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Abstract

Nowadays, mobile devices have increased rapidly due to the fact that devices connected to the Internet
become more portable and can respond to user requests remotely. With this increase, the workload of
mobile devices has also increased. However, it is sometimes impossible for mobile devices with
limited resources to evaluate some critical and large transactions locally on their own and hence, it
may adversely affect the user experience. The MEC (Mobile Edge Computing) system, which enables
these processes to be evaluated and returned to the device faster and more efficiently, is now made
possible with the 5G-network technology. The MEC concept differs from the previous MCC (Mobile
Cloud Computing) system. In this study, the content of the basic MEC system such as the comparison
of the MEC system with the MCC, the advantages it offers to mobile devices, usage cases, offloading
scenarios, effective resource allocation and mobility management are discussed. In addition, in the
scope of the study, high performance studies using MEC system effectively in the literature were
examined.
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Ozet

Internete baglanan cihazlarin giinden giine daha tasinabilir hale gelmesi ve kullanict isteklerine mobil
olarak cevap verebilmesi ile birlikte mobil cihazlar artmistir. Bu artisla birlikte, cihazlarin sahip
oldugu ig yiikii de buna bagli olarak artmistir. Ancak kisitli kaynaklara sahip mobil cihazlarin, bazi
kritik ve biiyiik igslemleri local olarak kendi biinyesinde degerlendirebilmesi bazen olanaksiz bazen de
kullanici deneyimini kotii etkilemektedir. Mobil cihazlarin sahip oldugu bu tarz islemlerin daha hizli ve
etkili bir gsekilde degerlendirilip cihaza tekrar dondiiriilmesini saglayan MEC (Mobile Edge
Computing) sistemi giiniimiizde 5G ag teknolojisi ile miimkiin hale gelistirilmistir. MEC kavrami daha
onceki MCC (Mobile Cloud Computing) sistemine gore farkliliklar icermektedir. Bu ¢alismada, MEC
sisteminin MCC ile kiyasi, mobil cihazlara sundugu avantajlar, kullamim durumlari, offloading
senaryolari, etkili kaynak tahsisi ve hareketlilik yonetimi gibi temel MEC sisteminin igerigi ele
alimmistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda literatiirde MEC sistemini etkin kullanan yiiksek performansh
calismalarda irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: MEC, Yiikleme kararlari, MCC , Hiicresel Aglar

1. Giris

Gelisen teknoloji ile birlikte kullanici isteklerindeki veri orani ve servis kalitesi diizeyi artis
gostermektedir. Bu gelismeler ile birlikte mobil cihazlarin islemci (CPU) giicii de artmaktadir.
Yiiksek pil tiiketimi ihtiyact ise kullanicilarin kendi cihazlarinda biiyiik uygulamalart uzun sure
kullanmalarinin 6niine ge¢mektedir. Bu yiizden mobil cihazlar, kisa zamanda biiyiik islemler
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gerektiren bazi uygulamalarin iistesinde gelemeyebilirler. Gozetleme, sanal gerceklik ve gercek
zamanlh trafik izleme gibi ag destekli uygulamalar hizli islem ve hizli tepki siiresi
gerektirmektedir. Mobil Bulut Hesaplama (MCC) c¢ergevesi bu tarzdaki uygulamalarin
degerlendirilmesi i¢cin az kaynakla ¢ok is yapabilme mantiina uygun olarak mobil cihazlara
kaldirag gorevi saglamaktadir. Mobil aglarda son kullaniciya hizmet saglayan MCC, son
kullanic1 olan mobil cihazlarin is ylikiinii azaltmayi hedefleyen bir sistemdir. Yalniz, MCC
sistemindeki veri merkezlerinin son kullaniciya olan uzakligi, uzun bir gecikme siiresi anlamina
gelmektedir. Bu gecikme kotii bir kullanict deneyimine ve kotii bir servis kalitesine neden
olabilmektedir. Giintimiizde 5G ag teknolojisi kullanilarak son kullaniciya uzak olan bulut
kaynaklarinin daha yakin bir konuma tasinmasi ile Mobil U¢ Hesaplama (MEC) kavrami ortaya
cikmistir. MEC son kullanicinin iletisim halinde oldugu erisim noktalarinin (Baz istasyonu,
modem, vb.) arkasinda ¢alisan bir sistem olarak tasarlanmistir.

