirasyona sahiptir.

MCC sistemlerinde uygulamalar belirli oranda gecikmeye toleransli olmaktadir. Fakat bu
uygulamalar ylksek miktarda hesaplama kaynagi gerektirmektedir. MEC sistemleri,
hesap yogun ve gecikme duyarli uygulamalari icra etmek tizere tasarlanmistir. MCC ve

MEC arasindaki temel farklar Cizelge 2.1°de verilmistir.

MCC

MEC

Fiziksel sunucu

Cok gelismis hesaplama ve

depolama kabiliyetlerine sahiptir,

MCC sunucularma gore daha

sinirlt kabiliyetlere sahiptir, mobil

Sistem mimarisi

servisler yuksek oranda merkezi

olarak saglanmaktadir.

genis alanda veri merkezlerinde | kullanicilara daha yakin
konumlandirilmistir. konumlandirilmistir.
. Kullanicilara 1-1000+ kilometre | Kullanicilara  10-100+  metre
Iletim mesafesi
mesafede bulunmaktadir. mesafede bulunmaktadir.
Karmasik konfigiirasyona sahiptir, | Basit ~ konfiglirasyona  sahiptir,

servisler ag smirinda dagitilmig

olarak saglanmaktadir.

Uygulamalar

Gecikme toleransli ve hesap
yogunlugu yiiksek uygulamalarda

kullanilmaktadir.

Gecikme  duyarli  ve  hesap
yogunlugu yiiksek uygulamalarda

kullanilmaktadir.

Cizelge 2.1 MCC ve MEC karsilastirmasi [2]




2.2. MEC Uygulamalari

AR ve VR uygulamalari; ses, goriintii ve konum girdilerinden olusturulan verilere
dayanan sanal diinya ile kullanicilarin daha dogal etkilesimini miimkiin kilmaktadir.
AR/VR uygulamalari, kullanicilarin ger¢ek zamanli konum ve yon bilgilerine ihtiyag
duymaktadir. Bu uygulamalar, daha iyi kullanic1 deneyim kalitesi saglanabilmesi adina
diisiik gecikme ve yogun veri isleme gerektirmektedir [4]. Bir VR denetim aygitinin MEC
sunucusunda uygulanmasi sayesinde goriintii ve ses verileri kablosuz baglant1 {izerinden
kullanicilara iletilerek bir milisaniye gecikme ve yliksek giivenilirlik ile artirilmig takip
tutarliligi saglanmaktadir [23]. AR uygulamalarinda, hesap yogun goérevler MEC

sunucularina aktarilarak aygitlarin hesaplama kapasitesi ve pil 6mrii artirilmaktadir [24].

Cevrimici video uygulamalarinda hesaplama yogunlugu ve kullanilan bant genisligi cok
yiiksektir. Bu nedenle, video verilerinin mobil aygitlarda iglenmesi veya bulut
sunucularina aktarilmasi uygulama performansin diistirmektedir. Video verilerinin MEC

sunuculari tarafindan islenmesi sayesinde gecikme ve agdaki trafik azaltilmaktadir [5].

Ag dahilinde gesitli gorevleri gergeklestiren ¢ok sayida ve farkli 6zelliklere sahip aygitin
dahil oldugu IoT uygulamalarinda, hesap yogun gorevlerin IoT aygitlari tarafindan MEC
sunucularina aktarilmasi ile bu gorevlerin yonetimi ve yiiriitiilmesi islemleri sunucular
tarafindan gerceklestirilmektedir. Bu sayede, gecikme duyarli uygulamalarda zorunlu
olan diisiik gecikme gereksinimi kargilanmaktadir. Buna ek olarak, IoT uygulamalarinda
kullanilan aygitlar genellikle sinirli pil kapasitesine sahiptir ve mevcut durumda siirekli
ve hizli bir bigcimde pillerinin tekrar doldurulmasi miimkiin degildir. Aygitlar tarafindan
MEC sunucularina aktarilan hesap yogun gorevlerin sunucularda icra edilmesi sayesinde

guc tuketiminin diisiiriilmesi saglanarak agdaki enerji sorunlar1 ¢oziilmektedir [6].

Mubharebe alanlari, afet ve acil durum bolgeleri gibi gecikme hassasiyeti yliksek ve gorev
kritik uygulamalarda karasal aglar giivenli bir sekilde kurulamamaktadir. insansiz hava
araglar1 tarafindan desteklenen MEC aglarinda; bituniyle kontrol edilebilir mobilite,
sunucularin esnek dagitimi ve yer cihazlari ile giiglii goriis hatti kanallari gibi avantajlar
saglanmaktadir [27]. Bir afet bolgesinde, karasal haberlesme altyapilarinin zarar gérmesi
durumunda gorev kritik uygulamalari icra etmek miimkiin olmamaktadir. Bu durumda,
MEC sunuculari ile donatilmis insansiz hava araglari sayesinde gorev kritik uygulamalari
yiirtitmek miimkiin olmaktadir. Buna ek olarak, ¢ok miktarda mobil aygitin bulundugu

kalabalik bolgelerde mobil aygitlar tarafindan sunuculara aktarilan hesap yogun gorevler



dolayisiyla yerlesik sunucularin hesaplama kaynaklart tlikenmektedir ve bu durum
uygulamalarda hesaplama gecikmelerinin artmasina ve kullanicilarin deneyim kalitesinin
diismesine neden olmaktadir. Bu tiir uygulamalarda, insansiz hava araclarinin destegi
sayesinde gecikme performansi gelistirilerek kullanicilarin deneyim kalitesinin artmasi

saglanmaktadir [28]. Sekil 2.5°te insansiz hava araci destekli MEC ag1 modeli verilmistir.

A - MEC sunucu
s ) e = L.

MEC sunucu
i MEC sunucu
i ff n

Baz istasyonu

,i_ MEC

sunuculari

Kalabalik bolgeler

Mubharebe alanlari
Sekil 2.2 insansiz hava araci destekli MEC ag1 modeli

MEC sistemleri araciligiyla verilerin ve uygulamalarin bagl tasitlara yakin olarak
konumlandirilmasi sayesinde haberlesme gecikmesinin azaltilmasi saglanmaktadir. MEC
sunuculari, tagitlarda yiiriitiilen uygulamalardan ve yol kenarindaki sensorlerden iletilen
verileri isleyerek gecikme duyarli mesajlarin (6rnegin, kaza ve tehlike uyarilar) mevcut
alanda bulunan diger tasitlara ¢cok diigiik gecikme ile gonderilmesini saglamaktadir. Bu
durum, tasitlarda verilerin milisaniye 6l¢eginde alinmasina ve suructlerin hemen tepki
vermesine olanak tanimaktadir [4]. MEC sistemlerinin tasitlar arasi haberlesmede
kullanimi kapsaminda otonom tasitlar, bir diger uygulama olarak verilmektedir. MEC
sunucular tarafindan, planlanmis veya gincel yol durum bilgilerinin islenerek bolgeye
0zel olarak otonom tasitlara gonderilmesi sayesinde bu tasitlar, bir hedef istikamete
gitmek i¢in kullanilacak en hizli ve en kisa yolu bulabilmektedir. MEC uygulamalarinin
yardimiyla, yol durum bilgilerinin tasitlara ¢ok diisiik gecikmelerle gonderilmesi ile

otonom tasitlarin toplam farkindaliginin artmasi saglanmaktadir [36].



2.3. MEC Hesaplama Modelleri

Mobil aygitlar tarafindan gergeklestirilen gérev aktarimi; hesap yogun ve gecikme duyarl
uygulamalarda olusturulan gorevlerin, kaynak bakimindan zengin sinir bilisim
sunucularina aktarilmasi esasina dayanmaktadir. Bu yaklasim sayesinde mobil aygitlarin
pil dmriinlin uzamas1 ve veri isleme kaynakli gecikmenin diisiiriilmesi saglanmaktadir.
Gorev aktarimu tercihleri, aktarilacak gérev miktarinin belirlenmesi ve aktarim yapilacak
sunucunun se¢imi gorev aktarimindaki ana problemlerdir. Temel olarak, gorev aktarimi

kapsaminda alinabilecek Ug tipte karar mevcuttur [3]:

Yerel hesaplama, goreve iliskin verilerin tamami mobil aygitin dahili kaynaklari
kullanilarak islenmektedir. MEC sunucularinda herhangi bir misait hesaplama
kaynagmin bulunmadigi veya kablosuz kanal kalitesinin diisiik olmas1 nedeniyle veri
iletiminde yuksek gecikmelerin ortaya ¢ikmasi durumlarinda gorev aktarimi yerine yerel

hesaplama tercih edilmektedir.

