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YUKSEK LiSANS TEZIi

KENAR BILiSIM VE BULUT BiLiSiM SISTEMLERININ DiSLI MEKANIZMASI
FiZIKSEL SISTEMINE AIT TITRESIM SINYALLERININ DEGERLENDIRMESI
UZERINDEN PERFORMANS ANALIZIi

iklim Rabia OGDUM
Damisman: Dr. Ogretim Uyesi Bilal USANMAZ

Amag: Bu tez caligmasinda Kenar Bilisim ve Bulut Bilisim sistemlerinin birbirlerine gore
performanslarinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Kenar Bilisim sistemini temsilen bir disli
mekanizmasinin kullanilmast hedeflenmistir. Bu amagla disli mekanizmasinin, nesnelerin
interneti kapsaminda sensér ve gomiilii devre ile donatilarak bagli hale getirilmesi
disiiniilmistiir. Diger taraftan Bulut Bilisim sistemini temsil eden bir uzak sistemin
olusturulmasina karar verilmistir. Fiziksel sistemin {irettigi titresim verileri arasinda normal
olmayan titresim degerlerinin tespiti i¢in bir makine O0grenmesi alt teknigi olan anomali
algoritmasi kullanilmasi diisiiniilmiistiir. Algoritma, Kenar ve Bulut Bilisim sistemlerinin her
ikisine de yerlestirilerek fiziksel sistemden iletilecek titresim verilerinin degerlendirilmesi
amaglanmistir. Bu amac¢ dogrultusunda ¢esitli metrikler tanimlanarak farkli asamalarda her iki
sistemin karsilastirmali performans analizinin yapilmasi hedeflenmistir.

Yontem: Titresim verisinin elde edilebilmesi i¢in bir deney tasarimi yapilmistir. Bu amagla
elektro-mekanik bir disli mekanizmasi kullanilmigtir. Nesnelerin interneti prensipleri
gozetilerek fiziksel sisteme dijital bilesenler eklenmistir. Anomali tespiti i¢in LOF (Local
Outlier Factor) algoritmasi kullanilmistir.

Bulgular: Metriklerin degerlendirilmesi neticesinde, Kenar Bilisim sisteminin agamalar arasi
veri transferi ve cevap verme siirelerinin Bulut Bilisim sistemine gore daha performansli oldugu
tespit edilmistir. Anomali tespiti gibi islem giicli gerektiren agamalarda ise Bulut Bilisim
sisteminin daha fazla performans gosterdigi izlenmistir. Kenar Bilisim sisteminin donanimsal
kaynak kisitlarindan kaynaklanan islem giicii zayifligina karsin fiziksel sisteme biitlinlesik
olmasinin getirdigi Ustlinliikler karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Sonug: Sistemlerin karsilagtirilmasi sonucunda sistem i¢i veri transferi ve islenmis cevabin geri
dondiiriilmesi agisindan kaynaga yakin olmanin daha etkili oldugu gézlemlenmistir. Verilerin
degerlendirilme siirecinde ve iglem giicii gerektiren agamalarda ise bulut sistemin daha avantajl
oldugu goriilmiistiir. Kenar sistemin kaynak erisim kisiti yasamasi karmasik hesaplamalari
yapmasini gli¢lestirmistir.

Anahtar Kelimeler: kenar bilisim, bulut bilisim, nesnelerin interneti, gecikme, anomali tespiti,
gomiilii sistemler

Mart 2021,75 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

A PERFORMANCE ANALYSIS ON EDGE COMPUTING AND CLOUD
COMPUTING SYSTEMS VIA THE EVALUATION OF VIBRATION SIGNALS
PRODUCED FROM THE PHYSICAL SYSTEM OF GEAR MECHANISM

iklim Rabia OGDUM
Supervisor : Asst. Prof. Dr. Bilal USANMAZ

Purpose: In this thesis, it was aimed to evaluate the performance of Edge Computing and Cloud
Computing systems relative to each other. It is aimed to use a gear mechanism to represent the
Edge Computing system. For this purpose, the gear mechanism is thought to be connected by
equipping it with sensors and embedded circuits within the scope of the Internet of Things. On
the other hand, it was decided to create a remote system representing the Cloud Computing
system. It is considered to use an anomaly algorithm, which is a machine learning sub-
technique, to detect abnormal vibration values among the vibration data produced by the
physical system. It is aimed to evaluate the vibration data to be transmitted from the physical
system by placing the algorithm in both Edge and Cloud Computing systems. For this purpose,
various metrics were defined, and it was aimed to make comparative performance analysis of
both systems at different stages.

Method: An experimental design has been made to obtain vibration data. For this purpose, an
electro-mechanical gear mechanism has been used. Digital components have been added to the
physical system by observing the principles of the Internet of Things. LOF (Local Outlier
Factor) algorithm has been used for anomaly detection.

Findings: As a result of the evaluation of the metrics, it was determined that the between stages
data transfer and response times of the Edge Computing system are more efficient than the
Cloud Computing system. It was observed that the Cloud Computing system performed more
in stages that require processing power such as anomaly detection. Despite the processing
power weakness of the Edge Computing system due to hardware resource constraints, the
advantages of being integrated into the physical system are presented comparatively.

Result: As a result of the comparison of the systems, it has been observed that being close to
the source is more effective in terms of intra-system data transfer and return of the processed
response. It has been observed that the cloud system is more advantageous in the data evaluation
process and in stages that require processing power. The edge system has resource access
constraints, making it difficult to perform complex calculations.

Keywords: edge computing, cloud computing, internet of things, latency, anomaly detection,
embedded systems
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GIRIS

Fiziksel oncelikli sistemlerin dijital bilesenler ile donatilmasi veya sistemin dijital
oncelikli olarak iiretilmesi 6zellikle 2000’11 yillardan itibaren {istel bir artis gostermistir. Kapali
dongii kontrol ve kumanda platformlar1 yerini anlik izlenebilir, uzaktan yonetilebilir ag tabanli
mimarilere birakmistir. Teknolojik yenilikler birbirlerini destekler bicimde artan yonde hizli bir
seyir izlemistir. Sensor ve kontrol teknolojileri, gomiilii sistem teknolojileri, yazilim ve iletisim
teknolojileri ile bunlarin birbirleri arasinda yaptiklar1 teknolojik gegisleri neticesinde
geleneksel yapilan bir¢ok isin yapilisi kokli bigimde degisim gostermistir. Teknik
yontem portfoyii genislemis olup sektor fark  etmeksizin ¢oziimiin  farkli  alternatifleri
arasindaki verimliliklerinde karsilagtirilir duruma gelinmistir. Ortaya konan bir teknik yontem
baslig1 daha omriinii ¢eyreklemeden yeni bir yontem devreye alinir olmustur. Bulut tabanlh
sistemler, sis tabanli sistemler, nesnelerin interneti, endiistriyel nesnelerin interneti, sanal
sistemler, konteyner tabanli sanal sistemler gegis siireglerini tamamlamadan daha yenisine daha

iyisine ihtiya¢ duyulmustur.

Tiim bu teknolojik ilerleyis siirecinde dikkat ¢eken en 6nemli nokta ise veri miktarinin
istel artis1 olmustur. Yapilan yeniliklerin arkasinda artan veri miktarinin depolanmasi, veri
kaynaklarimin yonetimi, verinin iglenip degerlendirilmesi ve iglenmis verinin tekrar sisteme
yararli bigcimde geri beslenmesi bulunmaktadir. Fiziksel sistem tarafindan {iretilen verinin uzak
sistemlerde degerlendirilip geri dondiiriilmesi baglangicta yonetilebilir goriiniip ¢oztiimler bu
yonde gelistirilmis olsa da artan veri miktar1t mevcut yontemlerin saglikli ¢aligmasini tehdit
etmektedir. Uzak sistemlerin ¢alismasinda yasanilan sorunlari gidermek igin birgok ¢6ziim
gelistirilmistir. Bu tez calismasinda fiziksel sistemlerin ¢esitli ortamlarda {irettigi verinin,
fiziksel sistemin isleyisini saglamak ve islenerek geri dondiiriilmesi i¢in Kenar Bilisim ¢oziimii
Onerilmistir. Bu amagla deneysel ¢alisma yapilmistir. Disli, saft ve baglanti elemanlar1 3D
yazicida tiretilen mekanik sistem diger pargalari olan motor, kayis, kasnak, rulman ve elektrik
bilesenleri ile birlestirilerek deney seti haline getirilmistir. Sistem, Kenar Bilisim mimarisi
cergevesinde dijitallestirilmistir. Sistemin titresim verileri elde edilerek bu verilerin anomali
algoritmasinda degerlendirilmesi tizerinden Kenar Bilisim ve bulut tabanli uzak sistemlerin
karsilagtirmali performans analizi yapilmistir. Sonuglar bilimsel gostergeler kullanilarak

sunulmustur.



KURAMSAL TEMELLER

Nesnelerin interneti

Nesnelerin Interneti (NI) 1999 wyilinda Kevin Ashton tarafindan literatiire
kazandirlmistir (Ashton 2009). Aradan gegen siire igerisinde Nesnelerin Interneti biitiin

disiplinlerdeki ¢aligmalarda anilir hale gelmistir (Anonim 2019).

Nesnelerin Interneti i¢in en iyi tanim, fiziksel ortamlar1 otomatik olarak diizenleme,
bilgi, veri ve kaynaklar1 paylasma, durumlarla ve ortamdaki degisikliklerle tepki veren

kapsamli bir akilli nesneler ag1 seklinde verilebilir.

Nesnelerin Interneti kapsaminda, fiziksel nesne veya objelerin dijital bilesenler
kazanarak birbirleri arasinda heterojen bir yapilanma olusturmasi s6z konusudur.
Olusturulacak yapilanmada gesitli, cok sayida ve kiigiik boyutlarda kablosuz veya kablolu
teknoloji kullanabilen sensorler ile bilgi toplamak, verileri izlemek ve islemek miimkiindiir.
Ortamdaki algilayict cihazlardan ve iiretimdeki veri terminallerinden gelen, gercek zamanl
stirekli veri akisi, internet ortaminda Bulut Servis Saglayicilar tarafindan verilen depolama, veri
tabani, uygulama hizmetleri ile Bilgi Sistemleri tarafindan kullanilmaya hazir hale
getirilmektedir. insan, veri ve nesnelerin birbirleriyle etkilesimi amaglanmaktadir (Moghe and
Lakkadwala 2012).

Sekil 1. Nesnelerin Interneti iletisim ag1 (Goziim 2020).

Nesnelerin interneti, glinliik hayatta kullanilan cihazlarin ag teknolojisine yani internete
dahil olmasini ve gerektiginde birbirleriyle iletisim kurmasini saglar. Akilli ev uygulamalari,
akilli televizyonlar, tedarik zinciri, lojistik, tarim siiregleri vb. cihazlarin ¢evrim i¢i kontrolii,
saglik uygulamalari ile hastalik 6n tanisi veya saglik kuruluslarina ya da doktorlara gerekli olan

bilgilerin aktarilmasi ile olasi olumsuz durumlarin 6nceden haber verilmesi, Nesnelerin
2



Internetine birer 6rnek olarak verilebilir. Sekil 1°de verildigi iizere etrafimizda bulunan nesneler

eger fiziksel oncelikli ise dijital bilesenler kazandirilarak biiyiik aga dahil edilebilecektir.

Nesnelerin Interneti teknolojilerinden yararlanilarak birgok uygulama gelistirilmeye
baslanmustir (Petrolo et al. 2017). Akilli araglar, haritalara gevrimigi erisim, ¢oklu ortam igerigi,
konumsal bilgi verme, acil durum uyari sistemi gibi uygulamalar bunlar arasinda One
cikmaktadir.

Koduru ve arkadaslar1 (Koduru et al. 2020) hava kosullarinda ani bir degisiklik olmasi
durumunda uyar1 veren bir sistem gelistirmislerdir. Ortamdan elde edilen verilerdeki

anormallikler Nesnelerin Interneti tabanli bir web saglayicisi ile takip edilmistir.

Bir endiistrinin kontrolii ve izlenmesi igin Nesnelerin Interneti tabanli gercek zamanl
enerji izleme sistemini literatiire sunan Mudaliar ve arkadaslari, Raspberry Pi ile endiistrinin
mevcut enerji sayaglarindan alinan verileri toplayip depolayan bir uygulama gelistirmislerdir
(Mudaliar et al. 2020). izleme sistemi enerji tiiketimini en aza indirmek ve giinliik enerji

modellerini anlamak i¢in faydali goriilmistiir.

Nesnelerin Interneti genellikle Bulut Eksenli (Cloud Centric) bir mimariye sahiptir.
Fiziksel nesneler veri merkezleri tarafindan yonetilen web kaynaklar1 olarak temsil
edilmektedir. Kablolu ya da kablosuz sensorler, aktiiatorler ve okuyucular gibi gesitli bilesenler
sayesinde fiziksel nesnelerin internet ile baglantisi Nesnelerin Interneti kapsaminda
gerceklestirilir. Sistemin biitiinii igerisinde iletisim alt yapisinin tamamlanmasi igin modemler,

yonlendiriciler, baz istasyonlar1 vb. ara baglant1 diigiimleri de bulunmaktadir.

Nesnelerin Interneti platformu genel diisiiniildiigiinde gémiilii sistemler, yazilim ve

bulut servisleri olarak ii¢lii kombinasyona sahiptir.
e GOmiili sistemler, ugta gorev yapan gémiilii cihazlardir,
e Arakatman yazilimlari, gdmiilii sistem cihazlarini bulut servislerine baglar,

e Bulut servisleri, depolama, isleme ve yonetim hizmetlerini saglar.

Bulut Bilisim

Internet agina baglanan bilesen sayisinin hizli artis1 ile devasa biiyiikliikte verilerin
aktarilmasi, islenmesi ve depolanmasi gibi gereksinimler Bulut Bilisim kavramini dogurmustur.
Her gegen giin hizmet ¢esitliligi ve teknolojik gelismisligini artiran Bulut Biligim verilerin
depolanmasi, islenmesi, hizmet olarak uygulamalar vasitasiyla sunulmasi gibi servisler ile 6ne
cikmaktadir. Sekil 2°de goriilecegi lizere merkezi bir noktadan farkli ug sistemlere hizmet veren
bir mimari ile temsil edilen Bulut Bilisim artan ihtiyaglar ve ¢esitlilik nedeniyle Sis Bilisim
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(Fog Computing), Kenar Bilisim (Edge Computing) gibi yeni kavram ve mimarilerin ortaya

cikmasini gerektirmistir.

Sekil 2. Bulut Bilisim yapis1 (Anonymous 2020).

Ag baglantisina sahip olup en ugta bulunan (kenar) cihazlar, verilerin islenmesi igin
geleneksel yapida Bulut Bilisim kaynagini kullanmaktadirlar. Bulut Bilisimin genis alanda
benimsenmis olmasi, isleyisinin esnekligi ve ihtiyaca uygun maliyet secenekleri gibi

faydalarindan 6tiirii yaygin kullanimi s6z konusudur.

Ote yandan ayn1 genis ¢apli benimseme, ger¢ek zamanli iletisim, diisiik gecikme siiresi
ve mobil uygulamalar gibi bazi uygulama siniflariin tiim gereksinimlerini karsilamada
paradigmanin bazi sinirlamalarini ortaya g¢ikarmustir (Verma et al. 2021). Bulut Bilisim
sistemlerini barindiran veri merkezleri genellikle merkezi noktalarda olduklarindan merkezde
barindirilan sunucularin agin son kisminda bulunan kenar cihazlar ile iletisimlerinde

gecikmeler ¢ok¢a yasanmaktadir (Elbamby et al. 2017).

