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OZET

SDN TABANLI VE PAYLASIMLI BULUT RADYO ERISIM AGLARININ (C-RAN) YONETIM
SISTEMi VE METODU

Bulusg; telekomunikasyon ve haberlesme sektorlerinde kullanilmak Uzere, sdn tabanh ve
paylagsiml, bulut radyo iletisim aglarinin {C-RAN} yonetim sistemi ve bahsedilen sistemi

gerceklestirecek metod ile ilgilidir.

(Sekil-1)
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ISTEMLER

kullanici tanimlanmasi ve adreslemeyi saglayan abone sunucusu (1a),
kullanici hareketlilidi, izleme, ¢cagn, dolasim ve LTE baz istasyonlarn arasi
gecis (handover) islemlerini gergeklestiren hareketlilik yonetim birimi (1b),
SDN ile sanallastirmay), MME (1b) ve abone sunucusu (1a) gibi yapilarin
kendi Uzerinde kosan bir uygulama olmasini saglayan SDN kontrolor (1c)
iceren bir mobil operatér (1),

hata duzeltme, gug kontrell, huicre secim mekanizmasi, mantiksal ve tagima
aglari arasindaki eglesgtirme, kullanici cihazlari {10) arasinda dnceliklendirme,
radyo tagiyicilarinin yonetimi, kurulmasi, bakimi ve surum guncellenmesinin
yapilmasini saglayan BBU (2),

bahsedilen BBUlar (2) ile yuksek bant genisligi, dusuk gecikmeli o6n agd
vasitasiyla baglanti kuran, mobil operatorlere (1) ait olan ve kullanicilara
internet servisini kablosuz sadlayan RRH (4),

tasiyici agin bir parcasi olan ve BBU'lar (2) ¢ekirdek aga baglayan, RAN'dan
aldiklar verileri gcekirdek aga ileten anahtar (5),

cekirdek ag ekipmani olan ve internetin gekirdek aga baglanmasini saglayan,

hizmet ag gecidi (6) ve paket veri ag gecidi (7),

iceren, telekomunikasyon ve haberlesme sektorlerinde kullaniimak uzere, sdn (software
defined networks - yazihm destekli aglar) tabanh ve paylasimli, bulut radyo iletisim aglarinin

(C-RAN) yonetim sistemi olup,ozelligi;

25

30

35

0 radyo erisim aglarinin izlenmesini ve yonetilmesini kontrol eden,

0 bahsedilen RRH'lere (4} ve BBU'lara (2) gerekli komutlari gonderen, elCIC
(Enhanced Inter-cell interference cancellation-gelistirilmis hucreler arasi
girisim engelleme), CoMP (coordinate multipoint — koordineli coklu nokta)
iletisim ve ortak zamanlama (scheduling) gibi birden fazla RRH (4} arasinda

gergeklesen radyo ile ilgili islevsellikler icin gerekli koordinasyonu sadlayan,

RAN kantrolor (3),
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0 altyapi sahibi tarafindan sahip olunan ve altyapi sahibinin’nin ag
altyapisini ydnetmesini saglayan,

0 Uzerinde hangi mobil operatore (1) hangi kaynaklarin -baz istasyonu,
mobil cekirdek ag ve yakin ag anahtarlar portlari- ayrilacagini belirleyen,

o hangi mobil operatorun (1) ne kadar sanallagtirilmis ag altyapisi
alacagini; mobil operatdrun (1) daha once altyap! sahiplerine hizmet
karsihdi adedigi ve kendi abonelerine garanti vermesi gereken minimum
QoS'u (hiz seviyesi, gecikme) da dikkate alarak ve mobil operatorlerin (1)

anlik QoS isteklerine gore belirlenecek sekilde ayarlayan,

sanallastirma kontroloru (9),

icermesidir.

Istem 1'e gore bir yonetim sistemi olup, ozelli§i; anahtar (5) portlar uzerindeki
guncellemeler, anahtarlarin (5) ve RRHlerin (4) bagh oldugu tasiyici aginin
ACIK/KAPALI olma durumu, her bir anahtara (5) bagh cihazlarn listesi, ag
parametrelerindeki orta-uzun vadeli degisiklikler ve tasiyici ag gecikme dederlerinin
bahsedilen sanallastirma kontroldrune (9) iletiimesini saglayan kontrolor araytzi (9.1)

icermesidir.

Istem 1’ e gore bir yonetim sistemi olup, dzelligi; kullanici cihazlannin (10) internete
(8) RAN'da (radio Access network-radyo erisim ag) erisebilmesi igin gerekli kurallari

RAN kontrolor (3)e iletilmesini saglayan RAN arayluzu (3.1) icermesidir.

Istem 1'e gore bir yonetim sistemi olup, 6zelligi; kablosuz adlarin radyo erigim
teknolojileri secimi, radyo kaynak yonetimi, radyo QoS ve politikalarinin islendigi RAN

kontrol uygulamasi (3.2) icermesidir.

Istem 1'e gore bir yonetim sistemi olup, ozelligi; agin taleplerine gore sanallastirma
kontrolorunun (9) her bir mobil operator (1) icin farkh tasiyict ag ve gekirdek ag
servislerini gergeklestirmesini ve RAN kontrolorden (3) ag Uzerinde duzenlemeler

yapilabilmesini saglan REST arayuzu (3.3) icermesidir.

Bulus;
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kullanici tanimlanmasi ve adreslemeyi saflayan abone sunucusu (1a),
kullarici hareketliligi, izleme, ¢agn, dolagim ve LTE baz istasyonlari arasi
gegis (handover) islemlerini gerceklestiren hareketlilik yonetim birimi (1b),
SDN ile sanallastirmay), MME (1b) ve abone sunucusu (1a) gibi yapilarin
kendi Uizerinde kosan bir uygulama olmasini saglayan SDN kontrolor (1¢)
iceren bir mobil operator (1),

hata duzeltme, gug kontrolu, hiicre secim mekanizmasi, mantiksal ve tagima
adlari arasindaki eslestirme, kullanici cihazlari (10) arasinda dnceliklendirme,
radyo tasiyicilarinin yonetimi, kurulmasi, bakimi ve surum guncellenmesinin
yapilmasini saglayan BBU (2),

bahsedilen BBU'lar (2) ile yuksek bant genisligi, dusik gecikmeli 6n ag
vasitasiyla bagdlanti kuran, mobil operatorlere (1) ait olan ve kullanicilara
internet servisini kablosuz saglayan RRH (4),

tasiyici agin bir parcasi olan ve BBU'lan (2) gekirdek ada baglayan, RAN'dan
aldiklan verileri cekirdek agda ileten anahtar (5),

cekirdek ag ekipmani olan ve internetin cekirdek aga baglanmasini saglayan,

hizmet ag gecidi (6) ve paket veri ag gegidi (7),

iceren, telekominikasyon ve haberlesme sektorlerinde kullaniimak tzere, sdn (software
defined networks - yazilm destekli aglar) tabanli ve paylagimli, bulut radyo iletisim aglarinin

