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Ozet. Giiniimiizde akill1 telefonlarin kullanimi giin gectikge artmaktadir. Akillt
telefon ve kablosuz iletisim teknolojilerindeki gelismeler sayesinde insanlar
bilgiye artik her yerde ve her zaman erisebiliyorlar. Akill1 telefon teknolojisi
ilerlemesine ragmen yine de hafiza ve islemci giicii kapasitesi bakimindan
masaiisti veya sunucu bilgisayarlara gore c¢ok geride kalmaktadir. Bunun
yaninda akilli telefonlarin enerjisinin ¢abuk tiitkenmesi basli bagina énemli bir
problem olmaktadir. Akilli telefonlarin bu olumsuzluklari yakindaki veya
uzaktaki bulut bilisim teknolojileri ile iyilestirilebilmektedir. Ozellikle resim
isleme, nesne tanima ve artirilmig gerceklik gibi islem ve hafiza yogunluklu
uygulamalar1 ¢alistirabilmek daha kolay olabilecektir. Bu caligmada akill
telefonlardaki hesaplama yogunluklu kod parcaciklarini uzaktaki bir buluta
tasima yontemleri olan Uzak Metot Cagirma [1], Android Arayliz Tanimlama
Dili [2] kullanilarak olusturulan servisler ve OSGi servisleri [3] ile bu islemin
yapilmast calismalarmi inceledik. Vekil tabanli kod tasima yontemini
kullanarak nesne tanima uygulamasi i¢in hesaplama yogunluklu isleri buluta
yaptirdik. Nesne tanima uygulamasi igin %60 ile %83 oraninda iglem siiresi ve
%065 ile %88 oraninda enerji tasarrufu sagladik.

Anahtar Kelimeler: mobil hesaplama, bulut bilisim, AIDL, OSGi, uzak metot
¢agirma

1 Giris

Bilgi teknolojilerinin gelismesine paralel olarak mobil cihazlarin (akilli telefon ve
tablet) kullanimi giin gectikce artmaktadir. Mobil iletisim teknolojilerindeki (WiFi,
3G) gelismeler ile kullanicilar her yerden anlik bilgilere kolayca erisebilmektedirler.
Uluslararasi Iletisim Birligi (ICT) gelisim raporlarina gére mobil ve sabit genis bant
iyeligi diinya genelinde artmaktadir [4]. Buna ilaveten, Uluslararasi
Telekomiinikasyon Birliginin (ITU) tahminlerine gore internet kullanim orani 2013
yili sonunda %40’a ulasmistir [4]. Hizla gelisen bu teknolojiler zaman ve maliyet
acisindan kullanicilara yonelik birgok faydalar sunmaktadir. Eskiden e-posta
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goriintilleme, gonderme, fotograf cekme, goriintiileme ve gonderme, anlik mesajlasma
gibi nispeten basit uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilan akilli telefonlar,
giiniimiizde daha karmasik uygulamalar igin de kullanilmaktadir. Ote yandan, akill
telefonlar ve tabletler sinirli kapasiteye sahip olmalidir ¢iinkii kullanicilar kullanim
kolaylig1 saglayan biiyiikliik ve incelik kriterlerine 6nem vermektedir [5]. Bu yiizden,
bu mobil cihazlarin hafiza, depolama ve islemci giicii agisindan masaiistli ve sunucu
bilgisayar kapasitelerine ulasmasi simdilik beklenmemektedir. Mobil cihazlarin en
bliylik sorunlarindan biri de calistirilan uygulamalara gore enerjilerinin cabuk
tiilkenmesidir. Ozellikle yogun hesaplama gerektiren uygulamalarda enerji tiiketimi
bliytlik bir sorun teskil etmektedir. Bunun yaninda GPS, kamera, yiliksek-¢oziiniirliklii
ekran ve yiiksek hizli kablosuz internet arayiizleri gibi bir¢ok o6zellik de akill
telefonlarda enerji tiikketimini ciddi miktarda artirmaktadir.

