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OZET

KABLOSUZ SISTEMLERDE KAYIT SINYAL TRAFIiGINI EN AZA
INDIRMEK iCiN OPTIMUM BOLGE ALANI TASARIM TEKNIiGi

Umit ASLIHAK

Bu tez calismasinda yeni bir statik bolge yonetimi teknigi olan Trafik Tabanh
Bolge Alam1 Tasarim (TT-BAT v.2) teknigi gelistirilmistir. Bu teknik TT-BAT
v.1 teknigi temel alinarak elde edilmistir. TT-BAT v.2 teknigi, TT-BAT v.1 ve
mevcut ve yaygin olarak kullanilan Yakinhga Dayah Boélge Alam Tasarim
(YD-BAT) teknikleri ile ve gercek veriler kullamilarak karsilastirilmstir.
Gezgin Istasyonlarin hiicreler aras: tahmini hareketleri izlenir ya da hesaplanir.
Hiicreler, hiicreler arasi trafik tahmini ve trafik tabanh hiicre gruplamasi
teknigi uygulanarak Bolge Alanlarina béliiniir. Bu boéliinmede, aralarindaki
tahmini trafik yiiksek olan hiicre ciftleri aymn Bolge Alaninda gruplanir.
Burada, her sabit bdlge alami icin en wuygun hiicre grubunu se¢mek
amaclanmistir. Bolge Alami-ici gezgin trafigi arttirarak Bolge Alanlan
arasindaki trafigi diisiirmek miimkiindiir. Baslangicta biitiin hiicrelerde olusan
trafik, bir grafik iizerinde c¢izilerek izlenir, ve yogun, normal ve az yogun olarak
iic gruba ayrilir. BA’ larma hiicreler dahil edilirken, verilen iist deger (#max)
normal yogunluktaki gruba dahil olan hiicreler icin kullanilir. Trafigin yogun
oldugu grup icin iist degerden iki fazla (7max +2), az yogun oldugu grup i¢in ise
iki eksigi (#max -2) iist deger olarak alimir. Burada amac, trafigin yogunluguna
gore, fakat farkhh sayida maksimum hiicre olacak sekilde BA’ larm
olusturmaktir. Bu, daha az sayida bolge kayd: yapilmasi1 demektir. TT-BAT v.1
ve ongoriilen TT-BAT v.2 tekniklerinin, ag iizerinde olusan toplam trafik yiikii
bakimindan mevcut YD-BAT teknigine gore ciddi oranda bir performans artisi
sagladig gorilmiistiir.
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ABSTRACT

OPTIMAL LOCATION AREA DESIGN TECHNIQUE TO MINIMIZE
REGISTRATION SIGNALLING TRAFFIC IN WIRELESS SYSTEMS

Umit ASLIHAK

In this thesis, a new static location management technique called Traffic Based
Location Area Design Technique (TB-LAD) v.2 is developed. This technique
was obtained on the base of TT-LAD v.1. TB-LAD v.2 is compared with
TB-LAD v.1 and a present and widespread technique Proximity Based Location
Area Design (PB-LAD) by using real data. The expected inter-cell movement
patterns of mobiles are observed or calculated. The cells are partitioned into
location areas by using inter-cell traffic prediction and traffic based cell
grouping techniques. In this partitioning, the cell pairs with higher inter-cell
mobile traffic are grouped into the same LA. Here we aimed at selecting the best
set of cells for each static location area. By increasing the intra-LA mobile
traffic, the inter-LA mobile traffic is decreased. At the beginning, the traffic in
all cells are watched graphically and grouped into three, as the ones with high
density, the ones with normal density and the ones with low density. While the
cells are being assigned to the location areas, the ymax is used for the cells with
normal traffic density. For the cells with high traffic density , #max +2 is used as
the ymax. For the cells with low traffic density , #max -2 is used as the #max. The
purpose to do so is to design the location areas with different number of
maximum cells. This means reduction in location registration. In our study, we
saw that, the TB-LAD v.1 and proposed TB-LAD v.2 techniques have a serious
performance gain from the point of network traffic.

Keywords : Static Location Management Technique, Location Registration

Science Code : 619



ONSOZ

Bu tez calismasinda, kablosuz aglar ve ozellikle GSM aglarinda Bolge Yonetim
yontemleri incelenmis ve yeni bir statik bolge yonetimi teknigi olan Trafik Tabanl
Bolge Alani Tasarim Yontemi (TT-BAT) v.2 gelistirilmistir. Bu teknik TT-BAT v.1
teknigi temel alinarak elde edilmistir. TT-BAT v.2, TT-BAT v.1 ve Yakinliga
Dayali Bolge Alan1 Tasarim Yontemi (YD-BAT), Sayisal Harita benzetim programi
kullanilarak, 1000,1500,...5000 m yarigapl hiicreler i¢in ve izlenen 56 kisinin toplam
5622 hareketi modellenerek toplam maliyet agisindan karsilastirilmistir. TT-BAT
V.2 tekniginin, yaygin olarak kullanilan YD-BAT tekniginden her zaman, TT-BAT
v.1 tekniginden ise genellikle daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Tez calismalarim esnasinda gosterdigi anlayis, yardim ve desteklerinden dolay: tez
danismanim Yrd.Dog¢.Dr.Feza BUZLUCA’ ya, ¢alismami, kendi gelistirmis oldugu
algoritmay1 ve benzetim programini kullanmama miisade eden ve her asamada
benden destegini esirgemeyen Dr.Y.Miih.Yb.Erdal CAYIRCI’ ya, gosterdigi anlayis
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KABLOSUZ .Si.STEMLERDE KAYIT SINYAL TRAFIiGINi EN AZA
INDIRMEK iCiN OPTIMUM BOLGE ALANI TASARIM TEKNiGi

OZET

Bu tez ¢alismasinda &nce, Kisisel Iletisim Aglar1 (KiA), GSM Ag1 (Global
System for Mobile communications) ve SS7 Ag1 (Signalling System No.7) yapilar
hakkinda kisa bilgiler verilmistir. Bu farkli ag yapilar1 icinde bolge giincelleme ve
cagrt dagitma islemlerinin nasil gergeklestirildigi 6zetlenmistir. Daha sonra detayl
olarak mevcut bolge giincelleme ve arama stratejileri tanitilmig, bu ¢alismanin ana
konusu olan Trafik Tabanli Bolge Alani Tasarim teknigi v.1 (TT-BAT v.1) tlizerinde
ozellikle durulmus, ve bu teknik ile GSM aglarinda kullanilmakta olan Yakinliga
Dayal1 Bolge Alan1 Tasarim (YD-BAT) teknigi, ag tizerinde neden olduklari1 maliyet
acisindan karsilastirilmistir. Sonug olarak TT-BAT v.1 teknigi gelistirilerek TT-BAT
v.2 olarak agiklanmustir.

Bu calismada, yeni bir statik bolge yonetimi teknigi olan Trafik Tabanl
Bolge Alani Tasarim Yontemi (TT-BAT) v.2 gelistirilmistir. Bu teknik TT-BAT v.1
teknigi temel alinarak elde edilmistir. TT-BAT v.2, TT-BAT v.1 ve Yakinliga
Dayali Bolge Alan1 Tasarim Yontemi, Sayisal Harita benzetim programi
kullanilarak, 1000,1500,...5000 m yarigapli hiicreler i¢in ve izlenen 56 kisinin toplam
5622 hareketi modellenerek toplam maliyet acisindan karsilastirilmistir. Bu
karsilastirmalarda adil olabilmek i¢in, algoritmalarin iigiinde de blanket tarama
algoritmasi1 (arama genel yaymn veya tek asamali islem ile yapilir) kullanilmistir.
Calismalar bir simiilasyon programi ile simiile edilmis ve TT-BAT v.2 tekniginin,
yaygin olarak kullanilan YD-BAT tekniginden her zaman, TT-BAT v.1 tekniginden
ise genellikle daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Kablosuz bant-genisligi
dogasindan dolay1 kisitli bir kaynaktir ve gezgin iletisim ic¢in kullanilabilecek
kablosuz kanallarin sayist ¢ok sinirlidir. Olduk¢a az sayidaki kablosuz kanalla,
biiyiik sayilardaki abonelere hizmet verebilmek igin, mevcut KIA ve GSM aglan
hiicresel bir mimari kullanirlar. Hizmet alan1 cografi durumuna gore (her birine bir
baz istasyonuyla hizmet verilen) hiicrelere bdliiniir ve her hiicreye bir miktar
kablosuz kanal atanir. Her hiicredeki etkin baglantilarin sayis1 o hiicreye atanmis
kullanilabilir kanallarin sayisim1 gecemez. Gezgin kullanicilar ve istasyonlari aga baz
istasyonlar1 iizerinden baglanirlar. Hiicreler degisik biiytikliiklerde olabilirler: Pico-
hiicreler (birkag yiiz metre ¢apinda) genellikle merkezi, kalabalik bolgelerde; Micro-
hiicreler (birkac kilometre ¢apinda) sehir i¢lerinde; Macro-hiicreler (on kilometre ve
daha biiyiik capli) ise kirsal kesimde ve otoyollar1 kapsamak i¢in kullanilir. Kiiglik
hiicreler iletisim i¢in daha az gii¢ kullanirlar ve daha fazla frekans tekrar kullanimina
izin verirler. Birkag baz istasyonu bir Baz Istasyon Kontrolcii’siine (BIK) ve belli bir
sayidaki BIK’ler de bir Gezgin Anahtarlama Merkezine (GAM) baglanirlar.
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KIA, sabit bir kablolu ag bileseni ve bir¢cok gezgin istasyondan olusur.
Kablosuz bant-genisligini korumak i¢in, gezgin istasyonlar kablolu aga siirekli bagl
degillerdir. Gezgin istasyon mesgul olmadig siirece agdan tamamen ayrilir ve sadece
gerektiginde ona kanal tahsis edilir. Bu ylizden bir cagri geldigi zaman gezgin
istasyonun bolgesini belirleyecek bir yonteme ihtiya¢ vardir.

Bolge yonetimi, ¢agri aralarinda agin, kullanicilarin ve istasyonlarin bolgesini
izlemesini saglar. Kullanicilar kapsama alan1 icerisinde hereket edebileceklerinden,
ag, kullanicinin sadece yaklasik bolgesini saptayabilir. Belli bir kullanict i¢in bdlge
bilgisi gerektiginde, ag tarafindan, kullanicinin hiicre petegindeki tam bolgesi
saptanmalidir. Gezgin bir kullanicinin belli bir andaki bolgesinin aga bildirilme
islemine bolge giincellemesi (location update) veya bolge kaydi (location
registration), gezgin kullanicinin bdlgesinin saptanmasi islemine de paging ya da
¢agr1 dagitim (arama) denir.

Bolge giincellemeleri kablosuz bant-genisligi kullanirlar ve kablosuz aga ek
yiik getirirler. Bununla birlikte bolge glincellemesi sirasinda alinan bilgiler agin
tarama alaninin biyiikligiini kisitlayarak, ek tarama yiikiinii azaltir.

Bolge giincelleme algoritmalari iki ana gruba ayrilabilir: sabit ve degisken.
Sabit algoritmalarda, bir Bolge Alani1 (BA) kendisine sabit olarak atanmis olan bir
grup hiicreden olusur ve biitiin Gezgin Istasyonlar (GI) i¢in aynidir. Degisken
algoritmalarda ise, bolge giincellemesi kullanicinin arama ve hareket aligkanliklarina
dayanir ve bolge giincelleme parametreleri degisken olarak segilebildigi icin bolge
yonetiminden kaynaklanan sinyal trafigini diisiiriir.

Bu calismada, hiicreler arasi trafik tahmini ve trafik tabanli hiicre
gruplamasina dayanan yeni bir bolge alani tasarim teknigi tizerinde durulmustur. Bu
teknikte, bolge alanlarinin tespitinde, en iyi hiicre kiimesinin segilebilmesi i¢in,
hiicreler arasi trafik tahmini ve trafik tabanli hiicre gruplamasi yontemi kullanilir.
GI” lerin hiicreler arasi tahmini hareketleri izlenir ya da hesaplanir. Hiicreler, trafik
tabanli hiicre gruplamasi teknigi uygulanarak BA’ larina boliiniir. Bu bdliinmede,
aralarindaki tahmini trafik yiiksek olan hiicre ¢iftleri ayn1 BA’ ninda gruplanir. Bu
algoritmada, bir bolge alaninda olmasi gereken en uygun hiicre sayisini belirlemek
yerine her sabit bolge alani i¢in en uygun hiicre grubunu se¢gmek amaglanmistir.
BA-ici gezgin trafigi arttirarak, daha az sayida bolge kaydi yapilmasi anlamina gelen,
BA’ lar arasindaki trafigi diistirmek miimkiindiir.

Bu calismada, en 1iyi sayisal sonucun alindigi hiicre yaricapinin veya
BA’ ndaki hiicre sayisinin kag¢ olmasi gerektiginin tespit edilmesi iizerinde degil,
fakat ayn1 sartlar altinda mevcut ve kullanilan statik teknige gore daha iyi sonug
veren yeni bir statik teknik ve onun daha iyilestirilmesi tizerinde yogunlasilmistir.

TT-BAT v.1 tekniginde hiicreler komsu hiicreleriyle yarattiklar: hiicre sinir1
gecis sayisina gore blyiikten kiiclige dogru sirali olarak bir listede tutulmaktadir.
BA’ larna hiicreler dahil edilirken dikkat edilen husus hiicre sinir1 gecis sayisi ve
onceden belirlenmis olan ve bir BA’ na dahil edilebilecek azami hiicre sayisini ifade
eden bir st degerdir (7max). BA’ larina hiicreler olusturduklar1 hiicre sinir1 gegis
sayisina bakilarak ve 7max ‘1 gegmeyecek sekilde dahil edilir.
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TT-BAT v.2 tekniginde ise, hiicreler yine komsu hiicreleriyle yarattiklari
hiicre smir1 gegis sayisina gore biiyiikten kiiciige dogru sirali olarak bir listede
tutulmaktadir, fakat baslangigta biitlin hiicrelerde olusan trafik bir grafik lizerinde
cizilerek izlenir, ve verilen hiicre yaricapt r’ ye gore normal yogunluklu trafik
durumunun alt ve iist smir degerleri tespit edilir. Bunu yapmaktaki amag¢ olusan
trafigi yogun, normal ve az yogun olarak ii¢ gruba ayirmaktir. BA’ larina hiicreler
dahil edilirken, verilen iist deger (#max) normal yogunluktaki gruba dahil olan
hiicreler i¢in kullanilir. Trafigin yogun oldugu grup igin st degerden iki fazla
(7max +2), az yogun oldugu grup igin ise iki eksigi (#max -2) tist deger olarak alinir.
Bu caligsma agisindan (7max) = 2 ya da baska bir say1 alinmasi 6nemli degildir, burada
amag, trafigin yogunluguna gore, fakat farkli sayida maksimum hiicre olacak sekilde
BA’ larint olusturmaktir. Buna ihtiya¢ duyulmasinin nedeni ise, trafigin yogun
oldugu hiicrelerde abonelerin daha fazla kalacagi ve bundan dolayr aranma
olasiligmin daha yiiksek olacagidir. Bu, sonu¢ olarak daha az sayida bolge
giincellemesi yapilmasi demektir.

TT-BAT v.l1 ve ongoriillen TT-BAT v.2 tekniklerinin, ag iizerinde olusan
toplam trafik yiikii (gonderilen toplam mesaj sayis1 veya boyutu) bakimindan
mevcut YD-BAT teknigine gore ciddi oranda bir performans artis1 sagladigi
goriilmistiir. Ancak bu teknigin uygulanabilmesi i¢in bir takim verilere ihtiyag
vardir. Herseyden Once teknigin uygulanacagi bolgenin biitiin yollar1 da kapsayacak
sekilde sayisal olarak haritasina ihtiya¢ vardir. Ayrica tipi, yiizey tipi ve serit sayisi
vb. ayrmtilt yol bilgilerinin mevcut olmasi gereklidir. En 6nemli ve zaman alabilecek
gereksinim ise bu yollar iizerindeki trafige ait bilgilerdir. Hangi yol iizerinde, arag
say1s1 / dakika olarak ne kadar trafik vardir? Bu uzun siireli bir gézlem gerektirebilir.
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OPTIMAL LOCATION AREA DESIGN TECHNIQUE TO MINIMIZE
REGISTRATION SIGNALING TRAFFIC IN WIRELESS SYSTEMS

SUMMARY

In this thesis, first, some knowledge about Personnel Communications
Network (PCN), GSM Network (Global System for Mobile communications) and
SS7 Network (Signalling System No.7) Architectures was given. How the location
update and call paging processes are handled in these different network types, was
summarized. Then detailed knowledge was given about present location tracking and
paging strategies, focusing on the Traffic Based Location Area Design Technique v.1
(TB-LAD v.1) which is the main subject of this work, and this technique and the
Proximity Based Location Area Design Technique (PB-LAD) which is used in the
GSM Network were compared from the view of cost they caused on the network.
And at the end the TB-LAD v.1 was optimized and presented as TB-LAD v.2.

In this thesis, we developed a new and static location management technique
TB-LAD v.2. This technique was obtained on the base of TB-LAD v.1. TB-LAD v.2,
TB-LAD v.1 and Proximity Based Location Area Design Technique (PB-LAD) were
compared by using a Map Digitizer Simulation program and for the cell diameters of
1000,1500...5000 ms and by modeling totally 5622 moves of 56 people by the view
of total cost they caused on the network. In order to be fair to the algorithms, we
used blanket paging algorithm (paging is accompolished through a broadcast or one
step procedure) in the three algorithms. We simulated our study by a simulation
program and it was seen that, TB-LAD v.2 always gave better results than PB-LAD,
and it gave at least the same results with TB-LAD v.1.

Wireless bandwidth is inherently a scarce resource and the number of
wireless channels available for mobile communications is very limited. In order to
support a large number of subscribers with a relatively small number of wireless
channels, the current PCNs and GSMs use a cellular architecture. In this architecture,
the geographical coverage area is partitioned into cells, each served by a base station
and each cell is assigned a number of wireless channels. The number of active
connections within each cell can not exceed the number of channels available.
Mobile users and their terminals are connected to the network via the base stations.
Cells can have varying sizes : picocells (a few hundred meters in diameter) are
commonly used in indoor envirenments; microcells (a few kilometers in diameter)
are used within cities; macrocells (ten kilometers or more in diameter) are used in
rural areas and to cover highways. Smaller cells use less power for transmission and
allow greater frequency reuse. Several base stations are connected to a Base Station
Controller (BSC) , and a number of BSCs are then connected to a Mobile Switching
Center (MSC).
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A Personel Communications Network (PCN) consists of a fixed wireline
network component and a number of mobile terminals. To conserve wireless
bandwidth, mobile terminals are not permanently connected to the wireline network.
A mobile terminal is completely detached from the network when it is idle and it is
assigned a channel only if necessary. Therefore a method is needed for locating the
mobile terminal when an incomming call arrives.

