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Oz

Sis bilisim, veriye yakin diigiimlerde islem yaparak diisiik
gecikme ve yiiksek hizmet kalitesi sunmayi hedefleyen daditik
bir bilisim modelidir. Bu ¢alismada, yalnizca c¢ekirdek
modunda c¢alisan, RISC-V mimarisi (izerinde gelistirilen,
nanokernel tabanh ve agik kaynakl bir isletim sistemi
sunulmaktadir. Sistem, kaynak kisitl cihazlarda diistik
gecikme, yliksek giivenilirlik ve kiigciik sistem ayak iziyle
calisacak sekilde tasarlanmistir.  Nanokernel ~mimarisi
sayesinde baglam degistirme ve sistem ¢adrisi yiikleri ortadan
kaldirilarak  uygulamalar dogrudan ¢ekirdek alaninda
calistirilarak verimlilik artiriimistir. Ag, depolama, hesaplama,
sanallastirma ve ydénetim islevleri entegre edilerek QEMU
sanal makine Sykiiniiclisiinde test edilmistir. Linux ile yapilan
karsilastirmali  deneylerde, &nerdigimiz  sisteminin  veri
toplama, depolama ve ¢oklu gérevde 4-5,5 kat daha hizli
oldugu gésterilmistir. Boylece sis bilisim alani igin glivenilir,
genisletilebilir ve hafif bir alternatif isletim sistemi
sunulmaktadir.
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Abstract

Fog computing is a distributed computing model that aims to
provide low latency and high quality of service by processing
data near the source nodes. In this context, we present a
nanokernel-based, open-source fog computing operating
system developed on the RISC-V architecture that runs solely
in kernel mode. The system is designed to operate with low
latency, high reliability and a minimal footprint on resource-
constrained devices. By using the nanokernel architecture,
context switching and system call overheads are eliminated
and applications run directly in kernel space to enhance
efficiency. Integrated functionalities for networking, storage,
computation, virtualization, and management have been
tested extensively using the QEMU emulator. Comparative
experiments with Linux demonstrate that the system
performs 4 to 5.5 times faster in serial data collection,
storage, and multitasking thereby providing a reliable,
extensible and lightweight alternative OS for fog computing
domain.

Keywords: Fog computing, Operating Edge

computing, Virtualization, RISC-V

systems,

1. Giris

Teknolojideki hizli ilerlemeler, internete bagli gesitli cihazlarin
yalnizca veri tiiketicileri degil, ayni zamanda veri Ureticileri
olarak da islev gérmesine zemin hazirlamistir. Bu durum,
yalnizca Nesnelerin interneti kapsaminda degil, daha genis bir
baglamda Bulut bilisim ve bilylk veri kavramlarinin
yayginlasmasina oncliiliik etmistir. Glinlimizde veri depolama
ve isleme islemlerinin blyik c¢ogunlugu Bulut bilisim
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altyapilari lizerinde gercgeklestiriimektedir. Bunun temel
nedenleri arasinda, sunucularin yuksek erisilebilirligi, kolay
yapilandirilabilirligi, yonetimsel esneklik ve azalan donanim
maliyetleri yer almaktadir [1].

Bununla birlikte, az sayida Nesnelerin interneti cihazinin yer
aldig1 ve distk hesaplama glci gerektiren uygulamalarda
Bulut bilisim maliyet etkin ve pratik bir ¢6zim sunsa da artan
trafik yogunlugu ve hesaplama talepleri karsisinda Bulut
tabanli servislerin performansi olumsuz etkilenmekte;
maliyetler ylkselmekte, ag tikanikhgl ve kaynak kisitlari
nedeniyle gecikmeler artmaktadir. Ozellikle cografi olarak
dagitiimis, binlerce cihazdan olusan biyuk 6lgekli Nesnelerin
interneti sistemlerinde 10 milisaniyenin altinda yanit siiresi
gerekliligi yalnizca Bulut ¢oziimleriyle karsilanamayabilir [2].
Ek olarak, tim verinin Bulut’a aktarilmasi gereksiz bant
genisligi tiketimi yaratmakta ve givenlik ile gizlilik risklerini
beraberinde getirmektedir. Bu baglamda, kaynaklarin ve
hizmetlerin son kullaniciya yakin konumlandirildigi Ug (Edge)
ve Sis (Fog) bilisim paradigmalari giderek ©6nem
kazanmaktadir [3]. Sis bilisim, Bulut bilisimin dezavantajlarini
azaltmak Gzere gelistirilmis ara bir ¢6zim olarak goriilmekte
ve kugluk oOlgekli Bulut yapilari gibi ag, veri depolama,
hesaplama, yonetim, izleme ve sanallastirma gibi temel
hizmetleri saglamaktadir [4].

Son yillarda, gizlilik odakli ve disiik gecikmeli veri isleme
ihtiyaclarinin artmasiyla, bagh cihazlara yakin, merkeziyetsiz
sistemlerin 6nemi daha da belirginlesmistir. Bu baglamda, sis
bilisim paradigmasi, yiksek hizmet kalitesi sunmayi
hedefleyen 6nemli bir ¢6ziim olarak 6ne ¢gikmaktadir [5].

Sis bilisim alaninda gelistirilen mevcut platformlarin blylk
¢ogunlugu Linux tabanh olup, uygulamalar kullanici alaninda
yuratilmektedir [6]. Ornegin, FogDirector ve Fora FCP gibi
sistemler, genellikle kapali kaynaklidir ve entegrasyon igin API
sunmaktadir [7]. Her ne kadar bu platformlar kaynak
yonetimi, gorev zamanlama ve uygulama dagitimi gibi islevler
saglasa da kapali kaynak yapilari ve kullanici alani tabanl
¢alismalari, genisletilebilirlik ve performans agisindan
sinirlamalar getirmektedir [8].

Bu kisitlamalarin agilmasi amaciyla sunucusuz bilisim ve gesitli
similasyon/6ykiinme ortamlari gelistirilmistir. Sunucusuz
bilisim, islevlerin ag kenarinda galistirilmasina olanak tanisa
da hala Bulut baglantisina bagimliik nedeniyle gecikmeler
yasanmakta ve dogrudan sis diigiimlerinde yaygin kullanimi
kisithidir; ayrica karmasik yonetim siiregleri gerektirmektedir
[9]. Simulasyon platformlari ise hizli prototipleme ve sistem
dogrulama icin kullanilsa da gergek Uretim ortamlarinda
calistirlmak uzere tasarlanmamstir [10, 11].

Sonug olarak, mevcut sis bilisim platformlarinin buyik kismi
Linux tabanh ve kullanici alaninda c¢alistigindan, performans
ve kaynak verimliligi agisindan kisitlamalarla karsilasmaktadir.

Bu calismada, acgik kaynakli RISC-V komut seti mimarisi
Uzerinde gelistirilen, hafif ve o0zellesmis bir sis bilisim
platformu olan Pus isletim Sistemi (PusOS) tanitiimaktadir.
Calismanin temel katkilari agsagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e Sis bilisim ihtiyaglarina 0zgl, gereksiz islevsellikten
arindirilmig 6zel amagli isletim sistemi tasarimi,

e Sistem cagrisi kaynakl gecikmeleri ortadan kaldiran,
kullanici alanina ihtiyag duymadan dogrudan cekirdek
alaninda galisan ¢alisma zamani ortami,

e  RISC-V mimarisinin stipervizor kip avantajlarini kullanan,
sanallastirma destegiyle gliclendirilmis yalin g¢ekirdek
yapisl,

e Ack kaynakl, kolay programlanabilir bir sistemin
gelistirilmesi ve farkli projelerde test ve gelistirme
platformu olarak kullanimi [12].

Calismanin geri kalani su sekilde dizenlenmistir. Bolim 2’'de
sis bilisimdeki gincel mimari yaklasimlar incelenmekte;
Bolum 3, ilgili calismalar karsilastirmali olarak tartisiimakta;
Bolim 4’te PusOS’un tasarim ve mimari detaylari sunulmakta;
Bolim 5 deneysel kurulum ve test senaryolari ile
degerlendirmeyi igermekte; Bolim 6’da sinirhliklar ve
givenlik konulari tartisiimakta; son olarak, Bolim 7’de
calisma sonuglari ve gelecege yonelik arastirma onerileri ele
alinmaktadir.

2. Sis Bilisimdeki Giincel Mimari Yaklasimlar

Bu bolimde, sis bilisim platformlari icin en glncel isletim
sistemi  mimarileri ele alinmaktadir.  Karsilastirmali
degerlendirme, o6zellikle Linux tabanh ¢oziimler ile RISC-V
mimarisi tizerine odaklanmaktadir.

2.1 Sis Bilisim isletim Sistemi Olarak Linux

Bulut ile Nesnelerin interneti arasinda yer alan Sis bilisim, bu
ara katmanda gorev yapan sistemlerin 6zgin ihtiyaglarini
karsilayabilecek esnek ve hafif isletim sistemlerine ihtiyag
duyar. Bu sistemlerin, yerel veri isleme ve disiik gecikmeli
karar alma gibi islemleri destekleyebilmesi beklenmektedir.

Nesnelerin interneti cihazlari genellikle diisiik maliyetli ve
sinirh donanim kaynaklarina sahiptir. Bu cihazlar ¢ogunlukla
veri toplama ve temel kontrol islevlerini Ustlenirken, daha
karmasik analiz ve karar alma islemleri genellikle merkezi
Bulut altyapilarinda gergeklestirilir. Ancak Bulut tabanh
¢O6zUmler, artan iletisim maliyetleri ve gecikme sireleri
nedeniyle her durumda ideal olmayabilir. Bu noktada, Sis
bilisim ara katmani, yerel ve zaman duyarli karar alma
islemleri icin uygun maliyetli ama yeterli performansa sahip
¢O6zimler gerektirir. Bu durum, gorece daha hafif ve
Ozellestirilebilir isletim sistemlerine yonelimi artirmaktadir
[13].

