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OZET

Mobil cihazlarin yayginlagmasi ve internetin hizla yayilmasiyla birlikte bilgiye
herhangi bir zamanda ve herhangi bir yerde ulasma istegi dogdu. Bu istegi
karsilamak {izere cesitli kablosuz ag teknolojileri gelistirildi. iki ag diigiimii arasinda
kesintisiz iletisim saglamak icin bu teknolojiler arasinda gecis yapma teknikleri
gelistirilmeye baglandi. Ayn1 anda birden fazla kablosuz ag teknolojisi kullanmak
enerji problemini dogurdu. Bu sorunu ¢ozebilmek amaciyla, bu calismada konum
geemisi tabanli bir metot 6nerilmistir. Bu metotta, kullanicinin ziyaret ettigi kablosuz
ag noktalar1 yer bilgileri kayit altina alinmaktadir. Kullanici bir bagka kablosuz aga
geemeden Once bulundugu ag1 degerlendirir ve bu aga ait deger kaydedilir. Kullanici
ayni konuma tekrar geldiginde tabloyu tarayarak o konumdaki kablosuz aglar1 bulur
ve gereksinimler saglaniyorsa gecis yapar. Aksi halde ag taramasi yapilarak mobil
uygulamanin ihtiyacin1 karsilayacak yeni bir ag bulunur ve gecis yapar. Bu
calismada, ag taramasini saglamak icin gelistirilmekte olan IEEE 802.21 Ortamdan
Bagimsiz Gegis Servisleri (Media Independent Handover Services) kullanilmigtir. Bu
servisler ag diiglimleri arasindaki iletisimi ve bilgi toplamay1 saglar ve ortamdaki
degisimleri haber verir. Veri transferinin kopma yasanmadan, ¢cok az paket kaybiyla,
muntazam bir sekilde yapilmasi ve ayni zamanda da ortamdan bagimsiz sekilde el
degistirmeye olanak saglamasi sebebiyle mSCTP (Mobile Stream Control
Transmission Protocol) protokolii kullanilmistir. Bu tezde gelistirilen karar verme
algoritmast ve mSCTP protokolii C ve Java programlama dilleri kullanilarak
gerceklenmistir. Onerilen modelin testleri gercege yakin sekilde hazirlanan
benzetigim ile test edilmistir. Sonuglar gostermektedir ki yer degistirme gegmisi

tutularak gecis yapilacak agin bilinmesi pil tiiketimini azaltmaktadir.

Anahtar Kelimeler: IEEE 802.21 Ortamdan Bagimsiz El Degistirme Servisleri
(MIH); Dikey el degistirme; Enerji verimliligi.
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SUMMARY

Nowadays, there is a growing demand for accessing information anywhere and
anytime due to the proliferation of mobile devices. To provide this, several wireless
Technologies are developed. According to the availability of different overlapping
wireless technologies such as 3G and WLAN, handover between these wireless
technologies is also available in order to sustain communication. Energy efficiency
in handover process is an important aspect due to the battery problems of mobile
devices. In this study, we propose user’s location history based energy efficient
handover schema. Access points that user visits are evaluated and stored with their
location information in a lookup table. Whenever user changes its location, lookup
table is queried. Visited networks are checked by their reputation values if they
satisfy applications running on mobile device. If so, handover is executed and
reputation value is updated. Otherwise, network scanning is required in order to
discover a new un-visited wireless network. In this work, IEEE 802.21 Media
Independent Handover Services standard is used for acquiring network information,
communication and providing seamless handover. Mobility management is handled
by Stream Control Transmission Protocol (SCTP) with dynamic address
reconfiguration (DAR) extension (mSCTP). Developed handover decision algorithm
and mSCTP protocol are implemented in C and Java language. Results show that,
location history based handover reduces power consumption of mobile device. This
is achieved by turning of unused network interface cards and not making frequent

network scanning.

Key Words: IEEE 802.21 Media Independent Handover Services; Vertical
Handover; Energy Efficiency.
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1. GIRIS

Son yillarda, teknolojinin gelismesine paralel olarak herhangi bir zamanda ve
herhangi bir yerde bilgiye erisme ihtiyaci hizla artmaktadir. Bunun baslica 3 sebebi
vardir. Birinci olarak, farkli tiirlerde pek ¢ok tasmabilir cihaz {iretilmeye
baslanmistir. Bu cihazlara 6rnek olarak cep telefonlari, tabletler, netbooklar veya
diziistii bilgisayarlar gosterilebilir. Ikinci neden ise kablosuz ag teknolojilerinin
yayginlagsmasidir. Giiniimiizde ¢ok farkli tipte pek ¢ok kablosuz ag teknolojisi
kullanilmaktadir. Bu teknolojilerinin her birinin kendisine goére avantajlari ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Genis kapsama alan1 ve kullaniciya hareket serbestligi
saglayan GPRS, EDGE, GSM, UMTS gibi kablosuz ag teknolojileri bant genisligi
saglama noktasinda zayiftir. Fakat son yillarda LTE veya WiMAX gibi 4. nesil
kablosuz ag teknolojileri gelistirilerek bant genigligi sorununa ¢dziim aranmaktadir.
Burada siralanan kablosuz teknolojilerinin aksine WLAN gibi 802.11 aglar1 olarak
bilinen kablosuz LAN (kablosuz yerel alan ag1) daha fazla bant genisligi sunar. Fakat
yerel olmasi sebebiyle kiiclik bir alan1 kapsar ve buna bagl olarak da kullanicinin
hareketliligini kisitlar. Son olarak, iiretilen mobil cihazlar birden fazla ag arayiiziine
sahiptirler. Giiniimiizde pek ¢ok cep telefonu ve tablet hem 802.11 ag arayiiziine hem
de 3G ag arayiiziine sahiptir. Burada siralanan maddeler, kullanicinin siirekli
internete baglh kalmasini veya gerektiginde daha iyi hizmet almasini saglamak igin,
mobil cihazlarin kablosuz ag teknolojileri arasinda geg¢is yapmasina (dikey el
degistirmeye) imkan saglar [Marquez-Barja et al., 2011].

Birden fazla ag arayiiziine sahip mobil cihazlar, mevcut kablosuz ag
teknolojileri arasindaki gecisleri farkli katmanlara ait farkli parametreleri
degerlendirmek suretiyle yaparlar [Chai et al., 2009]. Ayn1 anda 2 veya daha fazla
kablosuz aga erisme imkani olan bir mobil cihaz kendisine en yakin olan erigim
noktasina, bagka parametreleri diisiinmeden, direk olarak baglanabilir. Fakat bu
verilen kararin iyi bir karar oldugunu gostermemektedir. Ciinkii sinyal kuvveti ¢cok
giiclii olan en yakindaki erisim noktasindan pek cok kullanici hizmet almaya
calisiyor olabilir. Bu durumda, bant genisliginin o erisim noktasina baglanmis olan
diger abonelerle de paylasilmasindan dolayi, mobil cihaz iyi hizmet alamayabilir.
Sinyal giiciinden bir miktar feragat etmek suretiyle daha uzaktaki ve daha az aboneli

bir erisim noktasina baglanmak daha avantajli olabilir. Bunun yani sira,
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giintimiizdeki mobil cihazlar ayn1 anda birden fazla isi yapabilmektedir. Daha agik
bir ifadeyle, mobil cihazlar {lizerinde farkli tiirde uygulamalar ¢aligmaktadir. Bir
kullanict ayn1 anda hem dosya gonderirken hem de bir baska kisiyle goriintiilii
konusma yapabilir. Bu uygulamalarin hepsi ayni ag arayiiziinden dogru dis diinya ile
iletisim kurmaktadirlar. Fakat mobil cihaz tizerindeki her uygulama farkli servis
kalitesine ihtiya¢ duyabilir. Goriintiilic konusma gibi ger¢ek zamanli uygulamalar
icin ugtan uca gecikme ve gecikme varyansi ¢ok mithimdir. Fakat videonun birkag
saniye ge¢ yiiklenmesi ya da e-postanin birkac saniye gec iletilmesi pek ¢ok durum
acisindan kabul edilebilirdir. Sonu¢ olarak el degistirme yapilirken farklh
parametreleri kullanmak daha isabetli kararlar almay1 saglamaktadir [Kassar et al.,
2008].

Gilinlimiizdeki mobil cihazlarin en biiylik sorunlarindan biri kisith ¢alisma
stireleridir. Cihazlarin mobil olmalar1 sebebiyle pilleri yeterince uzun siire
dayanmamaktadir. Bu duruma ¢oziim olarak bataryasi degistirilebilir mobil cihazlar
tiretilmeye baslanmistir. Fakat bu ¢6ziim maliyetli olabilir. Ayn1 zamanda siirekli
olarak yedek pil tasimak pratik degildir. Bu durum miisteri memnuniyetsizligine
sebep olmaktadir. Bu nedenle pil siiresi uzun cihazlar gelistirilmeye ve az pil
harcayan sistemler gelistirilmeye calisilmaktadir. Birden fazla ag arayliziine sahip
mobil cihazlar, ag arayiizlerinin siirekli ac¢ik olmasi durumunda, ¢ok enerji
harcamaktadirlar [Nam et al., 2004].

Literatiirde enerji verimliligi saglayan sistemlerin genelinin ag taramasini
azaltmaya calistigi goriilmektedir. Fakat bu metotlar entegre edilmis kablosuz ag
teknolojileri iizerinde uygulanmistir. Daha agik bir ifadeyle belirtmek gerekirse,
ornegin, 3G ile WLAN kablosuz teknolojileri birbirlerine entegre edilmistir. WLAN
erisim noktalar1 genellikle direk olarak 3G ¢ekirdek agina baglanmistir. Fakat gergek
hayatta bunu saglamak maliyetli olmaktadir. Ayrica hizmet saglayicilarin ayni anda
hem 3G hem de WLAN kablosuz ag hizmeti vermesi gerekmektedir. Ne yazik ki, en
azindan kendi tilkemiz i¢in, boyle bir servis saglayici bulunmamaktadir. Bu durumda
onerilen metotlarin gergek hayata uygulanmasi miimkiin degildir. Onerilen pek gok
caligmadaki gibi enerji verimliligi saglayan fakat uygulanmasi kolay el degistirme
metotlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Giinliik hayatimizin iginde pek ¢ok rutin is bulunmaktadir. Is giinlerinde belli
saatlerde kalkar belli saatlerde evimizden c¢ikariz. Yine belli bir giizergahi izleyerek

is yerimize variriz. Bu aksam eve donerken de bu sekilde olmaktadir. Bu durum
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sadece yetigkinlere 0©zel olmayip Ogrenciler i¢cin de bdyledir. Hayatimizi
inceledigimizde ¢ogunlukla belli yerleri ziyaret ettigimiz goriiliir. Caligmada 6nerilen
metodun ¢ikis fikri de insanlarin rutinler sebebiyle belli yer degistirme Oriintiilerinin
olmasidir.

