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Çevrimiçi video, artırılmış gerçeklik/sanal gerçeklik (AR/VR) ve nesnelerin interneti 

(IoT) gibi uygulamalar, yüksek boyutlu çok miktarda verinin gerçek zamanlı olarak 

işlenmesini gerektirmektedir. Bu veriler kaynak-sınırlı aygıtlarda işlenirken performans 

ve kullanıcı deneyim kalitesi önemli ölçüde etkilenmektedir. Bu bakımdan mobil sınır 

bilişim (MEC) sistemleri; hesaplamaların ve trafik denetiminin ağ sınırı dahilinde 

gerçekleştirilmesine olanak sağlamaktadır. Bununla birlikte ortalama performansa dayalı 

olarak geliştirilen MEC sistemleri, 5G haberleşmede yüksek öneme sahip ultra 

güvenilirlik ve düşük gecikme gereksinimlerini sağlamakta başarısız olmaktadır. Bu 

tezde; C. -F. Liu, M. Bennis, M. Debbah ve H. V. Poor tarafından önerilen bir MEC 

sistem mimarisi referans alınmıştır. Bu MEC mimarisinde, ultra güvenilir ve düşük 

gecikmeli haberleşme (URLLC) için ekstrem değer kuramı kullanılarak görev sıralarına 

uygulanan istatistiksel kısıtlamalar, bununla birlikte haberleşme ağı dahilindeki 

kullanıcılarda güç tüketiminin minimizasyonu hedefiyle önerilen, yerel hesaplama ve 

görev aktarımı için kaynakların tahsisi yöntemleri incelenmiştir. Buna ek olarak, kablosuz 

kanal kalitesinin, sunucuların mevcut yüklerinin ve hesaplama kabiliyetlerinin dikkate 

alındığı bir kullanıcı-sunucu eşleştirme politikası üzerinde çalışılmıştır. Referans alınan 
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MEC mimarisi, kullanıcı-sunucu eşleştirmesi ve dinamik görev aktarımı için iki ölçekten 

oluşan zaman akışı tanımlamaktadır. Kullanıcı-sunucu eşleştirmesi uzun/yavaş zaman 

ölçeğinde; dinamik görev aktarımı ise kısa/hızlı zaman ölçeğinde yürütülmektedir. Tez 

kapsamında bu yöntemler incelenmiş ve benzetimler yapılmıştır. Benzetim sonuçlarına 

göre, ultra güvenilir görev hesaplama ve düşük gecikmeli haberleşme performansının 

garanti edilebileceği görülmüştür. 

 

Anahtar Kelimeler: 5G ve ötesi, mobil sınır bilişim (MEC), ultra güvenilir düşük 

gecikmeli haberleşme, dinamik görev aktarımı ve kaynak tahsisi, ekstrem değer kuramı 
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ABSTRACT 
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Applications such as online video, augmented reality/virtual reality (AR/VR) and Internet 

of Things (IoT) 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 
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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. GİRİŞ 

Günümüzde kablosuz bağlı mobil aygıtların sayısının ve mobil internet trafiğinin 

katlanarak artmasıyla kablosuz haberleşme ağlarındaki geliştirmeler, kullanıcıların ve 

uygulamaların gereksinimleri doğrultusunda ilerlemektedir. Özellikle küçük hücresel 

ağlarda, çok antenli ve milimetre dalga haberleşmelerindeki önemli ilerlemeler sayesinde 

yeni nesil sistemlerde gigabit hızında kablosuz erişim desteği verilmektedir. Yüksek hızlı 

ve güvenilir hava arayüzü ile mobil aygıtlara ait verilerin, uzak bulut veri merkezinde 

işlenebilmesine olanak sağlanmasıyla mobil bulut bilişim (MCC) sistemleri ortaya 

çıkmıştır [1, 18].  Fakat ağdaki kullanıcılar ve bulut sunucuları arasındaki uzun mesafeler 

nedeniyle uygulamalar çok uzun gecikmelere maruz kalmaktadır. Bu bağlamda MCC 

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

Gelişmiş hesaplama ve depolama yeteneklerine sahip; küçük hücre baz istasyonları, 

kablosuz erişim noktaları, dizüstü bilgisayarlar, tabletler ve akıllı telefonlar gibi aygıtlar 

5G haberleşme ağlarında konumlandırılmaktadır. Çok miktarda hesaplama ve depolama 

kaynağının ağ sınırında toplanması sayesinde mobil bilişime imkan sağlanmaktadır. 

Uygulamalar bakımından 5G sistemlerde tek başına bulut bilişim, milisaniye ölçeğinde 

gecikme performansı gerektiren uygulamaları yürütmekte başarısız olmaktadır. Bu 

durumda, MCC sistemlerinin mobil sınır bilişim (MEC) ile desteklenerek trafiğin, 

hesaplamaların ve depolamanın ağ sınırına taşınması gerekmektedir. 

MEC kavramı ilk önce ETSI tarafından 2014 yılında “bilişim teknolojisi ve bulut bilişim 

kabiliyetlerinin mobil abonelere yakın radyo erişim ağı dahilinde sağlanması” tanımıyla 

yeni bir platform olarak önerilmiştir [19]. Asıl tanımı itibariyle MEC sistemlerinde, 

kablosuz ağa bağlı aygıtlar üzerinde icra edilen uygulamalar tarafından yüklenen 

görevlerin hesaplanmak üzere daha yüksek veri işleme kabiliyetine sahip sunuculara 

aktarımı mümkün olmaktadır. 

5G haberleşme sistemlerinde; ağ kapsamının ve düğümler arasındaki etkileşimin giderek 

artması, topolojinin rastgele değişiminden kaynaklanan yüksek seviyede belirsizlik, 

uygulamaların ve aygıtların arasındaki çeşitlilik nedenleriyle ultra güvenilirlik ve düşük 

gecikme gereksinimleri önem kazanmıştır. Bugüne kadar, haberleşme ağlarında gecikme 

ve güvenilirlik yeteri kadar dikkate alınmamıştır [21]. URLLC olarak adlandırılan ultra 

güvenilir ve düşük gecikmeli haberleşme sistemlerinin tasarımında çok miktarda zorluk 

ortaya çıkmaktadır. Örneğin, eMMB haberleşmede yüksek güvenilirlik sağlamak üzere 
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veriler yeniden iletilebilir. Fakat bu çözüm, ağır gecikme gereksinimleri nedeniyle 

URLLC için geçerli değildir. Buna ek olarak haberleşme ağında gecikme minimizasyonu, 

iletimde kısa veri paketlerinin kullanımını gerektirmektedir. Bu durum, kanal kodlama 

kazancının ciddi oranda düşmesine neden olmaktadır [22]. Buna karşın, güvenilirlik 

performansı sağlamak için ağ üzerinden daha fazla verinin iletilmesi (fazlalık veriler, 

yeniden iletim) gerekmektedir. Fakat bu durum, gecikmenin artmasına neden olmaktadır. 

Sonuç olarak, haberleşme ağlarında ultra güvenilirliğin ve düşük gecikmenin birlikte 

sağlanması ihtiyacı, fiziksel katman yönünden URLLC tasarımını zorlaştırmaktadır [7]. 

Endüstriyel otomasyon, otonom sürüş ve uzaktan sağlık hizmetleri gibi konularda 

URLLC haberleşme sistemlerinin kullanımı yüksek potansiyele sahiptir. Bu bağlamda, 

endüstriyel uygulamalar dahilinde çeşitli uçtan uca gecikme, veri iletim hızı, güvenilirlik 

ve emniyet gereksinimleri mevcuttur. Örneğin hızlı hareket eden cihazların kontrol 

devreleri, bir milisaniyeden daha düşük zaman hassasiyeti ile çalışmaktadır [38]. Bu 

durum, haberleşmenin çok düşük gecikme ile gerçekleştirilmesini zorunlu kılmaktadır. 

Günümüzde kontrol işlemleri, hızlı kablolu endüstriyel Ethernet arayüzleriyle 

gerçekleştirilmektedir. Gelecekte, bu kablolu sistemler üretimde esnekliği sağlamak 

üzere kablosuz bağlantılar ile değiştirilecektir. Endüstriyel sistemlerdeki bu geliştirme, 

yüksek güvenilirlik ve düşük uçtan uca gecikme gerektirmektedir [39]. Tamamen otonom 

sürüş uygulamalarında URLLC haberleşme sayesinde, taşıtlar arasında veya taşıtlar ile 

yapılar arasında haberleşme yoluyla trafik kazalarında ve trafik sıkışıklıklarında önemli 

ve sürdürülebilir bir azalma sağlanabilmektedir. URLLC haberleşmede sağlanan bir 

milisaniye düzeyinde uçtan uca gecikme, otonom sürüş manevralarının hızlanmasına ve 

böylelikle sürüş emniyeti kapsamında çarpışma önlemeye destek olmaktadır. Otonom 

sürüş uygulamalarının, trafik davranışlarını bütünüyle değiştirmesi beklenmektedir. 

Özellikle, trafikte taşıtlar arası mesafelerin azalması nedeniyle potansiyel emniyet kritik 

olayların insan sürücülere kıyasla otonom taşıtlar tarafından çok daha hızlı tespit 

edilebilmesi için gelecekteki haberleşme sistemlerinin ultra güvenilir ve düşük gecikmeli 

olarak çalışması gerekmektedir. URLLC haberleşme sistemlerinin başka bir potansiyel 

kullanım alanı uzaktan sağlık hizmetleridir. Gelişmiş araçlar uzaktan kontrol edilerek 

muayene, cerrahi ve rehabilitasyon işlemlerinin doktorların konumundan bağımsız olarak 

icra edilebilmesi mümkündür [40]. Muayene ve cerrahi uygulamalarda hastanın 

konumunda bulunan medikal ekipmanların, doktorlar tarafından uzaktan kontrol edilmesi 

yoluyla görsel ve işitsel bilgilerin yanı sıra dokunsal geri bildirimlerin alınmasına olanak 
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sağlanmaktadır. Hastaların hareketleri uzaktan yönlendirilerek ve kontrol edilerek 

rehabilitasyon hizmetinin uzaktan verilmesi mümkün olmaktadır. Sağlık alanlarında 

uzaktan verilen hizmetlerin yüksek doğruluk ve hassasiyet ile gerçekleştirilebilmesi için 

URLLC tabanlı haberleşme sistemlerinin kullanılması gerekmektedir. 

 

1.1. Tezin Amacı ve Kapsamı 

Geleneksel haberleşme sistemleri, daha yüksek ağ kapasitesine ulaşmak üzere 

tasarlanmıştır ve bu sistemlerde güvenilirlik ve gecikme performansına yeterli önem 

verilmeniştir. 5G haberleşmenin önemli bileşenlerinden biri olan URLLC konusu, hem 

akademi hem de endüstride büyük ölçüde ilgi görmektedir [7-9]. Mevcut MEC 

çalışmalarının büyük çoğunluğunda ortalama gecikme, performans ölçütü veya servis 

kalitesi gereksinimi olarak kabul edilerek görev sıralarının ortalama uzunluklarının 

sınırlandırılması amaçlanmıştır [10-13]. Fakat yalnızca ortalama esaslı performansa 

dayanan sistem tasarımları, düşük gecikme ve yüksek güvenilirlik gereksinimlerini 

karşılamayı garanti edemediğinden URLLC uygulamalarında yetersiz kalmaktadır.  

Bu tezde, C. -F. Liu, M. Bennis, M. Debbah ve H. V. Poor tarafından önerilen, görev 

sıralarının ekstrem uzunluk değerlerinin hesaba katıldığı URLLC merkezli görev aktarımı 

ve kaynak tahsisi şeması referans alınmıştır. Bu yayında, çok sayıda ve ayrışık hesaplama 

kaynaklarına sahip MEC sunucularının kullanıldığı çok kullanıcılı bir MEC mimarisi 

geliştirilmiştir [14]. UE’lerin sınırlı hesaplama kabiliyeti ve görev aktarımı sırasında 

meydana gelen ilave gecikme nedenleriyle gecikme toleransı düşük olan uygulamalarda, 

UE’ler görevlerini yerel hesaplamak ve kablosuz ortamdan sunucuya aktarmak üzere 

ayırmalı ve buna uygun olarak kaynaklarını tahsis etmelidir.  

Hesaplama öncesinde aktarılan veri miktarı ile karşılaştırıldığında, hesaplama sonucunda 

elde edilen verilerin boyutu genellikle daha küçük olmaktadır [25, 26]. Bu nedenle 

incelenen sistem modelinde [14], hesaplanan görevlerin sunuculardan indirilmesi ihmal 

edilerek görevlerin yalnızca UE’lerden sunuculara aktarılması dikkate alınmaktadır. 

Görev sıralarının uzunlukları, gecikme ile alakalı olduğundan referans çalışmada [14] 

gecikme ölçüsü olarak görev sıralarının değerleri esas alınmıştır. Ortalama gecikmeye 

dayalı tasarımların eksiklerinden hareketle görev sıraları için eşik değer tanımlanmıştır. 

Bu kapsamda, UE’lere gelen görev miktarının eşik değeri ihlal etme olasılığı ve ekstrem 
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değer kuramı [15] kullanılarak modellenen eşik değerin aşılması durumu, URLLC 

kısıtlamaları olarak hesaba katılmıştır.  

Bu kısıtlamalar üzerinde referans çalışmada [14] verilen esas problem; görevlerin yerel 

hesaplanması ve aktarımı için ağ genelinde güç minimizasyonu olarak tanımlanmıştır. 

UE’ler ile sunucuların eşleştirilmesi ve görevlerin hesaplanması iki zaman ölçeğinde 

yürütülmüştür. Görev sıralarının durum bilgisi, sunucuların hesaplama kabiliyetleri ve 

mevcut iş yükleri, kanallar arası girişim ve URLLC kısıtlamaları hesaba katılarak ve 

eşleştirme kuramının [16] yardımıyla uzun zaman ölçeğinde UE-sunucu eşleştirmesi 

yapılmıştır. Eşleştirmenin ardından görev aktarımı ve kaynak tahsisi problemleri, 

Lyapunov optimizasyonu [17] kullanılarak kısa zaman ölçeğinde çözülmüştür. 

