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HETEROJEN KABLOSUZ AGLAR iCiN BULANIK MANTIK DiKEY EL
DEGISTIRME ALGORITMASI

OZET

Kablosuz aglar1 hayatimizin her aninda kullandigimiz bir ¢ag yasamaktayiz. Son
zamanlarda ortaya c¢ikan veri kullanimi ihtiyact mobil teknolojilerin gelismesini
tetiklemistir. Ihtiyaca gére cesitlendirilip gelistirilen kablosuz aglarin birbirlerine
gore Ustlinliikleri bulunmaktadir. Bu {istlinliikleri bir araya getirip daha uygun bir
teknoloji kullanim alam1 sunmak arastirmacilar icin Onemli bir c¢aligma ortami
dogurmustur.

Mobil kullanicilarin el degistirme yapabilmeleri igin aymi veya farkli teknolojik
altyapiya sahip kablosuz aglarin bir arada calisabilmesi gerekmektedir. Eger ayni
teknolojik altyapr varsa bu el degistirme yatay, farkli altyapr kullaniliyorsa el
degistirme dikey olarak adlandirilmaktadir. El degistirmeler olusurken veri kullanimi
sirasinda mobil kullanici tarafinda kesinti meydana gelmektedir. Kesintilerin en aza
belki de sifira indirilmesi i¢in IEEE grubu tarafindan IEEE 802.21 standardi
tasarlanip kullanilmaya baslanmistir. Bu standart farkli veya ayni teknolojik alt
yapilarin  birlikte kullanilmasi1 i¢in idealdir. IEEE 802.21 standardinin el
degistirmeleri yapabilmesi i¢in arka planda el degistirme algoritmalar
calistirilmaktadir. Algoritmalar ihtiyag durumuna gore cesitlendirilebilmektedir.
Sonuglar1 bakimindan karsilagtirildiginda kayip paket sayisi, el degistirme sayisi,
alian toplam veri miktar1 gibi parametrelerin farklarina bakilmaktadir.

Teknolojik olarak birbirinden farkli 6zelliklere sahip 4G ve WLAN IEEE 802.11
yapilar1 IEEE 802.21 standardi ile birlestirilerek, gelecekte ¢ok yaygin bir sekilde
kullanilacak heterojen kablosuz ag alt yapisi olusturulabilir. Heterojen kablosuz ag
alt yapisinin olusturulmasi sonucunda; IEEE 802.11 teknolojisinin yiiksek bant
genisligi, ucuzlugu gibi oOzelliklerini, 4G teknolojisinin kapsama alani genisligi
Ozelligini kullanan yap1 elde edilebilir. Heterojen yapidan verimli bir sekilde
yararlanmak i¢in iki farkli teknolojinin arasinda olusacak el degistirmelere karar
veren algoritma kullanmak zorunlu hale gelmektedir.

Gergek diinyada degisen durumlar icin farkli sonuclar ortaya ¢ikmaktadir. Belirsizlik
iceren durumlar i¢in bulamik mantik kullanimi ¢ok popiiler bir uygulamadir.
Olusturulan  heterojen kablosuz ag ortaminda da belirsizlik durumlarina
rastlanilmaktadir. Bu belirsiz durumlara var olan standart Aristo tarzi algoritmalar iyi
cevap verememektedir. Bundan dolay1 Liitfi Aliasker Zade’ nin olusturdugu bulanik
mantigi, el degistirme algoritmasinda kullanilmasi gerekmektedir. Ortaya c¢ikan
ihtiyaglar dogrultusunda bu tezde 4G ve IEEE 802.11 teknolojilerinin birlikte
caligmasin1 saglayan IEEE 802.21 protokolii kullanarak, daha verimli el
degistirmelerin yapilmasi i¢in bulanik mantikli el degistirme algoritmasi tasarlanip,
klasik tabanli el degistirme algoritmasiyla benzetim sonuglar1 karsilastirilmistir. 4G
teknolojisi olarak NS2 tarafindan sadece WIMAX desteklendigi igin benzetimlerde
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WIMAX teknolojisi kullanilmistir. Ayni algoritmalar diger 4G teknolojileri olan
LTE ve LTE Advanced i¢in de kullanilabilir.

Tasarlanan bulanik mantik el degistirme algoritmast MATLAB ortaminda ¢esitli
girigler i¢in degerlendirmelere tabi tutulmustur. NS2 programi kullanilarak da ag
topolojisi tasarimi yapilip hiz, kalan kapasite ve trafik parametrelerine gore benzetim
yapilmistir. Ayn1 topoloji ve benzetimler kullanilarak, alinan sinyal giicii 6zelligi
tastyan klasik yontemli el degistirme algoritmasi calistirilmistir. Karsilastirma
yapmak igin iki algoritmanin benzetimlerden elde edilen sonuglar toplanmustir.
Karsilastirma sonuglar1 gosteriyor ki parametre kullanimlarinda var olan baz1 belirsiz
durumlar i¢in bulanik mantik el degistirme algoritmasinin kullanilmasi, el degistirme
sayisint iyilestirerek paket kaybini azaltip, alman veri miktarim1 arttirmaktadir.
Kisacast tasarlanan bulanik mantik el degistirme algoritmasi klasik ydntemli
algoritmaya gore daha iyi sonuglar vermistir.
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FUZZY LOGIC VERTICAL HANDOVER ALGORITHM FOR
HETEROGENEOUS WIRELESS NETWORKS

SUMMARY

We live an age in which we use wireless networks every moment of our lives.
Recently, the need for data usage has triggered the development of mobile
technology. Wireless networks that are diversified and developed according to their
needs have advantages over each other. Bringing these advantages together to
providing a more suitable use of technology has created an important working
environment for researchers.

Wireless mobile communication networks have been improved in a dazzling style by
researchers. Improving journey of wireless technology has begun with 1G in 1980s.
Because 1G technology supports only analog communication and low bandwith, 1G
technology has been replaced with 2G at 1990s. Although 2G technology increases
bandwidth and supports digital communication techniques, it does not fulfill
increasing demand of high speed data transfer. After 3G technology has come out at
2000s, 2G’s speed of data transfer has been improved. Multimedia applications and
internet of things technologies have been developed same time with mobile
communication networks. Because of increasing data transfer speed hunger, 4G
technology improvements have followed 3G networks since 2010s. Internet of things
technology provides communication to things via internet. Earth population increases
day by day so things that have internet connection increase. 5G technology provides
much more data transfer than 4G that prepares suitable network place for internet of
things. 5G technology is expected to appear in 2020s.

Different wireless technologies can be used together. Network which includes
different technologies, is called heterogeneous network. Heterogeneous networks
have been developed parallel with wireless communication networks. Heterogeneous
networks keep an important development place for researcher. In this work, WLAN
and 4G networks are used to create heterogeneous network. Although creating
heterogeneous networks is the main purpose, ensuring of seamless working of
different technologies is very important. If there is not seamless environment on
different network infrastructures, created network will be useless. Considering these
approaching, 4G and WLAN are used for network then handover decision algorithm
is created for seamless working of different technologies.

In the real world, different results emerge for changing situations. The use of fuzzy
logic for uncertain situations is a very popular implementation. Classical approach is
Avristotelian standard that diversify structures to two situations. These two situations
are true or false which equal to {0,1} cluster in math’s world. In the other hand,
fuzzy logic says this approaching is missing because of uncertain situation. Fuzzy
logic defines a lot of situation like maybe true, true, maybe false, false and endless
options which equal to [0,1] cluster in math’s world. Human age situation can be
given as an example of these two approaching. According to classical approach,
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human’s age can be diversified as old or young but fuzzy logic approaching helps to
diversifying to child, young, teen, middle aged and old. Light of this example it can
be said that nature rules are written with uncertain situation so these situations are
needed to take care. In addition to nature example, fuzzy logic has endless usage
areas that are digital cameras, washing machines, automobiles and televisions.

Fuzzy logic has three steps. In first step, inputs are sent to fuzzifier in which inputs
are diversified to different classes. Second step is inference. Rules are written to give
logic to system. In second step fuzzy output sets are obtained by using rules.
Defuzzifier is the last step. Last outputs come after third step.

Uncertainty is also encountered in the heterogeneous wireless network environment.
In these uncertain situations, the available standard Aristotelian algorithms do not
respond well. Therefore, the fuzzy logic of Liitfi Aliasker Zade needs to be used in
the handover algorithms. In wireless network environment, there are uncertain
situations like capacity of network, traffic density, RSS, mobile terminal’s speed,
consumed energy and spending money. Fuzzy logic gives better analyses than
Aristotelian approaching when it is used in wireless network. The light of the
emerging needs, fuzzy logic algorithm is designed to make more efficient handover
by using IEEE 802.21 that enables 4G and WLAN technologies to work together.

People are social and mobile creatures. Two features of people bring mobile
communication needs that are satisfied by cooperating of same technological
infrastructure or different technological infrastructure. In order to mobile users make
handover, wireless networks with the same or different technological infrastructure
need to work together. If the same technological infrastructure is used, this handover
is called horizontal. On the other hand, vertical handover is called when different
infrastructure is used. When handovers occur, there is interruption on the mobile user
side during data usage. The IEEE 802.21 standard has been designed and started to
be used by the IEEE group because of reducing the number of discontinuities. This
standard is ideal for using same or different technological infrastructures together.

IEEE 802.21 standard is placed between network layer and data link layer. Because
of the place, IEEE 802.21 standard is called with two point half layer. There are
features of IEEE 802.21 standard like making decision of handover, providing
service continuity, finding-selecting network, managing power and securing identity.
Clients of IEEE 802.21 are coded in all infrastructure such as mobile terminal,
WLAN, 4G or 3G. These clients gives information to central structure to do its job.
Central structure process the information. In the backplane of central structure,
handover algorithms are run so that the IEEE 802.21 standard can handle handovers.

4G and WLAN IEEE 802.11 have technologically different characteristics. These
technologies can be combined with the IEEE 802.21 standard to create a
heterogeneous wireless network infrastructure that will be widely used in the future.
As a result of creation of heterogeneous wireless network infrastructure; features of
IEEE 802.11 technology, such as high bandwidth, cheapness can be combined with
4G technology’s wide coverage area feature. In order to efficiently utilize the
heterogeneous structure, it is necessary to use an algorithm that determines the
handovers between different technologies.

In academic world researchers focus on what a technology needs. Heterogeneous
wireless technology needs handover logic algorithms generally. Literature
investigation is made on handover algorithms according to this work’s subject. There
are a lot of handover algorithms which are designed for working on heterogeneous
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networks. Algorithms can be varied according to handover criterias, performance
metrics or strategies. Common handover criterias are RSS, available capacity, money
cost, power consumption and mobile terminal’s specifications. When the results are
compared, some parameters are important such as handover latency, handover
counts, probability of failure handover, throughput, number of lost packets, the total
amount of data received and battery usage. Algorithms can be diversified according
to their decision strategic features that are classical, function based, user centric
based, fuzzy logic, neural network, context aware and combined different
systematics. All algorithms need to be making performance tests after designing
procedures. There are performance metrics which show performance of algorithms.
Comparing performance metrics results point out which algorithms are better.
Classic algorithm research must include algorithm design, experiment and
performance analysis. This work is made in the light of researches with articles’
positive and negative features. Thesis includes designing heterogeneous network,
creating fuzzy logic based vertical handover algorithm, simulating of classical and
fuzzy logic based algorithms and analyzing performance of two different algorithms.

Fuzzy logic handover algorithm works on heterogeneous network that is designed for
this thesis. MATLAB program is used for fuzzy logic design step. Machine learning
is the most important specification of fuzzy logic. MATLAB provides results that
show how designed algorithm’s machine learning feature works. Algorithm’s fuzzy
logic rule series have 27 rules. By using MATLAB, fuzzy logic algorithm is
evaluated with 225 different entrance values. High count entrance is fulfilled by low
count rule series. In the evaluation, results show that designed algorithm works well
for machine learning.

