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Ozet: Giiniimiizde kullanic1 egilimleri her an ve her yerden bilgiye ulasmaya dogru hizla iler-
lemektedir. Teknoloji agisindan bakildiginda, gelistirilen iiriin ve servislerin de kullanici egi-
limlerine yonelik yapilanmasi kaginilmazdir. Bu baglamda mobil/giyilebilir cihazlarin giderek
yayginlagsmasini izlemekteyiz. Mobil cihazlar dogalar1 geregi ufak boyutludurlar ve kaynaklar
kisithidir. Mobil uygulamalarin gercek gii¢lerine ulagmasi, hesaplama giicii ve pil omrii gibi kisit-
larin ne 6lgiide asilabilecegine baglidir. Ornegin yiiz ve ses tanima, dogal dil isleme gibi gergek
zamanli yogun hesaplama gerektiren uygulamalar: dogrudan mobil cihazlarda kogsmak miimkiin
olamamaktadir. Olasi bir yaklasim, giin gectikce gelisen ‘Bulut Hesaplama’ altyapisini kullanarak
mobil cihazlarin kendi tizerilerinde kogsmasi beklenen hesaplamanin bir kismini bulut kaynaklari-
na devretmesidir. Ancak bu durumda da, yiiksek ve degisken bir ag gecikmesiyle karsilagilmak-
tadir. Bu duruma ¢6ziim olarak onerilen Bulut¢uklar (Cloudlet), akademik dizinde mobil cihazin
cografi olarak yakininda konumlanan ve yerel ag hizlarinda baglanilan yerel bulut servisi olarak
tanimlanmigtir. Kavramsal olarak énemli bir ¢6ziim teskil etse de Bulutguk tipi hesaplamanin
hangi yontemler ile yerelde yap-boz sekilde calistirilabilecegi énemli akademik ve miihendislik
sorunlari icermektedir. Bu ¢aligmada bulutguk kavrami tanitilmis, akademik yazinda bulutguk ile
ilgili 6nerilen mimari ger¢cekleme yontemleri tanitilmis ve karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulut bilisim, bulutguk, hesaplama transferi, mobil hesaplama.

1. Giris

Son yillarda dagitik sistemler ve yaygin hesap-
lama alanlarinda belirgin bir paradigma degi-
sikligi goze carpmaktadir: Bir yandan hesapla-
ma aygitlan gittikce kiigiilmekte, insan yagam
ve bedeni ile biitiinlesmektedir, diger yandan
ise, bulut hesaplama sistemleri sayesinde, he-
saplamanin kendisi esnek olarak merkezden
sunulan bir meta haline gelmektedir. Bdyle
bakildiginda, hesaplamanin bir taraftan giigsiiz
mobil donanimlara yayildigini, diger bir taraf-
tan ise gittikge merkezilestigini gormekteyiz.
Bir geliski gibi goziiken bu iki egilimi beraber-
ce anlamlandirmak, bu ¢alismada aktarilan bu-
lutguk kavramini bir perspektife oturtabilmek
icin gereklidir. Bahsi gecen iki egilim aslinda
birbiriyle ¢elisen degil, birbirini tamamlayan
iki egilim olarak goriilmelidir.

Cisco'nun bir aragtirmasina gore, diinyada uy-
gulama basma mobil veri trafiginin 2017'de
2011 yilina kiyasla %66 artmasi beklenmekte-
dir [1]. Acaba sayilar1 ve kullandig veri trafigi
devamli artan mobil donanimlarin hesaplama
kisitlar1 bulut hesaplama olanaklart ile asilabi-
lir mi? Hem her yerde yaygin bir sekilde (ubi-
quituous) kullanilacak kadar ufak form faktorli
olup, hem de sanki merkezde bir sunucuda ¢a-
listyormuscasina yogun hesaplama kabiliyetine
sahip olabilirler mi? Su anki bulut mimarisinde
ag gecikmeleri sebebiyle gerceklesemeyen bu
ideal durumu yakalama gayreti olarak, son za-
manlarda ortaya siiriilen kavramlardan en &ne
¢ikani bulutcuk (cloudlet) olmustur.

Bulutcuk, kendisinden hesaplama hizmeti ala-
cak diigiimlere cografi olarak yakin konumda
bulunan mini veya mikro veri merkezleri ola-
rak tanimlanabilir (Sekil 1).
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Bulutcuk yaklasiminda diigtimlerin (mobil
donanimin) kaynak sikintisi, uzaktaki buluta
baglanmak yerine kendine yaki ve kaynak
bakimindan zengin olan bulutguga baglanma-
siin yardimiyla ¢ozilebilir. Bir bulutguk, mo-
bil donanimlarin veya merkezi bilgisayarlarin
olusturdugu gegici (ad-hoc) aglardan olustu-
rulabilecegi gibi, sadece hesaplama transferi
yapilmasi i¢in ortama koyulmus yiiksek islem
giiclii bir bilgisayardan da olusturulabilir.