Bu tez çalışmasında öncelikle MEC sistemlerinde URLLC probleminin matematiksel 

olarak modellenmesi ve formülasyonu mevcuttur. Problemin ve buna ilişkin 

formülasyonun incelemesini takiben, referans çalışmada [14] önerilen çözüm üzerine 

odaklanılmıştır. Burada verilen çoklu kaynaklara sahip sunucu modelleri, UE’nin güç 

tüketimi ve görev trafik modelleri incelenmiştir. Bunu takiben güvenilirlik ve gecikme 

gereksinimleri ve bunların probleme dahil edilmesi konusu ele alınmıştır. Bu problemin 

çözümü kapsamında görev sıralarının ektrem uzunluk değerlerinin GPD ile yaklaşımı ve 

çoktan bire eşleştirme yöntemi üzerinde çalışılmıştır. Tanımlanan ana problemin üç 

probleme ayrıldığı ve her problemin bağımsız olarak çözüldüğü görülmüştür. Birinci 

problem, UE-sunucu eşleştirmesini ve UE tarafında kaynak tahsisini içermektedir. İkinci 

problem, UE’lerde yerel hesaplama ve sunucuya aktarım için görevlerin ayrılmasını ele 

almaktadır. Üçüncü problem ise, UE’lerden aktarılan görevlerinin ağırlığına göre MEC 

sunucularında hesaplama kaynaklarının tahsis edilmesi konusuna odaklanmaktadır. Bu 

tez kapsamında, referans çalışmada [14] önerilen her bir problem, çözümleri ile birlikte 

incelenmiştir ve şemalar halinde sunulmuştur. Buna ek olarak, nümerik benzetim 

çalışmaları yapılarak GPD yaklaşımının gerçekçiliğinin ortaya çıkarılmasının detayları 

incelenmiştir ve bu yaklaşımın gerçekçiliği doğrulanmıştır. Benzetim ortamında UE’ler, 

sunucular ve görevlerin trafiği benzetilmiş ve referans çalışmada [14] verilen üç 

algoritmanın çalıştığı tez kapsamında doğrulanmıştır. 
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1.2. Tezin Organizasyonu 

Bu tezin organizasyonu aşağıda verilmiştir: 

İkinci bölümde, ilk olarak mobil bilişim çalışmaları kapsamında MCC ve MEC 

sistemlerinin gelişimi hakkında genel bilgiler verilerek bu sistemler; fiziksel sunucu, 

iletim mesafesi, sistem mimarisi ve uygulamalar bakımından karşılaştırılmıştır. Daha 

sonra, MEC sistemlerinde hesaplama modelleri tanımlanmıştır. Bu bölümde son olarak, 

MEC platformunun uygulamalar yönünden performansı ve avantajları açıklanmıştır. 

Üçüncü bölümde ilk olarak üzerinde çalışılan MEC sistemi, UE ve sunucu tarafındaki 

trafik modelleri verilmiştir. Daha sonra gecikme ve güvenilirlik gereksinimlerini 

karşılamak üzere görev sıralarına olasılıksal kısıtlamalar uygulanarak tanımlanan esas 

problem ele alınmıştır. Bu bölümün sonunda, görev aktarımı ve kaynak tahsisi 

kapsamında Lyapunov sürüklenme artı ceza ifadesi biçiminde türetilen esas problem için 

önerilen çözüm algoritmaları incelenmiştir. 

Dördüncü bölümde, benzetim yoluyla ulaşılan nümerik sonuçlar verilmiştir. Benzetim 

adımlarında ilk olarak UE’lerin ve MEC sunucularının konumları belirlenmiştir. Daha 

sonra farklı hızlarda gelen birim görevlerin artan veri işlem yoğunluğuna karşı yerel 

hesaplama ve MEC sunucularına aktarım için görevlerin ayrılma oranı hesaplanmıştır. 

Bu bölümde son olarak, sırasıyla görev sıralarının kuyruk dağılımları için önerilen 

yaklaşım doğrulanmıştır ve alınan sinyal gücüne dayalı olarak icra edilen UE-sunucu 

eşleştirmesinin etkinliği değerlendirilmiştir. 

Son olarak beşinci bölümde, incelenen yöntemler ve benzetim sonuçları yorumlanarak 

gelecek çalışmalara ilişkin görüşler verilmiştir. 
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. MCC ve MEC Sistemleri 

Mobil bulut bilişim olarak adlandırılan MCC, mobil kullanıcıları bulut bilişim ağına dahil 

edilmesiyle hesaplama ve depolama servislerinin sunucular üzerinde gerçekleştirilmesine 

olanak sağlamaktadır. Bu sayede, mobil aygıtların hesaplama ve depolama kabiliyetleri 

geliştirilmektedir [1-3]. MCC sistem tasarımında, mobil aygıtların konum ve zaman 

bağımsız olarak web servisleri üzerinden sunucuların kaynaklarını kullanabilmesi 

hedeflenmiştir. Mobil aygıtlar, yakındaki baz istasyonu ya da erişim noktası üzerinden 

web servislerine bağlanmaktadır. Web servisleri, mobil aygıtlar ile bulut arasında bir 

uygulama programlama arayüzü gibi davranarak bulut üzerinde yürütülen uygulamaların 

mobil aygıtlara ulaştırılmasını sağlamaktadır. Fakat MCC sistemlerinde, uzun iletim 

mesafeleri nedeniyle uygulamalar ilave gecikmeye maruz kalmaktadır ve bu sistemler 

gecikme açısından kritik uygulamaların zamanlama kısıtlamalarını karşılamakta başarısız 

olarak değerlendirilmektedir.  

MEC sistemlerinde bulut bilişim servisleri, radyo erişim ağı dahilinde ve mobil aygıtlara 

yakın konumda sağlanmaktadır. MEC düşüncesiyle arka uç ağda tıkanıklığın azaltılması, 

düşük gecikme gereksinimi olan uygulamaların desteklenmesi ve kullanıcı deneyiminin 

geliştirilmesi amaçlanmıştır. Şekil 2.1’de MCC ile birlikte kullanılan MEC sistem 

mimarisi verilmiştir. 

 

Şekil 2.1 MCC ile birlikte kullanılan MEC sistem mimarisi 
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MCC sistemlerinde fiziksel sunucular, geniş ölçekte ve büyük yapılardan oluşturulmuş 

veri merkezlerinde konumlandırılmaktadır. Bu yapılar, yeterli miktarda güç kaynağı ve 

soğutma ekipmanı ile donatılmıştır. MCC sunucuları, çok yüksek hesaplama ve depolama 

kabiliyetlerine sahiptir. MEC sistemlerinde fiziksel sunucular, MCC sistemlerine göre 

daha kısıtlı kabiliyetlere sahiptir. 

MCC sunucuları ve mobil aygıtlar arasındaki iletim mesafeleri binlerce kilometreye kadar 

farklılık gösterebilmektedir ve hatta bu mesafeler, farklı ülkeleri kapsayabilmektedir. 

Diğer taraftan, MEC sunucuları ve mobil aygıtlar arasındaki mesafeler kısa olmaktadır. 

MEC sistemlerinde iletim mesafeleri, on ile yüzlerce metre ölçeğinde tanımlanmıştır. 

MCC sistemleri genellikle Google ve Amazon gibi bilişim teknolojisi şirketleri tarafından 

kurulmaktadır ve sistem mimarileri yönünden karmaşık ve yüksek oranda merkezi olarak 

tasarlanmıştır. MEC sunucuları ise Telekom işletmeleri tarafından kurulmaktadır. Bu 

sunucular ağ dahilinde yoğun olarak dağıtılmıştır ve basit bir konfigürasyona sahiptir. 

MCC sistemlerinde uygulamalar belirli oranda gecikmeye toleranslı olmaktadır. Fakat bu 

uygulamalar yüksek miktarda hesaplama kaynağı gerektirmektedir. MEC sistemleri, 

hesap yoğun ve gecikme duyarlı uygulamaları icra etmek üzere tasarlanmıştır. MCC ve 

MEC arasındaki temel farklar Çizelge 2.1’de verilmiştir. 

 MCC MEC 

Fiziksel sunucu 

Çok gelişmiş hesaplama ve 

depolama kabiliyetlerine sahiptir, 

geniş alanda veri merkezlerinde 

konumlandırılmıştır. 

MCC sunucularına göre daha 

sınırlı kabiliyetlere sahiptir, mobil 

kullanıcılara daha yakın 

konumlandırılmıştır. 

İletim mesafesi 
Kullanıcılara 1-1000+ kilometre 

mesafede bulunmaktadır. 

Kullanıcılara 10-100+ metre 

mesafede bulunmaktadır. 

Sistem mimarisi 

Karmaşık konfigürasyona sahiptir, 

servisler yüksek oranda merkezi 

olarak sağlanmaktadır. 

Basit konfigürasyona sahiptir, 

servisler ağ sınırında dağıtılmış 

olarak sağlanmaktadır. 

Uygulamalar 

Gecikme toleranslı ve hesap 

yoğunluğu yüksek uygulamalarda 

kullanılmaktadır. 

Gecikme duyarlı ve hesap 

yoğunluğu yüksek uygulamalarda 

kullanılmaktadır. 

Çizelge 2.1 MCC ve MEC karşılaştırması [2] 
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2.2. MEC Uygulamaları 

AR ve VR uygulamaları; ses, görüntü ve konum girdilerinden oluşturulan verilere 

dayanan sanal dünya ile kullanıcıların daha doğal etkileşimini mümkün kılmaktadır. 

AR/VR uygulamaları, kullanıcıların gerçek zamanlı konum ve yön bilgilerine ihtiyaç 

duymaktadır. Bu uygulamalar, daha iyi kullanıcı deneyim kalitesi sağlanabilmesi adına 

düşük gecikme ve yoğun veri işleme gerektirmektedir [4]. Bir VR denetim aygıtının MEC 

sunucusunda uygulanması sayesinde görüntü ve ses verileri kablosuz bağlantı üzerinden 

kullanıcılara iletilerek bir milisaniye gecikme ve yüksek güvenilirlik ile artırılmış takip 

tutarlılığı sağlanmaktadır [23]. AR uygulamalarında, hesap yoğun görevler MEC 

sunucularına aktarılarak aygıtların hesaplama kapasitesi ve pil ömrü artırılmaktadır [24].  

Çevrimiçi video uygulamalarında hesaplama yoğunluğu ve kullanılan bant genişliği çok 

yüksektir. Bu nedenle, video verilerinin mobil aygıtlarda işlenmesi veya bulut 

sunucularına aktarılması uygulama performansını düşürmektedir. Video verilerinin MEC 

sunucuları tarafından işlenmesi sayesinde gecikme ve ağdaki trafik azaltılmaktadır [5].  

Ağ dahilinde çeşitli görevleri gerçekleştiren çok sayıda ve farklı özelliklere sahip aygıtın 

dahil olduğu IoT uygulamalarında, hesap yoğun görevlerin IoT aygıtları tarafından MEC 

sunucularına aktarılması ile bu görevlerin yönetimi ve yürütülmesi işlemleri sunucular 

tarafından gerçekleştirilmektedir. Bu sayede, gecikme duyarlı uygulamalarda zorunlu 

olan düşük gecikme gereksinimi karşılanmaktadır. Buna ek olarak, IoT uygulamalarında 

kullanılan aygıtlar genellikle sınırlı pil kapasitesine sahiptir ve mevcut durumda sürekli 

ve hızlı bir biçimde pillerinin tekrar doldurulması mümkün değildir. Aygıtlar tarafından 

MEC sunucularına aktarılan hesap yoğun görevlerin sunucularda icra edilmesi sayesinde 

güç tüketiminin düşürülmesi sağlanarak ağdaki enerji sorunları çözülmektedir [6]. 

Muharebe alanları, afet ve acil durum bölgeleri gibi gecikme hassasiyeti yüksek ve görev 

kritik uygulamalarda karasal ağlar güvenli bir şekilde kurulamamaktadır. İnsansız hava 

araçları tarafından desteklenen MEC ağlarında; bütünüyle kontrol edilebilir mobilite, 

sunucuların esnek dağıtımı ve yer cihazları ile güçlü görüş hattı kanalları gibi avantajlar 

sağlanmaktadır [27]. Bir afet bölgesinde, karasal haberleşme altyapılarının zarar görmesi 

durumunda görev kritik uygulamaları icra etmek mümkün olmamaktadır. Bu durumda, 

MEC sunucuları ile donatılmış insansız hava araçları sayesinde görev kritik uygulamaları 

yürütmek mümkün olmaktadır. Buna ek olarak, çok miktarda mobil aygıtın bulunduğu 

kalabalık bölgelerde mobil aygıtlar tarafından sunuculara aktarılan hesap yoğun görevler 
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dolayısıyla yerleşik sunucuların hesaplama kaynakları tükenmektedir ve bu durum 

uygulamalarda hesaplama gecikmelerinin artmasına ve kullanıcıların deneyim kalitesinin 

düşmesine neden olmaktadır. Bu tür uygulamalarda, insansız hava araçlarının desteği 

sayesinde gecikme performansı geliştirilerek kullanıcıların deneyim kalitesinin artması 

sağlanmaktadır [28]. Şekil 2.5’te insansız hava aracı destekli MEC ağı modeli verilmiştir. 

 

Şekil 2.2 İnsansız hava aracı destekli MEC ağı modeli 

MEC sistemleri aracılığıyla verilerin ve uygulamaların bağlı taşıtlara yakın olarak 

konumlandırılması sayesinde haberleşme gecikmesinin azaltılması sağlanmaktadır. MEC 

sunucuları, taşıtlarda yürütülen uygulamalardan ve yol kenarındaki sensörlerden iletilen 

verileri işleyerek gecikme duyarlı mesajların (örneğin, kaza ve tehlike uyarıları) mevcut 

alanda bulunan diğer taşıtlara çok düşük gecikme ile gönderilmesini sağlamaktadır. Bu 

durum, taşıtlarda verilerin milisaniye ölçeğinde alınmasına ve sürücülerin hemen tepki 

vermesine olanak tanımaktadır [4]. MEC sistemlerinin taşıtlar arası haberleşmede 

kullanımı kapsamında otonom taşıtlar, bir diğer uygulama olarak verilmektedir. MEC 

sunucuları tarafından, planlanmış veya güncel yol durum bilgilerinin işlenerek bölgeye 

özel olarak otonom taşıtlara gönderilmesi sayesinde bu taşıtlar, bir hedef istikamete 

gitmek için kullanılacak en hızlı ve en kısa yolu bulabilmektedir. MEC uygulamalarının 

yardımıyla, yol durum bilgilerinin taşıtlara çok düşük gecikmelerle gönderilmesi ile 

otonom taşıtların toplam farkındalığının artması sağlanmaktadır [36]. 
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2.3. MEC Hesaplama Modelleri 

Mobil aygıtlar tarafından gerçekleştirilen görev aktarımı; hesap yoğun ve gecikme duyarlı 

uygulamalarda oluşturulan görevlerin, kaynak bakımından zengin sınır bilişim 

sunucularına aktarılması esasına dayanmaktadır. Bu yaklaşım sayesinde mobil aygıtların 

pil ömrünün uzaması ve veri işleme kaynaklı gecikmenin düşürülmesi sağlanmaktadır. 