Tam aktarim, mobil aygitlar tarafindan goérevlerin tiimiiniin hesaplanmak {izere MEC
sunucularina gonderilmesi olarak tanimlanmaktadir. Fakat, mobil aygitlara gelen
gorevlerin timiiniin sunuculara aktarimi tercih edildiginde agda bulunan kullanicilarin
artan miktari ile birlikte sunucu tarafinda tim gorevlerin siralanmasi kaynakli olarak ilave

hesaplama gecikmeleri ortaya ¢ikmaktadir.

Kismen aktarimda ise gorevler, bir kism1 yerel olarak hesaplanmak iizere diger kismi
MEC sunucularina aktarilmak tizere ayri pargalara boliinmektedir. Uygulama seviyesinde
mobil aygitlarin ve sunucularin paralel olarak calisabilmesi, gorevlerin aktarim igin
ayrilabilmesi, ayrilmis gorevler arasindaki bagimlilik ve kanal kalitesi bakimindan;
sunuculara gorevlerin kismen aktarilmasi karmasik bir islemdir. Kismen aktarimda temel
problem, sistem kisitlarinin dikkate alinarak goérev ayirma oraninin belirlenmesidir.
Ornegin, bir aygitin enerji ve hesaplama kaynaklarimnin tiikendigi durumlarda, gérevlerin
MEC sunucuya aktarimi tercih edilmektedir. Bunun yani sira, kablosuz kanalin
kalitesinin diisiik oldugu veya sunucularin sinirli hesaplama kaynagina sahip oldugu

durumlarda gorevlerin aygitlarda yerel olarak hesaplanmasi daha iyi bir tercih olacaktir.

Ayrilan gorevlerin tamaminin hesaplanmak tizere MEC sunucularina aktarilabildigi veya
bu pargalarin belirli kisminin aktarilamayan birim gorevlerden olustugu iki tipte gérev

mevcuttur. Sistemlerde genellikle daha iyi gecikme ve enerji performansi saglamak Uzere
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gorevlerin kismen aktarimi dikkate alinmaktadir [29-32]. Sekil 2.6’da gorev aktarimi

tercihlerinin gorev siralarina etkisi verilmistir.
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Sekil 2.6 Gorev aktarimu tercihlerinin sonuglari

MEC sistemlerinde kullanici ekipmanlarina (UE) gelen gorevler, uygulamalara 6zel
farkliliklar gostermektedir. Yiiriitillen uygulamalarda birbirine bagimli olan gorevlerin
tamaminin, MEC sunucularina aktarilmasi miimkiin degildir. Bu durumda, uygulama
gereksinimleri dikkate alinarak gorevler i¢in yerel hesaplama veya kismen aktarim karari
verilmelidir. Ornegin, yiiz tanima uygulamalarinda gdrevlerin kismen aktarim tercih
edilmektedir. Bu uygulamalar genellikle; goruntu yakalama, yiiz tespiti, goriintii isleme,
Oznitelik ¢ikarma ve siiflandirma olmak iizere bes ana gérevden olugmaktadir [37]. Bu
uygulamada, goriintii yakalama (kullanici arayiizii destegi, kameranin galistirilmasi,
yakalanan goruntiiniin kaydedilmesi) gorevinin UE tarafindan icra edilmesi gerekirken
sinyal isleme algoritmalar1 gibi karmasik hesaplamalar igceren diger goérevler MEC

sunucularina aktarilmaktadir [1].
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3. ULTRA GUVENILIR DUSUK GECIKMELI HABERLESME

3.1. Sistem Modeli

Gelistirilen MEC sistemi UE’lerin bulundugu U ve sunucularin bulundugu S

kiimelerinden olugsmaktadir. Sistem dahilinde, her UE’nin kendi gorevlerini hesaplama
kabiliyeti mevcuttur. Fakat sinirli hesaplama kabiliyetleri nedeniyle hesap yogunlugu
yiiksek uygulamalarin icra edilebilmesi i¢in UE’ler gorevlerini hesaplanmak {izere

kablosuz olarak MEC sunucularima aktarabilmektedir.

MEC sunuculari ¢oklu islem birimine sahip islemcilerle donatilmistir. Bu sayede, farkl
UE’ler tarafindan aktarilan gorevler paralel olarak hesaplanabilmektedir. Buna ek olarak,
hesaplama ve haberlesme islemleri i¢in zaman akist bolimlenerek t € N olarak

indekslenmistir ve her bir zaman boéliimiiniin uzunlugu 7 olarak verilmistir.

Incelenen MEC aginda konumlari itibariyle UE’ler rastgele dagitilmistir ve sunucularin
konumlar1 sabitlenmistir. UE’ler gorevlerini daha yakin konumda olan, daha giiclii
hesaplama saglayabilen veya mevcut eslestirilmis sunucudan daha az is yiikiine sahip
baska bir sunucuya aktarabilmektedir. Bu baglamda, UE-sunucu eslestirme ve gorev
aktarimi islemleri i¢in iki zaman 6l¢egi dnerilmistir. Ardigik her T, uzunlugundaki zaman
dilimleri gruplanarak n € Z* olarak indekslenmistir. Bu zaman dilimleri uzun/yavas
zaman Ol¢egini temsil etmektedir. Zaman dilimleri dahilindeki t € N indeksli her zaman

boliimii de kisa/hizli zaman Slgegini temsil etmektedir.

UE-sunucu eslestirmesi, her zaman diliminin baglangicinda gergeklestirilmektedir.
Eslestirme sonucu 7;;(n) indikatoriyle ifade edilmektedir. Buna gore, n indeksli zaman
diliminde UE i ve sunucu j eslestirmesi, n;;(n) = 1 olarak gosterilmektedir. Aksi
durumda, n;;(n) = 0 olmaktadir. UE-sunucu eslestirmesi, (1)’de verilen kurala gore

yuratilmektedir:

ni;(n) €{0,1}, VieU,j €S,
znij(n) =1, VieU (1)

I

Bu kurala gére her UE’nin, belirli bir zaman diliminde yalnizca bir sunucuyla eslesmesine

izin verilmektedir. UE-sunucu eslestirmesinin ardindan bir sonraki zaman dilimine kadar
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olan ardisik zaman boliimlerinde her bir UE, iligkili MEC sunucuya gdrevlerinin bir

kismini dinamik olarak aktarip kalan gorevleri de yerel olarak hesaplamaktadir.

3.1.1. UE Tarafindaki Trafik Modeli

UE’lerde ydritilen bir uygulamada butin goérevler rastgele bir bicimde gelmektedir.
Gorevlerin yerel olarak (UE {izerinde) veya uzaktan (sunucu lizerinde) hesaplanabildigi,
farkli gorevlerin birbirinden bagimsiz oldugu ve bu sayede paralel olarak hesaplanabildigi
varsayilmigtir. Her bir zaman boliimiinde ortalama gorev gelme orani; 4; = E[Av;]/T
olarak verilmistir. Gelen gorevler bagimsiz ve 6zdes olasilik dagilimina sahiptir. UE’lerin
her biri, yerel hesaplama ve sunucuya aktarim i¢in gelen gorevlerini iki parcaya

ayirmaktadir. UE tarafinda gorevlerin ayrilmasi islemi asagida verilmistir:

Avi(t) = AvFoc(t) + Av?T(b),

2
AviLoc(t)rAviOff(t) € {OrAvunitr 2Avunit' } ( )

Her UE, yerel hesaplama ve sunucuya aktarim i¢in ayrilmis gorevlerini iki ayri sira
belleginde saklamaktadir. UE i’nin yerel hesaplanan ve MEC sunucusuna aktarilan gérev
sira belleklerinin t indeksli zaman boélimindeki uzunluklart ve AWGN kanal izerinden

gorev aktarim hizi sirasiyla asagida verildigi gibi ifade edilmektedir:

QLo (t + 1) = max {Qf“@) + Av}o°(£) - Tfi(.t) : 0} )
Q%7 (t + 1) = max{ Q* (t) + 4w () — z TR (), 0 (4)
jes
N UMOIAGIHG) )
R;;(t) = Wlog, (1 + NoW F Soeoa o (P (O ;D ®)

Burada verilen f;(t), gorevler yerel olarak hesaplanirken UE i tarafindan tahsis edilen bir
saniyedeki veri isleme hizidir. L; ise bir bit hesaplama i¢in gereken ¢evrim sayisini
gostermektedir. QF°¢(t), 6neeki zaman bélimleri boyunca (t indeksli zaman boliimiine
kadar) biriken ve UE i iizerinde islenecek veri miktarini gostermektedir. Av; o (t) ise, t
indeksli zaman bolimiinde UE i’nin yerel hesaplanacak gorevlerinin bulundugu sira

bellegine eklenen veri miktarini temsil etmektedir. Yerel hesaplamalar i¢in, UE’lerin

13



dinamik gerilim ve veri islem hiz1 6lgekleme (DVFS) kabiliyetine sahip oldugu ve bu
sayede islemci hizinin ayarlanabildigi varsayilarak, her bir UE’nin yerel
hesaplamalardaki gii¢ tiiketim degeri k[f;(t)]3 olarak verilmistir. Burada gii¢ tiiketim
parametresini temsil eden k degeri; UE’lerin donanim mimarisi ile iliskili etkin

anahtarlama kapasitesidir [20, 33].