Akillr telefonlar hesaplama yogunluklu islerini yakindaki veya uzaktaki bir bulut
bilisim altyapisina tagiyarak yukarda soz edilen 6zelliklerini destekleyebilirler. Akillt
telefonlarm bulut bilisim altyapisindan yararlanmalar1 igin genelde iki yontem
tizerinde yogunlasilmistir. Birinci yontem, sanal makinenin (VM) tamamen buluta
tasinip tekrardan ¢alistirilip hazir hale getirilerek hesaplamalarin yapilip geri
doniilmesidir. Bu yontemde ag maliyeti ¢ok fazla olmakla birlikte hesaplama aninda
telefon algilayicilari kullanilmak istenildiginde problemler yasanmaktadir. Ikinci
yontem, kod tasima yontemidir. Bu yontemi ii¢ alt baslik altinda toplayabiliriz.
Bunlardan birincisi Uzak Metot Cagirma [1] ile vekil (proxy) tabanli yontem, ikincisi
Arayliz Tanimlama Dilini [2] kullanarak servis hazirlama yontemi ve son olarak da
OSGi servis [3] tabanli yontemdir. Bu ¢aligmada vekil tabanli yontemi kullanarak
buluta kod tagima ile hesaplama yogunluklu islemleri cihazin erisebildigi bir
sunucuda yapip sonucu telefona geri dondiirdiik. Deneysel c¢aligmalarimizi nesne
tanima uygulamasi ile yaptik. Bu uygulamay: telefonda, yerel alandaki bir buluta
WiFi teknolojisi tizerinden erisim saglayarak ve uzaktaki bir buluta WiFi ve 3G
iletisim teknolojisi ile erisim saglayarak calistirtp elde edilen basarimlar
karsilagtirdik. Yerel alandaki bulutta c¢alistirma, telefonda calistirmaya gore enerji
tiketiminde %65 ile %88 oraninda ve islem siirelerinde %60 ile %83 oraninda
tasarruf saglarken, ozellikle 3G ve uzaktaki bir bulut kullanildigi zaman basarim
olumsuz etkilenmekte, yani buluta tasima daha yiiksek maliyetli olabilmektedir.

Bu bildiri su sekilde organize edilmistir: Boliim 2°de kod tasima yontemleri ile
ilgili literatiirdeki ¢aligmalara yer verilmistir. Bolim 3°de mobil hesaplama i¢in kod
tasima yontemleri agiklanmistir. Bolim 4’de uyguladigimiz kod tasima yontemi
verilmistir. Bo6lim 5°’de ornek uygulama acgiklanip performans degerlendirme
sonuglari verilmistir. Son olarak Boliim 6’da ¢alisma sonuglari 6zetlenmistir.

2 Ilgili Cahsmalar

Chun ve arkadaslari [6] ve Satyanarayanan ve arkadaslari [7] sanal makine tagima
yontemini uygulayarak akilli telefonlarin sanal makinesini buluta tasidiktan sonra
calistirtp hesaplama yogunluklu isleri yaptirmislardir. Akilli telefonlarm sanal
makinesini buluta tasimak yiiksek ag maliyeti getirmesinin yaninda hesaplama
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zamaninda telefonun algilayicilarinin kullanilmasinin  gerektigi durumlarda geri
doniisler kolay bir sekilde ¢oziilememektedir. Chun ve arkadaslar1 [6] ¢alismasinda
oncelikle akilli telefonun sanal makinasi daha sonra hesaplama yogunluklu is
parcaciklari buluta taginmaktadir.

Verbelen ve arkadaslart [8,9] Android uygulamalar: i¢cin OSGi servis yapisinin
kullanilmas1 i¢in bir cergeve yazilimi gelistirmistir. Android uygulama gelistirme
modeli OSGi modiil sisteminden farkli oldugu icin OSGi servis gelistirme ve
servislerin bulunmasi i¢in Apache Felix gibi 6zel yazilim araclarinin uygulama
gelistirilecek olan her akilli telefonda yerlestirilmesi gerekmektedir. Ayrica, Android
uygulamalarinin  OSGi  paketleri seklinde yerlestirilebilmesi i¢in hesaplama
yogunluklu is pargaciklarinin uygun OSGi paketlerine doniistiiriillmesi gerekmektedir.
Bu calismada, Eclipse uygulama gelistirme ortami i¢in doniistiirme islemini yapan bir
yazilim aracit gelistirmislerdir. Ayrica, uygulama gelistiricilerin hesaplama
yogunluklu i pargaciklarini isaretlemesi de gerekmektedir.