Görev aktarımı tercihleri, aktarılacak görev miktarının belirlenmesi ve aktarım yapılacak 

sunucunun seçimi görev aktarımındaki ana problemlerdir. Temel olarak, görev aktarımı 

kapsamında alınabilecek üç tipte karar mevcuttur [3]: 

Yerel hesaplama, göreve ilişkin verilerin tamamı mobil aygıtın dahili kaynakları 

kullanılarak işlenmektedir. MEC sunucularında herhangi bir müsait hesaplama 

kaynağının bulunmadığı veya kablosuz kanal kalitesinin düşük olması nedeniyle veri 

iletiminde yüksek gecikmelerin ortaya çıkması durumlarında görev aktarımı yerine yerel 

hesaplama tercih edilmektedir. 

Tam aktarım, mobil aygıtlar tarafından görevlerin tümünün hesaplanmak üzere MEC 

sunucularına gönderilmesi olarak tanımlanmaktadır. Fakat, mobil aygıtlara gelen 

görevlerin tümünün sunuculara aktarımı tercih edildiğinde ağda bulunan kullanıcıların 

artan miktarı ile birlikte sunucu tarafında tüm görevlerin sıralanması kaynaklı olarak ilave 

hesaplama gecikmeleri ortaya çıkmaktadır. 

Kısmen aktarımda ise görevler, bir kısmı yerel olarak hesaplanmak üzere diğer kısmı 

MEC sunucularına aktarılmak üzere ayrı parçalara bölünmektedir. Uygulama seviyesinde 

mobil aygıtların ve sunucuların paralel olarak çalışabilmesi, görevlerin aktarım için 

ayrılabilmesi, ayrılmış görevler arasındaki bağımlılık ve kanal kalitesi bakımından; 

sunuculara görevlerin kısmen aktarılması karmaşık bir işlemdir. Kısmen aktarımda temel 

problem, sistem kısıtlarının dikkate alınarak görev ayırma oranının belirlenmesidir. 

Örneğin, bir aygıtın enerji ve hesaplama kaynaklarının tükendiği durumlarda, görevlerin 

MEC sunucuya aktarımı tercih edilmektedir. Bunun yanı sıra, kablosuz kanalın 

kalitesinin düşük olduğu veya sunucuların sınırlı hesaplama kaynağına sahip olduğu 

durumlarda görevlerin aygıtlarda yerel olarak hesaplanması daha iyi bir tercih olacaktır.  

Ayrılan görevlerin tamamının hesaplanmak üzere MEC sunucularına aktarılabildiği veya 

bu parçaların belirli kısmının aktarılamayan birim görevlerden oluştuğu iki tipte görev 

mevcuttur. Sistemlerde genellikle daha iyi gecikme ve enerji performansı sağlamak üzere 
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görevlerin kısmen aktarımı dikkate alınmaktadır [29-32]. Şekil 2.6’da görev aktarımı 

tercihlerinin görev sıralarına etkisi verilmiştir.  

 

Şekil 2.6 Görev aktarımı tercihlerinin sonuçları 

MEC sistemlerinde kullanıcı ekipmanlarına (UE) gelen görevler, uygulamalara özel 

farklılıklar göstermektedir. Yürütülen uygulamalarda birbirine bağımlı olan görevlerin 

tamamının, MEC sunucularına aktarılması mümkün değildir. Bu durumda, uygulama 

gereksinimleri dikkate alınarak görevler için yerel hesaplama veya kısmen aktarım kararı 

verilmelidir. Örneğin, yüz tanıma uygulamalarında görevlerin kısmen aktarımı tercih 

edilmektedir. Bu uygulamalar genellikle; görüntü yakalama, yüz tespiti, görüntü işleme, 

öznitelik çıkarma ve sınıflandırma olmak üzere beş ana görevden oluşmaktadır [37]. Bu 

uygulamada, görüntü yakalama (kullanıcı arayüzü desteği, kameranın çalıştırılması, 

yakalanan görüntünün kaydedilmesi) görevinin UE tarafından icra edilmesi gerekirken 

sinyal işleme algoritmaları gibi karmaşık hesaplamalar içeren diğer görevler MEC 

sunucularına aktarılmaktadır [1]. 
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3. ULTRA GÜVENİLİR DÜŞÜK GECİKMELİ HABERLEŞME 

3.1. Sistem Modeli 

Geliştirilen MEC sistemi UE’lerin bulunduğu  ve sunucuların bulunduğu  

kümelerinden oluşmaktadır. Sistem dahilinde, her UE’nin kendi görevlerini hesaplama 

kabiliyeti mevcuttur. Fakat sınırlı hesaplama kabiliyetleri nedeniyle hesap yoğunluğu 

yüksek uygulamaların icra edilebilmesi için UE’ler görevlerini hesaplanmak üzere 

kablosuz olarak MEC sunucularına aktarabilmektedir. 

MEC sunucuları çoklu işlem birimine sahip işlemcilerle donatılmıştır. Bu sayede, farklı 

UE’ler tarafından aktarılan görevler paralel olarak hesaplanabilmektedir. Buna ek olarak, 

hesaplama ve haberleşme işlemleri için zaman akışı bölümlenerek  olarak 

indekslenmiştir ve her bir zaman bölümünün uzunluğu  olarak verilmiştir.  

İncelenen MEC ağında konumları itibariyle UE’ler rastgele dağıtılmıştır ve sunucuların 

konumları sabitlenmiştir. UE’ler görevlerini daha yakın konumda olan, daha güçlü 

hesaplama sağlayabilen veya mevcut eşleştirilmiş sunucudan daha az iş yüküne sahip 

başka bir sunucuya aktarabilmektedir. Bu bağlamda, UE-sunucu eşleştirme ve görev 

aktarımı işlemleri için iki zaman ölçeği önerilmiştir. Ardışık her  uzunluğundaki zaman 

dilimleri gruplanarak  olarak indekslenmiştir. Bu zaman dilimleri uzun/yavaş 

zaman ölçeğini temsil etmektedir. Zaman dilimleri dahilindeki  indeksli her zaman 

bölümü de kısa/hızlı zaman ölçeğini temsil etmektedir. 

UE-sunucu eşleştirmesi, her zaman diliminin başlangıcında gerçekleştirilmektedir. 

Eşleştirme sonucu 𝜂𝜂𝑖𝑖𝑗𝑗(𝐶𝐶) indikatörüyle ifade edilmektedir. Buna göre, n indeksli zaman 

diliminde UE 𝑖𝑖  ve sunucu 𝑗𝑗  eşleştirmesi, 𝜂𝜂𝑖𝑖𝑗𝑗(𝐶𝐶) = 1  olarak gösterilmektedir. Aksi 

durumda, 𝜂𝜂𝑖𝑖𝑗𝑗(𝐶𝐶) = 0  olmaktadır. UE-sunucu eşleştirmesi, (1)’de verilen kurala göre 

yürütülmektedir: 

 
   𝜂𝜂𝑖𝑖𝑗𝑗(𝐶𝐶) 𝜖𝜖 {0, 1},   ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑈𝑈, 𝑗𝑗 ∈ 𝑆𝑆,

  �𝜂𝜂𝑖𝑖𝑗𝑗(𝐶𝐶) = 1,             ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑈𝑈 
𝑗𝑗∈𝑆𝑆

 (1) 

Bu kurala göre her UE’nin, belirli bir zaman diliminde yalnızca bir sunucuyla eşleşmesine 

izin verilmektedir. UE-sunucu eşleştirmesinin ardından bir sonraki zaman dilimine kadar 
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olan ardışık zaman bölümlerinde her bir UE, ilişkili MEC sunucuya görevlerinin bir 

kısmını dinamik olarak aktarıp kalan görevleri de yerel olarak hesaplamaktadır. 

3.1.1. UE Tarafındaki Trafik Modeli 

UE’lerde yürütülen bir uygulamada bütün görevler rastgele bir biçimde gelmektedir. 

Görevlerin yerel olarak (UE üzerinde) veya uzaktan (sunucu üzerinde) hesaplanabildiği, 

farklı görevlerin birbirinden bağımsız olduğu ve bu sayede paralel olarak hesaplanabildiği 

varsayılmıştır. Her bir zaman bölümünde ortalama görev gelme oranı; 𝜆𝜆𝑖𝑖 = 𝐸𝐸[𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖] 𝜏𝜏⁄  

olarak verilmiştir. Gelen görevler bağımsız ve özdeş olasılık dağılımına sahiptir. UE’lerin 

her biri, yerel hesaplama ve sunucuya aktarım için gelen görevlerini iki parçaya 

ayırmaktadır. UE tarafında görevlerin ayrılması işlemi aşağıda verilmiştir: 

 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑡𝑡) =  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡) +  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡),
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡),𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡) ∈ {0,𝐴𝐴𝐴𝐴𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢, 2𝐴𝐴𝐴𝐴𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢,⋯ } 
  

 (2) 

Her UE, yerel hesaplama ve sunucuya aktarım için ayrılmış görevlerini iki ayrı sıra 

belleğinde saklamaktadır. UE 𝑖𝑖’nin yerel hesaplanan ve MEC sunucusuna aktarılan görev 

sıra belleklerinin 𝑡𝑡 indeksli zaman bölümündeki uzunlukları ve AWGN kanal üzerinden 

görev aktarım hızı sırasıyla aşağıda verildiği gibi ifade edilmektedir: 

 
𝑄𝑄𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡 + 1) = max �𝑄𝑄𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡) + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡) −

𝜏𝜏𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑡𝑡)
𝐿𝐿𝑖𝑖

, 0� (3) 

 
𝑄𝑄𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡 + 1) = max�𝑄𝑄𝑖𝑖

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡) + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡) −�𝜏𝜏𝑅𝑅𝑖𝑖𝑗𝑗(𝑡𝑡)

𝑗𝑗∈𝑆𝑆

, 0� (4) 

 
𝑅𝑅𝑖𝑖𝑗𝑗(𝑡𝑡) = W log2 �1 +

𝜂𝜂𝑖𝑖𝑗𝑗(𝐶𝐶)𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑡𝑡)ℎ𝑖𝑖𝑗𝑗(𝑡𝑡)
𝑁𝑁0𝑊𝑊 + ∑ 𝜂𝜂𝑖𝑖′𝑗𝑗(𝐶𝐶)𝑃𝑃𝑖𝑖′(𝑡𝑡)ℎ𝑖𝑖′𝑗𝑗(𝑡𝑡)𝑖𝑖′∈𝑈𝑈\𝑖𝑖

� (5) 

Burada verilen 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑡𝑡), görevler yerel olarak hesaplanırken UE 𝑖𝑖 tarafından tahsis edilen bir 

saniyedeki veri işleme hızıdır. 𝐿𝐿𝑖𝑖  ise bir bit hesaplama için gereken çevrim sayısını 

göstermektedir. 𝑄𝑄𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡), önceki zaman bölümleri boyunca (𝑡𝑡 indeksli zaman bölümüne 

kadar) biriken ve UE 𝑖𝑖 üzerinde işlenecek veri miktarını göstermektedir. 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡) ise, 𝑡𝑡 

indeksli zaman bölümünde UE 𝑖𝑖 ’nin yerel hesaplanacak görevlerinin bulunduğu sıra 

belleğine eklenen veri miktarını temsil etmektedir. Yerel hesaplamalar için, UE’lerin 
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dinamik gerilim ve veri işlem hızı ölçekleme (DVFS) kabiliyetine sahip olduğu ve bu 

sayede işlemci hızının ayarlanabildiği varsayılarak, her bir UE’nin yerel 

hesaplamalardaki güç tüketim değeri 𝜅𝜅[𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑡𝑡)]3  olarak verilmiştir. Burada güç tüketim 

parametresini temsil eden 𝜅𝜅  değeri; UE’lerin donanım mimarisi ile ilişkili etkin 

anahtarlama kapasitesidir [20, 33]. 

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑗𝑗(𝑡𝑡), UE 𝑖𝑖 görevlerini MEC sunucu 𝑗𝑗’ye aktarırken 𝑡𝑡 zaman bölümündeki veri iletim 

hızı olarak tanımlanmıştır ve verilerin iletiminde, normal dağılım esaslı kanal modeli 

kullanılmıştır. 𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑡𝑡) ve 𝑁𝑁0 , sırasıyla UE 𝑖𝑖’nin iletim gücü ve AWGN kanalın spektral 

yoğunluğu olarak verilmiştir. Buna ek olarak, her bir MEC sunucuya ayrılan bant 

genişliği 𝑊𝑊; UE 𝑖𝑖 ve MEC sunucu 𝑗𝑗 arasındaki kanal kazancı ℎ𝑖𝑖𝑗𝑗  olarak gösterilmiştir. 

𝑄𝑄𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡), önceki zaman bölümleri boyunca (𝑡𝑡 indeksli zaman bölümüne kadar) biriken ve 

UE 𝑖𝑖 tarafından MEC sunucuya aktarılacak veri miktarını göstermektedir. 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡) ise, 

𝑡𝑡  indeksli zaman bölümünde UE 𝑖𝑖  tarafından MEC sunucuya aktarılacak görevlerin 

bulunduğu sıra belleğine eklenen veri miktarını temsil etmektedir. 

