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OZET

Son yillarda mobil cihaz kullaniminin hizla yayginlagsmasiyla birlikte bazi problemler ortaya
cikmaya baglamistir. Bunlardan en 6nemlileri, mobil cihazlarin pil dmriiniin kisa olmas1 ve
bu cihazlarin baz1 durumlarda iglem giicii ve veri depolama kapasitesi bakimindan yetersiz
kalabilmesidir. Bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in, uygun kosullar olustugunda, mobil aygitlarin
calisacagi karmasik isler bulut ortamina aktarilabilmektedir. Ancak bir isin hangi sartlar
altinda bulut ortamina aktarilacagina karar verilmesi ¢cok onemlidir. Bu tez c¢alismasinda,
mobil bulut ortamlarina is aktarimi i¢in baglam duyarli bir karar verme sistemi
gelistirilmistir. Ek bir donanima gerek kalmadan PowerTutor uygulamasi &zellestirilip
gelistirilen uygulamaya entegre edilerek mobil cihazlar {izerinde anlik gii¢ Ol¢limii
yapilmistir. Gelistirilen sistem, mobil cihaz kullanicilari ile bir ay boyunca gercek ortamda
uygulanmistir. Deneysel sonuglar, gelismis karar destek sistemi kullanildiginda, islerin daha
kisa siirede tamamlandigin1 ve daha diisiik enerjiye ihtiya¢c duydugunu gostermektedir.
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ABSTRACT

In recent years, some problems have been emerged with the widespread use of mobile
devices. The most important problems are that the battery life of mobile devices is short and
these devices may be inadequate in terms of processing power and data storage capacity in
some cases. To solve these problems, complicated jobs that mobile devices will operate can
be transferred to the cloud environment when appropriate conditions are occurred. However,
it is very important to decide in what conditions a job to be transferred to the cloud
environment. In this thesis, a context-sensitive decision support system has been developed
to decide for transferring work to mobile cloud environments. PowerTutor application has
been customized and integrated into the developed application for instant power
measurement on mobile devices without the need for additional equipment. Developed
decision support system has been tested by mobile users for one month on the real
environment. The experimental results show that, jobs are completed in a shorter time and
require lower energy when developed decision support system used.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklama
J Joule
mw Miliwatt
Kisaltmalar Aciklama
BT Bilisim Teknolojisi
EDGE GSM Gelisimi i¢in Artirilmis Veri Hizlar
(Enhanced Data Rates For Global Evaluation)
GPRS Genel Paket Radyo Hizmeti
(General Packet Response Service)
GPS Kiiresel Konumlama Sistemi (Global Positioning System)
GSM Mobil iletisim i¢in Kiiresel Sistem
(Global System For Mobile Communication)
IP Internet Protokolii (Internet Protocol)
LTE Uzun Siireli Gelisim (Long Term Evaluation)
PT PowerTutor
REST Temsili Durum Transferi (Representational State Transfer)
OCR Optik Karakter Tanima (Optical Character Recognition)
Wi-Fi Kablosuz Baglant1 (Wireless Fidelity)
4G Dordiincii Kusak (Fourth Generation)
3G Ucgiincii Kusak (Third Generation)



1. GIRIS

Son yillarda bulut bilisim teknolojileri ve mobil teknolojiler ¢ok hizli gelisim gostermistir
[1]. Bu gelismelerin ardindan mobil bulut bilisim kavrami ortaya ¢ikmistir. Mobil bulut
biligim, bulut bilisim servislerinin ve uygulamalarinin mobil cihazlar iizerinde ¢alismasini
ifade etmektedir [2]. Juniper Research tarafindan yapilan ¢alismada, mobil bulut bilisim
kullannminin 6niimiizdeki 5 yilda ¢ok hizli bir sekilde artacagi belirtilmistir. Bu artisin
gostergesi olarak, ayni raporda 2009’dan 2014’¢ kadar bulut tabanli teknoloji piyasasinda

%88 oraninda artig olmasi gosterilmistir [3].

Mobil cihaz kullaniminin hizla yayginlagsmasinin yaninda bazi sorunlarla karsilagiimaktadir.
Bu sorunlardan en 6nemlileri, mobil cihazlarin pil 6mriiniin kisa olmasi, islem giicii ve veri
depolama kapasitelerinin bazi durumlarda yetersiz kalabilmesidir [4,5]. Bu sorunlara
karsilik mobil bulutun saglayacagi avantajlar, mobil cihazlarin pil dmriinii uzatmasi, mobil
cihazlarin islem giicii ve veri depolama kapasitesini arttirmasi, her tiirli kotii amacgh
yazilimlara kars1 giivenlik iyilestirmesi ve Glgeklenebilirlik olarak siralanmaktadir [6,7].
Mobil uygulama gelistiricileri ve firmalarinin bu avantajlardan faydalanmasi oldukca

onemlidir.

Bir isin mobil cihaz yerine bulut ortamina transfer edilmesine yonelik bir¢ok calisma
yapilmistir [8-13]. Bu tez ¢alismasinda, herhangi bir ek donanima gerek kalmadan mobil
cihaz tizerinde anlik gii¢ 6l¢timii yapabilmek i¢in PowerTutor (PT) uygulamasi dzellestirilip;
gelistirilen uygulamaya entegre edilmis ve uygulama kapsaminda calistirilan karmagik
islemlerin ve web servisi baglantilarinin  AsyncTask smifi ile ¢alistirilmasi
gergeklestirilmistir. Benzer calismalarda gelistirilen uygulamalarin ¢ok bliylik boliimii
Android isletim sistemine 0zgii uygulamalardan olusmaktadir. Android isletim sistemi
karmagik bir islemin, mobil cihazin tiim kaynaklarini kullanarak kisa bir siirede bitirilmesi
yerine daha az kaynak ayirarak daha uzun stirelerde bitirilmesini saglamakta ve bu islem igin
de AsyncTask 6zel smifimin kullanimini zorunlu kilmaktadir. Ornegin, mobil cihazin
kullanima hazir tiim kaynaklar1 kullanilarak 5 saniyede bitirilebilecek bir is, zamana

yayilarak arka planda daha az kaynak kullanarak 50 saniyede bitirilebilmektedir [14].



Gergek ortamda calistirmak tizere bir mobil bulut uygulamasi gelistirilmek istendiginde
anlik gii¢ 6l¢timii ve AsyncTask sinifi kullanma zorunluluklart bulunmaktadir. Bu ¢aligmada
tiim islerin ¢alistirilmasi ve web servis baglanti islemleri AsyncTask 6zel sinifi kapsaminda
yapilmistir. Dinamik gii¢ 6lgiimii i¢in ise PT uygulamasi 6zellestirilmis ve gelistirilen

uygulamaya entegre edilmistir.

Uygulama igeren ¢alismalarda buluta transfer edilmesi i¢in se¢ilen karmasik islerin, belirli
zaman araliklarinda rastgele calistirildigi belirlenmistir. Benzer ¢alismalardan farkli olarak
bu calismada, secilen isler mobil kullanicinin uygulama kullanim aligkanliklarina gore
caligtirtlmistir. Bunun ig¢in mobil cihaz kullanicilarinin gilinliik hayatta kullandiklari
uygulamalar, buluta transfer edilmesi igin segilen isler ile eslestirilmis ve es zamanl olarak

arka planda ¢aligsmasi saglanmistir.

Problem Durumu

Mobil cihaz ve mobil uygulama kullaniminin hizla yayginlagsmasi sonucu mobil cihazlarin
pil omri, islem gilicii ve veri depolama kapasiteleri bakimindan yetersiz kalabilecegi
durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Karsilasilan bu sorunlara karsin en iyi ¢dziim olarak bulut
ortamlarindan faydalanmak gerekmektedir. Bu asamada hangi is tiirlerinin hangi durumlarda
bulut ortamina aktarilmasi gerektiginin belirlenmesi, en 6nemli problem olarak kargimiza
cikmaktadir. Mobil cihaz kullanicilarinin baglam bilgilerine gore dinamik olarak bir igin

mobil ya da bulut ortamda ¢alistiritlmasina karar verilmesi gerekmektedir.

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda asagidaki konularda gelistirme ve iyilestirme yapilmistir:

e Bir isin buluta aktarilmasina karar veren dinamik bir sistem i¢in herhangi bir ek
donanima ihtiya¢ duymadan anlik gii¢ 6l¢limii yapilmasi olduk¢a dnemlidir. Bu
calismada anlik gii¢ olglimii i¢in agik kaynak kodlu PT uygulamasi gelistirilen
sisteme entegre edilmis, farkli marka ve model mobil cihazlar igin kaynak kodunda
ozellestirmeler yapilmistir.

e Mobil isletim sistemlerinin c¢aligma prensibi geregi, cihazin ana islemlerinin
calismasini olumsuz etkileyebilecek karmasik bir isin galistirilmasi arka planda
zamana yayilarak yapilmaktadir. Bir igin ¢alistirilmasi sirasinda 6lgiilen giic degeri

karar verme asamalarinda olduk¢a 6nemlidir. Bu 6l¢me islemini ilgili isin baslangig¢



ve bitis anlarindaki gii¢ degeri farklari ile hesaplamak ¢ok dogru olmayabilmektedir.
Bunun yerine ilgili isin ¢alistirilmasindan 6nce ve ¢alisma siiresince belirli zaman
araliklariyla elde edilen gii¢ degerleri ile bir hesaplama yapilmasi daha dogru
degerler elde edilmesini saglayacaktir. Literatlirde bu konuya yer veren bir ¢calismaya
rastlanmadigindan dolayi, bu ¢aligma bu yoniiyle 6zgiin olarak degerlendirilebilir.

e Yapilan calismalarin biiyiik boliimiinlin simiilasyon ortaminda ya da deneysel
uygulama ortamlarinda uygulandigi belirlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
gelistirilen mobil bulut sistemi ger¢ek ortamda uygulanmis ve sonuglari
karsilastirilmistir.

e Calisma kapsaminda belirlenen isler, benzer ¢alismalardaki gibi rastgele zaman
araliklarinda calistirllmamaktadir. Bunun yerine bu islerin, mobil kullanicilarin
uygulama kullanim aligkanliklarina gére es zamanh olarak arka planda ¢alistirilmast
saglanmustir.

e Mobil cihazlarin en biiyiikk dezavantajlarindan biri de kisa pil Omriine sahip
olmalaridir. Bunun i¢in mobil cihazin bir sonraki sarj edilme zamaninin tahmin
edilmesi ve 0 zamana kadar mevcut pil seviyesinin yeterli olup olmayacagi bilgisinin
karar asamalarinda kullanilmasi saglanmistir. Bu sayede gereken durumlarda azami
enerji tasarrufu elde edilmistir.

e (Calisma sonunda sunulan model ve gelistirilen sistem uyarlanabilir olup; mobil
yazilim gelistiriciler ve firmalar tarafindan faydalanilmasi halinde mobil cihazlarda

pil tasarrufu ve mobil uygulamalarda performans artis1 saglanabilecektir.

Caligma kapsaminda gelistirilen uygulama 7 adet mobil cihaz kullanicisi tarafindan gergek
ortamda kullanilmistir. Deneysel ¢alisma iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada, 7
kullanic1 tarafindan 15 giin boyunca buluta is aktarma imkani1 olmayan bir mobil uygulama,
ikinci agamada ise 15 giin boyunca buluta is aktarma imkani sunan mobil bulut uygulamasi

kullanilmigtir. Elde edilen deneysel sonuglar detayli bir sekilde incelenmistir.
Sinirliliklar
Mobil cihaz iizerinde bir isin c¢alistirilmasi sirasinda harcanan giic degeri belirlenirken,

yapilan telefon goriismeleri ve SMS alma gonderme islemleri gibi durumlar dikkate

almmamugstir. Bir igin buluta aktarilmasina iliskin karar asamalarinda bulut ortami igin



kiralama maliyeti ve mobil cihazlarin Internet kullanim maliyetleri yapilan hesaplamalara

dahil edilmemistir.



2. BULUT BILISIM

Bulut teknolojisi, sunucu, network, servis, uygulama gibi bilisim kaynaklarinin, kolay

erisilebilir, paylastirilmis ve istege gore cok kolay bir yonetim ile sunulmasini saglayan

modeldir [15].

Rayport ve Heyward’e gore bulut bilisim, bir bilgisayar i¢in gerekli olan tiim programlarin,
kuruluma ihtiya¢ duyulmaksizin Internet {izerinden erisilerek kullanilmas:1 fikrine

dayanmaktadir [16].

Avrupa Ag ve Bilgi Giivenligi Ajans1 (European Network and Information Security Agency
- ENISA) bulut bilisimi; “Cogunlukla sanallagtirma ve dagitik bilisim teknolojileri yoluyla
Bilisim Teknolojisi (BT) kaynaklarinin saglanmasi i¢in istege bagli hizmet modeli ” olarak
tanmimlamaktadir [17].

Bilgi teknolojileriyle ilgili arastirmalar yapan bagimsiz danismanlik firmasi Forrester
Research bulut bilisimi; ‘Kullandigimn kadar 6de mantigindan hareketle Internet teknolojileri
yoluyla sunulan standartlastirilmis BT yetenegi (hizmet, yazilim ya da altyap1)’ olarak
tanimlamaktadir [18].

Pek c¢ok farkli tanimi olmakla birlikte bulut bilisim, sahip olunan bilgi teknolojileri
sisteminden beklenen uygulama, veri saklama, yedekleme, bilgi isleme, iletisim, bant
genisligi gibi her tiirlii hizmetin Internet iizerinden kullanilmas1 anlamima gelmektedir. Bu
hizmet modelinde kaynaklara istenildigi zaman her yerden erisilebilmekte ve kullanildig1
kadar 6deme yapilmaktadir. Ayrica kaynaklarin kullanimi kolaylikla izlenebilmekte ve
raporlanabilmektedir. Herhangi bir baslangi¢ ya da yatirim masrafi olmayan bu model ¢ok

hizl1 kullanima alinabilmekte ve hizla deger iiretmeye baslamaktadir.

Ozet olarak, bulut bilisim tanimlarinin ortak noktalar1, bulut bilisimin yeni bir hizmet modeli
olmasi ve istege bagli olarak ‘kullandik¢a 6de’ prensibiyle her an her yerden erisime imkan

tanimasidir.



2.1. Bulut Bilisim Servis Modelleri

Bulut bilisim servis modelleri, servis olarak yazilim (Software as a Service - SaaS), servis
olarak platform (Platform as a Service - PaaS) ve servis olarak altyap: (Infrastructure as a

Service - [aaS) seklinde ii¢ ana gruptan olusmaktadir [15].

2.1.1. Servis olarak yazihm

Servis olarak yazilim modelinde web tabanli yazilimlar bulunmaktadir. Bu yazilimlar
Internet iizerinden kullanicilarin hizmetine sunulmaktadir. Bu servisin kullanicilara sundugu
en bliylik avantaj, kullanicilarin web tabanli yazilimin altyapist veya hizmet vermesini
saglayan etkenlerle ilgilenmemesidir. Web tabanli yazilimi kullanan son kullanicilar sadece
aldiklar1 web tabanli yazilim servisi ile ilgilenmektedir. Bu durum kullanicilara ciddi oranda

kazang saglamaktadir.

2.1.2. Servis olarak platform

Servis olarak platform modelinde kullanicilar kendi uygulamalarini gelistirebilecekleri bir
platform hizmeti almaktadir. Ornek olarak, bir yazilimcmin kendi yazilimlarimi
gelistirebilecegi bir ortami olusturmasit ek bir maliyet getirmektedir. Ancak bulut biligim
altyapisi sayesinde yazilimel, ihtiya¢ duydugu yazilim platformunu daha az maliyetle hizmet
olarak alabilme imkanina sahip olmaktadir. Bu sekilde bir platformun Internet iizerinden

kullanicilara sunulmasi, bulut bilisimin servis olarak platform modelini tanimlamaktadir.

2.1.3. Servis olarak altyapi

Servis olarak altyapt modeli, bulut altyapisi altinda bulunan donanimsal kaynaklarin
kullanicilarin hizmetine sunulmasidir. Bu servis modelinde kullanicilar ihtiyag duyduklari
donanimsal kaynaklara Internet iizerinden erisebilmektedir. Bu servis modeli sayesinde,
kullanicilar sahip olduklari donanimsal kaynaklarin bakim, onarim gibi ek maliyetlerinden
kurtulmaktadir. Ek olarak kullanicilar, sahip olduklari altyap1 kaynaklarini bu servis modeli
sayesinde ihtiyaglarina gore artirip azaltabilmektedir. Bu sekilde kullaniciya kaynaklarini
optimum seviyede kullanma olanag1 saglanmaktadir. Ayn1 zamanda dogru ve etkili kaynak

yonetimi sayesinde, kullanicilarin ciddi oranlarda tasarruf etmesi saglanmaktadir.



2.2. Bulut Bilisim Dagitim Modelleri

Bulut bilisimde genel (public), 6zel (private), topluluk (community) ve karma (hybrid)

olmak tizere dort dagitim modeli kullanilmaktadir.

2.2.1. Genel bulut

Genel bulut dagitim modeli tiglincii taraf ticari firmalar tarafindan kisiler ve kurumlara
sunulmaktadir. Bulut saglayicisi firma sagladigi bulut kaynaklarinin bakimindan ve
giivenliginden sorumludur. Genel bulut diger dagitim modelleri ile karsilagtirildiginda daha
az givenlidir. Gizlilik ve giivenlik genel bulut dagitim modellerinde temel endise
kaynagidir. Hizmet alim asamalarinda bu konularin ayrintili olarak ele alinmasi
gerekmektedir. Bu modelde sunulan hizmetin {icretlendirilmesi kullanima gore
yapilmaktadir. Baz1 firmalar limitli kullanimlarda iicretsiz hizmet verebilmektedir. Amazon

AWS, Microsoft, Google genel bulut hizmeti veren firmalara 6rnek gosterilebilir [19,20].

2.2.2. Ozel bulut

Ozel bulut, bir kurumun ya da bir firmanm sadece kendine ait olan veya kiraladig1 bulut
bilisim alt yapisidir. Ozel bulut, kurumlarin bilisim kaynaklarinm farkli alt birimler
tarafindan kullanilabilmesini saglamaktadir. Sadece kurum ve kurum tarafindan
yetkilendirilmis paydaslar 6zel bulutu kullanmak ve yonetmek igin erigebilirler. Sadece
kurum i¢i kullanima ag¢ik olan 6zel bulut sayesinde, kurumlar bilisim kaynaklarina daha

giivenli ve daha kaliteli erisim imkan1 elde edebilmektedir [19,21].

2.2.3. Topluluk bulut

Bulut kaynaklar1 bir¢gok kurum tarafindan paylasilan bulut dagitim modelidir. Bu modelin
giivenlik gereksinimleri ve kurallari 6zel bir topluluk tarafindan yonetilmektedir. Bu bulut
altyapist i¢in, tigiincii parti bir firmadan veya topluluk i¢indeki bir kurum tarafindan hizmet
saglanabilmektedir. Topluluk bulutu, bilgi islem kaynaklarin1 ve maliyetlerini paylagsmak
isteyen kurumlar i¢in 6nemli avantajlar sunar. Tiim {iniversitelerin ortak kullandig: bir bulut

yapisi topluluk bulut modeline 6rnek olarak gosterilebilir [19].



2.2.4. Karma bulut

Karma bulut, National Institute of Standards and Technology (NIST) tarafindan iki veya
daha fazla bulut modelinin kompozisyonu olarak tanimlanmistir. Bu modelde kurumlarin
ihtiyaglarma gore bir yapilandirma imkani bulunmaktadir. Ornegin, bir kurum hassas
verilerini 6zel bulut tarafindan saglanan servislerde islerken, daha az hassasiyete sahip

gereksinimleri i¢in genel bulut tarafindan saglanan servislerin kullanimini tercih edebilir
[19,21].

2.3. Kiiresel Bulut Bilisim Pazari

Sekil 2.1°de 2016-2020 yillar1 arasindaki kiiresel bulut bilisim gelirlerine iliskin grafik
gosterilmektedir. Gartner’in 2017 yilinda hazirladig: rapora gore, 2016 yilinda 209 milyar
dolar olan kiiresel bulut bilisim gelirlerinin 2020 yilinda 383 milyar dolar olacagi tahmin
edilmektedir [22].
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Sekil 2.1. Kiiresel bulut bilisim gelirleri [22]

Diger taraftan Bain & Company tarafindan hazirlanan bir rapora gore, 2015 yilinda 180
milyar dolar olan toplam bulut bilisim gelirlerin 2020 yilinda 390 milyar dolar olacag:
ongoriilmektedir [23].
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Sekil 2.2. Ulkelerin BT ekonomileri siralamasi [24]
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2016 yilinda The Business Software Alliance (BSA) tarafindan, bulut bilisim sektoriinii
etkileyen uluslararasi yasal diizenlemelerdeki degisiklikleri izlemek igin yapilan raporda
Tiirkiye BT ekonomisi ve diger iilkelerin BT ekonomileri Sekil 2.2’de karsilastirilmigtir
[24]. Veri gizliligi, giivenlik, siber sug, fikri milkiyet, endiistri standartlarina destek ve
uluslararasi kurallara uygunluk, serbest ticarete tesvik ve BT teknolojileri hazir olus ve genis
bant yayginli§i alanlarinda yapilan puanlamalara gore Tiirkiye 24 {ilke arasinda 19.

olmustur.

2.4. Tiirkiye Bilisim ve Tletisim Teknolojileri Pazar1

Diinyadaki egilime benzer sekilde Tiirkiye’de de bilisim ve iletisim teknolojisi sektorleri
hizla gelismektedir. TUBISAD tarafindan 2015, 2016 ve 2017 yillarinda hazirlanan
raporlara gore Tiirkiye bilgi ve iletisim teknolojileri pazar1 2014 yilinda %12,1 biiylime ile
69,4 milyar TL, 2015 yilinda %18 biiyiime ile 83,1 milyar TL, 2016 yilinda ise %14,4
biiytime ile 94,3 milyar TL olmustur. Bu sektorlerde 2014 yilinda 103 bin, 2015 yilinda 113
bin ve 2016 yilinda 120 bin kisinin istihdam edildigi belirlenmistir. Yapilan ihracat rakamlar1
ise 2014 yilinda 1,31 milyar TL, 2015 yilinda 2,2 milyar TL ve 2016 yilinda 3,1 milyar TL
olarak agiklanmistir. Saglanan istihdam giicii ve yapilan ihracat miktarlari i¢in de son

yillarda 6nemli bir artis saglandigi goriillmektedir [25-27].

Sekil 2.3’te 2014-2016 yillar1 arasinda bilisim teknolojileri alanindaki donanim, yazilim ve
hizmet sektorlerinin biiyiiklikleri gosterilmistir. Sekil 2.3 incelendiginde yillara gére en
fazla pazar pay: artisinin yazilim sektoriinde yasandigi goriilmektedir. Bununla beraber
hizmet sektorlerinde de genel bir artis oldugu sdylenebilir. Donanim sektdriinde 2014 yilina
oranla 2015 yilinda biiyiik bir artis yasanmasina ragmen 2016 yilindaki pazar payinda 2015

yilina gore bir azalma goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Tiirkiye bilisim teknolojisi sektorleri [25-27]

Sekil 2.4’te 2014-2016 yillar1 arasinda iletisim teknolojileri alanindaki donanim ve
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istikrarli bir sekilde arttig1 goriilmektedir.



12

2.5. Mobil Bulut Bilisim

Bulut bilisim sadece kisisel bilgisayarlar ve onlarin teknolojilerini etkilemekle kalmamus,
ayn1 zamanda mobil teknolojilerin de gelismesini saglamistir [1]. Bu gelismeler ardindan
mobil bulut bilisim kavrami ortaya ¢ikmigtir. Mobil bulut bilisim, bulut bilisim servislerinin
ve uygulamalarinin mobil cihazlar lizerinde ¢alismasidir [2]. Mobil cihazlarin web tarayicisi
ile bir uygulamaya baglanmak ya da bulut destekli bir uygulamay1 kullanmak da bu kapsam
dahilindedir.

2.5.1. Mobil bulut bilisimin avantajlar:

Bulut bilisim, dlgeklenebilirlik, iletisim ve tasmabilirlik gibi birgok 6zelliginden dolay1
mobil bilgi teknolojileri i¢in 6nemli bir ¢oziim olarak goriilmektedir [28]. Bunun yaninda
mobil bulutun avantajlari, mobil cihazlarin pil dmriinii uzatmasi, mobil cihazlarin sinirh
islem giicli ve veri depolama kapasitesini arttirmasi, her tiirlii kotli amacli yazilimlara karsi
giivenlik iyilestirmesi, dinamik kaynak yonetimi, dl¢eklenebilirlik, cesitli servis saglayici
servisleri ile kolayca biitlinlesmesi, servis saglayicilarin kaynak paylasimi ve coklu

kullanimi olarak siralanabilir [2].

2.5.2. Mobil bulut bilisim kullanim alanlar1 ve uygulamalari

Mobil uygulamalar, akilli telefon kullanicilarinin gereksinimlerini Kkarsilayabilecek
yazilimlardir. Bu uygulamalarin pazardaki pay1 hizla artmaktadir. Mobil uygulamalar global
uygulama marketlerinde bulunmakta ve kullanicilar tarafindan mobil cihazlarina
yliklenebilmektedir [2]. Elektronik ticaret, oyun, sosyal medya, saglik ve egitim alanlarinda
birgok mobil uygulama bulunmaktadir [29-31].

Bu alanlar disinda Fernando ve digerleri gergek hayatta karsilagilabilecek senaryolar liretmis
ve bu senaryolarda mobil bulut bilisimden faydalanilabilecegini belirtmistir. Bu
senaryolardan bazilari, resim isleme, yogun hesaplama, afet yardimi, sensor verisi ve sosyal

ag uygulamalar1 olarak siralanabilir [32];
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Resim isleme

Bir senaryo olarak Ingilizce bilen Peter, Kore’de turistik gezi yapmaktadir. Peter bir miizeye
geldi ve ¢ok ilgilendigi bir eser buldu. Ama eserin lizerinde yabanci dilde yazilmis climleler
bulunmaktaydi. Peter, mobil telefonunda bulunan optik karakter tanima (Optical Character
Recognition - OCR) uygulamas: ile tiim metni Ingilizceye gevirmek istedi ama telefonu
isleme baslayinca kitlendi ve cevap veremez hale geldi, ayn1 zamanda telefonunun batarya
seviyesi kritik diizeydeydi. Bu durumda, Peter’in telefonunda yiiklii olan OCR uygulamasi
mobil bulut bilisim hizmetinden faydalaniyor olsaydi, Peter kolayca istedigi metni
Ingilizceye gevirebilecek, telefonu kitlenmeden diger hizmetleri kullanabilecek ve batarya
seviyesinin daha da kritik seviyelere inmesini O6nleyebilecekti. Resim isleme uygulamalari

hem mobil cihazda hem de bulut ortaminda kullanilabilmektedir.

Yogun hesaplama

Bu senaryo olarak, Manhattan’da bir aile 5 yasindaki ¢ocuklarini kalabalik igerisinde
kaybediyorlar ve hemen polise haber veriyorlar. Polis, bu tiir acil durumlar igin gelistirilen
mobil uygulama sayesinde, 2 km ¢apindaki herkese SMS mesaj1 gonderiyor ve son bir saatte
cektikleri fotograflar belirtilen sunucuya yiiklemelerini istiyor. Daha sonra, aileden alinan
cocugun fotografi ile toplanan fotograflar arasinda caligtirilan resim isleme uygulamasi
sonucu bir eslesme saptaniyor. Uygulama tarafindan eslesme saglanan fotografin konumu
belirleniyor ve kiiresel konumlama sistemi (Global Positioning System - GPS) ile
yonlendirme yapilarak ¢ocugun bulunmasi saglaniyor. Bu tiir yogun hesaplama gerektiren

islemler de mobil bulut ortamlarinda yiiksek performans ile calistirilabilmektedir.

Afet yardimi

Bu senaryoya gore California’da ¢ok biiyiik bir deprem olmustur. internet ve telefon hizmeti
saglanamamaktadir. Afet merkezinde bu durumlar icin gelistirilen bir uygulama
bulunmaktadir. Gezici personelden bu uygulamayi kullanarak hasarl yapilarin fotograflarini
cekmeleri istenmistir. Daha sonra afet merkezinde yerel ag iizerinden bu fotograflar
toplanmis ve Google haritalar1 iizerine GPS bilgileri ile kaydedilmistir. Harita {izerinde

fotograflar ile birlikte hasarli yap1 verilerinin toplanmasi saglanmistir. Daha sonra gerekli
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personeller ekipmanlari ile birlikte haritadaki kritik noktalara GPS ile yonlendirilmistir.

Mobil bulut uygulamalari bu tiir afet yardim ¢alismalarinda etkin kullanilabilmektedir.

Sensor verisi uygulamalari

Birgok mobil cihazda GPS, hiz 6lger, 1s1 6l¢er, mikrofon gibi sensorler bulunmaktadir. Mobil
cihazlarin sensorleri ile elde ettikleri verileri diger mobil kullanicilar ile paylasmasi ¢ok
faydal1 olabilir. Bu sayede, “bulundugum yerin bir kilometre etrafinda sicaklik nedir?”, ya
da “yol giizergdhimda ki trafik durumu nasil?” gibi sorulara cevap bulmak miimkiin

olabilecektir.

Sosyal ag

Facebook gibi sosyal aglarda veri paylagimi yapilmaktadir. Mobil bulut servislerinin sosyal
medya ile entegrasyonu saglanirsa verilerin otomatik paylasimi ve esten ese baglanti (Peer

to Peer - P2P) hizmetleri ile gok daha az veri depolama alanina ihtiyag¢ duyulabilir.
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3. MOBIL ILETiSIM TEKNOLOJILERI

Mobil kullanicilar kullandiklar1 mobil cihazlari i¢in farkli servisleri satin almaktadir. Alinan
servisin tipine gore mobil cihazlarda kullanilan ag teknolojileri ve buna baglh olarak bant
genislikleri de farklilik gostermektedir. Genelde giiniimiizdeki mobil cihazlarla kablosuz
Internete baglanilabilmekte veya Subscriber Identity Module (SIM) kartlar aracilig: ile
kablosuz Internet aglar1 kullanilabilmektedir [33]. Mobil cihazlarda, Wireless Fidelity (Wi-
Fi), Bluetooth, Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX), Long Term
Evaluation (LTE), Global System for Mobile Communication (GSM), General Packet Radio
Service (GPRYS), ikinci kusak (Second Generation - 2G), ti¢iincli kusak (Third Generation -
3G), dordiincii kusak (Fourth Generation - 4G), besinci kusak (Fifth Generation - 5G)
teknolojileri kullanilmaktadir. Asagidaki boliimlerde mobil cihazlarda kullanilan bu
teknolojiler tanitilmaktadir.

3.1L.Wi-Fi

Wi-Fi teknolojisi, Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) 802.11
standardina dayali, radyo dalgalar1 kullanilarak iki yonlii iletisimin saglandigi kablosuz ag
teknolojisidir. Wi-Fi teknolojisini kullanan cihazlar 2.4 GHz ile 5 GHz frekans bandini
desteklemektedir, bdylece bircok cihaz ayn1 kablosuz baglantiyi ayni anda
kullanabilmektedir [34].

3.2. Bluetooth

Bluetooth teknolojisi, lisanssiz, diisiik giigte, kisa dalga radyo frekans band1 araciligi ile veri
transferi yapilabilen kablosuz kisisel alan agidir. Menzili 1-10 metre arasindadir, bu
teknoloji araciligi ile es zamanli olarak 8 cihaza baglanilabilmektedir [34].

3.3. WIMAX ve LTE

Servis saglayicilar 4G teknolojisine gegis Oncesinde, WIMAX ve LTE adi verilen iki

teknoloji standard1 tizerinde karar vermek durumunda kalmaktadir [35].


https://en.0wikipedia.org/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvSW5zdGl0dXRlX29mX0VsZWN0cmljYWxfYW5kX0VsZWN0cm9uaWNzX0VuZ2luZWVycw
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LTE teknolojisi, 100 Mbps indirme hizi ve 50 Mbps gonderme hizina sahiptir. Mobil
sistemlerde yliksek bant genisligi gerektiren uygulamalarin ger¢ek zamanli etkilesiminde
diisiik bekleme siiresi sunmasi1 gerekmektedir. LTE teknolojisi, GSM ve Code Division
Multiple Access (CDMA)’de iyilestirme yaparak endiistriyi yonlendirmektedir. Vodafone,
Orange, TMobile, NTT Docomo, China Mobile, Telecom Italia, Ericsson, Nortel, Alcatel-
Lucent, Nokia Siemens ve LG Electronics gibi bir¢ok servis operatorii ve telekomiinikasyon

sirketi, 3rd Generation Long Term Evolution ad1 verilen Telekom standardinin tiyesidir [35].