Kenar Bilisim cihazlar1 heterojen bir yapiya sahip olup yaygin Bulut Biligim servisleri
tarafindan desteklenmektedirler. Kenar Bilisim ve Bulut Biligsim sistemleri arasinda yapilan
haberlesmedeki cevap siirelerinin iyilestirilmesi ve kullanilan bant genisliginin azaltilmasi igin
agin en dis gemberinde yani ugta bulunan kenar cihazlara odaklanilmistir. Bulut Bilisimin sahip
oldugu yiiksek kapasite ile ugta daha kiiciikk ve yerellestirilmis uygulamalari g¢alistirma
becerisini birlestiren Kenar Bilisim, kaynaklar1 bir araya getiren bir hesaplama altyapisinin

birden ¢ok katmani araciligiyla kiigiik ve biiyilk uygulamalarin heterojen gereksinimlerini



destekleyebilen bir paradigma olarak ortaya ¢ikmistir. (Ahmed and Rehmani 2017; Khan et al.
2019).

Bulut Bilisim sistemlerinde Altyapinin Servis Olarak Sunulmas: (laaS), Platformun
Servis Olarak Sunulmasi (PaaS) ve Yazilimin Servis Olarak Sunulmasi (SaaS) olmak iizere ii¢
adet hizmet modeli bulunmaktadir. Altyap: servisinde kullaniciya veri merkezi bilesenleri;
sunucu, depolama tinitesi, giivenlik cihazi vb. donanimsal olarak teslim edilir, kullanicinin bu
alt yapiy1 kendisinin idare etmesi beklenir. Platform hizmetinde ise uygulamalar, veri tabani,
yazilim gelisme araglar1 vb. hazir platformlar sunulmaktadir. Bu hizmet tiirtinde alt yapi,
iletisim ve giivenlik yOnetimi veri merkezine aittir. Yazilimin servis olarak sunuldugu
platformda ise kullanict sadece eristigi yazilimin kullanimi ile sinirlandirilmigtir. Ofis 365,
Google Dokiimanlar bu platform igin iyi birer 6rnek teskil etmektedir. Sekil 3’te bu hizmetler
gorsel olarak sunulmustur. (Mell et al. 2011; Geng 2019).

’— laasS

lanndinlan uygulamalar Gelistirme araclar, sletim sistemleri sunucular ve depolama Ad glvenli Veri merkezi fizikse
Banndinlan uygulamal Geligti { isleti teml S | depol { lik kezi fiziksel
veritabami ydnetimi, is duvarlar/givenligi tesisi/binas
analizi

Sekil 3. Bulut Bilisim modelleri (Geng 2019).

Bulut saglayicilari, genel, 6zel, karma ve topluluk bulutlar olarak dagitim modellerine
ayrilabilir. Kullaniciya belli kapasiteye kadar iicretsiz depolama alani1 ve uygulama kullanimi
sunan yap1 genel bulut sinifindadir. Resmi kurum ya da sirket bilinyesinde belli bir kitleye 6zel
hitap eden yapilar ise 6zel bulut sinifindadir. Talebe gore genel ve 6zel bulutun bir arada
kullanildig1 yapi ise hibrit bulut sinifina girmektedir. Bulut saglayicilar1 arasinda ilk 3 siray1
Sekil 4‘te goriilecegi lizere sirasiyla, %33 ile Amazon, %13 ile Microsoft ve %8 ile IBM
almaktadir (Spencer 2018).


https://www.sciencedirect.com/topics/computer-science/hybrid-cloud

8% 6%
1BM Google

13% | 4%
Microsoft L Alibaba
1—. . . y

33%

Amazon

L.

36%
Ot!ler

|

Sekil 4. Bulut hizmeti saglayicilari grafik gosterimi (Spencer 2018).

Nesnelerin Interneti mimari yapilanmasinda Bulut Bilisim ve Nesnelerin Interneti
entegrasyonu giizel bir birliktelik olusturmus olsa da gelinen noktada bir takim ¢oziilmesi

gereken sorunlari da 6ne ¢gikarmaktadir.

Kenar Bilisim

Internet altyapis1 kabaca iic katmandan olusmaktadir. Bunlar; bulut katmani, istemci
katmani ve ikisinin arasindaki iletisim katmanidir. Bulut ile istemci katmanlar1 fiziksel olarak
dagiik bir sekilde uygulama gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Uygulamalarin fiziksel
diinya ile siirekli iletisim halinde olmasi gerekliligi, katmanli mimariden kaynaklanan
haberlesme kisitlar1 ve verilerin dinamik yapisi sebebiyle daginik yapida uygulama gelistirmek
gliclesmektedir. Bilisim alt yapilarinin cografi daginikligi ve istemci katmani cihazlarinin
farkliligi bu alanda uygulama gelistirmenin oniindeki siireci zorlagtiran diger unsurlar olarak

gbzden kagirilmamalidir.

Sekil 5. Kenar Bilisim 6rnek dagilimi (Eyiiboglu 2020).

Biiytik 6lcekli bilisim mimarilerin paralelinde cografi yayginliginda genislemesi biitilinii

etkilemektedir. Fiziksel diinyadaki nesneleri bagli hale getiren kenar mimariler heterojen ve
6



dinamik bir yapiya sahiptirler. Uygulamalardaki yiik ve konum degisimlerine karsin hizli tepki
veren mekanizmalara sahip olan Bulut Bilisim en kenardaki diigimlerin sayisi arttik¢a

kararliligin yitirmektedir.

Karsilagilan bu giicliiklere alternatif bir ¢oziim sunmasi amaciyla yeni bir bilisim
yontemi olarak Kenar Bilisim onerilmistir. Fiziksel diinyayla direk temas eden ug sistemlerin
Bulut Bilisim sistemleri ile kullanim1 hedeflenmistir. Sekil 5’te fiziksel diinya, Kenar ve Bulut

Bilisim kaynaklari ile verilmistir.

Kenar Bilisim Tanim

Nesnelerin interneti kapsaminda fiziksel nesnelerin ag iizerinden haberlesmesi
saglanmaktadir. Boylece gesitli ortamlardan bilgi toplamak ve bu bilgileri depolamak, islenmek
lizere Bulut Bilisim sistemleri ile paylasmak miimkiin olmaktadir. Izlenilen bu metot
beraberinde bazi problemler getirmistir. Verinin {retildigi kaynakta islenerek {iretilen
sonuglarin tekrar cevap olarak yine kaynaga geri dondiiriilmesi, agin u¢ noktasinda yapilan
islemlerin gerektigi kadarinin Bulut Bilisim Sistemlerine iletilmesi, kararlarin merkezi degil
yerel ve yerinde verilmesi bu hedefler dogrultusunda yeni mimari, protokol ve uygulamalarin
gelistirilmesi Kenar Bilisim tanimi igerisinde yer almaktadir. Bu sayede daha az veri iletiminin
yapilarak daha az bant genisligi tiikketilmesi miimkiin olmakta ve ug¢ta bulunan sistemlerin veri

iletimi i¢in harcadiklar1 kisitli gii¢ kaynaklarindan da tasarruf edilmektedir.

Kenar Bilisim diisiik gecikmeli, verimli bant genisligi ve esnek hizmetler sunarak

verimliligi artirmay1 hedefleyen yeni bir bilisim yontemidir.

Bulut

Kenar Dugiimler
[ov=)

Kenar Cihazlar : T
&~ '
®

Sekil 6. Bulut ve Kenar Bilisim iliskisi (Anonymous 2020).
7

)
.
E
y
(] +) P
7
@



Sekil 6’da goriildiigii tizere Kenar Bilisim, fiziksel diinyayla bagl istemcilerle Bulut

arasindaki hesaplama iglemi yapan kenar diigtimlere sahiptir.

Bulut Bilisim mimarisi, ortak bir havuza sahip olup, uygun kosullarda ve istege bagli
olarak her zaman, her yerden erisime imkan veren bir modeldir. Coklu hizmet destegi veren
Bulut Bilisim mimarileri veri merkezleri igerisinde biiyiik sunucu, depolama tiniteleri ve aktif
cihaz yapilanmasi barindirmaktadir. Verilen hizmet tiiriine gore biiyiik avantajlart bulunan
Bulut Bilisimin yogun veri ¢ikisina sahip kenar fiziksel sistemlere islenmis cevap
dondiirmedeki ag tabanli gecikmeleri, coklu is kabul yapisindan dolay1 islem gecikmeleri, uzak
ag yapilanmasindan dolay: kesintiler Kenar Bilisim, Sis Bilisim, mikro veri merkezleri gibi
yeni ¢Oziimlerin ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Kenar Bilisim, fiziksel sisteme daha yakin olan
hesaplama, ag ve depolama kaynaklarmi1 kullanarak paradigmayi merkezilesmisten

merkezilesmemis hale getiren bir ¢6ziimdiir (Chen et al. 2018; Candanedo et al. 2019).
Kenar Bilisim Tarihcgesi

Kenar Bilisim’in baslangic1 1990’lara uzanmaktadir. 1990 yilinda Akamai’nin igerik
dagitim agmi olusturmasiyla baslamustir. icerikler (goriintiiler, videolar ve diisiinceler) teslim
edilirken cografi olarak daha yakin konumda bulunan son kullaniciya tanitmak olarak ortaya
cikmistir (Mohan et al. 2016; Aktas 2020).

“Hareketlilik i¢in ¢evreyle uyumlu uygulama uyarlamasi” ¢alismalarinda Noble ve
arkadaslart (Noble et al. 1997) belirli gorevleri mobil cihazlardan bulut sistemlere nasil
aktarilabilecegini gostermislerdir. Kaynaklar tizerindeki yiikiin hafifletilmesi amaglanmis olup
Google, Apple gibi giiclii saglayicilarda bu yontemi konusma hizmetlerinde kullanmaktadirlar.
2001 yilinda yaygin bilgi islem ile ilgili olarak Satyanarayanan bu yaklasimi “Yaygin
hesaplama: vizyon ve zorluklar” (Satyanarayanan 2001) baslikli makalede genellestirmistir.

2000 yillarin baginda yer paylasimli aglar ve merkezi olmayan fakat 6l¢eklendirilmis
uygulamalar onerilmistir. Dinamik yapiya sahip bu aglar 6zellikle yiik dengeleme ve otonom
hata giderilmesinde fayda saglamistir. Cesitli algoritmalar ile internet ortaminda en kisa yoldan
hedefe ulasmak {izere tasarlanmislardir. Bu ozellikleri sayesinde agda olusabilecek trafik

yogunlugu ve paket gecikmelerinin de 6niine gegmek miimkiin olabilmektedir.

2006 yilinda ise Amazon sirketi “Uyumlu Bilgi islem Bulut” unu tanitmistir. Calisma;
bilgi isleme, goriintileme ve depolama kapasitesi agisindan yeni acgilimlarin olusmasini
saglamistir. Ancak Bulut Bilisim tiim durumlara ¢6ziim olmadigi, anlik karar almay1 gerektiren

durumlar da bilginin yerel olarak islenmesinin artan 6nemi vurgulanmistir (Aktas 2020).



Satyanarayanan ve arkadaslar1 2009 yilindaki “Mobil bilgi islemde sanal makine tabanli
bulut uygulamalarinin durumu” makalede bulut¢uk (cloudlet) teriminden (Satyanarayanan et
al. 2009) bahsetmistir. Yapilan ¢aligmada iki katmanli bir mimari 6nerilmektedir. Birisi yiiksek
gecikmeli bulut katmani digeri ise daha diisiik gecikmeli bulutcuk katmanidir. Ikincisi yani

daha diisiik gecikmeli olan katman merkezi olmayan ve daginik internet alt yapis1 bilesenleridir.

Cisco tarafindan 2012 yilinda Sis Bilisim terimi literatiire kazandirilmigtir. Burada,
Nesnelerin Internetinin 6lgeklenebilirligini tesvik etmek amaglanmistir. Gergek zamanl diisiik
gecikmeli uygulamalar icin ¢ok sayida Nesnelerin Interneti cihazinin ve biiyiik veri

hacimlerinin ele alinmasi distiniilmistiir (Aktas 2020).

Nesnelerin interneti iliskili ¢oziimler artik kendine yogun kullanim alani1 bulmaktadir.
Bir sistem haline gelen Nesnelerin interneti, Bulut Bilisim ve Kenar Bilisim kombinasyonu
sunulan ¢6ziimlerde artik birlikte yer bulmaktadir. Kurum ve kuruluslar belirli uygulamalari ve
islemleri merkezi bir noktadan yiiriitmek i¢in daha ¢ok Bulut Bilisimi tercih etmektedirler.
Diger yandan Kenar Bilisim ise diisiik iletisim gecikmesi, azaltilmis ag trafigi, yerinde veri
isleme ve anonim veri paylasimi (sicaklik, nem, motor doniis hizi, titresim vb.) i¢in tercih

edilmektedir.
Kenar Bilisim Hiyerarsisi

Cekirdek agdaki merkezi bulut servisleri Kenar Bilisim sunucularini i¢ kenar, orta kenar

ve dis kenar olmak iizere li¢ katmanda degerlendirmektedirler.
Ic Kenar

Ic kenar bolgesel isletmelerin WAN’1, ISP’leri ve yerleske agi (MAN) olarak
tanimlanmaktadir. Baslangicta i¢ kenar hizmet saglayicilar1 yalnizca yerel aglari kiiresel
internete baglamak icin temel alt yapiy1 sunmaktaydi. Web hizmetlerinin iyilestirilmesindeki
son ihtiyagclar WAN’1n ag veri merkezlerindeki cografi olarak dagitilmis 6nbellekleme ve siire¢
isleme mekanizmalarini harekete gecirdi. Bulut Bilisim sistemleri, yiiksek islemci giiciine sahip
sunucular, profesyonel depolama iiniteleri, yiiksek anahtarlama kapasiteli aktif cihazlar ve
giivenlik cihazlar1 icermektedir. Islem giiciiniin yiiksek olmasi1 sayesinde hesaplama kapasitesi
ve analiz yapma yetenekleri de oldukca yiiksektir. Farkli teknik ozelliklere sahip depolama
tiniteleri kullanabilen Bulut Bilisim yapilart biiyiik veriyi de kolayca depolayabilmektedir.
Kenar Bilisim, diisiik hesaplama giicii ve yine diisiik depolama kapasitesi ile Bulut Bilisimden

ayrilmaktadir (Rajkumar and Satish 2019a).



Orta Kenar

Orta Kenar, Kenar Bilisimin en bilinen kavramudir. Iki tiir agdan olusur. Bunlar Yerel
Alan Agi (LAN) ve Hiicresel Aglardir. Kablosuz aglar, Ethernet ve kampiis alan aglar1 LAN
Olceginde degerlendirilebilir. Makrosel, mikro hiicre, pikosel aglar1 ise Hiicresel Aglar
kapsamindadir. Kenar katmani iizerinde ve Bulut katmani altinda ise Sis katmani bulunur. Bu
katmanda genellikle yonlendirici (router) gibi yonlendirme islevi yapan ag erisimine ait
cihazlar, ara katman sunuculari gibi bilesenler bulunur. Konum olarak kenardan nispeten uzak
ozellikle kamu binalar1 gibi belirli ortak alanlarda barindirilirlar. Thtiyag halinde mobil bir arag
igerisine yerlestirilerek belli noktalarda faaliyet gostermeleri miimkiindiir. Hedeflenen kitle son
kullanic1 ve kenar cihazlardir. Verileri bulut sistemlere géondermeden 6nce depolamak ve
islemek i¢in ¢esitli donanimlara sahiptirler. Gecikmeye kars1 esnekligi olmayan uygulamalar
icin tercih edilmektedir. Bulut Bilisim ile baglantisini TCP/IP protokolii {izerinden
gerceklestirilmektedir (Rajkumar and Satish 2019a).