(C-RAN) yonetim sistemine ait bir yontem olup, ozelligi;

0 radyo erisim aglarinin izlenmesini ve yonetilmesini kontrol eden,

o bahsedilen RRHlere (4) ve BBWlara (2) gerekli komutlan gonderen, elCIC
(Enhanced Inter-cell interference cancellation-gelistiriimis hicreler arasi
girisim engelleme), CoMP (coordinate multipoint — koordineli goklu nokta)
iletisim ve ortak zamanlama (scheduling) gibi birden fazla RRH (4) arasinda
gerceklesen radyo ile ilgili islevsellikler icin gerekli koordinasyonu saglayan,

RAN kontrolor (3),

o altyapi sahibi tarafindan sahip olunan ve altyapi sahibinin'nin ag altyapisini

yonetmesini sadlayan,
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o Uzerinde hangi mobil operatore (1) hangi kaynaklarin -baz istasyonu, mobil
cekirdek ag ve yakin ag anahtarlar portlari- ayrilacagini belirleyen,

o hangi mobil operatorun (1) ne kadar sanallagtinimis ag altyapisi alacadini;
mobil operatoriin (1) daha once altyapi sahiplerine hizmet karsiligi odedidi
ve kendi abonelerine garanti vermesi gereken minimum QoS'u (hiz
seviyesi, gecikme) da dikkate alarak ve mobil operatorlerin (1) anlik QoS

isteklerine gore belirlenecek sekilde ayarlayan,

sanallastirma kontroloru (9),

iceren C-RAN ydnetim sistemi vasitasiyla gergeklestirilen,

mobil operator (1) tarafindan saglanan veri baglantisi uzerinden kullanici
cihazlarinin (10) internete (8) erisim talebinde bulunmasi,

farkli mobil operatorlerin (1) altyapi sadlayicilarin kendilerine sagladigi altyapi
uzerinden radyo erisim icin belirli sayida RRH (4) ve BBU (2} istedinde
bulunmasi ve bahsedilen istegdi sanallastirma kontrolorune (9) iletmesi,

mobil operatorlerin (1) kaynak istedi altyapi saglayici tarafindan sahip olunan
sanallagtirma kontrolorune (9) iletildikten sonra, sanallastirma kontroldrunin
(9), her bir mobil operatore (1) istedikleri sayida RRH (4) ve BBU (2) aktarimini
sanallastinlmis hucresel yakin ad/cekirdek ag uUzerine gonderdidi kurallar
vasitasiyla gergeklestirmesi,

sanallastirma kontrolorunun(9), RRH (4) ve BBUWlarin (2) her bir mobil
operatore (1) atanmasi islemi igin, her bir mobil operatorin (1) anlik istedikleri
veri istegi ve QoS farkinda olan planlama algoritmalar kullanildigi zaman
altyapiy) kiralamak icin odedikleri dederleri de goz dnune almasi,

RRHlere (4) gelen ilk paketlerin BBU'lara (2) ve daha sonra RAN kontrolore {3)
iletilmesi,

RAN kontroldrun (3) mobil kullanicilarin Internet’e (8) RAN'da erigebilmesi igin
gerekli kurallari RAN arayuzu (3.1) uzerinden RRH’lere (4) ve BBU'lara (2)
iletmesi,

RRH (4) ve BBU'lara (2) kullamici cihazlarimin (10) internete (8) girmesi igin
gerekli kurallar yuklendikien sonra paketlerin tasiyicr agdaki anahtarlara (5)

iletilmesi,
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+ tasiyici aga gelen paketlerin cekirdek aga iletimesi ve sanallastirma
kontrolorunun (9) kullanici cihazlarinin (10) internete (8) tasiyici ve gekirdek
agda erisebilmesi igin gerekli kurallan ile tasiyici ad ve c¢ekirdek ag
ekipmanlarina iletmesi,

¢ her bir mobil operatér (1) icerisinde paylasilan RAN kontrolor (3) Uzerinde
cahsan RAN kontrol uygulamalan (3.2) tarafindan RAN kontrolor (3) ile
sanallastirma kontrolori (9) rest araylizu (3.3) yardimiyla iletisimde bulunarak
her bir mobil operatordeki (1) farkli kullanici cihazlan {10) icin farkl

uygulamalarin ve servislerin aciimasi,

islem adimlarini icermesidir.
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TARIFNAME

SDN TABANLI VE PAYLASIMLI BULUT RADYO ERISIM AGLARININ (C-RAN) YONETIM
SISTEMi VE METODU

Teknik Alan

Bulus; telekomunikasyon ve haberlesme sektorlerinde kullaniimak Uzere, sdn (software
defined networks - yazihm destekli aglar) tabanh ve paylasimli, bulut radyo iletisim aglarinin

(C-RAN) yonetim sistemi ve bahsedilen sistemi gergeklestirecek metaod ile ilgilidir.

Teknigin Bilinen Durumu

Literatirde bircok RAN paylasimi ve C-RAN tabanli mimariler dnerilmistir, Bunlar referanslar
kisminda [1], [2]. [3], [4]. [5], [6] seklinde belirtiimistir. [1]'de ad paylasimi prensiplerinden,
mekanizmalarda ve mimarilerinden gelecek nesil mobil adlara 3GPP standartlarinda
gerceklesen gelisimin gelen bir bakisi verilmistir. [2]'da ise ugtan-uca sistem performansini
arthrmak icin C-RAN mimarisinin operasyonu ile koordineli calisacak sekilde bulut bilisim
servisleri analiz edilmistir. [3]'de vyazarlar ise bilgi kurami kavramlanm kullanarak eneriji
tasarruflu C-RAN mimarisi Onermiglerdir. [4]'de bulut tabanli kugik hiicre mimarilerinde CoMP
(Coordinate MultiPoint - Koordine Coklu Nokta) ve HO (handover — hucresel adlar arasi gegis)

mekanizmalari performanslari incelenmistir.