2. MEC ve Sagladig1 Avantajlar

MEC sistemi ile ek islemci ve depolama giiciiniin, ag senaryosunda kullaniciya miimkiin olan en
yakin konumda olmasi saglanmistir. Bu sayede, mobil cihazlar kendi lokal kaynaklarinda
calisiramadigi veya yiiksek pil giicii ve islemci gereksinimi nedeniyle zorlanarak/verimsiz
calistirabildigi uygulamalar1 kritik cevap siiresi igerisinde MEC sisteminin kaynaklarindan
yararlanarak (MEC sunucularinda degerlendirilen uygulama verilerinin tekrar mobil cihaza
gonderilmesiyle) saglayabilmektedirler. MEC sisteminin MCC’ye gore yakinlik, diisiik gecikme
stiresi, yiiksek bant genisligi, ger¢ek-zamanl trafik yonetimi ve konum farkindaligi gibi temel
avantajlar1 bulunmaktadir.

MEC, erisim noktalarimin arkasinda ¢aligmasindan dolayr MCC’ye gore son kullaniciya daha
yakindir. Bu yakinlik sayesinde MCC’ye gore ¢ok daha kiigiik bir gecikme siiresine sahiptir.
Gelismis MEC kaynaklar1 son kullaniciya daha iyi bir bant genisligi de saglamaktadir. Gergek
zamanli trafik yOnetimi sayesinde, ag {lizerindeki tim durumlara kars1 eylem plani
olusturulabilmektedir. Son olarak saglanan avantajlardan biri de kullanicinin kendisine en yakin
fiziksel lokasyondaki erisim noktasina ulagmasina ve bu nokta iizerinden iletisim kurulmasina
olanak saglanmasidir. Mobil bulut hesaplama cercevesi ile mobil u¢ hesaplama cercevesi
arasindaki temel farkliliklar Tablo 1°de gosterilmektedir. Tablodan da goriilebilecegi iizere, MEC
sagladigr dagitik calisma yapist nedeniyle tekil hata noktas: ihtimaline kars1 daha 6l¢eklenebilir
ve uc cihazlara daha hizli veri transferi gergeklestirebilir bir yapida ¢aligmaktadir. Bu sayede
kullanicilarin talep ettigi servis kalitesi diizeyleri MEC ile artirabilmektedir.
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Tablo 1. MCC ve MEC karsuastiriimasi

Ozellikler MCC MEC

Yayilma Merkezi Dagitik
Son kullaniciya uzaklik Yiksek Diisiik
Gecikme Yiiksek Diistik

Islem Giicii/Kapasitesi ~ Yiiksek Diisiik
Depolama Kapasitesi ~ Yiiksek Diisiik

Mobil cihazlardaki verilerin MEC sisteminde degerlendirilmesi i¢in verilerin MEC sistemine
iletilmesi  gerekmektedir. Bu verilerin iletilme sekli bosaltma (offloading) olarak
gerceklesmektedir. Offloading veri iletimi i¢in yari-offlading ve tam-offloading olmak iizere 2
farkli senaryo iizerinde durulmaktadir. Bu iki senaryonun ne oldugu ve konu hakkinda literatiirde
ne tarz caligmalar yapildigr Boliim II’de 6zetlenmistir. MEC sistem kaynaklarinin cihazlara nasil
tahsis edildigi ve literatiirde ne tarz ¢alismalar yapildigi ise Boliim III’te aktarilmistir. Son olarak,
mobil kullanicilarinin hareketliliginin sistem i¢inde nasil yonetildigi ve bu konu i¢in literatiirdeki
temel ¢ozliim Onerilerinin neler oldugu Boliim IV te incelenmistir.

3. Offloading Veri iletimi

Offloading veri iletimi Kiigiik Hiicre Aglari (SCN), Wifi offloading ve Ad-Hoc temelli
offloading olarak ti¢ sekilde gergeklestirilmektedir. Veri iletimi SCN i¢in i¢ mekanlarda kapsama
alan1 saglayan kiiciik hiicrelere sahip femtocell’ler ile gerceklestirilir. MEC sisteminde offloading
veri iletimi yukarda bahsedildigi gibi iki sekilde yapilmaktadir.