After designing step, fuzzy logic based handover algorithm needs a simulation on a
simulation program. Therefore, performance analysis can be done with simulation
results. Network Simulator program’s second version is used for simulation step.
WIMAX technology is chosen as 4G technology because WiMAX technology is the
only 4G technology that is supported by Network Simulator program version 2.29.
When simulator program support LTE or LTE advanced, all simulations can be made
once again. It is supposed that same results will be given by NS2. NIST’s patch is
added to NS2 because of adding IEEE 802.21 standard. After that network topology
is designed for simulations. Designed algorithm is coded and evaluated on designed
network topology. Testing an algorithm is not sufficient for performance analysis.
Therefore, received signal strength feature based classic handover algorithm NA is
evaluated with the same simulation experiments of designed algorithm BMA.

Although fuzzy logic has 27 rule series, 54 difference entrances are used for testing
machine learning skills. Handover numbers, received data amount and total packet
loss results are gathered from simulation experiments. Same performance metrics’
results are gathered for classical algorithm NA. In the end of the simulations, the
simulation results are compared with each other. Comparing two different
algorithms’ results show that fuzzy logic based handover algorithm BMA gives
better results than classic based algorithm NA.

Briefly, the use of the fuzzy logic handover algorithm is necessary for some
ambiguous situations that exist in parameter usage. If fuzzy logic based algorithm is
used for heterogeneous network, handover numbers will be optimized that will
decrease packet loss and increase the amount of received data.
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1. GIRIS

Kablosuz haberlesme teknolojilerine olan ihtiya¢ veri kullaniminin artmasiyla
birlikte artmaktadir. Bu dogrultuda arastirmacilar i¢in onemli bir aragtirma ortami
olusmaktadir. Arastirmacilarin lizerinde ¢ok¢a durdugu bir alan olan heterojen ag
kurulumu kablosuz haberlesme teknolojilerinin gelisim siralamasinda bir numarada

yerini almaktadir.

Heterojen ag kurulumu degisik teknolojik altyapilara sahip kablosuz aglarin birlikte
kullanilmastyla olusturulmaktadir. Farkli kablosuz aglarin birlikte kullanilmasi
birbirlerine gore baskin ozelliklerin daha verimli kullanilmasini saglamaktadir [1].
IEEE tarafindan olusturulan IEEE 802.21 standardi; IEEE 802.11 Kablosuz Yerel
Alan Agi (WLAN), 4G, 3G, IEEE 802.3 Ethernet ve Bluetooth gibi aglarin birlikte
kesintisiz bir sekilde ¢alismasini saglamaktadir [2]. Bu ¢alismada kullanilan 4G ve
WLAN aglarinin sorunsuz olarak birlikte c¢alismasin1i da IEEE 802.21 standardi
saglamaktadir. Fakat teknolojik alt yapilar1 farklt olan aglarin birlikte sorunsuz
calismasini saglamakla kablosuz ag kurulumu tamamlanmamaktadir. Mobil
terminalin hangi ag1 kullanacagmin kararini verecek algoritmalarin tasarlanmasi
gerekmektedir. Yapilacak el degistirmelerin hangi sartlar altinda olusacagi, veri
yoniinden daha fazla miktarda alinip kaybin en diisiik seviyede tutulmasi algoritma

tasarimlariyla saglanmalidir.

Bu ¢aligmada, bulanik mantigin sagladig: belirsiz durumlar i¢in az sayida kural ile
cok fazla sonug elde etme Ozelligi, yani makine 6grenmesi 6zelligi kullanilarak
algoritma tasarimi yapilmistir. MATLAB ortaminda tasarim yapilarak kural sayisinin
az oldugu bir ortamda c¢ok fazla durumu karsiladigi gosterilmistir. Olusturulan
algoritma ve standart RSS ozellikli NIST algoritmasi, NS2 benzetim programi
kullanilarak performans olarak karsilastirilmistir. Bulanik mantik 6zelligi tasiyan
algoritmanin (BMA) yapilacak el degistirme sayisini iyilestirerek, alinan veri

miktarin arttirip kayip miktarini azaltmakta oldugu gozlenmistir.

Bu boliimde; mobil gsebekelerin  gelisiminin, giliniimiizde yapilan altyap1

degisikliklerinin, bulanik mantigin ve tezin amacinin tizerinde durulacaktir.



1.1 Mobil Sebekelerin Gelisimi

Insanlar var oldugundan beri hareket halinde olan sosyal canlilardir. insanmn sahip
oldugu iki onemli 6zelligin birlesimi sonucu mobil haberlesmenin gelistirilmesi
kagiilmaz olmustur. Mobil terminallerin birbirleriyle haberlesme ihtiyacinda olan
insanlar tarafindan tasinmasiyla, mobil haberlesme sebekeleri gelistirilmis ve
haberlesme ihtiyact giderilmeye calisilmistir. 1972 yilinda ilk kez BELL
laboratuvarinda hiicresel haberlesme kavrami ortaya konmustur [3]. Bir hiicrede
kullanilan frekanslar hiicreyi etkilemeyecek sekilde diger hiicrelerde de kullanilmaya

baslanmis ve frekanslarin verimli kullanilmasi saglanmistir.

Hiicresel mobil haberlesme teknolojileri, kablosuz haberlesmeye olan ihtiyag
dogrultusunda siirekli olarak gelismektedir. 1980’lerde 1G ile baglayan gelisme,
1990’11 yillarda 2G, 2000’li yillarda 3G, 2010°’lu ve hala i¢inde bulundugumuz
yillarda 4G ve tahmini olarak 2020’1 yillarda 5G ile devam etmektedir.

1980’11 yillarda gelistirilen ilk hiicresel haberlesme teknolojisi 1G sistemler, analog
haberlesme sistemini kullanmaktadir [4]. Trafigin daha ¢ok sesten olugmasindan
dolay1 analog haberlesme yeterli olmaktadir. 1G sistemlerin teknik 6zellikleri
kullan1ldig iilkelere gore degismektedir. NMT ile iskandinav iilkelerinde 450 MHz
ve 900 MHz frekans bandinda, AMPS adiyla Amerika iilkelerinde 800 MHz frekans
bandinda, TACS adiyla Ingiltere, Italya, Ispanya gibi iilkelerde 900 MHz frekans
bandinda 1G sistemleri kullanilmistir [5]. Kisacasi farkli 6zelliklere sahip olan ¢esitli

1G sistemler kullanilmistir.

1G sistemlerin ihtiyaglara yonelik ses kalitesi, veri iletimi, sayisal haberlesme gibi
ozellikleri tasimamasimdan dolayr, Avrupa Posta ve Telekomiinikasyon Idareleri
Birligi (Conference of European Post and Telecommunications—CEPT) toplantisinda

2G sistemlerinin alt yapilar1 kurulmustur [6].

2G sistemleri sayisal sistemler olup kisa mesaj iletimi gibi veri haberlesmesini
desteklemektedirler. 1G’ye benzer olarak 2G sistemleri de iilkelere gore cesitlilik
gostermektedir. GSM, IS-54, 1S-95 ve PDC olarak adlandirilan 2G sistemleri
kullanilmstir [7].

2.5G sistemleri, 2G sistemlerin gelistirilmesiyle olusturulmustur. 3G sistemlerine

gecis sistemleri olarak goriilmektedir. GSM sisteminin gelistirilmesiyle HSCSD,



EDGE ve GPRS; IS-95 sisteminin gelistirilmesiyle de IS-95B ve CDMA2000 1x adli

2.5G sistemleri olusturulmustur [8].

2G sistemlerinin gelistirilerek 2.5G sistemleri olusturulmasiyla her ne kadar veri
iletim hiz1 arttirilmis olsa da ¢oklu ortam uygulamalarinin ¢ikmasiyla daha da artan
veri iletim hizina ihtiya¢ duyulmustur. Bunun sonucunda 3G sistemler ile yiiksek
hizli ve IP tabanlhi sistemlere gecis yapilmustir. Ayrica iilkelerde kullanilan 2G
sistemlerin farkli olmasiyla dolasimlarda ortaya ¢ikan sorunlar, Uluslararasi
Telekomiinikasyon Birligi (International Telecommunication Union—ITU) tarafindan
2003 yilinda cikarilan Uluslararasi Mobil Telefon Sistemi-2000 (International
Mobile Telecommunication — IMT2000) ile ¢oziilmeye ¢alisilmistir [9]. CDMAZ2000
ve UMTS, 3G standartlarindan olup Avrupa ve Amerika’da kullanilmaktadir [10].

4G sistemleri gegmis nesillere gore daha yiiksek veri hizi saglayip kaliteli servis
hizmeti sunmaktadir. Coklu igerik kullanimimnin artmastyla IP ve IPv6 tabanli bir
hizmet sunan 4G sistemlerin kullanilmasi: mobil haberlesme i¢in 6nem tasimaktadir.
Nesnelerin interneti teknolojisinin kullanilmasiyla IP alan her aletin internete ¢ikmasi
durumu olugmustur. Bu durum IPv6 standardiyla kisith IP sayisinin arttirilmasiyla
miimkiindiir. 4G sistemler, [Pv6 standardini destekleyerek nesnelerin interneti

teknolojisi i¢in uygun bir altyapi olugturmaktadir [11].

3GPP ile UMTS aginin gelistirilmesiyle LTE adli 4G sistemi, 2004 yilinda
Japonya’da duyurulmustur [6]. ik LTE ag1 ise deneme amagli Amerika Birlesik
Devletleri’nde 2009 yilinda Verizon sirketi tarafindan kurulmustur. LTE
teknolojisiyle ayni1 frekans bandinda ¢alisan IEEE 802.16 standarth WiMAX adli 4G
teknolojisi de bulunmaktadir. 2009 yilinda ITU tarafindan bu iki teknoloji 4G
standardi olarak tanimlanmustir [12]. Aslinda iki teknoloji birbiriyle yaris halindedir.
2010 tarihinde 149 iilkede WiMAX teknolojisi kullanilmistir [13]. Bu iilkelerin
icinde Amerika Birlesik Devletleri de bulunmaktadir. WIMAX ilk baslarda ¢ok
yaygin olarak kullanmilsa da LTE teknolojisinin daha genis kapsama alaniyla daha
hizli servis sunmasi, LTE’nin bir adim 6ne ge¢mesini saglamistir. LTE teknolojisi
gelismis Ozellikleri sayesinde, WiMAX teknolojisinden daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Mobil haberlesme hizmeti sunan sirketlerin neredeyse biiyiik bir
kismi1 4G sistemlere ge¢mis ya da gegis asamasinda bulunmaktadir. Ulkemizde de
2015 tarihinden itibaren 4G sistemlerin gelistirilmis hali LTE Advanced Pro etkin

olarak kullanilmaktadir.



4G sistemlerin gelistirilmesi ile farkli teknolojik altyapiya sahip kablosuz haberlesme
sistemlerin Dbirlikte kullanilmasi i¢in c¢alismalar yapilmaya baslanmig ve bunu
saglayan yapilar olusturulmustur. IEEE 802.21 standardi heterojen aglarin
birbirleriyle uyumlu sekilde ¢alismasi igin gelistirilmistir. Birbirlerine goére istiin
Ozelliklere sahip farkli teknolojik altyapilarin kurulmasi ¢ok mantiklidir. 4G
sistemler genis kapsama alanina sahipken WLAN ise dar kapsama alanina sahiptir.
Buna ragmen WLAN Kkurulum maliyetlerinin az olmasi ve destekledigi hizin daha
fazla olmasi bakimindan 4G teknolojilerinden daha avantajlidir. Birlikte caligtirildig
zaman genis, daha hizli ve az maliyetli bir ag elde edilebilir. Heterojen aglarin
olusturulmasi agisindan iilkemizden 6rnek verecek olursak, bu calisma yapilirken
onemli iletisim teknolojisi sirketlerinden Turkcell, VOLTE & VoWiFi servisini
baslatmistir [14]. LTE aginda kullanilan ses ve video codecleri WiFi aginda da
kullanilarak, Turkcell sebekesine WiFi ag1 {iizerinden baglanti yapilmasi
saglanmaktadir. Fakat buradaki sikinti aralarinda uyumu saglayacak IEEE 802.21
standardinin kullanilmamasindan dolay1, iki farkli teknoloji arasindaki gecislerin
kesintili olmasidir. Bu calismada sunulan algoritma dogrultusunda Yyapilacak
gelistirmeyle el degistirmeleri kesintisiz olusturarak, kurulan heterojen aglarin

homojen bir sekilde ¢aligmasi saglanabilir.