R;;(t), UE i gorevlerini MEC sunucu j’ye aktarirken t zaman bélumundeki veri iletim
hiz1 olarak tanimlanmistir ve verilerin iletiminde, normal dagilim esashi kanal modeli
kullanilmustir. P;(t) ve N,, sirasiyla UE i’nin iletim giicii ve AWGN kanalin spektral
yogunlugu olarak verilmistir. Buna ek olarak, her bir MEC sunucuya ayrilan bant

genisligi W; UE i ve MEC sunucu j arasindaki kanal kazanci h;; olarak gosterilmistir.
Qioff(t), onceki zaman bolimleri boyunca (t indeksli zaman boltimine kadar) biriken ve

UE i tarafindan MEC sunucuya aktarilacak veri miktarini gdstermektedir. Avl.o I1 (t) ise,

t indeksli zaman boélimiinde UE i tarafindan MEC sunucuya aktarilacak gorevlerin

bulundugu sira bellegine eklenen veri miktarini temsil etmektedir.

Yerel hesaplama ve gorev aktarimi islemleri kapsaminda yapilan kaynak tahsisinde her

bir UE i¢in agagida verilen kisitlar uygulanarak toplam gii¢ tiiketimi sinirlandirilmastir:

k[fi(®]® + P,(t) <P,

fi®)=0, P@®)=0 (6)

3.1.2. Sunucu Tarafindaki Trafik Modeli

Her bir MEC sunucuda, eslestirilen farkli UE’lerden aktarilan gorevleri saklamak tizere
kullanilan birbirinden ayr1 gorev sira belleklerinin mevcut oldugu varsayilmistir. MEC
sunucu j’ye t indeksli zaman boluminde UE i tarafindan aktarilan gorev siralarinin

uzunlugu ve bu uzunluklarin zamanla degisimi (7) olarak verilmistir:

M;;(t + 1) = max {Mﬁ(t) +min{Q”"/ (t) + AvT (1), TR;; (1)}

7
7/ (£) 0

L;

Tf}'l' (t) ’ 0}

, 0} < maX{Mji(t) + TRU(t) - I
l

Burada verilen f;;(t), UE i’nin aktardigi gorevleri hesaplamak iizere MEC sunucu j

tarafindan t indeksli zaman b6liminde tahsis edilen bir saniyedeki veri isleme hizidir.
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M;;(t), 6nceki zaman boltmleri boyunca (t indeksli zaman bélimine kadar) biriken ve
MEC sunucu iizerinde islenecek veri miktarini géstermektedir. MEC sunucuya aktarilan
gorevler (sunucunun gorev sira bellegine eklenen veri miktar1), UE tarafinda gorev
aktarim sira bellegindeki veri miktarinin veya zaman boliimii boyunca aktarilan veri

miktarinin minimum degeri olarak tanimlanmistir. Buna gére MEC sunucuya gelen

gorevler, min{fof () + Avioff(t), TR;; (t)} olarak verilmistir.

Sistem dahilinde MEC sunucularinin, UE’lere daha hizli hesaplama kabiliyeti saglamak
tizere kullanildig1 dikkate alinarak sunuculardaki her islem birimi, bir zaman bolimiinde
en fazla bir UE tarafindan aktarilan gorevleri hesaplamaya ayrilmaktadir [13, 33]. MEC

sunuculariin hesaplama kaynaklari, (8)’de verilen kurala gore planlanmaktadir:

ieu (8)
fi@® €f{0,f" ™} vieU,jeS

Indikatér fonksiyonu 1(r,,>0}» MEC sunucu j tzerinde UE’ler icin tahsis edilen

sifirdan biiyiik veri isleme hizlarinin alt kiimesini kapsamaktadir. indikatdr fonksiyonu
ile bu alt kiimede bulunan elemanlar bir; alt kiime disinda kalan elemanlar ise sifir olarak
gosterilmektedir. Bu sayede, MEC sunuculari ile eslestirilen UE’lere tahsis edilen faal
islem birimi sayisinin toplami, sunucudaki mevcut toplam islem birimi sayisin1 gésteren
Cn; degerinden kii¢lik veya esit olmaktadir. Ayrica, MEC sunucularinda hesaplama
kaynaklarinin planlanmasinda mevcut zaman dilimindeki UE-sunucu eslestirmesine
bakilmaksizin MEC sunucularindaki islemcilerde tahsis edilen veri isleme hizlari,
sunucuya aktarilan gorev siralarinin agirligina gore tim UE’ler igin hesaba katilmaktadir.
Mevcut zaman diliminde MEC sunucusu j izerinde, mevcut zaman diliminde eslestirilen
UE’ler tarafindan aktarilan gorevler arasinda agirlig1 en fazla olanlara islem birimlerinde
hesaplama igin bir saniyedeki maksimum veri isleme hizi olarak verilen f;™** tahsis
edilmektedir. Bununla birlikte, mevcut zaman diliminde eslestirilmeyen veya aktarilan
gorev agirliklar1 daha az olan UE’ler igin, veri isleme hizlar1 sifir olarak atanmaktadir.
Boylelikle, onceki zaman dilimlerinde MEC sunucularina aktarilan fakat heniz
islenmeyen veriler de hesaba katilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen MEC

sistem mimarisi ve iki 6l¢ekli zaman akisi, sirasiyla Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1 MEC sistem mimarisi ve iki 6lgekli zaman akisi [14]

3.2. Gereksinimlerin ve Problemin Tanim

UE’lerde yerel olarak hesaplanan ve hesaplanmak tizere sunuculara aktarilan gorevlerde
ortaya c¢ikan uctan uca gecikmeler farkli bilesenlerden olusmaktadir. UE iizerinde
gorevler yerel olarak hesaplanirken ugtan uca gecikme, gorev siralama ve hesaplama
gecikmelerinden olusmaktadir. Gérevler MEC sunucularina aktarildiginda ise ugtan uca
gecikme, UE {izerinde aktarim i¢in gorev siralama, kablosuz iletim, sunucular tzerinde
gorev siralama ve hesaplama gecikmelerini icermektedir. Gorev siralamanin ortalama
gecikmesi, gorev sirasinin ortalama uzunlugu ile orantilidir [34]. Fakat gérev siralarinin
istatistiklerinde kuyruk dagilimlari hesaba katilmadan, yalnizca ortalama gorev sira
uzunluklarina odaklanmak diisiik gecikme ve giivenilirlik gereksinimlerini karsilamakta
yetersiz kalmaktadir [8]. Bu kapsamda, her bir UE i¢in yerel hesaplama ve gorev aktarimi

siralarinin uzunluklarina (9) ve (10) olasiliksal kisitlamalari tanimlanmastir:
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T
1
Jim ;Z P(Q{7°(8) > u*%) < & 9
t=1

