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Teknolojik  gelismelerle birlikte cevrimici cihazlarin  kullanimi  daha da
yayginlagsmistir. Bu durum, mobil veriye olan talepte asir1 artisa neden olmustur.
Servis saglayicilar talebi karsilarken kullanicilarin kesintisiz baglanti, yiiksek veri hizi
ve diisilk gecikme gibi temel servis Kkalitesi gereksinimlerini de godzetmek
durumundadir. Bu gereklilik gelecek nesil haberlesme sistemlerinde, 6zellikle 5G
oOtesi i¢in, yeni teknolojilerin gelistirilmesi ihtiyacin1 dogurmustur. Cihazdan Cihaza
Haberlesme (CCH), kenar onbelleklemeye ve yakin cihazlar arasinda icerik iletimine
imkan veren yeni ve gelecek vadeden teknolojilerden biridir. CCH ile mobil
cihazlarin onbellekleri kullanilarak diger kullanicilarin igerik ihtiyacinin diisiik
gecikme ve yiiksek veri hiziyla hiicresel sebekede yiik olusturmadan iletilmesi
miimkiindiir. Tez ¢calismas1 kapsaminda, CCH kabiliyeti bulunan cihazlarin yer aldigi
kablosuz bir agda; kenar Onbellekleme, igerik iletimi ve cihaz kesfi problemleri
kapsamli bir bigimde incelenmistir. ilk olarak, Baz Istasyonu’nun toplam maliyetini
CCH’nin sagladig1 yiik bosaltmanin katkisiyla minimize etmeyi amaclayan Karma
Tamsayil1 Programlama (KTP) modeli olusturulmustur ve en iyi ¢6ziim saglanmugtir.
Daha sonra bu model dagitik olarak uygulanan Stackelberg Lider-Takip¢i Oyunu
algoritmasi ile ¢oziilerek en iyiye yakin ¢oziim sunulmustur. Ikinci olarak, yine
CCH’nin kullanildig1 kablosuz bir agda en iyi onbellekleme problemi ele alinmistir.
Modelin amaci toplam yiik bosaltma miktarinin eniyilemesidir. Bu problem de Karma
Tamsayili Dogrusal Programlama (KTDP) ile modellenmis ve en iyi ¢6ziim

sunulmugtur. Optimizasyon tabanli ¢oziimlerin 6zellikle kullanici yogunlugunun fazla
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oldugu durumlarda pratiklikten uzaklagsmasindan otiirii iki tane sezgisel algoritma
onerilmis ve uygulanmistir. Algoritmalardan bir tanesi obekleme kabiliyeti bulunan
Yardime1 Kullanicilarin  (YK) ©bekler olusturarak igbirligi yapmasint ve igerik
cesitliligi saglamaktadir. Digeri ise Obek icinde igerik popiilerligine ve obek igi
hiyerarsiye gore Onbelleklenecek icerikleri belirlemektedir. Son olarak, CCH’de
iletim Oncesi cihazlarin birbirlerinden haberdar olmasi gerekliligi lizerine 6bekleme
ve Onbellekleme algoritmalarina tamamlayici bir yaklasim olarak Kesif ve Duyuru
tabanli prosediirler onerilmistir ve LTE gsebekesine sadik kalinarak uygulanmustir.
Calismalar kapsaminda ele alinan biitiin yontemlerin basarimi kullanici sayisi, igerik
sayis1, icerik popiilerligi gibi deg8iskenler iizerinden incelenmistir. Girisim, onbellek
kapasitesi, kullanic1 hareketliligi gibi kisitlar gézoniinde bulundurulmustur. Sonuclar,
zorlayic1 kosullarda dahi Onerilen algoritmalarin optimizasyon tabanli en iyi sonuca
yakin basarim sagladigini, denektasi olarak sunulan temel yontemlere kiyasla da

tistiin oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Cihazdan cihaza haberlesme, Icerik iletimi, Karma tamsayil
dogrusal programlama, Icerik ve kullanici kesfi, Obekleme, Onbellekleme,

Stackelberg oyunu, Stokastik 6grenme.
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Evolving technology has triggered the widespread use of online devices and results in
an excessive increase in mobile data demand. While meeting this demand service
providers must also fulfill users’ essential Quality of Service (QoS) requirements such
as always-on connectivity, high data rate, and low latency. This exigency conduces to
the born of new technologies in the next generation communication systems
particularly for 5G and beyond. Device-to-device (D2D) communication is a recent
and promising technology that allows edge caching and content delivery between
nearby devices. D2D communication exploits the cache capacity of mobile devices
and promises content delivery with very low latency and without occupying the
cellular network capacity. In this dissertation study, edge caching, content delivery,
and device discovery problems in D2D enabled wireless networks are investigated
comprehensively in three parts. First, we have derived and solved a Mixed Integer
Programming (MIP) model that aims to minimize the Base Station’s (BS) total cost
with the contribution of data offloading via D2D links. Then we have adopted a
distributively implementable Stackelberg Leader-Follower Game algorithm to the
corresponding problem and provided the sub-optimal solution. Secondly, the problem
of optimal cache placement in a D2D enabled cellular network is considered. The
goal of cache placement is to maximize the offloaded traffic. For this purpose, we
have derived and solved Mixed Integer Linear Programming (MILP) model with an
objective function of maximizing data offloading and burden the load of BS.

Optimization-based approaches are not practical in D2D since they provide
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centralized solutions and bring computational overhead along especially for dense
networks. Accordingly, we have proposed two distributively implementable heuristic
algorithms. One of them clusters helpers and provides content diversity and
cooperation between cache enabled Helper Users (HU). The other algorithm decides
the contents to be cached in each cluster, based on the content popularity and intra
cluster hierarchy. Lastly, as a preliminary requirement of D2D link establishment,
users must be aware of each other and cached contents beforehand. Based on this, we
have proposed Discovery and Advertisement-based D2D communication procedures
as complementary to the proposed algorithms and applied them to an LTE-based
simulation setup. Performance evaluation of all approaches is done according to
several varying parameters such as the number of users, the number of contents,
content popularity. We also considered interference, cache capacity, and user
mobility. Results show that our proposed algorithms provide close to optimal results

and outperform basic benchmark schemes even for compelling conditions.

Keywords: Device to device communication, Caching, Clustering, Content delivery,
Content and device discovery, Mixed integer linear programming, Stackelberg game,

Stochastic learning.
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: 64 Dordiil Genlik Modiilasyonu (Ing. 64 Quadrature Amplitude
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: Aggdzlii Onbellekleme (Ing. Greedy Caching)
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: Cihazdan Cihaza Haberlesme (Ing. Device-to-Device Communication,
D2D)

: Optimizasyon Yazilim Paketi (Ing. IBM ILOG CPLEX Optimization
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: Dikgen Frekans Bolmeli Coklama (Ing. Orthogonal Frequency-
Division Multiplexing, OFDM)
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Division Multiple Access, OFDMA)
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: Diizgiin Onbellekleme (Ing. Uniform Caching)

: Denektasgi

: Duyuru Tabanli CCH

: BEv Kamusal Mobil Karasal Ag (Ing. Home Public Land Mobile
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: Hareket Modeli (Ing. Mobility Model, MM)
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: Kaynak Blogu (ing. Resource Block, RB)
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: Karekok Ortalama (Ing. Root Mean Square, RMS)

: Kesif Tabanli CCH

: Karma Tamsayili Dogrusal Programlama (Ing. Mixed Integer Linear
Programming, MILP)

: Karma Tamsayili Programlama (Ing. Mixed Integer Programming,
MIP)

: 4. Nesil Hiicresel Haberlesme Teknolojisi (Ing. Long Term Evaluation)
: Matris Laboratuvari (Ing. Matrix Laboratory)

: Hareketlilik Yonetim Birimi (Ing. Mobility Management Entity)

: Mesaj Periyodu

: Mesafe Tabanli Obekleme Algoritmasi

: Obek Bas1

: Odiil Maliyeti

: Paket Sebeke Ag Gecidi (Ing. Packet Core Gateway )

: Yakinlik Servisleri (Ing. Proximity Services)

: Popiilarite Tabanli Onbellekleme

: Servis Kalitesi (Ing. Quality of Service)

: Rastgele Onbellekleme (Ing. Random Caching)

: Rastgele Yonlii Hareket Modeli (Ing. Random Direction Mobility
Model, RDMM)

: Sabit (Algoritmanin sadece ilk zaman diliminde kosturulmast)

: BI-EPC Arayiizii

: Sinyal Giiriiltii Girisim Oram (Ing. Signal to Interference Noise Ratio,
SINR

: Sinyal Giiriiltii Oran1 (Ing. Signal to Noise Ratio, SNR)

: Servis Ag Gegidi (Ing. Serving Gateway)

: Servis Maliyeti

: Stokastik Ogrenme Algoritmasi (Ing. Stochastik Learning Algorithm,
SLA)

: Tekrar Eden (Algoritmanin her zaman diliminde tekrar kosturulmasr)

: Tespit Bolgesi

: Tek Kopya Onbellekleme

: Toplam Maliyet

: Tepe-Ortalama Gii¢c Oran1 (Ing. Peak-to-Average Power Ratio, PAPR)
: Tek Tastyicili Frekans Bolmeli Coklu Erisim (Ing. Single Carrier
Frequency Division Multiple Access, SC-FDMA

: Sebekede Kullanici-BI Radyo Arayiizii

: Yiik Bosaltma

: Yardime1 Kullanict Komsulugu Tabanli Obekleme Algoritmast

: Yanit Periyodu

: Zaman Dilimi

. Ziyaret¢i Kamusal Mobil Karasal A§ (Ing. Visiting Land Mobile
Network, VLMN)
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SEMBOL LISTESI

Bu calismada kullanilmis olan simgeler aciklamalari ile birlikte agagida sunulmustur.

Gmaks

Aciklama

Zipf parametresi

Temel algoritmalar i¢in icerik artis1 adim boyu

Onbelleklenen icerik artig1 adim boyu

Qdiil artis1 adim boyu

n ve m kullanicilar1 arasindaki SGO

Biitiin kullanicilar i¢in 6nbellekleme sonucu

Icerik kiimesi

i numarali 6bek

Kullanici kiimesi

n kullanicisinin komsusu olan kullanicilarin kiimesi

YK kiimesi

Fayda fonksiyonundaki degisim ile hesaplanan gradyant degeri
Gegici onbellekleme

SGGO Egsik Degeri

Giiriiltii giicti

SOA adim boyu

Stackelberg oyunu gradyan ¢arpani

Kullanici 7 i¢in fayda fonksiyonu

YK ler i ve h'’nin komsuluk bilgisi

YK £ ile kullanict #’nun komsuluk bilgisi

r’inci zaman diliminde, YK £ ile kullanic1 #’nun komsuluk bilgisi
Icerik say1si

Toplam maliyet

SOA icin yakinsama esik degeri

Onbellek kapasitesi

YK’ler A ve ' arasindaki uzaklik

YK £ ile kullanic1 u arasindaki uzaklik

Mesajlagsma periyodunun siiresi

n ve m kullanicilar arasindaki mesafe

Sektoriin yaricapi

CCH menzili

Calisma frekansi

n kullanicisinin, m kullanicis1 tarafindan talep edilmesi halinde
onbelleklemis oldugu c igeriginden ne kadar iletecegi
Bi Servis maliyeti

Maksimum girisim miktari
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Ni(g)
Pcc

Pn,m

Puc
PL,, i
PLy
PLyk x

Fdur
Ttalep

Smaks
Vhe
Wi

W
Xhe

Yhuc

Yhuct

YK

n kullanicisinin BI’de yarattig1 girisim

n ve m kullanicilar1 arasindaki kanal kazanci

Kullanicilarin yiiksekligi

SOA igin iterasyon sayaci

SOA icin azami iterasyon sayisi

Kullanici sayisi

n kullanicisinin en 1yi £’ 1nc1 komsusu

MP’deki i’inci zaman dilimindeki j’inci kaynak blogu

YP’deki i’inci zaman dilimindeki j’inci kaynak blogu

Tespit Bolgesi i¢in 1. ve 3. kisimlarin uzunlugu

Stackelberg oyunu kullanici sayisi

Obekteki YK sayist

G, 6begindeki YK sayisi

SOA’da igeriklerin 6nbelleklenme ihtimali

Iletim giicii

n kullanicisinin m kullanicisina iletim yaparken ¢ikis giicii

u kullanicist i¢in ¢ iceriginin popiilerligi

Kullanici 7 ile BI arasindaki yol kaybi

Kullanicilar n ve m arasindaki yol kaybi

YKlar ile kullanicilar arasindaki yol kaybi

Odiil miktar

SOA icin icerik taleplerinin goézlem siiresi

SOA igin gozlem sonucu

Icerik boyutu

Biitiin kullanicilar i¢in azami Hiz

Tespit bolgesi icin 2.kisimin uzunlugu

Zaman dilimi say1s1

KTDP ¢o6ziimiinde yapilan 6nbellekleme sonucu

Girisim katsayisi

Servis maliyeti katsayist

Sezgisel algoritmalar ve denektagi yaklasimlarda yapilan
onbellekleme sonucu

Stackelberg oyun kurami yaklagiminda n kullanicisinin ¢ igerigini
onbellekleme miktari

YK A’nin u kullanicisina ¢ icerigini talep ettigi durumda yardim edip
edemeyecegi

t’inci zaman diliminde, YK A’nin u kullanicisina ¢ igerigini talep
ettigi durumda yardim edip edemeyecegi

Yardime1 Kullanict sayisi
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1. GIRIS

Teknolojinin giinliik hayata her gecen giin daha fazla miidahil olmas1 ve kablosuz
haberlesme alaninda siiregelen gelismeler mobil cihazlarin veri erisim ihtiyacinda
Ongoriilen fakat kargilanmasi gii¢ bir artis meydana getirmistir. Glinlimiizde yalmzca
bilgisayar, telefon ve tabletler degil; televizyonlar, giyilebilir cihazlar, arabalar,
kameralar ve ev esyalar1 dahi internete baglanabilmektedir.

Bu duruma, bilgi teknolojileri ve telekominikasyon alaninda diinyanin onde gelen
firmalarindan; Ericsson [1], Huawei [2], ve Cisco [3] tarafindan donemsel olarak
yaymlanan raporlarda dikkat g¢ekilmistir. Ericsson’un Hareketlilik Raporu (ing.
Ericsson Mobility Report) yilin her ¢ceyreginde yayinlanmakta olup onceki yillara ait
gerceklesen veriler ile Oniimiizdeki yillara dair ongoriiler belirli bagliklar altinda
sunulmaktadir. Sekil 1.1 ve 1.2°de 2020 yil1 dordiincii ¢eyreginde yayinlanan raporda
yer alan grafikler sunulmugtur. Sekil 1.1a’da goriildiigii tizere Oniimiizdeki yillarda
cihaz bazinda ayhk ortalama mobil veri trafiinde diinya genelinde artis
beklenmektedir. Bunun nedeni olarak da daha teknolojik cihazlara erigimin artmasi,
uygun fiyath tarifeler ve zenginlesen iceriklerin boyutlarinin artmasi gosterilmistir.
2020 yilinda abone bagina aylik ortalama 9.4 GB olan mobil veri trafigin 2026 yilinda
33.6 GB olarak gerceklesmesi ongoriilmektedir.

nif nit: %
All technologies 5G| LTE
nnnnnnnnnn .

100

30
25
68
20 58
48
15
28
10
. i I
5 | I
2020 2821 2022 2023 28 2825 2026
W smartphones

Source: Ericsson (November 2026) Year:2011"2870 Source: Ericsson (November 2026)

B | | i
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2016 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

W WUE

(a) Ortalama aylik mobil veri trafigi. (b) Niifus kapsamast

Sekil 1.1: Yillara gore mobil veri trafigi ve kapsama miktarindaki artis. [1]

Veri trafiginin artmasinin bir diger nedeni de diinya genelinde genisleyen kapsama
alamdir. Sekil 1.1b’deki verilere gore 2020 yilinda diinya niifusunun %80’ine LTE
kapsamasi saglanabilmekteyken bu oramin 2026 yili sonunda %95’e ¢ikmasi
ongoriilmektedir. Henliz deneme asamasinda olan 5G teknolojisinin ise Oniimiizdeki
bes sene icinde diinya genelinde %60 kapsama saglamasi beklenmektedir.



(a) Teknoloji bazli trafik dagilimi. (b) Icerik bazli trafik dagilimi.

Sekil 1.2: Mobil veri trafiginin dagilimi. [1]

Gliniimiizde mobil verinin neredeyse tamami1 LTE gsebekesi iizerinden
saglanmaktayken, 5G teknolojisinin hizmete alinmasiyla birlikte trafigin hacimsel
olarak da artacagi yine rapordaki Ongoriiler arasindadir (Sekil 1.2a). Artan trafigin
dagilimina bakildiginda ise video igeriginin neredeyse diger uygulamalarin
tamamindan daha fazla veri kullandig1 goriilmektedir (Sekil 1.1b). Haberler,
reklamlar, canli yaymlar gibi yiiksek coziintirlikli zenginlestirilmis iceriklerin
gitgide daha fazla erisilebilir olmas1 bunun baglica nedenidir. Bu dogrultuda, 2011
yilinda video iceriginin biitiin trafie orant %29 iken, 2020 yilinda %66 olarak
gerceklesmis olup 2026°da ise %77 olmasi1 beklenmektedir.

Ongoriilen talep artigimin nasil karsilanacagma dair c¢oziimler de farkli acilardan
konunun paydaglar1 olan servis saglayicilar, teknoloji firmalar1 ve arastirmacilar
tarafindan gelistirilmektedir. Bu noktada, servis kalitesinde (Ing. Quality of Service -
QoS) diisiise neden olmayacak coziimlerin iiretilmesi énem arz etmektedir. Daha
fazla baz istasyonu kurmak, cekirdek sebekede (Ing. core network) iyilestirmeler
yapmak, mobil sebekeye daha genis bant tahsis etmek alternatif ¢éziimler olarak ele
alinmakta ve uygulanmaktadir. Fakat kullanic1 yogunlugunun yiiksek oldugu veya ani
degistigi durumlarda ve trafi§in tepe yaptifi giiniin belirli saatlerinde belirtilen
konvansiyonel ¢oziimlerin haricinde, hiicresel haberlesmedeki yiik yogunlugunu
hafifletecek yenilik¢i yaklagimlara da ihtiya¢c duyulmaktadir.

Cihazdan Cihaza Haberlesme (CCH), gelecek nesil haberlesme teknolojilerinde bu
amacla kullanilmasi ongoriilen yenilik¢i ve gelecek vadeden yaklasimlardan biridir.
CCH teknolojisi temel olarak birbirlerine yakin kullanicilarin birbirlerinin varli§indan
haberdar olup altyapt gereksinimi duymadan haberlesebilmesine olanak
saglamaktadir. Bu sayede, kullanicilar arasinda sebekeyi mesgul etmeden iletim
yapabilmektedir. Boylelikle, sebeke trafik yiikiiniin hafiflemesi ve servis kalitesinin
korunmasina katkida bulunmaktadir.

CCH’nin sagladigi bir diger onemli fayda da spektrum kaynaklarinin etkin
kullanilmasidir. CCH nispeten kisa iletim mesafesinden 6tiirii tahsis edilen spektrum
kaynaklarinin tekrarli kullanilabilmesine imkéan saglamaktadir. Fakat frekans tekrar
kullanimi sirasinda olusacak girisimin de dogru planlanmasi gerekmektedir [4].
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LTE’ye CCH teknolojisi LTE Direkt (Ing. LTE Direct) adiyla eklenti olarak dahil
edilmis olup 5G’den itibaren hiicresel haberlesmede temel teknolojilerden biri olarak
yer almasi ongoriilmektedir [5]. Ayrica, CCH teknolojisi diisiik gecikme ve yiiksek
veri hiz1 sunma potansiyelinden 6tiirii 5G icin belirlenen 10 6nemli teknoloji arasinda
goriilmektedir [6].

CCH; yerel servisler, acil durum haberlesmesi, Nesnelerin Interneti, roleleme ve
konumlandirma gibi bircok alanda yakinlik tabanli servislerin kullanilabilmesine
olanak saglamaktadir [7]. Bunlarin yan1 sira CCH’nin sagladigi en biiyiik
avantajlardan biri de kenar oOnbelleklemedir. Kenar onbellekleme ile iletilecek
icerikler agda son kullaniciya yakin bir yerde tutulur (Sekil 1.3). Talep edilmesi
halinde CCH baglantilar iizerinden iletilir. Bu sayede, sebeke iizerinden yiik bosaltma
[8] ve gecikmede 1yilesme [9, 10] saglanmaktadir. Basarili yiik bosaltma ise etkin ve
verimli bir 6nbellek yonetimi problemini ele almaktadir.

1.1 Amac¢

CCH’de cihazlar altyapiya bagimli olmadan veri iletimi yapabilmektedir fakat
oncesinde saglanmasi gereken iki kosul vardir. Bunlardan ilki, cihazlarin birbirlerinin
varhgindan haberdar olmasi ve erisim saglayabilmesidir. Ikincisi ise talep edilen
iceriklerin erisilebilir cihazlar tarafindan halihazirda 6nbelleklenmis olmasidir. Mobil
cihazlarin sinirhi kapasitedeki Onbelleklerinde simirsiz miktarda igerik tutmalari
miimkiin degildir. Bu durum, Onbellek yonetiminin etkin bir bi¢imde yapilmasi
gerekliligini ortaya koymaktadir.

Bu dogrultuda, tez calismasi kapsaminda gelecek nesil kablosuz haberlesme
sistemlerinde gsebeke lizerindeki trafik yogunlugunu hafifletmek maksadiyla
kullanilmas1 ~ planlanan  Cihazdan  Cihaza  Haberlesme  Teknolojisi’nde
onbelleklemenin etkin bir sekilde yapilmasina yonelik algoritmalarin gelistirilmesi
amaglanmigtir. Matemetiksel Programlama modellerinin optimizasyon araclari
kullanilarak ¢6ziilmesi ile en iyi ¢oziimiin elde edilmesi, Onerilen algoritmalarin ise
en 1yi c¢oOziime yakin basarim gostermesinin yam sira basit, Olgeklenebilir,
uygulanabilir ve gercekei kisitlar altinda tutarli calismasi da amaclanmaktadir.
Boylelikle; kullanicilarin servis kalitesini etkileyecek girisim kaynakli kesintilerin
onlenmesi, Baz Istasyonu’nun (BI) hesaplama ve sinyallesme yiikiiniin hafifletilmesi
ve mobil cihazlarin bir diger simnirli kaynagi olan bataryalarinin gozetilerek enerji
verimli iletim yapilmas: da calismanin dolayli amaclarindandir. Onerilen kesif ve
duyuru tabanlh prosediirlerin uygulanmasi ile de bir diger kosul olan cihazlarin iletim
oncesinde birbirlerinin varlifindan haberdar olmalar1 amaclanmusgtir.

1.2 Problem Tanimi

CCH’de onbellekleme problemi bircok arastirmacinin ilgi gosterdigi giincel bir
konudur. Bunun baglica nedeni, giiniimiizde CCH teknolojisinin farkli uygulamalar
ile (Bluetooth, Wi-Fi Direkt, LTE Direkt) halihazirda kullaniliyor olusu ve yeni nesil
haberlesme teknolojilerinde de alternatif bir yaklasim olarak kullanilmasinin
ongoriilmesi gosterilebilir.
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Sekil 1.3: Sebekede kenar onbellekleme.

Onbellekleme igin literatiirde farkli yaklagimlar mevcuttur. Bunlar temelde ikiye
ayrilmaktadir. Merkezi yaklasimlarda onbellek yonetimi kullanici inisiyatifi disinda
belirlenmektedir. Otonom (dagitik) yaklasimlarda ise her cihaz kendi Onbellek
yonetimini kendisi yapmaktadir [11]. Merkezi yaklasimlarda 6zellikle aga bagli cihaz
sayis1 arttikca ortaya c¢ikan hesaplama ve sinyallesme yiikii oOlgeklenebilirligi
engellemektedir. Dagitik yaklagimlar ise aga bagli cihaz sayisindaki artistan daha az
etkilenmektedir fakat merkezi yontemlere kiyasla bagsarimi daha diistiktiir.

Bu dogrultuda, CCH’de 6nbellekleme problemi asagidaki sorulara yanit aramaktadir.

* Matematiksel Programlama ile elde edilen modelin en iyi ¢6ziimii nedir?
* En iyi ¢oziim uygulanabilir ve 6l¢eklenebilir midir?
» Temel ve basit yaklagimlar ile elde edilen sonuglar yeterli midir?

* Literatiirde yer alan yoOntemler/algoritmalar modele uygulanabilir mi? Elde
edilen sonuclar gereken basarimi sagliyor mu?

* Daha pratik ve uygulanabilir yaklasimlarla daha iyi sonuglar elde edilebilir mi?

» Sezgisel algoritmalarin gelistirilmesi fayda saglar m1?

* Ele alinan yontemlerin farkli degiskenler (igerik popiilerligi, icerik boyutu,
kullanic1 hareketleri) ve kisitlar (6nbellek kapasitesi, girisim, gecikme)

karsisinda davranisi nasildir?

* Merkezi olmayan yaklasimlar i¢in gerekli olan kullanici ve icerik kesfi icin nasil
bir prosediir izlenmeli?

» Kesif islemleri icin kaynak tahsisi ve erisim modeli nasil olmal1?
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1.3 Katkilar ve Tezin Organizasyonu

CCH’de onbellekleme problemi literatiirdeki ¢aligmalarin ¢ogunda igerik iletimi ve
kullanic1 kesfi konularindan ayri olarak ele alinmigtir. Birbirleriyle ilintili olan
problemlerin bir arada incelenmesi 6nem arz etmektedir.

Bu dogrultuda, tez ¢alismalar1 kapsaminda, CCH’de onbellekleme problemi sistematik
ve kapsamli bir bicimde incelenmistir. Saglanan katkilar ve sunulduklar1 boliimler su
sekildedir;

* 2. Kisimda, CCH teknolojisine ana hatlariyla yer verilmis ve tez calismasi
kapsaminda kullanilan matematiksel eniyileme yontemlerine dair temel bilgiler
sunulmustur.

* 3. Kisimda, amag fonksiyonu baz istasyonunun maliyetini minimize etmek olan
eniyileme problemi, "Stackelberg Oyun Teorisi" kullanilarak girisim farkinda
bir yaklagimla ¢oziilmiistiir. Onerilen algoritmanin basarimi "Karma Tamsayili
Programlama (KTP)" ile elde edilen en iyi ¢6ziim ve temel yaklagimlar ile
kiyaslanmustir.

* 4. Kisimda, CCH’de yiikk bosaltma eniyilemesi problemi ele alinmistir. Bu
kapsamda, "Stokastik Ogrenme Algoritmas;, SOA" ve temel Obekleme
algoritmalar1 Onerilmis ve basarimlari incelenmistir. Daha sonra, elde edilen
sonuglardan yola ¢ikarak sezgisel "Mesafe Tabanli Obekleme (MTOA)" ve
"Hiyerarsik Onbellekleme (HOA)" algoritmalar1 onerilmis olup basarimlar:
temel Onbellekleme yaklagimlar1 ve "Karma Tamsayili Dogrusal Programalama
(KTDP)" ile elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir. Ayrica, Onerilen
algoritmalarin kullanicilarin hareketliligine kars1 dayanikliligi ve hareketlilik
farkinda (Ing. mobility aware) yaklasim ile kiyaslamasi da yapilmistir. Bu
kisimdaki ¢aligsmalara basit ve yalin bir ag modeli ile baglanmis olup peyderpey
detaylandirilmistir.