Kemp ve arkadaslart [10] Cuckoo adinda bir gergeve yazilimi gelistirmislerdir. Bu
yazilimda Android Arayiiz Tamimlama Dili (AIDL) kullanilarak hesaplama
yogunluklu is pargaciklari, Android servislerine doniistiiriiliip buluta taginmistir. Bu
calismada gelistirilen servisler akilli telefonda ¢alisiyor olsa bile bu servislerle
iletisim, Siirecler Arasi Iletisim (IPC) yontemi ile gergeklestirildiginden uygulamaya
ek bir iletisim yiikii getirmektedir. Cuckoo yazilimi, uygulama gelistirici tarafindan
AIDL kullanilarak yerel servisler seklinde yazilan is pargaciklarini uzak makinada
calisacak servislere doniistiirmektedir. Bulutta c¢alisacak servislerin akilli telefon
kaynaklarmma veya paylasilmig hafiza alanlarina erigsmesi gerektigi durumlar igin
¢oziimler sunulmamistir. Kovachev ve Klamma [11] Cuckoo g¢er¢eve yazilimina
Tamsayili Dogrusal Programlama yontemi ile is par¢aciklarinin buluta taginmasi karar
modelini eklemislerdir. Bu karar modeli ile ortamdaki ag veri aktarimi ve is
parcaciklarinin islem siiresine gore uygun olanlarm buluta tasinmasia karar
verilmektedir. Chen ve arkadaglar1 [12] AIDL servis gelistirme yontemini kullanarak
Android telefonlar i¢in kod tagima yontemi gelistirmistir. Zhang ve arkadaglart [13]
bayt kod enstriimentasyonu yontemi ile g¢alisma zamaninda buluta tasinacak is
parcaciklarint belirlemeye ¢alismislardir. Bu yontemde uygulamalar imzalandiktan
sonra bayt kod enstriimentasyonu yapip uygulamayr degistirmek sorunlar
yaratmaktadir. Cuervo ve arkadaslar1 [14] ve Kristensen ve Bouvin [15] Uzak Metot
Cagirma yontemini kullanmistir. Bu c¢aligmalarda da hesaplama yogunluklu is
parcaciklarinin uygulama gelistirici tarafindan isaretlenmesi gerekiyor.

3 Mobil Hesaplama icin Kod Tasima Metotlar

Akall1 telefonlarda hesaplama yogunluklu islemleri buluta yaptirmak i¢in genel olarak
iki yontem kullanilmaktadir. Bunlardan birinci yontem akilli telefondaki sanal
makinenin tamamen buluta taginip, orda ¢alistirip sonucun geri doniilmesidir, fakat bu
yontem bildirinin kapsami diginda tutuldugundan anlatilmayacaktir. ikinci ydntemi
ise U¢ alt baglik altinda inceleyecegiz ve bunlar sirasiyla vekil tabanli siniflar ile Uzak
Metot Cagirma yontemi, Arayiliz Tanimlama Dillerini kullanarak servisler olusturup
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bu servislerin kullanilmas1 yontemi ve son olarak da OSGi servis ydntemi
aciklanacaktir.

3.1 Uzak Metot Cagirma Yontemi

Sanal makineler (Java Sanal Makinesi-JVM) bir nesnenin referansi vasitasiyla ilgili
nesnenin istenilen metodunu ¢agirma gorevini yerine getirirler. Sekil 1(a)’da oldugu
gibi A smifi, B smifinin yerel referansimi sanal makineden alarak B smifinin
metotlarini ¢cagirabilmektedir. Eger B smnifi farkli bir sanal makinede ise bu sekilde B
sinifinin metotlarinin ¢agrilmast miimkiin olmamaktadir ¢iinkii A sinifi B sinifinin
yerel referansini tutmaktadir. Bu yiizden farkli bir makinedeki bir nesnenin
metotlarint agik bir sekilde ¢agirmak istiyorsak Uzak Metot Cagirma (RMI) gibi
mekanizmalar kullanmak zorundayiz.