WIMAX teknolojisi, IEEE 802.16 standardina dayali, uzak mesafelerde iletisimi
destekleyen, ozellikle telefon sirketlerinin kablolama hizmeti veremedigi kirsal bolgelere
uygun, kablosuz genis bant ag teknolojisidir [34]. Bu teknoloji “konuta kadar fiber” adi
verilen Fiber To The Home (FTTH) teknolojisini desteklemektedir. Genis bant Internet
erisimi ve Internet Protocol Television (IPTV) destegi bulunmaktadir. WiMAX, servis
kalitesi gereksinimlerini karsilamasi, VVoice Over Internet Protocol (VolIP) destegi, glivenlik

ve glivenirlik mekanizmasi ile telefon sirketleri ile yarismaktadir [35].

3.4. GSM ve GPRS

GSM, dijjital cep telefonu sistemlerinden biridir. GSM aglari, Avrupa, Asya ve
Avusturalya’da 900-1800 MHz bandinda, Kuzey Amerika, Latin Amerika’nin bazi bolgeleri
ve Afrika’da 1900 MHz dalga bandinda ¢aligmaktadir. GSM, entegre sesli mesaj, yliksek
hizli veri, faks, kisa mesaj servisi ve giivenli iletisim saglamaktadir. Herhangi bir kablosuz
standarttan daha iyi ses kalitesi saglamaktadir. 2G teknolojisi ile cep telefonu aglart GSM
standardini ticari anlamda da kullanmaya baglamistir. GSM hizmeti, ilk olarak Finlandiya'da
bulunan Radiolinja adindaki bir firma tarafindan telefon operatorleri arasinda uluslararasi

dolasimi saglamak amaciyla olusturulmustur [36,37].

GPRS teknolojisi, 2,5G teknolojisi ile birlikte gelistirilmistir. Bu adim mobil iletisim
teknolojileri i¢in 6nemli bir adimdir. Ciinkii bu teknoloji ile devre anahtarlamali sistemlere
ek olarak paket anahtarlamalr sistemler de kullanilmaya baslanmistir. Paket anahtarlamali
sistemde etiketlenmis birgok veri paketi vardir ve devre anahtarlamali sistemlerde oldugu
gibi verileri istenen adrese gondermek i¢in veri paketlerine adanmis bir yol
bulunmamaktadir. Boylece paketler herhangi bir yoldan en kisa siirede istenen adrese

gonderilebilmektedir. GPRS, kisa mesaj servislerine (Short Messaging Services - SMS) ek
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olarak ¢oklu ortam mesaj servislerinin de (Multimedia Messaging Services — MMS) de
alinmasina olanak saglamaktadir. Boylece ses, resim, video gibi ¢oklu ortam igeriklerinin
almmas1 miimkiin olmaktadir. GPRS, yiiksek hizl1 kablosuz Internet imkan1 saglayan paket
anahtarlamali bir teknolojidir ve GSM sistemlerinden yaklasik dort kat daha hizlidir [36,38].

3.5. Mobil iletisim Teknolojileri: 1G, 2G, 3G, 4G, 5G

1G teknolojisi, mobil cihazlar i¢in analog sinyaller kullanilarak tiretilen bir kablosuz ag
teknolojisidir. Analog sistemler devre anahtarlamali teknolojiler {lizerine kurulan, veri
iletmek i¢in degil ses iletmek igin tasarlanan sistemlerdir. 1984°ten sonra uygulamaya
konulan bu teknoloji ile sesli aramalar, 150 MHz veya daha yiiksek bir frekansta Frequency
Division Multiple Access (FDMA) teknigi kullanilarak radyo antenleri vasitasi ile
iletilmektedir [37].

1990’1arin basinda kullanilmaya baslanan 2G teknolojisi, ses sinyallerinin iletiminde dijital
sinyallerin kullanilmasini ve kablosuz iletisim teknolojilerinin hayatimiza girmesini
saglamistir [36,37]. Bu dénemde ses kalitesi gelistirilmis, giivenlik 6nlemleri ve cihazlarda
kullanilabilir kapasite arttirilmistir. 2,75G teknolojisi ile Enhanced Data rates for Global
Evaluation (EDGE) ve Enhanced GPRS (EGPRS) teknolojileri kullanilmistir. EDGE ile veri
transfer hiz1 236,8 Kbps seviyesine ¢ikmaktadir. EDGE teknolojisi GPRS teknolojisine
sahip herhangi bir agda kullanilabilmektedir ve kullanimi1 i¢in ek bir yazilim veya donanim
gerektirmemektedir. EDGE, GPRS ile karsilastirildiginda, 3 kat daha hizli veri iletimi
saglayabilmektedir [36].

2,75G teknolojisi ile teknolojik anlamda etkin olan akilli telefonlarin sayisi artmustir. 3G, i¢
ortamlarda 2 Mbps veri transfer hizi, 144 Kbps mobil yayilma hiz1 ve hareket halinde 385
Kbps mobil hiz gerektirmektedir. EGPRS veya EDGE teknolojisi ile bu hizlar

yakalanamamistir. Bu nedenle 2,75G, 3G olarak adlandirilamamustir.

3G teknolojisi ile birlikte kablosuz web tabanli erisim, e-posta, video konferans hizmetleri,
ses ve veri akisinin birlestirildigi ¢oklu ortam servisleri gibi uygulamalar gelistirilebilmistir
[39]. Boylece genis alan aglarda yiiksek hizli web kullanimi, genis bant kablosuz veri akis,
goriintiilii konusmalar ve IPTV destegi sunulabilmistir. 3G, uyduya ¢ikis hatti {izerinde 5,8
Mbps, uydudan inis hatt1 tizerinde 14,4 Mbps High Speed Packet Access (HSPA) veri
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aktarim yetenegine sahiptir. HSPA, mobil telefon operatorlerini birlestirerek Universal
Mobile  Telecommunications System (UMTS) protokollerinin  performanslarini
arttirmaktadir. 3G teknolojisi, WLAN veya Wi-Fi gibi teknolojilerin kullandig1 aglardan
farkli olarak genis alan cep telefonu aglarinda da yiiksek hizl1 Internet erisiminin ve video
konferans hizmetlerinin gelistirilmesini saglamistir [36]. Bunun yani1 sira Mobil TV, MMS,
3D oyunlar ve ¢ok kisi ile oynanan oyunlar 3G teknolojisini kullanan mobil cihazlarda
kullanilabilmektedir [40]. 400 Kbps'dan daha fazla bant genisligini destekleyen bir 3G
baglantisi ile e-postalara ulasmak, ¢evrimigi oyunlar oynamak, biiyiik miktarlarda finansal

islemler yapmak miimkiin olabilmektedir.

4G teknolojisi tamamen Internet Protokolii (Internet Protocol - IP) tabanli ag sistemleri
tizerine kurulmaktadir [39]. 2000°li yillarda tasarlanmaya baslanan bu teknoloji, halen tiim
iilkelerde tiim servis saglayicilar tarafindan kullanilamamaktadir. 4G teknolojisi, 2010
yilindan itibaren cep telefonu sistemlerinin ihtiya¢ duydugu yiiksek hizi ve yiiksek kapasiteyi
diisiik maliyetlerle sunmaya baslamistir [41]. 4G, sabit kablosuz ag platformlarinin yani sira

agdaki farkli frekans bantlarinda 2 Mbps veri transfer hiz1 sunabilmektedir [42].

5G teknolojisi ile 4G’den farkli olarak, 1 Gbps’den fazla bant genisligine ulasilmasi, 25
Mbps baglanti hizinin saglanmasi ve 4G’de oldugu gibi tiim paketin ayni anda génderilmesi
planlanmaktadir [43]. Bu teknoloji, mobil cihazlara yiiksek bant genisliginde kablosuz
iletisim imkanu, tek tip global bir standart, HD TV kalitesinde TV programlarinin izlenmesi,
coklu ortam gazetelerinin okunmasi, hizli veri aktarimi, yapay zeka yetenekleri ile
donatilmis cihazlar, Internet Protocol version 6’nin (IPv6) mobil cihazlara entegrasyonu,
farkli tipteki kablosuz erisim teknolojilerini kullanan mobil teknolojiler arasinda hatasiz veri
iletimi gibi o6zellikleri beraberinde getirmektedir [39]. 5G teknolojisi, Internet
uygulamalarimin indirilmeden kullanilmasina ve kisisel dosyalara herhangi bir bilgisayardan

erisilmesine olanak saglamaktadir [43].



19

4. BAGLAM DUYARLI UYGULAMALAR

Bu boliimde baglam kavrami ve baglam duyarli uygulamalar hakkinda bilgi verilmistir.

4.1. Baglam ve Baglam Duyarhhk

Bir varligin durumunu karakterize eden bilgiye “baglam” (context) denir. Bu varlik,
kullanict ve uygulama arasindaki karsilikli etkilesim ile ilgili olan bir kisi, bir yer veya bir

nesne olabilir [44].

Baglam duyarli kavraminin kullanildigi ilk ¢aligma Shilit ve Theimer tarafindan 1994 yilinda
yapilmustir [45]. Bu ¢alismada baglam kavrami, konum, g¢evredeki insanlarin kimlikleri ve
nesnelerdeki degisimler olarak tanimlanmistir. Brown ve digerleri, baglam kavramini, yer,
kullanicinin etrafindaki insanlar, saat, mevsim ve 1s1 gibi niteliklerle tanimlamistir [46].
Ryan ve digerleri ise onceki baglam tanimlarina ek olarak kimlik 6zelliklerini de baglam

cesidi olarak belirtmistir [47].

Baglam kavrami, giiniimiizde bircok calismada kabul goren sekliyle Dey tarafindan
"Varhgin durumunu karakterize eden herhangi bir bilgidir. Varlik, uygulama ve kullanici
arasindaki etkilesime gdre bir kisi, yer ya da nesne olabilir.” olarak tanimlanmistir [48].
Gecmis tanimlar da goz Oniinde tutularak en genel kapsamda baglam, bilgisayar destekli
bilgi sistemleriyle, bu sistemlerin kullanicilari arasindaki durum etkilesimlerini betimleyen
her tiirlii bilgi olarak tanimlanabilir ve bu bilgiler arasinda kullanicinin kimligi, mekansal,

zamansal, cevresel, sosyal ve fiziksel durumu da sayilabilir.

Sinderen ve digerleri, mobil bir uygulamada baglam i¢in kullanici aktiviteleri, bulunulan
konum, GSM hiicre bilgisi, batarya giicii, uygun aglar, favori yerler, ulasim sekli, hiz ve yon

gibi parametreleri tanimlamistir [52].

Baglam i¢in verilebilecek bazi 6rnekler su sekilde siralanabilir [49]:

e Kullanicinin kimligi
e Kaullanicinin yakininda bulunan insanlarin ve nesnelerin yonelimleri

e Zaman, tarih, mevsim vb. bilgiler
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o Isik, giiriiltii, basing, ses, sicaklik vb. bilgiler
e Kullanicinin duygusal durumu

e Kullanicinin kan basinci, kalp atis1, ses tonu, kan sekeri gibi saglik bilgileri

Bir sistem, islevi ile ilgili olarak kullaniciya bilgi saglamak i¢in baglam kullaniyorsa, bu
sistem “baglam duyarli” olarak tanimlanabilir [48]. Mobil cihaz iizerinde kullanilan bu tiir
bir sistemin saglayacagi bilgiler, mobil cihazin sahip oldugu teknolojiye gore degisebilir.
Giiniimiiz cep telefonlarinda baglam bilgileri rahatlikla elde edebilmektedir. Ornegin, akilli
telefonlar ile Internete baglanilabilmekte, Kkullanicinin anlik koordinatlar1 GPS ile
belirlenebilmekte ve pusula ile hangi yonde oldugu &grenilebilmektedir. Bu bilgiler ve
kullanicinin kisisel bilgileri iliskilendirilerek, kullaniciya ¢evresindeki sevdigi magazalarda
indirim varsa veya sevdigi tiirde bir film gosterime girmisse haber veren baglam duyarli bir

uygulama gelistirilebilir [50].

4.2. Mobil Uygulamalarda Baglam Duyarhhgi

Mobil teknolojilerin gelismesi ve mobil cihazlarin yayginlagsmasi ile birlikte son
kullanicilara sunulan mobil uygulamalarda da artis ve gelisme yasanmaktadir. Gelismis
gorsel ara yiizleri ve 6zellikleri ile mobil uygulamalar, gorsel agidan daha etkili ve kullanici
dostu hale gelmistir. Baglam bilgilerini elde eden ve bu bilgileri uygun sekilde kullanan
uygulamalarin daha verimli sonuglar elde edebilecegi diisiiniilmektedir. Baglam farkindaligi
olan uygulamalarin gelistirilmesi asamasinda baglam bilgisinin yiiksek kalitede elde
edilmesi, dagittk mimarilerde bu bilginin diizglin islenmesi gereklilikleri ve gizlilik

seceneklerinin son kullanici tarafindan belirlenmesi gibi problemlerle karsilasilmaktadir

[51].

Mobil cihazlarda bulunan sensérler baglam belirlemede ¢ok etkin bir rol oynamaktadir.

Mobil cihazlarda yaygin kullanilan sensorler su sekilde siralanabilir [49].

* Isik sensorii

+ Kamera

* Mikrofon

» Ekran sensorii

*  GPS sensorii
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*  Hiz sensorii
* Basing sensorii

¢ Sicaklik sensoru

4.3. Literatiirde Bulunan Baglam-Duyarh Mobil Uygulamalar

Bu alanda yapilan bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Gallego ve Huecas, yaptiklari ¢alismada
bankacilik verilerine dayali baglam duyarli bir mobil tavsiye uygulamasi gelistirmistir [53].
Uygulamada kullanilmak tizere 34 bin banka miisterisine ait 222 bin farkli konumda
kullanilmis 2,5 milyon kredi karti harcama verilerine ilgili banka araciligiyla erisilmistir.
Kullanici, mobil cihaz iizerinden uygulamay1 calistirdiginda konum bilgileri alinmakta ve
kullanicinin banka bilgileri analiz edilmeye baslanmaktadir. Bu asamada, kullanict
tarafindan yapilan harcama miktarlari, harcama tiirleri, harcama konumlar1 gibi bilgiler elde
edilerek kullanicinin profili olusturulmaktadir. Daha sonra kullanici istedigi alanda tavsiye
alabilmektedir. Ornegin, kullanic1 yemek igin bir mekan tavsiyesi istediginde, zamana gore
ogle ya da aksam yemegi mekanlari, banka bilgileri kullanilarak yakinda daha once
kullanicinin gittigi mekanlar ve bankanin diger miisterileri tarafindan tercih edilen mekanlar
goz Oniinde bulundurularak kullaniciya bir mekan tavsiyesinde bulunulmaktadir.
Kullanicilar, uygulama f{izerinden yaptiklar1 harcamalar i¢in yorum ekleyebilmekte ve
memnuniyet oylamasi yapabilmektedir. Bu modiil sayesinde, harcama noktalarinin
memnuniyet diizeyleri belirlenebilmekte ve daha sonraki tavsiye asamalarinda ilgili harcama
noktasinin memnuniyet diizeyi, tercih edilme sayisi, miisteri yorumlar: gibi bilgiler
kullanilmaktadir. Bu uygulama baglam duyarlilik bakimindan, kullanicinin ge¢gmis banka
bilgilerini, kullanicinin anlik konumunu, harcama noktalarinin memnuniyet diizeylerini,

miisteri yorumlarii ve kullanicinin tercihlerini g6z 6niinde bulundurmaktadir.

Ceran, yaptig1 tez calismasinda akilli telefonlar i¢in baglam duyarl: bir acil durum yénetimi
uygulamasi gelistirmistir [54]. Akilli telefon kullanicisi, gelistirilen uygulama {izerinden
yangin ya da bomba ihbarinda bulunabilmektedir. Kullanici, ihbar edilecek durumu
uygulama tizerinden video, goriintii ve ses olarak olusturabilmekte, ayn1 zamanda durumun
gergeklestigi  konumu uygulama {izerinden GPS ya da ses kaydi olarak da
tamimlayabilmektedir. Kullanic1 Internet iizerinden uygulama kanaliyla ihbarda
bulunabilmektedir, internet baglantis1 olmadig: durumlarda ise, SMS yoluyla gerekli tiim

bilgileri ilgililere aktarabilmektedir. Calismada, kullanici tarafindan ¢ekilen video ve resim,
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kullanici tarafindan saglanan metin, kullanicinin GPS konumu, mobil cihazin International
Mobile Equipment Identity (IMEI) numarasi, SMS ve Internet baglantis1 baglamlarina

duyarli bir mobil uygulama gelistirilmistir.

Zhang ve digerleri, HTMLS tabanli baglam duyarli bir mobil web tarayicisi gelistirmislerdir
[55]. Uygulama iki kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda zaman, konum, igerik ve fiziksel
durum baglamlarinda kullanicinin  bilgileri  kaydedilmektedir. Ornegin, kullanicinin
Cumartesi aksami i¢in sinema konusuyla ilgili tarama yapmasi sistem tarafindan
kaydedilmektedir. Kaydedilen bu bilgiler ikinci asamada tarayici iizerinden web sayfasi
goriintiilenmesi asamasinda kullanilmaktadir. Bu asamada kullanicinin konumundan
faydalanilarak internet baglantisinin durumuna gore baglantin gii¢lii oldugu durumlarda
video, resim gibi zengin igeriklere, baglantinin zayif oldugu durumlarda ise metin
iceriklerine yer verilmesi saglanmaktadir. Ayni zamanda kullanicinin yiiriimekte ya da
kosmakta oldugunun belirlenmesi durumunda, kullaniciya metin yerine, video ya da resim
iceren iceriklerin gosterilmesi tercih edilmektedir. EK olarak gelistirilen uygulama ile sayfa
gosterilmesi agamalarinda kullanicinin ge¢cmis zaman ve benzer konumlarda ilgilendigi

icerik tiirlerine oncelik verilmesi miimkiin olabilmektedir.

Sannino ve Pietro kalp hastalar1 i¢in baglam duyarli bir uygulama gelistirmislerdir [56].
Uygulama ii¢ bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde, mobil cihaz iizerinden sensorler
vasitastyla veriler alinmaktadir. Ikinci béliimde, bir karar verme modiilii bulunmaktadir, elde
edilen veriler bu modiil tarafindan degerlendirilmekte ve anormal bir durum saptandiginda
alarm verilmektedir. Ugiincii boliimde, alarm durumuna gecilmisse alarm faaliyetleri yerine
getirilmekte ve tibbi miidahale i¢in hastanin bulundugu ortamdan video yaymni
baglatilmaktadir. Calisma baglam duyarlilik bakimindan incelenecek olursa, ¢alismanin
birinci boliimiinde sensorler yardimiyla kalp atis1 ve oksijen kullanimi gibi verilerle beraber
kullanicinin kogma, yiirlime, oturma, yatma durumlar1 hakkinda bilgiler de alinmaktadir.
Ayni1 zamanda hastanin bulundugu ortamda bulunan kamera {izerinden de hastanin genel

durumu hakkinda bilgi alinabilmektedir.

Hong ve digerleri akilli mobil cihazlar i¢in bir miizik tavsiye uygulamasi gelistirmislerdir
[57]. Gelistirilen uygulama tavsiye edilecek miiziklerin se¢iminde kullanici baglaminda ve
miizik parcasi baglaminda calismaktadir. Uygulama kullanic1 baglaminda, kullanicinin

bulundugu konumu, havanin durumunu, giinlik ve haftalik zaman dilimlerini dikkate
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almaktadir ve bu bilgileri tavsiye asamalarinda kullanmak iizere kaydetmektedir. Miizik
pargasi baglaminda ise bir pargaya ilgili mobil cihaz kullanicisinin ve uygulamay1 kullanan
diger mobil kullanicilarin verdikleri tepkiler dikkate alinmaktadir. Bu tepkilere 6rnek olarak,
bir miizik par¢asinin kullanici tarafindan tamaminin dinlenip dinlenilmemesi, ya da ne kadar
dinlendikten sonra parganin degistirildigi verilmistir. Dikkate alinan bir baska baglam ise
listeye yeni miizik pargalar1 eklendiginde bu pargalarin sarkict ve miizik tiirii bakimidan
degerlendirilerek tavsiye edilme durumunun belirlenmesidir. Uygulama tarafindan kullanici
stirekli olarak baglam bakimindan degerlendirilmektedir ve durumunda bir degisiklik tespit

edildiginde tavsiye asamalarinda bu durum dikkate alinmaktadir.
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5. MOBIL BULUT ORTAMLARINDA IS AKTARIMI

Akilli telefon satiglart son yillarda hizla artmaktadir [58]. Bu cihazlar milyarlarca
kullanicinin isteklerini karsilamak igin ¢ok yonlii uygulamalar ¢alistirabilmektedir. Bu
uygulamalara 6rnek olarak; gelismis medya oynaticilari, GPS uygulamalari, ger¢ek zamanli
oyun ve iletisim uygulamalar1 verilebilir. Bu mobil uygulamalar genelde kullanici
etkilesimli, yogun veri isleyen, hizli cevap siireleri ve uzun pil Omrii gerektiren
uygulamalardir. Bununla birlikte, bilgisayarlarla karsilastirildiginda mobil telefonlar,
islemci kapasitesi ve pil Oomrii bakimindan daha smirli 6zelliklere sahiptir. Mobil
telefonlarda karmasik uygulamalarin ¢alistirtlmasi diisiik performanslarla karsilasiimasi ve
pil Omriiniin yetersiz kalmasma neden olabilmektedir [8]. Bulut bilisim servisleri,
Olgeklenebilir ve esnek yapisiyla beraber diisik maliyetleriyle son zamanlarda giderek
popliler olmaya baslamistir. Mobil cihazlarin smirliliklarindan kaynakli  sorunlarin
iistesinden gelmenin en uygun yolu mobil ortamdan bulut ortama is aktarimi olarak

gortilmektedir [7].

Buluta ig aktarimi ve sonuglarin geri alinmasi dogal olarak zaman ve enerji gerektirmektedir.
Ayni zamanda bulut ortamimnin kapasitesi ve maliyeti de hesaba katilmasi gereken bir
etmendir. Buluta is aktarimi i¢in bahsedilen maliyetler dikkate alinarak, ilgili isin buluta

aktarilmasina iligskin karar verilmelidir [8].

5.1. Tlgili Cahsmalar

Literatiir taramas1 ayrintili sekilde incelendiginde bu alanda yapilan ¢alismalarin sinirlt
oldugu ve son yillarda giderek artmaya basladigr goriilmektedir. Yapilan ¢alismalar
genellikle mobil ortam {izerinden veri toplama, igin buluta aktarilmasina iligskin karar verme,
buluta aktarilacak isin pargalara ayrilarak aktarilmasi seklinde siniflandirilabilir. Belirlenen
problemlerin ¢6ziimii igin genelde 6zel algoritmalar gelistirilmistir [7,8,11,67,87]. Birkag
caligmada ise makine Ogrenme algoritmalarindan faydalanilmistir [31,65,66,113].
Gelistirilen uygulamalarin biiylik bolimii baglam duyarlidir. Caligmalarin bir kismi giic
tiiketimi ve siire baglaminda, bir kismi1 Internet baglanti durumu baglaminda, bir kismi da
konum ve zaman baglaminda yapilmistir. Uygulamalarin biiyiik boliimiiniin simiilasyon
ortaminda ya da deneysel uygulama ortamlarinda ¢alistirildigr belirlenmistir. Bazi

caligmalarda ise gercek uygulama ortamindaki sonuglar iizerinden degerlendirme yapilmigtir
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[8,64]. Mevcut ¢alismalarin sonuglarina goére, gelistirilen ¢oziimlerin enerji tiiketimi ve siire
bakimindan verimli olabildikleri, Wi-Fi baglant1 ortaminin genelde GSM baglant1 ortamina
oranla daha verimli oldugu ve bulut ortaminin mobil ortama oranla daha iyi performans

sagladig ifade edilmistir [11,60,61,63,70,114].

Kumar ve arkadaslari tarafindan mobil bulut is aktariminda kullanilan yontemlere
yonelik ¢aligmalar incelenmistir [59]. Elde edilen verilere gore islerin bulut ortamina
aktarilmasinin sebebi olarak yiiksek performans elde edilmesi ya da gii¢ tasarrufu saglanmasi
gosterilmistir. Bu ¢calismada benzer ¢alismalarda kullanilan is aktarim yontemleri, is tiirleri
ve kullanilan cihazlar hakkinda bilgi verilmistir. Kumar ve arkadaslar1 tarafindan yapilan
caligmada statik ve dinamik karar verme yontemlerinin 2001 ve 2010 yillar1 arasindaki
degisimi incelenmistir. Sekil 5.1°de 2001-2003, 2004-2006 ve 2007-2010 yillar1 arasindaki
statik ve dinamik karar verme yontemlerine yonelik ¢alismalarin sayisinin degisim grafigi

verilmistir.

[ Statik @ Dinamik

2001-2003 2004-2006 2007-2010
Yil

Yapilan ¢alismalarin orani (%)
= N w S ()] [e2) ~ 0]
o o o o o o o o o

Sekil 5.1. Is aktarim yontemlerine ydnelik ¢aligmalarm sayilarinmn yillara gore degisimi [59]

Sekil 5.1'de goriildiigi gibi 2001-2003 yillart arasinda statik karar verme yontemlerine
yonelik caligmalarin oram1 %71, dinamik karar verme yontemlerine yonelik calismalarin
orani %29 iken, 2004-2006 yillar1 arasinda her iki yontem tizerine yapilan ¢aligmalarin orant
yaklagik olarak %350 olmus, 2007 yilindan itibaren dinamik karar verme yontemlerine
yonelik ¢aligmalarin sayis1 6nemli oranda artmis ve statik karar verme yontemlerine yonelik
caligmalarin oranm1 %22, dinamik karar verme yontemlerine yonelik ¢aligmalarin orant %78

olmustur.



27

Sekil 5.2°de benzer calismalarda, buluta aktarilmasi igin segilen is tiirlerinin sayisi

goriilmektedir.

Muttimedya isieme |
Gorontt tanma -
crafic
oyun
Metin isleme _

0 2 4 6 8 10 12 14

Calisma sayisi

is tiirli

Sekil 5.2. Kullanilan ig tiirleri bazinda yapilan ¢alisma sayilart [59]

Sekil 5.2 incelendiginde benzer ¢alismalarda resim-video isleme, yiiz-nesne algilama, oyun,
optik karakter tanima ve metin isleme is tiirlerinin tercih edildigi goriilmektedir. Bu is tiirleri

icin mobil cihazi zorlayabilecek karmasik isler olduklari sdylenebilir.

Sekil 5.3’te yapilan ¢aligmalarda kullanilan cihazlarin oranlar1 goriilmektedir.

@ Mobil telefon
@ Bilgisayar
O Gomila cihazlar

ORobot

Sekil 5.3. Kullanilan cihaz tiirleri [59]
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Sekil 5.3 incelendiginde bu alanda yapilan ¢alismalarda en ¢ok mobil telefonlarin tercih

edildigi sOylenebilir.

Zhou ve digerleri tarafindan benzer bir ¢alisma yapilmistir [60]. Bu ¢alismada, dinamik is
aktarma yonteminin en 6nemli konusu olan gii¢ tiikketimi verilerine dinamik erisim igin PT
uygulamasindan faydalanilmistir. Yeni bir uygulama gelistirmek yerine yaygin kullanilan

ThinkAir uygulamasindan faydalanilmistir.

Cizelge 5.1'de goriildigi gibi algoritmada kullanilmak iizere ©Onem dereceleri

tanimlanmustir.

Cizelge 5.1. Parametrelere verilen 6nem degerleri

Derecesi Onem degeri

Az 6nemli

Onemli

Cok 6nemli

Cok fazla 6nemli

O N| 01 Wl =

Oldukga 6nemli

Ayni zamanda bir isin buluta transferine iliskin karar verme asamalarinda kullanilacak olan
gii¢ tiiketimi, Internet bant genisligi, bulut kaynagm durumu, sinyal seviyesi, GSM Internet
kullanim tcreti gibi kriterlerin agirliklar1 belirlenmistir. Cizelge 5.2°de bu degerler

sunulmustur.

Cizelge 5.2. Karar algoritmasinda kullanilan kriterlerin agirlik degerleri

Kriter Agirhik orani
Gig tiikketimi 0,18
Bant genisligi 0,13
Buluta erisim / misaitlik 0,51
Baglanma siiresi 0,08
Sinyal seviyesi 0,06
Baglant1 iicreti 0,03
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Aragtirmacilar, buluta is aktarilmasina iliskin karar asamalarinda belirlenen kriterlerin 6nem
siralamasini buluta erisim, gii¢ tiikketimi, bant genisiligi, baglanma siiresi, sinyal seviyesi ve
baglant1 iicreti olarak belirlemistir. Bu siralamaya gore, analitik hiyerarsi siireci (Analytic

Hierarchy Process - AHP) ile hesaplanan kriter agirliklar1 Cizelge 5.3’te goriilmektedir.

Bu calismada kiigiik veri transferi gerektiren basit ve karmasik matematiksel hesaplama
isleri ile beraber biiyiik veri transferi gerektiren yiiz algilama isleri de kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar, ¢calisma siiresi ve gii¢ tiiketimi bazinda incelenmistir. Bu ¢alismada tek bir
akilli telefon tizerinde test uygulamasi yapilmistir, bu testler mobil ortam, bulut ortam ve
algoritma araciligiyla saglanmis dinamik ortamda uygulanmigtir. Test sonuglarina gore
dinamik ortam ile mobil ve bulut ortamlara kiyasla daha az gii¢ tiiketildigi ve daha iyi

performans saglandigi belirlenmistir.

Kovachev ve Klamma tarafindan yapilan ¢aligmada anlik giig tiiketim verilerine erismek igin
CPU ve LCD degerlerini dikkate alan dinamik bir gii¢ modeli gelistirilmistir [61]. Bulut ve
mobil ortamlar i¢in maliyet modeli olusturulmus basit bir algoritma ile daha avantajli ortam
secilmistir. Uygulama kapsaminda is tiirli olarak sekiz vezir problemi ve video isleme igleri
secilmistir. Bu isler i¢in farkli karmasiklik seviyeleri olusturulmustur. Sekiz vezir problemi
icin adim sayilari, video isleme i¢in ise video siiresi arttirilarak daha karmasik isler elde

edilmistir.

Calismanin test uygulamasi sonunda bulut ve mobil ortam performanslar1 karsilastirilmistir.
Uygulama sonuglarina gore, bulut ortamda galistirilan video isleme isi daha az giig
harcanarak ve daha kisa zamanlarda galistirilabilmistir. Ayrica video boyutu arttikga mobil
ortama kiyasla bulut ortaminin calisma siiresi ve tiliketilen giic bakimindan daha iyi
performans sagladigi belirlenmistir. Matematiksel islemler iceren sekiz vezir bulmacasi isi
icin ise zorluk derecesi diisilk olan bulmacalarda mobil ortamin daha iyi1 performans
sagladigi, bulmacanin zorluk derecesinin arttigt durumlarda bulut ortamin daha avantajl

oldugu goriilmiistiir.

Magurawalage ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada, dinamik gii¢ Ol¢iimii i¢in PT
uygulamasindan faydalanilmistir [62]. Bir isin enerji maliyeti PT degeri ile siire degerinin
carpimi olarak hesaplanmistir. Karar verme algoritmasinda bir igin gii¢ tiiketim verileri ve

anlik Internet baglanti seviyesi degerleri kullanilmistir. Bunlar disinda buluta aktarim,
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bulutta ¢alisma ve buluttan cevap alma asamalarindaki maliyet degerleri de algoritmada
kullanilmistir. Bu veriler kullanilarak 6zel bir algoritma gelistirilmistir. Caligmaya 6zgii bir
mobil bulut uygulamasi gelistirilmemis onceki ¢alismalar sonucu gelistirilen ThinkAir
uygulamasi tizerine eklemeler yapilmistir. Gelistirilen algoritma CloudSim simiilasyon
uygulamasi ile simule edilmistir. Cizelge 5.3’te hesaplamalarda ve algoritmada kullanilan

semboller ve aciklamalar1 bulunmaktadir.