* 5. Kisimda, CCH’de iletim Oncesinde yakin kullanicilarin birbirlerinin
varligindan haberdar olmalar1 gerekliligi onkosulundan yola ¢ikarak "Duyuru
ve Kesif Tabanli CCH Prosediirleri" onerilmis olup, 4. Kisimda sunulan
problem formiilasyonu iizerinden, LTE Direkt teknolojisinde kullanilan
parametreleri dikkate alarak ve basarimlari incelenmistir.

* 6. Kisim’da ise elde edilen sonuclarin genel degerlendirmesi yapilmis olup,
gelecekte yapilabilecek caligmalara dair Onerilere yer verilmistir.

Matematiksel Programlama modelleri, yazilimsal ¢oziiciiler kullanilarak ¢oziilmiistiir
ve en 1yl ¢oziim elde edilmistir. Bu sayede Onerilen yontemler/algoritmalar icin
erisilebilecek iist sinir belirlenmis ve saglikli bir karsilastirma yapilabilmesi miimkiin
olmugtur. Temel yaklagimlarin bagsarimlart da karsilastirma yapilirken denektags:
olarak kullanilmisgtir.






2. TEMEL BILGILER

2.1 Cihazdan Cihaza Haberlesme

CCH Teknolojisi her ne kadar birbirlerine yakin cihazlarin altyapiya (baz istasyonu
veya erisim noktasi) ihtiyac duymadan birbirleriyle iletisim kurabildigi bir teknoloji
olarak tanimlansa da c¢alisma sekline ve spektrum kullanimina gore farkli
siniflandirmalara tabidir (Sekil 2.1 ve 2.2) [12]. Bu dogrultuda, CCH terminolojisi
ana hatlariyla asagida verilmistir.

*+ Ag destekli CCH (Ing. Network Assisted): Veri iletimi icin altyapi, sebeke
veya erisim noktasina ihtiyac duymamaktadir. Fakat kaynak tahsisi, kesif,
senkronizasyon, onbellek yonetimi, ¢izelgeleme gibi baglica gereksinimlerden
tamami veya bazilar1 merkezi bir sekilde, ag destekli karsilanmaktadir.

¢ Otonom (Direkt) CCH (ing. Autonoumus): Cihazlar veri iletimi ve 6ncesinde
herhangi bir altyapr gereksinimi duymazlar. Kullanic1 kesfi, kaynak erigimi,
onbelleklenecek iceriklerin belirlenmesi gibi biitiin islemler kullanicilarin
inisiyatifindedir.

CiIHAZDANCIHAZA

HABERLESME(CCH)

OTONOM
BANT DISI CCH .
AG DESTEKLI

Sekil 2.1: CCH’nin simiflandirmas.

CAKISAN AYRIK

 Bant Ici (Ing. In-band): CCH icin hiicresel haberlesmeye tahsisli bantlar
kullanilmaktadir. Kullanicilarin yetkilendirilmesi, sebeke i¢i dolagim, zaman
senkronizasyonu gibi hususlar operator destekli gerceklesmektedir. Kendi
icinde iki cesittir. Ayrik (Ing. overlay) yaklasimda CCH ve hiicresel haberlesme
kendilerine tahsis edilen bantlar1 kullanirlar ve birbirlerine girisim yaratmazlar.
Kullanim olmadig1 anlarda dahi spektrumun CCH i¢in tahsisli olmas1 verimlilik
acisindan tercih edilen bir durum degildir. Cakisan (Ing. underlay) yaklasimda
ise CCH ve hiicresel haberlesme aynmi spektrumu kullanirlar. Bu yaklagim
spektrum verimliligi acisindan faydali olsa da girisim konusunun iyi analiz
edilmesi gerekmektedir.



 Bant Dis1 (Ing. Out-band): CCH regiilasyona tabi fakat lisanssiz kullanima
acik ISM (Ing. Industrial Scientific Medical) bantlar1 kullanilmaktadir. Bant
dis1 CCH’nin sagladigi en 6nemli avantaj kullanicilarin es zamanlh olarak CCH
ve hiicresel haberlesme yapabilmesidir. Fakat senkronizasyon, yetkilendirme ve
servis kalitesinin goézetimi gibi unsurlar1 barindirmamaktadir.

Bant ici Bant Disi

Hiicresel @

Lisansh Spektrum Lisansh Spektrum Lisanssiz Spektrum (ISM)

Sekil 2.2: CCH’de spektrum kullanimi

2.2 Mevcut CCH Teknolojileri

* Bluetooth LE: Cep telefonu, akilli saat, hoparlér gibi cihazlarin arasindaki
baglantilar icin kullanilan bir teknolojidir. ISM bandinda (2.4 GHz), serpme ag
(Ing. scatternet) topolojisinde calismaktadir. Serpme a8, piko aglarin (Ing.
pikonet) birlesmesiyle olugmaktadir. Bu sayede klasik Bluetooth teknolojine
kiyasla azami katilimci sayisi fazla ve kapsama alani genigtir. Kullanicilara
sahip (Ing. master), kole (Ing. slave) ve hibrit roller tanimlanabilmekte olup
aralarinda 6bek kurma imkani1 bulunmamaktadir. 2 MHz band genisliginde 40
kanal tanimli olup bunlardan 3 tanesi kesif, 37 tanesi ise veri iletimi i¢in tahsis
edilmigstir. Kullanic1 sayisinin fazla oldugu durumlar i¢in kullanigh degildir,
olceklenebilirligi kisithidir. Teknik spesifikasyonlar1 [13], Bluetooth Ozel Ilgi
Grubu (Ing. Bluetooth Special Interest Group - SIG) tarafindan tanimlanmustir.

* Wi-Fi Direkt: Cep telefonu, yazici, kamera, televizyon gibi cihazlarin
birbirleriyle Wi-Fi bandi {izerinden (2.4 GHz, 5 GHz (802.11 a/g/n) ve 60 GHz
(WiGig 802.11 ad)) IP tabanli baglanti kurarak haberlesmelerine olanak
saglayan bir teknolojidir. Internet baglantisina veya erisim noktasina ihtiyac
duymamaktadir. Bluetooth LE’ye kiyasla daha genis bantli iletim ve diigiik
gecikme sunmaktadir. IP tabanli olmasinin en biiylik avantaji cihazlarda
giivenlik duvar1 gibi uygulamalarin kullanilabilmesidir. Cihazlar arasinda
birebir baglanti kurulabildigi gibi grup bazli baglanti imkani da sunmaktadir.
Temel grup operasyonlari sunlardir;

— Olusturma (davet veya istek tabanl)
— Katilim ve ayrilma (istemci tarafindan)
— Fesih, katilimc1 ekleme & cikartma (grup sahibi tarafindan)

— Grup sahibinin belirlenmesi (istemciler tarafindan)
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Teknik spesifikasyonlar1 [14], Wi-Fi lttifaki (Ing. Wi-Fi Alliance) tarafindan
tanimlanmugtr.

* LTE Direkt: CCH hiicresel haberlesmede ilk olarak LTE Direkt ile
sunulmustur. LTE Direkt Yakinlik Servisleri’nin (Ing. Proximity Services,
ProSe) amacit yakin cihazlarin birbirlerini tespit ederek dogrudan
haberlesmelerine imkan saglamaktir. Boylelikle; Gelismis Paket Ag Cekirdegi
(1ng. Evolved Packet Core, EPC) iizerindeki veri yiikiinii hafifletmek, tahsis
edilen bant i¢cinde kapasiteyi arttirmak ve kapsamanin olmadigi yerlerde de
iletisimi saglamak miimkiindiir.

LTE Direkt lisansh spektrumu kullanmaktadir (ayrik veya cakisan). Bu durum
ozellikle girisim konusunda diger teknolojilere kiyasla biiylik avantaj
saglamaktadir ¢iinkii bant yalnizca hiicresel haberlesme icin kullanilmaktadir
ve iletim yapan cihazlarm tamam sebekeye baglidir. Otonom kesife (Ing. self
discovery) ve ag destekli kesife (Ing. network assisted discovery) imkan
saglamaktadir. Diger iki teknolojinin aksine kullanicilar  arasinda
senkronizasyon vardir.

Kesif ve Duyuru mesajlar1 tim kullanicilar tarafindan eszamanli olarak
gonderilmektedir. Boylelikle CCH baglantt kurulumu ve ardindan veri
iletilmesi belirlenen zaman dilimlerinde periyodik olarak yapilabilmektedir. Bu
durum, gii¢ tikketimi konusunda da fayda saglamaktadir.

LTE Direkt teknolojisinde ProSe’yi olusturan 3 ana unsur olup temel
fonksiyonlar1 sunlardir:

— ProSe Uygulamasi: Cihazlarda ¢alisan CCH uygulamasidir. Kesif, tanitim
ve CCH’yi yonetir, baglatir, sonlandirir.

— ProSe Uygulama Sunucusu: Uygulama katmani kullanici kodlar1 ile EPC
kullanict kodlarmin tahsisi, saklanmas1 ve eslestirilmesini yonetir. ProSe
Fonksiyonuna bagl calisir.

— ProSe Fonksiyonu: Cihazlardan gelen taleplere istinaden yetkilendirme ve
konfigiirasyonu yonetir. EPC’ye dogrudan baghdir.

Daha once de belirtildigi iizere LTE Direkt, LTE’ye LTE-A (Ing. LTE-Advance) ile
sonradan eklenmis bir teknolojidir. Giinlimiizede yalnizca kamusal giivenlik
uygulamalarinda kullanilmakta olup Oniimiizdeki yillarda farkli uygulamalar ile
yaygin olarak kullanilmas1 6ngoriilmektedir.

Yakinlik Servisleri’nin Teknik Spesifikasyonlar1 ilk olarak 2014 yilinda, 3. Nesil
Ortaklik Projesi’nin (Ing. 3rd Generation Partnership Project, 3GPP) 23.303/12.0.0
sirimiinde yaymlanmistir. [15]. En giincel hali ise 2020 yilinda yayinlanan
23.303/16.0.0 siiriimii olup dokiiman hala giincellemeye agik statiidedir [16].



2.3 CCH’de Onbellekleme Yaklasimlari

CCH’de onbellekleme problemi; sebekeden yiik bosaltma, kullanicilarin isabet orant,
kaynak tahsisi, girisim ve gecikme gibi farkli basarim kriterlerini iyilestirmek i¢in
kullanilmaktadir. Bu dogrultuda, CCH’de Onbellekleme probleminin ¢6ziimii i¢in
literatiirede farkli yaklagimlar kullanilmaktadir.

Calisma kapsaminda ele alinan Onbellekleme problemlerinde de, dnbelleklenecek
iceriklerin ve hangi kullanicilar arasinda iletim yapilacaginin belirlenmesi
gerekmektedir. Ayrica; maliyet, Onbellek kapasitesi, icerik boyutu, girisim miktar
gibi degiskenlerin ve kisitlarin da gozetilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda, hem
optimizasyon tabanli yontemler hem de sezgisel yaklasimlar kullanilmagtir.

2.3.1 Matematiksel programlama

Matematiksel Programlama (MP), problemin tanimlanmasi, optimizasyon modelinin
olusturulmasi ve matematiksel yontemlerle en iyi ¢Oziimiin bulunmasi yontemidir.
Miihendislik, ekonomi, biyoloji, isletme gibi farkli disiplinlere ait problemler MP ile
¢oziilebilir. MP; amag fonksiyonu, karar degiskenleri, kisitlar, parametreler ve ¢oziim
icin gerekli veriden olugsmaktadir. Ornek bir MP modeli su sekilde tanimlamr; 2.1
amag fonksiyonunu, 2.1 kisitlari, 2.3 ise parametreleri temsil etmektedir.

(maks, min) f(xj,...,x,) 2.1

8i(x1,. ., Xn) § > o b (2.2)
<

X1, Xy € X 2.3)

2.3.1.1 Karma tamsayili dogrusal programlama

Matematiksel Programlama modelleri, amac fonksiyonu ve kisitlarin niteligine gore
siniflandirilmaktadir. Dogrusal Programlama (DP) (ing. Linear Programming, LP),
dogrusal bir amac¢ fonksiyonunu bir veya daha fazla kisita gore maksimize veya
minimize eder. Karma Tamsayili Dogrusal Programlama (KTDP) (Ing. Mixed Integer
Linear Programming, MILP) ise karar degiskenlerinden en az bir tanesinin yalnizca
tamsay1 degerler alabildigi optimizasyon modelidir [17]. KTDP modelinin amacg
fonksiyonu dogrusal olup ayrik ve siirekli karar degiskenleri icermektedir ve su
sekilde tanimlanmaktadir.

Eniyilenecek amac¢ fonksiyonu 2.4 olup, 2.5 dogrusal kisit, 2.6 siirh kisit, 2.7 ise
tamsay1 kisitidir.
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(maks, min) ¢’ x (2.4)

Kisitlar:
Ax< > b (2.5)
<
0<x<u (2.6)
xXi €7 2.7
c={c1,c2,...,cn}
X ={X1,X2,...,Xn}

b={by,bs,...,by}

air - din

2.4 Sezgisel Yontemler

Matematiksel optimizasyon problemleri, ama¢ fonksiyonu (dogrusal, dogrusal
olmayan, kuadratik vb.), kisitlarin sayisi, tiirii ve degiskenlerin niteligine (tam say1,
ikili, ayrik, siirekli vb.) gore simiflandirilmaktadir. Optimizasyon modellerinin
matematiksel ¢oziimii baz1 durumlarda miimkiin degilken, miimkiin oldugu
modellerde en iyi ¢6ziim i¢in gerekli hesaplama yiikii de bu kriterlere gore degisiklik
gostermektedir. Bilyilyen c¢oOziim uzayiyla birlikte, en iyi c¢Oziime ulagsmanin
gerektirdigi hesaplama karmagikligindan otiirii cok zaman alacagi durumlarda
sezgisel (Ing. heuristic) yontemler tercih edilmektedir. Sezgisel yontemler ile en iyi
cOziime ulagsmak kesin degildir fakat sagladig1 yakinsamanin yeterli seviyede olmasi,
uygulanabilirlik ve kisa siirede sonu¢lanmasindan otiirii tercih edilmektedir. Bazi
durumlarda cok diisiik basarim sergilemesi de olasidir. Literatirde CCH’de
onbellekleme problemini sezgisel yontemlerle ele alan calismalar bulunmaktadir
[18-21].

2.5 Optimizasyon Araclari

Matematiksel optimizasyon modellerinin ¢6ziimii icin alternatif yazilimlar mevcuttur.
Tez ¢alismalar1 kapsaminda incelenen KTP ve KTDP modelleri GAMS (The General
Algebraic Modeling System) ile modellenip CPLEX c¢oziiciisii ile ¢oziilmiistiir.
Tamsayili ve karma tamsayili optimizasyon modelleri es boyutlu salt dogrusal
modellere gore cok daha fazla hesaplama yiikii getirmektedir. Bu yiizden gorece
olarak basit modellerin ¢oziimii bile olduk¢ca zaman almaktadir [22].
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CPLEX c¢oziiciisiit KTDP modelleri i¢in dal - buda (Ing. branch and cut) algoritmasin
kullanmaktadir. Bu algoritma ile optimizasyon modeli alt problemlere ayrilarak
coziilmekte bu sayede karsilasilan hesaplama yiikii ve fiziksel hafiza gereksinimleri
makul seviyelerde tutulmaktadir.

Karma Tamsayili Programlama c¢oziimii igin ticari olmayan diger alternatifler;
Python’un optimizasyon kiitiiphanesi PuLP, GLPK (Ing. GNU Linear Programming
Kit) ve BLIS (ing. BiCePS Linear Integer Solver)’dir. Bunlara ek olarak; GAMS’ta
yer alan bir bagka ¢oziicii olan Gurobi, SAS’1n Optmodel kiitiiphanesi i¢inde sunulan
coziiciiler ve LINDO (Ing. Linear Interactive and Discrete Optimizer) ticari
alternatifler arasinda yer almaktadir.

Optimizasyon modellerinde GAMS’a girdi olarak verilen parametreler (kullanici
konumlari, hareket modeli, igerik popiilerligi vb.) MATLAB kullanilarak
hazirlanmistir. GAMS 1n ¢iktilart da yine MATLAB kullanilarak gorsellestirilmistir.
GAMS-MATLAB arayiizi GDXMRW (GAMS Date eXchange - MATLAB
Read/Write) paketi ile saglanmaktadir. Bu sayede MATLAB kullanicilart GAMS’1n
optimizasyon kabiliyetlerine ve ¢oziiciilerine erigebilmektedir.

Calisma kapsaminda sunulan; "Stackelberg Oyun Kurami Algoritmasi”, "Stokastik
Ogrenme Algoritmas1”, Sezgisel ©bekleme ve onbellekleme algoritmalar: ile
denektas1 yaklagimlarin ¢oziimleri ise MATLAB ile hesaplanmustir.

2.6 Zipf Dagilim

Calisma kapsaminda, igeriklerin kullanicilar nezdindeki popiilerligi (talep edilme
olasilig1) ayrik Pareto dagilimi olarak da bilinen Zipf dagilimi ile modellenmistir [23].
Icerik popiilaritesine gore u kullanicisiin c¢ icerigini isteme olasilig1 p,. biitiin
kullanicilar igin 1/(c%) ile orantiidir. o« degiskeni Zipf dagiliminin egimini
belirlemektedir. Azalan o degerleri icin dagilim daha diizgiin bir hal almaktadir.

Zipf dagilimina gore C elemanh bir icerik kiimesinde, talep edilen icerikler arasinda
popiilerlige gore n’inci sirada olan igeri8in talep edilme olasili1 2.8’deki gibidir.

€1
a

fln:a,C)= - (2.8)

L
a

1c

Farkli boyutlardaki icerik kiimeleri ve o degerleri i¢in Zipf dagiliminin olasilik kiitle
fonksiyonu degerleri Sekil 2.3’te sunulmusgtur.
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Zipf Parametresi a igin Olasilik Kiitle Fonksiyonu
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Sekil 2.3: C = 10 ve C = 20 i¢in igeriklerin talep edilme olasiliklari.
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3. OYUN TEORISI ILE ONBELLEKLEME

3.1 Giris

Tez c¢aligmasinin bu kisminda CCH haberlesme teknolojisinin kullanildig: hiicresel
bir agda onbellekleme problemi Stackelberg Oyun Kurami kullanilarak ele alinmistir.
Model ag bir adet Baz Istasyonu (BI) ve birden fazla tek tip kullanici icermektedir.
Kullanicilar ihtiya¢ duyduklar: igeriklerin miimkiinse tamamini, degilse bir kisminm
komsu kullanicilardan CCH ile temin etmektedirler. Tamami alinamayan igeriklerin
eksik kalan kisimlari ve komsu kullanicilar tarafindan onbelleklenmemis iceriklerin
tamamin1 sebeke iizerinden temin etmektedirler.

Onerilen yontem dagitik uygulanabilir bir yapidadir. CCH’nin bant ici gerceklestigi,
yani hiicresel ag ile aym bandi kullandigi varsayilmaktadir. Bu durum girisim
yonetiminin de yapilmasim1 gerektirmektedir. Bu dogrultuda, onerilen algoritma
poptiler iceriklerin dnbelleklenmesini ve CCH haberlesmeyi tesvik ederken yukar hat
(Ing. uplink) girisimini de gozetmektedir.

3.2 Literatiir Taramasi

Literatirde, CCH’de Onbellekleme probleminin ¢6ziimii i¢in oyun teorisinin
kullanildig1 cesitli calismalar bulunmaktadir. Oyun teorisinin tercih edilmesinin
baglica nedeni, onbelleklemenin isbirlikli veya tekil olarak kullanicilar tarafindan
dagitik olarak uygulanabilmesidir.

[24]’te kullanicilarin CCH ig¢in tegvik edildigi ve onbelleklenecek iceriklerin dnerilen
sezgisel yontem ile belirlendigi bir model incelenmistir. Isabet orami ve icerige
erisimde yasanan gecikmede iyilesme saglandigi gosterilmistir. [25, 26]’da yazarlar
sebekeden igerik saglamanin yarattigi maliyeti minimize etmek i¢in oyun teorisi
tabanl yaklasimlar onermiglerdir. [27, 28]’de ise acik arttirma tabanli 6nbellekleme
yaklasimi oyun teorisi ile modellenmigtir. [29], [30]’da ©nbellekleme problemi
sirastyla; Stokastik Oyun ve Nash Pazarlik Oyunu (Ing. Nash Bargain Game) ile ele
alinmistir. CCH’de gecikme iyilesmesi saglanmasi amaciyla [31]’de iflas Oyunu (ing.
Bankruptcy Game) [32]’de ise Koalisyon Oyunu (Ing. Coalation Game)
kullanilmagtir.

Stackelberg Oyunu da CCH’de 6nbellekleme i¢in siklikla kullanilmaktadir. Diger oyun
teorisi tabanl yaklagimlarda oldugu gibi dagitik olarak uygulanabilir olmas1 sagladig1
avantajlardan biridir.
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Stackelberg oyun modelinin tercih edildigi en kapsamli caligmalardan biri olan
[33]’te yazarlar CCH’de onbellekleme problemini merkezi ve Stackelberg oyun
kurami1 tabanli acgozlii onbellekleme yaklasimlar1 ile incelemistir. Merkezi
yaklasimda servis saglayici kullanicilarin 6nbelleklerini kendi maliyetini ve kazancini
eniyileyecek sekilde planlamaktadir. A¢ gozlii algoritmada ise servis saglayict ile
kullanicilar ~ arasindaki  fiyatlandirma/maliyet dengesi  Stackelberg oyunu,
kullanicilarin kendi aralarindaki dengesi ise altoyun miikemmel Nash dengesi (Ing.
Subgame Perfect Nash Equilibrium, SPNE) ile modellenmistir.

[34]'teki calismada BI kullanicilara 6diil vererek CCH’ye katilmalarini
saglamaktadir. Kullanicilar ise 06diil-gecikme odiinlesiminde sagladiklar1 fayday:
maksimize edecek oOnbelleklemeyi yapmaya calismaktadir. Bir baska calismada,
mobil sebeke operatorii lider, icerik saglayicilar ise takipgi roliindedir. Operator
saklama alanmi saglamakta, icerik saglayicilar ise bu saklama alanini etkin bir bicimde
kullanarak servis kalitesini maksimize etmeye c¢alismaktadirlar [35]. [36]daki
calismada ise CCH’de iletim yapacak kullanicinin ve en uygun cikis giiciiniin
belirlenmesi Stackelberg oyun modeli ile ele alinmistir. Gecikme kisiti da iceren
modelde iletim kalitesinde saglanan artig gosterilmistir. Bir baska calismada, BI’nin
kendi karm gozeterek kullanicilart tesvik ettifi, CCH ile icerik saglayan
kullanicilarin ise kendi faydalarint maksimize etmeye c¢alistig1 problem Stackelberg
oyunu ile modellenmis elde edilen sonuglar teorik sonug¢lar ile kiyaslanmigtir [37].

Benzer bir maliyet optimizasyon problemi [38]’de modellenmistir ve Stackelberg
oyunu kullanilarak hareket farkinda bir Onbellekleme algoritmasi Onerilmistir.
Algoritmanin basarimi; en iyi ¢0ziim, rastgele Onbellekleme ve popiilarite bazlh
obekleme ile kiyaslanmigstir. [39]°daki calismada ise hiyerarsik bir ag modelinde
Stackelberg oyun modeli ile dagitik onbellekleme yaklagimi onerilmistir. BI, CCH ile
kullanicilara igerik saglayan yardimci kullanicilara o6diill vermektedir. Basarim
kriterleri olarak da fiyat, fayda ve harcanan gii¢ belirlenmistir. CCH’de maliyet/ag
verimi dengesi [40], girisim farkinda spektrum kullanimi [41], bilesik gii¢ ve kaynak
tahsisi problemi [42] Stackelberg oyun modeli ile ele alinmisgtir.

Literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak ele alinan problem icerik iletimi ve girisim
gozetimini de kapsamaktadir. Ayrica, amac¢ fonksiyonu dogrudan maliyet, dolaylh
olarak da yiik bosaltma eniyilemesi saglamaktadir.

3.3 Oransiz Kodlar

Daha once de belirtildigi tizere, kullanicilar icerikleri tamamen veya kismi olarak
onbellekleyebilmektedirler. Igerik talep eden kullanicilar ise ihtiyag duyduklari
icerikleri farkli kullanicilardan kismi olarak temin edebilmektedirler. Bu varsayim
Onbelleklenen verinin oransiz Kkodlar (ing. Rateless Codes, Fountain Codes)
kullanilarak kodlanmasi durumunda miimkiin olmaktadir. Oransiz kodlar bir kanal
kodlamasi olup, silinti kanallarda (Ing. erasure channels) giiriiltii ve girisim gibi
etkenlerden dolayr meydana gelecek kayiplarin iistesinden gelmek maksadiyla
kullanilmaktadir [43]. Temel olarak icerige ait K adet veri semboliiniin rastgele
secilip  XOR islemi uygulanarak iiretilen sembollerin iletilmesi prensibiyle
calismaktadir. Alict bu sembollerden L adet alabildigi zaman basarili kod ¢oziimii
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yapabilmektedir. Alinan sembol sayisinin toplam sembol sayisina en az esit veya
biraz fazla olmasi L = K + € gerekmektedir. Burada K/L kod oran: diye anilmaktadir
ve sabit olmadigi icin oransiz kodlar olarak adlandirilmaktadir [44]. Oransiz kodlarin,
LT Kodlar (Ing. Luby Transform) ve Raptor Kodlar gibi varyantlar1 bulunmaktadr.
Bunlar; kodlama ve kod ¢oziimii mimarisi, karmagiklik, ek yiik agisindan farklilik
gostermektedir [45]. Bu dogrultuda, c¢alisma kapsaminda Onbelleklenen igeriklerin
Oransiz Kodlar ile kodlandig1 varsayilmaktadir.

3.4 Stackelberg Oyunu

Stackelberg Oyunu’nun ge¢misi, Heinrich Freiherr von Stackelberg tarafindan
ekonomik modellemelerde kullanilmak i¢in Onerilen ve 1934 yilinda yayinlanan
Pazar Yapisi ve Denge (Ing. Market Structure and Equilibrium), (Alm. Marktform
und Gleichgewicht) isimli makalede onerilen yaklagima uzanmaktadir [46]. Ozellikle
ekonomi biliminde pazardaki arz talep dengesinin saglanmasi ve fiyatlandirmanin
yapilmasi tizerine kurulan modellerde kullanilmaktadir.

Stackelberg oyununda sayilar1 modele gore degiskenlik gosteren (tek veya birden
fazla olabilir) lider ve takipci olmak iizere iki farkli rol vardir. Lider(ler) fayda
fonksiyonunun ¢iktisin1 maksimize edecek sekilde hamle yaptiktan sonra, takipgi(ler)
bu hamleyi de g6z oniinde bulundurarak kendi faydalarint maksimize edecek kararlar
vermektedir. Dongiisel yap1 tiim katilimcilar i¢in mevcut durumlarini iyilestirecek bir
hamlenin kalmadig1 denge noktasina erisene kadar devam etmektedir.