Yerel hesaplama ve görev aktarımı işlemleri kapsamında yapılan kaynak tahsisinde her 

bir UE için aşağıda verilen kısıtlar uygulanarak toplam güç tüketimi sınırlandırılmıştır: 

 𝜅𝜅[𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑡𝑡)]3 + 𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑡𝑡)  ≤ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,
  𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑡𝑡) ≥ 0, 𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑡𝑡) ≥ 0

 (6) 

 

3.1.2. Sunucu Tarafındaki Trafik Modeli 

Her bir MEC sunucuda, eşleştirilen farklı UE’lerden aktarılan görevleri saklamak üzere 

kullanılan birbirinden ayrı görev sıra belleklerinin mevcut olduğu varsayılmıştır. MEC 

sunucu 𝑗𝑗 ’ye 𝑡𝑡  indeksli zaman bölümünde UE 𝑖𝑖  tarafından aktarılan görev sıralarının 

uzunluğu ve bu uzunlukların zamanla değişimi (7) olarak verilmiştir: 

 
𝑀𝑀𝑗𝑗𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) = max �𝑀𝑀𝑗𝑗𝑖𝑖(𝑡𝑡) + min�𝑄𝑄𝑖𝑖

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡) + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡), 𝜏𝜏𝑅𝑅𝑖𝑖𝑗𝑗(𝑡𝑡)�

−
𝜏𝜏𝑓𝑓𝑗𝑗𝑖𝑖(𝑡𝑡)
𝐿𝐿𝑖𝑖

, 0� ≤ max �𝑀𝑀𝑗𝑗𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝜏𝜏𝑅𝑅𝑖𝑖𝑗𝑗(𝑡𝑡) −
𝜏𝜏𝑓𝑓𝑗𝑗𝑖𝑖(𝑡𝑡)
𝐿𝐿𝑖𝑖

, 0� 
(7) 

Burada verilen 𝑓𝑓𝑗𝑗𝑖𝑖(𝑡𝑡), UE 𝑖𝑖 ’nin aktardığı görevleri hesaplamak üzere MEC sunucu 𝑗𝑗 

tarafından 𝑡𝑡 indeksli zaman bölümünde tahsis edilen bir saniyedeki veri işleme hızıdır. 



 

 15 

𝑀𝑀𝑗𝑗𝑖𝑖(𝑡𝑡), önceki zaman bölümleri boyunca (𝑡𝑡 indeksli zaman bölümüne kadar) biriken ve 

MEC sunucu üzerinde işlenecek veri miktarını göstermektedir. MEC sunucuya aktarılan 

görevler (sunucunun görev sıra belleğine eklenen veri miktarı), UE tarafında görev 

aktarım sıra belleğindeki veri miktarının veya zaman bölümü boyunca aktarılan veri 

miktarının minimum değeri olarak tanımlanmıştır. Buna göre MEC sunucuya gelen 

görevler, min�𝑄𝑄𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡) + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡), 𝜏𝜏𝑅𝑅𝑖𝑖𝑗𝑗(𝑡𝑡)� olarak verilmiştir.  

Sistem dahilinde MEC sunucularının, UE’lere daha hızlı hesaplama kabiliyeti sağlamak 

üzere kullanıldığı dikkate alınarak sunuculardaki her işlem birimi, bir zaman bölümünde 

en fazla bir UE tarafından aktarılan görevleri hesaplamaya ayrılmaktadır [13, 33]. MEC 

sunucularının hesaplama kaynakları, (8)’de verilen kurala göre planlanmaktadır: 

 �𝟏𝟏�𝑂𝑂𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑢𝑢)>0� ≤ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗
𝑖𝑖∈𝑈𝑈

,∀𝑗𝑗 ∈ 𝑆𝑆

𝑓𝑓𝑗𝑗𝑖𝑖(𝑡𝑡) ∈ �0, 𝑓𝑓𝑗𝑗𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�,∀𝑖𝑖 ∈ 𝑈𝑈, 𝑗𝑗 ∈ 𝑆𝑆
  

 (8) 

İndikatör fonksiyonu 𝟏𝟏�𝑂𝑂𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑢𝑢)>0� , MEC sunucu 𝑗𝑗  üzerinde UE’ler için tahsis edilen 

sıfırdan büyük veri işleme hızlarının alt kümesini kapsamaktadır. İndikatör fonksiyonu 

ile bu alt kümede bulunan elemanlar bir; alt küme dışında kalan elemanlar ise sıfır olarak 

gösterilmektedir. Bu sayede, MEC sunucuları ile eşleştirilen UE’lere tahsis edilen faal 

işlem birimi sayısının toplamı, sunucudaki mevcut toplam işlem birimi sayısını gösteren 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗 değerinden küçük veya eşit olmaktadır. Ayrıca, MEC sunucularında hesaplama 

kaynaklarının planlanmasında mevcut zaman dilimindeki UE-sunucu eşleştirmesine 

bakılmaksızın MEC sunucularındaki işlemcilerde tahsis edilen veri işleme hızları, 

sunucuya aktarılan görev sıralarının ağırlığına göre tüm UE’ler için hesaba katılmaktadır. 

Mevcut zaman diliminde MEC sunucusu 𝑗𝑗 üzerinde, mevcut zaman diliminde eşleştirilen 

UE’ler tarafından aktarılan görevler arasında ağırlığı en fazla olanlara işlem birimlerinde 

hesaplama için bir saniyedeki maksimum veri işleme hızı olarak verilen 𝑓𝑓𝑗𝑗𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  tahsis 

edilmektedir. Bununla birlikte, mevcut zaman diliminde eşleştirilmeyen veya aktarılan 

görev ağırlıkları daha az olan UE’ler için, veri işleme hızları sıfır olarak atanmaktadır. 

Böylelikle, önceki zaman dilimlerinde MEC sunucularına aktarılan fakat henüz 

işlenmeyen veriler de hesaba katılmaktadır. Bu çalışma kapsamında incelenen MEC 

sistem mimarisi ve iki ölçekli zaman akışı, sırasıyla Şekil 3.1’de verilmiştir. 
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Şekil 3.1 MEC sistem mimarisi ve iki ölçekli zaman akışı [14] 

 

3.2. Gereksinimlerin ve Problemin Tanımı 

UE’lerde yerel olarak hesaplanan ve hesaplanmak üzere sunuculara aktarılan görevlerde 

ortaya çıkan uçtan uca gecikmeler farklı bileşenlerden oluşmaktadır. UE üzerinde 

görevler yerel olarak hesaplanırken uçtan uca gecikme, görev sıralama ve hesaplama 

gecikmelerinden oluşmaktadır. Görevler MEC sunucularına aktarıldığında ise uçtan uca 

gecikme, UE üzerinde aktarım için görev sıralama, kablosuz iletim, sunucular üzerinde 

görev sıralama ve hesaplama gecikmelerini içermektedir. Görev sıralamanın ortalama 

gecikmesi, görev sırasının ortalama uzunluğu ile orantılıdır [34]. Fakat görev sıralarının 

istatistiklerinde kuyruk dağılımları hesaba katılmadan, yalnızca ortalama görev sıra 

uzunluklarına odaklanmak düşük gecikme ve güvenilirlik gereksinimlerini karşılamakta 

yetersiz kalmaktadır [8]. Bu kapsamda, her bir UE için yerel hesaplama ve görev aktarımı 

sıralarının uzunluklarına (9) ve (10) olasılıksal kısıtlamaları tanımlanmıştır: 
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lim
𝑇𝑇→∞

1
𝑇𝑇
�𝑃𝑃(𝑄𝑄𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡) > 𝑢𝑢𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) ≤ 𝜀𝜀𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑇𝑇

𝑢𝑢=1

 (9) 

 
lim
𝑇𝑇→∞

1
𝑇𝑇
�𝑃𝑃�𝑄𝑄𝑖𝑖

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡) > 𝑢𝑢𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂� ≤ 𝜀𝜀𝑖𝑖

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑇𝑇

𝑢𝑢=1

 (10) 

Burada 𝑢𝑢𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿  ve 𝑢𝑢𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 , sırasıyla yerel hesaplanan ve sunucuya aktarılan görevlerin sıra 

uzunluk sınırları; 𝜀𝜀𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ≪ 1  ve 𝜀𝜀𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 ≪ 1  ise, göre sıralarında uzunluk sınır ihlali 

olasılıkları olarak verilmiştir. Görev sıralarında uzunluk sınırının ihlali, güvenilirlik 

gereksiniminin karşılanması dairesinde önem arz etmektedir. Örneğin, sonlu boyuta sahip 

bir sıra belleği kapasitesinin üzerinde görevle yüklendiğinde, bellekte yeterli alan 

kalmadığından gelen yeni görevler yok sayılacağından, sistemin güvenilirlik performansı 

ciddi ölçüde azalacaktır. Yerel hesaplanan ve sunucuya aktarılan görev sıralarının 

uzunluk sınırlarını aşması olaylarını ve görev sıralarının kuyruk dağılımlarını karakterize 

etmek üzere ekstrem değer kuramının ilkelerinden yararlanılmıştır. Bu bağlamda, 

Pickands-Balkema-De Haan kuramı [15] aşağıda tanıtılmıştır: 

Birikimli dağılım fonksiyonu (CDF) 𝐹𝐹𝑄𝑄(𝑞𝑞) olan bir 𝑄𝑄 rastgele değişkeni ve 𝑢𝑢 eşik değeri 

için, bu eşik değeri 𝑢𝑢 → sup�𝑞𝑞: 𝐹𝐹𝑄𝑄(𝑞𝑞)� < 1  olarak seçildiğinde ve görev sırasının 

fazlalık değerleri 𝑋𝑋|𝑄𝑄 > 𝑢𝑢 = 𝑄𝑄 − 𝑢𝑢 > 0  rastgele değişken olarak verildiğinde, bu 

değişkenin tamamlayıcı birikimli dağılım fonksiyonu (CCDF) 𝐹𝐹′𝑋𝑋|𝑄𝑄>𝑢𝑢(𝑥𝑥|𝑄𝑄 > 𝑢𝑢) , 

genelleştirilmiş Pareto dağılımı (GPD) ile hesaplanmaktadır. GPD fonksiyonu 𝐺𝐺(𝑥𝑥;𝜎𝜎, 𝜉𝜉): 

 

𝐺𝐺(𝑥𝑥;𝜎𝜎, 𝜉𝜉) =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧�1 +

𝜉𝜉𝑥𝑥
𝜎𝜎 �

−1 𝜉𝜉⁄

,                           𝑥𝑥 ≥ 0 𝐴𝐴𝑣𝑣 𝜉𝜉 > 0

 𝑣𝑣−𝑥𝑥 𝜎𝜎⁄ ,                                         𝑥𝑥 ≥ 0 𝐴𝐴𝑣𝑣 𝜉𝜉 = 0

 �1 +
𝜉𝜉𝑥𝑥
𝜎𝜎 �

−1 𝜉𝜉⁄

,         0 ≤ 𝑥𝑥 ≤ −𝜎𝜎 𝜉𝜉⁄ 𝐴𝐴𝑣𝑣 𝜉𝜉 < 0 

 (11) 

Yukarıda verilen GPD fonksiyonu; ölçek 𝜎𝜎 > 0 ve şekil 𝜉𝜉 ∈ ℛ parametreleriyle ifade 

edilmektedir. Şekil 3.2’de farklı şekil parametreleri için GPD fonksiyonları gösterilmiştir. 

GPD fonksiyonlarında ortalama değer ve varyans sırasıyla (12) ve (13) olarak verilmiştir: 

 𝐸𝐸[𝑋𝑋𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡)�𝑄𝑄𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡) >  𝑢𝑢𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿] ≈ 𝜎𝜎𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 �1 − 𝜉𝜉𝑖𝑖
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿��  (12) 

 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑋𝑋𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡)�𝑄𝑄𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡) >  𝑢𝑢𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) ≈ (𝜎𝜎𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)2 ��1 − 𝜉𝜉𝑖𝑖
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿�2�1 − 2𝜉𝜉𝑖𝑖

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿���  (13) 
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Şekil 3.2 Farklı şekil parametreleri için GPD fonksiyonları 
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Görev sıralarının kuyruk dağılımlarını karakterize etmek üzere kullanılacak GPD 

modelinde gerçek değerlere en yakın dağılımın elde edilebilmesi adına şekil ve ölçek 

parametreleri bulunmalıdır. Bu bağlamda, GPD fonksiyonları için parametrelerin 

kestirimi aşağıda verilmiştir [35]: 

 
𝜉𝜉𝑖𝑖 =

𝐸𝐸[(𝑋𝑋𝑖𝑖)2] − 2𝐸𝐸[𝑋𝑋𝑖𝑖]2

2𝐸𝐸[(𝑋𝑋𝑖𝑖)2] − 2𝐸𝐸[𝑋𝑋𝑖𝑖]2
 ∈ ℛ,

𝜎𝜎𝑖𝑖 =  
𝐸𝐸[(𝑋𝑋𝑖𝑖)2]𝐸𝐸[𝑋𝑋𝑖𝑖]

2𝐸𝐸[(𝑋𝑋𝑖𝑖)2] − 2𝐸𝐸[𝑋𝑋𝑖𝑖]2
> 0

 (14) 

 
𝐿𝐿𝑖𝑖𝑀𝑀(𝑡𝑡) =

∑ (𝑡𝑡
𝜏𝜏=1 𝑄𝑄𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝜏𝜏) −  𝑢𝑢𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) × 𝟏𝟏�𝑄𝑄𝑗𝑗𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝜏𝜏)− 𝑢𝑢𝑗𝑗

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿>0�

∑ 𝟏𝟏�𝑄𝑄𝑗𝑗𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝜏𝜏)− 𝑢𝑢𝑗𝑗
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿>0�

𝑡𝑡
𝜏𝜏=1

 ,

𝐿𝐿𝑖𝑖𝑉𝑉(𝑡𝑡) =  
∑ (𝑄𝑄𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝜏𝜏) −  𝑢𝑢𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)2 ×𝑡𝑡
𝜏𝜏=1 𝟏𝟏�𝑄𝑄𝑗𝑗𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝜏𝜏)− 𝑢𝑢𝑗𝑗

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿>0�

∑ 𝟏𝟏�𝑄𝑄𝑗𝑗𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝜏𝜏)− 𝑢𝑢𝑗𝑗
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿>0�

𝑡𝑡
𝜏𝜏=1

 (15) 

 
𝜉𝜉�𝑖𝑖(𝑡𝑡) =  

𝐿𝐿𝑖𝑖𝑉𝑉(𝑡𝑡) − 2[𝐿𝐿𝑖𝑖𝑀𝑀(𝑡𝑡)]2

2𝐿𝐿𝑖𝑖𝑉𝑉(𝑡𝑡) − 2[𝐿𝐿𝑖𝑖𝑀𝑀(𝑡𝑡)]2 ,

𝜎𝜎�𝑖𝑖(𝑡𝑡) =  
𝐿𝐿𝑖𝑖𝑉𝑉(𝑡𝑡)𝐿𝐿𝑖𝑖𝑀𝑀(𝑡𝑡)

2𝐿𝐿𝑖𝑖𝑉𝑉(𝑡𝑡) − 2[𝐿𝐿𝑖𝑖𝑀𝑀(𝑡𝑡)]2

 (16) 

Yerel hesaplanan ve sunucuya aktarılan görev sıralarının fazlalık değerleri GPD 

fonksiyonu ile karakterize edilmektedir. Fazlalık değerleri gösteren kuyruk dağılımları, 