Di1s Kenar

Fiziksel sistemlere en yakin katman olarak degerlendirilmektedir. Son kullanici
acisindan mobil telefonlar 6rnek verilebilir. Fiziksel sistemler agisindan algilayicilar ve onlarin
bagli oldugu goémiilii devreler 6rnek gosterilebilir. Daha ¢ok fiziksel sistemlerdeki algilama
neticesinde elde edilen verilerin Sis ya da Bulut Bilisim sistemlerine génderilmesinden sorumlu
olan dis kenar katmani Kenar Bilisim sistemlerinin ana unsurudur. (Rajkumar and Satish
2019a).

Kenar Bilisim sunucularinin dagitim agsamalar1 Sekil 7°de verilmistir.
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Dis Kenar

Sekil 7. Kenar Bilisim Hiyerarsisi ( Rehman et al. 2019).
Kenar Bilisim Zorluklar1 ve Faydalar
Kenar Bilisim Zorluklar

Kenar Bilisim gelismekte olan bir alan olmasindan dolay: 6zellikle iletisim, donanim ve
yazilim ag¢isindan asilmasi gereken birtakim zorluklarla kars1 karsiyadir. Bu kapsamda yapilan

arastirmalar alt bagliklar halinde asagidaki bigimde 6zetlenebilir (Rajkumar and Satish 2019a).
Bant Genisligi

Fiziksel nesneleri bagli hale getiren Kenar Bilisim sistemleri tarafindan {iretilen
verilerin gittikce artmasi, bant genisligi kapasitesini zorlamaktadir. Verilerin istemci ve
sunuculara yakin mesafede bulunmalari bant genisligi agisindan 6nemlidir. Bant genisliginin
artig1 maliyet artisini1 beraberinde getirmektedir. Bant genisligi tercihi sabit veya dinamik olmak
tizere iki bigimde yapilabilir. Sabit bant genisligi tercih edilir ve bulut merkezli bir sistem
modeli kullanilir ise bant genisliginin daraldigi durumlarda gecikmeler veya paket kayiplari
olasidir. Sabit bant genisligi tercih edilir ve Kenar Bilisim modeli kullanilir ise
karsilagilabilecek gecikme ve paket kayiplarinin azalan trafik nedeniyle daha az olmasi

beklenmektedir.
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Gecikme Siiresi

Fiziksel niceligin sensorler vasitasiyla algilanarak veri haline doniistiiriilip Kenar
sisteme aktarilmasi ve tekrar islenerek geri dondiiriilmesi esnasindaki iletim gecikmeleri, ag
tizerindeki iletim gecikmelerine gore ¢ok kisadir. Verinin kenar sistemlerde islenmesi igin
gerekli siire ise sistemlerin sahip oldugu kaynaklara baghdir. Kenar Bilisim sistemlerinin ag
tizerindeki 1iletisim gecikmelerine karsin {stiinlikkleri olmasina ragmen veri isleme
kaynaklarinin zayif olmasi nedeniyle performanslart Bulut Bilisim sistemlerine gore diisiik
olmaktadir. Yogun hesaplama gereksinimi olan uygulamalarin ¢alistirtlmas1 ya da veri

boyutunun biiyiimesi durumlarinda gecikmeler ortaya ¢ikmaktadir.

Chrtalama Hizmet Siiresi
o
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Sekil 8. Hizmet siiresi Karsilastirma (Vincenzo et al. 2018)

Sekil 8’de Kenar tabanli ve Bulut tabanli olmak {izere iki sistemin ortalama hizmet
stireleri kullanici sayilar1 dikkate alinarak karsilastirmali olarak verilmistir. Kenar tabanlh
sistemde kullanici sayisi artarken ortalama hizmet siiresinde de istel bir artis oldugu

gorilmektedir.
Kaynak Kisiti

Biiyiik verinin yonetimi yogun is yiikii gerektirmektedir. Artan verinin iglenmesi
uygulamalarin biiyiik miktarda verilerle caligmasi Kenar Bilisim sistemine fazladan is yiiki
olusturmaktadir. Kenar Bilisim sistemi fazladan is yiikiinii mevcut kaynaklarla saglanmakta
zorluk yasamaktadir (Bittencourt et al. 2018). Kenar Bilisim sistemleri, kaynak kisitindan

dolay1 karmagik hesaplama gerektiren islemlerde zayif kalmaktadir.

Kenar cihazlar kaynak kisitin1 agsmak i¢in Bulut Bilisim sistemlerinden faydalanmak
istediklerinde ag modiillerini yogun kullanmalar1 gerekmektedir. Bu durum o6zellikle pille

calisan cihazlar i¢in ¢ok fazla enerji tiikketimi manasina gelmektedir. Sekil 8’de Kenar tabanl

12



sistemdeki kullanic1 sayisi artisi ortalama hizmet siiresine olumsuz tesir etmistir ¢iinki
donanimsal kaynaklarin kisitli olmasindan dolay1 sisteme gelen yeni islerin yerine getirilmesi
gecikmektedir. Yang ve arkadaslarinin yaptig1 ¢aligmada kenarda kurulan sistemin yasadigi
kaynak problemine deginilmistir (Yang et al. 2019). Artan verinin hesaplanmasi1 Kenar

mimaride kaynak isteme sorununu dogurmaktadir (Wang et al. 2019).
Programlanabilirlik

Bulut Bilisim platformu i¢in uygulama gelistirilmesi ve dagitilmasi1 biiyiik olgiide
standartlastirilmistir. Kenar Bilisim platformu i¢in ayni durum s6z konusu degildir ¢iinkii yap1
heterojen formdadir (Khan et al. 2019). Bu durumda programlarin ¢alistirilmasi her platformda
mimkiin degildir. Diigiimlerin ¢alisma zamani birbirinden farkli oldugundan dolayr kenar
hesaplama konusunda konuslandirilabilecek bir uygulama yazmakta biiyiik zorluklarla

karsilasilmaktadir.

Kenar hesaplamanin programlanabilirligi i¢in bir dizi hesaplama paradigmasi
olusturulmasi Onerilir. Hesaplama, uygulamanin genel islevlerini igerebilir. Hesaplamanin

nerede ve ne zaman yapilacagi tanimlandigi siirece hesaplama herhangi bir zaman yapilabilir.

Hesaplama islemleri merkezi olmadigindan Kenar Bilisim sistemi tizerinde yapilmasi
gerekir. Kenardaki bilgi islem akisi, kullanicinin hangi hesaplamayi yapmasi gerektigi ve
hesaplamanin sonunda verilerin nasil dagitilmas: gerektigi konusunda yardimer olmaktadir.
Kenar Bilisim sistemlerinin asir1 yiiklenmesi durumlarinda enerji gereksinimi ve gecikme

stirelerinde artis meydana gelmektedir (Shi et al. 2016).
Kenar Diigiimleri Kesfetmek ve isimlendirmek

Kenar Bilisimde mevcut ortamdaki kaynaklarin ve diiglimlerin arastirilmasi oldukca
onemlidir. Sistemin verimli ve siirdiiriilebilir olmasi igin 6zellikle iletisim ve donanimsal
kaynaklar iyi planlanmalidir. Merkezi olmayan bir bulut kurulumunda kullanilabilecek uygun
diigtimleri bulmak i¢in kesif mekanizmalari olusturulmalidir. Cihaz sayisinin fazla ve heterojen
olmasi siireci giiglestirmektedir. Kesif mekanizmalar1 kullanict deneyimini dikkate alarak ve
gecikmeleri arttirmadan bilgi akisindaki diiglimlerin sorunsuz bir sekilde entegrasyonu

yapmalidir (Ahmed and Rehmani 2017).

Yapilan kesif sonucu ortaya ¢ikan digtimlerin isimlendirilmesinin yapilmasi
gerekmektedir. Cihazlarin sayisinin ¢ok fazla olmasindan dolay:1 isimlendirmenin &nemini
artmaktadir. Kenar Bilisim sistemlerinde isimlendirme semasinin ¢ikarilmasi programlama,

adresleme, nesnelerin tanimlanmasi ve veri iletisimi i¢in olduk¢a Gnemlidir. Nesnelerin
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hareketliligi, ag topolojisi, veri giivenligi ve gizliligi i¢in Kenar Biligim sistemleri isimlendirme

semasi ¢ikarilmasi konusu degerlendirilmelidir (Rajkumar and Satish 2019b).

Alan Adi Servisleri gibi adlandirma mekanizmalari, mevcut bilgisayar aglarinin

isimlendirme ihtiyaglarini karsilamaktadir. Kenar Bilisim sistemleri i¢in daha esnek yapilara

ihtiya¢ duyulmaktadir (Shi et al. 2016).
Veri soyutlama

Veri soyutlama Kenar Bilisim i¢in zor bir hal almaktadir. Kenar hesaplamada
Nesnelerin Interneti ile agda cok miktarda veri iiretimi gerceklesmektedir ve iiretilen her verinin
islenmesi dikkate alindiginda ¢ok fazla veri islemleri ile karsilasilmaktadir. Akill tasit sistemi
sensorlerinden ¢ok fazla veri elde edilirken karar mekanizmasi i¢in sadece bir kisminin
kullanilmast bu duruma bir 6rnek olarak verilebilir. Gerekli olmayan verinin isleme alinmasi

kaynak kullanim verimliligini azaltmaktadir.

Kenar Bilisim sistemlerinde biiyiilk miktarda veriyi depolamak sahip oldugu bellek
miktart diisiiniildigiinde oldukga giictiir. Veri soyutlama yapilmak istendiginde ise hangi
verinin soyutlanacagina iyi karar verilmelidir. Ciinkii uygulamalar veya hizmetler igin yeterli
bilgi sisteme sunulmalidir. Hassas sistemler de bu is daha da zor olmaktadir. Sistemin dogru
veriyi aldigindan emin olunup giivenilirligi test edildikten sonra veri soyutlamasi yapilmalidir.

Dogru bilgi ile dogru islem yapilmalidir (Shi et al. 2016).
Hizmet Yonetimi

Bilgi akiginin yonetimi verimli ¢aligma adina oldukc¢a Onemlidir. Hizmet yOnetimi
giivenilir bir sistem gerceklestirmek icin gereklidir. Ugtaki cihazlar kullanilarak olusturulan
agn tizerindeki hizmetler farkli onceliklere sahiptir. Saglik alaninda hastanin kalp atigini
sisteme tasiyan kenar cihazlarin hizmet sunumu birincil 6ncelige sahiptir ayni sekilde akilli ev
sistemlerinde ariza durumlarini sisteme tasiyan Kenar cihazlarin hizmet sunumu daha

onceliklidir. Hizmetlerin sahip oldugu veriler ile 6ncelik siralamasi yapilmalidir.

Hizmet yo6netimi alaninda Kenar Bilisimde bir diger zorluk, esneklestirme imkani
saglamaktir. Aga bagli nesneler gittikge artmaya devam etmekte olup artan nesnelerin kenar

hesaplamaya dahil edilebilirligi 6nemlidir. Kenar Bilisim bu genisletilebilirligi desteklemelidir.

Bir diger konu agin ucunda herhangi bir aksama meydana geldiginde diger hizmetler bu
durumdan nasil etkilenir bunun hesab1 yapilmalidir. Hizmet esnasinda bir uygulama basarisiz
olursa bu sorun diger uygulamalar1 etkilemeden sistem yoOnetimi gergeklestirilmesi

saglanmalidir. Kenar hesaplamada hizmetlerin biri basarisiz oldugunda onun yerine
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gecebilecek yeni bir uygulama tayin edilmelidir. Bu zorluga bir dagitim mekanizmasiyla ¢oziim
getirilebilir. Hizmet yonetimi katmani iyi organize edilmis olmalidir. Uygulamalarda ¢akisma
meydana gelmesi durumunda kullanicilar uyarilmali ve olast sorunlar engellenmelidir (Shi et

al. 2016; Rajkumar and Satish 2019b).
Gizlilik ve Giivenlik

Bilisim sistemlerinin tiimiinde oldugu gibi Kenar Bilisimde de gizlilik ve giivenlik
onemli unsurlardir. Kenar cihazlardan alinan veriler kisisel bilgiler igerebileceginden
korunmas1 gerekmektedir. Nesnelerin Interneti ile donatilan bir ev diisiiniildiigiinde, evin sayag
bilgileri ile evin kullanim durumu hakkinda kolayca bilgi edinilmektedir ya da evdeki
goriintiiler kotlii amacglh olarak kullanilabilmektedir. Verilerin ag lizerinden tasinmadan ugtaki

cihazlar lizerinde saklanmasi ve kenarda islem gérmesi giivenligi artiracaktir.

Kenar cihazlarda depolanan ve islenen verilerin Bulut Bilisim sistemlerine aktarimi
esnasinda servis saglayici tarafindan kullanilip kullanilamayacagi kontrol edilebilmelidir.
Saglik hizmetleri, akilli araglar, akilli evler gibi uygulamalarin giivenligi saglanamaz ise
verilerin ti¢lincii sahislarin eline gegmesi kaginilmaz olmaktadir (Shi et al. 2016; Ahmed and
Rahmani 2017).

Kenar Bilisim Faydalar

Kenar Bilisim bes ana fayda sunmaktadir. Bunlar; Giivenlik (Security), Bilis
(Cognition), Ceviklik (Agility), Gecikme (Latency), Verimlilik (Efficiency)’tir. Bu faydalar,
ilgili bilesenlerin bas harfleri bir araya getirilmek suretiyle SCALE olarak adlandirilir.
(Rajkumar and Satish 2019a)

Giivenlik

Acik sahadan veriyi buluta gobndermek hem veriyi hem de kenardaki cihazlari tehlikeli
duruma diisiirmektedir. Uretilen verilerin giivenli bir sekilde bulut ortamina aktarildigindan
emin olmak igin gesitli giivenlik mekanizmalar1 olusturmak gerekmektedir. Verilerin agin
ucunda islenmesi hem daha giivenli hem de daha hizli yanit alinmasinda yardimci olmaktadir.
Dis ortamlarda bulunan kablosuz cihazlar, giivenlikle ilgili sorunlar1 ¢6zmek igin giivenlik
giincellemesine ihtiyag duymaktadirlar. Kararsiz sinyal giicii, kisith bant genisligi ve kesintiler
gibi zorluklarla karsilasilmaktadir. Bunun sonucunda cihazlarin siber saldirilara maruz kalma

ihtimali artmaktadir.
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Bilis

Kenar Bilisim sistemleri karar verme yetisine sahiptir. Sistemin hizmetlerinden
faydalanan kullanicilarin hesaplama, depolama ve kontrol gibi islemlerinin yonetiminde belirli
kararlar1 verebilir. Siirekli olarak calisan ve kullanicilarin gereksinimlerine gore tepki veren

aktif bir caligma prensibine sahiptir.
Ceviklik

Kenar Bilisim sistemleri merkezi bir yapidan kontrol edilmek yerine verilerin nereye ve
nasil dagitilacagina yerinde karar vererek ¢evik hareket eden bir yapiya sahiptir. Verilerin kag
kopya yapilmasi gerektigi bu kopyalarin hangi diigiimlere ulastirilmasi gerektigini tanimlar ve

uygular.
Gecikme

Kenar Bilisim sistemleri ile veri merkezleri arasindaki uzak mesafeler ve kararsiz ag
baglantilar1 gecikme siirelerini etkilemektedir. Fiziksel nesnelere bagli Kenar cihazlar
tarafindan ftretilen verilerin islenme gecikmeleri islendikleri platforma gore degismektedir.
Sekil 9’da gosterildigi gibi bulut veri merkezinin istemciden uzak olmasindan dolayr meydana
gelen gecikme fiziksel nesnelere bagli Kenar cihazlarin {rettigi verilerin saglikli

degerlendirilmemesine sebep olmaktadir.