Insanlarin rutinler sayesinde ortaya ¢ikan yer degistirme oriintiileri bize enerji
verimliligi saglayan yer degistirme metodu gelistirmemize olanak tanimaktadir.
Evden ise ya da isten eve giderken belli bir giizergahi takip ederiz. Bu giizergahlar
tizerindeki kablosuz aglar belirlidir. Dolayisiyla hangi aglar arasinda el degistirme
yapilacagi onceden bilinebilir. Bu durumdan faydalanilarak, bu tez g¢alismasinda
insanlarin yer degistirme ge¢misine bagl olarak el degistirme karar1 veren bir metot
onerilmistir. Genel olarak ifade etmek gerekirse, ziyaret edilen yerlerde kullanilan
erisim noktalar1 bir gecmis tablosuna kaydedilir. Kaydedilen erisim noktalar
arasinda kolay se¢im yapilabilmesi ve ortamdaki aglarin taranmasi i¢in harcanan
enerjinin disiirilmesi i¢in her konumdaki erisim agina bir derece verilmektedir.
Kullanic1 yeni bir konuma giris yaparken ge¢mis ag tablosuna bakar ve o konuma
onceden kullanilan kablosuz aga gerekli kosullar1 saglamasi halinde baglanir. Bu
sayede, gecmis ag bilgisi kullanilarak, genis ag taramas1 yapmak yerine mevcut aglar
icin kisa bir tarama yapmak yeterli olacaktir. Calismanin enerji verimliligi saglamasi
amactyla ortaya koydugu bir diger katki da gerektigin aymi anda iki farkli NIC
kullanilmasidir. Uygulama bazli olarak ayni anda iki farkli NIC {izerinden veri
gonderip almak bazi durumlarda tek NIC {izerinden iletisim kurmaktan daha
avantajli olabilecegi diisiiniilmiistiir. Calismanin gelecek icin de gegerli olmasi i¢in
gelistirilmekte olan IEEE 802.21 Ortamdan Bagimsiz El Degistirme Servisleri
kullanilmistir. Bu sayede Onerilen metot hem gelecekte kullanilacak olan standardi
desteklemektedir hem de uygulamaya koyulmasi 6nerilen diger metotlara gére daha
az maliyetlidir.

Bu tez c¢alismasinda wuygulamalart smiflandirmak ve enerji tiikketimini
hesaplamak suretiyle enerji verimliligi saglayan el degistirme metodunun

gelistirilmesi hedeflenmistir.
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2. TEMEL BIiLGILER

Bu kisimda calismanin anlasilabilmesi i¢in bilinmesi gereken konular kisaca
anlatilmaktadir. Ilk olarak el degistirme kavramindan ve farkli el degistirme
cesitlerinden bahsedilmistir. Daha sonra halen gelistirilmekte olan 802.21 standardi
kisaca anlatilmistir. Son olarak da ¢alismada kullanilan protokol hakkinda bilgi

verilmistir.
2.1. El Degistirme

GSM gibi hiicresel haberlesme yontemlerinin temel o6zelliklerinden birisi
kullanicilara hareket serbestligini kazandirmasidir. Kullanict aldigi hizmetin hareket
halindeyken de devam etmesini bekler. El degistirme (handover veya handoff) bir
mobil kullanicinin servis aldigi hiicrenin disina ¢ikmasi sebebiyle servis almaya
devam etmesi i¢in bir baska hiicreye gecis yapmasidir. Ornegin, bir aragta yolculuk
ederken telefon ile konusan bir kisi servis aldig1 baz istasyonunun kapsama alaninin
disina cikar. Bu durumda konugmanin yani iletisim kesilmemesi i¢in el degistirme
islemi gerceklestirilir ve kullanici bir baska baz istasyonu lizerinden konusmasina
devam eder. Burada 6nemli olan seylerden birincisi iletisimin kesinlikle kopmamasi
ve ikincisi de gecisin hizli bir sekilde yapilmasidir.

Kablosuz teknolojilerin gelismesiyle birlikte ayni1 ortamda birden fazla farkli
kablosuz teknolojinin varligi miimkiin hale gelmistir. Dolayistyla kablosuz teknoloji
anlaminda heterojen bir yap1 mevcuttur. Bu durum iki farkli el degistirme yontemini
miimkiin kilmaktadir. Birinci yontem homojen aglar arasinda yani ayn1 kablosuz ag
teknolojileri arasinda gergeklestirilir. Bu yonteme yatay el degistirme (horizontal
handover veya handoff) de denir. GSM sistemindeki el degistirme buna 6rnek olarak
gosterilebilir. Bir diger yontem ise dikey el degistirmedir (vertical handover veya
handoff). Bu yoOntemde heterojen kablosuz ag teknolojileri arasinda gegis
yapilmaktadir. Bu duruma 6rnek olarak 3G ile iletisim kurulurken kablosuz yerel

alan agina ge¢is yapilmasi gosterilebilir.
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Tablo 2.1: Yatay ve dikey el degistirme arasindaki farklar.

Yatay El Degistirme | Dikey El Degistirme
IP Adresi Degisebilir Degisir
Kablosuz Teknoloji Degismez Degisir
Servis Kalitesi Parametreleri Degismez Degisebilir
Ag Araylizii Degismez Degisir

2.1.1. Yatay El Degistirme

GSM gibi hiicreli haberlesme sistemlerinde kapsama alani hiicre adi verilen
boliimlere ayrilmigtir. Bu hiicreler icinde bir ya da daha fazla baz istasyonu
bulunabilir. Hareket serbestligi hiicre i¢inde baz istasyonu degisimi yapilarak ya da
farkli bir hiicredeki baz istasyonlar1 arasinda gecis yapilarak gerceklestirilir. Bu

gecisler arasinda iletisimin kopmamasi gerekmektedir.

BS

BS

8-

Sekil 2.1: GSM sisteminin hiicreli gdsterimi.

Temel olarak iki sebepten Otiirli gegis yapilir. Birinci olarak, BSC ve MS
tarafindan sinyal giicii Olglimleri yapilir. Daha sonra sinyal kuvvetine bakilarak
gecise karar verilir. Hareket halindeki kullanici servis aldigi hiicrenin disina ¢ikarken
ya da sinyal bir engel ile karsilagsmasi sebebiyle sinyal giicli zayiflar ve belli bir
degerin altina iner. Bu durumlarda, baglantinin devam ettirilebilmesi i¢in mobil

kullanicinin i¢inde bulundugu hiicreye komsu olan bir baska hiicreye gecis yapilir
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veya bir baska baz istasyonuna gegilir. Ikinci olaraksa, ayni hiicre iginde ag yiikiiniin
dengelenmesi i¢in baz istasyonlari arasinda gecis yapilir. Eger bir baz istasyonunda
cok fazla yiik varsa, bu ag yiikiiniin dagitilmas1 ve kullanicilarin daha iyi servis
almasi icin bazi kullanicilarin baska baz istasyonlarina gegirilmesi s6z konusu olur.
Yatay el degistirme 2 farkli sekilde yapilir. Bunlar baz istasyonlar1 arasi
degisme ve mobil anahtarlama merkezleri (MSC) iizerinden yapilan degismedir.

Birinci durumda, yatay el degistirme asagida anlatildig: gibidir.

Sekil 2.2: Baz istasyonlar1 aras1 yatay gecis gosterimi.

e Eski baz istasyonu MSC ’ye mobil kullanicinin hangi baz istasyonuna gegis
yapacagini haber verir.

e MSC bu bilgiyi aldiktan sonra yeni baz istasyonu ile arasinda gerekli kaynaklar
alarak bir iletisim yolu olusturur.

e Yeni baz istasyonu radyo kanalini olusturur ve mobil kanadin bu yolu
bulabilmesi i¢in kanali agik halde tutar.

e Yeni baz istasyonu MSC yoluyla eski baz istasyonuna iletisim kanalinin
kuruldugunu ve artik mobil kullanicinin yatay gecis yapabilecegini haber veren
bir mesaj gonderir. Bu mesaj i¢inde mobil kullanicinin yeni baz istasyonu
hakkinda bilmesi gereken biitiin bilgiler bulunmaktadir.

¢ Bu bilgileri alan mobil kullanic1 yeni baz istasyonu ile iletisim kurar. Yatay
degistirme islemi bittikten sonra yeni baz istasyonu iizerinden MSC ’ye el
degistirme tamamland1 mesajin1 gonderir. Bundan sonra MSC ‘ye gelen ¢agrilar
vb. direk olarak yeni baz istasyonuna yonlendirilir.

e Eski baz istasyonunun tuttugu kaynaklar geri birakilir.
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Capa MSC Yeni MSC

e

Gelen veri

Sekil 2.3: MSC ’ler aras1 yatay gegis gosterimi.

El degistirme isleminin farkli MSC ’lere bagli baz istasyonlar1 arasinda
gerceklestirilmesi durumunda arama verileri eski MSC, bir bagka tabirle ¢apa MSC,

tizerinden yeni MSC ’ye iletilir.

