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Son yillarda bir yandan kullanicilarin akilli cihazlardan performans beklentilerinin
yiikselmesi diger yandan nesnelerin interneti cihazlarinin olduk¢a yayginlagmasi ilgili
cihazlarda olusan islem yiiklerinin hizli ve etkin bir sekilde sonuglandirilmasi igin bilim
insanlarmi yeni yontemler aramaya itmistir. Bu problemin ¢dziilmesinde uzun yillar
Bulut Bilisim kullanilmig ve halen de kullanilmaya devam etmektedir. Fakat Bulut
Bilisim kullanicidan uzakta merkezi yapist nedeniyle beklentileri karsilayamamaktadir.
Diger taraftan Coklu Erisim Kenar Bilisim sistemleri agin kullaniciya yakin kenarinda,
baz istasyonlarina kurulmasi nedeniyle ilgili probleme gare olusturabilecek niteliktedir.
Bununla birlikte Kenar Bilisim sunucularinin da kapasitesi sinirsiz degildir. Bu kapsamda
kisitli islemci kapasitesinin kullanicilar arasinda nasil dagitilacagi yeni bir problem olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Tez calismasi kapsaminda s6z konusu problemin ¢6ziimii i¢in
Onerilen baz1 yontemler cesitli kistaslara gore karsilastirilmistir. Bu yontemler; Azinlik
Oyunu Yontemi, Q-6grenme, Kazan Kal Kaybet Degistir Stratejisi, Roth Erev Ogrenme
ve Ogrenen Durum Makinalar1 yontemleridir. Problem kaynak tahsis problemi olarak
modellenmis ve bu cercevede benzetim calismasi yapilmistir. Calismada oOncelikle
kullanilan yontemlerde yer alan parametrelerin en uygun degerleri bulunmaya calisiimis
sonrasinda bu parametreler kullanilarak yontemler c¢esitli  kriterlere  yore
karsilastirilmistir.  Gergeklestirilen ¢alismalarda yontemler kaynaklarda yer alan
volatilite, ortalama refah, adalet, bir turun ortalama tamamlanma siiresi ve bir turda
harcanan ortalama enerji kriterleri bakimindan incelenmistir.
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In recent years the increase in the performance expectations of the users from smart
devices together with the widespread use of the Internet of things devices has led
scientists to seek new methods in order to quickly and effectively conclude the processing
loads on the devices. Cloud Computing has been used for many years to solve this
problem and it still continues to be used. However, Cloud Computing cannot meet the
expectations due to its remote centralized structure from the user. On the other hand,
Multiple-Access Edge Computing systems are capable of solving the problem due to the
fact that they are installed on base stations at the edge of the network close to the end
user. However, the capacity of Edge Computing servers is not unlimited. In this context,
a new problem emerges: how to distribute the limited processor capacity among users.
Within the scope of this thesis, some methods proposed to solve the problem in question
were compared according to various criteria. These methods are; Minority Game Method,
Q-learning, Win Stay Lose Shift Strategy, Roth-Erev Learning and Learning Automata.
The problem was modeled as a resource allocation problem and a simulation study was
carried out in this framework. In the studies, first of all, the most appropriate values of
the parameters in the methods used were tried to be found, then these parameters were
used and the methods were compared according to various criteria. In the studies carried
out, the methods were examined in terms of volatility, average welfare, fairness, average
completion time of a round and average energy spent in a round.
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1. GIRIS

Gectigimiz 10 yilda akilli telefonlar tiim diinyada ¢ok hizli bir sekilde yayginlasmistir.
Yapilan bir aragtirmaya goére 2016 yilinda 2,5 milyar olan akilli telefon kullanicisi
sayisinin 2021 yil sonu itibariyle 3,8 milyar1 bulmasi beklenmektedir (Statista 2020).
Bununla birlikte akilli cihazlarin giderek yayginlagmasi kullanicilarin hem veri aligverisi
hem de islem giicii talebini artirmustir. Oyle ki kullanicilarin akilli cihazlardan bekledigi
veri aligverisi ve almman verinin islenmesi performansini bu cihazlar artik
karsilayamamaktadir. Ayrica batarya teknolojisi gittikce gelisse de yiiksek performans
talebi karsisinda yine de yetersiz kalmaktadir (Lin vd. 2014). Yapilan bir arastirma
IPhone kullanicilarinin en fazla dikkat ettikleri hususun batarya oldugunu gostermektedir

(Paczkowski, 2009).

Diger taraftan giiniimiizde kullanilan cihaz/ekipmanlarin internet ortaminda birbirleriyle
iletisim kurmalarin1 saglayan Nesnelerin interneti (Internet of Things, 10T) cihazlar: da
hizla yayginlagmaktadir. IHS Markit tarafindan yapilan bir arastirmaya gore 2017 yilinda
27 milyar olan IoT cihaz sayisinin 2030 yilina kadar yillik ortalama %12 artigla 125
milyara yiikselmesi beklenmektedir (Anonymous 2017).

Gliniimiize kadar artan bu tiir ihtiyaglar g¢esitli ¢éziimleri de beraberinde getirmistir.
Bunlardan biri bulut bilisimdir. Bulut bilisim bilgisayarlarin yaptig1 her tiirlii hizmeti
merkezi sunucular iizerinden kullanicilarin hizmetine sunan bir olgudur. Ornegin veri
depolama kapasitelerini gelistirmek i¢in kurulan biiyiik veri merkezleri bir¢cok
kullanicinin veri depolama ihtiyacini karsilamis, ayrica kurulan bulut sunuculari tizerinde
kullanicilarin  biiylik islem kapasitesi gerektiren uygulamalarmin islem ihtiyaglar
karsilanmistir. Bu yoniiyle bilgi islem stratejileri ve altyapi ¢aligmalari uzun bir siire bulut

bilisim yoriingesinde yon bulmustur.

Bulut bilisimin gii¢lii islem hizina karsin veri iletim altyapisi bu degisime yeterince hizli
ayak uyduramamistir. Bu nedenle bulut bilisim sistemleri i¢in en biiyiik darbogaz veri
iletim hizinda olmustur. Ozellikle nesnelerin interneti tarafindan olusturulan devasa
verilerin zamaninda iletimi sorun haline gelmistir. Ornegin; Boeing 737 tipi ugagin her
ucusta yarim terabyte veri tirettigi bilinmektedir (Finnegan 2013). Diger bir 6rnek olarak

slirliclisiiz olarak yolda seyredebilen otonom bir arabanin saniyede bir gigabyte veri
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irettigi bilinmekte ve aracin giivenli olarak siiriise devam edebilmesi i¢in bu verinin ¢ok
kisa bir siire icerisinde islenmesi gerekmektedir. Bulut bilisimde sunucunun merkezde,
kullanicidan uzak bir noktada bulunmasindan dolay1r verinin iletilmesi uzun siire
almaktadir. Ang Li ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada bulut hizmet
saglayicilarina ¢ift yonlii veri aktarim siiresinin 250 milisaniyeye kadar uzayabildigi
goriilmiistiir. Ozellikle gecikmeye duyarli uygulamalarda bu siire gereksinimleri
karsilamamaktadir. (Li vd. 2010).

Bu noktada Mobil Ag Kenar Bilisim (Mobile Edge Computing, MEC) kilit bir teknoloji
olarak devreye girmektedir. Bulut sistemleri merkezi tek bir noktaya kurulurken MEC
sistemleri kullaniciya yakin olan baz istasyonlarina kurulmaktadir. Bu da kullanici

taleplerinin ¢ok kisa siirelerde ve daha az hata ile karsilanmasini saglamaktadir.



BULUT

i

Kenar Sunucu
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Sekil 1.1 Kenar Bilisim Mimarisi

MEC Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar1 Enstitiisii (European Telecommunications
Standards Institute, ETSI) tarafindan standartlastirilan nispeten yeni bir teknolojidir.
ETSI tarafindan MEC Bilgi Islem hizmetleri ortamin1 ve bulut bilisim becerilerini mobil
agi kenarinda, Radyo Erisim Ag (Radio Access Network, RAN) igerisinde ve mobil
kullanictya yakin olan bir mesafede saglayan yapidir seklinde tanimlanmaktadir (Hu vd.
2015). Bununla birlikte kenar biligim sistemlerinin sadece mobil kullanicilara degil ayni
zamanda loT kapsaminda pek ¢ok farkli cihaza da hizmet vereceginden MEC Kisaltmasi
Eylil 2017°de ETSI tarafindan Coklu Erisim Kenar Bilisim (Multi-Access Edge
Computing) olarak degistirilmistir (Reznik 2017). MEC farkli kaynaklarda Sis Bilisim
(Fog Computing), Bulutguk (Cloudlet), Mikro Verimerkezi (Micro Datacenters) gibi

3



isimlerle de anilmaktadir (Satyanarayanan 2017). Diger taraftan Sis Bilisim’de daha ¢ok
isletmenin kendi sahip oldugu sunucular kullanilirken MEC sisteminin altyapist

cogunlukla operatorlere aittir (Tran vd. 2017a).

[lk MEC platformu 2013 yilinda Nokia firmas1 tarafindan hayata gegirilmistir
(Anonymous 2013a, Satyanarayanan 2017). IBM tarafindan yapilan baska bir ¢alismada
telefon operatorlerinin kenar bilisim kullanarak kullanicilar ve sirketler i¢in yenilik¢i
servisler ortaya c¢ikarabilecekleri belirtilmistir (Anonymous 2013b). Saguna firmasi
tarafindan Open-RAN isimli tamamen sanal bir MEC sistemi kurulmustur (Anonymous
2016).

MEC sistemlerinde bir baz istasyonuna ya da birkag baz istasyonunun arasinda uygun bir
konuma sunucu kurulmakta ve bu sunucu ile kullanicilara ¢esitli hizmetler verilmektedir.
MEC sistemleri tarafindan sunulan en 6nemli servisler islem yiikii devri (computation
offloading) ve onbellekleme (caching)’dir. Islem yiikii devri bir cihaz tarafindan
yapilmas1 gereken yiiksek islem kapasitesi gerektiren bir islemin MEC sunucusu
tarafindan yapilmasidir. Bu servis basitce su sekilde kullanilir. Cihaz (akilli telefon ya da
IoT cihazi) tarafindan isleme iliskin bilgiler kenar sunucusuna iletilir; sunucu gerekli
islemleri yapar ve sonugta ¢ikan bilgileri islem yiikii devri yapan cihaza geri gonderir.
Ornek olarak goriintii tanima islemi son zamanlarda oldukga yayginlasan ve yiiksek islem
kapasitesi gerektiren bir uygulamadir. Boyle bir islemin cihaz tarafindan
gerceklestirilmesi yerine islem giicii cok daha yiiksek olan bir sunucu tarafindan yapilarak
sonucun cihaza geri gonderilmesi ¢ok daha hizli ve enerji agisindan tasarruflu olacaktir.
Onbellekleme ise cihaz igin gerekli olacak bir verinin belirli bir siire sunucu iizerinde
tutulmasidir. Ornek olarak belirli bir bélgede ¢ok fazla izlenilen bir video MEC
sunucusunda onbelleklenerek yeni izleyiciler i¢in zaman kaybetmeden ve ag omurgasina
yiik olusturmadan sunulabilmektedir. Tez kapsaminda MEC’in islem yiikii devri servisine
iliskin caligma yiiriitilmiis oldugundan diger servislerine iligkin ayrica bilgi
verilmeyecektir. Bu 6zelliklere ilaveten MEC’in islem yogun uygulamalari ag tarafinda
tutarak mobil kaynaklarin optimize edilmesi, biiylik verinin bulut bilisim sunucularina
iletilmeden 6nce Onisleme tabi tutulmasi ve hiicre yogunlugu, kullanict konumlar1 ve

radyo kanal kaynaklarinin tahsisi gibi igerige duyarli servislerin sunulmasi gibi faydalari



da bulunmaktadir (Tran vd. 2017b). Bu tez ¢alismasi kapsaminda kenar bilisimde islem

yiikii devri 6zelligi lizerinde durulacaktir.

Islem yiikiinii aktarmanin bulut bilisim agisindan etkileri kaynaklarda sik¢a tartisilmastir.
Ancak bu c¢alismalarin bir¢ogunda bulut bilisimde kaynaklarin sinirsiz oldugu
varsayilmaktadir. Bu da devredilen islem yiikiiniin tamamlanma siiresindeki gecikmeleri
g0z ardi etmektedir. Son zamanlarda gerceklestirilen ¢alismalarda islem ylikiiniin MEC
sunucusuna devredilmesi yoniinde c¢alismalar yapilmistir. Shanhe Yi ve arkadaslari
tarafindan yapilan bir ¢alismada, yiiz tanima uygulamast ile bir deneme yapilmis ve bulut
bilisim tizerinde cevap siiresi 900 ms iken kenar bilisim tizerinde 169 ms’ye diismiistiir
(Yi vd. 2015). Kiryong ha tarafindan giyilebilir cihazlar iizerine yapilan baska bir
¢alismada islem yiikiiniin MEC sunucusuna devrinde enerji sarfiyatinin da %30 - %40
azaldig1 gorilmiistiir (Ha vd. 2014). Diger taraftan kenar bilisimin market payinin da
gittikge artacagi ongoriilmektedir. ABI Research tarafindan yapilan bir arastirmaya gore
yapay zeka uygulamalarinin kenar bilisimde islenme oran1 2017°de %6 iken 2023 yilinda
bu oranin %43’e ¢ikmasi beklenmektedir (Bay, O. 2018).

MEC sunucular1 yalnizca bir veya birkag baz istasyonunun kapsadigi alana servis
saglamaktadir. Bu nedenle kapasitesi bulut bilisim sunucular1 kadar yiiksek degildir.
Buna karsin hizmet verilen bolgelerde sunucularin kapasitesinden ¢ok daha fazla islem
yiikii devri talebi olabilmektedir. Bu durumda MEC islemci sunucu kapasitesinin
kullanicilar arasinda etkin paylasimi ¢oziilmesi gereken Onemli bir problemdir. Tez

calismasi bu probleme odaklanmaktadir.