Gergeklestirecegi sonraki aktivite igin fiziksel sisteme miimkiin oldugu kadar erken
yanmit verilmelidir. Akilli siiriis yapilan araglarda tiim trafigin kontrolii yapildiktan sonra
harekete gecgilmesi gerekmektedir. Hareket esnasinda ¢evreden gelen anlik bir verinin islenme

ve karar verme siiresinin uzamasi durumunda sonuglar hayati risklere yol agmaktadir.

oy B8R

Bulut Veri Merkezi Istemnici

Birbirine yakin mesafedeki kenar veri merkezi
Ve istemcisi arasinda veri islemede dogrudan
kenar veri merkezi kullamlacagindan dolay
gecikme minimuma indirgenmektedir.

Birbirine uzak mesafedeki bulut ile istemcisi aralannda
yasanan veri iletimindeki mesafe, band genisligi gibi
aksaklhklardan dolay bir gecikme yasanmaktadir.

Sekil 9. Istemci ve sunucu arasinda mesafe karsilastirma.

Fiziksel ortamda bulunan cihazlarin olusturdugu veriler islenmek iizere buluta
gonderilmesi siirecinde meydana gelen dis etkenlerin olumsuz etkileri ile islem yapma siireleri

artmaktadir. Bir cihaz giinde bir gigabaytlik (GB) veri {iretiyorsa bu verinin buluta aktarilmasi,
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depolanmasi, islenmesi ve igsleme cevap verilmesi birkag saat alabilir. Bu siire zarfinda yapilan

islemin sonucundan yararlanilamayabilir. Islem siirelerinin hizli olmast tercih edilmektedir.

Kenar Bilisim modeli bu islem siiresini hizlandirmaktadir ve olusabilecek gecikme
sirelerini en aza indirmektedir. Kenar Bilisim modeli Bulut Bilisim modeline nazaran

uygulamalarin hizli yanit vermesini saglamaktadir (Taleb et al. 2017).
Verimlilik

Kenar Bilisim uygulamalarin performans iyilestirmesini yaparak ve gereksiz
maliyetlerini azaltarak islem verimliligini arttirmaktadir. Biiyiik boyutlu verilerin kenardan
bulutta iletimi, operasyonu kisitlayacak sekilde maliyetli olabilir. Giinliik 1 terabayt tizeri veri
paylasimi yapan bir uygulamanin 64 Kbps ile 2 Mbps arasinda degisen bir veri aktarimi
gergeklestirdiginde, verinin gonderimi yaklagik 12 giin siirmektedir. Bu veri aktariminin

maliyeti giinden giine artacaktir ancak Kenar Bilisim bu artis1 biiyiik 6lglide azaltmaktadir.
Kenar Bilisim Temel Mekanizmalar

Kenar Bilisimin sagladigir faydalar bes temel mekanizmayla agiklanmaktadir. Bu
mekanizmalar, Depolama (Storage), Modelleme (Compute), Hizlandirma (Acceleration),
Kontrol (Control) ve Ag Olusturma (Networking)’dir. Bu mekanizmalar SCANC olarak
adlandirilir. (Rajkumar and Satish 2019a)

Depolama

Kenar Bilisim depolama mekanizmasi, bilgi islem veya veri dagitim performansinin
iyilestirilmesi i¢in Kenar Bilisim sistemlerinde verilerin gegici olarak depolanmasi ve
onbellekleme yapilmasidir. Igerik hizmeti saglayicilari, kullanim kalitesini iyilestirmek igin
kullanicilarina en yakin noktadaki Kenar Bilisim sistemlerinde ¢oklu ortam igerigini 6nbellege
alabilmektedir. Bu sayede verilen hizmette iyilestirme yapilmis olmaktadir. Ayrica baglantili
ara¢ senaryolarinda, birbirlerine bagl araglar aralarinda bilgi aligverisi yapmak i¢in Kenar

Bilisim sistemlerini kullanabilmektedirler.
Modelleme

Kenar Bilisim sistemleri temel olarak iki hizmet modelini kullanmaktadir. Bu modeller,

Platformun Hizmet olarak Sunulmasi ve Yazilimin Hizmet olarak Sunulmasi bi¢imindedir.

17



Kenar Bilisim istemcilerinin ihtiyag duyduklari 6zel yazilimlarin sanal makineler
kullanilarak Kenar Biligim sistemlerine dagitilmasi igslemi Platformun Hizmet olarak Sunulmasi

kapsamina girmektedir.

Yazilimin Hizmet olarak Sunulmasi iki sekilde yapilmaktadir. Bunlar; istege bagl veri
isleme ve hizmet olarak baglamdir. Istege bagl veri isleme dnceden tanimlanmis metotlara
sahiptir. Hizmet olarak baglam ise istemciler i¢in anlamli verileri toplayip isleyebilen bir

yontemdir (Rajkumar and Satish 2019a).
Hizlandirma

Kenar Bilisim tarafindan desteklenen iki hizlandirma tiirii mevcut olup bunlar;
- Aghizlandirma,

- Hesaplama hizlandirmadir.

Kenar Bilisim sistemleri birden ¢ok yonlendirme tablosunun paralel olarak
calistirmasini saglayan ag sanallastirma teknolojisine dayali ag hizlandirma mekanizmasini

destekler.
Kontrol

Kenar Bilisimin 4 temel kontrol mekanizmasi bulunmaktadir.

e Dagitim Kontrolii, istemcilerin yazilim programi dagitimini dinamik olarak
gergeklestirmesini saglar. Kenar Bilisim diiglimleri hangi programin nerede ve
ne zaman yiiriitmesi gerektiginin denetlemesini gergeklestirmektedir. Ayrica
Kenar Biligim saglayicilar1 yazilimlarin diigiimler arasi taginmasina izin verir.

e Calistirma Kontrolii, kenar cihazlar ile bulut arasindaki baglantiy1 temsil eder.

e Baglanti Kontrolii, farkli Kenar Bilisim saglayicilar1 arasindaki iletisimin
kontrol edilmesidir. Bu saglayicilar aralarinda ortak bir protokole sahip
olmasalar bile haberlesebilmektedirler.

e Giivenlik Kontrolii, Kenar Bilisim sistemlerinin  kimlik dogrulamasi,
yetkilendirilmesi, tanimlanmasi gibi temel giivenlik gereksinimlerine

bakilmaktadir.
Ag olusturma

Kenar Bilisim ag1, dikey ve yatay baglantilar olusturmaktadir. Dikey ag, nesneleri ve
bulutu IP aglariyla birbirine baglar. TCP/ UDP soketler, http dikey aglara drnek verilebilir.

Yatay ag olusturulurken enerji verimliligi dikkate alinarak heterojen uygun maliyetli ag
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olusturma yaklasimlar1 kullanilmaktadir. Bluetooth, Zigbee gibi iletisim teknolojilerinin akilli
ev sistemlerinde kullanilmasi yatay ag olusumuna Ornek verilebilir (Rajkumar and Satish
2019a)

Kenar ve Bulut Bilisim liskisi

Kenar Bilisim ile Bulut Bilisim paradigmalari giinimiizde ¢ok popiilerdir. Kenar
Bilisim sistemleri, agin en dis ¢emberinde verinin tiretildigi kaynaga konumlandirilmaktadir.
Kenar Bilisim sistemleri veri merkezlerinin aksine agin ug¢ noktalarinda, daha az merkezi bir
konumdadir (Chen et al. 2018). Kenar Bilisim geleneksel Bulut Bilisimin aksine gecikmeyi
onemli olgiide azaltmaktadir. Gecikmeye duyarli uygulamalarda Kenar Bilisim sistemleri
kullanilarak daha etkili sonuglar elde edilmektedir. Yiiksek performans gerektiren hesaplama
islemleri i¢in Bulut Bilisim sistemleri daha avantajlidir. Bulut Bilisim biiyiik 6lgekli veri
merkezleri ve yiliksek kapasiteli sunucu gibi yiiksek kapasiteli bilesenleri kullanmaktadir. Kenar
Bilisim, kiigiik sunucular, yonlendiriciler, ag gegitleri gibi daha diisiik kapasiteli bilesenleri
kullanmaktadir. Kenar Bilisim sistemlerinde yapilan islemlerin internet bagimliligi Bulut

Bilisim sistemlerine gére daha azdir.

Uygulamalarda hangi sistemin kullanilacagina karar vermek gerekmektedir. Kenar ve
Bulut Bilisim birbirlerini tamamlar ancak birbirlerinin yerine alamazlar. Sistemlerden farkli
sekilde faydalanmakta miimkiindiir. Kenar ve Bulut Bilisimi birlestirerek ortak bir is akisi da
olusturulabilmektedir. Bulut Bilisim, her zaman her yerde verilere istege bagl erisim imkéani
saglar. Biiyiik veri merkezleri, hizli islem kapasitesine sahiptir. Google, IBM gibi ¢esitli biiyiik
veri merkezleri (bulut saglayicilari) mevcuttur. Kenar Bilisim ve Bulut Bilisimin genel

ozelliklerinin karsilastirilmas1 Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Kenar ve Bulut Bilisim Ozellik Karsilastiriimasi (Yousefpour et al. 2019)

Ozellik

BB (Bulut Bilisim)

KB (Kenar Bilisim)

Genel Kullanim

Olgeklenebilir veri depolama,
sanallastirilmis uygulamalar, biiyiik

Yerel video gozetimi, video
onbellege alma, trafik

veri kiimeleri i¢in dagitilmis bilgi kontrolii
islem
Operatorler Bulut servis saglayicilar Ag altyap1 saglayicilar1 veya
yerel igletmeler
Servis tipi Kiiresel Yerel
Donanim Sanallagtirma kapasiteli cihazlara  Bilgi islem 6zelligine sahip ug
sahip biiyiik 6l¢ekli veri merkezleri cihazlar
Kaynak Yiiksek Orta
Uzaklik Uzak Yakin
Hesaplama Gecikmeli hesaplama Diisiik gecikmeli hesaplama
Mimari Merkezi / hiyerarsik Yerellestirilmis/ dagitilmis
Kullanilabilirlik Yiiksek Ortalama
Gecikme Nispeten yiiksek Diisiik
Giivenlik Buluttan nesneye siireklilik iginde Ug cihazlarda saglanmalidir

saglanmalidir

Sunucu Konumu

Biiytik 6zel binalara kuruldu

Yakin ug cihazlar

Giig tiiketimi

Nispeten yiiksek

Diisiik

Internet baglanabilirligi

Servisler siiresince internete bagl

Internet baglantis1 olmadan

olmalidir veya kesintili olarak bagimsiz
olarak calisabilir
Donanim Baglantisi WAN WAN, LAN, WLAN, WiFi,
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MATERYAL VE METOT

Gelisen teknolojik ilerleyis siirecinde dikkat ¢eken en 6nemli nokta veri miktarinin tistel
bir sekilde artis1 olmustur. Veri miktarindaki bu artis ile verilerin islenmesi, depolanmasi,
dagitilmasi, veri kaynaklarinin yonetimi, islenmis verinin tekrar sisteme yararli bicimde geri

beslenmesi dikkat edilmesi gereken durumlardir.

Geleneksel yapilanmada, verinin kaynagi olan fiziksel sistemler i¢in merkezi iletisim
tercih edilmektedir. Fiziksel sistemin konumlandirildigi yer onemlidir. Fiziksel sistemin
iletisim kuracagi merkezden uzak olmasi, sinyal iletimini etkileyebilecek engebeli arazide
bulunmasi, bant genisligi diisiik iletim medyasina sahip olmasi hizmet kalitesini olumsuz

etkileyecektir.

Bilisim sistemlerinde iletisim kurulacak iki nokta arasindaki mesafe ve iletim medyasi
gonderilen/alinan paketlerin siirelerindeki gecikme acisindan énemlidir. Bulut tabanli olacak
bi¢cimde tasarlanmis ancak bulut merkezinden uzakta konumlandirilmis olan bir sistemin bahsi
gecen gecikmelere maruz kalmasi beklenmektedir. Bu sonuglar ¢ergevesinde gelistirilen Kenar
Bilisim paradigmasi yasanan olumsuzluklara ¢6ziim olarak ortaya atilmistir. Kenar Bilisim
hizmeti ile kenarda bulunan sistemler merkezi haberlesmeyi gerekli durumlarda yaparak hem

sistemlerin hem de agin tizerindeki yiikii azaltmistir.

Yapilan bazi calismalarda tercih edilen Kenar Bilisim ile ne kadar dogru bir
degerlendirme yapildig1 goriilmektedir. Li’nin ¢alismasinda Derin Sinir Ag1 (DSA) ¢ikarimi
yapilirken yasanan ag gecikmesinden dolayi bir ¢erceve dnerilmistir. Bu ¢cerceve DSA ¢ikarimi
yaparken kenarda konuslandirilmig bir Raspberry Pi  ve masaiistii bilgisayarla
gerceklestirilmigtir. Raspberry Pi ve Masalistii bilgisayar ile ¢ergeve prototipi uygulanmis ve
yapilan kapsamli degerlendirmeler neticesinde sunulan gercevenin diisiik gecikme sagladigi

gorilmistiir (Li et al 2019).

Bir diger ¢alisma 6rnegi ise kenar bulut uygulamalar1 ve ara yazilimlar iizerinde
yapilacak arastirmalar1 destekleyen bir mobil kenar bulut platformu olan MEC-ConPaaS’in
tasarimin1 ve uygulamasint sunmaktadir. Sistem genel sunuculardan daha ucuz olan ve
kurulumu daha kolay olan Raspberry Pi gibi tek karth bilgisayarlardan yararlanmaktadir. Bu
cihazlar genis alanlar i¢in yeterince ucuz ve gii¢ acisindan verimli olup, ayn1 zamanda ¢ok
cesitli u¢ uygulamalarin1 desteklemek igin yeterli hesaplama giicii saglamaktadir. Bu cihazlar

gercek bulut uygulamalarini desteklemektedirler (Kempen et al. 2017).

Fiziksel sistem tarafindan iretilen verinin uzak sistemlerde degerlendirilip geri
dondiiriilmesi baslangigta yonetilebilir goriiniip ¢oziimler bu yonde gelistirilmis olsa da artan
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veri miktari mevcut yontemlerin saglikli ¢alismasii tehdit etmektedir. Sistemin verimli
calismasi adina fiziksel sistemlerin yakininda olacak bigimde bir bilisim mimarisi kullanilmasi
onemli hale gelmistir. Sistemlerin dogru ve hizli karar vermeleri, kaynaklarin etkin kullanim1

hedeflenen durumlardir.

Sekil 10’da Kenar ve Bulut mimarilerindeki ayni uygulamanin transfer ve karar verme
islemleri i¢in gegen siireler (saniye) karsilastirmali olarak verilmistir. Bulut mimarisi transfer
ve karar verme siiresi Kenar mimarisinden yiiksek ¢ikmistir. Bulut lizerinden yapilan islemlerde
ag lizerinden iletim yapilmasindan dolay: transfer ve karar verme islem siireleri artmaktadur. Iki

mimarinin islem siirelerindeki farklilik Kenar mimarisi olusumunun ne denli etkili oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 10. Kenar Bilisim ve Bulut Bilisim arasinda iglem siireleri karsilastirilmasi.