A. Tam-Offloading

Biiyiik islemler veya hizli cevap siiresi gerektiren uygulamalarin is yikiiniin mobil cihazda m
yoksa MEC serverlarinda m1 degerlendirilecegi ile ilgili bir karar verilmelidir. Bu kararin
verilmesinde etki sahibi olan ¢ok fazla etmen vardir. En temel etmenlerden ikisi gecikme siiresi
ve harcanacak enerji miktaridir. Eger tiim islemlerin MEC sisteminde yapilmasi daha verimli ise
tim veriler tam-offloading olarak MEC serverlara iletilir. En verimli ve uygun offloading
kararlarinin verilmesi kullanici deneyimi ve servis kalitesi acisindan olduk¢a kritiktir. Bu
kapsamda daha verimli offloading kararlar1 i¢in literatiirde gecikme siiresini minumuma
yaklagtirmay1 amaclayan bazi ¢caligsmalar onerilmistir.

Caligma [1]’de tek degiskenli bir arama algoritmasi dnerilmistir. Algoritma yiirlitme gecikmesini
(execution delay) minimize etmek amaciyla uygulamanin buffer kuyruk durumu, MEC server ve
cihazin mevcut iglem giicii, MEC server ve cihaz arasindaki kanalin karakteristigine gore en
uygun offloading karar verme modiiliinii bulmay1 hedeflemektedir. Cihaz, offloading kararlarini
bu modiile gore kendi kendine yapar. Bu modiil her zaman slotunda bufferda bekleyen
uygulamanin gecikme siiresini minimize edecek sekilde, uygulamanin lokal cihazda mi1 , yoksa
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MEC’te mi c¢alistirilacagima karar verir. Calismadaki simiilasyon sonuglarina gore lokalde
calistirilmas1 karar1 verilen bir uygulamanmn gecikme siiresinin %80 azaldigi, MEC’te
calistirilmasina karar verilen bir uygulamanin gecikme siiresinin ise %44 azaldig1 gosterilmistir.

Calisma [2]’de ise yiiriitme gecikmesini azaltmak amaciyla, tam-offload olarak karar verilmis
hatali uygulamalar1 azaltmay1 hedefleyen bir yaklasim onerilmistir. Yazarlar disiik-karmasikliga
sahip Lyapunov optimization based dynamic computation offloading (LODCO) algoritmasi
onermistir. LODCO ile, eger islemler cihazda yapiliyorsa, her bir zaman slotunda bir offloading
karar1 verilir ve daha sonra cihaz i¢in CPU cycle’1 tahsis edilir. Aksi durumda eger islemler
MEC’te yapiliyorsa bu islem igin bir iletim giicii tahsis edilir. Onerilen LODCO algoritmasinin
simiilasyon sonuclaria gére MEC’teki yliriitme gecikmesi %64 oraninda azalma gostermektedir.

Calisma [3]’te ise UE (User Equipment) i¢in uygun bir yiirlitme gecikmesinde, enerji tiiketimini
minimize etmek amactyla bir optimizasyon problemi formiile edilmistir. Bu optimizasyon
problemi Markov chain process min-max araliginda formiile edilmistir. Bu optimizasyon
problemini ¢dzmek igin 2 adet kaynak tahsis stratejisi tanitilmistir. Ilk stratejide ag, online bir
ogrenmeye dayali olarak UE’de calisan programa dinamik bir sekilde uyum saglar. ikinci strateji,
uygulamaya iliskin belirli bir bilgi seviyesinden (her slotta paket cinsinden 6l¢iilen iletim orani,
radyo kanali durumu, vb.) yararlanan 6nceden hesaplanmis offline bir stratejidir. Simiilasyon
sonuclarina gére dnceden hesaplanmis offline strateji, online 6grenme stratejisine gore , diisiik ve
orta iletim orani i¢in %50 daha iyi performans saglamistir.

