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Bu tez ¢aligmasinda, kullanicilarin kendi hafizalarin1 ve baz istasyonlarini kullanarak,
istedikleri dosyalara ulagsabilmeleri icin gereken siire hesaplanmak istenmistir. Tezin
ilk kisminda, daha ©nce yapilan calismalar incelenmistir ve birbirleri arasindaki
farklari, benzerlikleri ve iki seviyeli mimari i¢in gecikme analizi yapilmasi icin
eklenmesi gereken eksikleri tespit edilmistir. Kullanicilarin hem kendi hafizasin1 hem
de baz istasyonunun hafizasini kullandi§1 durum i¢in gecikme analizi yapilmadigi
tespit edilmis. Tezin devaminda ise, uzamsal yaklasim yOntemini kullanarak baz
istasyonlar1 i¢in gecikme analizi yapilmistir. Daha sonrasinda ise sistemin kapsami
genigletilmistir. Iki seviyeli mimari olusturulmustur. Kullanicilarm hem kendi
hafizasin1 hem de baz istasyonunun hafizasini kullandig1 durum icin gecikme analizi
yapilmustir. Baz istasyonlarinin kullanici hafizalari ile birlikte kullanilmasi verimliligi
oldukca arttirmistir. Bu gecikme siiresini en aza indirmek i¢in akilli onbellekleme
teknigi bulunmustur. Kullanicilarin isteklerine gore en uygun dnbellekleme yontemini
optimizasyon ile tespit etmektedir. Hesaplamalar sonucunda gecikme siiresi olarak bir
alt sinir belirlenmistir ve bu alt sinir degeri kullanilarak gercekgi bir gecikme siiresi
bulunmustur. Sadece kullanicilarin hafizasinin ya da sadece baz istasyonlarinin

kullanildig1 durumlara gore iki seviyeli yap1 olduk¢a verimli ¢calismaktadir.

Anahtar Kelimeler: Onbellekleme, 1ki seviyeli mimari, Eniyileme, Gezginlik,

Cihazdan cihaza, Benzetim.
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In this thesis, it is aimed to calculate the time required for users to access their files by
using their own cache and base stations. In the first part of the thesis, the previous
studies are examined and the differences, similarities and shortcomings of the two
level architecture are determined. It is determined that there is no delay analysis for
the situation where users use both their own cache and the cache of the base station.
In the continuation of the thesis, delay analysis is performed for the base stations in
the spatial domain. Then, the scope of the system is expanded. A two-level
architecture is created. Delay analysis is performed for the users where they use both
their own cache and the base station caches. The use of base stations along with other
users has increased the efficiency considerably. An intelligent caching technique is
found to minimize latency. The optimization framework determines the most suitable
cache placement according to the users’ requests. As a result of the calculations, a
lower limit was determined as the latency and a realistic latency is found by using the
lower bound. The two layer architecture is superior compared to using only device

caches or only base station caches.

Keywords: Caching, 2-tier network, Optimization, Mobility, D2D, Simulation.
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1. GIRIS

1.1 Motivasyon

Giiniimiizde teknolojik gelismeler kullanicilarin istekleri dogrultusunda yol
almaktadir. Her gecen giin daha ¢ok insan mobil internet kulllanmaya baslamaktadir.
Ayrica kullanicilar tarafindan istenilen verilerin boyutlart da her gecen giin
biiylimektedir. Eskiden sadece iletisim araci olarak kullanilan cep telefonlar1 artik
sosyal medyada gezmek, video izlemek, miizik dinlemek gibi yiiksek veri aligverisi
gerektiren durumlar i¢in kullanilmaya baslanmustir. Herhangi bir kullanici tuttugu
takimin magini ya da sevdigi bir diziyi televizyon (TV) yerine bilgisayarlarindan hatta
telefonundan internet iizerinden izlemek istemektedir. Cep telefonlar1 internete
baglanmanin en kolay yoludur. Yolculuk yaparken, birini beklerken ya da sehir
disindayken internete baglanma firsati dolayisiyla zaman gecirme firsati vermektedir.
Ne yazik ki bu durum, altyap1 icin karsilayabileceginden ¢ok daha agir bir dosya
aligverigi yiikii olusturma potansiyeline sahiptir. Altyapinin sahip oldugu bant
genisligi (BW) belli bir fiziksel sinira sahiptir. Kullanic1 sayisi ile birlikte talep edilen
dosyanin boyutu da artmaktadir. Yiiksek c¢oziiniirliiklii (HD) yayinlara talep
kullanicilar tarafinda olduk¢a fazladir. Bu yiikii azaltmak i¢in farkli yontemler
kullanilabilir. Kullanicilar bir video izledigi zaman indirdigi dosyalar telefonlarinin
hafizasinda kalmaya devam edecektir. Cevresinde bulunan birisi ayn1 videoyu izlemek
icin daha onceden videoyu izlemis ve dolayisiyla telefonunda dosyalara sahip
birisiyle iletisime gegerse, baz istasyonlar1 (BS) lizerindeki yogunluk azalacaktir. Bu
durumdan hareketle Onbellekleme ©nceden planli bir sekilde yapilabilirse baz
istasyonlart iizerindeki yiik azaltilabilecektir. Her bir kullanicinin telefonundaki
onbellekleme verilerini diger kullanicilara, mobil aglar1 kullanmadan, direkt olarak
aktarabilecegi duruma cihazdan cihaza (D2D) denilmistir. Bu sayede kullanict artisi
avantaj olarak kullanilmigtir. Kapsama alanmin kisithh olmasi ise dezavantaj
olusturmaktadir. Baz istasyonlar1 dogal olarak daha genis alana yayin

yapabilmektedir. Diger bir yontem ise sisteme hafizali baz istasyonlarinin



eklenmesidir. Kapsama alaninin genis olmasi avantaj saglamasina ragmen, gezginlik
sahibi olmamalar1 baz istasyonlarinin verimini azaltmaktadir. Bu iki yOntem
beraberinde pek cok kolaylik ve karmasiklik da getirmektedir. En onemlisi, verilerin
nasil depolanabilecegini tespit etmektedir. Verimli ¢alisan bir sistem olugturabilmek
icin, siirli bir hafizaya sahip olan kullanic1 ve baz istasyonlarina en uygun dosya
onbellekleme yontemi se¢ilmelidir. Ayrica kiiresel mobil iletisim (GSM) saglayicilari
icin daha az masrafsiz olmas1 gerekmektedir. Yeni bir altyap:r kurmak yerine mevcut
altyapiy1 gelistirmek daha tasarruflu bir yontemdir. Buna ek olarak, diinya icin enerji
verimliligi de saglayacaktir. En son olarak, kullanicilarin istediklere verilere ortalama
ulagma siireleri kisalacaktir. Kullanicilar istedikleri dosyalara belirli bir siire zarfinda
ulasamazlarsa, Onbellekleme kullanmadan ana tasiyici iizerinden geri baglanim

yoluyla ulasmaya devam edebilirler.

1.2 Tezin Katkisi

Onbellekleme konusunda son dénemde yapilan pek ¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Son
yillarda yapilan diger calismalar incelendiginde, hem kullanicilarin hafizalarinin hem
de baz istasyonlarinin kullanildig1 bir sistem i¢in gecikme analizi yapilmadigi tespit
edilmistir. Tezin asil amaci gdzlemlenen bu eksigi kapatmaktir. Sadece onbellekleme
yapabilen baz istasyonlari ya da sadece Onbellekleme yapabilen kullanicilarin
bulundugu sistemler iizerinde calismalar yapilmistir. Bu tezin ikinci kisminda, yapilan
diger literatiir ¢alismalar1 incelenmigtir. Birbirleri ile karsilastirma yapilmigtir. Bu
karsilagtirmalardan ¢ikan sonuglar ile, gecikme analizinin yapilabilmesi i¢in gereken,
mobil haberlesme sistemi Ozellikleri tespit edilmistir. Bunun yaninda kullanilan
kavramlar incelenmistir. Uciincii kisimda ise, sadece baz istasyonlarinin bulundugu
sistem i¢in uzamsal yaklasim kullanilarak gezginlik incelenmistir. Farkli yiiriime
modelleri karsilastirilmstir. Gezginligin sistem icin onemi ispat edilmistir. Tezin son
kisminda ise, daha 6nceki kisimda belirtildigi gibi, iki seviyeli mimari i¢in gecikme
analizi yapilmigstir. Literatiire yaptig1 yararlar agiklanmigtir. Buradan c¢ikan sonuclar
sayesinde cihazdan cihaza (device-to-device, D2D) iletisimin yetersiz kaldigi
durumlarda baz istasyonlarinin eklenmesinin, verimliligi ne kadar arttirdig

gozlemlenmistir. Yiiksek kapasiteli az sayida baz istasyonu ile diisiik kapasiteli ¢ok
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sayida baz istasyonunun sistem iizerindeki verimliligi incelenmistir. Tercih edilen

onbellekleme yonteminin sistem analizi tizerindeki etkisi de bulunmustur.

1.3 Matematiksel Gosterim

Bu tez calismasinda kullanilan matematiksel gosterim ifadeleri su sekildedir: K
kullanici indeksini, B baz istasyonu indeksini, ) dosya indeksini gostermektedir. K;
kullanic1 indeksindeki kullanicilari, B, baz istasyonu indeksindeki baz istasyonlarini
belirtmektedir. E{.} gosterimi beklenen deger islemini ifade etmektedir. i.
kullanicinin ve b. baz istasyonunun hafizalarindaki d dosyasina ait boliit sayis1 x;; ve
Xxgp olarak belirtilmistir. Sirasiyla, i. kullanicinin ve b. baz istasyonunun onbellek
kapasiteleri H; ve H,; kadardir. M;; ve My, parametreleri sirasiyla A;;T ve AT olan
Poisson rastgele degiskenleridir. Dosyalar toplam 5 adet bolite kodlanarak
ayrilmistir. Bu boliitlerden, birbirinden farkli S¢ adet elde edildiginde, ilgili d
dosyasinin kod ¢oziimii yapilabilir. R(X, T'), ortalama ag yiikleme oranini hesaplayan
fonksiyonu ifade etmektedir. X, kullanicilarda ve baz istasyonlarinda, her bir
dosyanin boliitlerinden kagar tane saklandigini gostermektedir. (K + B) X (Y 4cp Ed)

boyutunda bir matristir.

1.4 Tez Organizasyonu

Bu tez calismasinin ikinci bolimiinde kapsamli literatiir arastirmasi yapilmistir.
Literatiirde yer alan caligmalarin incelenmesinin yaninda onbellekleme konu baglig1
altinda bulunan kavramlar incelenmistir. Cihazdan cihaza dosya aligverisi, hiicresel
dosya aligverisi ve iki seviyeli mimariye ait sistemde dosya aligverisi olmak iizere ii¢
ana baglik altinda incelemeler yapilmistir. Her bir baglikta etkilesim ve onbellekleme
olmak iizere iki farkli asamada kullanilabilecek yontemler gosterilmistir. Bu
bagliklarin icinde ya da sonrasinda yardimci olabilecek bazi kavramlar da eklenmistir.
Uciincii boliimde, gercekci bir yiiriime modeline sahip bir sistem icin analiz
yapilmustir. Iki farkli yiiriime modeli incelenmistir. Kullanicilarin gezgin olmasinin
sistem iizerindeki etkisi gozlemlenmistir. Uciincii boliimde, iki seviyeli mimariye

sahip bir heterojen ag icin gecikme analizi yapilmistir. Farkli durumlar icin
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incelemeler yapilmistir. Besinci boliimde ise sonu¢ acgiklamasi yapilmis ve gelecek

caligmalar ele alinmagtir.



2. LITERATUR OZETI

Her gecen giin yeni bir teknolojik gelismenin yasandigi giiniimiizde mobil
haberlesme sektorii de paymn1 almaktadir. Gec¢miste 1G/2G/3G teknolojileri
kullanilmigtir, giintimiizde 4G kullanilmaktadir, gelecekte ise 5G/6G teknolojileri
hayatimiza girecektir. Giiniimiizde kullanilan teknolojik yOntemler, ne yazik ki,
gelecekteki kullanici beklentilerini karsilayamayacaktir. Ornek vermek gerekirse,
akilli sistemler giinliilk hayattaki aligkanliklarimizin degismesine neden olmaktadir.
25 yil Oncesine kadar cep telefonu diye bir kavramin toplum i¢inde kullanilmadig:
zamanlardan, cep telefonlar1 ile evindeki teknolojik aletleri kontrol edebilecegi
zamanlara geldigimiz diisiiniiliirse; gliniimiizde gelinen nokta olduk¢a korkutucu ve
ayn1 zamanda oldukcga ilgi c¢ekicidir. Yeni ortaya c¢ikan teknolojiler yaninda yeni
gereksinimler de getirmektedir. Mobil haberlesme teknolojilerinin gelismesiyle dosya
aligverisi yontemleri cesitlenmektedir. Mobil kullanici sayis1 ve kullanicilarin
ulagsmak istedikleri veri miktar1 her gecen giin artmaktadir. Youtube, Twitter,
Instagram gibi sosyal aglar ve iTunes, Spotify gibi uygulamalar bu internet trafiginin
biiyiik bir kisminmi olugturmaktadir [1]. Geleneksel baz istasyonlar: ile yapilan mobil
iletisim giiniimiizde ihtiyaglar1 karsiliyor olsa bile, kullanilacak dosya boyutlarinin
artmastyla beraber yetersiz kalmaya baglayacagi ongoriilmektedir. Bu sebepten dolayi
alternatif teoriler ortaya ¢ikmistir. Gelecekte kullanilmast muhtemel yeni yontemler
tezin devaminda ayrintili bir sekilde aciklanacaktir. Bu yontemlerin her biri kendine
has avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Bu yontemlere gecmeden once, kullanicilarin

dosya taleplerinin istatistiksel olarak aciklamasi olan Zipf dagilimi aciklanmalidir.

2.1 Zipf Dagilim

Insanlarin sahip olduklar1 aligkanliklar yillar boyunca merak konusu olmustur.
Toplumlarin talep ettikleri kavramlar zamanla degismis olsa bile, talep etme

olasiliklar1 benzerlik gostermistir. Mevcut alfabeyi kullanarak olusturulan kelimeler
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incelendiginde, baz1 harflerin diger harflere gére oldukga fazla kullanildig: dil bilimi
uzmanlar tarafindan gozlemlenmistir. Bu durum giintimiizdeki internet ortami i¢in de
uyarlanabilmektedir. Mobil kullanicilarin internet iizerinden ulagsmak istedikleri
dosyalar incelendiginde, bazi dosyalarin digerlerine gore olduk¢a fazla indirildigi
tespit edilmistir. Bu dosyalar istatistiksel olarak modellenmis ve sonucunda Zipf
dagilimi olarak adlandirilmistir. Popiiler video izleme plartformu olan YouTube
izerinden 6rnek vermek gerekirse, her bir videonun kendisine ozel talep olasilig
bulunmaktadir. Diin oynanan bir mag¢ veya yayinlanmis bir dizi varsa bunlarin
kullanic1 tarafindan talep edilme olasiliklart oldukg¢a yiiksektir. Birka¢ video cok
yiiksek kullanict talebine sahip iken geri kalanlar olduk diisiik kullanici talebine
sahiptir. Bu dosyalar1 onbellekleme yaparken Oncelikli olarak yerlestirmek sistemin
verimliligini arttiracaktir. Zipf dagilimi1 sayesinde bu dosyalarin talep olasiliklar
istatistiksel olarak modellenebilmektedir. Zipf dagilimimi teorik olarak hesaplamak

icin

1

fx) = Y (1) (2.1)

formiilii kullanilmaktadir. f(x) burada olasilik yogunluk fonksiyonunu (OYF) ifade

etmektedir. Parametreleri ise

e n: Toplam dosya sayisi

e x: Dosya sirasi

e o: Dagilimi belirleyen sifirdan biiyiik esit tissel deger

seklindedir. o@ parametresi biiyiidiikge, yiiksek olasilikla istenilen dosyalarin sahip
olduklar1 degerler ile daha az istenilen dosyalarin sahip olduklar1 degerler arasindaki
fark acilmaktadir. n = 150 ve a = 0.8 degerleri i¢cin OYF grafigi Sekil 2.1°te

gosterilmistir.