Location management enables the network to track the locations of users and
their terminals between call arrivals. Since the users are free to move within the
coverage area, the network can only maintain the approximate location of each user.
When a location needs to be established for a particular user, the network has to
determine the user’s exact location within the cell granularity. The operation of
informing the network about the current location of the mobile user is known as
location update or location registration, and the operation of determining the
location of the mobile user is called terminal paging or searching.

Location updates consume wireless bandwidth and impose additional
overhead to the wireless network. However the information obtained during location
update allows the network to limit the size of paging area and thus reduces the
paging overhead.

Location update algorithms can be divided into two main groups : static and
dynamic. In a static algorithm, a Location Area (LA) is consists of a group of cells
that are permanently assigned to that LA, and is fixed for all Mobile Terminals (MT).
In a dynamic algorithm, location update is based on the user’s call and mobility
patterns, and it allows dynamic selection of the location update parameters and
reduces the signalling traffic due to location management.

In this study, we focused on a new location area design technique based on
inter-cell traffic prediction and traffic based cell grouping. Inter-cell traffic prediction
and traffic based cell grouping are used consecutively to select the best set of cells
for location areas. The expected inter-cell movement patterns of mobiles are
determined. The cells are partitioned into LAs by applying the traffic-based cell
grouping technique. In this partitioning, the cell pairs with higher inter-cell mobile
traffic are grouped into the same LA. In this algorithm we aimed selecting the best
set of cells for each static location area instead of determining the optimum number
of cells in an LA. By increasing the intra-LA mobile traffic, the inter-LA mobile
traffic is decreased and this means a reduction in location registration.

In this study, we focused on a new static technique which gets better results,
under the same conditions than the technique that is in use, instead of focusing on
what the cell diameter would be in order to get the best numerical results or
determining what the optimal number of cells would be in a location area.

In TB-LAD v.1 technique, the cells are stored in an ordered list according to
the number of cell border crossings. While the cells are being assigned to the location
areas, the important points are the number of cell border crossings and a predefined
number representing the maximum number (ymax) Of cells which can be assigned to
the same location area. The cells are assigned to the location areas according to the
number of cell border crossings as long as not exceeding the #max.
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In TB-LAD v.2 technique, the cells are again stored in an ordered list
according to the number of cell border crossings, but at the beginning, the cell border
crossings in all cells are watched graphically and the lower and upper bounds of the
cells having approximately average traffic density according to the cell diameter r,
are determined. The goal for doing such a thing is to group the cells into three
categories according to the traffic density. These categories are the ones which have
high density, the ones which have normal (approximately average) density and the
ones which have low density. In this technique, while the cells are being assigned to
the location areas, the nmax IS used for the cells with normal traffic density. For the
cells with high traffic density , #max +2 is used as the ymax. For the cells with low
traffic density , #max -2 is used as the 7max. In this technique, using (7max) = 2 or
another number (added / subtracted) has no importance, here the purpose is to design
the location areas with different number of maximum cells according to their traffic
density. The reason for doing so is the fact that the subscribers will spend much more
time in the cells having high traffic density and thus the probability of taking a call
will be much higher in these cells, than it is in the others.

In our study, we saw that, the TB-LAD v.1 and proposed TB-LAD v.2
techniques have a serious performance gain from the point of network traffic (by
means of the number or size of the messages sent / received). However in order to
use these techniques we need some extra data. First of all, a digitized map of the
region which also includes all types of the roads (highways, carriageways, footpaths
etc.) is needed. In addition, some detailed information such as the type, the surface
type and the number of lanes of the road about each road is needed. The most
important and time consuming requirement is the knowledge about the traffic on
these roads. On which roads and how much traffic is there? To obtain this
information may require a long period of observation.
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1 GIRIS

Hiicresel iletisim son yillarda hizli bir biiyiime igerisindedir. 1980’lerin
baslarinda ortaya ¢ikmasindan bu yana, kisithh kullanimi olan pahali bir servis
olmaktan, kablolu telefon servisine iyi bir alternatif olmak yolunda bir gelisim
gosteriyor. Hiicresel iletisimin genis dl¢iide kabul gérmesi, Kisisel Iletisim Servisleri
(KIS) (Personnel Communications Services - PCS) adi verilen, klasik hiicresel
sistemlerinin saglayamadigl bir¢cok degisik hizmet tiirlerini saglayarak daha genis
gezgin abone topluluklarini destekleyebilen, yeni nesil bir gezgin iletisim aginin

gelismesine Onciiliik etmistir.

Kablosuz bant-genisligi dogasindan dolayr kisitli bir kaynaktir ve gezgin
iletisim i¢in kullanilabilecek kablosuz kanallarin sayisi ¢ok simirlidir. Oldukca az
sayidaki kablosuz kanalla, biiyiikk sayilardaki abonelere hizmet verebilmek igin,
mevcut KiS’leri -ABD nin disinda KIS, Kisisel Iletisim Aglar1 -KIA (Personnel
Communications Network - PCN) olarak isimlendirilir-  hiicresel bir mimari
kullanirlar. Hizmet alan1 cografi durumuna gore (her birine bir baz istasyonuyla
hizmet verilen) hiicrelere boliiniir ve her hiicreye bir miktar kablosuz kanal atanir.
Her hiicredeki etkin baglantilarin sayist o hiicreye atanmis kullanilabilir kanallarin
sayisini gecemez. Gezgin kullanicilar ve istasyonlar1 aga baz istasyonlar: iizerinden
baglanirlar. Hiicreler degisik biiylikliiklerde olabilirler: Pico-hiicreler (birkag yiiz
metre capinda) genellikle merkezi, kalabalik bolgelerde; Micro-hiicreler (birkag
kilometre ¢apinda) sehir iclerinde; Macro-hiicreler (on kilometre ve daha biiyiik
capli) ise kirsal kesimde ve otoyollar1 kapsamak ic¢in kullanilir. Kiigiik hiicreler
iletisim i¢in daha az gili¢ kullanirlar ve daha fazla frekans tekrar kullanimina izin
verirler. Birkag¢ baz istasyonu bir Baz Istasyon Kontrolcii’siine (BIK) ve belli bir
sayidaki BIK’ler de bir Gezgin Anahtarlama Merkezine (GAM) baglanirlar. Daha

ayrintili KIA mimarisi ikinci bliimde agiklanacaktir.

Siradan kablolu aglarda, 6rnegin telefon agi, istasyon ve yeri arasinda sabit

bir iliski vardir. Istasyonun yerini degistirmek genellikle ag yonetiminin devreye
1



girmesini gerektirir ve kullanici tarafindan kolaylikla yapilamaz. Istasyon ve yeri
arasinda bir ayrim olmadigi igin, belli bir istasyon i¢in gelen c¢agrilar her zaman
belirlenmis yerine yonlendirilir. Tam tersine, KIA seyehat edebilen gezgin
istasyonlara (GI) hizmet verir ve gezgin ag kapsama alam iginde hareket ettikce
GI’ nin aga giris noktas1 degisir. Sonug olarak GI’ nin kimligi o GI’ nin bélgesi ile
ilgili kesin bilgi saglamaz. Gelen ¢agrilarin saglikli bir sekilde yonlendirilebilmesi
icin bir bolge-izleme (location tracking) mekanizmasina ihtiya¢ vardir. Bolge
yonetimi (location management) i¢in mevcut yontemler (IS-141, GSM MAP) [1,2]
her GI’ nin bdlgesini aga belli araliklarla bildirmesini gerektirir. Her GI” nin bolge
bilgisi ag tarafindan bolge veritabanlarinda saklanir ve bu bilgi ¢agr1 yonlendirilmesi
strasinda kullanilir. GI” lerin izlenmesi ve aranmasi sinyal agmin degisik bilesenleri
arasinda sinyal mesajlarinin tasinmasini gerektirirken, mevcut yontemler bolge
yonetimi i¢cin merkezi veritabani mimarisini kullanirlar. Gezgin abonelerin sayisi
arttikca bu yontem verimsiz hale gelecek ve siirekli artan abone topluluguna verimli

hizmet verebilecek yeni ve gelismis yontemlere ihtiyac olacaktir.

KIA, sabit bir kablolu ag bileseni ve bircok gezgin istasyondan olusur.
Kablosuz bant-genisligini korumak i¢in, gezgin istasyonlar kablolu aga siirekli bagli
degillerdir. Gezgin istasyon mesgul olmadig siirece agdan tamamen ayrilir ve sadece
gerektiginde ona kanal tahsis edilir. Bu ylizden bir cagri geldigi zaman gezgin

istasyonun bolgesini belirleyecek bir yonteme ihtiyag vardir.

Bolge yonetimi, ¢agri aralarinda agin, kullanicilarin ve istasyonlarin bolgesini
izlemesini saglar. Kullanicilar kapsama alani icerisinde hereket edebileceklerinden,
ag, kullanicinin sadece yaklasik bolgesini saptayabilir. Belli bir kullanict i¢in bdlge
bilgisi gerektiginde, ag tarafindan, kullanicinin hiicre petegindeki tam bolgesi
saptanmalidir. Gezgin bir kullanicinin belli bir andaki bolgesinin aga bildirilme
islemine bolge giincellemesi (location update) veya bolge kaydi (location
registration), gezgin kullanicinin boélgesinin saptanmasi islemine de paging ya da

cagr1 dagitimn (arama) denir [3].

Kesintisiz iletisim i¢in en onemli ve ugrastiric1 problemlerden biri bolge

yonetimidir. Bolge yonetimi, aglarin c¢agri gondermek icin, yer degistiren



istasyonlarin yerinin belirlenebilmesi ve istasyon hareket ederek yeni bir hizmet

alanina girdiginde baglant1 kurabilmesini saglar.

Mevcut gezgin iletisim sistemlerinin ¢ogunda, 6rnegin GSM [4]” de oldugu
gibi bolge izleme [5] su sekilde yapilir: Ag ‘bolge alanlari’ (BA) denilen cografik
alanlara béliiniir ve bolge izleme sistemi GI’ nin o andaki BA’ nin izini siirer. Bir
BA, bir veya birden fazla hiicreden olusabilir. Bolge yonetimi i¢in bolge bilgisi ag
veritabaninda saklanir. Bolge bilgisinin tutarliligim saglamak i¢in, GI’ nin her BA
sinirin1 gegisinde bir giincelleme islemi yapilir. Cagr1 geldigi anda, aranan GI’ nin
bolge bilgisini almak i¢in bolge veritabanina sorgulama yapilir. O zaman bolge
yonetim sistemi ilgili BA’” ndaki biitiin hiicreleri ayn1 anda tarar. Eger hizmet alani
sadece bir BA’ ndan olusuyorsa, aramanin maliyeti maksimumdur, fakat kayit
islemine ihtiya¢ duyulmaz. Diger taraftan, eger her hiicre bir BA ise, o zaman tarama
maliyeti ¢ok kiiciik, fakat kayit maliyeti olabildigince yiiksektir. Toplam tarama ve
kayit maliyetini en disiik seviyede tutan hizmet alani, bu iki u¢ durum arasinda

bulunur.

Bolge gilincellemeleri kablosuz bant-genisligi kullanirlar ve kablosuz aga ek
yiik getirirler. Bununla birlikte bolge giincellemesi sirasinda alinan bilgiler agin

tarama alaninin biiyiikliiglinii kisitlayarak, ek tarama yiikiinii azaltir.

Bolge giincelleme algoritmalar1 iki ana gruba ayrilabilir: sabit ve degisken.
Sabit algoritmalarda, bir BA kendisine sabit olarak atanmis olan bir grup hiicreden
olusur ve biitiin GI” ler igin aynidir. Degisken algoritmalarda ise, bolge giincellemesi
kullanicinin arama ve hareket aliskanliklarina dayanir ve bolge giincelleme
parametreleri degisken olarak secilebildigi i¢in bolge yonetiminden kaynaklanan

sinyal trafigini dugiiriir.

Bu calismada, hiicreler arasi trafik tahmini ve trafik tabanli hiicre
gruplamasina dayanan yeni bir bolge alan1 tasarim teknigi lizerinde durulmustur. Bu
teknikte, bolge alanlarinin tespitinde, en iyi hiicre kiimesinin secilebilmesi igin,
hiicreler arasi trafik tahmini ve trafik tabanli hiicre gruplamasi yontemi kullanilir.
GI’ lerin hiicreler arasi tahmini hareketleri izlenir ya da hesaplanir. Hiicreler, trafik
tabanli hiicre gruplamasi teknigi uygulanarak BA’ laria boliiniir. Bu bdliinmede,

aralarindaki tahmini trafik yiiksek olan hiicre c¢iftleri ayn1 BA’ ninda gruplanir.
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[6]° da yazarlar tarafindan belirtildigi gibi, bu algoritmada, bir bolge alaninda olmast
gereken en uygun hiicre sayisini belirlemek yerine her sabit bolge alani i¢in en uygun
hiicre grubunu se¢gmek amaclanmistir. BA-i¢i gezgin trafigi arttirarak, BA’ lar
arasindaki trafigin diistirtildiigii [6]” da kanitlanmistir. [3]” de bir BA’ ndaki en uygun
hiicre sayisini bulmak ve tek boyutlu hiicresel aglar tasarlamak igin diger bir

formiilasyon onerilmistir [7].

Bu tez caligmasinda yeni bir statik bolge yonetimi teknigi olan TT-BAT v.2
teknigi gelistirilmistir. Bu teknik [6]° da agiklanan TT-BAT v.l teknigi temel
alinarak elde edilmistir.Ac¢iklanan algoritma, Yakinliga Dayali Bolge Alani1 Tasarimi
(YD-BAT) (Proximity based static LA design PB-LAD) ve Trafik Tabanli Bolge
Alanm1  Tasartmi  (TT-BAT) v.1  algoritmalariyla  karsilagtirllmistir.  Bu
karsilastirmalarda adil olabilmek i¢in, [8]" de secici tarama algoritmasi kullanilmis
olmasina ragmen, algoritmalarin iiciinde de blanket tarama algoritmasi (arama genel
yayin veya tek asamali iglem ile yapilir) [9,10,11] kullanilmigtir. Calismamiz besinci

boliimde aciklanacak olan bir simiilasyon programu ile simiile edilmistir.

Bu calismada, dnce bir sonraki béliimde KiA ve Global System for Mobile
communications (GSM) ile ilgili kisa bir bilgi verilmis, ve bu sistemlerde bolge
yonetimi ve tarama islemlerinin nasil yapildig1 6zetlenmistir. Ugiincii boliimde son
zamanlarda yaymnlanmis degisik bolge giincelleme ve tarama algoritmalar
tartisilmigtir. Dordiincii boliimde, Trafik Tabanli Bolge Alani1 Tasarim Algoritmasi
v.l ve v.2 acgiklanmistir. Besinci boliimde simiilasyon modelimizle ilgili bilgi
verilmis, ve sayisal sonuglar sunulmustur. Altinci boliimde ¢alismamizin sonuglari

yorumlanmustir.



2 BOLGE YONETIMI ISLEMLERI

Bolge yonetimi (BY) islemleri, bir ¢cagr1 geldigi zaman baslatilanlar ve ¢agri
ile ilgisi olmadan baglatilanlar olmak iizere iki ana gruba ayrilirlar. Aralarindaki
temel fark adlarindan da anlagilacagi gibi, birincisinin sadece bir ¢cagri geldigi zaman,
ikincisinin ise bir ¢agri ile ilgisi olmadan gezgin istasyonun (mobile terminal — GI)

etkin (a¢ik) oldugu herhangi bir zamanda baslatilmasidir.

Bir ¢agr1 geldigi zaman baglatilan islemler, ag tarafindan, gezgin bir kullanici
icin bir ¢agr1 aldig1 zaman baglatilir. Gelen ¢agr1 ayn1 veya baska bir gezgin ag ya da
herhangi bir sabit ag kullanicisi tarafindan baslatilmis olabilir. Bu islemlerin amaci,
cagrt gelen kisinin yerinin belirlenerek cagrinin bu kisiye yonlendirilmesi ve ilgili
veritabanlarinin sorgulanarak sorgulama sonucu elde edilen kullanici bilgilerinin
arama alanindaki (paging area -AA) herbir hiicreye yayimlanmasidir. Sorgu
asamasinda, yer bilgilerinin bulundugu veritabanina erigim yetkisi olan gezgin veya
sabit agdaki bir ara anahtar, veritabanini sorgulayarak aranilan kullanicinin arama
anindaki yer bilgisini sorgular. Bu sorguya olas1 cevaplardan biri, istenilen bilgilerin
bulundugu baska bir veritabaninin adresidir (ya da {giincii bir veritabanina
isaret¢ilerdir). Diger bir cevap olasiligi ise, ITU-T E.64 standart1 ile uyumlu yerel bir

telefon numarasidir.

Arama (paging), aranilan kisinin, arandigini bildirmek {izere telsiz arabirimler
tizerinden ilgili mesajlarin géonderilmesini kapsar. Eger aranilan gezgin istasyon yanit
verirse, gezginin gercek baz istasyonu ag tarafindan bilinir ve baglanti kurulur.
Gezgin istasyonun Bolge Alani (Location Area LA-BA) olarak yeri ag tarafindan
stirekli bilinmektedir. Telsiz kaynaklar1 sinirlt oldugu i¢in, bu arama islemleri asgari
sayida hiicreyi kapsayacak sekilde yapilmalidir. Aranan hiicre sayisini asgaride
tutmak i¢cin BA’ ndaki hiicre sayisin diisiik tutmak gerekir, fakat bu da daha sik
bolge glincellemesini gerektirir. Bu durumda, bolgelerdeki hiicre sayisi, toplam
maliyeti (bolge gilincellemesi + arama maliyeti) asgaride tutacak sekilde

olusturulmalidir.