B. Yari-offloading

Daha onceden de belirtildigi gibi, etkili bir offloading karar1 i¢in en 6nemli nokta, kullanici
deneyimini ve servis kalitesini en iist seviyede tutabilmektir. Baz1 durumlarda tiim islemlerin
MEC sunucularinda degerlendirilmesi yerine, bir kisminin lokal cihazlarda, geriye kalan kisminin
ise MEC sunucularinda degerlendirilmesi daha verimli bir strateji olabilir. Bu tarz yari/kismi
offloading kararlar1 i¢in literatiirde bazi caligmalar onerilmistir.

Calisma [4]te TDMA (Time Division Multiple Access) yapisina dayali ¢oklu UE sistemine
uygun bir offloading modiilii 6nerilmistir. T saniye siire boyunca, zaman slotlara boliinmiistiir.
Her zaman slotunda, UE’ler kanal kalitesine veya lokal cihazdaki enerji tiiketimine gore verilerini
parcalar halinde MEC’e offload edebilirler. Bu baglamda , optimal bir kaynak tahsis politikas1
onerilmistir. Bu politika, lokalde optimal bir gecikme siiresini saglayabilen uygulamalar1 daha
diisiik bir derece ile 6ncelik sirasina koyma politikasidir. Eger uygulama , gereken siirede lokalde
calistirilabiliyorsa diisiik Oncelige sahip olur. Kendi lokal kaynaginda optimal bir gecikme
sliresini garanti edemeyen uygulamalar ise yliksek Oncelige sahip olur. Bu sekildeki bir 6ncelik-
sonralik sirasmna sokulan uygulamalar icin, bir esik degere gore kaynak tahsis politikasi
onerilmistir. Eger UE 0Onceligi verilen esik degerden daha biiylikse tam-offloading, eger daha
kiigiikse uygulamanin optimal gecikme siiresine uygun olarak minimum sayida yari/kismi
offloading yapilabilir. Simiilasyon sonuglarina gére bu kaynak tahsisi modiilii diger ¢aligmalara
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gore ihmal edilebilir oranda bir enerji tiiketimine sahiptir.

Calisma [5]’te DVS (Dynamic Voltage Scaling) teknikleri kullanilarak, optimal gecikme siiresine
uygun enerji tiikketimini minimize etmeyi amaclayan bir offloading karar1 yaklagimi onerilmistir.
Bu yaklasimda en optimal enerji tiiketimi baz alinarak kismi/yar1 offloading semasi onerilmistir.
Uygulamanin izin verilen maksimum gecikmesi Lmax olarak temsil edilmistir. Onerilen bu
semanin amaci, uygulamanin ger¢ek gecikme siiresi olan Lmax’a daima esit oldugunu garanti
etmektir. Bu sayede kullanicinin Servis Kalitesi (QoS) diizeyi etkilenmeden enerji
minimizasyonu gerceklestirilerek offloading kararlarinin etkili bir sekilde gerceklesmesi
saglanmistir. Simiilasyon sonuglarina gore servis kalitesi sabit kalarak, enerji tiilketiminin 6nceki
duruma gore azaldig1 gosterilmistir.

4. Kaynak Tabhsisi

MEC sisteminde galigtirilacak uygulamalar i¢in veri bosaltma islemi haricinde ayrica MEC
tarafindan bir kaynak tahsisi de yapilmalidir. Bu kapsamda ¢alisma [6]’da Onerilen yaklagimin
temel amaci, gecikme siiresine uygun bir sekilde MEC tarafindan hizmet verilen uygulama
sayisinin maksimize edilmesidir. Uygulamalar i¢in gereken optimal gecikme siirelerine gore,
uygulamalari bir Oncelik sirasina sokmak ve kaynak tahsisini buna gore yapmaktir. Veri iletimi
gerceklestirilmis uygulamalar ilk olarak MEC igiresindeki scheduler’a gonderilir. Scheduler
hesaplama kaynagina sahip bir diiglim olup olmadigin1 kontrol eder. Eger yeterli kaynaga sahip
bir diiglim varsa o diiglime bir sanal makine (VM) tahsis edilir, ardindan bu MEC diiglimiinde
uygulama yiritiiliir. Son olarak sonuglar UE’ye geri gonderilir. Eger yeterli bir MEC kaynagi
(sunucu) yoksa, scheduler uygulamay1 uzaktaki merkezi buluta (Centralized Cloud) gonderir.
Onerilen ¢alisma kapsaminda gerceklestirilen simiilasyon sonuglari, uygulamanin tamaminin
yiirtitiilmesi i¢in gereken toplam siirenin %25 oraninda azaldigini gostermistir. Uygulamalarin
gereksinimi olan optimal gecikme siiresine gére, MEC’teki uygulama sayisin1t maksimize etmeyi
amaglayan bu yaklasimin bozulmamasi icin yazarlar ayrica Onceliklendirme bazli bir isbirligi
politikas1 Onermislerdir. Bu politika, her bir Oncelik seviyesi i¢in buffer esik degeri
belirlemektedir. Eger buffer tamamen dolu ise, uygulamalar buluta gonderilir. Bu ¢alismada,
buffer esik degeri biiytlikliigii diisiik karmasikliga sahip yinelemeli bir algoritma tarafindan
hesaplanmaktadir.