Ag paylagsimi ve C-RAN teknolojilerine ek olarak, SDN ve sanallagtirma kavramlari yeni nesil
adlarin igerisinde kullanilmas. icin de aday teknolojilerdir. Bu nedenle [5]deki yazarlar SDN,
ag sanallastirmasi ve NFV (Network Function Virtualization - Ag Fonksiyonu
Sanallagtirmasiynin mobil agd altyapisi ile entegrasyonu uzerine genel bir mimari yapi Uzerine

calismalarda bulunmustur.
Mevcut uygulamalara dair eksiklikler su sekilde listelenmistir;
+« Daha dnceki galigsmalarin hicbirinde SDN ve ag sanallagtirmasinin avantajlarindan

yararlanan RAN ve gekirdek ad/yakin agin birlikte paylasildigr bir ¢ozim

onerilmemektedir.
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+ Mevcut calismalar SDN ile mobil operator altyapisinin paylastiriimasi sonucu C-RAN
altyapisinin RAN kontroldr ve sanallagstirma kontrolor ile yonetiimesini saglayacak

cahsmalarinda bulunmamigtir.

Scnug olarak yukarida anlatilan olumsuzluklardan dolayr ve mevcut ¢ozumlerin konu

hakkindaki yetersizligi nedeniyle ilgili teknik alanda bir gelistirme yapilmasi gerekli kilinmistir.

Bulusun Amaci

Bulus, mevcut durumlardan esinlenerek olusturulup yukarida belirtilen olumsuzluklar gozmeyi

amaglamaktadir.

Onerilen SDN tabanh C-RAN altyapisi iginde C-RAN yonetimi icin RAN kontrolor ve yakin
ad/cekirdek ag yonetimi igin sanallagtirma kontroloru kullanan paylagiml EPS (Evolved Packet
System- Evrimlesmis paket sistemi) mimarisi Hata! Basvuru kaynag bulunamadi.’de
verilmistir. SDN-bazli paylagimli EPS mimarisinin iki tane ana sanallastirnlmis ve paylasiimig
bilesenleri mevcuttur: Bunlardan birincisi, EPC (Evolved Packet Core- Evrimlesmis paket
sebekesiynin sanallastinlmasi, ikincisi ise E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio

Access Network- Evrimlesmis Evrensel Yer Ustl radyo erisim adi) sanallastinimasidir.
A- Dilimlenmis ve Sanallagtirlmis EPC mimarisi:

Gelecek nesil hucresel aglarin etkinlegtiriimesi icin RAN, yakin ag ve gekirdek agin
SDN-bazli olarak dilimlenmesi dnemli bir mimari evrim olacaktir. Hata! Bagvuru
kaynagi bulunamadi., RAN, yakin ag ve cekirdek agin sanallastirma ve RAN kontrolor
ile N tane mobil operator (MO) paylastiriimasinin gosteren ornek bir senaryodur. Bu
mimaride, her bir MO’nun SDN kontroloru, sanallastirma kontroloru (OVX-openvirtex
[6] gibi} ile direk iletisimde bulunarak MOrlar arasinda sanallastirma ve dilimlemeyi
gerceklestirmektedir. Her bir MO'nun SDN kontrolorune bagh olmanin yaninda
sanallastirma kontroldru ayrica daha buyuk codrafik alanda kapsama icin ust
hiyerargside RAN kontrolorlerle baghdir. RAN kontrolorlerin - Ust  katmanindaki
hiyerarside sanallastirma kontroldoru, RAN kontrolor ile karsilastinildiinda RAN'da
karar veme noktasinda daha yuksek dncelik sirasina sahiptir. Sanallagtirma kontrolorl
RAN ile ilgili parametre verilerini (CQI {Channel Quality Indicator — Kanal Kalitesi
Indikatori) gibi} RAN kontrolorden alir ve yakin ag/cekirdek agin yonetilmesi yaninda

RAN ile ilgili olarak orta-uzun vadeli kararlar vermektedir.
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Bu bulusgtaki sanallagtirma kontroldrun RAN kontroldr ile entegrasyonu sayesinde RAN
kontrolor bilgilerinin (drnegin birden fazla MO'ya ait UE {User Equipment- Kullanic
Cihaziylerin kanal durum gostergeleri gibi) sanallastirma kontrolorune geribesleme ile
letmesi mumkin olmaktadir. Bunun bir cok vyaran bulunmaktadir; ik olarak,
sanallastirma kontrelort RAN kontrolorii bir Ust hiyerarside kontrol ettigi icin
sanallastirma kontrolortt RAN durum bilgilerini sorgulayarak RAN kontrolorl
yonetebilir. Ikinci olarak, RAN ve yakin ad/gekirdek ag arasinda senkron galismayi
saglayarak, ag kaynaklarinin etkin bir sekilde uctan-uca kontrolu ve kullanicilara QoS
(Quality-of-Service — Hizmet Kalitesi) destedi saglanmasini saglar. Uguncu olarak,
esneklik ve hata toleransi icin, sanallagtirma kontroldr, farkh RAN kontrolorleri
kullanarak bozukluk olma senaryolarn igcin etkili yuk dengeleme islemlerini
gerceklestirebilmektedir.

C-RAN ve RAN kontrolorlt sanallastiriimis E-UTRAN mimarisi

Genel olarak bulusta onerilen C-RAN ve RAN kontrolori iceren SDN tabanh E-UTRAN
mimarisi Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.’de verilmistir. Bu bulusun temel mimari
bilesenleri UE katmanidaki UE'ler, RRH (Remote Radio Head - — Radyo Uzak Bas )
katmanindaki RRH’ler, BBU (Baseband Unit - Tabanbant isleme Unitesi) katmanindaki
BBUWlar, Kontrolor katmaninda bulunan RAN kontrolorll ve Uygulama katmaninda
bulunan radyo kaynak paylagsim (radio resource management, RRM), ylk
dengelemesi, CoMP, gelistirilmis hucresel aglar arasi girisim engelleme (elCIC),

tasiyici butunlestiriimesi (carrier aggregation-CA) gibi uygulamalardir.

1) UE katmani: UE katmanindaki UE'ler Internet gibi PDN (packet data network —
paket veri ag) servislerine sirasiyla on ag (fronthaul), yakin ag ve cekirdek ag
yardimiyla baglanmaktadir. UE'ler farkh MO’lere ait olmakla beraber

sanallastinimis RRH'lerden herhangi birine baglanbilme ézelligine sahiptirler.