(12) ve (13) dahilinde verilen ortalama değer ve varyans üzerinden sınırlandırılmıştır. Bu 

bağlamda, GPD şekil ve ölçek parametrelerine eşik değerler tanımlanarak her bir UE’nin 

yerel hesaplama ve görev aktarımı sıraları için fazlalık değerlerinin ortalamaları ve ikinci 

momentlerine (17), (18), (19) ve (20)’de verilen kısıtlamalar uygulanmıştır: 

 
𝑋𝑋�𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = lim

𝑇𝑇→∞

1
𝑇𝑇
�𝐸𝐸[𝑋𝑋𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡)�𝑄𝑄𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡) >  𝑢𝑢𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿]
𝑇𝑇

𝑢𝑢=1

≤  
𝜎𝜎𝑖𝑖
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑡𝑡ℎ

1 − 𝜉𝜉𝑖𝑖
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑡𝑡ℎ (17) 

 
𝐾𝐾�𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = lim

𝑇𝑇→∞

1
𝑇𝑇
�𝐸𝐸 ��𝑋𝑋𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡)�

2
�𝑄𝑄𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡) >  𝑢𝑢𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿�

𝑇𝑇

𝑢𝑢=1

≤  
2�𝜎𝜎𝑖𝑖

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑡𝑡ℎ�
2

�1 − 𝜉𝜉𝑖𝑖
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑡𝑡ℎ��1 − 2𝜉𝜉𝑖𝑖

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑡𝑡ℎ�
 

(18) 

 
𝑋𝑋�𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = lim

𝑇𝑇→∞

1
𝑇𝑇
�𝐸𝐸�𝑋𝑋𝑖𝑖

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡)�𝑄𝑄𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡) >  𝑢𝑢𝑖𝑖

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�
𝑇𝑇

𝑢𝑢=1

≤  
𝜎𝜎𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑡𝑡ℎ

1 − 𝜉𝜉𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑡𝑡ℎ (19) 
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𝐾𝐾�𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = lim

𝑇𝑇→∞

1
𝑇𝑇
�𝐸𝐸 ��𝑋𝑋𝑖𝑖

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡)�
2
�𝑄𝑄𝑖𝑖

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡) >  𝑢𝑢𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�

𝑇𝑇

𝑢𝑢=1

≤  
2�𝜎𝜎𝑖𝑖

𝑂𝑂𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑡𝑡ℎ�
2

�1 − 𝜉𝜉𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑡𝑡ℎ��1 − 2𝜉𝜉𝑖𝑖

𝑂𝑂𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑡𝑡ℎ�
 

(20) 

MEC sunucu tarafında da benzer şekilde görev sıralamanın ortalama gecikmesi, görev 

sıralarının ortalama uzunluğu ve iletim hızı ile orantılıdır. Bu kapsamda, sunuculara 

aktarılan görev sıralarına (21)’de verilen olasılıksal kısıtlama tanımlanmıştır: 

 
lim
𝑇𝑇→∞

1
𝑇𝑇
�𝑃𝑃�

𝑀𝑀𝑗𝑗𝑖𝑖(𝑡𝑡)
𝑅𝑅�𝑖𝑖𝑗𝑗(𝑡𝑡 − 1)

> 𝑢𝑢𝑗𝑗𝑖𝑖� ≤ 𝜀𝜀𝑗𝑗𝑖𝑖

𝑇𝑇

𝑢𝑢=1

 (21) 

Burada 𝑅𝑅�𝑖𝑖𝑗𝑗(𝑡𝑡 − 1) =  1
𝑢𝑢
∑ 𝑅𝑅�𝑖𝑖𝑗𝑗(𝜏𝜏)𝑢𝑢−1
𝜏𝜏=0 , iletim hızının ilerleyen zaman ortalamasını ifade 

etmektedir. UE tarafındaki görev sıralarının fazlalık değerlerinin ifadesine benzer şekilde, 

sunuculara aktarılan görev sıralarının uzunluk sınırı 𝑅𝑅�𝑖𝑖𝑗𝑗(𝑡𝑡 − 1)𝑑𝑑𝑗𝑗𝑖𝑖 olarak verilmiştir. Bu 

sayede, sunuculardaki görev sıralarının fazlalık değerlerinin kuyruk dağılımına GPD 

fonksiyonu ile yaklaşım sağlanmaktadır ve böylelikle sunucu tarafındaki görev sıralama 

dinamikleri de hesaba katılarak sistemin gecikme performansının geliştirilmesi 

hedeflenmektedir. (17)-(20)’de tanımlandığı üzere, GPD şekil ve ölçek parametrelerine 

eşik değerler atanarak MEC sunucularına aktarılan görev sıralarının fazlalık değerlerinin 

ortalamalarına ve ikinci momentlerine sırasıyla (22) ve (23) kısıtlamaları uygulanmıştır: 

 

 
𝑋𝑋�𝑗𝑗𝑖𝑖 = lim

𝑇𝑇→∞

1
𝑇𝑇
�𝐸𝐸�𝑋𝑋𝑗𝑗𝑖𝑖(𝑡𝑡)�𝑀𝑀𝑗𝑗𝑖𝑖(𝑡𝑡) >  𝑅𝑅�𝑖𝑖𝑗𝑗(𝑡𝑡 − 1)𝑢𝑢𝑗𝑗𝑖𝑖  �
𝑇𝑇

𝑢𝑢=1

≤  
𝜎𝜎𝑗𝑗𝑖𝑖𝑡𝑡ℎ

1 − 𝜉𝜉𝑗𝑗𝑖𝑖
𝑡𝑡ℎ (22) 

 
𝐾𝐾�𝑗𝑗𝑖𝑖 = lim

𝑇𝑇→∞

1
𝑇𝑇
�𝐸𝐸 ��𝑋𝑋𝑗𝑗𝑖𝑖(𝑡𝑡)�

2
�𝑀𝑀𝑗𝑗𝑖𝑖(𝑡𝑡) >  𝑅𝑅�𝑖𝑖𝑗𝑗(𝑡𝑡 − 1)𝑢𝑢𝑗𝑗𝑖𝑖�

𝑇𝑇

𝑢𝑢=1

≤  
2(𝜎𝜎𝑖𝑖𝑡𝑡ℎ)2

�1 − 𝜉𝜉𝑗𝑗𝑖𝑖
𝑡𝑡ℎ� �1 − 2𝜉𝜉𝑗𝑗𝑖𝑖

𝑡𝑡ℎ�
 

(23) 

UE tarafında, yerel hesaplama gecikmesi ve görev aktarımı sırasında meydana gelen 

iletim gecikmesi (3) ve (4)’te verildiği üzere sırasıyla 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑡𝑡) 𝐿𝐿𝑖𝑖⁄  ve ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑗𝑗(𝑡𝑡)𝑗𝑗∈𝑆𝑆  ile ters 

orantılıdır. UE’lerde daha yüksek CPU frekansı ve iletim gücü tahsis edilmesi sayesinde 

daha düşük hesaplama ve iletim gecikmeleri sağlanabilmektedir. Hatta yerel hesaplanan 
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ve sunuculara aktarılan görev sıraları, gecikmeler ile dolaylı olarak ilişkili olduğundan bu 

sayede görev sıralarının uzunlukları da azaltılmaktadır. Ancak frekansın ve iletim 

gücünün artırılması sonucunda enerji yetersizliği ortaya çıkmaktadır. 

Sunucularda bulunan gelişmiş hesaplama kabiliyetlerine sahip her işlem birimi, bir zaman 

bölümünde en fazla bir UE’nin aktardığı görevleri hesaplamak üzere atanmaktadır. Bu 

nedenle, sunucu tarafındaki hesaplama gecikmesi ihmal edilmiştir. Bunun yanı sıra, 

sunucular eşleştirilen UE’ler için hesaplama kaynaklarını planlamaktadır. 

 

3.3. Görev Aktarımı ve Kaynak Tahsisi 

Her bir zaman diliminin başlangıcında (ardışık 𝑇𝑇0 zamanlarında); kablosuz kanal kazancı, 

UE’lerin ve sunucuların hesaplama kabiliyetleri ve tarihsel iş yükleri dikkate alınarak 

UE-sunucu eşleştirmesi gerçekleştirilmektedir. Bu bağlamda, çok miktarda UE’nin bir 

sunucu ile eşleştirilmesi dairesinde çoktan bire eşleştirme algoritması kullanılmıştır. 

Eşleştirmenin ardından her zaman bölümü dahilinde Lyapunov optimizasyon problemi 

çözülerek görev aktarımı ve kaynak tahsisi işlemleri yürütülmektedir. Bu kapsamda, her 

bir UE’ye anlık gelen görevler, yerel hesaplanmak ve sunucuya aktarılmak üzere iki 

parçaya ayrılırken CPU frekansı ve iletim gücü tahsis edilmektedir. MEC sunucularında 

ise, aktarılan görevleri hesaplamak üzere işlem birimleri planlanmaktadır. Görevlerin 

ayrılması, aktarımı ve kaynakların tahsisi; (1), (2), (6) ve (8) olarak verilen URLLC 

kısıtlamaları dikkate alınarak gerçekleştirilmektedir. 

 

3.3.1. Lyapunov Optimizasyon Problemi 

UE’lerde ve sunucularda mevcut tüm görev sıraları ve URLLC kısıtlamaları, karesel 

Lyapunov fonksiyonu biçiminde tanımlanmıştır. Bu sayede, ardışık zaman bölümlerinde 

görev sıralarının uzunlukları arasındaki sürüklenme ile birlikte yerel hesaplama ve iletim 

güçlerinin ağırlıklı toplamları minimize edilerek ağ dahilinde görev sıralarının ve 

tüketilen gücün kararlılığı sağlanmaktadır. Bu kapsamda (17)-(20), (22) ve (23) olarak 

verilen URLLC kısıtlamaları, (24)-(29)’da sanal görev sıraları biçiminde tanımlanmıştır:  
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𝑄𝑄𝑖𝑖
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,(𝑋𝑋)(𝑡𝑡 + 1) = max �𝑄𝑄𝑖𝑖

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,(𝑋𝑋)(𝑡𝑡) +�𝑋𝑋𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡 + 1) −
𝜎𝜎𝑖𝑖
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑡𝑡ℎ

1 − 𝜉𝜉𝑖𝑖
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑡𝑡ℎ�

× 𝟏𝟏�𝑄𝑄𝑗𝑗𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡+1)>𝑢𝑢𝑗𝑗
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿�, 0� 

(24) 

 
𝑄𝑄𝑖𝑖
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,(𝐾𝐾)(𝑡𝑡 + 1) = max �𝑄𝑄𝑖𝑖

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,(𝐾𝐾)(𝑡𝑡) +�𝐾𝐾𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡 + 1)

−
2�𝜎𝜎𝑖𝑖

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑢𝑢ℎ�
2

�1 − 𝜉𝜉𝑖𝑖
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑢𝑢ℎ��1 − 2𝜉𝜉𝑖𝑖

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑢𝑢ℎ�
�× 𝟏𝟏�𝑄𝑄𝑗𝑗𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑢𝑢+1)>𝑢𝑢𝑗𝑗

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿�, 0� 

(25) 

 
𝑄𝑄𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂,(𝑋𝑋)(𝑡𝑡 + 1) = max �𝑄𝑄𝑖𝑖

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂,(𝑋𝑋)(𝑡𝑡) +�𝑋𝑋𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡 + 1)

−
𝜎𝜎𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑡𝑡ℎ

1 − 𝜉𝜉𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑡𝑡ℎ�× 𝟏𝟏�𝑄𝑄𝑗𝑗𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡+1)>𝑢𝑢𝑗𝑗

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�, 0� 

(26) 

 
𝑄𝑄𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂,(𝐾𝐾)(𝑡𝑡 + 1) = max�𝑄𝑄𝑖𝑖

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂,(𝐾𝐾)(𝑡𝑡) +�𝐾𝐾𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡 + 1)

−
2�𝜎𝜎𝑖𝑖

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂,𝑢𝑢ℎ�
2

�1 − 𝜉𝜉𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂,𝑢𝑢ℎ��1 − 2𝜉𝜉𝑖𝑖

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂,𝑢𝑢ℎ�
�× 𝟏𝟏�𝑄𝑄𝑗𝑗𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑢𝑢+1)>𝑢𝑢𝑗𝑗

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�, 0� 

(27) 

 
𝑄𝑄𝑗𝑗𝑖𝑖

(𝑋𝑋)(𝑡𝑡 + 1) = max �𝑄𝑄𝑗𝑗𝑖𝑖
(𝑋𝑋)(𝑡𝑡) +�𝑋𝑋𝑗𝑗𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) −

𝜎𝜎𝑗𝑗𝑖𝑖𝑢𝑢ℎ

1 − 𝜉𝜉𝑗𝑗𝑖𝑖𝑢𝑢ℎ
�

× 𝟏𝟏�𝑀𝑀𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑢𝑢+1)> 𝑅𝑅�𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑢𝑢)𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗�, 0� 

(28) 

 
𝑄𝑄𝑗𝑗𝑖𝑖

(𝐾𝐾)(𝑡𝑡 + 1) = max �𝑄𝑄𝑗𝑗𝑖𝑖
(𝐾𝐾)(𝑡𝑡) +�𝐾𝐾𝑗𝑗𝑖𝑖(𝑡𝑡 + 1) −

2�𝜎𝜎𝑗𝑗𝑖𝑖𝑢𝑢ℎ�
2

�1 − 𝜉𝜉𝑗𝑗𝑖𝑖𝑢𝑢ℎ��1 − 2𝜉𝜉𝑗𝑗𝑖𝑖𝑢𝑢ℎ�
�

× 𝟏𝟏�𝑀𝑀𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑢𝑢+1)> 𝑅𝑅�𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑢𝑢)𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗�, 0� 

(29) 

Buna ek olarak, tüm muhtemel sonuçları içeren Ω  kümesi içindeki bir 𝐴𝐴  olayının 

beklenen değeri; 𝐸𝐸�𝟏𝟏{𝐴𝐴}� = 1 × 𝑃𝑃(𝐴𝐴) + 0 × 𝑃𝑃(Ω\A) = 𝑃𝑃(𝐴𝐴) olarak ifade edilmektedir. 