Uzak Makina

—

Baglama
RMI Sunucu (_E\

bt [ e

iskelet

Arama

v 1

RMI istemci

Yerel Makina
(a) (b)

Sekil. 1. Metot Cagirma Yontemleri (a) Yerel Metot Cagirma (b) Uzak Metot Cagirma

Uzak Metot Cagirma yontemi ile dagitik sistemlerdeki klasik Uzak Fonksiyon
Cagirma (RPC) mekanizmasina benzer bir sekilde uzaktaki bir bilgisayar iizerinde
calisan nesnenin metotlarini ¢agirabilmek miimkiin olmaktadir. Bu yontemde sekil
1(a)’daki B sinifi uzak bir bilgisayarda calisiyor olmasina ragmen A sinifi B’ye yerel
bir makinada calistyor gibi metotlarna erisebilir ve kullanabilir. Istemciler uzak
servisleri bulabilmek igin bir isimlendirme ve dizin servisini kullanilirlar. Sunucu
tarafinda istemciler tarafindan kullanilacak olan nesneler bu servise-JNDI (Java
Naming and Directory Interface) baglanir ve sekil 1(b)’de goriildiigii gibi istemciler
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bu servisin arama (“lookup()”’) metodunu kullanarak istedikleri “uzak nesne” in
referansini elde ederek metotlarini ¢agirabilmektedirler.

3.2 Arayiiz Tamimlama Dili (IDL) Yontemi

Akilli telefonlardaki hesaplama yogunluklu isleri uzaktaki bir sunucuya, Android
isletim sisteminin sundugu IDL’i kullanarak da gergeklestirebiliriz. Android isletim
sisteminde en 6nemli uygulama bilesenleri aktiviteler ve servislerdir. Aktiviteler bu
isletim sisteminin grafik arayiizleridir. Servisler ise hesaplama yogunluklu isleri
uygulamanin arka tarafinda gergeklestirebilen bilesenleridir. Android servis
mekanizmas1 grafik arayliz ile uygulama mantigimi birbirinden ayirmaktadir. Bu
sayede grafik arayilizdeki islemlere bir miidahalede bulunmadan hesaplama
yogunluklu isleri arka tarafta ayri bir is parcaciginda gergeklestirmektedir. Bir
Android servis ilk calistirildiginda aktiviteleri yerlestirmektedir ve bu aktiviteler ile
istenilen servise baglant1 yapilarak bu servisler calistirilabilmektedir.  Android
servisler, stirecler arasi iletigim (IPC) mekanizmasi ile baglanilirlar. Bir servis birden
cok aktivite ile baglanti kurabilir. Android IPC mekanizmasi énceden aidl dosyasinda
tanimlanan servisleri 6n derleme asamasinda bir kiitiik/vekil (stub/proxy) ikilisi
yaratarak kullanima sunmaktadir.

Android Arayiliz Tanimlama Dili olarak adlandirilan AIDL hem servis saglayici
hem de servisi kullanan tarafindan kullanilmak zorundadir. Servis metotlarini
cagirmak i¢in kullanilan vekil, parametre olarak ilkel tipleri ve Java programlama
dilindeki bit dizisine ¢evrime (serialization) benzer parsel sinifint uygulamak zorunda
olan nesneler kullanilabilir.

Kemp ve arkadaslart [10], Cuckoo adinda bir gerceve yazilimi ile hesaplama
yogunluklu isleri Android servisleri seklinde tasarlayarak, bu isleri yerel makine
disindaki makinede yapmustir. On derleme asamasinda uzaktaki bir makineye
taginacak servisler olusturulup gelistiricinin hesap yogunluklu isleri bu olusturulan
servisler i¢inde yazmasi beklenmektedir. Gelistiricinin yazdig1 bu yerel servislerin
uzak bilgisayarda calisacak sekilleri on-derleme asamasinda otomatik {iretilerek
calisma zamaninda sunuculara taginmaktadir. Sunucuya tasiman servislerin metotlari
ayni da olabilir ama eger farkli algoritmalar calistirilacaksa bu servislerin metotlari
farkli da olabilir.