Linux’un Sis bilisim uygulamalari igin tercih edilmemesinin
temel nedenleri asagida 6zetlenmistir:

e Modiilarite: Linux’un monolitik ¢cekirdek yapisi, Sis bilisim
islevlerinin dogrudan cekirdek alanina entegrasyonunu
zorlastirir. Mikro c¢ekirdek mimarileri bu acidan daha
uygun bir yapi sunar [14]. Genis APl ve kutliphane
destegine ragmen, bu yapi karmasikhigl artirmakta ve
gelistirme siiresini uzatmaktadir. Ote yandan, gekirdek
diizeyinde ¢alisan yalin sistemler daha az bagimllikla
gelistirilebilir.

e Dayanikhlik: Guvenlik agisindan sistemin dayanikli
olmasi, aciklarin hizla giderilebilmesi gerekir. Linux
saglam glivenlik mekanizmalarina sahip olsa da genis kod
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tabani nedeniyle potansiyel acgiklar barindirabilir ve bu
aciklarin  yonetimi karmasik olabilir [15]. Sistemden
gereksiz bilesenlerin cikarilmasi, saldiri ylizeyini azaltir ve
gavenligi artirir.

e Deterministik Davranis: Tekil adres alanina sahip yalin
isletim sistemleri, Linux’a kiyasla daha ongérilebilir ve
belirlenebilir davranis sergiler. Gercek zamanli veya
hassas zamanlamaya sahip uygulamalar igin bu durum
o6nemli bir avantaj saglar.

e  Olgeklenebilirlik: Linux sistemlerinin gekirdek diizeyinde

calistirilmasi miumkiin olmadigindan, kullanici alani
kiitiphanelerine ihtiya¢ duyulur. Bu da gomuilu
sistemlerde sistem bakimini  ve Olgeklenebilirligi

zorlastirir. Buna karsilik, hiper yoneticiler araciligiyla
entegre edilen daha yalin ¢6zimler, kaynaklarin
yonetimini kolaylastirir.

e Verimlilik: Linux, varsayillan olarak belirli bir kaynak
tiketimi ile gelir ve her yeni islem bu tiketimi artirir.
Kaynak kisith ortamlarda bu durum énemli bir dezavantaj
olusturur.

Yiiksek performans ve disiik sistem ayak izine sahip ¢oziimler
icin, kullanici alaninda calisan Linux uygulamalari yetersiz
kalabilmektedir. Bu nedenle, bu ¢alisma OpenFog
Konsorsiyumu’nun tanimladigi Sis bilisim hizmetlerinin
dogrudan cekirdek alanina entegre edilmesi fikrini temel
almaktadir. Gelistirilen ¢6ziimde, yalnizca temel cekirdek
modiilleri korunmus, gereksiz kullanici alani bilesenleri
sistemden gikariimistir. Boylece sistem, tekil adres alaniiginde
sadelestirilmis ve hafifletilmig bir yapida ¢alismaktadir.

Ote yandan, Sis bilisim sistemleri genellikle ARM mimarisi gibi
gomili sistemlerde yaygin olarak kullanilan mimariler
Gizerinde calismaktadir. Ancak ARM mimarisi altinda farkh
donanim vyapilarina sahip ¢ok sayida 6zel konfiglirasyon
bulunmaktadir. Bu durum, mimari diizeyde Ureticiler arasinda
ortak bir yapi gelistiriimesini zorlastirmakta, donanim
bagimhligini artirmaktadir.

2.2 Sis Bilisim igin RISC-V Mimarisi

Sis bilisim uygulamalari, gecikmeye duyarli gérevlerin agin ug
noktalarinda gergeklestirilmesini  gerektirmektedir. Bu
gereksinim, donanimsal diizeyde 6zellestirilebilir ve verimli
islem yeteneklerine sahip mimarileri gerekli kilmaktadir. RISC-
V, acitk kaynakh ve modiler yapisiyla bu gereksinimlere
dogrudan yanit veren potansiyel bir mimari olarak 6ne
cikmaktadir.

RISC-V’in acik ve esnek yapisi, gelistiricilere donanim (izerinde
tam kontrol saglarken, 6zellestirilebilir komut kimeleri
sayesinde farklh uygulama senaryolarina uyarlanabilir
¢O6zimler Uretmeyi mimkin kilar [16]. Bu seffaflik, Sis bilisim
ve gomill sistemler alaninda daha kiiglik aktorlerin buyik
Ureticilere bagh kalmaksizin 6zel sistemler gelistirmesine
olanak tanir. Ayrica mimari dizeyde yapilan degisikliklerin
acik olarak izlenebilir olmasi, glivenlik ve dogrulama agisindan
o6nemli bir avantaj sunmaktadir.

RISC-V mimarisi, hem dogrudan donanim (zerinde calisan
sistemler (bare-metal) hem de sanallastirma destekli
¢ozimler icin makine ve stpervizoér kipleri araciligiyla gerekli

esnekligi sunmaktadir [17]. Bu nedenle, bu c¢alismada
gelistirilen PusOS isletim sistemi, acik kaynakli RISC-V komut
seti Uzerine insa edilmistir. Yaygin sekilde benimsenen bu
mimari ile edinilen deneyimin, gelecekteki donanim-yazilim
batinlesik  ¢dzlimler igin  o6nemli katkilar  sunacagi
degerlendirilmektedir.

3. ilgili Calismalar

Giris boliminde de vurgulandigi Gzere, mevcut akademik
literatlrde Sis bilisim genellikle Linux tabanh platformlara
0zgl olarak vyapilandirilmis c¢erceve mimarilerle ele
alinmaktadir. Bu boliimde, arastirma odagimizla dogrudan
iliskili isletim sistemi diizeyindeki calismalar ayrintili bicimde
incelenmektedir. Ozellikle BasatNet, FogOS, OpenStack ve
FORA ¢ozlimleri, bu galisma baglaminda degerlendirilmistir.

Yazarlarin bir 6nceki ¢calismasinda, heterojen mimariye sahip
cihazlara oOlceklenebilen, dagitik bir bilisim ortami olan
BasatNet Onerilmistir [18]. Bu sistem sayesinde, kaynaklari
sinirh digimlerin kiimelenmesiyle ortak bir ¢calisma ortami
saglanmistir. Bu yaklasim, Sis bilisimi; yiksek basarimli
hesaplama (HPC) ve blyiuk veri sistemleri arasinda
konumlandiran  minimalist bir hibrit model olarak
degerlendirilebilir. Linux konteynerleri kullanilarak kaynak
tiketiminin azaltilmasi hedeflenmistir. Ancak, dagitim ve
yonetim zorluklari nedeniyle Sis bilisim katmaninda Linux
yerine Ozellestirilmig bir nano c¢ekirdek kullanimina
yonelinmistir.

FogOSs, Bulut, Sis ve Ug ortamlar arasinda kaynak yénetimine
odaklanan yeni bir isletim sistemi tasarimi olarak
sunulmustur. Sistem, kaynak ve uygulama yodnetiminin yani
sira u¢ cihazlar icin kayit, kimlik/adresleme ve kontrol
arabirimlerini kapsayan bir referans mimari énermektedir.
Ancak temel bilesenler ve cekirdek dizeyinde ayrintilar
sunulmamigtir. Bu da o6nerilen yapinin klasik anlamda bir
isletim sistemi degil, daha ¢ok dagitik bir uygulama cergevesi
oldugunu gostermektedir. Donanim ve temel isletim sistemi
bilesenleriyle etkilesim konusundaki bu eksiklik, FogOS’'u
kavramsal dlizeyde sinirlamakta ve “isletim sistemi” terimini
mecazi kilmaktadir [19].

OpenStack, Stack4Things Nesnelerin interneti cercevesi ve
konteyner yonetimi altyapisi araciligiyla bir Sis bilisim ortami
olusturmayi hedeflemektedir. Yerel Sis agi kullanilarak, Bulut
ile olan veri iletimi hacminde azalma saglandigi gésterilmistir.
Ancak sistem, Docker konteynerleri ve OpenStack altyapisina
siki sikiya baghdir. OpenStack’in sundugu depolama ve
hesaplama hizmetleriyle entegre yapisi, ¢6zimi daha ¢ok bir
hizmet entegrasyon modili  konumuna getirmektedir.
Dagitim sireglerinin  bagimhhg ise esneklik agisindan
sinirlayicidir [20].

FORA, Sis bilisimi Endistri 4.0 uygulamalar baglaminda
degerlendiren baska bir projedir. Gelistirilen Fog Computing
Platform (FCP), gorev agisindan kritik kontrol uygulamalarini
sanal ortamlarda izole bigimde c¢alistirmaktadir. Her
uygulama, kendi bolgesinde gercek zamanli bir isletim
sistemine sahiptir. Bu platformda PikeOS gibi mikro ¢ekirdek
mimarileri tercih edilmistir. Bu durum, bu ¢alismada 6nerilen
yapi ile értismektedir; zira Onerilen isletim sisteminde de
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mikro cekirdek yaklasimi benimsenmis, ancak uygulamalar
dogrudan cekirdege gomiilerek hizmetlere dogrudan erisim
saglanmistir [21].