Mevcut Teknolojiler

Kenar Mimari

Kenarda tek kartli gémiilii sistem kullanilmaktadir. Gomiili sistemler tizerinde farkli
isletim sistemleri barindirabilirler ve farkli marka ve modellerde {iretilebilmektedirler
(Yrjanainen et al.2020; Yongzhao et al. 2021). Gomiilii sistemler genel bilgisayar mimarisinden
farkli oldugu icin enerji tiikketimi ve maliyeti diisiiktiir. Giinlimiizde diisiik maliyeti ve agik
kaynak olmasi nedeniyle birgok alanda kullanilmaktadirlar. Raspberry Pi, diisiikk maliyetli,
bilesenlerine kolay erisim saglanmasi ve kullaniminda islevsel ve esnek olmasindan dolay1 ¢ok

tercih edilen bir gdmiilii sistemdir.
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Faerman ve arkadaslarinin ¢alismasinda Raspberry Pi ile titresim sinyali 6l¢lim sistemi

gelistirilmigtir. (Faerman et al. 2021)

Bu tez ¢alismasinda kurulan deney diizenegi igin teknik 6zellikleri asagida belirtilen ve

Sekil 11°de gosterilen Raspberry Pi gomiilii sistem cihazi kullanilmistir.
e Broadcom 2711 1.5GHz 4 ¢ekirdekli Cortex A72 64-bit SoC
e 1GB/2GB/4AGB LPDDR4 SDRAM

e 2.4GHz/5.0GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac kablosuz LAN Bluetooth 5.0, 2x USB 2.0 + 2x
USB 3.0

e Gigabit Ethernet baglant1 noktasi

e Boyutlar: 85.6 x 53.98 x 17 milimetre

Sekil 11. Raspberry Pi gomiilii cihazi.
Titresim Sensorii
Deney seti olarak kullanilan fiziksel sistemin titresim verilerinin algilanmasi i¢cin Meas

ismi ile bilinen bir titresim sensdriinden faydalanilmistir.

MEAS (Measurement Specialties) titresim sensorii, esnek anahtar veya frekans yanit
cihazi olarak kullamlabilir. Esnek yapisi sayesinde kullanimi uzun émiirliidiir. ince polimer iki

kivrimli bir yapiya sahiptir. Genis kullanim alanlar1 mevcuttur.

Boyutlari: 0.98 * 0.52 ingtir, calisma sicakliklar1 O ile +70 derece araliginda ve analog
deger hassasiyeti 50 mV/g gibi temel ozeliklere sahiptir (Anonymous 2020). Sekil 12°de
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deneyde kullanilan ve gémiilii sistem tizerine baglantis1 yapilan titresim sensoriine ait resim

verilmigtir.

Sekil 12. Titresim sensorii MEAS.
Disli cark sistemi

Mekanik sistemlerin bilesenlerinde veya tiim sistem genelinde zamanla olusabilecek
istenmeyen titresimlerin sistem iizerinde olumsuz etkisi oldugu bilinmektedir. Mekanik
sistemin siirekli algilayicilar vasitasiyla izlenmesi, sistemin bozulma egiliminin dnceden tespit
edilmesi kestirimci bakim adi altinda yapilmaktadir. Bu ¢alismada bir¢ok bileseni 3D yazicida
hazirlanmig Sekil 13’te resmi sunulan disli sistem kullanilmigtir. Sisteme titresim sensori
yerlestirilerek sistemin c¢alismasi esnasinda meydana gelen kendi dogal calisma titresimi
disindaki anormalliklerin tespitine c¢aligilmistir. Titresim verileri algilayicidan alinarak bir
siiflandirma algoritmasinda degerlendirilmis olup titresim i¢in makine miihendisligi alaninda
kullanilan analiz yontemleri kullanilmamistir. Bunun yerine ham verinin degerlendirilmesinde

basarili sonuglar verebilen sezgisel algoritmalardan faydalanilmistir.

Sekil 13. Digli sisteme ait diizenek
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Kenar Tasarim

Kenarda olusturulan sistem tasarimina ait resim Sekil 14’te sunulmustur. Titresim
sensoriiniin baglantisina esneklik kazandirmak i¢in gomiilii sistem ile direk kablo kullanilarak
baglant1 yapilmistir. Sensor, titresimin tiim sistem geneli i¢in dogru olabilecek veri liretmesi

hedefiyle ana govde iizerinde kasnak ile disli mekanizmasi arasina yerlestirilmistir.

Sekil 14. Kenar sistemin diizenek ile birlestirilmis sekli

Model Se¢imi

Fiziksel sistemden gelen verileri degerlendirmek i¢in bir model tasarimi yapilmistir.
Sistemde olusan veriler titresimi temsil etmektedir ancak veriler etiketsiz veri sinifindadir. Bir
girdiye karsin ¢ikti biciminde etiketlere sahip olmayip sadece sensor ¢iktisi bigiminde
oldugundan Ogretmensiz yoOntemler arasinda da yer verilen siiflandirma islemine tabi
tutulmustur. Veriler smiflandirilirken gozetimsiz yontemler kategorisine giren anomali tespit

smiflandirmasi kullanilarak aykiri durumlar tespit edilebilmektedir (Wang et al. 2006).

Sumanth ve Bhanu Raspberry Pi iizerinde kurulan baglanti ile ag iizerinde olagandisi
davraniglarin tespitini yapmistir. Gergek zamanli veri dinlemesi yapilarak kot niyetli
davraniglarin tespit edilip bunlarin énlenmesi igin tedbirler 6nerilmistir (Sumanth and Bhanu
2020). Yapilan ¢alisma her ne kadar siber giivenlik tedbirleri baghig: altinda degerlendirilse de
0ziinde bir gdmiilii sistem kullanilarak kenarda elde edilen verilerdeki anomaliliklerin tespiti

bakimindan tez ¢aligmasindaki yontem ile benzerlik gostermektedir.
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Anomali Tespit Yontemi

Cok degiskenli veri analizlerinde aykirilik tespitinin dnemi oldukga biiyiiktiir (Abuzaid
2020). Anomali tespiti, belirli bir ger¢evede olagandisi olaylar1 kesfetmektir (Antonini et al.
2018). Anomali tespiti askeri ve siber giivenlik alaninda biiyiik 6nem arz etmektedir. Anomali

tespit etmenin bir diger amaci ise yanlis pozitifleri en aza indirmektir (Schneible and Lu 2017).

Anomali tespit yontemi kategorik etiket ve agirlik degerinden faydalanarak
degerlendirme yapmaktadir. Kategorik etiket sadece anormal olup olmadigi hakkinda bilgi

verir. Agirlik degerinde ise o veri hakkinda daha fazla bilgi vermektedir.

Kategorik etiket gozetimli 6grenme olarak kabul edilirken, agirlik degeri gozetimsiz
ogrenme sinifina girmektedir. Agirlik degeri kullaniciya en diisiik agirliktaki verileri dondiiriir.

Kullanici kendi istegine gore agirlik sinirlamasi yapabilmektedir.

Algoritma stratejisi, model egitimi etiketi, aykirilik arayisinin yerel veya genel olmasi
ve {retilen sonu¢ acilarindan degerlendirildiginde dort ¢esit anomali tespit yontemi

bulunmaktadir. Bu ¢aligmada yerel aykirilik tespit yontemi ile anomali tespiti yapilacaktir.

Anomalilikler tespit edilirken yerel aykirilik tespit algoritmasindan yararlanilmstir.
Yerel aykirilik tespit algoritmas: (LOF — Local outlier algorithm) anormal durum tespitlerinde

kullanilmaktadir. Veri dagiliminda herhangi bir 6n bilgi ihtiyaci gereksinimi yoktur.

Denetimsiz 6grenme yontemlerinden biri olan LOF ile bu ¢alismada titresim verilerinin
siniflandirilmasi yapilmistir. Buna gore eger verilerde anormal bir durum oldugu tespit edilirse
sisteme geri doniis yapilmasi saglanmigtir. LOF algoritmasi, her verinin yogunlugunun tespit

edilip yogunluklari en diisiik olanlar1 anomali sinifina yerlestirmektedir.
Yerel Aykirihik Tespit Yontemi (LOF)

Gozlem verilerinde anomali tespit etmek i¢in kullanilan bir algoritmadir. Tiim gozlem

verilerinin puanlandirilmasinin yapilmasina dayanmaktadir (Anonymous 2020).

LOF algoritmas1 gézlemlerin degerlendirilmesi i¢in puanlandirma ya da agirliklandirma
yapilarak gozlemlere bir deger atamaktadir. Her 6rnegin anomalilik puanina Yerel aykirt deger
faktorii denmektedir. Yerel aykirilik degeri, verinin komsularin uzakligina gére tahmini
yogunluk saptamasi yapmaktadir. Gozlemlerin yerel yogunlugu komsularinin yerel
yogunluklar1 ile karsilastirilarak komsularindan daha diisiik yogunluga sahip olanlar

belirlenmektedir (Alshawabkeh et al 2010; Mishra and Chawla 2019).
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Algoritma LOF

© © N o O

11.
12.
13.

Basla

Bitir

Girdi: Toplanan veri N kiimesi ve k komsu degeri

Cikt1: LOF veri kiimesi

k-mesafe (N, k) = N kiimesi verisinin k komsu sayisinca olan mesafeler hesaplanir.
K’1inct mesafe k-mesafesini dondiirtir.

Erigilebilirlik (A, k) = k-mesafesi ile normal mesafenin maksimum olani

geri dondiiriir. A, N kiimesinin elemanidir.

Her veri A oku
K komsu < topla (erisilebilirlik (A, K))
LDR (A)< (1/ Kkomsu) /k
Basla
LOF (A) <topla (LDR (Kkomsu)/LDR (A)) /k
Bitir
Dondiir LOF

LOF algoritmasinin gerekli tanimlamalar1 soyledir:

1. K mesafesi

Gozlemlerin segilen k sayisinca gézlemlerle aralarindaki mesafe hesaplanir. Uzakliklar

kiiglikten biiyiige dogru siralanir. K’inc1 siradaki mesafe degeri bize k-mesafe degerini

verecektir. K mesafesi, k’inc1 en yakin komsusuna olan uzaklik olarak ifade edilebilir. Sekil 15

incelendiginde A noktasinin k degeri turuncu noktalarin sayisinin toplanmasi ile 3 degeri
¢ikmaktadir.
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Sekil 15. K mesafesi gosterimi (Anonim 2020).
2. Erisilebilirlik Mesafesi

K mesafesi erigilebilirlik mesafesi hesaplamada kullanilacaktir. Elimizde iki mesafe
vardir. Biri k-mesafesi ve digeri de iki nokta arasindaki uzakliktir. iki nokta arasindaki uzaklig
hesaplamak igin Minkowski Algoritmasi kullanilmigtir. Algoritma, iki deger arasinda en
biiyligliniin secilerek erisilebilir mesafeyi hesaplamaktadir. K-mesafesi ile normal mesafenin

arasinda en biiyiik olaninin bulunmasi islemi erisilebilirlik olarak formiilize edilmektedir.

Sekil 16. Erisilebilirlik mesafesi gosterimi (Anonim 2020).

Sekil 16°da gosterilen gemberin iginde kalan noktalarin erigilebilirlik mesafesi k mesafesi

olacaktir. Disinda kalan ise normal mesafe olacaktir.

3. Yerel erisilebilirlik yogunlugu
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Yerel erisilebilirlik yogunlugunu hesaplamak igin erisilebilirlik mesafesi kullanilmistir,
Sekil 17°de A noktasimnin komsularmin erisilebilirlik degerleri toplanip k komsu sayisina

boliiniip ardinda tersi alinarak yerel erisilebilirlik yogunlugu bulunur.

Sekil 17. Yerel erisilebilirlik yogunlugu (LDR) (Anonim 2020).
Yerel erisilebilirlik yogunlugunun matematiksel ifadesi:

LDR(A) = 1/ (topla (erisilebilirlik (A.K)) / k)

A: LDR’si hesaplanacak nokta

K: Kullanicinin segtigi komsu sayist kadar nokta

k: Kullanicinin segtigi komsu sayisi

4. Yerel Aykirilik degeri (LOF)

Hesaplanacak olan noktanin LDR degeri ve k en yakin komsularinin LDR degerleri
hesaplanir. Komsu LDR degerleri esas noktanin degerlerine boliiniip ortalamasi alinir.
Formiilize olarak ifadelendirilmesi:

LOF (A) = (LDR(Komsul) /[LDR(A)+ LDR(Komsu2) /LDR(A)+ LDR(Komsu3) /LDR(A)+...)
Ik

seklinde yapilir.
5. Yerel aykirilik degeri sonuglandirilmasi

Her gozlem i¢in LOF degeri hesaplanir. Degerler birin altinda ise yogun bir bolgeyi

gosterirlerken, birin istiinde olan degerler aykiri degerler olarak gosterilir (Breunig et al. 2000).
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Sekil 18. Yerel aykirilik degeri sonuglandirilmasi.

Sekil 18’ de gosterildigi gibi kirmizi noktalar aykiri noktalar olarak siniflandirilmistir.

Bhatt ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada LOF algoritmasi Sekil 19°da verilmistir.
Algoritmada, komsu erisilebilirlik degerleri ile esas noktanin erisilebilirlik degerleri oranlari

toplanip esas erisilebilirlik degerine boliinmistiir. (Bhatt et al. 2016)

ZK erisilebilirlik (komsu)
i=o erisilebilirlik A 1

|erisilebilirlik (A)|

LOF (A) =

Sekil 19. LOF Algoritmasi (Bhatt et al. 2016).

Mesafeyi bulmak i¢in Minkowski Algoritmasi kullanilmistir. Denklemde x ve y iki
farkli noktay1 k ise komsu sayisini ifade etmektedir. Farkli q degerleri ile gesitli uzaklik olgiitleri
tammlanabilir. g igin 2 degeri kullanilirsa OKlid, 1 degeri kullanilirsa Manhattan uzaklik degeri

bulunmaktadir.

QR

k

q 2
> iyl

i=1

30



Deney Tasarim
Deneyin Amaci

Deneyin temel gatis1 Kenar Bilisim ile Bulut Bilisim sistemlerinin kiyaslanmasi lizerine
insa edilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda her iki bilisim sisteminin de beraber islev
gosterebilecegi fiziksel bir sistem kurulmustur. Fiziksel sistemden algilayici araciligiyla elde
edilen titresim verilerinin her iki bilisim sistemine gonderilip analiz edilmesi ve bu
asamalardaki cesitli siirelerin karsilastirilmasi ilk faz olarak planlanmustir. Ikinci fazda ise;
analiz sonucunda tespit edilen anomalilerin belirlenen esik degere ulastiginda fiziksel sisteme
cevap olarak geri dondiiriilmesi ve yine bu fazdaki asamalarda gegen g¢esitli siirelerin

karsilastirilmasi planlanmastir.

Sistem caligir vaziyette iken yasanabilecek titresim kaynakli anomalilikler sebebiyle
sistem problem ¢ikarmadan durdurulmasi geri bildirimi i¢in akill bir algoritma gelistirilmistir.
Algoritma 3 farkli siire (5, 30 ve 300 saniye) igin periyodik anomali tespiti yaparak eger var ise
elde ettigi anomali degerlerini ve aralarindaki siireleri saklayip belli bir esik degere ulastiginda
sisteme muhtemel bozulma yasanabilecegi tahmini ile geri bildirimde bulunmaktadir. Tespit,
analiz, karar ve geri doniis bigimindeki asamalar Kenar Bilisim mimarisindeki bir sistemden mi
yoksa Bulut Bilisim mimarisindeki bir sistemden mi daha efektif olur sorusu yapilan ¢alismanin
ana diisiincesini olusturmaktadir. Sekil 20’de deney tasarim asamalarinin timii bir arada

sunulmustur. Deney tasarimi 3 ana unsurdan olusmaktadir;
1) Kenar Bilisim sistemi (Fiziksel sistem bu asamaya dahildir)
2) Kenar Biligim sistemi ile Bulut Biligim sistemi arasindaki ag baglantisi

3) Bulut Biligim sistemi
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Kenar Bilisim Sistemi Kenar Bilisim Sistemi ile Bulut Bilisim Bkt Bilisiin Sisieaii

[Fiziksel Sistem Dahil] Sistemi Arasindaki Ag Baglantis1
| : :
| ' 1
| [e4] | 1 b4
| |
| Titresim Analiz Algoritmast | Titresim Analiz Algoritmast
|
A [e5] | [b5]
|
| |
| [e3] Karar | ' [b3] Karar
| |
| |
| gy | 1 3 6]
| ' J
on n ‘ on
| Pyth | [n1] Pyth
| Olcalen Titregim Verisinin |
: [e2] + (7] + | Network Uzerinden Paylasimi | [b2] * * b7]
e
| Raspberry Pi [KS] J___-____________;_‘ Bulut Sunucu [BS]
| Karanin Network Uzerinden
: [e1] 4 p1] | Geri Bil Grimi :
Titresim [e8] | [b8] ‘
| Sensorii : 2] ‘
| | 1
|
| Mekanik | ‘
| Disli Sistemi : ‘
: | l
| ﬁ

Sekil 20. Deney tasarimi ana semast
Deneyde Kullanilan Cihaz ve Donatilar

Kenar Bilisim sistemi, Bulut Bilisim sistemi ve fiziksel sistemin deneysel platformda

benzetimi i¢in agsagidaki bilesenler kullanilmistir;

1) Kenar Biligsim sistemi bir gomiilii devre ve titresim sensorii olarak planlanmistir.