MEC sunucusu islemci kapasitesinin, islem yiikiinii sunucuya devretmek isteyen cihazlar
arasinda etkin bir sekilde nasil paylasilacagi problemi literatiirde kaynak tahsis (Resource
Allocation) problemi olarak ele alinmaktadir. S6z konusu problemin ¢oziimiinde
kaynaklarda problem Azimlik Oyunu (Minority Game) olarak modellenmektedir. Benzer
sekilde s6z konusu problem bu tez ¢alismasinda da Azinlik Oyunu olarak modellenmis
ve literatiirde ilgili problemin ¢6ziimiinde kullanilan bazi yontemler incelenerek
karsilagtiritlmistir. Calismada simirli kapasiteye sahip tek bir kenar bilisim sunucusuna

islem yiikii devri yapmak isteyen birden fazla kullanicinin oldugu bir sistem varsayimi



yapilmigtir. Ayrica problemin sadelestirilmesi agisindan tiim kullanicilarin ayni anda
devredilebilecek islem yiikii olusturdugu ve her bir turun ayni1 anda basladigi bir sistem
tasarlanmistir. Kuyruklama (Queing) yontemi olarak Kleinrock tarafindan anlatilan

(1967) Islemci Paylasimi (Processor Sharing) yontemi kullanilmistir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda problemin ¢6ziimii i¢in bazt Oyun Teorisi (Game Theory)
yontemleri ile Pekistirmeli Ogrenme (Reinforcement Learning) yontemleri incelenmistir.
Incelenen Oyun Teorisi yontemleri: Aznlik Oyunu Yéntemi (Arthur 1994, Challet ve
Zhang 1997) ve Kazan Kal Kaybet Degistir Stratejisi (Reents vd. 2001), Pekistirmeli
Ogrenme yontemleri ise: Q-6grenme (Watkins and Dayan 1992), Roth-Erev Ogrenme
(Roth ve Erev 1995) ve Ogrenen Durum Makinalar (Catteeuw ve Manderick 2011)
yontemleridir. Ayrica karsilagtirma yapilabilmesi igin kararlarin merkezi bir noktadan
alindig1 varsayilan bir sistem ile oyuncularin kararlarini diizgiin dagilimli olarak rastgele

verdigi bir sistem benzetimi yapilmstir.

Karsilastirilan yontemlerde oyuncular gesitli kurallar kullanarak karar vermektedir. Bu
kurallar g¢ogunlukla belirli sabit parametreler igeren matematiksel denklemlerden
olugmaktadir. Tez kapsaminda kullanilan yontemlerde parametrelerin sonuca etkisi

incelenmis, belirli sartlar altinda daha uygun parametrelerin se¢imine 6zen gosterilmistir.

Yontemlerin en iyi sonucu elde edebilmesi igin en uygun sabitlerin segilebilmesi
amaciyla c¢alisma yapilmis olup sabitler i¢in elde edilen degerler yontemlerin

karsilastirilmasi asamasinda kullanilmistir.

Calismada tiim oyuncularin ayn1 anda isleme basladigi bir sistem tasarlandigi icin
Dinamik Sirali Oyun (Dynamic Sequential Game) (Deng vd. 2016) gibi sira temelli
yontemler ve tiim oyuncular birbirinin esdegeri olarak tasarlandigi i¢in Stackelberg Game

(Zheng vd. 2017) gibi lider temeli sistemler kullanilmamustir.

Calisma kapsaminda Kenar Bilisim i¢in birden fazla kullanicinin ve tek bir kenar bilisim

sunucusunun bulundugu bir benzetim ortami olusturulmustur. Kodlama dili olarak



Python kullanilmistir. Literatiirde ¢esitli kenar bilisim benzetim ortamlar1 bulunmakla
birlikte, bu ortamlar cogunlukla komplekstir ve hizmet sunulan cihazlarin benzetimi, agin
ve kanalin durumu, agda kullanilan protokol gibi bir¢ok olgu hesaba katilmaktadir (Jha
vd. 2020). Oysa bu tez ¢alismasinda islem yiikii devri karari i¢in kullanilan yontemler
karsilastirilmaktadir ve bu karsilastirma i¢in oldukga basit bir benzetim ortami yeterlidir.
Bu nedenle hazir benzetim ortamlariin kullanilmasi yerine basit bir benzetim ortaminin

olusturulmasi daha uygun goriilmiistiir.

Yapilan ¢alismalarda Coklu Erisim Kenar Bilisim konusunun kullaniciya olan faydalar
ele alindigindan sunucunun harcadigi enerji, sunucudan faydalanma (server utilization)

gibi konulara girilmemistir.

Yapilan ¢alismalar neticesinde farkli yontemlerin farkli kriterler i¢in daha iyi sonug
verdigini sOylemek miimkiindiir, yani tiim kriterler i¢in en iyi sonucu veren bir yontem
bulunmamaktadir. Tartisma ve Sonug¢ boliimiinde her bir kriter icin ¢iktilar ayr1 ayri

degerlendirilmistir.

Tez, bes bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde, tez ¢alismasmin amact ve
kapsamindan bahsedilmistir. ikinci béliimde, konuya iliskin kuramsal temellere yer
verilmis ve kaynaklarda yer alan bazi calismalar anlatilmistir. Uciincii boliimde
karsilastirma yapilacak yontemler hakkinda bilgi verilmis ve olusturulan benzetim ortami
anlatilmistir. Dordiincii boliimde elde edilen arastirma bulgulart sonuglarindan

bahsedilmistir. Son bdliimde ise yapilan ¢aligma hakkinda degerlendirme yapilmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde benzetim ¢aligmasina temel olusturmasi i¢in kuramsal temellerden ve konu
ile ilgili daha 6nce yapilmis ¢alismalardan bahsedilmektedir. Kuramsal temeller bolimii
dort kisimdan olusmaktadir. Ilk kisimda Islem Yiikii Devri, ikinci kissmda Oyun Teorisi,
tigtincii kistmda Kaynak Tahsis Problemi dordiincii kisimda ise Azinlik Oyunu Modeli
hakkinda kisaca bilgi verilmektedir. Kaynak 6zetleri boliimiinde konu ile ilgili yapilmis

olan ¢alismalara deginilmistir.

2.1 Kuramsal Temeller

2.1.1 Islem yiikii devri

Kullanici cihazlar tarafindan iiretilen islem talepleri ya kullanici cihazi tarafindan islenir
ya da islenmek iizere kenar bilisim sunucularina iletilir. Sunucuda islenen veriler
sonucunda elde edilen sonuglar islem talebini iireten kullanici cihazina geri iletilir.
Islemin kenar bilisim sunucusu tarafindan islenerek sonucun kullanici cihazina geri
iletilmesine islem yiikii devri denir. Islem yiikii devri konsepti ilk olarak 1970’lerin
baslarinda dagitik sistemlerde yiik dengelemek amaciyla kullanilmistir. Bu kavram
kablosuz iletisimin gelismesiyle genis anlamda incelenmeye baslanmistir (Yang vd.
2008).

Islemin yapilis sekline gore ii¢ gesit yiik devri mevcuttur (Hasan 2018). ikili (binary) yiik
devrinde kullanici cihazinda olusan bir islem ya tamamen devredilir ya da tamamen
kullanict cihazinda gergeklestirilir. Parcali yiik devrinde islemler parcalara ayrilir. Bu
pargalardan bir kism1 kullanici cihazinda gergeklestirilirken kalan kismi ise kenar ya da
bulut sunucusuna devredilir. Tam yiik devrinde ise kullanici cihazinda olusan tiim islem
talepleri devredilir. Tez caligmas1 kapsaminda sistemin yalnizca ikili yiik devrini
destekledigi varsayilmaktadir. Yani kullanicilar olusan iglem yiikiiniin tamamin ya

kendisi islemekte ya da MEC sunucusuna devretmektedir.



Belirli bir bolgede bir¢cok kullanici ayni kenar sunucusuna islem yiikii devretmek
istediginde, kenar sunucusu kapasite limitine ulasacagindan gecikmeler yasanacaktir.
Boyle bir durumla karsilasmaktansa kullanic1 isleminin yerel sistem tarafindan

hesaplanmas1 daha uygun olacaktir.

Islem yiikii devri ii¢ temel adimdan olusmaktadir: boliitleme, hazirlama ve karar verme
(Akherfi vd. 2018). Boliitleme islemi verinin transfer edilebilecek boyutlara boliinmesi
islemidir. Hazirlama adiminda uzak sunucu se¢imi, islemin sunucu tarafinda
gergeklestirilebilmesi i¢in kodun sunucuya kurulmasi, vekalet (Proxy) islemlerinin
tamamlanmasi gibi islemler gerceklestirilir. Karar verme asamasinda ise pargalara ayrilan
islem yiikiiniin sunucu tarafinda islenip islenmeyecegine karar verilir. Karar verme islemi
siire¢ basladiginda yani gergek zamanli olursa kanal durumu, sunucu yogunlugu gibi

bilgiler siirekli giincellenecegi i¢in bu bilgiler 1s181nda daha net kararlar verilebilecektir.

2.1.2 Oyun teorisi

Oyun Teorisi kaynak tahsisi konusunda sik kullanilan bir matematiksel modelleme
yontemidir (Ranadheera vd. 2017). Oyun teorisi oyuncular arasindaki stratejik etkilesime
dayanir ve bu yoniiyle merkezi yoneticiye gerek duymaz (Sastry vd. 1994, Zheng vd.
2015). Oyun teorisinde en temel varsayim tiim oyuncularin rasyonel davrandigidir. Yani
her oyuncu kendi faydasin1 maksimize etmeye calismaktadir. Her bir oyuncu yapacagi
hamleyi planlarken diger oyuncularin yapacagi hamleyi tahmin etmeye caligmak

durumundadir.

Oyun teorisi ilk olarak matematik¢i John Von Neumann tarafinda 1920°1i yillarda ortaya
atilmig olmakla birlikte 1944 yilinda Oskar Morgenstern ile birlikte yazdigi Theory of
Games and Economic Behavior isimli kitabi ile yayginlagmistir (Von Neumann, 1944).
1950 yila gelindiginde John Forbes Nash Jr., Nash Dengesi (Nash Equilibrium)
teorisiyle Oyun Teorisi kapsamindaki her oyunda biitiin oyuncularin karar degistirerek
daha 1yi1 bir fayda elde edemeyecegi bir denge noktasi oldugunu ortaya atmistir (Nash,
1950)



Oyun teorisinde kullanilan temel kavramlar asagidaki gibidir;

Oyun (Game): Belirli bir hedef dogrultusunda stratejik etkilesimin gergeklestigi her tiirlii

olaya oyun denir.

Oyuncu (Agent): Oyun igerisinde kendi ¢ikarlarin1 diisiinerek kararlar veren
mekanizmalara oyuncu denir. Oyuncunun gercek kisi olma zorunlulugu yoktur, karar

verme yetenegine sahip her tiirlii varlik oyuncu olabilir.

Strateji: Oyuncularin oyun igerisinde verebilecegi kararlara strateji denir.

Fayda (Payoff-Utility): Oyuncularin oyun igerisinde elde ettigi olumlu sonuglara fayda

denir.

Nash Dengesi (Nash Equilibrium): Biitiin oyuncularin karar degistirerek daha iyi bir

fayda elde edemeyecegi duruma Nash Dengesi denir.

Oyun teorisinde kullanilan strateji tiirleri asagidaki gibidir.

Saf Strateji (Pure Strategy): Bir oyuncu her durumda ayni karar1 veriyorsa yani bu

karar1 verme olasilig1 %100 ise bu stratejiye oyuncu i¢in saf strateji denir.

Karma Strateji (Mixed Strategy): Oyuncunun farkli durumlarda farkli kararlar verdigi

stratejiye karma strateji denir.

Optimal Strateji: Oyuncunun kullanabilecegi se¢enekler arasinda oyuncuya miimkiin

olan en biiyiik fayday1 saglayacak olan stratejiye optimal strateji denir.

Baskin Strateji (Dominant Strategy): Bir oyuncuya diger oyuncularin verdigi karar ne

olursa olsun her zaman en yliksek fayday: saglayacak stratejidir.
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Oyun teorisinin iki ana dali bulunmaktadir: isbirlik¢i (cooperative) oyun ve isbirlikei
olmayan (non-cooperative) oyun. Isbirlik¢i oyunlarda oyuncular is birligi sergiler ve her
oyuncu i¢in faydal1 olan bir davranis belirlemeye ¢alisirlar. Isbirlik¢i olmayan oyunlarda
ise her oyuncu rasyonel ve bencil olarak diisiiniilmekte ve oyuncular birbirlerine karsi
yarismaktadir. Mobil cihazlarin genellikle gergek kullanicilart bulundugundan, islem

yiikii devri problemini oyun teorisi ile modellemek uygun olacaktir.

2.1.3 Kaynak tahsis problemi

Kisith sayida kaynagin belirli sayida kullanict (Oyuncu-ajan) arasinda otonom bir sekilde
dagitilmasi bilgisayar biliminde ve ekonomide sik rastlanan bir aragtirma alanidir. Bu
alandaki problemin ¢oziimii icin kaynak tahsisi probleminin ¢o6ziilmesi gereklidir.
Kaynak tahsisi smirli miktardaki kaynagin belirli sayidaki kullaniciya dagitilmasi
islemidir (Chevaleyre vd. 2004).

Genel olarak kaynaklarin yapisi itibariyle bakildiginda iki ¢esit kaynak bulunmaktadir:
boliinebilen kaynaklar ve boliinemeyen kaynaklar. Boliinemeyen kaynaklar yalnizca tek
bir kullaniciya hizmet edebilirken bolinebilen kaynaklar ayni anda birden fazla
kullaniciya hizmet verebilmektedir. Bu agidan bakildiginda MEC sistemleri boliinebilir

kaynak olarak degerlendirilebilir (Lam vd. 2007).

Tahsis islemi karar vericiye gore iki kisma ayrilmaktadir: merkezi (centralized) ve dagitik
(distributed). Merkezi karar alinan sistemde tek bir karar verici kaynagin kullanicilar
arasinda nasil dagitilacagina karar vermektedir. Dagitik karar verilen bir sistemde ise her
kullanict kaynagi kullanip kullanmamak konusunda belirli kriterlere gore kendi kararini

vermektedir.

Tezde ele alinan problemin merkezi bir kaynak tahsis sistemi tarafindan ¢oziilebilmesi
miimkiin degildir. Bunun nedeni merkezi sistemlerde dagitima karar veren noktada tiim
bilginin var olmasinin gerekliligidir. Ger¢ek bir MEC sisteminde kullanicilarin

olusturacaklar yiik miktarlari, iletim kanalinin durumu, agda bulunan kullanici sayis1 gibi
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etmenler her an degisebilmektedir. Bu ongoriilemeyen ani degisiklikleri merkezi bir
sistemin bilmesi miimkiin olmadigindan kaynak tahsisi dagitik bir sistem tarafindan

yapilmalidir (Ranadheera vd. 2017).