Buradan hareketle (9), (10) ve (20) olarak verilen URLLC kısıtlamalarının eşdeğer 

ifadeleri (30), (31) ve (32); bunlara karşılık gelen sanal görev sıraları (33), (34) ve (35) 

olarak verilmiştir: 



 

 23 

 
lim
𝑇𝑇→∞

1
𝑇𝑇
�𝐸𝐸 �𝟏𝟏�𝑄𝑄𝑗𝑗𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡)>𝑢𝑢𝑗𝑗

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿��
𝑇𝑇

𝑢𝑢=1

≤  𝜀𝜀𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿  (30) 

 
lim
𝑇𝑇→∞

1
𝑇𝑇
�𝐸𝐸 �𝟏𝟏�𝑄𝑄𝑗𝑗𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡)>𝑢𝑢𝑗𝑗

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂��
𝑇𝑇

𝑢𝑢=1

≤  𝜀𝜀𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 (31) 

 
lim
𝑇𝑇→∞

1
𝑇𝑇
�𝐸𝐸 �𝟏𝟏�𝑀𝑀𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑢𝑢)> 𝑅𝑅�𝑖𝑖𝑗𝑗(𝑡𝑡−1)𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗��
𝑇𝑇

𝑢𝑢=1

≤  𝜀𝜀𝑗𝑗𝑖𝑖 (32) 

 𝑄𝑄𝑖𝑖
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,(𝑄𝑄)(𝑡𝑡 + 1) = max �𝑄𝑄𝑖𝑖

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,(𝑄𝑄)(𝑡𝑡) +𝟏𝟏�𝑄𝑄𝑗𝑗𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡+1)>𝑢𝑢𝑗𝑗
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿� − 𝜀𝜀𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 , 0� (33) 

 𝑄𝑄𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂,(𝑄𝑄)(𝑡𝑡 + 1) = max �𝑄𝑄𝑖𝑖

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂,(𝑄𝑄)(𝑡𝑡) +𝟏𝟏�𝑄𝑄𝑗𝑗𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡+1)>𝑢𝑢𝑗𝑗
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂� − 𝜀𝜀𝑖𝑖

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂, 0� (34) 

 𝑄𝑄𝑗𝑗𝑖𝑖
(𝑀𝑀)(𝑡𝑡 + 1) = max �𝑄𝑄𝑗𝑗𝑖𝑖

(𝑀𝑀)(𝑡𝑡) +𝟏𝟏�𝑀𝑀𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑢𝑢+1)> 𝑅𝑅�𝑖𝑖𝑗𝑗(𝑡𝑡)𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗� − 𝜀𝜀𝑗𝑗𝑖𝑖 , 0� (35) 

URLLC kısıtlamalarını içeren sanal görev sıraları ve UE’lerin yerel hesaplama ve görev 

aktarımı kapsamında güç tüketimi, (36)’da verilen Lyapunov sürüklenme artı ceza 

yöntemi ile sınırlandırılmıştır. Bu problemin optimal çözümü, üst sınırın minimizasyonu 

yoluyla elde edilmektedir. Optimizasyon parametresi (𝑉𝑉 ≥ 0) için seçilen değere göre 

görev sıralarının ardışık zaman bölümlerinde değişimi ve UE’lerin güç tüketim miktarı 

arasında denge kurulmaktadır. 

 

𝐸𝐸 �𝐿𝐿(𝑸𝑸(𝑡𝑡 + 1) − 𝐿𝐿�𝑸𝑸(𝑡𝑡)� + �𝑉𝑉�𝜅𝜅[𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑡𝑡)]3 + 𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑡𝑡)�|𝑸𝑸(𝑡𝑡)
𝑖𝑖∈𝑈𝑈

�, 

(36)  
𝑸𝑸 = �𝑄𝑄𝑖𝑖

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,(𝑋𝑋),𝑄𝑄𝑖𝑖
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,(𝐾𝐾),𝑄𝑄𝑖𝑖

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂,(𝑋𝑋),𝑄𝑄𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂,(𝐾𝐾),𝑄𝑄𝑗𝑗𝑖𝑖

(𝑋𝑋),𝑄𝑄𝑗𝑗𝑖𝑖
(𝐾𝐾),

𝑄𝑄𝑖𝑖
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,(𝑄𝑄),𝑄𝑄𝑖𝑖

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂,(𝑄𝑄),𝑄𝑄𝑗𝑗𝑖𝑖
(𝑀𝑀)� 

Burada verilen 𝐿𝐿�𝑸𝑸(𝑡𝑡)�; 𝑸𝑸 görev sıra vektörünün 𝑡𝑡 indeksli zaman bölümündeki karesel 

Lyapunov fonksiyonudur ve (37)’de verildiği gibi ifade edilmektedir. Lyapunov 

sürüklenme artı ceza ifadesinde (24)-(29) ve (33)-(35) olarak verilen sanal görev sıraları, 

𝑸𝑸  görev sıra vektöründe birleştirilmiştir. Bu görev sıralarının uzunluklarının ardışık 

zaman bölümlerinde sürüklenmesi (artışı) optimizasyon probleminde sınırlandırılarak 

görev sıralarında kararlılık sağlanmaktadır ve bu sayede (17)-(20), (22), (23) ve (30)-(32) 

olarak verilen URLLC kısıtlamaları karşılanmaktadır. 
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 1
2
���𝑄𝑄𝑖𝑖

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,(𝑋𝑋)(𝑡𝑡)�
2

+ �𝑄𝑄𝑖𝑖
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,(𝐾𝐾)(𝑡𝑡)�

2
+ �𝑄𝑄𝑖𝑖

𝑂𝑂𝑓𝑓𝑓𝑓,(𝑋𝑋)(𝑡𝑡)�
2

+ �𝑄𝑄𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑓𝑓𝑓𝑓,(𝐾𝐾)(𝑡𝑡)�

2

𝑖𝑖∈𝑈𝑈

+ �𝑄𝑄𝑖𝑖
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,(𝑄𝑄)(𝑡𝑡)�

2
+ �𝑄𝑄𝑖𝑖

𝑂𝑂𝑓𝑓𝑓𝑓,(𝑄𝑄)(𝑡𝑡)�
2
�

+  
1
2
����𝑄𝑄𝑗𝑗𝑖𝑖

(𝑋𝑋)(𝑡𝑡)�
2

+ �𝑄𝑄𝑗𝑗𝑖𝑖
(𝐾𝐾)(𝑡𝑡)�

2
+ �𝑄𝑄𝑗𝑗𝑖𝑖

(𝑀𝑀)(𝑡𝑡)�
2
�

𝑗𝑗∈𝑆𝑆𝑖𝑖∈𝑈𝑈

 

(37) 

Lyapunov sürüklenme artı ceza ifadesinin üst sınırının minimizasyonu, üç ayrı 

optimizasyon problemi çözülerek gerçekleştirilmektedir. Birinci problem, UE’lerin MEC 

sunucularıyla eşleştirilmesi ile birlikte UE’lerin hesaplama ve haberleşme kaynaklarının 

tahsis edilmesini içermektedir. İkinci problem, UE’lere 𝑡𝑡  indeksli zaman bölümünde 

gelen görevlerin, mevcut görev sıralarının ağırlıklarına göre yerel hesaplama veya MEC 

sunucularına aktarım için ayrılmasına odaklanmaktadır. Üçüncü problem ise, UE’ler 

tarafından aktarılan görevlerin sıra ağırlıklarına göre MEC sunucularında kaynakların 

tahsis edilmesini kapsamaktadır. 

P1: 

𝑚𝑚𝑖𝑖𝐶𝐶𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚𝑣𝑣𝛈𝛈(n),𝐟𝐟(t),𝐏𝐏(t) ���𝜑𝜑𝑗𝑗𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝜑𝜑𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡)�

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑈𝑈

𝜏𝜏𝑊𝑊
𝑗𝑗𝑖𝑖𝑆𝑆

× log2 �1 +
𝜂𝜂𝑖𝑖𝑗𝑗(𝐶𝐶)𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑡𝑡)ℎ𝑖𝑖𝑗𝑗(𝑡𝑡)

𝑁𝑁0𝑊𝑊 + ∑ 𝜂𝜂𝑖𝑖′𝑗𝑗(𝐶𝐶)𝑃𝑃𝑖𝑖′(𝑡𝑡)ℎ𝑖𝑖′𝑗𝑗(𝑡𝑡)𝑖𝑖′∈𝑈𝑈\𝑖𝑖
�

+ ��𝑉𝑉�𝜅𝜅[𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑡𝑡)]3 + 𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑡𝑡)� −
𝜑𝜑𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡)𝜏𝜏𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑡𝑡)

𝐿𝐿𝑖𝑖
�

𝑖𝑖∈𝑈𝑈

 

 

 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝐾𝐾𝑉𝑉𝑚𝑚𝑉𝑉𝐾𝐾𝑉𝑉𝑉𝑉: 

   𝜂𝜂𝑖𝑖𝑗𝑗(𝐶𝐶) 𝜖𝜖 {0, 1},   ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑈𝑈, 𝑗𝑗 ∈ 𝑆𝑆,

  �𝜂𝜂𝑖𝑖𝑗𝑗(𝐶𝐶) = 1,             ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑈𝑈 
𝑗𝑗∈𝑆𝑆

 

𝜅𝜅[𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑡𝑡)]3 + 𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑡𝑡)  ≤ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,
  𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑡𝑡) ≥ 0, 𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑡𝑡) ≥ 0

 

 

P1’de verilen 𝜑𝜑𝑖𝑖𝐿𝐿 , 𝜑𝜑𝑖𝑖𝑂𝑂  ve 𝜑𝜑𝑗𝑗𝑖𝑖 ; sırasıyla yerel hesaplama, görev aktarım ve sunucudaki 

görev sıralarının 𝑡𝑡 indeksli zaman bölümündeki ağırlıklarını temsil etmektedir. Bununla 

birlikte 𝛈𝛈(n) = �𝜂𝜂𝑖𝑖𝑗𝑗(𝐶𝐶): 𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝑈𝑈, 𝑗𝑗 𝜖𝜖 𝑆𝑆�, ağ genelinde UE-sunucu eşleştirme indikatörünü, 

𝐏𝐏(t) = (𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑡𝑡): 𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝑈𝑈), ağ genelinde UE’lerin tahsis ettiği iletim gücü vektörünü, 𝐟𝐟(t) =

�𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑡𝑡),𝒇𝒇𝑗𝑗(𝑡𝑡): 𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝑈𝑈, 𝑗𝑗 𝜖𝜖 𝑆𝑆� , ağ genelinde hesaplama kaynakları tahsis vektörünü ve  

𝒇𝒇𝑗𝑗(t) = �𝑓𝑓𝑗𝑗𝑖𝑖(𝑡𝑡): 𝑖𝑖 𝜖𝜖 𝑈𝑈, 𝑗𝑗 𝜖𝜖 𝑆𝑆� , MEC sunucu 𝑗𝑗 ’nin hesaplama kaynağı tahsis vektörünü 

göstermektedir. P1’de verilen optimizasyon probleminde, UE’lerin tahsis ettiği iletim 
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gücü ile yerel veri işleme hızı bağlantılıdır. Ayrıca iletim gücü, UE’ler ile eşleştirilen 

MEC sunucuları arasındaki kanal kazancına ve sunucudaki görev sıralarının ağırlığına 

(𝜑𝜑𝑗𝑗𝑖𝑖) bağlıdır. Kanal kazancı, UE’ler ve MEC sunucuları arasındaki mesafeler ile; 𝜑𝜑𝑗𝑗𝑖𝑖 ise 

MEC sunucularının hesaplama kabiliyetleri ve sunucular ile eşleştirilen UE’lerin miktarı 

ile ilişkilidir. Bu nedenle, UE’ler ve MEC sunucuları eşleştirilirken, UE’lerin coğrafi 

konfigürasyonu ve MEC sunucularının hesaplama kabiliyetleri dikkate alınmaktadır. 

Buna ek olarak, UE-sunucu eşleştirmesi ve kaynak tahsisi, iki farklı zaman ölçeğinde 

gerçekleştirilmektedir. P1 optimizasyon problemi iki adımda çözülmüştür, bu bağlamda 

ilk olarak UE-sunucu eşleştirmesi yürütülmektedir. Eşleştirme sonucuna göre, UE’lerin 

yerel hesaplama için veri işleme hızları ve sunuculara aktarım için iletim güçleri tahsis 

edilmektedir. Yerel hesaplama, görev aktarım ve sunucudaki görev sıralarının 𝑡𝑡 indeksli 

zaman bölümündeki ağırlıkları, sırasıyla (38), (39) ve (40) olarak verilmiştir. 

 𝜑𝜑𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡) = �𝑄𝑄𝑖𝑖
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,(𝑋𝑋)(𝑡𝑡) + 2𝑄𝑄𝑖𝑖

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,(𝐾𝐾)𝑄𝑄𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡) + 2[𝑄𝑄𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡)]3 + 𝑄𝑄𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡)�

× 𝟏𝟏�𝑄𝑄𝑗𝑗𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑢𝑢)+𝐴𝐴𝐴𝐴𝑗𝑗(𝑢𝑢) > 𝑢𝑢𝑗𝑗
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿� + 𝑄𝑄𝑖𝑖

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,(𝑄𝑄)(𝑡𝑡) + 𝑄𝑄𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡) 
(38) 

 
𝜑𝜑𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡) = �𝑄𝑄𝑖𝑖

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂,(𝑋𝑋)(𝑡𝑡) + 2𝑄𝑄𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂,(𝐾𝐾)𝑄𝑄𝑖𝑖

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡) + 2�𝑄𝑄𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡)�

3
+ 𝑄𝑄𝑖𝑖

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡)�

× 𝟏𝟏�𝑄𝑄𝑗𝑗𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑢𝑢)+𝐴𝐴𝐴𝐴𝑗𝑗(𝑢𝑢) > 𝑢𝑢𝑗𝑗
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂� + 𝑄𝑄𝑖𝑖

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂,(𝑄𝑄)(𝑡𝑡) + 𝑄𝑄𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡) 

(39) 

 𝜑𝜑𝑗𝑗𝑖𝑖(𝑡𝑡) = �𝑄𝑄𝑗𝑗𝑖𝑖
(𝑋𝑋)(𝑡𝑡) + 2𝑄𝑄𝑗𝑗𝑖𝑖

(𝐾𝐾)𝑀𝑀𝑗𝑗𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 2�𝑀𝑀𝑗𝑗𝑖𝑖(𝑡𝑡)�
3 + 𝑀𝑀𝑗𝑗𝑖𝑖(𝑡𝑡)�

× 𝟏𝟏�𝑀𝑀𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑢𝑢)+𝜏𝜏𝑅𝑅𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑢𝑢) > 𝑅𝑅�𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑢𝑢−1)𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗�

+ 𝑄𝑄𝑗𝑗𝑖𝑖
(𝑀𝑀)(𝑡𝑡) + 𝑀𝑀𝑗𝑗𝑖𝑖(𝑡𝑡) 