Bunun i¢in;
a) Raspberry Pi gomiilii devre
b) Meas titresim sensorii
¢) Isletim sistemi ve veri depolamak igin microSD kart
d) Besleme adaptorii ve diger gerekli devre baglanti aparatlari
e) UTP Cat-6 NIC ara kablosu

2) Bulut Bilisim sisteminde uzak sunucuya benzetim i¢in NIC girisine sahip bir diziistii

bilgisayar kullanilmistir.
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3) Fiziksel sistem i¢in digliler, govde, motor ve kasnak bilesenlerinden olusan 220 v
besleme girisine sahip bir mekanizma kullanilmistir. Fiziksel sistem Giimiishane Universitesi
Makine Miihendisligi Ogretim Gorevlisi Selim Tezgel ve yine aym boliimiin son siif

Ogrencileri tarafindan tasarlanarak deney setimize dahil edilmistir.
Kenar Bilisim Sistemi

Kenar Bilisim sisteminin konumu planlanirken iki kriter géz 6niinde bulundurulmustur;

a) Kenar Bilisim sistemi algilanmasi planlanan fiziksel sisteme en yakin konumda

olmalidir.

b) Kenar Bilisim sistemi geri cevap doniilmesi gereken fiziksel sisteme en yakin

konumda olmalidir.

Fiziksel sistemin tepkisinin en hizli bi¢imde algilanmasi, islenmesi ve yine tiretilen
cevabin fiziksel sistemde hizli etki gdstermesi i¢in minimum stirede iletilmesi 6nemli olup bu
durumun deneysel ortamda benzetimine dikkat edilmistir. Bulut Bilisim ile kiyaslamalarin
yapilabilmesi siirecin ¢esitli asamalarina birtakim metrikler tanimlanmistir. Sekil 21°de Kenar

Bilisim sistemi (fiziksel sistem dahil) metrikleri ile gosterilmistir.

[e4]

Titresim Analiz Algoritmasi

[e5] y
[e3] Karar

el |

Python
[e2] 4 [e7] y
Raspberry P1 [KS]

[e1] 4 [b1]

Titregim [e8] | [bS]
Sensora

Mekanik
Disli Sistemi

Sekil 21. Kenar Bilisim sistemi (Fiziksel sistem dahil)
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Kenar Bilisim sistemine ait metrikler kii¢iik e harfi ile Bulut Bilisim sistemine ait

metrikler ise kiigiik b harfi ile sembolize edilmistir.
[el] : Fiziksel sistemin titresim bilgisinin gdmiilii sisteme ulagsma siiresi (sn.)
[e2] : GOmiili sistemde verinin python betiginde islenmesi (sn.) [okuma/yazma]

[e3] : Belirli siireler igin (5, 30, 300 sn.) algilanan verinin okunmasi

[e4] : Titresim analiz algoritmasinin ¢alisma siiresi

[e5] : Anomali kararinin alinma siiresi

[e6] : Kararm bunu gémiilii sisteme iletecek betige gonderimi
[e7] :Kararin gomiilii sisteme iletim siiresi

[e8] : Fiziksel sisteme cevap iletim siiresi
Bulut Bilisim Sistemi

Bulut Bilisim sistemi planlanirken dncelikli olarak gercek bir bulut sunucu asamalari
ortaya konulmustur. Ulkemizde ya da disarida konumlandirilan bir sunucuya gesitli ag baglanti

asamalarindan gegilerek ulasildigi dikkate alinmustir.

Deneyin maliyet ve kontrol edilebilirlik durumlari g6z Oniinde bulundurularak
sadelestirmeye gidilmesi kararlastirilmistir. Bu amacla ayni alt ag igerisinde kablolu bir

baglantinin yapilmasi ve sunucu yerine bir bilgisayarin konumlandirilmasi kararlastirilmigtir.

Gergek bir bulut sunucuda gecikme ve dalga bozulumu (jitter) gibi parametre
degerlerinin daha fazla olabilecegi dikkate alinmis ancak kurulan deney diizeneginin biiyiik
Ol¢iide Kenar Bilisim ve Bulut Bilisim platform karsilastirmasi yapabilecek veriler iiretecegi,
deneyin glivenilirligini biiyiik oranda etkilemeyecegi diisiiniilmiistiir. Sekil 22°de Bulut Bilisim

sistemi metrikleri ile verilmistir.
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[b4]

Titresim Analiz Algoritmasi

y 03]
[b3] Karar

| o
Python
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Sekil 22. Bulut Bilisim sistemi

Bulut Bilisim sistemine gelen verinin ilk ¢ikis noktasi fiziksel sistem oldugu i¢in
metriklerin bir kismi Sekil 20°de gosterilmistir. Buna gére Bulut Bilisim sistemi i¢in metrikler

asagidaki gibi kodlanmistir;
[b1] : Fiziksel sistemin titresim bilgisinin gomiilii sisteme ulagma siiresi (sn.)
[02] : Bulut sistemde verinin python betiginde islenmesi (sn.) [okuma/yazma]
[b3] : Belirli siireler igin (5, 30, 300 sn.) algilanan verinin okunmast
[b4] : Titresim analiz algoritmasinin ¢aligsma siiresi
[b5] : Anomali kararinin alinma siiresi
[b6] : Kararin bunu bulut sisteme iletecek betige gonderimi
[b7] :Kararm bulut sisteme iletim siiresi

[b8] : Fiziksel sisteme cevap iletim siiresi
Kenar Bilisim Sistemi ile Bulut Bilisim Sistemi Arasindaki Ag Baglantisi

Veri kaynag fiziksel sistem olup kaynaga en yakin sistem olarak Kenar Bilisim sistemi
bulunmaktadir. Bulut Bilisim sistemi benzetimi yapilabilmesi i¢in belli seviyeye kadar Kenar
Bilisim sisteminin kaynaklar1 kullanilmistir. Fiziksel sistem bir nesne olarak diisiiniiliir ise

Nesnelerin Interneti kapsaminda bulut tabanli sistemler benzer bigimde calismaktadirlar.

Fiziksel nesnenin dijital bileseni kendi lizerinde herhangi bir algoritmik degerlendirme

islemi yapmadan veriyi ham bigimde kendisine adresleyen bulut sistemine gondermektedir.
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Deney tasarlanirken bu asamada depolanan verinin beklemeksizin ag baglantisi
kullanilarak bulut sisteme aktarimi saglanmigtir. Baglanti TCP/IP protokolii ile yapilmis olup,
IEEE802.3x kullanilmistir. Buradaki metrikler 6nemli olup Sekil 23°ten de goriilecegi {izere
verinin kaynagindan bulut sisteme iletim siiresi ve yine bulut sisteminden kaynaga tekrar

cevabin gonderim siiresinin ayr1 ayr1 Ol¢lilmesine dikkat edilmistir.

[nl]

Olgiilen Titregim Verisinin
Network Uzerinden Paylagimi

Karann Network Uzerinden
Geri Bildirimi
[n2]

Sekil 23. Kenar Bilisim sistemi ve Bulut Bilisim sistemi ag metrikleri.

Iki deger 6l¢iilmiis olup deneyin bu kismi icin metrikler asagidaki gibi kodlanmistir;

[n1] : Olgiilen titresim verisinin kaynaktan bulut sisteme iletilmesi siiresi

[n2] : Bulut sistemde iiretilen cevabin kaynaga iletilmek tizere gémiilii sisteme iletim
stiresi

Veri Islemleri

Veri ile yapilacak cesitli analiz ve 6l¢lim asamalar i¢in birtakim betiklerin yazilmasi
gerekmigstir. Akademik alanda yaygin olarak kullanilan komut dosya tabanl diller sinifina giren
ve genis bir kiitliphane alt yapisina sahip olan python dilinin kullanilmasi tercih edilmistir.

Veriler ile ilgili ¢esitli islemler igin asagidaki betikler hazirlanmis ve kullanilmistir;
a) Fiziksel sistemden verilerin okunmasit ve mikroSD karta yazilmasi betigi
b) MikroSD karttan verilerin analiz i¢in okunmasi betigi
c) Anomali analiz algoritmasi betigi
d) Anomali karar ve sisteme cevap algoritmas1 betigi
e) Kenar sistemden bulut sisteme veri iletim betigi

f) Bulut sistemden kenar sisteme veri iletim betigi
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Veri islemleri yapilirken kullanilan anomali analiz algoritmasi betigi sézde kodu

asagidaki algoritma betiginde verilmistir.

Analiz algoritmasi betigi

Girdi: Toplanan titresim veri kiimesi ve komsu sayisi
Cikt1: Aykir veri degeri
N veri kiimesi € Toplanan titresim veri kiimesi
k komsu sayis1 € komsu sayisi
k-mesafe (N, k)
erisilebilirlik (A, k)
Basla
Her veri A oku
K komsu < topla (erisilebilirlik (A, K))
LDR (A)< (1/ Kkomsu) /k
Basla
LOF (A) <topla (LDR (Kkomsu)/LDR (A)) /k
Bitir
Doéndiir LOF
. Bitir
. Sirali Kiime € Sirala LOF veri seti

© 0 N o g b~ w0 DR

L e S S N = < SE N T
N o gk~ w N = o

. Aykart veri kiimesi € Sirali kiimenin en az yogunluktaki belirli oranda veriyi al

=
oo

. Aykar veri degeri € Aykart veri kiimesi uzunlugu

Calismanin ana diisiincesi etrafindan ayrilmamak amaciyla basit bir titresim sensori
tercih edilmigstir. Fiziksel sistemin titresiminde sensor bagli bulundugu gémiilii devrenin pin
ucunu dijital olarak Yiiksek (1) yapmakta ve titresim soniimlendiginde Diisiik (0) yapmaktadir.
Fiziksel sistemden verilerin okunmasi ve mikroSD karta yazilmasi betiginde ilgili pin

baglantisinin Yiiksek-Diisiik arasinda gecen siire titresim degeri olarak degerlendirilmistir.

Genel olarak elde edilen veri milisaniyeler cinsinden tek siitun 6l¢iim verisidir. Titresim
konusu bir baska miihendislik disiplini olan Makine Miihendisliginin ana basliklarindan olup
burada sadece fiziksel sistemden ham verinin alinip sezgisel simiflandirma algoritmalarinda

degerlendirilmesi yapilmistir. Veri setlerinden birer 6rnek Sekil 24’te sunulmustur.
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Sekil 24. Toplanan veri seti (a): 5 sn., (b): 30 sn., (c): 300 sn.
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Deneysel arastirma planlanirken belirlenen metriklerin hem kendi aralarinda hem de
birbirleri ile kiyaslanmasi diisiiniilmiistiir. Bu plan dogrultusunda elde edilen bulgular sistemleri
genel olarak karsilastirma imkani verirken diger yandan da sistem i¢i ¢esitli asamalarin
kiyaslanmasina imkan tanimistir. Bulgular Sekil 20°de verilen deney ana tasarim semasindaki

metrikler dikkate alinarak sunulmustur.

Ug farkls siire (5, 30, 300 sn.) igin deney tekrarlanmistir. Bulgularin sunumu yapilirken
tic adet deneyin yapildigi dikkate alinmalidir. Bulgularin sunumunu kolaylagtirmak ve

olusabilecek karigikligi 6nlemek adina deneyler asagidaki sekilde kodlanmaistir;
5 sn. siire ile algilanan veri ile yapilan deneyler i¢in D5 kodu,
30 sn. siire ile algilanan veri ile yapilan deneyler i¢in D30 kodu,

300 sn. siire ile algilanan veri ile yapilan deneyler i¢in D300 kodu kullanilmistir.

Genel Sistem Karsilastirma Bulgular1 D5

Her iki sistemin 1 ile 8 arasinda ¢esitli agsamalar igin siire toplamlar1 genel bir karsilastirma

imkan1 vermektedir. Sekil 25’te Kenar ve Bulut Sistemi D5 deneyi igin toplam hesaplama

siireleri verilmistir.
Kenar ve Bulut Sistemleri D5 Genel Sonucu

kenarSistemD5 = toplam (el, e2, e3, e4, €5, €6, e7, e8)

bulutSistemD5 = toplam (b1, n1, b2, b3, b4, b5, b6, b7, n2, €8)

3 2,6180037
05
2,5
5 2
o
D
3 1,5
£
IS
& 1
'—
0,5 0,0886694
33
0 | |

W Kenar Sistem B Bulut Sistem

Sekil 25. Kenar ve Bulut Sistemleri D5 genel sonucu
39



D5 deneyine gore tiim metrikler ugtan uca birlikte degerlendirildiginde Bulut Biligim
sistemi Kenar Bilisim sistemine gore daha performanslh oldugu Sekil 25’te goriilmektedir. Bu
farkliligin sebebini tespit etmek iizere metrikleri alt parcalara ayirarak incelemek faydali

olacaktir.
Kenar ve Bulut Sistemleri DS Python Katmanina Verinin Ulasim Sonucu

kenarSistemD5python = toplam (el, e2)

bulutSistemD5python = toplam (b1, n1, b2)

0,007

0,005804134

0,006

0,005

(sn)

0,004

lam Sire

0,003

Top

0,002
0,001313857

0,001

W Kenar Sistem B Bulut Sistem

Sekil 26. Kenar ve Bulut Sistemleri D5 python katmanina verinin ulagim siireleri

D5 deneyi igin ilk incelenmesi gereken metrikler fiziksel sistemden titresim bilgisinin
gomiilii sistemdeki python betigine ulagsmasi i¢in gecgen siiredir. Bu bilgi kenar sistem igin
[e1+e2] ile bulut sistem i¢in [b1+n1+b2] ile belirlenmistir. Kenar sistemden farkli olarak bulut
sistemde siire degerlendirmesine, verinin gomiilii sistemden bulut sisteme ag {izerinden
transferi igin gegen nl siiresi eklenmistir. Sekil 26’da goriilecegi lizere kenar sistem bu

asamadaki metrikler yoniinden daha performanslidir.
Kenar ve Bulut Sistemleri DS Verinin Analiz Algoritmasina Ulasim Sonucu

kenarSistemD5analizErisim = toplam (e1, €2, e3)

bulutSistemD5analizErisim = toplam (b1, n1, b2, b3)
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Sekil 27. Kenar ve Bulut Sistemleri D5 verinin analiz algoritmasina ulagim siireleri

Her iki sistem karsilastirmasindaki metriklere Sekil 26’dan farkli olarak Sekil 27°de
goriilecegi lizere [e3] ve [b3] eklenerek verinin titresim anomali algoritma betigine ulagincaya
kadar gecen siire ayrica degerlendirilmistir. Kenar Bilisim sisteminin Bulut Bilisim sistemine

nazaran performans Ustlinliigli burada da goriilmektedir.
Kenar ve Bulut Sistemleri D5 Verinin Analiz Edilmesi Sonucu

kenarSistemD5analizYapma = (e4)
bulutSistemD5analizYapma = (b4)