Ozetle, FogOS kavramsal bir dagitik uygulama cercevesi
sunarken, OpenStack Linux temelli bir Bulut platformudur;
FORA ise kontrol mihendisligine odaklanmis endustriyel bir
Sis bilisim mimarisi 6nermektedir. Bu alandaki mevcut
calismalarda, Sis bilisime 6zel bir isletim sisteminin eksikligi
dikkat cekmektedir. Bu boslugu doldurmak amaciyla, Sis
islevlerinin dogrudan nanokernel diizeyinde gerceklestirildigi
PusOS isletim sistemi bu calismada onerilmektedir. Bir
sonraki bolimde, PusOS’un tasarim ve mimarisi ayrintili
bicimde ele alinacaktir.

4. Tasarim ve Mimari

Onerilen isletim sisteminin mimarisinde alinan temel tasarim
karari, sistemin yalnizca ¢ekirdek alaninda calisacak sekilde
yvapilandiriimasidir. Bu yaklasim, Sekil-1’de sematik olarak
gosterilmistir. Geleneksel isletim sistemlerinde, kullanici
uygulamalari donanima dogrudan erisemez; bu erisim, sistem
cagrilari aracihgiyla gekirdek tizerinden dolayli olarak saglanir.
Bu model, kullaniclyi donanimdan izole etme avantaji saglasa
da islem yapisi ve baglam degistirme gibi mekanizmalar
nedeniyle 6nemli oOlglide bellek ve islemci yikiine neden
olabilir.

Sis bilisim ortamlarinda ise, uygulamalar genellikle belirli ve
sinirh islem kimeleri Gzerine odaklanir. Bu 0Ozellesmis
baglamda, klasik kullanici alani—gekirdek alani ayrimi
verimsizlik yaratmaktadir. Bu nedenle 6nerilen tasarimda,
kullanici alani tamamen ortadan kaldinlmistir. izolasyon
ihtiyaci ise, RISC-V mimarisinin sundugu ayricalik seviyeleri
kullanilarak karsilanmaktadir.

Sistem, c¢alisma ortamina bagh olarak ¢iplak donanim
lizerinde ya da bir hipervizor altinda, RISC-V mimarisinin
sagladigl makine ya da slpervizor kiplerinde calismaktadir.
Makine kipi, RISC-V mimarisinde en vyiksek ayricalik
seviyesine sahiptir ve bir RISC-V sisteminde zorunlu olan tek
kiptir. Bu kipte g¢alisan kod, donanim bilesenlerine dogrudan
erisebilir ve bu nedenle giivenilir kabul edilir. Onerilen isletim
sistemi, tim uygulamalari bu kipte tek bir adres alani
icerisinde calistirmaktadir. Bu yapi, isletim sisteminin hem
¢ekirdek hem de uygulama gorevlerini tek yetkili ¢alisma
birimi olarak Ustlenmesine olanak tanimaktadir.

Bu yaklasim asagidaki avantajlari beraberinde getirir:

e Baglam degistirme (context switch) ihtiyacinin ortadan
kalkmasi

e Sireg yapisinin kullanilmamasi

e  Kullanici alani kiitiiphanelerinin gereksiz hale gelmesi

e Daha kiiglik kod tabani ve dusik bellek kullanimi

e Uygulamalarin dogrudan ve hizl baslatiimasi

e Paylagimh adres alani Gzerinden verimli veri erigimi

Bu mimari, sis bilisimin gerektirdigi duslik gecikme ve ylksek
verimlilik gibi o6zellikleri dogrudan donanim (zerinde
saglamayl hedeflemektedir. Bir sonraki bolimde, sistem

bilesenlerinin isleyisi ve uygulama entegrasyon sireci detayh
olarak agiklanacaktir.

proj 89

soyutlama |

PusOS
Jyazilim katmani

Sekil-1: PusOS’un LittleKernel tizerinde soyutlanan yapisi

Giris boliminde de belirtildigi tizere, Linux ¢ekirdeginde tiim
islevlerin tek bir ¢ekirdek alaninda gerceklestiriimesi
monolitik yapisindan dolayi yiiksek hata maliyetine sahiptir;
cekirdek modiillerindeki bir hata tim g¢ekirdegin ¢okmesine
yol agabilir. Bu nedenle, Sis bilisim gereksinimlerini karsilamak
amaclyla nanokernel tabanl bir yaklasim benimsenmistir.
PusOS’un temel cekirdegi olarak, ag i¢c yapisi ve seri arayiiz
gibi  temel islevleri saglayan Littlekernel projesi
kullanilmaktadir [22]. Hesaplama, depolama, kontrol ve ag
islevlerinden olusan Sis bilisim bilesenleri ise bu c¢ekirdek
yapisi Uzerine insa edilmistir. Mimari yapi Sekil-1'de
gosterilmistir.

Sekil-2: PusOS donanim Uzerinde galismasi ve yazilim bilesenlerinin
blok diyagrami

Sekil-2, PusOS’un bilesenlerini genel hatlariyla sunmaktadir.

PusOS, RISC-V donaniminda iki farkli ayricalik kipinde
¢alismaktadir. Her  sistem gereksinimi, cekirdek
moddllerinden biri olarak karsilanmaktadir. Gelistirme

asamasinda bu modiiller, soyut yaziim bilesenleri olarak ele
alinmakta ve cekirdek derlenirken tim modiller tek bir
cekirdek dosyasinda birlestiriimektedir. Calisma zamaninda
ise bu modiiller, cekirdek alaninda ayri adres alanlari olarak
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ver almakta ve paylasilan bellek tizerinden birbirleriyle veri ve
islev paylasimi gerceklestirebilmektedirler.

Asagidaki  boélimlerde, bu modillerin  Sis  bilisim
gereksinimlerine uygun olarak mimaride nasil tasarlandigi
detayli sekilde agiklanacaktir.

4.1 A8

Sis bilisim, verilerin Bulut ile baglantili Nesnelerin interneti
cihazlar arasinda ag yigini (izerinden akmasiyla yogun ag
etkilesimine dayanir. Katmana bagh olarak farkli iletisim
protokolleri kullanilsa da temel veri aktarimi genellikle TCP ve
UDP tasima protokolleri izerine kuruludur. PusOS’ta ag yigini,
ozellikle TCP ve UDP baglantilarini destekleyecek sekilde
tasarlanmis olup, CoAP ve MQTT gibi hafif protokoller
araciligiyla sensér verilerinin toplanmasini saglar. islenen
veriler, HTTP gibi protokoller vasitasiyla Bulut’a givenli bir
sekilde iletilerek, 10T cihazlari ile Bulut arasinda kesintisiz ve
glvenilir bir iletisim koprisi olusturulur.

Ayrica, makine tarafindan kolayca islenebilen bir veri formati
olan Protocol Buffers, verimli veri kodlamasi ve gigli Enum
turleri sayesinde ag bant genisliginin etkin kullanimi igin 6ne
cikan bir standart olarak benimsenmistir [23]. Sistem iginde,
canhhk kontrol mekanizmalari ve uzak yordam c¢agrilari (RPC)
gibi kritik iletisim islevleri, mesaj serilestirme amaciyla
Protocol Buffers kullanilarak gergeklestirilmis ve bu
protokoller ozellikle c¢ekirdek alaninda calisacak sekilde
optimize edilip dogrudan gekirdege entegre edilmistir.

4.2 Depolama

Sis dUgimi, sensor katmanindan veri alir, isler ve
gerektiginde sonuglari Bulut’a iletir. Ayrica, uygulama
verilerinin yerel olarak Sis digimiinde saklanmasi gerekebilir.
Veri saklama icin en uygun ortam, dosya sistemi yapisidir.
Farkli dosya sistemleri mevcut olmakla birlikte, Sis bilisim
uygulamalari icin hata toleransli ve glivenilir bir dosya sistemi
kritik 6nem tasimaktadir. Ayrica, PusOS yalnizca cekirdek
alaninda galistigindan, gomilebilir ve gekirdek ile uyumlu bir
dosya sistemi gereklidir.

Gunlik bilgi islem sistemlerinde Ext4, FAT, NTFS gibi yaygin
dosya sistemleri kullanilirken, gomill sistemler icin optimize
edilmis cesitli dosya sistemleri de mevcuttur. Sistemin tasarim
hedefine uygun olarak, sinirli kaynaklara sahip cihazlarda
distk kaynak tliketimi, yiksek performans, kritik veri
givenilirligi ve uygulamaya 0zgiu esneklik gibi temel
gereksinimleri karsilayan LittleFS dosya sistemi tercih
edilmistir [24]. Bu 6zellikleri sayesinde, Sis bilisim ortaminda
LittleFS dosya sistemi kullanilarak nano-gekirdege entegre bir
yap! olusturulmustur. LittleFS’in davranisi standart dosya
sistemlerine olduk¢a benzemekte ve gomili sistemler igin
ideal bir ¢6ziim sunmaktadir.

4.3 Hesaplama

Sis bilisim ortaminda, veriler genellikle bagh cihazlara yakin
konumlandiriimis “Sis Dugimlerinde” islenir; bu sayede
verilerin sirekli olarak cihaz ile Bulut arasinda iletilmesine
gerek kalmaz. Bu yakinhk, diigiimlerin gerekli verileri hizlica
saglamasina ve temel gorevleri etkin bicimde yerine

getirmesine imkan tanir. islenen verilerden elde edilen
sonuclar daha sonra Bulut’a iletilir. Ancak, bu siire¢ dinamik
degisimleri etkin sekilde yonetebilecek esnek bir hesaplama
ortami gerektirir. Kural motorlar ve karmasik olay isleme
teknikleri belirli bir esneklik saglamakla birlikte, artan
karmasiklik ek yazilim bilesenlerinin kullanimini zorunlu kilar.
Bu nedenle, ¢ekirdek alani sinirlari icinde kalarak daha basit
ve dizenli bir calisma ortami sunan alternatif yaklasimlarin
incelenmesi 6nemlidir.