Bir cagr geldigi zaman baglatilan islemlerin aksine, ¢agri ile ilgisi olmadan
baslatilan islemler, GI’ nin acik oldugu siirece herhangi bir zamanda
gerceklestirilebilir. Bu gruptaki islemlerin amaci, GI’ nin yer bilgilerinin
giincellenebilmesi i¢in, GI’ den aga bildirilmesidir. Gi kapatilip acildiginda ya da
farkli bir BA’ ya girdiginde degisen yer bilgileri aga gonderilir. Hiicresel aglar, ayni
ya da farkli sayidaki hiicrelerin olusturdugu BA’ larindan olusur. Her hiicrede bir baz
istasyonu vardir. Baz istasyonu BA numarasiyla birlikte hiicre numarasini da
yaymlar. Eger bir GI, bir 6nceki BA’ ndan farkli bir BA’ ya girdigini anlarsa bolge
giincellemesi yapilir. Detayli bilgi asagida verilecektir.

2.1. Kisisel fletisim Ag1 (KiA) Mimarisi

Telsiz bant-genisligi dogasindan dolay1 yetersiz bir kaynaktir ve gezgin
iletisim i¢in kullanilabilecek telsiz kanallarin sayisi ¢cok smirlidir. Meveut Kisisel
fletisim Aglar1 (Personnel Communications Network PCN), az sayidaki  telsiz
kanalla, biiylik sayilardaki abonelere hizmet saglayabilmek i¢in, hiicresel bir mimari
kullanirlar. Bu mimaride, cografi alan, herbirine bir baz istasyonu tarafindan hizmet
verilen hiicrelere ayrilir ve her hiicreye belli bir sayida telsiz kanal tahsis edilir. Her
hiicredeki etkin baglantilarin sayis1 o hiicrenin mevcut kanal sayisini gegcemez.
Bununla birlikle, hiicreler arasinda, etkilesimi, diisiik seviyelerde tutacak kadar
yeterli mesafe olmasi kosuluyla, bazi kanallar her iki hiicrede de kullanilabilir.
Gezgin kullanicilar ve terminaller telsiz baglantilarla baz istasyonlar: lizerinden aga
baglanirlar. Bir hiicrenin sinir1 baz istasyonunun iletim menziliyle belirlenir ve
komsu hiicreler sinirlarinda birbirlerinin alanlarinin iizerine binebilirler. Bu
caligmada hiicrelerin sekil olarak altigen oldugunu kabul edecegiz. Hiicreler degisik
biiytikliiklerde olabilir: pico-hiicreler (birkag yiiz metre ¢apinda) genellikle merkezi,
kalabalik bolgelerde; mikro-hiicreler (birkac¢ kilometre ¢apinda) sehir iclerinde; ve
makro-hiicreler (on kilometre ve daha biiyiik ¢apli) ise kirsal kesimde ve otoyollari
kapsamak i¢in kullanilir. Kii¢iik hiicreler iletim i¢in daha az gii¢ kullanirlar ve daha
fazla frekans tekrar kullanimina izin verirler. Birkag baz istasyonu bir Baz Istasyon
Kontrolciisiine (BIK) ve belli sayidaki BIK leri de bir Gezgin Anahtarlama
Merkezine (GAM) baglanirlar.



AYK Ej SS7
PSTN

GAM AYK

I

BiK BiK

BI Baz Istasyonu o Hiicre

BIK Baz Istayonu Kontrolciisii

AYK Ana Yer Kayit¢isi %
GAM Gezgin Anahtarlama Merkezi A %
PSTN Public switching telephone network

SS7 Sinyal Gonderme Sistemi No 7

ZYK Ziyaret¢i Yer Kayitgisi

Sekil 2.1 Kisisel Iletisim Ag1 (KIA) Mimarisi

KIA’ nin genel mimarisi Sekil 2.1° de gosterilmistir. Belli sayidaki baz
istasyonunun bir baz istasyonu kontrolciisiine (BIK) bagli oldugu Sekil 2.1° de
goriilebilir. BIK® niin asil islevi, kendisine bagli baz istasyonlarini, onlara telsiz
kanali tahsis ederek ve eldegistirmeleri gercekleyerek, telsiz kaynaklarim
yonetmektir. BIK olagan anahtarlama islevlerini, yer koordinat kayitlarii yapan ve
cagrilart yonlendiren bir gezgin anahtarlama merkezine (GAM) baglidir. BIK, hem
kablolu omurga aga (6rnegin PSTN) ve hem de sinyal gonderme agina (6rnegin

Signalling System No.7-SS7 ag1 (Sinyal Gonderme Sistemi No:7)) baglhdir.

KIA’ larinda sistem, agin kapsama alani ierisinde hareket eden kullanicilara
iletisim hizmeti saglar. Cagr1 geldiginde gezgin terminalin yerini dogru olarak
saptayabilmek i¢in, her gezgin terminalin siirekli giincellenen yer bilgisini izleyecek
planlar devreye sokulur. KIA’ larinda, bdlge yonetimi igin iki standart vardir :
Electronic / Telecommunications Industry Associations (EIA / TIA) Interim Standart
41 (1S-41) [2] ve the Global System for Mobile Communications (GSM) mobile
application part (MAP) [12]. GSM MAP yaygin olarak GSM ve 1800 Mhz Digital
Cellular Service (DCS-1800) aglari igin Avrupa’da kullanilirken, IS-41 planm



genellikle Kuzey Amerika’da Gelismis Gezgin Telefon Sistemleri i¢in kullanilir

(GGTS). Her iki standart da iki seviyeli veritaban1 hiyerarsisine dayanir.

“Bolge” ile, bir ya da birkag telsiz ¢ikis1 kapsama alanindan olusan bir kayit
(KA) alam kastedilir. Her KA’ya bir Ziyaret¢i Yer Kayiteis1 (ZYK) atanmustir. Bir
ZYK bir veya birden fazla alana hizmet verebilir. Her gezgin terminale Ana (Esas)
Yer Kayitgist (AYK) denilen ve terminalin, o andaki yerini (ZYK’nin adresi) tutan
bir veritabani atanir. Hem ZYK, hem de AYK gezgin terminallerin yer bilgisini
tutmak i¢in kullanilir. Bu veritabanlarinda iki farkli islem gerceklesir: bdolge
giincelleme ve boélge sorgulama. Cagr geldiginde gezgin terminalin yer bilgisinin
verimli bir sekilde elde edilebilmesi i¢in her gezgin terminalin yer bilgisinin, her yeni
bolge alanina giris yaptiginda gilincellenmesi gerekir. Bu isleme bolge giincellemesi
denir. Cagr1 geldiginde gezgin terminali bulmak icin, aranan gezgin terminale hizmet
saglayan ZYK’ y1 belirlemek amaciyla AYK sorgulanir. Buna bolge sorgulamasi
denir. AYK, ZYK’ na cevabinda, kendisine bagli bdlge alanindaki tiim hiicreleri
tarayarak Ogrendigi gezgin terminale hizmet veren baz istasyonunu da bulacagi,

bolge sorgulama mesajin1 gonderir [12,13,14].

Mevcut standartlar, gezgin terminalin bdlge alan sinirindan her gecisinde,
AYK, eski ve yeni ZYK arasinda sinyal haberlesmesini gerektirir [15,16]. Bu
yontemler, kullanict komsu bolge alanina her gectiginde AYK n1 giinceller ve SS7
aginda sinyal trafigini arttirarak bolge glincelleme ve sorgulama islemlerinin

gecikmesine sebep olabilirler.

GI Gezgin istasyon

BI Baz Istasyonu

GAM Gezgin Anahtarlama Merkezi
ZYK Ziyaret¢i Yer Kayitgisi

AYK Ana Yer Kayitgisi

% W
Gi Bi GAM AYK

GAM
........................ Telsiz Baglantilar sS7

————  Kablolu Baglantilar

ZYK ZYK

Sekil 2.2 SS7 (Sinyal Gonderme Sistemi No:7) Ag1 Mimarisi
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Kullanic1 rahatca hareket edebilme olanagini kullanirken, elinde tasidig
kayith gezgin terminalin gergek yeri hakkinda da bir belirsizlik yaratir. Hizmet
saglayicinin kurdugu bu toplayici ag basarili bir ¢agri iletimi i¢in bu belirsizligi
yenmek zorundadir. Ustelik bu islemin her KIA abonesi igin hizli ve verimli bir
sekilde yapilmasi gerekir. Baglantinin kopmasini 6nlemek i¢in, c¢agri, miimkiin
oldugunca az veri aktarimi yaparak ¢ok kisitli bir zaman dilimi igerisinde hedefine
yonlendirilmelidir. Gerektiginden fazla mesaj transferi, kisith telsiz bantgenisligi ve
gezgin terminal techizat giicii gibi degerli kaynaklarin bosa harcanmasina sebep olur.

Sonugta kullanicinin katlanmak zorunda oldugu isletme masraflar: artar.

Sekil 2.2° de gosterilen Bi’ ler ve gezgin terminaller arasindaki telsiz
baglantilarla beraber, GAM, BIK ve Bi’ lerin hiyerarsik kablolu baglantilari toplayici
ag1 olusturur. KIA’ nin omurgasini toplayici aglari birbirine baglayan mevcut kablolu
aglar (6rnegin PSTN, ISDN ve Internet) olusturur. GAM’ lar, toplayici aglar ve

omurga arasinda bir gegit gibi davranirlar.

Bolge yonetimi iki farkli islevden olusur — biri sistem tarafinda, digeri ise GI
tarafindadir. Mevcut KIA’ lar, BA tabanli giincelleme algoritmasi ve blanket polling
tarama stratejisi kullanirlar. Ayn1 BA igerisindeki biitiin baz istasyonlart BA’ larinin
kimlik numarasini diizenli bir bicimde yaynlarlar. Her G kendisinde kayitli olan BA
numarasini yeni yayimlanan BA numarasi ile karsilastirir. Eger bu iki numara farkl
ise 0o zaman bolge giincellemesi yapilir. Bolge giincelleme mekanizmasi Gi
tarafindan ters kanaldan giincelleme mesajinin génderilmesiyle baslar ve veritabani
islemleriyle ilgili trafikle devam eder. Cagr1 geldiginde, sistem, aranan GI’ nin olasi
yerlerini aym anda tarayan bir arama baslatir. GAM, GI’ nin olabilecegi hiicrelerde
Bl aracilig ile tarama mesaj1 yaymlar. Biitiin GI” ler tarama mesajim dinlerler ve
sadece aranan istasyon mesaja ters kanaldan cevap gonderir. Bu arama
mekanizmasina paging denir. Cevap alimamamast durumunda sistem hizmet

alanindaki tim hiicreleri taramak zorunda kalabilir.

BA tabanli giincelleme planinin mevcut hiicresel sistemlere genis g¢apta
uyarlanmasi ve gelecek kusak biiylik telsiz aglara temel olusturmasina ragmen, bazi
verimsiz yonleri bulunmaktadir. Ilk olarak, cok sayida hiicreden olusan bir BA, her

cagr geldiginde tarama i¢in 6nemli miktarda telsiz bantgenisligi harcamaktadir. Bu,



gelecekteki  ¢ok sayida gezgin kullanicili biiyiik telsiz aglar i¢in kullanigh
olmayabilir. Ikinci olarak, BA sinirma yakin bir yerde yerlesmis gezgin terminaller,
BA’ lan arasinda ileri-geri hareket ederek haddinden fazla bolge giincellemesine
sebep olup, ag veritabaninda asir1 sinyal gonderme ve islem yiikiine yol acabilirler.
Ayrica, herkesin kendine 6zgili hareketlilik davranisi oldugundan, herkese uygun

olabilecek BA seklini se¢gmek ¢ok zordur.

10



2.1.1.

I1S-41 (Interim Standart-41) ¢ de Bolge Kaydi

IS-41 de Bolge Kayit yontemi su sekildedir :

1.

GI yeni bir KA’ na girer ve bdlge giincelleme mesajini yeni BI* ye

gonderir.
Bi giincelleme mesajini yeni GAM’ a yonlendirir.

Ilgili ZYK, GI’ nin bélgesiyle ilgili kaydin1 giinceller ve bolge kayit

mesajint AYK’ ya gonderir.

AYK, GI’ ye hizmet veren yeni ZYK’ nin numarasmi kaydeder ve
kaydin dogru bittigini belirten mesaji, abonenin kullanict profiliyle

beraber yeni GAM / ZYK ikilisine gonderir.
AYK kayit iptal mesajint eski GAM / ZYK ya gonderir.

Eski ZYK, GI’ nin kaydim siler ve silme isleminin bittigini bildiren

mesajit AYK’ ya gonderir.

AYK

(5)
(6) (4) 3)
Eski ZYK / GAM Yeni GAM / ZYK

I J

KA2
KAl

/

--°/ ()

» KA simirlari

@
Hiicre / Baz Istasyonu

Sekil 2.3 1S-41 (Interim Standart-41) de Bolge Kayit yontemi.
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2.1.2.

I1S-41 (Interim Standart-41) ¢ de Cagr1 Dagitinm

Cagr1 dagitiminda iki ana asama vardir: aranan GI’ ye hizmet veren ZYK’ nin

saptanmasi ve aranan Gi’ nin bulundugu hiicrenin belirlenmesi. I1S-41 ¢agr1 dagitimi

yontemi agagida agiklanmigtir :

ZYK

. Arayan GI, BI vasitasiyla kendisine hizmet veren GAM’ a gagri

baslatma sinyali gonderir.

. Arayan GI’ nin GAM’ 1 aranan GI’ nin AYK’ na bélge sorgusunu

gonderir.

. Aranan GI’ nin AYK aranan GI’ ye o anda hizmet veren ZYK’ y1

belirler ve yon bilgisi sorgu mesajini ilgili GAM’ a gonderir.

. Aranan GAM, aranan GI’ nin bdlgesini belirler ve aranan GI’ ye

gecici bolge numarasint (TLDN) atar. Aranan GAM bu yon bilgisini
(TLDN) AYK’ va yollar.

. AYK, TLDN bilgisini arayan GAM’ a yonlendirir.

. Arayan GAM, SS7 ag1 vasitasiyla aranan GAM’ a ¢agr1 kurulmasi

istegini bildirir.

~ Efj

(5) (4)
) ©)
(6) ZYK
GAM > GAM Eij
()
s Arayan GI O:l Aranan G
KA KA

Sekil 2.4 1S-41 (Interim Standart-41) de Cagr1 Dagitimu.
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2.2. GSM Ag1 (Global System for Mobile communications) Mimarisi

GSM Avrupa’nin ikinci jenerasyon sayisal hiicresel standartidir. GSM’ in
temel amaglarindan birisi yaygin ve genis alan dolanimini1 desteklemektir. GSM hem
degisik ag elemanlar1 arasinda hem de telsiz arayiizleri ilizerinde sayisal sinyaller
gonderir. Kullanicilara saglanan hizmetler ve genel olarak protokol yapisi
bakimindan ISDN ile uyumludur, fakat telsiz kaynaklarinin sinirlt olmasindan dolay1

veri aktarim hiz1 bakimindan uyumlu degildir.

GSM ag mimarisi islevsel bakimdan, gezgin istasyon (GI), baz istasyon

sistemi (BIS) ve ag anahtarlama sistemi (AAS) olarak ii¢ gruba ayrilabilir. Sekil 2.5.

ZYK GAM\ AYK GAM ZYK

: BiK : :BiK : : BIK: : BiK :
Bi BI BI BI BI BI BI BI

Sekil 2.5 GSM Ag1 Mimarisi.

Bir GSM Gi, iki ana parcadan olusur : gezgin cihazin kendisi ve Kullanici
Kimlik Modiilii (Subscriber Identity Module —KKM) denilen kart. Kisisel
hareketliligi saglayan KKM kartidir. Kullanic1 cihazina KKM kartini takinca uygun
yonlendirme ve 6demelerle ¢agri yapabilir ve kendisine gelen ¢agrilar1 alabilir. KKM
kart1 kullanicinin kimlik ve yer bilgilerini tuttugu i¢in hareketliligi yonetim islemleri

agisindan da 6nemlidir.
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Hiicresel aglar daha 6nce de belirtildigi gibi, cografik bolgeyi herbirinde bir
baz istasyon (BI) bulunan hiicrelere boler. Herbir B’ ne, digerleri ile ayn1 frekansi
kullandig1 zaman etkilesimi en az olacak, fakat ayni zamanda istenilen kullanici
yogunlugunu karsilayabilecek kadar telsiz kanali saglayabilecek sekilde frekans

atamas1 yapilir.

Altyapr maliyetlerini asgaride tutmak ve yeterli kapsama alani saglamak
amaciyla, birkac BI icin, telsiz kanallarmin tahsisi ve geri alinmasi, frekans atlamasi
ve BI’ ler aras1 eldegistirme islemleri gibi telsiz kaynaklarmin yonetimi islemleri, bir
Baz Istasyonu Kontrolciisii (base station controller —BiK) tarafindan yapilir. BIK ve
BI birlikte GSM’ in Baz Istasyonu Altsistemi’ ni (base station subsystem —BIAS)

olustururlar ve hemen hemen biitiin telsiz kaynaklarini yonetirler.

GAM, ag anahtarlama altyapisinin (network switching subsystem —AAAS)
ana bolimiidir. GAM, islevsel acidan Genel Anahtarlamali Telefon Agi (Public
Switched Telephone Network PSTN —GATA) anahtarina benzer, fakat ilave olarak
bolge yonetimi, cagri tesis etme ve yonlendirme ve gilivenlik gibi kullanicinin
hareketliligi ile ilgili islemleri de kapsar. GAM bir ya da birkag BIK ile baglantilidir.
GAM’ 1n islevselligi hep birlikte AAAS’ ni olusturdugu, asagidaki dort veritabani ile

saglanir :
e Ana Yer Kayitcisi (Home Location Register HLR —AYK)
e Ziyaretci Yer Kayitcisi (Visitor Location Register VLR —ZYK)
e Yetkilendirme Merkezi (Authentication Centre AuC —YM)
e (Cihaz Tanimlama Kayitgist (Equipment Identity Register EIR —CTK)

GAM ve veritabanlari, Sinyal Gonderme Sistemi No.7 (Signalling System No.7 SS7)
hizmetlerini kullanan Gezgin Uygulama Pargast1 (Mobile Application Part
MAP — GUP) protokoliinii kullanarak haberlesirler. SS7, eskiden CCITT olarak
bilinen International Telecommunication Union’s Telecommunication Sector

(ITU-T) tarafindan standart hale getirilmis bir iletisim sinyal génderme protokoliidiir.
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Bolge yonetimi ve ¢agri yonlendirme bakimindan ana veritabanlari, AYK ve
ZYK’ dir. AYK, biitiin kullanicilar igin o anki yer bilgilerini ve yonetimsel bilgileri
bulundurur. Yer bilgisi gelen ¢agrilar1 yonlendirmek i¢in kullanilir ve SS7 adres
formatinda ZYK’ nin adresidir. ZYK, belirli bir cografi alanla ilgilidir ve bu,
genellikle bir GAM tarafindan kaplanan alandir. ZYK, kontrol ettigi bolgede bulunan
biitiin kullanicilarin ¢agrilarinin kontrolii ve abone hizmetlerini saglayabilmek i¢in,

AYK’ dan aldig1 kullanicinin bir kisim yonetimsel bilgilerini bulundurur.