Tezde bahsedilen problemde tek bir kaynak ve ¢ok sayida kullanic1 mevcuttur. Eger
kaynagi kullanmak isteyen kullanici sayist kaynagin kapasitesinden fazla olursa kaynak
asir1 yiiklenmis olacaktir. Eger bu say1 kaynak kapasitesinden az olursa kaynagi kullanan

kullanicilar bir fayda elde etmis olacaklardir.

2.1.4 Azinlik Oyunu modeli

Azinlik oyunu kaynak tahsis problemlerinde kullanilan bir oyun teorisi modelidir. Tek
kaynagin ¢ok sayida kullanici tarafindan kullanildig: sistemler ilk olarak 1994 yilinda W.
Brian Arthur tarafindan El Farol Bar Problemi olarak ortaya atilmistir (Arthur 1994). Bu
probleme gore bir kasabada bulunan N sayida kisi (Ornek olarak N=100) kasabada
bulunan tek bara gitmek ya da gitmemek konusunda karar vermeye ¢alismaktadir. Barin
kapasitesi 60 kisidir. Bara giden kisi sayis1 60’tan fazlaysa bar ¢ok kalabalik olacagindan
bara gitmemek daha uygun olacaktir. Diger taraftan eger bardaki kisi sayis1 60’in

altindaysa bara gitmek evde kalmaktan daha 1yi bir segenek haline gelecektir.
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Sekil 2.1 El-Farol Bar Problemi zaman igerisinde bara giden kisi sayilar1 (Arthur 1994)

Makalede yazar cesitli denemeler sonucunda bara giden kisi sayisinin Sekil 2.1°deki gibi
oldugunu gérmiistiir. Bu grafik bara giden kisi sayisinin dongii olusturmayan bir sekilde
degistigi ve barda bulunan kisi sayisinin barin kapasitesi civarinda salindigi sonucunu
ortaya cikarmistir. Salinim baslangicta genis aralikta baglamigken sonrasinda dar bir
aralikta devam etmistir. Buradan halkin gegmis deneyimleri sonucunda daha dogru
kararlar verdikleri sonucu g¢ikmaktadir. Zaman igerisinde halkin verdigi kararlar

neticesinde barin doluluk orani siirekli olarak barin kapasitesine yakin bir deger

cikmaktadir.

El Farol Bar Problemi ilk kez Challet ve Zhang (1997) tarafindan formiilize edilmistir.
Yazarlar makalede ilgili problem igin olusturduklart modele azinlik oyunu ismini
vermisgler ayrica problemin ¢6ziimii icin strateji tablolarindan olusan temel bir yontem
ortaya atmislardir. Sonrasinda yazilan kaynaklarda s6z konusu oyun teorisi modeli azinlik
oyunu modeli, ¢oziimde kullanilan yontem ise azinlik oyunu Yyodntemi olarak
kullanilmistir. Ayrica sonraki ¢alismalarda azinlik oyunu modelinin ¢6ziimii i¢in farkli
yontemler ortaya atilmis bu yontemlerin azinlik oyunu yonteminden daha iyi sonuglar

verdigi anlatilmistir.

Bu tez caligmasinda diger kaynaklara benzer olarak problemi modellemek i¢in Azinlik

Oyunu Modeli kullanilmis ve bu problemin ¢oziimiinde Azinlik Oyunu Yontemi ile
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birlikte Q-6grenme, Kazan Kal Kaybet Degistir Stratejisi, Roth Erev Ogrenme ve

Ogrenen Durum Makinalar1 yontemleri incelenerek karsilastiriimastir.

2.2 Kaynak Ozetleri

MEC sistemlerini ve kaynak tahsis problemini arastiran birgok kaynak mevcuttur. Bazi
kaynaklar yalnizca MEC konusunu ya da kaynak tahsis problemini ele alirken MEC

sistemlerinde kaynak tahsis problemini inceleyen kaynaklar da mevcuttur.

MEC konusunu inceleyen kaynaklardan (Tran vd. 2017a, Tran vd. 2017b, Taleb vd.
2017) kenar bilisim konusunda genel bakis sunmakta, kenar bilisimin sorunlarini ve kenar

bilisimden faydalanilabilecek alanlari anlatmaktadir.

Kaynak tahsis probleminin ¢6ziimiinde pek ¢ok kaynak ilgili problemi Azmnlik Oyunu
seklinde modellemektedir. (Savit vd. 1999, Sasidevan 2016) makalelerinde problemin
coziimiinde kullanilan Azinlik Oyunu Y 6ntemi, oyuncu sayisi ve hafiza miktar1 agisindan

incelenmis oyuncu sayisina gore en uygun hafiza miktarlari bulunmustur.

Whitehead tarafindan yapilan ¢alismada (Whitehead 2008) Azinlik Oyunu Modelinin
Roth Erev yontemiyle ¢oziimii i¢in ¢alisma yapilmis ve modelin Roth Erev yontemiyle

¢oziilebilecegi sonucuna varilmstir.

Catteeuw ve Manderick tarafindan yapilan ¢alismada (Catteeuw ve Manderick 2011)
Azmlik Oyununun Modelinin ¢dziimiinde Q-6grenme, Ogrenen Durum Makineleri ve
Roth-Erev Ogrenme yéntemleri kullanilmis, yontemler volatilite, ortalama refah ve adalet

bakimindan incelenmistir.

Problemin ¢6ziimiinde Reents ve Sasidevan tarafindan yapilan ¢aligmalarda stokastik bir
yaklagim sergilenmistir (Reents vd. 2001, Sasidevan, V. ve Dhar, D. 2014). Bu
kaynaklarda her turda kaybeden oyuncular belirli bir olasilikla karar degistirerek toplam

faydanin artirilmasi hedeflenmektedir.
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MEC sistemlerinde islem yiikii devri de kaynaklarda sikc¢a karsilagilan alanlardandir.
Omegin Deng ve arkadaslari tarafindan ¢ok hiicreli yar1 statik ortamli bir sistem
tasarlamis, islem yiikii devri problemini dinamik sirali oyun olarak kurgulamislardir
(Deng vd. 2016). Zheng ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada (Zheng vd. 2016)
problem stokastik oyun, Zheng ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada (Zheng vd.
2017) Stackelberg oyun, Tekin ve arkadaslar1 ile Xu ve arkadaslar1 tarafindan yapilan
calismalarda (Tekin ve van der Schaar 2014, Xu vd. 2017a) Markov Karar Siireci, Aliyu
ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada (Aliyu vd. 2017) isbirlik¢i oyun, Xu
tarafindan yapilan ¢alismada (Xu 2017b) mezat oyunu, He tarafindan yapilan ¢alismada
(He 2017) derin Q-6grenme (Deep Q-Learning) olarak kurgulanmistir.

Ranadheera ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada 21 kullanicili bir benzetim
calismast yapilmis c¢alismada bu tez calismasina benzer sekilde Q-6grenme, Azinlik
Oyunu, Kazan Kal Kaybet Degistir Stratejisi, Ogrenen Durum Makinalar1 ve Rastgele
Karar Sistemi i¢in degisen hafiza miktarina gore volatilite incelenmistir (Ranadheera vd.
2017).

Xu ve arkadaglar1 (Xu vd. 2019) ile Jain ve Jat (Jain ve jat 2020) yaptiklar1 ¢alismalarda
Kenar Bilisim konusunu siire agisindan incelemis islem yiikii devrinin daha kisa siirede

tamamlanmasi i¢in yontemler onerilmistir.

Lin ve arkadaslar1 (Lin vd. 2014), Zhang ve arkadaslar1 (Zhang vd. 2016), Mao ve
arkadaglar1 (Mao vd. 2016) ve Xu ve arkadaslar1 (Xu vd. 2017a) tarafindan yapilan

caligmalarda Kenar Bilisim konusunu enerji verimliligi agisindan incelenmistir.

Kaynak arastirmasi kapsaminda Catteeuw ve Manderick tarafindan yapilan calisma

disinda Ortalama Refah ve Adalet kavramlarini inceleyen bir kaynaga rastlanmamustir.

Yapilan kaynak arastirmasinda bu calismasinda kullanilan yontemleri ve karsilagtirma

kriterlerini birlikte kullanarak bu derinlikte inceleyen bir kaynaga rastlanmamustir.
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3. KULLANILAN YONTEMLER VE BENZETIM CALISMASI

Bu tez ¢alismasinda kenar bilisim sistemlerinde yiik aktarimi karar problemi bir kaynak
tahsis problemi olarak modellenmistir. Bu boliimde oncelikle benzetim ortamina iliskin
bilgiler verilmistir. Ikinci olarak ydntemlerin karsilastirilmasi igin kullanilan kriterler

anlatilmistir. Son olarak da tez kapsaminda kullanilan yontemler anlatilmistir.

3.1 Sistem Modeli

Benzetim ¢alismasi i¢in tasarlanan sistem modelinde ¢ok sayida oyuncu ile ¢ok sayida
tekrar yapilmaktadir. Boylece yontemleri kullanan oyuncularin zaman igerisinde daha iyi
kararlar verip vermedikleri kontrol edilmektedir. Sistem tek bir kenar bilisim sunucusu
ve 2k + 1 kullanicidan olusmaktadir, yani oyuncu sayisi tektir. Kullanicilar 6zdestir ve
aralarinda herhangi bir 6ncelik siralamasi bulunmamaktadir. Ayrica oyuncularin her bir
turda olusturduklar islem yiikii miktarlar1 da birbirine esittir. Sunucunun kapasitesi k
kullanicinin islem talebini karsilayabilecek kadardir. Kaynak tahsis problemi bashgi
altinda anlatildigr {izere oyuncularin amaci azinlik olan grupta kalmaktir; yani
oyuncularin ¢ogu islem yiikiinii sunucuya devrediyorsa ise islem yiikiinli devretmeyen
oyuncular, ¢ogunluk islem yiikiinii devretmiyorsa islem yiikiinii devreden oyuncular
kazanmaktadir. Oyuncu sayisinin tek olmasi nedeniyle esitlik gibi bir durum s6z konusu

olmamaktadir. Tiim kullanicilar sahip olduklar: iglem yiiklerini ya tamamen kendileri

Calismada her bir yontem ele alinirken tiim oyuncularin ayni yontemi kullandig:

varsayilmistir. Bu agidan sistem homojendir.

Oyun on bin tekrar ile gergeklestirilmektedir. Her bir tekrar igin tur, iterasyon ve raund
tabirleri kullanilabilmekle birlikte cogunlukla tur kelimesi kullanilmistir. Benzer sekilde
oyuna katilim saglayan Karar vericilere oyun teorisinden yola ¢ikarak oyuncu ve ajan,

MEC sistemleri goéz Oniinde bulundurularak kullanict denilebilmektedir. Bu tez
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calismasinda ¢ogunlukla kullanici kelimesi kullanilmustir. Islem yiikii devri yapan oyuncu

sayisini ifade etmek i¢in ise katilim sayis1 (attendance) ibaresi kullanilmustir.

On bin tur sonunda bir oyun tamamlanmaktadir. Oyun sonucunda ¢ikan verilerin
dogrulugunu artirmak adina her bir oyun on kez tekrarlanarak ¢ikan verilerin ortalamasi

alimustir.

Yapilan ¢alismada sunucu kapasitesi k iken oyuncu sayis1 2k+1 olarak kabul edilmistir.
Bu durumda her turda hangi karar1 veren gruptaki say1 daha az ise o gruptaki kullanicilar
dogru karar1 vermis c¢ogunlukta kalan oyuncular ise yanlis karar vermis olarak
degerlendirilmektedir. Gergekte ise oyuncu sayisi K iken sunucu kapasitesi 2k+1 olmak
durumunda degildir. Tez kapsaminda sunucu kapasitesi k olmak tizere iglem yiikii devri
yapan oyuncularin sayisi k’y1 gegmemisse islem yiikii devri yapan oyuncular, k’y1 gecmis

ise islem yiikii devri yapmayan oyuncular azinlikta kalan olarak nitelendirilmektedir.

3.2 Karsilastirma Kriterleri

Kuramsal temeller kisminda bahsedildigi lizere kaynak tahsis probleminde az miktarda
kaynagin ¢ok sayida oyuncu arasinda paylastirilmasi s6z konusudur. Tez kapsaminda
varilmaya ¢alisilan nokta, hangi yontem kullanildiginda s6z konusu kaynak tahsisinin en
iyl sekilde gerceklesmis olacaginin bulunmasidir. Bu cercevede yontemler arasinda
karsilagtirma yapilabilmesi i¢in Oncelikle hangi kritere gore karsilastirma yapilacaginin

bulunmasi gerekmektedir.

Tasarlanan benzetim sisteminde en temelde her bir kullanicinin her bir turda verdigi
karara ait veriler tutulabilmektedir. Buradan yola ¢ikarak her bir turda ka¢ oyuncunun
islem yiikii devrine karar verdigi, turu hangi grubun kazandigi, her bir oyuncunun kag kez
islem yiikii devrine karar verdigi ve ka¢ kez dogru karar verdigi gibi pek cok veri ayri
degiskenler olarak tutulmaktadir. Buradan yola ¢ikarak yontemlerin karsilastirilmasi igin
farkli kriterler kullanilabilmektedir. Bu boliimde tez kapsaminda ydntemlerin

karsilastirilmasinda kullanilan kriterler incelenmistir.
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3.2.1 Volatilite

Yapilan benzetim ¢alismasinda bir oyun sonucunda elde edilen en 6nemli verilerden biri
her bir turda kag oyuncunun iglem yiikii devrine karar verdigi diger bir deyisle katilim
bilgisidir (attendance). Sekil 2.1°de El Farol Bar Problemi (Arthur 1994) igin yazarin elde
ettigi veriler 1s18inda olusturulmus bir grafik mevcuttur. Grafik incelendiginde katilim
sayisinin barin kapasitesi olan 60’1n etrafinda salindig1 sdylenebilir. Katilim sayilariin

bu kadar genis aralikta salinmasi barin ¢ok verimsiz kullanilmasina neden olmaktadir.

