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KABLOSUZ HETEROJEN AGLARDA
DIKEY EL DEGISTIRME KARARININ OPTIMIiZASYONU

OZET

Heterojen kablosuz aglar arasinda kesintisiz el degistirme, istenilen servis kalitesinin
saglanmasi icin olduk¢a 6nemli bir konudur. Farkli teknolojilere sahip aglarin birlikte
calisabilmesi i¢in, birbirleri arasinda kesintisiz dikey el degistirme algoritmalari
desteklenmelidir. Tez calismasinda bir hiicresel ag ve bir kablosuz yerel agdan
(WLAN) olusan heterojen bir ortam sunulmustur.

4G teknolojilerinin kullanilmas: ile birlikte, heterojen aglar degerlendirilirken bir¢cok
ag parametrelerinin ele alindigi dikey el degistirme karar1 (VHD) algoritmasi
mevcuttur.  Bu VHD algoritmalart ¢esitli simiflandirmalar altinda incelenerek,
kullanimlart durumundaki avantaj ve eksiklikleri tespit edilmistir.

Bu caligmada, rastgele hareket eden mobil kullanicilarin oldugu bir ortamda el
degistirme hatalarini, gereksiz el degistirmeleri ve baglanti kopmalarim1 en aza
indirerek maksimum kullanici tecriibesinde optimize edilmis bir VHD algoritmasi
sunulmugtur. Bu sayede minimum seviyedeki servis kesintisiyle istenilen agda en
uzun siire bagl kalinabilmektedir. El degistirmenin gerekli olup olmadigini saptayan
bu yontemde iki VHD algoritmas1 mevcuttur. Birincisi, kullanicinin belli bir agdaki
kapsama alaninda ortalama alinan sinyal giicii (RSS) 6rnekleri ve kullanici hizi bilgisi
ile hareket siiresinin matematiksel bir model ile tahmin edilmesidir. Ikinci algoritma
ise, ¢esitli ag parametreleri ve el degistirme hatasi veya gereksiz el de8istirme olasilig1
bilgilerine gore bir esik zaman degeri hesaplamaktadir. El degistirme hatasi veya
gereksiz el degistirme olasiligr ifadeleri, bir agdaki kapsama alani igerisindeki giris
ve ¢ikig noktalarinin diizgiin dagilimda oldugu varsayimiyla gelistirilen matematiksel
bir model ile iiretir. Tahmin edilen toplam hareket siiresi esik zaman degeri ile
karsilastirilir ve sadece toplam hareket siiresi esik zaman de8erinden uzun oldugu
zaman el degistirmenin gerekli oldugu karar1 alinir.

Kullanilan senaryoda, mobil kullanict WLAN icerisinde rastgele hareket ederek bir¢cok
yoriinge ¢izmektedir. Rastgele hareket modelinden dolayr WLAN hiicresi igerisindeki
bu yoriingelerde yon degistirmeler séz konusudur. Her bir yoriinge i¢in tanimlanan
hareket vektorleri i¢in sistemin basarim kriterleri olan gereksiz el degistirme ve el
degistirme hata olasiliklarina ait esik degerlere ve yolculuk siiresine ait matematiksel
ifadeler iiretilmistir.

Tanimlanan matematiksel ifadeler 1s18inda, MATLAB ortaminda Monte-Carlo
yontemi kullanilarak yinelemeli sekilde benzetimler yapilmisti. Bu benzetimler,
herhangi bir yoriinge icerisindeki bir ve birden fazla vektor sayisi icin karsilastiriimali
olarak sunulmustur. Sonug¢ olarak, hem gereksiz el degistirme sayisinin hem de
el degistirme hatasi sayisinin farkli yon degistirmelerdeki artan kullanici hizina
karsin degisimleri ¢ikartilmistir. En sonunda ise toplam el degistirme sayisi benzer
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sekilde verilerek, bu performans metriklerinin toplam el degistirme sayisina oranlari
gosterilerek sistem hakkinda daha detayl bir analiz saglanmistir. Benzetim sonuclari
degerlendirildiginde, rastgele hareket modelinin etkisinden dolay1 artan yon degistirme
sayist ile WLAN hiicresi igerisinde daha uzun siire kalindig1 i¢in gereksiz el
degistirme, el degistirme hatasi ve toplam el degistirme sayilarinin azalmakta oldugu
godzlemlenmistir.

Bu calismada kullanilan golgeleme etkisine ek olarak, kablosuz ortamdaki soniimleme
etkisi de ele alinarak daha gercekci benzetimler ¢ikarilabilir. Ayrica, birden fazla
WLAN ve WiMAX aglarinin da birlesimiyle olusturulacak heterojen aglar ile mobil
kullanicilar i¢in daha verimli bir dolagim saglanilabilir.
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OPTIMIZATION OF VERTICAL HANDOVER DECISION
IN WIRELESS HETEROGENEOUS NETWORKS

SUMMARY

Seamless handover is a major and critical issue to provide requested Quality of Service
(QoS) in Next Generation Wireless Networks. The integration of heterogeneous
networks technologies has been planned to be support for this issue. In this paper,
a decision mechanism is proposed in order to provide an adaptive time which initiate
to handover between cellular networks and Wireless Local Area Networks (WLAN).
Probability of handover failures and unnecessary handovers from cellular to WLAN
are reduced and the schema is extended by using Random Waypoint Mobility (RWM)
model. The handover necessity estimation consist of two phases: traveling time
prediction and time threshold calculation.

Next generation of wireless system requires providing real-time multimedia services
any time anywhere with the required QoS. Mobile users expect to connect these
services while they are on the move. In an environment of multiple heterogeneous
access technologies, the concept of Always Best Connected (ABC) is defined as
being connected in the most advantageous access technology according to available
bandwidth, monetary cost, battery level, delay and security. Such ability to handover
between heterogeneous networks is defined as vertical handovers. The new standards
(e.g., IEEE 802.21) create a framework to support protocols for establishing seamless
vertical handovers. These standards provide only the overall framework, leaving
the implementation of the actual algorithms to the system designer. Therefore, it is
essential to develop efficient Vertical Handover Decision (VHD) algorithms to support
the success of the handover frameworks.

Various VHD algorithms have been presented in the literature to initiate handover at the
appropriate time to the optimal network based on different criteria such as Received
Signal Strength (RSS), bandwidth, cost function and combination of these metrics.
A detailed survey and comparison of these proposed algorithms are provided in this
thesis. These VHD algorithms have lack an extensive evaluation of various network
parameters and/or require more detail for implementation. In general, there are two
additional problems with the current VHD algorithms. Firstly, these algorithms lean to
initiate handovers to low-cost and high-throughput WLANs whenever their coverage
is available. For example, when Mobile Terminal (MT) travels around an area close
to the coverage boundary of a WLAN at speeds above a certain limit, the handover
process for connecting to the WLAN may start and not be completed before the MT
leaves the WLAN coverage area. This situation may cause a connection breakdown
and hence a network resource wastage as well as unnecessary battery consumption.
Secondly, when the signal level from the connected Access Point (AP) is reduced and
a handover is compulsory, the existing VHD algorithms for determining the handover
triggering time are usually not adaptive to user mobility and network parameters.
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The handover to WLAN is preferable due to high data rates and low access cost;
however, it intrinsically has limited coverage range for a fast moving MT, and hence it
may cause unnecessary handovers. For vertical Handover Necessity Estimation (HNE)
problem, the work of Yan et al. can be considered among one of the leading studies.
This model provides a very lucid guiding for HNE and considers only Linear Mobility
(LM). In this thesis, this model is extended by applying the random waypoint mobility
for MT to emulate more realistic mobility scenario.

This work proposes an optimized and extended vertical handover decision scheme,
which includes minimum number of handover failures and unnecessary handovers
whilst maximizing the user experience under the random waypoint mobility model.
The handover necessity estimation unit decides the necessity of handover among all
candidate networks. HNE processes various network parameters as its inputs and after
some calculation produces a decision as its output. The inputs are the AP transmit
power, RSS samples under shadowing effect, the distances between mobile terminal
and access point, the speed of the MT, the handover latency, and the tolerable handover
failure and unnecessary handover probability values. HNE has two elements, travel
time estimation and time threshold calculation. The travel time is estimated by using
these inputs. Then, HNE compares the estimated travel time against the desired
time threshold value: if the travel time is greater than the threshold, “a handover
is necessary” decision is given; otherwise “a handover is unnecessary” decision
generated as an output. HNE executes this process for all the candidate networks
with all trajectories and gives a necessity decision for each of them. As a consequence
of this research, the optimum connection point with a preferred access network with
the minimum probability of connection breakdowns. Also, this result is presented the
HNE algorithm in both mobility models such as RWM and LM.

In this thesis, a MT follows multiple trajectories using random waypoint model. Due
to RWM effect, each trajectory can be comprised movement vectors in the WLAN cell.
Some mathematical expressions are generated for traveling time of MT and thresholds
for unnecessary handovers and handover failures that are stated as performance metrics
of the system for each movement vector.

In the light of this mathematical expressions, these performance metrics are simulated
iteratively in the MATLAB using Monte-Carlo method. Results are presented
compartively for one or more vectors in a trajectory. Finally, variation of number
of unnecessary handovers and handover failures are produced against increasing MT
speed in a condition of different number of direction changes. Similary, total number of
handover is given and ratios of these metrics to total number of handover are calculated
dor deeper analysis about the proposed system. According to result of simulations, it is
observed that number of unnecessary handover, handover failure and total number of
handover are decreasing due to random waypoint model effect since it provides longer
traveling time through multiple direction changes.

In the conclusion and future work chapter, a fading effect may be considered in a
network coverage as well as shadowing in order to examine more realistic network
enviroment. Besides, more than one heterogeneous networks such as WLAN and
WiMAX may be involved for better user satisfaction. For this, researchers can measure
on real test beds in order to observe ultimate evaluation.
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1. GIRIS

Her zaman ve her yerde haberlesme servislerine erisime olan artan ihtiyaglar, cesitli
kablosuz erisim teknolojilerinin birlikte kullanilmasi yOniinde yapilan teknolojik
gelistirmeleri hizlandirmistir. Bu sekilde yapilan entegrasyonlar kesintisiz bir bir
sistem icerisinde bir¢ok aglart barindirir [1, 2]. Dordiincii nesil (4G) haberlesme
sistemleri olarak tanimlan bu birlesik yapilarla, yiiksek veri hizlari, daha 6nce bant
genisligi sinirlamalart yiiziinden miimkiin olmayan bir¢ok servis ve uygulamalar,
cesitli mesafelerdeki mobil erisim aglar1 arasinda global bir sekilde dolasim imkani

saglanmaktadir [3-8].

Genel bir 4G aginda, mobil terminaller (MT), ¢oklu arayiizlerle uygun olan diger
aglar arasindan erigsimin saglanmasinda optimum olanini secebilecektir. Bu erisimler,
IEEE 802.11 Kablosuz Yerel Alan Agi (WLAN) [9], IEEE 802.16 Mikrodalga
Erisimi i¢in Diinya Genelinde Uyumluluk (WiMAX) [10], uydu sistemleri [11],
bluetooth [12] ve geleneksel hiicresel telefon aglarimi icerir. Tatmin edici bir kullanict
tecriibesi i¢in, devam eden bir ses veya video goriismesi sirasinda hissedilebilir bir
kesinti olmadan MT muhtemel aglar arasindan "en iyi olan" iizerinden sorunsuz
gecis yapabilmelidir. Bu sekilde heterojen aglar arasinda el degistirme yapabilme
yetenegi dikey el degistirme olarak adlandirilir [13]. Kesintisiz dikey el degistirmenin
saglanabilmesi i¢cin IEEE 802.21 standard1 gelistirilmigtir [14]. IEEE 802.21 sadece
genel bir cerceve saglamakla birlikte, bu konudaki algoritmalarinin uygulanmasini
sistem tasarimcilarina birakmugtir. Bu yiizden, etkin dikey el degistirme karar1 (VHD)
algoritmalarinin gelistirilmesi, bu yeni standardin basarimin saglanmasinda 6nemli rol

oynamaktadir.

Bu tezin birincil amaci, 4G kablosuz sistemlerde dikey el degistirmenin etkin bir
sekilde optimize edilmesi i¢in bir VHD semasi gelistirmektir. Boliim 1.1°de kablosuz
haberlesme sistemlerinin gelisimi anlatilacak, Bolim 1.2°de IEEE 802.21 igerik
bagimsiz el degistirme (MIH) ve MIH bilesenlerinin VHD i¢in neden dnemli oldugu



hakkinda bilgi verilecektir. Boliim 1.3’te ise mevcut VHD algoritmalarindaki agik

sorunlar ve tezin bu konudaki katkilar1 siralanacaktir.

1.1 Kablosuz Haberlesme Sistemlerinin Gelisimi

Giinlimiizde, haberlesme teknolojileri giinliik hayatin vazgecilmez bir pargasi haline
gelmis ve bu yiizden kablosuz haberlesme pazari hizla biiyiimektedir. Bu pazardaki
artan talep, Sekil 1.1’de de gosterildigi gibi birinci nesilden iigiincii nesle dogru
gelismis ve 4G kablosuz aglara gecilmistir. Cizelge 1.1°de kablosuz haberlesme
sistemlerinin 4G’ye kadar gelisimi, kullanilan teknoloji, standartlar, frekans, bant
genislidi, ¢oklu erisim teknigi, ¢cekirdek ag ve servis tiplerine gore karsilagtirilmali

olarak verilmistir.

Kablosuz haberlesme 1980’lerin baglarinda 900 MHz frekans bandi civarinda ve
analog modiilasyon kullanilarak ses iletimin saglandig1 Birinci Nesil (1G) kablosuz
telekomiinikasyon teknolojileri ile baglamistir. Cesitli iilkelerde farkli 1G standartlar
kabul edilmistir. Bunlar, Birlesik Devletler’de Ileri Mobil Telefon Sistemi (AMPS)
[15], Birlesik Krallik’da Toplam Erisim Haberlesme Sistemi (TACS) [16], Almanya,
Portekiz ve Giiney Afrika’da C-450 [17] ve Fransa’da Radiocom 2000 [17] olarak

siralanabilir.