Mobil haberlesme teknolojilerinin gelismesi 5G ile devam etmektedir. LTE
sistemlerin gelistirilmesiyle olusacak bu teknoloji, diinya niifusuyla paralel artan
internete bagli nesnelerin haberlesmesi i¢in ¢ok biiyiilk 6nem arz etmektedir. 2020

yil1 civarinda duyurulmasi beklenmektedir.

1.2 Bulanik Mantik

Bulanik mantik Liitfi Ali Askerzade tarafindan 1965 yilinda yayinladigi makale ile
bilim diinyasinda yerini almigtir [15]. Klasik Aristo mantig1 olan dogru ya da yanlig
seceneklerinin eksik oldugunu 6ne siiren bu sistem; dogru, ¢ok dogru, az dogru,
yanlig, ¢cok yanlis, az yanlis gibi sonsuz se¢enek sunmaktadir. Matematiksel olarak
ifade etmek gerekirse Aristo mantigi {0,1}, bulanik mantik da [0,1] kiimesine
karsilik gelmektedir. Bu sonsuz segenek beraberinde belirsizlik igeren dogruluk
tablolarmni1 getirmektedir. Bu tablonun gecerliligi kesin degildir ve yaklasik

cikarimlarda bulunmaktadir.



Klasik mantik i¢in bir eleman ya bir kiimeye aittir ya da degildir ama bulanik mantik
icin bir eleman her iki kiimeye de ait olabilmektedir. Mesela bir insan yasina gore
siniflandirilsa Aristo mantiginda ya yash olacaktir ya da geng¢. Bulanik mantik
kullanildiginda insanin yasi; ¢ocuk, geng, orta yasl, yasli gibi siniflandirilabilir.
Kisacas1 dogada var olan belirsizlik ilkesi, mantiga yansitilarak biiylik bir eksik
tamamlanmistir. Bu ylizden dolayr bulanik mantik giinlimiizde nerdeyse biitiin
teknolojik sistemlerde kullanilmaktadir. Bulanik mantigi kullanarak olusturulan
sayisiz sistemlere Ornek olarak kameralar, televizyonlar, camasir makineleri

gosterilebilir.

Bulanik sistemler Sekil 1.1°de goriildiigii gibi iic asamadan olusmaktadir. Bu
asamalar sirastyla bulaniklastirma, c¢ikarsama, durulastirmadir. Kesin girislerin
bulanik kiimelere sahiplendirildigi asamay1 bulaniklastirma olusturmaktadir.
Tasarimei tarafindan girilen kurallara gore sonuglarin ¢ikarildigi asama ¢ikarsamadir.

En sonunda Aristo tarzi bir sonug elde edildigi asama durulastirmadir.

Bulanik mantigin ¢alisma yapisi tam olarak bir neden sonug iligkisine baglidir. Bu
iligki kurallar biitliniiyle olusturulmaktadir. Kurallar1 tasarlayan kisinin amaci

sistemin  kontroliinii  gergeklestirmektir.  Kurallar, eger—ise—sonra  olarak

tasarlanmaktadir.
Kurallar Dizisi
Girisler >| Bulaniklagtirma | 50 Sonug ¢ikarimi | 5| Durulastirma Cglls

Sekil 1.1 : Bulanik mantik mimarisi.
1.3 Tezin Amaci

Bulanik mantik belli olmayan durumlarda kullanilmak ic¢in olusturulmustur. Kesin
veya belli olmayan durumlar yasadigimiz doga geregi siirekli karsilastigimiz
durumlardir. Sadece kablosuz iletisim teknolojilerinde degil neredeyse biitiin insan

yapimi sistemlerde belirsiz durumlara rastlanilmaktadir. Kisacasi bulanik mantik



belirsiz durumlarin = smiflandirilmast  ve sistemlere akil katmak amaciyla

kullanilmaktadir.

Kablosuz iletisim teknolojilerinde kullanilan bulanik mantik; agin dolulugu,
kullanilan trafik yogunlugu, RSS biiyiikliigii, mobil kullanicinin hizi, harcanacak
enerji ve harcanacak para gibi belirsiz durumlarin klasik yontemlere gore daha iyi
analizini yapmaktadir. Bulanik mantik boliimiinde incelendigi gibi klasik yontemler
ikili sistemlere gore karar vermekteyken, bulanik mantik girislerin farkli seviyelerini
dikkate almaktadir. Bu durum bulanik sistemlere problem ¢6zme konusunda daha

akillica davranma 6zelligini kazandirmaktadir.

Bulanik mantigin problem ¢dzmekte bize sagladigi ozellikleri kablosuz iletigim
teknolojiler i¢in kullanmak gereklidir. Bu tezin amaci ise heterojen kablosuz aglarin
bir araya getirilmesinde olusacak belirsizlikleri idare etmek ve sistemler arasinda
yapilacak gecisleri daha akilli hale getirmek i¢in bulanik mantik tabanli el degistirme
algoritmas1 tasarlanmasidir. Fakat tasarimi yapilan algoritmanin performansinin da
Olglilmesi gerekmektedir. Performansin 6lgiilmesi igin benzetimlerin yapilmasi
sarttir. Sadece Bulanik Mantikli Algoritmanin (BMA) benzetimlerinin yapilmasi
gelistirilen performansi tam olarak yansitmamaktadir. Klasik yontemi kullanan NIST
Algoritmasiyla (NA) kiyaslanmasi, performans analizi icin ideal bir ortam
olusturmaktadir. Tezin amaci dogrultusunda olusturulan bulanik mantik tabanl el
degistirme algoritmasi, klasik yontemli el degistirme algoritmasiyla aym
benzetimlere tabi tutularak elde edilen sonuclarla algoritmalarin performanslari
karsilagtirilmistir. Sonuglar gosteriyor ki BMA, NA’ya gore ¢ok daha iyi performans

vermektedir. Bu durum bir kez daha bulanik mantigin 6nemini kanitlamstir.



2. EL DEGISTIRME

El degistirme; duran veya seyahat halinde olan bir mobil terminalin, farkli ya da aym
teknolojik altyapr igerisinde bulundugu sistemden bagka sisteme gecirilmesine
verilen addir. El degistirmenin temel amaci hizmet devamliliginin saglanmasidir.
Kendi icerisinde ikiye ayrilmaktadir. Eger farkli teknolojiler arasinda yapiliyorsa
dikey, aymi teknolojik altyapi igerisinde yapiliyorsa da yatay olarak
smiflandirilmaktadir [16]. El degistirmelerin verimli olarak yapilmasini saglamak

icin IEEE grubu tarafindan IEEE 802.21 protokolii gelistirilmistir.

Bu bolimde el degistirmelerin ¢esitleri, IEEE 802.21 protokolii ve akademi

diinyasinda el degistirme {izerine yapilmis ¢alismalar incelenecektir.

2.1 El Degistirme Cesitleri

Hareketli veya hareketsiz durumda olan mobil terminalin servis devamliligini
saglamak i¢in el degistirme yapilmaktadir. Yatay ve dikey olmak tizere iki farkl el

degistirme tipi bulunmaktadir.

El degistirme gesitlerinden ilk olarak yatay el degistirme sonra da dikey el degistirme

incelenecektir.

2.1.1 Yatay el degistirme

Ayni teknolojik altyapilar arasinda olan el degistirmeye yatay el degistirme
denilmektedir. Yatay el degistirmeye mobil terminalin bagl oldugu altyapiyla
arasindaki baglanti durumu neden olmaktadir. Eger mevcut durumdan daha kaliteli

bir baglant1 bulunursa yeni baglant1 kurulacaktir.

Yatay el degistirme i¢cin mobil terminalin hareket etme sart1 bulunmamaktadir. Bagh
bulunan sebekeyle arasindaki baglanti durumu el degistirme i¢in Onem arz
etmektedir. Yapilan el degistirmeyi yatay el degistirme olarak siniflandirmak igin
sadece kanal degisiminin olmasi yeterlidir [17]. Sekil 2.1°de gorildiigii gibi bagh

bulundugu altyap1 ile mobil terminalin arasindaki kanal degisimi olmaktadir. Kanal



degisimi sirasinda mevcut kanal korunurken daha saglikli yeni bir kanala gegis

yapilmaktadir. Genellikle servis kalitesini arttirmak i¢in yapilan bir uygulamadir.

((A)) E |

Sekil 2.1 : Yatay el degistirmede frekans degisimi.

El degistirme denilince akla ilk gelen farkli altyapilar arasindaki aktarimdir. Sekil
2.2°de klasik altyapr degisim ornegi verilmistir. Hareket halinde bulunan mobil
terminal baglanti halinde oldugu altyapiy1 terk ederken yeni buldugu altyapiyla
iletisim haline ge¢mektedir. Bu el degistirme sayesinde terminaller mobil 6zellik

kazanarak sabit halde bulunmaktan kurtulmaktadir.

Mobil istasyonun hareket yonii

(R \@/«A))

Sekil 2.2 : Yatay el degistirmede altyap1 degisimi.
2.1.2 Dikey el degistirme

Dikey el degistirme, gelisen mobil haberlesme altyapilar1 sonucu ortaya ¢ikan bir
ihtiyactir. Eger haberlesme agin1 daha verimli kullanmak istiyorsak heterojen
altyapilart bir arada kullanmamiz gerekmektedir. Heterojen altyapi kullanma durumu
dikey el degistirmelerin olugsmasini saglamaktadir [18]. Sekil 2.3’de gorildigi gibi
4G ve WLAN altyapilarinin birlikte kullanimi sonucu dikey el degistirmenin
olusmasi i¢in ortam olugsmaktadir. Eger mobil kullanic1 baglant1 halinde oldugu 4G

agindan WLAN agina dogru hareket ederse dikey el degistirme olabilir.



Mobil istasyon

Sekil 2.3 : Dikey el degistirme.

Birbirlerine gore iistiin 6zellikleri olan farkli teknolojilerin bir arada kullanimi ¢ok
avantajhidir. Bu tezin konusu olan WLAN ve 4G teknolojilerinin birbirlerine gore
tistiinliiklerine bakmak gerekirse su durumla karsilasmaktayiz. WLAN teknolojisini
kurmak ve isletmek c¢ok ucuzdur. Diger taraftan 4G teknolojisini kurmak baya
masrafli olmaktadir. WLAN teknolojisi, 4G teknolojisine gére daha yiiksek hizlari
saglayabilmektedir. Fakat kapsama alan1 bakimindan 4G teknolojisine gore
dezavantajlidir. Iste bu ozelliklerin birlesimi sonucunda ucuz, hizli ve yiiksek

kapsama alanina sahip heterojen aga sahip oluruz.