0.12 T T

Zipf OYF

0.08 1

0.06 1 7

0.04 1

Dosya Talep Olasiliklari

0.02 1

0 1 1
0 50 100 150

Dosya Sayisi

Sekil 2.1: Zipf dagilimu.

2.2 Onbelleklemenin Faydasi

Kullanicilarin talep olasiliklar1 Zipf dagilimi ile bulunduguna gore Onbellekleme
asamasina gecilebilir. Onbellekleme 6nemli miktarda fayda saglamasimin yaninda
zorluklar da getirebilmektedir. Ayrica, kullanicilar ve operatorler icin tasaruf da
saglanabilmektedir. Diinya i¢in ise, enerji verimliligi saglanmaktadir. Zorluklardan
kastedilen ise, kapasitelerinin kisith olmalari, kapsama alanlarinin sinirli olmasi ve
verimli bir Onbellekleme yapilabilmesi i¢in olduk¢a kapsamli optimizasyon

gereksinimleri olusturmasidir.

Onbellekleme yapilmasi istenilen sistemler farkli 6zelliklere sahip olabilmektedir.
Sistemde Onbellekleme yapabilen baz istasyonlari, Onbellekleme yapabilen
kullanicilar ayr1 ya da toplu olarak bulunabilmektedir. Ayrica, kullanicilar gezgin ya
da sabit olmak iizere iki farkli 6zellige gore gruplanabilmektedir. Onbellekleme
isleminin yalnizca baz istasyonlarin dosya tutma 6zelliklerinin oldugu bir sistemde
nasil yapildig1 Sekil 2.2°de gosterilmistir. Sistemde iki tane baz istasyonu ve iki tane
kullanic1 bulunmaktadir. Buradaki kullanicilarin dosya tutma ozellikleri yoktur ve

sabittirler. Baz istasyonlar1 K tane dosya tutabilmektedir. Bu iki baz istasyonu ayni

7



ozelliklere sahip olmalarina ragmen hizmet ettikleri kullanict sayisi farklilik
gostermektedir. Baz 2, Baz 1’e gore daha fazla kullanici ile etkilesim i¢indedir. Bu
sebepten dolay1, Baz 2 hadizasina yerlestirilecek dosyalar Zipf dagilimina gore talep

olasilig1 yiiksek dosyalar olmalidir[2].

Baz 1
Baz 2

Kullanici 1 Kullanici 2

Sekil 2.2: Onbellekleme.

2.3 Kodlama

Dosyalar, kullanicilarin veya baz istasyonlarimin hafizasina kodlama yapilarak
yerlestirilebilir. Dosyalarin baz istasyonu ya da kullanic1 hafizalarina kodlama
yapilarak yerlestirilmesinin amaci, alic1 pozisyonunda bulunan kullanicilarin daha az
dosya boliitii ile dosyalara ulagsmasidir. Bir dosyanin on adet boliite kodlanarak
ayrildig1 farzedilirse, kullanicilarin geri dosyay1 geri olusturabilmesi icin on’dan daha
az miktarda dosya bdliitiine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kodlama yapilmayan bir sistemde,
dosyalarin tamami hafizaya yerlestirilmek zorundadir. Bu yiizden, kullanicilarin
istediklere dosyalara ulagsmasi i¢in, dosyanin tamamini indirmesi gerekecektir ve
zaten kapasiteleri kisith olan sistem elemanlar1 verimsiz bir 6nbellekleme yapacaktir.
Ayrica, indirdigi dosyada hata olusursa dosya parcasini tespit ettikten sonra tekrar

indirmesi  gerekecektir. Kodlama bu sorunlara ¢oziim olmasi amaciyla



kullanilmaktadir. Dosyalar1 yeniden diizenlemek amaciyla farkli kodlama teknikleri

kullanilabilir.

e Fountain kodlama
e LT kodlama

e Raptor kodlama

2.3.1 Fountain kodlama

Bu kodlama yonteminde, sistemde bulunan dosyalardan sonsuz sayida sembol elde
edilebilir. Olusturulan her bir dosya boliitii belli bir sembole atandiktan sonra alici
tarafina gonderilmeye hazirdir. Alicinin aldig1 dosya bdliitleri birbirlerinden bagimsiz
olacaklardir. Dosyay1 geri elde etmek icin gereken minimum dosya bdliitii sayisi
saglandig1 takdirde, alicidaki dosya bdliitlerinin birbirlerinden farki kalmamaktadir.

Gonderilmek istenen dosya alici tarafindan elde edilebilmektedir [3].

2.3.2 LT kodlama

Fountain kodlama yonteminden gelistirilmis bir kodlama seklidir. Sistemde bulunan
dosyalardan sonsuz sayida sembol elde edilebilir. LT kodlama, performans olarak
olumsuz etkilenmeden, kodlama ve kod ¢6zme karmasikligini olduk¢a diisiirmektedir.
Dosyay1 geri elde etmek icin gereken minimum dosya boliitii miktar1 saglandigi
takdirde, Fountain kodlamada oldugu gibi alicidaki dosya bdliitlerinin birbirlerinden
farki kalmamaktadir. Herhangi bir dosya boliitii dizisi, dosyay1 elde etmek icin yeterli

olacaktir [4].

2.3.3 Raptor kodlama

LT kodlama yoOnteminden gelistirilmis bir kodlama seklidir. Sistemde bulunan
dosyalardan sonsuz sayida sembol elde edilebilir. Raptor kodlamasinin LT
kodlamasindan farki, uygun bir LT kodunun uygulanmasindan Once giris

sembollerinin 6nceden kodlanmasidir. Bir LT kodunun, harici bagka bir kod ile
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birlestirilmesiyle yaratilmaktadir. Temel amaci ise, dosyanin geri elde edilmesi icin

gereken sartlar1 yumusatmaktir [5][6].

Onbellekleme islemini yapabilmek igin en ©nemli gereksinim etkilesim siirelerini
dogru tahmin edebilmektir. Kullanicilarin gezginlik 6zelligine sahip olup olmamalari,

etkilesim siireleri hesaplanmadan 6nce dikkat edilmesi gereken en 6nemli bagliktir.

e Kullanicilarin sabit oldugu sistemler

e Kullanicilarin gezgin oldugu sistemler

2.4 Kullanicilarin Sabit Oldugu Sistemler

Kullanicilarin gezgin olmadiklar1 sistemlerdir. Konumlarim1 degistirmedikleri icin
sistem topolojisi degismemektedir. Hiicresel, cihazdan cihaza ve iki katmanh
heterojen aglarda farkli amag fonksiyonlari i¢in ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalar,
sistem yapisina gore gruplandirilmistir. Bu baglik altinda yapilan agiklamalar genel
olarak literatiirde yapilan caligmalar1 kapsamaktadir. Kullanicilarin gezgin oldugu

sistemler baglig1 altindan daha fazla bilgiye ulasilabilir.

e Hiicresel onbellekleme

e Cihazlardan cihaza 6nbellekleme

e iki seviyeli mimariye sahip heterojen sistemde &nbellekleme

2.4.1 Hiicresel onbellekleme

Sadece baz istasyonlarinin dosya tutabilme 0Ozelliginin oldugu sistemlerdir.
Kullanicilar istedikleri dosyalara ulagmalari i¢in baz istasyonlarinin kapsama alanina
girmeleri gerekmektedir. Bir baz istasyonu ile bir kullanicinin baglanti kurabilmesi

icin Isaret Girisim ve Parazit Oran1 (SINR) hesaplanmalidir.

10



2.4.1.1 SINR

Kullanicilar ile baz istasyonu arasinda dosya aligverisi yapilabilmesi icin sinyal
giicliniin, giiriiltii ve girisim giiciinden belli bir oranda biiyiik olmalidir. Eger bu oran
yeterli bir seviyede olamazsa saglikli bir dosya aligverisi yapilamaz. Baz
istasyonundan ¢ikan sinyal yol kat ettik¢e giiciinii kaybetmektedir. Baz istasyonlarinin
birbirlerine olan olumsuz etkilerine girisim denmektedir. iki tane anten birbirine ¢ok

yakin olursa birbirlerinin sinyallerini bozabilecek 6zelliktedir. SINR orani

S
SINR(x) = —— 2.2
0 =115 @2)
seklinde ifade edilebilir. S sinyal giiclinii, N giiriiltii giiclinii, G ise girisim giiciinii
tamimlamaktadir. SINR oranin1 matematiksel olarak ifade edebilmek i¢in yol kaybi
hesaplanmalidir. Yol kayb1 | x —y |% seklinde bulunabilmektedir. o degeri sinyalin
hareket ettigi ortamin kirilma katsayisidir. x baz istasyonlarinin bulundugu konumu,

y ise kullanicinin bulundugu konumu tanimliyor. Simdi istenilen SINR modeli elde

edilebilir.

A
SINR(x;) = —Y (2.3)
J
Litifm +N

Burada n degeri, sistemde bulunan toplam baz istasyonu sayisidir. F; ve F; degerleri,
kanalin ozelligine gore degisen rastgele degiskenlerdir. Kanalin soniim miktarini
belirtmektedir [7]. Hesaplanan SINR degeri belli bir sinirin iizerinde ¢ikarsa sorunsuz

bir sekilde dosya aligverisi yapilabildigi dogrulanabilmektedir.

2.4.1.2 Hiicresel onbellekleme konusuyla ilgili calismalar

[8]’de yapilan ¢alismada, hiicresel baz istasyonlarinda onbellekleme hakkinda yapilan
pek cok calisma incelenmistir. Hiicresel onbellekleme hakkinda yapilan ¢aligsmalar
genellikle, geri baglanim iizerindeki yiikii azaltmak amacindadir. Baz istasyonlar

hafizalarina yerlestirecekleri dosyalar, insanlarin internete girmedikleri gece
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saatlerinde yiiklenirse yogunluk olusturmayacaktir. Ayrica, hiicresel onbellekleme ile

enerji tasarufu sagladigi da eklenmistir.

[9T’de yayinlanan makalede, kapsama alan1 degisen iki farkli baz istasyonu cesiti
bulunmaktadir. Bu baz istasyonlarinin yaninda kullanicilar da yer almaktadir ancak
kendi aralarinda dosya aligverisi gerceklesmemektedir. Bu sistemde bulunan
elemanlar Poisson Point Process (PPP) ile yerlerine yerlestirilmektedir. Her kiiciik
baz istasyonunun kendine 6zel rastgele onbellekleme stratejisi bulunmaktadir. Geri
baglanim iizerindeki masrafi azaltmak amaciyla, baz istasyonlarinda onbellekleme
yapilabilmesi icin dosya talep profili hesaplanmaktadir. Belli bir zaman aralifindaki
anlik kullanict talepleri kullanilmaktadir. Uygun olan rastgele ©Onbellekleme
stratejisine gore geri baglanim iizerinde olusan masraf hesaplanmaktadir. Zipf gibi

dagilimlar kullanilarak yapilan islemlerde, ¢alisma siiresinde azalma gézlemlenmistir.

[10]°da stokastik dagilima gore konumlandirilmig baz istasyonlari i¢in en iyi
onbellekleme yontemi arastirilmaktadir. Yalmiz bu sistemde baz istasyonlar1 kisith
geri baglanim kapasitesine sahiptir. Baz istasyonu konumlarinin 6nemini arttirmak
amaciyla, boyle bir tammmlama yapilmistir. Baz istasyonlar1 Poisson point process
(PPP) ile konumlandirilmistir. Kullanicilar en yakin baz istasyonu ile iliskendiriliyor
ve her bir baz istasyonu, Poisson-Voronoi mozaiklerinin icerisinde bulunmaktadir.
Eger kullanicilar istedikleri dosyalara baz istayonunda bulamazlar ise geri baglanim
yoluyla internet iizerinden indirmektedir. Saglikli bir baglanti kurulabilmesi i¢in
isaret girisim ve parazit orant (SINR) belli bir degerden yiiksek olmalidir. Bu
makaledeki amag¢ fonksiyonlari, kesinti olasilifi ve dosyalarin ortalama teslimat
oranlarimi  hesaplamaktadir. Baz istasyonlar1 veya onlarin dosya Kkapasiteleri
artirlldiginda, kesinti olasilifi azalirken, dosyalarin ortalama teslimat orani arttigi
gozlemlenmigtir. Dosyalarin bit hiz1 arttiginda ise kesinti olasilig1 diger durumlarin
aksine artig gostermektedir. Bu etkiyi azaltmak icin dosya kapasitesinin
arttirllabilecegi ek olarak belirtilmigtir. En son olarak ise, dosyalarin talep
olasiliklarini belirleyen dagilimin parametresi arttirilmistir. Diigiik parametre degeri
uniform dagilima daha yakin iken, yiiksek parametre degeri daha az dosyanin yiiksek
miktarda talep edilmesine yol agmaktadir. Bu sebepten dolay1, hafizaya yerlestirilmesi

gereken dosya miktar1 azalacaktir. Bu makalede ayrica; yiiksek kapasiteli az sayidaki
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baz istasyonlarinin, diisiik kapasiteli ¢ok sayidaki baz istasyonlarina gore daha

verimli ¢alistig1 belirtilmistir.

[I1]’da yapilan calismada ise, ©Onbelleklemenin verimli caligabilmesi i¢in baz
istasyonlarinda, kiiciik hiicre baz istasyonlarinda ve kullanicilarin hafizalarinda
saklanacak iceriklerin, sistemin topolojisine gore eniyilemesi incelenmistir. Baz
istasyonlar1 poisson point process (PPP) ile konumlandirilmstir. Istenilen dosyanin
baz istasyonunun hafizasinda bulunabilme olasili§i hesaplanmak istenmektedir.
Kullanicilarin baz istasyonlarinin kapsama alaninda olup olmadigini hesaplamak icin
isaret girisim ve parazit orani(SINR), boolean ve overlaid 2-Network modelleri
kullanilmaktadir. Bir kullanici birden fazla baz istasyonunun kapsama alanina
girebilmektedir. Dosyalar esit parcalara ayrilmigtir ve her bir dosyanin talep olasili
Zipf dagilimi ile belirlenmistir. Amag¢ fonksiyonu olarak, dosyanin kullanici
tarafindan ulagilabilme orani hesaplanmak istenmektedir. Makalenin sonunda ulagilan
sonug ise, en popiiler dosyalar1 6nbellekleme yapmanin, her zaman ise yaramayacagi
olarak sdylenmektedir. En 1yi ¢6ziimiin bulunabilmesi i¢in, birden fazla baz istasyonu
tarafindan kapsanilan alanlarin tespit edilmesi ve bu alanlar1 kapsayan baz
istasyonlarinin hafizasina yerlestirilecek dosyalarin se¢iminin, ¢cok 6nemli oldugu

belirtilmistir.