Ikinci nesil (2G) kablosuz aglar1 1991°de diisiik-bant sayisal veri sinyallesmesi
kullanilarak ortaya ¢ikmistir. Coklu erisim teknigine gore 2G teknolojileri Zaman
Bolmeli Coklu Erisim (TDMA) ve Kod Bolmeli Coklu Erisim (CDMA) olmak iizere
ikiye ayrilmustir [18]. Ulkelere gore baslica 2G standartlari, TDMA tabanli olanlar;
diinya genelinde Kiiresel Mobil Haberlesme Sistemi (GSM), Birlesik Devletler ve
Kanada’da Ttiimlesik Sayisal Gelismis A§ 1IDEN), Kuzey ve Giiney Amerika’da Gegici
Standart 136 (IS-136) ve Japonya’da Kisisel Sayisal Hiicresel (PDC) olarak, CDMA
tabanli olanlar ise; Amerika’da ve Asya’nin baz1 bolgelerinde kullanilan IS-95 olarak

soylenebilir [19].

2G ile 3G arasinda, 2.5G olarak adlandirilan ve 2G sistemlerdeki paket anahtarlamali
teknolojiye ek olarak devre anahtarlamali teknolojini uygulandigi bir ara nesil
geligtirilmigtir.  2.5G, GSM ve CDMA aglarda kullanilan mevcut 2G yapisi ile

birlikte paket 3G’nin de baz1 6zelliklerini saglamaktaydi. Bu gelistirmeler Japonya ve
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Sekil 1.1 : Kablosuz haberlesme sistemlerinin geligimi.
Giiney Kore disinda diinya genelinde kullanilan GSM i¢in Genel Paket Anahtarlamali
Radyo Servisi (GPRS) ve GSM Gelisimi icin Genisletilmis Veri Hizi1 (EDGE) olarak
sunulmustur (EDGE teknolojisi 2.75G olarak da isimlendirilmektedir) [20].

2003 yilinda, mobil haberlesme aglarinda Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi
(ITU) tarafindan tanimlanan ve Uluslararasi Mobil Telekomiinikasyon-2000 olarak da
bilinen 3G teknolojisine gecilmistir [21]. Onceki nesillere kiyasla, 3G standartlari,
kullanicilarina daha fazla bant genigligi, giivenlik ve bircok servis icin daha genis
secenekler sunmaktadir. 3G standartlar1 diinya genelinde kullanillan CDMA2000
[22] ve Evrensel Mobil Telekomiinikasyon Sistemi (UMTS) [23] ile Avrupa ve
Birlesik Devletler’in bazi bolgelerinde kullanilan Sayisal Genigletilmis Kablosuz

Telekomiinikasyon (DECT) [24] teknolojilerini de icermektedir.

Gelecek nesil kablosuz aglardan daha cok kullanicimin her yerde erisim saglaya-
bilmesini ve kigisellestirilmis c¢oklu medya kablosuz haberlesme servislerini
destekleyebilmesi beklenmektedir [25]. 4G aglara olan artan istek, 4G aglar1 bir
cok kablosuz ag teknolojilerini aym1 anda kapsamasina dogru yonlendirmektedir. Son
calismalarla birlikte IEEE 802.21 MIH standardi [14] ile GSM, UMTS, WiMAX,
Bluetooth ve WLAN gibi farkli kablosuz erisim ag1 teknolojileri arasinda cesitli el

degistirme mekanizmalariyla kesintisiz dolagimi desteklemesi amaclanmaktadir.

Diinyanin lider tastyici sirketleri hali hazirda 4G teknolojine ge¢mis bulunmaktadir.

2009 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nin Oregon eyaletinin Portland kentinde,



Clearwire ve Intel sirketleri tarafindan "Clear" olarak adlandirilan diinyanin ilk 4G
ag1 kurulmustur. Ek olarak, Birlesik Devletleri’nin en biiyiikk mobil tasiyicilarindan
AT&T ve Verizon Wireless sirketleri ve diinya genelinde bir¢ok tasiyict UMTS
teknolojisinin yerine kullanilan 3. Nesil Ortaklik Projesi (3GPP) Uzun Siireli Gelisim
(LTE) standardim kullanarak aglarim1 4G aglarina doniistiirmiistiir [26]. Ulkemizde
ise Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu tarafindan kamuoyunda 4.5G olarak bilinen
IMT Hizmet ve Altyapilarina Iliskin Yetkilendirme Ihalesi 26 Agustos 2015 tarihinde
Ankara’da yapilmistir. IMT yetkilendirme siiresi 30 Nisan 2029 tarihine kadar
olup, mobil tasiyicilar IMT hizmetlerinin sunumuna 1 Nisan 2016 tarihinden itibaren

baslanmistir.
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1.1.1 4G kablosuz aglar

Servis saglayicilari, arastirmacilar ve miihendisler 4G i¢in calisma alanlarina gore

farkli bakis acilar1 getirmistir. Bunlardan bazilar1 asagidaki gibidir:

e 4G aglar ile mobil multimedyanin her zaman, her yerde ve herkese global dolasim
destegi ile saglanmasi amaciyla MAGIC konseptinde DoCoMo sunulmustur.
MAGIC ozellikle yerel sistemler i¢in calismaktadir ve burada 4G, 3G hiicresel

servislerinin uzantis1 seklindedir.

e Avrupa Komisyonu (EC), ¢ok sayida kablosuz aglar arasinda kesintisiz servis
saglama ve en uygun ag1 kullanarak servis saglama konularinda odaklanarak bir
4G perspektifi sunmustur. 4G icin giivenli sistemler ve Ad-Hoc aglar, en uygun
kaynak kullanimi, ¢oklu radyo arayiizleri, WLAN kullanim1 ve farkli yapilar ile
ortak calismay1 saglayacak standartlar gibi detayli calismlarla 4G konseptinde

gelistirmeler saglanmugtir [27].

e Daha kapsamli bir ¢alisma [28]’de sunulmustur. Buna ¢alismada yerelden ozele,
operator kontrollii olandan Ad-Hoc’a, genigbanttan kisisele ve 2G’den 3G’ye olmak

tizere bitiin sistemlerle sarili bir 4G sistemi anlatilmaktadir.

e 4G’nin teknik yapist ise [29]’da anlatilmigtir.  Entegre sistemler tabanli bu
calismada 4G icin teknik bir cerceve Onerilmistir. Bu cercevenin hedefinde

kullanicilar, terminaller, aglar ve uygulamalar yer almaktadir.

4G icin agik bir sekilde tanimlanmig veya kabul edilmis bir standartlar biitiinii
olmamasina ragmen arastirmacilar tarafindan ortak kabul edilen temel 4G 6zellikleri

asagidaki gibi siralanabilir [7].

1. 4G diisiik iletim maliyetlerinde yiiksek veri hizi saglamaktadir.

Biitiin telekomiinikasyon servislerinde oldugu gibi 4G’de de yiiksek veri hizlar
ve giivenilirlik amaglanmaktadir. Coklu medya sistemlerini desteklemek icin bu
ozellik olduk¢a onemlidir. 4G’deki veri hizlar1 yaklagik 20 Mbps bant genisligi ile

3G’ye gore 10 kat daha yiiksek olmakta ve mobil sistemlerde en yiiksek veri hizi
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olarak 100 Mbps, hot-spot’larda ise 1 Gbps olarak olciimler alinmigtir [30]. Bit

bagina iletim maliyetinin diisiik olmasi1 da 4G’nin baglica 6zellikleri arasindadr.

2. 4G ile tiim-IP tabanh sistemlerle her zaman ve her yerde iletisim miimkiin

olmaktadir.

Mevcut kablosuz sistemler IP tabanli ve IP tabanli olmayanlar sekinde ikiye ayrilir.
Cogu IP tabanli olmayan sistemler ses transferi icin optimize edilmistir (6rnegin,
GSM, CDMA2000 ve UMTS). Buna karsin, IP tabanli sistemler genellikle veri
servisleri i¢in tasarlanmistir (6rnegin, IEEE 802.11 WLAN). 4G aglar bu iki sistemi
kapsayacak sekilde tiim-IP mimarisi tizerine kurulmustur. Bu sistem kullanilarak,
IP paketleri IP tabanli arka plan aglar ile kendine 6zgii sekilde baglanan erisim
noktalarindan gecerek herhangi bir protokol doniigiimii olmadan iletilebilmektedir
[31]. Bdylece tiim-IP tabanli heterojen aglarla kullanicilar herhangi bir sistemi
her zaman ve her yerde kullanabilmektedir. Kullanicilar ¢oklu kablosuz aglar
tarafindan saglanan genis capta uygulamalara buna uyumlu terminaller (akilli

telefonlar) sayesinde erisebilmektedir.

3. 4G her zaman en iyi ag ile kullamlmaktadir.

4G sistemler, heterojen yapist itibariyle farkli kablosuz erisim sistemlerini
karsilagtirabilecek yetenektedir. Bu sistemler sistem gereksinimleri ve radyo
ortamlar1 bakimindan farklilik gostermektedir. 4G’deki mobil kullanicilar "her
zaman en 1yi baglanti" kavrami ile uygun olan erisim noktalarinin en etkin

kombinasyonlar1 arasinda kesintisiz bir sekilde dolasabilmektedir [32].

4. 4G Kisisellestirmeye uygundur.

4G servisleri kullanildiginda, kullacilar ¢ok farkli konumlarda, yogunlukta ve
farkli ekonomik seviyelerde olabilmektedir. Herkesin bu farkli isteklerine hitap
edebilmek i¢in servis saglayicilari kisisel tasarimlara ve kullaniciya 6zgii servislerin
sunulmasina ihtiya¢ duyarlar. Bu yiizden 4G teknolojisi kullanict merkezlidir.

Kullanici merkezli metodoloji ile tasarimlarda kullanicilar esas kabul edilmektedir.

1.1.2 4G’deki sorunlar ve gelistirmeler

4G sistemlerde hala asilmasi gereken ve arastirmacilarin tizerinde caligtig bir takim

problemler ve gelistirmeler devam etmektedir. Bu boliimde sorunlar ve gelistirmeler
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hakkinda genel bilgiler verilecektir. Karsilagilan problemler ag sistemleri, mobil

terminaller ve servisler olarak {i¢ grupta ele alinmustir.
Ag Sistemleri

4G’de daha Once de bahsedildigi gibi bir¢cok kablosuz ag sistemleri bir arada ve birlikte
calismaktadir. Boylesi bir sistemde birlesik ag altyapilarinin tasarimi ve kesintisiz
kullanici dolasimi, servis kalitesi (QoS) saglanmasi ve giivenlik gibi konularda

zorluklar yasanmaktadir.

1. Birlesik Ag Altyapisi: 4G’de heterojen kablosuz sistemleri birlesiminde kesintisiz
dolagim saglamak icin ag altyapilarinda daha fazla gelistirme gerekmektedir.
Bolim 1.1.1°de de bahsedildigi gibi 4G sistemler tim-IP ag altyapisini

kullanmaktadir.

IP ag tabanli heterojen kablosuz sistemlerin birlikte kullanilmasi ile ilgili bir¢cok
¢Oziim sunulmustur. Bu ¢alismalar 6rnek olarak, 3GPP tarafindan sunulan Tim-IP
Ag (AIPN) [33], Bilgi Teknolojileri Toplulugu (IST) tarafindan sunulan IP Tabanl
Aglar i¢in Genis Bantli Radyo Erisimi (BRAIN) [34] ve Japonya tarafindan sunulan
Radyo Erisimi Yeniligi ile Birlesik Aglarda Coklu Medya (MIRAI) [35] sayilabilir.

AIPN, GPRS tabanli ve paket servislerin GSM’e tasinmas1 amaciyla gelistirilmis
bir 3GPP standardidir [33]. Bu standartta erisim ag1 ile ¢ekirdek ag bir GPRS ag
gecidi ile baglanmistir. 2005 yilinda 3GPP LTE gibi yiiksek seviye protokolleri
barindiran AIPN Release 7’yi yayinladi. 2008°de Release 8 6zellikleri tamamlandi.
2015 yilinda ise LTE’deki kiigiik hiicreler, coklu anten yapilart ve cesitli trafik
yapilarim1 destekleme gibi konularda yapilan gelistirmeleri iceren Release 12

yayinlandi.

BRAIN projesi bir Bilgi Teknolojileri Toplulugu (IST) programidir [34]. BRAIN
ag mimarisi, BRAIN erisim agi, BRAIN mobil ag gecitleri, BRAIN erisim
yonlendiricisi (router) ve IP tabanli ¢cekirdek agdan olugsmaktadir. A§ elemanlari,
gelisimi ve esnekligi saglamak icin standart Internet Miihendisligi Gorev Giicii
(IETF) protokollerinden alinmugtir. Erisim ag1 IP tabanlidir ve yonlendiriciler mobil
kullanici ile erisim ag1 arasinda arayiiz olusturmaktadir. Ag gecitleri ise erisim ag1

ile cekirdek ag arasinda konumlandirilmisgtir.



MIRALI ise e-Japan projesi kapsaminda heterojen kablosuz sistemlerin kesintisiz
entegrasyonu icin sunulmus bir Japonya’nin ulusal bir projesidir [35]. MIRAI
mimarisi dort bilyiik yapidan meydana gelmistir; mobil kullanici, radyo erisim ag,
ortak bir cekirdek ag ve harici bir IP ag1. Ortak ¢ekirdek ag da bir kaynak yOneticisi
ve mobil yoneticisi icermektedir. Ag gecidi yonlendiricileri ise ortak c¢ekirdek ag

ile harici IP ag1 arasinda arayiiz gorevi iistlenirler.