2) RRH katmani: Bu katmanda RF anug ekipmanlan bulunmakta ve RRH ekipmanlari
BBU katmanindaki BBU’lara ve anahtarlara yuksek bant genislikli, dusuk gecikmeli
on ag (fronthaul} ile baghdir. Butun RAN'la ilgili RRM, CA, CoMP, elCIC gibi
fonksiyonelitlerinin yani sira PCIl (Physical Cell Identity — Fiziksel Hucre kimlidi),
RSI (Rach Root Square Index — Rach Kok kare endex) gibi parametrelere de daha

ust katmanda eniyilestirmektedirler.

3) BBU katmani: Bu katmanda BBU havuzlar yer almaktadir. BBU ekipmanlar dijital
sinyal igleme tekniklerinin kullanan 6zel donanim platformlandir.
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4) Kontrol katmani: Bu katmanda RAN kontrolor bulunmaktadir. RAN kontrolor, RRH

ve BBU'dan olusan C-RAN tabanli sistemi koordineli olarak yonetmektedir. RAN
kontrolorun ana gorevleri RRM, zamanlama (scheduling), ayni RAN elemanlari
arasinda HO proseduri, girisim yonetimi, etcdir. Ustunde calisan uygulamalar
tarafindan alinan aksiyonlarin geregini getirmek icin guneye vyonelen API
(southbound Application Programming Interface) yardimiyla BBU’lara talimat iletir.
RAN ekipmanlarindan periodik olarak CSI| (channel state information — kanal durum
bilgisi), tikaniklik, trafik, girisim gibi verileri milisaniye duzeyinde toplar. Kontrol
katmaninda RAN kontrolor uygulama katmani tarafindan alinan gerekli aksiyonlar
BBU katmanini kontrol ederek gerekli kurallan BBU havuzuna aktarir. Daha sonra
BBU havuzunda gerekli aksiyonlar (HO prosedurler, CoMP, elCIC yapilmasi gibi)
gerceklestirilir. RAN kontrolor birden fazla RRH ve BBU havuzu arasinda gerekli
koordinasyonlari yonetir. Bu kontrolor ayni zamanda kablosuz ag kontrolunu
Narthbound API (kuzeye yonelen API) ile saglamak icin Ustundeki ICIC, CoMP,
zamanlama (scheduling), QoS (Quality-of-Service- Servis kalitesi) yonetimi gibi
uygulamalar ile de iletisim halindedir. RAN Kkontrolor ayrica eniyilestirme
problemine gore RAN-a dayali uygulamalar ve farkh gorevleri gerceklestirecektir.
Boyle tabakali bir mimari cergevesi, kontrol duzeyinde etkili girisim yonetimi,
zamanlama, bant genisligi tahsisi ve QoS ydnetiminin yani sira mobil hiicresel ag

altyapisi igin guvenilir QoS garantisi saglar.

Bir tane RAN kontrolor birden fazla RRH" yonetebilir. RAN kontrolor Uzerinde
calisan uygulamalan yonetmek icin, kullanici veri hacmi ve Qo%'i arttirmak ve ayni
zamanda bir aksimin bir bagka akisa olan girisiminin RAN kontrolor tarafindan
engellenmesi icin her bir RRH'In bireysel kaynaklari UE’ler arasinda paylasilir. RAN
kaynak izlemesi icin, her bir aktif UE'nin kanal kalite degerleri (CQI) her bir TTI
(transmission time interval - iletim zaman arali§iydan periyodunda geribeslenim
olarak her bir UE'den alinir. Bu geribeslenim daha sonra RAN kontrolore igletilmesi
icin iletilir. MOrlerin gereksinimleri ve UE’lerin QoS'inin saglanmasi igin RAN
kontrolor uygulama katmanindaki uygulamalar elemanlarini olusturur ve dinamik
olarak bu uygulama elemanlarimi kullanir. Ayrica, agin ihtiyaglarina gore uygulama
katmaninda her bir erigim elemaninin kullanimini kurma ve degistirme yetenegine
sahiptir. Genis bir cografik alani kapsayan senaryolar igcinRAN kontrolorler dagitik
bir sekilde konuslanmis olmalidirlar. Ancak gecikme ve olgeklenebilirlik yonleri bu
dagitik konuglanma igcin onemli olmaktadir. Dagitik bir konuglanma gecikmeyi
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azaltma ve RAN'In micro-duzeyde gorunumu igin avantajli olmakla beraber,

dagitikhlidin iletisim ve isbirlik ek yuklu de beraberinde getirmektedir.

5) Uygulama katmani: Uygulama katmaninda MO tarafindan yonetilen elCIC, CoMP,

CA, RRM gibi uygulamalar galismakta olup RRHlerdeki UE'lerin servis
devamhliginin kontrolunii, goreli olarak hizlan arttirma, adil zamanlama ve MOrlar
arasinda RRH'lerin yuk'e gore verimli olarak dagiimi gibi fonksiyonelitelerin
cahstigi katmandir.

Bulusun sagladig yenilikler asadida sunulmaktadir;

1.

SDN-bazli C-RAN mimarisinde RAN kontrolor ile sanallastirma kontroloru entegre
edilmesi ile birlikte gelecek nesil mobil aglar icin RAN ve yakin ad/cekirdek agd
paylasilmasi gerceklenmistir:

e Hiyerarsik bir mimari tasarim ile RAN kontrolor Ustunde galisan uygulamalara

ag altyapisi hakkinda daha guncel ve uygun bilgiler iletilmektedir.

Her bir eNodeB fonksiyonelitesi radyo kaynak paylagimi (radio resource management,
RRM), yuk dengelemesi, CoMP, gelistirilmis hucresel adlar arasi girisim engelleme
(elCIC), tasiyici butunlestirilmesi (carrier aggregation}) BBUilarin bulutta olmasi

nedeniyle kontrolorun Ustunde uygulamalar olarak calismas) saglanmistir.

 Su anki dagitik bir yap ile karsilastinldiginda, bu hiyerarsik yapi daha verimli
bir sekilde eniyilestirmenin gerceklenmesine, baz istasyonlarinda olusabilecek
hesaplama darbogazina karsi butun hesaplamalarin hesaplama yetenegi
yuksek olan bulutta RAN kontrolorin Uzerinde calisan uygulamalar sayesinde

yapilmasini sadlamaktadir.