Yukaridaki 6rnekten yola ¢ikarak, bir oyun boyunca her bir turda kullanicilarin katilim
miktarlar, diger bir deyisle sunucuyu kullanma miktarlar1 sunucunun verimli kullanilip
kullanilmadiginin bir gostergesidir. Her bir turda sunucu kapasitesi kadar kullanicinin
islem yiikiinii devretmesi sunucunun en verimli sekilde kullanilmasi anlamina
gelmektedir. Boyle bir durumda katilim grafigi diiz bir ¢izgiden olusacaktir. Diger
taraftan kendi ¢ikarlarini diistinen oyunculardan olusan bir sistemde bdyle bir durum s6z
konusu olamayacaktir. Ciinkii oyunun bir turunda yanlis karar veren kullanicilar bir
sonraki turda dogru karar vererek azinlikta olan gruba girmeye calisacaklar ve bu da
oyundaki dengenin bozulmasina neden olacaktir. En kotii durum ise tiim oyuncularin ayni
karar1 vererek bir turda hepsinin katilim saglamasi, diger turda higbirinin katilim
saglamamasi ve oyunun bu sekilde siirtip gitmesi durumudur. Boyle bir durumda katilim

grafigi sifir ile oyuncu sayis1 arasinda siirekli zikzaklar ¢izecektir.

Sunucunun verimi agisindan en iyi ve en kotii senaryo incelendiginde katilim grafigine
bakarak kullanicilarin katilim sayisinin dar bir alana sikismasiyla verimin arttigi, genis
bir alana yayilmasiyla verimin azaldigim1 sdylemek miimkiin olur. Bu da katilim sayis1
grafiginin standart sapmasinin kiiciilmesiyle verimin arttigi, biiyiimesiyle verimin
azaldig1 sonucunu ¢ikarmaktadir. Oyun boyunca katilim sayisinin varyansinin oyuncu

sayisina boliinmesiyle volatilite elde edilir.

Kaynak tahsis problemleri incelenirken kaynaklarda en sik kullanilan kriter volatilitedir.
Catteeuw ve Manderick ise denklem 3.1°deki gibi gostermistir (Catteeuw ve Manderick
2011).
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V= t= to(#l(t) N/2)? (3.1)

Burada #, (t); t turunda islem yiikii devrine karar veren oyuncu sayisini, T ise oyundaki
toplam tur sayisint ve N oyuncu sayisini ifade etmektedir. Oyuncu sayisi tek oldugundan
2k+1 seklinde de ifade edilebilir.

Denklem 3.1°den yola ¢ikildiginda, ideal durumda islem yiikii devri yapan oyuncu sayisi
k olacaktir. Burada volatilite;

- Zt to(k — ((2k + 1)/2))* = Zt to( )2 :%(O.ZS)T = O'TZS

olacaktir.

En kotii durumda ise katilim saglayan kullanici sayisi tek numarali turlarda N ¢ift

numarali turlarda 0 olacagindan;

V= 1zt135 (N = (N/2))2+ =3, 4. (0= (N/2))2 = — BT, (N/2)? =

1

- (”—2) T=Y-025N

olacaktir.

Bu durumda 2001 oyunculu bir sistemde volatilitenin en iyi degeri 0,000125 olur iken en
kotii degeri 500,25 olabilmektedir. Diger taraftan diizgiin dagilimli rastgele olarak karar
veren sistemde volatilitenin 0,25 civarinda olmasi beklenmektedir. Rastgele karar verme
mekanizmasinin uygulanmasi oldukca kolay oldugundan, bir yontemin kullanilmaya
deger olmasi i¢in parametrelere uygun degerler verildiginde volatilitesinin 0.25’ten diisiik
olmasi beklenir (Catteeuw ve Manderick 2011). Tez ¢alismasinin dordiincii boliimiinde

burada bahsedilen uygun parametrelerin neler oldugu belirlenmistir.
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3.2.2 Ortalama refah

Catteeuw ve Manderick tarafindan yapilan ¢alismada (2011) volatiliteye ek olarak refah
(welfare-fitness) kavrami ve buna bagl olarak da ortalama refah kavrami tanimlanmuistir.
Bir oyuncunun refahi (w;) oyuncunun toplam dogru karar sayisindan yanlis karar
sayisinin ¢ikarilmasi ile ortaya ¢ikmaktadir. Ortalama refah (W) ise tiim oyuncularin
refah miktarlarinin ortalamasimin alinmasiyla bulunmaktadir. Sunucu kapasitesinin k
oldugu durumda her bir turda 2k+1 oyuncu igerisinden en fazla k oyuncu dogru karar

verebilecegi i¢in ortalama refahin negatif ¢ikacagi asikardir.

Bir turda ideal durumda k kadar oyuncu +1 puan geriye kalan k+1 oyuncu ise -1 puan
alacaktir. Bir turdaki toplam puan -1 olacaktir. Ortalama refah ise -1/(2k+1) olarak

hesaplanacaktir.

En kotii durumda ise tiim oyuncular her turda ayni karart vererek yanlis karar vermis
olacaklardir. Bu durumda tiim oyuncular negatif puan alacagindan toplam refah -1(2k+1)

olacak, ortalama refah ise -1(2k+1)/(2k+1)=-1 olarak hesaplanacaktir.

En iyi durum ve en kétii durum goz oniinde bulunduruldugunda ortalama refah ne kadar

yiiksek ise kullanilan yontemin de o kadar basarili oldugu sdylenebilecektir.

3.2.3 Adalet

Catteeuw ve Manderick tarafindan yapilan ¢alismada ayrica Adalet (Fairness-F) kavrami
tanimlanmustir (Catteeuw ve Manderick 2011). Adalet ig¢in hesaplama, Denklem 3.2°de

belirtildigi seklide yapilmaktadir.

N

F= 5w

(3.2)
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Burada w; i numarali oyuncunun refahini, W ortalama refah1 N ise oyuncu sayisini
gostermektedir. Oyuncularin bireysel refahlar1 ortalama refahtan farkli oldugunda
denklemin payda kismi biiyiiyecek boylece adalet miktar1 kiiciilecektir. Bu acidan
degerlendirildiginde adalet miktarinin yliksek olmasi1 oyuncular arasinda refah miktarinin
benzer oldugu, diisiik olmasi ise oyuncularin refah miktarlar arasinda biiyiik farkliliklar

oldugu sonucunu ¢ikarmaktadir.

En iyi durumda tiim oyuncularin refah miktar1 esit olacagindan ortalama refah da her bir
oyuncunun refah miktarina esit olacaktir. Adalet denkleminde kok icerisindeki degerin

paydasi sifir ¢ikacagindan adalet miktar1 sonsuza yakinsayacaktir.

En kétli durumda ise k oyuncu siirekli kazanirken k+1 oyuncu siirekli kaybedecektir.
Boylece oyuncularin ortalama refah degerleri bireysel refah degerlerinden ¢ok farkl
olacaktir. Adalet denkleminde kok icerisindeki degerin paydasi yiiksek c¢ikacagindan
adalet miktar1 oldukca kiictilecektir.

3.2.4 Bir turun ortalama tamamlanma siiresi

Ozellikle gecikmeye duyarli uygulamalarda gecikmenin azaltilmas1 MEC sistemlerinin
kullanilmasinin 6nemli amaglarindan biridir. Bu nedenle MEC sistemlerinde siirenin

incelenmesi 6nemli bir ¢alismadir.

Tez ¢aligmas1 kapsaminda bir oyun igerisinde bir turun ne kadar siirede tamamlandigina
dair inceleme yapilmistir. Yapilan incelemede sunucunun kendisine devredilen islem
yiiklerinin tamamini islemci paylasimi yontemiyle isledigi yani ayni anda baglayip aym
anda tamamladig1 varsayilmaktadir. Bu durumda sunucuya ne kadar fazla islem yiikii
devredilirse sunucunun tiim islemleri tamamlamasi o denli uzun zaman alacaktir. Her
kullanici bu slireye gore basarili ya da basarisiz olduguna karar vererek sonraki turlarda

buna gore islem yapacaktir.
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Olusturulan sistemde kullanici cihazlarinin tek gekirdekli, f;,, islemci frekansina sahip ve
birbirine esdeger oldugu varsayilmaktadir. Kenar biligsim sunucusunun iglemcisinin ise f;
frekansh ve n. c¢ekirdek sayisina sahip oldugu varsayilmaktadir. Ayrica (Kumar ve Lu

2010)’de belirtildigi gibi fazladan hafiza nedeniyle s katsayis1 gelmektedir.

Bir bit bagina gerekli olan makine ¢evrimi sayist X ile gosterilmistir. Bu deger islemin
tiriine gore degismekte olup (Miettinen ve Nurminen 2010)’de ornek bir tablo
bulunmaktadir. L talep edilen islem yiikiiniin bit cinsinden miktari olmak {izere bu yiikiin
islenmesi icin gerekli olan makine ¢evrimi L x X kadar olacaktir. Ayrica kenar bilisim
sunucusuna gelen taleplerin es zamanli geldigi ve islemci paylasimi kuyruklama

yontemiyle ayni anda islendigi varsayilmaktadir (Kleinrock 1967).

Bir kullanici cihazinin olusan bir islem talebini kendi islemcisinde gerceklestirmesi igin

gegen siire T; denklem (3.3)’de gosterilmistir.

T, = % (3.3)

Bulut bilisimde siire hesaplamasina iliskin denklemler Melendez ve McGarry (2017)
tarafindan yapilan ¢alismada verilmektedir. MEC sistemini hi¢ ekstra aktarim noktasi
olmayan bir bulut bilisim sistemi olarak diigiiniirsek siire hesaplamasini bu hesaplama
yontemiyle gergeklestirebiliriz. Buna gore bulut bilisimde yiik aktarimi i¢in kullanilan
toplam siire; islemi gergeklestirme, kuyrukta bekleme, iletim ve yayilim siirelerinin

toplamina esittir. S6z konusu hesaplama denklem (3.4)’de gosterilmistir.

Y=A+B+Z 45 (3.4)

3

Buraday toplam siireyi, A islem yiikiinin sunucuda islenme siiresini, B kuyrukta
bekleme siiresini, L paket boyutunu (Bit), « kanal kodlama oranini, r iletim hizini (bit/sn),

[ kullanict ile sunucu arasindaki mesafeyi ve c 1s1k hizim1 géstermektedir. Yayilim hizi

é) ithmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Kenar bilisimde islemci paylasimi kuyruklama
3
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yontemi kullandigimiz ig¢in kuyruk bekleme siiresini (B) islem siiresi (A) igerisinde
degerlendirebiliriz. Bu durumda yalnizca iletim siiresi (LTa) ile islem siiresinin (A) hesaba

katilmasi kenar bilisim acisindan yeterli olacaktir.

Sunucuda gergeklesen islemi su sekilde 6zetlemek miimkiindiir: Sunucu her bir turun
basinda kendisine yapilan islem taleplerini toplamakta, topladigr tiim yiikii ayn1 anda
islemekte ve tiim islemler tamamlandiginda sonuglar1 kullanict cihazlara iletmektedir.
Yani islem ytikiinii devretmek isteyen kullanicilar islem yiiklerini ayn1 anda iletmekte ve

ayni anda geri almaktadir.

Sonug olarak islem yiikii devri yapan bir kullanic1 igin iki tiir siire etkili olacaktir. Tlki
kullanicinin islem yiikiinii iletim siiresi, denklem 3.5’te gosterilmektedir. ikinci olarak

sunucunun islem ytkiinii isleme siiresi, denklem 3.6’te gosterilmektedir.

L

Tor =7 (35)
i LiXi

Ty = === (3.6)

Burada N sistemde islem yiikii devri yapan toplam kullanici sayisini gostermektedir.

Islem yiikii devri sirasinda toplam siire denklem 3.7’te gosterilmektedir.

L_a + Z{V=1 LiXi
r Sncfs

T, =T, +T; = (3.7)

Eger tek bir kullanici islem yiikii devrine karar verirse sunucuda bu islem c¢ok kisa
zamanda tamamlanacak, yiikii kendi islemeye karar veren oyuncular karsisinda avantaj
elde etmis olacaktir. Eger ¢ogunluk islem yiikiinii devretmeye karar verirse bu kez tim
islemlerin sunucuda islenmesi uzun siireceginden islem yiikiinii kendisi isleyen kullanici

daha kisa siirede tamamlamis olacaktir. Bir tur sonunda T; > T, olursa islem yiikiinii
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devreden oyuncular, T; < T, olursa islem yiikiinii devretmeyen oyuncular basarili olarak

sayilacaklardir.

3.2.5 Bir turda harcanan ortalama enerji

Islem yiikii devrinin baska bir kullanim amac1 da enerji tasarrufu saglamaktir. Ozellikle
Nesnelerin interneti gibi kisitli enerji kaynagina sahip cihazlar i¢in islem yliikiinii en az
enerji ile tamamlamak Onem arz etmektedir. Tez caligmasi kapsaminda yer alan
yontemleri kullanan kullanicilarin  bir turda harcadiklar1  enerji miktarlar

karsilastirilmaktadir.

Enerji acisindan yapilan inceleme silire agisindan yapilan incelemenin devami
niteligindedir. Siire i¢in yapilan incelemede bulunan her bir siire igin, o siire zarfinda
cihazin harcadigir giic miktarlar1 ile carpilarak cihazin harcadigi enerji miktar

bulunmustur.

Kullanici cihazi igin {i¢ farkli enerji harcamasindan bahsetmek miimkiindiir. Ilki cihazin
islem yiikiinii devretmeyip kendisinin yapmasi durumunda harcanan iglem enerjisi, ikinci
olarak islem yiikii devri sirasinda cihazin islem yiikiinii aktarirken harcadigi enerji ve son
olarak da iglem yiikii devri sirasinda cihazin islem yiikiinii devredip sonucu beklerken

harcadig enerji olarak siralanabilir.

Enerji ve siire arasindaki iliski denklem 3.8 ve 3.9°da verilmektedir (Kumar ve Lu 2010).

El = PZXTl (38)

E, = (PyrxTy) + (PixTy) (3.9)

Burada E; kullanicinin islemin kullanici cihazinda gergeklestirilmesi durumunda, E,, ise
islem yikii devri yapilmasi durumunda kullanici cihazinda harcanan enerjiyi

belirtmektedir. T; denklem 3.3’te Ty, denklem 3.5’te ve T; denklem 3.6’da verilmisti.
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Karthik Kumar ve Yung-Hsiang Lu tarafindan yapilan ¢alismada HP iPAQ PDA i¢in
enerji degerlerinin; P;~0,9, Ps-~1,3, P;~0,3 oldugu bildirilmistir (Kumar ve Lu 2010).
Tez ¢alisgmast kapsamindaki enerji hesaplamalarinda bahse konu ¢alismadan

yararlanilarak enerji degerleri hesaplanmistir.