3.5 Sistem Modeli

CCH’de kullanicilar, cihazlarmin siirli batarya ve hafizasini bagka cihazlarin ve
sebekenin yararina kullanilmasina yonelik istekli olmazlar. Bunun icin CCH
haberlesmeye tesvik edilmeleri gerekmektedir. Bu da merkezi bir yapida verilecek
tesvik ve oOdiillerle miimkiindiir. Bu dogrultuda, problem 6diil tabanli Stackelberg
Oyununa gore modellenmistir. Model lider roliindeki BI’nin CCH’ye katki saglayan
takipci roliindeki kullanicilara 6diil vererek onlar tesvik ettigi, kullanicilarin ise
aldiklar1 odiile istinaden onbelleklerinde igerikleri tutmaya ve iletmeye istekli oldugu
bir ddiinlesim iizerine kuruludur.

Bi 6diil miktarini arttirdikca CCH’ye katilim artmaktadir. Boylelikle BI’nin servis
maliyeti (SM) azalmakta fakat odiil maliyeti (OM) artmaktadir. Bu durumda BI
toplam maliyetini (SM+OM) minimize edecek optimum o6diile karar vermektedir.
Oyun kuramu tabanli 6nbellekleme algoritmasi da belirlenen 6diile gére dagitik olarak
uygulanabilen bir yapidadir.

Ag modeli, dairesel bir alanda siirli bir sektore rastgele konumlandirilmis N adet
kullanict icermektedir. Kullanict kiimesi N = {1,2,...,N} olup N,, kiimesi ise n
kullanicisinin komsusu olan kullanicilant igermektedir ve N, C N saglanmaktadir.
Ag’da yer alan biitiin kullanicilar CCH kabiliyetine sahip oldugu ve basarili
haberlesme ic¢in birbirlerine CCH menzili dyp’dan daha yakin konumda olmalari
gerekmektedir. Ornegin, n ve m birbirlerine d,, , yakinlikta iki kullanici olsun, d, ,<
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do saglamyorsa CCH miimkiindiir. 4, ,, kullanicilar arasindaki kanal kazancini ifade
etmekte olup yol kaybi, golgeleme ve soniimlemeyi icermektedir.

Icerik kiimesi € = {1,...,C}dir ve kullanicilar smirli 6nbelleklerinde istedikleri
icerigi tutabilmektedirler. Igeriklerin esit boyutta ve oransiz kodlar kullanilarak (Luby
Transform, Raptor) kodlandig1 varsayilmaktadir. Bu varsayima dayanarak
kullanicilarin igerikleri parcalar halinde de onbellekleyebilmesi miimkiin olmaktadir.
xi ifadesi n kullanicisinin ¢ iceriginin ne kadarlik kismini Onbellekledigini
belirtmektedir ve bir igerigin miikerrer miktarda tutulmasinin engellenmesi agisindan
0 < x; <1 esitsizligini saglamaktadir. x;, = 1 igerigin tamaminin Onbelleklendigi
anlamina gelmektedir.

Kullanicilar talep ettikleri igeriklerin tamamimi temin etmek istemektedirler ve
oncelikleri CCH dir. Igerige ait alinan parcalarin toplam boyutunun 1 olmasi halinde
elde edilen verinin kod ¢oziimiiniin yapilabildigi ve icerigin elde edilebildigi kabul
edilmektedir. Bir kullanicinin talep ettigi icerik icin CCH iizerinden aldig1 parcalarin
tamamimin 1’den kii¢iik olmasi durumunda ise geri kalan kisim hiicresel sebeke
iizerinden, BI’den, talep edilmektedir.

Kullanic1 n nezdinde ¢ icerigininin popiilerligi p,. olarak tanimlanmistir. Bu ifade
biitiin igerik kiimesi goz Oniinde bulunduruldugunda, bir olasilik kiitle fonksiyonu
gibi, ¥ .ce puc = 1 seklinde de ifade edilebilir. Igerik popiilerliginin Zipf dagilimina
sahip  oldugu  varsayilmaktadir =~ ve  kullanicidan  kullaniciya  farklilik
gosterebilmektedir.

Bir kullanici talep ettigi icerik icin Oncelikle kendi onbellegine bakar, eger icerigin
tamami mevcutsa herhangi bir talepte bulunmaz. Eger s6z konusu igerik kismi olarak
mevcutsa, yani x;, < 1 ise kullanic1 n en yakin komsusundan baglayarak icerigin eksik
kismin1 CCH iizerinden talep eder. Eger diger kullanicilardan bu talebi karsilanamaz
ise BI’den talep eder.

Kullanicilar n ve m arasindaki Sinyal Giiriiltii Orani (SGO)(ing. Signal-to-Noise Ratio,
SNR) %, olsun;

Pn,mhn,m
02

Yom = (31)

Burada P, ,, iletim giicii o2 ise giiriiltii giiciidiir. Basaril bir iletim icin SGO’nun esik
degeri olarak belirlenen 7 ’dan biiyiik olmasi gerekmektedir. Boylelikle kullanici n’den
kullanic1 m’ye bagarili bir iletim i¢in gerekli iletim giicii agagidaki sekilde ifade edilir.

2
P =20 (3.2)

' hmm

Kullanicilarin en yakin komsgularindan (en iyi kanal kazancina sahip oldugu
varsayllmaktadir) baglayarak talepte bulunmaktadir. Burdan yola ¢ikarak, (k), ifadesi
n kullanicisinin en iyi k’inct komsusunu ifade etmektedir. Bir kullanicinin en yakin
komsusu kendisi oldugu varsayilmakta olup (0), = n’dir. [n],, ise m kullanicisinin
komsgular1 arasinda n kullanicisinin kaginer sirada oldugu gostermektedir.
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Kullanici »’nin, kullanic1 m tarafindan talep edilmesi halinde 6nbelleklemis oldugu ¢
iceriginden ne kadar iletecegi su sekilde ifade edilmektedir.

[n)m—1
F,ﬁm(xfl’xc) = min {xfl,max {O, 1— Z xfk)m } } (3.3)
k=0

Kullanicilar hiicresel haberlesme i¢in tahsis edilmis olan lisansl bantlar1 kullanirlar.
Bu yiizden CCH iletim esnasinda Bi’'ye girisimde bulunurlar. Kullanic1 n ile Bi
arasindaki kanal kazanci h,, ¢ ile ifade edildiginde ayn1 kullanicinin yarattigi ortalama
girigim, iletilen veri miktari ile iligkili olarak 3.4’teki sekilde ifade edilebilir. Bu ifade
anlik girisim olmasa da onun iyi bir gostergesi olarak ele alinabilir.

2
(02

Go(X) = X X Puchng T Fi (35,X°) (3.4)
n,m

ceCmeN

CCH iletisiminde igeriklerin onbellekte bulundurmanin asil amaci BI iizerindeki
yiikiin bogaltilmasidir. Bu dogrultuda dogru igeriklerin dnbellekte tutulmasi onem arz
etmektedir. Ciinkii CCH baglantilar iizerinden temin edilemeyen icerikler kismi veya
tamamen Bl’den talep edilmektedir. Bu da BI iizerinde ilave bir yiiklenmeye
sebebiyet vermektedir.

Tarife istinaden BI'den talep edilen icerik miktar1 3.5°teki gibi ifade edilebilir. Bu
ifade aym zamanda ¢alismanin geri kalan kisminda BI’nin Servis Maliyeti (SM)
olarak anilacaktir.

Fy(x) = Z Z Pnemax{0,1 — Z x5} (3.5)

ceCneN meN,,

SM’yi azaltmanin yolu CCH linkler {iizerinden daha fazla iletim yapmaktan
gecmektedir. Fakat bu da Bi’deki girisimin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
tarif edilen Odiinlesimin kullanicilar tarafindan akillica ele alinmasi gerekmektedir.
Buradan yola cikarak her kullanicinin kendi onbellek yonetimini yaptig1 dagitik bir
onbellekleme yaklasimi Onerilmistir.

3.6 Problem Formiilasyonu
3.6.1 Stackelberg oyun modeli

Bi, kullanicilara CCH ile sagladiklari icerik miktar1 ile orantili olarak 6diil (tesvik)
vermektedir. Verilen oOdiiliin mahiyeti ¢alisma kapsaminda tanimlanmamugtir fakat
literatiir arastirmasinda behsedildigi iizere kullanicilarin CCH’ye tesvik edilmesi icin
kullanilan bir yaklagimdir.

Problem formiilasyonu, saglanan icerik miktari, girisim, igerik popiilerligi ve odiil
bilesenlerini iceren bir Fayda Fonksiyonu'ndan temel almaktadir. Kullanici 7 i¢in
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fayda fonksiyonu, sagladigi yiik bosaltma ve kazandigi odiil miktariyla artarken
neden oldugu girisim ile ters orantili olup 3.6’daki bicimde ifade edilmektedir. Fayda
fonksiyonunda kavramlar arasinda tiirsel iliski bulunmadigindan girisim miktari
ampirik yollarla belirlenen w; katsayisi ile ¢carpilmistir.

max Uy (r,X,,X) = Z Z pmcrsCF,Zm(xc) —w;iG,(x) (3.6)
Xn ceCmeN,
S.t
Y xise <C. (3.7)
ceC
Z Gn(x) S Gmaks (38)
neN

Burada 3.7 onbellek kapasitesi, 3.8 ise azami girisim kisitidir. Bu kisitlardan birinin
ihlal edilmesi halinde 6nbellege icerik ekleme islemi sonra ermektedir.

Bi’nin amaci kendi maliyetini minimize etmektir. S6z konusu maliyet iki bilesenden
olugmaktadir. Biri kullanicilara CCH iletisime sagladiklar1 katkiya karsilik verilen
odiillerin neden oldugu OM’dir. Digeri ise CCH iletisim ile saglanamayan iceriklerin
kalan kistmlarinin iletilmesinden kaynakli SM’dir. BI’nin toplam maliyeti
(TM=OM+SM) 3.9’daki gibidir. Burada denklemde de birimler arasinda tiirsel bir
iligki bulunmadigindan TM hesaplanirken SM ampirik yontemlerle belirlenen wiy
katsayisi ile ¢arpilmustir.

C(rx) = Z Z PneSe Z anCLn(XC)—f—WsFo(X) (3.9)

ceCneN meN,

Onerilen 6diil tabanli 6nbellekleme yonteminin sozde kodu Algoritma 1’de yer
almaktadir. BI baglangicta odiilii sifir olarak belirler (Satir 1). Ana dongii (Satirlar
3-15) odiillii A, adimlarla arttirir. Odiiliin artmasi Onbellekte tutulan iceriklerin
fazlalagmasini tetikler bu da Bi’nin SM azaltir. Diger bir deyisle CCH hat iizerinden
gerceklesen trafik artar. Belirli bir noktada, OM’deki artis SM’deki azalistan fazla
olur ve BI'nin toplam maliyeti C(r,x) artmaya baglar. Bu noktada Algoritma 1 durur.

Ic dongiide (Satirlar 6-13) her kullamici ve igerik igin bir gradyant (V¢(r,x))
hesaplamaktadir. Bu deger, belirlenen adim degeri (6) miktarinca onbellege alinan
icerigin fayda fonksiyonunda yarattig1 etkiyi ifade etmektedir. Fayda fonksiyonunda
en fazla artig1 saglayan icerik kullaniciya en yiiksek odiil getirisini saglayacagi icin
onbelleklenir. Bu yaklasimla, talep gormeyen icerikler i¢in diisiik gradyant degerleri
hesaplanacakken bazi icerikler i¢in negatif degerlerin hesaplanmasi da miimkiindiir.

Bu yontem ile kullanicilarin kendi komsuluklarinda talep goren iceriklerin
onbelleklenmesi saglanmaktadir. Bir noktada algoritma denge noktasina yakinsar. Bu
noktada, agagida belirtilen kriterlerden en az biri saglanmistir ve daha ¢ok icerik
onbelleklenmesi daha fazla 6diil kazanmaya imkan vermez.
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Algoritma 1 Stackelberg Oyunu Tabanli Onbellekleme

1: IIkle: r =0

2: Girdi: azami girisim = G4, gradyan carpami={, adim boyu=8, onbellek
kapasitesi = C,, icerik boyutu=s,

3: while C(r,x) azaldik¢a do

4 r=r+A,

5. Onbellek Durumlarini IIkle: x¢ = 0,Vn € N, c € C.

6:  while Y .cexise <CVneNve Y, cnGn(X) < Gpars do

7

8

9

forne N,ce Cdo ‘
V;(’? X) _ U(r,xn+5,x§fU(r,xn,X)

: end for
10: if Y .cexl+Vi(r,x) x § <C. then
11: Giincelle: x§ = x5 + V¢(r,x) x {Vn € N,c € C
12: end if

13:  end while
14:  Hesapla C(r,x)
15: end while

Denge noktasini saglayan kullamicilar BI'yi bu durumdan haberdar eder, biitiin
kullanicilar icin denge noktasinin saglanmasiyla Algoritma 1 durur. Nihai onbellek
dagilimi ve 6diil miktarlariyla ortaya ¢ikan BI maliyeti C(r,x) hesaplanir.

Denge noktasinin saglanmasi i¢in li¢ kosuldan birinin saglanmasi gerekmektedir.

* Belirlenen azami girisim kisitina erisilmistir.
 Kullanicilarin 6nbellek kapasiteleri dolmustur.

« BI’nin toplam maliyetindeki azalma durmustur ve 6diil miktarini artttrmamustir.

Onerilen algoritmayr dagitik olarak uygulamak igin, girisim kisitini gozetmek
2 .
maksadiyla, kullanicilara neden olduklar1 anlik girisim bilgisinin (hmoyo—c) BI

hn,m

tarafindan saglandig1 varsayilmaktadir.

3.6.2 Matematiksel programlama modeli

Onerilen algoritmay1 en iyi ¢oziim ile de kiyaslamak maksadiyla problem Karma
Tamsay1li Programlama (Ing. Mixed Integer Programming (MIP)) ile modellenmis ve
CPLEX coziiciisii kullamlarak ¢oziilmiistiir. Bu merkezi bir ¢oziimdiir yani BI biitiin
kullanicilarin hangi icerigi hangi miktarda onbelleginde tutacagina karar vermektedir.
Bundan dolay1 maliyet foksiyonu yalnizca SM’den olusmaktadir.
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min{FH(x) =Y Y puemax{0,1- ) x;}} (3.10)
ceCneN meN,
s.t
folsc <C. (3.11)
ceC
Z Gn (X) S Gmaks (312)
neN
0<ux, <xi <sVneN,ceCmeN, (3.13)

En iyileme probleminde amag fonksiyonu 3.10 Baz Istasyonu icin SM’dir. Icerik
boyutu 1 birim olarak belirlenmistir ve CCH iletim ile saglanamayan kistm BI
tarafindan saglanmaktadir. 11k iki kisit, 3.11 ve 3.12 sirasiyla 6nbellek kapasitesi ve
azami girisim kisitlaridir. Son kisit 3.13 ise; 1) CCH iletim miktarinin negatif
olmamasi (0 < x{,), 2) kullanicilarin 6nbelleklerinde tutulan veri miktarindan fazlasini
gonderememesi (x5, < x5;) 3) kullanicilarin bir icerigi boyutundan fazla dnbelleklerine
alamamasini (x§, < s.) saglamaktadir.

3.7 Temel Onbellekleme Yaklasimlar

Stackelberg oyun kurami tabanli 6nbellekleme modelinin basarimini degerlendirmek
icin bazi1 temel Onbellekleme algoritmalari da [34] ele alinmisti. Bu temel
algoritmalarda kullanicilar baglangicta bos olan Onbelleklerini kademeli bir sekilde
asagida tarif edilen yaklagimlara gore doldurmaktadirlar.

Her dongiide, her kullanici;

+ Rastgele Onbellekleme (RO): icerik kiimesinden rastgele bir icerik secilerek 3
miktarinca onbellegine ekler.

+ Diizgiin Onbellekleme (DO): Biitiin iceriklerden 8 miktarinca 6nbellegine
ekler.

« Popiilarite Tabanh Onbellekleme (PTO): Her icerigi, popiilaritesi ile dogru
orantili olacak miktarda (B X p,.) kadar onbelleginde tutar. Burada pj., ¢
iceriginin n’inci kullanici tarafindan talep edilme ihtimalini gostermektedir.

+ Acgozlii Onbellekleme (AO): Kendi tercihine gére en popiiler icerikten 8 kadar
onbellegine alir. S6z konusu icerik tamamen Onbellege eklendiyse siradaki en
popiiler icerige gecer.

Bu asamalar, onbellek kapasitesi kisit1 veya girisim kisit1 ihlal edilene kadar dongiisel
olarak tekrar etmektedir.
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3.8 Benzetimler ve Sonuclar

Benzetimlerde Cizelge 3.1°de yer alan degerlere gore hiicresel bir agda 60°’lik bir
sektor i¢in gerceklestirilmistir. Kullanicilarin sektor i¢inde rastgele konumlandirildig
ve benzetimler boyunca hareketsiz olduklar1 varsayilmaktadir.

Kullanicilar n ve m arasindaki CCH baglantilar i¢in yol kayb1 modeli olarak;

PLy = 148 +401log o (dym) (3.14)

Kullanic1 7 ile BI arasindaki yol kaybi olarak ise;

PL,, i = 128.1 436.710g,0(dy 5i) (3.15)

kullanilmugtir [47]. Burada, d,,, n ve m kullanicilar1 arasindaki mesafeyi, d, ise n
kullanicisi ile BI arasindaki mesafeyi km cinsinden ifade etmektedir.

Cizelge 3.1: Stackelberg lider-takip¢i oyunu icin benzetim parametreleri.

Parametre Deger
Topoloji sayis1 150
Icerik say1s1 (C) 20
Kullanict sayisi (K) 8
Sektoriin yarigapt (r) 200 m
Icerik boyutu (s.) 1 birim
CCH menzili (dy) 50 m
Onbellek kapasitesi (C,) 2 birim
Qdiil artigt adim boyu (A,) 0.02
Onbelleklenen igerik artig1 adim boyu (§) 0.001
Stackelberg modeli gradyan ¢arpani (&) 0.001
Zipf parametresi () 1
Servis maliyeti katsayisi (w;) 3
Girigim katsay1st (w;) 2
Azami girisim G,qkg [0.1, 0.2, 0.25]
Temel algoritmalarda igerik artis1 adim boyu (f3) 0.005

Her topoloji i¢in Onerilen algoritma ve denektasi algoritmalarin toplam maliyet ve
BI’nin maruz kaldig1 ortalama toplam girisim sonugclari elde edilmistir. KTP ¢oziimii
icin ise yalmzca BI’nin SM yine 150 farkli topoloji icin hesaplanmistir. KTP
¢oziimiinde herhangi bir 6diil mekanizmasi olmadig1 igin OM hesaplanmamustir.

Sekil 3.1 BI toplam maliyetinin kiimiilatif dagilim fonksiyonunu (KDF) (Ing.
Cumulative Distribution Function, CDF) maksimum girisim kisiti G, = 0.2 icin
gostermektedir. Onerilen Stackelberg Oyun Kurami tabanli yontem benzetimlerin
tamaminda da en etkin maliyete sahiptir. Ortalama maliyete bakildiginda ise bagsarim
siralamas1 PTO, DO, AGO ve RO seklindedir. Onerilen algoritma en yakin denektast
yaklagimdan (PTO) ise ortalamada %20 daha maliyet etkindir.
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Sekil 3.1: BI’nin toplam maliyeti i¢in KDF. (G,pqts = 0.2)
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Sekil 3.2: Bi’deki ortalama toplam girisim i¢in KDF. (G,pqts = 0.2)

Sekil 3.2 ise ayn1 yontemler i¢in ortalama toplam girisimin KDF’si girisim kisit1 olan
Gnaks = 0.2 icin gostermektedir. Biitiin yaklasgimlarin azami girisim kisitina
yakinsamigken Onerilen algoritma benzetimlerin %90’1inda azami de8erden daha az
girisim olusturmustur. Onerilen algoritmanin maliyet yani sira girisim olarak da ele
alman diger yaklagimlardan iistiindiir. Onerilen yaklasim sonuglarin yarisinda
(F(x) = 0.5 i¢in) 0.04 ve daha az girisime neden olurken maliyet olarak en iyi ikinci
basarimi gosteren RO benzetimlerin %10’ u harig¢ azami girisim kisitina takilmustr.
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Sekil 3.3: Bi’nin toplam maliyeti i¢cin KDF. (G415 = 0.25)

Benzetimlerin ikinci kisminda aym kiyaslamalar %20 daha rahatlatilmis azami
girisim kisitt Gyqrs = 0.25 icin gergeklestirilmigtir. Sekil 3.3 ve 3.4’te Onerilen
algoritmanin yine en az maliyet ve girisim degerini verdigi goriilmektedir. PTO
yaklagiminin diger 4 temel yaklasima kiyasla daha maliyet etkin olma nedeni talep
edilmesi olas1 igeriklerin Onbellekte tutulmasi iken maliyeti diisiiren bu etkenden
kaynakli olarak diger yaklasimlara kiyasla fazla girisim yaratmaktadir.

1 T
Onerilen Alg.

‘ .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Girisim

Sekil 3.4: BI’deki ortalama toplam girisim i¢in KDF. (G,pats = 0.25)
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Sekil 3.5: Degisken G, icin BI servis maliyetinin KDF.

Benzetimlerin son kisminda Onerilen algoritma ve KTP ¢6ziimii farkli G,,,,;; degerleri
icin kiyaslanmistir. Sekil 3.5’te yer alan sonuclara gore KTP ¢oziimii benzetimlerin
yarisinda (F(x) = 0.5) ortalamada %65 daha az SM saglamistir. Azami girisim kisiti
sikilastikca bu fark artmaktadir. Bunun nedeni kullanicilarin bireysel olarak yaptig
girisim kontroliiniin merkezi bir yaklasima kiyasla daha verimsiz olmasidir.

3.9 Degerlendirme

Benzetimlerde, onerilen algoritma temel onbellekleme yaklasimlarina kiyasla belirgin
bir iistiinliik saglamistir. Fakat KTP ¢6ziimiiyle kiyaslandiginda daha yiiksek SM’ye
neden oldugu goriilmiistiir. SM’nin fazla olmasi yiik bosaltmanin basariminin daha
kotii oldugu anlamina gelmektedir. Onerilen algoritmanin dagitik olarak uygulaniyor
olusu optimizasyon tabanli KTP c¢oziimiine gore bir avantaj olarak goriilmelidir.
Bununla birlikte, 6nerilen algoritmanin basarimi ve yakinsama siiresi (dongii sayisi)
Cizelge 3.1’de belirtilen adim biiyiikliikleri ile ilintilidir. Odiil miktarinin ve her
dongiide oOnbellege alinan igerik miktarinin daha kii¢iik adimlarla artmasi fayda
fonksiyonundaki degisimin daha sik degerlendirilmesi anlamina gelmektedir. Bu
durum, algoritmanin basarimini arttirdig1 gibi yakinsama i¢in gerekli dongii sayisim
yani yakinsama siiresini de uzatmaktadir.
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4. YUK BOSALTMA ENIYILEMESI

4.1 Giris

Bu boliimde, CCH’de 6nbellekleme problemi farkli profilde kullanicilarin bulundugu
bir ag icin incelenmistir. Kullanicilarin bir kisminin 6nbellekleme yapabildigi ve talep
edilmesi halinde role vazifesi gorerek Onbellekledigi icerigi ilettigi bir model ele
alimmistir. Optimizasyon problemi KTDP olarak modellenmistir ve CPLEX ile
coziillmiistiir. Optimizasyon tabanli en iyi ¢6ziim, yine calisma kapsaminda Onerilen
algoritmalar ve sezgisel yaklasimlarin sonuclarinin kiyaslanmasinda kullanilmistir.
Genis ¢apli benzetimler ile elde edilen sonuglarin tutarlilig1 kontrol edilmistir.

Sistem Modeli ve Problem Formiilasyonu sirasiyla 4.3 ve 4.4’te sunulmustur. 4.5’te
stokastik 6grenme algoritmas1 ve onbellekleme yapan kullanicilarin 6beklenmesi icin
basit yontemler incelenmistir. 4.6’da Obekleme ve Onbelleklemede icin dagitik olarak
da uygulanabilen sezgisel yaklasimlar onerilmistir ve basarimlar farkl kriterler icin
degerlendirilmistir. 4.7°de ise onerilen sezgisel yaklasimlarin kullanicilarin hareketli
oldugu durumdaki bagsarimlar1 gosterilmistir. Son olarak, 4.8’de problem formulasyonu
hareket farkinda bir yapiya evirilmistir ve farkli uzunluklarda benzetimler i¢cin KTDP
ile ¢oziilmiigtiir. Elde edilen sonuclar 6nerilen sezgisel yaklasimlarin sagladigi bagarim
ile kiyaslanmusgtir.

4.2 Literatiir Taramasi

CCH’nin hiicresel sebekede kullanilmaya baglanacagi oOngoriisiiyle birlikte,
onbelleklemeye yonelik etkin, pratik ve uygulanabilir yontemlerin gelistirilmesi
caligmalar1 da ilgi duyulan bir konu haline gelmistir [48]. Bu kisimda, CCH’de
onbellekleme problemine yonelik literatiir arastirmasi 4. Bolim kapsaminda
incelenen yaklasimlar ve kavramlar tizerinden yapilmistir.

CCH’de makine 6@renmesi disiplinine dayali yontemler; isabet oran1 [49-51], yiik
bosaltma [52, 53], gecikme [54, 55] ve enerji tiikketimi [56, 57] gibi basarim
kriterlerinin 1iyilestirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bunun yani sira, agda yer alan
kullanicilarin tercihlerinin kestirilmesi [58, 59] ve bu dogrultuda onbelleklemenin
dagitik olarak yapilmasi [60—-62] amaciyla da kullanilmaktadir. Pekistirmeli 68renme
(Ing. reinforcement learning) yontemleri kullanan c¢alismalara da literatiirde siklikla
rastlanmaktadir [63—65]. Baslangicta onbellekleme karar1 vermede kullanilacak on
bilginin olmadig1 modellerde pekistirmeli 6grenmenin bir ¢esidi olan Q-68renmesi de
(Ing. Q-learning) kullanilmaktadir [66-68]. Bu yaklagim, &n bilgi olmadan verilen
kararmn agdaki etkisinin Olciilmesi ve bu geri beslemenin takip eden hamleler i¢in
kullanilmasi tizerine kuruludur.
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Literatiirde CCH onbellekleme probleminin optimizasyon tabanh yaklasimlar ile
ele alindig1 calismalar yer almaktadir. Bu ¢alismalarda, Matematiksel Programlama
ile; kapsama [69], yiik bosaltma [70], isabet oran1 [71-74], gecikme [75] eniyilemesi
amaclanmakta olup Onbellek kapasitesi [73, 74], girisim [76], ve gii¢ tiikketimi [77]
gibi kisitlar1 goz Oniinde bulundurulmugtur. Sunulan coziimler yiiksek bagsarim
saglamasina ragmen optimizasyon problemlerinin dogas1 geregi barindirdiklart
hesaplama karmasiklig1 nedeniyle uygulanabilirlikten uzaktir.