. Kesintisiz Serbest Dolasim Destegi: Kablosuz servislerin her zaman ve her yerde
saglanmasi icin kesintisiz serbest dolagim 4G aglarda da desteklenmek zorundadir.
Mobil kullanicilar kablosuz aglarin cografik sinirlar arasinda dolagsabilmelidir. Bu
hareketlilik yonetimini yaparken iki ana sorun ortaya ¢ikmaktadir: konum yonetimi
ve el degistirme yonetimi. Hareketlilik yonetimi ile ilgili daha detayli bilgi Bolim

2.2’de sunulmustur.

. Servis Kalitesi: Cesitli kablosuz erisim teknolojilerinde ¢oklu medya uygulamalari
icin farkli QoS ihtiyaglarin1 desteklemek 4G aglarda da bagka bir sorun
olusturmaktadir [36]. Buna gore, bant genisligi, hareketlilik ve uygulama
gereksinimlerine bagli olarak kullanicilar farkli erisim teknolojileri arasinda
kesintisiz gecis yapabilmelidir.  Heterojen kablosuz sistemlerde farkli QoS
gereksinimli cesitli uygulamalarin desteklenmesinde radyo kaynaklarinin etkin

kullanilmasi ve ¢agri kabulii stratejileri onemli rol oynamaktadir [37].

Mevcut QoS tasarimlart genellikle bir kablosuz ag o6zelinde yapilmistir [7].
Ornegin 3GPP UMTS icin kapsamli bir QoS mimarisi sunmustur. UMTS
tasiyicilar1t ve altindaki diger tasiyici servisler vasitasiyla UMTS i¢in QoS
gerceklestirilmektedir. Fakat sadece UMTS’de QoS saglamak, ugtan uca QoS
gereksinimlerinin karsilanacagi anlamina gelmez. Ciinkii UMTS icermeyen
4G sistemler de olabilece§inden bu QoS mimarisinden yararlamilamamaktadir.
Bu problemin ¢oziimii i¢cin 3GPP ortak QoS mimarilerinin birlikte ¢alisiimasi

konusunda caligmalarini siirdiirmektedir.

. Guvenlik: 4G’nin agik ortaminda, cesitli servis saglayicilarinin ve ag
operatorlerinin son kullanict cihazlar ve acgik arayiizler sayesinde cekirdek
telekomiinikasyon mimarisini ortak kullanmaktadir. Boylesi acgik bir sistem,

geleneksel kapali ortamlara (Ornegin; Genel Anahtarlamali Telefon Sebekesi -



PSTN) kiyasla yiiksek riskli giivenlik problemlerini de birlikte getirmektedir [38].
Bu yiizden yiiksek seviyede giivenligin garanti edilmesi 4G aglarin basariyla

kurulmasinda iistesinden gelinmesi gereken bagka bir 6nemli konudur.

2G ve 3G’deki mevcut giivenlik semalart 4G aglar i¢in yeterli gelmemektedir
[39]. 4G’deki giivenlik tasarimlarinin en zor noktasi farkli sistemler icin esnek
olabilmesidir. [7]’de bahsedildigi gibi, mevcut giivenlik mimarileri genellikle ses
servisleri gibi servis 0zelinde tasarlanmistir. BOylesi bir tasarim, bir¢ok heterojen
sistemleri barindiran 4G ortami icin uygulanabilir degildir. Esnek giivenlik
sistemlerinin tasarimi i¢in bir ¢ok arastirmaci yeniden ayarlanabilir giivenlik

mekanizmalari iizerinde ¢aligmaktadir.

Mobil Terminaller

4G sistemlerde, genis cesitlilikteki kablosuz sistemlerle uyumlu olabilmesi, servislerin

ve kullanici ihtiyaglarinin saglanmasi icin akilli mobil terminaller gereklidir.

Mobil terminallerin sahip olmasi gereken oOzelliklerden bir tanesi c¢oklu anten
tekniklerini destekleyebilir olmasidir. Bu c¢oklu antenlerin cesitli kablosuz erigim
teknolojilerinde maksimum kullanimi ile 4G’de sunulan yiiksek veri hizlari, yiiksek

giivenilirlik ve uzun mesafe haberlesme miimkiin olmaktadir.

Teletar iletim giicli sabitken hem alict hem de vericide ¢oklu anten tekniklerini
kullanilarak kanal kapasitesinin ciddi bir sekilde arttigin1 gézlemlemistir [40]. Ajib
ve Haccoun’un [41]’deki calismasinda ise arastirmacilar bir Dik Frekans Bolmeli
Cogullama (OFDM) sisteminde baz istasyonunda iki verici anten ve {i¢ alict anten;
kullanict terminalinde ise bir verici anten ve ii¢ alici anten kullanarak Coklu-Giris
Coklu-Cikis (MIMO) tammmimi yapmistir. Bu calismada laboratuvar sonuclart ile
birlikte saha sonuglar1 da elde edilmistir. Cok kullanicili MIMO tabanh kablosuz
aglardaki cogullama ve planlama teknikleri ile ilgili genel bir bakig Ghys ve

digerlerinin ¢alismasinda sunulmustur [42].

Yukarida anlatilan ve [40-42] calismalarinda da belirtilen cok kullanicii MIMO
tabanli anten tekniklerine ek olarak, cihaz ebatlarinin siirli olmasi, maliyet ve giic
tilkketimi gibi diger tasarim problemleri de mobil terminallerde karsilagilan durumlar

arasindadir [7].
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Servisler

4G sistemleri kullanicilarina ¢ok cesitli yeni servisler sunmaktadir ve bir kullanici
bir¢ok servis saglayicisindan ayni anda farkli servisler alabilmektedir. Operatorlerin
bu servisler i¢in yeni is mimarilerine, iicretlendirme siireclerine ve veri korunmasina
ihtiyag duymaktadir. Ayrica farkli servisler i¢in farkli faturalama metriklerinin de
dengelemesi gerekmektedir (6rnegin, iicretlendirmenin veri mi yoksa siire iizerinden
mi hesaplanmasi). 4G aglar i¢in bu yapisal faturalandirma sistemi iizerine [43,44]’de

de belirtigi gibi bir¢ok cerceve sunulmustur.

1.2 Icerik Bagimsiz El Degistirme Mimarisi

4G’de heterojen aglar arasinda el deg8istirme yonetimi énemli bir ¢alisma konusudur.
Bu boliimde Icerik Bagimsiz El Degistirme (MIH) servisleri ve IEEE 802.21 [45]

standard: tanitilacaktir.

3G aglarda geleneksel olarak, alinan sinyal giiclinden ol¢iilen kanal kalitesine ve gecis
yapilacak yeni hiicrenin kaynaklarinin uygunluguna gore el degistirmenin baslamasi
karar1 verilmektedir. Bu siire¢ periyodik olarak yapilmakta ve sinyal giicii daha once
belirlenen bir esik degerinin altina diistiigi Olgiildiigiinde bagka bir radyo kanalina
veya hiicreye el degistirme islemi baglatilmaktadir. Fakat bu tarz geleneksel yontemler
sinyal giiclinii el degistirmenin kararinda tek kriter olarak kullanmaktadir. Ayrica, bu el
degistirme yontemleri kullaniciya gore bir ag secimine izin vermeyip erisim i¢in tek bir
tercih sunmaktadir. Bu protokoller, ortak bir sinyal protokolii, yonlendirme teknigi ve
serbest dolasim yonetimine dayandirildigindan homojen sistemler i¢in tasarlanmistir.
Heterojen bir ortamda ise, el degistirme karar1 bant genisligi ve giivenlik ihtiyaclar
gibi bagka parametreler de kullanilarak gerceklestirilir. Kullanici tercihleri secilebilir
olmakla birlikte, mobil terminaller ve ag yonlendiricileri de farkli aglar ile birlikte

caligabilir olmalidir.

Sistemler arasi kesintisiz el degistirme i¢in, IEEE 802.21 standardi ile tanimlanan MIH
servisleri iizerinde caligmalar yapilmaktadir. Boyle bir tanimlama ile mevcut bir arama
ya da oturum devam ederken heterojen teknolojiler arasinda kesintisiz el degistirme
gergeklestirilerek MT’lerin kullanici tecriibeleri arttirilmas: amaglanmaktadir. IEEE

802.21 herhangi bir ag katmanina 6zel bir teknoloji kullanimina gerektirmeden bu
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Ust katmanlar
(IP, SIP, ulagim, uygulama, ...)

A

A

Bilgi Komut Etkinlik
Servisi Servisi Servisi

Igerik Bagimsiz El Degistirme Fonksivonu (MIHF)

A

A

Bilgi Komut Etkinlik
Servisi Servisi Servisi

Alt katmanlar
(802, 3GPP. 3GPP2, ...)

Sekil 1.2 : IEEE 802.21 standard: genel mimarisi. Ug tip servis gesidi vardir: etkinlik
servisi, komut servisi ve bilgi servisi.
katmanlar arasinda ortak bir arayiiz sunar. 802.21 standardinin genel mimarisi Sekil

1.2°de gosterilmistir.

Bu mimaride, MIH fonksiyonu (MIHF) yukar1 ve asag katmanlar arasinda, el
degistirme kararini veren ve baglatan farkli cihazlar arasindaki bilgi ve komutlarin
iki yonli iletilmesi gorevini istlenerek orta katman olarak calismaktadir. Her bir
terminalde MIHF modiilii bulunmaktadir ve el degistirmenin kontrolii gibi genellikle
serbest dolasim yonetim protokolleri ilgili fonksiyonlart kullanmaktadir. MIHF

icerinde iic tip servis barindirmaktadir:

e Iicerik Bagimsiz Etkinlik Servisi (MIES)
o Icerik Bagimsiz Komut Servisi (MICS)
o Icerik Bagimsiz Bilgi Servisi (MIIS)

MIES etkinlikleri tespit etmek ve bunlar1 yerel ve uzak arayiizlerden raporlanmasindan

sorumludur. Sekil 1.2°de de gosterildigi gibi alt seviye katmanlardan iist seviye
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katmanlara dogru tek yonlii calisir. Baglanti bozulmalart ve kopmalar1 gibi olaylar
ist katmanlara MIES tarafindan tasinir. Diger taraftan MICS 1ilgili el degistirmeye ait
komutlar iist katmanlardan alt katmanlara yine tek yonlii olarak iletir. Bu komutlar
genel olarak ag cihazlarinin konfigiirasyonu ve uygun aglarin tespiti ile ilgilidir. Bu
iki servisten daha az siklikla calisan fakat esit derecede onemli bir servis olan MIIS
ise el degistirmeye iliskin bilgilerin yeniden elde edilmesinden gorevli el degistirmeye
yardimc1 bir mekanizmadir. Bu bilgiler kanal bilgisi veya bir Erisim Noktasi1 (AP) na
ait Ortam Erisim Yonetimi (MAC) adresi gibi statik baglanti katmani parametreleri

olabilmektedir.

IEEE 802.21, eski baglantilarin diizeltilmesi, radyo Ol¢timiiniin raporlanmasi, yeni
baglantilarin bulunmasi, yeni radyo erisimin tespit edilmesi, kaynak durumunun
kontrolii ve ag bilgilerinin yenilenmesi gibi fonksiyonlar:1 iceren bir el degistirme
stireci sunmaktadir.  Bununla birlikte, el degistirme kararimin uygulanmasi ve
gerceklestirilmesi Sekil 1.3’te gosterildigi gibi IEEE 802.21 standardinin i¢inde yer
almamaktadir. 4G’deki heterojen ag ortaminda, el degistirme en uygun zamanda ve en
uygun erigsim agina dogru yapilmahidir. Bu yiizden VHD siireci heterojen aglarda ne

zaman ve nerede el degistirmenin yapilmasini belirledigi icin olduk¢a 6nemlidir.

Bu ¢alismada 4G kullanicilart i¢in daha 1yi bir servis kalitesinde ve kesintisiz serbest

dolasim saglayan bir VHD semas1 gelistirilmistir.

1.3 Dikey El Degistirme Kararinin Optimizasyonu

1.3.1 Tezin amaci ve kapsami

Cesitli ag parametrelerini kullanarak optimum zamanda optimum aga el degistirmeyi
baglatmak i¢in birgcok VHD algoritmasi sunulmustur. Bu caligsmalar hakkinda detayl

arastirma bir sonraki Boliim 2°de yer almaktadir.

Bu VHD algoritmalart gerek c¢esitli ag parametrelerinin detayli incelenmemesi
gerekse uygulamalardaki gerceklesebilirli§i agisindan yeterli degildir.  Bunlarin
disinda, mevcut VHD algoritmalarinda iki 6nemli problem s6z konusudur. Birincisi,
bahsedilen algoritmalarda eger bir WLAN kapsamasi mevcut ise agin uygunluguna
bakilmaksizin diisiik maliyet ve yiiksek veri hiz1 acisindan bu aga dogru el degistirmeyi

baglatma egilimindedir. Boyle bir durumda, MT nin hiz1 belirlenen esik degerinin
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MIH igerindeki islemler

Yeni Yeni radyo
baglantilarin P erisimlerinin
bulunmast taranmasi
A A4
Kaynaklarin
uygunlugunun
Radyo kontrolt
Sl¢timlerinin —
raporlanmast | | MIHF

Y %/\ A 4

Ag bilgilerinin
Eski baglantilarin alinmasi
konfigiirasyonu

El degistirmenin |, | El degistirme
baslatilmast karari

A

MIH disindaki islemler

Sekil 1.3 : IEEE 802.21 standardi igerisindeki iglemler. El de8istirme karar1 ve
baglatilmas1 IEEE 802.21 icerinde dahil edilmemistir.
tizerindeyken WLAN’in smirlarina yaklastiginda el degistirmeyi baglatmaktadir ve
bu durum kaynaklarin gereksiz kullanimina sebep oldugu gibi MT’ nin de batarya
seviyesini azalmaktadir [46]. Dahasi, eger MT yiiksek hizla hareket ettigi icin
eger WLAN'’i terk edene kadar el degistirme gerceklesmezse baglandi kopmalari
olabilmektedir. ikinci problem ise, genellikle baglanilan noktadan alinan sinyal giicii
azalmaya baglandiginda el degistirmeye ihtiyac duyulur. Mevcut VHD algoritmalari el
degistirmenin baglama zamanini kullanicinin hareketliligi ve ag parametrelerine gore

dinamik olarak belirleyememektedir.