Cizelge 5.3. Calismada kullanilan semboller ve agiklamalari

Sembol | Birim | Ag¢iklama

ip MIPS p isi i¢in gerekli islemci kapasitesi

T S Azami tamamlanma siiresi

Tmp S p isi i¢in mobil ¢alisma siiresi

Top S p isi i¢in bulut ¢alisma siiresi

Emp J p isi i¢in mobil ortamda harcanan enerji

Ebp J p isi i¢in bulut ortama aktarim sirasinda harcanan enerji
Ecp J p isi i¢in baglant1 sirasinda harcanan enerji

Um MIPS Mobil islemci hiz1

Uc MIPS Bulut islemci hiz1

B bps Internet bant genisligi

Dp KB p isi icin gerekli aktarma miktari

Pt W Baglanti sirasinda tiiketilen gii¢

Phormal W Mobil cihazin normal gii¢ tiikketimi

Pi w Mobil cihazi islemcisinin gii¢ tiiketimi

Ot % Mobil ve bulut ortamlarinin ¢alisma siiresi oranlari
Oe % Mobil ve bulut ortamlarinda harcanan enerji oranlari

Bu ¢alismada bir isi ¢alistirmak igin gerekli olan istemci komut sayilari belirlenmekte ve bu
degerler lizerinden maliyet hesaplamalar1 yapilmaktadir. p is1 i¢in mobil ortamdaki ¢calisma

stiresi Es. 5.1°deki gibi hesaplanmaktadir.
T = _P (5.1)
Es. 5.1’de p isini calistirmak i¢in gerekli islemci komut sayisi, mobil islemci hizina

boliinerek bu isin mobil ortamda calistirilmast icin ne kadar siire gerekecegi

hesaplanmaktadir.
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Es. 5.2°de mobil cihazin gii¢ tiiketim degeri ile p isinin ¢alisma siiresi ¢arpilmakta ve sonug

olarak ilgili i icin mobil ortamdaki enerji tilketimi belirlenmektedir.
Em,p :(Pl *Tm,p) (52)

Es. 5.3’te goriilen esitlik ile p isinin buluta aktarilmasi ve bulutta ¢alistirilmasi sirasinda
gecen siireler ayr1 ayri belirlenmekte ve belirlenen degerler toplanarak ilgili isin bulutta

caligma siiresi hesaplanmaktadir.
Ty, = P 4 2 (5.3)

Es. 5.3 te ilk asamada, buluta aktarilmasi gereken dosya boyutunun Internet bant genisligine
boliimii sonucu buluta aktarim siiresi belirlenmektedir. ikinci asamada ise, p isinin
calistirilmasi igin gerekli islemci komut sayisi bulut islemci hizina béliinmektedir. Son olarak

bu iki asamada belirlenen siire degerleri toplanmaktadir.

p isi i¢in bulut ortama aktarim sirasinda harcanan enerji Es. 5.4’teki gibi hesaplanmaktadir.
Eb,p = I:)normal*Tb,p + Ec,p (5-4)

Es. 5.4’te mobil cihazin normal durumlardaki gii¢ tiikketimi ve ilgili isin bulutta caligma siiresi
carpilarak elde edilen deger ile buluta baglanti sirasinda harcanan enerji degeri

toplanmaktadir.

Wi-Fi ile bulut ortamina aktarim sirasinda harcanan enerji Es. 5.5°teki gibi hesaplanmaktadir.
E.,=E,+n*E, (5.5)

Es. 5.5’te Ep olarak ifade edilen baglanti kurulmasi i¢in harcanan enerji degeri ve E¢ olarak
ifade edilen her byte i¢in harcanan enerji degerleri kullanilmaktadir. Esitlikte Ep degeri ve
ilgili isin boyutunun byte cinsinden degerinin Eyr ile ¢arpilmasi sonucu elde edilen deger

toplanmaktadir.

3G ile bulut ortamina aktarim sirasinda harcanan enerji Es. 5.6’daki gibi hesaplanmaktadir.
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Eg,p =B, +E; + B " T (5.6)

Es. 5.6’da baglant1 kurulmasi i¢in gerekli enerji degeri, isin aktarilmasi i¢in gerekli enerji

degeri ve kuyrukta bekleme esnasinda harcanan enerji degerleri toplanmaktadir.

Mobil ve bulut ortamlarinin ¢alisma siiresi orant Es. 5.7’deki gibi hesaplanmaktadir.

O= mp b,

t " (5.7)
Es. 5.7°de mobil ortam calisma siiresi degerinden bulut ortam siire degeri ¢ikarilmakta ve
elde edilen sonu¢ mobil oram siire degerine boliinmektedir. Elde edilen Ot degeri bulut

ortaminin saglayacagi avantaji ifade etmektedir.

Mobil ve bulut ortamlarinin enerji tiikketim oran1 Es. 5.8’deki gibi hesaplanmaktadir.
0, = —mp__ Tbp (5.8)

Es. 5.8’de mobil ortam enerji degerinden bulut ortam enerji degeri ¢ikarilmakta ve elde edilen
deger mobil ortam enerji degerine boliinmektedir. Elde edilen Oe degeri ne kadar biiyiikse
bulut ortaminin saglayacagi enerji tasarrufunun da o kadar fazla olmasi beklenmektedir. Es

5.1 - Es. 5.8 kullanilarak olusturulan karar algoritmasi Sekil 5.4’te sunulmustur.

1 Ot ve O. hesapla

2: if O0¢,c1 < 0 & O¢,ce < O then

3: return buluta aktarma

4: else

5: if Ot,cc > Ot,c1 & Oc,ce ~ 0Oc,c1 & ter,p >= T then
6: return buluta aktar

7 else if O¢,c1 > Ot,ct & Oc,c1 ~ Og,ece & tei,p >= T then
8: return buluta aktar

OF end if

10: if Oc,ct > 0c,c1 & ter,p >= T then

11: return buluta aktar

12: else if 0¢,c1 > Oe,ct & tei,p >= T then

13: return buluta aktar

14: end if

15: end if

16: return buluta aktarma

Sekil 5.4. Olusturulan karar algoritmasi [62]
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Sekil 5.4’te sunulan karar algoritmasinin basinda O; ve Oe degerleri hesaplanmistir. Ilk
asamada, cloudlet ve cloud tarafindan tamamlanma siliresi bakimindan bir avantaj
saglanmiyorsa, algoritma tamamlanip mobilde c¢alisma karar1 verilmektedir. Aksi
durumlarda, cloudlet ve bulut ortamlari i¢in tamamlanma siiresi ve harcanan enerji
maliyetleri karsilastirilmakta ve bir avantaj belirlenirse buluta aktarma karar1 verilmektedir.

Bu asamalarda da herhangi bi avantaj belirlenmezse mobil ¢alistirma karar1 verilmektedir.

Kaushik ve digerleri tarafindan buluta is aktarimina iliskin karar vermek i¢in matematiksel
bir model olusturulmustur [63]. Matematiksel modelde, anlik Internet baglanti durumu,
mobil cihazin kullanilabilir kaynak durumu, is i¢in gerekli maliyet, transfer edilecek veri
boyutu, bulut aktarimi sirasinda bekleme ve gecikme maliyeti gibi veriler kullanilmigtir.
Gelistirilen model internet baglantis1 ve bulut kaynaklarmin sabit oldugu varsayilarak simule

edilmisgtir.

Simiilasyon sonuglarina gore Sekil 5.5’te buluta aktarilacak veri boyutunun arttig1 durumlar

goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Buluta aktarilacak veri boyutu artti§i durumlarda mobil, bulut ve dinamik ortam
performansi [63]

Veri boyutu arttik¢a bulut ortaminin galigma siiresinin de arttig1 gériillmektedir. Bulut ortama
oranla dinamik ortam siirelerinde daha az artis goriillmektedir, mobil ortam ise dogal olarak
bu artistan etkilenmemektedir. Bulut ortami i¢in aktarilacak dosya boyutu arttikca

tamamlanma siirelerinin de arttig1 goriilmektedir. Biiyilkk boyutlu dosyalarin buluta
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aktarilmasinin ¢ok uzun tamamlanma siireleri gerektirebilecegi ve dolayistyla bu tiir islemler

icin buluta aktarmanin dogru olmayacagi sdylenebilir.

Sekil 5.6’da bant genisligi arttik¢a bulut ve dinamik ortam siirelerinin azaldig1 ve birbirine

benzer degerler aldiklar1 goriilmektedir.
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ekil 5.6. Internet bant genisligi arttigi durumlarda mobil, bulut ve dinamik ortam
Sekil 5.6. I b 1 d lard bil, bul d k
performansi [63]

Sekil 5.6 incelendginde diisiik bant genisligi degerlerinde bulut ortaminda elde edilen
caligma siiresi degerlerinin ¢ok yliksek oldugu goriimektedir. Bant genisligi degeri arttik¢a
bulut ortami tamamlanma siiresi bakimindan daha iyi performans gosterdigi soylenebilir.
Dinamik ortamin da bant genisligi degeri arttikca tamamlanma siiresi bakimindan daha iyi
performans gosterdigi goriilmektedir. Dinamik ortamin diisiik bant genisligi degerlerinde
bulut ortam kadar kotii performans gostermemesinin nedeni olarak, dinamik ortamin bu

durumlarda mobil ortam tercihi yapmasi gosterilebilir.

Sekil 5.7°de mobil kaynaklarimn arttig1 durumlar goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Mobil cihaz kaynaklarinin arttigi durumlarda mobil, bulut ve dinamik ortam
performansi [63]

Sekil 5.7 incelendiginde mobil kaynaklarin az oldugu durumlarda mobil ortamin is

tamamlama siiresi bakimindan ¢ok kotii performans gosterdigi goriilektedir. Mobil

kaynaklar arttik¢ca mobil ortam da daha iyi performans gostermektedir.

Xia ve digerleri, mobil telefondan bulut ortamina is aktarimi i¢in Phone2Cloud adinda bir
uygulama gelistirmislerdir [9]. Bu uygulamanin amaci bir isi ¢aligtirirken enerji tiiketimini
azaltmak ve performansi arttirmak olarak belirlenmistir. Uygulamada bulunan modiiller

asagidaki gibi ifade edilmistir;

e Bant genisligi ve kaynak izleme modiilii: Bu modiil tetiklendiginde, ortamdaki
Internet bant genisligi ve mobil cihazin islemci yogunlugu, pil seviyesi, konumu gibi
bilgileri anlik olarak izlemekte ve karar verme modiiliine aktarmaktadir.

e (alisma siiresi tahmin modiilii: Uygulama i¢in kritik 6nem tasimaktadir. Bu modiil
kapsaminda bant genisligi ve kaynak izleme modiilii tetiklenerek anlik bant genisligi
ve mobil kaynak bilgileri elde edilir. Elde edilen bilgiler, ge¢mis g¢alistirma
kayitlariyla karsilastirilir ve benzerligi en fazla olan kayit belirlenerek ilgili isin
calistirilma stiresi tahmin edilir.

e Aktarma proxy modiilii: Bir is direkt olarak buluta aktarilmaz ¢iinkii belirlenen igin
verileri mobil ortam igin belirlenmistir ve bulut ortaminda galistirilamazlar. Bu
modiil sayesinde veriler bulut ortamina aktarilmasi ve sonuclarinin geri alinmasi igin

hazirlanir.
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e Aktarma karar modiilii: Bu modiil uygulamanin en 6nemli modiiliidiir. Bant genisligi
ve kaynak izleme modiilii ve ¢alisma siiresi tahmin modiillerinden gerekli bilgiler
elde edildikten sonra gelistirilen 6zel algoritma sayesinde, isin mobil ya da bulutta

calistirilmasina karar verilir. Verilen karar sonrasi ilgili modiiller tetiklenir.

Uygulama sonuglari, enerji tasarrufu ve tamamlanma siireleri bakimindan incelenmistir.
Sonuglar analiz edilirken veri boyutu, bant genisligi, islemci yogunlugu ve gecikme toleransi
durumlar dikkate alinmistir. Uygulama kapsaminda say1 siralama, GPS konumu belirleme
ve verilen bir metindeki kelime sayisini hesaplama isleri kullanilmistir. Elde edilen veriler
mobil ortam, bulut ortam ve buluta aktarim ortamlar1 olarak karsilastirilmistir. Sonuglar,
dikkate alinan durumlara, islere ve ortamlara gére farklilik gostermektedir. Ornek olarak veri
boyutu arttikca GPS konumu belirleme isi bulut ortama kiyasla mobil ortamda daha az enerji
harcamaktadir. Kelime sayisi bulma isi igin {i¢ ortamda da benzer oranlarda enerji
harcanmaktadir. GPS konumu bulma isinde ise mobil ortamin diger ortamlara oranla ¢ok
daha fazla enerji tiikettigi belirlenmistir. Bu sonuglar incelendiginde say1 siralama isinin
genel olarak mobil ortamda ¢aligtirilmasinin daha uygun oldugu belirlenmistir. GPS konumu
belirleme isinin bulut ortamda ¢alistirilmasinin daha uygun oldugu anlasilmaktadir, ¢iinkii
bu is tiirtinde genel olarak bulut ortami daha verimli olmustur. Kelime sayist bulma isinde
ise li¢ ortamda da benzer performans degerleri elde edilmistir. Tiim sonuglar incelendiginde
bu uygulamayr kullanan bir kullanicinin, buluta is aktarimina iliskin dogru kararlar

sayesinde, onemli derecede pil tasarrufu ve performans artisi elde edebilecegi goriilmektedir.

Ra, akill1 telefonlar ile video kaydedilmesi ve kaydedilen videolarin bulut sistemi lizerindeki
servislere yiiklenmesi {izerine bir ¢alisma yapmustir [64]. Mobil telefonlarin Internet
baglantist EDGE, 3G ve Wi-Fi gibi farkl: yollarla ile saglanmaktadir ve bu baglantilarda
onemli degiskenlikler goriilebilmektedir. internet baglantisiyla beraber mobil telefonlarin
enerji tilketimlerinin de dikkate alinmasi gerektigi ifade edilmistir. Bir videonun bulut
servisine yiiklenmesi i¢in gerekli enerji miktar1 ve mobil telefonun o anki sarj miktarinin
dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir. Bu tiir uygulamalarin ¢ogu gecikme toleransli
uygulamalardir. Ornegin, bir videonun buluta yiiklenmesi, uygun Internet baglantis1 ve
uygun sarj miktar1 saglanana kadar ertelenebilmektedir. Arastirmaci, bu ¢alismada Stable
and Adaptive Link Selection Algorithm (SALSA) adinda dinamik ve enerji gecikmeli bir
transfer algoritmasi gelistirmistir. Algoritmanin deneysel uygulamasi akilli telefonlar

{izerinde yapilmustir. Internet baglantis1 ve enerji durumlarina gére bazi is yiiklerinin
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ertelenmesine karar verilmistir. Ertelenen bu isler uygun sartlar saglandiginda
caligtirtlmistir. Sonuglara gore %10 ile %40 oranlarinda pil tasarrufu saglandig ifade
edilmistir. Calismada algoritma ve karsilastirmali sonuglar hakkinda ayrintili bilgi

verilmistir.

Wu ve digerleri, performans artisi ve enerji tasarrufu i¢cin mobil yiik dagitimi iizerine bir
calisma yapmustir [7]. Mobil telefonlarin is yiiklerinin bulut ortamina aktarildigi durumlarda
avantaj saglanabilecegi ifade edilmistir. Bir isin buluta aktarilmasma iliskin karar
asamalarinda, ilgili igin enerji ve performans bakimindan degerlendirilmesi gerektigi ifade
edilmigtir. Mobil telefonlar {izerinde ¢alisacak bir isin, bulut ortamina transfer edilmesi ve
sonuclarinin bulut ortamindan geri alinmasi1 asamalarinda dikkate alinmasi gereken degerler

oldugu belirtilmistir. Bu degerler Cizelge 5.4’te goriilmektedir.

Cizelge 5.4. Calismada kullanilan semboller ve agiklamalari

Sembol | Birim | Ag¢iklama

Pm W Isin mobil ortamda calismas sirasinda tiiketilen giic
P W Isin bulut ortamda ¢alismasi sirasinda tiiketilen giic
Ptr W Transfer sirasinda tiikketilen gii¢

B bps Internet bant genisligi

D KB Transfer edilecek veri

Tm S Isin mobil ortamda tamamlanma siiresi

Ts S Isin bulut ortamda tamamlanma siiresi

Cizelge 5.4’te goriilen degerler bir isin, mobil telefon {lizerinden buluta tasinmasina karar
verme asamalarinda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada karar verme asamalarinda iki durum

tizerinde durulmustur. Bu durumlar Es. 5.9 ve Es. 5.10°da gosterilmektedir.

D
T >T, +—
m S B (5'9)

PT >PT, + Pt,g (5.10)

[k durumda bir igin buluta aktarilmast igin, ilgili isin bulutta ¢alistirilmas1 sirasinda gegen

siire ve sonuglarin geri alinmasi sirasinda gecen siirelerin toplaminin, isin mobil telefon
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iizerinde ¢alistirilmas1 durumunda gerekli olan siireden kiigiik olmasi1 gerekliligi ifade
edilmigtir. Aksi halde isin buluta aktarilmasi, mobil telefonda calistirilmas: ile
karsilastirildiginda daha fazla zaman alacaktir. ikinci durumda ise isin bulut ortaminda
calistirilmas1 durumunda gerekli enerji ve isin bulut ortamina transferi i¢in gerekli enerji
miktarlar1 toplaminin, isin mobil telefonda calistirilmasi i¢in gerekli enerji miktarindan
kiigiik olmasi gerekliligi ifade edilmistir. Bir isin mobil ortamdan bulut ortamina aktarilmasi
karari, bu iki esitlikteki durumlarin ne kadar ¢ok saglandigina baghdir. Esitliklerin
saglanmadig1 durumlarda, isin bulut ortamina aktarilmasi bir avantaj saglamayacagi i¢in isin

mobil telefonda calistirilmasi daha uygun olacaktir.

Aragtirmacilar, bant genigliginin bulut ortamina transfer karar1 alinmasi asamasinda ¢ok
onemli oldugunu belirtmistir [7]. Yiiksek bant genisligi degerlerinde genelde buluta transfer
kararlar1 alinacagimi ifade edilmistir. Calismada isin mobil ya da bulut ortaminda
calistirilacagina karar vermek icin gelistirilen bir algoritma sunulmustur. Bu algoritmada
mobil telefonun sarj durumu ve igin tamamlanma siiresine gore farkli degerlendirmeler
yapilmaktadir. Ornegin, mobil telefonun sarj1 diisiik ise ikinci esitlik, bir isin sonucu hemen
gerekli ise birinci esitlik tizerinden degerlendirme yapilmaktadir. Calismada sadece

algoritma sunulmus, herhangi bir deneysel ¢alisma yapilmamustir.

Lin ve digerleri, mobil bulut ortamlarinda is yiikii dagitimi i¢in Context-Aware Decision
Algorithm (CADA) adinda bir karar motoru gelistirmistir [8]. CADA birkag¢ boliimden
olusmaktadir. Baglam tanimlayici modiilii, Wi-Fi, 3G gibi baglantilarin sinyal giicii, bulut
ile mobil telefon arasindaki veri hizi, GPS iizerinden konum bilgileri gibi verileri
toplamaktadir. Bu veriler mobil kullanici bazinda olup, veritabanina kaydedilmekte ve
CADA’nin karar verme algoritmalarinda kullanilmaktadir. Karar verme asamalarinda
algoritma ¢ok 6nemlidir. Ornegin, Internet baglanti hizinin diisiik oldugu durumlarda is
transferi yapilmasi, enerji tasarrufu yerine fazladan enerji kayiplarina yol agabilir. Ciinkii
diistik baglanti hizlarinda veri transferi yapmak daha fazla enerji harcanmasina neden
olabilmektedir. Bu durumlarda isi buluta transfer etmektense, mobil telefon iizerinde
calistirmak daha avantajli olabilmektedir. Isin buluta aktarilmasi asamalarinda enerji
tasarrufu  bakimindan giin i¢indeki zaman araliklar1 ve konum bilgilerinden
faydalamlmaktadir. Ornegin, bir kullanicinin ¢arsamba giinleri 15.00-17.00 saatleri arasi
kiitliphanede calistig1 ve persembe giinleri saat 18.00-20.00 saatlerinde parka gittigi bilgileri
kaydedilmektedir. Ek olarak kiitiiphanede Wi-Fi baglanti hizinin buluta is transferi igin
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uygun durumda olmasi ve park alanlarinda genelde Internet baglantisinin zayif olmasi gibi

durumlar da baglam tanimlayici ile kaydedilmektedir.

CADA, bir igin buluta aktarilmasina karar vermeden 6nce kullanicinin gegmis veritabani
kayitlarini inceleyerek en dogru karar1 vermeye ¢alismaktadir. Caligmada gelistirilen karar
verme motoru gercek ortamda uygulanmistir. fhtiya¢c duydugu islemci miktarlarma gére
cesitli isler olusturulmustur. Bunlar; basit ve karmasik sayisal dongiiler, resim isleme, yiiz
tanima gibi islerdir. CADA 4 adet akilli telefon {lizerinde 3 giin boyunca uygulanmistir.
Uygulama sonuglari islem siireleri ve enerji tasarrufu bakimindan incelenmistir. Toplanan
kullanict bilgileri sayesinde, yaklasik %80 oraninda dogru tahminler yapildigi ve bu dogru

tahminler sonucunda CADA ’nin performansinin arttigi belirtilmistir.

Pu ve digerleri, SmartVirtCloud adinda bir uygulama gelistirmistir [10]. Bu uygulama mobil
cihazlardan bulut ortamina is aktarilmasina karar vermek igin gelistirilmistir. Uygulama
kapsaminda gelistiriciler tarafindan bulut ortamina aktarilmasi s6z konusu islerin ve
fonksiyonlarin 6zel agiklama satirlariyla 6nceden belirlenmesi gerekmektedir. Uygulama
oncelikle bir isin buluta aktarilmaya uygun olup olmadigini kontrol etmektedir. Buluta
aktarilmaya uygun bir is belirlendiginde, ilgili isin gegmis ¢alisma bilgileri ve mobil cihazin
anlik durumu dikkate alinarak buluta aktarimina iliskin karar verilmektedir. Bir isin buluta
aktarilmasina iligkin karar, gelistirilen 6zel algoritma sayesinde alinmaktadir. Bu algoritma,
mobil cihazin pil seviyesini ve isin tamamlanma siiresini dikkate alarak degerlendirme

yapmaktadir.

Uygulama asamalarinda ¢ is tiirii kullanilmigtir. Bunlar, yogun islemci giicii gerektiren
Fibonacci hesaplama isi, yogun bellek giicli gerektiren resim isleme isi ve veri aligverisi
gerektiren resim yiikleme isleridir. Uygulama sonuglari incelendiginde Fibonacci hesaplama
151 i¢in karmagiklik saglayan parametre sayisinin belirleyici oldugu goriilmektedir. Basit
parametreler ile karmasik olmayan hesaplama islemlerinde buluta aktarim ortaminin klasik
mobil ortama oranla daha fazla siirede isi tamamladigi belirtilmistir. Ama Fibonacci
hesaplama isi karmasiklastik¢a buluta aktarim ortaminin, performans ve enerji tiiketimi
bakimindan daha verimli oldugu ifade edilmistir. Ayni1 sekilde resim isleme isi igin de igin
boyutu ve karmasikligi arttik¢a buluta aktarim ortaminin verimi artmaktadir. Resim yiikleme
isi i¢in ise kiigiik boyutlu resimler i¢in de biiyiik boyutlu resimler i¢in de buluta aktarim

ortaminin mobil ortamdan daha verimli oldugu belirtilmistir.
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Kosta ve digerleri bu alanda birgok ¢alismada referans olarak gosterilen ThinkAir adli mobil
bulut uygulamasi gelistirmislerdir [11]. Bu framework uygulamasi mobil uygulama
gelistiriciler i¢in tasarlanmistir. ThinkAir tasarlanirken, degisken ortamlara uyum
saglayabilmesi, gelistiriciler i¢in kullanim kolayligi, bulut bilisim sayesinde performansin
arttirtlmas1 ve bulut tarafindaki kaynaklarin dinamik olarak ol¢eklendirilmesi konular
iizerinde durulmustur. Bu uygulama ile gelistiriciler, yazilim igerisinde bulut tarafina
aktarilmasi s6z konusu metotlarin iizerine “@Remote” gibi bir agiklama belirterek ThinkAir
tarafindan bulut ortamina aktarilmasini saglayabilmektedir. ThinkAir, bir metodun buluta
aktarilmasina karar verme asamalarinda, ilgili metodun geg¢mis tamamlanma siirelerini,
gecmiste harcanan enerji miktarlarini ve isin bulutta galistirilmas1 durumundaki maliyet
bilgilerini kullanmaktadir. Eger bir isin buluta aktarilmasina ilk kez karar veriliyorsa
ThinkAir tarafindan ortam sartlar1 dikkate alinarak uygun bir karar verilmeye
calisiimaktadir. Ornegin, bir is ilk kez ¢alistirilirken sinyal giicii yiiksek Wi-Fi baglantist
varsa bulut ortamina aktarilmakta, Internet baglantis1 zayif ise mobil telefon iizerinde
calistirlmaktadir. Ayrica, bir isin bulut tarafindan ¢alistirilmas: sirasinda aniden Internet
baglantis1 kesilirse, ilgili isin ¢alismaya mobil telefon iizerinde devam etmesi

saglanmaktadir.

ThinkAir’in uygulama asamalarinda i¢ ice dongiiler igceren sekiz vezir problemi ve resim
isleme gibi yiiksek islemci giicii isteyen isler secilmistir. Sekiz vezir problemindeki adim
sayist ve resim isleme isindeki resim boyutlar1 degistirilerek elde edilen degerler
incelenmistir. Degerlendirme asamalarinda, bir isin sadece mobil telefonda calistirilmast,
3G baglantis1 ile bulut transferi yapilmasi, Wi-Fi baglantis1 ile ag iizerinden buluta
baglamlmas1 ve Wi-Fi baglantis1 ile internet iizerinden buluta baglanilmasi durumlari
karsilagtirilmistir. Sekiz vezir problemleri i¢in genelde biitlin buluta aktarim durumlari, isin
mobil telefonda calistirllmas1 durumuna oranla daha az enerji harcamakta ve daha hizl
caligmaktadir. Bulut baglant1 durumlarinin verileri genelde birbirine benzer olmakla beraber
Wi-Fi {izerinden bulut agina baglanarak isin aktarilmasi1 durumunun, 3G ve Wi-Fi ile internet
segeneklerine oranla daha iyi performans sagladigi belirtilmistir. Ayrica sekiz vezir problemi
isi i¢in harcanan enerji bakimindan durumlar arasindaki iliski incelendiginde, bu isin mobil
telefon tizerinde ¢alistirilmasi durumunda harcanan enerjinin ¢ok fazla oldugu ifade

edilmistir.
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Bulut baglanti durumlarinda sirasiyla en az enerji harcayan segenekler, Wi-Fi iizerinden
Internet ile bulut baglantisi, 3G ile bulut baglantis1 ve Wi-Fi ile ag iizerinden buluta baglant:
olarak belirlenmistir. Burada Wi-Fi baglantilar1 arasindaki fark, Wi-Fi ile ag tizerinden
baglant1 yapildiginda bulut iizerinde harcanan enerjinin de dikkate alinmasiyla olugsmaktadir.
Resim igleme isinin sonuglar1 incelenmis ve Wi-Fi ile ag {izerinden buluta baglanilmasi
secenegi ile diger durumlara oranla daha az enerji harcandigi ve daha kisa siirede
tamamlandig1 gorilmistiir. Sekiz vezir problemi isi i¢in ise Wi-Fi ile ag {izerinden buluta
baglanma segenegi ile Wi-Fi ile Internet iizerinden buluta baglanma seceneginden daha az
enerji harcanmistir. Bunun nedeni olarak da sekiz vezir isinin, resim isleme isine oranla daha

az Internet baglantisina ihtiyag duymasi gosterilmistir.

Chun ve digerleri, yaptiklar1 ¢alismada CloneCloud adli bir uygulama gelistirmistir [12].
CloneCloud uygulamasi, bir isin tek par¢a halinde mobil ortamdan bulut ortama aktarilmasi
yerine, ilgili isin sadece bir boliimiiniin buluta aktarilmasini saglamaktadir. Bu yontemde
mobil uygulamanin tiimii bir sanal bulut makinesine aktarilmaktadir. CloneCloud, bu alanda
yapilan diger ¢aligmalarda oldugu gibi buluta aktarilmasi hedeflenen islere iligkin bilgileri
toplamakta ve kaydetmektedir. Bu uygulamanin en kritik béliimii, bir isin hangi pargalarinin
buluta aktarilmasina karar verilmesi ve bulut sonuglarinin mobil ortama entegre edilmesidir.
Calismada CloneCloud uygulamasimnin deney sonuglarma yer verilmistir. Bu uygulama
sayesinde, enerji ve cevap siiresi bakimindan 6nemli avantajlar saglandigi belirtilmistir.
Uygulamanin faydali olabilmesi i¢in mobil telefonun Internet baglantisinin giiglii olmasi ve

aktarma esnasinda degiskenlik gostermemesinin oldukg¢a 6nemli oldugu ifade edilmistir.

Su ve Ng yaptiklar1 ¢alismada Mobile Cloud With Smart Offloading System (MCSOS)
adinda akilli bir mobil bulut uygulamasi gelistirmistir [13]. Bu alanda yapilan ¢aligmalardan
farkli olarak mobil ortamda ¢aligtirilacak is, MapReduce programlama modeli ile pargalara
ayrilip ayrt ayrt calistirdiktan sonra elde edilen sonuglarin birlestirilmesi seklinde
calistirilmaktadir. Burada MCSOS’un amaci toplam enerji tiiketimini en aza indirmektir.
Uygulama kapsaminda {i¢ senaryo bulunmaktadir. Bunlardan birincisi olan non-offload
senaryosunda bir is parcalara ayrildiktan sonra buluta transfer edilmeden mobil ortam
iizerinde calistirlip tekrar birlestirilmektedir. Ikinci senaryo full-offloading senaryosudur,
bu senaryo ile bir is, parcalara ayrildiktan sonra buluta transfer edilmekte ve sonuglar1 geri
alinip birlestirilmektedir. Bu senaryoda, her bir is pargast buluta aktarilirken ve buluttan

sonuglar1 geri aliirken harcanan enerji miktarlar1 da dikkate alinmaktadir. Ugiincii senaryo
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ise hybrid-offloading senaryosudur. Bu senaryoda MCSOS, is pargalarinin bulutta ya da
mobil ortamda ¢alistirilmasina karar vermektedir. Bu karar verilirken is pargalarinin boyutu
ve transfer edilecek bulut kaynaklarinin kapasiteleri dikkate alinmaktadir. Ayn1 zamanda is
pargalarinin transferlerinde harcanan enerji miktarlari hem karar asamalarinda hem de enerji
tilketiminin hesaplanmasi asamalarinda dikkate alinmaktadir. Gelistirilen uygulamanin
simiilasyon sonuglarina gore MCSOS uygulamasinin non-offload ve full-offloading
senaryolarina oranla daha verimli oldugu belirtilmistir. Deney verilerinin boyutu arttik¢a
MCSOS uygulamasinin verimligi de azalmaktadir. Bunun nedeni olarak, is parcalariin
boyutu arttikca, bu iglerin buluta aktarilmasi i¢in gerekli enerji miktarinin da artmasi sonucu
uygulama tarafindan buluta transfer yerine non-offload senaryosunun tercih edilmesi

gosterilmektedir.

Jia ve digerleri bu alanda yaptiklari ¢alismada, mobil bulut is transferi igin iglem siiresini en
aza indirmeyi hedefleyen bir algoritma gelistirmistir [65]. Caligmada, buluta aktarilmasi
diisiiniilen islerin sirali olmasi ya da eszamanli olmasi durumuna gore iki farkli algoritma
sunulmustur. Islemlerin sirali olmasi durumunda, bir islemin sonucu kendisinden sonraki
islem ile ilgili olacagi i¢in bu islemlerin buluta aktarilma siiresi ve buluttaki islem siireleri
dikkate alinmaktadir. Bu asamada Internet baglantis1 énemli rol oynamaktadir. Buluta
aktarma islemi bir isin tamamlanmasi i¢in kayda deger bir siire avantaj1 saglamiyorsa, bu is
buluta aktarilmamaktadir. Calismada, bu tiir siral1 islerin buluta aktarilmasina iliskin siireyi
en aza indirmeyi hedefleyen bir algoritmaya yer verilmistir. Eszamanli isler igin ise
algoritma daha karmasik hale gelmektedir. Bu islerde belirli bir islem siras1 olmadigi i¢in
biitiin iglerin ya da islerin bir boliimiiniin buluta aktarilmasi miimkiindiir. Bu durum islerin
tamamlanmasi i¢in gereken siire bakimindan avantaj saglayabilmektedir. Burada 6nemli
olan, islerin buluta aktarilmasi ve bulutta ¢alistirilmasi sirasinda gegen siire ile islemin mobil
ortamda ¢alistirilmasi sirasinda gegen siire arasinda karsilastirilma yapilmasi, isin buluta
aktarilmasi sirasinda bekleme asamasinda mobil ortamin en 1yi sekilde degerlendirilmesi,
Internet baglantis1 ve bulut ortamindaki gecikmelerin tahmin edilmesi gibi durumlarin
dikkate alinmasidir. Hangi islemlerin buluta aktarilacagi, buluta aktarilacak islemlerin hangi
siralamada olacagi sorusu bir NP-zor (NP-hard) problemi olarak ortaya g¢ikmaktadir.