2.2.1. Kimlik Parametreleri (Identification Parameters)

Uluslararas1 Gezgin Kullanic1 Kimligi (International Mobile Subscriber
Identity IMSI-UGKK) : UGKK, kullanicty1r tek (unique) olarak tanimlamada

kullanilir. En fazla 15 rakamdan olusur ;
e 3 rakam Gezgin Ulke Kodu (Mobile Country Code MCC-GUK),
e 2 rakam Gezgin Ag Kodu (Mobile Network Code MNC-GAK),

e 10 rakama kadar Gezgin Kullanici Tanimlama Numarasi (Mobile

Subscriber Identification Number MSIN-GKTN).

Gegici Gezgin Kullanic1 Kimligi (Temporary Mobile Subscriber Identity
TMSI-GGKK) : GGKK, ZYK tarafindan kullaniciya tahsis edilir ve sadece
kullanict bu ZYK’ da kayith oldugu siirece gecerlidir. GGKK, hem UGKK’ dan daha
kisa oldugu i¢in kullaniciy1 arama aninda bandgenisliginden tasarruf saglar, hem de
tek basmna kullaniciyr tanimlamaya yeterli olmadigr i¢in gizlilik saglar. GGKK,

kullaniciya sadece sifreli olarak tahsis edilir.

Gezici Istasyon ISDN Numarasi (Mobile Station ISDN Number
MSISDN-GIISDN) : GIISDN, arayan kisinin gezgin kullanictya ulasmak icin

cevirdigi numaradir. ITU-T E.164 numaralandirma planina uygundur ve :
e Ulke Kodu,
e Milli Hedef Kodu (National Destination Code) ve,

e Kullanici Numarasi’ ndan olusur.
15



Gezici Istasyon Dolamm Numarasi (Mobile Station Roaming Number
MSRN-GIDN) : GIDN, GAM ve ZYK tarafindan gelen cagrilari GI’ ye
yonlendirebilmek amaciyla kullanilan ve yerel telefon numaralandirma planina
uygun olarak verilen bir yerel telefon numarasidir. ZYK tarafindan, kendi numara
havuzundan ya kullanici ilk kez kayit oldugunda ya da gelen bir ¢agri {izerine tahsis
edilir. Kullanictya hi¢ ¢agri gelmeyebilecegi diisiiniiliirse, ilk kayit aninda GIDN

tahsisi yapmak verimli bir teknik degildir.

Bolge Alam1 Tamiticis1 (Location Area Identifier LAI-BAT) : BAT, her BI

tarafindan, ait oldugu BA” y1 tanitmak amaciyla yayimlanir. Ug boliimden olusur :
e Gezgin Ulke Kodu (Mobile Country Code MCC-GUK),
e Gezgin Ag Kodu (Mobile Network Code MNC-GAK),

e 2-sekizliden olusan Bolge Alani Kodu (Location Area Code
LAC-BAK).

Hiicre Kimligi (Cell Identity CI-HK) : HK, sabit 2-sekizliden olusan, bir
BA’ ndaki herhangi bir hiicreyi tek olarak (unique) tanitmaya yarayan koddur. HK,
hiicreyi kendi BA i¢inde yerel olarak tanitir, global oldugunda ise oniine BAT

eklenir.

Baz Istasyonu Kimlik Kodu (Base Station ldentity Code BSIC-BIKK) :
BIKK bazen HK ile karistirilir, fakat farkli bir amaci vardir. BIKK, iki adet 3 tekli
(bit) alandan olusur, Genel Ulke Gezgin Ag1 (GUGA) Renk Kodu (Public Land
Mobile Network (PLMN) Colour Code), ve Baz istasyonu Renk Kodu (Base Station
Colour Code). BIKK eger, bir GI aymi frekansi kullanarak yayin yapan iki farkl

BI’ nin yayin kanallarini alabiliyorsa, olusabilecek karisikligi énlemek icin kullanilir.

2.2.2. GSM’ de Bolge Kaydi ve Cagr1 Dagitimu islemleri

Sekil 2.2 de GSM ana islevsel elemanlar1 ve baglantilar1 goriilmektedir. Bu

elemanlar SS7 hatlar1 ile birbirlerine baglidir ve diiz ¢izgilerle gosterilmistir :
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1. Gi, otomobil ya da el ile tasinan, ¢agri baslatmak ve almak igin

kullanilan cihazlardir.

2. Bi, GI ile iletisim icin kullanilan telsiz protokoliinii sonlandirir.

BI nin GAM ile de baglantis1 vardir.

3. GAM, Bl vasitasiyla Gl ile gagrilar1 olusturur ve diger GAM’ larla ve
GATA ile irtibatlar1 saglar.

4. AYK, kullanici parametreleri ve bilgilerini tutar ve c¢agrilar

yonlendirebilmek i¢in ZYK’ na bir isaretci (pointer) bulundurur.

5. ZYK, yukarida aciklanan ve kayitlar1 kullanicinin hareketleri ile
birlikte degisen bilgileri bulunduran dinamik bir veritabanidir. ZYK,
kullanict bilgilerini AYK’ dan alir ve gerektigi taktirde destekleyici
hizmetlerle ilgili olarak AYK’ m giinceller. ZYK, GI kendi bdlgesine
girdigi zaman AYK’ n1 giinceller, kullanici bilgilerinin dogrulugunu

kontrol eder ve GI’ ye gecici, bolgeye ait telefon numarast tahsis eder.

GSM’ de gezgin iletisim tarafindan tiretilen toplam sinyal yiikii asagidaki dort

sistem faaliyetleri neticesinde olusur :

1. Gezgin Kullanicilar tarafindan Baslatilan Cagrilar : Yapilan islemler
sabit agdaki ISDN c¢agr1 baslangicinda yapilanlara benzer. GI” ye o
anda hizmet veren GAM, ilk énce GI’ nin tanitim ve yetki bilgilerini
ZYK vasitasiyla kontrol eder. Eger bilgi mevcut degilse ZYK, GI’ nin
AYK’ dan bu bilgilerini alir. GI” ye gecici bir telefon numarasi tahsis
edilir (Temporary Mobile Terminal Identifier -TMTI). GAM, ¢agriy1
baglatmak {izere ilk adres mesajini (initial address message -IAM)

anahtarlama noktalarina gonderir.

2. Gezgin Kullanicilara Gelen Cagrilarin Iletilmesi : Sabit agdaki bir

ISDN c¢agrisinin temel islemlerine ilave bir takim islemler yapilir :

a. Ilk olarak sistem, GI’ nin o anda kayith oldugu BA’ y1 tespit

eder.
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b. Ag, gezgin kullanicinin bulundugu hiicreyi bulmak i¢in ¢agri

yapar.

c. Sistem, GI’ nin aga erisim yetkisinin dogrulugunu kontrol

eder.

d. Ag, telsiz hattma bir sifre anahtar ve GI’ ye gegici yerel bir

telefon numarasi tahsis eder.

e. GAM, ZYK’ dan kullanicinin 6zelliklerini ve abone oldugu

hizmetleri igeren profilini alir.

Bu ilave islemlerden dolay1 olusan sinyal gonderme trafigi sabit

agdakinden ¢ok daha fazladir.

3. Kullanicinin Hareketlerine Gore Yer Bilgilerinin Giincellenmesi :

Birkac¢ degisik durum olabilir :

a. Eger sadece aynt GAM’ 1n hizmet bolgesindeki bir hiicre sinir1
gecilmisse, kullanilan Bolge Yonetim stratejisine bagl olarak,

yerel bir glincelleme yapilabilir.

b. Eger GI, ayn1 ZYK’ nm kontroliindeki farkli bir GAM’ m
hizmet verdigi hiicreye gecmisse, yine kullanilan Bolge
Yonetim stratejisine bagli olarak, kayit bolgesi icinde bir

giincelleme yapilabilir.

c. Eger GI, farkli ZYK’ nin kontroliindeki bir hiicreye gecmisse,
yeni ZYK, eski ZYK’ dan kullanicinin yetki parametrelerini
almalidir. Yeni ZYK, kullanicinin yetki kontroliinli yapar ve
yeni bir gegici telefon numarasi tahsis eder. Daha sonra
kullanicinin AYK, yeni ZYK hakkinda giincellenir ve AYK,
eski ZYK’ mi1 kullanicinin artik onun kontrol bdlgesinde

olmadigina dair bilgilendirir.
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4. Eldegistirme (Handovers - Handoffs) : Eger G, baglant: halinde iken
hiicre degistirirse, yeni Bi, GI ile sistem arasindaki telsiz hattinin

olusturulmasi isini tstlenir.
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3 MEVCUT BOLGE GUNCELLEME VE ARAMA STRATEJILERI

Bolge izleme igin dogal iki yaklasim, GI’ yi, ya biitiin agda veya en son
giincellemeyi yaptig1 bolgede aramaktir. [17]” de belirtildigi gibi biitiin agda arama
yaklagimi, gerektirdiginden ¢ok daha fazla is yapmak anlamina gelebilir. Gergekte
arama kabul edilebilir bir gecikme kisitlamasi igerisinde bitirilmelidir ve bu islemi
siraya koyma olanagi vardir. Alternatif bir yontem olarak hizmet alani, bolge
alanlarma (BA) boliinlir ve BA’ ndaki hiicreler es zamanli olarak taranir. Cagri
geldigi zaman, BA’ lar, GI’yi bulmak i¢in arama stratejisi ad1 verilen belli bir siray1
takip ederek aranir. [17] de elde edilen dogal sonuca gore, gezgin kullanicinin
sabit-durum bolge olasiligi dagiliminda gecikme kisitlamasi olmadan en uygun
arama yoOntemi, bolge alanlarmin azalan olasilik degeri sirasinda aranmasidir.
Acikca, esit dagilim en koti olasiliktir, ¢iinkii bu durumda arama stratejisini
degistirerek ilave gelismeler elde edilemez. [17]” de, verilen bir gecikme zamani
sinirlamasina gére en uygun arama sirasini bulan bir algoritma anlatilmistir. Fakat,
bu algoritma, en kotii durumda sistemin tamaminin aranmasina ve yiiksek maliyete

sebep olmaktadir.

Saf aramaya dayali stratejilerdeki en kotli durum karmagikligiyla basa
¢ikabilmek igin birgok bdlge yonetimi yontemi, GI tarafindan zaman zaman yapilan
bolge giincellemelerine giivenir. Temel fikir, arama alanini en son bilinen bolgenin
etrafinda bir bolgeyle kisitlayarak belirsizligi belirli bir sinirda tutmaktir. Fakat bolge
giincellemesinin maliyeti de bolge yonetimi maliyetine yeni bir kalem olarak eklenir.
Arama maliyeti gelen ¢agrilarin sayisina ve yonlendirilecek bdlgeye ulagsmak igin
aranan hiicrelerin sayisina bagliyken, giincelleme maliyeti GI’ nin yaptigt
giincelleme sayisiyla orantilidir. GI, ne kadar siklikta giincelleme yaparsa izleme
sirasinda o kadar az aramaya ihtiya¢ olacagi gergegine bagl olarak, bu iki bilesen

arasinda toplam maliyeti asgari seviyede tutan bir denge kurulmalidir.

Islevsel acidan bakildiginda, hiicresel bir sistemde aramanin giincellemeden

daha temel bir is oldugu goriiliir. Fakat bolge yonetimi arastirmalarinin ¢ogu, belli
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bir takim arama algoritmalarint kullanarak gilincelleme yontemleri iizerinde

odaklanmastir.

Bolge giincellemesinin en Oonemli amaci arama maliyetini diistirmektir ve
arama stratejilerinin performansi bolge giincelleme yontemleriyle yakindan
iligkilidir. Verilen belirli bir gecikme zamanmma gore arama maliyetinin
diistiriilebilmesi  icin  bolge giincelleme yoOntemleri aga gerekli Dbilgileri
bildirmelidirler. Arama maliyeti ile giincelleme maliyeti arasinda bir denge vardir.
Giincellenmis bolge bilgilerinin yogunlugu arttikga, aranmasi gereken hiicrelerin

sayisi azalir.

3.1. Bolge Giincelleme Stratejileri

Calismamizin giris bolimiinde de belirtildigi gibi  bolge yOnetimi
algoritmalar1 iki gruba ayrilabilir: statik ve dinamik. Statik algoritmalarda, BA,
siirekli olarak atanmis bir grup hiicreden olusur ve bu biitiin GI” ler igin sabittir.
Dinamik algoritmalarda ise, bolge gilincellemesi kullanicinin ¢agrisina ve hareket
durumuna baghdir, ve bolge giincelleme parametrelerinin dinamik se¢imine imkan

vererek bolge yonetiminden olusan sinyal trafigini azaltir.

3.1.1. Statik Bolge Giincelleme Stratejileri

Asagidaki, bolge alani bdolmelemesine veya raporlayict hiicre se¢imine
dayanan bolge giincelleme yontemleri statik veya genel olarak adlandirilabilirler
[18]. Glincellemeler sadece tasarim sirasinda sabitlenmis hiicrelerin bir alt
kiimesinde oldugundan dolayr bu ydntemler statiktir. Biitin GI’ ler giincelleme
mesajlarin1 ayni hiicre kiimesinde olusturduklart i¢in bu yontemler ayni zamanda

geneldir.

BA Bolmelemesi : Bu giincelleme yonteminin mevcut hiicresel sistemlerde
genis bir kullanim alan1 vardir (6rnegin GSM [3] ). GAM’ 1n altindaki hizmet alani,
birbirinin iizerine binmeyen komsu hiicrelerden olusan BA’ larina béliinmiistiir. GI,
BA smirint gectiginde giincelleme yapmalidir. Arama uzayi, BA’ nin altindaki bir

grup hiicreyle smirlandigindan dolayi, boélge belirsizligi azaltilmigtir. Cagri
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geldiginde BA’ nin altindaki tiim hiicreler tarandig: icin tek agamada basarili olmak
garantilenmistir. BI” ler, GI’ lerin giincelleme protokoliinii takip etmelerine yardimci
olmak i¢cin BA kimlik numaralarin1 (hiicre numaralariyla birlikte) yaymlamak
zorundadirlar. Sonug olarak, biitiin aboneler i¢in gecerli genel bir BA atanir. Bu
yontemin agik¢a goriilen dezavantaji, diger aramalara verilebilecek bantgenisligini

azaltan ve sadece BA’ nin sinir hiicrelerinde ortaya ¢ikan giincelleme trafigidir.

Xie, Tabbane ve Goodman [19], hiicrelerin en uygun BA’ larina nasil
boliinebilecegini gostermislerdir. Giincelleme maliyetine gore tarama maliyeti ve
BA’ nin biiyiikliigiine gére tarama maliyetinin nasil degistigi biliniyor kabul edilerek,
cagrt gelis oran1 ve kullanicinin hareketliligine gore bir ¢ozliim iiretmislerdir.
Metodun iki degisik seklini Oonermislerdir. Statik versiyonda cagri gelis orani ve
hareketlilik indisinin tiim kullanicilar i¢in esit oldugu kabul edilmistir. Tam tersine

dinamik versiyonda ise, farkli GI” ler i¢in kendi ¢agr gelis oranlarina ve hareketlilik

durumlarina bagli olarak degisik BA atamalar1 yapilir.

Madhavappedy, Basu ve Roberts tarafindan hiicre bolmelemesi i¢in daha
pratik bir yaklasim tanimlanmistir [20]. Bir kez daha, tipik bir kullanici igin,
hiicreden hiicreye hareket ve cagri gelme olasiliklar1 agisindan genel modeller kabul
edilmistir. Kullanic1 hareketliligi, son hiicre numaras1 verilen hiicredeki GI’ nin
kosullu bolge olasiligiyla simgelenmistir. Bu, bolge kesinlik matrisi adi verilen bir
veri yapist kullanilarak hesaplanmaktadir. Abonelerin gidisg-gelis aligkanliklarindaki
genis ¢esitliligi yok saymanin karsisindaki diisiince burada da optimizasyonun

giincelleme bedellerini de hari¢ tutarak devem etmektedir.

Trafik Tabanhh BA Giincellemesi : [6]” da, iki yeni teknik olan, hiicreler
arasi trafik tahmini ve trafik tabanli hiicre gruplamasi teknikleri BA’ lar i¢in en iyi
hiicre gruplarin1 segebilmek agisindan ard arda kullanilmislardir. BA’ ndaki
hiicrelerin sayis1 yiiksek oldugunda kayit trafigi azalir fakat arama trafigi [21] artar.
Diger taraftan hiicre sayis1 az olan BA’ larinda kayit trafigi artarken, arama trafigi
azalir. Eger BA’ lan hiicre i¢i gezgin trafik diislinlilmeden hiicrelere boliinmiis ise,
BA’ ndaki hiicrelerin sayisini arttirmak kayit trafigini arttirdigr gibi arama trafigini

de arttirabilir. Ciinkii hiicre bolme tekniginin biiyiik 6nemi vardir. Eger BA’ lari,
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BA’ lar i¢i gezici trafigi azamilestirecek sekilde tasarlanirsa, ayn1t BA i¢in kayit

trafigi de azalacaktir.