Bu calismada, rastgele hareket eden mobil kullanicilarin oldugu bir ortamda el
degistirme hatalarini, gereksiz el degistirmeleri ve baglanti kopmalarint en aza
indirerek maksimum kullanici tecriibesinde optimize edilmis bir VHD algoritmasi
sunulmustur. Bu sayede minimum seviyedeki servis kesintisiyle istenilen agda en uzun

siire baglh kalinabilmektedir.

1.3.2 Tezin katkilar:

Hiicresel agdan WLAN’e dogru el degistirmenin gerekliligini tespit etmek adinda

el degistirme ihtiyacinin tahmini (HNE) iizerine bir yontem sunulmustur. HNE ile
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kullanicinin bir WLAN ag1 icerisindeki toplam hareket ettigi siiresini ve ortalama
almman sinyal giicii seviyesi (RSS) ornekleri ve mobil kullanicinin hiz bilgisi
kullanarak matematiksel bir model tanimlanmistir. Daha sonra ¢esitli ag parametreleri
ve kabul edilebilir el degistirme hatast veya gereksiz el degistirme olasiliklarim
kullanarak bir esik deger hesaplanmaktadir. Tespit edilen yolculuk siiresi hesaplanan
bu esik degerlerle karsilastirilarak el degistirmenin gerekli olup olmadigina karar

verilmektedir.

Tez boyunca kullanilan [47]’deki calismada kullanilan sadece bir dogru boyunca
hareket eden mobil kullanici yerine burada MT belirtilen alan icerisinde rastgele
hareketlilik modeli (RWM) dogrultusunda hareket etmektedir. Bu durumda MT igin
herbir hareket vektorii icin hesaplamalar yapilarak el de8istirme hatas1 ve gereksiz
el degistirme olasiliklart her bir hareket vektorii i¢in ayr1 ayri hesaplanmaktadir.
En sonunda ise bunlarin katilim olasiliklar1 olusturularak performans sonuglar1 elde

edilmektedir.

Daha detayl agiklamalar ve hesaplamalar Boliim 3’te sunulmustur. Ayrica bu boliimde
teze referans olan [47] deki ¢alismanin iizerine yapilan katkilar matematiksel hesaplar

tizerinden kargilagtirmali olarak verilmistir.
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2. VHD ALGORITMALARI

2.1 Girig

Etkili bir VHD algoritmasi, c¢oklu erisim aglart arasinda kesintisiz dolagimi
destekleyen ve cesitli uygulamalar icin gerekli olan QoS parametrelerini saglaya-
bilecek sekilde tasarlanmalidir. Bu boliimde, mevcut VHD algoritmalarinin detayl
arastirmasi sunulmustur. Sistematik bir karsilastirma i¢in, algoritmalar el degistirme
kullandiklar1 ana kriterlerine gore dort gruba ayrilmistir. Ayrica, bu algoritmalar
arasinda uygulamada yasanilan karmagsiklik ve verimliliklerine gore karsilastirilmali

olarak gosterilmisgtir.

Boliim 2.2°de 4G’de el degistirme yonetimi ile genel bilgiler verilip, Boliim 2.3’te
mevcut VHD algoritmalarina giris yapilacaktir. Bolim 2.4°te ise VHD algorit-
malarmin gruplandirilmasindan bahsedilecek ve bu algoritmalarin karsilagtirilmasi
Bolim 2.5’te sunulacaktir. Son olarak ise bu detayli arastirmanin sonuglart yer

alacaktir.

2.2 4G Aglarda El Degistirme Yonetimi

4G’de en onemli sorunlardan bir tanesi de bu boliimde anlatilacak olan mobil ter-
minallerin hareketliliginin yonetilmesidir. Heterojen aglardaki mobil hareketliliginin
yonetimine ait hiyerarsi Sekil 2.1°de gosterilmistir. Burada iki ana mobil hareketlilik

yonetimi vardir: Konum yonetimi ve el degistirme yonetimi [48].

Konum yonetimi mevcut baglanti noktasindan (PoA) cagrinin teslimi i¢in yeni
agin kesfinin yapilmasini saglar [48]. Konum giincellenmesi ve cagri tesliminden
olusan iki yapiy1r barindirir. Konum giincellenmesi, ag iizerinde kullanict kimligi
dogrulamas1 ve mobil terminalin konumun yenilenmesi islevlerini yerine getirir. Bu
yap1 icerinde MT periyodik olarak kullanicinin hareket izlerini giincelleyerek ve
kullanic1 kimligi dogrulamalarimi saglayarak yeni erisim noktasini bilgilendirir. Bu

sayede ag icerinde MT izlenmis olur. Cagri teslimi ise veri tabani sorgulamalar1 ve
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‘ Hareketlilik Y6netimi }

Konum El Degistirme
Yonetimi Yonetimi

Konum
Giincellenmesi

Dikey El
Degistirme

Cagri
Teslimi

Ag Kesfi

Sekil 2.1 : Heterojen ag ortaminda mobil hareketliligi yonetimi.

Yatay El
Degistirme

El Degistirme
Karar1

El Degistirmenin
Baslatiimasi

terminal aramalarindan sorumludur. Burada kullanicinin hareket izleri ve MT nin

mevcut konumu i¢in aga sorgulamalar gonderilir.

4G kablosuz ortaminda mobil kullanicilar bir erisim noktasindan bir bagka erigim
noktasina dogru hareket ettiklerinde mobil cihazlarim1 kullanabiliyor olmalidir. Bu
sekildeki stirecler "el degistirme" olarak adlandirilir ve mobil terminal bir kapsama
alanindan digerine gecti§inde mevcut ¢agri aktif tutularak baglantiyr diger erisim

noktasina transfer eder [49].

El degistirme kullanicinin bagka bir erisim agina baglandiginda aktif oturumunun
korundugu bir siirectir [48]. Baglanti1 noktalarinin ait oldugu erisim agina bagl olarak
el degistirme dikey veya yatay olabilir [49]. Yatay el de8istirme iki baglanti noktasinin
da aym ag teknolojisini kullandigi, ornegin bir hiicresel ag icerindeki iki komsu
hiicre arasindaki gibi el degistirmelerdir. Dikey el de8istirme ise, iki baglanti noktasi
arasinda farkli ag teknolojilerinin kullanildig: el deg8istirmelerdir. IEEE 802.11 erisim

noktasi ile bir hiicresel agdaki baz istasyonu arasindaki gegisler dikey el degistirmedir.

Bir el degistirme siireci ii¢ fazdan olusur: El degistirme karari, radyo baglantisinin
transferi ve uygun kanal atamasi [48]. El degistirme karar1 hangi baglanti noktasina
gecilecegini ve el degistirmenin zamanlanma bilgilerini icerir. Radyo baglantisi
transferinde el degistirme kararindaki bilgiler 15183inda mevcut baglantilarin yeni
noktaya tasinmasi gorevi yerine getirilir. Kanal atamasinda ise kaynaklarin uygun

kullanilmasina yonelik islemler yapilmaktadir.
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Dikey El Degistirme

(((éé))) [Yatay El Degistirme

(/((é))

BS

Hiicresel Ag Hiicresel Ag

Sekil 2.2 : Heterojen kablosuz aglarda yatay ve dikey el degistirme.

2.2.1 El degistirmenin simiflandirilmasi

El degistirme karart siirecindeki farkli faktorlere bagl olarak el degistirme cesitli
sekillerde siniflandirilabilir. Literatiirde en ¢ok kullanilan siniflandirilmalar asagida

verilmigtir.

Yatay ve Dikey El Degistirme - Mevcut ag cesitlerine gore el degistirme yatay veya
dikey olarak tanmimlanabilir [50]. Yatay veya sistem ici el degistirme ayni teknolojiyi
kullanan iki PoA arasinda gerceklesir. Ornegin, 3G hiicresel aginda cografik olarak
komsu olan iki BS arasindaki el degistirme bu tiirdendir. Diger taraftan, dikey veya
sistemler arasi el degistirme ise farkli teknolojiyi kullanan iki PoA arasinda yapilir.
3G BS ile IEEE 802.11 erisim noktas1 arasindaki el degistirme Buna Ornek olarak
gosterilebilir. Sekil 2.2°de iki hiicresel BS arasindaki yatay el degistirme ve WLAN’e

ait bir AP ile hiicresel agdaki BS arasindaki dikey el degistirme gosterilmistir.

Dikey el degistirme, bant genisligi, veri hizi, frekans gibi farkli paremetrelere sahip
heterojen erisim sistemleri arasinda gerceklesir. Bu farkli karakteristikler dikey el
degistirme uygulamalarini yatay el degistirmeye kiyasla daha zorlu hale getirmektedir
[51]. Yatay ve dikey terimleri hiicre biiyiikliiklerine gore hiyerarsik olarak siralanmig
aglar iizerinden gecis yoniine gore tanimlanmustir. Dikey el de8istirme asad1 ve yukari

yonlii olmak iizere iki sekildedir.

Yukar1 yonlii dikey el degistirme genellikle her birim icin daha az bant genigligine

sahip biiylik hiicrelere dogru gerceklesmektedir. Bu yilizden yukar1 yonlii dikey el
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degistirmede mobil kullanict WLAN gibi veri hiz1 yiiksek fakat kapsamasi kiigiik
olan bir agdan, kapsamasi genis fakat diisiik veri hizl1 yeni bir aga gecis yapmaktadir.
Benzer sekilde asagi yonlii olanda ise genellikle biiyiik hiicrelerden, bant genisligi

yiiksek olan daha kiiciik hiicrelere el degistirme saglanir [49].

Sert ve Yumusak El Degistirme - Baglanti sayilar1 ele alinginda el degistirme
sert ve yumusak olmak iizere siniflandirilabilir. Eger MT ayn1 anda sadece tek bir
erisim noktasina baglanabiliyorsa bu sert el degistirme olarak tanimlanir. Yumusak
el degistirmede ise MT el degistirme siireci boyunca birden fazla erisim noktasi ile
haberlesebilmektedir. Ornegin, eger MT ¢oklu a§ arayiizlerine sahipse, yumusak
el degistirme boyunca es zamanl farkli aglardaki birden fazla ersim noktasina
baglanabilmektedir [S1]. Yumusak el degistirmede, el degistirme tamamlanmadan
mevcut ag ile baglanti koparilmaz. Yani baglanilmak istenilen erisim noktasina tam
gecis saglanmadan, bir 6nceki erisim noktasi ile hala oturum devam etmektedir. Ote
yandan sert el degistirmede Once eski baglanti kesilmekte ve ardindan yeni baglanti

kurulmaktadir.

Mobil Kontrollii, Ag Kontrollii ve Mobil-Ag Kontrollii El Degistirme - Ag
kontrollii el degistirmede, el degistirme islemi ag tarafindan yapilmakta iken, mobil
kontrollii el degistirmede bu islem mobil cihaz tarafindan gergeklestirilmektedir.
Mobil-ag birlesik el degistirmelerde ise mobil cihaz ag ile igbirligi yaparak el

degistirme kararin verir.

Diger El Degistirme Cesitleri - Yukarida anlatilan el degistirme cesitlerine ek
olarak literatiirde bagka yontemler de uygulanmaktadir [49]. Frekans baglantilar
ele alindiginda, aym frekanslar aras1 ve farkli frekanslar arasi gerceklesen el
degistirmeler mevcuttur. Yonetimsel alanlarina gore de el degistirmeler benzer sekilde
siniflandirilabilir.  Yine el degistirmenin gerekliligine gore zorunlu ve goniilli el
degistirme seklinde ayrimlar vardir. Kullanici katilimina gore de etkin ve pasif el

degistirme tanimlar1 yapmak miimkiindiir.

2.2.2 Dikey el degistirme siireci

Dikey el degistirme siireci iic asamadan olusur: Ag kesfi, el degistirme karar1 ve el

degistirmenin baglatilmasi [52].
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Ag Kesfi - Bu asamada, MT ulagilabilen kablosuz aglar1 arar. Burada MT’nin
coklu arayiizleri aktif olmali1 ve bu arayiizler farkli kablosuz teknolojilerinden gelen
servisleri alabiliyor olmalidir. Dolayisiyla eger herhangi bir servis alinabiliyorsa,
MT bu kablosuz aga baglanabildigini anlamaktadir. Ulagilabilir kablosuz aglarin
tespit edilmesi i¢in en kolay yol biitiin arayiizlerin her zaman aktif olmasidir.
Fakat bu durum herhangi bir paketin alimip verilmedigi durumlarda kullanicinin
pil Omriint tiikketmektedir. Bu ylizden kullanilmayan arayiizlerin her zaman aktif
birakilmasindan kacinilmalidir. Ayrica yeni ag arama siiresi miimkiin olabildigince
kisa tutulmalidir. Ciinkii el degistirmenin gerekligi oldugu durumlarda, MT yeni aga

hizlica baglanabilmelidir.

Gii¢ verimliligi ve yeni aglar1 arama siiresi ag kesfi asamasinda el degistirme siirecinin
performansi1 konusunda biiyiilk onem tasimaktadir. Arayiizler belirli aralikta aktif
edilip yeni aglardan gelen servis bilgilerini alabilir. Arayiizlerin periyodik olarak
aktif edilmesi de ag arama siiresini dogrudan etkilemektedir. MT nin kisa araliklarla
araylizleri aktif etmesi ag kesfi siiresini kisaltirken, pil seviyesini de azaltmaktadir.
Tersine sekilde uzun araliklarla arayiizlerin aktif edilmesi de ag kesfi siiresini uzatir
fakat giic verimliligi de artar. Bu ylizden ag kesfi siiresi ile gii¢ verimliligi arasinda bir

odiinlesim s6z konusudur [53].