2.2 IEEE 802.21 Standardi

IEEE 802.21 standard1 IEEE grubu tarafindan ¢ikarilan bir standarttir. Bu standart
kablosuz ve kablolu teknolojik altyapilarin  birbirleriyle ¢alisabilmesini
saglamaktadir. Kablosuz teknolojiler WLAN, 3G, 4G; kablolu teknoloji Ethernet
destekledigi altyapilar olarak sayilabilir [19]. Sayilan bu teknolojilerin birbirleriyle
uyumlu olarak g¢alismasint sagladigi gibi homojen yapidaki aglarin da kendi
igerisinde uyumlu calismasini saglamaktadir. Standardin sahip oldugu 6zellikler su

sekilde siralanabilir:
e Servis stirekliligi
e Agbulma ve ag se¢imi
e Gli¢ yonetimi
e Giivenlik

e El degistirme



2.2.1 IEEE 802.21 mimarisi

IEEE 802.21 standardi, OSI katmanlarinin ikinci katmani olan data link ve ti¢lincli
katmani olan network arasinda yerini almaktadir. Yani bir nevi IEEE grubu
tarafindan 802.21 standardi iki bugukuncu katmani olustursun diye yaratilmistir [20].
Sekil 2.4’te goriildigii gibi IEEE 802.21 standardinin istemcileri mobil terminal ve
kablosuz aglarin i¢ kismina yerlestirilmistir. MIHF tarafindan istemcileri i¢inde
bulunduran tiim yapilar MIHF kullanicisi olarak goériilmektedir [21]. Gerek mobil
terminal gerekse de kablosuz altyapilardan istemcilerin topladigi bilgiler MIHF’e
gelmektedir ve gelen bu bilgiler sistemlerin bir arada uyumlu ¢aligmasi igin
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada MIHF iginde el degistirme karar mekanizmasi olarak

calisan algoritma tasarimi yapilmistir.

Ucgiincii Katman Tasima Arayiizii
MERKEZi MIHF
[ Mt L
S v N\
MIH MIH MIH
Kullanicisi Kullanicisi Kullanicisi
L2 Tasima
Arayiizi 4G.. .
Arayiizii
4G 802.11
Arayiizii Araylizii 802 Araylizii
MOBIL TERMINAL 802.11 SEBEKESI 4G SEBEKESI

Sekil 2.4 : IEEE 802.21 mimarisi.
2.2.2 |IEEE 802.21 mimarisi servisleri

Mimari kisminda anlatildig1 gibi ikinci ve l¢iincii katmanlar arasinda orta katman
vazifesi géren MIH, katmanlar arasinda iletisimin saglanmasi i¢in ti¢ adet servise

sahiptir. Bu servisler Sekil 2.5de gortildigii gibidir [21] ve soyle siralanabilir:
e Icerik bagimsiz etkinlik servisi (MIES)
e Icerik bagimsiz komut servisi (MICS)

e Icerik bagimsiz bilgi servisi (MIIS)
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Ust katmanlar (iiciincii katman ve iistii)

MIES MICS MIIS

MIH fonksiyonlar1 (MIHF)

MIES MICS MIS
3GPP 3GGP
802.3 802.11 4G (WCDMA) | | (CDMA2000)

Alt katmanlar (ikinci katman ve alt1)

Sekil 2.5 : IEEE 802.21 mimarisi servisleri.

MIES servisi alt katmanlardan MIH katmanina gelen link olaylar1 ve MIH
katmanindan {iist katmanlara giden MIH olaylarindan olusmaktadir. Kisacasi alt
katmanlardaki olaylar1 iist katmanlara tasiyan bir servistir. Bu olaylar; fiziksel
katmandaki degisiklikler, link katmanindaki parametrelerdeki degisiklikler, gelecekte
olugabilecek sinyal azalmasi gibi tahmini degisiklikler ve link aktarim sirasinda

olusan degisikliklerdir.

MICS, MIES ile ters yonlii ¢alisarak iist katmanlarin alt katmanlart kontrol etmesini
ve yapilandirmasini saglamaktadir. MIH katmanina gelen komutlar MIH komutlarini
MIH katmanindan alt katmana giden komutlar da Link komutlarini olusturur.
Komutlar igerik bakimindan soyle siralanabilir: baglanti durumu alma, baglanti

degistirme ve baglant1 kontrol etme gibidir.

MIIS adindan da anlasilabilecegi gibi iki yonlii ¢alisan katmanlarin birbirlerine bilgi
mesajlarin1 gonderdigi servistir. Homojen veya heterojen aglarda kullanilmaktadir.
Eger homojen bir ag varsa olusacak el deistirme yatay olacagindan dolay1 sadece alt
katmanlardan gelen bilgi tasinacaktir. Diger taraftan heterojen ag varsa dikey el

degistirme ihtiyaci dogacak ve hem iist hem de alt katmanlardan gelen bilgi
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taginacaktir. Uygun aglarin listesi, baglanti masraflari, konum, veri hiz1 ve saglayici

bilgileri gibi 6nemli bilgiler el degistirme icin kullanilmaktadir.

2.3 Dikey EIl Degistirme Algoritmalari

Kablosuz ag teknolojileri giin gectikge gelistirilmektedir. Bu gelisim siirerken
teknolojilerin bir arada kullanilma ihtiyact dogmaktadir. Bir arada farkhi
teknolojilerin c¢alismasint saglamak i¢in birbirlerinden farkli 6zellikleri 6n plana
¢ikaran el degistirme algoritmalar1 olusturulmaktadir [22]. El degistirme Olgiitleri
arasinda en 6nemli ve yaygin olanlar RSS, kalan kapasite, para maliyeti, gii¢ tiikketimi
ve terminalin sahip oldugu oOzellikler siralanabilir [23]. Olusturulan algoritmanin
performansi Olgiilerek diger algoritmalarla karsilastirilmasi gerekir. Performans
metrigi olarak; el degistirme gecikmesi, el degistirme sayisi, basarisiz el degistirme
olasiligi, veri akisi, kaybi, hacmi, gecikmesi, batarya kullanimi gibi metrikler
kullanilmaktadir [1,24]. El degistirme Olgiitlerini kullanarak olusturulan, performans
metrikleriyle analizleri yapilan tiim algoritmalarin tasarlanma amaci daha verimli bir

heterojen altyapinin olusturulmasini saglamaktir.

El degistirme algoritmalarinin karar stratejileri, kullandiklar1 yontemlere gore
degismektedir. Ayni el degistirme Olgiitlerini ve performans metriklerini kullanan
algoritmalar farkli karar stratejileriyle olusturulabilir. El degistirme karar
stratejilerine 6rnek olarak; klasik yontemli, fonksiyon tabanli, kullanici merkezli,
bulanik mantik tabanli, yapay sinir agi tabanli, birden c¢ok o6zellikli ve durum

farkindalikli stratejiler gosterilebilir [25].

Bu calismada el degistirme karar stratejileri, klasik yontemli ve bulanik mantik
tabanli olan iki algoritma karsilastirilmistir. Klasik yontemli algoritma icin NA
secilmig, bulanik mantik tabanli algoritma icinse BMA tasarlanmistir. Klasik
yontemli Aristo tarzi [1,26-29] ve bulanik mantik tabanli [23,24,30-34] ¢alismalar
ornek olarak gosterilebilir. Klasik yontemli Aristo tarzi algoritmalar daha ¢ok belli
Ozelliklere sahip senaryolar icin ve sadece belli durumlar ig¢in tasarlanmis
algoritmalarken, bulanik mantik tabanli makine 6grenmesi tarzi algoritmalar senaryo

fark etmeksizin galisabilecek algoritmalardir.

Yazarlar [24] calismada iki adet algoritma tasarlamislardir. ilk algoritmada bulanik

mantik ve RSS tabanli karar verme asamasi kullanilmistir. Karar olarak el
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degistirmenin yapilacagi cikarsa, ag se¢imi algoritmasi c¢alistirilmaktadir. Ikinci
algoritmada, servis kalitesi 6zelligiyle birlikte ilk algoritmada kullanilan RSS 6zelligi
tekrar kullanilmistir. Ikinci algoritmanin sonucunda ag secimi yaptirilmistir.
Algoritma tasarimi her ne kadar iyi yapilmis olsa da bunlarin diizgiin ¢alisacagini

gosteren MATLAB tasarimi veya NS benzetimi yapilmamustir.

Heterojen aglar i¢in bulanik mantik kullanilarak iki adet el degistirme algoritmasi
[34] tasarlanmustir. Aglar makro ve femto olmak iizere ikiye ayrilmustir. Ik algoritma
makrodan femto aga ge¢is icin tasarlanmustir. Kullanilan bir adet trafik servisi i¢in
video, ses ve veri se¢imi yapilmustir. Secilen servise gore; hiz, RSSI, veri hizi, sinyal
giiriiltii girisim oran1 girigleri toplanmis ve bulanik mantik yapisina gonderilmistir. El
degistirme katsayis1 hesaplanip makrodan femtoya gecis icin karar verilmistir. Ikinci
algoritma, femtodan makroya gegis igin tasarlanmustir. ilk algoritmaya benzer
sekilde, giris degerlerine gore bulanik mantik yapist galistirilip karar verilmistir.
Performans1 olgmek igin el degistirme katsayisinin hizla degisimi grafikleri
verilmistir. Halbuki iki algoritmanin ¢alisma yontemi birbirine benzemesine ragmen
ayr1 ayri tasarim yapilmistir. Tek bir algoritmayla her iki algoritmanin isi yapilabilir
diizeydedir. Performans metrigi olarak, el degistirme katsayisinin degisimi sadece
tasarlanan algoritmalar icin gosterilmistir. Farkli bir algoritmayla karsilastirma

yapilmadigi i¢in performansin tam olarak gelisip gelismedigini gdsterilememistir.

Bu ¢alismada [23] ise yazarlar WLAN ve 4G aglari igin bulanik tabanli el degistirme
algoritmasi1 gelistirmiglerdir. El degistirmenin baslatilmasindaki bulanik mantikta;
gecikme, isaret girilti orani, kanal kapasitesi ve ag yogunlugu girislerini
kullanmiglardir. Bu girislerin  sonucunda agirliklandirmayla olusan  ¢ikist
smiflandirmislardir. Esik deger ile ¢ikis degerlendirilerek el degistirme baslatilmistir.
Olusturduklar yararhilik fonksiyonu sayesinde; kalan kapasite, parasal maliyeti ve
enerji maliyeti girisleri i¢cin bir deger elde etmislerdir. Elde edilen deger esik
degerden biiyiikse ag se¢imini yapip el degistirmeyi tamamlamislardir. Performans
analizinde klasik yontemli NA’y1, tasarladiklar1 algoritmayla; veri akisi, gecikme ve
paket kaybi dogrultusunda karsilastirmislardir. Bu c¢alismadaki karsilastirma
yapilirken ¢ok az giris ve c¢ikis kullanilmistir. Kisacasi olusturulan bulanik mantik
yapisinin makine Ogrenme Ozelligi olan az kuralla ¢ok ¢ikis tam olarak
gosterilememistir. Giris degerlerinin sayisinda yapilacak bir arttirma ile az kuralla

olusturulmus yapinin testi makine 6grenmesi icin daha mantikli olacaktir
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Makale [30] heterojen aglar i¢in 8 farkli giris degeriyle, bulanik mantik el degistirme
modeli tasarimi yapilmistir. Fakat sadece ii¢ giris icin bulanik mantik siniflandirmasi
yapilmis, diger girisler sabit tutulmustur. Ug giris i¢in olusturulan dérder adet sinif
bulunmaktadir. Normalde sekiz giris i¢cin 6561 adet kural gerekirken ii¢ girisin
dorder smifi sayesinde 81 adet kuralla yetinilmis ve bulanik manti§in makine

ogrenme Ozelligi gosterilmistir.

Calisma [31] RSS, hiz, kalan kapasite ve kullanici sayisi girislerini kullanarak,
bulanik mantik tabanh el degistirme modeli tasarimi yapilmistir. Biitiin girislerinde
bulanik mantik sinifi bulunmaktadir. Sonug olarak; klasik yontemli, var olan bulanik
mantik tabanl ve tasarlanan bulanik mantik tabanli teknikleri el degistirme sayisi
dogrultusunda karsilastirilmistir. Kendi tasarimlarinin el degistirme sayisi agisindan

daha verimli oldugu savunulmustur.

[30-33] ¢alismalar1, bulanik mantik sistem giriglerinin farkli olmasi haric, MATLAB
programinda tasarlanmasi agisindan birbirlerine ¢ok benzemektedirler. Calismalarin
sonuclarinda performans analizi olarak herhangi bir benzetim programi

kullanmamuglardir. Sadece MATLAB tasarimi yapmuglardir.