[6] da, yazarlar her sabit BA i¢in en iyl hiicre gruplariin segilmesine
odaklanmuslardir. GI” lerin hiicreler arasi hareket durumlarini belirleyebilmek igin
hiicreler arasi trafik tahmin teknigi uygulanmustir. GI* lerin hiicreler arasi
hareketlerinin sayisin1 tahmin edebilmek icin komsu hiicreler arasindaki yollar
(otoyollar, nakliye yollari, yayayollar1) incelenmistir. Bu tahminler trafik tabanli
hiicre gruplama teknigi tarafindan hiicreleri BA’ larina gruplamak i¢in kullanilir.
Hiicreler arasi trafigi yiiksek olan komsu hiicreler ayni BA’ ya atanir. Boylece,
BA’ lar igi trafik arttirilarak, BA’ lar arasi trafik azaltilmis olur. GI’ lerin BA’ lar
aras1 hareketleri kayit trafigi yaratirlar. Bu yilizden BA-ici trafigi arttirmak,

sinyalleme trafigini azaltabilir.

Sekil 3.1 de, bes hiicreli sabit bolge alanlar1 Yakinliga Dayali Bolge Alani
Tasarimi (YD-BAT) teknigi kullanilarak olusturulmustur. Bu sekilde, her altigen bir
hiicreyi ve hiicre smirlarindaki koyu c¢izgiler de BA’ lart ayiran simirlar
gostermektedir. Sekil 3.1° de goriildiigii gibi, eger bir GI a noktasindandan b
noktasina otoyolu takip ederek giderse, BA smirlarindan alti kez geger. Boylece,
Sekil 3.1° deki gibi YD-BAT teknigi kullanilarak yapilan BA gruplamasinda bu
gezgin alt1 defa kayit yaptirmak zorundadir.

Sekil 3.1” deki senaryodan, Trafik Tabanli Bolge Alant Tasarim (TT-BAT)
tekniginin BA’ lar arasi hareketlerin sayisini azaltmak ic¢in nasil kullanilmasi
gerektigini aciklamakta faydalanilmistir. TT-BAT teknigi kullanilarak BA simirlar
belirlenmis, degistirilen bu BA smirlart Sekil 3.2¢ de gosterilmistir. Yeni sinirlar
kullanildiginda a dan b ye ayn1 yolu takip ederek giden GI, BA smirin1 sadece bir kez
gececektir. Bu teknikle, YD-BAT teknigi kullanilmasi durumundan alti kat daha az
sinir gegilmektedir. Otoyollar birgok GI’ yi tasiyacagindan dolayi, Sekil 3.2° deki
gibi BA simirlarinin degistirilmesinin, BA’ lar aras1 hareketleri ¢ok etkili bir sekilde
azaltacagint bekleyebiliriz. Deneysel sonuglar, TT-BAT tekniginin YD-BAT
teknigine gore ortalama olarak %27 ila %36 arasinda BA’ lar arasi trafigi azalttigin

gostermektedir.
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a <= otoyol

Sekil 3.1 Yakinlhiga Dayali Bolge Alani Tasarimi (YD-BAT)

a 4 otoyol

Sekil 3.2 Trafik Tabanli B6lge Alan1 Tasarimi (TT-BAT).

Raporlama Merkezi : Bar-Noy ve Kessler [22], alternatif yaklagimlarinda,
hiicresel yapilanmada bir yenilik yapmadan, bazi hiicreleri GI girdiginde
giincellemek zorunda oldugu raporlama hiicreleri olarak tanimlamiglardir. Cagri
geldiginde, GI en son giincelleme yaptig1 raporlama hiicresinin c¢evresinde aranur.
Genel bir hiicresel ag ig¢in en uygun raporlama hiicresi kiimesinin se¢iminin
NP-complete bir problem oldugu gosterilmistir. Ozel hiicresel topolojiler (&rnegin
tree, ring, grid) i¢in en uygun veya en uyguna yakin ¢ozliimler ve genel grafik
¢oziimlerine  yaklasim teknikleri sunulmustur. Fakat yontem, hiicrelerin kare
seklinde olmast ve kullanici hareketlerinin akigkanlarin akis modelleriyle

modellenmesi gibi basitlestirici kabullerin {izerine insa edilmistir.
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3.1.2. Dinamik Bolge Giincelleme Stratejileri

Bu yontemlerde, bolge giincellemeleri sadece kullanicinin  hareket
aktivitelerine dayanmakta olup giincelleme icin Onceden o&zellikle belirlenmis
herhangi bir hiicre yoktur. Bu stratejiler hiicre planlama hakkinda genel veya
tasarima Ozel bilgiye ihtiya¢ duymadan, gilincellemeyi yapip yapmama kararini
GI’ ler kendileri verdiklerinden dolay1 yerel olarak nitelendirilebilirler. Bu

kategorideki en fazla bilinen ii¢ ana yontem asagidaki gibidir;
0] Mesafe tabanli,
(i) Hareket tabanli, ve
(ili)  Zaman tabanl.

Mesafe Tabanhh BA Giincelleme Yoéntemi: Mesafe tabanli yontemde
[18,23,24,25] , GI bir 6nceki giincelleme noktasina olan Euclid mesafesini siirekli
izlemek ve bu mesafe belli bir degeri astifinda yeni gilincellemeyi yapmak
zorundadir. idealde bu mesafeler mil yada kilometre birimlerinde olmasina ragmen,
iki konum arasinda kalan hiicrelerin sayis1 tiiriinden de ifade edilebilir. Bdylece,
arama uzay1 en son bilinen hiicrenin etrafinda yar1 ¢apt D olan dairesel bir alana
indirgenmis olur. Bu hiicrelerin kullaniciya ve zamana gore bir KA olusturdugu
diisiiniilebilir. Bununla birlikte, travers mesafe aragtan alinabilmesine ragmen, iki
bolge arasindaki Euclid mesafesini 6l¢gmek zordur. Yerel planlar i¢inde karakteristik
ozelliklerine dikkat etmeksizin, mesafe tabanli plani uygulamak i¢in, hiicre haritasi
hakkinda genel bilgilere ihtiya¢ vardir. GI’ nin mesafe esigi icindeki hiicreleri
tanimlayabilmesi i¢in sistem giincelleme mesajlariin cevaplarina hiicre numaralarini
yiikleyebilir. Madhow, Honig ve Steiglitz [25] bir sonraki ¢agriya kadar toplam
giincelleme tahminlerini ve tarama maliyetini en diisiik hale getirebilecek en uygun
D mesafesinin nasil bulunacagini agiklamislardir. Cagrilar arasinda hafizasiz hareket
modeliyle sistemin gelistigi diisiiniilerek, en uygun esik mesafesini hesaplamak igin
dinamik programlamaya dayanan iteratif bir algoritma kullanilir. En uygun esik
mesafesini, D, bulmak icin benzer bir yaklasim Ho ve Akyildiz [24] tarafindan
altigen hiicre sekilleri lizerinde iki boyutlu rastgele kullanici hareket modeliyle
kullanilmistir. Rastgele hareket ayrik-zaman Markow zinciri ile modellenmis ve bu

modelde durum (state) GI’ nin o anki ve daha 6nceden bilinen hiicresi arasindaki
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mesafe olarak tanimlanmistir. Kullanicinin etrafindaki alan en son bilinen hiicresinin
cevresindeki D hiicre katmanini kapsar ve bu alan verilen gecikme kisitlamalarina

gore tarama alanlarina boliindir.

Tahmini Mesafe Tabanh BA Giincelleme Yontemi: Tahmini mesafe
tabanl giincelleme yénteminde [26], GI giincelleme islemi sirasinda hem bdlgesini
hem de hizim bildirir. Bu bilgilere dayanarak, ag Gi’ nin bélgesinin olasilik
yogunluk fonksiyonunu bulur ve bunu GI’ nin gelecekteki bolgesini tahmin
edebilmek icin kullanir. Bu tahmin bilgisine hem ag hem de GI tarafindan
ulasilabilir. GI belli araliklarla bdlgesini kontrol eder ve eger mesafesi, tahmin edilen
bolgeden olgiilen esik mesafeyi gegmis ise bolge giincelleme islemini yapar. Cagri
geldiginde, ag, tahmin edilen bolgeden baslayarak, disariya dogru en kisa mesafe ilk

sirastyla GI” yi bulana kadar arar.

Performans analizinde, Kullanicinin hareketlilik bigimini modellemek igin
Gauss-Markov islemi kullanilir. Gauss-Markov modeli GI’ nin zamandaki hizinin
koralasyonunu yakalar ve gelisiglizel hareket ve sabit hiz akiskan hareketleri
modellerini de iceren degisik kullanici hareket desenlerini agiklayabilir. Sayisal
sonucglar, sonsuz tek-boyutlu lineer model ve Poisson c¢agr1 gelis sekli
varsayimlariyla, tahmini mesafe tabanli yontemin diger tahminsiz yontemden daha

1yi performansa sahip oldugunu gdstermistir.

Hareket Tabanhh BA Giincelleme Yontemi : Hareket tabanli yontemde
[3,18] &zellikle Euclid mesafesi sadece hiicre sayis1 cinsinden tahmin edilir. GI her
gectigi hiicre sinir1 sayisini sayar ve bu say1 belli bir esik degerine, M, ulastiginda
giincelleme islemini yapar. Bu yontem kullanici bazinda hareket esiginin dinamik
secilebilmesini saglar. Komsu hiicrelerle ilgili bilgilere de gerek duyulmadigi igin, bu
yontem lokal bir yontem olarak siiflandirilabilir. Zayif tarafi ise, mesafe esigi
asilmamis olmasina ragmen, farkli hiicreler arasindaki lokal hareketleri sayarak

giincelleme sayisinin artmasidir.

Uygulama i¢in, GI’ nin sadece her hiicre smirin1 gegtiginde hiicre sayisini
sayabilecegi bir sayaca ihtiyact vardir. Saya¢ hareket esik sayisina gelince sifirlanir.
[3]” de en uygun hereket esik sayisin1 bulabilmek i¢in analitik bir model anlatilmistir.

En yiiksek tarama gecikmesi dikkate alinmis ve arama i¢in en kisa mesafe ilk
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yontemi kullanilmistir. Genel hiicrede kalis zaman dagilimi ve simetrik gelisigiizel
hareket modeli kabul edildiginde dortgen ve altigen hiicre kombinasyonlari i¢in bu

model uygulanabilir.

[27] de, yontemde kullanilan bélge giincellemesinin ve aramasinin maliyetini
formiile edebilmek icin analitik bir yontem kullanilmigtir. Toplam maliyeti diisiirme
problemi en uygun esik degerini bulan bir optimizasyon problemi olarak formiile
edilmistir. Bolge giincelleme maliyetinin esik degeri M’ye gore konveks ve azalan ve
tarama maliyetinin de esik degeri M’ye gore konveks ve artan bir fonksiyon oldugu,

ve toplam maliyetin de esik degeri M’ye gore konveks olarak degistigi ispatlanmustir.

Zaman Tabanh BA Giincelleme Yontemi : Zaman tabanli yontemde
[18,28], GI sisteme periyodik giincellemeler gonderir. Bu ydntem GI’ nin
giincellemeler arasinda kalan zamandaki bolge bilgisini saklamasini veya islemesini
gerektirmez. Periyot veya zaman esigi, T bilgisi, donanim veya yazilimda bir sayag
kullanilarak GI’ de programlanabilir. Bu tamamen lokal ve etkileyici bir ¢oziim
olmakla beraber, sabit bir GI’ nin gereksiz yere yapacadi giincellemelerin de
maliyetini diisiinmek gerekir. Cagr1 geldiginde GI en son bilinen hiicresinden itibaren
o kadar zaman icerisinde ulasabilecegi tiim hiicrelerde aranir. Boylece arama uzayz,
gecen zaman, kullanicit hareketi ve son bilinen hiicrenin bolgesinden olusan bir

fonksiyonla olusturulur.

Bar-Noy, Kessler ve Sidi [18] zaman, hareket ve mesafe tabanli giincelleme
yontemlerini  degisen giincelleme oranlartyla arama maliyetleri acisindan
karsilastirmislardir. Halka (ring) hiicresel topolojide iki tip hareket modeli vardir:
Bagimsiz ve Markovian. Mesafe tabanli yontemin siirekli olarak en iyi performansi
gosterdigi gozlemlenmistir. Zaman ve hareket tabanli yontemlerde belirsizlik
kullanicinin hareketleriyle ¢ok yakindan ilgiliyken, mesafe tabanli yontem bolge

belirsizligine bir iist limit koyar.

[28]" de zaman tabanli yontemi ¢alismak i¢in analitik bir model anlatilmistir.
Kullanicinin bdlge olasiligint Gaussian dagilimi, gelen cagrilari ise Poisson dagilimi
olarak diisiinerek, bolge gilincelleme ve arama maliyetini en diisiik seviyede tutan bir
zaman periyodu bulunmustur. Sonuclar zaman tabanli yontemin BA tabanh

yontemden yeterince daha iyi oldugunu gostermistir.
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Zaman tabanli yontemin degisik bir tiirii olan uyarlanabilir esik yOntemi
[29]” da incelenmistir. GI sabit olmayan ve BI’ nin yukar1 kanalinin yiik
yogunluguna gore degisen her T zaman biriminde gilincelleme mesaji yayilar.
Sayisal sonuclar tek-boyutlu lineer model ve gelisigiizel hareketlilik varsayimlariyla,
uyarlanabilir esik yonteminin sabit zaman tabanli yontemden daha iyi performansta

oldugunu gostermektedir.

Durum Tabanhh BA Giincelleme Yontemi : Durum tabanli gilincelleme
yonteminde, GI bolge giincellemesini yapip yapmayacagina durumuna bakarak karar
verir. Durum bilgisinde, en son giincellemeden sonra gecen zaman veya gecilen
hiicre sinirlart sayisi, en son kaydedilen bolge ile bulunulan hiicre arasindaki hiicre
mesafesi, ve benzeri diger kriterler bulunabilir. Bundan dolayr degisen durum

bilgileri degisik bolge gilincelleme yontemleri gerektirir.

[11]° de, yazar, GI’ nin su andaki bolgesini ve en son giincellemeden bu yana
gecen siireyi kapsayan durumuyla, durum tabanli yontemi incelemistir. Kullanicinin
hareketlerini modellemek i¢in, zamana goére degisen Gaussian islemi kullanilmistir.
Arama gecikmesi sinirlamast olmadan bolge glincelleme ve aramanin ortalama
maliyetleri i¢cin uygun bir ¢6ziim, hizli bir metotla bulunmustur. Sonuglar, ortalama
maliyetlerde durum-tabanli giincelleme yOnteminin, zaman tabanli yonteme goére

yiizde 10’ luk bir gelisme elde ettigini gdstermistir.

Secici BA Giincellemesi Yontemi : Segici BA giincellemesi yonteminin
arkasindaki mantik siradan bir kullanicinin isine giderken veya gelirken yolda birgok
BA’ ndan gececegidir. Bunun sonucunda bazi BA’ larinda ¢ok kisa bir siire
kalacaktir. Her yeni BA smirin1 gecerken giincelleme yapmak yerine, bazi

BA’ larinda bu giincelleme islemi atlanabilir.

[30] da, BA’ lar arasindaki baglantilarin grafik modeliyle modellendigi
analittk bir yontem anlatilmistir. Bu yontemde, Markov hareket modeli
kullanilmistir. Her BA’ nda gegirilen zaman geometrik bir dagilim izler. Yaklasik en
iyi ¢oziimii bulmak igin genetik bir algoritma kullanilmistir. GI* nin bulunma
olasiligmin diisiik oldugu hiicreler ve yiiksek giincelleme maliyeti i¢in, sonuglar,
klasik BA tabanli yontemden daha diisiik bir bdlge yonetim maliyetli yontem
oldugunu gostermistir.
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Uygulama i¢in, gecis olasiliklar1 ve kalma siireleri ile ilgili bilgi gereklidir.
Belli bir kullanicinin BA”’ lar arasinda gegis olasiliklarini tahmin edebilmek igin,
uzun bir zaman siiresince giin boyu yaptigr hareketler izlenmelidir. Mevcut
KIA’ larinda, BA tabanl giincelleme ydntemi kullanildigindan, BA’ lar arasindaki

gecis frekanslar veritabanindan elde edilebilir.

Profil Tabanh BA Giincellemesi Yontemi : Profil Tabanli BA
Giincellemesi [31] (alternatif bolge stratejisi olarak ta bilinir [32] ) yOnteminin
amaci, kullanicinin hareket aligkanhiginin = avantajin1  kullanarak gilincelleme
maliyetini diisiirmektir. Ag, her kullanici icin, degisik zamanlarda genellikle hangi
BA’ larinda bulundugunun listesini de igeren profiller olusturur. Bu liste kiginin
olabilecegi olas1t BA’ larina gore siralanir. Cagri1 geldiginde listedeki BA’ lar
stirastyla taranir. Kullanict listedeki BA’ lar arasinda hareket ettigi silirece bolge
giincellemesi yapilmaz. Bolge gilincellemesi ancak kullanicinin listede olmayan bir
BA’ ya girdigi zaman yapilir. Bu liste kullanicinin hareket ge¢cmisinden ¢ikarilabilir.

Alternatif stratejilerin degisik tipleri agiklanmastir :
* Uzun vadeli olaylar i¢in temel tip (6rnegin, gelen ¢agrilar ve kayit).
= Kisa ve orta vadeli olaylar icin arttirilmis bellekli tipler.

Her kullanicinin profili AYK’ da saklanir ve ayn1 zamanda bir kopyasi da ag
tarafinda tutulur. Bu islem alternatif stratejinin normal isleyisi i¢in ¢ok 6nemlidir. Ag

kisminda bir degisiklik olursa profilin kopyasi da giincellenir.
Sistemde iki ¢esit bilgi bulundurulmalidir:

1. Sadece ¢ok uzun zaman dilimleriyle ilgili olarak uzun vadeli ve yavas

degisen bilgiler (haftalar, aylar),

2. Kullanicinin yakin zamandaki hareketlerini yansitan, kisa ve orta

vadeli bilgiler (saatler, giinler).

[32]° de yazar, alternatif stratejinin (AS) en Onemli avantajinin bolge
giincellemelerinin ~ kullanicinin  hareket bilgisi profil formlariyla saklanmasi

oldugunu belirtmistir. Dezavantajlar1 ise, artan arama gecikmeleri (farkli bir
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bolgedeki kullaniciyr sirayla listeden ararken) , artan bellek ihtiyaci, ve son olarak,
uzun vadede diizenli hareket rotalari olmayan kullanicilarin profil gilincelleme

maliyetleridir.

Gecmise Dayali BA Giincellemesi Yontemi : [33] de, yazarlar, GI’ nin
yakin gecmisini hesaba katarak gereksiz bolge giincellemelerinin sayisini azaltmak

icin Gegmise Dayal1 Bolge Izleme yéntemini sunmuslardir.