[12]°de ise, hafizali baz istasyonlarinda Onbellekleme icin daha ©Once anlatilan
yontemlerden farkli bir yaklagim kullanilmigtir. Baz istasyonlar1 birden fazla
kullaniciya hizmet verebilmektedir. Amac fonksiyonu olarak, ortalama dosya indirme
siiresini asgari diizeye diisiirmek istenmektedir. Ancak bu problem NP-hard
karmasikliginda oldugu i¢in, dagitik algoritma temelli carpan cizgesine esdeger
markov rasgele alam iistiideki kanm1 yayilma algoritmasi yoluyla ¢6ziime ulasilmistir.
Kullanicim istedigi dosya tek bir baz istasyonundan gelebilecegi gibi diger baz
istasyonlarindan da imece usulii gelebilmektedir. Eger istenilen dosya baz
istasyonlarinin hafizasinda yoksa geri baglanim iizerinden ulagilmaktadir. Baz
istasyonlart arasinda dosya kapasitelerini, kullanicilarin dosya isteklerini ve olasi
iletim semalarin1 iceren bilgi aligverisi yapilmaktadir. Yapilan simulasyonlar ile
beraber ulagilan sonug ise, birbirleri ile iletisim halinde olan baz istasyonlar1 dagitik

algoritma sayesinde, dosyalar1 normalden daha kisa siirede kullanicilara
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ulagtirabilmektedir.

[13]°te genis kablosuz aglar, hem Onbellekleme hem de diger makalelerden farkl
olarak multicast o©zeligine sahiptir. Sistem elemanlar1 PPP ile dagitilmistir.
Kullanicilarin dosya talepleri, rastgele olarak birer tane dosya istenecek sekilde
tammlanmgtir. Dosya talep olasilig1 icin Zipf dagilimi kullamlmistir. Ik olarak,
dosyalarin bagarili iletim olasiligi hesaplanmistir. Daha sonrasinda, eniyileme
yontemleri kullanilarak algoritmalar c¢ikartilmisti. En sonunda ise, bulunan

algoritmalar arasinda kargsilastirma yapilmistir.

[14]’te bulunan baz istasyonlar1 6nbellekleme ve multicast 6zelliklerine sahiptir. Baz
istasyonlar1 bulunan bu sistem heterojen olarak tasarlanmistir. Ik olarak multicast
ozelliginin Onbellekleme icin ne kadar yararli olabilecegi incelenmistir. Daha
sonrasinda ise, enerji tasarufu saglamasi amaciyla eniyileme algoritmasi
olusturulmustur. Yapilan ¢alismalar sonucunda multicast ve dnbellekleme sayesinde,

oldukca biiyiik miktarlarda enerji tasarufu saglanabileceg8i gozlemlenmistir.

2.4.2 Cihazlardan cihaza onbellekleme

Kullanicilarin dosya tutabilme 6zelligine sahip oldugu sistemlerdir. Kullanicilar belli

bir alanda istatistiksel dagilimlara gére konumlandirilir.

[8]’de yapilan ¢alismada cihazdan cihaza onbellekleme hakkinda yapilan pek cok
calisma incelenmistir. Cihazdan cihaza Onbellekleme hakkinda yapilan ¢alismalar
genellikle, geri baglanim tizerindeki yiikii azaltmay1 ve sistemdeki elemanlarin dosya
aligverisi miktarini arttirmay1 amaglamaktadir. Hiicresel onnbelleklemede oldugu gibi
kullanicilarin  6nbellekleme yapacagi dosyalar, geri baglamim iizerinde diisiik
yogunlugunun oldugu zaman dilimlerinde indirilmelidir. Kullanicilarin sistem
izerindeki dagilimlari i¢cin Poisson Point Process (PPP), Poisson temelli kiime modeli
veya grid temelli grup modeli kullanilabilir. PPP’de kullanicilar tekil olarak koordinat
sistemine yerlestirilmistir. Poisson temelli kiime modelinde ise kullanicilar kiimelere
ayriliyor ve her bir kiime sisteme PPP kullanilarak konumlandiriliyor. Kullanicilar ise
kiime icerisine normal dagilim ile dagitiliyor. Grid temelli grup modelinde ise,

kullanicilar 1zgaralarin kesisme noktalarina yerlestirilmektedir. Cihazdan cihaza
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dosya aligverisi icin en Onemli kisit ise, Onbellekleme yapilacak dosyalarin
konumlaridir. Eger en uygun sekilde yerlestirilemezse kullanicilar dosyalara

ulagamayacaktir.

[15]°te hiicresel Onbellekleme ile cihazdan cihaza dosya aligverisi birbirleri ile
kargilastirllmistir. Baz istasyonlar1 kullanicilarin sahip oldugu cihazlara gore daha
fazla dosya tutabilmektedir. Harcanan enerji miktar1 bakimndan ise tam tersi bir
durum vardir, cep telefonlar1 daha az enerji harcamaktadir. Kullanicilar ve baz
istasyonlar1 PPP ile sistem lizerine yerlestirilmistir. Sadece baz istaymlarinin ya da
sadece kullanicilarin Onbellekleme yapabildigi iki farkli sistem yaratilmigtir.
Dosyalarin talep olasiliklar1 Zipf dagilimi ile belirlenmektedir. Amag¢ fonksiyonu
olarak, harcanan ortalama enerji miktar1 ve kullanicilarin istedikleri dosyalara
ulagabilme yiizdesi hesaplanmak istenmektedir. Baz istasyonlarinin oldugu istemdeki
kullanicilar istedikleri dosyalara daha yiiksek oranda ulasabilmektedir. Bunun sebebi
olarak, yiiksek dosya tutma kapasitesi gosterilmistir. Bu durum ayni zamanda enerji
tasarufu da sa8lamaktadir c¢iinkii, geri baglanim {izerinden dosya indirilirken
harcanacak ortalama enerji azalacaktir. En son olarak belirtmek gerekirse, yliksek
kullanic1 yogunlugunun oldugu sistemlerde, cihazdan cihaza etkilesim ile dosya

aligverisi olduk¢a verimli olmaktadir.

2.4.3 Iki seviyeli mimariye sahip heterojen sistemde onbellekleme

Hem baz istasyonlarinin, hem de kullanicilarin 6nbellekleme yapabildigi sistemlerdir.
Kullanicilar istedikleri dosyalara ulagsamazlar ise geri baglanim {izerinden
indirmektedir. Bu durum istenmeyen bir durumdur. Bu sistemlerin en biiyiik 6zelligi
genig bir Onbellekleme firsati tanimasidir. Kullanicilar hareketli olmadig1 i¢in pek
fazla literatiir caligmast bulunmamaktadir. Bu sistemin akis semasina 2.3’den

ulasilabilir.

15



— — | Geri Baglanim (Backhaul)

Klglk Hiicresel Dosya
Alisverisi (Small Cell)
D2D

(Cihazdan

Cihaza)

Sekil 2.3: Iki seviyeli mimari sistemde iletisim kanallar1 i¢in
akis semasi.

2.4.3.1 Iki seviyeli mimariye sahip heterojen sistemde onbellekleme konusuyla

ilgili cahismalar

[16]’da yapilan calisma bu sistem yapisina uygun dizayn edilmigtir. Biiyiikk baz
istasyonlar1, kiiciik baz istasyonlart ve kullanicilar bulunmaktadir. Bu makalenin
ama¢ fonksiyonu, talep edilen dosyalarin karsilanma yiizdesini azami diizeye
cekmektir. Kullanicilar gezgin 6zellige sahip degildir. Kiiciik baz istasyonlari ve
kullanicilar, farkli yogunluk katsayilarina sahip Poisson Point Process (PPP) ile
sistem icerine yerlestirilmektedir. Kullanicilar ilk olarak kendi hafizalarini kontrol
etmektedirler. Eger istenilen veriye ulasamazlarsa, cevresindeki kullanicilara ve
kiigiik baz istasyonlarina sormaktadir. Istenilen dosya halen bulunamaz ise,
kullanicilar biiylik baz istasyonlarina istek gondermektedir. Coziim yontemi olarak
ise, dis biikkey olmayan problemi difference of convex (DC) programlama’ya uygun
hale getirmektedir. Simiilasyon sonuglarinda ise, en popiiler igeriklerin nispeten
diisiik yogunluklu sistem elemanlarinin hafizasinda onbellege alinmasi gerektigini
gostermektedir. Yiiksek yogunluklu sistemlerde ise esit olasilikla Onbellekleme

yapilmas1 onerilmektedir.
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2.5 Kullanicilarin Gezgin Oldugu Sistemler

Bu tezin konusu gezgin aglardir. Kullanicilarin konumlar1 zamanla degismektedir.

Daha onceki kisimda oldugu gibi ii¢ farkli sistem yapisinda arastirmalar yapilmistir.

2.5.1 Hiicresel onbellekleme ve baz istasyonlari ile etkilesim

Mobil iletisim yOntemlerinden birisi hiicresel dosya aligverisi yontemidir. Dosya
onbellekleme o©zelligine sahip hiicresel baz istasyonlarinin oldugu bu sistemde,
kullanicilar baz istasyonlar1 ile iletisim halindedir. Kullanicilarin kendi aralarinda
dosya aligverisi amaciyla etkilesimleri bulunmamaktadir. Geri baglamim itizerindeki
yogunlugu azaltmak amaciyla baz istasyonlarinin kendi hafizalar1 kullanilmaktadir.
Geri baglanim {izerindeki veri trafigi yiikiiniin azaltilmasi amaciyla, kullanicilarin
hafizalar1 kullanilmaktadir. Baz istasyonlar1 kapsama alani icinde bulunan kullaniciya
istedigi  verileri, e8er hafizasinda mevcutsa, iletisim agmi kullanmadan
gonderebilmektedir. Ayrica, kullanicilar gezgin olduklar i¢in, pek ¢ok baz istasyonu
ile iletisim halinde olabilmektedir. Kullanicilarin dosya onbellekleme icin hafizalar
bulunmadigindan, kendi aralarinda etkilesimde bulunmadiklar1 varsayilmaktadir.
Sadece baz istasyonlar: ile kullanicilar arasinda dosya aligverisi bulunmaktadir. Baz
istasyonlarinin ayn1 ya da farkli kapsama alanlarina sahip olduklar1 sistemler
mevcuttur. Ayn1 kapsama alanina sahip baz istasyonlarinin bulundugu bir sistemin

topolojisi, Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Sekil 2.4: Hiicresel sistem.
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Kullanicilarin baz istasyonlar1 ile yaptigi etkilesimler incelenecektir. Kullanicilar
gezgin olmalarindan dolay1 kullanicilarin sistemdeki konumlari siirekli degismektedir
ancak baz istasyonlar: sabittir. Kullanicilarin baz istasyonlari ile arasindaki etkilesim
stireleri kendi aralarinda farklilik gostermektedir. Etkilesim siirelerini tahmin etmek
ve buna en uygun Onbellekleme yontemini belirlemek cok onemlidir. Kullanicilarin
baz istayonlar ile etkilesimleri istatistiksel modeller ile hesaplanabilmektedir. Bu
veriler 15181nda, daha ¢ok etkilesime sahip olmasi muhtemel baz istasyonuna, yiiksek
olasilikla talep edilmesi muhtemel dosyalar yerlestirilmelidir. Baz istasyonlarinin
kendi aralarinda herhangi bir etkilesimi bulunmamaktadir. Etkilesim siirelerini
hesaplamak i¢in iki farkli bakis agis1 kullanilabilir [17]. Bunlar, fiziksel bir sistemde
kullanicilarin  yiiriidiigti ve her birinin koordinat sistemindeki konumlarinin
kaydedildigi, baz istasyonlarinin kapsama alanlarina gore incelendigi uzamsal
yaklasim ile insan davramglarinin arastirilmasiyla ortaya konulmus istatistiksel
modellerin kullanildi: istatistiksel yaklagimdir. Her ikisinin de kendine ait avantajlari

ve dezavantajlart mevcuttur.

e Uzamsal yaklagim

e Istatistiksel yaklagim

2.5.1.1 Uzamsal yaklasim

Kullanicilarin hareketleri rastgele yon modeli, Brown hareketi, Lévy ucus modeli vb.
modellerle hesaplanabilir. Burada her bir kullanicinin kendine 6zel bir yiiriiyiis rotasi
bulunmaktadir. Kullanicilarin dosya aligverisi i¢inde olmast i¢in baz istasyonlarinin
kapsama alanlarina giris yapmas1 gerekmektedir. Kapsama alanin disinda olurlarsa
iletisim yapamazlar. Dogal olarak boyle bir sistemin en 6nemli de8iskenleri baz
istasyonlarinin sahip olduklar1 konumlar ve kapsama alanlaridir. Baz istasyonlarinin
sistem iizerindeki koordinatlar1 Poisson nokta siireci, Binom nokta siireci, Poisson
kiimesel nokta siireci vb. modeller ile gerceklenebilir. Cok fazla kullanicinin
bulundugu sistemlerde biitiin herkesin yiiriimesi ve elde edilen verilerin islenmesi

oldukca zaman almaktadir [18].

Diger bir yontem ise, kullanicilarin bolgeler arasindaki gecislerine gore etkilesim
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miktarinin bulunmasidir. Sistem haritas: belli bolgelere ayrilmistir ve bolge icindeki
biitiin kullanicilarin, o bolgedeki baz istasyonu ile etkilesimde bulunduklar
varsayllmaktadir. Sekil 2.5°da gosterilmistir. Bu yontemde kullanicilar yiirlimek
yerine, bolgeler arasinda yer degistirirler. Markov zincir modeli buna en iyi Ornektir.
Bulundugu kapsama alanindan bagka bir kapsama alanina gecmesi belli bir olasilik

dahilinde gerceklesmektedir.

(co)) (te)) (ce)) (ce)) (t®)) (te)) (ce))
A A

Alan 1 Alan 2 Alan 3 Alan 4 Alan 5 Alan 6 Alan 7

(te)) (c®)) (ce) (ce)) (te)) (ce)) (ce))
A A A A A A A

Alan 8 Alan 9 Alan 10 Alan 11 Alan 12 Alan 13 Alan 14

(te)) (ce)) (ce2) (ce) (<e3) (t2)) (@YD)
A A A A A A A

Alan 15 Alan 16 Alan 17 Alan 18 Alan 19 Alan 20 Alan 21

(c®)) (ce)) (<o) (ce)) (ce)) (c®)) (ce®))
A A A A A A A

Alan 22 Alan 23 Alan 24 Alan 25 Alan 26 Alan 27 Alan 28

(K) (K) (g) (E) (E) (tA)) (tAg))

Alan 29 Alan 30 Alan 31 Alan 32 Alan 33 Alan 34 Alan 35

Sekil 2.5: Bolgelere ayrilmis hiicresel sistem.

2.5.1.2 Istatistiksel yaklasim

Bir kablosuz cihazin baz istasyonlar ile kurdugu etkilesim, zamanin istatistiksel
olarak modellenmesiyle de incelenebilmektedir. Kullanicilarin baz istasyonlarinin
kapsama alanina girdigi ortalama siire matematiksel modeller ile uyumludur. Fiziksel
olarak bir hesaplama yapmadan istenilen degerlere ulagilabilir. Baz istasyonlarinin her
bir kullanici ile etkilesim siireleri hesaplanabilmektedir. Sekil 2.5°da oldugu gibi baz
istasyonlarinin kapsama alanlari, sistemin sahip oldugu toplam alanin esit parcalara
ayrilmasi ile olusturulabilir. Bu alanlar altigen seklini de alabilmektedir. Bes tane baz
istasyonu ve li¢ tane kullanicinin oldugu bir sistem i¢in olusturulan zaman cizelgesi
Sekil 2.6’de gosterilmistir. Toplam siire 10 saniye olarak alinmistir. Bu yontem ¢ok

fazla kullanicinin oldugu sistemlerde islem kolayli§1 da saglamaktadir. kullanicilarin
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yiirlimesini beklemeden baz istasyonlari ile etkilesim siireleri bulunabilmektedir.