2.1.2. Dikey El Degistirme

Glinlimiizde tretilen ¢ogu laptopun ya da cep telefonu gibi mobil cihazin
izerinde birden fazla farkli ag arayiizii bulunmaktadir. Bu ag arayiizlerinin ait oldugu
kablolu ya da kablosuz ag teknolojileri belli bir alan1 kapsayabilmektedir. Boylelikle
belli bir yerde mevcut birden fazla ag teknolojisi bulunabilir. Biitiin bunlar
birlestirildiginde goriilir ki farkli ag teknolojileri arasinda gecis yapmak
miimkiindiir. Ag teknolojileri bakimindan heterojen olan bir ortamda bir ag
teknolojisinden bir baska ag teknolojisine gecis yapmaya dikey el degistirme denir.
Dikey el degistirme iki sebepten &tiirii yapilmaktadir. Birinci sebebi, iki ag diglimii
arasindaki iletisimi kesintisiz olarak devam ettirmektir. Ornegin WLAN kapsama
alanindan disar1 ¢ikan kullanici hemen en uygun 3G agina baglanir. Bu sayede
internet kesilmez. Bu tip dikey el degistirmelere zorunlu el degistirme denir. Zorunlu
el degistirmelerin ¢ok hizli bir sekilde gergeklestirilmesi gerekir. Buradaki temel
ama¢ daha oOnce de ifade edildigi gibi baglantinin kopmasini engellemektir.
Kullanicinin ne kadar iyi servis alacagi genellikle diisiiniilmez. Ikinci sebep ise
kullanict memnuniyetini arttirmaya yonelik olan keyfi el degistirmedir. Keyfi el

degistirmede baglantinin kopmasi gibi bir durum zaten s6z konusu degildir.
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Kullanicinin daha iyi hizmet almasi icin farkli bir aga gecilir. Ornek olarak bir FTP
uygulamasi caligiyorsa, is ¢ikarma orani (throughput) daha yiiksek olan bir aga
gecilebilir. Dikey el degistirme ii¢ asamada tamamlanir. Bunlar bilgi toplama
asamast, karar verme asamasi ve el degistirme asamasidir.

Bilgi Toplama Asamasi (BTA, Information Gathering) ilk asamadir. Bu
asamada mevcut aday aglar hakkinda bilgiler toplanir. Bilgiler mobil kullanici
tarafindan, ag eleman tarafindan veya melez olarak iki tarafin ortaklasa ¢alismasi
seklinde toplanabilir. Sadece mobil kullanic1 tarafindan bilgi toplanmasi
durumlarinda enerji kayb1 fazla olabilir. Mobil kullanict mevcut aglar hakkinda bilgi
toplamak icin periyodik olarak alternatif ag araylizlerini acip kapatir. A§
araylizlerinin siirekli olarak agilmasi enerji kaybimi arttirir. Buna ¢6ziim olarak
parametrelerin ve mevcut aglarin kesfi icin ag tarafindan bilgi almaya ¢alisiimalidir.
Bu sayede sadece mevcut acgik ag arayiizii araciligiyla veri toplamak miimkiin olur.
Caligmalarda pek ¢ok farkli parametreye ait bilgilerin toplandigi gozlemlenmistir
[Marquez-Barja et al., 2011]. En yaygin parametreler RSS (Received Signal
Strength), mobil kullanicinin hizi, is ¢ikarma orani, pil harcama degeri, kayip paket
degeri, servis kalitesi ve kullanim iicretidir. BTA ’nda elde edilen bilgiler yeterince
dogru olmayabilir. Bunun temel sebebi de kablosuz aglara ait sinyallerin ¢evresel
faktorlerden  dolayr  bozulmasidir. Bu  degerlerin  kullanilmadan  &nce
normallestirilmesi gerekmektedir.

Karar Verme Asamasi (Decision Making) ikinci asamadir. Bu asamada BTA
‘nda toplanan veriler kullanilir. Tasarlanan karar verme algoritmasi toplanan verileri
kullanarak mevcut aday aglar1 degerlendirir. Sonug olarak en yiiksek ya da en diisiik
degere sahip ag secilir. Yiiksek degerin mi diisiik degerin mi iyi oldugu tasarlanan
algoritmaya baglidir. Ornegin enerji harcama degerine gore siralama yapildiginda en
diisiik deger en iyi gecis yapilacak ag1 temsil etmektedir [Desset et al., 2009]. Fakat
tam tersi durum da s6z konusudur. Cogunlukla en yiiksek degere sahip ag en iyi ag1
temsil etmektedir [Calhan and Ceken, 2011], [Jin et al., 2011], [Tran et al., 2012] ve
Xenakis et al., 2011]. Karar verme algoritmalarinin ¢ok az ya da ¢ok fazla parametre
kullanmas1 sakincalidir. Cok az parametre kullanilmasi durumunda yeterince isabetli
karar verilmemis olur. Bu durum sik sik el degistirme yapmaya sebep olabilir.
Boylelikle de hem harcanin enerji artar hem de kullanicinin memnuniyeti azalir. Eger
cok fazla parametre kullanilirsa bu durumda da karar verme algoritmasina bagh

olarak islemlerin karmasikligi sebebiyle bir sonu¢ degeri iiretmek zaman alabilir.

21



Zorunlu el degistirme durumunda eger karar verme islemi uzun siirerse baglanti
kesilebilir. Ayrica ¢ok fazla parametre kullanmak goreceli olmakla birlikte daha fazla
hesaplama isleminin yapilmasi anlamina gelir. Bu durumda hesaplama i¢in harcanin
enerji de artmaktadir. Karar verme asamasinda dikkat edilmesi gereken onemli bir
husus Ping-Pong Etkisi ’nin 6nlenmesidir. Baz1 durumlarda mobil kullanici iki ag
arasinda siirekli olarak gecis yapabilir [Inzerilli et al., 2008]. Bunun en basit sebebi
RSS ’in her iki ag i¢in de sinir degerine yakin olmasidir. Belli bir siire icin bile olsa
stirekli olarak iki ag arasinda araliksiz gegis yapilmasi sebebiyle verilerin iletilmesi
ya da alinmasi sekteye ugrar. Gegis esnasinda yaganan veri kayiplar1 ve sinirl paket
gonderme durumu sebebiyle de verilen hizmet kesintilere ugrar. Bu durum servis
kalitesini ve buna bagli olarak miisteri memnuniyetini azaltir. Karar verme
algoritmasi tasarlanirken Ping-Pong Etkisi g6z oniinde bulundurulmalidir. Mobil
kullanicilar ara¢ igerisinde seyahat ederken yiiksek hiza sahiptirler. Karar verme
algoritmalar1 bu durumu goz éniinde bulundurarak ag se¢imi yapmalidirlar. Ornegin,
bir otomobil ile seyahat eden yolcu aglar1 hiz parametresini diislinmeden
degerlendirebilir. Cogu zaman WLAN degerleri 3G aglarmin ait degerlerden
yiiksektir. Fakat WLAN aglarinin kapsama alanlar kiiciiktiir. Eger kullanici siirekli
olarak 3G ile belli bir hizmet almay1 yeglemek yerine karar degeri yiiksek oldugu
icin siirekli olarak WLAN aglar1 arasinda gegis yaparsa daha once de bahsedildigi
gibi stirekli olarak el degistirme yapmasi sebebiyle miisteri memnuniyetini azaltir.
Bir diger 6nemli kistas de ag arayiizlerinin diisiiniilmesidir. WLAN aglar1 veri
gonderirken 3G aglarmma gore daha az enerji harcarlar. Fakat bekleme ve uyku
modlarinda 3G arayiizlerine gore daha fazla enerji harcamaktadirlar [Nam et al.,
2004]. Enerji verimliligi saglamak amaciyla bu durum da gbéz Oniine alinarak ag
araylizlerinin yonetimi yapilabilir. Bu sayede mobil cihazlarin énemli bir problemi
olan pil sorununun ¢6ziimiine katki saglanmis olur.

Dikey el degistirmedeki son asama el degistirmenin gergeklestirilmesi
(Execution of Handover) asamasidir. Bu asamada hedef piiriizsiiz gecis (seamless
handover) yapmaktir. Piiriizsiiz gecisten kastedilen sey en az seviyede paket kayb1 ve
gecikme ile baglantinin kesilmesinin engellenmesidir. El degistirme mimarisi iki
farkli sekilde olmaktadir. Siki baglasimli mimarilerde (tightly-coupled architecture)
iki ya da daha fazla ag teknolojisinin i¢yapisi ve isleyisi degistirilir. Entegre edilmis
ag sistemi sayesinde gecis hizli bir sekilde yapilabilir. Giincelleme hem donanimsal

[Chen et al., 2006] hem de yazilimsal [Pries et al., 2008] olabilir. Bu yaklagimin kotii
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tarafi ag teknolojilerinin ve gerekirse ¢ekirdek agin giincellenmesinin maliyetidir.
Glincellemenin yapilmast ve test edilmesi maliyetli ve yavas olabilir. Gevsek
baglasimli mimariler (loosely-coupled architecture) ag teknolojisi iizerinde
giincelleme yapilmasini gerektirmez. Yazilimsal olarak el degistirme yapmak
mimkiindiir. Bu yaklasimda biitiinlesme donanimsal olarak saglanmadigi icin el
degistirme daha yavas olmaktadir. Bu asamadaki devingenlik yonetimi (mobility
management) dnemli bir konudur. Iki u¢ arasinda haberlesmenin devam edebilmesi
icin kars1 tarafin mobil kullanicinin agdaki yerini bilmesi gerekmektedir. Bu sayede
verileri nereye gonderecegini bilebilir. Bu anlamda farkli katmanlardaki farkli
protokoller kullanilabilir. Uygulama katmaninda Oturum Baglatma Protokolii
(Session Initiation Protocol, SIP) kullanilmaktadir [Lin and Huang, 2007]. Iletisim
katmani en ¢ok tercih edilen katmandir. Bu katmanda kullanilan protokoller Konuk
Kimlik Protokolii (Host Identity Protocol, HIP) [Toledo et al., 2009] ve Akis Kontrol
fletisim Protokolii (Stream Control Transmission Protocol, SCTP) [Ma et al., 2004]
‘diir. IP Katmaninda da Mobil IP (Mobile IP, MIP) kullanilmaktadir [Perkins, 2002].
Bu asamada el degistirmenin hizli olmasi gerekir. Kullanict yiiksek hizda seyir
halindeyken el degistirme yavas olursa baglanti kopar. Bu nedenle gegisin hizli bir
sekilde yapildigindan emin olunmalidir.