Her GI, bir yol uzunlugu sayaci (YS) ve hareket gecmisi y18in kayitcist (YK)
ile donatilmistir. YS, kullanicinin en son bdlge giincellemesi yaptigi bolgeden
itibaren tekrarlanan hareketleri ¢ikartilmis olarak tiim hareketlerini saklar. Kapasitesi
K olan YK ise GI’ nin tekrarlanmis hareketleri ¢ikartilmis halde en son ugradigi K
tane hiicrenin numaralarin1 saklar. YS’ nin degeri daha onceden belirlenmis esik
degeri olan T’ ye ulastiginda GI yeni bélgesini aga raporlar. Gegmise dayali bolge
giincellemesi iglemi Sekil 3.3 (a-d)’ de gosterilmistir.

YS| O

YK| A

(a) GI agilir.

YK| Al B|C

(b) Gi, A hiicresinden C’ye geger
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YS| O
YK| A
(c) Gi, A’ya geri doner
BG den once
YS| 5
YK | E G

YS

YK

(d) H’de giincellemeden onceki ve sonraki durum

Sekil 3.3 Gegmise Dayali BA Giincellemesi Y ontemi.

Sekil 3.3 (a-d)’ de, K=4, T=5 oldugu, ve GI’ nin ilk bdlge giincellemesini
yaptig1 bolge olan A’ da ilk olarak acildig1 kabul edilmistir. Sekil 3.3 (a) GI’ nin
baslangi¢c durumunu gostermektedir. YS’ nin ilk degeri O verilmis ve o andaki hiicre
numarasi olan A degeri YK’ ye kaydedilmistir. Sekil 3.3 (b) yeni konum C olacak
sekilde iki yeni hareketten sonra YS’ nin ve YK’ nin yeni degerlerini gdstermektedir.
Sekil 3.3 (c) GI” nin C hiicresinden geri A hiicresine geldiginde olusturdugu halkay1
gdstermektedir. A’ nin hiicre numaras1 YK’ de kayith oldugundan dolay1, GI bunun
tekrarlanmis hareket oldugunu anlar ve tekrarlanmis hareketi ¢ikarma islemini
baglatir. A hiicre numarasin1t YK’ ye koymak yerine, YK’ nin en iist degerinde A
degeri kalana kadar diger degerleri YK’ dan ¢ikarir. YS’ nin degeri de yigindan
cikarilan hiicre sayis1 kadar azaltilir. Bu islem GI’ nin hareket yolundaki tekrarlar:

yok eder ve bdylece yerel hareketlerin bolge giincellemesine olan etkilerini azaltir.
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Sekil 3.3 (d)’ de gosterildigi gibi GI, A hiicresinden H hiicresine dogru bes ilave
hareket yaptiginda, YS’ nin degeri esik degerine esitlenerek 5 olur ve bolge
giincelleme islemi baslatilir. YS degeri sifirlanir ve YK’ daki yeni H hiicresinin
numarasinin disindaki degerler silinir. YK’ nin biiyiikliigii kisith oldugundan, K
degerinden biiyiik sayida hareketten olusan tekrarlar bu anlatilan algoritmayla tespit

edilemez.

Cagr1 geldiginde, GI’ nin en son bdlge giincellemesi yaptig1 hiicreden
baslayarak T hareketle ugrayabilecegi tiim hiicreler taranir. Tarama alaninin alt
gruplara boliinerek ve sirayla Gi bulunana kadar yapilmasiyla tarama maliyeti

diistiriilebilir. Ancak bu yontem tarama gecikmesini arttirir.

Yon Tabanh BA Giincellemesi Yontemi : [34]° de yazarlar tarafindan, GI’
nin sadece hareket dogrultusu degistigi zaman giincelleme yaptig1 yon tabanli bolge
giincellemesi (YTBG) yontemi onerilmistir. Bir GI” nin yerini belirlemek i¢in arama

sadece onun hareketi dogrultusunda yapilir ve boylece arama maliyeti diistiriiliir.

Gt ant

<:> Bolge Alant

o Giincelleme Islemi

Sekil 3.4 Yon Tabanli BA Giincellemesi Ydntemi

Ornegin Sekil 3.4 de , GI1 hareket etmekte ve hareketinin yonii B, C ve D
noktalarinda degismektedir. Her yon degistirme noktasindan gegtikten sonra, Gil
bolge giincellemesini yapar ve yeni hareket yoniinii aga bildirir. Bdylece ag Gil‘ nin
hareket yoniinii siirekli olarak izler. Belli bir GI’ ye ¢agr geldiginde, sistem sadece

GI’ nin hareket dogrultusundaki BA’ lari tarar.

Fakat, cok nadir de olsa, bir GI hareket yoniinii degistirdiginde giincelleme
islemi basarisizlikla sonuglanmis olabilir. Bu durumda, ag GI’ nin yerini normal
taramayla belirleyemez. Bu yiizden yazarlar [34]" de mesafe tabanli yontemi bu

kisma uygulayarak, GI’ nin giincelleme yapmadan diiz bir dogrultuda gidebilecegi
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mesafeyi smirlandirmislardir. Cagr geldiginde ag, GI’ yi diiz dogrultusu igerisinde

bulamazsa, yerini halka halka tarayarak bulmaya calisir.

Onbellek Tabanh BA Giincellemesi Yontemi : GAM / ZYK &nbelleginde
tutulan yer bilgileri kullanilarak ¢agri dagitiminin maliyetinin disiiriilebilmesi i¢in

bir ¢ok onbellekleme yontemi Onerilmistir.

[35]" de, kullanici basina bolge oOnbellekleme yontemi tanitilmistir. Bir
GI’ den ¢agn baslatildign zaman, o GI’ nin numarasi ve ondan tespit edilen, ona
hizmet saglayan GAM / ZYK bilgisi 6nbellege kaydedilir. GI i¢in baska bir ¢agr
geldiginde, GI’ nin &nbellekte bilgisi yoksa, daha 6nce anlatilan IS-41 ¢agr1 dagitim
yontemi kullanilir. Eger dnbellek bilgisi varsa, onbellekte belirtilen ZYK aranir. Eger
Gl hala aym ZYK da ise, hedef bulunmustur. Tam tersi durumda, hedef
bulunamamistir ve IS-41 yontemi kullanilacaktir. Bu durumda, bu yontemin maliyeti

1S-41° dekinden daha fazla olacaktir.

Hata sayisinin azaltilmasi i¢in, [36]° da, onbellek giriglerinin belli araliklarla
dogrulanmas1 Onerilmistir. Fakat, T-esigi de Onbellek hatasini onleyemez. T-esigi
veya kullanict  bazinda Onbellekleme yontemindeki c¢agri  gecikmeleri
IS-41° dekinden daha kisa degildir ve dahasi, diisiik Cagri-Hareketlilik Oran1 (CHO)
degerlerinde toplam maliyet daha yiiksek olabilir.

[37] de bir GI, bir KA’ dan digerine hareket ettiginde bdlge bilgisinin tiim
bolge veritabanlarma dagitilmasi Onerilmistir. Bu yontemler Onbellek hatalarini
diisiirerek cagr1 dagitim maliyetinin ve ¢agr1 gecikmelerinin IS-41 yonteminden daha
diisiik olmasini saglarlar. Buna ragmen bu durum bolge kayd: i¢in daha fazla sinyal

gondermeye sebep olur ve sonugta toplam maliyet daha yiiksek cikabilir.

[38]” de kullanict profili kopyalama yontemi anlatilmistir. Bu yonteme gore,
kullanict profilleri segilen bir yerel veritabanina kopyalanir. GI’ nin hareketlilik
oranina ve her yerden gelen ¢agri oranma bagli olarak her GI’ nin kopyalamasina
karar verilir. Kullanic1 profili kopyalama yontemi daha O©nce anlatilan
dezavantajlardan hicbirine sahip degildir. Fakat kopyalama karar;, GI’ lerin

hareketlilik oranlarini, gelen ¢agri oranlarini toplayan merkezi bir sistem (AYK)
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tarafindan alinmaktadir. Bu mevcut KiA’ larda mantikli olmayabilir ¢iinkii kullanici

say1s1 arttik¢a sisteme daha fazla yiik binecektir.

BA Giincellemesi icin Kullanic1 Hareketlilik Seyri Yontemi : [39] da,
bolge giincellemesi ve telsiz sistemlerde tarama igin GI> lerin ge¢mislerinin
tutuldugu kullanic1 hareketlilik gecmisi (KHG) adi verilen veritabani kullanilarak
kullanict hareketlilik seyri (KHS) yontemi anlatilmistir. Bolge giincellemesi
sirasinda, KHS, KHG den tiiretilir ve aga kaydedilir. Kaydedilmis KHS’ de,
ugranmasi beklenen hiicreler ve KHS’ deki her hiicre i¢in tahmin edilen hiicreye giris
zamanlar1 bulunmaktadir. Kaydedilmis KHS® de olmayan bir hareket saptanmadigi
siirece, herhangi bir bolge giincellemesi yapilmaz. Diger taraftan, Gi igin cagr
geldiginde, hiicreler, kayith KHG’ deki hiicre giris zamanlarina gore secilerek
taranir. KHG, GI” nin hareketlilik gegmisinin tutuldugu bir veri yapisidir. Her Gi,
belli sayida kayittan olusan kendi KHG’ ni olusturur. Ornegin bir kisi, isine sabah
saat 07:00 ve 08:00 arasinda bir hiicreyi gecerek gidiyor ve aksam saat 18:00 ve
19:00 arasinda ayni hiicreyi gegerek geri geliyor olabilir. Ayni sekilde, ayni kisi hafta
sonlar1 ayn1 hiicreyi gecerek farkli bir yere gidiyor olabilir. Her senaryoda hedef
hiicre farkli oldugundan dolay1, her durum igin farkli bir kayit olusur ve hiicre giris
zamanlar1 o an i¢indeki KHS’ nin iyi bir gostergesidir. Bu yiizden ayni hiicre
bilgilerini tagiyan birden fazla KHG kaydi bulunabilir. Bu tip kayitlardaki fark hiicre
giris zaman araliklaridir. KHS yapisi ile ilgili detaylar [39]” da bulunabilir.

GI yeni bir hiicreye girdiginde, KHG’ sinde biiyiik olasilikla o hiicre ile ilgili
kayit bulunabilir. Bu yiizden, ilk olarak yeni hiicre KHG kayitlarinda aranir. Eger
ayni hiicre taniminda bir kayit bulunursa ve hiicre giris zaman degisikligi daha
onceden belirtilmis maksimum bir degeri gecmiyor ise, tek yapilmasi gereken sey,
yeni durumu yansitmak icin veritabaninda bazi alanlar1 giincellemektir. Eger yeni
hiicre giris zaman1 kaydedilmis hiicre giris zaman aralig1 i¢inde degilse, hiicre giris
zaman aralig1r ve birka¢ ek alan giincellenmelidir. Eger yeni hiicre icin KHG’ de
kayit bulanamamis ise, ve KHG veri yapist dolu degilse yeni hiicre ile ilgili bilgiler

kullanilmamus ilk bos yere kaydedilir.

GI agildiginda, veya agin kapsama alanma geri dondiigiinde veya KHS’ de
kayith olmayan yeni bir bdlgeye girildiginde, GI kayit islemine baslar. Kayit
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sirasinda, Gl ilk olarak izledigi KHS’ yi bulur. O anda i¢inde bulundugu hiicre ve
zaman KHS’ yi tespit etmek i¢in yeterlidir. KHG’ yi tarayarak, o anki hiicre ve
zamanma gore ilgili kaydi bulur. Bu aramanin sonunda, Gi bir KHS bulamazsa
varolan bir KHS’ ye girene kadar yeni bir KHS yaratir. O anki KHS’ ni bulmasindan
sonra, GI bir KHS kayit mesaj1 olusturur ve aga gonderir. Ag kayithh KHS” leri saklar
ve GI’ lerden gelen mesajlara gore kayitlarini giinceller. Bu yiizden, GI, KHS
kayitlarinda sadece en son kayittan bu yana olan degisiklikleri raporlar. Eger GI daha
once bulunmadig: bir bolgeye girerse, o zaman KHG’ sinde KHS’ yi bulamaz. GI o

anki yeri icin KHS bulamazsa, bagka bir bolge gilincelleme teknigi kullanir [4,18,40].

LeZi BA Giincellemesi Yontemi : LeZi giincelleme yonteminde [41] amag,
kullanict hareketliliginin en uygun mesajlasma ile 6grenilmesidir. GI” nin hareket
geemisi aga gonderilmistir. Ag kayith gecmis verileri kullanarak bir arama agaci
olusturur. Cagr1 geldiginde GI’ nin kesin yerini bulmak i¢in, bu arama agacia dayal

bir segici tarama yapilir.

3.2.  Arama Stratejileri

Terminal Arama, agin belli bir GI’ nin tam yerini belirlemek igin yaptig
islemdir. Her se¢im sathasinda ve arama isleminde, secim sinyalleri asag1 baglanti
kontrol kanallar1 vasitasiyla GI” nin bulunabilecegi biitiin hiicrelere génderilir. Biitiin
GI’ ler bu arama mesajm dinlerler ve sadece aranan GI yukari baglanti kontrol
kanaliyla cevap gonderir. Her se¢im safhasinda bir siire asim zamani vardir. Eger Gi
siire asim zamanindan Once cevap verirse, arama islemi durdurulur, cevap

alinamazsa, bir sonraki se¢im safthasinda baska bir hiicre grubu secilir.

Hat diismesini onlemek igin, GI’ nin yerinin makul bir zaman sinir1 iginde
belirlenmesi gerekir. Maksimum arama gecikmesinin karsilig1, bir GI” yi bulmak igin
izin verilen maksimum sec¢im safha sayisidir. Ornegin, maksimum arama gecikmesi

degeri 1 ise, Gl sadece bir arama dongiisiinde bulunmalidar.

Arama islemi sirasinda telsiz bant genisligi kullanildigindan dolayi, arama
maliyeti se¢cim sathalarinin sayisiyla ve her sathada aranan hiicre sayisiyla orantilidir.

Arama alanm1 bolge gilincelleme fonksiyonu tarafindan saglanan bilgilere baghdir.
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Arama maliyeti GI” nin o andaki yeri tahmin edilerek diisiiriilebilir. Bu boliimde
literatiirde gegen degisik arama stratejilerini 0zetleyecegiz. Arama stratejileri Sekil

3.5 de simiflandirilmistir [4].

[ Arama Stratejisi]

[ Siirsiz Gecikme Sinirli Gecikme ]

/ NN

[ Sirali Arama ] [En Kisa Mesafe Hq [ Blanket Secimi ] [ Sirali Grup Arama]

Sekil 3.5 Arama stratejileri

Blanket Secimi : Blanket seciminde, ¢agr1 geldiginde GI’ nin iginde
bulundugu BA’ ndaki tiim hiicreler ayn1 zamanda sorgulanir. GI, BA’ nin iginde
bulundugundan, yeri tek secim safhasinda belirlenebilir. Bu arama stratejisi varolan
KIA’ larindaki BA tabanli giincelleme yontemine dayanarak gelistirilmistir.
BA’ ndaki biitiin hiicreler aynt anda arandigi igin, en diisik arama gecikmesi
garantilenmistir [4]. Blanket se¢iminin ana dezavantaji, tipik bir BA’ nda hiicre

say1s1 ¢ok oldugundan dolayr arama maliyetinin yiiksek olmasidir.

En Kisa Mesafe i1k : Bu arama stratejisinde, ag, GI” yi en son giincellemenin
yapildig1 bolgeden baslayarak disariya dogru en kisa mesafedeki hiicrelere ilk 6nce
bakarak arama islemini gerceklestirir. Mesafe en son giincelleme yapilan bolgeden
itibaren hiicre sayist ile 6l¢iiliir. Eger esik tabanli bir glincelleme kullanilirsa (mesafe
ya da hareket), GI’ nin arama alani sinirlandirilmis olur. GI” nin yeri birkag secim
safhasinda belirlenir. Her se¢im safhasi i¢in degisik mesafelerde hiicreler

gruplanarak arama gecikme kisitlamasi da isleme dahil edilebilir.

Kullanicinin Yer Olasihgina Bagh Sirali Arama : Bu arama stratejisinde,
GI’ nin yeri, bolge olasiigi dagilimma gore tahmin edilir. Segim sinyalleri sadece
kullanicinin olabilecegi hiicrelere gonderilir. [17]" de elde edilen sonuglar, arama
gecikmesi sinirlamasi olmadan, kullanicinin bolge olasilik dagilimi verildiginde,

azalan sirali olasilikli hiicrelerde arama maliyetinin sirali arama yontemi ile en diigiik
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seviyeye indirildigini ortaya koymustur. Acikga, sabit bolge dagilimi en yiiksek

arama ve maliyet degerini verir.

Maksimum arama gecikmesi sinirlamasi oldugunda, her secim safthasinda
beraber secilebilecek bir hiicre grubu vardir. Arama maliyetini diisiirmek ig¢in
gruplarda bulunacak en uygun hiicre sayist dinamik programlama [42] ile
bulunabilir. [17]’ de , yazarlar ortalama arama gecikme sinirlamasi ile en diigiik
arama maliyetini veren en uygun arama siralamasini elde etmislerdir. Sirali arama
stratejisi saya¢ ve durum tabanli giincelleme yontemlerinin performans analizlerinde
kullanilmaktadir. Sirali arama stratejisinin gelistirilmesinde 6nemli baz1 a¢ik noktalar

vardir :

= Olgiimlere dayanan zamana gore deisen bolge olasiliklarini nasil tahmin

edebiliriz?
* Hangi durumlarda bolge olasiliklarinin glincellenmesi gerekir?
* Bu bolge olasiliklarini ag veritabaninda verimli bir sekilde nasil tutabiliriz?

Hiz Aramasi : Hiz arama yontemi [43], arama alaninin boyutlarini daraltarak
arama maliyetini diisiirmeyi amaglar. Bu amaca ulagmak i¢in kullanicilart bolge
giincellemesi sirasindaki hizlarmma gore hiz gruplarmma ayirir. Cagri geldiginde,
kullanicinin en son kayit zamanina ve hiz sinifi indisine gore arama alani dinamik
olarak olusturulur. Hiz arama yontemi diger bolge gilincelleme algoritmalarinin
lizerine kurulabilir. Bu arama stratejisini uygulayabilmek igin, GI’ nin en son bilinen
bolgesi, hiz sinif indisi ve son kayit zamaninin kullanicinin veritabani profilinde
bulunmas: gerekir. Sistem GI’ nin ortalama hizina ve en son kayit zamanina gore
gidebilecegi mesafeyi hesaplayarak, en son kayitli oldugu hiicreden itibaren sadece

bu mesafeleri arar.