Optimizasyon tabanli ¢oziimlerin yan sira daha pratik sezgisel algoritmalarin
sunuldugu calismalar da bulunmaktadir. [19, 78]’da isabet oranin1 maksimize etmek
icin, [79, 80]’de ise gecikme iyilestirmesi i¢in Onbellekleme amach sezgisel
algoritmalar 6nerilmigken [81]’de yazarlar hem isabet oranin1 hem de istenen icerige
erisirken yasanan gecikmenin iyilestirilmesi amaclanmaktadir. Onerilen sezgisel
yontem ile en iyi ¢Oziime yakin ve az karmagsiklikta bir onbellekleme yaklasimi
[82])’de sunulmugtur. CCH’de enerji verimliligini gézeten bir onbellekleme yaklagimi
ise [21]’de ele alinmistir. [83]'teki calismada CCH onbellekleme ve kanal tahsisi
problemini ele alirken igerik iletimindeki gecikmeyi iyilestirmeyi amaglamstir.
Onerilen sezgisel algoritmalar ile optimizasyon tabanli ¢oziim kiyaslanmustir.
Spektrum kaynagina erisim yontemi ve tahsisi ag kapasitesinde iyilestirme amagh
olarak modellenmis ve sezgisel ¢oziim Onerilmistir [84].

Onbellekleme optimizasyonu probleminin yiik bosaltmay1r maksimize etmek iizere
modellendigi ve CCH baglanti kurulumunu da igeren yaklagim [85]te sunulmusgtur.
Diger bir takim calismalar onbellekleme icin stokastik geometriyi kullanmistir ve
diigiimlerin dagilimi uzaysal rastgele siirec (Ing. spatial random process) olarak ele
alinmustir. [86-89]’da da stokastik geometri kullanilmus olup ciktiy1 (Ing. throughput)
maksimize etmek i¢in rastgele Onbellekleme yaklasimi ele alinmugtir. [90]’da
cizelgeleme de rastgele bir yaklasimla yapilmaktadir. Bu caligmalar diigiim
yogunlugu ve ¢ikt1 gibi bazi temel ddiinlesimlere deginmektedir. Ger¢ek¢i modellerde
diigiim dagilimi Poisson nokta siireci (Ing. Poisson point process) olmayabilir bu
ylizden bahsedilen caligmalar gercek¢i modeller icin ¢ikarim yapmaktan uzaktir.
Ayrica yukaridaki caligmalarda CCH onbelleklemenin merkezi bir yolla yapildig:
varsayilmaktadir. Bu da CCH’nin Onemli kriterlerinden olan uygulanabilirlik ve
Olceklenebilirlik agisindan bekleneni saglayamamaktadir. [90] obekleme ve iletim
problemini birlikte incelemistir ve yiik bosaltma kazanci saglanmasi amaglanmstir.
Girisimin gozetildigi rastgele cizelgeleme yaklasimi ve dagitik olarak uygulanabilen
diisiik karmagikliga sahip onbellekleme ¢oziimii ile yiik bosaltma performansindaki
artig gosterilmigtir. [91]’deki calismada Onbellekleme problemi Parcacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) ile ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar agdaki yiik bosaltmada
iyilestirme sagladig1 gosterilmistir.

Tasarsiz aglarda obekleme de Onemli bir konsepttir ve tez c¢aligmasi kapsaminda
uygulanmistir. CCH’de kullanicilar icin merkezi Obekleme algoritmalari Onerilen
calismalardan [92, 93]’te enerji tiikketimi, ag ciktis1 ve gecikmede iyilesme saglanmasi
amaclanmistir. [94]’te yazarlar LTE standartlarina uygun bir obekleme yaklagimi
onermistir. Kullanicilar yakinlarindaki kullanicilari tespit edip BI’ye raporlamakta,
Bi’de bu bilgilere gore obeklemeyi yonetmektedir. [95-97]'de yine merkezi olarak
obekleme Oneren ve bunu kullanicilarin sosyal oOzelliklerini kullanarak yapan
caligmalardir. Belirlenen obek baglarinin role gibi davranarak CCH ¢izelgelemesi
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taleplerini sebekeye ilettigi baska bir calismada ise sinirhi sayidaki Fiziksel Rastgele
Erisim Kanallari’'nda (Ing. Physical Random Access Channels, PRACH) yasanan
yogunlugun giderilmesi amag¢lanmaktadir. Sunulan ¢oziimde ©bek basi secimi
rastgele olup dagitik mimaride uygulanmaktadir. [98]’deki calisma ise tagitsal aglarda
dagitik bir 6bekleme Onermektedir. Yeni calismalardan, [99, 100] ise onbellekleme
icin bir yontem Onermemis fakat obeklemeyi hélihazirda onbelleklenmis iceriklere
gore ele almigtir.

Wi-Fi Direkt, ISM bandinda calisan bir CCH teknolojisidir ve kullanicilar kendi
aralarinda grup olusturabilmektedir. [101]’de kullanicilar kendi arasinda Wi-Fi Direkt
prosediirlerine gore grup olusturmaktadir. Grup sahibi LTE sebeke erisimine sahip
olup grup iiyeleri ile LTE sebekesi arasinda role vazifesi gormektedir. [102]’de ise
yine Wi-Fi Direkt aginda kullanicilarin dagitik bir yaklasimla grup olusturma
prosediirii ele alinmistir, ek olarak bir kullanici birden fazla gruba iiye olabilmektedir.
Bu calismalar obeklemenin CCH’de 6nemli yaklagimlardan biri oldugunu isaret
etmektedir. Yukarida deginilen caligmalarin higbiri Onbellekleme problemini
incelememis olup yalnizca 6bekleme islemini icermektedir.

Bu kisimdaki calisma literatiir ©zetinde gruplandirilarak sunulan; 68renme
algoritmalari, sezgisel yaklasimlar, yiik bosaltma, obekleme, kullanict hareketliligi
gibi yOntemlerin/kavramlarin tamamini1 igermektedir ve CCH’de Onbellekleme
problemini kapsamli bir bicimde ele alip ¢6ziim sunmaktadir.

4.3 Sistem Modeli

Calismamizda Baz Istasyonu’nun (BI) K tane kullanici (K) ve YK tane yardimci
kullaniciya (YK) hizmet verdigi hiicresel ag modeli ele alinmaktadir. Kullanicilar
smirh icerik kiimesinden talep ettikleri icerikleri miimkiinse YK’lerden degilse
Bl’den temin etmektedir. A§ topolojisinde Bi'nin dairesel bir alanin ortasinda yer
aldig1, kullanicilarin  tamaminin  baslangic aninda rastgele konumlandig:
varsayillmaktadir.

Calisma kapsaminda ii¢ farkli kullanici profili tantmlanmustir.

* Yardima Kullamc (YK): Bi’den hiicresel sebeke kullanilarak temin edilen
icerikleri onbellekleme ve dbek olusturma kabiliyeti olan, talep edilen icerikleri
CCH ile tek yonlii olarak ileten kullanicilardir.

e Izole Yardmear Kullama (IYK): Topolojik olarak bir 6bege dahil olamamus
YK’lerdir. Standart YK’ler ile ayn1 role ve kabiliyete sahiptirler. Kullanicilara
bireysel olarak hizmet saglamakta olup hareketli kullanicilarin ele alindigi
senaryolarda gorece konumlar siirekli degistiginden gecici bir profildir.

o Kullamar (K): Ag’daki standart kullamcilardir. Icerik taleplerini CCH
baglantilar iizerinden temin etmek isterler. Icerigin onbelleklenmedigi veya
CCH baglanti kurulamadigi durumlarda ihtiyaclarini sebeke iizerinden talep
ederler.
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Igerik kiimesi {1,2,...,C} sonlu olup YK ler sinirli 5nbellek kapasitesine (C.) sahiptir.
Onbellek kapasitesine kiyasla genis bir icerik kiimesinin olmasi etkin bir nbellekleme
yaklagiminin gerekliligini dogurmaktdir.

Yardimer Kullanici (YK)

B
0

W Kullanicr (K)

!
CCH

Sunucusu
(ProSe)

VurgulanmisKullanici (K)

Sekil 4.1: Obekleme yaklasimi ve sistem modeli.

Sekil 4.1°de baz1 kavramlar gorsel olarak sunulmustur. K1 kullanicis1 hi¢bir 6bege
dahil olmamis Izole Yardimci Kullanicr’'dan igerik almaktadir. K2 kullanicist ise
komgulugunda igerik saglayan bir YK olmadig1 icin CCH baglanti kuramamistir. K3
kullanicist ise farkli obeklerdeki iki farkli kaynaktan icerik temin edebilmektedir. K4
kullanicist da bir 6bekteki biitiin YK’ler ile baglant1 kurabilmektedir ve erisebildigi
icerik kiimesi oldukca genisti. OBEK 1°de gosterildigi obek iiyesi biitin YK’ler
birbirleriyle dogrudan haberlesebilecek konumlardadir.

4.4 Problem Formiilasyonu

Problem formiilasyonunda iki tane ikili karar degiskeni tanimlanmustir. IIki
onbellekleme sonucunu gostermektedir. Eger icerik ¢, YK A tarafindan
onbelleklenmisse xj,. = 1 olmaktadir. Ikincisi ise icerik saglama durumunu
gostermektedir. Kullanic1 u, YK A’den c¢ icerigini talep ettiginde iletilebiliyorsa,
onkosul olarak icerigin onbelleklenmis ve cihazlarin CCH iletimi i¢in yakinlik veya
kanal durumunu saglamali, y,,. = 1 olmaktadir. Parametrelerden s. ve C, sirayisla
icerik boyutu ve Onbellek kapasitesidir. p,., u X ¢ boyutunda bir matris olup
iceriklerin talep edilme olasiliklaridir. ay,, ise & x u boyutunda bir matristir ve YK A
ile kullanic1 u arasinda CCH iletim i¢in kanal veya yakinlik sart1 saglaniyorsa ap, = 1
olmaktadr.
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C H
max { Z Z Puc yhucsc} 4.1)

u=Ilc=1 h=1
S.t.
C
Y Xpese < Co,Vh=1,....H (4.2)
c=1
H
Y e < LVu=1,..Uc=1,..C (4.3)
h=1

Ve < apXpe,Vu=1,...;U,c=1,...,.C.h=1,... .H 4.4)

4.1 amag fonksiyonu olup, yiik bosaltmanin maksimize edilmesidir. 4.2 YK’lerin
onbellek kapasitelerini sinirlandirmaktadir. 4.3 ise her kullanicinin bir igerik icin
yalmizca bir YK’den icerik alabileceginin kisitidir. Bu yiizden ):Zfl Ynue = 1 ikili bir
deger alabilmektedir. 4.4 da u kullanicisinin, ¢ iceriini, YK A’den, onun
komgulugunda ve ilgili YK tarafindan onbelleklenmisse alabileceginin kisitidir.

4.5 Stokastik Ogrenme Tabanl Onbellekleme

Calismanm bu kisminda Amac¢ Fonksiyonu (4.1) Stokastik Ogrenme Tabanh
Onbellekleme yaklagimina gore hesaplanmustir. YK’ler Zipf dagilimina sahip icerik
popiilerligi bilgisine sahip degildir. Onerilen algoritma ile yaptiklar ¢ikarima gore
hangi icerigi Onbellekleyecegine karar vermektedir. YK’lerin 6nbellek kapasitesi 1
icerik tutabilmektedir. YK’lerin tekil olarak hizmet verdigi veya 2’li ve 3’lii 6bekler
olusturabildigi yaklagimlar da incelenmistir.

4.5.1 Onbellekleme algoritmasi

Stokastik Ogrenme Algoritmas1 (SOA) nin 6nbellekleme sézde kodu Algoritma 2’de
sunulmustur. Baglangicta YK’ler i¢in biitiin iceriklerin dnbelleklenme olasilig1 esit
olup igerik kiimesinin C elemanli oldugu durumda p..(1) = 1/C’dir. Her YK bu
olasilik kiitle fonksiyonuna gore (OKF) (Ing. Probability Mass Function, PMF) bir
icerigi rastgele secerek oOnbellekler. Daha sonra kullanicilar tarafindan gelen igerik
taleplerini belirlenen siire r;,, kadar gdzlemler, her icerigin dnbelleklenme olasiligini
talep edilme sayisi ile dogru orantili olarak arttirir ve diziyi normalize eder. Bu sayede
dizi elemanlar1 toplaminin 1 olarak kalmasi1 ve OKF formunu korumasi saglanir.

Algoritmanin durmast i¢in iki kosul tanimlanmis olup birinin saglanmasi gerekli ve
yeterlidir. Birinci kosul, iceriklerden birinin 6nbelleklenme ihtimalinin belirlenen esik
degerine (c;j,) ulasmasidir. Ikinci kosul ise 6n tammli azami dongii sayisidir (iqxs)-
Azami dongii kisittnin kullanimu iki nedeni vardur. I1ki, Zipf dagiliminda « azaldik¢a
iceriklerin talep edilme olasilig1 daha diizgiin bir dagilima sahip olmasidir (Sekil 2.3).
Bu durumda, algoritmanin yakinsamasi gecikir veya miimkiin olmaz ve azami dongii
kisiti devreye girer. Digeri ise biitiin YK’ler i¢in 6nbellekleme kararinin belirlenen
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stire icinde verilmesinin saglanmasidir. Bu sayede Onerilen yontem zaman bodlmeli bir
yaklagim i¢in uygun bir hal almig olur. Algoritma 2’nin yakinsama hiz1 ve hassasiyeti
belirlenen adim boyu (0) ile ilintilidir. Daha kii¢iik belirlenen 6 ¢6ziim uzayiin daha
detayli taranmast anlamina gelmektedir.

Algoritma 2 Stokastik Ogrenme Algoritmasi

1: Tlkle: dongii sayaci i, = 0, 6nbellekleme profili p..(1) = 1/C
2: Girdi: azami dongii sayisi ik, yakinsama esigi ¢y, talep toplama siiresi g,
adim boyu = 0,
while i, < i, veya maks(pec(ic)) < e Vh € H do
Pec(ic)’ye gore rastgele onbellekleme yap
rqur Kadar gozlem yap
T'talep OlUstur.
Hesapla: pcc(ic + 1) = pcc(ic> + erzalep
Normalize et: p..
Sifirla: r;4p
10: end while

D A A

4.5.2 2’li ve 3’lii 6bekleme yontemleri

Elde edilen sonuglar incelendiginde, YK’lerin tekil olarak igerik saglamalar
durumunda yakin YK’lerin benzer talep profiliyle karsilagsmasindan otiirii aym
icerikleri onbellekledikleri goriilmiistiir. Bu dogrultuda, sunulan igerik cesitliliginin
saglanmas1 i¢cin YK’lerin 2’li ve 3’li gruplar halinde Onbellekleme yaptig:
yaklagimlar incelenmistir. Boylelikle ayn1 iceriklerin miikerrer dnbelleklenmesinden
kaynakl1 verim kaybinin dnlenmesi de amaclanmistir.

YK’lerin iki elemanli 6bekler olusturdugu yani eslestigi yaklasimin akis diyagrami
Sekil 4.2°de gosterilmistir. YK’lerin birbirleri ile olan mesafe matrisi dy;, kiiclikten
biiylige siralandiktan sonra en yakin ikiliden baglayarak eslestirme yapilir. Sadelik
saglanmas1 amaciyla belirlenen azami CCH iletim menzili dy kisit olarak
kullanilmugtir. Ayrica bir alt sinirin (0 < dj) belirtilmesinin nedeni ise dj,;; matrisinin
diyagonal elemanlarinin sifir olmasidir. Her eslesmeden sonra miikerrer eslesmeleri
engellemek adma eslesen YK’ler kiimeden (YK = {1,2,...,YK}) ve mesafe
matrisinden (dj;y) cikartilir. Dongii eslesmeye miisait biitiin YK’ler bitene kadar
devam eder. Eslesmemis YK’ler ise Izole Yardimci Kullanic1 (IYK) olarak yalmiz
hizmet vermeye devam eder.

3’1t obeklemede ise once miimkiin olan eslesmeler 2’li eslesmeye gore yapildiktan
sonra kalan YK’lerin dogrudan IYK olarak tanimlanmadan once herhangi bir
eslesmeye ligiincii olarak dahil olup olamayacaklarina bakilir. Aranan tek kosul yeni
eklenen YK’nin O6bekte halihazirda bulunan 2 YK ile de CCH menzili dy’dan daha
yakin olmasidir. Bu isleme ilk olusturulan 6bekten baglanir ve her ekleme isleminden
sonra YK giincellenir.
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Cizelge 4.1: Stokastik 6grenme algoritmasi i¢in benzetim parametreleri.

Parametre Deger
Icerik sayis1 (C) 10
Kullanici sayis1 (K) [250, 500, 750]
Yardimci1 kullanici sayist (YK) [50, 75, 100]
Zipf parametresi () [0.5,1, 1.5]
CCH menzili (dy) 50 m
Onbellek kapasitesi (C,) 1 birim
Icerik boyutu (s.) 1 birim
Benzetim sayisi 100 farkl topoloji
Alanin yarigapi (d,qg) 250 m
Azami dongii sayist (i,,qks) 100
Adim boyu (0) 0.05
Yakinsama esik degeri (c¢;) 0.9

Obekte bulunan YK’ler Algoritma 2’nin 3. satirinda belirtildigi sekilde 6nbellekleme
yaptiktan sonra se¢imlerinin diger YK(lar) ile ¢akismast halinde farkli bir icerik
secene kadar bu islemi tekrar eder. Burada oncelik r,,, siiresince daha cok talep alan
YK’nindir.

4.5.3 Benzetimler ve sonucglar

Benzetimler Cizelge 4.1'deki parametrelere gore 100 rastgele topoloji icin
gerceklestirilmistir. De8isken Zipf parametresi, YK sayist ve kullanict sayisina gore;
Tekli, 2’li ve 3’li yaklasimlarin sonuglart sunulmus ve Karma Tamsayili
Programlama ile karsilastirilmistir. Ortalama yiik bosaltma miktarlarinin niimerik
kiyaslanmasi ise Cizelge 4.2°’de sunulmustur.

Sekil 4.3 ortalama degiskenler (K = 500, YK = 75,=1) i¢in yapilan benzetimlerin
sonuglaridir. Ortalama yiik bosaltma i¢in 6bekleme kazanci yaklasik %35 olup KTP
cOziimiiniin %901 kadar basarim saglamistir.

Sekil 4.4a ve 4.4b kullanici sayisindaki de8isimin diger parametreler sabit kaldig:
durumdaki sonuclarini igermektedir. Kullanici sayisinin artmas: beklenildigi iizere
yiik bosaltma miktarim1 arttirmistir. Oransal olarak bakildiginda ise Onerilen
yontemlerin KTP’ye kiyasla daha fazla iyilesme gosterdigi goriilmektedir. Kullanici
sayisindaki artisin Obekleme {iizerinde herhangi bir etkisi yoktur. Bu iyilesmenin
nedeni igerik ¢esitliliginin kullanict sayisindaki artis ile daha verimli hale gelmesidir.

Sekil 4.5a ve 4.5b YK sayisindaki artisin sonuclarim gdstermektedir. YK sayisindaki
artis ile biitlin yaklagimlar en iyi c¢oziimii sunan KTP’ye kiyasla kotiilesme
gostermigstir. Diger ii¢ yontem kiyaslandiinda ise 3’1u yaklasimin 2’liden, 2’linin ise
Tekil’den daha basarili oldugu goriilmektedir. Rastgele dagilim ile topoloji iizerinde
yaygin kapsama saglayacak sayida YK’nin bulunmasi yiik bosaltma igin ¢ok
onemlidir. Fakat her YK’nin yalnizca bir adet icerik Onbellekleyebilmesinden ve
kapasite kisiti olmadan biitiin talepleri karsilayabildigi varsayimindan otiirii bir
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Tlkle:
YK ={1,2,....,YK},
n=1m=1

Sec:
(0 < dpy < dy, en yakin)

N

Eslestir:
Gp < hW
n=n+1

,

Giincelle:
YX,

L,

dppy

|YK{}| =0 veya 1 ise

N

YK} > 2ise

Girdi:
91,92, 9

/

/

h 2

Obek 3 Elemanh

Boyutu?

Ara: Sirasiyla tiim
Gm’ler igin h*
dpp&dyy < do

N

m < g ise

varsa
Eslestir:
G =i
2 Elemanh
m=gise
Sonlandir: Sonlandir:

| J

Cikt: §1,92,...,9¢

|

Ciktr: §'1,9,...,9

8

1

Sekil 4.2: 2°1i ve 3’lii 6bekleme i¢in akis diyagrami.
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Sekil 4.3: Ortalama yiik bosaltma icin KDF. (K =500, YK =75, = 1)
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Sekil 4.4: Kullanici sayisinin yiik bosaltmaya etkisi. (YK =75, o« = 1)

noktadan sonra YK sayisindaki artisin yiik bosaltma agisindan beklenen faydayi
saglamamasiyla sonuclanmaktadir. Bu durumda, oObek iiyelerinin aym icerigi
onbelleklemedigi ve icerik cesitliliginin saglanabildigi obeklenme yaklagiminin
faydas1 goriilmektedir.

Sekil 4.6a ve 4.6b o degerindeki de8isimin diger parametreler sabit kaldigi
durumdaki yansimasidir. Artan « ile iceriklerin popiilerlik dagilimi daha sivri bir hal
almigtir ve bir onceki kisimda vurgulanan icerik ¢esitliliginin 6nemi azalmistir, en
popiiler iceriklere ragbet artmistir. Bundan dolay1 Tekil yaklagim en ¢ok iyilesmeyi
gostermis, 3’1t ve 2’°1i yaklasimin arasindaki fark azalmistir. Bunun aksine azalan o
degeri ile icerik popiilerlik dagilimi daha diizgiin bir hal almakta ve igerik
cesitliliginin 6nemli hale gelmesi sonuglara yansimustir.
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Sekil 4.5: YK sayisinin yiik bosaltmaya etkisi (K = 500, o = 1)
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Sekil 4.6: Zipf parametresinin yiik bosaltmaya etkisi. (YK = 75, K = 500)
Cizelge 4.2: Stokastik 6grenme algoritmasi i¢in niimerik sonuglar.
Tekil 2’li 3’lii KTDP
YB | Fark(%) | YB | Fark(%) | YB | Fark(%) YB
Sekil 4.3 | 161.3 50.1 211.1 14.7 218.0 11.1 242.2
Sekil 4.4a | 79.7 554 105.5 17.4 108.5 14.1 123.8
Sekil 4.4b | 246.2 | 459 317.1 13.3 3294 9.0 359.2
Sekil 4.5a | 145.8 322 175.2 10.0 179.7 7.28 192.7
Sekil 4.5b | 167.2 67.2 | 231.1 20.9 244.7 14.2 2794
Sekil 4.6a | 99.7 77.4 138.1 27.0 148.7 18.9 176.8
Sekil 4.6b | 234.5 32.9 285.0 9.4 289.9 7.5 311.7

4.5.4 Degerlendirme

Sonuglar icerik c¢esitliliginin saglanmasinin yiik bosaltma {izerinde olumlu etki

yarattigin1 gostermektedir. Igerik cesitliligi, hem tahsis edilen 6nbellek kapasitesinin

hem de dbeklemenin uygulanmasi ile miimkiindiir.
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4.6 Sezgisel Obekleme ve Onbellekleme Yaklasim

Yiik bosaltma eniyilemesi isabet oraninin iyilestirilmesi ile miimkiindiir. Isabet oram
kullanicilarin talep ettikleri igeriklerin CCH baglantilar {izerinden saglayabilme
ihtimalidir. Bu hususta, YK’lerin en popiiler igerikleri 6nbelleklerinde tutmalar1 akla
gelen ilk yontem olabilir. Bu yaklagimla, kayda deger bir isabet orani yakalanip
herhangi bir hesaplama giiclii§ii yasanmayacak olup basarimi denektasi olarak
calisma kapsaminda sunulmustur. Diisiiniildiigli kadar etkin bir yaklagim olmadiginin
da belirtmekte simdiden fayda var.

Birbirine yakin iki YK’yi ele alalim. Bu durumda farkli icerikleri dnbelleklemek
kullanicilarin talep ettikleri iceriklere, ¢ok popiiler olmasa dahi, erigebilme ihtimalini
arttiracaktir. Bu dogrultuda, onceki kisimdaki sonucglarin da yoOnlendirmesiyle
calismanin bu kisminda 6bekleme tabanli bir 6nbellekleme yaklagimi sunulmaktadar.

Onerilen yontem, birbirleriyle CCH baglanti kurabilecek yakinlikta olan YK’lerin
obekler olusturmasini, ardindan da Obek seviyesinde Onbellekleme islemini
icermektedir. Bu sayede artan isabet oraniyla saglanan yiik bosaltmanin arttirilmasi
hedeflenmektedir.

Obekleme yaklasiminin temelinde YK’ler arasindaki isbirliginin tesvik edilmesi
yatmaktadir. Obek tamimindaki en 6nemli kriter 6bek iiyelerinin birbilerine CCH
iletim menzilinden daha yakin olmalaridir. Bu sayede 6rgiisel ag yapisi (Ing. mesh
network) kurulabilecek olup;

« Obek iiyesi YK’ler birbirleriyle dogrudan haberlesebilecek ve oObek ici
hiyerarsik 6nbellekleme yapilabilecektir. Ornegin, YK’ler Obek Basi'na (OB)
onbellek kapasitelerini ve iceriklerin talep edilme sikligin1 gonderebilecek ve
onbellek yonetim planim1 OB’den alabilecektir. OB secimi Obek kurulduktan
sonra yapildig1 icin 6n kosul olarak saglanmasi gerekmektedir.

* YK’ler birbirlerine yakin olduklar1 i¢in biiylik 6l¢iide ayni kullanicilara igerik
saglayacaklardir.

4.6.1 Mesafe tabanlh 6bekleme algoritmasi - MTOA

"Mesafe Tabanli Obekleme Algoritmasi"nin sézde kodu Algoritma 3’te sunulmustur.
Algoritma YK’ler arasindaki komsuluk aj, ve mesafe dj; bilgisini girdi olarak
almaktadir. Kanal kazanclari da mesafe yerine kullanilabilecek alternatif bir
degiskendir.

Algoritma i¢ ice iki adet while dongiisiinden olugmaktadir. Dis dongiide, oncelikle
birbirine en yakin mesafedeki iki YK secilir (Satir 4). Eger bu YK’ler komsuluk
kisitin1 sagliyorsa (Satir 5), yeni bir 6bek olusturulur (Satir 7) ve bu YK’ler kiimeden
cikartilir. I¢ dongiide ise kurulan 6bege yeni YK’lerin eklenmesi amaglanmaktadir.
Bu dogrultuda, obek iiyeleri ile komsuluk kisitin1 saglayan diger YK’ler aranir (Satir
10). Eger bu kosulu saglayan YK yoksa obek oldugu sekilde kalir. Birden fazla
YK’nin bu kosulu saglamasi durumunda diger 6bek iiyeleriyle toplam mesafesi en az
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olan YK’ye oncelik saglanmaktadir (Satir 12). I¢ dongii ele alinan 6bege dahil
olabilecek YK kalmayana kadar devam eder. Obekleme islemleri sonrasinda YK
kiimesi siirekli giincellenir (Satir 8,14). Algoritma azami Olciide fazla iiyeli obekler
olusturmay1 amaclamaktadir. Bu iglemler sonucunda, J{ kiimesinin eleman1 olarak
kalan YK’ler ise izole Yardimci Kullanicilar (IYK) olarak simiflandirilmis olup
kullanicilara tekil olarak igerik saglayaklardir.