Dikey el degistirme isleminin kontrolii ti¢ farkli sekilde olmaktadir. Mobil
kullanicit tabanl ya da ag tabanli olabilir. Melez versiyon olarak ag destekli olup
mobil kullanic1 tarafindan gerceklestirilen yaklasim da mevcuttur. Mobil kullanici
tabanli olan yaklasimda kullanici hangi aga gececegine kendisi karar vermektedir
[Calhan and Ceken, 2011]. Ag tabanli yaklasimda da ag mobil kullaniciya hangi aga
geemesi gerektigini bildirir [Pries et al., 2006]. Bu tip yaklasimlarda genellikle
merkezi bir karar mekanizmasi bulunur. Melez yaklasimda ortak bir calisma sz

konusudur [Zekri et al., 2011]. Mobil kullanict agin yardimu ile bir karar verir.

2.2. IEEE 802.21 Ortamdan Bagimsiz El Degisim Servisleri

Giinlimiizde kablolu ve kablosuz ag teknolojileri bulunmaktadir. Bu aglar
arasinda gecis yapmak i¢in n farkli agdan (n-1) farkli aga gecisin nasil olmasi
gerektiginin bulunmasi gerekir. Buna bagli olarak da toplamda (n*(n-1))/2 tane gegis

metodunun bulunmasi gerekmektedir. Bunun Oniine gecgismesini engellemek
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amaciyla bir gecis standardi ortaya atilmistir. Boylelikle, n farkli metot ile aglar arasi
gecis miimkiin olabilecektir.

IEEE 802.21 standardi Internet Miihendisligi Gorev Gilicii (Internet
Engineering Task Force — IETF) tarafindan gelistirilen yeni bir standarttir [IEEE,
2008]. Bu standart ilk olarak 2007 yilinda ¢ikarilmis olup halen gelistirilmektedir.
Standardin ¢ikarilis amaci IEEE 802 ile IEEE 802 olmayan heterojen aglar arasinda
servis kesintisi yasanmadan gecis yapilmasini saglamaktir [Taniuchi et al., 2009]. Bu
standart aslinda bir c¢erceve sunmaktadir. Bu sanal katman ag teknolojilerinden
bagimsiz olarak bir arayiiz olusturmaktadir. Daha ac¢ik bir ifadeyle, TCP/IP
yigitindaki (TCP/IP Protocol Stack) {ist katmanlarla alt katmanlar arasindaki
haberlesmeyi ve etkilesmeyi ag teknolojilerinden bagimsiz olarak saglamasi
planlanmistir. Bu sanal katman 2. katman olan baglanti katmani (link layer) ile 3.
katman olan ag katmani (network layer) arasinda yer almaktadir.

IEEE 802.21 standardi pek cok amaca hizmet etmektedir. En 6nemli amag
servisin devamidir. El degistirme esnasinda iki tarafin haberlesmesi hicbir sekilde
kesilmemesi gerekmektedir. 1Ikinci olarak, uygulamalara bagli olarak el
degistirmenin gerceklestirilebilmesidir. Ornegin, bir sesli gdriisme uygulamasimin
calistifit mobil cihazda gegis yapilirken, uygulamanin paket gondermedigi bir
periyotta gecis yapilabilir. Bu sayede minimum diizeyde servis kesintisi yasanir.
Bunlarin yani sira, mobil cihazlarin komsu aglar hakkinda bilgi almasini saglar. Bu
sayede ag kesfi daha kolay bir sekilde yapilmaktadir. Bir diger amag¢ ise giig
yonetimini saglamaktir. Kullanicinin bulundugu alana gore kapsadigi ag haritasinin

sunulmasi buna bir 6rnek olarak gosterilebilir.

2.2.1. IEEE 802.21 Mimarisi

Mimari olarak IEEE 802.21 standardi sadece mobil cihazlarda degil,
anahtarlayici, yonlendirici gibi ag elemanlarmin yani sira ag cekirdeginde de
bulunmaktadir. Bu standardin igerisinde, biitin bu ag elemanlarinin birbirleriyle
etkilesim icerisinde olmasim1 saglayacak Ortamdan Bagimsiz El Degistirme
Fonksiyonu (Media Independent Handover Function - MIHF) denilen bir yapi
bulunur. MIHF alt katmanlarla {ist katmanlar arasindaki haberlesmeyi, bilgi

degisimini, etkilesimi ve koordinasyonu saglar.
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Sekil 2.4: IEEE 802.21 Ortamdan Bagimsiz El Degistirme Servisleri.

MIHF tarafindan bakildiginda her cihazda MIHF kullanicilar1 (MIH users -
MIHU) bulunur. MIHF kullanicilar1 MIHF fonksiyonlarin1 kullanarak el degistirme
ile ilgili bilgi toplarlar. MIHF ile MIHF kullanicilar1 ya da alt katman gibi MIH
birimleri arasinda haberlesmenin saglanmasi icin Servis Erisim Noktas1 (Service
Access Point — SAP) adi altinda bazi servisler tanimlanmistir. Katmanlar arasindaki

biitiin iletisimler bu servisler araciligiyla saglanir.

e MIH SAP: MIHF ile st katmanlardaki MIH kullanicilar1 arasindaki
haberlesmeyi saglamaktadir.

e MIH LINK SAP: MIHF ile alt katmanlar arasindaki haberlesmeyi
saglamaktadir.

e MIH NET SAP: Uzak MIHF birimleri ile bilgi aligverigini saglamak igin

kullanilmaktadir.

MIHF ile alt katmanlar arasindaki biitiin ag arayiizii birimleri gibi birimlerle
haberlesmek icin sadece MIH LINK SAP servisi kullanilir. Bu arayiiz, ag
araylizlerinden bagimsizdir ve biitlin ag teknolojilerine uygun olan ortak bir arayliz
sunar. Bu sayede MIHF katmani alt katmandan bagimsiz olarak tasarlanabilmektedir.
Standardin ortamdan bagimsiz olmasimnin saglanmast bu servis aracilifiyla
olmaktadir. Ust katmanlarin alt katmanlarla haberlesmesi icin sadece tek bir servis
bulunurken, ag arayiizleri ile MIH LINK SAP arasinda bir ka¢ farkli servis

bulunmaktadir.
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e MIH Baglant1 Noktas1 (MIH Point of Attachment — MIH PoA): Bu birim mobil
kullanicinin birebir etkilesimde oldugu baglanti noktasim temsil eder. Ornegin,
baz istasyonu ya da WLAN erisim noktasidir. Daha agik bir ifadeyle, mobil
cihazin 2. katmaninin direk olarak haberlestigi baglant1 noktasidir.

e MIH Servis Noktas1 Birimi (MIH Point of Service — MIH POS): Bu birim mobil
kullanicinin mesaj alip gonderdigi diger erisim noktalaridir. Birden fazla
olabilirler. Aday baglant1 noktalar1 buna 6rnek olarak gdsterilebilir.

e MIH Servis Noktas1 Dis1 Birim (MIH non-Point of Service — MIH non-POS):
Mobil kullanict ile direk olarak mesajlasmayan ag elemanlaridir. Cekirdekteki

ag elemanlar1 en basit 6rnektir.

Servis Veren
Erisim Noktasi

Bilgi Sunuculari \ A R2

Aday Erisim
Noktasi

Sekil 2.5: IEEE 802.21 Iletisim referans noktalarinin gosterimi.

Yukarida anlatilan ag birimleri arasindaki iletisimi kurmak i¢in tanimlanmig

fletisim Referans Noktalar1 (IRN) olusturulmustur. Bunlar asagidaki gibidir.

e {letisim Referans Noktast R1 (IRN R1 — Communication Reference Point R1):
Mobil kullanici ile mobil kullanicinin servis aldigi baglanti noktasi arasindadir.
Bu iki ag elemaninin arasindaki haberlesme bu kanal iizerinden saglanir.

e letisim Referans Noktast R2 (IRN R2 — Communication Reference Point R2):
Mobil kullanici ile aday baglanti noktalar1 arasindaki iletisim saglanmasi i¢in
kullanilir. El degistirme karart verilmeden once diger aday aglarin bilgisi
aliirken kullanilabilir.

e {letisim Referans Noktast R3 (IRN R3 — Communication Reference Point R3):
Mobil kullanict ile MIH non-POS arasindaki iletisimi saglamak i¢in kullanilir.
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e letisim Referans Noktas: R4 (IRN R4 — Communication Reference Point R4):
MIH-POS ile MIH non-POS arasindaki iletisimi saglamak i¢in kullanilir. Tipik
olarak, mobil kullanicinin hizmet aldigt MIH sunucusunun baska bir MIH
sunucusu hakkinda bilgi almasi i¢in kullanilir.

e {letisim Referans Noktast RS (IRN R5 — Communication Reference Point R5):
Bir aga ait MIH-POS ile farkli bir aga ait MIH-POS arasindaki iletigimi

saglamak icin kullanilir.

2.2.2. IEEE 802.21 Servisleri

IEEE 802.21 tarafindan 3 farkli servis tanimlanmigtir. Bunlar Olay Servisleri
(Event Services — ES), Komut Servisleri (Command Services - CS) ve Bilgi
Servisleri (Information Services — IS) ‘tir. Bu servisler sayesinde aglar hakkinda
bilgiler toplanir ve ya baglanti katmani kontrol edilir. Servisler senkron ya da
asenkron olarak kullanilabilir. Baglanti katmaninda olan olaylar OS tarafindan
senkronize olarak MIHF ’a ya da asenkron olarak MIHF kullanicilarina bildirilir.
Buna karsilik olarak komutlar ve bilgiler sorgu/cevap mekanizmasi (query/response
mechanism) yardimiyla senkron olarak iletilir.