Bu yaklasimi uygulayan en gilincel calisma olarak, Linux
cekirdeginde ag, hata ayiklama, izleme ve glivenlik duvari gibi
islevleri sunan eBPF projesi 6rnek gosterilebilir [25]. Yuklenip
dogrulandiktan sonra eBPF programlari, ¢ekirdek ici aninda
derleme (just-in-time compiling) yontemiyle yorumlanir veya
derlenir ve béylece yerel yuritme performansi saglar.

Bu calisma icin de benzer yaklasim uygulanarak, cekirdek
calisirken program kodunun dinamik olarak olusturulmasina
ve yuritilmesine olanak veren 6zel bir betik dili (kaynak kod
yolu: pus/exp/mu) gelistirilerek entegre edilmistir. Bu dil
kullanilarak dinamik ¢alisma zamani ortami, cekirdegin
hesaplama yeteneklerine yerlesik modiillerin yaninda esnek
bir giivenli betik yliritme mekanizma destegi saglamaktadir.
Betik dili ile ilgili temel 6zellikler ve teknik detaylara asagida
yer verilmistir:

e  Veri tipleri: Betik dili, bes temel veri tipini destekler: Yok
deger (nil), sayilar, metinler, tablolar ve fonksiyonlar. Bu
sade yapi, duslik kaynakh cihazlarda hizh ylritmeyi ve
bellek kullaniminin optimize edilmesini saglar.

e Esnek tablolar: Tablolar, anahtar/deger ciftleriyle esnek
veri organizasyonu sunar ve herhangi bir veri tipi anahtar
veya deger olarak kullanilabilir.

e  Fonksiyonellik: Fonksiyonlar birinci sinif nesne olarak
islev goriir. i¢c kapsam ile kendi durumlarini saklayabilir ve
bagka fonksiyonlarla kolayca birlestirilebilir bu sayede
modiler ve yeniden kullanilabilir betikler olusturulabilir.

e Global veri yodnetimi: Global yorumlayici kilidi
mekanizmasi, kod igindeki global verilere senkronize
erisimi garanti altina alir ve yaris durumlarini 6nler.

e Veri isleme ve dagitik hesaplama: Betik dili, temel veri
isleme islevlerini (6r: map, filter, reduce) entegre ederek
blyk veri kiimelerinin toplu islenmesine imkan tanir; bu
ozellik, gelen wveri akislarinin daha verimli ve
Olceklenebilir sekilde islenmesini saglar.

Asagida Kod-1 kod blogunda o6rnek bir Quicksort siralama
algoritmasinin  betik dilinde gercekleme 6rnegine yer
verilmistir.

Kod-1: Quicksort Siralama Algoritmasi Ornek Kodu

fn gsort(data)
let [x, ..data] = tbl(data)
if (len(data) == 0)
return [x]

let small = filter(fn(y) ->y < x, data)
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let large = filter(fn(y) -> y >=x, data)
return gsort(small) ++ [x] ++ qsort(large)

Sonug olarak, gelistirilen betik dili entegrasyonu, sistemin
dusik maliyetli cihazlarda glivenli ve esnek betik yliritmesini
mimkin kilmaktadir. Bu yaklasim, yazihm tabanli givenlik
mekanizmalarinin uygulanabilirligini artirirken, g¢ekirdegin
dinamik isleme kapasitesini de gliclendirmekte ve Sis
diglimlerinde esnek, olgeklenebilir bir calisma ortami
saglamaktadir.

4.4 Sanallastirma

Sanallastirma, kaynaklarin Bulut veri merkezlerinden bireysel
Nesnelerin interneti cihazlarina kadar genis bir yelpazede
dagitiimasini  saglayarak, Sis bilisim uygulamalarinin
ihtiyaclarini karsilayacak sekilde 6zellestirilmis ve kesintisiz bir
altyapi sunar. Soyutlama, orkestrasyon ve izolasyon
mekanizmalari araciligiyla, sanallastirma; donanim, isletim
sistemi, depolama aygitlari, ag kaynaklari ve olay isleme gibi
sistem kaynaklarinin sanal sidrimlerinin olusturulmasina
imkan tanir [26]. Bu teknoloji ayni zamanda sistem
givenliginin artirilmasinda da kritik bir rol oynar.

Sanallastirma teknolojileri arasinda en yaygin olarak bilinenler
hipervizor ve konteyner ¢oziimleridir. Hipervizér, donanim
soyutlama katmaninda kaynaklari sanallastirarak, birden fazla
sanal makinenin es zamanl olarak c¢alistirilmasini mimkin
kilar. Bu sanal makineler hipervizor araciligiyla sanallastiriimis
donanim kaynaklarini  paylasarak kaynak kullaniminin
verimliligini artinr [27]. GUnUmuizde Sis platformlarinin
uygulanacagl hemen tim islemci donanimlari donanima
dayali sanallastirma mekanizmalarini desteklemektedir.

Girdi/Cikti ve hesaplama kaynaklarinin donanim tabanli
sanallastirmasi, birden ¢ok varligin ayni fiziksel donanimi
paylasmasina olanak tanir. PusOS ise sanal makinelerden izole
bir bicimde Sis diguimi islevini yerine getirir. Boylece
sanallastirma, kaynak yonetimini kolaylastirirken, sistemin
belirli durumlarinin yedeklenmesini ve gerektiginde anlik
goruntulerin geri yiklenmesini miimkin kilar. Ayrica sanal
makineler kaynak planlamasi amaciyla baska ana
bilgisayarlara tasinabilir.

Konteyner teknolojisi bazi avantajlar saglamakla birlikte,
goreceli yeniligi ve Linux'e 6zgu ozelliklere olan bagimhlig
nedeniyle dnerilen hafif hedef gereksinimlerle tam anlamiyla
uyumlu olmayabilir. Kullanici alani bilesenleri izolasyonu
sunmasina ragmen, erisilmek istenen hafiflik ve vyalin
modelden sapmalar yasanabilir.

4.5 Yonetim

Dagitik sistemlerin ydnetiminde esneklik, cagdas bilisim
altyapilar icin vazgecilmez bir paradigma haline gelmistir.
Ozellikle Sis bilisim sistemleri baglaminda, donanim lzerinde
dogrudan icra edilen veya sanallastirlmis ortamlarda
konuslandirilan  dugimlerin  uzaktan  yonetilebilirligi,
operasyonel sirdirilebilirlik agisindan kritik bir gereklilik arz
etmektedir. Bu gereklilik, cografi olarak daginik veya fiziksel
erisimin  kisith  oldugu didgumlerin etkin bir bicimde
denetlenmesini ve isletilmesini miimkiin kilmaktadir. Bir Pus
dugumau, yiksek performansl Uzaktan Yordam Cagrisi (RPC)

mekanizmalari ve daha dusik seviyeli seri baglantilar
araciligiyla  yonetilebilir;, RPC  implementasyonlarinda
komutlarin hizli ve tutarli iletimi icin siklikla Protocol Buffers
kullanilmakta ve Pus digimleri kendi aralarinda da RPC
Uzerinden is birligi yapabilmektedir. Sanallastiriimis
ortamlarda yonetim ise Linux tabanh KVM platformlari
Gzerinde, Libvirt yonetim kitiphanesi ve QEMU'nun Makine
Protokolii (QMP) API'si ile desteklenmektedir; biz de PusOS
deneyleri sirasinda, ag lzerinden iletisimin saglanmasi ve
cesitli makine islemlerinin ydritilmesi amaciyla sanal
makineye ait olan QMP API'sini kullandik. QMP’nin, QEMU
sanal makineleriyle diistk seviyeli etkilesim kurmak igin gigli
bir mekanizma saglayan nitelikleri uzaktan yodnetim
senaryolarinda kritik bir rol oynamaktadir. Tiim bu kapsamli
uzaktan yonetim yetenekleri, Sis bilisim sistemlerinin
operasyonel verimliligini maksimize ederek, blyuk 6lgekli ve
cografi olarak dagitik Nesnelerin interneti ve ug bilisim
uygulamalarinin kesintisiz ¢galismasini temin etmektedir.

4.6 izleme

Dagitik yapisi ve potansiyel kor noktalari nedeniyle, Sis bilisim
sistemlerinin izlenmesi, geleneksel Bulut sistemlerine kiyasla
daha fazla zorluk barindirmaktadir. Ancak etkili bir izleme
mekanizmasi, sistemin dogru diizenlenmesi ve yonetimi igin
hayati 6nem tasir. Bu nedenle, Sis diglimlerinin ve iletisim
baglantilarinin durumu ile g¢alisan gorevlerine iliskin glincel
bilgilerin toplanmasi ve orkestrasyonu gereklidir. Servislerin

daha glicli digumlere aktarilmasi ve  vyerlesim
optimizasyonlarinin gecmis verilere dayandirilarak
gerceklestirilmesi, hizmet dizeyi anlasmalarinin

saglanmasina ve sistemin kesintisiz ¢alismasina Onemli
katkilar sunar [30].

izlenen digiimlerin heterojenligi yaninda, izleme faaliyetleri
siklik, topoloji ve iletisim orintilerine iliskin durumlari da
kapsar. Sis digiminde ¢alisan sistemin saglik durumu ve
gorevleri yerine getirme performansi da izlenmek istenen
diger kritik parametrelerdendir. Karar alma siireglerine veri
saglamak amaciyla, PusOS gercek zamanli sistem izleme
yetenekleri sunmaktadir. TCP/IP protokollerini destekleyen
duglmler, HTTP protokoll tGzerinden canli sistem durumu ve
islem gozlemi igin erisim imkani saglar; ayrica, ayrintili sistem
bilgilerine gesitli API’ler aracihigiyla ulasilabilmektedir. Bu veri
kanallari, kapsamli kayit tutma islemlerini gerceklestirmek
Gzere gunlik sunuculari ile entegre edilebilmektedir.