Akademik kaynak arastirmada karsilasilan makalelerin incelenmesi sonucu elde
edilen pozitif veya negatif 6zellikler degerlendirilmistir. incelenen makaleler 15131nda
calismada kullanilacak yontemlere karar verilmistir. Bu kararlar; agin cinsi fark
etmeksizin el degistirme yapilmasi i¢in tek algoritmanin gelistirilmesi, MATLAB
programinin algoritma tasariminda kullanilmasi ve tasarlanan algoritmanin NS2
benzetim programiyla benzetimlerinin yapilarak klasik yontemli algoritmayla
karsilastirilmasidir. Kisacasi akademik arastirmada elde edilen sonuglar kullanilarak
hazirlanan bu c¢alisma, arastirmacilar tarafindan yapilan ge¢mis c¢aligmalarin

tamamlayicisi niteligi tagimaktadir.

14



3. BULANIK MANTIK EL DEGISTIRME ALGORITMASI TASARIMI

Bu boliimde oncelikle kurulan ag topolojisi tizerinde durulacak sonra da BMA’nin

tasarimi anlatilacaktir.

3.1 Ag Topolojisi

Algoritmalarin kosulacagi ag topolojisi olarak Sekil 3.1°deki yap1 kurulmustur. ki
adet yonlendiriciyle c¢ekirdek ag kurulmus olup, bu yonlendiricilerin ikincisine 4G
vericisi ve lic adet WLAN erisim noktas1 baglanmistir. Mobil terminal olarak bir adet

kullanici olusturulmustur.

IEEE 802.21 standardimin kullanilabilmesi i¢in; 4G vericisine, WLAN erisim
noktalarina ve mobil kullaniciya MIHF istemcileri eklenmistir. Bu istemciler ikinci
boliimde detayli olarak anlatildig1 gibi el degistirme asamasinda kullanilacak bilgileri
merkezi MIHF’e tasimaktadir. Mobil terminalin ve kullanilan erisim noktalarinin
durumlarina gore el degistirme karari, MIHF icinde calisan el degistirme algoritmasi
tarafindan verilmektedir. Olusturulan topolojideki elemanlara ait parametreler

Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1 : Ag topolojisi parametreleri.

Topoloji parametreleri Degerler
Baglanti kapasitesi 100 Mbps
Kablolu ag Kuyruk tipi Drop Tail
Kapsama alani Tim alan
Kanal Modeli Two Ray Qround
. Reflection
4G Agi Iletim hiz1 15 Mbps
Modiilasyon tip1 OFDM 16QAM
Kapsama yarigapi 50 metre
Frekans 2.4 GHz
Standart 802.11
WLAN fletim hiz: 11 Mbps
Kanal Modeli Two Ray Qround
Reflection
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Orta Yogunluktaki
A

Sekil 3.1 : Ag topolojisi.
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3.2 Bulanik Mantik Siniflandirmasi

WLAN erisim noktalar1 yogunluklarina gore sirasiyla tic duruma, bos, orta ve yogun
olarak siniflandirilmiglardir. Mobil terminalin hiz1 da ayni sekilde ii¢ sinifa ayrilmis
olup; yavas, orta ve hizli olarak isimlendirilmistir. Cekirdek agda olan birinci
yonlendiriciye baglanan sunucu ile mobil terminale trafik basilmaktadir. Bu trafik
parametresi i¢in de diisiik, orta ve yiiksek olarak ii¢ farklt sinif olusturulmustur.

Olusturulan tiim smiflarin 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmektedir.

Cizelge 3.2 : Bulanik mantik siiflandirmasi.

Trafik ¢esidi Hiz Kalan kapasite
Diistik Yavas Bos
(0 - 1200 kbps) (0-8 m/sn) (2000-11000 kbps)
Orta Orta Orta
(1000-2200 kbps) (6-14 m/sn) (1000-2200 kbps)
Yiiksek Hizl Yogun
(2000-3200 kbps) (12-20 m/sn) (0-1200 kbps)

Her yapilan benzetimi i¢in parametrelerden birer adet secilmektedir. Mesela mobil
terminalin hiz1 i¢in hizli sinifindan bir deger, basilan trafik i¢in yiiksek sinifindan bir
deger ve kalan kapasite sinifindan da her bir WLAN erisim noktalar1 igin birer deger

secilmektedir.

Trafigi mobil kullaniciya yollarken paket boyutlari siralandigi gibi secilmistir; diigiik
smif icin 200 byte, orta siif i¢cin 1000 byte, yiiksek smif icin 1500 byte. Her bir

trafigin cinsi UDP olup gonderilen paketlerin arasindaki zaman ise 0,1 saniyedir.

3.3 Bulanik Mantik El Degistirme Algoritmasi

Mobil kullanicinin el degistirme yapip yapmayacaginin kararini veren algoritmalar
kullanilmas1 gerekmektedir. IEEE 802.21 standardinin mimari tasarimini g6z oniinde
bulundurarak, el degistirme algoritmalarimin MIHF i¢inde ¢aligtirilan yapilar

oldugunu hatirlamak gerekmektedir.

Bu calismada bulanik mantik kullanan dikey el degistirme algoritmast BMA
tasarlanmistir. Tasarlanan algoritmanin kullanilmasiyla ortaya c¢ikacak sonuglari
karsilagtirmak igin NIST tarafindan sadece RSS 6zelligi igeren geleneksel tarzda

yapilmis NA kullanilmistir. Bu algoritma genel itibariyle Sekil 3.2’deki gibidir.
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BASLA Mobil kullanica WLAN ag1
’ 4G aginda tespit ediliyor

WLAN kapsamasindan WLAN agina
cikinca 4G agina geg baglan

Sekil 3.2 : NIST el degistirme algoritmasi1 (NA).

NA’nin en 6nemli zayif noktasi el degistirme i¢in tek aranan kosulun yeni bir agin
kapsama alanina girilmesidir. Fakat giiniimiizde kullanilacak el degistirme
algoritmalarinin daha kapsamli ve karmasik olmasi gerekmektedir. Bu yiizden
belirsizliklerden ilham alarak bulanik mantik tabanli IEEE 802.21 standardini
kullanan Sekil 3.3’deki BMA tasarlanmustir. Tasarim sirasinda akademik arastirmada
incelenen makalelerin pozitif 6zellikleri alinmis negatif 6zellikleri ve eksik yonleri
giderilmeye c¢alisilmistir. Daha Once yapilan ¢alismalarin tamamlayicisi niteliginde

bir algoritma olarak tasarlama amaci giidiilmiistiir.

Benzetimlerin zamanlar1 boyunca mobil kullanici tarafindan trafik alinmaktadir.
Benzetim topolojisinde belirtilen WLAN aglarma giris yapildiginda, mobil
terminalin iginde bulundugu WLAN erisim noktasina el degistirme yapip
yapmayacagi karari, tasarlanan algoritma tarafindan verilmektedir ve Sekil 3.3’te
verilmistir. WLAN ag1 tespit edildiginde kullanilan parametrelerin verilerini
toplamakta ve bulanik mantik yapisini ¢alistirip sonuglar1 almaktadir. Eger bulanik
mantik yapisinin sonucu Belki Evet (BE) veya Evet (E) olursa kapsama alaninda
kalincaya kadar WLAN agina dikey el degistirme yapilmaktadir. Kapsama alanindan
cikildigi zaman veya bulanik mantik ¢iktist Belki Hayir (BH) veya Hayir (H)
oldugunda ise 4G agna baglanti kurulmaktadir. 4G agina gegildikten sonra basa
donerek siirekli olarak yeni bir WLAN ag1 arayisinda bulunmaktadir. Eger anlatilan

sartlar saglanirsa dikey el degistirmeyi gerceklestirmektedir.

Benzetim alanin tamaminda 4G agi etkin bir sekilde bulunmaktadir. Mobil kullanici
bu alam1 terk etmemektedir. Sadece WLAN agma girislerde yapilacak olan el
degistirmelere karar verilmektedir. Mobil kullanict WLAN agina baglanmis ise ve bu
ag1 terk ederse kesinlikle 4G agma baglantisinin aktarilmasi gerekmektedir. Yoksa
mobil kullanic1 baglantis1 koparak servisten mahrum kalacaktir. WLAN agima

baglant1 durumu hari¢ 4G baglantis1 daimi olarak etkin haldedir.

18



EVET

Verileri
Topla

Bulanik Mantik
Algoritmasini
Calistir

Eldegistirme
Karart ==BE || E

WLAN Agina
Baglan

Kapsama

EVET

BASLA

LAN Ag
Tespit Edildi

HAYIR

4G Agma Bagh

HAYIR

2

EVET

4G Agina

Baglan

Alanindan Cikild1

|

WLAN
Aginda Kal

Sekil 3.3 : Bulanik mantik dikey el degistirme algoritmasi (BMA).
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Her bir parametrede licer adet sinif olmasindan kaynakli kurallar dizisinde 3*3*3
yani 27 adet kural bulunmaktadir. Algoritmada caligtirllan bulanik mantikta
kullanilan kurallar Cizelge 3.3’de verilmistir. Bu ¢izelgedeki kurallar i¢in eger trafik
cesidi yiiksekse ve hiz ¢esidi hizliysa ve WLAN Kkalan kapasitesi yogunsa el
degistirme karari hayir olacaktir sekilde bir agiklama getirmek dogru olmaktadir.
Belki Evet karar1 Evet karara yakin, Belki Hayir karar1 da Hayir kararina yakin
olarak tanmimlanmistir. Tasarlanan algoritma da Belki Evet karari Evet kararina

yakinligindan dolay1 el degistirme karar1 verilirken ayni kistasta yer almistir.

Cizelge 3.3 : Bulanik mantik kurallar dizisi.

Trafik ¢esidi Hiz Kalan kapasite El degistirme karar1
Diisiik Yavas Bos Evet (E)
Diisiik Yavas Orta Evet (E)
Diisiik Yavas Yogun Belki Evet (BE)
Diisiik Orta Bos Evet (E)
Diisiik Orta Orta Evet (E)
Diisiik Orta Yogun Belki Evet (BE)
Diisiik Hizl Bos Belki Hayir (BH)
Diisiik Hizh Orta Belki Hayir (BH)
Diistik Hizl Yogun Hayir (H)

Orta Yavas Bos Evet (E)
Orta Yavas Orta Belki Evet (BE)
Orta Yavas Yogun Hayir (H)
Orta Orta Bos Belki Evet (BE)
Orta Orta Orta Belki Evet (BE)
Orta Orta Yogun Hayir (H)
Orta Hizli Bos Hayir (H)
Orta Hizh Orta Hayir (H)
Orta Hizl Yogun Hayir (H)
Yiiksek Yavas Bos Evet (E)
Yiiksek Yavas Orta Belki Hayir (BH)
Yiiksek Yavas Yogun Hayir (H)
Yiiksek Orta Bos Belki Evet (BE)
Yiiksek Orta Orta Belki Hayir (BH)
Yiiksek Orta Yogun Hayir (H)
Yiiksek Hizlh Bos Hayir (H)
Yiiksek Hizli Orta Hayir (H)
Yiiksek Hizl Yogun Hayir (H)

3.4 Bulamk Mantik El Degistirme Algoritmasimin Matlab Tasarim

BMA’nmn tasarimi MATLAB programi kullanilarak yapilmistir. MATLAB

programinin kullanim amact tasarlanan bulanik mantik sisteminin daha fazla

20



benzetim sayisi ile sonuglarinin goriilmesidir. NS2 programimin kullanilmasinin
amaci da algoritmanin diger algoritmayla karsilagtirilmasi icin paket kaybi, el
degistirme sayis1 ve alinan veri miktar1 sonuglarinin elde edilmek istenmesidir. NS2
programi ile benzetimler ¢ok uzun siirdiigiinden dolay1 toplamda kurallarin iki kati
kadar sirasiyla hiz, trafik ve kalan kapasite parametreleri icin farkli giris sayis1 6*9*1
olarak tutulmustur. 54 adet benzetim yapilarak makine 6grenmesi ve algoritmanin
calistig1 gosterilmistir. MATLAB programi yardimiyla parametreler ikiserli gruplara
ayrilip her birine farkli giris degeri girilerek 15*15*1 yani 225 adet tasarim yapilmis
ve sonuglart alinmistir. MATLAB tasariminda alinan sonuglar el degistirmenin

yapilip yapilmayacagindan ibarettir.