Sayisal sonuglar [43], hiz arama ydntemi hareket tabanli gilincelleme
algoritmasiyla birlestiginde, bu birlesmis yontemin BA tabanli glincelleme yontemi
ile blanket secimi birlesmesinden maliyet olarak her zaman daha diisiik bir maliyet
cikarmadigim1  gostermektedir. Yazarlar sistem parametrelerine dayanarak bu

birlesimde kullanilmas1 gereken hiicre grubu yaricapini belirlemislerdir.
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Grup Secimi : Eger ¢cok sayida arama istegi (gelen ¢agri sayisi) varsa, arama
gecikmesi artabilir ve arama kanallarina fazla yiik binebilir. [44] de, yazarlar, GI’ ler
icin grup se¢imi yontemini Markov sira problemi olarak formiillestirmislerdir. Aga
gelen arama istekleri Poisson dagilimini izlerler. Hizmet oraninin iissel dagilim
gosterdigi kabul edilmistir. Kullanic1 bolge olasilik dagilimi kullanilarak, iginde
blanket se¢imi, sirali arama ve siralt grup aramasi yontemlerinin bulundugu degisik
arama stratejileri incelenmistir. Arama isteginin gelmesi ve kullanicinin yerinin tespit
edilmesi arasindaki ortalama gegen zaman hesaplanmistir. Sonuglar, distk yiik
oranlarinda blanket se¢imi yonteminin en diisiik gecikmeyi, fakat daha yiiksek arama
isteginin geldigi durumlarda sirali arama yonteminin daha iyi sonu¢ verdigini

gostermistir.

[45] de grup secimi yontemi de arastirilmistir. Her Bi” de sabit sayida arama
kanali bulunmaktadir. Arama istekleri Poisson dagilimini izlerler. En uygun arama
teorisine dayanan sirali arama yontemi kullanilmistir. Sonuglar bu sirali arama
stratejisinin blanket secimi yaklasimindan daha diisiik sinyal yiikiine sebep oldugunu

gostermistir.

Kullanict Hareketlilik Seyri Teknigi, [39]” da belirtildigi gibi, bir GI icin
cagr geldiginde, G tarafindan KHS’ ye kaydedilmis hiicreler, GI’ nin bulunma
olasilig1 olan hiicreden baslanarak aranir. Bu hiicre aranan GI tarafindan, KHS’ ye
kaydedilmis kayitlar arasinda, olas1 giris zaman1 o andaki zamandan diisiik veya esit
bir kayit bulunana kadar aranarak tespit edilir. Eger GI ilk aranan hiicrede
bulunamazsa, o hiicreye en yakin olan hiicre aranir. GI’ den cevap gelene veya
zaman asimina ugrayana kadar her zaman diliminde bir hiicre aranmasina devam
edilir. GI zaman asimina kadar aranan hiicrelerin higbirinde bulunamazsa, KHS’ deki
tiim hiicreler ayn1 anda aranmaya baslanir. GI bu durumda da bulunamamus ise, bu
GI’ nin kapsama alanm terk ettigi veya kayit silmeden kendini (ani giic kaynag
kesilmesi gibi) kapattig1 anlasilir, ¢iinkii GI” ler kayith oldugu KHS’ leri terk ederken
yeni girdikleri KHS’ yi kaydetmek zorundadirlar. Bu durumda, aranan Gi’ nin kaydi
silinir ve yeni bir KHS kaydi yapana kadar da kapali olarak kayitlara gegilir. Bir
onceki boliimde bolge giincelleme isleminde anlatildig: gibi, GI kapsama alanina geri

doner ya da acilirsa bolge giincelleme islemini yapar.
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Secici Arama : Bircok izleme ydntemi, GI’ nin hareketlerine dayanarak
bulundugu hiicrenin yerini ve bir sonraki olasi yerini dogru olarak tahmin edebilmek
icin tasarlanmistir. Secici arama yontemi, BA’ ndaki hiicreleri belli bir olasilik
cizgisine atar [46]. Bu yontemde, BA’ lar hiicre kiimelerinden olusan alt alanlara
boliinmiistiir. [47]" de, arama alanlar1 (AA) GI’ lerin yar1 ger¢ek zamanli hareket
desenlerine gore olusturulmus ve bolge olasiliginin diizenli olarak dagildigi kabul
edilmistir. [10]° da alternatif bir yol olarak, arama alanlar1 GI’ lerin hareketlilik
desenleri ve bolge olasiliklarina dayanan bir yontemle belirlenmistir. Bu yonteme
gdre, GI’ lerin bireysel hareketlilik desenleri BA” larin boliinmesi i¢in kaydedilir. En
uygun arama maliyetini elde edebilmek i¢in, BA genetik bir algoritmayla daha alt

arama alanlarina bolinir.

Ayrica, ¢ok asamali arama planlarinin, arama maliyetini diigiirlirken zaman
gecikmesi smirint da sagladigi gosterilmistir [9,17,46,48]. Her asamada, bir se¢im
dongiisiinde, AA denilen BA’ nin bir alt kiimesi se¢ilir. Bu durumda gecikme
zamani, aranan G bulununcaya kadar gereken seg¢im dongii sayisi ya da baska bir
deyisle arama yapilmasi gereken hiicre sayis1 olarak ifade edilebilir. Gecikme zamani
diisiiniildiiglinde, arama maliyetinin en aza indirilmesi, BA’ larinin AA’ larina nasil
boliinecegi problemiyle ilgilidir. Bununla beraber, gecikme zamani siirlamasina
konu olan AA’ larmmin bélimlenmesinin, BA ¢ok genis oldugu zaman [17,46],
NP-complete bir problem oldugu ve karmasik ve zaman alict hesaplamalar
gerektirdigi ispatlanmistir. [49] da, GI’ lerin, bolge giincelleme mesajlarin1 sadece
raporlama hiicreleri adi verilen belirli hiicrelerde baslatabilece8i varsayilmstir.
Boylece, arama gecikmesi, raporlama hiicrelerinin komsu hiicreleriyle
sinirlandirilarak garanti edilmistir. Arama maliyetinin en aza indirilmesi, biitiin
sistemin geometrik Ozelliklerine dayali olarak raporlama hiicrelerinin en uygun

planlanmasina baglhdir.
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4 TRAFIK TABANLI BOLGE ALANI TASARIM TEKNIGI V.1 VE
ONGORULEN TRAFiK TABANLI BOLGE ALANI TASARIM TEKNIiGi
V.2

Trafik Tabanli BA Giincellemesi v.1, boliim 3.1.1 Statik Bolge Giincelleme
Stratejileri boliimiinde agiklanmistir. Bu bolimde, TT-BAT v.1 ve gilincellenen

TT-BAT v.2 tekniklerinin algoritmalar: verilerek, aradaki fark aciklanmastir.
TT-BAT v.1 tekniginin algoritmasi [6]” da asagidaki gibi verilmistir :

1. Her hiicre igin, tiym hiicre i’ den komsusu hiicre m’ ye olan trafik miktarin
gostermek tizere, tim < tim+1 kosulunu saglayacak sekilde komsu hiicrelerin

listesini yarat.

2. lix hiicre i’ den komgsular listesindeki ilk hiicreye olan trafik miktarin
gostermek iizere, ti1 < tiv11 kosulunu saglayacak sekilde sirall hiicre listesini

yarat.
3. Biitiin hiicreleri ‘DAHIL EDILMEMISTIR’ olarak isaretle.
4. Bulunulan BA’ ni i olarak isaretle.
i—1
5. ‘DAHIL EDILMEMISTIR’ olarak isaretlenmis hiicre kalmayncaya kadar
tekrar et.

5.1. Yeni bir BA a; olustur.

5.2. aji¢in lyi sayisini baslangi¢ durumuna getir.

Ia|(_]

5.3. Sirali listeden en iistteki ‘DAHIL EDILMEMISTIR’ olarak isaretli ciai

hiicresini al.
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5.4. Caj hiicresini ‘DAHIL EDILMISTIR’ olarak isaretle.

5.5. @ i¢in dahil edilmis olan herhangi bir hiicrenin komsu hiicreler
listesinde ‘DAHIL EDILMEMISTIR’ isaretli hiicre kalmayincaya

veya lai > nmax 0luncaya kadar tekrar et.

5.5.1. & icin dahil edilmis olan hiicrelerin komsu hiicreler
listesinden, ‘DAHIL EDILMEMISTIR’ olarak isaretli en yiiksek

trafige sahip ty cnew » Crew hiticresini bul.
5.5.2. Cnew hiticresini ai BA’ na dahil et.
5.5.3. Cnew hiicresini ‘DAHIL EDILMISTIR’ olarak isaretle.

55.4. |y i bir artwr.

Iai‘_ Li+1

5.5.5. i’yi bir artir.

i— i+l
TT-BAT v.2 tekniginin algoritmasi agagidaki gibi ongorilmiistiir :

1. Her hiicre igin, tim hiicre i’ den komsusu hiicre m’ ye olan trafik miktarin
gostermek ftizere, tim < tim+1 kosulunu saglayacak sekilde komsu hiicrelerin

listesini yarat.

2. ti1 hiicre i’ den komgsular listesindeki ilk hiicreye olan trafik miktarin
gostermek iizere, ti1 < tiv11 kosulunu saglayacak sekilde sirali hiicre listesini

yarat.

3. Biitiin hiicreleri ‘DAHIL EDILMEMISTIR’ olarak isaretle.

4. Verilen hiicre yaricapi r’ ye gore, hiicreler arasinda olusan trafik degerlerini
kullanarak bu r icin trafigin normal yogunlukta oldugu durum icin alt ve iist
st degerlerini bul. Eger tim < alt sinir ise, hiicre i’ den m’ ye olan trafik az
yogun, tim > tist sinir ise, ¢ok yogun, alt simir < tim < iist sinwr ise, normal

yogunlukta olarak kabul edilir.
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5. Bulunulan BA’ ni i olarak isaretle.
i—1

6. ‘DAHIL EDILMEMISTIR’ olarak isaretlenmis hiicre kalmayincaya kadar

tekrar et.
6.1. Yeni bir BA aj olustur.

6.2. ajicin ly sayisini baslangi¢ durumuna getir.

Iai‘_]

6.3. Sirali listeden en iistteki ‘DAHIL EDILMEMISTIR’ olarak isaretli cai

hiicresini al.
6.4. Caj hiicresini ‘DAHIL EDILMISTIR’ olarak isaretle.

6.5.8; icin dahil edilmis olan herhangi bir hiicrenin komsu hiicreler

listesinde ‘DAHIL EDILMEMISTIR’ isaretli hiicre kalmayincaya

veya ;
Eger tci < alt sinir ise lai > #max—2,
Eger alt simir < t¢; < list sinir ise lai > #max,
Eger tc; > iist simir ise lai > #max +2,

oluncaya kadar tekrar et.

6.5.1. aj icin dahil edilmis olan hiicrelerin komsu hiicreler
listesinden, ‘DAHIL EDILMEMISTIR’ olarak isaretli en yiiksek

trafige sahip tmcnew , Crew hticresini bul.
6.5.2. Cnew hiticresini aj BA’ na dahil et.
6.5.3. Cnew hiicresini ‘DAHIL EDILMISTIR’ olarak isaretle.

6.5.4. 1y i bir artr.

lai—lLi+ 1

6.5.5. i’ yi bir artir.
i—i+tl
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Yukaridaki iki algoritma arasindaki temel fark sudur : TT-BAT v.1 tekniginde
hiicreler komsu hiicreleriyle yarattiklar1 hiicre sinir1 gecis sayisina gore biiylikten
kiiciige dogru sirali olarak bir listede tutulmaktadir. BA’ larma hiicreler dahil
edilirken dikkat edilen husus hiicre sinir1 gecis sayist ve dnceden belirlenmis olan ve
bir BA’ na dahil edilebilecek azami hiicre sayisini ifade eden bir iist degerdir (#7max)-
BA’ larma hiicreler olusturduklar: hiicre sinir1 gegis sayisina bakilarak ve #max ‘1

gecmeyecek sekilde dahil edilir.

TT-BAT v.2 tekniginde ise, hiicreler yine komsu hiicreleriyle yarattiklar1 hiicre
siirt  gegis sayisina gore biyiikten kiigiige dogru sirali olarak bir listede
tutulmaktadir, fakat baslangicta biitiin hiicrelerde olusan trafik bir grafik iizerinde
cizilerek izlenir, ve verilen hiicre yarigapr r’ ye gore normal yogunluklu trafik
durumunun alt ve iist sinir degerleri tespit edilir. Bunu yapmaktaki amag¢ olusan
trafigi yogun, normal ve az yogun olarak {i¢ gruba ayirmaktir. BA’ larina hiicreler
dahil edilirken, verilen {ist deger (#max) normal yogunluktaki gruba dahil olan
hiicreler icin kullanilmistir. Trafigin yogun oldugu grup igin iist degerden iki fazla
(7max +2), az yogun oldugu grup icin ise iki eksigi (#max -2) st deger olarak
alimmigtir. Bu c¢aligma agisindan (7max) = 2 ya da bagka bir say1r alinmasi énemli
degildir, burada amag, trafigin yogunluguna gore, fakat farkli sayida maksimum
hiicre olacak sekilde BA’ larin1 olusturmaktir. Buna ihtiya¢ duyulmasinin nedeni ise,
trafigin yogun oldugu hiicrelerde abonelerin daha fazla kalacagi ve bundan dolayi
aranma olasilifinin daha yiiksek olacagidir. Bu, sonu¢ olarak daha az sayida bolge

giincellemesi yapilmasi demektir.
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5 SIMULASYON MODELI

Simiilasyon modeli olarak Dr.Y.Miih.Yb.Erdal CAYIRCI tarafindan
gelistirilmis olan Cellular Network Simulator and Optimizer Programi gerekli
modiller eklenerek kullanilmistir. Programa girdi olarak cografi bolgedeki mevcut
biitiin yollar ve kullanici hareketleri bir metin dosyasi i¢inde verilir. Program
calistirildiginda cografi alan verilen hiicre yaricapina gore esit biytikliikteki
hiicrelere boliiniir ve bu hiicreler kullanilan algoritmaya gore gruplanarak BA’ lar

olusturulur.

5.1. Simiilasyon Modeli ile Ilgili Varsayimlar

I. Biitiin hiicreler altigen (hexagonal) seklindedir.

ii. GI nin, son kayit oldugu BA (ZYK’nin adresini) ag (AYK) tarafindan
her an bilinmektedir.

iii. Farkli BA yonetim yontemlerini adilce karsilastirabilmek icin, blanket

tarama algoritmas1 ve GI” lerin ayn1 hareketler kiimesi kullanilmustir.

(\2 GI’ lerin aldig1 gagrilar Poisson Dagilimi’ na uyar ve A = 1/ 60 Cagr1 /
dakika olarak alinmistir. Genel olarak benzetim caligmalarinda girdi analizleri
variglar arasi zamanlarmn ssel dagilima uydugunu gostermektedir. Bu nedenle bu
calismada cagr gelisleri arasinda gecen zamanin iissel dagilima uydugu kabul
edilmistir. Ayrica kullanicilar ¢agr1 alma olasiliklarina gore gruplanmamis ve biitiin

kullanicilarin ortalama 1 / 60 ¢agr1 / dakika ¢agr1 aldiklar1 varsayilmstir.

V. Bu c¢alismada GI’lerin siirekli agik oldugu varsayimi yerine gercege
daha yakin oldugu diisiincesiyle giin, belirli zaman dilimlerine boliinmiis ve her
zaman dilimi i¢in GI’nin agik olup olmamasi durumu ve kapali olmasi halinde
kaydinin silinmis olup olmamasi durumlar i¢in olasiliklar tespit edilmis ve bdylece

bu durumlarin da modellenmesi saglanmistir. Giin (24 saat) giindiiz, aksam ve gece
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zamani olmak {izere ii¢ zaman dilimine ayrilmistir. Her zaman diliminde GI’ nin agik
olma olasilig1 olarak Tablo 5.1° de goriilen farkli degerler alinmigtir. Bu degerler
sezgisel olarak tespit edilmis degerler olup bu oranlar1 tespit etmek i¢in daha detayh

bir ¢calisma bu konuda gercek veri toplanarak yapilabilir.

Tablo 5.1 Zaman — Gi agik-kapali olasilik tablosu.

Zaman Baslangic Bitis Acik(%) Kapali(%)
Giindiiz 08:30 22:30 90 10
Aksam 22:30 24:00 70 30
Gece 00:00 08:30 20 80

Ayrica eger GI’ nin;

Giindiiz siiresinde kapali ise, %10 olasilikla,
Aksam siiresinde kapali ise, %90 olasilikla,
Gece siiresinde kapali ise, %95 olasilikla

kaydinin silinmis (deregister) oldugu varsayilmistir.

Vi. Eger GI, kaydin1 silerek agdan ayrilmis ise, ¢agri gelme durumunda
arama yapilmaz, kaydini silmeden (batarya bitmesi vb.sebeplerle) agdan ayrilmis ise,

cagr1 gelme durumunda biitiin BA’ laria ¢agr1 yapilir.

Vii. GI’nin cagri gelis zamaninda agik olup olmadigini ve kapali ise
kaydinin silinmis olup olmadigin tespit etmek i¢in Bernoulli Dagilimi kullanilmistir.
Cinkii Bernoulli Dagilimi olast iki sonu¢ oldugu zaman ve deney bir kez

yapildiginda kullanilan bir kesikli olasilik dagilimidir.