IEEE 802.21 ‘de el degistirme islemi mobil kullanici tarafindan ya da bir ag
eleman1 tarafindan baglatilabilir. Bu nedenle, iiretilen olaylar mobil kullanici
tizerindeki baglanti katmanindan ya da MIHF ara katmanindan yahut da baglanti
noktasindan gelebilir. Bu gosterir ki, pek c¢ok farkli birim olay bilgisi iiretebilir.
802.21 icindeki birimler, iiretilen olay bilgilerini almak i¢in olaylara abone olmak
zorundadirlar. Herhangi bir olaya iiye olan ag eleman1 abone listesine kaydedilir. Bir
olay gelistigi zaman listedeki elemanlara mesaj gonderilir. MIH uzak olaylar1 (MIH
Remote Events) IRN R1, IRN R2 ya da IRN R3 kullanilarak génderilebilir. Olaylar
temel olarak ikiye ayrilmistir. Bunlar MIH Olaylart (MIH Events - MIHE) ve
Baglant1 Olaylar (Link Events - LE) dir. LE baglant1 katmaninda tiretilen olaylardir
ve MIHF ’a gonderilir. MIHF tarafindan alinan olaylar MIH kullanicilarina
gonderilir. Bu olaylara da MIHE denir. LE iiretebilen ag elemanlar1 IEEE 802.x,
3GPP, 3GPP2 MIH LINK SAP tarafindan tanimlanmistir. ES tarafindan

desteklenen olay tiirleri asagidaki gibidir.
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e MAC ve Fiziksel Durum Degisim Olaylari: Baglant1 ya da fiziksel katmandaki
degisimleri haber veren olaylardir. Kanal A¢ik (Link Up) ya da Kanal Kapali
(Link Down) olaylar1 buna 6rnek olarak gosterilebilir.

e Kanal Parametre Olaylari: Kanala ait parametrelere degistigi zaman lretilen
olaylardir. Senkron olarak her parametre degistigi zaman {iretilebilir. Alternatif
olarak sorgu yontemi ile asenkron olarak da iiretilebilir. Ornegin RSS degeri
gibi belli bir parametrenin degerinin smir degerinin altina diistiigii zaman
iretilmesi gibidir.

e Kanal Senkron Olaylari: Baglant1 katmaninda st katmanlar ilgilendiren bazi
olaylarin rapor edilmesi icin kullanilmaktadir. Bu olaylar direk olarak {ist
katmanlar1 ilgilendirmeyebilir. Fakat baglanti katmaninda gerceklesen
degisimleri rapor eder.

e Kanal Iletisim Olaylar1: Ust katmanlar ilgilendiren ve iletisim durumuna bagh
olarak iiretilen olaylardir. Ornek olarak, gerceklesen el degistirme esnasinda
gerceklesen kayiplar bildirilebilir. Bu sayede el degistirmenin gerceklestirilmesi
icin gerekli olan arabellek hakkinda ya da farkli bir tekrar gonderme

politikasinin uygulanmasi hakkinda fikir verebilir.

Komut Servisleri tarafindan iiretilen komutlar iist katmanlarin kanal durumunu
O0grenmek veya degistirmek, daha iyi performans elde etmek ya da el degistirmeyi
gerceklestirmek icin kullanilabilir. Komutlar yerel olarak ya da ag iizerinden bir
baska ag birimine gonderilmek iizere uzak olarak iiretilebilirler. Ag {izerinden
gonderilen uzak komutlar kullanilarak ag tabanli el degistirme mekanizmalar
gelistirilebilir. Standart tarafindan alt katmanlarin ki buna fiziksel katman da dahil
olabilir kontrol edilebilmesi igin bazi komutlar tammlanmistir. Uzak komutlar IRN

R1, IRN R2, IRN R3 ve IRN RS ile iletilebilirler.

e MIH Komutlar:: Ust katmanlardan MIHF ’e gonderilen komutlardir. MIH
Komutlar igerisinde ag se¢imine yardimci olacak MIH El Degistirme Baslatildi
(MIH Handover Initiated) ya da MIH El Degistirmeye Hazirlan (MIH Handover
Prepare) gibi komutlar bulunmaktadir. Bu komutlardan bazilar1 uzak MIHF ’e
gonderilmek istenebilir. Bu komutlar1 gonderme sorumlulugu yerel MIHF

’indir. Yerel MIHF, MIH iletisim protokoliinii kullanarak komutlar1 uzak MIHF
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‘e gonderir. Komutlarin gonderilmesi esnasinda iist katmanlarin paketlerinin
gonderilmesi engellenmez.

e Kanal Komutlari: MIH kullanicisin1 temsilen MIHF tarafindan alt katmanlar
kontrol etmek ve ayarlama yapmak amaciyla kullanilan komutlardir. Bu
komutlar yerel komutlardir. Uzaktaki bir ag birimine gonderilemezler. Kanal
komutlar1 teknolojiye bagli olarak gerceklenirler. Buna bagli olarak da ag

teknolojisine bagl olarak gerceklenmektedirler.

MIH Bilgi Servisi (BS) yerel MIHF ’e ya da bir ag elemanina bilgi saglamak
amaciyla kullanilir. BS tarafindan saglanan bilgilerin elde edilmesi i¢in kullanicinin
tek tek aglara baglanmasina gerek yoktur. Baglanti noktalarina baglanmadan bu
bilgiler elde edilebilir. Bilgiler elde edilirken var olan biitiin IRN ’1 kullanilabilir. Bu
servis sayesinde hem mobil kullanic1 hem de ag elemant belirli bir cografi bolgeye
ait heterojen aglar hakkinda bilgi elde edebilir. Bilgi Servisi bilgileri Bilgi Elementi
(BE - Information Element) ad1 verilen yap1 iginde tutar. Bu BE, karar algoritmasinin
daha isabetli, daha dogru karar vermesine yardimci olmak i¢in kullanilir. BE
icerindeki bilgiler alt katmana ait bilgiler olabilir. Bu durumda bir BE igerisinde
komsu agin haritasi, aglarin kapsama alani bilgileri, kanal parametreleri olabilir.
Bununla birlikte, bir BE igerinde iist katmanlarin ihtiyaci olan bilgiler de bulunabilir.
Higbir ag tarafindan kapsanmayan cografi alanlar, bazi kalite servislerinin
desteklenip desteklenmedigi gibi bilgiler olabilir. Temel olarak BS tarafindan
saglanan bilgiler 802, 3GPP ve 3GPP2 aglarina ait bilgilerdir. Fakat farkli ag
teknolojilerine ait bilgiler daha sonra eklenebilir. BS cogunlukla statik ag bilgisi
vermektedir. Dinamik ag bilgileri Komut Servisi ya da Olay Servisi kullanilarak elde

edilebilir. BE bir kag alt gruba ayrilmistir. Bu gruplar asagidaki gibidir.

¢ Genel Bilgi (General Information): Belirli bir alan1 kapsayan aglara ait ag tipi,
operatdr kimlik bilgisi, servis saglayict kimlik bilgisi gibi genel bilgilerdir.

e Erisim Agma Ozel Bilgi (Access Network Specific Information): Ag
teknolojisine ve operatore Ozel bilgileri icerir. Giivenlik karakteristigi, servis
kalitesi bilgisi, kullanim iicreti gibi bilgilerdir.

e Baglanti Noktasma Ozel Bilgi (Point of Attachment Specific Information):
Teknolojiye ve baglant1 noktasina bagli olarak degisen 6zel bilgilerdir. Baglanti

29



noktasinin MAC adresini, cografi konumunu, veri géonderme oranini, kanal

bilgisini elde etmek i¢in kullanilabilir.
2.3. Akis Kontrol Iletisim Protokolii

Akis Kontrol Iletisim Protokolii (Stream Control Transmission Protocol —
SCTP) baglantiya dayali iletim katmani protokoliidiir. IETF SIGTRAN c¢alisma
grubu [IETF, 2010] tarafindan ilk olarak telefon ¢agri kontrollerinin sinyallesmesine
(Signalling System 7) ait gereksinimleri karsilamasi icin gelistirilmistir. RFC 2960
‘da tanimlanan orijinal protokol [Stewart et al., 2000] daha sonra genel bir iletim
katmani protokolii olarak kullanilmasi i¢in RFC 4960 [Stewart, 2007a] ile
genellestirilmistir. Bu protokole daha sonra bagka RFC ’ler [Stewart et al., 2007b],
[Stewart et al., 2004] ve [Tuexen et al., 2007] ile eklentiler de yapilmistir. SCTP
protokolii halen baska RFC ’ler ile de gelistirilmeye devam etmektedir [Dreibholz et
al., 2011].

SCTP ’nin yaygin olarak kullanilan iki protokol olan TCP ’ye ve UDP ’ye
benzer oOzellikleri olmakla birlikte bu protokollerin disinda bagka kabiliyetleri de
vardir. SCTP, TCP gibi baglantiya dayali giivenilir bir transfer protokoliidiir. Yine
TCP’ye benzer pencere tabanli tikaniklik mekanizmasi (window based congestion
mechanism) ve akis kontrol mekanizmasi (flow control mechanism) bulunmaktadir.
Se¢ici alindilama mekanizmasinin (selective acknowledgement) yani sira kopyasiz
paket (non-duplicate) iletimi saglamaktadir. TCP’nin 3 yollu el sikismasindan (3-
way handshaking) farkli olarak, SCTP 4 yollu el sikisma (4-way handshaking)
yapmaktadir. Bunun nedeni ise hizmeti engelleme (denial of service) saldirilarina
engel olmaktir. SCTP, iist katman olan uygulama katmanindan aldig: bilgileri parca
(chunk) denen anlamli ¢ergevelere ayirir. Pargalar TCP’de oldugu gibi sirali sekilde
ya da UDP ’de oldugu gibi sirasiz sekilde ya da ikisinden de farkli olarak kismi
sekilde iletilebilir. Kismi iletim sadece pargali kesintisiz iletim (multistreaming)
modunda gergeklestirilebilir.

Parcal1 kesintisiz iletim modu bir iletim modudur. Bu modda veriler karsilikli
olarak birden fazla katar (stream) i¢inde gonderilip alinir. Her bir katar birbirinden
mantiksal olarak bagimsizdir. Kismi iletim de katarlardan bazilarinin siral

bazilarinin sirasiz sekilde iletim yapmasiyla gerceklesir.
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Parcal1 kesintisiz iletimin yani sira, TCP ‘den ve UDP ’den farkli olup SCTP
’ye has bir diger ozellik ise c¢ok merkezliliktir (multihoming). Bu 0&zelligin
gelistirilmesinin temel sebepleri mevcut iletisim kanalinin sayisini arttirmak ve
giivenilirliktir. iletisim esnasinda herhangi bir nedenden dolay: iletisim kanali
kopabilir. Boyle bir durumda iki u¢ arasinda haberlesme miimkiin olmaz ve baglanti
kopar. Bunun 6niine gegmek i¢in her iki SCTP diigiimii mevcut ag arayiizli sayisinda
IP adresi alir. Bu IP adreslerini bir listede tutar. [lk SCTP baglantis1 kurulurken, her
iki ug¢ da, sahip olduklar1 IP listelerini birbirlerine gonderirler. Fakat iletisim i¢in
sadece ve sadece bir tane IP adresi kullanilir. Bu adrese birincil kanal (primary path)
denir. Diger IP adresleri alternatif olarak bulunur. Iletisim birincil kanal {izerinden
devam eder. Eger bir sebepten oOtiirii birincil kanaldan haberlesme miimkiin
olmuyorsa, bu durumda otomatik olarak alternatif IP adreslerinden biri kullanilmaya
baslanilarak birincil kanal degistirilir. IP adresi degistigi halde port numarasi sabit
kalmaktadir. Yeni durumda veri trafigi de yeniden yonlendirilir. Birincil kanal
tizerinden haberlesme devam ederken yedek kanallarin agik tutulmast ve bu
kanallarin halen daha aktif olup olmadiginin kontrol edilebilmesi i¢in kalp atis1
(heartbeat) ad1 verilen mesajlar yedek kanallardan dogru gonderilip alinir. Bir SCTP
diigimii her yedek kanal lizerinden diger SCTP diiglimiine kalp atis mesajini
gonderir. Eger diger SCTP diigimii buna karsilik kalp atis alindi (heartbeat ack)
mesajini geri gonderirse yedek kanal yasamina devam eder. Bir yedek kanal icin belli
bir say1 kadar kalp atis alindi mesajin1 alamayan SCTP digimii bu yedek kanali
siler.