Bu bulustaki mimari ile birlikte birden fazla MO arasinda RRH (radio remote head -
radyo uzak baslik) ‘lerin paylagimina izin verilmektedir. Bu durumda RAN kontrolorun
uzerinde calisan uygulamaya badh olarak farkh MOrlara ait UE’lerin (user equipment —

kullanici ekipmani) hangi RRH’e badlanmasi gerekliligi saglanmis olmaktadir.

e Her bir MOe bagh olan UE‘lerin trafiginin durumuna gore MO'lara atanacak
RRHler RAN kontrolor uzerinde galigsan uygulamlar sayesinde mumkun

olmaktadir.
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Bulug yukaridaki amaclari yerine getirmek Uzere,

kullamici tamimlanmasi ve adreslemeyi sadlayan abone sunucusu, kullanic
hareketliligi, izleme, ¢adri, dolasim ve LTE baz istasyonlari arasi gegis
(handover) islemlerini gergeklestiren hareketlilik yonetim hirimi, SDN ile
sanallagtirmayi, MME ve abone sunucusu gibi yapilarin kendi Uizerinde kosan
bir uygulama olmasini saglayan SDN kontrolor iceren bir maobil operator,
hata diuzeltme, gug kontrolu, hucre secim mekanizmasi, mantiksal ve tasima
aglan arasindaki eslestirme, kullanici cihazlan arasinda dnceliklendirme,
radyo tasiyicillaninin yonetimi, kurulmasi, bakimi ve surum guncellenmesinin
yapiimasini saglayan BBU,
bahsedilen BBUlar ile yuksek bant genislidi, dusuk gecikmeli 6n ag vasitasiyla
baglanti kuran, mobil operatorlere ait olan ve kullanicilara internet servisini
kablosuz saglayan RRH,
tastyici agin bir parcasi olan ve BBU'lar gekirdek aga baglayan, RAN'dan
aldiklan verileri cekirdek aga ileten anahtar,
cekirdek ag ekipmani olan ve internetin cekirdek aga baglanmasini saglayan,
hizmet ag gecidi ve paket veri ag gecidi,
0 radyo erisim adlarinin izlenmesini ve yonetiimesini kontrol eden,
0 bahsedilen RRH'lere ve BBU:lara gerekli komutlar gonderen,
elCIC (Enhanced Inter-cell interference cancellation-gelistiriimis
hucreler arasi girisim engelleme), CoMP (coordinate multipoint
— koordineli ¢oklu nokta) iletisim ve ortak zamanlama
(scheduling) gibi birden fazla RRH arasinda gergeklesen radyo

ile ilgili islevsellikler igin gerekli koordinasyonu sadlayan,

RAN kontrolor,

o0 altyapi sahibi tarafindan sahip olunan ve altyapi sahibinin’nin ag
altyapisini yonetmesini saglayan,

0 Uzerinde hangi mobil operatére hangi kaynaklarin -baz
istasyonu, mohil cekirdek ag ve vakin ag anahtarlar portlari-

ayrilacagini belirleyen,
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0 hangi mobil operatdrun ne kadar sanallagstinimig ag altyapisi
alacagi, mobil operatérun daha once altyapi sahiplerine hizmet
karsiligr o0dedidi ve kendi abonelerine garanti vermesi gereken
minimum QoS'u (hiz sevivesi, gecikme) da dikkate alacak
sekilde ve operatorlerin anlik QoS isteklerine gore belirlenecek

sekilde ayarlayan,

sanallastirma kontroloru,

icermekte ve bahsedilen sistem vasitasiyla gergeklestirilen,

mobil operator tarafindan saglanan veri bagdlantisi uzerinden kullanici
cihazlarinin internete erisim talebinde bulunmasi,

farkli mobil operatorlerin altyapi saglayicilarin kendilerine sagladigi altyapi
uzerinden radyo erisim icin belirli sayida RRH ve BBU isteginde bulunmasi ve
bahsedilen istedi sanallastirma kontroldrune iletmesi,

mobil operatorlerin kaynak istegi altyapi saglayici tarafindan sahip olunan
sanallastirma kontroldrune iletildikten sonra, sanallagtirma kontrolérunun, her
hir mobil operatore istedikleri sayida RRH ve BBU aktanimini sanallagtinimig
hucresel yakin ad/cekirdek af uzerine gonderdigi kurallar vasitasiyla
gerceklestirmesi,

sanallastirma kontrolorunun, RRH ve BBWlarin her bir mobil operatore
atanmasi iglemi igin, her bir mobil operatorun anlik istedikleri veri iste@i ve QoS
farkinda olan planlama algoritmalar kullanildi§i zaman altyapiyi kiralamak igin
odedikleri dederleri de gdz dniine almasi,

RRHlere gelen ilk paketlerin BBU’lara ve daha sonra RAN kontrolore iletiimesi,
RAN kontrolorun mobil kullanicilarin Internet’e RAN'da erisebilmesi icin gerekli
kurallan RAN arayuzu uzerinden RRH'lere ve BBU'lara iletmesi,

RRH ve BBU'lara kullanici cihazlarinin internet'e girmesi icin gerekli kurallar
yuklendikten sonra paketlerin tagryici agdaki anahtarlara iletilmesi,

tasiyici aga gelen paketlerin cekirdek aga iletimesi ve sanallastirma
kontrolorunun  kullanici  cihazlaninin  internet'e tasiyicr ve g¢ekirdek agda
erigebilmesi icin gerekli kurallan ile tagiyici ag ve gekirdek ag ekipmanlarina

iletmesi,
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+ her bir mobil operator icerisinde paylasilan RAN kontrolor uizerinde galisan RAN
kontrol uygulamalari tarafindan RAN kontrolor ile sanallagtirma kontroloru rest
arayuzu yardimiyla iletisimde bulunarak her bir mobil operatérdeki farkl

kullanici cihazlari icin farkh uygulamalarin ve servislerin agiimasi,

islem adimlarindan meydana gelmektedir.

Bulusun yapisal ve karakteristik ozellikleri ve tum avantajlari asadida verilen sekiller ve bu
sekillere atiflar yapilmak suretiyle yazilan detayli agiklama sayesinde daha net olarak
anlagilacaktir ve bu nedenle degerlendirmenin de bu sekiller ve detayli agiklama goz onune

alinarak yapilmasi gerekmektedir.