(40) 

 

3.3.2. UE-Sunucu Eşleştirmesi, Görev Ayırma ve Kaynak Tahsisi 

UE’lerin MEC sunucuları ile eşleştirilmesi kapsamında P1’de veri iletim kısmına 

bakılmaktadır. Bu nedenle, eşleştirme sırasında her UE için 𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑡𝑡)  =  𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑡𝑡)  =  0  

olarak seçilmektedir. Ayrıca, kanal kazancı ℎ𝑖𝑖𝑗𝑗(𝑡𝑡) ve görev sıralarının ağırlıkları 𝜑𝜑𝑗𝑗𝑖𝑖(𝑡𝑡) 

ve 𝜑𝜑𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡)  ardışık zaman bölümlerinde değişirken UE’ler ardışık 𝑇𝑇0  uzunluğundaki 

zaman dilimlerinde yeniden eşleştirilmektedir. Kanal kazancının ve görev sıralarının 

ağırlıklarının etkilerini hesaba katmak üzere ℎ𝑖𝑖𝑗𝑗(𝑡𝑡)  =  𝐸𝐸�ℎ𝑖𝑖𝑗𝑗� kanalın ortalama kazancı 

ile birlikte, (41) ve (42) olarak verilen görev sıralarının ağırlıklarının kestirimi için 

deneysel ortalamaları alınmaktadır. 
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𝜑𝜑�𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝐶𝐶) =

1
(𝐶𝐶 − 1)𝑇𝑇0

� 𝜑𝜑𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡), ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑈𝑈

(𝑢𝑢−1)𝑇𝑇0−1

𝑢𝑢=0

 (41) 

 

𝜑𝜑�𝑗𝑗(𝐶𝐶) =
1

(𝐶𝐶 − 1)𝑇𝑇0
� � �

𝜂𝜂𝑖𝑖𝑗𝑗(𝑘𝑘)𝜑𝜑𝑗𝑗𝑖𝑖(𝑡𝑡)
∑ 𝜂𝜂𝑖𝑖𝑗𝑗(𝑘𝑘)𝑖𝑖 ∈ 𝑈𝑈

, ∀𝑗𝑗 ∈ 𝑆𝑆
𝑖𝑖 ∈ 𝑈𝑈

𝑘𝑘𝑇𝑇0−1

𝑢𝑢=(𝑘𝑘−1)𝑇𝑇0

𝑢𝑢−1

𝑘𝑘=1

 (42) 

Her bir UE’nin görev aktarım sırasının ağırlığının kestirim sonucu (41)’de verilmiştir. 

Ardışık zaman dilimlerinde, bir MEC sunucu ile eşleştirilen tüm UE’lerin görev aktarım 

sıralarına ait ağırlıkların kestirim sonucu (42)’de verilmiştir. Buradan hareketle, P1 

optimizasyon problemi, UE-sunucu eşleştirmesi kapsamında P1-1 problemi olarak 

yeniden düzenlenmiştir.  

P1-1: 

𝑚𝑚𝑉𝑉𝑥𝑥𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚𝑣𝑣𝛈𝛈(n) ���𝜑𝜑�𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝐶𝐶) − 𝜑𝜑�𝑗𝑗(𝐶𝐶)�

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑈𝑈

𝜏𝜏𝑊𝑊
𝑗𝑗𝑖𝑖𝑆𝑆

× log2 �1 +
𝜂𝜂𝑖𝑖𝑗𝑗(𝐶𝐶)𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑉𝑉𝑥𝑥𝐸𝐸�ℎ𝑖𝑖𝑗𝑗�

𝑁𝑁0𝑊𝑊 + ∑ 𝜂𝜂𝑖𝑖′𝑗𝑗(𝐶𝐶)𝑃𝑃𝑖𝑖′𝑚𝑚𝑉𝑉𝑥𝑥𝐸𝐸�ℎ𝑖𝑖′𝑗𝑗�𝑖𝑖′∈𝑈𝑈\𝑖𝑖
� 

 

 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝐾𝐾𝑉𝑉𝑚𝑚𝑉𝑉𝐾𝐾𝑉𝑉𝑉𝑉: 

   𝜂𝜂𝑖𝑖𝑗𝑗(𝐶𝐶) 𝜖𝜖 {0, 1},   ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑈𝑈, 𝑗𝑗 ∈ 𝑆𝑆,

  �𝜂𝜂𝑖𝑖𝑗𝑗(𝐶𝐶) = 1,             ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑈𝑈 
𝑗𝑗∈𝑆𝑆

 
 

P1-1’de verilen optimizasyon probleminin çözümü için eşleştirme kuramından [16] 

yararlanılmıştır. UE’ler ve MEC sunucularının eşleştirmesinde çoktan bire eşleştirme 

modeli kullanılmıştır [41]. Buna göre her bir UE, bir MEC sunucu ile eşleştirilirken bir 

MEC sunucu birden fazla UE ile eşleştirilmektedir. Uygulanan çoktan bire eşleştirme 

yönteminde UE’lerin kümesi 𝑈𝑈 ; MEC sunucuların kümesi 𝑆𝑆  olarak gösterilmiştir ve 

𝑈𝑈 × 𝑆𝑆 alanından 𝑈𝑈 × 𝑆𝑆’nin tüm alt kümelerini kapsayan kümeye tanımlı 𝜂𝜂 fonksiyonu,  

çoktan bire eşleştirmenin sonucunu vermektedir. Çoktan bire eşleştirme yönteminin 

kuralları sırasıyla (43)’te verilmiştir. 

 |𝜂𝜂(𝑖𝑖)| = 1, ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑈𝑈 

|𝜂𝜂(𝑗𝑗)| ≤  𝑈𝑈, ∀𝑗𝑗 ∈ 𝑆𝑆 

𝑗𝑗 = 𝜂𝜂(𝑖𝑖) ↔  𝑖𝑖 ∈ 𝜂𝜂(𝑗𝑗) 

(43) 
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UE’lerin MEC sunucuları üzerinde eşleştirme tercihleri, P1-1’de verilen ağırlıklı veri 

iletim hızına dayalı olarak azalan sırayla yapılmaktadır. Bir MEC sunucu ile eşleştirilen 

birden fazla UE’nin kanaldaki girişimi, veri iletim hızlarını düşürmektedir. Bu nedenle, 

bir UE’nin eşleştirme tercihi, diğer UE’lerin eşleştirme durumlarına bağlıdır. Aynı 

kümedeki UE’lerin mevcut eşleştirme durumlarına göre tercihleri dinamik olarak 

değişmektedir. Buradan hareketle, verilen bir 𝑗𝑗 = 𝜂𝜂(𝑖𝑖)  eşleştirmesinin etkinliğini 

hesaplamak üzere (44) ve (45)’te sırasıyla UE i ve MEC sunucu j için fayda fonksiyonları 

tanımlanmıştır. 

 

Γ𝑖𝑖(𝜂𝜂) = �𝜑𝜑�𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 − 𝜑𝜑�𝑗𝑗� × log2 �1 +

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸�ℎ𝑖𝑖𝑗𝑗�
𝑁𝑁0𝑊𝑊 + ∑ 𝜂𝜂𝑖𝑖′𝑗𝑗𝑃𝑃𝑖𝑖′

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸�ℎ𝑖𝑖′𝑗𝑗�𝑖𝑖′∈𝑈𝑈\𝑖𝑖
� (44) 

 

Γ𝑗𝑗(𝜂𝜂) = �𝜑𝜑�𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 − 𝜑𝜑�𝑗𝑗� × log2 �1 +

𝜂𝜂𝑖𝑖𝑗𝑗𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸�ℎ𝑖𝑖𝑗𝑗�
𝑁𝑁0𝑊𝑊 + ∑ 𝜂𝜂𝑖𝑖′𝑗𝑗(𝐶𝐶)𝑃𝑃𝑖𝑖′𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸�ℎ𝑖𝑖′𝑗𝑗�𝑖𝑖′∈𝑈𝑈\𝑖𝑖

� (45) 

İncelenen çoktan bire eşleştirme yönteminde, fayda fonksiyonunun çıktısına göre UE-

sunucu eşleştirmeleri takas edilebilmektedir. Bu bağlamda, verilen bir (𝑖𝑖, 𝑖𝑖’) UE çifti ve 

(𝑗𝑗, 𝑗𝑗’) MEC sunucu çifti için mevcut eşleştirmeler, 𝑗𝑗 = 𝜂𝜂(𝑖𝑖) ve 𝑗𝑗′ = 𝜂𝜂(𝑖𝑖′) ise eşleştirme 

takası 𝜂𝜂𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑖𝑖′𝑗𝑗′, mevcut diğer UE-sunucu eşleştirmelerini etkilemeden yalnızca hedef UE ve 

MEC sunucu çiftini takas etmektedir. Eşleştirme takası (46)’da ifade edilmiştir. 

 
 𝜂𝜂𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑖𝑖′𝑗𝑗′ =  �𝜂𝜂\{(𝑖𝑖, 𝑗𝑗), (𝑖𝑖′, 𝑗𝑗′)}� ∪ {(𝑖𝑖′, 𝑗𝑗), (𝑖𝑖, 𝑗𝑗′)} (46) 

Mevcut UE-sunucu eşleştirmeleri, fayda fonksiyonu çıktısı daha yüksek olan UE ve MEC 

sunucu çiftleri tarafından engellenebilir. Bu durumda, eşleştirmelerde kararlılığın 

sağlanabilmesi için mevcut eşleştirmeyi engelleyen UE çiftleri takas edilmektedir. Bir 

UE çifti, eşleştiği MEC sunucularını takas ettiğinde hiçbir UE’nin ve MEC sunucunun 

fayda fonksiyonu çıktısı bir önceki eşleştirmenin çıktısından daha düşük değilse ve en az 

bir fayda fonksiyonunun çıktısı eskiye göre daha yüksek ise bu UE çifti, eşleştikleri MEC 

sunucularını takas etmektedir. P1-1’in çözümü kapsamında kullanılan çoktan bire 

eşleştirme yöntemi adımları, Şekil 3.3’te akış şeması biçiminde gösterilen Algoritma-1 

dahilinde verilmiştir. Buna göre ilk olarak, her bir UE en yakınında bulunan MEC sunucu 

ile eşleştirilerek tüm UE’lerin ve MEC sunucuların fayda fonksiyonu hesaplanmaktadır. 

Daha sonra, rastgele bir UE çifti seçilerek mevcut eşleştirmeyi engelleme durumu kontrol 
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edilmektedir. Eğer seçilen UE çifti, mevcut eşleştirmeyi engelliyor ise UE-sunucu 

eşleştirmesi takas edilerek tüm UE’lerin ve MEC sunucuların fayda fonksiyonları 

tekrardan hesaplanmaktadır. Bu adım, tüm UE çiftleri seçilip kontrol edilene kadar 

tekrarlanmaktadır. Kontrol edilmeyen UE çifti kalmadığında ve mevcut eşleştirmeyi 

engelleyen UE çifti bulunmadığı (tüm eşleştirmelerin kararlı olduğu) durumda ağ 

genelinde UE-sunucu eşleştirme indikatörü 𝜼𝜼(𝐶𝐶) güncellenmektedir. 

 

Şekil 3.3 Algoritma-1 akış şeması 

UE-sunucu eşleştirmesi tamamlandıktan sonra UE’lerde yerel hesaplama için veri işleme 

hızlarının ve sunuculara aktarım için iletim güçlerinin tahsisi kapsamında P1’in ikinci 

adımı tanımlanmıştır. Bu bağlamda UE’lerin kaynak tahsisi problemi P1-2’de verilmiştir. 

Burada, UE i’nin eşleştiği MEC sunucu, j* olarak gösterilmiştir. 
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P1-2: 

𝑚𝑚𝑖𝑖𝐶𝐶𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚𝑣𝑣𝐟𝐟(t),𝐏𝐏(t) ���𝜑𝜑𝑗𝑗∗𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝜑𝜑𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡)�

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑈𝑈

𝜏𝜏𝑊𝑊
𝑗𝑗𝑖𝑖𝑆𝑆

× log2 �1 +
𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑡𝑡)ℎ𝑖𝑖𝑗𝑗∗(𝑡𝑡)

𝑁𝑁0𝑊𝑊 + ∑ 𝜂𝜂𝑖𝑖′𝑗𝑗∗(𝐶𝐶)𝑃𝑃𝑖𝑖′(𝑡𝑡)ℎ𝑖𝑖′𝑗𝑗∗(𝑡𝑡)𝑖𝑖′∈𝑈𝑈\𝑖𝑖
�

+ ��𝑉𝑉�𝜅𝜅[𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑡𝑡)]3 + 𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑡𝑡)� −
𝜑𝜑𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡)𝜏𝜏𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑡𝑡)

𝐿𝐿𝑖𝑖
�

𝑖𝑖∈𝑈𝑈

 

 

 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝐾𝐾𝑉𝑉𝑚𝑚𝑉𝑉𝐾𝐾𝑉𝑉𝑉𝑉: 

𝜅𝜅[𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑡𝑡)]3 + 𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑡𝑡)  ≤ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,
  𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑡𝑡) ≥ 0, 𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑡𝑡) ≥ 0

 
 

İkinci optimizasyon probleminin çözümü ile, 𝑡𝑡 indeksli zaman bölümünde UE’lere gelen 

görevler yerel hesaplama ve görev aktarım sıralarının ağırlıklarına göre ayrılarak yerel 

hesaplanan veya MEC sunucusuna aktarılan görev sıra belleğine eklenmektedir. 

P2: 𝑚𝑚𝑖𝑖𝐶𝐶𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚𝑣𝑣𝐴𝐴𝐴𝐴𝑗𝑗𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑢𝑢),𝐴𝐴𝐴𝐴𝑗𝑗
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑢𝑢) 𝜑𝜑𝑖𝑖

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡)𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡) + 𝜑𝜑𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡)𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡)  

 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝐾𝐾𝑉𝑉𝑚𝑚𝑉𝑉𝐾𝐾𝑉𝑉𝑉𝑉: 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑡𝑡) =  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡) + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡),

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡),𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡) ∈ {0,𝐴𝐴𝐴𝐴𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢 , 2𝐴𝐴𝐴𝐴𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢 ,⋯ } 

  
 

 

P2 optimizasyon probleminin çözümü (47)’de verilmiştir. Buna göre, eğer UE i’nin yerel 

hesaplama görev sırasının ağırlığı görev aktarım sırasının ağırlığından küçük veya eşit ise 

gelen görevler yerel hesaplanan görev sıra belleğine eklenmektedir, yerel hesaplama 

görev sırasının ağırlığı görev aktarım sırasının ağırlığından büyük ise gelen görevler 

MEC sunucusuna aktarılan görev sıra belleğine eklenmektedir. 