Bulut bilisimden faydalanirken, genis ag bag-
lantisinin limitlerini agmanin yollardan biri
bulutguk kullanmak olabilir. Bu yo6ntemin
giiclii yanlar1 soyle 6zetlenebilir:

*  Bulutcuk servis verdigi mobil cihaza tek
adim (hop) uzakliktadir.

*  Mobil donanim ile bulut¢uk arasinda yiik-
sek bant genisligine sahip giivenli kablo-
suz bir ag baglantist kuruldugu i¢in, hem
oldukca diisiik hem de kestirebilir gecik-
me dagilimlart ile galisilir.

*  Mobil donanim ve bulutguk arasindaki
baglantinin internete baglanma zorunlulu-
gu yoktur.

Sekil 1- Bulutguk kullanim1 6rnek senaryosu

Tablo 1, bulutguk ile bulut arasindaki en temel
farkliliklar1 6zetlemektedir.

Akademik yazin incelendiginde bulutguk
kullanim senaryolarinin belirlenmesinin ve
ihtiya¢ analizinin yapilmakta oldugu goriil-
mektedir. Ancak ozellikle yazilim agisindan
nasil bir yaklasim izlenecegi ve pratik diinyada

bulutcuk ¢aligma modelinin ne olacagi heniiz
oldukga belirsizdir. Bu ¢aligmada hali hazirda
one cikan temel yaklagimlari aktarmak ve kar-
silagtirmali tartismak amaglanmasgtir.

Bulutcuk Bulut
Durum | Yazilim Donanim ve yazilim
Kendi kendine
kontrol edilebilir, | Frofesyonel olarak
Yonetim Cok az yonetim ’ yonetiliyor. 7/24
> oL azy caligtyor.
ihtiyact.
.. . .| Sogutma ve
Ortam E‘;ﬁté;‘nde bir veri havalandirmali
makine odalari
- Amazon, Yahoo
Dagitilmaya ve yerel ibi sirketlerin
Sahibi sirketler tarafindan £101 sirkete o
kullaniimaya uygun merkezilestirdigi
" | kendi ortamlart.
A LAN seviyesinde WAN seviyesinde
i gecikme gecikme
Ayni anda az sayida | Ayni anda yiizlerce/
Paylasim || i binlerce kisi

Tablo 1 - Bulutguk ve bulut sistemleri arasindaki
temel farklar

2. Bulutcuk Yaklasimlari

Bulutguk ile ilgili farkli yaklasimlart igeren
akademik caligmalar bulunmaktadir. Sonraki
boliimlerde anlatilan yaklasimlar, hesaplama
transferinin hangi kisimlarinin nerede ve nasil
yapilacagi kararina iliskin farklar igermektedir.
Yaklagimlardan birinde, mobil donanim basit
istemci (thin client), bulutcuk ise tiim 6nem-
li hesaplamalarin transfer edilecegi yakindaki
bir donanim olarak diisiiniilmiigken, bir diger
yaklasimda mobil donanim uygulamanin temel
bilesenlerini kendi iizerinde islerken, sadece
kendi isleyemeyecegi bilesenleri bulutcukta
calistirmaktadir. Akademik dizinde Onerilen
cesitli bulutguk yaklasimlari ilerleyen bolim-
lerde incelenmistir.