4.7 Dagitim

Uygulama gelistirme siireci, hedef sistem (zerinde c¢alisacak
tim yazilim bilesenlerinin eksiksiz olarak dahil edilmesini
gerektirir. En basit Python betikleri dahi calistirilabilmek icin
yorumlayici ve kitliphane destegine ihtiya¢c duyar. Linux
isletim sistemlerinde uygulama karmasikligi arttikca,
yazilimlar genellikle paket yapilari altinda sunulmaktadir.
Daha 6zel ve kisith kaynakli projelerde ise, Docker benzeri
konteyner teknolojileriyle yazilim dagitimi mimkin olmakla
birlikte, bu yaklasimlar daha agir sistem gereksinimlerine
sahiptir.

Sis bilisim uygulamalari, veriyi isleyip Nesnelerin interneti
cihazlarina yakin konumda hizli kontrol kararlari almak tizere
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tasarlanmistir; buna karsilik, geleneksel sunucu uygulamalari
veriyi merkezi bir yerde isler ve karar verir. Cogu Nesnelerin
interneti uygulamasi, sensor verisi toplama, temel kontrol
kararlari verme ve ilgili cihazlari ydnetme gorevlerini Ustlenir.
Zaman zaman, 6zetlenmis sensor verileri daha ileri analiz igin
Bulut’a iletilmekte, bu da kontrol mantiginin hiper-
parametrelerinin Bulut Uzerinden ayarlanmasina imkan
saglamaktadir. Sis bilisim perspektifinden bakildiginda,
Nesnelerin interneti diugiimlerinde gerceklestirilen islemler
minimal ve iyi tanimlanmistir.

Bu baglamda, uygulama mantiginin tamamini tek bir ¢ekirdek
icinde bitlnlestirerek dagitim maliyetlerini azaltmayi
hedeflemekteyiz. Béylece, dogrudan hedef donanim tzerinde
calistirilabilen birlesik bir cekirdek imaji elde edilmektedir. Bu
yaklasim, Linux sistemlerinde karsilasilan c¢oklu yazilim
bilesenlerinin yonetilmesi ihtiyacini ortadan kaldirarak
gereksinim planlamasini basitlestirir. Tim kodu verimli

bicimde, tek bir ¢ekirdek ¢oziimiinde paketleyerek, alanlara
optimize

o0zgli ihtiyaglara ozel edilmis  bir dagitim

gerceklestirilmektedir.
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Sekil-3: Bulut-Nesnelerin interneti entegrasyonunda PusOS
yerlesimi

Sekil-3'te gosterildigi izere, PusOS, Bulut bilisim katmanindan
Nesnelerin interneti katmani cihazlarina yénelik etkilesim
suirecini koordine eden bir araci olarak konumlanmaktadir. Bu
mimaride, PusQS, ag iletisimi, hesaplama kaynaklari yonetimi
ve veri depolama islevlerini kapsayan temel c¢ekirdek
modadlleri ile donatilmistir. PusOS'un mimarisi, bulut katmani
ile 10T katmani arasindaki kesintisiz iletisimi saglayan minilP
ag katmani, cekirdek modiilleri etrafinda sekillenmistir. Bu
modydiller, veri paketlerinin yonlendirilmesi ve protokol
dontsimlerinin  gercgeklestirilmesi gibi ag islevlerini
Ustlenerek, farkli katmanlar arasinda givenilir bir baglanti
kOprusli  kurar. Agdan gelen verilerin islenmesi ve
depolanmasi sirecleri, isletim sisteminin ¢ekirdek modidilleri

olarak  gergeklenmis  ¢ekirdek modilleri  tarafindan
yuritilmektedir. Bu modiller, performans optimizasyonu
amaciyla paylasilan bellek (shared memory) mekanizmasi
Gzerinden is parcaciklari (threads) seviyesinde yiksek hizli ve
disik gecikmeli bir iletisim kurabilmektedir. Bu iletisim
mekanizmasi, veri akisinin verimli bir sekilde yonetilmesine ve
is yUklerinin paralel olarak islenmesine olanak tanir. Diger Sis
digiumleriyle arasindaki etkilesim, iki ana mekanizma
araciligryla gerceklestirilir: ilk olarak, Protocol Buffers
kullanilarak gelistirilmis 6zel bir uzak yordam mekanizmasi
devreye girer. Bu mekanizma, digliimler arasi is birligi ve
komut iletimi icin standartlastirilmis, yiksek verimli bir arayiiz
saglar. ikinci olarak, sanallastirma birimi ile dogrudan iletisim
kuran Ozel bir servis bulunmaktadir. Bu servis, sanallastiriimis
ortamdaki kaynaklarin yonetimi ve kontrolii igin hayati 5neme
sahiptir.

5. Deneysel Calisma ve Degerlendirme

Bu bolimde, PusOS'un cekirdek alani gomili yapisi ve
sanallastirma yeteneklerini degerlendirmek amaciyla yapilan
testler sunulmustur. Bu islevsellikleri degerlendirmek igin,
cesitli  mimarileri  (RISC-V  dahil) destekleyen vyiiksek
performansl bir sanal makine olan QEMU (strim 9.0.1)
emiilatord kullanilmistir [31]. Ana isletim sistemi olarak Milis
Linux tercih edilmistir [32]. Cekirdek, GCC (stirim 13.2.0) C ve
C++ derleyicisi kullanilarak derlenmistir.

Karsilastirma amaciyla, gelistirme araclariyla zenginlestirilmis
popdler bir dagitim olan Fedora Linux (strim: 38-20230519-
SiFive-QEMU) segcilmistir. RISC-V mimarisi ve QEMU sanal
makine destegi gereksinimleri nedeniyle, mevcut hazir Fedora
Linux imaji kullanilmistir. Testlerde yalnizca ¢ekirdek ve ilgili
kullanici  alani  dlizeyindeki performans Ol¢iimlerine
odaklanilmistir ve yalnizca ¢cekirdek sistem c¢agrilari Gizerinden
veri gonderme ve depolama islemleri ol¢lilmistir. Bu
yaklasimla, kullanici alani servislerinden kaynaklanan ek
ylklerin 6lgciim sonugclarini etkilemesini dnlenmistir.

Test uygulamasinda kullanilan iletim kitiphanesi ve diger
standart islevler, LibC paylasimli kitiphanesi kullandigi igin
Olgclimlerde Linux tarafinda zorunlu olarak kullanici alanina da
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, c¢alismanin amaci kullanici
alaninin  maliyetini de gostermek oldugundan, kullanici
alaninin dahil edilmesi kasitli bir tercih olmustur. Bu
yapilandirma, PusOS ile Linux c¢ekirdegi arasindaki sistem
cagrisi ve cekirdek islevselligi performansini dogrudan ve
tutarh bir bicimde karsilastirmayr mimkiin kilmaktadir.

Tek bir ELF dosyasi olan PusOS, QEMU sanal makinesine
cekirdek parametresi olarak verilmistir. Asagidaki Cizelge-
1'de, testlerde kullanilan PusOS ve Linux sistemlerinin
ozelliklerini kargilastirmali olarak gostermektedir.

Cizelge-1: Test sistemlerinin Karsilastirilmasi

Ozellik PusOS Fedora Linux
Cekirdek LittleKernel Linux
Cekirdek Tipi Nanokernel Monolitik
Sireg Yapisi Gekirdek |,§ Kullanici Sureci
Pargacigl

Bilgisayar Bilimleri ve Miihendisligi Dergisi (2025 Cilt: 18 - Sayi: 2) - 180



Asgari Bellek Kullanimi 40 150

Dagitim Metotu ELF IMG

Asagidaki alt bolimler, sirasiyla veri toplama, depolama
yonetimi, hata kurtarma ve uygulama gocli basliklariyla
operasyonel ayrintilari sunmaktadir.

5.1 Veri Toplama

Bu deneyde kullaniimak lzere 4 baytlk Float tipindeki sanal
duyarga verisi Ureten bir mekanizma tasarlandi. Test
sistemlerine yerlestirilen istemci uygulamasi, CoAP protokoli
kullanarak duyarga verilerini ¢cekmektedir. Algoritma-1'deki
SAYAC parametresiyle sinirlandirimis  bir  dizi  test
gerceklestirilmis ve sensor verisi cekme performansi PusOS ile
Linux sistemleri arasinda karsilastiriimistir.

Tipik bir Nesnelerin interneti ag kurulumunu taklit etmek
amaciyla tasarlanan Algoritma 1, sensér okuma islemlerini is
parcaciklari kullanarak eszamansiz sekilde ylritmektedir.
Hazirlanan simiilasyonun temel amaci, ¢ekirdek dizeyindeki
sistem c¢agrilarinin isletim sistemleri Gzerindeki yikiini
olgmektir.