T
-1 Off off off
712?072 P77 @) >u)<¢g (10)
t=1

Burada u°¢ ve u®//

; 7, sirasiyla yerel hesaplanan ve sunucuya aktarilan gorevlerin sira

uzunluk smirlar; eiL"C &1 ve eio T «1 ise, gore siralarinda uzunluk sinir ihlali
olasiliklar1 olarak verilmistir. Gorev siralarinda uzunluk sinirinin ihlali, gilivenilirlik
gereksiniminin karsilanmasi dairesinde 6nem arz etmektedir. Ornegin, sonlu boyuta sahip
bir sira bellegi kapasitesinin lizerinde gorevle yiiklendiginde, bellekte yeterli alan
kalmadigindan gelen yeni gorevler yok sayilacagindan, sistemin giivenilirlik performansi
ciddi olgiide azalacaktir. Yerel hesaplanan ve sunucuya aktarilan gorev siralarinin
uzunluk sinirlarini asmasi olaylarini ve gorev siralarinin kuyruk dagilimlarini karakterize

etmek tlizere ekstrem deger kurammin ilkelerinden yararlanilmistir. Bu baglamda,

Pickands-Balkema-De Haan kurami [15] asagida tanitilmistir:

Birikimli dagilim fonksiyonu (CDF) F,(q) olan bir Q rastgele degiskeni ve u esik degeri
igin, bu esik degeri u — sup{g: FQ(q)} < 1 olarak segildiginde ve gorev sirasinin
fazlalik degerleri X|Q >u = Q —u > 0 rastgele degisken olarak verildiginde, bu
degiskenin tamamlayici birikimli dagilm fonksiyonu (CCDF) F'y g5y (x]Q >u) ,

genellestirilmis Pareto dagilimi (GPD) ile hesaplanmaktadir. GPD fonksiyonu G (x; g, §):

-1/¢
<1+%x> , x=>0veéE>0
G(x;0,8) =4 e ¥/, x>0veé=0 (11)

-1/
<1+S%x> , 0<x <—0/éveé<0

Yukarida verilen GPD fonksiyonu; 6l¢ek o > 0 ve sekil §¢ € R parametreleriyle ifade
edilmektedir. Sekil 3.2’de farkli sekil parametreleri icin GPD fonksiyonlari gosterilmistir.

GPD fonksiyonlarinda ortalama deger ve varyans sirastyla (12) ve (13) olarak verilmistir:

E[XFCD|QF¢(6) > ub*e] ~ ot /(1 — §-) (12)

Var(xte)]Qie ) > ukoe) = (92 /[(1 - €)' (1-2¢)|  (19)
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CCDF

16 Genellestirilmis Pareto Dagihmi

CCDF

Xlo

Genellestirilmis Pareto Dagilimi

Xlo

Sekil 3.2 Farkli sekil parametreleri icin GPD fonksiyonlari
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Gorev siralarmin kuyruk dagilimlarini karakterize etmek iizere kullanilacak GPD

modelinde gercek degerlere en yakin dagilimin elde edilebilmesi adina sekil ve dlgek

parametreleri bulunmalidir. Bu baglamda, GPD fonksiyonlari igin parametrelerin

kestirimi asagida verilmistir [35]:

E[(X)?] — 2E[X;]?
= 2B = 2B X2 <
CE[X)PIELX]
70T 2E[(X)?] - 2E[X]?

L L
Mo 121(Q7%° (1) — u°9) x 1{QiLOC(T)_ul.LOC>o}
Ci (t) - Z[ 1 )
=1 {QiLOC(T)_ u%oc>0}
v B §=1(QiL0C(T) — uiLoc)Z X 1{QiLoc(T)_ulLoc>0}
ci () =

Z§_=1 1{QiLOC(T)— u%OC>O}

@ =27
2 (@) = 2[c (D]
o dOD
Gi(t) = 2/ (1) - 2[cM(D)]?

A)

(14)

(15)

(16)

Yerel hesaplanan ve sunucuya aktarilan gorev siralarinin fazlalik degerleri GPD

fonksiyonu ile karakterize edilmektedir. Fazlalik degerleri gdsteren kuyruk dagilimlari,

(12) ve (13) dahilinde verilen ortalama deger ve varyans iizerinden siirlandirilmigtir. Bu

baglamda, GPD sekil ve 6lgek parametrelerine esik degerler tanimlanarak her bir UE nin

yerel hesaplama ve gorev aktarimi siralari igin fazlalik degerlerinin ortalamalar ve ikinci

momentlerine (17), (18), (19) ve (20)’de verilen kisitlamalar uygulanmaistir:

. 1 T O_LOC,th
XiLOC = lim = E[XiLOC(t)lQiLOC(t) > ulLOC] < l Loc,th
Tooo T o 1- fi

T
— 1 2
Loc _ 1; - Loc
K;°¢ = lim T E [(Xl (t))

T—oo

QiLOC(t) > u%oc]
t=1
Loc,th 2
= Lozc(tiol-i ) Loc,th
(1_51' ' )(1_251' ' )

1 T Off.th

SOff _ 1. off off off J

XL' = 71‘1_1%10?2 E[Xl (t)lQl (t) > u; ] < l
t=1

1— é—?ff,th
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T
— 1 2
KT = Tll_r)rolof E E [(Xioff(t)) Q" () > u?ff]

= (20)
2(o?")
: (1 — oIy (1 — 28977)

MEC sunucu tarafinda da benzer sekilde gorev siralamanin ortalama gecikmesi, gorev
siralarinin ortalama uzunlugu ve iletim hizi ile orantilidir. Bu kapsamda, sunuculara

aktarilan gorev siralarina (21)’de verilen olasiliksal kisitlama tanimlanmaistir:

. %0
TlgrgTz (RU -1 u”) =9 e

Burada R; =1 = %Zg;(l) R; i (1), iletim hizinin ilerleyen zaman ortalamasim ifade

etmektedir. UE tarafindaki gorev siralarinin fazlalik degerlerinin ifadesine benzer sekilde,
sunuculara aktarilan gérev siralarmin uzunluk siniri R; j(t — 1)dj; olarak verilmistir. Bu
sayede, sunuculardaki gorev siralarmin fazlalik degerlerinin kuyruk dagilimma GPD
fonksiyonu ile yaklagim saglanmaktadir ve bdylelikle sunucu tarafindaki gorev siralama
dinamikleri de hesaba katilarak sistemin gecikme performansinin gelistirilmesi
hedeflenmektedir. (17)-(20)’de tanimlandig1 tizere, GPD sekil ve 6l¢ek parametrelerine
esik degerler atanarak MEC sunucularina aktarilan gorev siralarinin fazlalik degerlerinin

ortalamalarina ve ikinci momentlerine sirasiyla (22) ve (23) kisitlamalari uygulanmistir:

T
_ 1 _ th
X = Jim =) E[Xu@[M(®) > Ryl - Dy | < v (22)
t=1 Jji
T
im = > E[(%:0) |0 > Ryt~ D
= (23)

_ 26
(1) (1-2e)

UE tarafinda, yerel hesaplama gecikmesi ve gorev aktarimi sirasinda meydana gelen

iletim gecikmesi (3) ve (4)’te verildigi iizere sirastyla f;(t)/L; ve ¥ jes R;(t) ile ters
orantilidir. UE’lerde daha yiiksek CPU frekansi ve iletim giicii tahsis edilmesi sayesinde

daha diisiik hesaplama ve iletim gecikmeleri saglanabilmektedir. Hatta yerel hesaplanan
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ve sunuculara aktarilan gorev siralari, gecikmeler ile dolayli olarak iliskili oldugundan bu
sayede gorev siralarimin uzunluklari da azaltilmaktadir. Ancak frekansin ve iletim

giicliniin artirilmasi sonucunda enerji yetersizligi ortaya ¢ikmaktadir.

Sunucularda bulunan gelismis hesaplama kabiliyetlerine sahip her islem birimi, bir zaman
boliminde en fazla bir UE’nin aktardigi gorevleri hesaplamak {izere atanmaktadir. Bu
nedenle, sunucu tarafindaki hesaplama gecikmesi ihmal edilmistir. Bunun yani sira,

sunucular eslestirilen UE’ler i¢in hesaplama kaynaklarini planlamaktadir.

3.3. Gorev Aktarim ve Kaynak Tahsisi

Her bir zaman diliminin baslangicinda (ardisik T, zamanlarinda); kablosuz kanal kazanci,
UE’lerin ve sunucularin hesaplama kabiliyetleri ve tarihsel is yiikleri dikkate alinarak
UE-sunucu eslestirmesi gerceklestirilmektedir. Bu baglamda, ¢ok miktarda UE’nin bir
sunucu ile eslestirilmesi dairesinde ¢oktan bire eslestirme algoritmasi kullanilmistir.
Eslestirmenin ardindan her zaman boliimii dahilinde Lyapunov optimizasyon problemi
coziilerek gorev aktarimi ve kaynak tahsisi islemleri yiritiilmektedir. Bu kapsamda, her
bir UE’ye anlik gelen gorevler, yerel hesaplanmak ve sunucuya aktarilmak tzere iki
parcaya ayrilirken CPU frekansi ve iletim giicli tahsis edilmektedir. MEC sunucularinda
ise, aktarilan gorevleri hesaplamak iizere islem birimleri planlanmaktadir. Gérevlerin
ayrilmasi, aktarimi ve kaynaklarin tahsisi; (1), (2), (6) ve (8) olarak verilen URLLC

kisitlamalar1 dikkate alinarak gerceklestirilmektedir.