5.2. Sayisal Sonuglar ve Analiz

Yakinliga Dayali Bolge Alan1 Tasarimi (YD-BAT) ve Trafik Tabanli Bolge
Alan1 Tasarimi (TT-BAT) v.1, ve v.2 tekniklerini toplam maliyet agisindan

karsilastirmak i¢in iki degisik deney seti kullandik. Birinci deney setimizde,
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tarayicidan taranmis bir biiyiliksehir haritasin1 kullanarak bu sehirdeki mevcut biitiin
yollar1  (otoyollar, nakliye yollari, yayayollari, demiryollari, denizyollar1)
sayisallastirdik (Sekil 5.1). Her yolun grid koordinatlar1 dizileri olarak gosterilen yol
bilgilerini saklamak i¢in vektdr formati kullandik. Bu veri yapimizda, ayn1 zamanda
yol ile ilgili olarak tipi, yiizey tipi ve serit sayis1 gibi ilave bazi bilgileri de sakladik.
Yol ve yiizey tipleri i¢in carpan faktorleri olarak Tablo 5.2° [6] deki olgiileri
kullandik. Biitiin yollar1 sayisallagtirdiktan sonra, bu sehir i¢in sabit yaricapl ve
altigen (hexagonal) goriiniimlii hiicreleri yarattik (Sekil 5.2). Daha sonra, BA’ larim
olusturmak i¢in YD-BAT, TT-BAT v.1, ve TT-BAT v.2 tekniklerini sirayla
calistirdik. Bu calismalarda, herbir teknik i¢in hiicre ¢apmi 1000, 1500, 2000, ...
5000 m olarak ve BA’ ndaki hiicre sayisin1 1’den baglayarak azamiye kadar (azami
say1 hiicre ¢apina bagli olarak degismektedir) almak suretiyle olasi biitiin durumlar

icin ¢alisma yaptik.

s MAP DIGITIZER Windows Applicati... [= [ |[E]

Edik Drigiktizaktion Simulakion Scenario Wi

Sekil 5.1 Simulasyonu yapilan bdlgenin haritasi.

Sekil 5.3-5” de r=2000 m ve #max =7 alinarak, sirasiyla YD-BAT, TT-BAT v.1
ve TT-BAT v.2 teknikleri ile olusturulmus BA’ lar1 gosterilmistir. Sekillerde

numaralar BA’ larmi gostermektedir ve ayni numarali hiicreler ayn1 BA’ ndadir.
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Sekil 5.2 Hiicrelere boliinmiis olarak simiilasyon bolgesi (r=2500 m ).
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Sekil 5.3 YD-BAT teknigi ile BA’ larinin olugturulmasi ( 1=2000 m, #max=7).
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Fs MAP DIGITIZER Windows Application - [... [= |[[B]|[E<]

[[5E] Eile  Edit  Digikization  Simulation  Scenario Wiews  indos

|F5E] Fil= Edit Digitization  Simulation  Scenario Wiew  windows

Help

Sekil 5.5 TT-BAT v.2 teknigi ile BA’ larmin olugturulmasi ( r=2000 m, #max =7).
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Sekil 5.4 ve 5.5° i incelersek TT-BAT v.2 tekniginin test verilerine gore
trafigin yogun oldugu 1,2 ve 4 numarali BA’ larin1 9 hiicreden, normal yogunluklu
BA’ larim1 7 hiicreden olusturdugunu goriiyoruz. Az yogunluklu BA’ larmi ise
maksimum 5 hiicreden olusturmaya ¢alismis, ancak test verilerine gore az
yogunluklu ve birbirlerine komsu 5 hiicre kalmadigindan daha az sayida hiicre ile
olusturmustur. BA’ larmi olusturacak hiicrelerde ilk aranan kosul komsuluk
iliskisidir. TT-BAT v.1 teknigi ise biitin BA’ larin1 maksimum 7 hiicreden

olusturmaktadir.

Tablo 5.2 Yol ve ylizey tiplerine gore trafik yogunlugu ¢arpan faktorleri.

_ Yiizey Gevsek Dort Asfalt Beton
Tip Yiizey Mevsim Yiizey
Yaya Kaldirimi - 0.016 - -
Deniz Yolu - 0.2 - -
Demiryolu - 5 - -
Tek Seritli Yol 0.033 0.2 6 6
Cift Seritli Yol 5 20 20 20
Otoyol 5 30 30 30

Ikinci deney setimizde, bu sehirde yasayan 56 kisiyi izledik. izlenen kisiler,
26 kisi satis eleman, 22 kisi ofis ¢alisan1 (akademisyen, yonetici, subay vb.) ve 8 kisi
de evhanimi olmak iizere degisik meslek gruplarindandir. Bu kisiler meslekleri
geregi farkli hareketlilik ozelliklerine sahiptirler. Ornegin, satis elemanlar1 sikca
yollarda iken, ofis calisanlar1 mesai giinleri ¢alisma saatlerinde genellikle ofislerinde
kalmaktadirlar. Gozlemlerimiz esnasinda, bu kisilerin bir hafta siiresince
bulunduklar1 yerleri ve zamanlar belirledik (Toplam olarak 5622 hareket). Daha
sonra bu bilgileri, grid koordinatlar1 olarak, ve yol bilgilerini tuttugumuz veri
yapisina benzer bir veri yapisinda depoladik. Daha sonra, gozlemlenen kisilerin
hareketlerini, kaydedilen hareket verilerini kullanarak, YD-BAT, TT-BAT v.1, ve
TT-BAT v.2 teknikleri ile olusturulan BA’ lar iizerinde tatbik ettik, ve herbir teknik

ile meydana gelen bolge giincellemelerinin ve aranan hiicrelerin sayisini, ve
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asagidaki formiille hesapladigimiz toplam maliyetlerini bulduk, ve elde ettigimiz

sonugclar1 karsilastirdik.

Sekil A.1-9’ da, test verileri ¢alistirildig1 zaman, sirastyla 1000,1500...5000 m
yarigapli hiicrelerde olusan trafik durumu gosterilmektedir. TT-BAT v.2 teknigi
kullanilirken grafiklerde goriilen yogunluklara gore, her bir hiicre ¢ap1 i¢in ayr1 ayri
olmak {iizere olusan trafik, yogun, normal ve az yogun olarak ii¢ gruba ayrilmis ve
verilen bir BA” ndaki maksimum hiicre sayis1 normal yogunluktaki gruba dahil olan
hiicreler i¢in kullanilmistir. Tablo 5.3 de, Sekil A.1-9 ‘dan elde edilen trafik sinirlar
hiicre yarigaplarina gore goriilmektedir. Trafigin yogun oldugu grup i¢in maksimum
hiicre sayisindan iki fazla, az yogun oldugu grup i¢in ise iki eksigi maksimum olarak
alinmistir. Burada amag, trafigin yogunluguna gore, fakat farkli sayida maksimum
hiicre olacak sekilde BA’ larini olusturmaktir. Buna ihtiya¢ duyulmasinin nedeni ise,
trafigin yogun oldugu hiicrelerde abonelerin daha fazla kalacagi ve bundan dolay1
aranma olasiliginin daha yiiksek olmasidir. Bu, sonug olarak daha az sayida bolge

giincellemesi yapilmasi demektir.

Tablo 5.3 Trafik Sinirlar

Hiicre Yaricapi (m) Az Yogun Normal Yogun
1000 <50 50-220 >220
1500 <50 50-200 >200
2000 <50 50-200 >200
2500 <100 100-275 >275
3000 <50 50-200 >200
3500 <50 50-300 >300
4000 <100 100-300 >300
4500 <100 100-300 >300
5000 <100 100-300 >300
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Sekil 5.6 da, test verilerini yarigapt 3000 m olan hiicrelerde calistirdigimiz

zaman olusan toplam aranan hiicre sayilar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.6 Aranan toplam hiicre sayist ( r=3000 m).

Sekli inceledigimiz zaman genel olarak 6ngdriilen TT-BAT v.2 tekniginin,
YD-BAT, TT-BAT v.1 teknikleriyle karsilastirildiginda daha fazla sayida hiicrenin
aranmasina yolagtigin1 goriiyoruz. Bu zaten baslangictan itibaren beklenilen bir
sonugtur. Clinkii biz TT-BAT v.2 tekniginde, trafigin yogun oldugu ve bundan dolay:
GI’ lerin buralarda daha fazla zaman harcadiklari ve dolayisiyla ¢agri alma
olasiliklarinin yiiksek oldugu BA’ larinda hiicre sayisini artirmistik. Hiicre aramasi
yontemi olarak da Blanket tarama yontemini kullandigimiz i¢in bu teknikte toplam
aranan hiicre sayis1 diger iki teknige gore daha yiiksek olmustur. Bizim bu teknikte
bekledigimiz kazang, daha diisiik sayida bolge gilincellemesi yapilmasi ve bolge
giincellemesi de hiicre aramasina gore daha yiiksek maliyetli bir islem oldugu icin
toplam maliyetin daha diisiik olmasidir. BA’ larin1 1000,1500...5000 m yarigapl
hiicrelerden olusturdugumuz taktirde toplam aranan hiicre sayilar1 Sekil B.1-9” da

gosterilmektedir.

Sekil 5.7’ de, test verilerini yarigapit 3000 m olan hiicrelerde ¢alistirdigimiz
zaman olusan toplam bolge giincelleme sayilar1 gosterilmistir. Sekli inceledigimiz

zaman genel olarak ongoriilen TT-BAT v.2 tekniginin, YD-BAT, TT-BAT v.1
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teknikleriyle karsilagtirildiginda daha az sayida bolge gilincellemesine yolagtigini
goriiyoruz. Bu da bizim bu teknikte ulasmak istedigimiz sonuctur. BA’ larim
1000,1500...5000 m vyaricapli hiicrelerden olusturdugumuz taktirde olusan bdlge
giincelleme sayilar1 Sekil C.1-9 da gosterilmektedir.
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Sekil 5.7 Toplam Bolge giincelleme say1st ( r=3000 m) .

53.  Toplam Bolge Yonetimi Maliyeti

Toplam maliyet, ag iizerinde olusan toplam bdlge giincelleme ve arama
sayllarinin kombinasyonu olarak ifade edilebilir. Farkli giincelleme ve arama
stratejileri, degisen hiicre cap1 ve bdlgedeki hiicre sayisina gore birbirlerine gore
daha az sayida giincelleme ve aranan hiicre sayisi verebilirler. Bu sebeple, farklh
giincelleme ve arama stratejilerini karsilagtirirken toplam maliyetin hesaplanmasi
dogru bir yaklasim olarak goriilmektedir. Toplam maliyet, belirli bir arayiizde olusan
toplam sinyal mesajlarinin sayis1 veya ag iizerinde olusan sinyal mesajlarinin ikili
(byte) olarak toplam biiyiikliigii seklinde ifade edilebilir. Hatta baz1 yazarlar toplam
maliyeti soyut bir sabit olarak da kabul ederler. Bu ¢aligmada, belirli bir yonteme
bagl kalinmaksizin ortalama sayisal bir deger olarak ele alinmistir ve su sekilde

hesaplanmaktadir :
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Toplam Maliyet = cNy, + Np (5.1)

Burada, N, bolge giincelleme mesajlarinin sayisi, N aranan hiicre sayis1 ve ¢ de
bolge giincelleme maliyetinin hiicre arama maliyetine oranin1 gosteren sabit sayidir.
Bolge giincellemesinin maliyeti, hiicre aramasina gore daha yiiksek oldugu i¢in bu
calismada c, 5, 10, 15, 20 olarak alinmis ve toplam maliyetler hesaplanmistir. Bu
degerler rastgele secilmis olup, degisik yazarlar tarafindan ortalama olarak kabul

edilen degerlerdir.

Sekil 5.8’ de BA’ larmi 3000 m yaricapli hiicrelerden olusturdugumuz
taktirde ve ¢ = 15 alindiginda olusan toplam maliyetler gosterilmektedir. Sekli
inceledigimiz zaman genel olarak ongoriilen TT-BAT v.2 tekniginin, YD-BAT,
TT-BAT v.1 teknikleriyle karsilastirildiginda daha diisiik toplam maliyete yolagtigin
goriiyoruz. BA’ larin1 1000,1500...5000 m yarigapli hiicrelerden olusturdugumuz
taktirde ve c, 5, 10, 15, 20 olarak alindiginda olusan toplam maliyetler Sekil D.1-9,
E.1-9, F.1-9, G.1-9’ da gosterilmektedir. Ozellikle ¢’nin biiyiik degerlerinde aradaki
farkin TT-BAT v.2 teknigi lehine biiylidiiglinii goriiyoruz, c’nin daha biiyiik
degerlerinde farkin daha da biiylimesi beklenilebilir.
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Sekil 5.8 Toplam Maliyet ( r=3000 m, c=15).
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Bolim 3.1.1° de TT-BAT teknigini anlatirken, “BA’ ndaki hiicrelerin sayis1
yiiksek oldugunda kayit trafigi azalir fakat arama trafigi artar. Hiicre sayist az olan
BA’ larinda kayit trafigi artarken, arama trafigi azalir. Eger BA’ lar1 hiicre i¢i gezgin
trafik diisiiniilmeden hiicrelere boliinmiis ise, BA’ ndaki hiicrelerin sayisini arttirmak
kayit trafigini arttirdigi gibi arama trafigini de arttirabilir. Ciinkii hiicre bolme
tekniginin biiyilkk 6nemi vardir” demistik. Sekil 5.7 — 5.8’ 1 inceledigimiz zaman,
YD-BAT tekniginde BA’ ndaki hiicre sayisini artirmanin, her zaman bolge
giincelleme sayisini ve toplam maliyeti azaltmadigin1 hatta bazen artirdigini ve
TT-BAT tekniginin dogrulugunu ispatladigini goriiyoruz. Eger BA’ lari, BA’ lar i¢i
gezici trafigi azamilestirecek sekilde tasarlanirsa, ayni BA i¢in kayit trafigi de

azalacaktir.
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6 SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, yeni bir statik bolge yonetimi teknigi olan Trafik
Tabanli Bolge Alan1 Tasarim Yontemi (TT-BAT) v.2 gelistirilmistir. Bu teknik TT-
BAT v.1 teknigi temel alinarak elde edilmistir. TT-BAT v.2, TT-BAT v.1 ve
Yakiliga Dayali Bolge Alan1 Tasarim YoOntemi, Sayisal Harita benzetim programi
kullanilarak, 1000,1500,...5000 m yarigapli hiicreler icin ve izlenen 56 kisinin toplam
5622 hareketi modellenerek toplam maliyet acisindan karsilastirilmistir. TT-BAT
v.2 tekniginin, yaygin olarak kullanilan YD-BAT tekniginden her zaman daha iyi
sonug verdigi gorilmiistiir. TT-BAT V.1 teknigi ile ise ya ayni1 sonucu ya da daha iyi
sonug verdigi goriilmiistiir. Bu calismada yeni ve statik bir yer yonetimi teknigi
olan TT-BAT v.2 tekniginin, TT-BAT v.1 ve mevcut ve yaygin olarak kullanilan
diger bir statik teknik olan YD-BAT teknikleri ile ve gercek veriler kullanilarak

karsilastirilmasi ve TT-BAT tekniginin gelistirilmesi lizerinde yogunlasilmistir.

Bu tez caligmasinda, en iyi sayisal sonucun alindigi hiicre yarigapinin veya
BA’ ndaki hiicre sayisinin ka¢ olmasi gerektiginin tespit edilmesi ilizerinde degil,
fakat ayni sartlar altinda mevcut ve kullanilan statik teknige gore daha i1yi sonug
veren yeni bir statik teknik ve onun gelistirilmesi iizerinde yogunlasilmistir. ideal
hiicre yarigapinin tespiti veya BA’ ndaki optimum hiicre sayisinin tespiti bagka bir

calismanin konusu olabilir.

5.2 Sayisal Sonuglar ve Analiz boliimiinde agiklandigi gibi TT-BAT v.1 ve
ongoriilen TT-BAT v.2 tekniklerinin, ag {izerinde olusan toplam trafik yiikii
(gonderilen toplam mesaj sayist veya boyutu) bakimindan mevcut YD-BAT
teknigine gore ciddi oranda bir performans artis1 sagladigi gortilmistiir. Ancak bu
teknigin uygulanabilmesi i¢in bir takim verilere ihtiya¢c vardir. Herseyden Once
teknigin uygulanacagi bdlgenin biitiin yollar1 da kapsayacak sekilde sayisal olarak

haritasina ihtiya¢ vardir. Ayrica tipi, ylizey tipi ve serit sayist vb. ayrintili yol
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bilgilerinin mevcut olmasi1 gereklidir. En 6nemli ve zaman alabilecek gereksinim ise
bu yollar iizerindeki trafige ait bilgilerdir. Hangi yol iizerinde, arag¢ sayisi1 / dakika
olarak ne kadar trafik vardir? Bu uzun stireli bir gozlem gerektirebilir. Sonra bu
calismada tizerinde durulmayan, bu trafik yogunlugu siirekli midir? Yoksa haftanin
belirli giinlerinde veya giiniin belirli saatlerinde farklilik arz ediyor mu? Yeni veya
ilave yollar yapildiginda ya da uzun zaman ic¢inde kullanicilarin genel olarak
seyahatlar1 esnasinda kullandiklar1 yollarla ilgili aliskanliklar1 degisirse ne olacak?
Sonra bu g¢alismalarin ne siklikta yenilenmesi gereklidir? Biitiin bunlar ve belki ilave
olabilecek baska sorularin yanitlarin bilinmesine ihtiyag vardir. Fakat bu
caligmalarin ¢ok sik tekrarlanmasinin  gerekmeyecegi ve uzun siireli olacagi

diistiniilmektedir.

Bu calismada zaman ve kapsam bakimindan 5.1 Simiilasyon Modeli ile Ilgili
Varsayimlar bolimiinde aciklanan bir takim varsayimlar kabul edilmistir.
Kullanicilarin ¢agri alma verileri toplanamamis ve her kullanicinin 60 dakikada bir
cagrt aldigr varsayilmistir. Bu yiiksek bir oran olarak diisiiniilebilir ve gercek

verilerle yeni bir calisma yapilabilir.

Calismamizda, biitiin hiicrelerin altigen ve ayni biiytikliikte (yarigaplari ayni)
olduklar1 kabul edilmistir. Daha sonraki bir ¢alismada, hiicre yarigaplar1 da trafik

yogunluklarina gore farkli biiyiikliikte alinabilir.
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EK A HUCRE YARICAPINA GORE OLUSAN TRAFIK DAGILIMLARI
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Sekil A.1 BA’ ndaki hiicre sayisina gore olusan toplam trafik dagilimi (r=1000 m).
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Sekil A.2 BA’ ndaki hiicre sayisina gore olusan toplam trafik dagilimi (r=1500 m).
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Sekil A.4 BA’ ndaki hiicre sayisina gore olusan toplam trafik dagilimi (r=2500 m).
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EK G  HUCRE YARICAPINA GORE TOPLAM MALIYET (c=20)
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