Sistemlerin donanimsal mimarilerinin siireci oldukca etkiledigi metrik [e4] ile [b4],
Sekil 28’de gorildigii tizere Bulut Bilisim sistemini performans olarak Kenar Bilisim
sisteminin oldukc¢a Oniine gecirmektedir. Buradan da anlasilacagi ilizere gomiilii sistem
donanimsal kaynaklar1 Bulut Bilisim sisteminden oldukga diistiktiir. Nesnelerin interneti dogasi
geregi kenarda olup fiziksel sisteme en yakin bulunmasi gereken gomiilii cihazlar
stirdiiriilebilirlik agisindan belli kapasite sinirlarinda tutulmaktadirlar. Gonderilen verinin
anomali tespitinin yapildig1 bu asamada yiiksek islemci ve bellek giiciine sahip olan Bulut
Bilisim sistemi kendisine oranla diisiik islemci ve bellek giiciine sahip Kenar Biligim sistemine
karsin 6nemli bir performans farklilig1 ortaya koymustur. Bu kisimdaki etki ugtan uca yapilan

6l¢iimiin sonucunu degistirici etkiye sahiptir.
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Sekil 28. Kenar ve Bulut Sistemleri D5 verinin analiz siireleri

Kenar ve Bulut Sistemleri D5 Analiz Sonucunun Sisteme Dondiiriilme Sonucu

kenarSistemD5analizYapma = (e5, €6, e7, e8)
bulutSistemD5analizYapma = (b5, b6, b7, n2, b8)

0,07 0,065878298
0,06
0,05
0,04

0,03

Toplam Sire (sn)

0,02

0,008977652

0,01
0 -

W Kenar Sistem M Bulut Sistem

Sekil 29. Kenar ve Bulut Sistemleri D5 analiz sonucunun sisteme dondiiriilme siireleri

Islenen verinin cevap olarak sisteme dondiiriilmesi siireglerini iceren kenar sistem igin
[e5+e6+eT7+e8] ve bulut sistem igin [b5+b6+b7+n2+b8] metriklerinin karsilastirmas: Sekil
29’da verilmistir. Bu metriklerden de goriilecegi iizere [e4] ve [b4] degerlendirme iginde

olmadigi durumda Kenar Bilisim sistemi yine Bulut Bilisim sistemine nazaran oldukca

performanslidir.
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DS Ag Gecikmesi Sonucu

agGecikmesiD5 = toplam (n1, n2)

0,06

0,04890728

0,05

Toplam Sire (sn)
o )
o o
w S

o
o
N

0,01

N1+ N2
Sekil 30. Kenar ve Bulut Sistemleri arasinda D5 ag gecikmesinin siiresi

GoOmiilii sistemden verilerin bulut sistemine aktarimi ve ardindan cevabin bulut
sisteminden gomiilii sisteme dondiiriilmesi i¢in gegen siire D5 deneyi agisindan
degerlendirilmis olup Sekil 30’da verilmistir. Sadece [nl+n2] metriklerinin toplami

hesaplanmuistir.
Genel Sistem Karsilastirma Bulgular: D30
Kenar ve Bulut Sistemleri D30 Genel Sonucu

kenarSistemD30 = toplam (el, €2, €3, e4, €5, €6, e7, e8)
bulutSistemD30 = toplam (b1, n1, b2, b3, b4, b5, b6, b7, n2, e8)

D30 deneyinin kenar ve bulut sistemler i¢in toplam hesaplanma siireleri Sekil 31°de
gosterilmistir. D5 deneyinde oldugu gibi D30 deneyinde de tiim metrikler ugtan uca birlikte
degerlendirilmis olup Bulut Bilisim sistemi Kenar Bilisim sistemine gore daha performansli
oldugu Sekil 31°de goriilmektedir. Bu deneyin bir dncekinden 6nemli farki veri miktarinin
artmis olmasidir. D5 deneyinde bir periyotta 5 sn. siire ile algilanan veri miktar1 analiz

algoritmasina gonderilirken D30 deneyinde 30 sn. siire i¢in ayni islem tekrarlanmustir.
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Sekil 31. Kenar ve Bulut Sistemleri D30 genel sonucu

Kenar ve Bulut Sistemleri D30 Python Katmanina Verinin Ulasim Sonucu

kenarSistemD30python = toplam (el, e2)

bulutSistemD30python = toplam (b1, n1, b2)

0,00412220

0,0045
9

0,004
0,0035
0,003
0,0025

0,00169039
0,002

3
0,0015
0,001
0,0005
0

W Kenar Sistem B Bulut Sistem

Toplam Siire (sn)

Sekil 32. Kenar ve Bulut Sistemleri D30 python katmanina verinin ulagim siireleri

D30 deneyi igin fiziksel sistemden titresim bilgisinin gomiilii sistemdeki python
betigine ulasmasi igin gegen siirelerin degerlendirmesinde Sekil 32°de goriilecegi lizere kenar

sistem bu asamadaki metrikler yoniinden D5’te oldugu gibi yine daha performanslidir.
Kenar ve Bulut Sistemleri D30 Verinin Analiz Algoritmasina Ulasim Sonucu

kenarSistemD30analizErisim = toplam (el, e2, e3)

bulutSistemD30analizErisim = toplam (b1, n1, b2, b3)
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Sekil 33. Kenar ve Bulut Sistemleri D30 verinin analiz algoritmasina ulagim siireleri

D30 deneyi i¢in [e3] ve [b3] metriklerinin dnceki siireye eklendigi hali ile gecen siire
Sekil 33’te verilmis olup yine Kenar Bilisim sisteminin Bulut Bilisim sistemine nazaran

performans iistiinliigli devam etmektedir.
Kenar ve Bulut Sistemleri D30 Verinin Analiz Edilmesi Sonucu
kenarSistemD30analizYapma = (e4)

bulutSistemD30analizYapma = (b4)

3,5 3,009780

169

Toplam Sure (sn)
= N
(03] N [05]

=

o
u

0,015977

W Kenar Sistem B Bulut Sistem

Sekil 34. Kenar ve Bulut Sistemleri D30 verinin analiz siireleri

Veri miktarinin artmasi ile D30 deneyi igin sistemlerin donanimsal mimarilerinin siirece

etkisi daha da belirginlesmis oldugu Sekil 34’te goriilmektedir.
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Her iki sistem arasindaki performans farkliliginin ana kaynagini olusturan [e4] ile [b4]

metrikleri farki iyice agmaktadir.
Kenar ve Bulut Sistemleri D30 Analiz Sonucunun Sisteme Déndiiriilme Sonucu

kenarSistemD30analizYapma = (e5, €6, e7, €8)
bulutSistemD30analizYapma = (b5, b6, b7, n2, b8)

0.06 0,056363538
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Sekil 35. Kenar ve Bulut Sistemleri D30 analiz sonucunun sisteme dondiiriilme siireleri

Islenen verinin cevap olarak sisteme geri dondiiriilmesinin sonuclar1 D30 deneyinde de

Sekil 35°te goriildiigii iizere Kenar Bilisim sisteminin performans iistiinliigii ile neticelenmistir.
D30 Ag Gecikmesi Sonucu

agGecikmesiD30 = toplam (n1, n2)

0,06
0,0477

0,05 35214

0,04

0,03

Toplam Sire (sn)

0,02
0,01

0
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Sekil 36. Kenar ve Bulut Sistemleri arasinda D30 ag gecikmesinin siiresi
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D30 deneyindeki [n1+n2] metrikleri DS deneyinden ¢ok farkli olmadigi goriilmektedir.
5 saniye ile 30 saniyelik periyotlar i¢in algilanan veri miktarinin ag lizerinden aktarim siireleri
sistem genelini etkilemeyecek seviyede gerceklesmistir. D30 deneyi icin ag gecikme siiresi

(Latency) Sekil 36’da sunulmustur.
Genel Sistem Karsilastirma Bulgular1 D300
Kenar ve Bulut Sistemleri D300 Genel Sonucu

kenarSistemD300 = toplam (el, e2, e3, e4, e5, €6, e7, e8)

bulutSistemD300 = toplam (b1, n1, b2, b3, b4, b5, b6, b7, n2, e8)

9,11637595
1

10

9

8

Toplam Siire (sn)
[9,]

0,06826595
1

H Kenar Sistem B Bulut Sistem

Sekil 37. Kenar ve Bulut Sistemleri D300 genel sonucu

D5, D30 deneylerindeki sonu¢ D300 deneyinde daha da artarak devam etmektedir. Sekil
37’de goriilecegi lizere 300 saniyelik periyotta artan veri miktarina bagl olarak performansin

bulut sistemin lehine artarak stirdigii anlagilmaktadir.
Kenar ve Bulut Sistemleri D300 Python Katmanina Verinin Ulasim Sonucu

kenarSistemD300python = toplam (el, e2)

bulutSistemD300python = toplam (b1, n1, b2)

47



0,00377304
6

0,004
0,0035
0,003
0,0025
0,002

0,00130990
0,0015 1

Toplam Siire (sn)

0,001

0,0005

B Kenar Sistem M Bulut Sistem

Sekil 38. Kenar ve Bulut Sistemleri D300 python katmanina verinin ulagim siireleri

D300 deneyi i¢in fiziksel sistemden titresim bilgisinin gomiilii sistemdeki python
betigine ulagmasi i¢in gegen siirelerin degerlendirmesi Sekil 38’de verilmistir. Kenar sistem bu

asamadaki metrikler yoniinden D5 ve D30 da oldugu gibi yine daha performanslidir.
Kenar ve Bulut Sistemleri D300 Verinin Analiz Algoritmasina Ulasim Sonucu

kenarSistemD300analizErisim = toplam (el, e2, e3)

bulutSistemD300analizErisim = toplam (b1, n1, b2, b3)
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Sekil 39. Kenar ve Bulut Sistemleri D300 verinin analiz algoritmasina ulagim siireleri
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D300 deneyi icin [e3] ve [b3] metriklerinin dnceki siireye eklenmesi neticesi Sekil 39°da

verilmis olup yine Kenar Bilisim sisteminin Bulut Bilisim sistemine nazaran performans

istiinliigii devam etmektedir.

Kenar ve Bulut Sistemleri D300 Verinin Analiz Edilmesi Sonucu

kenarSistemD300analizYapma = (e4)
bulutSistemD300analizYapma = (b4)
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Sekil 40. Kenar ve Bulut Sistemleri D300 verinin analiz siireleri

Veri miktarindaki artis artik kendini belirgin bicimde gostermistir. D300 deneyi i¢in

Sekil 40°ta goriilecegi iizere sistemler arasi performans farklilig1 ¢ok biiyiik boyuta ulagsmigtir.

Kenar ve Bulut Sistemleri D300 Analiz Sonucunun Sisteme Dondiiriilme Sonucu

kenarSistemD300analizYapma = (e5, €6, e7, e8)

bulutSistemD300analizYapma = (b5, b6, b7, n2, b8)
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Sekil 41. Kenar ve Bulut Sistemleri D300 analiz sonucunun sisteme dondiiriilme siireleri

Sistemlerin geri cevap dondiirme siireleri Sekil 41°den goriilecegi tlizere performans

farkliligin1 Kenar Bilisim sistemi lehine korumaya D300 deneyi i¢in de devam etmektedir.

D300 Ag Gecikmesi Sonucu

agGecikmesiD300 = toplam (n1, n2)
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Sekil 42. Kenar ve Bulut Sistemleri arasinda D300 ag gecikmesinin siiresi

Sekil 42°de D300 ag gecikme siiresi diger iki deney D5 ve D30’da oldugu gibi biraz
azalmis olsa da digerleri ile benzerlik gostermektedir. Her {i¢ deneyin birlikte degerlendirilmesi

acisindan tekrar bir degerlendirme yapilmis ve asagida sunulmustur.
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D5, D30 ve D300 Bulgularinin Birlikte Karsilastirilmasi

Genel Sistem Karsilastirma Bulgulari

Kenar ve Bulut Sistemleri D5, D30, D300 Genel Sonucu
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Sekil 43. Kenar ve Bulut Sistemleri D5, D30, D300 genel sonucu

Her bir deneyin ayrik olarak degerlendirmesindeki genel sonuglar Sekil 43’te daha net
bicimde goriilmektedir.

Veri miktarmin artmasi ile Bulut Bilisim sisteminin performansinin Kenar Bilisim
sistemine gore daha iyi oldugu izlenmektedir. Donanimsal kaynaklar yoniinden Bulut Biligim
sisteminden zayif olan kenar sistemde ayni degerlendirmenin yapilmasi genel performansi

etkilemistir.
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Kenar ve Bulut Sistemleri D5, D30, D300 Python Katmanina Ulasim Sonucu
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Sekil 44. Kenar ve Bulut Sistemleri D5, D30, D300 python katmanina verinin ulagim siireleri

Kenar ve Bulut Sistemleri D5, D30, D300 Analiz Algoritmasina Ulasim Sonucu
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Sekil 45. Kenar ve Bulut Sistemleri D5, D30, D300 i¢in analiz algoritmasina ulasim siireleri

Sekil 44 ve Sekil 45’te gortldigi tizere Kenar Bilisim sisteminin Bulut Bilisim
sistemine nazaran ara metriklerde islemleri daha hizli gerceklestirdigi ve daha performansh
oldugu anlasilmaktadir. Sun ve arkadaslarinin da yapmis oldugu ¢alismada kenar hesaplamalar

ile hizmet yanit siiresinin azaltilabilecegi gosterilmistir (Sun et al. 2018).
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Kenar ve Bulut Sistemleri D5, D30, D300 Verinin Analiz Edilmesi Sonucu
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Sekil 46. Kenar ve Bulut Sistemleri D5, D30, D300 verinin analiz siireleri

Sistemlerin genel performansini etkileyen en 6nemli asama Sekil 46°da goriilmektedir.
Verinin analizi bulut sistem iizerinde kenar sisteme gore ¢ok hizli yapilmaktadir. Bu belirgin
ve beklenen durum her ne kadar diger metriklerde kenar sistem performansli olsa da bulut
sistemi daha verimli kilmaktadir. Kenar sistemin giiclendirilmesi ile olasi diger metriklerdeki

avantajlar Kenar Bilisim sistemini daha efektif hale getirecektir.

Kenar cihazlarin donanimlari bulut sunucularin donanimina gore daha zayiftir. Kenar
sistem, analiz algoritmasi gibi karmasik hesaplama igeren islemlerde zorlanmaktadir. Kenar
cthazlarda karmasik islemler yapmak kaynak sikintisindan dolay1 zor olmaktadir. Bulut sistem
donanimi, karmagsik hesaplamalar1 sahip olduklar1 kaynaklar sayesinde daha kisa siirede

yapabilmektedir.

Yapilan D5, D30 ve D300 deneylerinde veri depolama siiresi arttik¢a degerlendirmeye
alinan veri miktar1 artmaktadir. Kenar sistem i¢in veri miktarinin artmasi analiz algoritmasi
caligma siiresi ile dogru orantili olmustur. Veri miktari arttikga anomalilik tespit etme siireside
artmaktadir. Sekil 43’te goriildiigii gibi kisa siireli dosya okumalar1 yapilmasi sayesinde kenar
sistemde daha iyi performans saglanmistir. Bulut sistemde veri okuma siireleri birbirine ¢ok
yakindir. Bulut sistemin donanimi giiglii oldugu i¢in degerlendirilen veri miktar1 fazla olsa da

¢ok bir fark olugsmamustir.
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Kenar ve Bulut Sistemleri D5, D30, D300 Analiz Sonucunun Sisteme

Dondiiriilmesi

0,07 0,065878298
0,056635383

0,040499905

Toplam Siire (sn)

0,0089776

- 0,0007967 0,0006098
0 — R

D5 D30 D300

W Kenar Sistem B Bulut Sistem

Sekil 47. Kenar ve Bulut Sistemleri D5, D30, D300 i¢in sonucun sisteme donme siireleri

DS, D30, D300 Ag Gecikmesi Sonucu
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Sekil 48. Kenar ve Bulut Sistemleri arasinda D5, D30, D300 ag gecikmesinin siiresi

Bulut sistemin veri transferi i¢in harcadigr siirelere Sekil 47 ve Sekil 44’e bakildiginda
kenar sistemden fazladir. Kenardan aldig: verileri alip, geri dondiirmek i¢in ag haberlesmesi
yapmas1 gerekmistir. Ag lizerinden yapilan iletimlerde de belli ag gecikme siireleri meydana

gelmektedir. Sekil 48°de bulut sistemin yapilan deneyler sonucu olusan gecikme siireleri

verilmistir.