Calismada bu problemin ¢éziimii igin agag siralama algoritmasi kullanilmustir.

Gelistirilen uygulamanin degerlendirme sonuglarma gore, bir dizideki islem sayis1 ve

islemlerin biytikligi arttikga, algoritmanin basarist azalmaktadir. Bunun nedeni olarak,
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belirtilen durumlarda daha giiglii ve degiskenlik gostermeyen internet baglantisina ihtiyag
duyulmasi gdsterilmektedir. Is listesi i¢in olusturulan aga¢ siralama algoritmasidaki yap1
ne kadar karmasik olursa, uygulamanin sagladig1 avantajin da o derece azalmakta oldugu
ifade edilmistir. Bir baska degerlendirme kriterine gore, internet bant genisligine bagl olarak
algoritmanin bagaris1 degismektedir, bant genisligi arttik¢a islerin tamamlanmasi sirasinda

gecen siire daha kisa olmaktadir.

Eom ve digerleri, mobil bulut is aktarimi i¢in makine Ogrenme algoritmalarindan
faydalanmistir [66]. Open Computing Language (OpenCL), kisisel bilgisayarlar, sunucular
ve mobil cihazlar iizerinde paralel ¢alisma ortami saglayan bir standarttir. Bu ¢aligmada,
mobilden buluta is transferi islemleri OpenCL tabanl gelistirilmistir. Calismada, ¢evrimdist
ve yapay olarak olusturulan deneme ortaminda, 19 makine dili algoritmasi basari
bakimindan karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglari incelendiginde, 6rnek tabanli makine
O0grenme algoritmasinin en basarili tahminleri sagladigi goriilmiistiir. Cevrimi¢i mobil bulut
is transferinde kullanilacak makine 6grenme algoritmasi olarak bu algoritma secilmistir.
Ornek tabanli makine dgrenme algoritmasinin, yapisinin kolay olmasi, yeni bir veri setine
uygulanmasinin basit olmast gibi avantajlari da bu kararin alinmasinda 6nemli rol
oynamuistir. Gelistirilen uygulamada buluta aktarilacak is ile ilgili herhangi bir gegmis bilgisi
yoksa oncelikle o ise iliskin veriler kaydedilmektedir. Daha sonra ilgili isin buluta aktarilip
aktarilmayacagi, siire bakimindan degerlendirilip karar verilmekte ve verilen karar egitim
verisine eklenmektedir. Bu sekilde, algoritmanin dogru tahminler yapmasi i¢in kullanilacak
olan egitim verisinin olusturulmasi saglanmaktadir. Gelistirilen uygulamanin degerlendirme
sonuglarina gore uygulamanimn, 6,5MB/s, 1MB/s ve 0,5MB/s olarak degisen bant
genisligindeki baglanti durumlarina adapte oldugu ifade edilmistir. Sonu¢ olarak makine
ogrenme algoritmasi sayesinde, uygulama ortaminda degisen durumlar karsisinda dogru

kararlar verildigi ifade edilmistir.

Lim ve Lee, mobil ortamdan bulut ortama aktarilan isler i¢in tiiketilen enerji miktarinin
onceden hesaplanmasi ile ilgili bir calisma yapmistir [67]. Bu sekilde tiiketilecek enerji
miktarinin onceden dogru tahmin edilmesinin, mobilden buluta is aktarilmasi islemlerinde
oldukg¢a 6nemli oldugu belirtilmistir. Calisma kapsaminda dinamik enerji tiiketimini tahmin
eden bir algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma, karar tablosu, dogrusal regresyon,
yerel agirlikli 6grenme, 6rnek tabanli 6grenme ve KStar algoritmalari ile karsilagtirilmistir.

Bu algoritmalar, yiiz tanima, satrang Ve video isleme iglerinin buluta aktarilmasi sonucunda
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tiketilen enerji  tiiketimlerini O6nceden tahmin edebilmeleri durumlarina gore
karsilastirilmistir. Yiiz tanima isleminde gelistirilen dinamik algoritma ile KStar algoritmasi
birbirine yakin olarak dogru tahminlere ulagsmistir. Satrang uygulamasinda ise gelistirilen
algoritma diger algoritmalara oranla daha dogru tahminler yapmistir. Video isleme
uygulamasinda ise gelistirilen algoritma ile dogrusal regresyon algoritmasi dogru tahminlere

ulasan algoritmalar olarak 6ne ¢ikmistir.

Rahimi ve digerleri, yaptiklar1 ¢alismada mobil uygulamalarin etkinligini arttirmak igin
bulut servislerinden faydalanilmasi gerektigini belirtmislerdir [68]. Mobil kullanicinin,
konum, zaman ve kullanim bilgilerini modelleyerek, performans ve enerji tiiketimi
kriterlerine gore bulut ortamina is aktarilmasi problemi tizerinde ¢alismiglardir. Bu problem
bir NP-hard problemi olarak ifade edilmis ve Mobility-Aware Service Allocation on Cloud
(MuSIC) adinda bir algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma CloudSim ortaminda
simiile edilmistir. Simiilasyon sonuglarma gore yerel bulut servislerinin, genel bulut

servislerine oranla hiz ve enerji bakimindan daha iyi performans sagladig: ifade edilmistir.

Islam ve digerleri, akilli sehirler igin biiyiik saglik verilerinin islenmesi konulu bir ¢alisma
yapmuslardir [69]. Bu ¢alismada, son yillarda biiyiik sehirlerde yasayan insanlar i¢in popiiler
hale gelen akilli sehir kavramina deginilmistir. Akilli sehir kavraminin en 6nemli
ozeliklerinden biri olarak akilli saglik sisteminden bahsedilmistir. Bir hastaya ait biiyiik
saglik verilerinin, uygun sartlar altinda bulut ortamina aktarilmasi, islenmesi, analiz edilmesi
ve sonuglarmnin aktarilmasi islemleri akilli saglik sistemi kapsaminda ele alinmistir. Burada
en Oonemli konu olarak, hasta verilerinin bulut sistemine kisa siirelerde ve daha az enerji
harcanarak aktarilmasi {izerinde durulmustur. Bunun i¢in de mobil cihazlar ile genel bulut
sistemi arasinda cloudlet yapilar1 kurulmustur. Daha sonra karinca kolonisi optimizasyonu
ile uygun cloudlet se¢imi yapilmaya ¢alisilmistir. Cloudlet se¢imi igin gelistirilen Prioritized
Meta-Heuristic Virtual Machine Migration (PRIMIO) adindaki sistemin test sonuglarina yer
verilmigstir. Test uygulamas: kapsaminda 10 adet mobil cihazin poisson dagilimma gore
metin, belge ve resimlerden olusan hasta kayitlarinin, bulut ortamimna aktarilmasi
saglanmistir. Elde edilen sonuglar, buluta aktarmama segenegi, uygun ilk cloudlet segilmesi
ve arastirmacilarin onceki calismalarinda gelistirdikleri genetik algoritma iceren model
segenekleri ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarda PRIMIO sisteminin, ¢alisma siiresi
ve basarili olarak tamamlanan gorev sayist bakimmdan en iyi degerleri sagladigi

gorilmiistiir.
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Oliviera ve digerleri, mobil cihaz lizerinde galisan kodun baska bir deyisle fonksiyonun bulut
ortamina taginmasi tizerine bir ¢alisma yapmistir [70]. Bulut ortaminda, mobil ortamda
calisan ayni1 kod ve aym kiitiiphaneler kullanilmistir. Calismanin uygulama asamalarinda
mobil cihaz X ve mobil cihaz G olmak tizere iki adet cihaz kullanilmistir. Cihazlarin teknik

ozellikleri Cizelge 5.’te verilmistir.

Cizelge 5.5. Cihazlarin teknik 6zellikleri

Cihaz | Islemci Bellek Depolama
cihaz G | 4x1.5 GHz Cortex-A53 1GB 8 GB
cihaz X | 4x2.0 GHz Cortex-A57 3GB 32GB

Calismada buluta transfer edilmesi igin yiiz algilama isi secilmistir. Karsilastirma
yapilabilmesi i¢in igerdikleri yiiz sayilari farkli olan Goriintii A ve Goriintlii B olmak {izere

iki adet goriintii kullanilmigtir. Bu goriintiiler, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da goriilmektedir.

Sekil 5.9. Calismada kullanilan Goriintii B [70]
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Goriintii A ve Goriintii B bu iki mobil cihazda ti¢ kez ¢aligtirilmistir. Bunlardan birinde bu
gortintiiler sadece mobil cihaz iizerinde ¢alistirilmigtir. Diger iki ¢alistirma igin ise iki adet
senaryo olusturulmustur. Birinci senaryoda, gériintiiniin tiimii buluta yiiklenmistir. ikinci
senaryoda ise goriintiiniin kopyasinin bulutta bulundugu varsayilarak buluta sadece

goriintiiniin ID degeri gdonderilmistir.

Uygulama sonuglarina gore cihaz X, Goriintii A i¢in mobil ortamda sonug olarak 23, birinci
senaryoda 24 ve ikinci senaryoda ise 25 yiiz algilayabilmistir. Tamamlanma siiresi olarak da
sirastyla ikinci senaryo, mobil ortam ve birinci senaryo en iyi degerleri saglamistir. Bagka bir
deyisle goriintii dosyasinin tamamini buluta aktarmak, fonksiyonu mobilde c¢aligtirmaktan
daha uzun siirmekte buna karsin goriintiiniin “ID” degerini buluta aktararak fonksiyonu
¢cozmek ise en kisa siire degerinin elde edilmesini saglamaktadir. Cihaz G ise Goriintii A igin
mobil ortamda 22 yiiz, bulut ortaminda ise 25 yiiz algilayabilmigtir. Tamamlanma siireleri
bakimindan ise sirasiyla ikinci senaryo, birinci senaryo ve mobil ortam secenekleri en iyi
degerleri saglamistir. Cihaz G i¢in ortaya ¢ikan bu farkli degerlerin nedeni olarak cihaz G’nin
teknik 6zelliklerinin cihaz X’in teknik ozelliklerinden diisiik olmasi gdsterilebilir. Bunun
disinda Gorlintii B’nin Goriintii A’ya gore iki cihaz igin de tiim senaryolarda daha kisa

tamamlanma siirelerine sahip oldugu belirtilmistir.

Bu alanda yapilan diger ¢aligmalarin genel bir 6zeti Cizelge 5.6°da verilmistir.



Cizelge 5.6. Yapilmis benzer ¢aligmalar

No Cahismanin adi Amaci Baglam- Yontem Uygulama Sonuc¢
Duyarh Ortam

1 Cloud-Enabled Mobile Sensing Gecikmeli transfer ile Kismen Lyapunov Gergek ortamda | %10-%40 oraninda gii¢ tasarrufu
Systems [64] enerji tasarrufu saglamak framework tabanli | uygulanmis saglanmustir.

ozel algoritma

2 Tradeoff between performance Performans iyilestirme ve | Evet Ozel algoritma Algoritma Esnek bulut yapis1 sayesinde tamamlanma
improvement and energy saving in | enerji tasarrufu saglamak diizeyinde sliresi ve harcanan enerji diginda,
mobile cloud offloading systems [7] incelenmis ekonomik maliyetlerin de dikkate

almabilecegi belirtilmis.

3 Context-aware decision engine for Buluta is aktarimina karar | Evet Ozel algoritma Gergek ortamda | Yaklasik %80 oraninda dogru tahminler
mobile cloud [8] vermek uygulanmig yapilmigtir.

4 Thinkair: Dynamic resource Mobil ortamdan bulut Kismen Ozel algoritma Deneysel Telefon, Wi-Fi ve GSM ¢alisma
allocation and parallel execution in | ortamina method bazinda uygulama ortamlarindan, Wi-Fi ile aktarma islemleri
the cloud for mobile code is aktarmak ortami daha verimli olmustur.
offloading [11] kullanilmis

5 CloneCloud: Elastic execution Enerji tasarrufu ve daha Hayir Isin parcalara Deneysel Wi-Fi ile aktarma islemleri, mobil ortam
between mobile device and cloud kisa tamamlanma siireleri ayrilarak bulut uygulama ve GSM ile aktarmaya oranla daha
[12] elde etmek ortaminda ortami verimli olmustur. Baglantinin degisken

calistirilmasi kullanilmis olmamasi olduk¢a 6nemlidir.

6 Mobile cloud with smart offloading | isin buluta aktariimast Kismen | Isin pargalara Deneysel Deney verisindeki is pargalarinin sayisi ve
system [13] yoluyla enerji tasarrufu ayrilarak bulut uygulama boyutlarina gore, gelistirilen uygulama

saglamak ortaminda ortami Non-Offloading segenegine gore daha
calistirilmast kullanilmig verimli olmustur.

7 Heuristic offloading of concurrent Sirali gorevlerden olugan Kismen Ortaya ¢ikan NP- | Deneysel Sirali gorevlerin sayis1 ve boyutu arttikga
tasks for computation-intensive islerin, bulut iizerinde hard probleminin | uygulama uygulamanin basaris1 azalmaktadir. Ayni
applications in mobile cloud parga parga calistirilmasi agac siralama ortami zamanda olusturulan agag¢ yapisinin
computing [65] yoluyla daha kisa siirede algoritmasi ile kullanilmig karmagiklig1 arttikga verimlilik

tamamlamak ¢ozimi azalmaktadir. Internet bant genisligi
arttikca uygulama verimliligi artmaktadir.

Ly


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?tp=&arnumber=6649329&ranges%3D2013_2014_p_Publication_Year%26queryText%3Dmobile+cloud+offloading
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?tp=&arnumber=6649329&ranges%3D2013_2014_p_Publication_Year%26queryText%3Dmobile+cloud+offloading
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?tp=&arnumber=6649329&ranges%3D2013_2014_p_Publication_Year%26queryText%3Dmobile+cloud+offloading
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?tp=&arnumber=6849257&ranges%3D2013_2014_p_Publication_Year%26queryText%3Dmobile+cloud+offloading
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?tp=&arnumber=6849257&ranges%3D2013_2014_p_Publication_Year%26queryText%3Dmobile+cloud+offloading
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?tp=&arnumber=6849257&ranges%3D2013_2014_p_Publication_Year%26queryText%3Dmobile+cloud+offloading
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?tp=&arnumber=6849257&ranges%3D2013_2014_p_Publication_Year%26queryText%3Dmobile+cloud+offloading

Cizelge 5.6. (devam) Yapilmis benzer caligsmalar

karar vermek

No Cahsmanin ada Amaci Baglam- Yontem Uygulama Sonug
duyarh ortami

8 Machine learning-based runtime Buluta ig aktarimina Evet Ornek Tabanl Simiile edilmis | Bant genisliginin farklilik gosterdigi
scheduler for mobile offloading karar vermek makine 6grenme durumlarda algoritmanin dogru kararlar
framework [66] algoritmasi verebildigi ifade edilmistir.

kullanilmig

9 History-based dynamic estimation | Bulut ortamina is Evet Ozel algoritma Simiile edilmis | Mevcut algoritmalar ile kargilastirildig
of energy consumption for mobile | aktarilmasi durumlarda gelistirilen algoritmanin
applications [67] durumlarinda benzer ya da daha iyi performans

tiketilecek giig gosterdigi belirtilmistir.
miktarint dnceden
tahmin etmek

10 MuSIC: Mobility-aware optimal Performans, zaman, Evet Ortaya ¢ikan NP- | Simiile edilmis | Yerel bulut servislerinin genel bulut
service allocation in mobile cloud | giic titketimi gibi hard problemi servislerine oranla hiz ve gii¢ bakimindan
computing [68] kriterlere gére bulut gelistirilen daha iyi performans sagladig: ifade

ortamina is aktarmak algoritma ile edilmistir.
¢Oziilmiistiir

11 MECCA: Mobile, efficient cloud Buluta is aktarimina Evet Ozel algoritma Simiile edilmis | Kullanic1 etkilesimli isler i¢in Internet
computing workload adoption karar vermek baglantisinin 6nemi belirtilmistir.
framework using scheduler Baglant1 gii¢lii oldugu durumlarda buluta
customization and workload aktarma karar1 verilmistir. Kullanic
migration decisions [87] etkilesimi bulunmayan isler igin Internet

baglantisi zayif olsa bile genelde buluta
aktarma karar1 verilmistir.

12 Adaptive code offloading for Uygulama igerisinden Evet Bulanik mantik Deneysel Internet baglant: hiz1 ve aktarilacak veri
mobile cloud applications: kod pargalarimi ile karar modeli uygulama boyutu arttik¢a, kod pargalarinin buluta
exploiting fuzzy sets and evidence- | belirleyip buluta ortami aktarilma orami da artmaktadir. Veri
based learning [113] aktarmak kullanilmis boyutu azaldik¢a buluta aktarma oran1 da

azalmaktadir.

13 Time-and-energy-aware Harcanan giicii Evet Ozel algoritma Deneysel Elde edilen en iyi sonuglara gore,
computation offloading inhandheld | azaltmak ve cevap uygulama uygulamanin %75 oraninda cevap
devices to coprocessors and clouds | siiresini kisaltmak igin ortami stiresini kisalttig1 ve %56 oraninda gii¢
[115] buluta is aktarmaya kullanilmig tasarrufu sagladigi ifade edilmistir.

514



Cizelge 5.6. (devam) Yapilmis benzer caligsmalar

No Cahsmanin ada Amaci Baglam- Yontem Uygulama Sonuc¢

duyarh ortami

14 | Phone2Cloud: Exploiting Harcanan giicii azaltmak Evet Ozel algoritma Deneysel Sonuglar birgok ¢apraz iligki
computation offloading for energy ve cevap siiresini uygulama bakimindan incelenmistir. Genel olarak
saving on smartphones in mobile kisaltmak i¢in isin buluta ortami uygulamanin verimli oldugu
cloud computing [9] aktarilmasina karar kullanilmig belirtilmisgtir.

vermek

15 | SmartVirtCloud: Virtual cloud Harcanan giicii azaltmak Evet Ozel algoritma Deneysel Sonuglara gore islemci ve bellek
assisted application offloading ve cevap siiresini uygulama gerektiren islerin karmagiklig arttikga
execution at mobile devices' kisaltmak i¢in igin buluta ortami uygulamanin veriminin de arttig1 ifade
discretion [10] aktarilmasina karar kullanilmis edilmistir. Dosya yiikleme ve indirme

vermek islemleri i¢in ise uygulamanin kiiciik ve
biiyiik veri boyutlarinda verimli oldugu
belirlenmistir.

16 | Fast dynamic execution offloading Isin tiimii yerine bir Evet CloneCloud Deneysel Uygulama sonuglarina gore genel
for efficient mobile cloud computing | kismini buluta aktarmak uygulamasi temel | uygulama olarak uygulamanin verimli oldugu
[114] ve aktarilan veri boyutunu alinmuis, 6zel ortami belirtilmistir. Uygulama, Wi-Fi

azaltilmak algoritmalar kullanilms baglantili ortamda GSM baglantili
eklenmis ortama oranla daha basarili olmustur.

17 | Cloud-assisted computation Harcanan giicii azaltmak Evet Ozel algoritma Deneysel Sonuglara gére Internet baglantisinin
offloading to support mobile ve cevap siiresini uygulama seviyesine gore saglanan verim
services [116] kisaltmak igin isin buluta ortami artmaktadir. Ayrica bulut tarafindan

aktarilmasina karar kullanilmig servis lizerinden son kullanicrya

vermek erisime oranla bulut tizerinden direkt
son kullaniciya erigim plant daha
verimli olmustur.

18 | A context sensitive offloading Katsayilar kullanilarak bir | Evet Ozel algoritma Deneysel Sekiz vezir bulmacasi ve video
scheme for mobile cloud computing | isin buluta aktarilmasina uygulama uygulamalari i¢in bulutta ¢alisan islerin
service [60] karar vermek ortami daha kisa siirede tamamlandig1 ve daha

kullanilmig az gii¢ harcadigi belirlenmistir.

19 | Framework for computation CPU ve LCD degerleri Evet Ozel algoritma Deneysel Sonuglar birgok ¢apraz iliski
offloading in mobile cloud dikkate alinarak dinamik uygulama bakimindan incelenmistir. Genel olarak
computing [61] bir gii¢ modeli ortami uygulamanin basarili oldugu

gelistirilmek kullanilmig belirtilmisgtir.
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Cizelge 5.6. (devam) Yapilmis benzer ¢aligmalar

No Cahsmanin ada Amaci Baglam- Yontem Uygulama Sonug¢

duyarh ortami

20 | A computation offloading Buluta is aktarimina karar | Evet Ozel algoritma Simiile edilmis | Mobil, bulut ve karma olmak iizere ii¢
framework to optimize makespan in | vermek ortamin performanslari
mobile cloud computing karsilastirilmistir. Karma ve bulut
environment [63] ortamlarmin birbirine ¢ok yakin

performans sergiledigi belirtilmis,
mobil ortam performans: diger
ortamlara gore daha kotii olarak
belirlenmistir.

21 | Atransparent code offloading Buluta is aktarimina karar | Hayir Farkli cihaz, Deneysel Mobil cihazin teknik dzelliklerine ve
technique for Android devices [70] vermek farkli resim ve uygulama farkli senaryolara gore saglanan

farkli senaryolar ortami performansin degisebildigi ve bulut
ile uygulama kullanilmis ortaminin mobil ortama oranla daha
yapilmis dogru sonuglar sagladigi belirlenmistir.

22 Mobile cloud-based big healthcare Akalli saglik sistemi i¢in Kismen Karinca kolonisi Deneysel Gelistirilen sistemin diger seceneklere
data processing in smart cities [69] hasta sonuglarini bulut optimizasyonu uygulama oranla sonuglarin dogrulugu ve ¢alisma

ortamina daha az enerji ile ortami stiresi bakimidan daha basarili oldugu
daha izl aktarmak kullanilmig belirlenmistir.

23 Efficient computation offloading Enerji maliyetlerini Evet Regresyon analizi | Deneysel Gelistirilen sistemin tahmin sonuglari,
decision in mobile cloud azaltmak i¢in buluta is uygulama caligma siiresi ve enerji tasarrufu
computing over 5G network [4] aktarilmasina iligkin karar ortami bakimindan ThinkAir ve CADA

vermeK kullanilmig modellerine oranla daha basarili oldugu

belirlenmistir.
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5.2. Mobil Cihazlarda Anlik Giic Tiiketimi Ol¢iimii

Mobil cihazlarin anlik gii¢ tiikketim verileri iki yolla 6lgiilebilmektedir. Bunlardan birincisi,
ek donanim kullanilarak en dogru degerlere ulasmasidir, ikincisi ise cihazin sistem verilerine

ulagilarak gelistirilen bir gii¢ tiikketim modeli ile yaklasik degerlerin elde edilmesidir.

Ek donanim kullanarak mobil cihazlarin gii¢ tiikketim verilerini elde etmek en dogru yontem
olsa da, bu yontem sadece deneysel olarak kullanilabilmektedir. Hong ve digerleri, yaptiklar
calismada mobil cihazin gii¢ tiiketim verilerine erismek ek donanimlar kullanmigtir [71].

Sekil 5.10°da bu ¢alismada kullanilan donanimlar numaralandirilarak goriilmektedir.

Sekil 5.10. Donanim kullanarak mobil cihaz gii¢ tiiketim verilerinin Sl¢iilmesi

Sekil 5.10°da gosterilen 1 numarali donanim bilgisayar, 2 numarali donanim cep telefonu, 3
numarali donanim gii¢ monitorii ve 4 numarali donanim ise gii¢ adaptoriidiir. Gli¢ monitorii
cep telefonunun bataryasina baglanmistir. Giic monitorii bu sayede cep telefonunun anlik

gii¢ tiiketim verilerini bilgisayara aktarabilmektedir.
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Mobil cihazlarin gii¢ tiiketim verilerine, ayrica bir donanim kullanmadan sadece yazilim ile
ulagsmak da miimkiindiir. Kullanilan yazilim ve gii¢ modelinin basarisina gore, gercek
verilere en yakin degerlere ulasmak miimkiin olabilmektedir. Literatiirde bulunan bu tiir
uygulama igeren c¢alismalar incelendiginde genelde PT uygulamasinin kullanildigi

gortilmektedir [72-76].

PowerTutor uygulamasi

Zhang ve digerleri tarafindan Android isletim sistemi kullanan cihazlar i¢in gelistirilmistir
[75]. PT, islemci, ag baglantisi, ekran, GPS modilleri ve diger uygulamalarin gii¢
tiiketimlerini modelleyerek, cihazin toplam ve modiil bazinda anlik gii¢ tiiketim verilerini
hesaplamaktadir. PT sayesinde, yazilim gelistiriciler gelistirdikleri uygulama ve modiillerin

cihazin giic tiikketimine etkisini gérebilmektedir.

PT, ger¢ek zamanli olarak cihazin kullanim verilerine erismekte ve bu verileri
kaydetmektedir. Gelistirilen giic modeli sayesinde, %5 hata pay1 ile net verilere erismek
miimkiin olabilmektedir [75]. PT, Samsung Galaxy Nexus cihazi i¢in modellenmistir. En
dogru verilere ulagmak i¢cin PowerTutor uygulamasiin uygulanacak cihazin donanim ve
yazilim 6zelliklerine gore glincellenmesi gerekmektedir. PT uygulamasi agik kaynak kodlu
oldugu icin gelistiriciler tarafindan ihtiya¢ duyuldugunda giincellenebilmektedir. Ayrintili
bilgiye ve kaynak kodlara uygulamanin web sitesinden erisilebilmektedir [77]. Sekil 5.11°de
PT uygulamasmin ekran goriintiileri yer almaktir. Goriintiide, 1 numarali alanda, ekran,
islemci, Wi-Fi, 3G ve GPS modiilleri tarafindan tiiketilen giiciin anlik degisim grafikleri
goriilmektedir. 2 numarali alanda, mobil cihaz tarafindan tiiketilen tim gii¢c pasta grafigi
seklinde gosterilmektedir. 3 numarali alanda ise mobil cihazin anlik gii¢ tiiketimi, ortalama

gii¢ tiiketimi, volt degeri ve bataryanin sicaklik degerleri sayisal olarak gosterilmektedir.
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5.3. Arka Planda Uygulama Calistirma

Android isletim sisteminin sundugu AsyncTask sinifi cihazin telefon goriismesi, SMS alma
ve ekran kullanimi gibi ana akis islemlerini etkilemeden ilgili isi arka planda ¢alistiran bir
smiftir [14]. Bir uygulamanin galistirilmasi esnasinda performans veya siire bakimindan
cihazin ana akisini etkileyebilecek islemlerle karsilasildiginda, eger AsyncTask sinifi

kullanilmamissa uygulama isletim sistemi tarafindan durdurulmaktadir.

Android uygulamalarinda karmasik iglemlerin arka planda galistirilmasinin sebebi, cihazin
ana akis islemlerinin uzun siire engellenememesidir. Eger ana akis uzun siire bloke
edilirse, uygulamanin ana ekran1 donacak ve kullanici uygulamanin bozuldugunu
diistinecektir. Bahsedilen bu durum sadece Android isletim sistemine 6zgii bir durum
degildir. Diger mobil isletim sistemleri olan iI0S ve Windows Mobile i¢in de AsyncTask

sinifi benzeri arka planda is ¢alistirmaya yarayan 6zel yontemler bulunmaktadir.

Android 3.0 siiriimiinden itibaren Internet baglantis1 gerektiren islemlerin AsyncTask simifi
icerisinde kullanilmasi zorunlu hale gelmistir. AsyncTask smifi disinda Internet baglantist
gerektiren bir islem calistirildiginda “NetworkOnMainThreadException” hatasiyla
karsilagilmaktadir [78]. Bu yiizden, uygulama kapsaminda sik¢a kullanilacak olan web
servisi yoluyla bulut kaynaklarina erisim islemlerinin tiimii AsyncTask sinifi icerisinde

kullanilmustir.

Bu calismada uygulama kapsaminda mobil cihazin kaynaklarini zorlayacak karmasik isler
belirlenmistir. Bu islerin AsyncTask smifi disinda, ana akis igerisinde ¢alistirilmasi
durumunda hata ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiizden belirlenen islerin tiimii AsyncTask sinifi
igerisinde calistirllmistir. Karmasik bir i, ana akis icerisinde ¢alistirildiginda mobil cihazin
kaynaklarmin biiytik bolimii kullanilarak kisa bir zamanda bitirilebilecek durumda iken,
AsyncTask smifi igerisinde calistirildiginda mobil cihazin kaynak kullanimi zamana
yayilarak daha az kaynak ile daha uzun siirede bitirilmesi saglanmaktadir. Bu durum,
gelistirilen mobil bulut uygulamasit kapsaminda calistirilan islerin performansinin
Olglilmesini daha karmagik hale getirmektedir [79]. AsyncTask sinifinin kod yapisi Sekil
5.12°de goriilmektedir.
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public class BackgroundTask extends AsyncTask<Void, Void, Void> {

@Override
Protected void onPreExecute () {
super. OnPreExecute();

}

@Override

Protected void do InBackground( Void.. params) {
Return null;

}

@Override

Protected void onPostExecute (Void result) ({
super. OnPostExecute (result) ;

}

@Override

Protected void onProgressUpdate (Void.. values) {
super. onProgressUpdate (values):;

}

@Override

Protected void onCancelled (Void result) {
super. onCancelled (result);

}

Sekil 5.12. AsyncTask sinifinin yapisi [14]
AsyncTask sinifinin standart fonksiyonlari ve agiklamalarina asagida yer verilmistir [79].

e onPreExecute: Arka plan islemi baslamadan 6nce 6n yiizde degistirilmesi istenen
degiskenlerin ve AsyncTask i¢inde gerekli degiskenlerin deger atamasi yapilir.

e dolnBackground: Arka planda yapilmasi istenen islem burada gergeklesir. Bu metot
icinde yapilan iglemler 6n ylizde kullanicinin uygulamay:1 kullanmasini kesinlikle
etkilemez. Eger buradaki islemler sonucunda ana akisa bir degisken gonderilmesi
gerekiyorsa “return” metodu ile bu degisken “onPostExecute” metoduna
gonderilebilir.

e onPostExecute: doInBackground metodu tamamlandiktan sonra islemlerin sonucu
bu metoda “result” degiskeni ile gonderilir. Buradaki islemler ana akis1 etkiler ve
herhangi bir hataya sebep olmaz. Arka plandaki islemden gelen bir veri 6n yiizde
gosterilmek isteniyorsa bu metot iginde gosterim islemi yapilabilir.

e onProgressUpdate: Eger “dolnBackground” metodu igerisinde yapilan islemin
ilerleme durumu kullaniciya bildirilmek istenirse bu metot kullanilabilir.

e onCancelled: Eger herhangi bir sebepten dolayr AsyncTask iptal edilirse bu metot

caligir. Kullanilan kaynaklar bu boliimde temizlenir.
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5.4. Uygulamada Kullanilan is Tiirleri

Dudeja ve Soni, mobil bulut bilisim alaninda yaptiklari ¢alismanin bir béliimiinde buluta

aktarmak i¢in uygun olan ve uygun olmayan uygulama tiirlerini belirtmistir [80].

Aktarim i¢in uygun olan uygulama tiirleri;

e Satrang ve Sudoku gibi kiiclik veri ve hizli cevap siireleri gerektiren oyunlar
e Birkac¢ dakikadan fazla siiren dosya arama uygulamalari
e Resim isleme uygulamalari

e indirme ve yiikleme uygulamalart
Aktarim i¢in uygun olmayan uygulama tiirleri;

e Kullanici cihaz etkilesimi fazla olan uygulamalar
e Ek donanimlara erisen uygulamalar

e Cihazin spesifik 6zelliklerine erisen uygulamalar

Kumar ve digerleri, benzer ¢alismalarda resim-video isleme, yiiz-nesne algilama, oyun ve

metin isleme is tiirleri tercih edildigini belirtmistir [59].

Bu caligmada gelistirilen uygulama kapsaminda mobil cihazin kaynaklarin1 zorlayacak is
tiirleri belirlenmistir. Is tiirleri belirlenirken benzer calismalarda kullanilan is tiirleri de
dikkate alinmistir. Calismada kullanilmak tizere OCR, sekiz vezir bulmacasi, karakter sayisi
bulma ve yiiz algilama is tiirleri se¢ilmistir. Sonraki boliimde bu is tiirleri hakkinda bilgi

verilmektedir.