3.3.1. Lyapunov Optimizasyon Problemi

UE’lerde ve sunucularda mevcut tiim gorev siralar1 ve URLLC kisitlamalari, karesel
Lyapunov fonksiyonu bigiminde tanimlanmistir. Bu sayede, ardisik zaman boliimlerinde
gorev siralarinin uzunluklari arasindaki strtiklenme ile birlikte yerel hesaplama ve iletim
giiclerinin agirlikli toplamlar1 minimize edilerek ag dahilinde gorev siralarinin ve
tilketilen giiclin kararlilig1 saglanmaktadir. Bu kapsamda (17)-(20), (22) ve (23) olarak

verilen URLLC kisitlamalar1, (24)-(29)’da sanal gorev siralar1 bigiminde tanimlanmastir:
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Loc,th
Loc(X)(t +1) = max { Loc(X)(t) + (XLOC(t +1) _ﬁ)
‘ (24)

X 1{QiLOC(t+1)>ulLOC}' 0}

Qe Mt +1) = max{ Loe(®) 4y 4 (KL"C(t +1)

Z(G_Loc,th)z (25)
i
N (1 _ EiLoc,th)(l _ ZEiLoc,th)> x 1{QiLOC(t+1)>u{r0C}' OI

QYO (t +1) = maX{QOff @ () +< X (¢ + 1)

Off,th (26)
0;
1) ey )
QO (t + 1) = max{ @)+ K (¢ + 1)
(27)
Off,th\2
_ Z(Gi ) %1 0
(1- EiOff,th)(l _ Zfi()ff,th) {7 w+y>ul'T}
O_th
QP (t + 1) = max {Q(X)(t) +< (t+1) = — )
(28)
X 1{Mji(t+1)> I?ij(t)uji}' 0}
2
Z(O'.t.h
QP +1) = max{Qi(®) + | Kju(t + 1) - /L
g
(29)

X 1{Mji(t+1)> Rij(®Ouji} 0}

Buna ek olarak, tiim muhtemel sonuglari igeren Q kiimesi igindeki bir A olaymin
beklenen degeri; E[1(4] = 1 x P(A) + 0 x P(Q\A) = P(4) olarak ifade edilmektedir.
Buradan hareketle (9), (10) ve (20) olarak verilen URLLC kisitlamalarinin esdeger
ifadeleri (30), (31) ve (32); bunlara karsilik gelen sanal gorev siralar1 (33), (34) ve (35)

olarak verilmistir:
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1
. L
mr 2B [ qpocomuton] < €t (30)
t=1
1
B 7 ) B [1gorrnorn)| < & Y
t=1
T
1
71"1—130 TE E [1{Mji(t)> ﬁz‘j(f‘l)uji}] = & (32)
t=1
QF*“ Pt + 1) = max QP () + Lgpoc(yy 1ysyytor) — €1, 0} (33)
Qloff:(Q) (t + 1) = max {QlOff,(Q) (t) + 1{Qi0ff(t+1)>uioff} _ giOff' 0} (34)
M M
Q](-l- )(t + 1) = max {Q](l )(t) + 1{Mﬁ(t+1)> Ry (Ouji} — o 0} (35)

URLLC kisitlamalarini i¢eren sanal gérev siralari ve UE’lerin yerel hesaplama ve gérev
aktarimi1 kapsaminda gug¢ tiketimi, (36)’da verilen Lyapunov siriklenme art1 ceza
yontemi ile sinirlandirilmistir. Bu problemin optimal ¢6zim, iist sinirin minimizasyonu
yoluyla elde edilmektedir. Optimizasyon parametresi (V' = 0) icin segilen degere gore
gorev siralarinin ardigik zaman boliimlerinde degisimi ve UE’lerin gli¢ tuketim miktari

arasinda denge kurulmaktadir.

E|L@G+ D) - L(@(®) + Y V(AP + P®)I0w®)],
IEU
(36)
Q — (Q.LOC,(X) Q.LOC,(K) Qoff:(X) Qoffv(K) Q(X) Q(K)
i PN PN PN S R [
i 1 » i

Burada verilen L(Q(t)); Q gdrev sira vektdrinin ¢ indeksli zaman bélimiindeki karesel
Lyapunov fonksiyonudur ve (37)’de verildigi gibi ifade edilmektedir. Lyapunov
slirliklenme art1 ceza ifadesinde (24)-(29) ve (33)-(35) olarak verilen sanal gérev siralari,
Q gorev sira vektoriinde birlestirilmistir. Bu gorev siralarinin uzunluklarinin ardisik
zaman bolimlerinde suruklenmesi (artis1) optimizasyon probleminde sinirlandirilarak
gorev siralarinda kararlilik saglanmaktadir ve bu sayede (17)-(20), (22), (23) ve (30)-(32)

olarak verilen URLLC kisitlamalar1 karsilanmaktadir.
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%Z ([QfOC,(X)(t)]Z + [Qfoc,(K)(t)]z + [Q?ff,(x)(t)]z + [Q?ff'(l() (t)]z

n [Qfoc.(Q) (t)]z + [Q?ff'(Q) (t)]Z) (37)
#3202 (0P @] + [ o] +[ei o)
ieU jeSs

Lyapunov siiriiklenme arti ceza ifadesinin {ist sinirinin minimizasyonu, ti¢ ayri
optimizasyon problemi ¢oziilerek gergeklestirilmektedir. Birinci problem, UE’lerin MEC
sunuculartyla eslestirilmesi ile birlikte UE’lerin hesaplama ve haberlesme kaynaklarinin
tahsis edilmesini icermektedir. ikinci problem, UE’lere t indeksli zaman bélimiinde
gelen gorevlerin, mevcut gorev siralarinin agirliklarina gore yerel hesaplama veya MEC
sunucularina aktarim igin ayrilmasina odaklanmaktadir. Ugiincii problem ise, UE’ler
tarafindan aktarilan gorevlerin sira agirliklarina gére MEC sunucularinda kaynaklarin

tahsis edilmesini kapsamaktadir.

Lo o
minimizeym) f(t) p(t) Z Z(‘Pﬁ(t) - )W

jeS ieU

i ()P ()h;;(t) >
NoW + Xirepni i j() Py () hyr (£)

P (O)Tfi(t)
L;

P1: x log, (1 +

+) [v(x[fi(t)P +P(0)

ievu
Kisitlamalar:

nij(n) €{0,1}, VieU,j €S,

ij(n) =1, VieU

j€s
k[fi(OF + P(0) <P,
fi®) =0, P()=0
P1’de verilen ¢, @7 ve @;;; sirasiyla yerel hesaplama, gorev aktarim ve sunucudaki
gorev siralarinin t indeksli zaman bélumindeki agirliklarini temsil etmektedir. Bununla
birlikte n(n) = (r)ij (n)ieU,je S), ag genelinde UE-sunucu eslestirme indikatorund,
P(t) = (P;(t):i e U), ag genelinde UE’lerin tahsis ettigi iletim gucu vektorind, f(t) =
(fi(t), fi():ieU,j 65) , ag genelinde hesaplama kaynaklari tahsis vektoriini ve
fi(®= (fjl-(t): ieU,jeS), MEC sunucu j nin hesaplama kaynag: tahsis vektdriinii

gostermektedir. P1’de verilen optimizasyon probleminde, UE’lerin tahsis ettigi iletim
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gucu ile yerel veri isleme hizi baglantilidir. Ayrica iletim giicii, UE’ler ile eslestirilen
MEC sunucular1 arasindaki kanal kazancina ve sunucudaki gorev siralarinin agirligina
(¢j;) baghdir. Kanal kazanci, UE’ler ve MEC sunuculari arasindaki mesafeler ile; ¢j; ise
MEC sunucularinin hesaplama kabiliyetleri ve sunucular ile eslestirilen UE’lerin miktar1
ile iligkilidir. Bu nedenle, UE’ler ve MEC sunucular eslestirilirken, UE’lerin cografi
konfigurasyonu ve MEC sunucularinin hesaplama kabiliyetleri dikkate alinmaktadir.
Buna ek olarak, UE-sunucu eslestirmesi ve kaynak tahsisi, iki farkli zaman 6l¢eginde
gerceklestirilmektedir. P1 optimizasyon problemi iki adimda ¢oziilmiistiir, bu baglamda
ilk olarak UE-sunucu eslestirmesi yuruttlmektedir. Eslestirme sonucuna gore, UE’lerin
yerel hesaplama i¢in veri isleme hizlar1 ve sunuculara aktarim igin iletim gii¢leri tahsis
edilmektedir. Yerel hesaplama, gorev aktarim ve sunucudaki gorev siralarmin t indeksli

zaman bolimiindeki agirliklar, sirastyla (38), (39) ve (40) olarak verilmistir.