Bu ¢alismada MATLAB’in Sekil 3.4’deki bulanik mantik araci kullanilmistir. Buna
gore solda yer alan parametrelerin siniflarinin giris yeri, ortadaki Mamdani bulanik
mantik temel yapist ve en sagdaki el degistirme karari smifinin giris yeri
goriilmektedir.

FIS Editor: fuzzy_handover4 — O
File Edit View

_—

fuzzy_handoverd

X

(mamdani)
trafik
eldegistirme
kalankapasite

FIS Name: fuzzy_handoverd FIS Type: mamdani
And method min w || Current Variable
Or method max o || Mame kalankapasite
Implication min w Type input

. Range [0 11000]
Aggregation max W
Defuzzification centroid v ‘ Help Close ‘
Ready ‘

Sekil 3.4 : MATLAB bulanik mantik olusturma araci.

Uyelik fonksiyonu sekilleri ¢izimi yapilirken arastirmalarda genellikle {icgen tipli
cizimler kullanilmistir. Fakat MATLAB bulanik mantik araci gizimler igin birden
fazla fonksiyon tipini desteklemektedir. Bu fonksiyon tiplerine 6rnek vermek

gerekirse gauss egrisi, licgen, pi, S veya Z sekilli fonksiyonlar yazilabilir.
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Parametre siiflarinin ayarlanmasi igin Sekil 3.4’deki soldaki kutulara basilmakta ve
ayarlamalar1 yapilmaktadir. Cizelge 3.2 dogrultusunda parametre siniflarinin
ayarlamalarinin ayr1 ayri yapildigi durumlar; hiz parametresi i¢in Sekil 3.5, trafik
parametresi igin Sekil 3.6, kalan Kkapasite parametresi igin Sekil 3.7°de

goriilmektedir.

Membership Function Editor: fuzzy handovera — &

File Edit View
FIS Variables Membership function plots  plot points: 181

YAVAS ORTA HI.I7_LI
N 1
FAYAN
hiz eldegistirme
trafik o ]
kalankapasite
U R 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
inout wvariahle "hiz"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame hiz Mame YAVAS
Type input Type trimf ~
Range [0 20] Params [048]

Display Range [0 20] ‘ Help Close |
Ready |
Sekil 3.5 : Hiz parametresinin ayarlanmasi.

Membership Function Editor: fuzzy_handovera — B

File Edit View
FIS Variables Membership function plots  plot points: 181
'"‘ DUSUK ORTA YUKSEK
1 -
/0N
hiz eldegistirme
XX
trafik T ]
kalankapasite i
U | 1 = | 1 | 1
500 1000 1500 0 250 3
inout variable "trafik”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame trafik Mame DUSUK
Type input Type trimf v
Range [0 3200] Params [0 600 1200]
Display Range [0 3200] ‘ Help Close |
Selected variable "trafik” |

Sekil 3.6 : Trafik parametresinin ayarlanmasi.
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Membership Function Editor: fuzzy_handover4d — D
File Edit View

FIS Variables Membership function plots  plot points: 181

YOGUNORTA BOS
B -

hiz  eldegistirme

trafik :

XX

kalankapasite

“E Ml I 1 I I 1 I I 1 I
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 7000 8000 9000 40000 11000
inout wvariable "kalankanasite”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame kalankapasite MName YOGUN
Type input Type trimf v
Range [0 1.1e+004] Params [0 600 1200]
Display Range [0 1.1e+004] | Help Close ‘
Selected variable "kalankapasite” ‘

Sekil 3.7 : Kalan kapasite parametresinin ayarlanmasi.

Sekil 3.4’te bulunan en sagdaki kutuya basildiginda, bulanik mantik sisteminin ¢ikis
siiflarinin girilecegi Sekil 3.8’deki ekranla karsilagsmaktayiz. Bu ekranda tasarlanan

el degistirme siniflarinin girigleri yapilmaktadir.

Membership Function Editor: fuzzy_handoverd — =
File Edit View
FIS Variables Membership function plots  plot points: 181
‘ 1 " MAYIR  BELKIMAYR BELKIEVET  EVET |
XX - -

hiz  eldegistirme

trafik .

kalankapasite

2.5 -2 1.5 -1 -0.5 0 05 1 1.5 2 25
outout variable "eldeaistirme”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame eldegistirme MName HAYIR
Type output Type trimf v
Range [-2.5 2.5] Params [-2.5-1.5-0.5]
Display Range [-2.5 2.5] ‘ Help Close |
Selected variable "eldegistirme™ |

Sekil 3.8 : El degistirme kararinin ayarlanmasi.
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Parametrelerin simiflarini olusturduktan sonra, bulanik mantik yapisinda kurallarin
caligmasini saglamak i¢in Cizelge 3.3’de verilen kurallar1 Sekil 3.9’daki kural
diizenleyiciye girilmesi gerekmektedir. Cizelge 3.3’e gore ayr1 ayr1 her bir parametre
siifi secilmekte ve el degistirme i¢in de dort segenekten biri se¢ilmektedir. Biitiin

kurallar ve baglaciyla baglanmakta olup eger—ise—sonra mantigiyla ¢alistirilmaktadir.

Rule Editor: fuzzy_handover4 — O
File Edit View Options
1. If (hiz is YAVAS) and (trafik is DUSUK) and (kalankapasite is YOGUN) then (eldegistirme is BELKIEVET)
2_If (hiz is YAVAS) and (trafik is DUSUK) and (kalankapasite is ORTA] then (eldegistirme is EVET) (1)
3. If (hiz is YAVAS) and (trafik is DUSUK) and (kalankapasite is BOS) then (eldegistirme is EVET) (1)
4_If (hiz is ORTA) and (trafik is DUSUK) and (kalankapasite is YOGUN) then (eldegistirme is BELKIEVET) (
5_1If (hiz is ORTA) and (trafik is DUSUK) and (kalankapasite is ORTA) then (eldegistirme is EVET) (1)
6. If (hiz is ORTA) and (trafik is DUSUK) and (kalankapasite is BOS) then (eldegistirme is EVET) (1)
7. If (hiz is HIZLI} and itrafik is DUSUK) and (kalankapasite is YOGUN) then (eldegistirme is HAYIR) (1)
8. If (hiz is HIZLI} and itrafik is DUSUK) and (kalankapasite is ORTA) then (eldegistirme is BELKIHAYIR) (1)
9. If (hiz is HIZLI} and (trafik is DUSUK) and (kalankapasite is BOS) then (eldegistirme is BELKIHAYIR} (1)
1N If fhiz i YAWVASY and ftrafik i OIRTAY and (kalankanasits i RS than (aldenistirme is FWFTI (M)
£ >
If and and Then
hiz is trafik is kalankapasite is eldegistirme is
HAYIR ~
ORTA ORTA EVET
HIZLI BOS BELKIHAYIR
none none BELK
none
v v v
D not D not D not D not
Connection Weight
{Jor
(®) and 1 Delete rule Add rule Change rule ‘ << | ==
FIS Name: fuzzy_handoverd Help ‘ Close ‘

Sekil 3.9 : Bulanik mantik kurallar dizisinin girilmesi.

Kurallar girildikten sonra Sekil 3.10°da goriildiigii gibi tek tek girisler verilerek el
degistirme sonucu elde edilebilmektedir. Sekil 3.10°daki el degistirme degeri 0.5
olarak ¢ikmistir yani buna karsilik gelen Belki Evet kararidir. Algoritmaya donecek
olursak sartlar saglandig1 vakit WLAN agina dikey el degistirmeye miisait bir ortam
bulunmaktadir. Sekil 3.10°da goriilen kirmizi g¢izgiler saga veya sola dogru
kaydirilarak giris parametrelerinin degistirilmesi saglanmakta ve ona goére de
sonuglar elde edilmektedir. Giris degerlerini degistirmek i¢in sadece kirmizi ¢izgiler
degil asagida goriilen giris kismi1 da kullanilabilmektedir. Sonucu kendimiz giris
olarak verememekteyiz. MATLAB programi, kirmizi ¢izgilerle veya girig kismi

kullanilarak verilen girislere gore el degistirme karar1 sonucunu vermektedir.
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Rule Viewer: fuzzy handover4 — =

File Edit View Options

hiz = 10 trafik = 1.6e+003 kalankapasite = 5 5e+003 eldegistirme = 0.5
) e L [ ] S I L~ 1
- N I L T 1 LA [ 1 [ ]
3 ] S L] L ]
4 [ ] | A I [ ]
5 [T~ 1] I LA [ 1 L ]
6 [T~ 1] N L] ]
7 ] | [— o e ]
8 [T ] | I I L~ 1
I N S L—T ] L 1]
10 e ] | I | ]
L P I N N | AN I - 1]
12 e ] T~ ] S I
13 e ] I N A I L 1
14 [ A ] I S | AN I 1]
15 [ ] I A | T ] e, |
16 [ ] I N L —T ] L~ 1
1w ] T~ ] Lo [ 1]
- I R LT~ 1 N
19 T ] T /1] L] ]
20 L= | | | —-] LA [ ]
21 [ T ] L [ ] A I L~ 1
22 [ A ] [ —] A I
23 [, | L —] LA [ ] N
24 [ A~ ] T —] ] - ]
25 [ | ] T —] L —T ] ]
26 [ | ] L[ ] LA | ] L~ ]
2r [ | ] T /] T 1 [

0 20 0 3200 0 11000 [ ol ]

Input: [10:1600:5500] Plot points: 101 Move: .5 right|down| up |

Opened system fuzzy_handoverd, 27 rules Help | Close |

Sekil 3.10 : Giris yapilan parametrelerin kurallar dizisi dogrultusunda goriintiisii.

Uc parametremiz ve her parametrede ii¢ adet smif bulunmaktadir. Bu smiflarin
birbirleriyle olan iliskisini diizenlemek igin toplamda 3*3*3 olmak iizere 27 adet
kurala ihtiyacimiz bulunmaktadir. Fakat girisini yaptigimiz 27 kuraldan sayica daha
cok giris yaptigimizda makine 6grenmesini dogru olarak gergeklestirebildigimizi
gorebiliriz. Parametreleri ikiser gruplandirip, grup disinda kalan parametreyi sabit
tuttugumuzda, gruptaki parametrelerin 15 er degisik giris degeri se¢ciminde 15*15*1

olmak tizere 225 adet tasarim sonucu elde etmekteyiz.

Sekil 3.11 hiz-trafik degisimiyle, Sekil 3.12 hiz-kalan kapasite parametresi
degisimiyle, Sekil 3.13 trafik-kalan kapasite parametresi degisimiyle olusacak el
degistirme kararinin sonuglarimi vermektedir. Alttaki iki eksen girislerde degisime
ugrayan iki parametreye ait olup diisey eksen de el degistirme sonucunu
gostermektedir. Eger el degistirme ekseni 0’dan biiyiik ise ve +1.5 degeri arasindaysa
el degistirme gerceklesmektedir. Bunun tersi olarak el degistirme kararinin sonucu

0’dan kiigiik ve -1.5 degeri arasindaysa el degistirme gerceklesmemektedir.
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Surface Viewer: fuzzy_handover4 — 0B -

File Edit View Options

15
1
o 05-
S
z 0
=
=
= g5
-1
15
D
.. — 1500 2000 2e00 3000
20 g gop 1000
hiz trafik
X (input): hiz v Y (input): trafik w Z (output): eldegistir .
X grids: 15 Y grids: 15 Evaluate
Ref Input:  [NaN NaN 5500] Plot points: 101 Help | Close |
Ready
Sekil 3.11 : Hiz-trafik parametreleriyle el degistirme karari.
- ever _ o
Surface Viewer: fuzzy_handover4

File Edit View Options

eldegistirme

20 .
kalankapasite hiz
X (input): hiz v Y (input): kalankap... Z (output): eldegistir . v
X grids: 15 Y grids: 15 Evaluate
Ref. Input: [Mal 1600 MNaM] Plot points:|101 Help | Close |
Ready

Sekil 3.12 : Hiz-kalan kapasite parametreleriyle el degistirme karari.
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Surface Viewer: fuzzy_handover4 — O

File Edit View Options

15
1
w 05
£
z 0
faal
= 05
o
-1
-15 .
0
e 4000 2000
3000 qopnp 9000
trafik kalankapasite
X (input) kalankap.. v Y (inputy trafik v Z(output) eldegistir. v
X grids: 15 Y grids: 15 Evaluate
Ref Input:  [10 NaN NaN] Plot points: 101 Help \ Close
Ready

Sekil 3.13 : Trafik-kalan kapasite parametreleriyle el degistirme karari.
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4. DIKEY EL DEGISTIRME ALGORITMASI BENZETIMIi

Dordiincii boliimde Network Simulator programi tanitilacak ve daha sonra BMA nin
benzetim sonuglart NA’nin sonuglariyla karsilastirilacaktir. Karsilastirma sonucuna

gore de performans analizi yapilacaktir.