MTOA literatiirdeki "azami klik" (Ing. maximal clique) problemini c¢ozmeye
calismaktadir. Azami klik olusturulan 6bekler daha fazla katilimci eklenemeyene
kadar genisletilir. Obekler ne kadar fazla YK icerirse dbek iginde onbelleklenen
icerigin cesitliligi o kadar fazla olacaktir. Cesitliligin sagladig1 fayda o azaldikca
artarken, o arttik¢a azalmaktadir.

Azami klik problemi NP-Zor’dur (Ing. Nondeterministic Polynomial-Hard) [103],
[104] ve ¢alisma kapsaminda dagitik olarak uygulanmasina yonelik detayli bir ¢6ziim
sunulmamistir. Fakat su sekilde yapilabilecegi ©Ongoriilmektedir; ilk diigiim
komsularindan baglanti bilgilerini toplamaktadir. Daha sonra her diigiim oObek
duyurusu yapmadan Once rastgele bir siire beklemektedir. Bu siire komsulugundaki
kullanic1 sayis1 ile ters orantilidir. Boylelikle ilk girisimi en fazla komsusu olan
diigiim yapmaktadir. Duyuru mesajini alan diigiim tek atlama kisitin1 sagliyorsa, yani
obekteki diger diigiimlerle dogrudan haberlesebiliyorsa ébege dahil olur. Daha sonra
komsulugunda en fazla kullanici olan YK 6bek basi olur. Benzer bir bi¢cimde, [105] te
yazarlar azami klik problemi fikrini kullanmistir ve dagitik bir 6bekleme algoritmasi
Oonermistir.

4.6.1.1 MTOA’min karmasiklik analizi

Algoritma 3 merkezidir ve her YK’nin komgulugunda ka¢ adet kullanici oldugu
bilinmektedir.
1. Komsulugunda en ¢ok kullanici olan YK secilir ve OB olarak belirlenir. (Y K)
2. Diger YK’ler arasindan en iyi kanala sahip olan secilir. (YK — 1)

3. Kalan YK’ler arasidan bu iki yardimciyla en iyi kanala sahip olan seg¢ilir (kosulu
saglayan YK oldugu varsayilmaktadir). (YK —2)

4. ...Obek’teki diger kullanicilarla (G; — 1) komsuluk kisitin1 saglayan biiyiin
YK’ler bulunur ve 6bege dahil edilir. (YK — Gy + 1)

5. Heniiz 6bege dahil olmamis YK’ler arasindan komsulugunda en fazla kullanici
olan YK G, icin OB1 olarak belirlenir. (YK — G)

6. Diger YK ler arasindan OB2 ile en iyi kanala sahip olan segilir. (YK — G1 — 1)

7. Kalan YK’ler arasidan bu iki YK ile en iyi kanala sahip olan secilir. (YK — G —
2)

8. ...Obek’teki diger kullanicilar (G, — 1) ile kosullar1 saglayan YK bulunur. (YK —
51-592+1)

38



Algoritma 3 Mesafe Tabanli Obekleme Algoritmasi

1: TIkle: YX = {1,2,...,YK}, Dongiil = 0, Doéngii2 =0, g = 0;

2: Girdi: YK’ler arasindaki komguluk bilgisi ve mesafeler ayy , dyVh,h' € YX.
3: while Dongiil =0 do

4: Bul mil’lh7h/€yg<{dh7h/}

5 if a;;y = 1 then
6: g=g+1
7: Yeni obek: G = {h, '}
8: Giincelle: YK =YK\ {h, 1}
9: while Dongii 2=0 do
10: Bul: N = {ili € YK, a; = 1,Vh € G4}
11: if N £ 0 then
12: Bul i* = miniGN{):hegg dih}
13: Ekle G, = G, U{i*}
14: Giincelle: YK =YK\ {i*}
15: else
16: Dongii2=1;
17: end if
18: end while
19:  else
20: Dongiil=0
21:  endif

22: end while
23: Cikti: Biitiin dbekler §1, 92, ..., 9,.

Algoritma kosullar1 saglayan biitiin bekler olusana kadar devam eder. MTOA’nin

(I’L>< I’H—l))

karmagiklig1 ardigik sayilarin toplami )} (T olup biiyiikk O notasyonuna gore

O(YK?)dir.

4.6.1.2 MTOA’nin dagitik uygulanmasi

MTOA calisma kapsaminda yapilan benzetimlerde merkezi olarak uygulanmugtir.

Fakat asagidaki bicimde dagitik olarak da uygulanabilecek bir yapidadir.

1. Kullanicilar (K) ©bekleme islemi Oncesinde bilgilerini ¢oga gonderim ile
yaymnlarlar (5.7°te tarif edilen Kesif Mesaji gonderimi seklinde). Boylelikle

YK’ler kendilerinden haberdar olmus olur.

2. YK’ler kullanicilardan gelen bilgileri belirlenen siire kadar dinledikten sonra
obeklenme istegi yayinlarlar (5.6’te tarif edilen Duyuru Mesaji gonderimi
seklinde). (Duyuru mesaji gondermeden Onceki bekleme  siiresi
komguluklarinda bulunan siradan kullanici sayisi ile ters orantilidir.) Bu
yontemle, ilk istek komsulugunda en fazla kullamict bulunan (OB olacak)

YK’den gelir.
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3. Komsu YK ler alinan sinyal giicii ile (Ing. Received Signal Strength Indicator,
RSSI) ile ters orantil1 bir siire kadar bekleyip obekleme istegini yanitlarlar. Bu
sayede ilk yanit en iyi kanala sahip YK’den gelmis olur.

4. Obege dahil olan YK kendi bilgisi ile 6bekteki diger YK lerin bilgilerini yayinlar
bu sayede dahil olacak YK’lerin 6bekteki YK’lerin CCH menzilinde bulunmasi
garanti altina alinmis olur.

Bu islemler 6bege dahil olacak YK kalmayana kadar devam eder.

4.6.2 Hiyerarsik onbellekleme algoritmasi - HOA

Obekleme yapildiktan sonra dbek icindeki hiyerarsiye gore yapilan onbelleklemenin
s0zde kodu Algoritma 4’te sunulmustur. Baglangicta biitiin YK larin 6nbellekleri bos
olarak kabul edilmektedir. Obek bilgisinin ve kullanicilar arasindaki icerik popiilerligi
girdi olarak verilmektedir.

Algoritma ii¢ tane for dongiisiinden olusmaktadir (Satirlar 3-24). Ilk dongiide
(Satirlar 6-11) dbek i¢cindeki onbellekleme profili olusturulmaktadir. Diger bir deyisle
hangi icerikten ka¢ kopya oOnbelleklenecegi belirlenmektedir. Bu iglem toplam
onbellek kapasitesi (toplam) dolana kadar siirmektedir. Bu dogrultuda biitiin icerikler
kontrol edilmektedir. Ikinci dongiide (Satirlar 13-21) YK bazli onbelleklenecek
icerikler belirlenmektedir.

Algoritmanin adinda da belirtildigi lizere, bu asamada YK’ler arasinda hiyerarsik bir
oncelik siralamas1 vardir. En popiiler iceriklerin dnbelleklenmesine komsulugunda en
cok kullanic1 bulunan YK’den baglanmaktadir. Son dongiide ise herhangi bir dbege
dahil olmamus 1YK ler igin en popiiler igeriklerin dnbelleklemesi yapilmaktadir, bu
bilgi belirtildigi iizere algoritmaya girdi olarak verilmektedir. Ilk iki dongii her 6bek
icin uygulanmaktadir.

Asagidaki 6rnek (C = 10, C. =2, a = 1, s. = 1 i¢in) HOA'min c¢alismasini
aciklamaktadir. Bu durumda, igeriklerin tercih edilme olasiliklar1 azalan siralamada
Puc = [0.341,0.171,0.114,0.085,0.068,0.057,0.049,0.043,0.038,0.034] seklindedir.
Toplam oOnbellek kapasitesi ise toplam=3 x 2 = 6 igeriktir. Burada 7. gecici
onbelleklemeyi ifade etmektedir.

* puc’u en popiiler igerigin talep edilme siklidina (p,.(1) = 0.341) bdl ve yuvarla.
Sonug: 7, = [1,1,0,0,0,0,0,0,0,0].
t.’de onbelleklenen icerik sayis1 =2 < toplam.
Devam et.

* Ppuc’u en popiiler ikinci icerigin talep edilme siklidina (p,.(2) = 0.171) bol ve
yuvarla.
Sonug: 7. = [2,1,1,1,0,0,0,0,0,0].
t.’de onbelleklenen icerik sayis1 = 5 < toplam.
Devam et.
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* Puc’u en popiiler tigiincii i¢erigin talep edilme sikligina (p,.(3) = 0.114) bol ve
yuvarla.
Sonug¢: 7. = [3,2,1,1,1,1,0,0,0,0].
t.’de onbelleklenen igerik sayis1i =9 > toplam.
Dongiiden ¢ik.
Bu iglemler neticesinde;

OB 1. ve 2. igerikleri 6nbellekler. Giincelle 7. = [2,1,1,1,1,1,0,0,0,0].
* YKI 1. ve 2. igerikleri 6nbellekler. Giincelle 7. = [1,0,1,1,1,1,0,0,0,0].
* YK2 1. ve 3. igerikleri 6nbellekler. Giincelle 7. = [0,0,0,1,1,1,0,0,0,0].

* Ele alinan 6begin onbelleklemesi tamamlandiktan sonra siradaki 6bege gecilir.

Bu oOrnege gore, en popiiler igcerik Obek iiyelerinin tamami tarafindan, ikinci en
popiiler icerik 2 obek {iiyesi tarafindan iiciincii en popiiler igerik ise yalnmizca bir YK
tarafindan Onbelleklenmistir. Geri kalan icerikler ise oOnbelleklenmemistir. Bu
yaklagim isabet oramini arttirip igerik cesitliligi saglamakta olup obek boyutu, o
degeri ve Onbellek kapasitesindeki degisiklige gore farkliik gostermektedir.
Onbelleklemenin komsulugunda en fazla kullanici olan OB’den baslandig1 ve bu
sirayla yapildigi varsayilmaktadir. Bu yiizden hiyerarsik diye nitelendirilmektedir.

Obek iginde biitiin YK’lerin birbirleriyle CCH haberlesecek kadar yakin olmasi bir
kriter olarak belirlenmesine ragmen icerik sagladiklar1 kullanicilar farklilik
gosterebilmektedir. Bu yiizden daha popiiler iceriklerin birden fazla YK tarafindan
onbelleklenmesiyle popiiler icerikler i¢in isabet oraninin yiiksek tutulmasi
saglanmaktadir.

4.6.2.1 HOA’min karmasiklik analizi

Onbellekleme islemi OB tarafindan hesaplanir ve yonetilir. Algoritmanin
karmagikligini etkileyen parametreler: Obekteki YK sayisi (), Zipf parametresi (),
Onbellek kapasitesi (C.) ve Igerik kiimesinin boyutudur (|C|). Parametrelerdeki
degisimlerin etkisi de su sekildedir;

* N, artarsa toplam da (N, x C.) dogrusal olarak artar, karmagsiklik artar
(dogrusal).

* o azalirsa OKF daha diizgiin bir hal alir, karmasiklik artar.

* C, artarsa toplamda (N, x C,) artar, onbellekleme karar1 verilecek saklama alani
arttig icin karmasiklik da artar (dogrusal).

e |C| artarsa Sekil 2.3’te sunuldufu iizere OKF daha diizgiin bir hal al,
karmasiklik artar.
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Algoritma 4 Hiyerarsik Onbellekleme Algoritmasi (HOA)

1: Ilkle x4 =0,Vh=1,...H,c=1,...,C

2: Input: Biitiin dbekler Gy, 5o,...,G,, Icerik popiilaritesi: p,., Igerik sayisi: C,
Onbellek kapasitesi: C,

3: for Biitiin 6bekler g do

Obekteki YK sayist Ny, (g) = |Gq]

toplam=N;(g) X C,

for i=1:C do
f. = min (Nh(g),yuvarla <M>> ,Ve

Pui

if Y¢_,7. > toplam then

Dongiiden ¢ik
10: end if
11:  end for
12:  Obekteki YK’leri (1),(2),...,(Ny(g)) seklinde, komsulugundaki kullanict

sayisina gore sirala

13:  forh=1:Ny(g) do

D AN A

14: for c=1:C do
15: if 7. > 0 then
16: Xpe = 1

17: t.=1.—1
18: end if

19: end for

20:  end for

21: end for

22: for biitiin YK’ler h ¢ J?_; G; do
23: Yapxpe=1,c=1,2,....,C. igin
24: end for

25: Cikt: xp.,Vh=1,....H,c=1,....,C

4.6.3 Benzetimler ve sonuclar

Bu kisimda Onerilen algoritmalarin bagarimlar1 KTDP modeli ve denektas
yaklagimlarla kiyaslanmistir. Benzetim parametreleri Cizelge 4.3’te sunulmus olup
kiyaslanan yontemler su sekildedir;

* KTDP: Optimizasyon tabanli en 1yi ¢Oziim,

« MTOA + HOA: Onerilen 6bekleme ve onbellekleme algoritmalarinin sirayla
birlikte kullanildig1 yaklagimdir.

+ En Popiiler Onbellekleme (EPO): Obekleme yapilmadan her YK’nin 6nbellek
kapasitesi elverdigince en popiiler icerikleri onbellekledigi yaklagimdir.

* Tek Kopya Onbellekleme (TKO): MTOA uygulandiktan sonra, kurulan
obeklerde her icerik yalmizca bir YK tarafindan Onbelleklenebildigi
yaklagimdir. IYK’ler ise EPO uygulamaktadir.
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Cizelge 4.3: Sabit kullanic1 senaryosu i¢in benzetim parametreleri.

Parametre Deger 1.Kisim | Deger 2.Kisim
Kullanici sayist (K) [300,1000] 1000
Yardimci kullanici sayist (YK) 50 [40,45,55,60]
Onbellek kapasitesi (C,) 4 birim [2,4,6,8] birim
Icerik sayis1 (C) 30 40
Zipf parametresi () [0.6,1.5] 1.5
CCH menzili (dg) 50m
Icerik boyutu (s.) 1 birim
Alanin yarigapi (d,qq) 200 m

Benzetimlerin birinci kisminda Onerilen algoritmalarin basarimi deg8isken icerik
popiilerligi ve kullanici sayisina gore incelenmistir. Sekil 4.7 toplam yiik bosaltmanin
KDF’sini gostermektedir. Elde edilen ortalama deger (F(x) = 0.5 i¢in) toplam yiik
bosaltma sonucu Onerilen algoritmanin en 1yi ¢oziime %7 yakinlikta basarim
sagladigini gostermektedir. Bu sonug oldukga iimit vericidir. Ayrica EPO en iyi
cOziimiin dortte biri kadar basarim gosterebilmistir. Bu sonu¢ 6beklemenin ne kadar
onemli oldugunu gostermektedir. TKO ise EPO’ye kiyasla daha fazla yiik bosaltma
saglasa da en iyi ¢oziimiin %70’1 kadardr.

1 T T
08
0.6
x
'S
04
0.2+ —KTDP
—MTOA+HOA
EPO
—TKO
0 1 1 1 T
20 40 60 80 100 120 140

Toplam Yiik Bosaltma

Sekil 4.7: Toplam yiik bosaltma i¢in KDF. (K = 300, @ = 0.6)

Sekil 4.8 ise ¢ = 1.5 degeri i¢in Onceki benzetimin tekrari niteligindedir. Artan o
degeri popiilerlik sirasinda 6nde olan icgeriklerin daha da yiiksek olasilikla talep
edilmesi anlamina gelmektedir. Bu durumda az sayida igerik kullanici popiilerliginde
biiyiik bir kisma sahip olmaktadir. Onerilen algoritmalar (MTOA ve HOA) bu
durumda daha da iyi basarim gOstermistir ve en iyi ¢oziime %5 yakinlikta yiik
bosaltma saglamistir. EPO yine en kotii basarima sahiptir ve KTDP tabanli ¢6ziimiin
yarist kadar basarim gostermistir. TKO ise gorece olarak basarim kayb1 yasamistir ve
en iyi ¢coziimiin %64’ kadar yiik bosaltma saglamistir. Bunun nedeni TKO’niin talep
gorme ihtimali diisiik icerikleri de 6nbelleklemesidir.
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Sekil 4.8: Toplam yiik bosaltma i¢in KDF. (K =300, = 1.5)
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Toplam Yiik Bosaltma

Sekil 4.9: Toplam yiik bosaltma i¢in KDF. (K = 1000, &x = 0.6)

Sekil 4.9 ve 4.10 kullanic1 yogunlugunun arttif1 durumlardaki (K = 1000) basarimi
gostermektedir. Beklenildigi iizere biitiin yontemler icin yiikk bosaltma artmistir.
Onerilen algoritmalar ise en iyi ¢oziime yine en yakin basarimi gostermistir ve diisiik
kullanict yogunluguna kiyasla da basarimi artmistir. Degisken o = 0.6 ve @@ = 1.5
degerleri icin sirasiyla KTDP tabanl ¢oziime %4 ve %?2.5 yakin bagsarim gostermistir.

Benzetimlerin ikinci kismi ise Onbellek kapasitesi ve YK sayisindaki degisimlerin
MTOA+HOA nin  basarimi iizerindeki etkilerinin incelenmesi icin yapilan
benzetimlerin sonuglarini icermektedir. Onerilen algoritmalar ve KTDP ¢oziimii 100
farkli rastgele topoloji icin uygulandiktan sonra saglanan yiik bosaltma i¢in yiizdesel
olarak topoloji bazli (MTOA+HOA),KTDP farki hesaplanmustir.
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Sekil 4.10: Toplam yiik bosaltma i¢cin KDF. (K = 1000, o = 1.5)

Cizelge 4.4: MTOA + HOA ile KTDP’nin kiyaslamasi igin niimerik sonuglar.

YK
40 45 50 55 60
maks: %99.39 | maks: %98.13 | maks: %96.39 | maks: %97.62 | maks: %95.82
C. min: %90.55 | min: %89.32 | min: %89.26 | min: %88.78 | min: %87.43
maks: %99.77 | maks: %99.66 | maks: %99.19 | maks: %98.77 | maks: %98.42
min: %93.68 min: %93.17 min: %92.98 min: %92.36 min: %91.63
maks: %99.66 | maks: %99.58 | maks: %99.60 | maks: %99.41 | maks: %98.92
min: %94.77 min: %94.01 min: %94.32 | min: %93.32 | min: %92.65
maks: %99.60 | maks: %99.57 | maks: %99.39 | maks: %96.65 | maks: %99.09
min: %95.24 | min: %94.81 min: %94.73 min: %93.99 | min: %93.16

Cizelge 4.4’te yer alan maks, ele alinan topolojilerin %95’lik kismina, min ise %5’lik
kismina karsilik gelmektedir. Goriildiigii iizere 6nerilen algoritma ¢ifti, YK sayisindaki
ve Onbellek kapasitesindeki degisime kars1 giirbiiz bir tutum sergilemis olup neredeyse
benzetimlerin tamaminda KTDP ¢6ziimiiniin %901 kadar yiik bogsaltma saglamistir.

4.6.4 Degerlendirme

Elde edilen sonuclar Onerilen algoritmalarin basarili yiikk bosaltma sagladigini
gostermektedir. Benzetimlerde dbekleme ve dnbellekleme islemi her rastgele topoloji
icin bagtan hesaplanmaktadir. Kullanicilarin duragan olmasi ve tek pozluk
topolojilerde elde edilen sonuclar ilk izlenim icin olumludur fakat gercekci
senaryolara yeteri kadar 1s1k tutmamaktadir. Bu goriis, insan hareketlerine uygun bir
modelin belirlenerek, algoritma basariminin kullanicilarin hareketli oldugu durumda
incelenmesi gerekliligine isaret etmektedir.
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4.7 Hareketli Kullanic1 Senaryosu

Kisim 4.6’da optimizasyon modeli hareketsiz kullanicilarin yer aldig1 bir model icin
coziillmiistii. Bu kisimda ise ayn1 optimizasyon modeli hareketli kullanicilarin oldugu
bir senaryoda ele alinmigtir. Tiim kullanicilarin yer degistirmesi, YK’ler i¢in 6bekleme
ve Oonbelleklemenin tamamlanmasi ve igerik iletiminin bir zaman dilimi (ZD) i¢inde
tamamlandi§1 varsayilmaktadir. Onerilen algoritmalarin (Algoritma 3 ve 4) yani sira
iki obekleme yaklasimi daha Onerilmistir ve kullanici hareketliligine kars1 giirbiizliigii
(Ing. robustness) incelenmistir.

4.7.1 Hareket modeli

Literatiirde hareket modelleri (HM) (ing. Mobility Model, MM) karakteristik
ozelliklerine gore siniflandirilmaktadir [106]. Bunlardan baglicalart;

* Bagimh HM: Hareketin ge¢mise doniik nedensel bir iligkisinin oldugu veya
birden fazla hareketlinin birbirlerinin hareketi iizerinde etkisinin oldugu
modeldir.

* Kisith HM: Cografi etmenlere, 6n taniml haritaya veya engellere tabi hareket
modelleridir. Izlenebilecek rotanin ana hatlariyla belirli oldugu durumlarda ve
kapal1 alanlardaki hareketin modellenmesinde kullanilmaktadir.

* Rastgele HM: Herhangi bir kisita veya bagintiya tabi olmayan modeldir. Hiz
ve dogrultu degiskenleri rastgeledir. Insan hareketinin modellenmesinde tercih
edilmektedir.[107]

Rastgele hareket modelinin de kendi i¢inde farkli ¢esitleri vardir;

« Rastgele Yonlii HM (Ing. Random Direction MM): Yoniin ve hizin rastgele
secildigi ve hareket siiresince degismedigi bir modeldir. Tanimhi alanin sinirh
olmas1 durumunda sinir noktasina varan hareketli hizin1 koruyup yoniinii alana
geri donecek sekilde giincelleyerek hareketini siirdiiriir [108].

« Rastgele Yol Noktas1 HM (ing. Random Waypoint MM ): Rastgele iki nokta
arasinda hiz, ivme ve rotanin degisken oldugu bir karakteristige sahiptir.

« Rastgele Yiirime HM (Ing. Random Walk MM): Yo6n ve hiz rastgele
secilmektedir ve hareket siiresince degiskendir. Kaotik bir hareket oriintiisiine
sahiptir.

Ag modelindeki biitiin kullanicilarin (YK ve K) cep telefonu oldugu ve insanlarin
tizerinde tasindig1, kullanicilar arasinda sosyal iligki olmadig1 ve benzetim alaninda
kisitlayic bir oriintii bulunmadig1 varsayilmaktadir.
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Bu dogrultuda, benzetimlerde Rastgele HM kullanilmistir. "Rastgele Yol Noktas1" ve
"Rastgele Yiiriime" modellerinde yon ve hiz rastgele bicimde siirekli degismektedir.
Insan hareketinde boylesi kaotik degisimler beklenmedigi icin "Rastgele Yonlii
Hareket Modeli (RYHM)" tercih edilmistir.

RYHM’de kullanicilar belirlenen alanin sinirina eristikten sonra geri donmektedir. Bu
da insanlardan beklenilen bir durum olmadigi i¢in sinira erisen kullanicilarin alandan
ciktifi, geri donenlerin ise aga yeni katilan kullanicilar ve YK’ler oldugu
varsayllmistir. Bu sayede uzun siireli benzetimlerde kullanici yogunlugunun sabit
kalmast saglanmistir. Sekil 4.11°’de RYHM’ye gore hareket eden kullanicilarin 150
ZD boyunca dairesel alandaki hareket oriintiisti gdsterilmistir.

250

- . ~ o~

- 2, ~

- XY ™o
8

200 v %

150 7/
100, .
0 ik konu ¢ . :

-50 |

-250 - 250

Sekil 4.11: RYHM’ye gore 0.5m/ZD ve 1.5m/ZD hizla hareket eden kullanicilarin
hareket Oriintiisii.

4.7.2 Obekleme yontemleri

Calisma kapsaminda YK’ler icin 3 farkli obekleme algoritmasi Onerilmis olup ortak
ozellikleri su sekildedir:

» Komguluk ay,ap, ve mesafe dj,dp, bilgileri algoritmalara girdi olarak
verilmektedir.
* Ayn Obekte yer alan YK’ler birbirlerine CCH menzilinden daha yakin olmalidir.

* Her YK yalnizca bir dbege dahil olabilmektedir. Bu dogrultuda Sbege her
katilimdan sonra YK giincellenmektedir.

 Obekleme algoritmalar1 tamamlandiktan sonra herhangi bir 6bege dahil
olamayan YK’ler IYK olarak gelen talepleri tekil olarak karsilayacaktr.

MTOA’da 6beklerin olusturulmas: sonrasinda obek ici hiyerarsi belirlenmektedir ve
onbellekleme hiyerarsik olarak yapilmaktadir. Onerilen iki yeni 6bekleme
algoritmasinda ise OB belirlendikten sonra diger YK’lerin hiyerarsideki siras1 6bege
dahil olma sirasina gore belirlenmektedir.

47



Cizelge 4.5: Hareketli kullanic1 senaryosu i¢in benzetim parametreleri.

Parametre Deger
Icerik say1s1 (C) 20
Kullanici sayis1 (K) 300
Yardimc1 Kullanici sayis1 (Y K) 25
Zipf parametresi () [0.6, 1]
CCH menzili (dy) 50 m
Onbellek kapasitesi (C,) 4 birim
Icerik boyutu (s.) 1 birim
Alanin yaricapi (d,qq) 250 m

 Mesafe Tabanh Obekleme Algoritmasi (MTOA): Kisim 4.6.1°de detayl bir
sekilde incelenmistir.

* Yardma Kullamaa Komsulugu Obekleme Algoritmasi (YKOA): Dis
dongiide, komsulugunda en ¢ok yardimci bulunan YK OB olarak secilir ve yeni
bir 6bek baslatilir. I¢ dongiide ise OB komsulugundaki YK’ler komsuluk
kisitina gore Obege dahil olur. Dongiiler komsuluk kisitin1 saglayan YK
kalmayana kadar devam eder.

» Kullameai Komsulugu Tabanh Obekleme Algoritmasi (KKOA): Dis
dongiide, komsulugunda en ¢ok kullanici bulunan yardimei1 OB olarak segilir. I¢
dongiide ise OB komsulugundaki YK’ler komsuluk kisitina gore dbege dahil
olur. Dongiiler komsuluk kisitin1 saglayan YK kalmayana kadar devam eder.