El Degistirme Karar1 - El degistirme karar1 hangi kablosuz aga el degistirmenin
gerceklestirilecegi kararinin verilmesi siirecidir. Bu karar dikey el degistirme icin
mevcut baglanilan ve baglanilacak olan aga ait bircok ag ve cihaz parametrelerine bagh
olarak verilmektedir. Ornegin, mobil kontrollii el degistirmeler igin, cihaz iizerindeki
dikey el degistirme modiili tarafindan agin bant genislidi, trafik yiikii, kapsama,
maliyet, giivenlik, QoS ve hatta kullanici tercihleri gibi bir takim metrikler kullanilarak
verilir [54].

Dikey el degistirme karari ile ilgili daha detayl bilgiler Boliim 2.3’te sunulmustur.

El Degistirmenin Baslatilmasi - El degistirmenin baglatilmasi i¢cin mobil kullanicinin
baglant1 yolunun yeni PoA’ya yonledirilip veri paketlerinin yeni kablosuz baglantiyla
transfer edilmesi gerekir. Bu yiizden MT’ye hedef ag tarafindan paketlerin dogru

bir sekilde iletilmesi i¢in yeni erisim noktasina ait yonledirme bilgisi transfer edilir.

4G’deki heterojen ortam icinde ¢oklu standartlar ve aglar yonetilirken, yeni kablosuz
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baglantilar ile mobil cihazin veri akisi devam ederken farkli aglar arasinda dolagimini
miimkiin kilmak i¢in igerige bagl bilgileri tasiyan paketlerin de iletimi saglanmaktadir.
Burada amag¢ mobil kullanici bir agdan bagka bir aga gecerken yasanan mevcut trafik
akisinin tekrar kurulmasi esnasindaki gecikmeyi en aza indirmektir. Eger igerik
transferi gecikmesi ¢ok uzun siirerse, trafik akigi tekrar kurulmasi da aym oranda
uzayacaktir ve el degistirme esnasindaki baglanti kopma orani da yiikselecektir. Bu
yiizden gerek aglar arasi gerekse servis saglayicilart arasindaki hizli el degistirmeleri

destekleyen mekanizlarimin tasarlanmasi olduk¢a 6nemli bir konudur [54].

VHD algoritmalar1 mobil kullanicilara mevcut aday aglar arasinda en iyi olana
baglanilmasimi saglar. Genellikle sadece alinan sinyal giiciinii (RSS) kriter olarak
kullanan yatay el de8istirme algoritmalarinin tersine, burada servislerin maliyeti, gii¢
tiiketimi ve mobil kullanicinin hizi gibi kriterler de kullanilarak kullanici merkezli bir

el degistirme s6z konusudur [49].

2.3 VHD Algoritmalarina Genel Bakis

VHD algoritmalarinin aragtirilmasi ile ilgili daha 6nce bir¢ok calismalar yapilmigtir
[55,56]. Bunlardan ilki [S7]’de VHD politikalarindaki performans ve tasarim sorunlari
sunulmug ve baz1 VHD algoritmalarinin analizi ve kargilagtiritlmas: yapilmistir. Fakat
bu calismada sadece maliyet fonksiyonu ve RSS tabanli olan VHD algoritmalar1 ele
alinmistir. Daha sonra [55]’te QoS ve sistem kaynaklarinin kullanimi iizerindeki
farkli dikey el degistirme algoritmalarinin performanslart yine karsilagtirilmali
olarak sunulmugtur. [56]’da ise mevcut dikey el degistirme kararlarinda kullanilan
matematiksel modeller iizerine calisilmistir. Devam eden boliimlerde bu ¢aligsmalar

iizerinden giincellemeler yapilarak VHD algoritmalar1 anlatilacaktir.

Mevcut VHD algoritmalar1 kullanilan ana el degistirme kriterlerine gore dort grupta

stniflandirilmagtir.

2.3.1 VHD kriterleri
VHD karar verilirken kullanilan bir takim kriterler Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Alman sinyal giicii (RSS) - Ol¢iimii kolay ve servis kalitesini dogrudan etkiledigi icin

en cok kullanilan VHD kriteridir. Alinan RSS 6l¢iimleri ile MT ve baglandig1 nokta
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Almnan sinyal glici —————

Ag baglanti stiresi ———

El degistirme gecikmesi ————>

Uygun bant genisligi ——— Dikey El Degistirme El Degistirme
Giic tiiketimi ————>| Karar1 Algoritmalar Karar1

Maliyet —— >

Guvenlik ———

Kullanici tercihlert ———

Sekil 2.3 : VHD karan verilirken kullanilan parametreler.

arasindaki mesafe birbirleri ile iligkildir. Mevcut yatay el degistirme kriterlerinde ana

kriter olan RSS, VHD algoritmalarinda da 6nemli bir yere sahiptir.

Ag baglanti1 siiresi - MT nin belli bir erisim aginda bagh kaldigi siireyi belirtir.
Ag baglanti siiresinin tespit edilmesi el degistirmenin baglatilacagi en dogru anin
secilmesinde cok onemlidir.  Bdylelikle servis kalitesi istenilen seviyeye gore
ayarlanamlabilir. Ornegin, WLAN’den hiicresel aga el degistirme erken bitirilirse, ag
kaynaklar1 verimsiz kullanilmis olacaktir veya tersine el degistirme ge¢ tamamlanirsa
bu sefer de baglanti kopmalar1 olusacaktir. Ayrica ag baglanti siiresinin tespit edilmesi
ile sik sik el degistirmenin yasanabilecegi kisa baglanti siiresine sahip aglar aday ag

listesinden cikartilir ve gereksiz el degistirme azaltilir.

Ag baglant1 siiresi MT nin hiz1 ve konumu ile oldukga iligkilidir. Hem MT nin baglant1
noktasina olan uzakligi hem de hareket hizi, MT ye ulasan RSS bilgisini etkiler.
RSS’deki bu degisimler mobil kullanicinin herhangi bir agda bagh kalip kalmadigim
tespit eder. Bu yiizden ag baglanti siiresi farkli biiytikliige sahip aglarin bulundugu

heterojen bir ortamdaki VHD algoritmalari i¢in biiyiik onem tagimaktadir.

El degistirme gecikmesi - MT ye eski baglantidan gelen son paket ile el degistirme
sonrast kurulan yeni baglantidan gelen ilk paket arasindaki gecen siire el degistirme
gecikmesi olarak adlandirilir. Bu gecikme farkli teknolojiler arasinda ele alinmasi

gereken bir faktordiir ve birlikte caligmasi gereken bazi uygulamalarda 6nemli bir etki

yapar.
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Uygun bant genisligi - Saniye bagina bit cinsinden ifade edilen ve veri haberlesmesi
kaynaklari i¢in kullanilan bir ol¢iidiir. Herhangi bir erisim ag1 icerisindeki trafik

durumu i¢in bir gostergedir.

Gii¢ tiiketimi - Mobil terminalin pil seviyesinin diisiik oldugu durumlarda gii¢
tilketimi onemli bir kriter haline gelmektedir. Boyle durumlarda, degerli hale gelmis
olan pil seviyesini ¢cok diisiirmeyecek olan baglanti noktasina dogru el de8istirme tercih

edilmektedir [49].

Maliyet - Farkli aglar i¢in farkli iicretlendirmeler s6z konusudur. Bu yilizden ag

servislerinin maliyeti el degistirme yapilirken dikkate alinmasi gereken bir kriterdir.

Giivenlik - Bazi uygulamalarda gizlilik ve iletilen verinin biitiinligii kritik 6neme
sahiptir. Dolayisiyla, veri giivenliginin gerekli oldugu durumlarda el degistirme icin

yiiksek giivenlige sahip aglar tercih edilmektedir.

Kullanici tercihleri - Kullanicilarin kisisel tercihleri diger aday aglar arasinda hangi

erisim agina gececegini belirleyebilmektedir.

RSS ve ag baglanti siiresi tabanli karar kriterleri hem yatay hem de dikey el
degistirme kararlarinda genis ol¢iide kullanilmaktadir. Diger kriterler ise sadece VHD

algoritmalarinda goriilmektedir.

2.3.2 VHD algoritmalarimin simiflandirilmasi

VHD algoritmalarinin siniflandirilmasinda bir¢ok yontem uygulanmistir [58, 59].
Bu calisgmada, VHD algoritmlart el degistirme karar kriterlerine gore dort grupta

incelenmigtir. Asagida siralanan bu gruplar Boliim 2.4°te detayli olarak anlatilacaktir.

RSS tabanh algoritmalar - Bu grupta el degistirme kararinin verilmesinde ana kriter
olarak RSS bilgisi kullanilmaktadir. Mevcut baglanilan noktadan gelen RSS ile
diger aday baglanti noktalarindan gelen RSS bilgilerinin kargilasitirilmasi adina bir¢cok
strateji gelistirilmistir [60—62]. [63]’te RSS tabanl yatay el degistirme yontemleri bes
alt kategoride simiflandirilmistir; goreceli RSS, esik degerli goreceli RSS, gecikmeli
goreceli RSS, esik degerli ve gecikmeli goreceli RSS ve tahmin yoluyla karar
stratejileri. Dikey el degistirme karar1 verilirken farkli tip aglardan farkli uyumlulukta

RSS bilgisi alindig1 i¢in goreceli RSS kavrami gecerli degildir. Ciinkii her bir ag i¢in
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farkl bir esik degeri s6z konusudur. Ayrica, bant genisligi gibi dier ag parametreleri

de VHD siireclerinde RSS ile birlikte kullanilmaktadir.

Bant genigligi tabanh algoritmalar - Mobil kullanicilar icin uygun bant genisiligi ana
kriter olarak kullanilmaktadir [25,64]. Bazi1 algoritmalar ise hem bant genisligi hem de
RSS bilgisini birlikte degerlendirmektedir [60, 65]. Herhangi bir algoritma i¢in RSS
ve bant genisgligini ortak kullanilsa bile, bu ¢alismadaki yontemler ya RSS tabanli ya

da bant genisligi tabanl olarak ayrilmisgtir.

Maliyet fonksiyonu tabanh algoritmalar - Bu tarz algoritmalar iicretlendirme,
giivenlik, bant genisligi ve gii¢ tiikketimi gibi metrikleri kullanarak bir maliyet
fonksiyonu tanimlarlar. Buna gore aday aglarin bu maliyet fonksiyonlari
kargilastirllarak el degistirme karari verilir [54, 66, 67]. Ag durumu ve kullanici

tercihlerine gore bu metrikler farkli agirliklandirmalara gore degerlendirilebilir.

Birlesik algoritmalar - Birlesik VDH algoritmlar1 dier algoritmalara kiyasla oldukca
genis bir giris bilgi setine sahiptir. Dolayisiyla, el degistirme siireci i¢in analitik
bir formiilasyon oldukc¢a zordur. Bu yilizden, makine Ogrenimi teknikleriyle el
degistirme karari verilir. Bu grupda bulanik mantik ve yapay zeka aglarina gore
calisan algoritmalar da oldukca popiilerdir [68]. Bulanik mantik sistemler insan
tecriibelerinden yaralanarak sayisal diisiince ile algoritmalarin toplam verimliligini
arttirmaktadir. Bu yaklagimlari kullanan VHD algoritmlar: i¢in [68—71] calismalari
ornek gosterilebilir.  Eger kapsamli bir giris seti varsa yapay zeka aglar ile
istenilen ¢ikis i¢in bu girig setleri araciliyla 6grenme yoluyla el degistirme karari
verilebilmektedir [72, 73]. Ayrica siirekli ve gercek zamanli 68renme siiregleriyle,
sistemin performans: gozlemlenebilir ve kendi yapisini el degistirme icin yiiksek
bagsarimli hale getirebilir. Bu sekildeki algoritmalar ise adaptif algoritmalar olarak

adlandirilmaktadir.

2.3.3 VHD algoritmalari icin performans metrikleri

VHD algoritmalarinin  performanslari, ortalama ve maksimum el degistirme
gecikmesi, toplam el degistirme sayisi, yanlis karar verilmesinden dolay1 yasanan el
degistirme hatasi sayis1 ve genel bir hareketlilik sablonu iizerinden devam eden bir
oturum icin veri hacmi gibi bir¢ok sayisal metrik tizerinden kullanim senaryolarina

gore karsilastirilabilir.
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El degistirme gecikmesi - El degistirme gecikmesi, ilgili VHD algoritmasinin
kompleksligi ile alakali olup, el degistirme siireceinin baslatilmasi ve tamamlanmasi
arasinda gecen siiredir. Bu siirenin azaltilmasi 6zellikle gecikme konusunda hassas

olan ses ve ¢coklu medya uygulamalari i¢in oldukca 6nemlidir.

El degistirme sayis1 - Siklikla el degistirme yapilmasi kaynaklarin verimsiz
kullanilmasina sebep olabilecegi icin genellikle el degistirme sayisinin az olmasi tercih
edilmektedir. Eger belirli bir zaman aralig1 icerisinde mobil kullanic1 baglangictaki
bagh oldugu noktaya geri donmesi gerekiyorsa, bu el degistirme gereksiz olarak
degerlendirilmektedir [62] ve bu sekilde olan el degistirmelerin sayisi olabildigince

azaltilmalidir.

El degistirme hatasi olasihg1 - El degistirme baglatildigi anda hedef ag bunu
tamamlamak i¢in yeterli kaynaga sahip degilse veya mobil terminal el degistirme
islemi bitmeden hedef agin kapsama alanindan cikarsa el degistirme hatasi meydana
gelir.  Normal sartlar altinda, el degistirme hatas1 olasiligi hedef aginin kanal
uygunlugu ile alakahdir [74]. Yukarida bahsedilen ikinci durum mobil kullanicinin

hareketliliginden dolay1 olusan bir el degistirme hatasidir [75].