4.1 Network Simulator Programi

Bu ¢alismada kullanilan benzetim programi Network Simulator adli programin 2.29
stirimiidiir. NS2 olarak kisaca kullanilmaktadir. Programin calismasi i¢in Linux
tabanli bir isletim sisteminin kullanilmas: gerekmektedir. Isletim sistemi olarak

Linux tabanli Fedora 18 kullanilmustir.

NS2 programi halka acik olarak sunulan iicretsiz bir benzetim programidir. Yapilan
bu caligmada ihtiya¢ duyulan IEEE 802.21 protokolii, NS2 tarafindan yama
kullanilarak ¢alistirilmaktadir. Bu ihtiyaci kargilamak i¢in NIST’in gelistirdigi yama

kullanilmastir.

BMA tasarlandiktan sonra NS2 programinda kodlanmistir. NS2 programinin yapisi
olarak iki yonii bulunmaktadir [35]. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi bu yonlerden ilki
benzetimin yapildig: tcl kodlama, ikincisi ise arka planda ¢alisan C++ kodlamasidir.
Benzetim parametrelerinin  verildigi, topolojinin kuruldugu kisim igin tcl;
algoritmanin arka planda calistigt kisim icin C++ kodlama islemi yapilmstir.
Kisacasi C++ kodlarin ¢aligtirilmasi, tcl ile yazilmig benzetim dosyasiyla
yapilmaktadir. Benzetimlerde elde edilen sonug¢ dosyalari kullanilarak alinan veri

miktarina, paket kayb1 miktarina ve el degistirme sayis1 sonuglarina ulagilmistir.

Benzetim Benzetim Benzetim
Tcl — > nesneleri nesneleri sonuc
benzetim do sy5151
senaryosu

C++ OTcl

NS2 calistirilabilir komut (ns)

Sekil 4.1 : NS2 benzetim programinin altyapt mimarisi.
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4.2 Network Simulator Program Benzetim Sonuclar:

NS2 programi 4G ag1 olarak yalnizca WiMAX agmi desteklemektedir. Bu yiizden
dolay1 kurulacak heterojen agda zorunlu olarak WiMAX teknolojisi kullanilmustir.
Eger NS2 programi yeni ¢ikarilacak bir eklenti yardimiyla LTE veya LTE Advanced
teknolojilerini desteklerse, yapilan calisma tekrar edilebilir. Fakat tahmini olarak

gene ayni sonuglarin elde edilecegi diistiniilmektedir.

Benzetimler iki asamayla yapilmistir. Ilk asamada klasik el degistirme algoritmasi
NA’nin benzetimleri yapilip sonuglar1 toplanmistir. Ikinci asamada ise tasarimi
yapilan BMA’nin benzetimleri i¢in kodlanmasi yapilmistir. BMA da NA’ya yapilan

benzetimlerin aynisina tabi tutularak benzetim sonuglari elde edilmistir.

Yapilan senaryo ve ag topolojisi tizerinde NA nin ¢alistigi durumda; hiz igin 3 m/sn,
trafik igin 3 Mbps ve kalan kapasite icin sirasiyla 5 Mbps, 2 Mbps ve 1 Mbps
parametre olarak secildigi, 250 saniyelik benzetim sonucu elde edilen veri akis

grafigi Sekil 4.2’de verilmistir.

35 T T T T T

25}F -

15F -
7l ST |

05} -

Veri Aligi {(Mbps)

0 50 100 150 200 250 300
Zaman {sn)

Sekil 4.2 : NA mobil terminal veri akisinin zamanla degisimi.

Sekil 4.2°’de gortldigi gibi sabit 3 Mbps trafige sahip mobil terminal ilk WLAN
agina girdiginde trafik hizin1 korumus ikinci ve {igiincii aglarda ise biiylik kayiplar ile
sahip oldugu trafik hizin1 kaybetmistir. ik girdigi WLAN ag1 kalan kapasitesi en

fazla olan agken ikinci girdigi orta ve son olarak girdigi ag da az olan agdir. Zaman
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olarak baktigimizda ilk aga giris yaklasik 55-60 saniyeleri arasinda yapilmustir. El
degistirme gerceklestiginden dolay:r kiiclik miktarda paket kaybi olusmustur. Orta
yogunluktaki aga yaklasik 125 saniye civarlarinda giris yapilmistir. Bu durumda
olusan trafik hiz1 diisiiriimii, hem ilk aga giristeki gibi el degistirme kaynakli hem de
agim yogunlugundan kaynaklidir. 200 saniye civarlarinda mobil terminal yogun aga
giris yapmustir. Ikinci aga giriste ugradigi paket kaybindan daha fazla paket kaybia
ugramis ve trafik hizi 1 Mbps seviyelerine inmistir. 250 saniyelik bir benzetim
oldugundan dolayr mobil terminalin aldig: trafik 250. saniyede sonlandirilmis veri

iletim hiz1 0 olmustur.

BMA’nin ¢alistigi durumda ve giris degerleri olarak ayni degerler secildiginde Sekil
4.3°deki grafik elde edilmistir. iki sekli karsilastirdigimizda ortak yonlerinden biri
50. saniyelerde ilk aga giriste ugranan kiigiik miktarli paket kayb1 ve 250. saniyelerde
benzetiminin bitmis olmasidir. Ilk WLAN agimdan WiMAX agia gegis yaparken her
iki algoritmadaki mobil kullanici paket kaybina ugramamistir. Sekil 4.3’de
goriildigii gibi kalan kapasitenin yetmemesinden dolay1 ikinci ve {iglincii aglara el
degistirme yapilmamis ve paket kayb1 yasanmamuistir. Mobil terminalin aldig1 veri

akis1 sabit bir sekilde devam etmistir.

25

251

1.5

Veri Alasi (Mbps)

05

0 50 100 150 200 250
Zaman {sn)

Sekil 4.3 : BMA mobil terminal veri akisinin zamanla degisimi.

Her iki algoritma 250 saniyelik benzetimlerde calistirilmistir. Mobil kullanicilarin
aldig1 veri miktarinin, yasadigi paket kaybinin ve yaptigr el degistirme sayilarinin

sonuglar1 Cizelge 4.1’de verilmistir.
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Cizelge 4.1 : NS2 benzetim sonuglari.

Bulanik Mantikli Algoritma

NIST Algoritmasi (NA)

(BMA)

GONDERILEN TRAFIK (Kbps)

500 1000 1500 2000 2500 3000
Hiz Paket %" ED. Paket %" ED. Paket %" ED. Paket 2" ED. Paket "2 ED. Paket 2" ED.
(m/sn) Kaybi (KByte) Sayis1 Kaybi (KByte) Sayis1 Kaybi (KByte) Sayis1 Kaybi (KByte) Sayis1 Kaybi (KByte) Sayis1 Kaybi (KByte) Sayisi
2 127 152248 6 186 30463,4 6 2243 43507 6 5283 55718 6 16037 64563 6 21074 77479,5 6
4 90 15232,2 6 179 30464,4 6 1027 44723 6 2589 58412 6 7557 70753,5 6 10459 84572,5 6
6 92 15231,8 6 307 30439,6 6 759 44991 6 1562 59439 6 5122 72524,5 6 6636 87042,5 6
8 93 15231,6 6 186 30463 6 558 45192 6 1183 59818 6 3928 73386 6 5287 87982,5 6
10 92 15231,8 6 187 30463,2 6 491 45259 6 1075 59926 6 2950 74101,5 6 4817 88166 6
12 92 15231,8 6 306 30439, 6 334 45416 6 721 60280 6 2356 74521 6 3558 89049 6
14 93 15231,6 6 188 30463 6 236 45514 6 476 60525 6 1585 75079 6 2185 89982 6
16 94 152314 6 183 30463,6 6 308 45442 6 619 60382 6 1883 74880,5 6 2721 89575,5 6
18 92 15231,8 6 186 30463,4 6 245 45505 6 476 60525 6 1486 75168,5 6 2133 89968 6
2 127 152248 6 186 30463,4 6 40 45729 4 51 60950 4 45 762175 2 54 91461 2
4 92 15228,6 6 179 30464,4 6 36 45714 4 50 60951 4 43 76219 2 52 91462,5 2
6 92 15231,8 6 307 30439,6 6 39 45711 4 52 60949 4 46  76216,5 2 55 91460 2
8 93 15231,6 6 186 30463 6 39 45711 4 52 60949 4 46  76216,5 2 55 91460 2
10 92 15231,8 6 187 30463,2 6 38 45712 4 50 60951 4 44 76218 2 53 91461,5 2
12 92 15231,8 6 306 30439,4 6 39 45711 4 50 60951 4 46  76216,5 2 54 91461 2
14 0 15250,2 0 0 30500,2 0 1 45749 0 2 60999 0 4 76248 0 5 91497,5 0
16 2 15249,8 0 5 30499,2 0 45749 0 2 60999 0 4 76248 0 5 91497,5 0
18 2 15249,8 0 5 30499,2 0 45749 0 2 60999 0 4 76248 0 5 91497,5 0
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Almnan veri miktarinin mesafe kat etme hiziyla degistigi grafikler Cizelge 4.1°den
yararlanarak elde edilmistir. NA’nin ¢alistigi benzetimlerde, mobil terminalin aldig
veri miktarmin sahip oldugu hizla arttigi goriilmektedir. Bu durum kalan kapasite
parametresi orta ve yogun olan WLAN aglarinda gegirilen siirenin azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Fakat az bir siire WLAN aginda gecirmesi bu aga el degistirme
yapmast i¢in deger mi degmez mi buna karar verilmesi gerekmektedir. BMA’da
hizin yiikselmesi el degistirme yapilmasi i¢in kotii bir 6zellik olarak goriilmiistiir.
Ciinkii hiz ne kadar artarsa WLAN aginda gegirilen siire o kadar azalacak ve gereksiz

bir el degistirme yapilmis olacaktir.

15255
15250

15245 -

15240 -

15235 -

15230 - ~4-BMA Trafik 500 kbps
15225 - ~@-NA Trafik 500 kbps
15220 -

Alnan Veri Miktan (KByte)

15215 -
15210
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Hiz (m/sn)

Sekil 4.4 : Diisiik sinifl1 500 kbps trafikte alinan veri miktari.

30510
30500 -
30490
30480 -
30470
30460 -

30450 - =—-BMA Trafik 1000 kbps

30440 —-NA Trafik 1000 kbps
30430 4

30420 -

linan Veri Miktan (KByte)

A
L
=
=

30400 -

o
£

6 8 10 12 14 16 18
Hiz (m/sn)

Sekil 4.5 : Diisiik sinifli 1000 kbps trafikte alinan veri miktari.
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Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de goriildiigl gibi eger mobil terminale gonderilen veri trafigi
yogunlugu diisitk olursa; yavas ve orta hizdaki mobil terminalin aldigi veri
miktarlari, her iki algoritma i¢in de neredeyse esit olmustur. Mobil terminal hizli
smifindaki bir hiz ile giderse, BMA ile yapilacak gereksiz el degistirmelerin Oniine

gecilerek, NA’ya gore daha fazla veri miktari alinmasi saglanmustir.