5.4.1. Sekiz vezir bulmacasi

Sekiz vezir bulmacasi, 8x8'lik bir satrang tahtasina 8 adet vezirin hicbiri olagan vezir
hamleleriyle birbirini alamayacak bi¢imde yerlestirilmesi problemidir. N vezir
bulmacasi, n>4 igin “nXn” boyutunda bir satran¢ tahtasina nadet vezirin birbirini
alamayacak bigimde yerlestirilmesi problemidir. Uygulamada bu is tiiri i¢in n degeri 9

olarak belirlenmistir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Satran%C3%A7
http://tr.wikipedia.org/wiki/Vezir_(satran%C3%A7)
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5.4.2. Yiiz algilama

Resim igleme uygulamalarini ¢alistirmak igin ¢ok fazla kaynak ihtiyaci duyulmaktadir.
Bunun igin bir resim isleme uygulamasi olan yiiz algilama islemi bu uygulamada

kullanilmak tizere secilmistir.

Sekil 5.13’te gelistirilen uygulama tarafindan bir goriintiindeki yiizlerin algilanmasi ve

isaretlenmesi gosterilmektedir.

| &

-

Sekil 5.14. Yiiz algilama uygulamasi sonucu yiizleri algilanmig goriintii
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Sekil 5.13te goriilen goriintii uygulamaya gonderildiginde bu goriintii izerinde yiiz algilama
isi caligtirllmis ve sonug olarak belirlenen yiiz ifadeleri yesil bir ¢ergeve ile isaretlenerek

Sekil 5.14’teki goriintii olusturulmustur.

Yiiz algilama islemi i¢in literatiirde ve piyasada yaygin olarak tercih edilen Open Source
Computer Vision Library (OpenCV) kiitiiphanesi kullanilmistir [81]. Performans

karsilagtirmalar1 yapilacagi i¢in bulut ve mobil ortamlarda ayni kiitiiphane tercih edilmistir.

5.4.3. Metin dosyasindan karakter sayis1 bulma

Bu is tiirii, 6nceden belirlenmis biiylik boyutlu bir metin dosyasinda bulunan karakter

sayisinin hesaplanmasi olarak ifade edilebilir.

5.4.4. Optik karakter tanima

Calistirilmas1 sirasinda yiiksek kaynak ihtiyaci duyan bir baska is tiiri olarak OCR
secilmistir. Kagit tizerinde insanlarin anlayabilecegi el yazisi, resim, sayisal ifade ve sembol
seklindeki bilgilerin bilgisayarda islenebilir hale getirilmesi islemine OCR denilmektedir
[82].

OCR islemi igin literatiirde ve piyasada yaygin olarak tercih edilen Tesseract kiitiiphanesi
kullanilmistir [83]. Sekil 5.15’te uygulama tarafindan elde edilen OCR islemi sonucu
bulunmaktadir. Goriintiide bulunan 1 numarali alanda eski bir kitap sayfas1 bulunmaktadir.
2 numaral1 alanda ise bu sayfanin gelistirilen mobil uygulama tarafindan islenmesi sonucu
elde edilen sonug¢ gosterilmektedir. Elde edilen sonucun basarist kullanilan metin

kaynaklarina gore degiskenlik gosterebilmektedir.
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Sekil 5.15. OCR uygulamas1 6rnegi
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6. MOBIL BULUT ORTAMLARINDA YUK DAGITIMI iCiN
BAGLAM-DUYARLI BiR KARAR VERME SiSTEMI

Bu tez kapsaminda mobil bulut ortamlarinda yiik dagitimi i¢in baglam-duyarli bir karar

verme sistemi gelistirilmistir.

6.1. Sistemin Genel Yapisi

Sistem, iki uygulamadan olusmaktadir. Bunlardan birincisi, Android isletim sistemi {izerinde
calisan mobil uygulamadir. Mobil uygulama, veri toplama modiilii ve karar verme
modiillerinden olusmaktadir. Ikinci uygulama ise Java ile gelistirilen ve bulut ortaminda

calisan bir web uygulamasidir. Sistemin genel yapis1 ve bu iki uygulamanin birbiri ile iligkisi

Sekil 6.1°de goriilmektedir.

Karar|moduli Mobilden buluta aktarim

b4 !
Veri tﬁpama moduld
)4

A H
1

Sekil 6.1. Gelistirilen sistemin genel yapiSi

Buluttan mobile aktanm
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6.2. Mobil Uygulama

Mobil uygulama, Eclipse uygulama gelistirme ortaminda Android SDK (Software
Development Kit) kullanilarak gelistirilmistir [84,85]. Uygulamada veritabani olarak SQL.ite

veritabani kullanilmigtir [86].

Mobil cihazin anlik gii¢ tiiketim verilerine erismek icin acgik kaynak kodlu PT uygulamasi
mobil uygulamaya entegre edilmistir. Farkli mobil cihazlar iizerinde yapilan testler sonucu,
son Android versiyonlar1 ve mobil cihaz tireticilerinin yaptig1 6zellestirmeler kargisinda PT
uygulamasinin dogru calismadig tespit edilmistir. Buna karsin agik kaynak kodlu PT

uygulamasinda gerekli diizeltmeler yapilarak bu sorun ¢oziilmiistiir.

Uygulama kapsaminda galistirilan tiim isler ve web servisleri zorunlu olarak AsyncTask

siifi ile arka planda galistirilmistir.

6.2.1. Profil bilgileri toplama modiilii

Sekil 6.2°de profil bilgileri toplama modiiliiniin genel yapis1 gosterilmektedir.

N

@ Zaman bilgisi — @
Aktif uygulama bilgisi —»

4 | sarbilgisi —

SQLite veritabani

Sekil 6.2. Profil bilgileri toplama modiiliiniin genel yapisi

Bu modiil ile giin igerisinde bes dakikalik zaman araliklarinda mobil cihazin sarj durumu

bilgileri, mobil cihaz iizerinde ¢alisan aktif uygulama ve zaman bilgileri veritabanina
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kaydedilmektedir. Boylece mobil kullanicinin giinliik hayatta ne siklikla ve ne tiir
uygulamalar1 kullandig1 bilgisine ulasilabilecektir. Bu modiil ile ayrica kullanicinin mobil
telefonunu sarj etme alisgkanlifi ve mobil telefonun gii¢ tiiketim verilerine de
erisilebilecektir. Elde edilen bu bilgiler, bir isin buluta aktarilmasina iliskin karar
asamalarinda kullanilmaktadir. Bu alanda yapilmis benzer c¢alismalarda da Kkarar
asamalarinda kullanilmak iizere mobil cihaz kullanicisinin profil bilgileri belirli zaman

araliklar1 ile kaydedilmektedir [4,8,11,60,87].

6.2.2. Ge¢mis is kayitlar1 modiilii

Sekil 6.3’te ge¢mis is kayitlart modiiliiniin genel yapisi gosterilmektedir.

= I T

=l 7 —

_ I —
G Mobil / bulut —>
Harcanan gii¢ —>
@ Tamamlanma siiresi —>

((B)) Internet baglanti bilgileri — ~ @@
SQLite veritabani

Sekil 6.3. Gegmis is kayitlart modiiliiniin genel yapist

Bir isin, mobil ya da bulut ortamda g¢alistirilmasi sonucu elde edilen bilgiler veritabanina

kaydedilmektedir. Kaydedilen bu bilgiler asagida belirtilmistir;

e s alam icin, calistirilan isin “ID” degeri kaydedilmektedir.
e Ortam alani icin, ilgili i3 mobil ortamda calistirilmigsa ortam alanina “1”, bulut
ortaminda c¢aligtirllmigsa “2” degeri ile kayit yapilmaktadir.

e Siire alanina ilgili isin tamamlanmasi i¢in gegen siire kaydedilmektedir.
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e Baglant: tiirii alam igin, mobil cihazin Internet erisimi yoksa “0”, mobil cihazin
Internet baglantis1 Wi-Fi ile saglaniyorsa “1”, EDGE ile saglaniyorsa “2”, 3G ile
saglantyorsa “3”, 4,5 G (LTE) ile saglaniyorsa “4” degeri kaydedilmektedir.

e Bant genisligi alanma ilgili isin buluta aktarilmasi sirasinda elde edilen Internet bant
genisligi degeri kaydedilmektedir.

e Giic alanma ilgili isin ¢alistirllmas1 sirasinda hesaplanan glic degeri

kaydedilmektedir.

Bir isin ¢alistirilmasi sirasinda harcanan gii¢ degerini, ilgili isin baslangic ve bitis anlarindaki
glic degerleri fark: ile hesaplamak yerine ¢alisma siiresince belli zaman araliklarinda gii¢
degerlerinin elde edilmesi ve bu degerlerin ortalamasinin hesaplanmasi daha dogru olacaktir.
Bu asamada, sadece bir isin ¢alisma siiresince 6l¢iilen ortalama gii¢ degerinin yaninda bu
isin baglama zamanindan onceki ortalama gii¢ degerinin de dikkate alinmas1 gerekmektedir.
Bu tez ¢alismasinda, isin baslama anindan onceki ortalama gii¢ degerini 6lgmek i¢in, ilgili
isin gegmisteki ortalama galisma siiresi olarak t degerinin elde edilmesi ve ilgili isin baglama

anindan t siire kadar 6nceki zaman araliginin dikkate alinmasi saglanmistir.

Sekil 6.4°te tamamlanmasi n saniye siiren bir isin ¢alismasi dncesinde ve ¢aligmasi sirasinda
her saniye igin dl¢iilen giic degerleri goriilmektedir. Ornegin, ise baslama anindaki anlik giic

degeri Po, bagladiktan 1 saniye sonraki anlik gii¢ degeri P1 olarak gosterilmektedir.

PtPiry P2 P. Po P1 P> P. Pn-1) Pn

(t+1). s (t+2).s . 1ls 2.s (n-1). s

t slire 6nce isin baglama zamani (n.s)

Sekil 6.4. Ortalama gii¢ degerini hesaplamak i¢in kullanilan gii¢ degerleri

PT uygulamasinda elde edilen verilerden anlik gii¢ degeri elde edilmesi i¢in zaman aralig

olarak 1 saniye belirlenmistir. Bagka bir deyisle PT uygulamasinda 6l¢iilen anlik gii¢ degeri
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en az 1 saniye i¢cinde degisebilmektedir. Dolayisiyla bu calisma kapsaminda da anlik gii¢

Ol¢limii en diigiik 1 saniye zaman zaman araliklarinda yapilmaktadir.

Es. 6.1°de ortalama tamamlanma siiresi t ve ¢alisma siiresi n olan bir isin, ¢calisma siiresince
elde edilen gii¢ ortalamasi ile calismaya baslamadan t siire kadar onceki gii¢ ortalamasi
degerlerinin farki hesaplanmaktadir. Elde edilen Port degeri harcanan ortalama giic degeri

olarak veritabanina kaydedilmektedir.

n t
Z I:)n Z I:)(t+i)
P — =0 i=0

= - 6.1
e =12 t 61)

Bu is verileri, karar asamalarinda tamamlanma siiresi ve harcanacak enerji degerlerini
tahmin etmek icin kullanilmaktadir. Benzer calismalarda da bu sekilde gecmis is bilgileri

kaydedilmekte ve karar asamalarinda kullanilmaktadir [11,60,68].

6.2.3. Uygulama veritabam yapisi

Mobil uygulamada SQLite veritaban1 kullanilmistir. Mobil cihaz kaynaklarini kullanan
SQLite veritaban1 {izerinde sorgularin maksimum hizda sonuglanmasi, uygulamanin
etkinligi acisindan olduk¢a Onemlidir. Veritabani tasarlanirken bu durum goéz Oniinde

bulundurulmustur.

Cizelge 6.1°de buluta is aktarma asamalarinda Kullanilan baglanti tiirleri i¢in olusturulan

veriler goriilmektedir.

Cizelge 6.1. Baglant: tiirleri tablosu ve 6rnek veriler

ID Ad
0 Baglant1 yok
1 Wi-Fi
2 2G (EDGE)
3 3G
4 4,5G (LTE)
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Baglant1 tiirleri Wi-Fi, 2G, 3G ve 4,5G(LTE) olarak ID degerleri ile birlikte bu tabloda

tutulmaktadr.

Cizelge 6.2°de uygulama kapsaminda buluta aktarmak icin belirlenen islere iliskin tablo

goriilmektedir.

Cizelge 6.2. Buluta aktarmak igin belirlenen isler tablosu ve 6rnek veriler

ID

Ad

Sekiz vezir bulmacasi

Karakter sayis1 bulma

OCR

B W N

Yiiz algilama

Belirlenen isler, sekiz vezir problemi, karakter sayis1 bulma, OCR ve yiiz algilama olarak 1D

degerleri ile birlikte bu tabloda tutulmaktadir.

Cizelge 6.3’te mobil veya bulut ortamda caligtirilan islere ait kaydedilen bilgiler

bulunmaktadir.

Cizelge 6.3. Calistirilan i kayitlari tablosu ve 6rnek veriler

ID | Ts Ortam | Siire | Gii¢ | Baglanti Bant Tarih
(ID) (s) | (mw) tiiri genisligi
(ID) (bps)

1 1 1 7 62 0 0 | 01-05-2017 10:21:01
2 3 2 153 150 1 445 01-05-2017 10:25:21
3 2 1 51 180 0 0 | 01-05-2017 11:03:22
4 3 2 82 152 2 220  01-05-2017 19:41:50
5 4 2 150 250 1 590 | 01-05-2017 23:31:58
6 1 2 203 280 3 340 | 02-05-2017 00:38:11
7 2 1 41 80 0 0 | 02-05-2017 07:11:43
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Bu tabloya ilgili igin “ID” degeri, isin tamamlanma siiresi, isin c¢alistirilmasi sirasinda
hesaplanan ortalama harcanan gii¢ degeri, isin ¢aligtirildigi ortam, isin ¢aligtirildigi baglanti
tiirli, bant genisligi ve calistirilma tarihi bilgileri kaydedilmektedir. Ortam alanina mobil

ortam i¢in “1”, bulut ortam icin “2” degeri kaydedilmektedir

Cizelge 6.4’te ise belir zaman araliklarinda kullanicinin profil bilgilerinin kaydedildigi tablo

gosterilmektedir.

Cizelge 6.4. Kullanici profil bilgileri tablosu ve drnek veriler

ID Uygulama Sarj yiizdesi Sarj oluyor Tarih

1 Facebook 85 1 01-05-2017 10:21:01
2 | Twitter 42 0 01-05-2017 10:25:21
3 | Gmail 53 0 01-05-2017 11:03:22
4 | Tarayict 12 1 01-05-2017 11:03:22

Cizelge 6.4’teki tabloda kullanicinin anlik calistirdigi uygulama, mobil telefonun sarj
bilgileri ve tarih bilgileri kaydedilmektedir. Mobil cihaz sarj ediliyor ise tablodaki “Sarj

oluyor” alanina “1” degeri, sarj edilmiyor ise “2” degeri kaydedilmektedir.

6.2.4. Karar verme modiilii

Mobil uygulamanin en 6nemli modiilii olan karar verme modiiliiniin genel yapis1 Sekil 6.5°te

gosterilmektedir.

Bu modiil i¢in ge¢mis is kayitlari ve profil bilgileri modiillerinden saglanan bilgiler kritik
onem tasimaktadir. Bu bilgiler disinda, bir isin buluta aktarilmasina karar verme agsamasinda
mobil cihazin anlik sarj bilgileri ve anlik Internet baglant1 bilgileri de bu modiil tarafindan
kullanilmaktadir. Elde edilen veriler kullanilarak gelistirilecek 6zel karar verme algoritmasi

ile bir isin buluta aktarilmasina ya da mobil ortamda ¢alistirilmasina karar verilmektedir.
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Anlik sarj bilgisi
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~

Mobil ortam

Sekil 6.5. Karar verme modiiliiniin genel yapist

6.3. Bulut Uygulamasi

Bulut uygulamasi, Java programlama dili kullanilarak olusturulan bir web projesidir. Bu
uygulamanin temel olarak iki gérevi bulunmaktadir. Birincisi, mobil cihazlar tizerinden
gelen web servis isteklerinin cevaplanmasi, ikincisi ise mobil uygulamalarin veritabanindaki
verilerinin merkezi bir veritabaninda toplanmasidir. Birinci gorev kapsaminda, mobil
uygulamada calistirilan islerin, ayni kiitiiphane ve ayni kodlar ile bulut uygulamasinda da
caligtirilmasi saglanmistir. Bu gorev igin mobil uygulama ile bulut uygulama arasindaki web
servis yapist olarak Representational State Transfer (REST) servis kullanilmistir. ikinci
gorev kapsaminda ise bulut ortamda bir MySQL veritabani olusturulmustur ve mobil

uygulama verilerinin web servisleri araciligiyla bu veritabanina aktarilmasi saglanmustir.
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REST servisi

REST, Tiirkce anlamiyla Temsili Durum Transferi kelimesinin Ingilizce kisaltilmisidar.
Rest servislerinin 6zelligi, Basit Nesne Erisim Protokolii (Simple Object Access Protocol -

SOAP) gibi karmagik mimariler yerine Hyper-Text Transfer Protocol (HTTP) kullanmasidir.

Mulligan ve Gracanin yaptiklar1 bir calismada REST ve SOAP servislerini karsilagtirmistir
[88]. Calisma sonucunda REST servislerinin daha hizli oldugu ifade edilmistir. Bir
uygulamaya entegre edilmesi SOAP servislerine kiyasla daha kolay olan REST servislerinin

kullanim1 giderek yayginlagsmaktadir.

6.4. Uygulama Eslestirme

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde buluta transfer etmek i¢in karmasik igler kullanildigi
goriilmektedir. Bunun nedeni ise bu islerin daha fazla gii¢ tiikketmesi ve daha uzun
tamamlanma siirelerine sahip olmasidir. Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi bu isler,
genelde resim isleme ve matematiksel dongii islemleri gibi is tiirlerinden segilmektedir. Bir
mobil cihaz kullanicisinin, giinliik hayatta diizenli olarak bu tiir islerin bulundugu bir
uygulamay1 kullanmast miimkiin degildir. Bu yiizden uygulama igeren c¢aligmalarda,

belirlenen isler arka planda belirli zaman araliklari ile rastgele secilerek calistirilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda benzer calismalardan farkli olarak segilen isler, mobil kullanicinin
uygulama kullanim aliskanliklarina gore ¢alistirilmaktadir. Bunun i¢in 1 hafta boyunca,
kullanicilarin anlik c¢alistirdiklart uygulama bilgilerinin de dahil oldugu profil bilgileri, 5
dakikalik araliklarla kaydedilmistir. Profil bilgilerinden elde edilen uygulamalarin timii
kaynak gereksinimlerine gore H(yliksek), M(Orta), L(disiik) olarak derecelendirilmis ve
Cizelge 6.5te listelenmistir.
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Cizelge 6.5. Kullanici profil bilgilerinden elde edilen uygulamalar ve kaynak gereksinimleri

Uygulama Islemci | Depolama |  Veri Grafik | Batarya
alam transferi | islemcisi | tiiketimi

M M H H

Temple Run

Bike Racing

Moto Racing

Real Racing 3

Candy Crush

Bubble Shooter

Kelime Oyunu

AutoCAD 360

TKGM Parsel Sorgu
WhatsApp

Navigasyon uygulamalari

Snapchat

Facebook

Instagram

Twitter

Google Drive

Sozliik-forum uygulamalari
Sahibinden

Aligveris uygulamalari

Finans uygulamalari

Mobil bankacilik
uygulamalari

ol I ol B Yl I B B ) e ) [ B = I [ s s ) [ o s
|| I Z| T T < Z| || LS LZ
IIZZZZZTIoorr| XXX
Y ol ot ol Y N Y ol e e o ) e o s I B s o [ ) s
| ZZrr TN Z|TT

Haber uygulamalari

Mail uygulamalar1

Tarayic1 uygulamalari

M LZ
ol I el I el B
-l < Z
rl | <Z
|||

Dosya goriintiileme
uygulamalari

Pandi ve Charaf yaptiklari bir ¢alismada mobil uygulamalar1 kaynak gereksinimlerine gore
kategorilestirmistir [89]. Cizelge 6.6’da bu kategoriler ve kaynak gereksinimleri

gosterilmektedir.
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Uygulama tiirii Islemci | Depolama | Internet | Grafik
islem birimi

Tarayic1 uygulamalari +++ ++ +++ ++
Tarayic1 + Flash uygulamalari + + ++
Oyun uygulamalari +++ ++ ++ +++
Ofis uygulamalari ++ + ++
Dosya goriintiileme uygulamalart ++ ++ ++
Sohbet (metin) uygulamalari + +
Sohbet (ses kaydi) uygulamalari ++ ++
Cevrimigi medya icerikleri +++ ++ +++ 4+
uygulamalari
Depolama sikistirma uygulamalari ++ +++ +4++
NS/SSH (uzaktan erigim) + ++
uygulamalari

Nugroho yaptig1 bir ¢alismada mobil uygulamalarin kaynak kullanimlarina iligkin bilgi

vermistir [90]. Nugroho, mobil uygulamalarin kaynak kullanimlarini belirlerken Terminal

adli uygulamadan faydalanmistir. Bu uygulama sayesinde, bagli bulunan mobil cihazin log

dosyalarina erisilebilmekte ve bir uygulamanin calismasi sirasinda kullanilan kaynaklar

izlenebilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda buluta is aktarma asamalarinda kullanilan is tiirlerinin kaynak

gereksinimleri, yapilan g¢alismalar dikkate alinarak derecelendirilmis ve Cizelge 6.7°de

listelenmistir [89,90].

Cizelge 6.7. Uygulama kapsaminda buluta is aktarma asamalarinda kullanilan isler ve

kaynak gereksinimleri

No Uygulama Islemci | Depolama Veri Grafik | Batarya
transferi | islemcisi | tiiketimi
1 | Metin dosyasindan M L M L M
karakter sayis1 bulma
2 | Sekiz vezir problemi M L L L L
Yiiz algilama H M H
4 | OCR H M M M H
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Bu boliimdeki tiim bilgiler dikkate alinarak, deneysel uygulamaya katilan mobil
kullanicilarin giinliik hayatta kullandiklar1 uygulamalar, ¢alisma kapsaminda belirlenen is
tiirleri ile eslestirilmistir. Cizelge 6.8’de gosterilen eslestirmeler web servisi yoluyla mobil
uygulamalara aktarilmistir. Boylece uygulama boyunca calistirilacak islerin, belirlenen

eslestirmelere gore arka planda ¢aligsmasi saglanmigtir.

Cizelge 6.8. Katilimc1 kullanicilarin kullandiklar1 uygulamalarin ¢alismada kullanilacak is

tiirleri ile eslestirme tablosu

Kullanicr uygulamasi

Eslestirilen uygulama

Temple Run Resim igleme
Bike Racing Resim isleme
Moto Racing Resim isleme
Real Racing 3 Resim isleme
Candy Crush OCR
Bubble Shooter OCR
Kelime Oyunu OCR
AutoCAD 360 Resim igleme
TKGM Parsel Sorgu OCR
WhatsApp OCR

Navigasyon uygulamalari

Karakter sayis1 bulma

Snapchat Resim isleme
Facebook OCR

Instagram Resim igleme

Twitter Karakter sayis1 bulma
Google Drive OCR

Sozliik-forum uygulamalari

Karakter sayis1 bulma

Sahibinden

Karakter sayis1 bulma

Aligveris uygulamalari

Karakter sayis1 bulma

Finans uygulamalari

Sekiz vezir problemi

Mobil Bankacilik uygulamalari

Karakter sayis1 bulma

Haber uygulamalari

Sekiz vezir problemi

Mail uygulamalari

Sekiz vezir problemi

Tarayici uygulamalari

Sekiz vezir problemi

Dosya goriintiilleme uygulamalari

Sekiz vezir problemi
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7. BULUTA IS AKTARMA KARAR MODELI

Buluta is aktarma karar modeli, kritik pil seviyesinin belirlenmesi, enerji maliyeti tahmini

ve karar algoritmasi konularini kapsamaktadir.
7.1. Kritik Pil Seviyesi Tahmini

Bu béliimde, mobil telefonun pil seviyesinin bir sonraki sarj edilme zamanina kadar gegen
stirede normal kullanim i¢in yeterli olup olamayacagi tahmin edilmektedir. Bu bilgi, bir isin
mobil ya da bulut ortamda calistirilmasina karar verme asamasinda kullanilmaktadir.
Uygulama kapsaminda bir is ¢alistirilmadan 6nce o andaki pil seviyesinin bir sonraki sarj
edilme zamanina kadar yeterli olup olmayacag bilgisi elde edilmekte ve bu bilgiye gore

karar algoritmasindaki agirlik katsayilar1 degistirilmektedir.

Pil seviyesinin yeterli olup olmayacag bilgisine erismek i¢in 6nce mobil cihazin sarj edilme
zamanin tahmin edilmesi gerekmektedir. Sonraki asamada, tahmin edilen zamana kadar
mobil kullanicinin gegmis uygulama kullanma aligkanliklar1 dikkate alinarak hangi
uygulamalari ¢alistiracagi tahmin edilmekte ve bu uygulamalarin ¢alistirilmasi i¢in gereken
enerji miktar1 hesaplanmaktadir. Daha sonra, kullanicinin gegmis enerji tiiketim verileri
dikkate alinarak, mobil cihazin 1§ calistirmak i¢in sahip oldugu enerji miktar
belirlenmektedir. Son olarak gereken enerji miktari ve mobil cihazin sahip oldugu enerji

miktarlari karsilastirilarak pil durumu hakkinda bilgi elde edilmektedir.
7.1.1. Mobil cihazin sarj edilme zamaninin tahmini

Bu béliimde, kullanicinin telefonunu sarj edecegi zamana iliskin bir tahmin yapilmaktadir.

Bu tahmin yapilirken kullanicinin gegmis sarj etme zamanlarindan faydalanilmaktadir. Tlk
asamada, kullanicinin gegmiste telefonunu sarj etttigi zamanlara bakarak, bir sonraki sarj
etme zamanma iliskin bir tahminde bulunulmaktadir. ilerleyen zamanlarda, yapilan
tahminler ile gergek sarj etme zamanlar karsilastirilmakta ve elde edilen tahmin hatalar1 da
dikkate alinarak daha dogru tahminler yapilmasi saglanmaktadir. Elde edilen gecmis sarj
etme zamanlarinin birbirinden ¢ok farkli olmasi veya ge¢miste yapilan tahmin hatalarinin

¢ok fazla olmasi durumunda, ¢ok dogru bir tahmin yapilamayacagi belirlenmektedir. Bu
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durumla daha ¢ok telefonunu degisken zamanlarda diizensiz olarak sarj eden kullanicilar i¢in
karsilasilacagi, telefonunu belirli bir sarj etme aliskanligi olan kullanicilar igin ise daha

dogru tahminler yapilabilecegi dngoriilmektedir.

Mobil telefonun sarj edilme zamaninin tahmin edilebilmesi i¢in dncelikle gegmis sarj etme
zamanlari elde edilmektedir. Anlik zaman ile elde edilen bu zamanlar arasindaki farklarin
dakikaya c¢evrilmesi ile elde edilen degerlerin ortalamalari ve standart sapmalari
hesaplanmaktadir. Hesaplanan standart sapma degerinin fazla olmasi durumunda bu
telefonun gegmis sarj edilme zamanlarinin diizensiz oldugu ve dogru bir tahmin
yapilamayacagina karar verilmektedir. Standart sapma degerinin kii¢iik oldugu durumlarda,
gecmiste yapilan tahmin hatalarinin da tahmin islemlerinde kullanilmasina Kkarar
verilmektedir. Sekil 7.1°de diizenli, Sekil 7.2°de diizensiz olarak telefonlarini sarj ettigi

varsayilan iki kullanici i¢in sarj tahmin senaryolarina yer verilmistir.

Birinci senaryoda kullanicinin, telefonunu her giin diizenli olarak sarj ettigi varsayilmistir.
Kullanicinin son 10 sarj etme zamanlar1 23:00, 22:20, 23:25, 23:05, 23:30, 22:50, 22:15,
22:55, 22:30, 23:15 olarak belirlenmistir. Sekil 7.1’de 1 numarali senaryo i¢in yapilan sarj

etme zamanlarina iligkin tahminler ve bu tahminler i¢in 6rnek hatalar goriilmektedir.



l.glin 2.gln 3.gln 4.giin 5.glin 6.glin 7.glin 8.glin 9.glin 10.glin

23:00 22:20 23:25 23:05 23:30 22:50 22:15 22:55 22:30 23:15

Sekil 7.1. (a) Senaryo 1 i¢in 6rnek sarj etme zamanlari

20:00 22:47 15:10 00:02 12:00 23:13 10:30 23:06
23:50 23:15 22:40 23:24

Sekil 7.1. (devam) (b) Tahmini sarj etme zamanlari

19:00 23:03 21:00 22:53 15:00 22:44 13:00 22:43

Sekil 7.1. (devam) (b) Tahmini sarj etme zamanlari

72
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Birinci senaryo i¢in yapilan tahminlerin nasil hesaplandig1 asagida agiklanmaktadir.

1. Adim
t1 = 20:00

P = [21:50, 22:20, 23:25, 23:05, 23:30, 22:50, 22:15, 22:55, 22:30, 23:15]
P(dk.) = [110, 140, 205, 185, 210, 170, 135, 175, 150, 195]

P(Ort.) = 167, s = 31

pl' (dk.) = 167 dk. pl' = 22:47

Sekil 7.2. Birinci senaryoya iliskin 1. adim iglemleri

Sekil 7.2°deki islemler sonucu, rastgele se¢ilen t1 = 20:00 aninda, sonraki sarj edilme zamani
tahmin edilmistir. Daha 6nceki sarj etme zamanlar1 P olarak gosterilmektedir. Her bir P
degerinin, dakika olarak t1’e olan farklar1 hesaplanmis ve P(dk.) olarak gosterilmistir. Daha
sonra bu P(dk.) degerlerinin ortalamasi 167 ve standart sapmasi (S) 31 olarak hesaplanmustir.
Gegmiste yapilmig bir tahmin olmadig1 igin son olarak t1 zamanina 167 dakika eklenerek bir
sonraki sarj etme zamani tahmini olan pl' degeri 22:47 olarak belirlenmistir. Eger s degeri
60 (1 saat) ve daha fazla olsaydi, ge¢cmis sarj etme zamanlarmnin birbirine ¢ok yakin olmadigi

anlagilacakti ve bu durumda pl' degeri karar asamalarinda kullanilmayacakti.

2. Adim

t2 = 15:10, pl =23:50

P =[22:20, 23:25, 23:05, 23:30, 22:50, 22:15, 22:55, 22:30, 23:15, 23:50]
P(dk.) = [430, 495, 475, 500, 460, 425, 465, 440, 485, 520]

P(Ort.) =469, s = 30

Hata Tahmin Gergeklesen | Fark
el 22:47 23:50 -63
p2' (dk.) = 469+63 = 532 dk. p2' = 00:02

Sekil 7.3. Birinci senaryoya iliskin 2. adim iglemleri

Sekil 7.3’teki islemler sonucu rastgele segilen t2 = 15:10 aninda, sonraki sarj etme zamani
tahmin edilmistir. Bir 6nceki adimda hesaplanan pl degerinin 23:50 olarak gergeklestigi
varsayllmistir. Gegmisteki sarj etme zamanlarindan p1 dahil son 10 deger dikkate alinmustir.
Senaryo kapsaminda yapilan tahminler ve hatalar1 da yeni yapilacak tahminlerde
kullanilmaktadir. Hesaplama sonucu elde edilen 469 degerine gergeklesen hatalardan son 5
tanesinin ortalamast da eklenmektedir. Bu sayede daha dogru tahminler yapilabilecegi

goriilmiistiir. Bu ortalama degerinin de 60 (1 saat) ve daha fazla oldugu durumlarda yapilan
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tahminlerin dogru olamayacagi anlagilacak ve elde edilen tahmin karar asamalarinda
kullanilmayacaktir. p2’nin tahmini agsamasinda geg¢mis tahminlerin dakika olarak hata
ortalamalar1 63 oldugu i¢in, bu tahmin karar asamasinda kullanilmayacaktir. Sonraki tahmin

islemlerinde kullanilmak iizere p2' degeri 00:02 olarak kaydedilmistir.