Algoritma Girdileri: iki temel parametre alir: GECIKME (her
bir okuma-yazma islemi arasindaki gecikme siresini
milisaniye cinsinden belirler, 6rnek: 10, 50, 100 ms) ve SAYAC
(her biris parcaciginin kag kez okuma/yazma islemiyapacagini
belirleyen islem sayisi).

Algoritma  Ciktilari:  Algoritmanin  ¢iktilari,  deneysel
olgiimlerin ana sonuglarini olusturur. Bunlar; tamamlanan
islem sayisi, uygulamanin bu islemleri tamamlamak igin
harcadigl toplam siire ve Denklem (1)'de gosterildigi Gzere
islem basina diisen ortalama mesaj isleme siiresi (OMiS)’dir.

OM/S = Stoplam - isayl (1)

®  Stoplam : Uygulamanin tim islemleri tamamlamak igin
harcadigi toplam siredir.

e sy : Uygulama tarafindan basariyla tamamlanan toplam
islem sayisidir.

Algoritma 1'deki GOREV fonksiyonu, belirlenen GECIKME
siresiyle simiile edilmis bir sensér okuma ve yazdirma
islemini, SAYAC sayisi kadar tekrarh bir dongilide
gerceklestirir. Ana is parcacigl, alt is parcaciklarinin yasam
donglslinii yonetmek icin create, resume ve join gibi is
parcacigl ilkel fonksiyonlarini kullanir. Gergek dinyadaki
eszamansiz iletisim paradigmalarinin aksine, bu kasitli olarak
eszamanl is pargacigl yonetimi, farkli isletim sistemlerinde
cekirdek dilizeyinde meydana gelen baglam degistirme
(context switching) ve sistem ¢agrisi yiklerinin net bir sekilde
karsilastiriimasini saglar. Tablo-2'de sunulan veriler, 10 kez
tekrarlanan testlerin ortalama degerlerini igermektedir.

T = create_thread(&TASK)
resume_thread(t)
join_thread(t)

delay (GECIKME)

AN

: GOREV ():

Val = readSensor()

print (Val)

10: IF DEPOLAMA_AKTIF:
11: f = Open_text_file()
12: Append_to_file(f, Val)
13: Close_file(f)

v N

Algoritma-1: Veri Toplama ve Depolama

1: Thread (SAYAC, GECIKME):
2: fori=0to SAYAC

Cizelge-2'de, PusOS (uzerinde c¢alisan uygulamanin Linux
muadilinden daha hizli tamamlandigini géstermektedir. Bu
performans  avantaji, PusOS’un  c¢ekirdek alaninda
¢alismasindan kaynaklanmakta ve boylece ek yiik (overhead)
en aza indirilmektedir. Alinan sensor degeri sayisi arttikca,
islem sireleri arasindaki fark daha belirgin hale gelmektedir.
PusOS, farkli gecikme siirelerinde (0,7-0,9 ms arasinda) bir
mesaj yakalayip yazdirirken, Linux uygulamasinda bu siire 3,4-
4 ms olarak kaydedilmistir. PusOS’ta sistem ¢agrisi olmadigi
icin, gecikme sirelerindeki degisiklik PusOS uygulamasini
etkilememistir.

Cizelge-2: Duyarga iletisim Hizlan

Pus OS Linux
Geckme | ot | TR Ty | | e
10 1000 10,80 0,80 13,52 3,52
10 2000 21,74 0,87 28,71 3,69
10 3000 32,60 0,86 41,05 3,68
50 1000 50,70 0,70 53,40 3,40
50 2000 101,37 0,69 106,82 3,41
50 3000 152,06 0,68 160,26 3,42
100 1000 100,70 0,70 103,95 3,95
100 2000 201,44 0,72 207,76 3,88
100 3000 302,20 0,73 311,70 3,90

Ancak Linux’ta gecikme azaldik¢ca, mesaj isleme siiresi de
azalmaktadir. Bunun sebebi, Linux c¢ekirdeginin yakin
zamanda erisilen sayfalar takip edip aktif listede tutmasi ve
son erisilen sayfalari listenin en Ustine vyerlestirmesidir.
Sonug olarak, farkli sonraki mesaj bekleme gecikme sireleri
(GECIKME) icin PusOS ve Linux arasindaki ortalama mesaj
isleme siiresi (OMIS) karsilastirildiginda, PusOS {stiin
performans gostermekte ve Linux’'tan 4,86 kata kadar daha
hizli calismaktadir.

5.2 Depolama

Bu bolim, dosya sistemi ile ilgili G/C is yukinin
degerlendirilmesini kapsamaktadir. Sensér okumalarindan
elde edilen degerlerin islenmesi ve seri iletisim yoluyla
aktarilmasinin  yani  sira, sensor verilerinin dosyaya
kaydedilmesi ek bir gorev olarak dahil edilmistir. PusOS,
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sensor verilerinin depolanmasini LittleFS moddill aracihgiyla
yonetirken, Linux karsilastirma amaciyla Ext4 dosya
sisteminde bir dosyaya kaydetmek icin bir istemci uygulamasi
kullanmaktadir. Her iki sistem de Qcow2 formatinda QEMU
blok disk kullanmaktadir. Her sensor okumasinda, her kayit
icin dosya agma/kapatma isleminin yurutilmesi test
edilmistir. Her okuma islemi sirasinda dosya acilir, deger
yazilir ve son olarak dosya kapatilir. Detaylar Algoritma-1’'de
verilmistir. Bu deneyde, bu islemler sirasiyla 10, 50 ve 100 ms
araliklarla gercgeklestirilmistir. Amag, PusOS’un G/C islem
hizini Linux ana sistem ile karsilastirmaktir. Karsilastirmal
degerler Cizelge-3'te sunulmustur.

Cizelge-3'te, LittleFS ile 50 ms ve 100 ms araliklarinda
olaganistu hizli islem siireleri elde edilmistir. 10 ms aralig
hari¢, PusOS Test-2 gorevini, Test-1'e kiyasla mesaj basina
yalnizca 0,1-0,5 ms daha yavas tamamlamaktadir. Bu durum,
dosya agma, yazma ve kapama islemleri sirasinda ortaya ¢ikan

gecikmenin  neredeyse ihmal edilebilir  oldugunu
gostermektedir.
Cizelge-3: G/C islem Hizlan
Pus OS Linux
come [ S [ | | |
10 1000 25,38 15,38 14,05 4,05
10 2000 48,03 14,01 28,24 4,12
10 3000 75,82 15,27 42,54 04,18
50 1000 50,74 0,74 54,07 4,07
50 2000 101,42 0,71 107,84 3,92
50 3000 152,19 0,73 161,97 3,99
100 1000 100,73 0,73 105,20 5,20
100 2000 201,47 0,74 210,70 5,35
100 3000 302,32 0,77 315,24 5,08
W depolama M wveritoplama

20

Sekil-4: Veri toplama ve depolama is yiikl karsilagtirmasi

10 ms igin ise Linux, PusOS’tan 3,6 kata kadar daha hizli dosya
G/Cislemi gerceklestirmektedir. Bunun sebebi, LittleFS igin 10
ms altindaki gecikme degerlerinin hata igerdiginin
raporlanmasidir [33]. Sonug¢ olarak, 10 ms Gzerindeki
gecikmelerde PusOS, ortalama mesaj isleme siiresinde (OMIS)
Linux'u gecmektedir. Cizelge-2 ve Cizelge-3'te yer alan

degerler Uzerinden veri toplama ve depolama arasindaki is
yukinin degerlendirildigi Sekil-4’te karsilastirmali olarak
gosterildigi tzere, 50 ve 100 ms gecikme sireleri arasindaki
ortalama deger agisindan PusOS, Linux rakibinden 5,5 kata
kadar daha hizli galismaktadir.

aaktan Pus0S Canlk
Yir(itlcl Sunucusu
baglat -
i — canlilik mesaji gonder N
durum sinyalini gonder
uygulama durumunu kaydet
ke olay durum kayit sinyali
gonder
ylkleme durum sinyali
I

R
R

Sekil-5: Hata kurtarma islem akisi

5.3 Hata Kurtarma

Bu bodlimde, PusOS'un bir ¢dkme sonrasinda kendini
toparlayip normal c¢alismaya devam etme yetenegi
degerlendiriimektedir. Deneyin akisi, slireglerin daha iyi
anlamasi igin asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

1. Uygulama baslatma: Sistem agilisinin ardindan, seri porta
Fibonacci serisini yazdiran basit bir uygulama baslatilir.

2. Anlik goruntid kaydi: Uygulama c¢alisirken, her bir
Fibonacci sayisi yazildiktan sonra 1 saniyelik gecikmeyle
hesaplamanin anlk gorintasa alinir.

3. Kasith ¢okertme: Uygulama calismaya devam ederken,
sistem uzaktan yonetim API’si kullanilarak kasitli olarak
cokertilir.

4. Kurtarma islemi: Cokme sonrasinda, PusOS en son
basarih anhk goriintiiden bagimsiz olarak kendini
otomatik olarak geri yikler. Bu islem, QEMU'nun QMP
APl'si araciligiyla gerceklestirilir.

5. Goreve devam: Sistem, uygulamayi kaldigi noktadan
kesintisiz bir sekilde devam ettirir ve seri porta Fibonacci
sayllarini yazdirmaya devam eder.