[19]’da bu yontem hakkinda yazilan bir makale bulunmaktadir. Biiyiikk ve kiiciik
olmak iizere iki farkli baz istasyonu cesiti bulunmaktadir. Kii¢iik baz istasyonlar
diizensiz bir sekilde sisteme yerlestirildikleri i¢in, sadece biiylik baz istasyonlarinin
etkisi altinda olan bolgelerde islem yapmak zorlayici olmaktadir. Sistemi bolgelere
ayirarak bu zorlugu yenmiglerdir. Olusturulan alanlar sadece biiyiik baz istasyonunu
tarafindan kapsanan ve hem biiyiik baz istasyonu hem de kiiciik baz istasyonlari
tarafindan kapsanan olmak tizere iki ¢esittir. Kullanicilar bu bolgeler arasinda rastgele
atlayarak hareket etmektedir. Ortaya konulan yeni yontemin, matematiksel yiiriime

modelleri ile uyumlu oldugu, yapilan hesaplamalar sonucunda dogrulanmagtir.

10

Zaman
v

3
2
1
N
Alan 1 Alan 2 Alan 3 Alan 4 Alan 5

m Kullanicit 1 m Kullaniar 2 Kullanicr 3

Sekil 2.6: Baz istasyonlart icin etkilesim siireleri.

2.5.1.3 Onbellekleme

Geri baglanim iizerindeki veri transferinin en fazla oldugu zaman diliminde, daha
onceden baz istasyonu hafizasina indirilmis dosyalarin kullanicilara gonderilmesi,
band genigliginin daha verimli kullanilmasin1 saglamaktadir. Baz istasyonlari
kullanicilara gore daha farkli ozelliklere sahiptir. Kullanicilar gezgin iken baz
istasyonlart konumlarimi degistirmezler. Kullanicilarin baz istasyonlar: ile etkilesim
stireleri bulunduktan sonra, baz istasyonlarinin hafizalarina dosyalar yerlestirilecektir.

Etkilesim siirelerini belirlemek verimli bir sistem olusturmak icin biiyiikk Onem
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olusturmaktadir. Dosyalarin baz istasyonu hafizasindaki konumu, performans analizi

yapilirken biiyiik fark yaratabilmektedir.

Baz istasyonlar1 kullanicilara gore daha genis kapsama alanmna sahiptir. Bu
sebeplerden dolayi, Onbellege yerlestirilecek dosyalar cihazdan cihaza dosya
aligverisine gore daha verimli olacaktir. Ayrica, baz istasyonlarinin kendi aralarinda
iletisim yapabildigi durumlarda verimlilik olduk¢a artar. Kapsama alanlar1 degisiklik
gosteren baz istasyonlarinin bulundugu heterojen aglarda, kullanicilarin etkilesimleri
de farklilik gosterecektir. Kapsama alani daha genis olan baz istasyonlari, daha ¢ok

kullanici ile etkilesime girecektir.

Onbellekleme yapmadan dnce kullanicilar tarafindan istenecek dosyalarin olasiliklari
matematiksel olarak bulunmalidir. Her bir dosyanin kendine 6zel olasilik degeri
olmalidir. Bu sebepten dolay1 Zipf dagilimi kullanilir. Baz istasyonlar ile iletisim
kurulurken dikkat edilmesi gereken en 6nemli konulardan birisi ise Isaret Girisim ve

Parazit Oran1’dir (SINR).

Kullanicilar arasindaki dosya aligverisinde oldugu gibi, bazi dosyalar kisa bir zaman
diliminde, 6nemli bir talep artis1 yasamaktadir. Kullanicilar bu dosyalara ulagmak
isteyeceklerdir. Bu talebi karsilamak icin baz istasyonlarinin hafizalarina ilgili
dosyalar onceden yerlestirilebilir. Bu sayede kullanicilar istedikleri dosyalara, geri
baglanim {izerinde trafik olusturmadan ulagabileceklerdir. Zipf dagilimindan elde
edilen olasilik degerleri sayesinde yerlestirilecek popiiler dosya sayist belirlenebilir.
Bu yonteme daha onceki gibi, MPC yontemi denilebilir. Sistemde bulunan en yiiksek
olasiliga sahip dosyalar baz istasyonlarinin hafizasina yerlestirilir. Bu yerlestirme

yontemi etkilesim siirelerinden bagimsiz olarak kullanilmaktadir.

Kullanilabilecek bir diger Onbellekleme yontemi ise uniform dagilimdir. Dosya
talepleri yine Zipf dagilimina sahip iken baz istasyonu hafizasina yerlestirilecek
dosyayr secerken kullanilacak olan olasilik dagilimi uniform olacaktir. Bu
onbellekleme yonteminde dosya cesitliligi artarken, yerlestirilen yiiksek olasiliZa
sahip dosyalarin sayist azalmaktadir. Bu sebepten dolayi, performans verimliligi

yeterli seviyede olamayacaktir.

Bu iki yontemi daha verimli hale getirmek amaciyla kullanicilar ile baz istasyonlari
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arasindaki etkilesim siireleri ve kullanicilarin dosya talep istatistikleri kullanilarak
eniyileme yapilabilmektedir. Eniyilemenin yaninda stokastik geometri ve oyun teorisi
yontemiyle de Onbellekleme yapilabilmektedir. Kullanicilarin dosya istekleri
dogrultusunda en uygun dosya konumlar1 belirlendikten sonra, istenilen performans

analizleri ile sistemin verimliligi incelenebilmektedir.

2.5.1.4 Hiicresel onbellekleme konusuyla ilgili cahismalar

[20]°de sadece baz istasyonlar1 ve gezgin kullanicilar bulunmaktadir. Bu makale,
sistemde bulunan dosyalarin, baz istasyonlarinin hafizasina yerlestirilirken ortaya
citkan problemleri temel almaktadir. Biitlin sistemi kapsayan, diger baz
istasyonlarindan ayrilmis bir adet biiyilk baz istasyonu da bulunmaktadir. Eger
kullanicilar istedikleri dosyalara belli bir zaman araliginda ulasamazsa, geri kalan
dosyalar1 biiyiik baz istasyonundan istemektedir. Kullanicilar ayrik zaman markov
zincir modeline gore hareket etmektedir. Ger¢ek hayattan elde edilmis yiiriime
rotalar1 ile de hesaplamalar yapilmistir ve bulunan algoritmanin klasik en popiiler
dosyanin yerlestirildigi yonteme gore performans artisi sagladigi gozlemlenmistir.
Ayrica olusturulan algoritma, baz istasyonlarinin etki ettigi alanlar iist iiste binse bile

verimli ¢aligmaktadir.

[21]°de dosyalarin ortalama indirilme siiresini en aza indirmek amaciyla, en uygun
onbellekleme yontemi arastirilmaktadir. Sistemde bulunan kiiciik baz istasyonlar
dosya tutabilme Ozelligine sahiptir. Baz istasyonlar1 ile kullanicilarin etkilesimleri
icin iki pargcali graf kullanilmistir. Kullanicilar istedikleri dosyalara ulasamazlar ise,
biiyiik hiicresel baz istasyonlarindan talep etmektedir. Ayrica, fountain kodlama ile
hic kodlama yapilmayan durum arasindaki fark gozlemlenmistir. Kodlama
yaptlmamis problemin zorlugu NP-hard oldugu icin, a¢gozlii algoritma kullanilarak
¢Oziim yoluna ulasilmistir. Kodlama yapilmis durum igin ise konveks programlama
kullanilmigtir . Lineer programlamaya uygun hale doniistiiriildiikten sonra istenilen

sonuca ulagilabilir.

[22]°de iki seviyeli mimariye sahip heterojen sistem i¢in gecikme analizi yapilmis ve

farkli degiskenlerin gecikme siiresine etkisi incelenmistir . Sistem elemanlar1 PPP ile

22



dagiilmistir. Ug farkli dosya talep modeli kullamlmigtir. Bunlar fixed content
popularity, distance-dependent popularity ve load-dependent modelleridir. Fixed
modelinde dosya popiilerligi biitiin kullanict i¢in aynidir. Distance-dependent igin,
dosya popiilerligi kullanicilar ile kiiciik baz istasyonlar1 arasindaki mesafeye gore
degismektedir. Load-dependent modelinde ise, kullanicilarin dosya talepleri kiigiik
baz istasyonlarinin sahip olduklar1 dosyalara baghdir. Kiiciikk baz istasyonlarinda
yapilan Onbellekleme, kullanicilarin istedikleri dosyalara ulasmasinda harcadigi

ortalama siireyi olumlu yonde etkilemektedir.

[23]’'te individual yiirime modeli iizerine bir calisma bulunmaktadir. Insan
davraniglarinin ve gruplarinin olusturulan yiiriime modelinde yeri olduk¢a onemlidir.
Individual yiirime modeli bu 6zellikleri kullanirken diger yiiriime modellerine gore
farklilik  yaratmaktadir. Baz istasyonlarinin  konumlandirilmast icin  PPP
kullanilmigtir.  Kullanicilarin - davranislarini - kullanan, ilk 5G kablosuz sistemi
hakkinda yazilan makaledir. Kiiciik baz istasyonlar1 sabit kullanicilar, biiyilk baz
istasyonlart hareketli kullanicilar ile calisacak sekilde tasarlanmistir. Boyle bir
ayrimin yapilmasiyla birlikte, kiiclik baz istasyonlarinin daha iyi konuslandirilmasi

icin gdzlem yapilabilme imkani ortaya ¢ikmistir.

2.5.2 Cihazdan cihaza onbellekleme ve cihazlar arasi etkilesim

Kullanicilarin sahip oldugu iletisim araglarinin, sadece kendi arasinda veri aligverisi
yapabildigi sisteme, cihazdan cihaza dosya aligverisi denilmektedir. Bu sistemde, baz
istasyonlarinin dosya depolama ozellikleri bulunmamaktadir. Baz istasyonlarinin
sahip olduklar1 6zellikler klasik baz istasyonlart ile tipatip aym olmaktadir. Eger
kullanicilar istedikleri dosyalarin tamamina diger kullanicilar tizerinden belli bir siire
icerisinde ulasamazlarsa, baz istasyonlarini kullanarak geri baglanim yoluyla eksik
dosyalar1 tamamlamaktadir. Kullanicilarin hafizalari, geri baglanim iizerindeki veri
yiikiinii azaltmak amaciyla kullanilmasi istenmektedir. Kullanicilarin birbirleri ile
etkilesimde bulunmalar i¢in birbirlerine yeterince yakin olmalar1 gerekmektedir. Bu
yontemin asil avantaji ise, kullanicilar gezgin olduklart i¢in, pek cok kullanic ile
iletisim halinde olabilmektedir. Bu sistemin topolojisi Sekil 2.7°te goOsterilmistir.

Biitiin mobil haberlesme aletleri etkilesim halindedir, baz istayonlar1 dosya
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aligverisine miidahil olmamaktadir.

5. Kullanici

1. Kullanici 2. Kullanicr

Je=0 - “‘D
\DI D

7. Kullanic

DI

4. Kullanici

Sekil 2.7: Cihazdan cihaza (D2D).

Kullanicilarin kendi arasinda yaptig1 etkilesimler bu baglik altinda incelenecektir.
Kullanicilar gezgin olmalarindan dolayi sistemdeki topoloji siirekli degismektedir ve
birbirleri arasindaki etkilesim siireleri de baz istasyonlarina gore farklilik
gostermektedir. Etkilesim siirelerini matematiksel olarak hesaplamak ve buna en
uygun onbellekleme yontemini belirlemek ¢ok 6nemlidir. Insanlarin birbirleri ile
etkilesim siirelerini hesaplamak i¢in yapilan islemler, fiziksel modeller ile uyumlu
olmalidir. Bu veriler 1s181nda, daha ¢ok etkilesime sahip olmast muhtemel kullaniciya,
yiiksek olasilikla talep edilmesi beklenilen dosyalar yerlestirilmelidir. Etkilesim
stirelerini hesaplamak i¢in iki farkli bakis a¢is1 kullanilabilir [17]. Bunlar, fiziksel bir
sistemde kullanicilarin yiiriidiigi ve her birinin koordinat sistemindeki konumlarinin
kaydedildigi uzamsal yaklasim ile insan davramglarinin aragtirillmas: ile ortaya
konulmus istatistiksel modellerin kullanildig: istatistiksel yaklagimdir. Her ikisinin de
kendine ait avantajlart  ve dezavantajlar1 mevcuttur. Ama¢ fonksiyonu
hesaplamalarinin ~ yapilabilmesi i¢in  Oncelikli ~ olarak  etkilesim  siireleri

hesaplanmalidir.

e Uzamsal yaklagim

o istatistiksel yaklagim
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2.5.2.1 Uzamsal yaklasim

Mobil haberlesme sistemlerinde, kullanicilar genellikle gezgindir. Gezginlik, fiziksel
hareketi aciklayacak sekilde rastgele yon modeli, Brown hareketi, Lévy ucus modeli
vb. modellerle hesaplanabilir ancak kullanicilarin birbirleri arasindaki etkilesim
stirelerini bulmak i¢in yetersiz kalabilmektedir. Bu sebepten dolayi, daha kapsamli
hesaplamalar yapilmalidir. Kullanicilarin takip ettikleri yiiriiylis rotalar1 sosyal
aligkanliklar ile benzerlik gostermektedir [24]. Ise giden bir yetigkin ya da okula
giden bir Ogrenci hafta ici her giin ayni rotayr takip etmektedirler. Insanlarin
kullandiklar1 yiiriiylis rotalari, onceden dogru bir sekilde tahmin edilebilirse,
onbellekleme yapmak amaciyla etkilesim siireleri rahatlikla hesaplanabilmektedir.
Ayrica, benzer aligkanliklart olan insanlar ¢evresi ile benzer etkilesimlerde bulunurlar.
Cok fazla kullanicinin bulundugu sistemlerde biitiin herkesin yiirtimesi ve elde edilen
verilerin iglenmesi oldukca zaman almaktadir. Kullanicilar1 gruplar halinde
diisiinerek, farkli gruplar arasindaki etkilesim miktarlar1 da hesaplanabilmektedir.
[25]. Etkilesim miktarlarin1 bulurken jeololojik altyap: da ©Onemlidir. Daglik bir
bolgede yasayan insan ile deniz kenarinda yasayan birisinin etkilesim siireleri farkl

olacaktir. Hesaplama yaparken bu durum da dikkate alinmalidir.

[26]°da, kullanicilarin sosyal davraniglar1 incelenerek cikartilan etkilesim modelinin,
cevresel faktorleri yeterince nemsemedigi ortaya konulmustur. Bu eksigi kapatmak
amaciyla boyle bir calisma gerceklestirmislerdir. Makalede bulunan algoritmanin
amaci, olabildigince fazla dosyayi, aliciya yogunluk yaratmadan gonderebilmektir.

Bu sebepten dolay1 daha gercekgi bir kullanici rotast bulunmasi amaglanmaktadir.