3. Adim

t3=12:00, p2 =23:05

P =[23:25, 23:05, 23:30, 22:50, 22:15, 22:55, 22:30, 23:15, 23:50, 23:15]
P(dk.) = [685, 665, 690, 650, 615, 655, 630, 675, 710, 675]

P(Ort.) =665, s = 27

Hata Tahmin Gergeklesen | Fark
el 22:47 23:50 -63
e2 00:02 23:15 +47
Aritmetik ortalama -8
p3' (dk.) = 665+8 = 673 dk. p3' =23:13

Sekil 7.4. Birinci senaryoya iliskin 3. adim iglemleri

Sekil 7.4’teki islemler sonucu P(Ort.) degeri 665 ve s degeri 27 olarak belirlenmistir.
Gegmiste yapilan iki tahmin hatasinin aritmetik ortalamasi ise -8 olarak hesaplanmistir. Hem
geemis sarj etme zamanlarinin standart sapma degerinin kii¢iik olmas1 hemde gegmis tahmin
hatalarinin ¢ok fazla olmamasi sebebiyle P(Ort.) degeri ve ge¢mis hatalarin aritmetik

ortalamasi olarak 8 degeri kullanilarak p3° degeri 23:13 olarak hesaplanmigtir.

4. Adim

t4 =10:30, p3 =22:40

P =1 23:05, 23:30, 22:50, 22:15, 22:55, 22:30, 23:15, 23:50, 23:15, 22:40]
P(dk.) = [755, 780, 740, 705, 745, 720, 765, 800, 765, 730]

P(Ort.) =750, s =27

Hata Tahmin Gergeklesen | Fark

el 22:47 23:50 -63

e2 00:02 23:15 +47

e3 23:13 22:40 +33
Aritmetik ortalama -6

p4* (dk.) = 750+6 = 756 dk.

p4' = 23:06

Sekil 7.5. Birinci senaryoya iligkin 4. adim islemleri
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Sekil 7.5’teki islemler sonucu P(Ort.) degeri 750 ve s degeri 27 olarak belirlenmistir. Bir
onceki adimda hesaplanan p3 degerinin 22:40 olarak gergeklestigi varsayillmistir. Gegmiste
yapilan ii¢ tahmin hatasinin aritmetik ortalamasi ise -6 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak

p4’ degeri 23:06 olarak hesaplanmistir.

5. Adim

t5=19:00, p4 =23:24

P =123:30, 22:50, 22:15, 22:55, 22:30, 23:15, 23:50, 23:15, 22:40, 23:24]
P(dk.) = [270, 230, 195, 235, 210, 255, 290, 255, 220, 264]

P(Ort.) =242, =27

Hata Tahmin Gergeklesen | Fark
el 22:47 23:50 -63
e2 00:02 23:15 +47
e3 23:13 22:40 +33
e4 23:03 23:24 -21
Aritmetik ortalama -1
p5' (dk.) = 242+1 = 243 dk. p5' =23:03

Sekil 7.6. Birinci senaryoya iliskin 5. adim iglemleri

Sekil 7.6’daki islemler sonucu P(Ort.) degeri 242 ve s degeri 27 olarak belirlenmistir. Bir
onceki adimda hesaplanan p4 degerinin 23:24 olarak gergeklestigi varsayillmistir. Gegmiste
yapilan dort tahmin hatasinin aritmetik ortalamasi ise -1 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak

p5’ degeri 23:03 olarak hesaplanmuistir.

6. Adim

t6 = 21:00, p5 =22:40

P =1 22:50, 22:15, 22:55, 22:30, 23:15, 23:50, 23:15, 22:40, 23:24, 22:40]
P(dk.) = [110, 75, 115, 90, 135, 170, 135, 100, 144, 100]

P(Ort) =117,s =27

Hata Tahmin Gergeklesen Fark

el 22:47 23:50 -63
e2 00:02 23:15 +47
e3 23:13 22:40 +33
e4 23:03 23:24 -21
e5 23:03 22:40 +23

Aritmetik ortalama 4

p6' (dk.) = 117-4 = 113 dk. p6' = 22:53

Sekil 7.7. Birinci senaryoya iliskin 6. adim iglemleri
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Sekil 7.7°deki islemler sonucu P(Ort.) degeri 117 ve s degeri 27 olarak belirlenmistir. Bir
onceki adimda hesaplanan p5 degerinin 22:40 olarak gergeklestigi varsayilmistir. Gegmiste
yapilan bes tahmin hatasinin aritmetik ortalamasi ise 4 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak

p6° degeri 22:53 olarak hesaplanmistir.

7. Adim

t7 =15:00, p6 =23:25

P =1 22:15, 22:55, 22:30, 23:15, 23:50, 23:15, 22:40, 23:24, 21:40, 23:25]
P(dk.) = [435, 475, 450, 495, 530, 495, 460, 504, 400, 505]

P(Ort.) =474,5 =36

Hata Tahmin Gergeklesen | Fark

e2 00:02 23:15 +47

e3 23:13 22:40 +33

e4 23:03 23:24 -21

e5 23:03 22:40 +23

e6 22:53 23:25 -32
Aritmetik ortalama 10

p7' (dk.) = 474-10 = 464 dk. p7' =22:44

Sekil 7.8. Birinci senaryoya iligkin 7. adim islemleri

Sekil 7.8’deki islemler sonucu P(Ort.) degeri 474 ve s degeri 36 olarak belirlenmistir.
Gegmiste yapilan son bes tahmin hatas1 dikkate alindigi i¢in, bu asamada el dikkate
alimmamigtir ve tahmin hatalarinin aritmetik ortalamasi ise 10 olarak hesaplanmistir. Sonug

olarak p7° degeri 22:44 olarak hesaplanmistir.

8. Adim

t8 =13:00, p7 =22:30

P =[22:55, 22:30, 23:15, 23:50, 23:15, 22:40, 23:24, 21:40, 23:05, 22:30]
P(dk.) = [595, 570, 615, 650, 615, 580, 624, 520, 605, 570]

P(Ort.) =594,s =34

Hata Tahmin Gergeklesen | Fark

e3 23:13 22:40 +33

e4 23:03 23:24 -21

e5 23:03 22:40 +23

e6 22:53 23:25 -32

e7 22:44 22:30 +14
Aritmetik ortalama 3

p8’ (dk.) = 596-3 = 593 dk. p8' = 22:43

Sekil 7.9. Birinci senaryoya iliskin 8. adim islemleri
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Sekil 7.9’daki islemler sonucu P(Ort.) degeri 594 ve s degeri 34 olarak belirlenmistir. Bir
onceki adimda hesaplanan p7 degerinin 22:30 olarak gerceklestigi varsayilmistir. Gegmiste
yapilan son bes tahmin hatasinin aritmetik ortalamasi ise 3 olarak hesaplanmistir. Sonug

olarak p8’ degeri 22:43 olarak hesaplanmustir.

Tahmin iglemleri kisminda da belirtildigi gibi ge¢mis sarj etme verilerine ait standart sapma
degerinin ¢ok fazla oldugu durumlarda yapilan tahmin zamam algoritmada
kullanilmamaktadir. Sekil 7.10°da bu senaryoda kullanilan ve kullanilmayan tahmin hatalar1

dakika olarak gosterilmektedir.

70

@ Kullanilmayan tahminlerin hatalari
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@ Kullanilan tahminlerin hatalar
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Tahmin sayisi
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Sekil 7.10. Senaryo 1 i¢in sarj etme zamanlarina iligkin tahmin hatalar1

Sekil 7.10’a gore ikinci tahmin disinda tim tahminlerin algoritma asamasinda kullanildigi

ve bu kullanilan tahminlerin biiyiik oranda dogru oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.11°de 2 numarali senaryo i¢in yapilan sarj etme zamanlarina iligkin tahminler ve bu

tahminlerin hatalar1 gosterilmektedir.



l.glin 2.gln 3.gln 4.giin 5.glin 6.glin 7.glin 8.glin 9.glin 10.glin

22:45 14:50 23:30 22:30 13:00 23:50 22:45 23:10 15:40 23:15

Sekil 7.11. (a) Senaryo 2 i¢in ornek sarj etme zamanlari

12:00 20:31 15:00 00:42 20:00 23:25 16:00 22:5
22:50 23:30 22:25 23:20

Sekil 7.11. (devam) (b) Tahmini sarj etme zamanlari

21:00 23:03 15:00 22:23 16:00 21:11 19:00 23:11
22:50 18:10 22:45 23:40

Sekil 7.11. (devam) (b) Tahmini sarj etme zamanlari

18



t9 pd"  p9 t10 p10 p10' t11 pll' pl1 t12 pl12 p12"
] ]
14:00 20:08 l 21:00 100:08 19:00 21:54 17:00 22:59
23:50 23:20 22:15 19:40

Sekil 7.11. (devam) (b) Tahmini sarj etme zamanlari

8
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Bu senaryoda kullanicinin, telefonunu giin iginde farkli zamanlarda diizensiz olarak sarj
ettigi varsayillmistir. Kullanicinin son 10 sarj etme zamanlar1 22:45, 14:50, 23:30, 22:30,
13:00, 23:50, 22:45, 23:10, 15:40, 23:15 olarak belirlenmistir. Yapilan tahminlerin nasil
hesaplandig1 asagidaki adimlarda agiklanmaktadir.

1. Adim

t1 =12:00

P =[22:45, 14:50, 23:30, 22:30, 13:00, 23:55, 22:40, 23:10, 15:40, 23:15]
P(dk.) = [645, 170, 690, 630, 60, 715, 640, 670, 220, 675]

P(Ort.) =511, s =240

pl' (dk.) =511 dk. pl'=20:31

Sekil 7.12. Ikinci senaryoya iligkin 1. adim islemleri

Sekil 7.12°deki islemler sonucu rastgele secilen t1 = 12:00 aninda, sonraki sarj etme zamani
tahmin edilmistir. Daha sonra, P(dK.) degerlerinin ortalamasi 511 ve standart sapmasi1 240
olarak hesaplanmistir. Son olarak t1 zamanina 511 dakika eklenerek bir sonraki sarj etme
zamani olan pl' degeri 20:31 olarak belirlenmistir. S degeri 60 (1 saat) ve {izeri oldugu icin

yapilan tahmin karar verme asamalarinda kullanilmayacaktir.

2. Adim

t2 = 15:00, p1 = 22:50

P =[14:50, 23:30, 22:30, 13:00, 23:55, 22:40, 23:10, 15:40, 23:15, 22:50]
P(dk.) = [510, 450, 635, 460, 490, 40, 495, 470]

P(Ort.) =444,s =161

Hata Tahmin Gergeklesen | Fark
el 20:31 22:50 -139
p2' (dk.) = 443+139 = 582 dk. p2' =00:42

Sekil 7.13. Ikinci senaryoya iligkin 2. adim islemleri

Sekil 7.13’teki islemler sonucu rastgele secilen t2 = 15:00 aninda, sonraki sarj etme zamani
tahmin edilmistir. Bir 6nceki adimda hesaplanan pl degerinin 22:50 olarak gergeklestigi
varsayillmistir. Gegmisteki sarj etme zamanlarindan pl dahil son 10 deger dikkate alinmastir.
P(dk.) degerleri hesaplanirken t2 zamanindan sonraki degerler dikkate alinmistir. p2’nin
tahmini asamasinda ge¢mis tahminlerin dakika olarak hata ortalamalari -139 oldugu i¢in bu

deger t2 degerine eklenerek t2' degeri 00:42 olarak tahmin edilmistir. Bu tahmin asamasinda



84

hem standart sapma degeri hem de ge¢mis hata ortalama degerleri ¢ok yiiksek oldugu igin

t2' tahmini de karar agamalarinda kullanilmayacaktir.

3. Adim

t3 = 20:00, p2 = 23:10

P = [23:30, 22:30, 13:00, 23:55, 22:40, 23:10, 15:40, 23:15, 22:50, 23:00]
P(dk.) = [210, 150, 235, 160, 190, 195, 170, 180]

P(Ort.) = 186, s = 25

Hata Tahmin Gergeklesen | Fark
el 20:31 22:50 -139
e2 00:42 23:00 +102
Aritmetik ortalama -19
p3' (dk.) = 186+19 = 205 dk. p3' = 23:25

Sekil 7.14. ikinci senaryoya iliskin 3. adim islemleri

Sekil 7.14’teki islemler sonucu P(Ort.) degeri 186 ve s degeri 25 olarak bulunmustur.
Gegmis tahmin hatalarinin aritmetik ortalamasi ise -19 olarak hesaplanmistir. Bu tahmin
adiminda hem ge¢mis sarj etme zamanlarinin standart sapmast hem de gecmis tahmin
hatalarinin aritmetik ortalamasi ¢ok fazla olmadigi i¢in bu tahmin karar asamalarinda

kullanilmustir.

4. Adim

t4 = 16:00, p3 = 22:25

P =122:30, 13:00, 23:55, 22:40, 23:10, 15:40, 23:15, 22:50, 23:00, 22:25]
P(dk.) = [390, 475, 400, 430, 435, 410, 420, 385]

P(Ort.) = 418, s = 27

Hata Tahmin Gergeklesen | Fark
el 20:31 22:50 -139
e2 00:42 23:00 +102
e3 23:25 22:25 +60
Aritmetik ortalama +8
p4' (dk.) = 418-8 = 410 dk. p4' = 22:50

Sekil 7.15. Ikinci senaryoya iligkin 4. adim islemleri

Sekil 7.15’teki iglemler sonucu P(Ort.) degeri 418 ve s degeri 27 olarak belirlenmistir. Bir
onceki adimda hesaplanan p3 degerinin 22:25 olarak gergeklestigi varsayillmistir. Gegmiste
yapilan son ii¢ tahmin hatasinin aritmetik ortalamasi ise 8 olarak hesaplanmistir. Sonug

olarak p4’ degeri 22:50 olarak hesaplanmustir.
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5. Adim
t5 =21:00, p4 = 23:20

P(Ort.) =124,5s =25

P = [13:00, 23:55, 22:40, 23:10, 15:40, 23:15, 22:50, 23:00, 22:25, 23:20]
P(dk.) = [175, 100, 130, 135, 110, 120, 85, 140]

Hata Tahmin Gergeklesen | Fark
el 20:31 22:50 -139
e2 00:42 23:00 +102
e3 23:25 22:25 +60
e4 22:50 23:20 -30
Aritmetik ortalama +1
p5' (dk.) = 124-1 = 123 dk. p5' = 23:03

Sekil 7.16. Ikinci senaryoya iligkin 5. adim islemleri

Sekil 7.16’daki islemler sonucu P(Ort.) degeri 124 ve s degeri 25 olarak belirlenmistir. Bir
onceki adimda hesaplanan p4 degerinin 23:20 olarak gergeklestigi varsayillmistir. Gegmiste

yapilan son dort tahmin hatasinin aritmetik ortalamasi ise 1 olarak hesaplanmistir. Sonug

olarak p5’ degeri 23:03 olarak hesaplanmustir.

6. Adim
t5 = 11:00, p5 = 23:10

P(Ort.) = 680, s = 135

P = [23:55, 22:40, 23:10, 15:40, 23:15, 22:50, 23:00, 22:25, 23:20, 23:10]
P(dk.) = [775, 700, 730, 280, 735, 710, 720, 685, 740, 730]

Hata Tahmin Gergeklesen | Fark

el 20:31 22:50 -139

e2 00:42 23:00 +102

e3 23:25 22:25 +60

ed 22:50 23:20 -30

eb 23:03 23:10 -7
Aritmetik ortalama -3

p6' (dk.) = 680+3 = 683 dk. p6' = 22:23

Sekil 7.17. Ikinci senaryoya iligkin 6. adim islemleri

Sekil 7.17°deki islemler sonucu P(Ort.) degeri 680 ve s degeri 135 olarak belirlenmistir. Bir
onceki adimda hesaplanan p5 degerinin 23:10 olarak gerceklestigi varsayilmistir. Gegmiste

yapilan son bes tahmin hatasinin aritmetik ortalamasi ise -3 olarak hesaplanmistir. Sonug
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olarak p6’ degeri 22:23 olarak hesaplanmistir. Gegmis sarj etme zamanlarinin standart
sapma degeri ¢ok fazla oldugu i¢in yapilan bu tahmin karar agsamasinda kullanilmayacaktir.

7. Adim

t7 = 16:00, p6 = 18:10

P = [22:40, 23:10, 15:40, 23:15, 22:50, 23:00, 22:25, 23:20, 23:10, 18:10]
P(dk.) = [400, 430, 435, 410, 420, 385, 440, 430, 130]

P(Ort.) = 386, s = 92

Hata Tahmin Gergeklesen | Fark

e2 00:42 23:00 +102

e3 23:25 22:25 +60

e4 22:50 23:20 -30

e5 23:03 23:10 -7

e6 22:23 18:10 +253
Aritmetik ortalama +75

p7' (dk.) = 386-75 = 311 dk. p7'=21:11

Sekil 7.18. Ikinci senaryoya iligkin 7. adim islemleri

Sekil 7.18’deki islemler sonucu P(Ort.) degeri 386 ve s degeri 92 olarak belirlenmistir. Bir
onceki adimda hesaplanan p6 degerinin 18:10 olarak gergeklestigi varsayilmistir. Gegmiste
yapilan son bes tahmin hatas1 dikkate alindigi i¢in, bu asamada el dikkate alinmamistir ve
tahmin hatalarinin aritmetik ortalamasi ise 75 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak p7” degeri
21:11 olarak hesaplanmistir. Gegmis sarj etme zamanlarinin standart sapma degeri ve tahmin
hatalarinin aritmetik ortalamasi ¢ok fazla oldugu i¢in yapilan bu tahmin karar asamasinda

kullanilmayacaktir.

8. Adim

t8 = 19:00, p7 = 22:45

P =[23:10, 15:40, 23:15, 22:50, 23:00, 22:25, 23:20, 23:10, 18:10, 22:45]
P(dk.) = [250, 255, 230, 240, 205, 260, 250, 225]

P(Ort.) =239,s =17

Hata Tahmin Gergeklesen | Fark
e3 23:25 22:25 +60
e4 22:50 23:20 -30
e5 23:03 23:10 -7
e6 22:23 18:10 +253
e’ 21:11 22:45 -94
Aritmetik ortalama | -17
p8" (dk.) = 239+17 = 256 dk. p8' =23:11

Sekil 7.19. Ikinci senaryoya iliskin 8. adim islemleri
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Sekil 7.19’daki islemler sonucu P(Ort.) degeri 239 ve s degeri 17 olarak belirlenmistir. Bir
onceki adimda hesaplanan p7 degerinin 22:45 olarak gergeklestigi varsayilmistir. Gegmiste
yapilan tahmin hatalar1 belirlenirken giin i¢inde t8 zamanindan sonra gergeklesen sarj etme
zamanlarma iligkin tahminler dikkate alinmaktadir. Bu durumda e6 satirni dikkate
alimmamuigtir ve tahmin hatalariin aritmetik ortalamasi ise -17 olarak hesaplanmistir. Sonug

olarak p8’ degeri 23:11 olarak hesaplanmustir.

9. Adim

t9 = 14:00, p8 = 23:40

P =[15:40, 23:15, 22:50, 23:00, 22:25, 23:20, 23:10, 18:10, 22:45, 23.40]
P(dk.) = [100, 555, 530, 540, 505, 560, 550, 250, 525, 580]

P(Ort.) =469, s = 152

Hata Tahmin Gergeklesen | Fark

e4 22:50 23:20 -30

e5 23:03 23:10 -7

e6 22:23 18:10 +253

e7 21:11 22:45 -94

e8 23:11 23:40 -29
Aritmetik ortalama -19

p9' (dk.) = 469+19 = 488 dk. p9' = 20:08

Sekil 7.20. Ikinci senaryoya iligkin 9. adim islemleri

Sekil 7.20°deki iglemler sonucu P(Ort.) degeri 469 ve s degeri 152 olarak belirlenmistir. Bir
onceki adimda hesaplanan p8 degerinin 23:40 olarak gergeklestigi varsayillmistir. Gegmiste
yapilan son bes tahmin hatasinin aritmetik ortalamasi ise -19 olarak hesaplanmistir. Sonug
olarak p9’ degeri 20:08 olarak hesaplanmistir. Gegmis sarj etme zamanlarinin standart

sapma degeri ¢ok fazla oldugu i¢in yapilan bu tahmin karar asamasinda kullanilmayacaktir.

Sekil 21°deki islemler sonucu P(Ort.) degeri 116 ve s degeri 28 olarak belirlenmistir. Bir
onceki adimda hesaplanan p9 degerinin 22:00 olarak gerceklestigi varsayilmistir. Gegmiste
yapilan son bes tahmin hatasinin aritmetik ortalamasi ise -60 olarak hesaplanmistir. Sonug

olarak p10° degeri 00:08 olarak hesaplanmustir.
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10. Adim

£10 = 21:00, p9 = 22:00
P = [23:15, 22:50, 23:00, 22:25, 23:20, 23:10, 18:10, 22:45, 23.40, 22:00]
P(dk.) = [135, 110, 120, 85, 140, 130, 105, 160, 60]
P(Ort.) = 116, s = 28

Hata Tahmin Gergeklesen | Fark

e5 23:03 23:10 -7

e6 22:23 18:10 +253

e’/ 21:11 22:45 -94

e8 23:11 23:40 -29

e9 20:08 22:00 -112
Aritmetik ortalama -60

p10' (dk.) = 128+60 = 188 dk. pl0' = 00:08

Sekil 7.21. ikinci senaryoya iliskin 10. adim islemleri

11. Adim

t11 = 19:00, p10 = 23:20
P = [22:50, 23:00, 22:25, 23:20, 23:10, 18:10, 22:45, 23.40, 22:00, 23:20]
P(dk.) = [230, 240, 205, 260, 250, 225, 280, 180, 260]
P(Ort.) = 236, s = 29

Hata Tahmin Gergeklesen | Fark

e6 22:23 18:10 +253

e’ 21:11 22:45 -94

e8 23:11 23:40 -29

e9 20:08 22:00 -112

el0 00:08 23:20 +48
Aritmetik ortalama -46

pl1' (dk.) = 128+46 = 174 dk. pll = 21:54

Sekil 7.22. Ikinci senaryoya iliskin 11. adim islemleri

Sekil 7.22°deki islemler sonucu P(Ort.) degeri 236 ve s degeri 29 olarak belirlenmistir. Bir
onceki adimda hesaplanan p10 degerinin 23:20 olarak gergeklestigi varsayilmistir. Gegmiste
yapilan tahmin hatalar1 belirlenirken giin i¢inde t11 zamanindan sonra gergeklesen sarj etme
zamanlarina iliskin tahminler dikkate alinmaktadir. Bu durumda e6 satir1 dikkate
alimmamaigtir ve tahmin hatalarin aritmetik ortalamasi ise -47 olarak hesaplanmistir. Sonug

olarak p11’ degeri 21:54 olarak hesaplanmustir.
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12. Adim

t12 = 17:00, p11 = 22:15

P =1[23:00, 22:25, 23:20, 23:10, 18:10, 22:45, 23.40, 22:00, 23:20, 22:15]
P(dk.) = [420, 385, 440, 430, 70, 405, 460, 360, 440, 375]

P(Ort.) =378, s =107

Hata Tahmin Gergeklesen | Fark

e’/ 21:11 22:45 -94

e8 23:11 23:40 -29

e9 20:08 22:00 -112

el0 00:08 23:20 +48

ell 21:54 22:15 -19
Aritmetik ortalama -41

pl2' (dk.) = 378+41 = 419 dk. pl2' = 22:59

Sekil 7.23. ikinci senaryoya iliskin 12. adim islemleri

Sekil 7.23’teki islemler sonucu P(Ort.) degeri 378 ve degeri s 107 olarak belirlenmistir. Bir
onceki adimda hesaplanan p11 degerinin 22:15 olarak gergeklestigi varsayilmistir. Gegmiste
yapilan son bes tahmin hatasinin aritmetik ortalamasi ise -19 olarak hesaplanmistir. Sonug
olarak p12’ degeri 22:59 olarak hesaplanmistir. Gegmis sarj etme zamanlarinin standart

sapma degeri ¢ok fazla oldugu i¢in yapilan bu tahmin karar agsamasinda kullanilmayacaktir.

Sekil 7.24’te bu senaryoda kullanilan ve kullanilmayan tahmin hatalar1 dakika olarak

gosterilmektedir.
300
@ Kullanilmayan tahminlerin hatalari
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Sekil 7.24. Senaryo 2 i¢in sarj etme zamanlarina iligkin tahmin hatalari
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Sekil 7.24’te yapilan tahminlerin yariya yakininin Karar asamalarinda kullanilmadigi
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak sarj zamanlarinin diizensizligi gosterilebilir. Buna
ragmen belirli zaman araliklarinda tespit edilen diizenli sarj etme zamanlar: sayesinde dogru

tahminler yapilabilmistir.

Bu boliimde mobil telefonun tahmini sarj etme zamani elde edilmistir. Sonraki boltimlerde,
tahmin edilen sarj etme zamanma kadar gecen siirede hangi is tlirlerinin ka¢ kez

calistirilacagi tahmin edilecektir ve daha sonra bu islerin enerji maliyetleri hesaplanacaktir.

7.1.1 Sarj edilme zamamina kadar calistirilacak islerin tahmini

Calisma kapsaminda kullanicilarin glinliik hayatta kullandiklar1 uygulamalar tespit edilmis
ve bu uygulamalar buluta transfer asamalarinda kullanilacak olan 4 is tiirii ile eslestirilmistir.
Kullanici bir uygulamayi ¢alistirdiginda arka tarafta ilgili uygulamanin eslestirildigi is tiirii
caligtirilmaktadir. Uygulamalarin is tiirleri ile eslestirilmesi hakkinda ayrintili “6.4.

Uygulama Eslestirme” boliimiinde verilmistir.

Bu boliimde, kullanicinin gegmisteki uygulama galistirma aliskanliklarindan faydalanilarak
gelecekteki bir zaman araliginda caligtiracagi uygulamalar tahmin edilmektedir. Bunun igin

Poisson dagilimidan faydalanilmstir.

Poisson dagiliminin ¢ok genis kullanim alani1 bulunmaktadir. Mobil bulut bilisim alaninda
Islam ve Razzaque yaptiklari bir caligmada Poisson dagilimindan faydalanmiglardir [69]. Bu
caligmada bir deney uygulamasi i¢in hasta verilerinin bulut ortamma taginmasi
gerekmektedir. Arastirmacilar, bu asamada hasta verilerinin Poisson dagilimina gore

belirlenmesinin uygun oldugunu gostermislerdir.

Sekil 7.25’te goriildiigii gibi, bir kullanict igin her bir is tiiriiniin tO - t1 zaman araligindaki
calistirilma sayisina bagl olarak, tl - t2 zaman araligindaki ¢alistirilma sayilart Poisson

dagilimi ile tahmin edilmektedir.
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t0 t1 t2

Sekil 7.25. Poisson dagilimi ile zaman araliginda tahmin

Buluta transfer i¢in kullanilacak olan 4 is tiirii, sekiz vezir bulmacasi, karakter sayisi bulma,
OCR ve yliz algilama olarak belirlenmistir. Bu is tiirleri, sekilde sirasiyla i1, i2, i3, i4 olarak
gosterilmistir. Asagida islemlerde, her bir igin Poisson dagilimina gore t1 - t2 arasindaki

calisma sayilar1 belirlenmektedir.

max(P(x1)) sonucunu saglayan x1 degeri elde edilecektir. X1 degeri t1 - t2 arasi il isinin
caligma sayisi olarak belirlenecektir.
max(P(x2)) sonucunu saglayan x2 degeri elde edilecektir. x2 degeri tl - t2 arasi i2 isinin
caligma sayisi olarak belirlenecektir.
max(P(x3)) sonucunu saglayan x3 degeri elde edilecektir. x3 degeri t1 - t2 arasi i3 isinin
caligma sayis1 olarak belirlenecektir.
max(P(x4)) sonucunu saglayan x4 degeri elde edilecektir. x4 degeri t1 - t2 arasi i4 iginin

caligsma sayisi olarak belirlenecektir.

7.1.3. Olasihik dagilim

Olasilik dagilimi, bir rassal olayin ortaya c¢ikabilmesi icin degerleri ve olasiliklar
tanimlamaktadir. Olasilik dagilimlari, kesikli dagilim ve siirekli dagilim olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir.

Sirekli olasilik dagilimi

Bir rastgele degisken sayilamayacak kadar simirsiz bir deger aliyorsa, bu dagilima siirekli
olasilik dagilimi denilmektedir. Bu degiskenlerin tek bir degeri almasi imkansizdir. Ancak

belirli araliklarda degerler alabilirler. Ornegin, bir insanin boyu asla tam 170 cm boyunda


https://tr.0wikipedia.org/index.php?q=aHR0cHM6Ly90ci53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvT2xheV8ob2xhcyVDNCVCMWwlQzQlQjFrX2t1cmFtJUM0JUIxKQ
https://tr.0wikipedia.org/index.php?q=aHR0cHM6Ly90ci53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvT2xhcyVDNCVCMWwlQzQlQjFr

92

olamaz. Ancak 169,999 ile 170,001 araliginda bir deger oOlabilir ve bu aralikta bile sonsuz
saylda deger bulundugu i¢in asla noktasal bir tahminde bulunulamaz [91,92]. En 6nemli

stirekli olasilik dagilimu tiirii olarak normal olasilik dagilim gosterilebilir.

Normal olasilik dagilimi

Giinliik hayatta ve endiistride normal dagilim ile ¢ok sik karsilasilmaktadir. Pratikte bir¢ok
durumda verilerin normal dagilim gosteren bir ana kiitleden geldigi varsayilir. Bunun nedeni
doga ve insan davranislarinin genel olarak normal dagilima uygun olmasidir. Bu dagilim
aym zamanda Gauss olasiik dagilimi olarak da isimlendirmektedir. Insanlarin boy
uzunluklari, sinav sonuglari, fabrikasyon paketlerin agirliklar1 bu dagilima 6rnek olarak

gosterilebilir [92,93].

Kesikli olasilik dagilimlari

Rassal bir olayin meydana gelmesindeki dagilimlara ait olasilik oranlarinin toplami 1’e
esittir. Ornegin, bir para havaya atildiginda yazi ve tura gelme ihtimali 1/2 oldugundan; iki
farkli ihtimaldeki dagilimlar kesikli dagilim olup arada deger alamazlar. Burada iki olasilik
esittir ve toplamlar1 1°dir. En yaygin kesikli olasilik dagilimlari Bernoilli dagilimi, Binom

dagilim1 ve Poisson dagilimidir [94,95].

Bernoilli dagilimi

En basit kesikli olasilik dagilimidir. Tek denemede gergeklesen iki sonuglu (gegme/kalma,
dogru yapma/yanlis yapma, atanma/atanamama vb.) olaylarin olasiliginin hesaplanmasinda
kullanilir. Bu dagilimda, bir olayin olma olasiligi “p”, olmama olasihigr “1-p” olarak
belirlenir. Bu dagilima 6rnek olarak, havaya atilan bir madeni paranin {ist yiiziine yazi veya
tura gelmesi, bir fabrikada iiretilen bir liriiniin hatal1 veya saglam olmas1 durumlar1 verilebilir

[95,96].

Binom dagilimi

Ayni kosullarda birbirinden bagimsiz yapilan Bernoilli denemelerinin “n” kez tekrarlandig:

durumlarda kullanilir. Bu dagilima 6rnek olarak, bir madeni paranin 5 kez havaya atilmasi


http://mustafaakca.com/tag/Normal-Dagilim/
http://mustafaakca.com/tag/normal-dagilim/
http://mustafaakca.com/tag/rassal/
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sonucu o6n yiize hi¢ yazi gelmemesi, bir fabrikanin deposundan secilen 10 iiriinden 2’sinin

hatali olmast durumlar1 verilebilir [95,97].

Poisson dagilimi

Kesikli olasilik dagilimlarindan yaygin kullanilan bir tanesi de Poisson dagilimidir. Belirli
bir alan igerisinde rastgele dagilan veya zaman icerisinde rastgele gozlenen olaylarin,

olasiliklarinin hesaplanabilmesi i¢in ¢ok yaygin kullanilan bir modeldir [95].