3.3 Kullanilan Yontemler

Bu bolimde tez caligmasi kapsaminda yer alan yontemler tanitilmistir. Kullanilan
yontemlere ek olarak analiz ¢aligmalarinda yontemlerin basarimini karsilagtirabilmek
amaciyla iki sistem tasarlanmistir. ilki merkezi olarak karar verdigi varsayilan bir
sistemdir. Bu sistem belirli bir siraya yore kullanicilara islem yiikii devri konusunda
bildirimde bulunmaktadir. Merkezi bir sistemin gergekte var olamayacag ikinci bolimde
anlatilmust1. Ikinci sistem ise tiim oyuncularin herhangi bir etkene bagli kalmadan rastgele
karar verdigi varsayilan bir sistemdir. Bu sistemde oyuncular MEC sunucusunun
durumuna bakmaksizin iglem yiikii devri yapmaya ya da yapmamaya rastgele karar

vermektedir.

3.3.1 Azinlik Oyunu yéntemi

El Farol Bar Problemi ilk kez Challet ve Zhang tarafindan formiilize edilmistir (Challet
ve Zhang 1997). Problemin ¢oziimiinde ilk olarak ortaya atilan yontem oldugu igin
cogunlukla Azinlik Oyunu adiyla bilinir. Bu yontemde oyuncular gegmis M oyunun
kazanan aksiyonunu hafizada tutarlar. Bu durumda 2™ farkli gegmis ihtimali olusacaktir.
Her oyuncu bir strateji tablosu olusturur. Strateji tablosu stratejilerden olusmaktadir.

Stratejiler ise her bir tarih degerine karsilik gelen aksiyonlardan olusmaktadir. Bu

durumda strateji tablosunda 22" farkly secenek olusacaktir.
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Cizelge 3.1 Azmlik Oyununda 2 bitlik ge¢cmis hafizasina sahip oyuncunun tam strateji

tablosu
Geemis | S|S|S|S|S|S|(S|S|S|S|S|[S|[S|[S|S|S
Degeri 1(2(3|4|5(6(|7]|8]9(10(11(12 (13 (14|15 16
00 ojofojofojofofjof1f2j2|1f{1j12]1|1
01 ojofofoj1j1f1]|1 ojoj]oj1)11)1]1
10 010

[N
[N
o
o
[N
[N
o | O | ©
o
[N
[N
o
o
[N
[EEN

11 o(f1({0f1]j0]1]0]1

Cizelge 3.1’de iki bitlik gegmis degerine gore hazirlanan strateji tablosunu
gostermektedir. Ancak kolayca anlasilacagi iizere M sayisi arttikga segenek miktari ¢ok
hizli sekilde artacaktir. Bu da islemin tamamlanma siiresini ¢ok artiracaktir. Bu nedenle
strateji tablosunun rastgele secilen stratejilerden olusturulmasi daha uygun olur. Buna

indirgenmis Strateji Tablosu denir.

Cizelge 3.2 Azinlik Oyununda 2 bitlik gegmis hafizasina sahip oyuncunun indirgenmis
strateji tablosu (Strateji Sayist 3)

Gecmis Degeri S1 S7 S12
00 0 0 1
01 0 1 0
10 0 1 1
11 0 0 1

Cizelge 3.2°de Ornek bir indirgenmis strateji tablosu yer almaktadir. Bu sekilde
olusturulan tablolarda oyun ilerledik¢ce kazanan stratejilerin puanlart artirilir. Her bir
turda en yiiksek puana sahip stratejinin ilgili tarih degerine rastgelen aksiyon oyuncu

tarafindan segilir.
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Azmlik Oyunu yonteminin algoritma diyagrami sekil 3.1°de verilmektedir. Burada i
oyuncu numarasinit N oyuncu sayisini, t tur numarasini, T toplam tur sayisint a; islem

yiikiinli devretmeye karar veren oyuncu sayisini ifade etmektedir.
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Her bir oyuncu i¢in rastgele segilmis S adet
stratejiden olusan bir strateji tablosu olustur ve
her bir stratejinin puanini 0 olarak ata. Rastgele

bir ge¢mis degeri belirle i=0, t=0

Durdur

Gegmis bilgisini
giincelle

i oyuncusu i¢in puant en yiiksek
olan stratejide ilgili gegmis
bilgisine denk gelen aksiyonu se¢

Islem yiikii devrine karar
vermemis olan oyuncular i¢in
ilgili stratejinin puanni arttir.

Islem yiikii devrine karar
vermis olan oyuncular igin
ilgili stratejinin puanini arttir.

Sekil 3.1 Azinlik Oyunu Yontemi Algoritma Diyagrami
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3.3.2 Q-6grenme yontemi

Bu yontem ilk kez 1989 yilinda Watkins tarafindan ortaya atilmig (Watkins 1989), 1992
yilinda yine Watkins tarafindan ispati yapilmistir (Watkins and Dayan 1992). Bu
yontemde her bir ajan her bir durum-aksiyon (s,a) ikilisi i¢in bir Q degeri hesaplar. Her
oyunda Q degeri daha yiiksek olan aksiyon segilir. Her oyunun sonunda eger secilen
aksiyon basarili ise oyuncuya 6diil puani verilir. Bu 6diil puant da hesaba katilarak Q

degerleri giincellenir. Q degeri giincelleme denklemi 3.10°da verilmistir.

_ 1- an)Qn—l(s' a) + an[rn + yVn—l(yn)] eger a = a,
Qnls,@) = {Qn_l(s, a) diger durumda (3.10)

Denklem 3.10°de a 6grenme katsayisi y faydalanma katsayisi r ise 6diil degeridir.

Q-6grenme yonteminin iki temel 6zelligi kesfetme (g) ve faydalanmadir (y). Kesfetme
Ozelligi 6grenme sirasinda algoritmanin belirli bir dongii icerisinde sikisip kalmasini
engelleyerek varsa daha uygun sonuglart bulmasini saglar. Bu o6zellik € degeri ile
belirlenir. Karar vermesi gereken bir oyuncu € ihtimalle sonraki kararini rastgele olarak
verir, 1 — ¢ ihtimalle Q tablosuna bakarak Q degeri daha yiiksek olan karari verir.

Boylece yeni durumlar kesfetme firsat1 elde etmis olur.

Faydalanma 6zelligi ise oyuncunun en yiiksek Q degerine dogru gitmesini saglar. Bu
ozellik ile Q degeri giincellenirken bir sonraki durumda en yiiksek puanli deger
faydalanma katsayisi ile garpilarak Q degerine eklenir. Denklem 3.10’un faydalanma

ozelligine iligkin kism1 denklem 3.11°de verilmistir.
Vn—l(yn) = ml?x Qn—l(yf b) (311)

Burada b tiim aksiyonlar1 V,_;(y,) ifadesi bir aksiyon se¢ildikten sonra yeni olusan

durumdan bir sonraki adimda alinabilecek en yliksek puani ifade etmektedir.
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Diger taraftan azinlik oyunu modelinde yalnizca iki aksiyon yani iki durum vardir. Bu
nedenle faydalanma 6zelliginin kullanilabilecegi yeni durumlar olmayacaktir. Sonug

olarak bu 6zelligin kullanilmasina gerek olmayacaktir.

Faydalanma 6zelligi ¢ikarilinca Q degeri giincelleme denklemi 3.12deki gibi olur.

0(s,a) = {Qn—l(sr a) + ap[r, — Qn_1(s,a)] eger a = a, (3.12)

Qn-1(s,a) diger durumda

Q-6grenme yonteminin algoritma diyagrami sekil 3.2°de verilmektedir. Burada i oyuncu

numarasini N oyuncu sayisini, t tur numarasini, T toplam tur sayisini ifade etmektedir.
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Her bir oyuncu igin iki aksiyonun (ao, a1) da
puanini 0 olarak ata. i=0, t=0

Durdur

i oyuncusu i¢in puani daha
yiiksek olan aksiyonu se¢

Aksiyonlarin puanini
——» denklem 2.3’deki gibi
giincelle

Sekil 3.2 Q-Ogrenme Yontemi Algoritma Diyagrami

3.3.3 Kazan Kal Kaybet Degistir stratejisi

Reents ve arkadaslar tarafindan yapilan bir calismada Azinlik oyunu igin stokastik
strateji tabanli oldukga sade bir 6grenme metodu gelistirilmistir (Reents vd. 2001). Bu

metoda gore her oyuncu i, a;(t) seklinde bir aksiyon belirler. Eger oyuncu bir oyunda
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kazanirsa bir sonraki oyunda yine ayni aksiyonu sececektir a;(t + 1) = a;(t). Eger
oyunu kaybederse sabit bir p ihtimalle diger aksiyonu segecek, 1 — p ihtimalle yine
onceki aksiyonunu sececektir. Bu durumda P(ai(t +1) = —ai(t)) = p olacaktir.

Yapilan ¢alismada p degeri yeterince kiigiik se¢ilirse sistem optimum noktaya ulasacaktir.

Burada yakinsama p’nin ve oyuncu sayisinin (N) degerine bagl olacaktir. x N’den ¢ok
kiiglik bir sabit olmak iizere p = x/(N/2) dersek oyuncu sayisi biiyiidiikk¢e her turda
karar degistiren oyuncu sayist x’e yakin bir deger olacaktir. Burada x biiylik olursa her
turda ¢ok fazla oyuncu karar degistirecegi i¢in ideal noktaya yakinsamayacaktir. Diger

taraftan x degeri gereginden fazla kii¢iik olursa yakinsama siiresi cok uzayacaktir.

Kazan Kal Kaybet Degistir Stratejisi yonteminin algoritma diyagrami Sekil 3.3’te
verilmektedir. Burada i oyuncu numarasini N oyuncu sayisini, t tur numarasini, T toplam

tur sayisin1 ifade etmektedir.
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Her bir oyuncu igin iki aksiyonun (ao, az) birini
rastgele belirle. i=0, t=0

Hangi oyuncularin azmlikta kaldigini belirle

Durdur

Hangi oyuncularm azinlikta kaldigini belirle

i son oyunda
azinlikta
kald1 mi?

Oile 1 arasinda rastgele
bir x sayisi belirle

i oyuncusunun
kararini degistir.

Sekil 3.3 Kazan Kal Kaybet Degistir Stratejisi Algoritma Diyagrami
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3.3.4 Roth-Erev 6grenme yontemi

Bu yontem ilk olarak 1995 yilinda Alvin E. Roth ve Ido Erev tarafindan 6nerilmistir (Roth
ve Erev 1995). Q-6grenme’ye benzer sekilde bu yontemde de oyuncular her bir aksiyon
icin agirlik degerleri belirler. Ama bu yontemde agirlik degerleri giincellenirken gegmis
agirlik degerlerinin indirgenmis haliyle toplanir. Boylece oyun ilerledik¢e gegmisteki

degerlerin etkisi gittikge azalir. Q degerleri giincellenme denklemi 3.13’da verilmistir.

Aqa(t — 1) +u,(t —1) egera;;=a

Aq,(t—1) diger durumda (3.13)

qq(t) = {

Burada A indirgeme faktorii, u; ,(t — 1) degeri ise bir dnceki oyunda elde edilen 6diil

miktaridir.

Ayrica Q-6grenme yonteminde agirligi daha yiiksek olan aksiyon secilirken Roth-Erev
ogrenme yonteminde farkli olarak aksiyon agirlik degerleri ile orantili olarak rastgele

secilir. Her bir aksiyonun secilme ihtimali denklem 3.14°te oldugu sekilde hesaplanr.
__4a 3.14
pa(t)_zz—qa ( )

Roth-Erev Ogrenme ydnteminin algoritma diyagram sekil 3.4’te verilmektedir. Burada i
oyuncu numarasini N oyuncu sayisini, t tur numarasini, T toplam tur sayisinm ifade

etmektedir.
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Her bir oyuncu igin iki aksiyonun (ao, a1) da
puanini 0 olarak ata. i=0, t=0

Durdur

1 oyuncusu i¢in aksiyonlar1 puanlarina
gore agirliklandirarak bu agirliklara
gore rastgele bir aksiyon se¢

Aksiyonlarin puanini
denklem 2.6’daki gibi
giincelle

Sekil 3.4 Roth-Erev Ogrenme Stratejisi Algoritma Diyagrami

3.3.5 Ogrenen Durum Makinalar1 yontemi

Bu yontemde aksiyonlarin kazanma ihtimalini gdsteren olasilik dagilimlart manipiile
edilerek en uygun strateji bulunmaya ¢aligilir (Catteeuw ve Manderick 2011). Her oyunda
her oyuncu kendi olasilik dagilimlarina gore bir aksiyonu secer ve kazanip kazanmama

durumuna gore aksiyonlarin olasilik dagilimlarini asagidaki denklemlere gore gilinceller.
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pa(t) = pa(t - 1) + ar(l - pa(t - 1)) - ﬁ(l - r)pa(t - 1) (3-15)
pi(®) = p;(t — 1) + arp;(t — 1) — B(1 — 1) (ﬁ— Pt — 1)) Vi#a (3.16)

Burada a ve B sirastyla 6diil ve ceza katsayilaridir ve sifir ile bir arasinda deger alir. n
aksiyon sayisi, 7 ise 6diil miktaridir. Odiil miktar1 da yine sifir ile bir arasinda bir deger

alir.

Ogrenen Durum Makinalari yonteminin algoritma diyagrami sekil 3.5°te verilmektedir.
Burada i oyuncu numarasini N oyuncu sayisini, t tur numarasini, T toplam tur sayisini

ifade etmektedir.
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Her bir oyuncu i¢in iki aksiyonun (ao, a1) da
puanini 0 olarak ata. i=0, t=0

Durdur

i oyuncusu i¢in aksiyonlarin
agirliklarina gore rastgele bir aksiyon
se¢

Aksiyonlarm olasilik
yogunluklarini denklem 2.8 ve
2.9’da oldugu gibi giincelle

Sekil 3.5 Ogrenen Durum Makinalar1 Yéntemi Algoritma Diyagrami
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3.3.6 Rastgele karar sistemi

Y 6ntemlerin bagsariminin gosterilebilmesi ve karsilastirilabilmesi igin literatiirde yer alan
yontemlere ek olarak kaynagi kullanip kullanmamaya rastgele karar veren kullanicilardan

olusan bir sistem benzetim ¢alismasina eklenmistir.

Rastgele karar alan sistemde kullanicilar gegmiste ne olmus olursa olsun diizgiin dagilimli
rastgele olarak karar verirler. Dogal olarak hafizaya ihtiyaglari bulunmamaktadir. Ayrica
diizgiin dagiliml rastgele karar verdikleri i¢in sunucu kapasitesi ne olursa olsun ortalama

olarak kullanici sayisinin yaris1 kadar kullanict islem yiikii devri i¢in karar verecektir.