4.7.3 Benzetimler ve sonuclar

Onerilen algoritmalarin basarimi 6ncelikle degisken topolojiler igin incelenmistir.
Benzetimlerde bekleme ve dnbellekleme her zaman diliminde bastan hesaplanmustir.
Sekil 4.13 ve 4.14, Cizelge 4.5’te yer alan degerlere gore sirasiyla o = 0.6 ve o = 1
icin hesaplanan toplam yiik bosaltmanin KDF’sidir. Elde edilen sonuglarin ortalamasi
icin toplam yiik bosaltma degeri Onerilen algoritmalarin optimum ¢oziime %3.5 ile
%7 yakinhkta oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar 6nbellekleme igin HOA’y1
kullanan fakat Sbekleme yaklagimlari farkli olan YKOA, KKOA ve MTOA nin da
tatmin edici bir yilik bosaltma sagladigin1 gostermektedir. Bunun da temelinde
obekleme ile saglanan igerik cesitliligi yatmaktadir. Sadelik ve Onceki calisma ile
biitiinliik saglanmas1 amaciyla, ¢calismanin devamina en iyi basarim gosteren MTOA
kullanilmugtir.

Ikinci kistmda benzetimler, biitiin kullanicilarin Cizelge 4.6’da verilen hizlarla 255
ZD boyunca hareket ettigi bir senaryoyu kapsamaktadir. Sekil 4.15 ve 4.16 sirasiyla
a = 0.6 ve a = 1 i¢in degisken hesaplama periyoduna (MTOA+HOA igin 6bekleme
ve Onbellekeme periyoduna) gore ortalama yik bosaltmanin degisimini
gostermektedir. KTDP anlik topoloji icin en iyi ¢6ziimii vermektedir ve hesaplama
periyodu 1 iken yani optimizasyon problemi her ZD’de tekrar coziiliirken en iyi yiik
bosaltmay1 saglamaktadir. MTOA+HOA sonucu ise hesaplama periyodu 1 iken en iyi
coziime %6 yakinlikta basarim gostermistir.
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Tlkle:
Y = {1,2,... YK}

h

Girdi:
app s Apiyt s A, Ay

KKOA el e YKOA
Yontemi?

OB Bul: OB Bul:
o maks{25:1 ahu} makS{ZZEI ahh’} Z 2 ¢
saglayan h* saglayan h
Yoksa — Sonlandir Yoksa — Sonlandir
varsa
Obek Baslat: G,
Giincelle: YK = YK \h*
yoksa Bul: Kosulu saglayan ¢ yoksa
en yakin YK*
varsa
Ekle: G, «+ YK*
[YK{} => 2 ise
Giincelle: YK, apy, any,
1YK{}| =0 veya 1 ise

Sonlandir:
Cikt: §1,92,...,G,

Sekil 4.12: KKOA ve YKOA icin akis diyagramu.
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0.9
0.8
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0.6
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0.3

0.2 —YKOA+HOAR
—KKOA+HOA
MTOA+HOA

—KTDP
70 75 80 85 920
Toplam Yiik Bosaltma

0.1

Sekil 4.13: Toplam yiik bosaltma i¢cin KDF. (o = 0.6)

EPO’de siirekli en popiiler icerikler o©nbelleklendiginden ve ©bekleme
uygulanmadigindan saglanan yiik bosaltma sabit kalmaktadir. Degisken hesaplama
periyodu, anlik topoloji kullanilarak yapilan 0©bekleme ve Onbelleklemenin
kullanicilarin hareket etmesiyle de8isen topoloji karsisinda ne kadar dayanikli
oldugunu gostermek icin tercih edilen bir kiyaslamadir. Goriilecegi tizere o@ = 0.6 icin
hesaplama periyodu 64’ten biiyilkk oldugunda, @ = 1 icin ise hesaplama periyodu
32°den biiyiik oldugunda onerilen algoritmalar KTDP tabanli ¢6ziimden daha iyi
sonu¢ vermistir. Bu da Onerilen algoritma ciftinin anlik topolojide basarili oldugu
kadar hareketlilik karsisinda da giirbiiz bir tutum sergiledigini gdstermektedir. Ciinkii
hesaplamanin her ZD’de gergeklestirilmesi yerine daha uzun periyotlarla yapilmasi
sadelik ve uygulanabilirlik agisindan 6nemlidir. Hesaplama periyodu 128’den uzun ve
o = 1 iken KTDP ¢6ziimii denektasi olarak sunulan EPO yaklasimindan bile daha az
yiik bosaltma saglamugtir.

1
0.9
0.8
0.7
0.6
Xael
E:O.S
04
0.3f
0.2 —YKOA+HOA
—KKOA+HOA
0.1 MTOA+HOA
—KTDP
100 105 110 115 120 125

Toplam Yiik Bosaltma

Sekil 4.14: Toplam yiik bosaltma icin KDF. (@ = 1)
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Sekil 4.15: Degisken hesaplama periyoduna gore ortalama yiik bosaltma. (&t = 0.6)
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Sekil 4.16: Degisken hesaplama periyoduna gore ortalama yiik bosaltma. (ot = 1)

Kullanicilarin ~ hareketli oldugu tim modellerde RYHM kullanilmaktadir.
Benzetimlerin son kisminda ise farkli bir bakig agis1 incelenmistir ve sinira ulagan
kullanicilarin alani terkettigi varsayilmistir. Bu varsayimla rastgele bir topolojide, her
ZD’de hesaplamanin yapildigi durumda, 250 ZD boyunca saglanan yiik bosaltma
sirastyla o = 0.6 ve @ = 1 i¢in Sekil 4.17 ve 4.18’de sunulmusgtur. Goriildigii tizere
MTOA+HOA KTDP c¢oziimiine neredeyse biitiin zaman dilimlerinde olduk¢a yakin
bagsarim gostermistir ve beklenildigi iizere hi¢ bir zaman daha iyi olamamistir. Zaman
ilerledikce agda bulunan kullanici ve YK sayist azaldigindan (Baglangigta 25 olan YK
sayis1 benzetimlerin sonunda 12’ye diigmiistiir.) saglanan yiik bosaltmada yaklasik
%50 diislis meydana gelmistir. Boyle bir durumda kargilastirilan algoritmalar
birbirlerine yakinsamistir.
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Zaman Dilimi

Sekil 4.17: Rastgele bir topolojide saglanan yiik bosaltma. (&t = 0.6)
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70
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Zaman Dilimi

Sekil 4.18: Rastgele bir topolojide saglanan yiik bosaltma. (ox = 1)

4.7.4 Degerlendirme

Kullanicilarin hareketine istinaden nispi konumlarinin degistigi bir senaryoda yapilan
onbelleklemenin ne kadar basarim gosterecegi calismanin bu kisminda incelenmistir.
Optimizasyon tabanli KTDP ¢6ziimii anlik en 1yi ¢oziimii saglamaktadir fakat
kullanic1 hareketlerine karst ¢ok duyarlidir ve degisen konumlara gore
tazelenmediginde basariminda kayda deger bicimde diismektedir. Hesaplama
periyodunun uzun tutuldugu durumda EPO’den dahi daha kotii bir performans
sergilemistir. Aksine onerilen MTOA+HOA c¢oziimii anlik topoloji icin basaril
olurken daha genel dagilimlarda da tatmin edici sonuglar saglamistir.
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4.8 Hareketlilik Farkinda Yaklasim ile Kiyaslama

Biitiin kullanicilarin (YK & K) hareketli oldugu bir ag§ modelinde her ZD’de
onbellekleme ve Obekleme yapmanin gerekliligi veya periyodik olarak yapilacaksa
bagsarimdan ne kadar odiin verileceginin degerlendirmesi optimizasyon probleminin
Hareketlilik Farkinda (HF) bir yaklasim ile c¢oziiliip Onerilen yontemlerle
kiyaslanmasi ile miimkiindiir.

HF yaklagimda kullanicilarin benzetimler boyunca hareketlerinin baglangi¢c aninda
bilinmesi gerekmektedir. Kullanic1 sayisinin fazla oldugu ve degerlendirme yapilan
siirenin uzun oldugu durumlarda hesapla yiikii artmakta ve donanimsal kisitlar ortaya
cikmaktadir.

4.8.1 Problem formiilasyonu

Hareketlilik farkinda (HF) yaklasim icin problem formulasyonu 4.5’te verilmistir.
Kullanicilarin hizlarinin ve yonlerinin bilindigi varsayilarak zaman degiskeninin ¢
formulasyona eklenmistir. Bu varsayimla, biitiin kullanicilarin konumlar1 biitiin
ZD’lerde 6nceden bilinmektedir. Boylelikle,

* Viuee: t’incl ZD’de, YK A’nin u kullanicisina c¢ icerigini talep ettifi durumda
yardim edip edemeyecegini gostermektedir.

* ap,’t’inci ZD’de, h yardimcisimin u  kullanicisinin  komsulugunda olup
olmadigin1 gostermektedir.

U T H
max { Z Z Puc Z Z yhuctsc} (45)

u=1c=1 t=1h=1

S.t.
C
Y Xpese < Co,Vh=1,....H (4.6)
c=1
H
Ve < LNVu=1,....Uc=1,....Cit=1,....,T 4.7)
h=1

Vet < @uuxne,Vu=1,...,Uc=1,....,Cch=1,... . Ht=1,...(&8)

4.8.2 Benzetimler ve sonuglar

HF ¢6ziim donanimsal kisitlardan 6tiirii onceki ¢aligsmalara kiyasla daha az kullanici
ve YK’nin bulundugu ve daha kisa benzetimlerle incelenebilmistir. KTDP-HF
¢oziimiinde MATLAB’da hesaplanarak CPLEX coziiciisiinii kullanan GAMS’a girdi
olarak verilen ap, matrisi kullanilan bilgisayarin RAM kapasitesinden (16 GB)
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Cizelge 4.6: Hareket farkinda ¢6ziim icin benzetim parametreleri.

Parametre Deger 1.Kisim | Deger 2.Kisim
Kullanici sayist (K) 300 200
Yardimci kullanict sayist (Y K) 30 20
Zaman dilimi sayis1 (7) [10, 25, 50, 100] 128
Icerik sayis1 (C) 20
Zipf parametresi () [0.6, 1]
CCH menzili (dg) 50m
Onbellek kapasitesi (C,) 4 birim
Icerik boyutu (s.) 1 birim
Alanin yarigapi (d,qg) 200 m
Tiim kullanicilar i¢in azami hiz (S;,4x5) 3m/s

kaynakli ‘“max. array size limit” uyaris1 vermektedir. Degisken sayilarindaki
kisitlamaya ragmen, KTDP-HF model 50 ZD i¢in ¢oziildiigiinde (Islemci: Intel-i7
6700K) 50 farkli topoloji icin yaklasik 9-10 saat siirmektedir. Bu siire 80 ZD icin
24-30 saat’e kadar ¢ikmaktadir. Bu da boylesi bir ¢oziimiin uygulanabilirlikten uzak
oldugunun bir gostergesidir.

Benzetimler Cizgelge 4.6’da yer alan degerler i¢in rastgele 50 topolojide yapilmustir.
Ik kisimda, farkli uzunlukta ZD icin elde edilen yiik bosaltma miktarlar1 degisken
o degerleri icin incelenmistir. Ikinci kisimda ise 6nbellekleme periyodunun etkisini
gozlemlemek adina 128 ZD boyunca hesaplama periyodu {istel (2") olarak arttirilarak
saglanan yiik bosaltma miktarlar1 kiyaslanmistir.

Yontemlerin kisaltmalarinda yer alan -S ve -T takilar1 sirasiyla Sabit ve Tekrarh
anlami tagimaktadir. Sabit, obekleme ve Onbelleklemenin baglangicta bir defaya
mahsus yapildigi, tekrarli ise her ZD’de hesaplamanin tekrar yapildigi anlamina
gelmektedir.

Sekil 4.19, 10 ZD icin elde edilen sonuclari gostermektedir. HF ¢oziim biitiin
ZD’lerde oOnerilen ve denektast algoritmadan daha iyi bir basarim gostermistir.
Benzetimlerin siiresi uzadikca HF c¢oziim basariminda kayda de8er bir diisiis
gozlemlenmigtir. Bunun nedeni anlik topolojinin zamanla ¢ok farkli noktalara
evirilmektedir. Bu yiizden biitiin ZD’lerde basarim saglayacak sekilde onbellekleme
yapmak zorlasmaktadir. Bu noktada basit ve etkin dbekleme ve onbellek yonetiminin
sagladig1 fayda agikca goriilmektedir. Sekil 4.20’de 25 ZD ig¢in, her ZD’de uygulanan
tekrarh MTOA+HOA, KTDP-HF c¢oziime kiyasla daha fazla yiik bosaltma
saglamistir. Benzetim uzunlugunun 50 ve 100 ZD oldugu durumlardaki sonuglar
Sekil 4.21 ve 4.22’de yer almaktadir. Yalnizca baslangi¢ aninda uygulanan
(MTOA+HOA)-S algoritmasimnin sagladigi basarim KTDP-HF c¢oziimiine olduk¢a
yakin olup yiik bosaltma (F(x) = 0.5) icin elde edilen niimerik sonuglar Cizelge
4.7’de sunulmustur. Cizelgedeki degerler KTDP-HF c¢o6ziimii ile olan farkin %
cinsinden hesaplanmig halidir. KTDP-HF en iyi basarim sagladigi durumda bile
MTOA-S’den %11.5 daha iyi basarim saglamisken benzetim siiresi uzadik¢a bu fark
%1.3’ye kadar gerilemistir. (MTOA+HOA)-T ¢oziim ise & = 0.6 iken 25 ZD ve daha
uzun benzetimlerde, oo = 1 iken ise 50 ZD ve daha uzun benzetimlerde

54



KTDP-HF’den daha iyi basarim sergilemistir.

—EPO

—EPO
0.9 {—(MTOA+HOA)-S| 4 0.9 H—(MTOA+HOA)-S 4
(MTOA+HOA)-T (MTOA+HOA)-T
0.8 —KTDP-T B 0.8 {—KTDP-T 1
—KTDP-HF —KTDP-HF
0.7} 1 0.7+ 1
06 1 06 1
IO.S IO.S
04r 1 04r 1
031 El 03F 1
0.2 El 02f 1
0.1r El 0.1 1
0 . . 1 . . . . . . . . . .
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Sekil 4.19: 10 ZD

b a=1

icin HF ¢oziim ile kiyaslama.
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Toplam Yiik Bosaltma (KTDP-HF igin Ortalama) Toplam Yiik Bosaltma (KTDP-HF igin Ortalama)
(a) x=0.6 b)a=1
Sekil 4.20: 25 ZD icin HF ¢oziim ile kiyaslama.
1 = 1 = T T T
—EPO —EPO
— (MTOA+HOA)-S —(MTOA+HOA)-S
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Toplam Yiik Bosaltma (KTDP-HF igin Ortalama) Toplam Yiik Bosaltma (KTDP-HF igin Ortalama)
(@) x=0.6 ) a=1

Sekil 4.21: 50 ZD i¢in HF ¢oziim ile kiyaslama.
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Sekil 4.22: 100 ZD i¢in HF ¢oziim ile kiyaslama.

Cizelge 4.7: KTDP-HF’nin diger yontemler ile kiyaslanmasi. (% cinsinden)

Benzetim Uzunlugu (ZD)
10 [ 25 [ 50 [ 100 [ 10 [ 25 | 50 [ 100
oa=0.6 a=1
EPO 395 -292 | -24.1|-162 | -148 | -145 | -10.1 | -6.6
(MTOA+HOA)-S | -11.5] 45 | 42 | 3.0 | 5.1 | -52 | 2.6 |-1.3
(MTOA+HOA)-T | -6.8 | 1.1 17 | 48 | 23| -08 | 1.2 | 23

KTDP-HF Referans Deger
KTDP-T 17 | 88 | 10.1 | 11.8 | 56 | 56 | 83 | 8.1
%8 MTGA:HOA
66/ o
KTDP-HF

@
=
T

[<2]
N
T

[3)]
2
T

Ortalama Yiik Bosaltma
(3. [=2]
(=] o

[3J
s
T

52

1 2 4 8 16 32 64 128
Hesaplama Periyodu (ZD)

Sekil 4.23: Degisken hesaplama periyodu i¢in ortalama yiik bosaltma. (¢ = 0.6)

Benzetimlerin ikinci kisminda; MTOA+HOA, EPO, KTDP ve KTDP-HF nin
sagladig1 ortalama yiik bosaltma miktarlar1 kiyaslanmistir. Daha uzun siireli benzetim
yapabilmek i¢in (128 ZD), YK ve K sayis1 azaltilmigtir. EPO ve KTDP-HF yalmizca
baglangi¢ aninda 6nbellekleme yaptiklari icin saglanan ortalama yiik bosaltma miktari
sabitti. MTOA+HOA ve KTDP ise gitgide artan periyotlarla hesaplanmustir.
Hesaplama periyodunun 1 olmas1 her ZD’de, 128 olmasi ise yalmzca ilk ZD’de
onbelleklemenin (MTOA igin ayrica Sbeklemenin) yapildig: anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.24: Degisken hesaplama periyodu i¢in ortalama yiik bosaltma. (ox = 1)

Onbellekleme periyodu 1 iken KTDP beklenildigi gibi en iyi basarimi gostermektedir.
MTOA+HOA ise @ = 0.6 icin KTDP’ye %-5.3 ila %4.7 yakinlikta, o = 1 icin ise %
-5.1 ila %I11.1 yakinhikta basarim sergilemistir. Hesaplama periyodu arttikca
KTDP’nin dramatik bir diisiis yasadigi, MTOA+HOA den hatta EPO’den dahi daha
az ortalama yiik bosaltma sagladig1 goriilmektedir. Bunun nedeni ¢6ziimiin hareket
duyarli olmasidir. MTOA yaklasimi nispi olarak hareketlilige kars1 daha giirbiizdiir ve
onbellekleme periyodunun her iki a degeri i¢in 32°den fazla oldugu durumlarda
KTDP’den daha iyi basarim gostermistir. KTDP-HF c¢o6ziimii ise oOnbellekleme
periyodu arttikca diger yaklasimlarin performans diisiisleri karsisinda onlardan daha
yiiksek ortalama yiik bosaltma saglamustir.

4.8.3 Degerlendirme

Hareket farkinda yaklagimin optimizasyon tabanli ¢oziimii (KTDP-HF) icin biitiin
kullanicilarin benzetimler siiresince anlik konumlarinin girdi olarak saglanmasi
gerekmektedir. Bu gereksinim uygulanabilir ve gercekgilikten uzaktir. Yapilan
benzetimlerde Onerilen algoritma ciftinin bir defaya mahsus hesaplandigi yaklasim
(MTOA+HOA-S) en kotii kosulda bile KTDP-HF’ye %11 yakinlkta yiik bosaltma
saglamistir. Benzetimlerin ikinci kisminda ise KTDP’nin hesaplama periyodu
uzadik¢a EPO’den bile daha kotii basarim gostermesi dikkat ¢ekici bir noktadir.
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5. KESIF ve DUYURU PROSEDURLERI

5.1 Giris

Bagaril1 yiik bosaltma i¢in verimli onbelleklemenin ne kadar 6nemli olduguna onceki
kisimlarda yer verilmistir. Bununla birlikte, CCH’de baglant1 kurulmadan 6nce yakin
cihazlarin birbirlerinin varligindan ve saglanan servislerden haberdar olmalari
gerekmektedir.

Tez calismalarinin bu kisminda, Duyuru Tabanli Cihazdan Cihaza Haberlesme
(DTCCH) Prosediirii ve Kesif Tabanli Cihazdan Cihaza Haberlesme (KTCCH)
Prosediirii 6nerilmis, sunulan sistem modeli kapsaminda uygulanmis ve basarimlari
kiyaslanmustir. ki prosediir de Algoritma 3 ve Algoritma 4 uygulandiktan sonra
olusan 6bekler ve yapilan onbelleklemeye gore ¢aligmaktadir.

Kesif ve duyuru islemleri i¢in her kullaniciya 6zel kanal tahsis etmek miimkiin
degildir. Bu yiizden sinirli spektrumun 6zellikle kullanict yogunlugunun fazla oldugu
senaryolarda verimli kullanilmas1 énem arz etmektedir. Boylelikle, girisim kaynakli
kesinti ihtimali ve gecikme gibi servis kalitesini diisiirecek sonuclardan ka¢inmak
miimkiin olmaktadir.

Onerilen prosediirlerin  hiicresel sebekede kullanilacak olmasindan  6tiirii
kullanicilarin sebeke kapsama alaninda bulundugu varsayilmaktadir. Bu varsayim
kullanicilar arasinda zaman senkronizasyonunun sebeke iizerinden saglanabilecegine
isaret etmektedir. Bu sayede, Duyuru ve Kesif i¢in ayrilan zaman dilimlerinde
kullanicilarin tahsis edilen kanallar1 zaman bolmeli tarayarak dinleyebildigi ve iletim
yapabildigi varsayilmistir.

Prosediirler hibrit yapida c¢alismakta olup cihazlarin birbirlerinin varligindan ve
saglanan iceriklerden haberdar olmalar1 otonom olarak gerceklesmektedir. CCH veri
iletimi ¢izelgelemesi ise ag destekli bicimde yapilmaktadir.

5.2 Literatiir Taramasi

CCH’de kesif; cihaz, icerik ve servis kesfini kapsamaktadir. Kesif islemi amacindan
bagimsiz olarak, kullanict yogunlugunun fazla oldugu durumlarda girisim kaynakl
kesintilere maruz kalabildigi gibi kullanic1 yogunlugunun az oldugu durumlarda da
CCH’nin kisa menzilinden 6tiirii basarisiz olabilmektedir. Bu yiizden dikkatlice ele
alinmas1 gereken bir konudur [48].
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Kesif islemi ag destekli (merkezi) ve otonom (dagitik) olarak yapilabilmektedir [109].
Ag destekli kesifte, kullanicilara BI veya agdaki bagka bir merkezi varlik tarafindan;
yakinlik (gorece konum), kanal durum ve erisilebilirlik gibi gerekli bilgiler
saglanmaktadir. Ayrica kaynak tahsisi ve zaman ¢izelgelemesi de yapilmaktadir. Bu
bilgilerin saglanabilmesi icin kullanicilarin kapsama alami i¢inde bulunmasi
gerekmekte olup kullanici sayisinin artmasi ile merkezi varlik iizerindeki hesaplama
yiikii de artmaktadir. Otonom kesifte ise kullanicilar bu islemi kendi baslarina
gerceklestirmektedir [110]. Boylesi bir yaklasimda kullanicilarin kapsama alaninda
bulunmalarina gerek yoktur. Fakat basarimi merkezi yaklagima kiyasla daha diisiik
olup spektrum ve enerji gibi kaynaklarin kullanimi nipsi olarak verimlilikten uzaktir.

Literatiirde kesif kavramini inceleyen bir¢cok c¢alisma bulunmaktadir. [111-113]te
cihaz kesfi icin ag destekli yaklagimlar Onerilmigtir. [114, 115]te ise cihaz kesfi
otonom bir yaklagimla ele alinmistir. Yazarlar [99]’daki calismada Obekleme ve
mesajlagsma yiikiinii azaltan iki asamali kesif prosediirii Onermiglerdir. Fakat,
onbellekleme ve icerik iletimi makale kapsaminda incelenmemistir. [116]’da CCH’de
direkt kesif ve ag destekli haberlesme icin hibrit bir model 6nerilmistir. Kesif fazinda
yetkilendirme ve dogrulama kullanici talebine istinaden servis saglayici tarafindan
yapilmaktadir. Bu sayede kullanicilarin giivenlik endigesinin de ortadan kalkacagi
vurgulanmistir. Bagka bir ¢alismada ise, hibrit yaklagimin direkt kesife kiyasla enerji
tiketiminde ve kesif icin gerekli siirede sagladigi iyilesme gosterilmistir [117].
[118]’de hiicresel bir agda Gelismis Paket Ag Cekirdegi (EPC) destekli kesif
yaklagimi ele alinmistir. Kullanicilar enerji verimlilii ve basart oranini iyilestirmek
maksadiyla eNodeB’den gelen uyar1 sonrasinda CCH i¢in girisimde bulunmaktadir.
Bagka bir eNodeB destekli kesif ve CCH baglanti kurulumu prosediirti [119]da
onerilmis olup basarim degerlendirmesi enerji tiiketimi ve gecikme kriterleri
tizerinden yapilmstir.

Yazarlar [120]’de merkezi ve yari-merkezi CCH kesif algoritmalart Onermistir.
Onerilen algoritmalar ile bir hiicredeki biitiin CC eslesmeleri icin gerekli siirede
iyilesme saglanmasi amaglanmaktadir. [121]’de CCH’de merkezi ve otonom iki cihaz
kesif yontemi Onerilmistir. Bu yontemlerle gii¢ tiiketimi ve sinyallesme yiikiiniin
azaltilmasi hedeflenmistir. Yazarlar ayrica Onerilen algoritmalarin Onbellekleme
yapilabilen aglarda da kullanilabilecegini belirtmigtir. Bagka bir ¢alismada,
kullanicilarin birbirlerini direkt veya yonlendirici diigiimler vasitasiyla kesfedebildigi
bir model incelenmistir [122]. [123] ’teki ¢alismada ise Wi-Fi Direkt teknolojisinde
kesif isleminde enerji tiiketimini iyilestirmek icin LTE destekli bir siire¢ onermistir.
Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in Wi-Fi kullanicilarinin hiicresel sebeke kapsaminda
olmasi gerekmektedir.

Daha o6nce de belirtildigi iizere, LTE Direkt, CCH teknolojileri arasinda hiicresel
haberlesme ile ayn1 spektrumu kullanan (bant i¢i CCH) tek yontemdir. LTE Direkt
icin teknik tarifnamelerde iki adet kesif yontemi belirtilmistir [16]. Bunlardan ag
destekli kesifte, kullanicilar CCH icin kayit olduktan sonra yakinlarinda bir cihaz
veya sunulan servis olmasi durumunda CCH i¢in merkezi olarak uyarilmaktadirlar.
Direkt kesifte ise kullanicilar kesif mesajlar1 gondererek kendi baglarina servis veya
cihaz kesfi yapmaya calismaktadir.
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Literatiirdeki caligmalardan farkli olarak bu kisimda onerilen prosediirler kaynak
tahsisi ve erigsimini de icermektedir. Sistem modeli ve kaynak kullanimi yaklagimlar
gelistirilirken ve yapilan benzetimlerde hiicresel sebekenin kisitlar1 da dikkate
alinmustir.

5.3 Mevcut Teknolojilerde Servis ve Cihaz Kesfi

Mevcut teknolojilerde CCH’nin kapsamina ve temel 6zelliklerine Kisim 2.2°de yer
verilmigtir. Kullanilan kesif prosediirleri ise teknik tanimlama dokiimanlarinda [13,
14, 16] detayli bicimde anlatilmis olup ana hatlariyla su sekildedir;

5.3.1 Bluetooth-LE

Kesif, duyuru ve baglanti kurma islemleri baglanti katmaninda (Ing. link layer)
yapilmaktadir. Cihaz kesfi icin Aktif ve Pasif tarama olmak iizere iki farkli yontem
vardir. Aktif tarama modunda tarayici cihaz gelen duyuru paketlerini bekler ve gelen
paketlere yanit olarak daha detayli bilgi almak icin ek tarama istegi gonderir.
Duyurucu cihaz buna yanit olarak desteklenen servisler, saglanan icerikler ve cihaz
adi1 gibi bilgileri iletir. Pasif tarama modunda ise tarayici yalnizca duyuru kanallarini
sirali bicimde (Ing. round robin) dinler ve uygulamay1 bilgilendirir. Pasif taramaya
ornek olarak araba-cep telefonu eslesmesi verilebilir. Prosediirlerin sirali diyagramlari
Sekil 5.1 ve 5.2°de yer almaktadir. Bluetooth LE’de kullanic1 bazli kaynak tahsisi ve
senkronizasyon yoktur.