2.1. Sanal Makine Seviyesinde Hesaplama
Transferi Yaklasim

2009 yilinda Carnegie Mellon Universitesi’nde
gelistirilen ‘dinamik sanal makine sentezi’
yaklasimi, 6nerilen ilk bulutguk yaklagimi ola-
rak kabul edilebilir [2]. Bu ¢alismada bulutguk,
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giivenilir, kaynak bakimindan zengin, internet
baglantis1 hizli, mobil kullanicilarin yakininda
oldugundan kullanima hazir olan bir veya bir-
den ¢ok bilgisayardan olusan ve kullaniciya bir
adim (single hop) uzakta olan bir sistem olarak
tanimlanmistir. Dinamik sanal makine sentezi,
adindan da anlasilacag: gibi sanal makine tek-
nolojisine dayanmaktadir. Bu teknolojide, mo-
bil kullanici kendisiyle ayn1 ortamda bulunan
yiiksek islem kapasiteli bulutguga, kablosuz ag
baglantisi {izerinden bir sanal makine bindirimi
(overlay) gonderir (Sekil-2). Bindirim, sanal
makinenin taze kuruldugu andaki anlik durum
goriintiisii (snapshot) ile bulutcuk iizerinden
yapilmak istenen hesaplamanin ¢alistirilabilir
kod seviyesinde barindirildig1 sanal makinenin
anlik durum goriintisiiniin ikili tabanda alinmis
farkini igeren dosyasidir. Sanallastirma tekno-
lojileri bu bindirimleri 6n tanimli sanal makine-
ler lizerine etki ettirmeye (bir nevi yamamaya)
izin vermektedir. Bu durumda bindirim kismin1
elinde tutan mobil aygit bunu bulutguga gon-
dererek istedigi hesaplama islevine sahip bir
sanal makineyi gene bulutguk iizerinde yarata-
bilmektedir. Bu yaklagimin piif noktasi bindiri-
min (overlay) boyutunun, sanal makine boyu-
tuyla karsilastirildiginda ¢ok kiiglik olmasidir.
Buna gore bulutguga sanal makinenin tamami
degil, sadece bindirim (overlay) gonderilir ve
bu bindirimin boyutu bulutgukta islenecek uy-
gulamanin tiiriine gore degigmektedir. Bulut-
¢uk, bu bindirimi kendisinde dnceden bulunan
ilgili 6n taniml sanal makine {izerinde ¢aligtir-
diktan sonra gerekli hesaplamalari yapar ve ig-
lemi bittikten sonra sanal makinenin son halini
temsil eden bindirimi (residue) kullanicrya geri
gonderir. Dinamik sanal makine sentezi, 60-90
saniye arasinda siirmektedir [2]. Bu da basit
ya da gecici isler i¢in kabul edilebilir seviye-
nin tizerinde bir gecikmedir. Satyanarayanan'in
2012 yilindaki caligmasiyla birlikte bu siirenin
gesitli optimizasyonlar yardimiyla 20-30 sani-
ye siiresine indirilebildigi gosterilmistir [3].
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Sekil 2- Dinamik sanal makine sentezi yaklagimi

2.2. Metot Seviyesinde (RPC) Hesaplama
Transferi Yaklagim

Hesaplama transferi yaklagimlarinin bir digeri
ise, MAUI mimarisidir [4]. MAUI yaklagimindan
once, baslica iki temel yaklagim bulunmaktaydi:

1. Hesaplamanin tamamini bulutguga transfer
edip orada islemek (dinamik sanal makine sen-
tezi)

2. Uygulamay1 bilesenlere ayirarak, yogun
kaynak kullanimi gerektiren bilesenleri bulut-
cukta islemek.

MAUI ise, sahip oldugu ince ayarli (fine-
grained) kod transferi yetenegi sayesinde enerji
tasarrufunu engoklarken, uygulamanin gelisti-
rilme esnasinda asgari miktarda kod degisikligi
yapilmasint hedeflemistir. MAUI mimarisinde
uygulamanin iki farkli siirimii bulunur. Bun-
lardan biri istemci cihazda calisirken, digeri
uzak MAUI sunucusunda ¢alisir (Sekil 3).

MAUI mimarisindeki en 6nemli fonksiyonlar-
dan birini, optimizasyon araci saglamaktadir.
Uygulamanin ¢alisma esnasinda, bir uzak (re-
mote) metot algilandiginda optimizasyon aract
devreye girer. Bu arag, baglant1 kisitlarin1 goz
oniinde bulundurarak uygulamanin en az enerji
harcayarak ¢alisabilmesi dogrultusunda, uzak
metodun nerede ¢aligtirilacagina karar verir.
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Sekil 3- Metot seviyesinde (RPC) hesaplama
transferi yaklasimi - MAUI

Bunun yani sira, uzak sunucuda islenmis ve is-
temciye donmiis olan metodun transferine ait
bilgiler de optimizasyon araci tarafindan top-
lanir. Bu bilgiler 15181nda, bir sonraki uzak me-
todun transfer edilip edilmeyecegine karar ve-
rilir. Eger metot uzak sunucuda ¢alistig1 sirada
baglant1 koparsa, bu metodun istemci cihazda
caligmasi saglanir.

MAUI mimarisinde, Microsoft NET Common
Language Runtime kullanildigi igin, uygulama
NET uyumlu mimarilerde sorunsuz ¢alisabil-
mektedir. Bunun yanisira MAUI, yazilimcinin
uzak (remote) olarak tanimladigi tim metotlari
otomatik olarak algilayarak, sadece bu metod-
lari uzak sunucuda islenmesini saglamaktadir.

Ayrica MAUI, kullandig1 “serializable” fonksi-
yonu sayesinde uygulamanin ¢alisma esnasin-
da transfer edilecek metodunun agda taginma
maliyetini belirleyerek bunu bir dogrusal prog-
ramlama formiiliinde kullanmaktadir.