Poisson dagilimi, zaman, alan, hacim gibi siirekli ortamlarda kesikli sonuglar veren ve
varsayimlari saglayan deneylerin modellenmesinde kullanilan bir dagilimdir. Ornek olarak

asagidaki durumlar i¢in Poisson dagilimindan faydalanilabilmektedir [98,99];

e Bir telefon santraline belirli bir zaman aralig1 igerisinde gelen telefon ¢agrilarinin
sayisinin gdzlenmesi

e Bir zaman araliginda belli bir Internet sitesine gelen baglantilarin sayisinin
gbzlenmesi

e Bir sehirde bir aylik siire igerisinde meydana gelen hirsizlik olaylarinin sayisinin
gbzlenmesi

e Belli bir zaman araliginda bir yoldan gecen arabalarin sayisinin gozlenmesi

e Belli bir zaman araliginda bir magazaya gelen miisterilerin sayisinin gozlenmesi

e Belli bir bolgede bulunan yaban hayvanlarinin sayisinin gézlenmesi

e Bir kitap i¢indeki bask1 hatalarinin sayisinin gézlenmesi

Poisson siirecinin varsayimlart

o Belirlenen zaman araliginda meydana gelen ortalama olay sayisi sabittir.

e Herhangi bir zaman diliminde bir olayin meydana gelmesi, bir 6nceki zaman
diliminde meydana gelen olay sayisindan bagimsizdir.

e Miimkiin olabilecek en kii¢lik zaman araliginda en fazla bir olay gergeklesebilir.

e Ortaya c¢ikan olay sayist ile zaman araliginin uzunlugu dogru orantilidir.
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Poisson esitligi

Bir x rastgele degiskeni Poisson dagilimina sahipse, bu degiskenin olasilik fonksiyonu
asagidaki gibidir [100]:

P(x) = < ,x=0.1,2... (7.2)

Es. 7.1’ de ortaya ¢ikma olasiligr arastirilan olay sayisi olan x degeri, P(x) poisson esitligi
ile hesaplanmaktadir. Bu esitlikte X ortaya ¢ikma olasiligi arastirilan olay sayisini, A ise

belirlenen zaman aralifinda ortaya ¢ikan olay sayisini ifade etmektedir.

Farkli zaman araliklar: icin Poisson esitligi

Poisson dagilimina uygun bir olay, t1-t0 siiresinde A kez gergeklesmis ise farkli bir t2-t1
siiresinde X kez gerceklesme olasiligr esitligi Es. 7.2 ve Es. 7.3’te goriilmektedir.

,_t-10 7.2)
2 -t1 '
e " (A* 1)
P(X)=——~"~2 x=0,1,2... (7.3)

Burada, x olaymin gézlemlenmeye baslandigi zaman t0, tahmin yapilan anlik zaman t1 ve

gelecekte olay sayisi arastirilan zaman ise t2 olarak belirlenmistir.

Bu dagilim 6rnegi i¢in zaman araliklar Sekil 7.26’da gortilmektedir.

t0 (A kez gerceklesme) tl (x kez gerceklesme) t2

Sekil 7.26. Poisson dagilimi ile zaman araliginda tahmin

Gecmiste bir zaman araliginda meydana gelen olay sayisinin, gelecekte farkli zaman

araliklarinda gergeklesme sayisina iligkin Poisson esitligi Es. 7.3’te goriilmektedir. Burada
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geemisteki zaman araligr ile gelecekte gerceklesme sayisi tahmin edilmek istenen zaman

araliginin oranlart hesaplanip Es. 7.1°de yerine konulmaktadir.

Sekil 7.27°de farkli A degerleri igin elde edilen Poisson dagilimi degerleri gosterilmektedir
[99]. Sekilde goriilen dagilimi olusturulan olasilik oranlari bir noktaya kadar siirekli

artmakta ve daha sonra azalmaya baslamaktadir.

0.4 -
0,35 - A=1
03 - A=2
0,25 - —K=A=5
= 02 ——A=15
8015 -
© 01
0,05 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Olay sayisi

Sekil 7.27. Poisson dagilimi1 6rnek grafikleri

7.1.4. Sarj edilme zamanina kadar ¢alistirilacak islerin enerji maliyeti

Sekil 7.28’de 6rnek olarak gosterilen t1 - t2 zaman araliginda il, i2, i3, i4 islerinin
calistirilma sayilari, 6nceki boliimde x1, x2, X3, X4 olarak tahmin edilmisti. Bu boliimde ise

tl - t2 zaman araliginda ¢alistirilacak olan bu islerin toplam enerji maliyeti hesaplanacaktir.

[ Y Y [ e e [ BN [ e
il i3 i34 2 i3 il i4 il 2 i3 4

t0 t1 Toplam enerji maliyeti  t2
Sekil 7.28. Poisson dagilimi ile belirlenen islerin enerji maliyetleri igin 6rnek
Mobil ve bulut ortamlarda bir isin ¢alistirilmasi igin harcanacak enerji maliyetinin

hesaplanmasina ilerleyen boliimlerde yer verilmistir. Bir p isinin mobil ortamda

calistirtlmasinin tahmini enerji maliyeti TEMmp olarak ifade edilmektedir. Bu bdliimde 4
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adet isin, mobil ortamda ¢alistirilmast durumunda ihtiya¢ duyulacak enerji maliyeti ile bu
islerin ¢alistirilma sayilar1 ¢arpimlari toplanarak toplam enerji maliyeti hesaplanabilecektir.
Toplam enerji maliyeti hesaplama esitligi Es. 7.4°te goriilmektedir.

TEM =X1*TEM  ; + X2*TEM i, + X3*TEM | o + X4*TEM ;, (7.4)

m,il

Es. 7.4’te her bir is i¢in belirlenen ¢alisma sayisi ile bu isin mobil ortamda ¢alistirilmasi i¢in
gereken enerji maliyeti ¢arpilmakta ve elde edilen degerlerin toplanmasi sonucu ihtiyag

duyulacak enerji maliyeti elde edilmektedir.

7.1.5. Mobil cihazin is calistirmak icin sahip oldugu enerji miktari

Onceki boliimlerde yapilan hesaplamalar sonucu mobil telefonun bir sonraki sarj edilme
zamani tahmin edilmisti. Bu bdliimde ise, ge¢cmiste anlik zaman ile mobil telefonun sarj
edilme zamani arasinda caligtirilan islerin enerji maliyetleri hesaplanacaktir. Bagka bir
deyisle, bu iki zaman arasinda mobil telefonun is ¢alistirmak i¢in sahip oldugu toplam enerji
miktar1 elde edilecektir. Mobil telefonun aktif oldugu zamanlarda isletim sistemi, ekran ve
telefon gorlismeleri gibi islemler i¢cin de 6nemli miktarda enerji harcanmaktadir. Harcanan
bu enerji degerlerinin ayr1 ayr1 dlglilmesi ¢ok miimkiin olmamakta ve bu degerler zaman
icerisinde c¢cok degisiklik gostermemektedir. Bunun i¢in mobil telefonun sadece is

calistirmak i¢in sahip oldugu enerjiyi dikkate almak daha dogru olacaktir.

Uygulama kapsaminda ¢alistirilan iglerin kayitlar1 veritabaninda tutulmaktadir. Tablo yapisi
ve ornek veriler “6.2.3 Uygulama veritaban1 yapis1” boliimiinde yer alan Cizelge 7.3’te
goriilmektetir. Cizelge 7.3’te yer alan gegmis is kayitlarindan faydalanarak, belirlenen iki
zaman araliginda c¢alistirilan islerin ortalama tamamlanma stireleri ve ortalama harcanan gii¢
degerleri elde edilecektir. Her bir is i¢in bu iki degerin ¢arpilmasi sonucu ilgili isin
calistirilmasi i¢in harcanan ortalama enerji degeri elde edilecektir. Daha sonra belirlenen
tim islerin enerji maliyetlerinin toplanmasi sonucu, mobil cihazin sarj edilme zamanina

kadar is ¢alistirmak icin sahip oldugu enerji miktar1 tahmin edilmis olacaktir.

Bu boliime kadar yapilan islemleri 6zetlemek gerekirse; ilk asamada, mobil cihazin sarj
edilme zamani tahmin edilmistir. Daha sonra, anlik zaman ile telefonun sarj edilme zamani

arasinda kullanicinin ¢alistiracagi isler tespit edilmis ve bu isler i¢in gerekli toplam enerji
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maliyeti hesaplanmigtir. Son olarak da belirlenen iki zaman araliginda telefonun is
calistirmak i¢in sahip oldugu enerji miktar1 yaklasik olarak tespit edilmistir. Sonug olarak,
calistirilacak isler igin gerekli enerji miktar1 ve sahip olunan enerji miktar1 karar

asamalarinda kullanilmak tizere elde edilmistir.

7.2. Mobil ve Bulut Ortamlari i¢in Enerji Maliyeti Tahmini

Cuervo ve digerleri yaptiklar1 ¢calismada bir isin mobil ve bulut ortamlarda ¢alistirilmasi igin
gereken enerji maliyeti tahminlerini, en kiiciik kareler yontemi ve basit regresyon ile
hesaplamistir [101]. Gelistirilen profil toplama modiilii tarafindan elde edilen veriler
kullanilarak yapilan enerji maliyeti tahminlerinin genelde dogru sonuglar verdigi ve bu

tahminlerin hata ortalamasinin %8 oldugu belirtilmistir.

Lim ve Lee, gegmis is performans bilgilerini kullanilarak enerji maliyeti tahmini yapilmasi
tizerine bir ¢alisma yapmustir. Calisma sonunda aragtirmacilar, bu tahmin hesaplamalarinin
“linear regresyon”, “decision table” ve “k-nearest neighbours” yontemleri ile

yapilabilecegini ifade etmistir [67].

Joshua, tez ¢alismasinda bir isin ge¢gmis performans bilgilerini kullanarak, ilgili is i¢in bulut
ve mobil ortamda tamamlanma siiresi ve tiiketilen gii¢ degerlerine iligkin tahminlerde
bulunmustur. Arastirmaci, bu tahminleri yaparken ¢oklu dogrusal regresyon yonteminden

faydalanmistir [102].

Khoda ve digerleri, bir isin gegmis kayitlarini kullanarak, ilgili isin tamamlanma siiresine
iligkin tahminlerde bulunmustur. Arastirmacilar bu tahminleri yaparken istatiksel regresyon
yonteminden faydalanmistir [4]. Deneysel sonuglara gore, gelistirilen sistemin, yapilan
tahminlerin dogrulugu bakimindan benzer c¢alismalardan daha iyi sonu¢ verdigi

belirtilmistir.
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7.2.1. Regresyon analizi

Regresyon analizi, iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki iliskiyi 6lgmek i¢in kullanilan
analiz metodudur. Regresyon analizi ile degiskenler arasindaki iliskinin varligi, eger iliski

var ise bunun giicli hakkinda bilgi elde edilmektedir.

Regresyonda, degiskenlerden biri bagimli digerleri bagimsiz degisken olmalidir. Bagiml
degiskenin bagimsiz degiskenlerden etkilenmesi, bagimsiz degiskenin ise bagimli
degiskenlerden etkilenmemesi gerekmektedir. Burada etkilenmek, matematiksel anlamda bu
degiskenleri bir dogrusal denklemde kullandigimizda etki yapmasini ifade etmektedir
[103,104].

Basit Dogrusal Regresyon Analizi

Regresyon analizi, bir bagimli degisken ile bir bagimsiz veya birden fazla bagimsiz degisken
arasindaki iligkilerin matematiksel esitlik ile agiklanmasi siirecidir. Regresyon analizinde
degiskenler arasindaki iliski, dogrusal ise dogrusal regresyon, degil ise dogrusal olmayan

regresyon olarak adlandirilmaktadir [103].

Basit dogrusal regresyon modeli esitligi Es 7.5’te verilmistir.

y—b, +bx+e (7.5)

Burada, x bagimsiz degisken (agiklayict degisken), y bagimli degisken (cevap = yanit
degiskeni), e gozlenemeyen hata terimi, bo ve bi ise denklem parametreleri olarak ifade

edilmistir. Verilen bir ikili veriler toplulugu i¢in regresyon modeli Es. 7.6’da verilmistir.
y = b, +b,x (7.6)

Modelin parametrelerinin tahmini i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. En yaygin
kullanilan yontem ise en kiigiik kareler yontemidir. Bu yontemin amaci, Es.7.7°deki esitlik

ile hesaplanan Y, e? degerini minimum yapan bo ve b1 degerlerinin bulunmasidir.

ezw—y) (7.7)
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Burada y gozlenen deger, y' ise tahmin edilen deger olarak ifade edilmistir. En kiigiik kareler

yontemi ile bo ve by degerlerinin hesaplanmasi Es. 7.8 ve Es. 7.9’da sunulmustur.

T (S
O

150 (A1) o
R |

y = by +bx (7.10)

(7.8)

Burada x bagimsiz degisken, y bagimli degisken, n ise veri sayisin1 ifade etmektedir. En
kiigiik kareler yontemi kullanilarak bo ve b1 bulunduktan sonra, Es. 7.10°daki esitlik ile
regresyon tahmini yapilabilir [103,105]. Bu esitlikte, bagimsiz degisken degeri olarak
herhangi bir x degeri bo ile garpilmakta ve elde edilen deger ile b1 degeri toplanmaktadr.

Esitlik sonucunda bagimli degisken olan y' degeri hesaplanabilmektedir.

7.2.2. Regresyon analizi ile enerji maliyeti ve tamamlanma siiresi tahmini

Bu tez calismasinda da bir isin ge¢gmis performans bilgileri kullanilarak, basit dogrusal

regresyon analizi ile tahmini gili¢ ve tamamlanma siireleri elde edilmistir.

Mobil cihaz iizerinde anlik gii¢ 6l¢iimii i¢in kullanilan PT uygulamasi, gii¢ degerlerini
miliwatt (mW) birimi ile vermektedir. Bir igin enerji maliyeti hesaplanirken PT degeri, watt
birimine ¢evrildikten sonra saniye cinsinden elde edilen siire ile ¢arpilarak joule (J) olarak

enerji degeri elde edilmektedir.

Cizelge 7.1’de enerji maliyeti ve tamamlanma siiresi hesaplama islemlerinde kullanilan

semboller goriilmektedir.
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Cizelge 7.1. Enerji maliyeti ve tamamlanma siiresi hesaplama islemlerinde kullanilan
semboller ve ac¢iklamalari

Sembol Birim Ag¢iklama

TEMm,p J p isi i¢in mobil ortam tahmini enerji maliyeti

TEMp,p J p isi i¢in bulut ortamin tahmini enerji maliyeti

Tmp S p isi i¢cin mobil ortamda tahmini tamamlanma siiresi

Top S p isi i¢in bulut ortaminda tahmini tamamlanma siiresi

Pmp mw p isinin ¢alistirilmasi sirasinda mobil ortamda harcanacak tahmini giic
(mW)

Pb,p mw p isinin ¢alistirilmasi sirasinda bulut ortaminda harcanacak tahmini
glie

bt ID degeri Mobil cihazin anlik Internet baglant: tiirii

B bps Mobil cihazin anlik Internet bant genisligi degeri

Bir p isinin, bulut ortamda bt baglant:1 tiiri ile ¢alistirilmasi durumunda tahmini enerji
maliyetinin hesaplanmasi i¢in, gegmiste bulut ortamda bt baglanti tiirii ile ¢alistirilmis tim
p isi kayitlarindan faydalanilmaktadir. Belirlenen n adet kayit igerisinden, tamamlanma

stiresi degerleri {T1, T2 Tn} € T olarak, harcanan gii¢ degerleri {P1, P> Pn} € P olarak ve

,,,,,

Internet bant genisligi degerleri {B1, B2...Bn} € B olarak elde edilmektedir.

B ve T degerleri kullanilarak dogrusal regresyon analizi ile p isi i¢in bulut ortamda tahmini
tamamlanma siiresi Thp elde edilmektedir. Tlgili hesaplamalar Es. 7.11, Es. 7.12 ve Es.

7.13’te gosterilmektedir.

, ZTITE-(TelTeT)
e (e o

__n(yer)-(ZB)>T)
(e8] 72

Typ=0,+bB (7.13)
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B ve P degerleri kullanilarak dogrusal regresyon analizi ile p isi i¢in bulut ortaminda
harcanacak gii¢ tahmini Py, p elde edilmektedir. ilgili hesaplamalar Es. 7.14, Es. 7.15 ve Es.

7.16’da sunulmustur.
(PIEE)-(Talyer)
e

n(>8%)-(X8f

o n(>8r)-(>BJ>P) .15)
(¥ 8%)- (3 Bf |

R.p,=0, +bB (7.16)

(7.14)

Thp Ve Pop degerleri elde edildikten sonra, bu degerler yardimi ile p isinin bulut ortaminda
calistiritlmasi durumunda olusacak tahmini enerji maliyeti TEMp p hesaplanmaktadir. Benzer
caligmalarda da tahmini enerji maliyeti, siire degeri T ile glic degeri P kullanilarak Es.

7.17°deki gibi hesaplanmistir [6,7,9].

TEM,, =T,.,* P, (7.17)

b,p

Bir p isi i¢in mobil ortamda calistirilmasi durumunda harcanacak enerji maliyetinin
hesaplanmas1 i¢in ge¢cmiste mobil ortamda ¢alistirnlmis tim p isi kayitlarindan
faydalanilmaktadir. Belirlenen n adet kayit icerisinden tamamlanma stiresi degerleri {T1,
T2, Tn} € T olarak, harcanan gii¢ degerleri {P1, P2, Pn} € P olarak elde edilmistir. T

degerleri ortalamasi ile Tmp, P degerleri ortalamasi ile de Pmp elde edilmektedir.

Tmp Ve Pmp degerleri elde edildikten sonra, bu degerler yardimi ile p isinin mobil ortamda
calistirilmasi durumunda olusacak tahmini enerji maliyeti TEMmp Es. 7.18’de goriildiigi

gibi hesaplanmaktadir.

TEM,,, =T, ,*P (7.18)

m,p m,p
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7.3. Karar Algoritmasi

Onceki béliimlerde elde edilen bilgiler, bu béliimde gelistirilen karar algoritmasinda
kullanilmaktadir. Algoritma sonucunda bir isin mobil ortamda ¢alistirilmas1 ya da bulut
ortamina aktarilmasina karar verilmektedir. Mobil telefonun bir sonraki sarj edilme zamani
tahmin edilebilmis iSe karar zamana ile sarj edilme zamani arasinda ¢aligtirilmast muhtemel
isler i¢in gerekli enerji miktar1 Emv olarak ifade edilmistir. Bir sonraki sarj etme zamanina
kadar mobil telefonun is calistirmak igin sahip oldugu enerji miktar1 ise Es olarak
belirlenmistir. Ayrica mobil telefonun bataryasinin sarj edilme durumu Bgurum Olarak ifade

edilmisgtir.

Algoritmada kullanilmak {izere her bir p isi i¢in asagidaki bilgiler elde edilmektedir;

e Tmp= pisinin mobil ortamda tahmini tamamlanma stiresi
e Tpp= p isinin bulut ortaminda tahmini tamamlanma siiresi
e TEMm,p = p isinin mobil ortamda ¢alistirilmasi durumunda gerekli enerji maliyeti

e TEMpp = p isinin bulut ortaminda ¢alistirilmasi durumunda gerekli enerji maliyeti

Mobil cihazin pil seviyesinin kritik seviyede olmasi durumunda algoritmada kullanilacak

agirlik oranlar1 Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2. Kritik pil seviyesi i¢in agirlik oranlar

Kriter Sembol Agirhik orani
Enerji Ey 0,8
Performans (siire) | Py 0,2

Cizelge 7.2°de kritik pil seviyesi icin enerji katsayis1 ve performans katsayisi degerleri
goriilmektedir. Mobil cihazin pil seviyesinin kritik oldugu durumlarda bu degerler sayesinde
enerji Oncelikli hesaplamalar yapilabilmektedir. Normal pil seviyesi igin belirlenen agirlik

oranlari ise Cizelge 7.3’°te gosterilmektedir.

Cizelge 7.3. Normal pil seviyesi igin agirlik oranlari

Kriter Sembol Agirhik orani
Enerji En 0,5
Performans (siire) | Pn 0,5
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Cizelge 7.3’te normal pil seviyesi i¢in enerji katsayist ve performans katsayis1 degerleri
goriilmektedir. Pil seviyesinin kritik oldugu durumlarda bu degerler sayesinde enerji
oncelikli hesaplamalar yapilabilmektedir. Mobil cihazin pil seviyesinin normal oldugu

durumlarda bu degerler kullanilmaktadir.

Sekil 7.29°da karar algoritmasinin pseudo kodu bulunmaktadir. Algoritma g¢aligtirilmadan
once yukarida ifade edilen bilgilerin hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu bilgilerin dogrulugu
algoritmanin dogru kararlar verebilmesi i¢in oldukc¢a onemlidir. Gegmis is kayitlar
arasindan bulut ortamda calistirilan bir is kaydi bulunamadigi durumlarda ilgili isin hem
mobil hem de bulut ortamda ¢alistirilmasi saglanmaktadir. Bu durum, daha ¢ok uygulamanin
ilk caligmasinda karsilasilan bir durum olacaktir ve bu sayede farkli durumlar icin
karsilagtirma verileri elde edilerek, algoritmanin ilerleyen zamanlarda daha dogru kararlar

vermesi saglanacaktir.

B _ {O, sarj edilmiyor}

durum = | 1 sarj ediliyor

1. lf(Em < Es Or Bgurum = 1)
TEM T

2 mobil maliyeti = | E*———L+P *—2L
TEM, , Top
TEM T

34 bulut maliyeti = | E * LA = L .
TEM , , Top

4. else

I mobil maliyeti = EY*I5512£"+ Y*Tmﬁ
TEM, , Top
TEM T

6. bulut maliyeti = | E, * bP 4 P, *_2P
TEM , , Top

7 < end if

8.

9. if (bulut maliyeti < mobil maliyeti) then

10. p 1sini bulut ortamina aktar

11. else

12. p 1sini mobil ortamda c¢alistir

13. end if

Sekil 7.29. Karar algoritmasinin pseudo kodu
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Burada, Em ¢alistirilmasi tahmin edilen isler i¢in gerekli enerji miktarini, Es mobil telefonun
is calistirmak icin sahip oldugu enerji miktarini, Bgurum iSe mobil telefonun bataryasinin sarj

edilme durumu ifade etmektedir.

Algoritmanin ilk asamasinda, bir isin mobil ya da bulut ortamda calistirilmasi durumunda
ortaya cikacak maliyet hesaplanmaktadir. Bu asamada, Em ve Es degerleri ile mobil
telefonun sarj ediliyor olma durumlar1 dikkate alinmaktadir. Baska bir deyisle, bir sonraki
sarj etme zamanina kadar mobil telefonun gerekli isleri ¢alistirmak i¢in yeterli enerjiye sahip
oldugu anlasilirsa ya da mobil telefonun bataryasi prize takili ise mobil ve bulut maliyet
degerlerinin hesaplanmasi sirasinda normal pil seviyesi icin belirlenen agirlik degerleri
kullanilacaktir. Aksi durumda kritik pil seviyesi igin belirlenen agirlik degerleri
kullanilacaktir. Béylece enerji oncelikli bir karar verilmesi ve enerji tasarrufu saglanmasi
planlanmaktadir. Belirlenen agirlik oranlari ile ortamlarin harcanan enerji ve siire maliyetleri
oranlarinin ¢arpilmasit sonucu, mobil ve bulut ortamlar1 i¢in maliyet degerleri elde
edilmektedir. Daha sonra elde edilen mobil ve bulut ortam maliyetleri karsilastiriimaktadir.
Bulut ortam maliyeti mobil ortam maliyetinden diisiik ise ilgili is bulut ortamina

aktarilmaktadir, aksi durumda ise is mobil ortamda ¢alistirilmaktadir.
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8. DENEYSEL SONUCLAR

Gelistirilen sistemin uygulanmasi iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada, mobil cihaz
kullanicilar1 15 giin boyunca buluta is aktarim modiili olmayan mobil uygulamayi
kullanmistir. Ikinci asamada, ayn1 kullanicilar 15 giin boyunca bu kez buluta is aktarim
imkani sunan mobil bulut uygulamasini kullanmistir. Uygulama siiresinin bitiminde mobil
uygulama verilerinin, bulut ortamdaki merkezi veritabanina aktarilmasi saglanmistir. Bu

aktarma islemi, Internet iizerinden web servisleri araciligryla saglanmstir.

Calismaya katilacak mobil cihaz kullanicilar1 maksimum ¢esitlilik 6rneklemesi ile
belirlenmistir. Maksimum ¢esitlilik orneklemesi ile goreli olarak kiiciik bir 6rneklem
olusturulmakta ve bu 6rneklemde galisilan probleme taraf olabilecek bireylerin ¢esitliligi
maksimum derecede yansitilmaktadir. Buradaki amag, genelleme yapmak igin gesitliligi
saglamak degildir; tam tersine c¢esitlilik gosteren durumlar arasinda ortak olgularin ve
farkliliklarin olup olmadigin1 bulmaya calismak ve c¢esitlilige gore problemin farklh

boyutlarini ortaya koymaktir [106,107].

Creswell, nitel arastirmalarin genellikle katilimcilardan elde edilen veriler ile derinlemesine
ve ayrintili bilgi edinmeyi gerektirdigini ve bu yilizden 6rneklem boyutunun genellikle kiigiik
(3 ile 25 arasinda) herhangi bir say1 olabilecegini ifade etmistir [108]. Johnson ve
Christensen, o6rneklem boyutunun 6-12 katilimcidan olusabilecegini belirtmistir [109].

Morgan ise bu saymin 6-10 olmasini tavsiye etmektedir [110].

Gergek uygulama ortami ig¢in katilimcilar belirlenirken, maksimum g¢esitliligi saglamak
amaciyla farkli baglam bilgilerine ve farkli teknik 6zelliklere sahip mobil cihaz kullanicilar
tercih edilmistir. Belirtilen 6zelliklere sahip 7 adet mobil cihaz kullanicisina erisilmis ve
gelistirilen mobil uygulama bu kullanicilarin mobil cihazlarina kurulmustur. Mobil telefon
kullanicilarinin sahip olduklar1 mobil telefonlarin marka ve modelleri Cizelge 8.1°de

listelenmistir.
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Cizelge 8.1. Kullanicilarin mobil telefon modelleri

Kullanica Mobil telefon modeli
Kullanici 1 Samsung Galaxy A8
Kullanici 2 General Mobile Discovery 2
Kullanic1 3 Samsung Note 4

Kullanici 4 Samsung Galaxy S6
Kullanic1 5 LG G4

Kullanic1 6 General Mobile 5 plus
Kullanic1 7 LG G4

Mobil uygulamanin ”.apk” uzantili kurulum dosyas1, mobil telefon kullanicilarina Internet
tizerinden sunulmustur. Uygulamanin kurulumu ve ¢alisma prensibi hakkinda kullanicilara
bilgi verilmistir. Belirlenen mobil telefonlara kurulan mobil uygulama, kullanici etkilesimi
olmaksizin arka planda ¢alismaktadir. Uygulama esnasinda ve uygulama siiresinin sonunda
mobil uygulama verileri web servisi araciligiyla bulut ortamindaki veritabanina

aktarilmaktadir.

Bu bolimde, bulut veritabanina kaydedilen mobil uygulama verileri incelenmistir.
Degerlendirme asamalarinda, islerin tamamlanma siireleri ve calistirilmasi i¢in harcanan
enerji degerleri dikkate alinmistir. Benzer calismalarda da degerlendirilme asamalarinda

slire ve enerji degerleri ayr1 ayri ele alinmistir [4,11,62,111,112].

8.1. Mobil Uygulama ve Mobil Bulut Uygulamalarinin Karsilastirilmasi

Uygulamanin ilk asamasinda kullanilan uygulama “mobil uygulama”, ikinci asamada
kullanilan ve buluta is aktarma imkani sunan uygulama ise “mobil bulut uygulamasi1” olarak

adlandirilmistir.

Sekil 8.1’de mobil uygulama ve mobil bulut uygulamasi, harcanan ortalama enerji degerleri

bakimindan kullanici bazinda karsilagtirilmistir.
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Sekil 8.1. Kullanic1 bazinda mobil uygulama ve mobil bulut uygulamalarinin harcanan enerji
bakimindan karsilastirilmasi

Sekil 8.1 incelendiginde, tiim kullanicilar i¢in mobil bulut uygulamasi ile mobil uygulamaya
oranla daha az enerji harcandig1 soylenebilir. Tiiketilen enerji farklarina bakildiginda, bu
farkin 1, 2 ve 3 numarali kullanicilar i¢in daha az, 4 ve 5 numarali kullanicilar i¢in daha fazla

oldugu goriilmektedir.

Sekil 8.2°de mobil uygulama ve mobil bulut uygulamasi, galistirilan islerin ortalama

tamamlanma siireleri bakimindan kullanic1 bazinda karsilagtirilmastir.

70
E Mobil uygulama

|| || || @ Mobil bulut uygulamasi

Kullanici 1 Kullanici 2 Kullanici 3 Kullanici 4 Kullanici 5 Kullanici 6 Kullanici 7
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Sekil 8.2. Kullanici bazinda mobil uygulama ve mobil bulut uygulamalarmin ¢alistirilan
islerin tamamlanma siireleri bakimindan karsilastirilmasi
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Sekil 8.2 incelendiginde tiim kullanicilar i¢in mobil bulut uygulamasinin, mobil uygulamaya

oranla daha kisa is tamamlama siirelerine sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 8.1 ve Sekil 8.2°deki verilere bakarak kullanici bazinda bir degerlendirme yapilirsa,
mobil bulut uygulamasimin tiiketilen enerji ve is tamamlama siireleri bakimimdan tiim
kullanicilar i¢in daha iyi performans sagladigi soylenebilir. Bu performans degerlerinin, 4
ve 5 numarali kullanicilar i¢in daha yiiksek, 1, 2 ve 3 numarali kullanicilar i¢in daha diisiik

oldugu goriilmektedir.

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi bir isin ¢alistirilmasi igin harcanan enerji degeri, ilgili
isin ¢alistirilmasi sirasinda 6l¢iilen ortalama gili¢ degeri ve tamamlanma siiresinin ¢arpilmasi
ile hesaplanmaktadir. Sekil 8.1 ve Sekil 8.2°deki grafiklerin genel olarak birbirine benzer
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak, mobil uygulama ve mobil bulut uygulamasinda
islerin calistirllmas1 sirasinda kullanici bazinda olglilen glic degerlerinin, islerin
tamamlanma siirelerine benzer oranlarda degismesi gosterilebilir. Genel tablodan farkli
olarak, 2 numarali kullanic1 igin mobil bulut uygulamasindan elde edilen tamamlanma siiresi
degerinin, mobil uygulamadaki tamamlanma siiresi degerinden yliksek olmasina ragmen,
mobil bulut uygulamas: ile daha diisiik enerji harcandigi goriilmektedir. Bunun nedeni
olarak, 2 numarali kullanicinin mobil bulut uygulamas: ile iglerini daha uzun siirede
tamamlamasina ragmen, bu islerin ¢alistirilmasi sirasinda olgiilen gii¢ degerlerinin diger

kullanicilara oranla daha az olmasi gosterilebilir.

8.2. Mobil Ortam ve Bulut Ortamin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, uygulamanin ikinci 15 gilinliik boliimiinde kullanilan mobil bulut

uygulamasindan elde edilen veriler, mobil ortam ve bulut ortam bazinda karsilagtirilmistir.

Sekil 8.3’te kullanic1 bazinda mobil ve bulut ortamlarinda calistirilan is sayilar

goriilmektedir.
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Sekil 8.3. Kullanict bazinda mobil ortam ve bulut ortamlarinda ¢alistirilan islerin sayisi

Sekil 8.3°te goriildiigli gibi kullanicilarin toplam is galistirma sayilar: birbirinden farklidir.
Bunun nedeni ise uygulama kapsaminda belirlenen islerin, kullanicilarin giinliik mobil
uygulama kullanim aligkanliklarina gore ¢alistirilmasidir. Buna goére, 4 numarali
kullanicinin diger kullanicilara oranla giin i¢cinde daha fazla, 1 ve 2 numarali kullanicilarin
ise daha az mobil uygulama kullandig1 soylenebilir. Kullanicilarin bulut ortamina
aktardiklar1 islerin orani da degiskenlik gostermektedir. 5 numarali kullanicinin bulut
ortaminda caligtirdigi isler mobil ortamdakilerden daha fazla iken, 1 ve 2 numarali
kullanicilarin buluta aktarilan islerinin mobildekilere oran1 ¢ok daha diisiiktiir. Bu verilere
bakarak, diger kullanicilara oranla 5 numarali kullanicin bulut ortamindan daha cok

faydalandigi, 1 ve 2 numarali kullanicilarin ise daha az faydalandigi gortilmektedir.

Sekil 8.4’te kullanic1 bazinda mobil ve bulut ortamlarinda harcanan ortalama enerji degerleri

goriilmektedir.
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Sekil 8.4. Kullanici bazinda mobil ve bulut ortamlarinin harcanan enerji bakimindan
karsilastirilmast

Sekil 8.4’te her kullanici i¢in bulut ortamda harcanan ortalama enerjinin, mobil ortamda
harcanan ortalama enerjiden daha az oldugu goriilmektedir. 4 ve 5 numarali kullanicilar i¢in
islerin buluta aktarilmasi sayesinde, yaklasik %50 oraninda enerji tasarrufu saglandigi

sOylenebilir.