3.3.7 Merkezi karar sistemi

Ikinci bélimde MEC sistemlerinde azinlik oyunu modelinin ¢dziimiinde merkezi bir
yontem kullanilamayacagindan bahsedilmisti. Bunun nedeninin merkezi noktada tiim

kullanicilara iliskin bilgilerin bulunmasinin miimkiin olmamasi oldugu agiklanmasti.

Gergekte miimkiin olmayacak bile olsa karsilastirma agisindan merkezi bir noktadan

karar verdigi var sayilan bir sistem tasarlanarak benzetim ¢alismasinda kullanilmstir.

Merkezi karar veren 2k + 1 kullanic1 bulunan bir sistemde her turda k adet oyuncunun
islem yiikii devrine izin verilmesi beklenir. Islem yiikii devri yapan oyuncu sayisi siirekli
sabit olacagindan standart sapma ve dolayisiyla volatilite sifir olacaktir. Diger taraftan
adalet degerinin de yliksek ¢ikmasi i¢in her oyunda farkli kullanicilar islem yiikii devri

karar1 vermektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Tez kapsaminda bu kisma kadar kuramsal temeller ve benzetim ¢alismasi hakkinda bilgi
verilmistir. Bu kisimda 6ncelikle kullanilan yontemlerde yer alan parametreler miimkiin
olan en uygun sekilde belirlenecek ve belirlenen parametreler kullanilarak yontemler

belirlenen kriterler ag¢isindan karsilastirilacaktir.

4.1 Yontem Parametrelerinin Belirlenmesi

Tez kapsaminda kullanilan yontemlere iliskin tigiincii boliimde bilgi verilmisti. Verilen
bilgilerden anlasilacagi lizere yontemlerde gesitli parametrelere dayali ¢esitli denklemler
kullanilmaktadir. S6z konusu parametrelerin degerleri dogru segildiginde yontemi

kullanan kullanicinin dogru karar verme ihtimali de artmis olacaktir.

Ugiincii boliimde anlatildig1 iizere sunucunun verimi volatilite ile dogrudan ilintilidir.
Yiiksek volatilite sunucunun bir turda asir1 dolarken diger turda biiyiik oranda bos kalmasi
anlamina gelmektedir. Volatilite azaldik¢a sunucuyu kullanmak isteyen kullanici sayisi
sunucunun kapasitesi civarinda salinacagindan sunucu kapasitesi verimli olarak

kullanilmis olacaktir.

Bu bolimde yontemlerde yer alan degiskenler igin olabilecek tiim ihtimaller tek tek
denenerek volatilitenin en diisiik ¢1ktig1 degisken degerleri belirlenecektir. Parametrelerin

belirlenmesi i¢in yapilan ¢aligmalarda oyuncu sayisi1 21 olarak kullanilmistir.

4.1.1 Azinhik Oyunu yéntemi

Azinlik oyununda volatiliteyi etkileyebilecek iki temel parametre bulunmaktadir. Bunlar
hafiza miktar1 ve her bir oyuncunun sahip oldugu strateji sayisidir. Hafiza miktar1 1 iken
tam strateji tablosundan segilebilecek en fazla 4 , 2 iken 16, 3 iken 256, 4 iken 65.536, 5
iken 4.294.967.296 strateji bulunmaktadir. Strateji sayisi arttik¢a islem miktar1 gok

artacagindan hafiza miktarinin benzetim c¢aligmasini tiim strateji sayilart igin
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gerceklestirmek miimkiin olmayacaktir. Bu kapsamda 6ncelikle hafiza miktar1 1, 2 ve 3

icin tliim strateji sayilar1 denenerek volatilite degerleri Sekil 4.1°de gosterilmistir.

25 4 T -

207

15 1

Wizlatilite

10 1

05 1

0.0 A

0 50 100 150 200 250
Strateji Sayisi

Sekil 4.1 Azmlik oyunu yonteminde hafiza miktari 1, 2 ve 3 iken degisen strateji

sayilarina gore volatilitenin degisimi

Azinlik oyunu yontemi i¢in oyuncularin Strateji sayisinin 0 olmasi gibi bir durum séz
konusu olamayacaktir. Strateji sayisinin 1 olmasi durumunda ise tiim oyuncular her
oyunda siirekli ayni stratejiyi segeceginden karar degistirmeleri gibi bir durum s6z konusu
olamayacaktir. Bu nedenle benzetim ¢aligmalarinda strateji sayisinin 0 ve 1 oldugu
degerler alinmamustir. Yapilan ¢aligmada en diisiik volatilite degeri strateji sayisi 2 hafiza

miktar1 3 iken 0,0268 olarak elde edilmistir.

Sekil 4.1°den anlasilacagi iizere oyuncularin segecegi strateji sayisi arttikca volatilite
degerleri de artmaktadir. Diger taraftan hafiza miktar arttikca volatilite degerinin diistiigi
goriilmektedir. Bu durum akillara hafiza miktarinin artirilmasi ve strateji sayisinin diisiik
tutulmas1 durumunda volatilitenin daha da diisiip diismeyecegi sorusunu getirmektedir.
Sekil 4.2°de hafiza miktar1 6’ya kadar olacak sekilde volatilitenin strateji sayisina gore

degisimi gosterilmektedir.
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Daha 6nceki grafikte strateji sayisi arttik¢a volatilitenin de arttig1 bulundugundan hafiza

miktari 3 ve sonrasi igin strateji sayis1 26’°da kesilmistir.

ilatilite
= [ [
LA =] Ln

=
=]

[=]
A

[=]
=]

5 10 15 20 5
Strateji Savisi
* M=1 M=2 * M=3 * M=4 +* M=5 +* M=E

Sekil 4.2 Azinlik oyunu yonteminde hafiza miktar1 6’ya strateji sayis1 25°¢ kadar iken

degisen strateji sayilarina gore volatilitenin degisimi

Sekilden goriildiigii tizere volatilitenin en kiiclik degeri hafiza miktar1 4 strateji sayis1 2
iken elde edilmistir. Bulunan en kiigiik volatilite degeri 0,0628’dir. Hafiza miktar1 4’1
gectikten sonra Strateji sayisinin kiigiik degerleri i¢in de volatilitenin arttigin1 sdylemek

mumkindiir.

4.1.2 Q-6grenme yontemi

Q-6grenme yonteminde volatiliteyi etkileyebilecek iki degisken bulunmaktadir. Bunlar:
ogrenme katsayisi olan « ile kesfetme katsayisi olan € degerleridir. Bu iki deger 0 ile bir
arasindadir. Bu degerler 0,01 araliklarla tek tek denenmis ve sekil 4.3’teki ii¢ boyutlu

grafik olusturulmustur.

Sekilden anlasilacag: iizere a ve €un farkli degerleri icin volatilite 0 ile 1 arasinda

degerler almaktadir.

41



o
o

05

04 ,,
= - 0.4

o

03 3
02 ks
i 02

0.0

10

Sekil 4.3 Q-Ogrenme ydnteminde 6grenme katsayisi (a) ve kesfetme katsayisi (&)

degerlerinin degisimine gore volatilitenin degisimi

Yapilan ¢alismada volatilitenin en kiigiik degeri « = 0,11 ve € = 0,01 iken 0,0119 olarak
elde edilmistir. En yiiksek oldugu deger ise a=0,01 ve &=0,01 iken 0,6274 olarak
bulunmustur. Grafikten goriildiigii izere Q-0grenme yonteminde volatilite degeri a’dan
ziyade €’un degisiminden etkilenmektedir. € biiyiidiikge kesfetme 6zelligi artmakta yani
rastgele karar verme olasilig1 ylikselmektedir. e=1 olmas1 yontemin rastgele karar verdigi

anlamina gelmektedir. Grafikte goriildiigii lizere bu bolgede volatilite 0,25 civarindadir.
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4.1.3 Kazan Kal Kaybet Degistir stratejisi

Kazan Kal Kaybet Degistir Stratejisinde volatiliteyi etkileyebilecek tek degisken karar
degistirme olasilig1 yani p’dir. p degeri O ile 1 arasinda 0,01 araliklarla tek tek denenmis

ve Sekil 4.4°teki grafik olusturulmustur.

“olatilite

0.0 0.2 04 0.6 08 10
olasihk degeri (p)

Sekil 4.4 Kazan Kal Kaybet Degistir stratejisinde Karar degistirme olasiligi (p) degerinin

degisimine gore volatilitenin degisimi

Yapilan ¢alismada volatilitenin en diisiik degeri p 0,01 oldugu durumda 0,017 olarak elde
edilmistir. Grafikten anlasilacagi iizere p degeri arttik¢a volatilite yilikselmektedir.

Volatilitenin en yiiksek degeri olasiligin 1 oldugu durumda 5,25 olarak bulunmustur.

Ugiincii béliimde anlatildig iizere Kazan Kal Kaybet Degistir stratejisinde bir turda
kaybeden oyuncular bir sonraki turda p olasilikla kararlarin1 degistirmektedirler. p
degerinin 1 oldugu durumda ilk turda kaybeden biitiin oyuncular ikinci turda mutlaka
karar degistirecekler, kazanan oyuncular karar degistirmedigi icin ikinci turda tiim
oyuncular ayn1 karar1 vererek tiim oyuncular kaybetmis olacaktir. Ikinci turdan sonraki
tiim turlarda biitiin oyuncular karar degistirerek ayni karar1 vermeye devam edeceklerdir.
Bu durumda en kotii senaryo gerceklesmis olacak ve volatilite 3. boliimde volatilite
konusunda anlatildigi gibi 21 oyuncu i¢in V = 5,25 olarak bulunmus olacaktir. Bu da

buldugumuz sonucu dogrulamaktadir.
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4.1.4 Roth-Erev 6grenme

Denklem 3.13 ile belirtilen Roth-Erev Ogrenme ydntemine ait denklem incelendiginde
volatiliteyi etkileyebilecek tek degiskenin indirgeme faktorii (4) oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.5’te yer alan grafikte indirgeme faktoriiniin farkli degerleri i¢in elde edilen
volatilite degerleri gosterilmektedir. Grafik A degerinin 0 ile 1 arasindaki degerleri 0,01

araliklarla tek tek denenerek elde edilmistir.

0.40

0.35 4

0.30

025 4

0.20 4

“olatilite

015 |

0.10

0.05 4

0.00 T T T T
0o 0z 0.4 0a 0a 10

lamda dederi

Sekil 4.5 Roth-Erev yonteminde indirgeme faktorii (A) degerinin degisimine gore

volatilitenin degisimi

Grafikte goriildiigii iizere volatilitenin en diisiik degeri indirgeme faktori (1) 0,01 iken

0,009 olarak gerceklesmistir.

4.1.5 Ogrenen Durum Makinalar1 yontemi

Ogrenen Durum Makinalar1 ydnteminde kullanilan denklemler 3.15 ve 3.16’da verilmisti.
Bu denklemlerden yola ¢ikarak volatiliteyi etkileyen parametrelerin 6diil katsayisi («) ve
ceza katsayisi (f) oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bu iki deger 0 ile 1 arasindadir. Bu
degerler 0,01 araliklarla tek tek denenmis ve sekil 4.6’deki ii¢ boyutlu grafik

olusturulmustur.
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F0.14

013

F0.12

011

Sekil 4.6 Ogrenen Durum Makinalar1 Yonteminde 6diil katsayis1 (a) ve ceza katsayisi

(B) degerlerinin degisimine gore volatilitenin degisimi

Sekilden goriildiigli lizere f’nin kiigiik degerleri icin volatilite yiiksek ¢ikarken diger
degerlerde birbirine ¢ok yakin c¢ikmistir. Grafikte volatilite icin a degerine baglilik
gozlenmemektedir. Yapilan calisma sonucunda volatilitenin en diisiik degeri i¢in 6diil
katsayist, (o) 0,86, ceza katsayist (B) ise 0,73 olarak bulunmustur. Bu degerlerle yapilan
benzetim ¢alismast sonucunda volatilite degeri 0,1001 olarak elde edilmistir.

Volatilitenin en yiiksek degeri ise a=0,37, =0 iken 0,1778 olarak bulunmustur.
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4.2 Yontemlerin Karsilastirilmasi

Tez kapsaminda buraya kadar Boliim 3.2°de karsilastirma kriterleri, 3.3’te yontemler
anlatilmisti. Ayrica Boliim 4.1°de kullanilan yontemlerde volatiliteyi minimum yapan
parametreler belirlenmis oldu. Bu boliimde 4.1°de bulunan parametre degerleri

kullanilarak yontemler Boliim 3.2°de anlatilan kriterler agisindan karsilastirilacaktir.

Karsilastirma yapilirken volatilite, ortalama refah ve adalet kriterlerinde kullanici sayilari
degistirilerek kullanici sayisinin etkileri de izlenecektir. Bir turun ortalama tamamlanma
sliresi ve bir turda harcanan ortalama enerji kriterlerinde sunucu kapasitesi oyuncu
sayisinin yarisi kadar degil gercek degerlere uygun segilmistir. Bu nedenle bu kriterler

icin Oyuncu sayisi sabit alinmigtir.

Tezde bu kisma kadar bir parametre olarak oyuncu sayisinin yontemlere etkisinden
bahsedilmemisti. Bunun nedeni oyuncu sayisinin yontemlere 6zgii bir parametre degil,
tamamen dis bir etken olmasidir. Yani gercek hayatta kullanici sayisinin belirlenebilmesi

gibi bir durum miimkiin olmayacaktir.

4.2.1 Volatilite

Islem yiikii devri ydntemlerini karsilastirmada en énemli kriterlerden biri volatilitedir.

Boliim 3.2.1°de volatilite hakkinda bilgi verilmistir.