SCTP ’nin ilk halinde her iki ucunda iletisim esnasinda ellerindeki IP listelerini
giincellemelerine izin verilmemistir. Iletisim sonlanincaya kadar IP adresleri sabit
kalmaktadir. Fakat daha sonra ¢ikarilan bir eklenti [Stewart et al., 2007b] sayesinde
dinamik olarak iletisim esnasinda IP listelerini glincellemek miimkiin olmaktadir. Bu
eklentinin adi1 dinamik adres ayarlamadir (Dynamic Address Reconfiguration).
Dinamik adres ayarlama eklentili SCTP ‘ye 6zel olarak mobil SCTP (mSCTP) de
denilmektedir. Dinamik adres ayarlamada, bir SCTP diigiimii iletisim devam ederken
kars1 tarafa giincellenmis IP adresi listesini yollar. Diger diigiim de buna gore
elindeki IP adresleri listesini giinceller. Bir SCTP diigiimii herhangi bir sebepten
otiirii diger SCTP diiglimiine bir mesaj gondererek birincil kanali degistirebilir. Bu

ozellik, hem yatay hem de dikey el degistirmeyi miimkiin kilmaktadir.
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2.3.1. Baglanti Kurma

Asagidaki adimlarda istemci ile sunucu arasindaki SCTP baglantisinin

olusturulmasi anlatilmistir.

e Istemci sunucuya INIT mesaji gonderir. Bu mesaj icinde baslangi¢ dogrulama
etiketi, alic1 pencere biiyiikliigii, alinan akis sayisi, gonderilen akis sayisi ve
iletim dizi numaras1 bulunur.

e Sunucu aldigr INIT mesajint analiz eder ve gerekli degerleri igeren bir mesaj
dretir. Bu mesaj icin MDS5 ya da SHA-1 algoritmalar ile iiretilmis giivenli
anahtarlama degeri (secure hash value) ve gizli anahtar (secret key) olusturur.
Daha sonra iiretilen gilivenli anahtarlama degerini ve mesaj kimlik denetim
kodunu (message authentication code, MAC) mesajin i¢indeki COOKIE
parametresi kismimna yazar. Bu islemler bittikten sonra INIT ACK mesajini
istemciye gonderir.

e Istemci aldigi INIT_ACK mesajmin igindeki COOKIE parametresine ait degeri
kopyalar ve sunucuya COOKIE ECHO mesajin1 gonderir.

e Sunucu aldii COOKIE ECHO mesaji igindeki giivenlik verilerini kendi
irettigi verilerle karsilagtirir. Eger veriler uyusursa baglanti kurulmus olur.
Sunucu istemciyi bilgilendirmek amaciyla COOKIE ACK mesajint istemciye

gonderir ve gercek veri transferi baglamis olur.

2.3.2. Veri Alsverisi

Asagidaki adimlarda istemci ile sunucu arasindaki SCTP baglantis1 ile nasil

veri aligverisi yapildigi anlatilmaktadir.

e Istemci/Sunucu kars1 tarafa (sunucu/istemci) veri mesaji (DATA Chunk)
gonderir. Her veri mesaji i¢inde bir dizi numarasi, hangi akistan geldigini
belirten akis kimlik numaras1 ve akisa ait dizi numarasi bulunur.

e Veri paketini alan sunucu/istemci veri alind1 mesaji (SACK Chunk) iiretir ve
kars1 tarafa gonderir. Bu mesaj i¢inde alinan son mesaja ait birikimli alind1 dizi

numarasi (Cumulative TSN ACK), pencere degeri, alind1 bloklar1 arasindaki
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bosluklar1 belirten bilgiler ve tekrarlamis alindi dizi numaralarinin sayisi

bulunur.

2.3.3. Dinamik Adres Ekleme

Asagidaki adimlarda istemci ile sunucu arasindaki SCTP baglantisina nasil IP

adresi eklendigi anlatilmistir.

e Istemci sunucuya “IP Adresi Ekle” belirtecli adres yapilandirma mesaji
(ASCONF) gonderir. ASCONF [Add IP Address] i¢inde sunucunun eklemesi
gereken [P adresinin versiyonu (IP v4 ya da IP v6) ve IP adresinin kendisi
bulunur.

e Sunucu aldigi ASCONF mesajin1 okur. Mesaj i¢indeki IP adresini baglantiya
ekler fakat bu adresi kullanmaya baslamaz. Istemciyi bilgilendirmek adina

karsilik olarak ASCONF _ACK mesajin1 gonderir.

2.3.4. Dinamik Adres Degistirme

Asagidaki adimlarda istemci ile sunucu arasindaki SCTP baglantisinin birincil

IP adresinin iletisim devam ederken nasil degistigi anlatilmistir. Burada istemcinin

en az iki farkli IP adresi vardir.

e Istemci sunucuya “IP Adresini Degistir” belirtegli ASCONF [Set Primary
Address] mesajimi gonderir. Bu mesaj i¢inde istemcinin sahip oldugu birincil
adresten farkli olan bir IP adresi bilgisi bulunmaktadir.

e Sunucu degisim mesajini aldiktan sonra gonderecegi yeni mesajlart yeni IP
adresi lizerinden gondermeye baglar. Yeni IP adresini aldigini istemciye

bildirmek i¢in ASCONF_ACK mesajini da yine yeni IP adresine gonderir.
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2.3.5. Adres Silme

Asagidaki adimlarda istemci ile sunucu arasindaki SCTP baglantisina ait

alternatif [P adresinin silinigi anlatilmaktadir.

e Istemci sunucuya “IP Adresini Sil” belirtecli ASCONF [Delete IP Address]
mesajin1 gonderir. Bu mesaj i¢cinde istemcinin sunucunun silmesini istedigi IP
adresi bilgisi bulunmaktadir.

e Sunucu ASCONF_ACK mesaji ile IP adresini sildigini istemciye bildirir.

2.3.6. Baglanti Sonlandirma

Asagidaki adimlarda istemci ile sunucu arasindaki SCTP baglantisinin
sonlandirilis1 anlatilmaktadir. Bu protokolde, TCP’de oldugu gibi, tek yonlii iletisim

(half duplex) 6zelligi yoktur. Baglanti her iki ug¢ birim tarafindan sonlandirilir.

e Istemci ya da sunucu kars1 tarafa baglantiy1 sonlandirma mesaji (SHUTDOWN)
gonderir.

e Sonlandirma mesajin1 alan taraf ise kapatma istegini gonderen tarafa kapatma
alind1 mesajin1 (SHUTDOWN_ACK) gonderir. Boylelikle kapatma mesajini ilk
gonderen taraf artik veri gonderemez.

e Ayn1 kapatma istegini diger tarafta yapar ve kapatma istegi alindi mesajini

almasiyla birlikte sunucu ile istemci arasindaki SCTP baglantis1 tamamen kopar.
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3. KONU ile ILGILI CALISMALAR

Yakin ge¢cmiste el degistirme lizerine pek ¢ok metot Onerilmistir. Bu tez
calismasinda enerji verimliligi saglayan el degistirme karar algoritmalar1 ve SCTP ile
el degistirme yontemleri iizerine literatiir taramasi gergeklestirilmistir.

Enerji verimliligi saglayan el degistirme karar algoritmalarindan birinde
bulanik mantik tabanli bir algoritma kullanilmistir [Calhan and Ceken, 2011].
Algoritma her mevcut ag icin parametre olarak RSS degerini, pil seviyesini, kullanici
hizini ve is ¢ikarma oranini alir. Bu ¢alismada uygulamalarin gereksinimlerine bagl
olarak is ¢cikarma oran1 ve mevcut kablosuz ag teknolojisine bagli olarak RSS degeri
dinamik olarak degistirilir. Bu degisimlerin saglanmasi amaciyla bu iki parametrenin
GPRS, GSM gibi alt siniflarina 6zel liyelik fonksiyonlar: kullanilmigtir. Algoritma
her ag icin APCV (Access Point Candidancy Value) degerini bulur. En yiliksek
APCV degerine sahip ag en iyi ag1 gostermektedir. Onerilen metottaki pil seviyesi
parametresi sadece belli keyfi ya da zorunlu el degistirme yapilip yapilmayacagin
belirlemek amaciyla kullanilir. Eger pil seviyesi %40’ altinda olursa sadece
zorunlu durumlarda baglantinin kopmamasi i¢in el degistirme yapilir. Servis kalitesi
onemsenmez. Bu c¢alismanin avantaji GSM, GPRS, UMTS, Wi-Fi ve WiMAX’i
desteklemesidir. Ayrica kullanicinin hizi disiiniilerek el degistirme yapilmaktadir.
Dezavantajlari ise Ping-Pong etkisine bir ¢6ziim sunmamis olmasidir.