Veri hacmi - Veri hacmi herhangi bir agdan mobil kullaniciya iletilen veri hizini
tamimlar. Genellikle el degistirmeyi daha fazla veri hacmine sahip aglara dogru

yapmak tercih edilir.

2.4 VHD Algoritmalarimin Gosterimi

Bu boliimde bazi VHD algoritmalarinin gosterimi yapilmustir.  Islemsel temelleri
ile Bolim 2.3.2°de yapilan dort kategoride ele alinan algoritmalar avantaj ve
dezavantajlar ile birlikte karsilagtirllmali olarak verilmistir. Sekil 2.4’te gosterildigi
gibi baz1t VHD algoritmalar1 birden fazla kategoriye dahil olsalar dahi, siniflandirma
yaparken ana karar kriterleri kullanilmigtir. Her bir siniflandirma ii¢ yaklasim tiiriine

ayrilmis ve bunlar birer 6ncii 6rnekle ifade edilmisgtir.

2.4.1 RSS tabanh VHD algoritmalari

RSS tabanli VHD algoritmalari, mevcut baglanti noktasindan alinan RSS bilgisini

diger ag baglanti noktalarininkiyle karsilastirarak el degistirme kararini verir.
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Lee ve digerlerinin algoritmasi
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Sekil 2.4 : VHD algoritmalarinin dort kategorisi ve bu kategorilere ait oniki
algoritma.
Uygulamada kolaylik sagladigi i¢in birgok ¢alismada kullamlmistir [60-62, 76, 77].
RSS tabanli VHD algoritmalarim1 adaftif omiirlii, RSS esik degerli ve yolculuk
mesafesi tahmini tabanli olmak {izere {i¢ yaklasim tiiriine ayrilabilir. Bu yaklasim
tiirlerinin uygulama alanlar1, Ozellikleri, avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 2.1°de

gosterilmisgtir.

Bant genisligi tabanlt VHD algoritmalarin asil avantaji el degistirme hatasi, gereksiz
el degistirme ve baglanti kopma olasiliklarini azaltiyor olmasidir.  Fakat, RSS
bilgileri 6rneklenip ortalanmasi alinarak islem yapildig: i¢in el degistirme gecikmesi
artmaktadir. Buna karsin el degistirme gecikmesi gereksiz el degistirme olasili8i ile

dengelenebilmektedir.
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2.4.2 Bant genisligi tabanh VHD algoritmalar:

Bant genisligi tabanli VHD algoritmalarinda mobil kullanici i¢in veya agin trafigine
gore uygun bant genisligini ana kriter olarak degerlendirilir [25, 64, 78]. Bu
algoritmalar i¢in de Onciil ii¢ adet yaklagim ele alinmistir. Bunlar; QoS tabanli, sinyal
seviyesinin girisim ve giiriiltiiye oran1 (SINR) tabanli, hatali karar olasiligi (WDP)

tahmini tabanli algoritmalar seklinde siniflandirilmastir.

Bant genigligi tabanli VHD algoritmlara ait yaklagimlarin karsilastirilmasi ve

ozellikleri Cizelge 2.2°de sunulmusgtur.

2.4.3 Maliyet fonksiyonu tabanhh VHD algoritmalari

Maliyet fonksiyonu tabanli VHD algoritmalar1 bir¢ok metrigi birlestirerek bir maliyet
fonksiyonu olusturur. Bu alanda bircok calisma yapilmistir [54, 66, 67, 79, 80].
Diger algoritmalarda oldugu gibi maliyet fonksiyonu tabanli VHD algoritmalarinin
da ii¢ gosterimi ele alinmistir. Bunlar; coklu-servis tabanli, normalize edilmis
ve agirhiklandirilmis maliyet fonksiyonu tabanli ve agirliklandirma tabanli olan

algoritmalar seklindedir.

Maliyet fonksiyonu tabanli VHD algoritmalarinin bu ii¢ gosterimine ait uygulama

alanlari, 6zellikler, avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 2.3 te gosterilmistir.

2.4.4 Birlesik VHD algoritmalar:

Birlesik algoritmalar, yapay zeka aglar1 veya bulanik mantik tabanli ve maliyet
fonksiyonu tabanli algoritmalarda oldugu gibi bircok parametreyi birlestirerek el
degistirme karar1 veren VHD algoritmalaridir. Literatiirde genis bir kombinasyonda
algoritmalar mevcuttur [68—73]. Birlesik VHD algoritmalari, ¢ok katmanl ileri
beslemeli yapay zeka aglar1 tabanli, iki yapay zeka agin1 birlikte kullananlar ve bulanik

mantik tabanli olmak iizere genel olarak ii¢ konu bagliginda incelenmistir.

Bu gruptaki algoritmalar, genellikli sistem karmasikligini arttirir ve ag yapisini
ogrenmeleri i¢in belli bir siire gereklidir. Bununla birlikte en uygun agin se¢ilmesinde
oldukg¢a basarilardir. Birlesik VHD algoritmalarina ait yaklasimlarin kargilastirilmasi

Cizelge 2.4’te verilmistir.
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2.5 VHD Algoritmalarimin Karsilastirilmasi

Su ana kadar simiflandirilmasi yapilan dort gruba ayrilmis oniki VHD algoritmasinin el
degistirme karar kriterleri gosterilmistir. Bu dort grubun genel olarak karsilastirilmasi
icin oOzellikleri bes metrik iizerinden Ozetlenmistir. Bu metrikler; algoritmanin
uygulanabilecegi ag teknolojileri, giris parametreleri, el degistirme icin hedef secim

kriterleri, karmasiklik ve giivenilirlik olmak {izere Cizelge 2.4 te siralanmistir.

RSS tabanli VHD algoritmalarimin uygulandigir ag teknolojileri genellikle makro
hiicreler ile mikro hiicreler arasinda olup 3G ve WLAN olusan bir heterojen ag ortami
buna Ornek gosterilebilir. Verilen algoritmalar maliyet konusunda verimli ve yiiksek
bant genisligine sahip oldugundan dolayr WLAN kullanimini olabildigince arttirmak
egilimindedir. Diger li¢ gruba ait algoritmalar ise her c¢esit kablosuz ag arasinda el

degistirme yapmak icin kullanilabilmektedir.

El degistirilecek hedef ag se¢imi kriteri i¢in, aday ag RSS tabanli algoritmalarin
kullanildig1 durumda en kararli RSS’e sahip olmalidir. Eger bant genigligi tabanl
algoritmalar kullaniliyorsa bu sefer en yiiksek bant genisligine sahip ag secilmelidir.
Diger yandan maliyet fonksiyonu tabanli veya birlesik algoritmalarda hedef ag
secilirlen sistemin genel performansina bakilmaktadir. Cesitli a§ parametrelerine bagl

olan sistem performansinin en yiiksek oldugu aga dogru el degistirme baglatilmaktadir.

Karmagiklik acisindan bakildiginda, dort grup arasinda RSS tabanli olanlar genellikle
en basit uygulanabilirlige sahipken onu bant genigligi tabanli olan VHD algoritmalari
takip eder. Maliyet tabanli olan VHD algoritmalar1 ¢esitli ag parametrelerini toplayip
normalize ettikleri i¢in daha karmagik bir yapiya sahiptir. Birlesik algoritmalar ise
el degistirme Oncesi bir 6grenme siirecine ihtiya¢ duyduklar i¢in en karmagik VHD

algoritmalaridir.

Son olarak giivenilirlik kriteri bu algoritmalar arasinda degismektedir. RSS’teki dal-
galanmalar, RSS tabanl algoritmlarinin giivenilirligini diisiiriirken, kablosuz aglarda
stirekli degisen uygun bant genisligi de bant genisligi tabanli VHD algoritmalarinin
giivenilirligini azaltmaktadir. Maliyet fonksiyonu tabanl algoritmalarda, ag giivenligi

gibi Ol¢limii zor parametreler degerlendirildigi i¢in, bu algoritmalarinda giivenilirligi

33



IAITU9ANS P uejo diyes Lo[enawered epuIseIe LefeunLose
YosynA urdr 1 ow esuewlIo)ad YosynA uo SLI3 1ppIe) urdt 3e uslo1aoy dHA
I3IP[IUAIZQ WAISIS 1 epuisele Ie[3e Aepy IQ[WAUOA 1p[IR] DI ISUBRYIOH yisopg
AHIIUIANS uefo dryes anouwrered yodiq 1q13 epuIsere LIe[ew)Loge
ynénp uepungnp[o QUIIOZAP NUOAISUOJ s :
yrSeurey yruaAns aa 131781ua3 3e uslo1aoy dHA 'ueqe}
102 1SAWOT0 yoAew ynsnp ud ueq ‘QUUIIPU[IID DI 1I3UBYId NUOAISYUOJ JoAI[®
uLIR[RIoWRIR] epuisele Je[3e Aepy ueq PSRRI DIt 1SUPLPH ISAUOF IAIPIN
ALIIUANS uejo dryes ouigdr$rua3 1BIS1ua epuIsere LIe[ew)oge
ynénp uopunznA : R jueq Stwumsariq :
yseq jueq YOsynA ua 3e uslo1aoy dHA 'ueqe}
1915195 Jueq epuisele Je[3e Ae oIt Penaured DI 1ISuRYId 131181u03 Jue
ungn uosigoq P [88 ABDY 151p 118 SSY DI IsueyloH [ST[STU9s Jueg
AIAITU2ANS
nénp uspunznd uejo diyes qursi3[iq ISIS[1q SSY Jere[o BpUISBIR JO[aI0NY LefeunLoge
m..é..ﬁ:qm . nseq SSY IHeIRy Ud 1sonouwered ODIW Q[T JA[aIONY dHA
| Eow mwm epuiseIe 1e[3e Aepy SLi3 euy onyeW A[YI[[QUAD) 1ueqe) SV
LIQ)LIY WIS Jopay ua[ifojouya)
NIHAI[IUAND YrprSeurey st owmdizep [ noenauwered Suion Se miqeUEnSAn dnin

‘1ozQ 1ewunsei$iey ungnis 11Qp DepuLe[eU)LIOSR (JHA -

§°C 93PZL)

34



diisiiktiir.  Bununla birlikte birlesik algoritmalarda sistem el degistirme isleminden
once 0grenildii icin dort gruptaki algoritmalar arasinda giivenilirligi en yiiksek olan

VHD algoritmalaridir.

Sonug olarak, RSS ve bant genisligi tabanli VHD algoritmlar1 genellik basittir. Fakat
bu algoritmalar sadece birkag tane el degistirme kriterini ele almaktadir. Ucretlendirme
veya giic tiiketimi gibi diger onemli parametreler degerlendirilmemektedir. Ek olarak,
sadece iki tip ag teknolojilerinde calisabilmektedirler. Maliyet fonksiyonu tabanl
ve birlesik algoritmalar, ¢cok daha karmasik ve aday aglar arasinda karsilastirma
yapabilmek icin genis capta ag parametrelerini hesaplamaktadir. Bu algoritmalar
genellikle teorik analizlerin elde edilmesinde veya cok detay gerektiren uygulamalarda

kullanilmaktadir.
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3. ONERILEN ALGORITMA

3.1 El degistirme ihtiyacinin tahmini ve kullanilan senaryo

El degistirme ihtiyacinin tahmini (Handover Necessity Estimation - HNE) birimi,
uygun bir aday ag icin el degistirmenin gerekli olup olmadigin1 belirler. HNE, cesitli
ag parametrelerini giris olarak kabul eder ve ikili say1 degeri ise cikis verir. Giris
bilgisi olarak; baglant1 noktas1 (Access Point - AP) gii¢ seviyesi, RSS ornekleri, agin
yaricapt, MT nin hiz1 el degistirme gecikmesi ve el degistirme hatasi ve gereksiz el
degistirme olasiligina ihtiya¢ duyar. Cikis olarak ise; eger el degistirme gerekli ise ‘1’
ve el degistirme gerekli degil ise ‘0’ bilgilerini tireti. HNE’nin blok diyagrami Sekil

3.1’de gosterilmistir.

HNE, hareket siiresi tahmini ve el degistirme olasiliklari i¢in esik deger hesab1 olmak
tizere iki birimden olusur. HNE siirecinin baglatildiginda, oncelikle MT nin bulundugu
konum cevresindeki WLAN aglan tespit edilir. Bolim 2.3.1°de bahsedilen VHD
kriterlerine gore el degistirme i¢in en uygun ag secilir. Se¢im islemi tamamlandiktan
sonra aday ag icerisindeki hareket siiresi ve esik zaman degeri hesaplanir. MT
tarafindan toplanan RSS ornekleri, MT nin hizi, el degistirme gecikmesi, AP nin
gii¢ seviyesi ve yaricapi ile el degistirme hatas1 ve gereksiz el degistirme olasiligi
kullanilarak hareket siiresi tahmin edilir. Daha sonra HNE, bu tahmin edilen hareket
stiresi ile esik zaman degerini karsilastirir. Eger hareket siiresi esik degerden daha
biiytik ise ‘1’ ¢ikisi diretilir ve el deg8istirmenin gerekli oldugu anlasilir. Bunun disinda
‘0’ cikist diretilir ve el degistirmenin gereksiz oldugu anlami ¢ikar. HNE bu islemi her

bir aday ag i¢in gergeklestirir ve yine her biri i¢in bu ikili ¢ikiglari iiretir.

Bu boliimde, el degistirme ihtiyacinin kestirimi i¢in bir yontem sunulmusgtur.
Kesintisiz kullanicit dolasimim1 saglamak ve ag kaynaklarmin kullanimini optimize
etmek i¢in el degistirme hatas1 ve gereksiz el degistirme olasiliklar1 en aza
indirgenmelidir. El degistirmenin gerekliligi kestirimi yolculuk siiresi tahmini ve bu

stire i¢in bir esik degerin hesaplanmasi yoluyla yapilmaktadir.
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AP Giig

AP Hat {letisi Hat [letisinin Seviyesi
Islenmesi . Ag
Ag Kapsama Yarigapt
Mesafesi
RF Kestirimi
Sinyali RSS RSS
Hesaplanmasi
Yolculuk
Hizlanma Yolculuk Siiresi
Bilgisi Hiz Hiz [ Siiresi
Kestirimi L [ Kestirimi
El " "n
Degistirme | Gikis'l' veya'0
Gerekliligi
Kestirimi
Yolculuk
El Degigtirme Hatasi Olasihig Bilgisi Zam;;’i‘k“?”’
Gereksiz El Degistirme Olasilig1 Bilgisi Deger Zaman
. . S Hesab Esik Degeri
El Degistirme Gecikmesi Bilgisi esabl

Sekil 3.1 : El degistirme gerekliliginin kestirimi (HNE) biriminin blok diyagrama.