Bulusun Anlasiimasina Yardimci Olacak Sekiller

Sekil-1, buluga konu olan sdn tabanl ve paylasimh bulut radyo erigsim aglarinin (C-RAN)

yonetim sisteminin temsili gérunumudur.

Parga Referanslarinin Agiklamasi

1. Mobil Operator
1a. Abone Sunucusu
1b. Hareketlilik Yonetim Birimi
1¢ SDN Kontrolor

2. BBU

3. Ran Kontrolor
3.1 Ran Arayuz
3.2 RAN Kontrol Uygulamalari
3.3 REST Arayuzi

RRH

. Anahtar

. Hizmet Ag Gegidi

. Paket Veri A1 Gegidi

. Internet

. Sanallagtirma Kontrolori
9.1 Kontrolor Arayuzu
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10. Kullanici Cihazi

Bulusun Anlatiminda Kullanilan Yabanci Terimler ve Kisaltmalann Agiklamasi

SDN: Software Defined Networks — Yazilim Destekli Adlar

HSS: Home Subcriber Server — Abone Sunucusu

MME: Mobility Management Entity — Hareketlilik Yonetim Birimi
BBU: Baseband Unit — Tabanbant isleme Unitesi

RRH: Remote Radio Head - Radyo Uzak Bag

S-GW: Serving Gateway — Hizmet Ag Gegidi

P-GW: Packet Data Gateway — Paket Veri AJ1 Gegidi

REST- Representational State Transfer - Temsili Durum Transferi
MOQO: Mobile Operators — Mobil Operatorler

UE: User Equipment — Kullanici Cihazi

Bulusun Detayh Agiklamasi

Bu detayll agiklamada, bulusun tercih edilen yapilanmalari, sadece konunun daha iyi

anlagiimasina yonelik olarak ve hicbir sinirlayici etki olugturmayacak sekilde agiklanmaktadir.

Kullanici cihazlan (10) kendi mobil operatorleri (1) tarafindan saglanan veri baglantis
uzerinden Internet'e (8) erisim talebinde bulunmaktadirlar. Farkh farkli mobil operatorler {1)
altyap1 saglayicilarin kendilerine sagladigi altyapr Uzerinden radyo erigim igin belirli sayida
RRH (4) ve BBU (2) istedinde bulunmakta ve bu istedi sanallastirma kontrolérune (9)
iletmektedirler. Mobil operatorlerin (1) kaynak istegi altyapi saglayici tarafindan sahip olunan
sanallastirma kontrolorune (9) iletildikten sonra sanallagtirma kontrolorii (9) her bir mobil
operatdre (1) istedikleri sayida RRH {4) ve BBU (2) aktarimini sanallastirilmis hlicresel yakin
ad/cekirdek ag ekiplamanlari olan hizmet ag gecidi 6), paket veri adi gecidi (7) ve anahtar
(5)uzerine génderdidi kurallar vasitasiyla gerceklestirir. RRH (4) ve BBU (2)larin her bir mobil
operatore (1) atanma islemi, her bir mobil operatorun (1) anlik istedikleri veri istegi ve QoS
(Quality-of-Service -- Servis Kalitesi) farkinda olan planlama algoritmalari kullanildigi zaman
altyapiyi kiralamak igin odedikleri degerler goz onune alinmaktadir. RRH (4) ve BBU (2)lara
gelen ilk paketler, RAN kontrolore (3) iletiimektedir. RAN kontrolor (3), kullanici cihazlarinin
(10) internete (8) RAN'da (radio Access network-radyo erisim agdi) erisebilmesi icin gerekli
kurallari RAN kontrolor (3} ‘deki RAN arayuz (3.1) protokolu ile RRH (4) ve BBU'lara (2)
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iletmektedir. RRH (4) ve BBU (2)lara kullanici cihazlarimin (10) internete (8) girmesi igin
gerekli kurallar yuklendikten sonra paketler tasiyici ajdaki anahtarlara (5) iletilir. Tagiyici ada
gelen paketler, cekirdek ag ekipmanlarindan hizmet ad gecidi (6) ve paket veri adi gegidine (7)
iletilmektedir. Sanallastirma kontroleru (9) kullanici cihazlarinin (10) internete {8) tasiyici ve
cekirdek agda erisebilmesi icin gerekli kurallari ile tasiyici ad anahtarlarina ve gekirdek ag
ekipmanlari olan hizmet ag gegidi (6) ve paket veri agi gecidine (7) iletmektedir. Bu agamadan
sonra bulug mimarisinde mobil operator (1) icerisinde kullanici cihazlarinin (10) internete (8)

girebilmeleri butun bu islemler yapildiktan sonra sadlanmaktadir.

RAN kontrolorun (3} Uzerinde galisan degisik RAN kontrol uygulamalan (3.2) katmaninda,
kablosuz aglarin radyo erigsim teknolojileri secimi, radyo kaynak yonetimi, radyo QoS ve
politikalar gibi islevsellikler yapiimaktadir. Bu sekilde, uygun bir RAN kontrol uygulamasi (3.2)
secilerek akislar, kullanicilarin kanal kalitesi bazl ayirimi, hareket kosullar, ag frekansi, mobil
cihaz yetenedi ve radyo erisim agina 6zel diger ag ozelliklilerine bagh olarak ayriimaktadir.
Hata! Bagvuru kaynagi bulunamadi.’de onerilen mimaride RAN kontrolor (3), periyodik
olarak CQl (channel quality indicator- kanal kalite gostergesi), tikaniklk, trafik, girisim, etc. gibi
bilgileri RAN ekipmanlan olan RRH {4) ve BBUlardan (2) toplamaktadir. Hata! Basvuru
kaynadi bulunamadi.’de goruldugu gibi RAN kontrolor (3) ve RAN ekipmanlari arasindaki
duplex arabaglant olan RAN arayuz (3.1} kaynak yonetimi igin izleme ve yonetim
mekanizmasini ve ICIC ve CoMP gibi radyo ozellikli fonksiyonlarin gergeklemesini
saglamaktadir. RAN kontrolor (3) ve RAN ekipmanlari olan RRH (4) ve BBU (2) arasinda
bulunan RAN arayuz (3.1) protokoltu, RAN ag ekipmanlarindaki kaynaklari gozlemlemeyi ve
RAN kontrolor (3) tarafindan dikte edilen radyo en iyilestirmesinin yuratulmesi islemleri icin
kullaniimaktadir. RAN kontrolor (3) ayrica kendisi ve sanallastirma kontroloru (2) arasinda
kuzeye giden API {(northbound API) haglantisi aracilidiyla sanallastirma kontroloru (9) ile
kontrolor arayuzunia {9.1) olusturmaktadir. Kontrolor arayuzi RAN durumuna gore tasiyici ve
cekirdek agin kendi operasyonun gelismesine izin vermekte, kontrolor hiyerargisine uygun
olarak sanallastirma kontrolorunun (9), RAN kontrolori (3) yonetmesini sadlayacak olanagi da

saglamis olmaktadir.