Calisma [7] ise yogun sekilde UE’ler bulunan kablosuz erisim alanlari i¢in Onerilmis bir
calismadir. Birden fazla MEC sunucuya erisebilen UE’lerin, kendisi igin en optimal gecikme
siiresini ve gii¢ tiiketimini garanti eden MEC sunucudan servis almas1 dngériilmiistiir. Onerilen
bu optimal politikada Markov karar islem cercevesi kullanilmistir. Ancak kullanilan bu metot,
MEC sunucularin sayist arttik¢a iletisim yiikiiniin artmasma ve islem karmasiklifina sebep
olmustur. Bu sorunu asmak i¢in yeni bir indeksleme politikas1 gelistirilmistir. Her sunucu kendi
durumuna (kaynak durumu) goére kendi indeksini hesaplar ve bu indeksler tiim sunucular
tarafindan yayilir. UE’ler kendisi i¢in gecikme ve gii¢ tliketimini minimize eden en uygun
sunucuyu bu indekslere bakarak secer.
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Calisma [8]’de MEC kaynaklarinin femtocell gibi daha i¢-mekansal erisim noktalarinda
bulunmasint 6neren bir yaklagim sunulmustur. Femto-clouds adi verilen bu yaklasim
femtocell’lerin igbirligi icinde c¢alismasi ilkesine dayanan bir oyun teorisi yaklasimidir. Her
femto-clouds kendi kapsama alanindaki UE’lere hizmet vermekle sorumludur. Eger bos ve
herhangi bir UE’ye hizmet vermeyen bir femto-clouds varsa bunu diger femto-clouds ile paylasir
ve diger femto-clouds’in kapsama alanindaki UE’ye servis saglar. Bu durumda kendi kaynagini
baska femto-clouds ile paylasarak isbirlik¢i bir sekilde hizmet verir. Sayisal sonuglara gore,
yalnizca tek bir femto-cloud’ta servis alan bir UE’nin yiiriitme gecikmesinin %50 oraninda
azaldig1 gosterilmistir. Ayrica, ekstra isbirligi i¢inde birden fazla femto-clouds ile %25 daha
diisiik bir yliriitme gecikme siiresine sahip oldugu da calisma kapsaminda gosterilmistir.

Caligma [15]’te yazarlar SceNB’lerin hesaplama ve iletisim yiikiilerine gore en uygun SceNB’nin
secilmesini saglayan bir algoritma 6nermislerdir. Application Considering Algorithm (ACA) bunu
yaparken offloaded uygulamalarin bilgilerini kullanarak yapar.Bu bilgiler genellikle MEC
server’a transfer edilen uygulamanin byte sayisi ve uygulama tarafindan kabul edilen maksimum
gecikme siiresi gibi kritik bilgilerdir.Hesaplama i¢in SCeNB'lerin se¢imi,VM migrasyonunun
maliyetini 6nlemek icin offloading dncelikli statik bir yoldan yapilir.Ayrica iki ayr1 backhaul,
diisiik is ytkliit ADSL ve yiiksek kaliteli gigabit passive optical network (GPON) i¢in performans
degerlendirmesi yapilir.Suana kadar oOnerilen bu ACA algoritmasi UE’lerin saniye basina
offloaded gorev sayisinin maximum 6 tane oldugu durumlarda %2100 olarak uygun kaynak tahsisi
yapilabildigi gosterilmistir.