Bu yontem Android Arayliz Tanimlama Dilini kullandig1 i¢in ilk asamada isletim
sistemi ile uyumlu olarak aktivitelerdeki metotlar1 geri ¢cagirma 6zelligine sahip olsa
da bu metotlarin tekrar sunucuya donmesi cesitli zorluklar igermektedir. Bunun
yaninda tim hesaplama yogunluklu servislerin AIDL kullanilarak yazilmasi
gerektiginden dolay1 servis yerelde calisacak olsa bile yine de Android IPC
mekanizmasi ile servislere baglanilmasi gerektiginden fazladan iletisim ve veri
aktarma maliyetleri s6z konusu olmaktadir. Diger taraftan uygulama gelistiriciler i¢in
ise hesaplama yogunluklu isleri belirleyip bunlart Android Servisleri seklinde yazmak
gibi ek bir is yiikli getirmek bu yontemin dezavantajlaridir.
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33 R-OSGi Servis Yontemi

OSGi merkezilestirilmis Servis Tabanli Mimariyi (SOA) temel almaktadir. Bu
yontem java siniflarinin bir servis olarak yaymlanmasim saglayip diger paketlerin
(bundles) bu siniflart kullanmasina olanak saglamaktadir. Bir servis, servislerin iginde
yayinlandig1 bir uygulama arayiizii ve servis ozelliklerini igermektedir. OSGi yapisi
sistemde yaymnlanan tiim servislerin kayitlarii  tutmaktadir [16]. OSGi
terminolojisinde yazilim modiilleri paketler (bundles) olarak adlandirilmaktadir ve bu
paketler servisler vasitasiyla birbiri ile iletisim saglamaktadir. OSGi spesifikasyonlari
yerel sanal makine referanslarini temel aldigindan, bunlar dagitik uygulama modiilleri
icin tanimlanmamuistir. Rellermeyer ve arkadaglart [16] R-OSGi (Remote -OSGi)
olarak adlandirdigr dagitik OSGi’i uzak servislerin bulunmasi ve uzak servislerin
kayit edilmesi yontemini kullanarak yerlestirmistir, bdylece kullanicilarin bu
servisleri bulup kullanmast miimkiin olmustur. R-OSGi farkli makinalardaki
paketlerin iletisimini yonetmesi i¢in yerlestirilmistir. Yerel bir paket bdyle bir uzak
servisi ¢agirmak istediginde, R-OSGi bir yerel vekil paket iireterek bunun araytiziinii
yerel olarak kullanima sunar ve bu vekil paket ¢agrildiginda, R-OSGi uzak metot
cagirma mekanizmasi ile uzaktaki paketin servislerinin metotlarini ¢agirmay1 saglar.
Rellermeyer ve arkadaslar1 [17], AlfredO adinda bir yapr gelistirerek etrafimizdaki
tiim elektronik aletlerin yazilimlarini 6nceden kurulmus siiriiciiler yerine servis olarak
vermesini miimkiin kilmistir. Her bir elektronik alet yeteneklerini, dinamik olarak
akilli telefonlarin erigebilecegi modiiler servis gesitleri seklinde yayimlamistir.

4 Vekil Tabanh Kod Tasima Yontemi

Akilli telefonlarda hesaplama yogunluklu metotlara sahip nesneleri uzaktaki bir
sunucuya gotiirlip islemleri orda yapip sonucu istemciye donmek bu ¢alismanin temel
hedefidir. Fakat RMI mekanizmasinm akilli telefonlarda uygulama gelistiricilere ek
yiik getirmeden ve uzaktaki nesnenin akilli telefondaki bir yerel nesneye ihtiyag
duymasi gibi durumlarda kullanmak ¢ok gii¢ olmaktadir. Uzak Metot Cagirma
mekanizmasini, akilli telefonlar i¢in uygulama gelistiricilere ek bir yiik getirmeden ve
saydam bir sekilde gerceklestirmek igin yukardaki prensipleri temel alan daha basit
bir yontem gelistirdik. Bizim gelistirdigimiz yontemde gelistiriciler nesne yaratma
gorevini “new” anahtar sdzciiglinii kullanma yerine bir fabrika sinifina vermektedirler
yani yaratmak istedikleri tiim nesneleri bu fabrika sinifindan talep etmektedirler.