ok () = (0770 (®) + 20;°°® 0t (6) + 200 (VP + @k ()

(38)
X yghoc(y angcey > uboe) + Q7 () + QF°(0)
o7 (D) = <Q?ff'<’”(t> +2007 (1) + 2[0” (0)] + Q?ff<t))
39
X 1008 O raviey >u2) T Q" Pw+ e ()
0:®) = (P © + 20 M + 2[Mu O] + Mu(®)) o

(M)
X 1{Mji(t)+TRZ-lax(t) >§ij(t—1)uji} + le (t) + 1\4ji (t)

3.3.2. UE-Sunucu Eslestirmesi, Gorev Ayirma ve Kaynak Tahsisi

UE’lerin MEC sunucular ile eslestirilmesi kapsaminda P1’de veri iletim kismina
bakilmaktadir. Bu nedenle, eslestirme sirasinda her UE i¢in P;(t) = P"**,f;(t) = 0
olarak segilmektedir. Ayrica, kanal kazanci h;; (t) ve gorev siralarmin agirliklari ¢ ;i (1)
ve <pl.0 Ir (t) ardisik zaman boliimlerinde degisirken UE’ler ardisik T, uzunlugundaki
zaman dilimlerinde yeniden eslestirilmektedir. Kanal kazancinin ve gorev siralarinin
agirliklarinin etkilerini hesaba katmak iizere h;;(t) = E [hl- j] kanalin ortalama kazanci

ile birlikte, (41) ve (42) olarak verilen gorev siralarmin agirliklarinin Kestirimi igin

deneysel ortalamalar1 alinmaktadir.
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1
~Off off i
, = @), Vvieu 41
W= ), WO v (41)
t=0
n-1 kTp—1
- 1 1 (k) ;i () :
@j(n) = (n——l)TZ Zl]—]l(k), Vi€eS (42)
04 =y, fep ~iev Ty

Her bir UE’nin gorev aktarim sirasinin agirliginin kestirim sonucu (41)’de verilmistir.
Ardisik zaman dilimlerinde, bir MEC sunucu ile eslestirilen tim UE’lerin gorev aktarim
siralarina ait agirliklarin kestirim sonucu (42)’de verilmistir. Buradan hareketle, P1
optimizasyon problemi, UE-sunucu eslestirmesi kapsaminda P1-1 problemi olarak

yeniden diizenlenmistir.

maximizeym) Z Z ((,T)ioff(n) - @ (n)) 174

JjeS ieU
P1-1:

Nij (n)P?l“"E[hi,-] )

X log <1 +
? NoW + Tirepni nirj(R)PPE[ by

Kisitlamalar:

n;j(m) e{0,1}, VieU,j €S,

Znij(n)zl, VieU

jes
P1-1’de verilen optimizasyon probleminin ¢oziimi i¢in eslestirme kuramindan [16]
yararlanilmistir. UE’ler ve MEC sunucularinin eslestirmesinde ¢oktan bire eslestirme
modeli kullanilmistir [41]. Buna gore her bir UE, bir MEC sunucu ile eslestirilirken bir
MEC sunucu birden fazla UE ile eslestirilmektedir. Uygulanan goktan bire eslestirme
yonteminde UE’lerin kiimesi U; MEC sunucularin kiimesi S olarak gosterilmistir ve
U x S alanindan U X S’nin tim alt kiimelerini kapsayan kiimeye tanimli n fonksiyonu,
coktan bire eslestirmenin sonucunu vermektedir. Coktan bire eslestirme yOnteminin

kurallar1 sirasiyla (43)’te verilmistir.
n@I=1  VieU
In(Hl < U, VjES (43)

j=n@) < ienQ)
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UE’lerin MEC sunucular tizerinde eslestirme tercihleri, P1-1’de verilen agirlikli veri
iletim hizina dayali olarak azalan sirayla yapilmaktadir. Bir MEC sunucu ile eslestirilen
birden fazla UE’nin kanaldaki girisimi, veri iletim hizlarin1 diisirmektedir. Bu nedenle,
bir UE’nin eslestirme tercihi, diger UE’lerin eslestirme durumlarina baghdir. Ayni
kiimedeki UE’lerin mevcut eslestirme durumlarina gore tercihleri dinamik olarak
degismektedir. Buradan hareketle, verilen bir j =n(i) eslestirmesinin etkinligini
hesaplamak tlizere (44) ve (45)’te sirastyla UE i ve MEC sunucu j i¢in fayda fonksiyonlari

tanimlanmustir.

PimaxE[hij] > (44)

L) = (6777 - @) x log, (1 +
' ' g NoW + Yirepni ni’jP;’naxE[hi'j]

NPl E[hyj]

(49)
NoW + Yirepni Ui'j(n)PimaxE[hi'j])

[ = (97" = ¢;) x log, (1 +

Incelenen goktan bire eslestirme yonteminde, fayda fonksiyonunun ¢iktisina gore UE-
sunucu eslestirmeleri takas edilebilmektedir. Bu baglamda, verilen bir (i, i") UE cifti ve

(j,j) MEC sunucu ¢ifti i¢in mevcut eslestirmeler, j = n(i) ve j' = n(i") ise eslestirme
takast r):]’.j ,, mevcut diger UE-sunucu eslestirmelerini etkilemeden yalnizca hedef UE ve

MEC sunucu ciftini takas etmektedir. Eslestirme takasi (46)’da ifade edilmistir.

el = NG, @Y VLW ), ) (46)

Mevcut UE-sunucu eslestirmeleri, fayda fonksiyonu ¢iktisi daha yuksek olan UE ve MEC
sunucu c¢iftleri tarafindan engellenebilir. Bu durumda, eslestirmelerde kararliligin
saglanabilmesi i¢in mevcut eslestirmeyi engelleyen UE ciftleri takas edilmektedir. Bir
UE cifti, eslestigi MEC sunucularini takas ettiginde hicbir UE’nin ve MEC sunucunun
fayda fonksiyonu ¢iktist bir dnceki eslestirmenin ¢iktisindan daha diisiik degilse ve en az
bir fayda fonksiyonunun ¢iktisi eskiye gore daha yiiksek ise bu UE gifti, eslestikleri MEC
sunucularmi takas etmektedir. P1-1’in ¢6ziimii kapsaminda kullanilan coktan bire
eslestirme yontemi adimlari, Sekil 3.3’te akis semasi1 biciminde gosterilen Algoritma-1
dahilinde verilmistir. Buna gore ilk olarak, her bir UE en yakininda bulunan MEC sunucu
ile eslestirilerek tiim UE’lerin ve MEC sunucularin fayda fonksiyonu hesaplanmaktadir.

Daha sonra, rastgele bir UE ¢ifti secilerek mevcut eslestirmeyi engelleme durumu kontrol
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edilmektedir. Eger secilen UE ¢ifti, mevcut eslestirmeyi engelliyor ise UE-sunucu
eslestirmesi takas edilerek tiim UE’lerin ve MEC sunucularin fayda fonksiyonlari
tekrardan hesaplanmaktadir. Bu adim, tiim UE ciftleri se¢ilip kontrol edilene kadar
tekrarlanmaktadir. Kontrol edilmeyen UE ¢ifti kalmadiginda ve mevcut eslestirmeyi
engelleyen UE ¢ifti bulunmadigi (tim eslestirmelerin kararli oldugu) durumda ag

genelinde UE-sunucu eslestirme indikator( n(n) giuncellenmektedir.