Calisma [16]’da UE uygulamalarinin yiiriitiilme gecikmesi , hem iletisim hemde hesaplama
kaynaklarindaki agir1 yiikklenmeyi ve VM migrasyon maaliyetini minimize etmeyi amaglayan bir
yaklasim Onerilmistir.Problemin tamami MDP kullanilarak ¢6ziilmiis ve VM tahsisi olarak
formiile edilmistir.Bu senaryoda ayni konumda bulunan 2 UE i¢in birinci UE’ye SCeNB1’in
VM‘i tahsis edilir.Bu baglamda SCeNBI iizerinde olusacak asir1 yiikiin 6nlenmesi i¢in diger UE
icin SCeNB1’m komsusu olan ve yiiksek backhaul kalitesine sahip olan SCeNB2’den bir VM
tahsis edilir. Ayn1 konumda bulunmalarina ragmen bu 2 UE’de farkli SCeNB’lerden hizmet
alirmig olurlar.Simiilasyon sonuglarina gore eger yeterli bir hesaplama giiciine sahip bir SCeNB
varsa yliksek VM migrasyon maaliyetine sahip olsa bile bu SCeNB’den hizmet almanin tercih
edildigi gosterilmistir.

5. Hareketlilik Yonetimi

Geleneksel bir hiicresel agda, kullanicilarin konum degistirmeleri durumunda, servis kalitesi ve
devamlilig1 garanti edilmelidir. Handover ad1 verilen el-degistirme prosediirii ile herhangi 2 veya
daha fazla kapsama alani arasinda konum degistiren UE’lerin servis migrasyonu da bulunduklari
kapsama alanlarma gore degismektedir. Offload veri iletim servisini kullanan bir cihazin, aynm
sekilde offloading islemi kesintisiz olarak devam etmelidir.
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Hareketlilik senaryolari igin literatiirde bazi ¢6ziim 6nerileri gelistirilmistir. UE’nin hareketinin
diisiik ve smirlt oldugu durumlarda (6rnegin diisiik bir hizda AVM igerisinde hareket eden bir
UE) diizgiin ayarlanan bir iletim giicii ile ya da komsu bir baz istasyona el-degistirme ile servis
devamlilig1 saglanabilir. Bu kapsamda calisma [9]’da hassas gecikme gereksinimi olan gercek
zamanli uygulamalarin offloading iletimini yonetmeye yardimei olan cloud-aware power control
(CaPC) algoritmas1 onerilmistir. CaPC’nin amaci belli bir gecikme sinirinda MEC’e offloading
iletim yapan uygulamalarin sayisin1 maksimize etmektir. Algoritma miimkiin olan durumlarda
diizgiin bir giic kontrol ayarlamasi ile kapsama alanin1 genisleterek hareketli olan UE’nin el-
degistirme yapmasina gerek kalmadan hizmet almaya devam etmesini saglayabilmektedir. CaPC
algoritmasi baz istasyonlarinin iletim giliglerini karsilagtirarak baz istasyonlar1 i¢in default
(varsayilan) bir iletim giicli hesaplar. Bu deger ortama en ¢ok sinyal génderen baz istasyonundan
alman gii¢ seviyesine ya da bir den fazla baz istasyonu tarafindan gonderilen sinyal seviyesine
baghdir. Diisiik bir SINR (Signal to interference and noise ratio) seviyesinde offload iletim
gerceklesemeyeceginden dolayi iyi ayarlanmis bir iletim giici hesab1 kritiktir. Miimkiin olan
durumlarda, CaPC gecikmeye uygun bir sekilde MEC’te yiiriitiilen uygulamalarin %95’ini
basarili bir sekilde tekrar UE’lere iletmektedir. Aksi durumlarda, sinyal giicii kontrolii ile asagi
yukar1 %80 oraninda basarili bir sekilde iletim gerceklesebilmektedir. Bu kapsamda yazarlar
tarafindan CaPC algoritmasinin yaklasik %15 daha fazla verim sagladig: bildirilmistir.