Deney, icinde Fibonacci serisi uygulamasi bulunan ve her biri
ayri bir sis dugimi olarak g¢alisan 10 sanal makine (SM)
Uzerinde PusOS ile gergeklestirilmistir. Dort basarisizlik test
durumu vardir:

1. Rastgele 1 SM’nin ¢okertilmesi
2. Rastgele 3 SM’nin ¢okertilmesi
3. Rastgele 5 SM’nin ¢okertilmesi
4. Tum 10 SM’nin (hepsi) ¢okertilmesi

Her test durumunun tutarli ortalama zaman degerleri
saglamasi icin 10 kez tekrarlanmistir. Sistem, her 1 saniyede
bir bir kalp atisi mesaji géndererek arizayi tespit edecek
sekilde vyapilandirilmistir. Ayrica, her Fibonacci sayisi
yazildiktan sonra 1 saniyelik gecikmeyle hesaplamanin anlik
goriantisi alinmaktadir. Sistem lizerinde galisan blok disk
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kayit altina alinmistir. Kurtarma islemi bu anlik goriinti
kullanilarak gerceklestirilir. Mevcut sistem durumunun
kaydedilmesi ve geri yiklenmesi QEMU'nun QMP API'si
aracihgiyla saglanmaktadir. Hata tolerans mekanizmasinin
isleyisi Sekil-5'te detayli olarak agiklanmistir.

Cizelge-4: Hata kurtarma testi

Ortalama Kurtarma
Basarisiz olma . L
kurtarma gecikme siiresi
durumu .
suresi (s) (s)
1SM 43 1,91
3SM 37,2 1,82
5SM 33,6 1,83
10 SM (Hepsi) 26,5 1,65

Deneylerimizde kullanilan temel hata kurtarma metrikleri
olan Ortalama Kurtarma Siresi ve Kurtarma Gecikme Suresi,
sistemin bir ¢gokme sonrasi ne kadar hizli bir sekilde eski kararh
durumuna doénebildigini nicel olarak belirlemektedir. Bu
metrikler, sistemin glivenilirligini ve hata tolerans kapasitesini
degerlendirmek icin kritik 5neme sahiptir ve asagidaki ayrintili
sekilde aciklanmaktadir;

Ortalama Kurtarma Siiresi (OKS), Denklem (2)’de gosterildigi
izere sistemin ¢okme anindan itibaren tamamen islevsel hale
gelip, ilk basarili kalp atisi mesajini gonderdigi ana kadar
gecen toplam siredir. Bu siire, hem sanal makineyi son
basarili durumdan geri yiikleme islemini hem de uygulamanin
tekrar calismaya baslamasi icin gecen siireyi kapsar.

OKS = Tkalp atisi = T;ﬁkme (2)

e  Tkap atisi : Sistem ¢oktiikten sonraki ilk basarili kalp atisi
mesajinin gonderildigi andir.

®  Tcskme: Sistemin kasitl olarak ¢okertildigi andir.

Kurtarma Gecikme Siiresi (KGS), Denklem (3)’de gosterildigi
lizere sanal makinenin son basarili anlik goriintiiden
ylklendigi andan, sistemin normal calismaya dénerek ilk kalp
atisi mesajini gonderdigi ana kadar gegen suredir. Bu metrik,
sistemin kurtarma stlirecinin ne kadar siirede tamamlandigina
odaklanir. Bu siire, 1 saniyelik Fibonacci serisi yazdirma
gecikmesini de icerdigi icin yilkleme siresi ile ilk kalp atis
mesajl arasindaki farki temsil eder.

KGS = Tkalp atisr = Tyukleme (3)

®  Tkapaus : Sistemin yeniden yiklendikten sonra ilk kalp atisi
mesajini gonderdigi andir.

®  Tyikleme Cokmis sanal makineye vyikleme sinyali
gonderildigi ve anhk goriintiinin geri yilklenmeye
basladigi andir.

Cizelge-4’te belirtilen bulgulara goére, sistem uygulamayi son

cahstirildigi noktadan basariyla devam ettirmis ve yikleme

gecikmesi 2 saniyenin altinda degerlerde gergeklesmistir.

Ayrica, kurtarma siresine sayi yazdirilirken olusan 1 saniyelik

gecikme dahildir. Bu sire, kurtarma gecikme siresi olarak

degerlendirilir; ¢linkii ¢okmus bir PusOS’un ana makinesine

ylikleme sinyali génderildiginde, sanal makine son basaril

anlik gorintlyu ylkler. Ardindan sistem calismaya devam

eder ve kontrolore kalp atisi mesaji gonderir. Bu nedenle,

kurtarma gecikme siresi, yikleme siiresi ile ylklemeden
sonraki ilk kalp atisi mesaji arasindaki farktir.

Burada kullanilan hata kurtarma mekanizmasinin temelinde
QEMU/KVM hipervizér yetenekleri bulunmaktadir. Ancak asil
katki, PusOS’un bu hipervizor tabanl sireglerle sorunsuz
bltinleserek kendi hata tolerans mekanizmalarini islevsel
bicimde destekleyebildigini gostermektir. Béylece PusOS’un,
mevcut sanallagtirma altyapilarinin - sundugu kurtarma
senaryolarina uyum saglayabildigi dogrulanmistir.

5.4 Gog

Bu deneyde, Sis bilisim sistemlerinde yiik dengeleme amaciyla
da kullanilan uygulama gégu ozelligi sergilenmektedir. Daha
onceki ¢okme kurtarma deneyine benzer sekilde basit bir
Fibonacci serisi yazdirma uygulamasi kullanilmistir. Kurulum,
QEMU kullanarak ayri ana sistemlerde ¢alisan birden fazla Pus
dUglmini icermektedir. Diglimlerin birbirlerinin durumunu
kayit tablosu araciligiyla 6grenebilmesini saglayan bir kesif
servisi gelistirilmistir. Deneyin akisini netlestirmek icin, slreg
asagidaki adimlarla 6zetlenmistir:

1. Kesif servisi kaydi: Baslangicta her bir Pus digimii,
birbirlerinin durumunu 6grenebilmek icin Kesif Servisi'ne
kaydolur ve en giincel kayit tablosunu alir.

2. GoglUn baslatilmasi: Duglimler, bu kayit tablosuna
dayanarak uygulama gocli olaylarini kendi kendine
planlar. Uzaktan erisim ile bir uzaktan yuritici, kasith
olarak bir go¢ olayi génderir.

3. Hedefe gog: Sekil-6'da gosterildigi gibi, DUgim-1 Kesif
Servisi'nden kayit tablosunu sorgular ve aldigi yanita gére
uygulamayi dogrudan DUgim-2'nin ¢alistigl hedef ana
sisteme QEMU API araciligiyla gog ettirir.

4. Uygulamanin devami: Go6¢ edilen yeni ana makine,
uygulamanin kaldig1 yerden devam etmesini saglar. Bu
deneyde kullanilan basit Fibonacci serisi uygulamasi, seri
cikisa sayilari 1 saniyelik araliklarla yazdirmaya devam
eder.

Uzaktan Pus0S
Yiritici Host-1

Kesif Pus0S
Servisi Host-2

baglat | baglat |
& ‘ 1 kayit mesaji gonder ‘ 1
l Kayit mesaji gnder

|80¢ olayn gndeg

kayrt tablosunu dondir

kayit tablosunu
dondir

kayit tablosunu giincelle

kayit tablosunu déndiir

T LF b LT
i uygulama gigi
| ]
|
|

Sekil-6: Uygulama gogi islem akisi

PusOS'un gog sirasindaki performansini degerlendirmek igin,
goclin baslamasindan normal islemlerin tekrar baslamasina
kadar gecen sire Olclldi. Deneylerin 10 kez tekrarlanarak
elde edilen ortalama degerlerin yer aldig Cizelge-5.1'te
gosterildigi gibi, PusOS sistem performansi Uzerinde strekli
olarak minimum etki gosterdi. Go¢ nedeniyle beklenen
yuritme siiresinden sapmayi temsil eden ortalama gecikme
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sliresi sadece 0,25 saniye olarak kaydedildi. Bu, PusOS'un
basarili bir sekilde gocli gerceklestirip operasyonlari minimum
kesinti ile  kaldigi yerden devam ettirebildigini
gostermektedir. Cizelge-5.2'deki bulgulara gore ise, sistem 10
adet Fibonacci sayisini basariyla gog ettirmis, operasyonlari 2
saniyenin altinda bir degerle yeniden baslatabilmistir. Bu
durum, gogln toplam ylritme siiresi Uzerindeki etkisinin
ihmal edilebilir diizeyde oldugunu gostermektedir.

Cizelge-5.1: Uygulama gog siiresi performanslari (saniye

cinsinden)
Gecikme | Seri Yazma Seri Yazma + Gog (s) Saf Gog (s)
(s) (s)
4 4,006 4,139 0,133
5 5,006 5,125 0,119
6 6,009 6,293 0,284
7 7,008 7,148 0,140

Cizelge-5.2: Fibonacci deneyi gog siiresi degerlendirme (saniye

cinsinden)
Seri
Durum Yazma Seri Yazma + Gog (s) | Saf Gog (s)
(s)
TUm sayilar 9,008 10,961 1,953

Sonuglar, PusOS’un canli gog¢ sirecinde yiksek verimlilik ve
glvenilirlik saglayabildigini gostermektedir. Go¢ sirasinda
durma siiresinin minimize edilmesi ve sistem performansinin
korunmasi, PusOS’u minimum kesinti gerektiren sis
uygulamalari igin uygun bir gomali isletim sistemi haline
getirmektedir. Her ne kadar go¢ islemi QEMU/KVM hipervizor
yetenekleri ile mimkin kilinsa da bu deneydeki temel katki,
PusOS’un so6z konusu hipervizér mekanizmalarini herhangi bir
uyumsuzluk veya ek ylk olmaksizin destekledigini ortaya
koymaktir. Boylece PusOS’un sanallastirma ortamlarinda
glvenilir calistigi ve mevcut altyapilarla bitinlesmeye
elverisli oldugu dogrulanmistir.