46000 -
— e —

E 45500 -
s 4
éf, 45000

= 44500 -

S 44000 -
—+—BMA Trafik 1500 kbps

'S 43500
= —m—NA Trafik 1500 kbps

5 43000

lin

= 42500 -

42000

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Hiz (m/sn)

Sekil 4.6 : Orta sinifl1 1500 kbps trafikte alinan veri miktart.

)
@
=
S
=]
&
»
-»
&
L 2
h
L3
R
<

2 57000 - ——BMA Trafik 2000 kbps
2 56000 - —8-NA Trafik 2000 kbps

2 4 b 8 10 12 14 16 18
Hiz (m/sn)

Sekil 4.7 : Orta sinifli 2000 kbps trafikte alinan veri miktari.

Orta ve yliksek smifli veri trafigi gonderimiyle, mobil terminalin hizinin degisimi
sonucu alan veri miktarinin grafikleri sirasiyla Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve
Sekil 4.9’da verilmistir. Buna gore alinan veri miktarinin degerleri hari¢ neredeyse
ayn1 Ozelliklere sahip cizgiler elde edilmistir. BMA’da giris yapilan WLAN aginin
kalan kapasite ile mobil terminalin aldigi veri trafigi miktarinin miikemmel bir
sekilde ayarlandig1 goriilmektedir. Bu ayarlama, mobil terminalin hizinin karar

asamasinda kullanilmasiyla desteklenmektedir. NA’nin ¢alistigi benzetimlerde ise
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kalan kapasite agisindan yogun veya orta yogun WLAN aglarindaki verimsiz bir
sekilde gecirilen siire, mobil kullanicinin diisiik hiz sinifina dahil olmasindan dolay1
artmistir. Bu durum alinan veri miktarin1 azaltmistir. Eger mobil kullanici orta veya

hizli sinifina ait hiza sahip olursa aldig1 veri miktar1 artmistir.

Kisacast mobil terminalin aldigi veri miktarini arttirmak istiyorsak yapilacak el
degistirmelerin optimize edilmesi gerekmektedir. Bu islemi yapabilmek i¢in mobil
terminalin kullandig1 trafik alma yogunlugunu, mesafe kat etme hizim1 ve girecegi
WLAN aglarina ait kalan kapasiteyi goz oniine almamiz gerekmektedir. Mesafe kat
etme hizi artinca WLAN aginda gegirilen siire azalacagindan gereksiz bir el
degistirme olacag bilinmelidir. Yine ayni sekilde trafik alma hizina gére WLAN

aginin secilmesi alinacak veri miktarini arttiracaktir.

78000 -
— 76000 | *+—+—p—p—p—p—0—0—
2 74000 -
72000 -
70000 -

68000 7 —e—BMA Trafik 2500 kb
66000 - ratix = ps

64000 - ——-NA Trafik 2500 kbps
62000 -
60000 -
58000

Almnan Veri Miktar1 (KByte

2 4 6 g 10 12 14 16 18
Hiz (m/sn)

Sekil 4.8 : Yogun siifl1 2500 kbps trafikte alinan veri miktari.

95000 +

90000 -

—4+—BMA Trafik 3000 kbps
—l—NA Trafik 3000 kbps

Alinan Veri Miktar1 (KByte)
[e.s] es]
o n
= =
= =
= =

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Hiz (m/sn)

Sekil 4.9 : Yogun sinifli1 3000 kbps trafikte alinan veri miktart.
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Cizelge 4.1°den yararlanarak elde edilen paket kaybinin hizla ve trafik yogunluguyla

degisim grafikleri olusturulmustur.

Paket kaybi grafiklerine bakildiginda, disiik hizlarda NA’da olan paket kaybi
miktarinin ¢ok fazla oldugu goriilmektedir. Mesafe kat etme hizinin arttirildigi
benzetimlerde ise paket kaybi miktari azalmistir. BMA ile NA’y1 kiyaslayacak
olursak, tim grafiklerde paket kaybi miktarinin az olmasi dolayisiyla BMA’nin

calistig1 durumlarda daha iyi sonuglar alindig1 goriilmiistiir.

140 -

[R—

o0 =

Lo} L
1 1

=4—BMA Trafik 500 kbps
—-NA Trafik 500 kbps

Paket Kaybi
= o
Lo ] =

[ ]
Lo}
1

o=

| ]

4 6 8 10 12 14 16 18
Hiz (m/sn)

Sekil 4.10 : Diisiik sinifl1 500 kbps trafikte paket kayb1 miktari.
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L
1

—4—BMA Trafik 1000 kbps
—#-NA Trafik 1000 kbps

Paket Kaybi
n
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1
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1
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2 4 6 § 10 12 14 16 18
Hiz (m/sn)

Sekil 4.11 : Diisiik sinifli 1000 kbps trafikte paket kaybi1 miktari.
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Diisiik trafik hizi miktar1 alan mobil terminalin kullanildigi Sekil 4.10 ve Sekil

4.11°de 12 m/sn hizlara kadar her iki algoritmanin da paket kaybi miktarlart esit

olmustur. BMA’nin galistigi durumda, 12 m/sn ve daha yiiksek hizlar igin bulanik

mantik mesafe kat etme hizi siniflandirmasinda hizli sinifina denk gelmektedir.

Bundan dolay1r yapilacak el degistirmeler gereksiz olarak tanimlanmis ve el

degistirmelerin Oniine gegilerek paket kayb1 minimumda tutulmustur. NA’ya gore de

daha az paket kayb1 yasanmasi saglanmistir.

Paket Kaybi

Paket Kaybi

2500

2000

—
_n
=
)

1000

500

—4—BMA Trafik 1500 kbps
—B-NA Trafik 1500 kbps

__Q'——‘——H——‘——'E_‘ r——
2 4 6 8§ 10 12 14 16 18

Hiz (m/sn)

Sekil 4.12 : Orta sinifl1 1500 kbps trafikte paket kaybi miktart.

—4—BMA Trafik 2000 kbps
1 ~B-NA Trafik 2000 kbps

__*ggg.-_.._._’_
2 4 6 8§ 10 12 14 16 18
Hiz (m/sn)

Sekil 4.13 : Orta smifl1 2000 kbps trafikte paket kayb1 miktari.
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Orta sinifta alinan trafik yogunlugu Sekil 4.12, Sekil 4.13; yiiksek sinifta alinan trafik
yogunlugu Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve diisiik sinifta alinan trafik yogunluklu Sekil 4.10,
Sekil 4.11 kiyaslandiginda orta ve yliiksek trafik siniflarinda daha fazla paket kaybi
yasandig1 goriilmektedir. BMA ise orta ve yogun miktarl trafik alinmasi sirasinda
yasanan paket kaybinda daha iyi sonuglar vermistir. Bunun nedeni olarak mesafe kat
etme hizinin artti§i zaman olusacak gereksiz el degistirmelerin engellenmesi ve
girilen WLAN agina ait kalan kapasite ile alinan trafik hizinin uyusturulmasi

gosterilebilir.

18000 -
16000 -
14000 -
< 12000
10000 -
8000 - —4—-BMA Trafik 2500 kbps

6000 ~B-NA Trafik 2500 kbps
4000 -

2000 -
0 .

Paket Kay

r—r—r—
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Sekil 4.14 : Yogun sinifli 2500 kbps trafikte paket kayb1 miktari.
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Sekil 4.15 : Yogun sinifli 3000 kbps trafikte paket kayb1 miktari.
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5. SONUC VE ONERILER

Kablosuz aglardaki bas dondiiren miikemmel gelisim arastirmacilart bu konular
hakkinda aragtirma yapmaya yonlendirmektedir. Bu nedenden dolay1 konu olarak
kablosuz iletisim teknolojileri iizerinde c¢alisilmis ve heterojen kablosuz aglarda
IEEE 802.21 protokolii kullanarak bulanik mantik dikey el degistirme algoritmasi

BMA’nin tasarimi yapilmigtir.

Giris boliimiinde mobil haberlesme teknolojilerinin gelisimi ve bulanik mantigin
mimarisi lizerinde durulmustur. Tezde yapilan calismanin gereklilikleri anlatilmistir.

Kisacasi lizerinde ¢alisilan konu hakkinda 1sindirma turu atilmistir.

Ikinci boliimde el degistirmenin tamimi yapilip ¢esitleri agiklanmustir. Farkl
teknolojiler arasinda yapilan dikey el degistirmeyi ve aymi teknolojiler arasinda
yapilan yatay el degistirmeyi destekleyen IEEE 802.21 protokoliiniin mimari alt
yapist anlatilmistir. Bu zamana kadar gelistirilen bazi algoritmalarin karsilastirilmasi

yapilmis, iyi ve kotli yonlerine deginilmistir.

Ucgiincii boliimde ¢alismanin tasarimi  yapilmistir. Benzetimi yapilacak ag icin
topoloji kurulmus, topolojideki elemanlarin kullandigi parametreler verilmistir.
Benzetimlerde kullanilacak algoritmalar NA ve BMA’ya yer verilerek calisma
bicimlerinin agiklamalar1 yapilmistir. Az kuralla ¢ok sonucun ortaya g¢ikmasim
saglayan bulanik mantik makine o6grenmesinin anlatimi yapilmistir. MATLAB
programi yardimiyla BMA nin tasarimi yapilmustir. Ug boyutlu grafiklerle 27 adet
bulanik mantik kuralinin girilmesine ragmen 225 adet girise ait tasarim sonucunun

elde edilebilecegi gosterilmistir.

Benzetimlerin ve sonuglarimin yer aldigr dordiincii boliimde, MATLAB ortaminin
tam olarak ¢alismasin1 saglayamadigi IEEE 802.21 protokoliiniin ¢alismasinin
saglandigl, NS2 benzetim programina gecis yapilarak tasarlanan algoritma
kodlanmistir. Klasik yontemli NA ve yeni tasarlanan BMA 54 adet girise ait
benzetime tabi tutulmustur. Var olan 27 adet bulanik mantik kurallar dizisinin iki kati

giris ile makine 6grenmesinin gdsterimi yapilmistir. El degistirme sayisi, paket kaybi
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miktar1 ve alman veri miktar1 performans metrikleri kullanilarak algoritmalarin
performans analizleri yapilip karsilagtirilmistir. Karsilagtirma sonuglarina gére mobil
kullanicinin WLAN agina giris yapmasi el degistirme yapilmasi i¢in yeter kosul
olmadigi anlagilmigtir. Mesafe kat etme hizina, trafik alma yogunluguna ve WLAN
agmin Kkalan kapasitesine gore el degistirme yapilmasi, paket kaybi miktarini
azaltarak alinan veri miktarin1 arttirdigi goriilmiistiir. Yani tasarlanan algoritma
performans olarak mevcut algoritmanin istiinde sonuglar vermektedir. Buradan
anlasildig1 gibi her alanda kullanilmaya baslanan bulanik mantik sisteminin kablosuz

haberlesme teknolojilerinde de kullanilmasi kaginilmaz bir ger¢ek olmaktadir.

Bu calismada ele alinan bulanik mantik yapisini kullanan el degistirme algoritmasi
BMA suan icin sadece 4G ve WLAN aglarinda ¢aligmaktadir. Ayrica mobil kullanici
olarak sadece bir adet terminal desteklemektedir. Gergek diinyaya uyarlayabilmek
icin mobil kullanic1 sayis1 arttirilip benzetim yapilabilir. Bununla birlikte gelecek
calismalarda BMA’nin daha da gelistirilmesiyle; 3G, 4G, 5G ve WLAN gibi degisik
teknolojik aglar1 igeren karmasik heterojen kablosuz haberlesme altyapilari

kurularak, degisik teknolojilerin birlikte uyum i¢inde ¢alismalari saglanabilir.
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