Yukardaki ¢alisma sinirlt hareket alanindaki UE i¢in Onerilen bir yaklagimdir. Aksi durumlarda,
yani hareketin sinirsiz oldugu durumlarda ise gii¢ kontrolii saglanan servisin devamlilig1 i¢in
yeterli olmayabilir. Bu tarz durumlarda kullanilan servisin devamlilii icin VM migrasyonu
diistiniilmiistiir. VM migrasyonu bir maliyete sahiptir. Bu maliyet diiglimler arasindaki VM‘in
iletimi i¢in harcanan backhaul kaynaklari ve migrasyon i¢in gereken siireyi temsil eder. Bu
kapsamda calisma [10]’da VM migrasyonunun UE’lerin performansina nasil etki ettigi ele
alinmistir. Yazarlar Markov Chain’e dayali bir analitik model Onermistir. VM migrasyonu
olmadan, UE'nin optimum MEC'e baglanma olasilig1, UE ve baz istasyonu arasindaki artan hop
sayist ile azalir. Bu ayn1 zamanda gecikmenin artmasina da sebep olur. Ancak yiiksek maliyetli
VM migrasyonunda, UE’nin optimal MEC’e baglanmas1 en diisiik gecikme siiresi ile miimkiin
oldugu gosterilmistir. Dogal olarak diisiik bir gecikme istenen durum oldugu i¢in her bir el-
degistirme durumunda VM migrasyonu ger¢eklestirilmelidir.

Yukardaki c¢aligmada daha genel bir 6n hazirlik olarak VM migrasyonun avantaj veya
dezavantajli oldugu durumlara odaklanilmistir. Calisma [11]’de ise VM migrasyonun yapilip
yapilmayacagina karar veren farkli bir politika Onerilmistir. Bu karar politikas1 VM
migrasyonunun maliyeti ve kazanci ilizerinden yapilmistir. Yazarlar el-degistirme islemi
gerceklestikten sonra optimal bir esik-degeri bulmayr amaglayan, continious time MDP
(CTMDP) bazli bir karar politikas: formiile etmistir. Optimal esik-degeri karar politikast VM
migrasyonu olup olmayacagmna karar vermektedir. Ornek olarak A baz istasyonundan servis
almaya baglayan kullanici A’dan c¢ikip B baz istasyonunun kapsama alanmna gegerse, el-
degistirme durumu gerceklesir. Bu karar politkasina gore eger ki migrasyon kazang¢ degeri,
migrasyon maliyetinden daha kii¢ciik ise VM migrasyonu diger baz istasyonuna iletilmeye baslar.
Aksi durumda eski MEC sunucudan servis saglanmaya devam eder. Simiilasyon sonuglarina gore
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Onerilen bu polittka VM migrasyonu icermeyen stratejiye gore beklenen maksimum kazanci
oldukga basarili bir sekilde garanti etmektedir.

Calisma [12] ise VM migrasyonu i¢in gereken toplam maliyeti minimize etmeyi amaclamaktadir.
VM migrasyonu i¢in optimal esik-degeri bulan iteratif bir algoritma Onerilmistir. Algortimanin
zaman karmasikligt O(M|N)’dir. M ve N maksimum negatif offset degerleridir. Sonuglara gore
algoritma VM migrasyonu olacak veya olmayacak tiim kararlar i¢in daha 1yi performans
gostermektedir. Diigiimler arasinda migrasyonu gereken biiylik miktardaki veriler i¢in VM
migrasyonu yeterli degildir. Bu tarz biiyiik verilerin islem siiresi uzun dakikalar hatta saatler
alabilir. Bu migrasyon saniyeler siirse bile, ger¢ek zamanli uygulamalar offload edilemez. Ciinkii
islemler devam ederken kullanici hareketi de devam edebilir. Sonu¢ olarak cihaza tekrar
gonderilmesi gereken veriler kullanicinin hareketliligi sebebiyle optimal gecikme siiresini
asabilir. Boyle durumlarda yeni bir iletim yolu bulmak ya da yolu optimize etmek daha iyi bir
segenektir.