Uygulama Tarayici Duyurucu

Duyuru

Tarama Talebi

¢

Tarama Yanit1 (Cihaz adi, Servis)

Bulunan Cihaz
Cihaz adi, Servis)

Sekil 5.1: Bluetooth LE aktif tarama.

5.3.2 Wi-Fi direkt

Wi-Fi Direkt teknolojisinde Cihaz ve Servis kesfi icin ag destegine ihtiya¢c duymayan
otonom prosediirler tanmimlanmistir [14]. Cihaz kesfi cihazlarin birbirlerinin
varligindan haberdar olduktan sonra ortak bir kanalda baglanti kurma islemini
kapsamaktadir. Servis kesfi ise opsiyonel bir ézellik olup uygulama katmam (ing.
application layer) servislerinin baglanti kurmadan o©nce cihazlar tarafindan
kesfedilmesini tanimlamaktadir. Kesif islemine ait akis diyagrami Sekil 5.3’te
sunulmustur. Uygulama tarafindan baslatilan kesif, Tara (Ing. scan) ve Bul (Ing. find)
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Uygulama Tarayici Duyurucu

Duyuru

Duyuru

Bulunan Cihaz

Duyuru

Sekil 5.2: Bluetooth LE pasif tarama.

olmak iizere iki ana faz icermektedir. Tara fazinda cihazlar Wi-Fi kanallarinin
tamamindan yoklama mesaj1 gonderirler. Bu islemle etraftaki gruplarin 6n kesfi
amaclanmaktadir. Bul fazinda ise cihaz arama ve dinleme olmak iizere iki farklh
modda caligir. Ara modunda bu islem icin kullanilmak {izere belirlenmig 1. 6. ve 11.
kanallardan yoklama mesajlar1 gonderirken dinle modunda ise bu kanallardan birini
secerek kendisine gelecek olan yoklama mesajlarini bekler. Dinleme kanali kesif
operasyonu boyunca bir defaya mahsus secilir (Cihaz 1 i¢in 1. kanal, Cihaz 2. i¢in 6.
kanal) ve degistirilemez. Dinleme siiresinin uzunlugu ise 6n tanimh olup her kullanici
icin farkli uzunlukta olabilir. Akis diyagraminda gosterildigi iizere Cihaz 1 ara
fazinda 6. kanalda iletim yaparken ayni kanali dinleyen Cihaz 2’yi kesfetmistir. Cihaz
I’in dinleme siiresi de Cihaz 2’den uzundur.

—— Kesfe Bagla —)y
Tara
— Yoklama Talebi P

» ¢— Kesfe Bagla —

4 Yoklama Talebi —

A : -3

1. Kanal
l

Ara

! o

— Yoklama Talebi P

Yoklama Talebi ——
Yoklama Yaniti ——;

¢ Cihaz Bulundu —

Sekil 5.3: Wi-Fi Direkt kullanic1 kesfi.
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5.3.3 LTE direkt

LTE Direkt teknolojisinde otonom ve ag destekli kullanici kesfi desteklenmektedir
[16]. Cihazlar arasindaki sinyallesme prosediirleri ve veri iletim islemi yan kanal (Ing.
side channel) olarak da isimlendirilen PCS5 arayiizii iizerinden gerceklesmektedir.

« Otonom Kesif: Yakin kullanicilarn birbirlerini LTE hava arayiizii (ing.
E-UTRA) iizerinden tespit edip tamimlama islemidir (Sekil 5.4). Serbest ve
kisith olmak iizere iki cesittir. Serbest kesifte biitiin kullanicilar kesfedilmeye
elveriglidir. Kisith kesif ise kesfedilecek kullanicinin izin vermesi halinde
miimkiindiir. Oncelikle tiim kullanicilar Kamusal Mobil Karasal A§ bazinda
(EKMKA, ZKMKA) (Ing. Home Public Mobile Land Network - HPLMN,
Visitor Public Land Mobile Network - VPLMN) servis izni almaktadir. Bu izin
LTE radyo arayiiziini (EUTRA) CCH amagch kullanabilmek icin zorunludur.
Servis izni alindiktan sonra kullanilabilecek kesif yaklasimlar1 alinan iznin
kapsamu ile kisitlidir.

Model A ("'Buradaymm!"): Iki cesit kullanic1 tanimlanmustur.

Duyuran: Cihaz 6nce EKMKA’ya bagli ProSe Uygulama Sunucusu’ndan
duyuru talebinde bulunur. Bu talep HSS sorgusu ile yanitlanir ve kullanici
bilgilendirilir. Olumlu yanitlanmasi halinde yakin cihazlar tarafindan alinmak
tizere duyurucu hakkinda bilgiler iceren duyuru mesajlar1 génderir.

Dinleyici: Dinleme talebinde bulunduktan sonra kendisine Prose Uygulama
Kodlar bildirilir. Bu filtreye gore duyuru kanallarimi dinler. Eslesen kullanici
olmasi halinde bilgilendirme yapar.

Model B ("'Orada misin?"): iki cesit kullanici tanimlanmustir.

Bulucu: Ilgilendigi ve kesfetmek istedigi icerik ve servislere yonelik istek
mesajlar1 gonderir.

Bulunan: Bulucunun istegine yonelik cevap veren kullanicilardir.

* Ag Destekli Kesif: Kullanicilarin birbirlerini ve sunulan servisleri kesif
siireclerinin ~ Gelismis Paket Sebeke Ozii (EPC) destekli bicimde
gerceklesmesidir. Kullanicilarin EPC ile baglantis1 ProSe fonksiyonu iizerinden
saglanmaktadir (PC3). ProSe kayit oncesi kullanicilarin bilgilerini HSS’den
(PC4a), Uygulama kaydi talebini Uygulama Sunucusu’ndan (PC2), konum
bilgisini ise SLP’den saglar (PC4b). Akis diyagrami Sekil 5.5°te yer almakta
olup kullanicilar ilk olarak EKMKA’daki ProSe Uygulama Sunucusu’na kayit
olurlar. Bu agamada kullanicinin yetkilendirilmesi i¢in abonelik bilgilerine
ihtiyac duyulmaktadir. Bu bilgiler, ProSe Fonksiyonu tarafindan HSS’den alinir.
Daha sonra yine EKMKA’daki Uygulama Sunucusu’na kayit olurlar. Siradaki
asamada, kullanicinin Uygulama Sunucusu’na kayd: gerceklesir. Kayit talebi,
icincii parti CCH uygulamasindan alinan uygulama katmanmi kullanici
kimligiyle gerceklesir. Daha sonra kullanici ProSe fonksiyonuna yakinlik
talebinde bulunur. Bu adimda kullanici, belirli bir uygulama icin uygun sartlarin
saglanmasi halinde haberdar edilmeyi amag¢lamaktadir. Kullanicilar daha sonra
periyodik olarak konum giincellemesi yaparlar ve yakinlagsmalar1 halinde ProSe
Fonksiyonlar1 tarafindan CCH baglant1 kurabilecekleri bildirilir.
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Cihazlar
Duyuran/Kesfeden

Dinleyen/Kesfedilen

ProSe
ProSe Uygulama
Fonksiyonu Fonksiyonu Sunuculari
(EKMKA) (KMKA)

Servis Izni

— \
Duyuru Talebi
I
< Kesif Duyuru Mesaj1 yayinlar.
= PCS5)
= (
§ ‘
\ \
\ \
Dinleme Talebi
|
Kesif Duyuru Kanallarini dinler.
(PC5)
I
Eslesme Bildirimi
\
Servis Izni
\ \
Duyuru ve Dinleme Talebi
"ProSe Sorgu Kodu" yayinlar.(PCS)
[==] |
— .
% "ProSe Yanit Kodu" dinler. (PCS5)
(=]

"ProSe Sorgu Kodu" dinler. (PCS)

|
"Prose Sorgu Kodu" eslesirse
"Prose Yanit Kodu" yayinlar. (PC5)
|

Dinleme ve Duyuru Talebi

Eslesme Bildirimi

Sekil 5.4: LTE Direkt otonom kesif prosediirii. (Model A ve Model B)
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ProSe

[ Cihaza | i

Kullanic1 Kaydi: CCH talebi IMSI
bilgisi ile iletilir. ProSe Fonksiyonu,
HSS sorgusundan gelen yanita istinaden
cevap verir.

Uygulama Kaydi: Uygulama tarafindan
saglanan kullanici kodu ile kayit talebi
iletilir. Bu islem Uygulama Sunucusu

tarafindan gerceklestirilir.

Yakinlik Talebi: Belirli bir uygulama
icin kosullar saglandiginda haberdar
olmak iizere ProSe Fonksiyonu’'na
talepte bulunulur. Uygulama Sunucusu,
ZKKMA ProSe Fonksiyonu ve HSS
sorgularina istinaden talep cevaplanir.

Konum Bildirimi: Kullanicilarn
periyodik olarak SLP iizerinden ProSe
Fonksiyonu’na konum bildirimi
yaparlar.

Yakinlik Uyarisi: Kullanicilar
birbirlerine yaklastiklarinda ProSe
Fonksiyonu tarafindan uyarilirlar.

ProSe

Fonksiyon
o [CCihazB_|

—— Kullama Kaydi ——

—— Uygulama Kaydi —

—— Konum Bildirimi ——

—— Yakinlik Uyaris1 —

Sekil 5.5: LTE Direkt ag destekli kesif prosediirii.
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5.4 Yiik Bosaltma Formiilasyonu

Yiik bosaltma formulasyonu 5.1°de verilmigtir. Kisitlar 4.1°deki optimizasyon
problemindeki formiilasyonla ayni olup degiskenlerde bazi niianslar vardir. 4.2°de
KTDP ¢oziimii olan 6nbellekleme sonucunun (x;.) yerine, HOA'ya gére yapilan
onbellekleme (v.) kullanilmaktadir. Kullanict #’nin Onbellekledigi icerikler icin
Vihe = 1 olmaktadir.

Komguluk degiskeni aj, yerine ise SGGO esik degerine baglhh CCH yapabilme
degiskeni gp, kullanilmistir, Bu degisken, iletim yapilan ZD’de ve secilen KB’de
kullanici u ile YK #/ arasinda belirlenen SGGO esik degerinin saglanmasi durumunda
1 olmaktadir. iletim yapan ve girisime maruz kalan taraf prosediiriin hangi
asamasinda olunduguna bagl olarak degiskenlik gostermektedir.

C H
YB = { Z Z Puc yhucsc} (51)

u=1c=1 h=1
S.t.
C
Y vhese <Ce,Vh=1,....H (5.2)
c=1
H
Viwe < LLVu=1,...,U,c=1,...,C (5.3)
h=1
Viwe < 8huVhe,Vu=1,....U,c=1,....C,h=1,....H 5.4

5.5 Sistem Modeli

Ag modelinde zaman periyodik olarak tekrar eden 3 kisimdan (OOB, TB, IB)
olusmaktadir (Sekil 5.6). Obekleme ve Onbellekleme Bolgesi’nde (OOB) adindan da
anlasilacag1 iizere MTOA ve HOA uygulanmaktadir. Tespit Bolgesi (TB), bu kisimda
onerilen KTCCH ve DTCCH prosediirleri ile kullanicilarin (K & YK) birbirlerinden
haberdar olmalar1 icin tahsis edilmistir. Iletim Bolgesi (IB) ise CCH baglantilart
kurulduktan sonra icerik iletimi i¢in ayrilmigtir.

Calisma kapsaminda kaynak tahsisi ve erisimi konusu kesif ve duyuru prosediirlerinin
gerceklestigi TB igin incelenmistir. OOB ve IB’nin tahsis edilen iglemlerin
tamamlanmas1 i¢in yeterli uzunlukta oldugu, degisken TB siirenin ise periyot
uzunlugunu degistirmedigi varsayilmaktadir.

Her TB, 2 x L+ T ms uzunlugunda olup kendi i¢inde ii¢ bolgeden olusmaktadir.
Birinci ve iiciincii bolgeler L ms uzunlugundadir ve cihazlar arasindaki mesajlagma
icin tahsis edilmistir. Ikinci bolge ise T ms uzunlugunda olup dbek ici mesajlasma ve
EPC baglantisinin gergeklestigi siireyi tanimlamaktadir ve kullanici sayisindan
bagimsiz bicimde sabittir. [YK’ler 6bek ici mesajlasmaya ihtiya¢ duymayip yalnizca
Bl ile hiicresel sebeke iizerinden haberlesecegi icin ikinci bolgede tahsis edilen
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I—>TB |—-;-IB :|
—> OOB

«———— periyot ——

zaman >

Sekil 5.6: Periyodik TB tahsisi.

KB’lerin obek i¢i mesajlasma igin yeterli olacagi varsayilmakta olup calisma
kapsaminda incelenmemistir. TB’nin 1. ve 3. Bolgelerinde spektrum ve kanal tahsisi
kullanic1 bazli degildir ve genele yapilmaktadir. Spektrum kaynaklar1 ise yar1 sabit
olarak tahsis edilmigstir ve kaynak yonetimi eNodeB araciligiyla EPC tarafindan
saglanmaktadir. Kullanicilarin bilgilendirilmesi ise LTE’ye benzer bir bigcimde Sistem
Bilgi Blogu (Ing. System Information Block - SIB 18-19-20) iizerinden yapilmaktadir
[124].

— 1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge —
«— L ms >¢ T ms >4 L ms >
¢ 2x L+T ms >

Sekil 5.7: TB yapisi

Kesif ve duyuru prosediirleri yar1 cift yonlii (Ing. half duplex) yapidadir. Bu
yaklagimdan otiirii, Sekil 5.7°de belirtildigi tizere her TB i¢in 1. ve 3. Bolge kendi
icinde, Mesaj Periyodu (MP) ve Yanit Periyodu (YP) olmak {iizere esit siirelerle
kullanilmaktadir. Ag modelinde kullanicilarin tamaminin kapsama alaninda oldugu
varsayllmaktadir. Bu da, senkronizasyonun sebeke yardimiyla saglanmasina ve zaman
bolmeli bir coklamaya imkan saglamaktadir.

MP ve YP 1 ms’lik zaman dilimleri (ZD)! (Ing. slot) halinde kullanilmakta olup her
dilim 25 adet kaynak blogu (KB) (Ing. resource block) icermektedir. Kullanicilarin
kesif mesaji (KM), OB’lerin ve IYK’lerin ise duyuru mesaji (DM) iletmesi icin her
dilimde 10 tane KB’nin tahsis edildigi dier kanallarin ise kontrol kanali olarak
kullanildig1 varsayilmaktadir. LTE’deki yapiya benzer bir bicimde KB’ler 180 KHz
bant genigliginde olup her biri 15KHz olan 12 tane alt tastyict (Ing. subcarrier)
icermektedir.

Kullanicilar TB (MP) boyunca sectikleri ZD ve KB iizerinden iletim yaparken OB’ler
ve IYK’lar biitin KB’leri dinlerler ve iletim yapmazlar. OB’ler ve 1YK’lar iletim
yaparken de kullanicilar dinleme yaparlar. KB’lere, MP icinde secilen bir ZD’de
kullanicilar tarafindan rastgele erisim saglanmaktadir. Bu yaklasim LTE Teknik
Dokiimanlari’nda Tip-1 olarak tanimlanmustir [124]. Boylelikle BI’nin kullanic
odakl1 kaynak tahsis etmesine gerek duyulmadigi icin sadelik saglanmaktadir.

IBu béliimde ele alinan modelde ZD’nin tanimi Kisim 4.7 dekinden farklidur.

67



frekans

] |
Ims ) KB

MP 10 ms YPIOms ——
zaman

Sekil 5.8: TB 1. bolgenin yapisi. (L=20 ms)

Bir kullanicinin MP’de, 1’inci ZD’de, j’inci KB’yi sectigi KB%P seklinde ifade
edilmektedir. TB’nin uzunlugunu arttik¢a tahsis edilen KB sayisi da artmaktadir.
Fakat kullanicilarin yasadiklar1 gecikme TB ile dogru orantili oldugundan dolay1 bir
odiinlesim s6z konusudur.

Iletim yapilacak KB’nin birden fazla kullanici tarafindan (IYK ve OB de olabilir.)
secilmesi durumunda alicida girisim meydana gelmektedir. Alicidaki SGGO’nun
belirlenen esik degerini (yp) saglayamamast halinde mesaj iletimi basarisiz
olmaktadir. Esik degeri belirlenirken modiilasyon ve kod orani belirleyicidir [125].
SGGO kisitinin saglanamamast durumunda, KTCCH ig¢in ilk kesif mesaji,, DTCCH
icin ise ilk duyuru mesajinin iletimi bagarisiz olacad: i¢in icinde bulunulan TB’de
bahse konu kullanict CCH baglantilar iizerinden icerik temin edemeyecek, OB ve
IYK lar ise icerik saglayarak yiik bosaltmaya katkida bulunamayacaktir.

CCH baglantilarinda yol kayb1 icin Winner II B1 Goriis Hattr (Ing. Line of Sight,
LOS) modeli kullanilmigtir [126]. Bu model, 3GPP tarafindan hazirlanan teknik
raporlarda LTE Direkt teknolojisinde, kullanicilarin tamaminin agik alanda
bulundugu senaryolarda kullanilmaktadir [124].

PLYKJ( =40log9 (dy[g[{) +9.45—17.3logo (/’ly[{)
—17.3logo (hK) +2.7log1o (fm/5) (5.5

Ik mesajimn (DM veya KM) MP icinde basarili bir bigimde alinmasina miiteakip yanit
mesajlart YP’de karsilik gelen ZD ve KB iizerinden iletilmektedir. Boylelikle
rastgeleligin ortadan kalkmasi ile basarili bir sekilde iletilen kesif/duyuru mesajlarina
verilen yanitlarin iletilememesi ihtimali de ortadan kalkmaktadir. Sekil 5.8’da bir
kullaniciya ait TB sablonu sunulmustur. Sablonun ilk yarisinda (MP) gonderilen
mesajlar, ikinci yarisinda (YP) bu mesajlara gonderilen yanitlar gosterilmektedir.
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e Turuncu renkle ifade edilen, KB P den iletilen mesajin yaniti KB’I’ If’den
verilmigtir. Ayn1 bi¢cimde yesil ve mav1 renkli mesajlarda ayn1 KB’nin baska bir
kullanic1 tarafindan se¢ilmemesinden 6tiirii bagsarili bir sekilde iletilebilmis ve
yanitlanmustir.

. KBM{D iki farkli kullanicr tarafindan secildigi icin cift renkli gosterilmigtir. KB
iizerinden verilen yanit tek renkli olmast SGGO esik degerinin kirmizi renkh
kullanici tarafindan saglandigini gostermektedir.

BM P> de iki kullanici tarafindan iletim yapilmak istenmistir. Alicida SGGO esik
degerl saglanamadig1 icin KB g.¢ den yanit mesaji génderilmemistir.

KM ve DM iletimi i¢cin OFDMA tekniginin kullanilmasi ile her KB’de yer alan 12 alt
kanalin farkli kullanicilar tarafindan kullanilarak kesif icin tahsis edilen kaynak
sayisiin arttirtlmasi teorik olarak uygulanabilir bir yaklagimdir. Fakat ag modelinde
cikig giicii kontrolii bulunmamaktadir ve biitiin cihazlar LTE Direkt teknolojisinde
oldugu gibi sabit giicte iletim yapmaktadir (23 dBm, 200 mW) [127]. Bu yaklasim
giic yonetimi acisindan sadelik saglamaktadir fakat OFDMA teknigi kullanilmasi
durumunda farkli kullanicilarin erisim saglayacagi alt kanallar arasinda yiiksek
Tepe-Ortalama Gii¢ Orani’na (TOGO) (Ing. Peak-to-Average Power Ratio (PAPR))
neden olmaktadir. Bu da, OFDMA tekniginin kullanimina imkan vermemektedir. Bu
yiizden kesif ve duyuru prosediirlerinde MP’de Tek Tasiyicili Frekans Bolmeli Coklu
Erisim (TT-FBCE) (Ing. Single Carrier Frequency Division Multiple Access,
SC-FDMA) teknigi ile kullanilmaktadir.

2
gtepe|

TOGO,p = 10log; ol (5.6)

&k kok

KTCCH igin bir kullanici tarafindan génderilen KM’nin birden fazla OB ve YK
tarafindan alinmasi olasidir. Aym1 sekilde DTCCH’de bir OB veya YK tarafindan
gonderilen DM’nin de birden fazla kullanici tarafindan alinmast da ihtimal
dahilindedir. Bu durumlarda, yanit mesaji gonderilirken cakisma yasanmamasi adina
YP’de genelligi kaybetmeden Dikgen Frekans Bolmeli Coklu Erisim (DFBCE) (ing.
Orthogonal Frequency-Division Multiple Access, OFDMA) tekniginin kullanildig:
varsayilabilir [128]. Kesif tabanli prosediirde bir KB’de biitiin alt tasiyicilarda iletim
birbirlerine yakin OB veya YK ler tarafindan, duyuru prosediiriinde ise birbirlerine
yakin kullanicilar tarafindan yapilacagi icin yukarda bahsedilen yiiksek TOGO
yasanmayacaktir.

5.6 Duyuru Tabanlh CCH Prosediirii - DTCCH

DTCCH Prosediirii ile OB’ler ve IYK’ler tarafindan onbelleklenen iceriklerin
duyurusunun yapilmasi, kullanicilardan talep gelmesi halinde igeriklerin kurulan CC
baglantilar iizerinden iletilmesi ve bu sayede yiik bosaltma saglanmasi
amaclanmaktadir.
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Ik olarak, OB’nin 6bek ve onbelleklenen iceriklerin bilgisini igeren Duyuru
Mesajlar1 (DM) siirh siireli tahsis edilen Mesaj Periyodu (MP) siiresince rastgele
secilen bir ZD’de, rastgele secilen bir Kaynak Blogu (KB) iizerinden gonderilir. MP
stiresince iletim yapilan kanallar kullanicilar tarafindan zaman bolmeli sekilde
taranarak dinlenilmektedir.

DM’yi alan kullanicilar ihtiya¢ duyduklari iceriklerin saglandig1 bir obek veya IYK
olmas1 halinde YP’de karsilik gelen ZD ve KB’de yanit mesaji gonderirler. Bir
kullanici birden fazla DM almasi halinde, 6l¢iilen SGGO degeri ve igerigin dnceligine
gore yalnizca bir tane DM i¢in yamit mesaji gonderebilmektedir. Saglanan igerik
bilgisinin DM’de yer almasindan 6tiirii BI’nin veya EPC’nin kullanic1 veya 6bek bazli
onbelleklenen igerik bilgisinden haberdar olmasina gerek yoktur. Yanit mesaji da
yalnizca igerige ihtiyaci olan kullanicilar tarafindan gonderildigi i¢in sinyallesme
bakimindan sadelik saglanmaktadir.

Ardindan OB talep edilen icerigi onbelleginde tutan YK'’yi bilgilendirir. Bu
bilgilendirme konum giincellemesi yapmast igindir. Bahse konu icerik OB tarafindan
saglanacaksa bilgilendirmeye gerek yoktur. Ardindan OB CCH planlama siirecini
baslatir ve kurulmasi muhtemel CC baglanti hakkinda Bi’ye 6n bilgilendirme yapar.
Bu bilgilendirmede cihaz bilgilerini de icermektedir.

Daha sonra Bi, S1 arayiizii iizerinden EPC’ye CCH plan talebinde bulunur. EPC
5.21’de gosterildigi iizere biinyesinde bulunan sunucular ile dogrulama, yetkilendirme
ve CCH planlamasim1 yonetir ve Bl'ye iletir. EPC, tiim kullanicilarin koordinat
diizlemindeki konumlarin1 bildigi i¢cin DM yanitinda iletilen anlik SGGO bilgisi de
planlama yapilirken kullanilmaktadir. CCH plani; Iletim Bolgesi (IB) icin KB ve ZD
bilgisi, iletilecek icerik ve iletilecek kullanici bilgisini icermektedir. Sonrasinda 6bek
ici bilgilendirme yapilir ve kullanici ve ilgili YK arasinda CCH baglant1 kurulur.

Ayn1 KB’de gonderilen DM’ler kullanicilarda girisime neden olur. Bu durumda, anlik
SGGO degeri belirlenen esik degerinin (yy) altinda kalmis olursa DM kullanic
tarafindan alinamaz ve CC baglantt kurulamaz. Sekil 5.9°da sunulan akis
diyagraminda da gosterildigi iizere OB tarafindan gonderilen DM; K1 tarafindan
alinmig ve yamitlanmistir, K2 tarafindan alinmig fakat sunulan igeriklere ihtiyag
duyulmadigi i¢in yanitlanmamistir, K3 tarafindan ise soniimlemeden veya SGGO esik
degerinin saglanamamasindan dolay1 alinamamugtir.

YK’lar birbirleriyle CCH baglanti kurabilecek durumda olsa da hizmet verdikleri
kullanicilar tamamen ayni degildir. Bu yiizden, calismanin bu kisminda sadelik
saglanmas1 amaciyla, model agda bir kullanicinin DM’yi almas1 halinde OB’nin yer
aldig1 obekteki biitiin iceriklere erisebildigi varsayilmaktadir.
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EPC Bi OB OBEK k2]  [k3]

DM alinamad:

Rastgele secilen KB iizerinden gonderilen DM (MP) (K3)

Yanit: Talep edilen icerik & anlik SGGO (YP)

A
YK bilgilendirme
CCH 6n bilgilendirme
(Uu)
R P R
CCH plan talebi (S1)
< ___________________
Yanit: Dogrulama
ve Yetkilendirme,
______ CCHPlam
______ CCHplam | YK bilgilendirme
(ZD, KB, igerik,
kullanici bilgisi)
CCH talep
CCH onay, icerik talep

Icerik gonderilir

Sekil 5.9: Duyuru Tabanli CCH Prosediirti.
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5.7 Kesif Tabanhh CCH Prosediirii - KTCCH

KTCCH Prosediirii onbellek sorgusu temelinde caligmaktadir. Kullanicilarin talep
ettikleri iceriklerin hangi 6bekler veya IYK ler tarafindan saglanabilecegini §renmek
icin ylriittiikleri kesif siirecinin igletilmesidir.