Literatiir caligsmalar1 incelendiginde farkli yiiriime modellerinin kullanildigr veya
etkilesim siirelerinin hesabi i¢in matematik modeller kullanildig1 gozlemlenmistir.
[27]7°de random waypoint ve random direction yiirilyiis modelleri incelenmistir.
Kullanicilarin kendi arasinda veya baz istasyonlart ile yaptigi etkilesim siireleri
istatistiksel olarak dogrulanmaya calisilmistir. Bu makalenin uzamsal ve istatistiksel

yaklagim arasinda bir koprii kurdugu sdylenebilir.

Uzamsal yaklagim kullanilarak sistem modeli olusturulmak istenilirse, ortaya ¢ikacak

yaklasim Sekil 2.8’de gosterilmigtir. Bireysel mobil kullanici, yiiriime rotasi tizerinde
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karsilagtig1 farkli kullanicilardan istedigi dosyayi talep etmektedir. Bu sistemde

bulunan biitiin kullanicilar fiziksel olarak koordinat sistemlerine sahiptir.
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Sekil 2.8: Yiiriime modeline sahip kullanicinin etkilesimleri.

2.5.2.2 Istatistiksel yaklasim

Iki kablosuz cihazin birbirleriyle kurdugu etkilesim, zamanin istatistiksel olarak
modellenmesiyle de incelenebilmektedir. Kullanicilarin birbirleri arasindaki etkilesim
stireleri matematiksel modeller ile uyumludur. Uzamsal yaklagim yOnteminde
kullanilan fiziksel hesaplama yoOntemleri kullanilmadan, istenilen degerlere
ulasilabilir. Tki kullanicinin birbirleri arasindaki etkilesim siireleri veya etkilesimde
olmadiklar1 zaman dilimleri, sayisal olarak hesaplanabilmektedir. Bir kullanicinin
zaman dogrusu iizerinde ne zaman etkilesime girdigi ya da girmedigi
bulunabilmektedir. Bir kullanict icin olusturulan zaman cizelgesi Sekil 2.9°de
gosterilmigtir. Mavi kisimlar bagka bir kullanici ile etkilesimde bulundugu zaman
dilimini belirtmektedir. Bu zaman ¢izelgesini c¢ikarmak i¢in Poisson gibi
matematiksel dagilimlar kullanilabilmektedir[28]. Poisson dagilimi i¢in diisiiniiliirse,
belli bir lambda sabiti icin kullanici sayisi dikkate alinarak sayisal degerler
bulunmaktadir. Bulunan bu degerler dnceden belirlenmis tolere edilebilir zaman sinir1
ile carpilarak etkilesim siireleri hesaplanabilmektedir. Istatistiksel yaklagim yontemi
cok fazla kullanicinin oldugu sistemlerde islem kolaylig1 da saglamaktadir. Tek bir

matris iizerinden biitiin kullanicilarin etkilesim siireleri bulunabilmektedir. Belli bir
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siire gectikten sonra ise, mevcut lambda degeri giincellenmelidir. Bu degisim

sayesinde, sistemde olusabilecek degisimlere kars1 uyum saglanabilecektir.

—

Zaman Dogrusu

Etkilesim digi
baélge

0 1 2 3 4 5 6 7
saniye

Sekil 2.9: Kullanicinin etkilesim siirelerini gosteren ¢izelge.

2.5.2.3 Onbellekleme

Kullanicilarin birbirleri arasindaki etkilesim siireleri bulunduktan sonra yapilmasi
gereken, geri baglanim iizerinde bulunan dosyalart mobil cihazlarin hafizasina
yerlestirmektir. Her bir kullanicinin smirli sayida dosya kapasitesi bulunmasi
sebebinden dolayi, en fazla etkilesimde bulunmast beklenen kullanicilara
yerlestirilecek dosyalar1 secmek, en biiyiik karar verici faktor olacaktir. Verimli ve
diizglin calisan bir sistem olusturabilmek i¢in, onbellekleme asamasi biiyilk onem
olusturmaktadir. Dosyalarin kullanici hafizalarindaki konumlari, performans analizi

yapilirken biiyiik fark yaratabilmektedir.

Onbellekleme asamasina gecilmeden &nce kullanicilar tarafindan istenecek dosyalarin
talep olasiliklar1 matematiksel olarak modellenmelidir. Her bir dosyanin kendine 6zel
olasilik degeri olmalidir. Yapilan arastirmalar sonucunda Zipf dagilimi ortaya

cikmugtir.

Onemli bir mag¢ oynandiktan ya da ¢ok izlenen bir televizyon programi
yayinlandiktan sonra insanlar 6nemli anlar1 tekrar izlemek ister. Bu sebepten dolayzi,

bazi zaman dilimlerinde bazi1 dosyalar i¢cin énemli bir talep artisi olusmaktadir. Bu
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talebi karsilamak icin iletisim cihazlarinin hafizalarina ilgili dosyalar ©nceden
yerlestirilebilir. Bu sayede kullanicilar istedikleri dosyalarin tamamina veya belli bir
kismina, iletisim aglarini (geri baglanim) kullanmadan hizli bir sekilde ulasabilir. Zipf
dagilimindan elde edilen olasilik degerleri sayesinde yerlestirilecek popiiler dosya

sayis1 belirlenebilir.

En cok talep edilmesi beklenen dosyalar1 belirledikten sonra, bu dosyalar1 direkt
olarak yerlestirmeye most popular content (MPC) yontemi olarak isim verilmistir.
Sistemde bulunan en yiiksek olasilifa sahip dosya, kullanic1 hafizasina yerlestirilir.
Eger yer varsa ikinci en ¢ok istenen dosya yerlestirilir. Bu yerlestirme yontemi
hafizada yer kalmayincaya kadar devam eder. Bu yerlestirme yontemi diger

kullanicilar i¢in ayrica tekrarlanmaktadir.

Kullanilabilecek bir diger oOnbellekleme yontemi ise uniform dagilim olarak
adlandirilmaktadir. Bu oOnbellekleme yonteminde biitiin dosyalar rastgele olarak
yerlestirilir. Talep edilme olasiliklar1 yerlestirme yapilirken dikkate alinmamaktadir.
Yerlestirilecek olan dosya secilirken, biitiin dosyalar esit olasilik ile secilmektedir.
Dosya talepleri yine Zipf dagilimina sahip iken kullanici hafizasina yerlestirilecek
dosyay1 secerken kullanilacak olan olasilik dagilimi uniform olacaktir. Bu iki farkli
olasiik dagilimi karistirllmamalidir.  Uniform  dagilim  kullanilarak yapilan
onbellekleme yonteminde dosya cesitliligi artarken, yerlestirilen yiiksek olasiliga

sahip dosyalarin sayis1 azalmaktadir.

Bu iki yontemi daha verimli hale getirmek amaciyla, kullanicilarin yiiriime rotalari
kullanilabilir [29]. Kullanicilarin birbirleri arasindaki etkilesim siireleri istatistiksel
olarak tahmin edilebilmektedir. Cevresindeki kullanicilar ile en cok etkilesimde
bulunan mobil haberlesme aletinin hafizasina en c¢ok istenilen dosyalar
yerlestirilebilir. Az miktarda kullanicinin oldugu bir sistemde kullanici hafizalarina
tek tek yerlestirme yapilabilirken, kullanic1 ve dosya miktarinin artmasiyla beraber
eniyileme algoritmalarinin kullanilmasi gerekmektedir. Gergek hayattaki kisitlar
direkt olarak kullanmilamaz ¢iinkii lineer Ozellik tasimamaktadir. Eniyileme
algoritmasinin kullanilmasi i¢in lineer bir sistem modeli olusturulmalidir. Gerekli
diizenlemeler yapilip, sistemin amag¢ fonsiyonu ve kisitlar1 belirlendikten sonra

onbellekleme yapilacak dosyalar rahatlikla bulunabilmektedir.
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2.5.2.4 Cihazdan cihaza onbellekleme konusuyla ilgili calismalar

[28]’de kullanicilarin istedikleri dosyalarin ne kadarma ulagabildikleri tespit
edilmektedir. Bu orami arttirmak amaciyla gezginlik o6zelligi dikkate alinmistir.
Dosyalar fountain kodlama ile tekrardan diizenlenmistir. Problemin kendisi NP-hard
oldugu i¢in dinamik programlama ve bol ve feth et algoritmasi kullanilmistir. Bu
hesaplamalar tamamlandiktan sonra ise, greedy algoritmasi ile daha etkili bir ¢6ziim
bulunmas1 amaclanmigtir.  Kullanicilarin ~ etkilesimleri icin  poisson  siireci
kullamilmigtir ve eklemek gerekirse, poisson katsayisini belirlerken gercek hayattan
elde edilmis veriler dikkate alinmistir. Hiz olarak yavas kullanicilarin, en popiiler
dosyalar1 hafizasina almaya daha meyilli olduklar ¢iinkii, diger kullanicilar ile daha
az etkilesime girdikleri icin istedikleri dosyalara ulasamayacaklar: tespit edilmistir.
Hizli kullanicilar icin de ayni talepler gecerlidir ancak bu sefer daha fazla kullaniciya
kendi dosyalarin1 dagitma amaglart vardir. Orta hizli kullanicilar ise, diisiik talep

edilmesi beklenen dosyalari istemektedir.

[30], [31], [32]’de inter-contact time {iizerine calismalar yapilmistir. ilk olarak
[30]°daki makale incelenirse, iki farkli inter-contact time dagiliminin karsilastirildig:
goriilebilir.  Olusturulan model firsat¢1 aglar iizerine kurulmustur.Heterojen ag
olabilmesi amaciyla her bir c¢iftin sahip oldugu dagilim modeli aynmi kalirken,
parametreleri degismektedir.Yapilan hesaplamalar sonucunda, hangi dagilimin hangi
matematiksel dagilimlar ile uyumlur oldugu bulunmustur. [31]°de ise,inter-contact
time i¢in yeni bir yaklagim bulundugu sdylenmistir. Olusturulan yontem yine firsatci
aglar iizerine kurulmustur. Burada ii¢ farkli inter-contact time dagilimi birbirleri ile
kargilastirllmistir. En sonunda gercek hayattan toplanmis veriler ile karsilastirma
yapilmigtir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, sadece etkilesim orant ve diigiim
sayisinin kullanildig1 basit bir yaklasim ortaya cikmustir. [32]’de ise, aggregate
inter-contact time modeli incelenmistir. Bu paragraf igerisinde Ozetlenen diger
makaleler gibi firsat¢i aglar iizerinde caligilmistir. Ug farkli inter-contact time
dagiliminin, analitik modellere ne kadar bagli oldugu incelenmistir. Bu bagimliligin
incelenmesinin olduk¢a 6nemli bir baslik oldugu belirtilmistir. Heterojenlik kavrami

olusturulan sistemde biiyiik onem arz etmektedir.
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[33]’de kullanicilarin sosyal aligkanliklari incelenmistir. Mobil cihazlar arasinda
olusan baglanti, ayn1 zamanda kullanicilar arasinda da olugsmaktadir. Burada yapilan
calisma antopolojik calismalardan elde edilmis insan davranigs modellerini temel
almaktadir. Kullanicilar arasinda olan etkilesim siirelerine yogunlagilmistir.
Kullanilan yaklagimin farkli matematiksel dagilimlara gore olusturdugu sonuclar
bulunmustur ve uygun olan yakinsama durumlar tespit edilmistir. Bulunan niimerik
sonuglarda, toplam etkilesim icinde bulunulan zaman toplamina karsi1 tamamlayici

birikimli dagilim fonksiyonu hesaplanmaktadir.

[34]°de maliyet analizi yapilmaktadir. Haberlesme sektoriine yatirim yapacak firmalar
icin maliyetler, en ©Onemli kisitlardandir. Bir kullanicinin istedigi dosyayi baz
istasyonundan ya da bagka bir gezgin kullanicidan istemesi farkli maliyetlerde
olacaktir. Dosyalarin popiilerligini dikkate alarak yapilan 6nbellekleme, genellikle en
iyl yontem olamayabilir. Bu sebepten dolay1 gezginligi kullanarak yeni bir yaklagim
ortaya konulmustur. Iki asamal1 bir ¢6ziim yontemi vardir. Eniyi alt1 ¢6ziim ve emiyi
¢cOziim bulunmaktadir. En 1yi ¢oziimii bulmak icin iki farkli algoritma kullanilmistir.
Bulunan sonuglar en son kisimda birbirleri ile karsilagtinlmigtir. Kullanicilarin
birbirleri ile yaptig1 etkilesimler poisson dagilimi ile hesaplanmaktadir. Dosya talep

olasiliklart Zipf dagilimi ile tamimlanmustir.

[35]°te ise, gecikme analizi yapilmaktadir. Kullanicilarin etkilesimleri poisson
dagilimi ile tespit edilmektedir. Dosyalarin talep olasiliklari her zamanki gibi Zipf
dagilmma uygundur. Iki asamali bir ¢oziim yontemi bulunmaktadir. Tlk asamada
eniyi alti ¢coziim noktast lineer optimizasyon kullanilarak bulunmaktadir. Eniyi alt1
olarak adlandirilmasinin  nedeni, ama¢ fonksiyonunun dogrusallastirilmasi
sonuncunda olusan farktir. Buradan bulunan degerler, dogrusal olmayan fonksiyonun
icerisine yazilirsa olurlu bolgede bir sonuca ulagilacaktir. Ayrica, bu makalede
kodlama konusuna da deginilmistir. En sonunda ise, bulunan eniyi alt1 ¢6ziim ve eniyi

coziim, diger dnbellekleme yontemleri ile karsilagtirilmasgtir.

[36]°da fixed point firsat¢1 dagitim modeli i¢in performans analizi yapan bir makele
bulunmaktadir. Sistemde bulunan diigiimler gezgindir. Kapsama alanina girdiklerinde
diger diigtimler ile iletisim kurabilirler. Mesajlarin iletilmesi i¢in gereken siireyi

minimize etmek amaciyla olusturulan algoritma olusturulmugtur. Etkilesim modelini

30



olusturmak i¢in bagimsiz poisson siireci kullanilmistir.

[37]°de iki kullanic1 arasinda dosya aligverisi i¢in gecen ortalama siire hesaplanmak
istenmigtir. Kullanicilar PPP ile sistem iizerine dagitilmigtir. Farkl iletim modelleri icin
kargilastirma yapilmistir. Hizli hareket eden bireyler icin gecikme siiresinin azaldigi
tespit edilmistir. Burada kullanilan gecikme siiresinin tanimi, benim ileride yapacagim

caligmadaki tanimdan farklidir.

2.5.3 Iki seviyeli mimariye sahip heterojen sistemde onbellekleme ve etkilesim

Kullanicilarin hem kendi aralarinda hem de baz istasyonlar1 ile etkilesimde
bulundugu sistem modelidir. Bu sistemi hafizasinda dosya tutabilme 6zelligine sahip
baz istasyonlar1 ile kullanicilar olusturmaktadir. Kullanicilar istedikleri verilere, hem
yakinindaki kullanicilardan hem de kapsama alanina girdigi baz istasyonlarindan
ulagabilir. ki seviyeli mimariye sahip sistemlerde kullanicilarin istedikleri dosyalara
ulagmasi i¢in daha ¢ok firsat bulunmaktadir. Eger kullanicilar istedikleri dosyalara
belli bir siire zarfinda ulagamazlarsa, geri baglanim yoluyla ulasmaya calisacaklardir.
Onbellekleme yapilirken kullanicilarin ve baz istasyonlarinin etkilesimleri cok
onemlidir. Onbellekleme icin hangi dosyalarin yerlestirilecegi asamasinda karar
vermeden oOnce, etkilesim siireleri goz oniinde bulundurulmalidir. Daha Onceki
kisimlarda kullanilan uzamsal ve istatistiksel yaklasimlar iki seviyeli mimari icin de

gecerlidir. Bu sistemin topolojisi Sekil 2.10’te gosterilmistir.