Bu fabrika smifi yaratilacak nesneler i¢in dinamik vekil (proxy) yaratarak
gelistiricilere bunu vermektedir ve nesneleri takip edebilmektedir. Boylece yerel
nesneler hakkinda gerekli gecmis bilgiler toplanarak uzaktaki bir bilgisayara
gonderilecek hesaplama yogunluklu nesneler belirlenir ve uzak bir makinaya tasinir.
Calisma zamaninda akilli telefondaki bir nesnenin uzaktaki nesnelere ihtiyag duymasi
durumunda fabrika smifi uzaktaki nesnelerin dinamik vekil siniflarii vererek
uzaktaki bu nesnenin metotlarina erisimi saglamaktadir. Ulagim katmani olarak
TCP/IP tabanli baglanti prensibi kullanildi ve iletisim tamamiyla fabrika sinifi
vasitastyla gelistiriciden bagimsiz bir sekilde yapilmaktadir. Gelistirdigimiz yontem
ile ilgili detayli bilgiyi Kaya ve Kogyigit [ 18] bildirisinde bulabilirsiniz.
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5 Ornek Uygulama ve Performans Degerlendirme

Bu calismada, kod tagima karari metotlarin islem siireleri ve enerji tiiketimleri
metrikleri temel alinarak gercgeklestirilmistir. Vekil Tabanli Kod Tasima ydntemi
performansi, nesne tanima uygulamasi yerlestirilerek degerlendirilmistir.

Nesne Tanima Uygulamasi: Bu uygulamada, nesne 6grenme ve tanima olmak
iizere iki mod bulunmaktadir. Ogrenme modunda telefon kamerasi ile ¢ekilen
fotograflarin 6zellik vektorleri hesaplanarak nesne ve kullanict adi ile kayit edilir.
Tanima modunda ise ¢ekilen fotograflarin 6zellik vektorleri hesaplanarak bu dzellik
vektorii kayitli vektorlerle karsilagtirtlir. Bu karsilagtirmada kullanicinin belirlemis
oldugu bir esik deger temel alinarak en benzer fotograf bulunup nesne ve kullanic ad1
ile telefonda gosterilmektedir.

Nesne tanima uygulamasimin kismi sinif diyagrami asagida sekil 2’°de verilmistir.
EyeDentifyActivity nesnesi grafik arayliz siifit olup telefonda yerlestirilmistir ve
FeatureVector nesnesi ise hesaplama yogunluklu bir nesne olup buluta tagima igin
isaretlenmigtir.  Calisma zamaninda FeatureVector nesnesi yaratildigi zaman bu
nesnenin dinamik vekili yaratilip verilmektedir. Boylece bu vekil nesne metotlari
cagrildigi zaman ag baglantisi ile buluta gidilip bu nesnenin metotlar1 ¢agrilip metot
sonucu doniilmektedir. Asagidaki kod satirinda, dinamik vekil nesne yaratilmasi isi
Fabrika sinifina verilisi gdsterilmistir (1).

featureVector = (FeatureVector) OffloadingFactory(FeatureVector.class, Param) (1)

class Class Model J

EveDentify Activity
+ onCreate(Bundle) - void featireVector Featmre Ve
+ onPhotoTaken() : void +  getReszedRGBEI 4 byte[]) : void
+ store{byte[]) : void +  getSizeOpton{byte[]) : vad
+  getFeatwreVector(byte[]) - void +  getFeatweVector(byte[]) : void
+ compareFV(FeahweVector) : woid