Kenar ve Bulut sistemi iizerinde yapilan degerlendirme sonuglarinin tamami Tablo 2’de

verilmisgtir.
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Tablo 2. Kenar ve Bulut Sistemleri Degerlendirme Sonuglart

Kenar ve Bulut Sistemleri Genel

D5 D30 D300
Sonucu
KB 2,618003705 3,012281643 9,116375951
BB 0,088669433 0,07873578 0,068265951
Kenar ve Bulut Sistemleri Python
D5 D30 D300
Katmanina Verinin Ulasim Sonucu
KB 0,001313857 0,001690393 0,001309901
BB 0,005804134 0,004122209 0,003773046
Kenar ve Bulut Sistemleri Verinin
D5 D30 D300
Analiz Algoritmasina Ulasim Sonucu
KB 0,001513652 0,002239471 0,001619802
BB 0,007804134 0,006123209 0,006777046
Kenar ve Bulut Sistemleri Verinin
D5 D30 D300
Analiz Edilmesi Sonucu
KB 2,60854888 3,009780169 9,112974167
BB 0,014987 0,015977 0,020989
Kenar ve Bulut Sistemleri Analiz
Sonucunun Sisteme Dondiiriilme D5 D30 D300
Sonucu
KB 0,008977652 0,000796795 0,000609875
BB 0,065878298 0,056635383 0,040499905
Bulut Sistemi Ag Gecikmesi Sonucu 0,04890728 0,047735214 0,037233114
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Tartisma

Bulut Bilisim sistemleri Kenar Bilisim sistemlerinden daha once kullanilmaya
baslanmis olup teknolojik siirecinde 6nemli bi¢imde evrilmistir. Nesnelerin internet agina dahil
edilmesi, iiretilen devasa verinin depolanmasi ve islenip tekrar aktiiatorlere geri dondiiriilmesi

evresinin ilk asamas1 Nesnelerin Interneti + Bulut Bilisim ile gerceklestirilmistir.

Halen daha yogun kullanima sahip olan bu kombinasyon da ortaya ¢ikan giicliiklerin
basinda iiretilen akan (stream) verinin kesintisiz ve kayipsiz bulut platformuna ulastirilmasi
gelmektedir. Iletisim ag iizerinden saglanmakta olup her tiirlii olumsuzluk ugtaki sistemin

basarimini etkilemektedir.

Her verinin buluta iletilmesi yerine yerinde degerlendirilip gerekli durumlarda buluta
gonderimde bulunulmasi mevcut kombinasyona yeni bir eleman daha eklemistir. Yeni durumda
Nesnelerin Interneti +Kenar+Bulut biciminde iilii bir yap1 karsimiza ¢ikmustir. Bu yapida ise
bu tez calismasindaki bulgularda da sunulan baska bir giicliik ile karsilagilmistir. Kenarda
kullanilan gOmiilii devrelerin donanimsal kapasiteleri yiiksek islem gilicii gerektiren

algoritmalar karsisinda yetersiz kalmaktadir.
Nesnelerin Interneti + Kenar + Bulut kombinasyonunun en verimli ¢alisabilmesi icin;
Uretilen veri miktar1 sinirlari ne olmalidir?
Kenar sistemlerin donanimsal giicii ne kadar olmalidir?
Bulut sistemler yiikiin ne kadarini tistlenmelidir?
Bulut sistemlere ne kadar veri aktarilmali ne kadar1 kenarda islenmelidir?
Kenar sistemler gii¢lendirilir ise bulut sistemler devreden ¢ikarilmali midir?
Her ii¢ bilesen birlikte kullanilacak ise bir optimizasyon yapilmali midir?

Sorulart yonlendirilmis olup bu tez ¢alismasinda oncelikli olarak durumun deneysel
tespiti yoluna gidilmesi kararlastirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Kenar Bilisim sistemlerinin
kaynaga yakin olmasi nedeniyle veri algilama, depolama, sisteme geri cevap donme
asamalarinin hizli olacag1 ancak donanimsal zayiflig1 nedeniyle islem giicii gerektiren karmasik
hesaplamalarda yavas kalacagi Bulut Bilisimin ise hesaplamalarda hizli olacagi ancak diger
asamalarda yavas kalacag1 ozellikle ag gecikmelerinden etkilenecegi hipotezi One siiriilerek

arastirma yapilmistir.

Arastirma bulgular1 6ne siiriilen hipotezi dogrulamis olup yukarida belirtilen sorular

sonraki ¢aligmalarda tartismaya sunulmustur.
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SONUC ve ONERILER

Gelisen teknolojik ilerleyis siirecinde dikkat ¢eken en 6nemli nokta veri miktarinin iistel
bir sekilde artis1 olmustur. Veri miktarindaki bu artis ile verilerin islenmesi, depolanmasi,
dagitilmasi, veri kaynaklarinin yonetimi, islenmis verinin tekrar sisteme yararli bi¢imde geri
beslenmesi  iizerinde durulmasi gereken durumlardir. Nesneler ikiye ayrilarak

degerlendirilebilir;
- Herhangi bir dijital bilesene sahip olmayan nesneler
- Dijital bilesene sahip olarak iiretilen nesneler

Ik gruptaki nesnelere fiziksel oncelikli nesneler ismi verilmektedir. ikinci gruptaki
nesnelere ise dijital 6ncelikli nesneler denilmektedir. Nesnelerin Interneti kapsaminda hali
hazirda fiziksel Oncelikli nesnelerin dijital bilesenler ile donatilarak izlenmesi, Endiistri 4.0
kapsaminda diger nesneler ile konusturulmasi ve yonetilmesi gerekmektedir. Dijital 6ncelikli

nesneler i¢in yeniden donatilma islemine gerek yoktur.

Nesnelerin Interneti + Bulut Bilisim bilesenli yapilar mevcuttaki isleyis icin ilk etapta
mitkemmel bir uyum saglamistir. Bulut sistemlerinin hizmet cesitliligi ve yiikii arttik¢a
merkezilesmis bu yapilar, biiyiik ag trafiklerini yonetme giicliigli ile yiiz yiize kalmislardir.
Nesnelerin Internetinin iistel veri iretmesi ve tiim verinin degerlendirmesini uzak sistemlerden
beklemesi mevcut gelismeleri de olumsuz etkilemistir. Otonom bir ara¢ ya da gokytiziindeki
bir ugak algilayicilardan elde ettigi devasa bilgiyi uzak sistemlere transfer edip tekrar onlardan

alacag1 komutlar1 uygulamasinin giigliikleri yeni bir ¢6ziim arayisini ortaya koymustur.
Veri neden bulutta degerlendirilmektedir?
Veri neden oldugu yerde degerlendirilmemektedir?

Bu arayis ikili yapiya yeni bir elemanin eklenmesi ile ¢6ziim kapisini aralamigtir.
Nesnelerin Interneti + Kenar Bilisim + Bulut Bilisim iiclemesi buluta gonderilecek verinin
otonom aracin bagajinda veya gokyiiziinde seyir halindeki ug¢agin igerisinde islenmesine ve
cevabin hemen geri dondiiriilmesine olanak tanimistir. Her Nesnelerin Interneti uygulamasi
yiiksek kapasiteli islem giiciinii gogiisleyebilecek donanimsal kaynaga araba veya ugakta
oldugu gibi sahip degildir. Gergeklestirilen uygulamalarin biiyiik cogunlugu kiigiik kapasiteli
gomiilii devreler iizerinden yapilmaktadir. Nesnelerin Interneti ile Bulut arasindaki ag kaynakli
gecikmelerin olusturabilecegi giigliiklerin {istesinden gelebilmek i¢in aga bilgiyi en az ve en
gerektiginde gonderip kenarda isleyerek ¢oziim getirilmis ise de bu sefer kenardaki islem

kapasitesi giicliigii ile karsilagilmistir.
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Bu tez ¢alismasinda, Kenar Bilisim ve Bulut Bilisim sistemlerin hem genel hem de alt

islemlerine ¢esitli metrikler tanimlanarak bir performans karsilastirmasina gidilmistir.

Fiziksel sistem olarak elektrik motoruna bagli disli ve kasnak yapis1 olan fiziksel dncelikli
bir nesne tercih edilmistir. Fiziksel oncelikli bu nesne titresim sensorii ve gdmiilii devre ile
dijital hale getirilmek tizere donatilmistir. Teorik olarak mekanik sistemlerin istenmeyen
titresimlerde ¢alistirildiklarinda belli bir siire sonra bilesenlerinde gevseme ve bunun akabinde
de mekanik bozulmalara maruz kalacaklart géz oniinde bulundurularak titresim verisinin

degerlendirilmesi lizerine deney seti tertip edilmistir.

Titresim verileri etiketsiz veri smifinda olup sistemin kararliligi disinda gelisebilecek
anormal durumlar i¢in sezgisel algoritma sinifinda yer alan siniflandirma ve anomali tespiti

yapan LOF algoritmasinda degerlendirilmistir.

Degerlendirme islemi hem Kenar Bilisim sisteminde hem de Bulut Bilisim sisteminde
yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Algilayict verilerinin dinamik degerlendirilmesi
sistemleri yoracagi ve lizerinde ¢alisilan sistem icin kisa araliklar ile elde edilmis verilerin
degerlendirilmesinin daha etkin olacagi diigiincesiyle 5 sn., 30 sn. ve 300 saniyelik periyotlarda
veriler depolanmis sonra algoritmaya degerlendirilmek {izere gonderilmistir. Bu islemler yapilir
iken depolama isleminin kenar sistemde ayri, bulut sistemde ise ag iizerinden gonderilerek ayri
depolanmasma dikkat edilmistir. Kenar sistemde verilerin depolanip bulut sisteme
gonderilmesi tercih edilmemistir. Bu durumda kenar sistemin depolama metriklerine bulut

sistemin maruz kalmasi ve kisit olusturmasi s6z konusu olacagi diistiniilmiistiir.

Tartisma kisminda da belirtildigi tizere “Kenar Bilisim sistemlerinin kaynaga yakin
olmas1 nedeniyle veri algilama, depolama, sisteme geri cevap verme asamalarinin hizli olacagi
ancak donanimsal zayiflig1 nedeniyle islem giicii gerektiren karmagik hesaplamalarda yavas
kalacagi Bulut Bilisimin ise hesaplamalarda hizli olacagi ancak diger asamalarda yavas
kalacag1 ozellikle ag gecikmelerinden etkilenecegi hipotezi ©ne siiriilerek arastirma
yapilmistir.” Degerlendirmelerin {i¢ farkli deney sartlari i¢in benzer sonuclar vermesi 6ne

stiriilen savi dogrulamstir.

Veri setindeki c¢ok degiskenli verilere, sistemin verileri anlamlandirmasi igin
smiflandirma islemi yapilmistir. Siniflandirma islemi yapilirken c¢ok degiskenli verilerde
kullanilan aykirilik tespit yonteminden faydalanilmistir. Cok degiskenli verilerde aykirilik
tespitinin 6nemi oldukga biiyiiktiir. Sistemin anormal durumunun tespit edilmesi aslinda belirli
bir ¢cercevede olagandisi olaylar1 saptamaktir. Toplanan veriler aykirt durum tespit yonteminde

degerlendirilmistir.
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Aykir1  durum tespiti yapilirken yerel aykir1 faktor tespit algoritmasindan
faydalanilmistir. Yerel aykiri faktor algoritmasi, veri seti kiimesinde her bir gézlem (veri) igin
bir Yerel Aykirilik Degeri (LOF) hesaplamaktadir. Veri seti kiimesindeki her veri igin
baslangigta belirlenen k adet komsu ile aralarindaki mesafeler hesaplanmaktadir. Sirasiyla k-
mesafesi, erisilebilirlik mesafesi ve yerel erisilebilirlik yogunlugu degerleri hesaplanip veriler
icin Yerel Aykirilik Degeri (LOF) bulunur. Bulunan degerler biiyiikten kiigiige dogru siralanip
icinden belli esik sayisindaki en kiiciik degerler aykir1 veri olarak degerlendirilir. Sonugcta elde

edilen aykiri veri sayisi degerlendirilip sistemin kenar cihaza geri doniisii yapilmaktadir.

Sistemlerin her ikisi i¢in ugtan uca performans degerlendirmesinde Bulut Bilisim
sistemi degerleri daha iyi ¢ikmistir. Deney tasarimi yapilirken daha etkin bir arastirma sonucu
elde etmek i¢in genel degerlendirme alt pargalara ayrilmis ve ¢esitli asamalar i¢in metrikler

tanimlanmustir.

- Fiziksel sistemden verilerin algilanmasi1 ve gémiilii sisteme oradan da python betik
katmani sonra da analiz algoritmasina aktarilmasinda Kenar Bilisim sistemi daha
performansli ¢ikmig olup buradaki farkliligi Kenar Bilisim sistemi ile Bulut Bilisim
sistemi arasindaki ag baglantisinin olusturdugu tespit edilmistir. Bu yoniiyle
kaynagindan verinin bulut sisteme aktarimi hususundaki gecikmeler dogrulanmis ve
kenar sistemin avantaji ortaya konulmustur.

- Her iki sistemin analiz algoritmasina ulagan verilerin analiz edilmesi isleminde
Bulut Bilisim sistemi acgik bir sekilde yiiksek performans gostererek genel
performansi etkileyen bir durum olusturmustur. Onsavda ileri siiriilen ve beklenen
bu durum bulut sistemin donanimsal giliciinden kaynaklamistir. Karmasik islemler
ve hesaplama giicii gerektiren durumlarda Bulut Bilisim sistemi stiinligiinii
gostermistir.

Analiz neticesinin fiziksel sisteme geri dondiiriilmesi agsamalarinda ise yine Kenar

Bilisim sistemi performans istiinliigii gostermis ve buradaki farkliligin bir kism1 cevap geri

dondiirtiliirken Bulut Bilisimin ag baglantisin1 kullanmak zorunda olmasindan kaynaklanmustir.

Deneysel calisma Nesnelerin Interneti + Kenar Bilisim + Bulut Bilisim

kombinasyonunun ne yonde gelistirilmesi gerektigi hususunda bir gosterge niteligindedir.

- Kenar sistemler giiclendirilmeli midir yoksa ag teknolojileri hizlandirma yoniinden

gelistirilmeli midir? arastirmasina soru teskil etmistir.
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Sonraki ¢aligsmalarda tartisma kisminda belirtilen sorulara cevap aranmalidir. Farkli
deneysel caligmalar farkli ag medyalar1 iizerinde yapilmalidir. Heterojen Kenar Bilisim
sistemleri i¢in minimum islem giicii gereksinimi iizerinde durulmali, yeni nesil Nesnelerin
Interneti calismalarinda kenar giicii icin bir standart belirlenmelidir. Belirlenecek degerler ag
teknolojileri ve bulut islem giicli de hesaba katilarak ¢esitli mimariler bigimine getirilmeli ve
uygulamalarda tercihe birakilmalidir. Bu hususlarda yapilacak optimizasyon calismalari

genisletilmeli deneysel caligmalar ile desteklenmelidir.
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