El degistirme gerekliliginin kestirimi i¢in bir hiicresel ag ve bir WLAN aginin
bulundugu bir ortamda, MT rastgele hareket modelini (RWM) kullanmaktadir. Daha
once X. Yan, HNE icin benzer bir ag ortami iizerinde calismigtir [47]. Bu c¢alisma,
HNE algoritmalarinin uygulanmas: i¢in olduk¢a el verigli bir ortam sunmaktadir.
Fakat burada MT yalnizca dogrusal bir sekilde hareket etmektedir. Yani MT, WLAN
hiicresine herhangi bir noktadan girip, hi¢ bir sekilde yoniinii degistirmeden yine
herhangi bir noktadan WLAN hiicresini terketmedir. Bu hareketlilik uygulanabilirlik
acisindan yeterli degildir ve MT nin rastgele dolasimi durumunda HNE algoritmasinin
performansim sergileyememektedir. Ciinkii MT, WLAN hiicresine herhangi bir girig
yaptiktan sonra, yoOniinii bircok kez degistirebilir ve bu da performans analizlerini

etkilemektedir.

Sekil 3.2’de MT’nin WLAN hiicresi civarindaki rastgele hareket yoriingeleri icin
bir ornek gosterilmektedir. Burada gosterilen her bir yoriinge bir ya da daha fazla
hareket vektorlerinden olusmaktadir. Ornegin; MT, WLAN hiicresine P; noktasindan
girsin. P, noktasina gelene kadar |P;P,| vektorii boyunca hareket etmektedir. Daha
sonra P, noktasina vardidinda yoniinii degistirerek | P, P3| vektoriinii izlemektedir. Ps

noktasina geldiginde tekrar yoniinii degistirerek |P3Py| vektorii dogrultusunda ilerleyip
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Sekil 3.2 : WLAN hiicresi civarinda rastgele hareket eden bir MT ydriingesi.

P4 noktasinda WLAN hiicresinden ayrilmaktadir. X. Yan’in [47]’daki calismasinda
ise; MT sadece sekilde gosterilen Py noktasindan girip, |PgPy| vektoriinii izleyerek
Py noktasindan c¢ikmaktadir. Bu tek vektorden olusan yoriingeler dogrusal hareket
olarak adlandirilir. Daha gercekc¢i ortamlarda ise MT rastgele hareket etmektedir.
Tez calismasinda bu rastgele hareket modeli kullanilmis ve mobil kullanicilart WLAN

icerisindeki serbest dolagimlar1 desteklenmistir.

3.2 Yolculuk Siiresi Kestirimi

El degistirmenin gerekli olup olmadiginin kestirimi, ardigtk RSS olgiimlerini
kullanarak MT nin WLAN hiicresi igerisindeki yolculuk siiresinin tahmin edilmesine

gore karar verilir. Kullanilan algoritma asagida verilen varsayimlara dayanmaktadir:

e WLAN hiicresi dairesel geometriye sahiptir.

e MT, WLAN hiicresinin etrafinda degisken hizda ve rastgele hareket etmektedir.
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e WLAN hiicresinin kapsama alani i¢erisindeki radyo yayilim ortami log-uzaklik yol

kayip modeli kullanilarak tasarlanmigtir [81].

Sekil 3.2°deki yolculuk siiresinin tahmini senaryosunda, AP’nin hiicre icerisinde
herhangi bir P noktasinda bulunan MT’ye olan mesafesi ile dBm cinsinden alinan
RSS bilgisi arasindaki iligki log-uzaklik yol kaybr modeli kullanilarak agagidaki gibi

elde edilmisgtir.

lop,
RSSp, = Pr, — PLyey — 10Blogio of
dref

Burada, Pr, dBm cinsinden WLAN’deki AP’den iletilen sinyal giicii, [op. AP ile

+ X5 (3.1)

P; noktas1 arasindaki uzaklik, d,.r AP ile Onceden belirlenen bir referans noktasi
arasindaki uzaklik, PL,, ¢ bu referans noktasindaki dB cinsinden yol kaybs, 8 yol kaybi

katsayis1 ve X ise sifir ortalamali ve ¢ varyansli Gauss dagilimli rastgele degiskenidir.

Tasarlanan ortamda WLAN hiicresini de kapsayan bir hiicresel erisim ag1 mevcuttur
ve MT her zaman bu hiicresel agin kapsama alani icerisindedir. MT, WLAN hiicresine
giris yaptig1 esnada WLAN hiicresinden baskin bir sinyal almaktadir. Ornegin; Sekil
3.2’de gosterilen Py noktasinda geldiginde MT’ye WLAN’den hiicresel agdakine gore
daha yiiksek bir RSS bilgisi gelmektedir.

Kullanilan senaryoda, MT’nin hizi [vyiVime] arahi@inda rastgele degismektedir.
WLAN hiicresine herhangi bir girig noktas1 F;, O noktasina gore 6; acisina sahiptir.
MT’nin bu noktadan devam edip yOniinii degistirecegi nokta olan P, 1 de 6,1 agisinda
yer almaktadir ve bu agilar [0 27| arahiginda diizgiin dagilima sahiptir. Rastgele iki
nokta olan P; ve Py arasindaki a¢1 farki 6; ile tanimlanmig ve 6; = |0; — 9j+1‘

denklemi ile elde edilmektedir.

Sekil 3.2°de de goriildiigii gibi MT nin takip ettigi yoriingeler bir veya birden fazla
vektorlerden olusmaktadir. Ornegin, P;’den girilip P4 den ¢ikilan bir yoriinge | Py Py U
|P,Ps| U |P3Py| seklinde ii¢ vektoriin birlesimi olarak gosterilebilir. Herhangi bir
yoriinge boyunca toplam gecirilen yolculuk siiresinin olasilik dagilim fonksiyonunu
(PDF) bulmak icin once her bir vektoriin PDF’i hesaplanmali ve ardindan bu
PDF’lerden bir katillm PDF’i elde edilmesi gerekmektedir. Buna gore, oncelikle
vektorii olusturan herhangi iki noktaya ait acilarin PDF’inden baglanmalidir. P; ve

P, ait noktalarin acilarina ait PDF asagidaki gibidir:
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|

0<0O;<2n
fo, (6;) = { 0 diéer

1
oy O S @ i+1 S 27[
foys (0301 = {5 0= 9t

[\®)

(3.2)

Bu iki nokta birbirinden bagimsiz olduklari i¢in, noktalarin katilim PDF’i Denklem

3.2’de verilen PDF’lerin ¢arpimi seklinde olacaktir.

1
_Jiz 050,060, <2n
f®jv®j+1 (G.i’ 9]+1) - {46 diger (3.3)
Vektor acis1 ©; nin birikimli dagilim fonksiyonu (CDF):
Fo,(0;) =P(©; < 6))
3.4

- //Lf(%@m (6),6j+1)d0©;d®;

Burada L, MT’nin yoniiniin 0 < ©; < 27 aralifinda olmas i¢in agilar i¢in belirtilmis
bir limit degerini ifade etmektedir. 6; < 0 igin P(®; < 6;) = 0 ve 6; > 27 i¢in
P(®; < 6;) = 1 olmaktadir. Denklem 3.4’te belirtilen integral alindiginda asagidaki
CDF ifadesi elde edilir:

Fo,(©;) = #2980 <@;<2r (3.5)
Buna gore ®; nin PDF’i:
2n—6;
1, 0<0;<2rn
(@) =< 272 Y ="1=2" 3.6
fot0)={ 55 0= s G

seklindedir. ®;’nin PDF’i ile herhangi bir vektore ait yolculuk siiresi olan tyz4y;’in
PDF’i hesaplanabilir. Bunun i¢in Oncelikle vektoriin yolculuk mesafesi d; Kosiniis

formuliinden asagidaki gibi elde edilir.

di = \/rl~2+rl-2+1 — 2r;ricos 6; (3.7

Vektoriin yolculuk siiresinin MT nin hiz1 v;’ye boliimiinden o vektore ait yolculuk

siiresi hesaplanabilir.
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twran; = g (6;)
\/”1‘2""’1‘2“ — 2r;riy1€0s 6; (3.8)

Vi
Burada, r; ve riy; swrastyla MT nin ugradigi P ve P noktalarinin AP’ye olan
uzakliklarini ifade etmektedir. r; ve r;1| uzakliklart RWM kullanilmasindan dolay1
bilinmeyen parametrelerdir. Eger MT [47] ¢alismasindaki gibi hi¢ yon degistirmeden
WLAN hiicresinden ¢ikiyorsa sadece WLAN hiicresinin yarigap1 R’ye esittir. Bunun
disinda P, ve P,; noktalarinin WLAN hiicresindeki konumuna bagl olarak R’den

farkli olabilmektedir.

Herhangi bir vektore ait yolculuk siiresi olan 7;’yi ®; acisinin PDF’i cinsinden elde

etmek icin asagidaki doniisiim uygulanir:

f(6:)
(6

(1) = (3.9)

~

6i=¢~1(T7)

Burada, 6;, g (6;) fonksiyonun kokii olarak kullanilir ve g (6;) ise g (6;) nin 6;’ye gore

birinci turevidir.

2 2 2 2

re+ri ,—t Vs

6; = cos~! ( ! l+12r_r_WLAN’ : ) (3.10)
"

/ ritit1 sin 9,'

g (6) = (3.11)
v\/rl.z + rl.2+1 — 2r,-r,~+1 cos 6;

Denklem 3.10 ve Denklem 3.11 birlestirilerek,

: o [ AT
/ ririy1 81| Cos T
g (6) = R
Stre o —t, Vi
N —1 I T vian
Vt\/ri+ri+1 27’1”1—1—1005 (COS ( 2ririyq )) (3.12)

2
22 ) 2 2
\/4riri+1 - <ri +ri+1_tWLAN,-vi)

- 2
2thANiVi

elde edilir. Denklem 3.10’da bulunan 6; ifadesi Denklem 3.6°da yerine yazildiginda,
6,’nin vektore ait yolculuk siiresi, MT hiz1 ve vektoriin baglangic-bitis noktalarinin

AP’ye olan uzakliklar1 cinsinden bulunmus olur.
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2ririq

£(6;) = (3.13)

2m?

2 2 2 2
ri+ri  — Vs
2 COS_l < i i+1 "WLAN; l)

Daha sonra, Denklem 3.12 ve Denklem 3.13’ten herhangi bir vektore ait yolculuk

stiresinin PDF’i f (7;), Denklem 3.9’daki doniisiim kullanilarak elde edilir.

2,2 _2 2
2 e [ T T wan Vi
ViTWLAN; <277: CcOoSs (—zriri+1

f(h) = (3.14)

2
2 g2 (2.2 2 >
T \/4ri T (ri +ri tWLAMvi)

Son olarak herhangi bir yoriinge igerisindeki her bir vektore ait yolculuk siiresine

iliskin PDF f (7;) bulunduktan sonra, o yoriingeye ait katilim PDF’i f(T), biitiin
vektorlerin PDF’inin konvoliisyonu alinarak elde edilebilir. Bir yoriingedeki toplam

vektor sayist N = 1,2, - - - o0 olmak lizere,

f(T)=f(M)@f (D)@ f(Tn-1)® f(Iy) (3.15)

bir yoriingedeki toplam yolculuk siiresinin PDF’i hesaplanmis olur. Bu PDF ifadesi

bir sonraki boliimde anlatilacak olan olasilik hesaplarinda kullanilacaktir.

3.3 El Degistirme Olasiliklar icin Esik Deger Hesabi

Gereksiz el degistirme ve el degistirme hatasi olasiliklarini kabul edilebilir sinirlarda
tutmak igin, sirasiyla Thy,, ve Thy, esik degerlerinin kestirimi yapilmalidir. Gereksiz
el degistirme ve el degistirme hatas1 bilgileri kullanilarak, el degistirme islemi yalnizca
MT’nin WLAN icerindeki yolculuk siiresinin belirlenen bu esik degerleri ge¢cmesi

durumunda baglatilmalidir.

3.3.1 Gereksiz el degistirme olasihig icin esik deger hesabi

Bu ¢aligmada, rastgele hareket modeli altinda gereksiz el degistirme sayis1 T hy,, esik
degerinin belirlenmesiyle azaltilmaya calisilmistir ve MT nin yolculuk siiresi bu esik
degerinin altinda olmamasina dikkat edilmistir. MT nin WLAN’e girerken ve ¢ikarken
harcanan el degistirme siiresi sirasiyla 74 ve Tp olsun. Eger herhangi bir yoriingeye
ait yolculuk siiresi bu el degistirme siirelerinin toplamindan kiiciikse, gereksiz el

degistirme gerceklesir. Ciinkii MT el degistirme tamamlanana kadar, WLAN’den
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cikmis olacaktir. Gereksiz el degistirme olasiligi P,, Denklem 3.15°te elde edilen

yolculuk siiresine ait PDF’in belirilen aralikta integralinin alinmasiyla hesaplanir.

T
P, =P [ThuN <T< TT] = / f(T) dtWLANi (3.16)
Thay,

Burada el degistirmenin baglayip bitmesi esnasindaki toplam siire Tr = T4 + Tp
seklinde ifade edilir. Buna gore N adet vektorden olusan bir yoriinge icin gereksiz

el degistirme olasilig1 P, asagidaki gibi elde edilir.