Sanallastirma kontroloruniin (9) Uzerindeki takilabilir moduller, (drnedin REST arayuzu (3.3.),
OpenFlow vb.) sayesinde agin taleplerine gore sanallastirma kontroloru (9) her bir mobil
operator (1) igin farkl tasiyict ad ve cgekirdek ag servislerini gergeklestirebilmektedir.
Sanallastirma kontroldrun (9) yapabilecekleri gorevler arasinda, gekirdek ag ekipmanlari olan
hizmet ag gegidi (6) ve paket veri adi gecidi (7}, tasiyici ag anahtarlar (5) ve RRH (4) ve
BBUlarin (2) yeteneklerini ve ulasilabilirligini anlamanin yaninda, fiziksel tasiyici ag ve
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cekirdek cihazlarindan toplanan agla ilgili istatistik ve dlgum degerlerini icermektedir. Ornegin,
sanallastirma kontroloru (9), bir alt hiyerarsideki RAN kontrolorden (3), RRH (4) ve BBU'lar (2)
ile ilgili orta ve uzun vadede toplanan dederleri elde etmekte, bahsedilen dederler kullanici
cihazlarinin (10} belirli bir zaman aralifindaki ortalama RSSI (received signal strength
indicator-alinan sinyal seviyesi gostergesi} degderleri, RRH (4) ve BBUWlar (2) Uzerindeki
ortalama kapasite degerleri olabilmektedir. Bunun haricinde anahtarlardan (5) belirli bir zaman
arah@indaki gegen ortalama paket sayisi degerleri, her bir tagiyici agi badlantis1 tizerindeki
ortalama kullanilan kapasite degerleri de toplanmakta, bahsedilen degerler sanallastirma
kontrolor (9) tarafindan toplandiktan sonra RRH'ler (4) arasinda uygun hucreler arasi gegis
kararlar icin hareketlilik destedi veya tasiyici agda uygun trafik yonlendirilmesi igin trafik
muhendisligi destedi saglanmaktadir. Ayrica sanallastirma kontroloru (9), kendi tasiyici ad
ekipmanlari olan anahtarlardan (5) alinan tasiyici ag gecikmesi, tasiyici ag kapasitesi, tasiyici
ag cihazlarin CPU kullanimi, kendi ¢ekirdek ag cihazlarindan olan hizmet ag gegidi (6) ve paket
veri agi gecidinden (7) alinan ¢ekirdek ag cihazlarinda agilan PDP {packet data protokol- paket
veri protokol)/bearer sayilari, cekirdek ag cihazlari hizmet ag gecidi (6} ve paket veri agi gecidi
(7) kapasitesi, her bir mobil operatorin (1)} ¢ekirdek ag cihazlar olan; abone sunucusunun
(1a) ve hareketlilik yonetim biriminin (1b) CPU kullanimi ve diger KPI (key parameter indicator
— anahtar parametre gostergesi) gibi dederleri de kullanict cihazlarninin (10) hiicresel aglardaki
gecis kararinin verilmesi igin kullanabilmektedir. Burada, RAN kontrolor (3) tarafinin anhk RSSI
degerlerine gore aldidi huicresel gecis kararlari, sanallastirma kontrolori (9) tarafindan bir Ust
duzeydeki hiyerarside ortalama RSSI degerleri ve tasiyici agdaki diger KPI degerleri (tasiyic
agd gecikmesi, tasiyici agdaki tikaniklik v.s. gibi) de dikkate alinarak iptal edilebilmektedir. Bu
da daha Ust hiyerarside RAN tarafinin ve tasiyici agin yonetimini saglamaktadir. Bu karar
vermede, kullanici cihazinin (10} yeni gecilen bdlgede alacadi servisin tipine gore veya hizmet
ag gecidi (6) ve paket veri adi gecidindeki (7) diger KPI dederlerine (cekirdek agd cihazlarindaki
kapasite, gekirdek agdaki tikaniklik vs gibi) de dikkate alinmaktadir. Ornegin, sanallastirma
kontrolorune (9} eklenebilen RAN kontrolor (3) ile iletisimi saglayan modul ile (érnedin Hata!
Basvuru kaynadi bulunamadi.’deki REST araylzu (3.3) gibi) orta ve uzun vadede alindan
bilgilerle RAN kontrolorden (3) ag uUzerinde duzenlemeler yapilabilmektedir. Tasiyicl ad
Uzerindeki her anahtar (5), sanallastirma kontrolori (9) Uzerindeki takilabilir moduller ile
iletisime gecmektedir. Ilgili bilgiler ve ag elemanlarindaki en son durum guncellemeleri (anahtar
(5) portlan uzerindeki guncellemeler, anahtarlarin (5) ve RRH'lerin (4) bagh oldugu tasiyici
aginin  ACIK/KAPALI olma durumu, her bir anahtara (5) bagh cihazlarin listesi, ag
parametrelerindeki orta-uzun vadeli degisiklikler, tasiyici ag gecikme degerleri gibi) uygun
eklenebilen module (Hata! Bagvuru kaynag bulunamadi.’deki REST arayiizlu (3.3) veya

OpenFlow gibi) sanallagtirma kontrolorundeki (9) guneye ybonelen kontroldr araylzil (9.1)
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yardimiyla iletiimektedir. Ayrica, ilgili bilgiler ve ¢ekirdek ag ekipmanlari olan hizmet ag gecidi
(6) ve paket veri adi gecidine ait (7) en son durum guncellemeleri (ag gegitleri segimi, ag
gecitlerin ACIK/IKAPALI olma durumu, her bir ag gecidine bagh tasiyici adi cihazlarinin listesi,
RRH (4), BBU (2) ve tasiyici ad anahtarlan (5) parametrelerindeki orta-uzun vadeli
degisiklikler, cekirdek ag ekipmanlarindan hizmet ag gegidi (6) ve paket veri agi gecidi (7)de
yasanan gecikme degerleri gibi) uygun eklenebilen modiule (Hata! Basvuru kaynagi
bulunamadi’deki REST arayuzu (3.3) veya sanallastirma arayuzu (2.1) yardimiyla

iletiimektedir.