Her bir UE’nin en yakinindaki

sunucu ile eslestirilmesi

Y

Fayda /
fonksiyonlarinin

hesaplanmasi

Y

Bir UE giftinin
segilmesi

Hayir:

Mevcut
Evet—®  eglestirmenin
glincellenmesi

Tium eslestirmeler
kararh mi?

Mewvcut eslestirme
engelleniyor mu?

Evet

UE-sunucu eslestirme
indikatoriinin glncellenmesi

Sekil 3.3 Algoritma-1 akis semasi

UE-sunucu eslestirmesi tamamlandiktan sonra UE’lerde yerel hesaplama igin veri isleme
hizlarinin ve sunuculara aktarim i¢in iletim gii¢lerinin tahsisi kapsaminda P1’in ikinci
adimi1 tanimlanmustir. Bu baglamda UE’lerin kaynak tahsisi problemi P1-2’de verilmistir.

Burada, UE i’nin eslestigi MEC sunucu, j* olarak gosterilmistir.
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minimizef(t)_p(t) Z Z (on*i(t) — (pioff (t)) (174

jeS ieU

Pi(t)hij*(t) >

NoW + Zireu\i ni’j*(n)Pi,(t)hl.,j*(t)
Loc .

+ Z lV(K[fi(t)P +P(1) - wl

ieu

P1-2: X log, <1 +

Kisitlamalar:

k[fi(OF + P(6) < P,

fi)y=0, P()=0
Ikinci optimizasyon probleminin ¢6zumdi ile, t indeksli zaman bélimiinde UE’lere gelen
gorevler yerel hesaplama ve gorev aktarim siralarinin agirliklarina gore ayrilarak yerel

hesaplanan veya MEC sunucusuna aktarilan gorev sira bellegine eklenmektedir.
o o 0
P2:  MIRIMIZE, toc ) 4,057y P17 (DAVI(0) + 977 (4T ()

Kisitlamalar:

Avy (D) = Avke () + A (),
AU;’LOC (t), AviOff () € {0, AVynir, 2AVyniz, -+ }

P2 optimizasyon probleminin ¢6ziimii (47)’de verilmistir. Buna gore, eger UE i’nin yerel
hesaplama gorev sirasinin agirligi gorev aktarim sirasinin agirligindan kiigiik veya esit ise
gelen gorevler yerel hesaplanan gorev sira bellegine eklenmektedir, yerel hesaplama
gorev sirasinin agirligr gorev aktarim sirasinin agirligindan biiyiik ise gelen gorevler

MEC sunucusuna aktarilan gorev sira bellegine eklenmektedir.

(avioe ), av)"" (1)) = (4vy(1),0),  eer t°(6) < o’ (1)
(47)
(avkee @), a0 (©) = (0, 4vi(®),  eger o (t) > o™ (1)
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3.3.3. Sunucu Tarafinda Kaynak Planlama

Uciincii optimizasyon probleminin ¢oziimii ile MEC sunucular1 tarafindaki islem
birimleri, UE’ler tarafindan aktarilan gorevleri hesaplamak iizere tahsis edilmektedir. Bu
problemde, mevcut zaman dilimindeki eslestirmeye bakilmaksizin MEC sunucularinda

tum UE’ler i¢in tahsis edilen veri isleme hizlar1 dikkate alinmistir.

P3: maximizey () Z L—l

ievu

Kisitlamalar:

z 1{fji(t)>0} < Cn] ) V] ES
ievu

fii@® € {0, f"*}vieU,jeS

P3’Un ¢0zUimU kapsaminda, sunucularin iglem birimlerinin tahsisi adimlar1 Sekil 3.4’te
akis semas1 bigiminde gosterilen Algoritma-2 dahilinde verilmistir. Bu algoritmada, ilk
olarak kaynak tahsisi gerceklestirilecek MEC sunucuda bir islem birimi segilerek veri
isleme hiz1 (islem birimi frekansi), sifir olarak baslatilmaktadir. Bir sonraki adimda, MEC
sunucuya UE’ler tarafindan aktarilan ve hesaplanmayi bekleyen goérev siralarindan
agirhigr en yiiksek olan segilerek bu goérevleri hesaplamak Uzere islem birimine

max

maksimum veri isleme hizi olan f; atanmaktadir ve bu gorev sirasi, hesaplama

bekleyen gorev siralart kiimesinden ¢ikarilmaktadir. Daha sonra MEC sunucuda bagka
bir islem birimi secilerek UE’ler tarafindan aktarilan ve hesaplanmay1 bekleyen goérev
siralariin agirligina gore kaynak tahsisi tekrarlanmaktadir. Bu islem, MEC sunucuda
miisait islem birimi kalmayana veya UE’ler tarafindan aktarilan gérev siralarinin tamami

hesaplanana kadar devam etmektedir.

Algoritma-1 ile ¢ozilen P1 ve P2 optimizasyon problemleri, UE-sunucu eslestirmesi, UE
tarafinda gelen gorevlerin yerel hesaplama veya MEC sunucuya aktarim i¢in ayrilmasi,
UE tarafinda kaynak tahsisi islemlerini kapsamaktadir. Algoritma-2 ile ¢6zulen P3
optimizasyon problemi ise MEC sunuculari tarafinda hesaplama kaynaklarnin tahsisi
islemini kapsamaktadir. Bu algoritmalarin birlestirilerek MEC sistemi dahilinde iki
zaman Olg¢eginde gergeklestirilen URLLC i¢in dinamik gérev aktarimi ve kaynak tahsisi
islemlerinin adimlari, Sekil 3.5’te akis semasi1 bigiminde gosterilen Algoritma-3 dahilinde

verilmistir. Buna gore, ilk olarak UE’lerdeki ve MEC sunucularindaki tiim gorev siralari
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sifirdan baglatilarak UE-sunucu eslestirmesi (Algoritma-1) icra edilmektedir. UE-sunucu
eslestirme islemi her zaman dilimi baslangicinda tekrarlanmaktadir. Bir sonraki adimda
UE tarafinda gelen gorevler, yerel hesaplama ve MEC sunucuya aktarim gorev sira
belleklerine ayrilarak yerel hesaplamalar i¢in veri isleme hizi, MEC sunucuya aktarimlar
icin iletim giicti tahsis edilmektedir. Daha sonra, MEC sunucu tarafinda UE’ler tarafindan
aktarilan gorevlerin hesaplanmasi kapsaminda islem birimleri tahsis edilmektedir. Zaman
boliimii sonunda tiim gorev siralar giincellenerek gorev ayirma ve kaynak tahsisi

islemleri bir sonraki zaman boliimiinde tekrarlanmaktadir.

Sunucuda ilk islem birimi
secilerek frekansin sifir
olarak baslatilmasi

Aktarilan gorev
P siralarindan agirhikl
alamin secilmesi

islem birimi
Bir sonraki islem frekansinin
birimine gecilmesi maksimum olarak

ayarlanmas)

Hesaplanan gorev

sirasimin bekleyen

gorev siralanindan
cikariimasi

Misait islern birimi ve
bekleyen ghrev siras) var mi?

Hayir

;

faman balumi boyunca
hesaplamanin strdidrilmesi

Sekil 3.4 Algoritma-2 akis semasi
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Tum girev siralannin sifirdan
baslatilmas: & t=0

Bir zaman dilimi

baslangicr mi?
Evet
Hawyir
! !
UE'lerin kaynak UE-sunucu
tahsisi ve garevierin l#—— eslestirmesi
ayrilmasi (Algoritma 1)

Sunucu tarafinda
kaynak planlamasi
(Algoritma 2)

UE wve sunucu gorey
siralarimn

giincellenmesi

Sekil 3.5 Algoritma-3 akis semasi
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4. NUMERIK SONUCLAR

Bu boéliimde, UE’lerin rastgele dagitildigr bir MEC aginda, islem yogunlugu esasina
dayali olarak gorevlerin yerel hesaplama ve sunucuya aktarim i¢in ayrilma oranlarinin
hesaplandig1 ve farkli olasilik dagilimlarina sahip gorev siralarinin fazlalik degerlerine

GPD yaklasimlarinin etkinliginin degerlendiriligi benzetim sonuglar1 verilmistir.