Tr

Py =Pr[Thy, <T < 7] = / £(T)dt (3.17)

Thuy

Burada, 77 = 74 + 7p seklindedir. Gereksiz el degistirme olasilig1 P, yukarida verilen

integralin 77 ve Th,,, araligindaki ¢6ziimii ile agsagidaki gibi gosterilir.

2,2 22 2,2 22
. —1 (it —Tvy —1 (it —Tvy
b [471: cos ( 3Ty cos Iy
e A2
) 2 2 ) 2 2
B 1 rlJrrszhqu1 1 rlJrrszhqu1
[47[ Ccos <—2 e Ccos o
4m?
( 2,2 .22 2,2 .22
- —1 (ntr3—%v; —1 (tr3—1rv;
[471 cos ( Ty cos Iy
X
472
\
47T—COS_1 r%—i—r%—Thllev% COS_I r%-i—r%—Thllev%
2ryr3 2ryr3
47?2 (3.18)
NEEEE
( 2 2 22 2 2 2.2
A7 — cos— NN T T VN cos— ! NN TN
2ry_1rn 2rN_1TN
X
472
\
r 2 2 2 2 2 2 2 2
A — COS_l rN—l‘HN_ThuNVN COS_l ™1 +rN—ThquN
2}’1\/,17’1\] 2rN71rN
Ax?
N: 1727 700
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Ornegin N = 1 igin;

2 2 2.2
_ r{+r5—1Trv
ZI:COS](l 2 Tl)

2rir (3.19)

p1=n+ \/47t2(1+PM)—27rzl+z%

olsun. Buna gore bir adet vektdrden olusan bir yoriingeye ait yolculuk siiresine
iligkin esik deger Th,,; toplam el degistirme gecikmesi, MT nin hizi, P; ve P,
noktalarinin AP’ye olan uzakliklar1 ve kabul edilebilir gereksiz el degistirme olasilig1

parametrelerine bagli bir fonksiyon olarak ifade edilebilir.

2., .2
r{+r5—2rirycos p;

Thy, = ’ (3.20)

Bu sekilde yukaridaki denklemler ¢oziilerek N adet vektore sahip bir yoriingenin
yolculuk stiresi T', T hy,, esik degeri ile karsilagtirilarak, gereksiz el degistirmenin olup

olmadiginin kestirimi yapilabilmektedir.

3.3.2 El degistirme hatasinin olasilig icin esik deger hesabi

El degistirme hatasi, WLAN hiicresine gecis yapilirken gecen el degistirme siiresi
T4 nin, MT nin toplam yolculuk siiresinden biiyiik oldugu zaman gerceklesir. Bu siire

i¢in bir T'hy, esik degeri belirlenerek, bu hata kabul edilebilir bir seviyede tutulur.

T,
Pr=Pr([Thy, <T <1]= /ThA f(T)adt (3.21)
IN

Benzer sekilde, f(7) belirtilen araliklar icin integrali alindiginda el degistirme hatasi

Py, asagidaki gibi elde edilir.
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2 2 2.2 2,2 2.2
_ ri+r5—1sv _ ri+r5—1Tyv
[47‘[—COS 1(1 27U 1)]005 1(1 27 1>

2}’1}’2 2r|r2
Fr= 472
2,2 2 2 2,2 2 2
B 1 r1+r2—Tthv1 1 r1+r2—Tthvl
{471’ cos (—ZW2 cos B r—
B 472
( 2,2 .22 2,2 .22
_ —1 (3=, —1 (R*r3—Tv;
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Yukaridaki ifade, tek vektorlii bir yoriinge icin (N = 1) ele alindiginda,

yi1 =cos ! (—rlz - Tﬁv%)
2rir (3.23)

- \/47z2 (14 P;) —2my; +3?

kabul edilsin. Buna gore gereksiz el degistirmenin kestiriminde oldugu gibi, bir
adet vektdrden olugan bir yoriingeye ait yolculuk siiresine iligkin esik deger Thy,;
WLAN hiicresine girerken yasanan el degistirme gecikmesi, MT nin hizi, P, ve P,
noktalarinin AP’ye olan uzakliklar1 ve kabul edilebilir el de8istirme hatasinin olasilig

parametrelerine bagli bir fonksiyon olarak ifade edilebilir.

r% + r% —2r1r,cosq
Thy = (3.24)
V1
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Bu sekilde N adet vektorlere sahip MT yoriingeleri i¢in de esik deger bulunarak, el

degistirme hatas1 kontrol edilebilir.
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4. BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde onerilen HNE algoritmalarinin RWM altindaki benzetim sonuclari
sunulmugtur. Bu sonuglar MATLAB ile daha keskin performans gozlemleyebilmek
icin 10,000 yinelemeli Monte-Carlo yontemiyle elde edilmistir ve yoriinge igerisindeki
vektor sayilart N = 1, N =2 ve N = 3 i¢in kargilagtirmali olarak verilmigstir. Burada
N =1 durumu icin, [47] deki ¢calisma s6z konusu olup, RWM etkisini incelemek i¢in

diger N = 2 ve N = 3 durumlar1 dahil edilmistir.

HNE siirecinde kullanilan parametreler Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : HNE performansinin degerlendirilmesinde kullanilan parametreler.

Parametre Sembol Deger
WLAN yarigap1 R 150 m
AP iletim giicii Pr, 20 dBm
AP ile referans notasi arasindaki uzaklik drey 1 m
Referans noktasindaki yol kaybi PLycy 40 dB
Yol kaybi katsayisi B 3.5
Golgeleme etkisinin standart sapmasi o 4.3 dB
Hiicresel agdan WLAN’a gecisteki el degistirme gecikmesi TA 2 sn
WLAN’dan hiicresel aga gecisteki el degistirme gecikmesi (7)) 2 sn
Kabul edilebilir el degistirme hatasi olasilig Py 0.02
Kabul edilebilir gereksiz el de8istirme olasilig1 P, 0.04

Performans metrikleri olarak gereksiz el degistirme sayisi, el degistirme hatas1 sayisi
ve toplam el degistirme sayis1 kullanilmistir. Ayrica sonuglarin daha iyi anlagilabilmesi
icin gereksiz el degistirme sayis1 ve el degistirme hatasi sayisinin toplam el degistirme
sayisina oranlar1 da verilmistir. Bu metriklerin, MT nin WLAN icerisindeki hizinin
1 km/saat ile 100 km/saat arah@ginda 2 km/saat’lik artiglart kargisindaki sonuglari

farkli N degerleri icin karsilagtirmali olarak verilmistir.

4.1 Gereksiz El Degistirme Sayisimin Benzetimi

Gereksiz el degistirme sayisinin, artan MT hizlarina kargi performanst Sekil 4.1°de

gosterilmigtir. Farkli N degerlerinin hepsinde kabul edilebilir gereksiz el degistirme
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Sekil 4.1 : Gereksiz el degistirme sayisinin farkli N degerleri icin MT hiz1
karsisindaki degisimi.
olasiligr P, = 0.04 olarak belirlenmistir. Sekilde de goriilecegi lizere, N = 1 iken
gereksiz el degistirme sayis1 diger iki duruma gore oldukca fazla ¢cikmigtir. Bunun
sebebi olarak, WLAN icerisinde yon degistirme artttkca WLAN hiicresi igerisinde

gecirilen siire de artacagi icin el degistirme gerekli hale gelmektedir.

Ornegin, N = 1 iken MT yiiksek hizla WLAN hiicresinin kapsama alania herhangi
bir noktadan girsin ve kisa bir siire sonra yine herhangi bir noktadan ¢ikis yapsin. Bu
gecigler i¢cin harcanan el degistirme siiresi, MT nin WLAN icerisinde kaldig siireden
fazla oldugu durumda MT’nin WLAN’e baglanmasi gerekmez. Ciinkii hiicresel
agdan WLAN’e, sonra tekrar WLAN’den hiicresel aga gecene kadar, el degistirme

tamamlanamayacagi i¢in en bastan mevcut bulundugu agdan ayrilmamalidir.

Ote yandan N’nin birden biiyiik oldugu durumlarda, MT nin WLAN icerisinde
yon degistirecegi ve bir sonraki vektorle WLAN icerisinde devam edecegi icin el

degistirmenin gerekliligi de artacaktir.
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Sekil 4.2 : El degistirme hatas1 sayisinin farkli N degerleri i¢cin MT hiz1 karsisindaki
degisimi.

Her N degeri i¢in yapilan 10,000 yinelemeye gore Sekil 4.1’den de anlasilabilecegi

gibi, bir yoriinge icerisindeki yon degistirmeleri temsil eden vektor sayist N arttikca

gereksiz el degistirme sayis1 da gittikge azalacaktir.

4.2 El Degistirme Hatas1 Sayisinin Benzetimi

Gereksiz el degistirme sayisina benzer sekilde, burada da artan MT hizlarina karsi
el degistirme hatasi performansi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Farkli N degerlerinin
hepsinde kabul edilebilir el degistirme hatasi olasilif1 Pr = 0.02 olarak belirlenmisgtir.
Sekilde de goriilecegi iizere, N = 1 iken el degistirme hatas1 sayist diger iki duruma
gore yiiksektir. Bunun sebebi olarak, WLAN igerisinde yon degistirme sayisi yani
N’nin birden fazla oldugu durumlarda, bir sonraki hareket vektoriinde de WLAN
icerisinde olacagi i¢in hiicresel agdan WLAN ilk gecis i¢in gereken el degistirme
stiresi yeterli olacak ve WLAN agma yapilan el degistirme basarili bir sekilde

tamamlanacaktir.
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Sekil 4.3 : Toplam el degistirme sayisinin farkli N degerleri i¢in MT hiz1 kargisindaki
degisimi.

Ornegin, N = 3 iken el degistirme hatas1 sayisi, Sekil 4.2°den goriilebilecegi iizere

10,000 yinelemenin sonunda yalmizca sifir ile on arasinda degismektedir. Bu da

gostermektedir ki artan N degerleri i¢in bu sonug sifira yakinsayacaktir.

4.3 Toplam El Degistirme Sayisinin Benzetimi

Toplam el degistirme sayis1, WLAN hiicresi icerisindeki MT hizi1 kargisindaki degisimi
Sekil 4.3’te sunulmustur. Rastgele hareket eden MT, WLAN icerisinde ¢ok sayida yon
degistirme yasadig1 icin, giris-cikis sayis1 da artan N icin azalacaktir. Uc farkhh N
degeri i¢in hem P, = 0.04 hem de Py = 0.02 olarak kabul edildigi durumdaki toplam

el degistirme sayilar1 Sekil 4.3’te karsilagtirilmasgtir.

Elde edilen sonuglarin daha iyi anlasilabilmesi icin gereksiz el degistirme ve el
degistirme hatas1 sayilarinin, toplam el degistirme sayisina orani sirastyla Sekil 4.4
ve Sekil 4.5’te gosterilmistir. Sekillerden de goriilecegi iizere, toplam gergeklestirilen
el degistirme sayisi icerisindeki gereksiz el degistirme ve el degistirme hatalar1 oldukca

diisiik ve ¢oklu N degerleri i¢in azalmaktadir.
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Sekil 4.4 : Gereksiz el degistirme sayisinin toplam el degistirme sayisina oraninin
farkli N degerleri i¢cin MT hiz1 karsisindaki degigimi.
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Sekil 4.5 : El degistirme hatasi sayisinin toplam el degistirme sayisina oraninin farkl
N degerleri i¢cin MT hiz1 kargisindaki degisimi.
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5. SONUC VE ONERILER

4G aglardaki el degistirme yontemleri ve mevcut VHD algoritmalar1 Boliim 2°de
detayl1 olarak tamtilmigtir. Burada belirtilen VHD kriterleri ve performans metrikleri
belirlenmigtir. Ayrica literatiirdeki VHD algoritmalar1 siniflandirilip karsilastirilarak

mevcut sistemlerdeki eksiklikler ve buna iligkin gelistirmeler tespit edilmisgtir.

Onerilen algoritmadaki kullanilan senaryo, yolculuk siiresinin kestirimi ve el
degistirme olasiliklar1 icin esik degerler Bolim 3’te anlatilmig ve bunlarin
matematiksel ¢ikarimlari verilmistir. Buna gore sunulan rastgele hareket eden bir MT
icin HNE algoritmasinin performans: incelenmistir. HNE siireci icin degerlendirme
faktorii olan gereksiz el degistirme ve el degistirme hatasi olasiliklarinin hangi
durumlarda gerceklestigi ve bunu 6nlemek i¢in iki olasilik ifadesi i¢in de esik degerler

MT’nin rastgele hareket modeli altinda ayr1 ayr1 hesaplanmasgtir.

Cikarilan bu matematiksel analizlere gére Bolim 4’te benzetim sonuglarina yer
verilmistir. Kullanilan senaryo ve alinan varsayimlara gore, kabul edilebilir bir olasilik
degeri icin bir yoriingedeki vektor sayist ve MT nin hizinin artigina kargilik diisen
gereksiz el degistirme, el degistirme hatasi ve toplam el de8istirme sayilari grafiklerde
kargilastirilmali olarak gosterilmistir. Buna gore bir hiicresel ag ve WLAN agindan
olusan bir heterojen ortam icerisinde mobil kullanicinin rastgele hareketinin etkisi
gozlemlenmigtir. Tez calismasinda siklikla kullanilan [47]’deki gibi dogrusal bir

hareketlilige karsin bir rastgele hareket modeli gelistirilmis ve sonuglart verilmistir.

Bu calismadaki, golgeleme etkisinin yani sira, ileride ag kapsama alanlarindaki
soniimleme etkisi de ele alinarak daha gercekci bir ag ortami olusturulabilir. Ayrica,
birden fazla WLAN ve WiMAX aglarinin da katilimiyla mobil kullanicilar i¢in daha
iyi bir deneyim sunulabilir. Bunun i¢in daha iist diizey aragtirmalar gercek test

ortamlarinda iiretilebilir.
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