Calisma [13]’te MEC’de yiiriitiilen uygulamalarin tekrar UE’ye teslim edilmesi igin bir yol
secimi algoritmasi Onerilmistir. Algoritmanin amaci hem backhaul hem de radyo link kalitesine
gore iletim gecikmesini minimize etmektir. Bu yaklagimdaki ¢6ziim gecikmeyi minimize eden
yeni bir SceNB’ye el-degistirme gergeklesmesini saglamaktir. Calismaya ait senaryo Sekil 1°de
gosterilmigtir. Uygulama SCeNB2 de yiiriitiilmektedir. Yiirlitmesi biten veriler direkt olarak
SCeNB2 tarafindan kullaniciya geri gonderilir. Yalniz, SCeNB2 verileri kullanicidan SCeNB3
aracilifiyla alinir. Kullanici hareketine devam eder ve SCeNB3 kapsama alanina girer ve mevcut
MBS’ye(SCeNB3) el-degistirme gerceklesir. Son durumda tiim tamamlanan veriler ise radyo
linkleri sayesinde SCeNB3’den alinir.Bu sekildeki bir yaklagimla biiytik yiiriitme zamanina sahip
uygulamalar, gecikme siiresini agsmadan tekrar kullaniciya gonderilir. Sonuglara gore bir cihazin
ilk bagta servis aldigi MEC’ten sonuglar1 dolayli yoldan da olsa tekrar geri almasi durumu igin
iletim gecikmesinin %9 azaltildig1 gosterilmistir.

SCeNB2

SCeNB2'ye SCeNB3
Uzerinde Offload veri

iletimi ((ﬁ))
W

SCeNB3

YurGtdlen verilerin
terkar UE'ye

dénusi
SCeNBl'a
% handover

l\ ((( ))) sonrasi
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/ Ve dontst

UE SCeNB1
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Sekil 1. Yol segim algoritmasimin ¢alisma prensibi

Calisma [14]’te ise daha genel bir VM migrasyonu diisliniilmiistiir. Yazar VM migrasyonu i¢in
MDP kullanarak siral1 karar verme problemi ve en optimal karar politikasini bulan bir algortima
tanimlamistir. Algortimanin karmasikligi O()’tiir.N degeri eNB ve UE arasindaki hop sayisini
ifade eder.Algortimanin zaman karmasikligi ise O() olarak ifade edilmistir.

Onerilen bu yaklasimin temel amact minumum hop sayisin1 bularak optimal bir gecikmede VM
migrasyonun yapilmasini saglamaktir.Sayisal sonuglara gore onerilen bu migrasyon stratejisi
diger calismalarla karsilagtirildiginda kabaca maaliyeti %35 azalttig1 gosterilmistir.

6. Sonuclar

MEC sistemi mobil cihazlara daha yakin noktalarda konumlandirildiklarindan, bulut
kaynaklarina gore islem ve gecikme siireleri bakimindan daha avantajlidir. Bu sayede yiiksek
islem yiikii olan uygulamalarin optimum gecikmelerde, mobil cihazlarda g¢aligtirabilmesine
olanak saglanir. Bu islem ayrica cihazlarin enerji tiiketimini azaltarak, pil Omiirlerinin uzun
olmasina imkan saglar. Irdelenen ¢alismalar 1s18inda bu sistemin taginabilir cihazlara biiyiik
avantajlar getirecegi ongoriilmektedir. Tam olarak olgunlagsmamis olan bu teknolojinin gelecek
caligmalarda biiyiik ilgi gorecegi asikardir. Daha kisa gecikme stireleri veya daha az enerji
tiiketimi gibi mobil cihazlarin kars1 karsiya kaldig1 zorluklara ¢oziim getiren yeni galismalar ile
birlikte, yillar icinde MEC sisteminin daha olgun ve gelismis sekilde, mobil sistemlerde biiyiik
bir arastirma konusu olacagi tahmin edilmektedir. Arastirma konusu olarak offloading kararlari,
hesaplamali kaynak tahsisi ve mobilite yonetimi gibi temel MEC sisteminin isleyisini dogrudan
ilgilendiren konularin gelisimi gelecek ¢alismalarda MEC igin kritik nem tagimaktadir.
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