Sekil. 2. Nesne tanima uygulamasi kismi sinif diyagrami

5.1 islem Siireleri Sonuclar

Bu uygulamayi ¢esitli fotograf biiytikliiklerine ve farkli donanim 6zelliklerine sahip
akilli telefon markalarinda her fotograf biiylikligi igin 10 defa ¢alistirdik.
Kullandigimiz akilli telefonlar ve 6zellikleri soyledir: Samsung Galaxy S2 (1 GHz
dual-core CPU, Android 4.1.2-Jelly Bean isletim sistemi) ve HTC Evo 3D (1.2 GHz
dual-core CPU, Android 4.0.3 ICS isletim sistemi). Bulut altyapisi i¢in kullandigimiz
bilgisayar ozellikleri: 2.0 GHz Intel Core i7 263QM CPU ve 8 GB RAM. 64-bit
Windows 7 isletim sistemi. Deneysel ¢aligmada bulut bilgisayari, yerel alan ag1 ve
genis alan ag ile erisilmistir. Akilli telefonlar yerel alan agina 54 Mbps kapasitesine
sahip ulasim noktalari ile internete baglanmiglardir. Bulut bilgisayar1 ise 100BaseTX
Ethernet ve 100 Mbps baglantist ile internete baglanmistir.
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Nesne tanima uygulamasint 480x800 ve 1232x2048 piksel biyikliigiinde
fotograflar i¢in ayr1 ayri ¢aligtirdik. Bu uygulama, 6zellik vektoriinii hesaplamak i¢in
verilen fotograf biylikliiklerini 64x48, 128x96 ve 256x192 piksel alt fotograf
parcalaria ayirmaktadir. Yiksek alt fotograf biiyiikliigli daha iyi sonuglar vermesine
ragmen 256x192 piksel alt fotograf biiyiikliklerinde akilli telefonlar, ozellik
vektorlerini hesaplarken hafiza yetersizligi hatasi vermektedir. Sekil 3(a)’da nesne
tanima algoritmasinin kullandigi her bir alt fotograf biiylikligii i¢in uygulamayr 10
defa calistirip ortalama islem siirelerini karsilastirdik. Ilk asamada aym yerel ag
iizerinden buluta baglanarak 480x600 ve 1232x2048 piksellik fotograflar gonderdik.
Hesaplama yogunluklu isleri buluta yaptirarak %60 ile %83 oraninda islem siiresi
tasarrufu sagladik. Burada o©nemli bir nokta, 256x192 piksellik alt fotograf
biiyiikliiklerinde telefonda hafiza yetersizligi problemi ile karsilastik. Sekil 3(b)’de
buluta yaptirilan islerin agda ve bulutta gegen islem siirelerini karsilagtirdik.

4500 1400
1200 — —
e ¥ 1000
£ 3000 £
7 9500 E 800 —
2 2000 HTelefon " 00— Bulut
E 1500 £
2 mBulut &£ 400 — ——— —— —  mAE
1000 -
500 200 -
o 0 -
G4x48 128x96 2561192 G4xd8 128x96 256x192
Fotograf siniflandirma biyUkligl (piksel) Fotograf siniflandirma biylkllgl (piksel)
(a) (b)

Sekil. 3. Islem siireleri karsilastirma (a) Telefon ve bulut islem siirelerinin karsilastirilmas: (b)
Ag ve bulut islem siireleri detay1

Sekil 4’de goriildigii gibi yerel agdaki bir buluta baglanarak hesap yogunluklu islerin
yapilmasi islem tasarrufu saglarken uzaktaki bir bilgisayara islerin yaptirilmasi agdaki
gecikme yiiziinden daha az avantajli duruma gelmektedir. Bunun yaninda uzaktaki bir
bilgisayara 3G ile baglanarak islerin yaptirilmasi telefonda yaptirilmaya gore daha
dezavantajli bir sonug vermektedir.
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Sekil. 4. Yakindaki ve uzaktaki bir buluta hesaplama yaptirilmasi sonucu iglem siirelerinin
karsilagtirilmast