Bir diger ¢aligmada iki farkl el degistirme algoritmasi dnerilmistir [Tran et al.,
2012]. Bu algoritmalardan biri bulanik mantik temellidir. Her iki algoritma da RSS
degerini, is c¢ikarma oranini, CPU yiik degerini, beklenen gii¢ harcama degerini
parametre olarak kullanir. Bu ¢alismada TCP ve UDP tabanli uygulamalarin UMTS
ve WLAN aglarindaki pil harcama modeli ¢ikarilmistir. Model sayesinde her
uygulamanin aday kablosuz agda beklenen enerji harcama degeri bulunur. Bulanik
mantik temelli E-Fuzzy algoritmasina 6nce mevcut aglar bulunur. Bu aglara ait
parametreler bulaniklastirilir ve sonra berraklastirilir. Her ag icin PEV (Performance
Evaluation Value) bulunur. En yiiksek PEV degerine sahip ag en iyi agi
gostermektedir. Bu ¢alismada Ping-Pong etkisinin 6nlenmesi i¢in gecis karar1 igin ag
degerleri karsilastirilirken el degistirme maliyeti de hesaba katilir. Normal bir
algoritma olan E-RSS algoritmasinda, enerji modeli kullanilarak beklenen giic

harcama degeri bulunur. Daha sonra aday aglarin RSS degerlerine ve enerji harcama

35



degerlerine bakilir. Eger mevcut ag disindaki bir aga gegildiginde daha az enerji
harcanacagi distiniiliiyorsa ve aday agin RSS degeri kullanilan agin RSS degerinden
yiiksek ise gecis karar1 verilir.

Bir diger caligmada ise kullanicinin bir aga bagli kalma siiresi ile mevcut aglari
tarama siiresi arasindaki iligskiye gore karar veren bir verimli el degistirme karar
algoritmas1 Onerilmistir [Desset et al., 2009]. Bu c¢alismada WiMAX ve Wi-Fi igin
belli bir paketin gonderilmesi ve alinmasi igin harcanan enerjinin modeli
cikarilmistir. Bu modele gore o anda kuyruktaki paket sayisina ve bir aga baglanma
stiresine bakilarak karar verilir. Yapilan ¢alismada iki durum iistiine durulmustur.
Birinci durumda tarama araliginin siiresi aga bagl kalma siiresinden daha diisiik
olabilir. Bu durumda aga baglanma kuvveti yiiksek olacagi icin iletisim hattinin
istikrarli oldugu diisiiniilerek enerji harcama hesab1 yapilir. Diger durumda ise
tarama siiresinin aralig1 bagli kalma stiresinden uzun olabilir. Bu durumda ise hattin
istikrarli olup olmadigindan emin olunamaz. Hatta ¢ok fazla veri kayb1 olabilir. Bu
durumda veri aligverisi saglikli olarak yapilamaz. Calismada bu durum da
diisiiniilerek ilk duruma ait hesaplamalar1 da icine alan enerji harcama hesab1
Onerilmistir. El degistirme igin biitlin aglar taranir ve beklenen enerji harcama
degerleri bulunur. Eger kullanilan agdaki enerji harcama degeri mevcut herhangi bir
agdan fazla ise en az enerji harcanmasi beklenen aga gecis karari verilir.

Servis kalitesini de diisiinerek enerji verimliligi saglayan bu metotta 3 yardimci
modiil ve 1 ana modiil bulunur [Xenakis et al., 2011]. RTMM (Real-time Monitoring
Module) ortamdaki aglar hakkinda bilgi toplamaktadir. Bu ¢aligmada kararin dogru
verilmesini saglamak amaciyla 10°dan fazla parametre kullanildigi sdylenmistir.
CFM (Context-Fusion Module) Toplanan degerleri isler ve ana modiile sunar. Bu
modiilin bir diger 6zelligi ise RTMM modiiliine toplamasi gereken modiiller
konusunda miidahale edebilmesidir. NDM (Network Discovery Module) ‘in gorevi
ortamdaki aglar1 tarayip ana modile bildirmesidir. VDE (Vertical Handover
Decision Engine) ise ag listesini ve aglara ait bilgileri alarak bir karar verir. El
degistirme prosediirii RSS degerine, servis kalitesinin durumuna ve pil seviyesine
bakilarak bagslatilir.

Ag arayliz kartlarinin (NIC) enerji harcama durumlar disiiniilerek yapilan
caligmalar da mevcuttur. WISE ad1 verilen ¢alismada NIC ’ler arasinda se¢im karari
verilmektedir [Nam et al., 2004]. Bu ¢alismada 3G ve WLAN aglar birbirine entegre

edilmistir. VDC (Virtual Domain Controller) adi verilen yonetim birimi ¢ekirdek
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agda bulunmaktadir. Mobil cihaz gelen ve giden paketlerin istatistigini tutar. Bu
bilgilere bagl olarak ortamdaki mevcut aglardan hangisini kullanirsa en az enerji
harcayacagini bulur. Daha sonra VDC yo6netim birimine el degistirme istegi gonderir.
Eger gecilmek istenen agdaki ag yogunluk durumu miisaitse gegis istegi onaylanir.
Aksi halde de reddedilir. Bu calismadaki bir diger énemli unsur da sadece gelen
kanalm ya da giden kanal i¢in el degistirme yapilabilmesidir. Ornegin gelen kanaldan
cok fazla veri geliyorsa WLAN NIC kullanilir. ACK paketlerinin gonderilmesi ig¢inse
3G NIC kullanilabilir. Bu durumda WLAN NIC ’in giden kanali ve 3G NIC ’in gelen
kanali kapal1 haldedir.

Yukarida bahsi gegen c¢alismaya benzer olan g¢alismada ise ag taramasinin
azaltilmas1 amaglanmistir [Jin et al., 2011]. Ag taramasinin periyodik olarak belli
araliklarla yapilmasi, 6rnegin 1 saniye, NIC ’lerin her saniye agilip kapatilmasi
anlamma gelmektedir. Siirekli olarak agmanin ve kapatmanin enerji ve diger
maliyetlerini en aza indirmek i¢in tiimegonderim paketleri belli araliklarla gonderilir.
Bu paketlerin icinde ortamdaki mevcut kablosuz ag teknolojilerinin bilgisi
bulunmaktadir. Bu sayede mobil kullanici ag taramasi i¢in diger NIC ’leri agmak
durumunda kalmaz. NIC se¢imine karar verilirken mobil cihaz iizerinde ¢alisan
uygulamalara bakilir ve her mevcut ag degeri igcin APSV (Access Point Suitability
Value) degeri bulunur. En yiiksek APSV degerine sahip ag en iyi ag1 gostermektedir.

Ag kullanim ticreti de diisiiniilerek enerji verimliligi saglayan ¢alismada IEEE
802.16e (WiMAX) ile IEEE 802.11b arasinda el degistirme karar algoritmasi
onerilmistir [Choi and Choi, 2007]. WiMAX ’in her zaman erigilebilir oldugu
varsayllmistir. Bu durumda sadece mobil kullanicinin erisebildigi WLAN erisim
noktalar1 i¢in tarama yapilmaktadir. Tarama i¢in harcanan enerjinin diisiiriilmesi i¢in
WiIMAX baz istasyonlarinin yatay el degistirme i¢in kullandigi tiimegdnderim
paketinin opsiyonel kismi degistirilmistir. Ayrica kullanici belirlenen belli bir hizin
tizerinde ise herhangi bir WLAN agina dikey el degistirmenin fayda getirmeyecegini
diisiiniilerek ag taramasi yapilmamaktadir. El degistirme i¢in mevcut aglar arasinda
degerlendirme yapilirken agin kullanma maliyeti de hesaba katilmaktadir.

Ag taramasini azaltarak enerji verimliligi saglayan calismada ise bir maliyet
fonksiyonu kullanilarak karar verilmektedir [Liu et al., 2009]. Kararin verilmesindeki
temel parametreler kalite servisi ve RSS degerleridir. Karar algoritmas: her ag igin
bir maliyet degeri bulunur. En az maliyetli olan ag en uygun ag1 gostermektedir.

Ayrica kullanilan agdan ne zaman kopulmasi beklendigini iizerine tahmin yapilarak
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gereksiz ag tarama isleminden kagmilmaya calisilmistir. Bununla birlikte, MIH
standardindan faydalanilarak ag haritasi bilgisi alinmakta ve ortamdaki her ag icin
degil sadece bilinen aglar i¢in tarama yapilmaktadir. Bu ¢alismada 3G, WLAN ve
WiIMAX teknolojileri lizerinde calisilmistir. Uygulama katmaninda uygulamalarin
iletigimlerinin devam ettirilmesini saglamak amaciyla SIP protokolii kullanilmistir.
IEEE 802.21 standardinin belirli bir kismi degistirilerek enerji verimliligi
saglayan bu calismada ag tarafindan mevcut aglarin bilgisi mobil kullaniciya
bildirilmektedir [Bastos et al., 2012]. Bunun i¢in standart i¢inde yer alan bilgi servisi
kullanilmaktadir. Mobil kullanic1 ag taramasi yapmak yerine mevcut ag bilgisini bu
servis tarafindan alir. Calismanin bir diger katkisi ise NIC ’lerin farkli modlar
(gonderme, alma, bekleme, uyuma) diisiiniilerek enerji verimliligi saglamak amaciyla
ag arayiiz kartlarinin yonetimi yapilmasidir. NIC ’lerin modlar1 arasinda gegis
yapilirken ortaya ¢ikan maliyetler de hesaba katilarak gecis karar1 verilmektedir.
Incelenen son ¢alismada ise derecelendirmeye bagli olarak ag secimi
yapilmaktadir [Zekri et al., 2011]. Her mobil kullanici el degistirme islemini
yapmadan evvel bulundugu ag1 degerlendirip yonetim birimine gondermektedir. Ag
cekirdeginde bulunan ydnetim birimi bu biitiin kullanicilardan gelen bu bilgilere gore
her aga bir derece vermektedir. Bir kullanici bir agdan ¢ikip baska bir aga baglanmak
istedigi durumda ydnetim birimi ile irtibata gecer ve ortamda taradigi aglara ait
derecelendirme bilgisini alir. Son olarak bu bilgilere bakarak en iist dereceli aga
baglanir. YoOnetim biriminin bir diger gorevi de ag yilikiiniin dengelemesini
yapmaktir. Mevcut aglara ait bilgilerin mobil kullaniciya bildirilmesi sayesinde

enerji verimliligi saglanmaktadir.
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4. ONERILEN EL DEGISTIRME CERCEVESI

Bu kisimda onerilen metot detayli olarak anlatilmaktadir. Oncelikle genel
olarak ¢alismanin daha kolay anlasilabilmesi i¢in mimariden bahsedilmistir. Daha

sonra bu mimarinin i¢i detaylariyla anlatilmaktadir.
4.1. Mimari Yapi

Onerilen el degistirme gergevesi bir ana ydnetim birimi ve 2 yardimci
modiilden olugsmaktadir. Her birimin yapmasi gereken is digerinden farklidir.
Cercevenin ana yonetim birimi El Degistirme Yoneticisi (HOM) *dir. Bu modiil el
degistirme islemini yonetir. Yardimcr modiillerden birincisi Ortamdan Bagimsiz El
Degistirme Modiilii (MIHM) ’diir. Bu modiil ag bilgisini alir ve ortamdan bagimsiz
el degistirme isleminin gergeklestirilmesinden sorumludur. Sonuncu yardimci modiil
ise Ag Degerlendirme Modiilii (NEM) ’diir. Mevcut aglar1 degerlendirir ve her biri

icin bir kalite degeri bulur.
4.2. Ag Degerlendirme Modiili

Ag Degerlendirme Modiilii mobil cihaz iizerinde c¢alisan uygulamalarin
gereksinimlerine bagli olarak minimum gerekli ag degerini bulur. Daha sonra
kendisine verilen aglara ait bilgileri kullanarak her ag i¢in bir ag kalite degeri (NQV)
bulur. Son olarak da bu bilgileri karar vermesi i¢in HOM ’a gonderir.