Sekil 4.7°de degisen oyuncu sayisina gore volatilitenin degisimi gosterilmektedir. Burada
21 oyuncudan 2001 oyuncuya kadar 20’serli araliklarla alinan volatilite degerleri yer

almaktadir.
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“ilatilite

0 —

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Oyuncu Sayisi
= Merkezi Karar — Ogrenen Durum Makinalan — Kazan Kal Kaybet Degistir Stratejisi
0-Odrenme Roth-Erev grenme Rastgele Karar
= Azinhik Oyunu

Sekil 4.7 Degisen oyuncu sayisina gore yontemlerde ortaya c¢ikan volatilite degerlerini

gosteren grafik

Grafikte degisen oyuncu sayisindan en fazla etkilenen yontemin azinlik oyunu yontemi
oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu yontemde oyuncu sayisi arttik¢a volatilite ¢cok
yiiksek degerler alabilmektedir. Azinlik oyunu ydnteminin volatilite degisimi o kadar
yiiksektir ki diger yontemlerin degisimi goriilememektedir. Bu nedenle sekil 4.8”de grafik

volatilitenin O ile 0,3 oldugu aralikta yeniden ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.8 Degisen oyuncu sayisina gore yontemlerde ortaya c¢ikan volatilite degerlerini

gosteren grafik (0-0,3 arasi)

Azilik Oyunu, Q-6grenme ve Kazan Kal Kaybet Degistir Stratejisinde oyuncu sayisi
arttikca volatilite genel olarak artmaktadir. Yapilan ¢alismada bulunan en diisiik volatilite
degeri 0,00013 olmustur. Bu deger 1561 oyunculu sistemde Ogrenen Durum Makinalar

yontemiyle elde edilmistir.

4.2.2 Ortalama refah

Boliim 3.2.2°de anlatildig1 iizere ortalama refah bir yontemin basarisini gosteren bir
gosterge olarak kullanilabilir. Ortalama refah degeri negatif bir degerdir ve ne kadar
yiiksek olursa yontem o kadar basarilidir denilebilir. Sekil 4.9°da yontemlerde elde edilen

ortalama refah degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.9 Degisen oyuncu sayisina gore yontemlerde ortaya g¢ikan ortalama refah

degerlerini gosteren grafik

Grafikten anlasilacagi lizere oyuncu sayisi arttik¢a azinlik oyunu yontemi haricinde tiim
yontemlerde ortalama refah diizeyleri artmaktadir. Azinlik oyunu yonteminde ise oyuncu

sayisina bagli olmaksizin ¢ok farkli sonuglar vermektedir.

Ucgiincii boliimde Ortalama Refah anlatilirken en iyi degerin -1/(2k+1) yani -1/oyuncu
sayis1 olacagi anlatilmisti. Yapilan ¢aligmada kullanilan en yiiksek oyuncu sayis1 2001
oldugundan 2001 oyuncu i¢in ideal deger yaklasik olarak 0,0005tir. Yapilan ¢caligmada
ortalama refahin en yiiksek degeri 2001 oyuncu ile Roth-Erev 6grenme yonteminde

-0,0013 olarak bulunmustur.

4.2.3 Adalet

Adalet parametresi boliim 3.2.3’te anlatilmisti. Sekil 4.10°da oyuncu sayisinin degisimine

gore adalet degerleri verilmektedir.
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Sekil 4.10 Degisen oyuncu sayisina gore yontemlerde ortaya c¢ikan adalet degerlerini

gosteren grafik

Bolim 3.2.3’te ideal durumda adalet degerinin sonsuza yakinsayacagi anlatilmisti. Bu
dogrultuda tahmin edilecegi tizere merkezi karar alan varsayimsal sistemin diger
sistemlere gore adalet degerinin ¢ok yiiksek ciktigi goriilmektedir. Sekil 4.11°’da aym
sekil 0-500 adalet degeri araliginda yeniden ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.11 Degisen oyuncu sayisina gore yontemlerde ortaya c¢ikan adalet degerlerini

gosteren grafik (0-500 araligr)

Sekilde goriildigli iizere adaletin en yiiksek olarak bulundugu yontem Q-0grenme
yontemidir. Elde edilen en yiiksek deger 1541 oyuncu ile 535,25 olarak elde edilmistir.
Bununla birlikte oyuncu sayisi arttikga bir¢ok yontemde adalet degerinin arttig
soylenebilir. Diger taraftan Ogrenen Durum Makinalar1 ve Azinlik Oyunu ydntemlerinde

adalet degerleri siirekli olarak sifira yakin olarak bulunmustur.

4.2.4 Bir turun ortalama tamamlanma siiresi

Kenar bilisim sistemlerinde islem yiikii devri islemlerinde siire hesabinin nasil
yapildigina iligkin bilgi boliim 3.2.4’te verilmisti. Bu kisimda 6rnek degerlerle hesaplama

yapilarak yontemlerde elde edilen sonuglar gosterilmektedir.

Benzetim ¢alismasinda kullanilan parametreler gizelge 4.1°de gosterilmektedir. Burada

kullanilan parametreler (Hasan 2018)’den yararlanilarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.1 Siire agisindan inceleme i¢in kullanilan parametreler

Parametre

Deger

Kullanic1 Sayist 2001

Tur Sayisi 10000

Is Yiikii Boyutu 60 Mb

X (Makine Cevrim/Bit) 600

fm (Kullanici cihazi islem frekans) 1GHz

fs (Sunucu islem frekansi) 10 GHz
n. (Sunucu cekirdek sayisi) 32
s (Hafiza katsayisi) 1

Bant Genisligi (1) 10Mbps

Kodlama oran1 (@) 0,01935

Gergeklestirilen benzetim ¢alismasi neticesinde yontemlerde elde edilen siire degerleri
Cizelge 4.2°de verilmektedir.

Cizelge 4.2 siire agisindan yapilan incelemede yontemlerin bir turu ortalama olarak
tamamlama stireleri (sn)

Merkezi v

Karar Azihk Q- Kazan Kff“ . Roth-Erev Ogrenen Rastgele
Alan Ovunu S5renm Kaybet Degistir Ofrenm Durum Karar Alan
. y ogrenme Stratejisi grenme Makinalari Sistem
Sistem
36 56,30 112,27 37,12 36,13 39,27 112,77

Yapilan incelemede bir turun ortalama olarak en kisa siirede tamamlandig1 yontem 36,13

saniye ile Roth-Erev 6grenme yontemi olmustur.
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4.2.5 Bir turda harcanan ortalama enerji

Bu boliimde islem yiikii devrinde enerji hesaplamasi yapilmistir. Burada oyuncularin en

az enerji harcayarak yiiklerinin islenmesi amag edinilmistir.

Enerjinin hesaplamasinda siireler iizerinden gidilmistir. Burada kullanicinin islemi
kendisinin sonuglandirmasi siiresince bir saniyede harcadigi enerji miktari, islem yiikiinii
iletirken bir saniyede harcadig1 enerji miktar1 ve islemin sonucunu beklerken bir saniyede
harcadigi enerji miktar1 (Kumar ve Lu 2010)’dan alinmis ve siire hesaplamalarinda
bulunan siireler ile ¢arpilmistir. Islemlerin nasil gerceklestirildigine iliskin bilgi ve
kullanilan denklemler bolim 3.2.5°te verilmistir. Benzetim ¢alismasinda kullanilan

parametreler ¢izelge 4.3 te gdsterilmektedir.

Cizelge 4.3 Enerji agisindan inceleme i¢in kullanilan parametreler

Parametre Deger
Kullanic1 sayist 2001
Tur sayisi 10000
Hafiza mikar1 3 bit
Is yiikii boyutu 60 Mb
X (Makine gevrimi/Bit) 600
fm (Kullanici cihazi iglem 1 GHz
fs (Sunucu islem frekansi) 10 GHz
n. (Sunucu cekirdek sayisi) 32
s (Hafiza katsay1si) 1
Bant Genisligi (1) 10Mbps
Kodlama oran1 (a) 0,01935
Islem igin harcanan gii¢ 0,9W
[letim i¢in harcanan giic 0,65 W
Beklemede harcanan gii¢ 0,3W
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Gergeklestirilen benzetim ¢alismasi neticesinde yontemlerde elde edilen siire degerleri

Cizelge 4.4’te verilmektedir.

Cizelge 4.4 Enerji agisindan yapilan incelemede yontemlerin bir turda oyuncu basina
ortalama olarak harcadiklar1 enerji (Joule)

Merkezi Kazan Kal Orenen Rastele
Karar Azinhk Q- Kaybet Roth-Erev & g
Alan ovun . Desisti O3 Durum Karar Alan
. yunu ogrenme eeIstr grenme Makinalar Sistem
Sistem Stratejisi
30,96 32,58 33,02 32,90 32,89 33,17 33,17

Cizelgeden goriilecegi lizere yontemlerde elde edilen harcanan ortalama enerji degerleri

birbirine olduk¢a yakin ¢ikmistir. Bununla birlikte en diisiik enerji degeri 32,58 joule ile

Azinlik Oyunu yonteminde elde edilmistir.

54



5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda Coklu-Erisim Kenar Bilisim sistemlerinde islem yiikii devri ele
alimmistir. Bu cercevede tek sunuculu ¢ok kullanicili bir sistem kurgulanmis, kenar
bilisim sisteminin islem giliciinlin kullanicilar arasinda nasil dagitilacagina iliskin ¢calisma

yapilmustir.

Calismalarda problem kaynak tahsis problemi olarak modellenmistir. Literatiirde yer alan
bazi oyun teorisi ve pekistirmeli 6grenme yontemleri kullanilarak kaynak tahsisi
benzetim caligsmasi yapilmis ve sonuglart incelenmistir. Kullanilan yontemler; Azinlik
Oyunu Yéntemi, Q-6grenme, Kazan Kal Kaybet Degistir Stratejisi, Roth-Erev Ogrenme
ve Ogrenen Durum Makinalar1 yontemleridir. Ayrica karsilastirmaya eklenmesi
acisindan merkezi karar alan bir sistem ile oyuncularin tamamen rastgele karar verdigi

bir sistem de kurgulanarak caligmalara eklenmistir.

Karsilagtirilan yontemlerde oyuncular g¢esitli kurallar kullanarak karar vermektedir. Bu
kurallar c¢ogunlukla belirli sabit parametreler iceren matematiksel denklemlerden
olugmaktadir. Tez kapsaminda kullanilan yontemlerde parametrelerin sonuca etkisi
incelenmis, belirli sartlar altinda daha uygun parametrelerin se¢imine 6zen gosterilmistir.
S6z konusu sabitlerin tespiti ile bulunan sabitler ilgili yontemlerde kullanilarak

yontemlerin karsilastirilmasi gergeklestirilmistir.

Yontemlerin karsilastirilmasinda bes kritere bakilmistir. Bu kriterler volatilite, ortalama
refah, adalet, bir turun ortalama tamamlanma siiresi ve bir turda ortalama olarak harcanan

enerji kriterleridir.

Kullanilan yontemler volatilite, ortalama refah ve adalet kriterleri agisindan incelenirken
oyuncu sayisinin degisiminin etkisi de gézlemlenmistir. Bunun igin 21 ile 2001 arasinda

oyuncu sayilart 20°ser artirilarak calisma tekrarlanmis ve sonuglar elde edilmistir.
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Yapilan ¢aligmalar neticesinde farkli yontemlerin farkli kriterler i¢in daha iyi sonug
verdigini sOylemek miimkiindiir, yani tiim kriterler i¢in en iyi sonucu veren bir yontem

bulunmamaktadir.

Volatilite agisindan yapilan incelemede Azinlik Oyunu, Q-6grenme ve Kazan Kal Kaybet
Degistir Stratejisinde oyuncu sayisi arttikga volatilite degerlerinin de arttig1
gozlemlenmistir. Degisen oyuncu sayisindan en fazla etkilenen yontem azinlik oyunu
yontemi olmustur. Yapilan g¢alismada bulunan en diisiik volatilite degeri 0,00013
olmustur. Bu deger 1561 oyunculu sistemde Ogrenen Durum Makinalar1 ydntemiyle elde

edilmistir.

005

o4

003

Volatilite

002

001

0.00 -

21 Oyuncu 1001 Oyuncu 2001 Owuncu

W -Ogrenme B Roth-Erev Ggrenme B Kazan Kal Kaybet Degistir Stratejisi
Ogrenen Durum Makinalan

Sekil 5.1 21, 1001 ve 2001 oyuncu ile yapilan ¢alismalarda bulunan volatilite degerleri

Sekil 5.1°de 21, 1001 ve 2001 oyuncu ile yapilan ¢calismalarda bulunan volatilite degerleri
stitun grafik olarak verilmistir. azinlik oyunu yonteminde volatilite oldukca yiiksek ¢iktigi
icin grafikte bu yonteme yer verilmemistir. Goriildiigii izere artan oyuncu sayisindan en

fazla etkilenen yontem Q 6grenme yontemidir.
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Ranadheera ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada (Ranadheera vd. 2017) Sekil 2°de
volatilitenin degisen hafiza miktarina gore grafigi verilistir. Sekil incelendiginde hafiza
miktarinin 3 oldugu durumda bu tez ¢alismasi1 kapsaminda bulunan sonuglar ile benzerlik

gosterdigi goriinmektedir.

Savit ve arkadaslar1 tarafindan yazilan makalede (Savit vd. 1999) Azinlik Oyunu
Yonteminde standart sapmanin hafiza miktarina gore degisimi gozlenmistir. Burada
oyuncu sayist 101, strateji sayisi tezde yer alan ¢alismaya benzer sekilde 2 olarak
secilmistir. Grafikte hafiza miktarinin 4 oldugu durumda standart sapmanin ortalamasinin
6,5 civarinda oldugu goriilmektedir. Bu durumda volatilite 0.418 olarak bulunmaktadir.
Bu deger tez calismamizda bulunan degerle paralellik gostermektedir. Ayn1 makalede
1001 oyuncu i¢in hafiza miktar1 4, strateji sayis1 2 iken volatilite degeri 5 civarinda

bulunmustur. Yine bu deger tez ¢alismasinda bulunan degerlerle uyumludur.

Catteeuw ve Manderick tarafindan 301 oyuncu ig¢in yapilan calismada Q-0grenme
yontemi i¢in 0=0,1 ve €=0,01 alinmis ve sonucu 0,011 olarak bulunmustur (Catteeuw ve
Manderick 2011). Bu deger tez calismasi kapsaminda bulunan degerle benzerlik

gostermektedir.

Ortalama refah agisindan yapilan incelemede ise oyuncu sayisi arttik¢a azinlik oyunu
yontemi haricinde tiim yontemlerde ortalama refah diizeyleri artmistir. Azinlik oyunu
yonteminde ise oyuncu sayisina bagli olmaksizin ¢ok degisken sonuglar vermektedir.
Ortalama refahin en yiiksek degeri 2001 oyuncu ile Roth-Erev 6grenme yonteminde -

0,0013 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.2 21, 1001 ve 2001 oyuncu ile yapilan ¢aligmalarda bulunan ortalama refah

degerleri

Sekil 5.2°de 21, 1001 ve 2001 oyuncu ile yapilan ¢alismalarda bulunan ortalama refah
degerleri verilmistir. Grafikten, azinlik oyunu disindaki yontemlerde oyuncu sayisi

arttikca ortalama refah degerinin azaldig1 anlagilmaktadir.