5.2  Enerji Tiiketimi Sonuclar1

PowerTutor [19] enerji analiz aracini kullanarak akilli telefonlarda nesne tanima
uygulamasini ¢alistirdigimizda hem telefondaki iglem igin harcanan enerjiyi hem de
internet veri aktarimi igin harcanan enerjiyi hesapladik. Bu yazilim aract HTC Evo
akilli telefonlar i¢in gelistirildigi i¢in enerji tiiketim sonuglarini bu telefon tizerinde
yaptik. Her bir fotograf i¢in nesne tanima uygulamasini 50 defa calistirarak ortalama
enerji tikketim degerlerini bulduk. Nesne tanima i¢in kullandigimiz fotograf
biiyiikliikleri 0.4 MP (480x600) ve 2.5 MP (1232x2048)’dir. Sekil 5’de gorildiigi
gibi hesaplama yogunluklu isleri telefonda yaptirmak yerel ag iizerindeki bir
bilgisayarda yaptirmaya gore daha fazla enerji tiketmektedir. Hesaplama yogunluklu
isleri buluta yaptirarak %065 ile %88 oraninda enerji tasarrufu sagladik. 3G ile
uzaktaki bir bilgisayara isleri yaptirmak yerel agdaki bir bilgisayarda yaptirmaya gore
daha fazla enerji tiiketmektedir. Uzaktaki bir buluta isleri yaptirirken tutarli sonuglar
elde etmek igin Traceroute [19] yazilimi ile durak(hop) sayisinda degisiklik olan
Ol¢timleri elimine ettik.
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Sekil. 5. Enerji tilketimlerinin karsilastirilmasi

Sekil 6’da yerel agdaki bir buluta hesaplama yogunluklu islerin yaptirilmasi
durumunda telefonun islemci ve ag i¢in enerji tiiketimleri verilmektedir. Sekil 6’dan
da gortilecegi gibi enerji tikketiminin biiylik bir kism1 ag {izerinden veri aktarilmasi
esnasinda olusmustur
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Sekil. 6. Yerel agdaki bir buluta islerin yaptirilmasi asamasinda islemci ve ag enerji tiikketim-
lerinin karsilastirilmasi

6 Sonug¢
Akillt telefonlar giinliik hayatimizin 6nemli bir parcasi olmakla birlikte gelisen

donanim teknolojisine paralel olarak yazilim alaninda da akilli telefonlardan
beklentiler yiikselmektedir. Ama akilli telefonlar masatistii ve sunucu bilgisayarlara
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nazaran sinirh islemci giicii, hafiza ve depolama kapasitesine sahiptirler. Ozellikle
enerji tiikketimi hesaplama yogunluklu isler olan yazi tanima, nesne tanima ve
artirllmig gergeklik gibi yazilimlarda ¢ok yiiksek olmaktadir. Bu sorun kullanicilarda
cok biiylik memnuniyetsizlik yaratmaktadir. Etrafimizdaki veya uzaktaki hesaplama
merkezlerindeki (yerel veya uzak bulut) donanimlarla akilli telefonlar1 destekleyip
hesaplama yogunluklu isleri saydam ve kesintisiz bir sekilde bulutlara yaptirmak
sorunlarin biyiik bir kismini ¢ézecektir.

Bu calismada literatiirdeki kod tasima yontemi ile hesaplama yogunluklu islerin
buluta yaptirilmasi yontemlerini inceledik. Caligmalarin yogunlastigi Arayiiz
Tanimlama Dili kullanilarak servislerin olusturulmasi ile OSGi servisleri seklinde
hesaplama yogunluklu islerin yazilmasi yontemlerini inceledik. Bu iki yontem
hesaplama yogunluklu islerin servisler seklinde yazilmasini temel almaktadir.
Uygulama gelistiricilere getirdikleri ek yiklerin yaninda bulutta calisan bir kod
parcacigi  telefondaki kaynaklara ihtiyag¢ duydugu zaman problemlerle
karsilagsmaktadirlar. Bu problemleri Vekil Tabanli Kod Tasima yontemi ile ortadan
kaldirip, isleri buluta saydam ve kesintisiz bir sekilde yaptirarak nesne tanima
uygulamast i¢in %60 ile %83 oraninda islem siiresi ve %65 ile %88 oraninda enerji
tasarrufu sagladik.
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