2.3. Metot Seviyesinde (Parcacik)
Hesaplama Transferi Yaklagimi

Mobil cihazlarin  kendi hesaplamalarini
bulutcuga delege ederek daha performansh ve
daha az enerji tiiketerek ¢aligmasini saglayan
bir diger mimari 6rnegi de ‘Clone Cloud’
yaklagimmudir [5].
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Sekil 4- Metot seviyesinde (pargacik)
hesaplama transferi yaklagimi - Clone Cloud

Bu mimaride, istemci tarafinda calisan uygu-
lamanm c¢alisma esnasinda yaptig1r analizler
sonucunda, fazla kaynak kullanimi gerektiren
pargaciklarin oldugu yerler (transfer noktalarr)
belirlenir. Uygulamaya ait bu noktalardaki parga-
ciklar, bulutta olusturulan cihazin sanal bir kop-
yasina islenmek iizere transfer edilir (Sekil 4).

Clone Cloud altyapisi, Java uygulama katma-
nindaki Dalvik sanal makinesinin {izerinde ¢a-
ligmaktadir. Orta katman sanal makinesi tercih
edilmesinin sebebi; bu sanal makinenin hem
mobil platformlarda yaygin olarak kullanilma-
s1, hem de uygulamanin gerekli kisimlarmin
platformdan bagimsiz tasinabilmesidir. Clo-
ne Cloud mimarisinde uygulamanin ¢aligma
zamaninda pargaciklarin tasinacagi noktalar
belirlenir; bu noktalara go¢ noktalar1 denmek-
tedir. Uygulama c¢aligirken bu noktalara gelin-
diginde buradaki bagimsiz pargaciklar (thre-
ad), o esnada sahip olduklar verilerle birlikte
(sanal durum, program sayici, saklayicilar ve
y1gin) uzak sunucuda islenmek {iizere transfer
edilir. Bu transfer islemi sonrasinda, istemci-
deki calisma bloke olmadan devam ederken,
uzak bilgisayarda bulunan klonlanmig sanal
makinede ise transfer edilmis pargaciklar islen-
mektedir. Transfer edilen pargacik, sunucunun
islemci ve baglant1 yeteneklerini kullanarak
islendikten sonra, istemci cihaza geri transfer
edilerek pargacigin transferden onceki duru-
muyla islendikten sonraki durumu birlestirilir.
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Clone Cloud mimarisinin i¢erdigi statik analiz
ve dinamik ayrimlama (profiling) eklentileri,
uygulamanin hangi kisimlarda hesaplamay1
transfer etmesi gerektigini belirleyebilmekte-
dir. Dolayistyla, uygulama gelistiriciler transfe-
rin nerede yapilacagini belirlemek ve ona gore
gelistirme yapmak zorunda kalmamaktadir.

3. Sonu¢ ve Tartisma

Bu ¢alismada, mobil donanimlarin yetenekleri-
ni ve performanslarini artirmaya yonelik oneri-
len bulut¢uk kavrami irdelenmis ve bu alandaki
caligmalarin 6nde gelenlerinden olan dinamik
sanal makine sentezi, MAUI ve Clone Cloud
yaklasimlar1 gosterilmistir. Dinamik sanal ma-
kine sentezi, bulutguk kavrami iizerine yapilan
ilk ¢aligmalarindan oldugu i¢in 6nemlidir. Bu
yontemi kullanmanin olumlu yénleri oldugu
gibi, olumsuz yonleri de vardir. Dinamik sanal
makine sentezindeki kisitlardan biri, bulutgugu
saglayan servis saglayicinin sundugu donanim
ve yazilimlara bagimli kalinmasidir. Bir diger
kisit ise, bulutgukta yogun kaynak kullanimi
gerektiren bir islem siirerken, istemci bilgisa-
yarda calisilamamasidir. Bulutguga ayni anda
birgok kullanicinin baglandigini diisiiniiliirse,
her kullanicinin bulutgukla sanal makine trans-
feri yapmasi da, bulutgukta agir yiik meydana
getirmektedir. MAUI ve Clone Cloud mima-
rilerinde ise, sanal makine sentezine kiyasla
mobil donanim bulutguktaki islemin bitmesini
beklemeden caligmasimna devam edebilmekte-
dir. Bu yaklasimlarda metot seviyesinde veri
transferi oldugu icin sanal makine bindirimi-
ne gore daha etkin sonuglar alinabilmektedir.
Tablo 2, ii¢ mimarinin belirli kriterler 1s181inda
karsilagtirmasini icermektedir.
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Tablo 2 - Hesaplama transferi yaklagimlarinin
karsilagtirilmast
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