Adalet acisindan yapilan incelemede, adalet miktarinin en yiiksek olarak bulundugu
yontem Q-6grenme yontemidir. Elde edilen en yiiksek deger 1541 oyuncu ile 535,25

olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.3 21, 1001 ve 2001 oyuncu ile yapilan calismalarda bulunan ortalama refah

degerleri

Sekil 5.3’te 21, 1001 ve 2001 oyuncu ile yapilan calismalarda bulunan ortalama refah
degerleri verilmektedir. Oyuncu sayisi arttik¢a birgok yontemde adalet degerinin arttigi
goriilmektedir. Diger taraftan 6grenen durum makinalar1 ve azinlik Oyunu yontemlerinin

oyuncu sayis1 degisiminden biiyiik aranda etkilenmedigi soylenebilir.
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Sekil 5.4 Bir turun ortalama tamamlanma stireleri

Yapilan ¢aligmalarda siire bakimindan yapilan incelemede en iyi yontem Roth-Erev
Ogrenme yontemi olarak bulunmustur. Bir turun ortalama tamamlanma siireleri Sekil
5.4’te verilmistir. Bu yontemde bir turun ortalama tamamlanma siiresi 36,13 saniye olarak

bulunmustur.
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Sekil 5.5 Bir turda harcanan ortalama enerji

Calisma kapsaminda enerji bakimindan yapilan incelemelerde ise bulunan en iyi yontem
Azinlik Oyunu yontemi olmustur. Bu yontemde bir turda ortalama olarak harcanan enerji
32,58 joule olarak bulunmustur. Yontemlerin harcanan ortalama enerji agisindan

karsilastirmasi Sekil 5.5’te verilmistir.

llerleyen zamanlardaki calismalarimizda yeni ydntemler eklenerek calismalar
tekrarlanacaktir. Buna ilave olarak farkli oyuncularin ayni oyun igerisinde farkli
yontemler kullandigi sistemler kurgulanarak oyuncularin heterojen ortamda nasil
davrandig1 incelenecektir. Ayrica oyuncularin yontemler arasinda gegisine izin verilerek

en optimum ortamin saglanmasi i¢in ¢aligmalar yapilacaktir.

61



KAYNAKLAR

Akherfi K., Gerndt M. and Harroud H. 2018. Mobile cloud computing for computation
offloading: Issues and challenges. Applied Computing and Informatics, vol. 14,
is. 1 pp. 1-16

Aliyu S. O., Chen F., He Y., and Yang H. 2017. A game-theoretic based gos-aware
capacity management for real-time edgeiot applications. 2017 IEEE International
Conference on Software Quality, Reliability and Security (QRS), July 2017, pp.
386-397.

Anonymous 2013a. Increasing mobile operators’ value proposition with edge computing.
Intel and Nokia Siemens Networks Technical Brief. 2013.

Anonymous 2013b. Smarter wireless networks; add intelligence to the mobile network
edge. IBM Corporation Thought Leadership White Paper. 2013.

Anonymous 2016. Using mobile edge computing to improve mobile network
performance and profitability. Saguna and Intel White Paper. 2016.

Anonymous 2017. The Internet of Things: a movement, not a market. IHS Markit e-book.

Arthur, W. B. 1994. Inductive reasoning and bounded rationality. The American
Economic Review, 84(2):406-411, 1994.

Bay, O. 2018. Hardware Vendors Will Win Big in Meeting the Demand For Edge Al
Hardware. https://www.abiresearch.com/press/hardware-vendors-will-win-big-
meeting-demand-edge-ai-hardware/ Erisim Tarihi: 05.10.2020

Catteeuw, D. and Manderick, B. 2011. Heterogeneous Populations of Learning Agents in
the Minority Game. Lecture Notes in Computer Science. 7113. 100-113.

Challet D. and Zhang Y. 1997. Emergence of cooperation and organization in an
evolutionary game. Physica A, 246:407-418, 1997.

Chevaleyre Y., Endriss U., Estivie S., and Maudet N. Multi-agent resource allocation with
k-additive utility functions. In Workshop on Computer Science and Decision
Theory, pages 83-100, 2004.

Deng, M., Tian, H., and Lyu, X., 2016. Adaptive sequential offloading game for multi-
cell mobile edge computing. 23rd International Conference on
Telecommunications (ICT), May 2016, pp. 1-5.

Finnegan, M. 2013. Boeing 787s to create half a terabyte of data per flight, says Virgin

Atlantic. https://www.computerworld.com/article/3417915/boeing-787s-to-
create-half-a-terabyte-of-data-per-flight--says-virgin-atlantic.html. Erisim Tarihi:
15.05.2020

Ha, K., Chen, Z., Hu, W., Richter, W., Pillai, P., and Satyanarayanan, M. 2014. Towards
Wearable Cognitive Assistance. MobiSys 2014 - Proceedings of the 12th Annual
International Conference on Mobile Systems, Applications, and Services.

62



Hasan 2018. iki-smifli mobil kenar bilisim sistemleri icin uyarlanir bir aktarma karar
yontemi. Yiiksek Lisans Tezi. Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

He T. Y., Zhao N., and Yin H. 2017. Integrated networking, caching and computing for
connected vehicles: A deep reinforcement learning approach. IEEE Transactions
on Vehicular Technology, vol. PP, no. 99, pp. 1-1, 2017.

Hu, Y. C., Patel, M., Sabella, D., Sprecher, N., and Young, V. 2015. Mobile Edge
Computing A key technology towards 5G, ETSI whitepaper No:11, 2015.

Jain, A., and Jat, D. S. 2020. An Edge Computing Paradigm for Time-Sensitive
Applications. Fourth World Conference on Smart Trends in Systems, Security and
Sustainability (WorldS4), 2020, pp. 798-803.

Jha, D. N., Alwasel, K., Alshoshan, A., Huang, X., Naha, R., Battula, S., Garg, S., Puthal,
D., James, P., Zomaya, A., Dustdar, S., Ranjan, R. 2020. IoTSim-Edge: A
simulation framework for modeling the behavior of Internet of Things and edge
computing environments. Software: Practice and Experience.

Kleinrock, L. 1967. Time-shared Systems: a theoretical treatment. J. ACM 14, 2 (April
1967), 242-261.

Kumar, K. and Lu, Y. 2010. Cloud Computing for Mobile Users: Can Offloading
Computation Save Energy?. Computer, vol. 43, no. 4, pp. 51-56

Lam K. and Leung H. 2007. An Adaptive Strategy for Resource Allocation Modeled as
Minority Game. First International Conference on Self-Adaptive and
SelfOrganizing Systems (SASO 2007), Cambridge, MA, 2007, pp. 193-204.

Li, A, Yang, X., Kandula, S., and Zhang, M. 2010. CloudCmp: Comparing Public Cloud
Providers, Proc. 10th ACM SIGCOMM Conf. Internet Measurement (IMC 10),
2010, pp. 1-14.

Lin, X., Wang, Y., Xie, Q., and Pedram, M. 2014. Task scheduling with dynamic voltage
and frequency scaling for energy minimization in the mobile cloud computing
environment, IEEE Transactions on Services Computing 8, 2 (2014), 175-186

Mao, Y., Zhang, J. and Letaief, K.B. (2016). Dynamic computation offloading for
mobile-edge computing with energy harvesting devices, IEEE Journal on Selected
Areas in Communications, 34(12), 3590-3605.

Melendez, S. and McGarry, M. P. 2017. Computation offloading decisions for reducing
completion time. 14th IEEE Annual Consumer Communications and Networking
Conference (CCNC), Las Vegas, NV, 2017, pp. 160-164.

Miettinen, A. P. and Nurminen, J. K. 2010. Energy efficiency of mobile clients in cloud
computing. In Proceedings of the 2nd USENIX conference on Hot topics in cloud
computing (HotCloud’10). 24

Nash, J., 1950, Equilibrium points in n-person games, Proceedings of the national
academy of sciences of the United States of America, vol. 36. No:1.

63



Ozyurt C. O. 2018. Yeralt1 iiretim yontemi segiminde yapay sinir aglar1 ve oyun teorisinin
kullanilabilirligini arastirilmasi. Doktora Tezi. Istanbul Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Maden Miihendisligi Ana Bilim Dals, istanbul

Paczkowski, J., 2009. Iphone Owners Would Like to Replace Battery, All Things Digital,
21.08.2009; http://digitaldaily.allthingsd.com/20090821/ iphoneownerswould-
like-to-replace-battery-att.

Ranadheera, S., Maghsudi, S., and Hossain, E. 2017. Mobile Edge Computation
Offloading Using Game Theory and Reinforcement Learning. ArXiv,
abs/1711.09012.

Reents, G., Metzler, R., Kinzel W. 2001. A stochastic strategy for the minority game.
Physica A: Statistical Mechanics and its Applications. 299. 253-261.

Reznik A. An update on our Multi-Access Edge Computing ISG The Standard News
From ETSI Issue 2, 2017

Roth, A. and Erev, I. 1995. Learning in Extensive Form Games: Experimental Data and
Simple Dynamic Models in the Intermediate Run. Games and Economic
Behavior. 8. 164-212.

Sasidevan, V. 2016. Effect of detailed information in the minority game: optimality of 2-
day memory and enhanced efficiency due to random exogenous data. Journal of
Statistical Mechanics: Theory and Experiment vol. 7, no. 7, p. 073405, 2016.

Sasidevan, V., Dhar, D. 2014 Strategy switches and co-action equilibria in a minority
game. Physica A Statistical Mechanics and its Applications, vol. 402, pp. 306—
317, 2014.

Sastry, P., Phansalkar, V., and Thathachar, M., 1994. Decentralized learning of Nash
equilibria in multi-person stochastic games with incomplete information. IEEE
Trans. Syst., Man, Cybern., vol. 24, no. 5, pp. 769- 777, May 1994.

Satyanarayanan, M. 2017. The Emergence of Edge Computing. in Computer, vol. 50, no.
1, pp. 30-39, Jan. 2017, doi: 10.1109/MC.2017.9.

Sénmez, C., Ozgdvde, A. and Ersoy, C. 2017. EdgeCloudSim: An environment for
performance evaluation of Edge Computing systems. 14th IEEE Annual
Consumer Second International Conference on Fog and Mobile Edge Computing
(FMEC), Valencia, 2017, pp. 39-44.

Statista, 2020. https://www.statista.com/statistics/330695/number-of-smartphoneusers-
worldwide/. Erisim Tarihi: 04.05.2020.

Taleb T., Samdanis K., Mada B., Flinck H., Dutta S. and Sabella D. 2017. On Multi-
Access Edge Computing: A Survey of the Emerging 5G Network Edge Cloud
Architecture and Orchestration. IEEE Communications Surveys & Tutorials, vol.
19, no. 3, pp. 1657-1681, thirdquarter 2017

Tekin C. and van der Schaar M. 2014. An experts learning approach to mobile service
offloading,” in 2014 52nd Annual Allerton Conference on Communication,
Control, and Computing (Allerton), Sept 2014, pp. 643-650.

64



Toprak, S. 2019. Oyun teorisi ve pargacik siirii optimizasyonu kullanilarak yatirim fonu
getirilerinin analizi. Yiiksek Lisans Tezi. Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Endiistri Miihendisligi Ana Bilim Dali, istanbul

Tran, T. X., Hajisami, A., Pandey P. and Pompili, D. 2017a. Collaborative Mobile Edge
Computing in 5G Networks: New Paradigms, Scenarios, and Challenges. in IEEE
Communications Magazine, vol. 55, no. 4, pp. 54-61, April 2017

Tran, T. X., Hosseini, M. - P., and Pompili, D., 2017b. Mobile Edge Computing: Recent
Efforts and Five Key Research Directions, IEEE COMSOC MMTC Commun.-
Frontiers, pp. 29-34, 2017.

Von Neumann, J., Morgenstern, O. 1944. Theory of Games and Economic Behaviour,
Princeton University.

Watkins C. J. C. H. 1989. Learning From Delayed Rewards. Doktora Tezi, King’s
College, 1989.

Watkins C. J. C. H. and Dayan, P. 1992. Q-Learning. Machine Learning, 8, 279-292.

Whitehead, D. 2008. The El Farol Bar problem revisited: reinforcement learning in a
potential game. ESE Discussion Papers 186, University of Edinburgh.2008

Xu J., Chen L., and Ren S. 2017a. Online learning for offloading and autoscaling in
energy harvesting mobile edge computing,” IEEE Transactions on Cognitive
Communications and Networking, vol. 3, no. 3, pp. 361-373, Sept 2017.

Xu J., Palanisamy B., Ludwig H., and Wang Q. 2017b. Zenith: Utility-aware resource
allocation for edge computing. 2017 IEEE International Conference on Edge
Computing (EDGE), June 2017, pp. 47-54.

Xu, Z., Liu, X., Jiang, G., Tang, B. 2019. A time-efficient data offloading method with
privacy preservation for intelligent sensors in edge computing. J Wireless Com
Network 2019, 236

Yi, S., Hao, Z., Qin, Z., and Li, Q., 2015. Fog computing: Platform and applications. in
Proc. 3rd IEEE Workshop Hot Topics Web Syst. Technol. (HotWeb),
Washington, DC, USA, 2015, pp. 73-78.

Yang, K., Ou S. and Chen H., 2008, On effective offloading services for resource-
constrained mobile devices running heavier mobile Internet applications. in IEEE
Communications Magazine, vol. 46, no. 1, pp. 56-63, January 2008.

Zhang, K., Mao, Y., Leng, S., Zhao, Q., Li, L., Peng, X., Pan, L., Maharjan, S., Zhang,
Y. 2016. Energy-Efficient Offloading for Mobile Edge Computing in 5G
Heterogeneous Networks. IEEE Access, vol. 4, pp. 5896-5907, 2016,

Zheng, J., Cai, Y., Lu, N., Xu, Y., and Shen, X. 2015. Stochastic game-theoretic spectrum
access in distributed and dynamic environment. IEEE Trans. Veh. Tech., vol. 64,
no. 10, pp. 4807-4820, Oct. 2015.

Zheng, J., Cai, Y., Wu, Y., and Shen, X. 2016. Stochastic computation offloading game
for mobile cloud computing. IEEE/CIC International Conference on
Communications in China (ICCC), 2016 pp. 1-6.

65



Zheng K., Mao Y., Leng S., Maharjan S., and Zhang Y. 2017. Optimal delay constrained
offloading for vehicular edge computing networks. 2017 IEEE International
Conference on Communications (ICC), May 2017,

66