Kullanicilarin baz istasyonlar1 ve kendi aralarinda yaptigi etkilesimler ayri ayri
hesaplanabilmektedir. Uzamsal veya istatistiksel yaklagimlar kullanilarak sistemdeki
toplam etkilesim siireleri bulunabilmektedir. Bu makaledeki ¢alismalarda kullanicilar
ayni anda, hem baz istasyonlar1 hem de cevresindeki insanlar ile etkilesimde
bulunabileceklerdir. Kullanicilarin  ve baz istasyonlarinin etkilesim siireleri
birbirlerinden farkli olmasi icin, farkli katsayilar iizerinden etkilesim siireleri

hesaplanmalidir [16].
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Sekil 2.10: iki seviyeli mimari sistemde iletisim kanallar1.

2.5.3.1 Onbellekleme

Etkilesim siireleri her bir kullanici ve baz istasyonu i¢in hesaplandiktan sonra,
onbellekleme kismina gecilebilir. Baz istasyonlar1 kullanicilara gore daha fazla
kapsama alanina sahiptir. Bu sebepten dolayr daha ¢ok kullanmici ile etkilesime
girmektedir. Dosyalar1 yerlestiricken MPC ve uniform dagilima sahip rastgele
onbellekleme yontemleri kullanilabilmektedir. Bu iki yerlestirme yontemi etkilesim
siirelerini dikkate almadig1 igin, yeterince verimli olamayacaklardir. Verimli bir
sistem olusturabilmek icin, eniyileme kullanilarak, etkilesim siirelerine gore
onbellekleme yapilmalidir. Dosyalarin istenme olasiliklar1 Zipf dagilimina gore elde
edilebilir. En c¢ok istenen dosyalar, en ¢ok etkilesim alan sistem elemanlarinin

hafizasina yerlestirilmelidir.

2.5.3.2 Iki seviyeli mimariye sahip heterojen sistemde onbellekleme konusuyla

ilgili calismalar

[38]°de ise iki seviyeli mimariye sahip bir sistem i¢in kullanicilara dosyalara
ulagabilme olasiligi hesaplanmistir. Buna ek olarak; onbellekleme, gezginlik ve
kodlama kazanclar1 incelenmistir. Kullanicilarin birbirleri ile yaptig1 etkilesimler ve

farklh kigsiler ile karsilasma sikliklari modellenmistir. Buradan bulunan veriler
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kullanilarak, kullanicilarin istedikleri dosyalara ulasabilme yiizdesi ve kodlanmis
onbellekleme semas1 hesaplanmistir. Yapilan islemler sonucunda hem hesaplama hem
de gezginlik kazanci saglanmigtir. Kullanicilar ve baz istasyonlar1 farkli katsayilara
sahip PPP modelleri ile konumlandirilmigtir. Dosya talep olasiliklart Zipf dagilimu ile
uyumludur. Kodlama olarak, fountain kodlama kullanilmistir. Ayrica, kullanicilarin
sahip oldugu gezginlik 6zelligi sadece gezginlik kazanci degil hesaplama kazanci da
saglamaktadir. Dosyalar1 hafizalara yerlestirmeden Once yapilan kodlama iglemi de,

hesaplama kazancina dnemli derecede katki saglamaktadir.

[39]°da enerji verimliligi lizerine bir ¢alisma bulunmaktadir. Bu sistem igerisinde
biiyiik baz istasyonlari, kii¢iik baz istasyonlar1 ve hafizali kullanicilar bulunmaktadir.
Amag fonksiyonu olarak kullanicilarin dosyalara ulasabilme oram1 hesaplanmaktadir.
Optimal Onbellekleme yontemi bulunduktan sonra ise enerji tasarufu kismina
odaklanilmistir. Kullanicilarin baz istasyonlart ile etkilesimleri ve kendi aralarinda
yaptig1 etkilesimler igin poisson siireci kullamlmustir. Tki durum igin degisen tek sey,
farkli katsayilarin kullanilmasidir. Bu makalede ortaya konulan algoritma, daha once

kullanilan algoritmalara gére daha verimlidir.
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3. UZAMSAL YAKLASIM ILE SISTEM ANALIZI

3.1 Amacg

Kullanicilarin verimli bir 6nbellekleme yapabilmeleri icin baz istayonlar1 ya da diger
kullanicilar ile yaptiklar1 etkilesimler dogru bir sekilde modellenmelidir. Gergek
hayattaki kullanic1 aligkanliklar1 ile uyumlu olacak sekilde etkilesim siireleri tespit
edilmelidir. Bu tespit etme islemini yapmak i¢in uzamsal veya istatistiksel
yaklasimlar kullanilabilmektedir. Bu boliimde sadece baz istasyonlarinin bulundugu
bir sistem i¢in, uzamsal yaklagim kullanilarak analizler yapilmigtir. Kullanicilarin
dosyalara ulasabilmesi i¢in baz istasyonlarmin kapsama alanlarina giris yapmasi

gerekmektedir.

Farkl1 yiirime modelleri i¢in dosyalara ulagsma olasiliklar1 hesaplanmistir. Yiiriime
modeli olarak rastgele yliriime modeli ve rastgele yon modeli incelenmistir. Bu iki
farkli yiirime modeline sahip kullanicilarin istedikleri dosyalara ulagsmasi icin

gereken yiiriime miktar1 bulunmak istenmektedir.

3.2 Sistem Modeli

Olusturulan sistemde, onbellekleme yapabilme Ozellifine sahip baz istasyonlar
bulunmaktadir. Kullanicilar kendi aralarinda dosya aligverisi yapmamaktadirlar.
Gezgin  kullanicilar, istedikleri dosyalar1 baz istasyonlarindan saglamayi
hedeflemektedir. Ayrica, bu calismada istatistiksel yerine uzamsal yaklasim modeli

kullanilmigtir. Kullanicilarin fiziksel koordinatlart bulunmaktadir.

Kullanicilar sistemin tam ortasindan yiirimeye baglamaktadirlar. Sistemin boyutu,
kullanicilarin makul bir siire zarfinda disarisina ¢ikamayacagi kadar genis olacak
sekilde olusturulmustur. Eger, talep ettikleri dosyaya A adimda ulagsamazlarsa, dosya,
icerik servis saglayicisindan getirilmektedir. Kullanicilar her bir adimda F miktarda

yol almaktadir. Eger tek bir yonde gitmeye karar veren bir kullanici olursa, en fazla
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yer degistirme miktar1 A ve F' degerlerinin ¢arpimi kadar olacaktir. Sistemin boyutlari

belirlenirken bu degerden biiyiik olmasina dikkat edilmistir.

Baz istasyonlarinin sistem i¢in uygun olan toplam miktarin1 ve konumlandirilacak
yerlerini bulmak ic¢in Poisson nokta siireci kullanmilmistir [40]. Sistem boyutlarina
uygun olarak en uygun konumlar bulunmustur. Her bir baz istayonunun kapsama
alan1 birbirine esittir. Baz istasyonlar1 arasindaki girisimden dolay1 olusabilecek
etkilesim sorunlarin1 engellemek amaciyla SINR degerleri hesaplanmaktadir. Belli bir
degerin altinda kalan SINR degerine sahip bir kullanici, dosya aligverisi

yapamamaktadir.

Kullanicilarin bulunduklar1 konumlar her attiklar1 adim sonrasi tespit edilmektedir.
Bulundugu konum eger bir baz istasyonunun kapsama alani icerisinde ise, SINR
degerine bakilmaktadir. SINR degeri belli bir seviyenin iizerinde ise baz istasyonu ile
iletisime baglamaya hazir olacaktir. Buradan sonra incelenmesi gereken kisim ise,
kullanic1 tarafindan istenilen dosyanin baz istasyonunun hafizasinda bulunup
bulunmadiginin tespit edilmesidir. Baz istasyonlarimin hafizasina dosyalar, MPC
yontemine uygun bir sekilde yerlestirilmistir. Baz istasyonlarinin sahip olduklari
kapasite smir1 diginda bagka bir kisit bulunmamaktadir. Kullanicilar i¢in ise Zipf
dagilimina gore rastgele bir dosya istenmektedir. Her kullanici kendine 6zel bir dosya
aramaktadir. Bu dosyay1 buluncaya kadar yiiriimektedir. Buldugu noktada ise

durmaktadir.

3.3 Yiiriime Modellerinin Karsilastirilmasi

Kullanicilar iki farkli yiiriime modeline sahiptir. Ik simiilasyon ortaminda rastgele
yiirime modeli ile yiiriimektedirler. Kullanicilar esit adim mesafelerine sahiptirler.
Sistemin boyutlar1 kilometre cinsinden oldugu icin, F = 0.0005 olarak kabul
edilmistir. PPP modeli ile baz istasyonlarinin konumlar1 belirlenirken sistemin
boyutlar1 6nem arz etmektedir. Kilometre cinsinden ya da santimetre cinsinden

tanimlamalar yapilabilmektedir.

Attiklar1 her adim icin, esit olasilikla bir yon belirlenmektedir. Bu yon se¢me iglemi,

her adim icin tekrar edilmektedir. Kullanicinin en fazla atabilecegi adim sayisi
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A = 1666 olarak belirlenmistir. Bu miktar sistemin boyutlarina gore ve kabul
edilebilir bekleme siiresine gore tekrardan belirlenebilmektedir. Bir tane kullanicinin,
rastgele yiirime modeli ile hareket ettiginde ortaya cikan ylirlime rotas: Sekil 3.1°de

gosterilmisgtir.

002 T T T T T T

0.015 1
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_ mf

0.005 55 A

T

Y-Ekseni (km)

T

-0.005

-0.01 Kullanicinin Rotasi .

_0.015 1 1 1 1 1 1
-0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005

X-ekseni (km)

Sekil 3.1: Rastgele yiirlime modelinin rotasi.

Diger gozlemlenen yiiriime modeli ise, rastgele yon modelidir. Bu yiiriime modeli,
rastgele yiirime modeline gore farklilik gostermektedir. Kullanicilar yiirlimeye
baglamadan 6nce, gitmek istedikleri bir nokta belirlemektedirler. Bulunduklari konum
ile varmak istedikleri nokta arasinda, dogrusal bir rota izlemektedirler. Istedikleri
noktaya vardiktan sonra ise, yeni bir rota olustururlar. Eger kullanicinin attigr adim
say1s1t A degerini gecerse, kullanici yeni rota belirlememektedir. Bir tane kullanicinin,
rastgele yon modeli ile hareket ettiginde ortaya cikan yiirime rotas1 Sekil 3.2°de

gosterilmisgtir.

Yiiriime modelleri belirlendikten sonra performans analizi kismina gegcilebilir.
Sistemde Onbellekleme 6zelligine sahip baz istasyonlar: bulunmaktadir. Bunlarin PPP
ile miktar1 bulunacaktir. Katsay1 degeri olarak A = 0.2 alinmigtir. Sistemin boyutlari
ise 10km x 10km seklinde belirlenmistir. Uzunluklar kilometre cinsinden

hesaplanmaktadir. Baz istasyonlarinin kapsama alanlar1 ise birbirleri ile aynidir,
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Sekil 3.2: Rastgele yon modelinin yiiriime rotasi.

r = 900m. SINR hesab1 bulunacagi icin yol kaybi katsayisi, o = 2 olarak
belirlenmigtir. Giiriiltii degeri olarak ise sabit bir deger alinmigtir, No = 1. Saglikl bir
dosya aligverisi olmasi i¢in gereken en kiicik SINR degeri ise 0.8 olarak
tanimlanmugtir. Toplam dosya sayis1 150, baz istasyonlarinin hazifasinda tutabilecegi
dosya miktar1 ise 3 olarak secilmistir. Kullanicilarin dosyalar1 isteme olasiliklart ise
Zipf dagilimu ile belirlenmektedir. Her bir kullanic1 tek bir dosya aramaktadir. Zipf

parametresi 1.2 olarak kabul edilmistir.

Bu degerler kapsaminda yapilan simiilasyonun amaci ise, kullanicilarin farkli yiiriime
modelleri i¢in, kapsama alanlarina girdikten sonra istedigi dosyaya ne kadar adim
sonra ulasabileceklerini tespit etmektir. Kullanici bir baz istasyonunun kapsama
alanina girdikten sonra istedigi dosyaya ulasabilirse yiiriimeyi kesmektedir. Atilan
adim sayisina gore, kapsama alani diginda kalma olasigim1 bulmak amaciyla yapilan

benzetim sonuglarina Sekil 3.3’ten ulasilabilmektedir.

Sekil 3.3’teki grafik incelendiginde, rastgele yon modelinin diger yiirime modeline
gore daha verimli oldugu gozlemlenmistir. Sistemde kullanilan MPC 6nbellekleme
yontemi kullanilmistir. Yiirlime modellerinin sistem iizerindeki etkisi incelenmek

istenmistir. Rastgele yon modeli ile yiiriiyen bir kullanic1 daha fazla kapsama alanina
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Sekil 3.3: Yiiriime modellerinin karsilastirmasi.

girmektedir. Yiirime siiresi arttikca, iki yiiriime modeli arasindaki fark ortaya
cikmaktadir. Bu grafik iizerinden gezginligin sistem verimliligi i¢in 6nemi de ortaya
cikmaktadir. Hareketsiz duran kullanicilarin sadece %5’1 istediklere dosyalara
ulagabilecekken, kullanicilar hareket ettikten sonra ise bu oran %?25’e kadar

artmaktadir.
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4. IKi SEVIYELI MIMARIYE SAHIP SISTEMDE GECIKME ANALIZI

4.1 Amacg

Haberlesme teknolojisi her gecen gelismektedir. Bu gelismeler sayesinde, insanlar
istedikleri verilere kolay ve hizli bir sekilde ulasabilmektedir. Mobil aglar giiniimiizde
hafizasiz baz istasyonlari lizerinden geri baglanim yoluyla haberlesme saglamaktadir.
Bu durum siirdiiriilebilir bir durum degildir. Bu yiizden ortaya oOnbellekleme
teknolojisi siiriilmiistiir. Baz istasyonlarinin hafizalarina ya da kullanicilarin sahip
oldugu telefonlara istenilen dosyalar yerlestirilebilir. Bu iki sistem kendi baglarina
olusturulabilecegi gibi birlikte de olusturulabilir. Onbellekleme alaninda yapilan pek
cok calisma bulunmasina ragmen, iki seviyeli mimariye sahip bir sistem i¢in yeterli
sayida calisma bulunmamaktadir. Yapilan calismalar genellikle bu iki sistemden
sadece bir tanesinin bulundugu sistem yapis1 icin yapilmaktadir. Ayrica, yapilan az
sayidaki calismalarin ¢ogu gecikme analizi icermemektedir. Daha once iki seviyeli
mimari i¢in yapilmig calismalarin ¢ogu, ulasilabilecek en fazla dosya yiizdesini
hesaplamay1 amaclamaktadir. Gecikme analizi yapan tek calisma olan [22] ise
kullanicilar arasinda dosya aligverisine izin vermemistir. Iki seviyeli mimari sistem
tanimu farkli tammmlanmistir. Farkli kapsama alami boyutlarina sahip baz istasyonlari
ile olusturulan sistem icin gecikme analizi yapilmistir. Bu tezde bulunan ¢alismada
ise, kullanicilar kendi arasinda dosya aligverisi yapabilirken, aym1 zamanda
onbellekleme Ozelligine sahip baz istasyonlar1 ile etkilesim halindedir. Ayrica, bu

calismada uzamsal yerine istatistiksel yaklasim modeli kullanilmstir.