 
�𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿∗(𝑡𝑡),𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂∗(𝑡𝑡)� = (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑡𝑡), 0), 𝑣𝑣ğ𝑣𝑣𝑉𝑉 𝜑𝜑𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡) ≤  𝜑𝜑𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡) 

�𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿∗(𝑡𝑡),𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂∗(𝑡𝑡)� = �0,𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑡𝑡)�, 𝑣𝑣ğ𝑣𝑣𝑉𝑉 𝜑𝜑𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡) >  𝜑𝜑𝑖𝑖

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡) 
(47) 
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3.3.3. Sunucu Tarafında Kaynak Planlama 

Üçüncü optimizasyon probleminin çözümü ile MEC sunucuları tarafındaki işlem 

birimleri, UE’ler tarafından aktarılan görevleri hesaplamak üzere tahsis edilmektedir. Bu 

problemde, mevcut zaman dilimindeki eşleştirmeye bakılmaksızın MEC sunucularında 

tüm UE’ler için tahsis edilen veri işleme hızları dikkate alınmıştır. 

P3: 𝑚𝑚𝑉𝑉𝑥𝑥𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚𝑣𝑣𝒇𝒇𝑗𝑗(𝑡𝑡) �
𝜑𝜑𝑗𝑗𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝑓𝑓𝑗𝑗𝑖𝑖(𝑡𝑡)

𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝑈𝑈

  

 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝐾𝐾𝑉𝑉𝑚𝑚𝑉𝑉𝐾𝐾𝑉𝑉𝑉𝑉: 

�𝟏𝟏�𝑂𝑂𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑢𝑢)>0� ≤ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗
𝑖𝑖∈𝑈𝑈

,∀𝑗𝑗 ∈ 𝑆𝑆

𝑓𝑓𝑗𝑗𝑖𝑖(𝑡𝑡) ∈ �0,𝑓𝑓𝑗𝑗𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�,∀𝑖𝑖 ∈ 𝑈𝑈, 𝑗𝑗 ∈ 𝑆𝑆
  

 
 

P3’ün çözümü kapsamında, sunucuların işlem birimlerinin tahsisi adımları Şekil 3.4’te 

akış şeması biçiminde gösterilen Algoritma-2 dahilinde verilmiştir. Bu algoritmada, ilk 

olarak kaynak tahsisi gerçekleştirilecek MEC sunucuda bir işlem birimi seçilerek veri 

işleme hızı (işlem birimi frekansı), sıfır olarak başlatılmaktadır. Bir sonraki adımda, MEC 

sunucuya UE’ler tarafından aktarılan ve hesaplanmayı bekleyen görev sıralarından 

ağırlığı en yüksek olan seçilerek bu görevleri hesaplamak üzere işlem birimine 

maksimum veri işleme hızı olan 𝑓𝑓𝑗𝑗𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  atanmaktadır ve bu görev sırası, hesaplama 

bekleyen görev sıraları kümesinden çıkarılmaktadır. Daha sonra MEC sunucuda başka 

bir işlem birimi seçilerek UE’ler tarafından aktarılan ve hesaplanmayı bekleyen görev 

sıralarının ağırlığına göre kaynak tahsisi tekrarlanmaktadır. Bu işlem, MEC sunucuda 

müsait işlem birimi kalmayana veya UE’ler tarafından aktarılan görev sıralarının tamamı 

hesaplanana kadar devam etmektedir.  

Algoritma-1 ile çözülen P1 ve P2 optimizasyon problemleri, UE-sunucu eşleştirmesi, UE 

tarafında gelen görevlerin yerel hesaplama veya MEC sunucuya aktarım için ayrılması, 

UE tarafında kaynak tahsisi işlemlerini kapsamaktadır. Algoritma-2 ile çözülen P3 

optimizasyon problemi ise MEC sunucuları tarafında hesaplama kaynaklarının tahsisi 

işlemini kapsamaktadır. Bu algoritmaların birleştirilerek MEC sistemi dahilinde iki 

zaman ölçeğinde gerçekleştirilen URLLC için dinamik görev aktarımı ve kaynak tahsisi 

işlemlerinin adımları, Şekil 3.5’te akış şeması biçiminde gösterilen Algoritma-3 dahilinde 

verilmiştir. Buna göre, ilk olarak UE’lerdeki ve MEC sunucularındaki tüm görev sıraları 
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sıfırdan başlatılarak UE-sunucu eşleştirmesi (Algoritma-1) icra edilmektedir. UE-sunucu 

eşleştirme işlemi her zaman dilimi başlangıcında tekrarlanmaktadır. Bir sonraki adımda 

UE tarafında gelen görevler, yerel hesaplama ve MEC sunucuya aktarım görev sıra 

belleklerine ayrılarak yerel hesaplamalar için veri işleme hızı, MEC sunucuya aktarımlar 

için iletim gücü tahsis edilmektedir. Daha sonra, MEC sunucu tarafında UE’ler tarafından 

aktarılan görevlerin hesaplanması kapsamında işlem birimleri tahsis edilmektedir. Zaman 

bölümü sonunda tüm görev sıraları güncellenerek görev ayırma ve kaynak tahsisi 

işlemleri bir sonraki zaman bölümünde tekrarlanmaktadır. 

 

Şekil 3.4 Algoritma-2 akış şeması 
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Şekil 3.5 Algoritma-3 akış şeması
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4. NÜMERİK SONUÇLAR 

Bu bölümde, UE’lerin rastgele dağıtıldığı bir MEC ağında, işlem yoğunluğu esasına 

dayalı olarak görevlerin yerel hesaplama ve sunucuya aktarım için ayrılma oranlarının 

hesaplandığı ve farklı olasılık dağılımlarına sahip görev sıralarının fazlalık değerlerine 

GPD yaklaşımlarının etkinliğinin değerlendiriliği benzetim sonuçları verilmiştir.  

Bu kapsamda, 100x100 𝑚𝑚2 alana sahip bir iç mekan dikkate alınarak dört adet MEC 

sunucu, bu alanın köşelerine yerleştirilmiştir. MEC ağı dahilinde UE’lerin konumları, 

alan merkezi ortalamalı normal dağılım ile belirlenmiştir. UE pozisyonlarının daha iyi 

gösterilebilmesi adına konumları çok yakın seçilen UE’ler birbirinden ayrılmıştır. MEC 

sunucularının ve UE’lerin konumlarını gösteren benzetim sonuçları sırasıyla Şekil 4.1 ve 

Şekil 4.2’de verilmiştir. Buna göre, tüm UE’lerin pozisyonları belirlendikten sonra her 

bir UE arasındaki mesafe ölçülerek coğrafi konfigürasyonu neredeyse aynı olan UE’lerin 

konumları yeniden hesaplanmaktadır. 

 

 

Şekil 4.1 MEC sunucularının ve UE’lerin konumları-1 
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Şekil 4.2 MEC sunucularının ve UE’lerin konumları-2 

 

MEC sunucularının kullanılmadığı durumda, UE’lerde görev sıralarının kararlılığın 

korunabilmesi için yerel hesaplama hızının, görev gelme hızından daha yüksek olması 

gerekmektedir. UE’lerde yerel hesaplama ve görev aktarım sıralarının ilerleyen zaman 

ortalamalarının oranı, ayrılan görev miktarını göstermektedir. Burada verilen maksimum 

sürdürülebilir görev gelme hızı, görev aktarımı ve yerel hesaplama arasındaki sınırı temsil 

etmektedir. Bu bağlamda, görevlerin gelme hızı, maksimum izin verilen sınırı aştığında 

görevlerin yarısından fazlası hesaplanmak üzere sunucuya aktarılmaktadır. Bununla 

birlikte, daha yoğun veri işleme gerektiren veya UE’lere daha hızlı gelen görevler için 

daha büyük oranda sunucuya aktarım gerçekleştirilmektedir. İşlem yoğunluğuna karşı 

görev ayırma oranı Şekil 4.3’te verilmiştir. 
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Şekil 4.3 İşlem yoğunluğu ve görev ayırma oranı 

 

Güvenilir haberleşmenin sağlanabilmesi için görev sıralarının fazlalık değerleri hesaba 

katılmaktadır. MEC sunucuları tarafında da görev sıralarının uzunlukları hesaplama 

gecikmesi ile ilişkili olduğundan UE’lerdeki yerel hesaplama ve görev aktarım sıralarının 

ve MEC sunucularına aktarılan görev sıralarının fazlalık değerlerinin olasılık dağılımları 

yaklaşımı GPD fonksiyonları ile sağlanmaktadır. Fazlalık değerlere yaklaşım için GPD 

fonksiyonunda şekil ve ölçek parametrelerinin uygun olarak seçilmesi gerekmektedir. 

Buradan hareketle, UE’lerde ve MEC sunucularında mevcut tüm görev sıra uzunluklarına 

eşik değer tanımlanarak, farklı olasılık dağılımlarına sahip görev gelme olayları için 

fazlalık değerlerin deneysel ortalaması alınarak GPD fonksiyonlarının şekil ve ölçek 

parametreleri kestirilmiştir. Buna göre, normal dağılımlı fazlalık değerler için yaklaşık 

GPD fonksiyonu ve parametre kestirimi sonuçları sırasıyla Şekil 4.4 ve Şekil 4.5’te; 

Weibull dağılımlı fazlalık değerler için yaklaşık GPD fonksiyonu ve parametre kestirimi 

sonuçları sırasıyla Şekil 4.6 ve Şekil 4.7’de verilmiştir. 
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Şekil 4.4 Fazlalık değerlerin GPD ile yaklaşımı-1 

 

 

Şekil 4.5 GPD şekil ve ölçek parametrelerinin kestirimi-1 
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Şekil 4.6 Fazlalık değerlerin GPD ile yaklaşımı-2 

 

 

Şekil 4.7 GPD şekil ve ölçek parametrelerinin kestirimi-2 
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UE’ler ve MEC sunucuları, yalnızca alınan sinyal gücüne dayalı olarak eşleştirildiğinde 

sunucuların hesaplama kabiliyetleri ve mevcut iş yükleri hesaba katılamadığından düşük 

gecikme gereksinimini karşılamakta yetersiz kalmaktadır. Farklı miktarda işlem birimine 

sahip MEC sunucuların bulunduğu bir ortamda UE’lerin, alınan sinyal gücünün azalması 

nedeniyle azalan veri iletim hızına karşın daha güçlü hesaplama kabiliyetine sahip MEC 

sunucularıyla eşleştirilmesi sayesinde sunucuların iş yükleri dengelenmektedir. Fakat, 

işlem birimi miktarının her MEC sunucuda aynı olması durumunda, alınan sinyal 

gücünün azalması nedeniyle görev aktarımında ilave gecikmeler ortaya çıkmaktadır. 

Farklı miktarlardaki UE’ler, dört farklı MEC sunucu ile alınan sinyal gücüne (RSS) dayalı 

olarak eşleştirilmiştir. Ağ dahilinde normal dağıtılan UE’ler; ilk konumlarından ve UE’ler 

arasındaki minimum mesafelerin hesaplanarak güncellenen konumlarından MEC 

sunucuları ile eşleştirilmiştir. UE-sunucu eşleştirme sonuçları otuz, elli ve seksen UE için 

sırasıyla Şekil 4.8, Şekil 4.9 ve Şekil 4.10’da verilmiştir. Normal dağıtılan UE’lerin MEC 

sunucuları ile eşleştirme sonuçları otuz UE için ilk konumlarından (13, 4, 7, 6); yeniden 

konumlarından (12, 5, 7, 6), elli UE için ilk konumlarından (8, 12, 14, 16); yeni 

konumlarından (9, 14, 12, 15), seksen UE için ilk konumlarından (25, 23, 16, 16); yeni 

konumlarından (18, 23, 21, 18) olarak alınmıştır. 

 

Şekil 4.8 Alınan sinyal gücüne dayalı eşleştirme-1 
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Şekil 4.9 Alınan sinyal gücüne dayalı eşleştirme-2 

 

Şekil 4.10 Alınan sinyal gücüne dayalı eşleştirme-3 
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5. SONUÇ 

Bu tez kapsamında, düşük gecikme ve yüksek güvenilirlik gereksinimlerini karşılamak 

üzere geliştirilen bir haberleşme-hesaplama sistem tasarımı referans alınmıştır. Referans 

alınan çalışmada, görev sıralarının uzunluklarına uygulanan olasılıksal kısıtlamaların 

formülasyonu, bu kısıtlamaların optimizasyon problemlerine dahil edilmesi ve çözüm 

algoritmaları incelenmiştir. UE’lerin ve MEC sunucularının eşleştirilmesi, gelen 

görevlerin yerel hesaplanmak ve MEC sunucularına aktarılmak üzere ayrılması ve MEC 

sunucularında hesaplama kaynaklarının tahsis edilmesi kapsamında önerilen algoritmalar 

incelenmiştir. Benzetim sonuçlarında, görev sıralarının fazlalık değerlerinin farklı 

olasılık dağılımlarına GPD fonksiyonu ile yaklaşımın etkinliği doğrulanmıştır. Alınan 

sinyal gücüne (RSS) dayanan eşleştirme yönteminin güvenilir ve düşük gecikmeli 

haberleşmede yetersiz olduğu gösterilerek, bu bağlamda incelenen çoktan bire eşleştirme 

yöntemine duyulan gereksinim doğrulanmıştır. Buna ek olarak, MEC sunucularının 

bulunmadığı ağlarda UE’lerin sınırlı hesaplama kabiliyetleri nedeniyle birim 

görevlerdeki işlem yoğunluğunun artmasına karşılık gelen sürdürülebilir görev gelme 

hızının doğal bir sınırı olduğu, buna karşın MEC sistemlerinde gelen görevlerin, işlem 

yoğunluğuna uygun olarak sunuculara aktarılmak üzere ayrılmasıyla daha yoğun veri 

işleme gerektiren görevlerin, sıralarda kararlılığın korunarak hesaplanabileceği 

gösterilmiştir. 

Gelecek çalışmalarda, UE’lerin MEC sistemi dahilinde hareketli olması ve önerilen 

algoritmaların farklı miktarda UE’lerin bulunduğu sistem konfigürasyonlarında sönümlü 

kanal modelleri kullanılarak çalıştırılması, ağ dahilinde mevcut UE sayısının ve işlem 

yoğunluğunun artmasına karşı uçtan uca gecikmenin hesaplanması hedeflenmektedir.
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