Sanallastirma kontroloru (9) cekirdek ve tasima ag ekipmanlarinin (anahtarlar () ve hizmet
ag gecidi (6), paket veri adi gecidi) yonetim icin iki adet sanallagtirma arayuzu (9.1) agmaktadir.
Bunlar; kuzeye yonelen ve guneye yonelen arayizlerdir. Kuzeye yonelen APl ile sanallastirma
uygulamalarinin talebine gore c¢ekirdek ve tasima agin vyapilandirmasi ve yonetimi
gerceklesmektedir. Cekirdek agin yeniden yapilandirmasi, hareketlilik yonetimi ve kullanici
cihazlan (10) icin yeni servis olusturma yoénetimi, sanallagtirma kontroldérun (9) tasiyict ag
karakteristidi ¢ikarmasindan ve sanallastirma ad uygulamalarindan gelen ag uygulama ve
servis taleplerinden elde edilmektedir. Glneye yonelen kontrolor arayiizi (9.1) ile gekirdek ve
tasima ag ekipmanlarinin (anahtarlar (5) ve hizmet ag gecidi (6), paket veri agd gecidi)
yapilandiriimasi gerceklesmektedir. Cekirdek ve tagima ag i¢in ag ekipmanlari sanallagtirma
arayuzu (9.1) ile yapillandinimaktadir. Sanallastirma kontrolorunun (9) icerisinde her bir mobil
operator (1) icin farkhh fonksiyoneliteleri yerine getirecek birimler mevcuttur. Ornegin,
sanallastirma kontroloriinun (9) Uzerinde calisan hareketlilik yonetim birimi (1b) sayesinde
hucresel arasi gegis kararlarinin belirli bir kullanici cihazimin (10) belirli bir alan disinda
gezinmesine olanak vermeyecek sekilde kisith hareketlilide izin verecek sekilde olmasi gibi

kararlar yonetilimektedir.

Her bir mobil operator (1) icerisinde paylasilan RAN kontrolor (3) Uizerinde ¢alisan ran kontrol
uygulamalari (3.2tarafindan RAN Kkontrolor (3) ile sanallastirma kontrolorl (9) REST arayuz
(3.3) yardimiyla iletisimde bulunarak her bir mobil operatordeki (1) farkh kullanici cihazi (10)
icin farkh uygulamalarin ve servislerin agilmasi saglanmaktadir. Ornedin, kullanicilarin
kullanici servisini/deneyimini (QoS/QoE —quality of service, quality of experience) arttirmak
igin, internet (8) uzerinden yapacaklan veri alis-verisi (video, VolP, veri indirme etc.), RAN,
tasiyici ag ve cekirdek agda yapilacak iyilestirmelerle kullanici deneyimini arttiracak sekilde
iyilestirme saglayabilmektedir. Bu durumda RAN tarafinda RAN kontrolor (3) Uizerinde galisan
CoMP gibi tekniklerin aktiflestiriimesi, sanallagtirma kontroloru (9) Uzerinde caligan abone



10

15

20

25

30

13

sunucusu (1a) ile tasiyici aginda trafik muhendisligi ile kullanici akiglar igin en iyi
guzergahlanin belirlenmesi (veri hacmini artracak guzergahlar ya da agdaki tikanikhid
azaltacak guzergahlar gibi) ve gekirdek agdda kullanici cihazlarinin (10) en uygun hizmet ad
gecidi (6) ve paket veri agi gecidine (7) yonlendiriimesi, ¢ekirdek adda belirlenen mobil
kullanicilar (1} igin farkh servis agilmasinin yonetilmesi gibi aksiyonlar RAN kontroloru (3) ve
sanallastirma kontrolorunun  (9) birbirleri ile olan eszamanh iletisimi vasitasiyla
gerceklesmektedir. SDN kontroloru (1c) ise her bir mobil operator (1) icerisinde SDN ile
sanallastirmayi, MME (1b) ve ana abone sunucusu (1a) gibi yapilarin kendi Uzerinde kosan bir
uygulama colmasini saglayan ve BTP tarafindan saglanan sanallastirma kontroloru (2) ile
iletisimde bulunan bir yapidir. Ana abone sunucusu (1a), mobil terminal tamimlanmasi ve
adreslemeyi saglamaktadir.

Bulus ile RAN kontrolor (3) ile sanallastirma kontrolorl (9) entegrasyonu sonucunda olusan ag

su yeteneklere kavusmustur:

o Radvyo kaynaklarin _en-ivilestirmesi: RAN kontrolor (3), radyo kaynaklarin

izlenmesini ve QoS, hareketliik ve ad politikalarina gore radyo kaynak
tahsisinin yénetiimesini saglamaktadir.

¢ Hareketli kullanicilar icin daha ivi QoS/QoE sadlanmasi: RRH (4) ve BBU'larin

(2) izlenmesi ve sanallagtirma kontrolorunun (9) kontrolundeki kullanici cihaz
(10) profillerinin kullanilmasi ile kullanici cihazlarina (10) daha iyi QoS/QoE
destedi ve her bir mobil operatoriin (1) kullanici cihazlarina (10) farklilagmis
hizmet vermesi saglanmistir.

s Tutarli bir uctan-uca kullanici deneyimi icin radyo kaynaklari tahsisi ve yénetimi
mobil tasiyict ag ve cekirdek sebeke ile ortaklasa galismahdir. Bu da hiyerarsiler
arasinda sanallagtirma kontroloru (9) ve RAN kontrolorunun (3) birbirleri ile olan
senkron kontrol iletigsimi ile gergeklesmektedir. ©Ormedin, radyo bhattinda
saglanan radyo kaynak hazirlanmasi tasiyici agr ve gekirdek agda yeterli
seviyede iletim ve isleme kapasitesi ayarlanmamigsa basgarisiz olarak
sonuclanabilmektedir.

e Sanallastirma kontrolorl (9) Uzerinde galisan mobil operatorlerin (1) kendi
adlarinda acacadi servislerin ¢cok daha seffaf ve hizli bir sekilde acilmasinin

saglanmasi gergeklesmistir.
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