Sekil 8.5’te kullanict bazinda mobil ve bulut ortamlarinda calistirilan iglerin ortalama

tamamlanma stireleri karsilastirilmistir.
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Sekil 8.5. Kullanict bazinda mobil ve bulut ortamlarinin iglerin tamamlanma stireleri
bakimindan karsilastiriimasi
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Sekil 8.5’teki tamamlanma siiresi degerleri, Sekil 8.4°te yer alan harcanan enerji degerlerine
biiylik benzerlik gostermektedir. Burada da 4 ve 5 numarali kullanicilarin, diger kullanicilara

oranla bulut ortaminda daha kisa is tamamlama siirelerine sahip olduklar1 goriilmektedir.

Sekil 8.4 ve Sekil 8.5’¢ bakildiginda 1, 2 ve 3 numarali kullanicilar igin her iki ortamda da
harcanan enerji miktarlari ve is tamamlanma stirelerinin diger kullanicilara oranla daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak, bu kullanicilarin sahip olduklar1 mobil
cihazlarin teknik ozelliklerinin diger kullanicilara oranla daha kisitli olmasi nedeniyle
calistirma siirelerinin uzamasi, dolayisiyla harcanan enerji miktarlarinin da yiikselmesi
gosterilebilir. Ayrica, 1 ve 2 numarali kullanicilar igin bulut ortami mobil ortamla
kiyaslandiginda, tamamlanma siiresine oranla harcanan enerji bakimindan daha iyi
performans gosterdigi goriilmektedir. Bunun nedeni olarak, bu kullanicilar i¢in bulut
ortamda is caligtirllmas1 sirasinda oOlgiilen giic degerlerinin, mobil ortamda o6lgiilen

degerlerden daha diigiik olmasi gosterilebilir.
8.3. Is Tiirii Bazinda Mobil ve Bulut Ortamlarinin Karsilastirilmasi

Sekil 8.6°da sekiz vezir isi i¢in mobil ve bulut ortamlarinda harcanan ortalama enerji

degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 8.6. Sekiz vezir isi i¢in mobil ve bulut ortamlarinin harcanan enerji bakimindan
karsilastirilmasi
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Sekil 8.6 incelendiginde 1, 2, 3 numarali kullanicilar i¢in bulut ortaminin mobil ortama
oranla kiiclik oranlarda enerji tasarrufu sagladigi anlasilmaktadir. 4 ve 5 numarali
kullanicilar i¢in ise bulut ortaminin sagladigi enerji tasarrufunun ¢ok daha fazla oldugu

sOylenebilir.

Sekil 8.7’de karakter sayist bulma isi i¢in mobil ve bulut ortamlarinda harcanan ortalama

enerji degerleri goriilmektedir.
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Sekil 8.7. Karakter sayisi1 bulma isi icin mobil ve bulut ortamlarinin harcanan enerji
bakimindan karsilastirilmasi

Sekil 8.7°deki veriler incelendiginde tiim kullanicilar i¢in bulut ortaminin mobil ortama

kiyasla farkli oranlarda enerji tasarrufu sagladigi gortilmektedir.

Sekil 8.8’de OCR isi i¢in mobil ve bulut ortamlarinda harcanan ortalama enerji degerleri

gosterilmektedir.
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Sekil 8.8. OCR i¢in mobil ve bulut ortamlarinin harcanan enerji bakimindan karsilastirilmasi

OCR isi i¢in elde edilen enerji tiikketim verileri, karakter sayis1 bulma isi i¢in elde edilen

enerji verilere biiyiik oranda benzerlik gostermektedir.

Sekil 8.9°da yiiz algilama isi i¢in mobil ve bulut ortamlarinda harcanan ortalama enerji

degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 8.9. Yiiz algilama isi i¢in mobil ve bulut ortamlarinin harcanan enerji bakimmdan
karsilastirilmasi
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Sekil 8.9 incelendiginde, bu is tlirii i¢in harcanan ortalama enerji degerlerinin diger is
tiirlerine oranla daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak bu is tiiriiniin diger

is tiirlerine oranla daha karmasik olmas1 gosterilebilir.

Sekil 8.10’da sekiz vezir isinin mobil ve bulut ortamlarindaki ortalama tamamlanma siireleri

goriilmektedir.
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Sekil 8.10. Sekiz vezir isi i¢in mobil ve bulut ortamlarinin tamamlanma siiresi bakimindan
karsilastirilmast

Sekil 8.10 incelendiginde genel durumdan farkli olarak, 2 numarali kullanici i¢in bulut
ortaminin mobil ortama oranla daha kotii bir performans ortaya koydugu goriilmektedir.
Diger kullanicilar i¢in ise bulut ortaminda elde edilen tamamlanma siirelerinin daha kisa

oldugu belirlenmistir.

Sekil 8.11°de karakter sayisi bulma isinin mobil ve bulut ortamlarindaki ortalama

tamamlanma siireleri goriilmektedir.
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Sekil 8.11. Karakter sayist bulma isi i¢in mobil ve bulut ortamlarinin tamamlanma stiresi
bakimindan karsilastiriimasi

Sekil 8.11 incelendiginde, 1 ve 2 numarali kullanicilar i¢in bulut ortaminin mobil ortama
oranla tamamlanma siiresi bakimindan daha kotii bir performans ortaya koydugu
sOylenebilir. Diger kullanicilar i¢in genel duruma benzer sekilde bulut ortamiin farklh

oranlarda daha iyi performans sagladig1 goriilmektedir.

Sekil 8.12°de OCR isinin mobil ve bulut ortamlarindaki ortalama tamamlanma siireleri

gortilmektedir.
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Sekil 8.12. OCR isi i¢in mobil ve bulut ortamlarinin tamamlanma siiresi bakimindan
karsilastirilmasi
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Sekil 8.12°deki veriler incelendiginde tiim kullanicilar ig¢in genel duruma benzer sekilde

bulut ortaminin farkli oranlarda daha iyi performans sagladigi goriilmektedir.

Sekil 8.13’te yiiz algilama isinin mobil ve bulut ortamlarindaki ortalama tamamlanma

stireleri goriilmektedir.
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Sekil 8.13. Yiiz algilama isi i¢in mobil ve bulut ortamlarinin tamamlanma siiresi bakimindan
karsilastirilmasi

Sekil 8.13 incelendiginde, 1 numarali kullanici i¢in bulut ortaminin mobil ortama oranla
tamamlanma siiresi bakimindan daha kotii bir performans ortaya koydugu soylenebilir.
Diger kullanicilar i¢in ise bulut ortami sayesinde, daha kisa tamamlanma siirelerinin elde

edildigi goriilmektedir.

Enerji ve siire degerlerine iliskin grafikler incelendiginde diger islere oranla sekiz vezir
bulmacasi isinin, iki ortamda da daha az enerji harcanarak daha kisa siireler de tamamlandigi,
yiiz algilama isinin ise ¢ok daha fazla enerji harcanarak daha uzun siirelerde tamamlandigi
goriilmiistiir. OCR ve karakter sayisi bulma iglerinin ise bu iki i ile kiyaslandiginda ortalama
degerlere sahip oldugu sdylenebilir. Sekiz vezir bulmacasinin mobil ortamda daha az enerji
ile daha kisa siirelerde tamamlanabilmesinin sebebi olarak, bu isin diger islere oranla mobil
cihaz kaynaklarina daha az ihtiya¢c duymasi gosterilebilir. Bu isin bulut ortaminda daha
diistik degerler ile ¢alistirilabilmesinin sebebi olarak ise bu is i¢in buluta aktarilmasi gereken

dosya boyutunun diger islere oranla ¢cok daha kii¢iik olmas1 gosterilebilir.
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Yiiz algilama isinin mobil ortamda diger islere oranla daha fazla enerji harcanarak daha uzun
zamanlarda tamamlanmasinin sebebi olarak, bu isin mobil cihaz kaynaklarini1 diger islere
oranla daha fazla kullanmasi gosterilebilir. Bu isin bulut ortaminda daha fazla enerji ile daha
uzun siirelerde tamamlanmasinin nedeni olarak ise bu is i¢in buluta aktarilmasi gereken
dosya boyutunun diger islere oranla daha biiyiik olmas1 gosterilebilir. Kullanic1 bazinda bir
degerlendirme yapmak gerekirse, mobil ve bulut ortam degerlerinin is tiirleri bazinda genel
olarak benzerlik gosterdigi sOylenebilir. Genel durumdan farkli olarak, 1 ve 2 numarali
kullanicilar i¢in OCR isi disinda diger islerin bulutta tamamlanma siirelerinin mobildeki

stirelere ¢cok yakin ya da daha uzun oldugu goriilmektedir.
8.4. internet Baglant1 Tiirii Bazinda Performans Degerlendirmesi
Buluta is aktarimi yapilirken Wi-Fi, EDGE, 3G ve 4,5G(LTE) internet baglant1 tiirleri

kullanilmigtir. Sekil 8.14°’te kullanici bazinda bu baglanti tiirleri ile buluta aktarilan is

sayilar1 grafik olarak verilmistir.

400
350 D 4,5G(LTE)
3G
300
B EDGE
250
B Wi-Fi

Caligtirilan is sayisi
N
o
o

Kullanictl  Kullanici2  Kullanici 3 Kullanicit4  Kullanici 5 Kullanici 6 Kullanici 7

Kullanicilar

Sekil 8.14. Kullanic1 bazinda baglant: tiirleri ile calistirilan is sayilar

Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi kullanicilar tarafindan calistirilan toplam is sayilari
ve bunlarin buluta aktarilma oranlar1 farklilik gdsterebilmektedir. Sekil 8.14’te 1 ve 2
numarali kullanicilarin, diger kullanicilara oranla daha az isi bulut ortaminda g¢alistirdigi
goriilmektedir. Tim kullanicilar tarafindan buluta is aktarmak igin ¢ogunlukla Wi-Fi

baglanti tiirii kullanildig1 anlasilmaktadir. 1 numarali kullanici i¢in Wi-Fi kullanma orani
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diger kullanicilara oranla daha diisiiktiir, diger kullanicilar igin ise biiyiikk oranda Wi-Fi
baglant1 tiiriiniin tercih edildigi sdylenebilir. 1 numarali kullanicinin Wi-Fi ile ¢alistirilan i
sayisinin diger kullanicilara oranla daha az olmasinin nedeni olarak, bu kullanicinin
bulundugu ortamlarda uygun Wi-Fi baglantisina sahip olmamasi1 gosterilebilir. Wi-Fi
baglant1 tiiriinden sonra en ¢ok kullanilan baglanti tiiriniin 4,5G oldugu goriilmektedir. 2
numarali kullanicinin 4,5G baglanti tiirii ile hi¢ is ¢alistirmadigi goriilmektedir. Bunun
nedeni, bu kullanicinin mobil cihazinin 4,5G baglant1 tiiriinii desteklememesidir. Ayica

EDGE baglant: tiirii ile buluta is aktarimi yapan tek kullanicinin da 2 numarali kullanici

oldugu goriilmektedir.

Sekil 8.15°te kullanici bazinda her bir baglant: tiirii ile harcanan ortalama enerji degerleri

goriilmektedir.
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Sekil 8.15. Kullanic1 bazinda baglanti tiirleri ile harcanan ortalama enerji miktarlar

Sekil 8.16’da kullanic1 bazinda her bir baglant: tiirii ile elde edilen ortalama tamamlanma

siireleri goriilmektedir.
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Sekil 8.16. Kullanic1 bazinda baglant: tiirleri ile ortalama tamamlanma stireleri

Sekil 8.15 ve Sekil 8.16 incelendiginde, genel olarak Wi-Fi baglanti tiirii ile ¢alistirilan
islerin daha az enerji harcanarak ve daha kisa siirelerde tamamlandigi sylenebilir. Wi-Fi
baglanti tiirlinden sonra harcanan enerji ve tamamlanma siiresi bakimindan en iyi performans
saglayan baglanti tiirli olarak 4,5G gosterilebilir. Hatta 4,5G baglantt tiiriiniin 5 ve 7 numarali
kullanicilar i¢in Wi-Fi baglantisindan daha iyi performans gosterdigi sdylenebilir. Bunun
nedeni olarak, bu kullanicilarin bulunduklar1 konumlarda uygun 4,5G baglantisina sahip
olunmasi gosterilebilir. Wi-Fi ve 4,5G baglant1 tiirlerine oranla 3G baglant1 tiirii ile
calistirillan islerin, daha fazla enerji ile daha uzun siirelerde tamamlandig1 goriilmektedir.
Diger kullanicilardan farkli olarak, 2 numarali kullanicinin 4,5G baglant: tiirli kullanmadigi
ve EDGE baglant1 tiirii kullandig1 belirlenmistir. Bu kullanicinin verileri incelendiginde
EDGE baglant: tiirtiniin diger baglant1 tiirlerine oranla daha kotii performans gosterdigi
sOylenebilir. Tamamlanma siireleri ve enerji maliyetleri incelendiginde, 3G baglant tiirii ile
caligtirilan islerin tamamlanma siirelerinin, Wi-Fi ve 4,5G baglant1 tiirli degerlerine kiyasla
belirli bir oranda daha fazla oldugu, buna karsin harcanan enerji degerleri bakimindan siire
degerlerinde goriilen oranlardan daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir. Bunun
disinda genel tabloya benzer olarak, harcanan enerji ve tamamlanma siirelerine iliskin

verilerin birbirine biiyiik oranda benzerlik gosterdigi sdylenebilir.
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8.5. Kullanic1 Bazinda Is Tiirlerinin Cahstirllma Sayilar:

Sekil 8.17°de mobil ortamda ¢alistirilan i sayilar1 kullanic1 bazinda gdsterilmektedir.
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Sekil 8.17. Kullanic1 bazinda mobil ortamda ¢alistirilan is tiirleri sayisi

Sekil 8.18’de bulut ortamda ¢alistirilan is sayilar1 kullanici bazinda gosterilmektedir.
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Sekil 8.18. Kullanic1 bazinda bulut ortaminda ¢alistirilan is tiirleri sayist

Sekil 8.17 ve Sekil 8.18’de mobil ve bulut ortamlarinda ¢alistirilan is sayilart kullanici
bazinda gosterilmektedir. Uygulama kapsaminda, kullanicilarin giinliik hayatta kullandiklari
mobil uygulamalar ile buluta transfer edilmesi i¢in belirlenen islerin eslestirilmesi 6nceki

boliimlerde yapilmis ve Cizelge 6.7°de sunulmustur. Sonug¢ olarak asagida yer alan
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caligtirllma sayilari, kullanicilarin mobil uygulama kullanim aligkanliklarina gore
olusmustur. Bu veriler ile kullanicilarin uygulama kullanim tercihleri hakkinda

degerlendirme yapilabilmektedir.

Sekillere gore 1 ve 2 numarali kullanicilar tarafindan OCR ve yiiz algilama isleri daha ¢ok
calistirtlmistir. Bu kullanicilar i¢in daha ¢ok islemci ve yliksek kalitede grafik ara yliziine
ihtiya¢ duyan uygulamalari tercih ettikleri degerlendirmesi yapilabilir. 2, 3, 6 ve 7 numarali
kullanicilarin sekiz vezir bulmacasi isini diger islere oranla daha fazla calistirdiklari
goriilmektedir. Bu kullanicilar tarafindan daha az islem giiciine ve grafik ara yiiziine sahip
uygulamalarin daha ¢ok tercih edildigi sdylenebilir. 5 numarali kullanicinin ise yiiz algilama
isi disinda diger isleri benzer oranlarda calistirdigi goriilmektedir. Bu kullanici i¢in ise
genelde cok fazla Internet baglantisma ve yiiksek kalitede grafik ara yiiziine sahip

uygulamalari tercih etmedigi sdylenebilir.

8.6. Mobil Cihazin Sarj Edilme Zamam Tahminlerinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde kullanicilarin mobil cihazlarinin sarj edilme zamanlarina iliskin yapilan tahmin
hatalar1 dakika olarak sunulmustur. Mobil cihazin gegmis sarj edilme zamanlarinin ¢ok genis
araliklara yayildigi durumlarda yapilacak tahminlerin ¢ok dogru olmayacagi ve bu

tahminlerin karar asamalarinda kullanilmayacag1 daha dnceki boliimlerde belirtilmistir.

Sekil 8.19°da 1 numarali kullanici i¢in mobil telefonun sarj edilme zamanlarina iliskin
yapilan tahmin hatalar1 goriilmektedir. 1 numarali kullanicinin 15 giinliik mobil bulut
uygulamasini kullandig1 donemde mobil cihazini 31 kez sarj ettigi belirlenmistir. Yapilan bu
31 tahminden 14 tanesi karar asamalarinda kullanilmistir. Sekil 8.19 incelendiginde ilk
giinlerde yapilan tahminlerin biiylik oranda hatali olduklar1 ama ilerleyen giinlerdeki
tahminlerin daha dogru oldugu sdylenebilir. 3 - 4, 25 - 26 ve 28 - 29 numarali tahminler
incelendiginde hata oranlarinin benzer sekilde azaldigi goriilmektedir. Buna karsin, karar
asamalarinda kullanilma durumlar1 bakimindan bir benzerlik goriilmemektedir. Bunun
nedeni olarak, bu tahmin ¢iflerinden 6nceki tahmin hatalarinin aritmetik ortalamalar1 ve

geemis sarj etme zamanlarina ait standart sapma degerlerinin farkli olmalar1 gosterilebilir.
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Sekil 8.19. Kullanici 1 i¢in mobil telefonun sarj edilme zamanlarina iliskin yapilan tahmin
hatalar1

Sekil 8.20°’de 2 numarali kullanici i¢in mobil telefonun sarj edilme zamanlarina iliskin

yapilan tahmin hatalar1 gériilmektedir.
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Sekil 8.20. Kullanici 2 i¢in mobil telefonun sarj edilme zamanlarina iligkin yapilan tahmin
hatalari

2 numarali kullanicinin 15 giinliik donemde mobil telefonun 48 kez sarj ettigi belirlenmistir.
Yapilan tahminlerin genel olarak hatali oldugu ve bu hatalarin ilk giinlerde daha fazla oldugu
sOylenebilir. Bu ylizden yapilan 48 adet tahminden sadece 15 tanesi karar asamalarinda
kullanilmigtir. Bu kullanici i¢in mobil telefonunu diizenli sarj etme aligkanligi olmadigi

sOylenebilir. Sekil 8.20°de 10 numarali tahminin hata degeri yiiksek olmasina ragmen bu
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tahmin karar asamalarinda kullanilmistir. 10 numarali tahminden 6nceki tahminlerin hata
degerlerinin giderek azalmasi nedeniyle 10 numarali tahminin de hata degerinin kiigiik
olacag 6ngoriilmiistiir. Kullanict mobil telefonunu beklenmedik bir zamanda sarj ettigi icin
bu tahminin hata degeri yiliksek olmustur. Normal aliskanliklar disinda sarj edilme zamanlari

sonucu bu tiir hatali tahminler ile karsilagilmaktadir.

Sekil 8.21°de 3 numarali kullanici igin mobil telefonun sarj edilme zamanlarina iliskin

yapilan tahmin hatalar1 goriilmektedir.
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Sekil 8.21. Kullanici 3 i¢in mobil telefonun sarj edilme zamanlarina iliskin yapilan tahmin
hatalari

3 numarali kullanicinin uygulama doneminde mobil telefonunu 19 kez sarj ettigi
belirlenmistir. Profil kayitlar1 incelendiginde kullanicinin genelde mobil telefonunu giinde
bir kez, baz1 giinlerde ise birkag kez sarj ettigi belirlenmistir. Yapilan 19 adet tahminden 13
tanesi karar asamalarinda kullanilmistir. Yapilan tahmin hatalarinin genelde kiigiik oldugu
ve bu hatalarin da zamanla azaldig1 sdylenebilir. Sekil 8.21°de 7 ve 11 numarali tahminler
incelendiginde hata degerleri diisiik olmasina karsin, karar asamalarinda kullanilmadiklar
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak, bu tahminlerden dnceki 6 ve 10 numarali tahminlerin
hata degerlerinin ¢ok yiiksek olmasi sonucu ge¢mis hata ortalamalar1 ve sarj etme
zamanlaria ait standart sapma degerlerinin yiiksek olmasi gosterilebilir. 16 numarali
tahminin ise hata degeri yiiksek olmasina karsin karar asamalarinda kullanildig:
goriilmektedir. Bunun sebebi olarak da 12, 13, 14 ve 15 numarali tahminlerin hata

degerlerinin diisiik olmasi gosterilebilir.
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Sekil 8.22°de 4 numarali kullanici i¢in mobil telefonun sarj edilme zamanlarina iliskin

yapilan tahmin hatalar1 goriilmektedir.
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Sekil 8.22. Kullanict 4 ig¢in mobil telefonun sarj edilme zamanina iliskin yapilan tahmin
hatalari

4 numaral1 kullanicinin uygulama boyunca mobil cihazini giinde bir kez belirli zamanlarda
sarj ettigi belirlenmistir. Kullanicinin diizenli sarj etme aliskanligi sayesinde, yapilan
tahminlerin genel olarak dogru oldugu ve karar asamalarinda kullanildigi s6ylenebilir. Sekil
8.22’de 3 numarali tahminin hata degeri kiigiik olmasimna karsin, karar asamalarinda
kullanilmadigi goriilmektedir. Bunun nedeni olarak, 1 ve 2 numarali tahmin hatalarinin ¢ok
yiiksek olmasi gosterilebilir. 4, 8, 9 ve 10 numarali tahminlerinin hata degeri 3 numaralt
tahminin hata degerinden yiiksek olmasina ragmen karar agsamalarinda kullanilmistir. Bunun
nedeni olarak da, bu tahminlerden 6nceki tahminlerin hata degerlerinin diisiik olmasi

gosterilebilir.

Sekil 8.23’te 5 numarali kullanici i¢in mobil telefonun sarj takilma zamanlarina iliskin
yapilan tahmin hatalar1 gériilmektedir. 5 numarali kullanicinin mobil telefonunu ¢ogu kez
giinde bir kez, bazi1 giinlerde ise iki ya da ti¢ kez sarj ettigi belirlenmistir. Yapilan 25 tahminin
20 tanesi karar agamalarinda kullanilmigtir. Kullanilan bu 20 tahmininde genelde dogru
oldugu soylenebilir. Sekil 8.23 incelendiginde, hata degeri diisiik olan 11 ve 16 numaral
tahminlerin karar agamalarinda kullanilmadigi goriilmektedir. Bunun nedeni olarak, 11 ve

16 numarali tahminlerden 6nceki 10 ve 15 numarali tahminlerin hata degerlerinin ¢ok
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yiiksek olmas1 gosterilebilir. 15 numarali tahmin, hata degeri ¢ok yliksek olmasina ragmen
karar asamalarinda kullanilmistir. Bunun nedeni olarak ise, bu tahminden 6nceki 12, 13 ve

14 numarali1 tahminlerin hata degerlerinin ¢ok diisiik olmas1 gosterilebilir.
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Sekil 8.23. Kullanici 5 i¢in mobil telefonun sarj edilme zamanlarina iliskin yapilan tahmin
hatalar1

Sekil 8.24’te 6 numarali kullanict igin mobil telefonun sarj edilme zamanlarina iliskin

yapilan tahmin hatalar1 goriilmektedir.
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Sekil 8.24. Kullanici 6 i¢in mobil telefonun sarj edilme zamanlarina iligkin yapilan tahmin
hatalar1
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6 numaral1 kullanicinin uygulama boyunca mobil telefonunu 31 kez sarj ettigi belirlenmistir.
Bu tahminlerden 25 tanesi karar asamalarinda kullanilmistir. Uygulamanin son giinlerine
dogru yapilan tahminlerin daha dogru oldugu goriilmektedir. Sekil 8.24 incelendiginde hata
degeri yiiksek olan 4, 10, 16, 22 ve 28 numarali tahminlerin karar asamalarinda kullanildig1
goriilmektedir. Bunun nedeni, bu tahminlerden dnceki tahminlerin genelde diisiik hata
degerlerine sahip olmasidir. Bu tahminlerin hesaplanmasi asamalarinda 6nceki tahmin
degerlerine bakilarak bir tahminde bulunulmasina ragmen kullanicinin beklenmedik

zamanlarda telefonunu sarj ettigi belirlenmistir.

Sekil 8.25’te 7 numarali kullanict i¢in mobil telefonun sarj edilme zamanlarina iliskin

yapilan tahmin hatalar1 gériilmektedir.
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Sekil 8.25. Kullanici 7 igin mobil telefonun sarj edilmesi zamanlarina iliskin yapilan tahmin
hatalar1

7 numaral1 kullanicinin mobil telefonunu genelde gilinde bir kez belirli zamanlarda sarj ettigi
belirlenmistir. Birka¢ tahmin disinda yapilan tahminlerin genelde c¢ok dogru oldugu
goriilmektedir. Bu hatali tahminlerin nedeni olarak ise kullanicinin bazi zamanlarda, genel
aligkanliklar1 diginda telefonunu sarj etmesi gosterilebilir. Sekil 8.25 incelendiginde, hata
degeri yiiksek olan 7 numarali tahminin karar asamalarinda kullanilmasi ve hata degeri
diisiik olan 8 numarali tahminin karar agsamalarinda kullanilmamas1 dikkat ¢cekmektedir. 7
numarali tahminden Onceki tahminlerin hata degerlerinin diisiik olmasi nedeniyle, bu
tahminin karar asamalarinda kullanilmasina karari verilmis ama kullanici telefonunu

beklenmedik bir zamanda sarj ettigi i¢in yapilan tahmin hatali olmustur. 7 numarali tahminin
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hata degerinin ¢ok yiiksek olmasindan dolay1 ge¢mis tahmin hatalarinin ortalamasi ¢ok
yiikksek hesaplanmis ve 8 numarali tahminin karar asamalarinda kullanilmamasi karari

verilmistir.

Yukaridaki sekiller incelendiginde, 1 ve 2 numarali kullanicilar i¢in mobil telefonlarini
diizenli sarj etme aligkanliklar1 olmadigi sdylenebilir. Bu nedenle bu kullanicilar i¢in yapilan
cok sayida tahmin arasindan ¢ok azi buluta is aktarilmasina iligkin karar asamalarinda
kullanmilmagtir. Sekillerde goriildiigii gibi bu kullanicilar i¢in yapilan tahmin hatalariin
zamanla azaldig1 goriilmektedir. Bu tiir sarj etme aliskanligi olan kullanicilar i¢in daha uzun
stireli calisma zamanlarinda elde edilen tahminlerin daha dogru olabilecegi sdylenebilir. 3,
4, 6, 7 numarali kullanicilarin verileri incelendiginde, bu kullanicilarin mobil cihazlarini
giinde bir veya iki kez sarj ettikleri belirlenmistir. Bu kullanicilarin diizenli sarj etme
aligkanliklar1 oldugu i¢in yapilan tahminlerin genel olarak basarili oldugu ve Kkarar
asamalarinda kullanildig1 sOylenebilir. 5 numarali kullanicinin ise genelde diizenli bir sarj
etme aliskanlig1 oldugu ama az da olsa beklenmedik zamanlarda mobil telefonunu sarj ettigi
belirlenmistir. Bu beklenmedik zamanlar i¢in yapilan tahmin hatalariin zamanla azaldigi

ve uzun siireli kullanimlarda bu hatalarin daha da azalacagi soylenebilir.
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9. SONUC VE ONERILER

Bu caligma kapsaminda mobil bulut ortamlar1 i¢in baglam duyarl bir karar verme sistemi
gelistirilmistir. Gelistirilen sistem gercek ortamda uygulanmis ve elde edilen sonuglar

ayrintili olarak degerlendirilmistir.

Sistemin en 6nemli modiili olan karar verme modiilii, kullanicinin baglam bilgilerini
kullanarak bir igin mobil ortamda ¢alistirilmasina ya da bulut ortama aktarilmasina karar
vermektedir. Karar algoritmasi tarafindan verilecek kararlar agisindan harcanan gii¢ degeri
oldukc¢a onemlidir. Anlik gii¢ tiikketimi bilgisine erismek icin PT uygulamasi, gelistirilen
mobil uygulamaya entegre edilmis ve kaynak kodu iizerinde giincellemeler yapilmistir. Bu
entegrasyon sayesinde, bir is ¢alismadan 6nce Ve ¢alismasi boyunca belirli zaman araliklari
ile anlik gii¢ degerleri elde edilmis ve bu degerler kullanilarak yapilan igslemler sonucunda
bir isin calistirilmast sirasinda kullanilan ortalama gilic degeri hesaplanmistir. Boylece
AsyncTask sinifi kullanilarak calismasi zamana yayilan isler i¢in harcanan ortalama gii¢

degeri en dogru sekilde elde edilmistir.

Karar asamalarinda enerji Oncelikli hesaplamalar yapilabilmesi i¢cin mobil cihazin bir
sonraki sarj edilme zamani tahmin edilmis ve o zamana kadar normal kullanim durumlarinda
mevcut pil seviyesinin yeterli olup olmayacagi belirlenmistir. Bu bilgiye gore karar
algoritmasinda kullanilan agirlik katsayilari degistirilmis ve gereken durumlarda enerji

oncelikli kararlar verilmistir.

Mobil cihazlarin sarj edilme zamanlarina iliskin yapilan tahminler incelendiginde telefonunu
diizenli sarj etme aligkanligi olan kullanicilar i¢in daha dogru tahminler yapildig
goriilmiigtiir. Diizenli bir sarj etme aligkanligi olmayan kullanicilar igin ise ilk seferlerde

yapilan tahminlerin hatali oldugu ama zamanla bu hatalarin giderek azaldig1 goriilmiistiir.

Sistemin gercek ortam uygulamasi iki asamadan olusmustur. Ilk asamada, 7 adet mobil cihaz
kullanicis1 tarafindan 15 giin boyunca buluta is aktarma o6zelligi aktif olmayan mobil
uygulama kullanilmustir. Ikinci asamada, kullanicilar bu kez 15 giin boyunca ayni mobil
uygulamay1 buluta i aktarma o6zelligi ile kullanmislardir. Uygulama siireci sonunda

kullanic1 verileri merkezi bulut veritabanina aktarilmis ve ayrintili olarak incelenmistir.
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Uygulama asamalarindan ilk donemde kullanilan mobil uygulama ve ikinci asamada
kullanilan mobil bulut uygulamasinin sonuglart karsilastirildiginda, mobil bulut
uygulamasinin islerin tamamlanma siiresi ve harcanan enerji degerleri bakimindan her

kullanic1 igin degisen oranlarda daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir.

Kullanici bazinda mobil ve bulut ortam performanslar1 degerlendirildiginde, bulut ortami ile
her kullanici i¢in daha az enerji harcandig1 ve daha kisa ¢alisma stirelerinin elde edildigi
belirlenmistir. Bazi kullanicilar igin buluta is aktarilmasi sayesinde, harcanan enerji ve

calisma siireleri yaklasik %50 oraninda azalmstir.

Elde edilen sonuglara gore, mobil cihaz kaynaklarini daha fazla kullanma gereksinimi duyan
islerin mobil ortamda daha fazla enerji harcadigi ve daha uzun stirelerde tamamlandigi, bulut
ortami i¢in ise buluta aktarilan dosya boyutunun harcanan enerji ve tamamlanma siiresi

bakimindan belirleyici faktor oldugu gorilmistiir.

Bu ¢alismanin en 6nemli sonucu olarak, uygun sartlarin saglanmasi durumunda mobil bulut
bilisim imkanlarindan faydalanmanin miimkiin olabilecegi gosterilebilir. Mobil uygulama
gelistiricileri ve firmalar gelistirdikleri uygulamalarin belirli is parcalar1 i¢in bulut ortamina
aktarma imkani1 sunmalar1 durumunda, hem miisterilerinin mobil cihazlarinda pil tasarrufu
saglanmas1 hem de gelistirilen uygulamalarin daha yiiksek performans ile ¢aligmasi miimkiin

olabilecektir.

Gelecek calismalarda, mobil cihazlarin sarj edilme zamanlarinin tahmin edilmesi
agamalarinda makine Ogrenme algoritmalarindan faydalanilabilir. Bu sayede mobil
telefonunu diizensiz sarj eden kulanicilar i¢in yapilan tahmin hatalarinin en aza indirilmesi
mimkiin olabilir. Bu c¢alisma kapsaminda, buluta is aktarilmasma iligkin karar
asamalarindaki hesaplamalara bulut ortaminin performansi1 ve kira masraflar1 dahil
edilmemistir. Sonraki ¢alismalarda, bulut ortaminin ekonomik maliyeti ve performansi ile
beraber mobil kullanicilarin faturalarina yansiyan Internet kullanim bedellerinin de dikkate
alinmas1 faydali olabilir. Gelecekte yapilacak calismalarda veri gizliligi ve giivenligi

konularina da yer verilebilir.
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