6. Tartisma

Bu calismada o6nerilen mimari, uygulamalarin dogrudan
cekirdek alaninda c¢alistinimasina dayanmaktadir. Bu
yaklasim, baglam degistirme ve sistem c¢agrisi yuklerini
ortadan kaldirarak performans ve verimlilik agisindan 6nemli
kazanimlar saglamaktadir. Bununla birlikte, kullanici ve
cekirdek alani ayriminin ortadan kalkmasi gilivenlik ve
kararhhk bakimindan c¢esitli riskler barindirmaktadir.
Geleneksel isletim sistemlerinde bu ayrimin temel islevi,
hatali veya kotd niyetli bir uygulamanin cekirdege zarar
vermesini ve dolayisiyla tim sistemin  ¢dkmesini
engellemektir. Onerilen mimaride ise bu izolasyon
katmaninin bulunmamasi, tekil bir uygulama hatasinin tim
sistemi tehlikeye atma olasiligini artirmaktadir.

Bununla birlikte, bu tasarim secimi goémili sistem
ekosisteminde yaygin olarak benimsenen bir yaklasima
karsihk gelmektedir. Ornegin, Arduino benzeri

mikrodenetleyici tabanli cihazlarda uygulamalar dogrudan

tekil bir cekirdek lizerinde galistirimakta ve kullanici—gekirdek
ayrimi bulunmamaktadir. PusOS’un tekil ¢ekirdek yapisi da
benzer bir mantikla c¢alisarak kaynak kisith cihazlarda
verimliligi artirmayi hedefleyen yalin bir model sunmaktadir.
Dolayisiyla 6nerilen mimari yalnizca deneysel bir paradigma
degil, ayni zamanda endustride uzun siiredir uygulanan
gomiilu sistem tasarimlarinin devami niteligindedir.

Bu baglamda, mimarinin potansiyel guvenlik zafiyetlerini
azaltmaya yonelik asagidaki onlemler ve degerlendirmeler
one ¢cikmaktadir:

e Nanokernel Yaklagimi ve Minimal Kod Tabani: PusOS,
Linux’un monolitik yapisindan farkli olarak kiiguk bir kod
tabanina sahip LittleKernel projesi tizerine insa edilmistir.
Minimalist  yapi, gereksiz  bilesenlerin  ortadan
kaldiriimasiyla saldiri ylizeyini kiigliltmekte ve potansiyel
hata veya guvenlik agiklarinin sayisini azaltmaktadir.

e RISC-V Ayricalik Seviyeleri: Uygulamalarin ¢ekirdek
alaninda ¢alismasina ragmen, RISC-V mimarisinin
sundugu makine ve slipervizor kipleri donanim tabanli ek
bir guvenlik katmani olusturarak uygulamalarin daha
kontrolll bir ortamda yiritialmesini saglamaktadir.

e Statik Kod Analizi ve Siki Test Siiregleri: Sistem
glvenilirligini artirmak icin gelistirme slrecinde statik
kod analizi araglarinin ve kapsaml test slreclerinin
kullanilmasi kritik Gneme sahiptir. Bu yontem, uygulama
modiillerindeki  hatalarin  erken asamada tespit
edilmesine olanak tanimaktadir.

e Dinamik GCalisma Zamani Ortaminin  Sinirhliklar:
Calismada gelistirilen ¢ekirdek i¢i betik dili esneklik
saglamasina ragmen, givenlik agisindan yeni bir saldiri
ylzeyi ortaya cikarmaktadir. Global yorumlayici kilidi
mekanizmasi bu riski kismen azaltmaktadir; ancak kod
dogrulama, erisim kontroli ve izolasyon teknikleri
gelecekte ele alinmasi gereken ©6nemli arastirma
konularidir.

e Sanallastirma ile izolasyon: PusOS’un sanallastirma
ortamlarinda calisabilmesi, kritik gorevlerin farkl sanal
makinelerde izole edilmesine olanak taniyarak sistem
bltinligiuni giclendirmektedir.

e Hata Kurtarma ve Go¢ Mekanizmalari: Deneysel
sonuglar, hata kurtarma ve uygulama gogl
mekanizmalarinin  beklenmedik kesinti veya ¢6kme
durumlarinda hizmet surekliligini korudugunu
gostermektedir.

Ote yandan, PusOS’un taban aldigi LittleKernel gekirdeginin
NVIDIA tarafindan Glvenilir  Yiritme Ortami (GYO)
kapsaminda kullanilmasi, minimalist gekirdeklerin giivenlik
odakl ortamlarda da uygulanabilirligini géstermektedir [34].
Bu durum, PusOS’un gelecekte donanim tabanli GYO
¢ozUmleri ile bitlnleserek yalnizca performans degil ayni
zamanda guvenilirlik agisindan da glgli  bir alternatif
sunabilecegini ortaya koymaktadir. Ancak donanim tabanli
GYO c¢oziimleri dusik maliyetli cihazlarda her zaman
uygulanabilir degildir. Bu nedenle, donanim destegi
bulunmayan gomdili sistemler icin yazilim tabanl hafif
glvenli yliritme ortamlarina yonelik giincel calismalar, ek
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glvenlik katmanlari saglayarak onemli bir tamamlayici
yaklasim ortaya koymaktadir [35]. Dolayisiyla, PusOS’un
ilerleyen asamalarda hem donanim tabanl hem de yazilim
tabanli glivenlik ¢oziimlerini biitlinlestirmesi, mevcut risklerin
azaltilmasi agisindan dogal bir arastirma yoéni olarak
degerlendirilebilir.

Sonug olarak, PusOS’un cgekirdek alaninda calisma prensibi
performans ve verimlilik hedefleri dogrultusunda stratejik bir
tercih sunmaktadir. Bununla birlikte, bu mimarinin dogasi
geregi ortaya c¢ikan givenlik ve kararlihk risklerinin
azaltilabilmesi icin minimalist c¢ekirdek tasarimi, donanim
tabanli  ayricalik  seviyeleri, siki  yazihm gelistirme
metodolojileri ve sanallastirma tabanh izolasyon gibi
mekanizmalarin bitincul bir bicimde entegre edilmesi
gerekmektedir.

7. Sonug ve Gelecek Calismalar

Bu calisma, yalnizca denetleyici modda cekirdek alanini
kullanan ve 6zel olarak sis bilisim icin tasarlanmis, RISC-V
tabanli agik kaynakli bir isletim sistemi olan PusOS'u
tanitmaktadir. Sistemin tasarimi, uygulanmasi ve deneylerle
dogrulanmasi ayrintili olarak sunulmustur. Sis bilisim igin
kritik 6neme sahip olan 10 ms'nin altindaki yanit siireleri, veri
toplama ve depolama yonetimi testleriyle basariyla
gosterilmistir. Giris boliminde vurgulandigi gibi, Linux gibi
kullanici alanina sahip isletim sistemlerinde ¢ekirdege yapilan
sistem c¢agrilarinin  getirdigi yuklerin maliyetleri ortaya
konmustur.

Sekil 4'te karsilastirmali olarak goruldugi tzere, her ne kadar
10 ms altindaki gecikme degerlerinde Linux, PusOS'tan 3.6
kata kadar daha hizl dosya G/C islemi gerceklestirse de 10 ms
lizerindeki gecikmelerde PusOS, ortalama mesaj isleme
siiresinde Linux'u 6nemli dlgiide gegmektedir. Ozellikle 50 ve
100 ms gecikme sireleri arasindaki ortalama degerlerde
PusOS'un Linux rakibinden 5.5 kata kadar daha hizh ¢alistig
gozlemlenmistir. Bu bulgular, PusOS'un belirli sis bilisim
uygulamalari igin sundugu performans avantajini net bir
sekilde ortaya koymaktadir.

Ayrica, testlerimiz aracihgiyla sis bilisim icin gerekli olan
isletim sistemimizin hata toleransi, uygulama gog¢l ve
sanallastirma yetenekleri basariyla dogrulanmistir. ilk olarak,
basarisiz olan bir sis digiminin aga geri kazandirilmasi ile
sistemin hata toleransi gosterilmistir. Ayrica PusOS (zerinde
¢alisan bir uygulamanin bagka bir ana bilgisayara aktarilmasi
veya goc¢ ettirilmesi testi yapilarak etkin yik dagitimi
saglanmasi dogrulanmistir. Bu deneyler topluca PusOS’un
saglam bir isletim sistemi tasarimina sahip oldugunu ve Sis
bilisim ortamlari igin ideal bir aday oldugunu géstermektedir.

Gelecek galismalar igin, bu ¢alismada ilk olarak sanal makine
lizerinde tasarlanip uygulanmis olan isletim sistemi, gergek
dinya platformunda dogrulanacaktir. Bu adim, sistemin
gergek yagam senaryolarindaki uygulanabilirligini
degerlendirmek agisindan kritik 6nem tasimaktadir. Ayrica,
derleme sistemi gelistirilecek ve sistemin kompakthgi
artinilarak, alan odakli uygulamalarin daha verimli dagitimi
saglanacaktir.

Bu c¢alisma, birinci yazarin ikinci yazar danismanhginda
hazirladigl doktora tezinden Gretilmistir [36].
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