Bu kapsamda, 100x100 m? alana sahip bir i¢ mekan dikkate alinarak dért adet MEC
sunucu, bu alanin kdselerine yerlestirilmistir. MEC ag1 dahilinde UE’lerin konumlari,
alan merkezi ortalamali normal dagilim ile belirlenmistir. UE pozisyonlarinin daha iyi
gosterilebilmesi adina konumlar1 ¢ok yakin secilen UE’ler birbirinden ayrilmistir. MEC
sunucularinin ve UE’lerin konumlarini gosteren benzetim sonuglari sirasiyla Sekil 4.1 ve
Sekil 4.2°de verilmistir. Buna gore, tim UE’lerin pozisyonlar1 belirlendikten sonra her
bir UE arasindaki mesafe Olcllerek cografi konfigiirasyonu neredeyse ayni olan UE’lerin

konumlar1 yeniden hesaplanmaktadir.

MEC Sunuculari ve Normal Dagitilan UE

1004 ¢
¢ MEC sunuculan
90 ® UE
80 - ¢ok yakin konumlanan UE'ler
L J
®
70r ~o ° 0. .
E © > o o °
- 60 ® T )
> ° ° wn% .
C ® [ ] .: L ] o °
o °
> 50 “ o o >4 ege
N [ ® °
o)
Q 40 - °e
< L ; .. ® ° ° . .
30r ° .
20 - :
10 -
0‘ 1 1 I I ’
0 20 40 60 80 100

X-pozisyonu (m)

Sekil 4.1 MEC sunucularinin ve UE’lerin konumlari-1
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MEC Sunuculari ve Normal Dagitilan UE

1004 ¢
4 MEC sunucular
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% o ® ° o o @
8 40| ce ® o o o’y
> ® . ® oo °
30 | * e’ °
° g ] ™
° °
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X-pozisyonu (m)

Sekil 4.2 MEC sunucularinin ve UE’lerin konumlari-2

MEC sunucularmin kullanilmadigi durumda, UE’lerde gorev siralarinin kararliligin
korunabilmesi igin yerel hesaplama hizinin, gérev gelme hizindan daha yiiksek olmasi
gerekmektedir. UE’lerde yerel hesaplama ve gorev aktarim siralarinin ilerleyen zaman
ortalamalarinin orani, ayrilan gérev miktarin1 gostermektedir. Burada verilen maksimum
stirdiiriilebilir gérev gelme hizi, gérev aktarimi ve yerel hesaplama arasindaki sinir1 temsil
etmektedir. Bu baglamda, gorevlerin gelme hizi, maksimum izin verilen sinir1 astiginda
gorevlerin yarisindan fazlasi hesaplanmak {izere sunucuya aktarilmaktadir. Bununla
birlikte, daha yogun veri isleme gerektiren veya UE’lere daha hizli gelen gorevler igin
daha biiyiik oranda sunucuya aktarim gergeklestirilmektedir. Islem yogunluguna kars

gbrev ayirma orani Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3 Islem yogunlugu ve gdrev ayirma orani

Giivenilir haberlesmenin saglanabilmesi i¢in gorev siralarinin fazlalik degerleri hesaba
katilmaktadir. MEC sunucular tarafinda da gorev siralarinin uzunluklar1 hesaplama
gecikmesi ile iliskili oldugundan UE’lerdeki yerel hesaplama ve gorev aktarim siralarinin
ve MEC sunucularina aktarilan gorev siralarinin fazlalik degerlerinin olasilik dagilimlari
yaklasimi GPD fonksiyonlar: ile saglanmaktadir. Fazlalik degerlere yaklasim i¢in GPD
fonksiyonunda sekil ve dlgek parametrelerinin uygun olarak secilmesi gerekmektedir.
Buradan hareketle, UE’lerde ve MEC sunucularinda mevcut tiim gorev sira uzunluklarina
esik deger tanimlanarak, farkli olasilik dagilimlarina sahip gérev gelme olaylar1 igin
fazlalik degerlerin deneysel ortalamasi alinarak GPD fonksiyonlarimin sekil ve 6lgek
parametreleri kestirilmistir. Buna gore, normal dagilimli fazlalik degerler igin yaklagik
GPD fonksiyonu ve parametre kestirimi sonuglart sirastyla Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°te;
Weibull dagilimli fazlalik degerler i¢in yaklasik GPD fonksiyonu ve parametre kestirimi

sonuclari sirasiyla Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.4 Fazlalik degerlerin GPD ile yaklagimi-1

<104 Sekil ve 6Igek Parametrelerinin Kestirimi
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Sekil 4.5 GPD sekil ve 6l¢ek parametrelerinin kestirimi-1
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UE’ler ve MEC sunuculari, yalnizca alinan sinyal giiciine dayali olarak eslestirildiginde
sunucularin hesaplama kabiliyetleri ve mevcut is yiikleri hesaba katilamadigindan diisiik
gecikme gereksinimini karsilamakta yetersiz kalmaktadir. Farkli miktarda islem birimine
sahip MEC sunucularin bulundugu bir ortamda UE’lerin, alinan sinyal giiciiniin azalmasi
nedeniyle azalan veri iletim hizina karsin daha giiglii hesaplama kabiliyetine sahip MEC
sunuculartyla eslestirilmesi sayesinde sunucularin is yiikleri dengelenmektedir. Fakat,
islem birimi miktariin her MEC sunucuda ayni olmasi durumunda, alinan sinyal
giicliniin azalmasi nedeniyle gorev aktariminda ilave gecikmeler ortaya c¢ikmaktadir.
Farkli miktarlardaki UE’ler, dort farkli MEC sunucu ile alinan sinyal giiciine (RSS) dayali
olarak eslestirilmistir. Ag dahilinde normal dagitilan UE’ler; ilk konumlarindan ve UE’ler
arasindaki minimum mesafelerin hesaplanarak giincellenen konumlarindan MEC
sunuculari ile eslestirilmistir. UE-sunucu eslestirme sonuglari otuz, elli ve seksen UE ig¢in
strastyla Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir. Normal dagitilan UE’lerin MEC
sunucular ile eslestirme sonuglart otuz UE igin ilk konumlarindan (13, 4, 7, 6); yeniden
konumlarindan (12, 5, 7, 6), elli UE icin ilk konumlarindan (8, 12, 14, 16); yeni
konumlarindan (9, 14, 12, 15), seksen UE i¢in ilk konumlarindan (25, 23, 16, 16); yeni
konumlarindan (18, 23, 21, 18) olarak alinmistur.
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5. SONUC

Bu tez kapsaminda, diisiik gecikme ve yiiksek giivenilirlik gereksinimlerini karsilamak
tizere gelistirilen bir haberlesme-hesaplama sistem tasarimi referans alinmigtir. Referans
aliman caligmada, gorev siralarinin uzunluklarina uygulanan olasiliksal kisitlamalarin
formiilasyonu, bu kisitlamalarin optimizasyon problemlerine dahil edilmesi ve ¢oziim
algoritmalar1 incelenmistir. UE’lerin ve  MEC sunucularinin eslestirilmesi, gelen
gorevlerin yerel hesaplanmak ve MEC sunucularina aktarilmak tzere ayrilmasi ve MEC
sunucularinda hesaplama kaynaklarinin tahsis edilmesi kapsaminda 6nerilen algoritmalar
incelenmistir. Benzetim sonuglarinda, goérev siralarinin fazlalik degerlerinin farkli
olasilik dagilimlarina GPD fonksiyonu ile yaklasimin etkinligi dogrulanmistir. Alinan
sinyal gucitne (RSS) dayanan eslestirme yonteminin giivenilir ve diisiik gecikmeli
haberlesmede yetersiz oldugu gosterilerek, bu baglamda incelenen ¢oktan bire eslestirme
yontemine duyulan gereksinim dogrulanmistir. Buna ek olarak, MEC sunucularinin
bulunmadigr aglarda UE’lerin smirli hesaplama kabiliyetleri nedeniyle birim
gorevlerdeki islem yogunlugunun artmasina karsilik gelen strdurulebilir gorev gelme
hizinin dogal bir siirt oldugu, buna karsin MEC sistemlerinde gelen gorevlerin, islem
yogunluguna uygun olarak sunuculara aktarilmak iizere ayrilmasiyla daha yogun veri
isleme gerektiren gorevlerin, siralarda kararliligin - korunarak hesaplanabilecegi

gosterilmistir.

Gelecek c¢alismalarda, UE’lerin MEC sistemi dahilinde hareketli olmasi ve Onerilen
algoritmalarin farkli miktarda UE’lerin bulundugu sistem konfigiirasyonlarinda sontimli
kanal modelleri kullanilarak calistirilmasi, ag dahilinde mevcut UE sayisinin ve iglem

yogunlugunun artmasina karsi ugtan uca gecikmenin hesaplanmasi hedeflenmektedir.
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