Kullanicilar ihtiya¢ duyduklari iceriklere iligkin taleplerini MP i¢inde rastgele secilen
bir ZD’de, rastgele secilen KB iizerinden Kesif Mesajlart (KM) ile iletmektedir. Bu
mesajlar, MP boyunca kanali zaman bolmeli bicimde dinleyen OB’ler ve 1YK’ler
tarafindan alinabilir. Mesaj1 alan ve talep edilen igerigi onbelleginde tutmakta olan
IYK’ler veya OB’ler bu mesaji yanitlar. Ardindan kesif mesajini alan OB 6bek iginde
icerigi saglayacak olan YK’ye ve BI’ye 6n bilgilendirme yapar. kesif mesajinda talep
edilen icerik ©bek iginde herhangi bir YK tarafindan onbelleklenmemigse yanit
verilmez. Ilgili YK’nin bu asamada bilgilendirilmesi hiicresel sebeke iizerinden
konum giincellemesi yapmasini saglamaktir. Ardindan OB CCH planlama siirecini
baglatir ve kurulmast muhtemel CC baglanti hakkinda BI’ye 6n bilgilendirme yapar.
Bu kistm DTCCH ile aynidir. EPC’den gelen CCH plani; letim Bélgesi (IB) i¢in KB
ve ZD bilgisi, iletilecek icerik ve iletilecek kullanici bilgisini icermektedir.

Ayn1 KB’yi secen kullanicilar OB’ler ve IYK lerde girisime neden olurlar ve DTCCH
prosediiriinde de belirtilen SGGO kisiti saglanamadigi taktirde CCH baglanti
kuramazlar. Sekil 5.10’de sunulan akis diyagraminda gosterildigi iizere OB2 yol
kayb1 veya girisim kisitindan otiirii iletilen KM’yi alamamistir. Kullanicilarin bizzat
ihtiya¢ duyduklar icerikleri talep etmelerinden dolayr DTCCH’ye kiyasla daha
amaca yoneliktir. Fakat model agda kullanici sayis1 YK sayisindan ¢ok daha fazla
olmasi cakisma kaynakli basarisizlik ihtimali yiiksektir. Sekil 5.9 ve 5.10’de
gosterilen iki prosediir i¢in de diiz ¢izgiler CCH’yi, kesikli ¢izgiler ve kalin oklar
hiicresel haberlesmeyi, kesikli ¢izgiler ile ince oklar ise kontrol diizlemini (Ing.
control plane) ifade etmektedir. BI ile EPC arasindaki baglant1 LTE mimarisindeki S1
arayiiziine benzerdir.

Sunulan iki prosediiriin esgiidiimlii bi¢imde kullanilmasi ag etkinligi a¢isindan énem
arz etmektedir. Boylelikle kullanici bir icerigi edinmek istediginde oncelikle sunulan
icerikleri kontrol eder, erisim saglayamamasi halinde kesfetme yoluna gider. Iki
yaklasim da olumsuz sonuglanirsa icerigin hiicresel sebeke iizerinde karsilanmasi
yolu izlenir.

Onerilen prosediirleri kiyaslamak icin Cizelge 5.1°de yer alan 4 farkli denektag:
yaklagim ele alinmustir. Ik defa uygulanacak olan DTCCH-DT ve KTCCH-DT’de
onerilen prosediirler 6ncesinde 6bekleme yapilmamaktadir ve tiim YK’ler IYK gibi
davranarak icerik saglamaktadir. Onbellekleme ise EPO yaklasimu ile yapilmaktadr.

Cizelge 5.1: Kiyaslanan yontemlerin kapsamlari.

DTCCH | DTCCH-DT | KTCCH | KTCCH-DT | MTOA+HOA | EPO

Obekleme
Onbellekleme
Duyuru Prosediirii
Kesif Prosediirii

XIS NS
XN X| X
NIXINS
NX|X| X
XI XN N
X| X| X| X
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EPC [5i] 5pr] LOBEKL| oo K] 552 |LOBEK2 |y

Rastgele secilen KB’den gonderilen N
KM, talep edilen icerik (MP) (}532>
' o
|
Yanit: Talep edilen icerik &
anlik SGGO (YP)
YK bilgilendirme
(CCH 6n bilgilendirme|
(Uu)
VR
CCH talebi (S1)
Yanit: Dogrulama
ve Yetkilendirme,
_____ CCH Plam_
_____ CCHplant | YK bilgilendirme
(ZD, KB, igerik,
kullanict bilgisi)
CCH talep
CCH onay,
icerik talep
Icerik gonderilir

Sekil 5.10: Kesif Tabanli CCH Prosediirii.
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Cizelge 5.2: DTCCH & KTCCH i¢in benzetim parametreleri.

Parametre Deger
Kullanici sayisi (K) [100, 250, 400, 550, 700]
Yardimci kullanici sayist (YK) [30, 45, 60, 75, 90]
MP siiresi (Dyp) [1,2,3,4,5,10, 15]ms
Zipf parametresi () 0.6
SGGO esik degeri (yp) [-10, -5, 0, 5, 10, 15, 20] dB
Tletim giicii (P)) 200 mW, 23 dBm
Icerik sayis1 (C) 20
Onbellek kapasitesi (C,) 4 birim
Icerik boyutu (s.) 1 birim
Benzetim siiresi 100 x periyot
Periyot siiresi 2 sn
Alanin yaricapt (Ryq,) 250 m
Hareket modeli RYHM
Biitiin kullanicilar i¢in azami h1z (S,,,4x5) 3 m/s
Kullanicilarm yiiksekligi (hyg, hx) 1.2 m
Calisma frekansi (f;,) 2 GHz

5.8 Benzetimler ve Sonuclar

Bu kisimda, DTCCH ve KTCCH Prosediirleri’nin basarim degerlendirmeleri
sunulmustur. Ortalama yiik bosaltma ve birim yiik bosaltma i¢in gerekli mesaj sayisi
temel basarim kriterleri olarak ele alinmis olup degisken YK sayisi, kullanici sayisi,
SGGO esik degeri ve MB siiresine gore elde edilen sonuclar incelenmistir.
Benzetimler Cizelge 5.2°de yer alan degerlere gore yapilmig olup sekillerdeki her
nokta rastgele bir topolojide 100 periyot (OOB+TB+IB) uzunlukta zaman icin
hesaplanan degerin ortalamasina karsilik gelmektedir. Degiskenlerin tipik degerleri
K =400, YK = 60, yp =0 dB, MP =2 ms olarak kabul edilmistir.

Sekil 5.12 degisken MP siiresine gore birim yiik bosaltma i¢in gerekli mesaj sayisini
gostermektedir. Tahsis edilen MP uzadikga erisilebilen KB sayis1 artmakta,
cakismalardan kaynakli iletilemeyen mesajlarin sayist azalmaktadir. Boylelikle
ozellikle KTCCH icin mesaj sayisinda bariz diisiis goriilmektedir. DTCCH icin
ihtiya¢ duyulan kanal sayis1 KTCCH’ye kiyasla daha azdir. Bu yiizden 1 ms’lik MP
ile saglanan KB sayis1 bile yeterli oldugu icin MP’deki artis karsisinda degismemistir.
Bunun nedeni YK sayisinin kullanici sayisindan olduk¢a az olmasi ve duyuru
mesajlarmin biitiin YK’ler yerine yalnizca OB ve 1YK’ler tarafindan gonderilmesidir.
KTCCH’de ise biitiin kullanicilar bireysel olarak kesif mesaji gondermektedir.
DTCCH i¢in mesajlasma yiikii DTCCH-DT’ye kiyasla daha azdir. Bu da gonderilen
duyuru mesaj1 sayisinin daha az olmasi ve saglanan yiik bogaltmasinin daha fazla
olmasindan kaynaklidir.

MP’nin 1 ms uzamasi1 AZ’nin 4 ms uzamasina neden olmaktadir. Diger bir deyisle, 1
ms uzayan MP’nin sagladigi 10 adet ilave KB CCH’de 4 ms daha fazla gecikme
yaratmaktadir. Onemsiz gibi duran bu degerleri kiyaslamak adina Ookla
(www.speedtest.net) firmasinin mobil uygulamas: lizerinden 2021 yili Mart ayinda
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Ankara/Cankaya’da yapilan testlerde LTE sebekesindeki indirme-yiikleme hizi ve
yasanan gecikme (Ing. ping) siiresi Sekil 5.11°de verilmistir. Goriilecegi iizere, iic
operator icin gecikme miktarlar1 (15 ms, 14 ms, 26 ms) yaklasik ortalama 18 ms’dir.
Buradan yola cikarak, CCH’nin sagladig1 temel faydalarindan biri olan diisiik
gecikmenin saglanabilmesi icin kullanabilecek KB sayisinin son derece kisitli oldugu
goriilmektedir.

© DOWNLOAD Mbps (™ UPLOAD Mbps

49,1 34,9

Ping 15ms Jitter 7ms @ Loss —%
B e e

"? Turk Telekom Test Again

© DOWNLOAD Mbps (@ UPLOAD Mbps

14,8 9,75

Ping 14ms Jitter 10ms Loss 0,0%

Test Again

© DOWNLOAD Mbps 1) UPLOAD Mbps

18,0 10,6

Ping 26ms | Jitter 24ms | Loss O

Sekil 5.11: 3 Farkli operator i¢in Ankara sehir merkezinde LTE hiz testi.
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Sekil 5.12: Degisken MP siiresine gore birim yiik bosaltma i¢in gerekli ortalama mesaj
sayisl.

Sekil 5.13 ortalama yiik bosaltmay1 gostermektedir. Onerilen prosediirlerin ¢akisma
olmadigi durumda MTOA+HOA'ya, denektasi (-DT) yaklasgimlarin ise EPO ile
saglanan yiik bosaltmaya yakinsamasi beklenmektedir. Yakinsama icin DTCCH ve
DTCCH-DT’de MP’nin 2 ms olmasi yeterlidir bu da 20 KB’nin gerektigi anlamina
gelmektedir. Fakat aynt durum KTCCH ve KTCCH-DT ic¢in gecerli degildir.
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KTCCH-DT prosediirii i¢cin 10 ms uzunlugunda MP gerekli iken KTCCH i¢in 20
ms’lik MP bile yakinsamaktan uzaktir. MP’nin 1ms yerine 20 ms olmasi, TB’nin
4+ T ms yerine 80+ 7 ms olmasi anlamina gelmektedir ki LTE standartlar1 i¢in
aradaki 76 ms’lik fark (gecikme) cok fazladir.
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Sekil 5.13: Degisken MP siiresine gore ortalama yiik bosaltma miktari

Sekil 5.14 ve 5.15 degisken YK sayisina gore basarim kriterlerinin grafigidir. YK
sayisinin li¢ katina ¢ikmasi ile Kesif tabanli prosediirler ve DTCCH ic¢in birim yiik
bosaltma i¢in gerekli mesaj sayist azalmistir. Bunun nedeni artan YK sayisi ile yiik
bosaltmanin artmasidir. DTCCH-DT’de bu deger artig gostermistir. Yiikk bosaltma
sabitken goriilen artisin nedeni ©beklemenin uygulanmamasidir ciinkii denektagi
yaklasimda dahil olan her YK kendi bagina DM yayinlar ve mesaj yiikiine sebep olur.

Birim Yiik Bosaltma igin Gerekli Mesaj Sayisi

—-B-—DTCCH-DT

—B— DTGCH
—-©-=KTCCH-DT
—E—KTCCH

30

45

60 75

Yardimci Kullanici Sayisi

90

Sekil 5.14: Degisken YK sayisina gore birim yiik bosaltma i¢in gerekli ortalama mesaj

sayisl.
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Sekil 5.15: Degisken YK sayisina gore ortalama yiik bosaltma miktart.

Sekil 5.16 ve 5.17 sirasiyla degisken K sayisina gore basarim kriterlerinin grafigidir.
Kullanic1 sayisindaki agirt artisin (7 kat) etkilerinin gozlemlenmesi amaglanmistir.
Duyuru tabanli yaklasimlar sagladiklar1 ortalama yiik bosaltma ile MTOA+HOA ve
EPO’ye yakinsamustir ve kullanici sayisindaki artistan etkilenmemistir. Hatta yiik
bosaltmadaki artis gerekli mesaj sayisina kiyasla daha hizli arttigindan dolay1 birim
yiik bagna gerekli mesaj sayisinda diisiis meydana gelmistir. Kullanici sayis1 100 iken
ortalama yiik bosaltma biitiin prosediirler icin 50-100 birim aralifindadir. Kullanici
sayis1 arttikca smirli KB’larina erisim saglayan kullanici sayisi artmistir bu da
cakismalar1 ve basarsiz iletimleri beraberinde getirmistir. Oyle ki, kullanict sayisinin
550’den fazla oldugu durumda kesif mesajlarinin iletilememesinden kaynakli olarak
KTCCH prosediirii EPO’den bile daha az yiik bosaltma saglamstir.

Sekil 5.18 ve 5.19 degisken SGGO esik degerine gore basarim kriterlerinin grafigidir.
Esik degeri kullanilan modiilasyon ve kod orani ile alakalidir. Sayisal modiilasyonda,
modiilasyon mertebesi (bit/sembol) arttik¢a iletim giiriiltii ve girisime daha duyarh
hale gelmektedir ve basarili haberlesme icin gerekli esik degeri yiikselmektedir.
Modiilasyon tipi aymi iken giiriiltiiye karsin giirbiizlik kod orani arttirilarak
saglanmaktadir fakat yiiksek kod orani spektral verimliligi ve veri hizini
diisirmektedir [129].

LTE’de Dérdiil Faz Kaydirmali Anahtarlama (DFKA) (Ing. Quadrature Phase Shift
Keying, QPSK) kullanildiginda, kod oran1 0.1523 bilgi biti/sembol iken yy = —6.936
dB’dir. 64 Doérdiil Genlik Modiilasyonu (64-DGM) (Ing. 64 Quadrature Amplitude
Modulation, 64-QAM) kullanildiginda, kod oran1 5.5547 bilgi biti/sembol iken ise
Yo = 19.829 dB’dir [125]. Bu dogrultuda, benzetimler icin SGGO esik degeri
minimum -10 dB, maksimum 20 dB olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.16: Degisken kullanici sayisina gore birim yiik bosaltma i¢in gerekli ortalama
mesaj sayisl.
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Sekil 5.17: Degisken kullanici sayisina gore ortalama yiik bosaltma miktari.

Duyuru tabanli prosediirler, SGGO esik degeri degisiminden daha az etkilenmektedir.
Oyle ki, DTCCH tarafindan saglanan ortalama yiik bosaltma w, < 10 dB igin
MTOA+HOA ile neredeyse aymdir. Kesif tabanli yaklagimlarin basarimlari ise artan
Yo0 degeri ile yaklastk %20 diisiis gostermisti. Bu da yiiksek mertebeli
modiilasyonlar icin duyuru tabanli yaklagimlarin daha wuygun oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 5.18: Degisken SGGO esik degerine gore birim yiik bosaltma icin gerekli
ortalama mesaj sayist.
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Sekil 5.19: Degisken SGGO esik degerine gore ortalama yiik bosaltma miktari.

5.9 Degerlendirme

Bu kisimda sunulan Kesif ve Duyuru Prosediirleri, oncelikle onerilmis ve basarimi
gosterilmis algoritma cifti (MTOA, HOA) ile birlikte ¢alisan tamamlayici siireclerdir.
Duyuru tabanli yaklasimda obeklerin ve sunulan igeriklerin reklami yapilarak
kullanicilardan talep gelmesi ve icerik saglanmas amaclanmaktadir. Kesif tabanl
yaklagimda ise kullanicilar ihtiya¢ duyduklar igeriklere erisebilmek icin proaktif bir
yaklasim sergilemektedir. Bu iglemler, mevcut bantici CCH teknolojisinin tek 6rnegi
olan LTE Direkt ile benzer kaynak tahsisi ve erisim yontemleri ile ele alinmistir. Bu
yaklasim uygulanabilirlik ve gecerlilik agcisindan onem arz etmektedir.
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DTCCH yiiksek kullanici yogunlugu, sinirli KB ve yiiksek SGGO gibi zorlayici
durumlarda dahi KTCCH’ye kiyasla daha az sinyallesme yiikii ve gecikme sunarken
yiiksek yiik bosaltma saglamistir. DTCCH ve DTCCH-DT kisa MP siireleri icin bile
denektas1 yontemlere yakin yiik bosaltma saglamisti. KTCCH ve KTCCH-DT icin
ise denektag1 yontemlere yakinsama sirastyla 20 ms’den uzun ve 10 ms’den uzun MP
tahsis edilmesi ile miimkiindiir.

5.10 Modelin Hiicresel Sebekeye Uyarlanmasi

Calisma kapsaminda ele alinan modelde, dnbellekleme yapabilen ve yiik bosaltmaya
dogrudan katki saglayan YK’ler ile siradan kullanicilarin sebekedeki konumu genel
olarak benzer olup bazi niianslar vardir.

YK cihazinmn niteligi  Sekil 5.20°de gosterilmisti. CCH Igerik Uygulamast,
Haberlesme Arayiizii ve Hafiza iizerinden Onbellege erisim saglayabilmektedir. Bu
sayede hem igeriklerin onbelleklenmesi hem de iletilmesi iglevini yiirlitmektedir.
Ayrica kesif ve duyuru islemlerinde kullanici tercihleri de CCH igerik Uygulamasi
tizerinden yonetilmektedir.

Yardimci Kullanici (Akilli Telefon)

islemci Hafiza
Onbellek
Haberlesme CCH icerik
Arayiizii Uygulamasi

Sekil 5.20: YK cihazinin yapisi.

Sekil 5.21°de ise kullanicilarin sebeke mimarisindeki konumu gosterilmektedir. Biitiin
kullanicilarin B ile olan iletisimi (icerik iletimi de dahil) Uu arayiizii iizerinden
gerceklesmekte olup tamaminin PC1 arayiizii ile ProSe uygulama sunucusuna erisimi
vardir. Bu sayede CCH i¢in gsebekeye kayit olma ve yetkilendirme islemleri
yapilabilmektedir. PC5 arayiizii ise yan hat (Ing. sidelink) CCH baglantiy1
belirtmekte olup hem sinyallesme (Kesif ve Duyuru amacgli) hem de veri iletimi
(Icerik saglanmasi) amaciyla kullanilmaktadir. YK’lerin standart kullamicilardan
farkli olarak PC3 arayiizii iizerinden ProSe fonksiyonuna erisimi vardir. Onerilen
modellerde obekleme ve Onbellekleme merkezi sekilde saglandigindan gerekli
bilgilendirmenin (igerik popiilerligi, CCH planlamast vb.) bu arayiiz {lizerinden
gerceklesecedi varsayilmaktadir. Biitiin YK’lerin potansiyel OB olmasindan 6tiirii
PC3 arayiizii biitiin YK’ler tarafindan erisilebilirdir.

EPC; Hareketlilik Yonetim Birimi (MME), Yerlesik Abone Sunucusu (HSS), Paket
Sebeke Ag Gecgidi (PGW) ve Servis Ag Gecidi (SGW)’ni kapsamaktadir. MME’nin
CCH’deki ana rolii HSS sorgularin1 yonetmesidir. HSS ise kullanicilarin CCH i¢in
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PC1 ProSe Uygulama
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Sekil 5.21: CCH kullanicilarinin sebeke mimarisindeki konumu.

dogrulama ve yetkilendirme islemlerinden sorumludur. SGW ve PGW ise sirasiyla

kullanic1 veri paketlerinin iletilmesi ve el degistirme (Ing. handover) islemlerini
yonetmektedir.
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6. SONUCLAR ONERILER

Kisim 1.2°’de, CCH’de onbellekleme problemi tanimlanmistir. Bu dogrultuda, yanit
aranan sorular ¢alisma kapsaminda incelenmistir.

Matematiksel Programlama ile modellenen problemlerin en iyi ¢oziimi GAMS
yazilimi {izerinden CPLEX coziiciisii kullanilarak saglanmistir.

* En iyi ¢oziim farkli boyutlarda model aglar ve degisken parametreler icin
hesaplandiginda merkezi bir yaklasim oldugu icin 0Ozellikle kullanici
sayisindaki artistan olumsuz etkilendii ve coziimiin siiresinin uzadigi, bu
nedenle dlceklenebilir olmadig,

» HF yaklagim i¢in ise gecikmenin kullanici sayis1 az oldugu durumlarda dahi ¢ok
daha uzun oldugu,

* Her ZD’de tekrarh bir sekilde optimizasyon problemi ¢6zmenin uygulanabilir
olmadig,

* En iyi ¢6ziimiin anlik topoloji degisince temel 6nbellekleme yaklasimlarindan
dahi kotii bagarim sagladigi, yani kullanici hareketlerine gore hassas oldugu,
yapilan benzetimler ile gosterilmistir.

Modellere farkli Kisimlarda; Diizgiin, Rastgele, A¢gozlii, Popiilarite Tabanli, En
Popiiler ve Tek Kopya oOnbellekleme yaklagimlari uygulanmistir. Saglanan basarim
ilgili kisimlarda sunulmus ve yeterli olmadig1 degerlendirilmistir.

Onbellek yonetimi icin literatiirde kullanilan algoritmalardan, Stackelberg Oyunu ve
Stokastik Ogrenme Algoritmasi modele uygulanmustir. Lider-Takip¢i oyunu
yaklagiminda saglanan basarim yeterli Olciideyken uzun yakinsama siiresi (dongii
sayis1) daha basit yontemlerin uygulanmasi gerektigini gostermistir. Ogrenme
Algoritmasi’nda ise elde edilen sonuglar da basarilidir fakat YK’lerin kullanicilardan
gelen talepleri beklemesi ve buna gore onbellekleme yapmasi gecikmeye sebep
olmaktadir.

Bu sonuclar, problem odakli sezgisel yontemlerin uygulanmasini gerekliligini isaret
etmistir. Bu dogrultuda;
e Kisim 4.5’te kullanicilarin arasinda igbirligi saglayan 2’li ve 3’lii dbekleme

yaklasimlari,

* Kisim 4.6’da obekleme kazancinin arttirilmasi amaciyla katilimer kisiti
olmayan "Mesafe Tabanli Obekleme Algoritmas1" ve icerik cesitliligi saglayan
"Hiyerarsik Onbellekleme Algoritmas1”,
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* Kisim 4.7°de alternatif 6bekleme algoritmalar1 ve kullanicilarin hareketli oldugu
bir model,

» Kisim 4.8’de ise hareket farkinda ¢oziim Onerilmisgtir.

Onerilen algoritmalar merkezi olarak uygulanmaktadir ayrica BI tarafindan
saglanan girdilere ihtiyac duymaktadir. Fakat dagitik olarak uygulanabilecek
yapidadir ve elde edilen sonuglara gore dl¢eklenebilir ¢oziimlerdir.

Kullanic1 ve icerik kesfi konusu da ele alinmistir. Kesifin otonom, iletimin ise merkezi
planlandig1 hibrit prosediirler olan "Duyuru Tabanli CCH" ve "Kesif Tabanli CCH"
onerilmis, uygulanmistir ve ana hatlariyla LTE sebekesine uyarlanmigtir.

Calismalar kapsaminda, icerik popiilerliginin zamanla degismedigi, BI tarafindan
bilindigi ve OB’lere saglandig1 varsayilmaktadir. Gelecek calismalarda, bu bilginin,
YK’ler tarafindan da Olciilebilir hale getirilmesi planlanmaktadir. Bunun i¢in, gelen
icerik taleplerinin istatistiginin YK’ler tarafindan belirli araliklarla OB’ye iletilmesi
servis saglanan bolgedeki kullanicilarin tercihleri hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in
yeterlidir. Kullanici tercihlerinin de cografi ve sosyal olarak degisken olabileceginden
dolayr merkezi bir yaklasima kiyasla daha pratik ve avantajhidir. Boylelikle
onbelleklenecek icerikler de daha verimli bir sekilde belirlenebilir. Kisim 4.5te
Onerilen stokastik 6grenme yaklagimi bu konuda fikir edinilmesini saglamistir. Ayrica
kullanicilarin tercihlerinin zamanla de8iskenlik gosterdigi bir model de Obekleme
problemini ¢ézmek gelecek planlar arasindadir.

Onerilen KTCCH ve DTCCH prosediirlerinin uygulanabilir olmasi adina ozellikle
kaynak tahsisi ve erisim modelinde LTE Direkt cercevesine sadik kalimmugtir. 5G
yakinlik servislerine iliskin teknik raporlar ve tarif dokiimanlar1 heniiz 3GPP
tarafindan erisime agilmamigstir. Bu dogrultuda, ilgili prosediirlerin yayinlanmasina
miiteakip kesif ve duyuru prosediirlerinin 5G teknolojisine uyumlu hale getirilmesi
planlanmaktadir.
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EKLER

EK 1: GAMS-MATLAB arayiizii ornek kod pargasi
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EK 1
9MATLAB Ornek Kodlar (GDX):

J%Degiskenler

m=linspace(l,c,c)’;
i=linspace (l,u,u)’;
n=linspace (1,h,h)’;

contindex .name="c¢c ’;
contindex . val=m;
contindex .type="set ’;

nodeindex .name="u’;
nodeindex . val=1;
nodeindex .type="set ’;

helperindex .name="h";
helperindex . val=n;
helperindex .type="set ’;

csize .name = ’cachesize ’;
csize.type = ’parameter ’;
csize .val = CS;

csize .form =’full ’;

csize .dim = O;

h2u.name="ahu ’;
h2u.type = ’parameter ’;
h2u.val = Ahu;

h2u.form = ’full ’;
h2u.dim = 2;

pu2c.name=’puc ’;

pu2c.type = ’parameter ’;
pu2c.val = Puc;
pu2c.form = ’full ’;

pu2c.dim = 2;
%% GDX’ e yaz

wgdx (’tstdat ’,contindex , nodeindex, helperindex ,
csize , h2u, pu2c);
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9% GAMS kostur
gams (> GamsCaching ) ;

9% Sonucglar

% Hangi YK hangi K’ya hangi icerigi gdnderiyor
rsl.name = ’yhuc’;

rsl.form="full ’;

rl = rgdx (’tstsol ’, rsl);

% Obekleme sonucu

rs2 .name = ’xhc’;

rs2 .form="full ’;

r2 = rgdx (’tstsol ’, rs2);

% Amac¢ fonksiyonu

rs3 .name = 'maxOffloading ’;
rs3 . form="full ’;

r3 = rgdx (’tstsol ’, rs3);

%GAMS Ornek Kodlar (GDX):

OPTION MIP=CPLEX
Sets

¢ contentindex

u nodeindex

h helperindex;

Scalar
cachesize from Matlab;

Parameter
ahu(h,u) tx aval. between h-u
puc(u,c) Zipf dist.;

$gdxin tstdat
$load ¢ u h cachesize ahu puc
$gdxin

Variables
maxOffload;
Binary Variables
yhuc(h,u,c)
xhc(h,c) ;
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% MP Modeli :

Equations

objective maximize offloading

firstconst(h) first constraintupper

secondconst(u,c) second constraintlower
thirdconst(h,u,c) thirdconstraint;

objective .. maxOffloading =e= sum(u,sum(c,puc(u,c):
sum(h, yhuc (h,u,c)))) ;

firstconst(h) .. cachesize =g= sum(c,xhc(h,c)) ;
secondconst(u,c) .. 1 =g= sum(h,yhuc(h,u,c)) ;
thirdconst(h,u,c) .. vyhuc(h,u,c) =1= ahu(h,u)*xhc(h,c) ;
Model offloadingmodel /all/ ;

OPTION reslim=200000;

Solve offloadingmodel using mip maximizing maxOffload

execute_unload ’tstsol ’, yhuc, xhc, maxOffload;

display yhuc.l, xhc.l, maxOffloading.1;
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