4.2 Sistem Modeli

Olusturulan sistemde hem kullanicilarda, hem de baz istasyonlarinda onbellekleme
yapilabildigi varsayilmigtir. Bu durum iki seviyeli mimari kapsamina girmektedir.
Gezgin Ozellige sahip kullanicilar, istedikleri dosyalar1 miimkiin oldugunca

birbirlerinden veya baz istasyonlarindan saglamayr hedeflemektedir. Eger, talep
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ettikleri dosyaya T siire zarfinda ulasamazlarsa, dosya, icerik servis saglayicisindan
geri baglanim iizerinden getirilmektedir. Kullanicilar mutlaka istedikleri dosyalara

ulagmaktadir.

Sistemde K tane kullanici bulunmaktadir.Bunlara ek olarak, B tane baz istasyonu
oldugu kabul edilmektedir. Kullanicilarin her biri, K;, i € K = {1,2,...,K} ile ifade
edilmektedir. Benzer sekilde, baz istasyonlarinin her biri By, b € B = {1,2,...,B}
olarak ifade edilmektedir. Sirasiyla, i. kullanicinin 6nbellek biiyiikliigii H; ve b. baz

istasyonunun 6nbellek biiyiikliikliigii A, kadardur.

Kullanicilarin gezginligi istatistiksel yaklasim kullanilarak modellenmistir [17][35].
Kullanicilar gezgin olduklarindan zaman zaman birbirleriyle veya baz istasyonlariyla
baglant1 kurabilir, zaman zaman baglanti kuramazlar. Bu durum bulunduklar1 konum
ile ilgilidir. i. ve j. kullanicilarin baglanti sayisi rastgele degiskenleri M;; ve i. kullanici
ile b. baz istasyonunun baglanti sayis1 rastgele degiskenleri M;;, ile gosterilmektedir.

M;j ve Mj;,, parametreleri sirasiyla A;;T ve A;,T olan Poisson rastgele degiskenleridir.

Sistemde toplam D adet dosya bulunmaktadir. Her bir d dosyasi, d € D ={1,2,...,D},
57 adet boliite kodlanarak ayrilmustir [41]. Bu béliitlerden, birbirinden farkli S adet
elde edildiginde, ilgili d dosyasinin kod ¢6ziimii yapilabilir. i. kullanicinin ve b. baz
istasyonunun hafizalarinda, d dosyasina ait sirastyla xg; ve xg, adet boliit vardir. Iki
kullanici veya bir kullanici ile bir baz istasyonu, basarili bir baglanti kurduklarinda, C

sayida boliitiin iletimi gerceklesmektedir.

i. kullanicinin, d. dosyay1 talep etme olasilif1 Py ile ifade edilmektedir. Zipf dagilimi
ile ifade edilmistir. Dosyalarin indirme siireleri, kullanicilarin baglanti kurmak icin
bekledikleri zamana gore ithmal edilebilir mertebededir. Bu yiizden ithmal edilmistir. i.
kullanicinin kendi hafizasinda bulunan veri miktari ile birlikte diger kullanicilardan ve

baz istasyonlarindan topladig1 toplam veri miktart Sg;
Sgi = Z min(CMi_,-,xdj) + Z min(CM,-b,xdb) +Xgi 4.1)
JEK,j#i beB
ile ifade edilmistir.

Eger Sz < 8¢ durumunda ise, i. kullanici T siiresi i¢inde d dosyasimin kod ¢éziimiinii
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yapamaz ve geriye kalan S — S,; kadar boliit, icerik servis saglayicisindan getirilir.
Bu durum isteyen bir ag trafigi olusturmaktadir. Sonug olarak, verilen bir 7T siiresi i¢in

ortalama ag yiikleme oran1 R(X,T)

1 max (8¢ — 84,0

RX,T)=E }Z Y Pa (8 — ) (4.2)
icKdeD S

olur. Burada, X, kullanicilarda ve baz istasyonlarinda, her bir dosyanin béliitlerinden

kacar tane saklandiini gosteren, yani x4; ve xzp, degerlerini tutan, (K + B) X (Y4ep Ed)

boyutunda bir matristir. £{.} ise beklenen deger operatoriinii ifade etmektedir.

Bu agamada hem kullanicilarda, hem de baz istasyonlarinda 6nbellekleme yapilan, iki
katmanli, heterojen bir gezgin ag i¢in, gecikmeyi en aza indiren 6nbellek yerlestirme

problemi

i T 4.
o 43
s.t. R(X,T) <R (4.3b)

Y xai+ Y xap < S deD (4.3¢)
ieK beB

Y xi<H,icek (4.3d)
deD

Y xap <Hj, beB (4.3¢)
deD

xgsi€40,1,...8, ieK,deD (4.3)
xap €{0,1,....8}, beB,de D (4.32)

olarak tanimlanabilir (Problem 1).

Yukarida (4.3b)’deki R, sistemin kaldirabildigi en yiiksek ag yiikleme oranidir. Bu
degerin iizerindeki oranlar istenmemektedir. Bir d dosyasi i¢in, kullanicilarda ve baz
istasyonlarinda tutulan toplam boliit sayisi, o dosyanin boliit sayisi Ed’yi gecemez
(4.3c). Eger, kullanicilarin ve baz istasyonlarinin sayisi yeterince biiyiik olursa, bu
kisit, bir boliitiin birden ¢ok yerde saklanmamasi ile es anlamhidir. Bu nedenle, bir

kullanicinin, talep ettigi dosyanin bdéliitlerini toparlarken, ayni boliite birden ¢cok defa
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denk gelmesi miimkiin degildir. Her bir kullanic1 ve her bir baz istasyonu da ancak

kendi hafiza biiyiikliigli kadar sayida boliit saklayabilir ((4.3d) ve (4.3e)). Ayrica,

kullanicilarin hoggorebilecegi en biilyiik gecikme degerinin 7;,,, oldugu ve bu degerin

R’ ag yiikleme oranim destekleyebilecek kadar biiyiik oldugu varsayilmaktadir.
Kuram 1 R(X,T) siirekli ve monoton azalan bir fonksiyondur.

Ispat. Ty < T olarak varsayilmstir.

Biitiin X degerleri icin

R(X,T1)—R(X,T) = Z Z —g(Ty))

tGKdeD

g(T) = E[max(S* — S4;,0)]
olarak bulunur. Burada E{.} beklenen deger operatoriinii ifade etmektedir.

|

¢(B) —g(T) = Y (87— f)[Pr(S% = f) — Pr(Sk = f)]

§d — 1 olursa,

g(T>) — g(T1) = Pr(S3; = 0) — Pr(Sy; = 0)

= ] exp(—A;L)+][[exp(—AnT2)— [] exp(—A;T1)—[Jexp(—AiTh) <

JEK, jH#i beB JEK, j#i beB
esitsizligi bulunacaktir. Bu durumu genellemek amaciyla,

5 = k degeri icin,

oldugu varsayilmistir.
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k—1

§(12) —g(T1) = Y. (k— f)[Pr(S% = f) — Pr(S} = )] <0

f=0
olacaktir.
54 = k+ 1 degeri igin,
k
g() —g(h) = Y. (k+1—f)[Pr(S3; = f) = Pr(Sy; = f)]
£=0
k k—1
Z Pr(SG; = )= Pr(Sy; = £+ Y. (k= f)[Pr(S3; = f) = Pr(Sy; = )]

Ayni sistem icerisinde, 7 siiresinde toplanan boliit sayis1 77 stiresinde toplanan boliit

sayisindan az olamaz. Yani,

5 5
Y Pr(Su=1) =Y Pr(Su=1)
f=k+1 f=k+1
Diizenlenirse,
a 2 a 1
1= Y Pr(S;i=1)>1=Y Pr(S;; =)

f=0 f=0

Buradan,

g(h) —g(T1) <0

oldugu gozlemlenebilir.

R(X7 T2) S R(Xv Tl)

oldugu i¢in siirekli ve monoton azalan bir fonksiyondur.
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4.3 Coziim Yontemi

R(X,T) fonksiyonu, monoton azalan ve siirekli bir fonksiyondur. Belirlenmis bir X
icin, T degeri azaltilirsa bir siire sonra R’ sinir1 ihlal edilir. Bu yiizden, en uygun
degerin R(X,T) = R’ esitliginde saglandig1 varsayilmigtir. Bulunan X ve T degerleri,
ancak ve ancak kisitlar ihlal etmeden, istenilen R’ degerinden Kiigiik ya da esit oldugu

durumlarda gecerli olacaktir. Daha biiyiik degerler gecersizdir.

Yukarida tanimlanan Problem 1 dogrusal olmadigi i¢in, ¢oziim algoritmasi yaratmak
oldukc¢a zordur. Bu nedenle, 6ncelikle tanimlanan problemin ag yiikleme oranini en aza
indiren eniyileme problemi (Problem 2) ile denk oldugunu tartisacagiz. Ikinci olarak,
bu yeni probleme alt sinir olusturan {i¢iincii bir problem (Problem 3) tamimlayacagiz
ve bu problemi ¢ozen bir algoritma Onerip liciincii problemi ¢ozecegiz. Son olarak,
buldugumuz sonug¢ civarinda arama yaparak, birinci probleme en iyi alt1 bir ¢6ziim

bulacagiz.

Problem 2, verilen sabit bir 7 i¢in ag yiikleme oranimi en kiigiik yapan onbellek

yerlestirme problemi

R*(T) = ngn R(X,T) s.t. (4.3c)-(432) 4.4)
olarak tanimlanmigtr.
Kuram 2 (X*,T*) noktasi, ancak ve ancak

T* = argmin{R*(T)=R'}
T

X* = argminR(X,T") s.t. (4.3¢)-(4.3g)
X
olarak hesaplanirsa, (4.3)’de tanimli Problem 1’in eniyi ¢oziim noktasidir.

Ispat. R*(T) fonksiyonu R(X, T*) gibi monoton azalandir. Hesaplanan R(X, T*) degeri
ancak ve ancak R’ deZerine esit olursa en iyi deger olacaktir. Daha biiyiik degerler
(4.3b) kisitina uygun olmaz. Daha kiiciik degerler ise, monoton azalan bir fonksiyon
oldugu i¢in bulunabilecek maksimum noktasi olmayacaktir. En uygun 7* bulunduktan

sonra ona en uygun X* degeri kisitlara dikkat edilmesi sartiyla bulunabilir.
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Ag yiikleme orani fonksiyonunun i¢indeki beklenen deger ve maksimum alma iglemi,

Problem 2’nin de ¢6ziimiinii zorlagtirmaktadir. Bu nedenle Problem 3
*(T) = rr%(in Ry (X,T) s.t. (4.3¢)-(4.3g) 4.5)
olarak tamimlanmigtir. Burada R, (X, T)

Ros(X.T) Z Z max (S — E{Sz},0) 4.6)

zeKdeD §

degerine esittir. max (8¢ — E{S,;},0) < E{max (8¢ — S,;,0)} 6nermesi her zaman dogru

oldugundan, R,;;(X,T) < R(X, T) olacaktir. Bunlara ek olarak,

P arg;nin{RZn(T)=R’} 4.7)
it £ argminR,; (X, T);,) s.t. (4.3¢)-(4.3g) 4.8)
X

seklinde tanimlanmig olsun.

Ry (x,T) ile bulunan degerler, R(x, T') ile bulunan degerler karsilagtirilmalidir. Biiyiik
ya da kiiclik oldugu duruma gore ¢oziim algoritmasi gelistirilmelidir. Bu durumu
kullanarak iki adimli bir algoritma olusturulabilir ancak oncelikle fonksiyonlarin
birbirleri ile olan farklar1 ¢6ziimlenmelidir. Su anki durumda en uygun degeri bulmak

icin kullanilabilecek, basit algoritmay1 bulmak imkansizdir.

Kuram3 T <T* yani T

e < o T* degeriicin bir alt sumrdir. Fakat (X, T ) noktast,

alt’ “alt

Problem 1’in olurlu bolgesinde degildir.

Ispat. Kuram 2’ye gore (X*,T*) noktasi eniyi ¢oziim noktasi olacaktir. R,;;(X,T) <
R(X,T) oldugu i¢in, bulunan deger daha kiiciik olacaktir. R(X*, ,T% ) > R*(T*) =R/,
(4.3b) ihlal edilir.

Eger §¢ ifadesi E(Sy;) ifadesinden kiigiik olursa, max(S¢ — E(Sy;),0) = 0 olacag
daha once bulunmustur. Ry, (x,7) ile bulunan degerler, R(x,T) ile bulunan
degerlerden kii¢iik ya da esit olacaktir. Bu durumu kullanarak iki adiml bir algoritma
olusturulabilir ancak oncelikle x degiskeni basitlestirilmelidir. Su anki durumda en

uygun degeri bulmak olduk¢a zordur.
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Problem 3’ ¢6zmek icin ikili degisken olan y’:ﬁ ve ylflb tanimlanmigtir. Bu degiskenin
1 degerini almasi, i kullanicisinin ve b baz istasyonunun d dosyasina ait k tane boliite
sahip oldugunu ifade etmektedir. Ornegin, i kullanicisinin, d dosyasina ait 3 boliitii
varsa yzi = 1 olur ve diger tiim y’c‘li degerleri k # 3 icin O degerini alir. Bu nedenle
y’;i’larm k degiskeni iizerinden toplami 1’e esit olmaktadir. Ayrica x;; = Z%dzo ky’(;i

olarak da yazilabilir. Bu esitlik sayesinde, iki ifade arasinda gecis yapilabilmektedir.

Bunlara ek olarak e, i £ E{min(CM;;,k)} ve ek, = E{min(CM;,k)} tanimlamalari
yapilmugtir. Bu tanimlar sayesinde ve y];ll. ve y"‘lb degerleri sadece birer k£ degeri i¢in
0’dan farkl oldugundan, biitlin x4 ve Xdb degerleri icin
E{min(CM;j,x4;)} = Z%io el vy ve E{min(CMip,xap)} = Z%dzo ek vk, olarak
yazilabilir. Bu yeni tanimlar kullanilarak (4.6)’teki E{S,;} ifadesi giincellenebilir ve
Gai £ 8 — E{Sai}

5¢ 5% 5¢
_ k k k k k
Gai=§" — Z Z €dijYdj — Z Z CaivYdap — Z kyagi
JEK, j£ik=0 beB k=0 k=0

olarak yazilabilir. Bu sonucu kullanarak ve Y’yi, y’a‘,l. ve y’[‘lb degerlerinden olusan bir

vektor olarak kabul ederek, (4.5)’te verilen Problem 3 asagidaki formda yazilabilir:
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!
Gdl

min — Z Y Paoi (4.92)
tGKdED D

s.t. Gy > Gy, i€K,d€D (4.9b)
G,;>0,icK,deD (4.9¢)
§d
Y i=1,ickdeD (4.9d)
k=0
54
Y yi,=1,beBdeD (4.9¢)
k=0
szydz+22ydb<sd deD (4.91)
i€eK k= beBk=

§d
Y Y bli<H,ick (4.92)
deD k=0
§d

Y Y Kkl <Hp beB (4.9h)
deD k=0
Wi={0,1}, i€ K, deD, ke [0,8),] (4.91)
Yy =1{0,1}, b€ B, deD, ke 0,5],] (4.99)

Bu eniyileme probleminde, ama¢ fonksiyonu ve kisitlar Y’nin dogrusal
fonksiyonlaridir. Bu nedenle herhangi bir tamsayr programlama algoritmasi ile

evrensel en iyi nokta bulunabilir.

Problem 3’ii ¢cozmek demek, verilen bir 7' degeri i¢in, ag yiikleme oranina alt1 sinir
olusturan R,;(X,T) fonksiyonunu, (4.3c)-(4.3g) kisitlart altinda en kiiciik yapan
onbellek yerlestirme yontemini bulmak demektir. Bu nedenle, bir de en iyi T degerini
bulmak gerekmektedir. R?, (T'), T degiskenine gére monoton azalan oldugu igin, en
iyi T’yi, Algoritma 1°de verilen ikiye bolme yontemi ile hesapliyoruz ve buldugumuz
her T degerine uygun Onbellek yerlestirme yontemini buluyoruz. Sonu¢ olarak

(X* . T ) degerini elde ediyoruz.

alt’ ~alt

Teorem 2’de belirttigimiz gibi, (X7,,7,) noktasi, Problem 1’in olurlu bolgesinde

degildir, fakat 7)), < T™. Bu nedenle, T ;, ve T, degerlerini kullanarak, Problem 1°i

Algoritma 2’de verilen bulugsal yontem ile ¢oziiyoruz. Bu yontemde, en iyi T
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Onerilen Algoritma 1: Problem 3’iin en iyi ¢oziimii.
Girdi: T,,;, Tnax, R', € >0
Cku: T, X7,
fvalm,-n A Rth (Tmin>;
while 7,,,,. — T;in > € do
T;}, <~ (Tmax + Tmin)/2;
Jval < Ry, (T;}[);

X?,, < argminy Ry, (X,T},) s.t. (4.3¢c) — (4.3g);
if (f\/al - R/) (Rl - fvalmin) < O then
Tinin < T;};Q
fvalm,-n < RZ[,(Tmin);
else
| T < Tyt
end

end

degerini [T , Tinax] araliginda aramis oluyoruz ve 6nbellek yerlestirme yontemi X'i,

yine alt simr1 kullanarak ve ag yiikleme orami kisiti R”1 da salayacak sekilde

hesapliyoruz.

Onerilen Algoritma 2: Problem 1’in en iyi alt: ¢oziimii.
Girdi: T X* R, n,e,n > ¢
Cikti: Tk,jik
Tk — Ta7t~Xk <— X:;lt;
while R(X;,7;) >R & 1 >¢€do
Ti < (T +1n);
if Tk~> ngx then
Iy <~ T — M
n<n/2;
end
X < argminyg Ry, (X, Ti) s.t. (4.3¢) — (4.3);
end

4.4 Benzetim Sonuclar:

Bu boliimde Algoritma 2’de verilen Problem 1’in en iyi alt1 ¢oziimii, Algoritma 1’den
elde edilen alt sinir ile karsilagtirilacaktir. Benzetimlerde 150 dosya oldugu, her bir
dosyanin kullanicilar tarafindan istenme olasilifinin parametresi 0.8 olan Zipf
dagilimina uydugu kabul edilmistir. S? degeri, her bir dosya icin 1 ile 3 arasinda

rastgele bir sayidir. Ed = 35¢ varsayilmistir. Kullanicilarin birim zamandaki baglanti
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sayist, A;; I'(4.43,1/1088) dagilim [35] ile, kullanic ile baz istasyonu baglant1 sayisi
Aip de T'(10,1/100) dagilimi [39] ile modellenmistir. Ayrica T,y = 0, T = 400,
R =0.7,C=2,1n =1ve £ = 10~ olarak belirlenmistir.
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Baz istasyonu Kapasitesi

Sekil 4.1: Gecikmeye, T, karsilik baz istasyonu kapasitesi,
H.

Sekil 4.1°de baz istasyonlarinin say1 ve Onbellek kapasitelerinin sistem {iizerindeki
etkisi incelenmistir. Sistemde 20 kullanic1 vardir. Baz istasyonunda Onbellekleme
olmayan durum (0 Baz), 1 ve 2 baz istasyonu olan durumlarla karsilagtirilmig, hem
Algoritma 1 sonuglari (alt sinir) hem de Algoritma 2 sonuglar1 (Problem 3’iin en iyi
alt1 coziimii) gosterilmistir. Baz istasyonu sayis1 ve kapasitesi artarsa daha kisa siirede
istenilen dosyalara ulagilmaktadir. Algoritma 2 ve H] = 3 i¢in 1 baz istasyonu, elde
edilen gecikme degerini yaklasik %60 kadar, 2 baz istasyonu ise %75 kadar

azaltmaktadir.

Kullanici kapasitesinin (H;) gecikme iizerindeki etkisi Sekil 4.2°de incelenmistir. Baz
istasyonunda oOnbellekleme olmayan 20 kullanicili durum (0Baz 20K), 2 baz

istasyonlu, 10 kullanicilt durum (2Baz 10K) ve 2 baz istasyonlu 20 kullanicilt durum
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Sekil 4.2: Gecikmeye, T, karsilik kullanic1 kapasitesi H;.

(2Baz 20K) ile kargilastirlmigtir. Baz istasyonlarinda onbellekleme varken H) = 1
secilmisti. Hem Algoritma 1, hem Algoritma 2 sonuclar1 gosterilmektedir. H;
degerleri arttikca gecikme azalmaktadir. H; = 7 icin, Algoritma 2 sonuglari, baz
istasyonunda onbellekleme olmayan duruma gore 2Baz 10K i¢in %30, 2Baz 20K i¢in

%35 azalmstir.

Sekil 4.3’te, Algoritma 2 icin, a8 yiikleme oranina, R’, karsilik gecikme siiresi, T,
grafigi gosterilmektedir. Bu sekil i¢in 20 kullanict vardir, kullanicilarda dnbellekleme
bulunmamaktadir. 5 birim hafizali 1 baz istasyonu (1B5SH) kullanmakla, 1 birim
hafizali 5 baz istasyonu (SB1H) kullanmak karsilastirilmistir. Diisiik gecikme
degerleri icin SB1H daha iyidir. 5 baz istasyonunun toplam kapsama alani daha
genistir ve diisiik gecikme degerlerini elde edebilmek icin bu Onemlidir. Yiiksek
gecikme degerlerindeyse, tersi durum soz konusudur. 1B5SH durumunda onbellekte
saklanan boliitler daha cesitlidir, talep edilen dosyanin herhangi bir Onbellekte
bulunmasi ihtimali daha yiiksektir. Bir kullanici aradigi dosyanin bulundugu baz

istasyonunun kapsama alaninda degilse bile hareket edip onun kapsama alanina
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Sekil 4.3: A§ yiikleme oranina (R') kars1 gecikme siiresi (7).

girebilir, bunu bekleyecek vakit vardir.

Sekil 4.4’te, 20 kullanicili bir sistemde, artan kullanici kapasiteleri i¢in 5 birim
hafizali 1 baz istasyonu (1B5SH) kullanmakla, 1 birim hafizal1 5 baz istasyonu (5B1H)
kullanmak, Algoritma 2 i¢in karsilastirilmigtir. Diisiik H; degerleri i¢in, Sekil 4.3’te
oldugu gibi 5B1H iyidir. Cok sayida baz istasyonunun toplam kapsama alan1 daha
genistir ve talep edilen dosyanin cabuk elde edilebilmesi icin bu gereklidir. Ancak
biiyiik H; degerlerinde, kullanici Onbelleklerinde tutulan dosya miktar1 gesitliligi
artmistir. Sekil 4.3’ten 6grendigimiz iizere 1BSH durumundaki dosya cesitliligi de

daha fazladir. Bu nedenle yiiksek H; icin 1B5H daha 1yi sonu¢ vermektedir.

Sekil 4.5’de 3 birim hafizasina sahip 20 tane kullanici bulunmaktadir. Bu
kullanicilarin yanina 5 birim hafizali 1 tane baz istasyonu eklenmistir, Algoritma 2
icin karsilastirilmistir. Bu yeni eklenen baz istasyonu sayesinde, ag yiikleme orani
azalmigtir. Baz istasyonlarinin kullanilmasi kullanicilarin kullanilmasina gore daha

etkili olmaktadir. En son olarak baz istasyonlar1 sistemden kaldirilmis, 20 birim
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Sekil 4.4: Gecikmeye, T, karsilik kullanic1 kapasitesi H;.

hafizali 3 kullanic1 eklenmistir. Cikan grafik ilk durumdaki grafik ile karsilagtirilirsa
cok yiiksek miktarlarda verimlilik artisi bulunmaktadir. Bunun sebebi, kullanicilarin
artik dosya aramasina gerek kalmamasidir. Dosya tutma kapasiteleri normale gore
cok fazla arttig1 icin, dosyalara ulagsmasi kolaylagsmistir. Telefon hafizalarinin her

gecen giin artmaktadir ve gelecekte verimliligin artmasinda 6nemli bir rol oynayabilir.

Sekil 4.6’da, ortaya konulan algoritmanin, onetkin Onbellekleme yontemi olan en
popiiler dosyalarin  yerlestirildi§i yontemden ne kadar verimli oldugu
gosterilmektedir. Bu yoOntemin kullamildigi calismada iki asamali bir c¢alisma
yapilmak zorunda kalinmistir. Baz istasyonlar1 ve kullanicilarin birbirlerinden farkl
sistemsel Ozellikleri bulunmaktadir. Baz istasyonlar1 yiiksek kapsama alanina sahip
olmalarindan dolay1 ilk olarak onlardan baslanmistir. Her bir baz istasyonunun
hafizalarinda 1 tane dosya boliitii saklayabildigi varsayilmistir. Diger grafikler ile
uyumlu olmasi istendigi icin farkl bir deger secimi yapilmamigtir. Baz istasyonlarinin
hafizasina en popiiler dosya yerlestirildikten sonra ise, kullanicilara onbellekleme

yapilmaya baglanmistir. Kullanicilarin dosyalarin isteme olasiliklar1 dikkate alinarak
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Sekil 4.5: Gecikmeye, T, karsilik kullanic1 kapasitesi H;.

dosya boliitleri sirasiyla yerlestirilmistir. Ornek bir nbelleklemenin nasil bir sekilde

yapildig1 Cizelge 4.1°den incelenebilmektedir.

Her bir kullanicinin kapasitesi H; = 20 ve her bir baz istasyonunun kapasitesi H), = 1
oldugu icin yatay eksenlerin toplami bu sayilara esit olmalidir. Her bir dosyanin
toplam boliit sayis1 da kisitlandigr icin 5¢ dizisindeki degerlere esit olmalidir. Baz
istasyonlarina en popiiler olan dosya yerlestirilmistir. Dosya sayist 150 olmasina
ragmen sadece 19 tane dosya kullanici hafizalarina yerlestirilebilmistir. Kullanici

kapasitesinin artmasi ile yerlestirilen dosya miktar1 da artacaktir.

En popiiler dosyalar1 yerlestirmek istenilen seviyede verimli olmamistir ve algoritma
2’nin gerisinde kalmaktadir. Kullanicilarin isteklerine zamanla cevap veremeyecegi
icin kullanilmasi verimli degildir. 5¢ dizisi rastgele olusturuldugu i¢in i¢inde bulunan
degerler farklilik gosterecektir. Burada karmagikligi azaltmak ve karsilagtirma
kolaylig1 i¢in sabit bir 57 dizisi olusturulmustur. Sekil 4.6’teki degerler ayni 5 dizisi

tizerinden hesaplanmustir.
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Sekil 4.6: Gecikmeye, T, karsilik 6nbellekleme yontemi X7, .
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Cizelge 4.1: Onbellekleme haritas.
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5. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Bu tez calismasinda ilk olarak literatiir ¢alismalar1 incelenmistir. Cihazdan cihaza
dosya aligverisi, hiicresel dosya aligverisi ve iki seviyeli mimariye sahip sistemde
dosya aligverisi olmak iizere ii¢ ana basglik altinda incelenmistir. Her bir baglik,
onbellekleme ve cihazlar arasi etkilesim olmak {iizere ikiye ayrilmistir. Bu bagliklar
altinda ayrintili incelemeler yapilmigtir. Bunlarin yaninda SINR, Zipf dagilim,
kodlama hakkinda bilgilendirme yapilmistir. En son kisimda ise literatiirde yer alan
calismalar, kullandiklar1 yontemler ve ulasmak istedikleri amaclarina gore kisaca

gruplandirilmistir.

Daha sonraki kisimda ise, hiicresel dosya aligverisinin oldugu bir sistem uzamsal
yaklagim ile incelenmistir. Sadece baz istasyonlarinin bulundugu bu sistemde
kullanicilarin  gezginlikleri incelenmistir. Iki farkli yiiriime modeli birbirleri ile

karsilagtirllmistir. Ayrica, gezginligin sistem tizerindeki etkisi incelenmistir.

En son kisimda ise, hem baz istasyonlarinin hem de kullanicilarin 6nbellekleme
yaptigl, gezgin bir sistem incelenmistir. Bu sistem iki seviyeli mimariye sahiptir.
Eniyi alt1 bir 6nbellek yerlestirme algoritmasi Onerilmis ve bu algoritmaya bir alt sinir
bulunmustur. ki asamali bir ¢6ziim manti§1 bulunmaktadir. Farkli durumlar icin
incelemeler yapilmistir. Ilk olarak, sadece cihazdan cihaza etkilesim olan sisteme baz
istasyonlart eklenmistir. Kullanicilarin dosyalara ulagsmasi i¢in harcamasi gereken
stireye etkisi incelenmistir. Daha sonrasinda ise, iki seviyeli mimariye sahip sistem
icin kullanici kapasitesinin etkisi gbzlemlenmisgtir. Ayrica, kiigiik hafizali ¢cok sayida
baz istasyonu kullanmakla biiyiik hafizali az sayida baz istasyonu kullanmak
karsilagtirilmistir. En sonunda ise, MPC yontemiyle onbellekleme yapilan sistem ile

algoritma sonuncunda ¢ikan eniyi yerlestirme yontemi karsilagtirilmagtir.

Gelecekte Onbellekleme iizerine yapilabilecek ¢ok fazla ¢alisma bulunmaktadir.
Cihazdan cihaza dosya aligverisi, hiicresel dosya aligverisi ve iki seviyeli mimariye

sahip sistemde dosya aligverisi olmak iizere ii¢ farkli ¢calisma habitati bulunmaktadir.
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Hepsinin kendi i¢inde farkli ozellikleri bulunmaktadir. Gecikme analizi yapilmak
istendiginde her bir habitat i¢in farkli yaklasimlar kullanilmalidir. Sistemin
ozelliklerine uyumlu, daha verimli algoritmalar ile gelecekte daha basarili ¢alismalar
yapilabilecektir. Farkli amaglart ayn1 anda saglayacak sekilde calisabilecek sistemler
de olusturulabilir. Hem gecikme siireleri ¢ok diisiik, hem de maliyet olarak hesapli bir
sistem olusturulabilir. Kullanicilarin toplumsal davraniglar: tizerine yapilan ¢calismalar
arttikca, daha basarili bir sekilde etkilesim siireleri tahmin edilebilecektir ve

bdylelikle onbellekleme i¢in karar verecek algoritmalar daha verimli ¢alisacaktir.
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