Aglar, Analitik Hiyerarsik Siire¢c (AHP) kullanilarak degerlendirilir. AHP,
alternatiflerin birden fazla Olglite gore degerlendirilmesine ve se¢im yapilmasina
yarayan bir yoOntemdir. Olast segenekler arasindan ihtiyaca en uygun olanin
belirlenmesi i¢in kullanilir. Bu ¢alismada da mevcut alternatif aglar arasinda en iyi
olan aday ag1 segmek icin kullanilmaktadir. Aglarin degerlendirilmesi i¢in her aga ait
belirli parametreler kullanilir. Kullanilan parametreler biitiin aglar i¢in ortak
olmalidir. Bir aga ait 6zel bir parametre bir baska aga icin gecerli olmadigindan, ayni
islevi gormediginden kullanilamaz. Fakat bir ag i¢in belirli bir seyi ifade eden bir

deger, bir bagka agda farkli bir isimle ifade edilse dahi ayni islevi gordiigi icin
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kullanilabilir. Bu ¢alismada aglar RSSI degerine, throughput (TP) degerine, gecikme
degerine (D), beklenen enerji harcama degerine (EPC) ve hiza (SPD) bakilarak
degerlendirilir.

Mobil cihaz iizerinde ¢alisan uygulamalar temel olarak ikiye ayrilmistir. Bu iki
smif, gercek zamanli uygulamalar dedigimiz real-time uygulamalar ve gercek
zamanli uygulamalar dis1 olan best-effort uygulamalar seklindedir. Uygulamalarin bu
sekilde ayrilmalarinin sebebi uygulama ihtiyacim1 karsilayacak agin sec¢imini
saglamaktir. Aksi halde servis kalitesi diisiik olabilir. Uygulamalar farkli olduklar
icin ihtiyaclar da farklidir. Dolayisiyla siniflarin agirlik degerleri de farkli olmalidir.
Bu iki uygulama sinifina ait 6nceden AHP siireci uygulanarak belirlenen bes

parametre degeri Tablo 4.1 ‘de gosterilmektedir.

Tablo 4.1: Her uygulama sinifina ait parametrenin agirligi.

Uygulama RSSI Throughput | Gecikme I]-Bleellr(izlrlne;llggggr 11 Hiz
SPD

Sinifi (TP) (D) (EPC) (SPD)
Real-time 0,29 0,2 0,29 0,11 0,11
Best-effort 0,3 0,3 0,16 0,11 0,12

Cihaz iizerinde calisan uygulamalarin isteklerine ve agirlik degerlerine gore

gereken ag kalite degeri Q,y;,, formiil (4.1) kullanilarak bulunmaktadir.

Qmin = (WRSSI * RSSImin ) +
(WTP * TP ) + (WD * Dmin ) + (WEPC * EPCmin ) + (WSPD * SPDmin )

min

(4.1)

Bu formiilde yer alan Wges; , Wyp , Wy, Wgpe ve Wspp degerleri her
parametreye ait agirliklar: ifade etmektedir. RSSLy,in, TPmin> Dmin, EPCmindegerleri
de cihaz iistiinde o anda calisan uygulamalarin gereksinimlerine gore belirlenir.
SPD,y,in degeri ise kullanicinin hizina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Her bir
kablosuz aga ait ag kalite degeri Q; de formiil (4.2) ’de belirtilen formiil yardimiyla

bulunur.
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0, :(WRSSI *RSSIi)+ 42)
(W,p *TR)+ (I, *D, )+ (Wi * EPC, )+ (Wyy, *SPD) |

Bu formiilde yer alan agirliklar formiil (4.1) ’de yer alan agirliklarla aynidir.
Formiilde yer alan parametrelerden beklenen enerji harcama degeri EPCdiger RSSI,
throughput ve gecikme degerlerinin aksine MIIS tarafindan alinmaz ancak

hesaplanir. EPC degerinin hesaplanmasi formiil (4.3) ‘de gosterilmistir [Huang et al.,

2012].

EPC =(TR*a,)+p, (4.3)

TP; degeri aday aga ait throughput degeridir. Formiilde gosterilen «,, degeri ise
mevcut aday agin ait oldugu kablosuz ag teknolojisine gore degisen veri gonderme
enerji degeridir. Parantezli ifade olan (TP; * «,) veri gondermek igin harcanacak
enerji degerini vermektedir. Kablosuz teknolojilerde veri gonderme, veri alma ve
bekleme gibi modlar arasinda gecis yapilir. Daha cok kaynak gerektiren moddan
daha az kaynak gerektiren moda gegerken ortam kaynaklarinin hemen birakilmamasi
ve belirlenen kuyruk siiresi boyunca zorunlu olarak elde tutulmasi sebebiyle enerji
kayb1 olmaktadir. Bu durumlarda throughput degeri 0’dir. Formiildeki S, degeri
ortalama kac¢inilmaz enerji kaybini yani throughput degerinin 0 oldugu durumda ag
teknolojisinin harcadigi degeri ifade etmektedir. Farkli kablosuz aglara ait a,, ve 3,

degerleri degeri Tablo 4.2 ‘de gosterilmistir.

Tablo 4.2: Ag teknolojisine ait NIC ’lerin enerji harcama degerleri.

Ag Teknolojisi | @« (mW /Mbps) | B (mW)

LTE 438.39 1288.04
3G 868.98 817.88
WiFi 283.17 132.86
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Bu tablodaki degerler gercek ol¢limler sonucunda elde edilmistir [Huang et al.,
2012]. Bu c¢alismada da buradaki degerler kullanilarak beklenen enerji harcama
degeri bulunmaktadir.

En iyi ve en kotli RSSI degerleri kullanilan kablosuz teknolojiye ve lreticiye
bagli olarak degismektedir. 3G teknolojilere ait en iyi RSSI degeri kablosuz LAN
aglarindaki en iyi degerini gostermemektedir. Ornegin bir firmaya ait NIC *mn RSSI
degeri 0 ile 60 arasinda degisirken bir baska firmaya ait RSSI degeri 0 ile 100
arasinda degisebilmektedir. Bu sorunun ¢dziimii i¢cin RSSI degerlerinin AHP siireci
icinde kullanilmadan 6nce normallestirilmesi gerekir. Herhangi bir RSSI degerinin

normallestirme iglemi i¢in asagidaki formiil kullanilmaktadir.

_ RSSI

measured

RSS[ - RSSI min
normalized RSSImax — RSSImin

4.4

Bu formiile gore olgiilen RSSI degeri RSSLcqsured, Kablosuz aga bagli olan
RSSI 0y ve RSS1y,iy, degerlerine bagh olarak bu araliktaki uygun degere ayarlanir.
Ornegin, RSSLyeqsureq degeri RSSIyiy olursa 0 veya RSSI,, . olursa 1 degerini alir.
Minimum ve maksimum arasindaki degerler de O ile 1 arasinda deger almaktadir.

Biitiin kablosuz ag teknolojileri i¢in normallestirilmis RSSI degerinin hesaplanmasi

bu sekildedir.
4.3. Ortamdan Bagimsiz El Degistirme Modiilii

Ortamdan Bagimsiz El Degistirme Modiilii temelde IEEE 802.21 Ortamdan
Bagimsiz El Degistirme Servisleri standardinin ger¢eklenmis halidir. Dolayisiyla bu
standardin sagladigi ortamdaki aglar hakkinda bilgi toplama, baglant1 kanallar
hakkindaki olaylar1 bildirme, baglant1 katmanindaki olaylarin yonetimi i¢in emirler
verme ve benzeri gibi fonksiyonlar1 saglamaktadir. Bununla birlikte, MIHM 802.21
standardindan farkli olarak bu standardin heniiz gerceklemedigi ortamdan bagimsiz

el degistirme islemini de gergeklestirmektedir.
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4.3.1. Mevcut Aglar Hakkinda Bilgi Toplama

Mobil kullanic1 bir aga baglanmadan once bulundugu ortamdaki aglara ait
bilgileri toplamalidir. Bu sayede hangi aga baglanmasi gerektigini topladig: bilgiler
yardimiyla bulur ve en uygun aga baglanir. MIHM ‘in bir gdrevi de mobil
kullanicinin bulundugu ortamin konum bilgisini ve kablosuz aglar hakkindaki diger
bilgileri saglamaktir. Bu bilgiler MIIS tarafindan ag iizerinde bulunan bir bilgi

sunucusundan getirilir. Bilgilerin elde edilme siireci asagidaki gibidir.

e Mobil cihaz iizerindeki MIH kullanicis1 (MIHU) IRN R1 noktasna MIH Get
Information istegi génderir.

¢ IRN R1 noktas1 da bu istegi ag iizerindeki ag bilgi sunucusuna gonderir.

e Ag bilgi sunucusu MIH Get Information cevabmi IRN R1 noktasina gonderir.

e Cevabi alan IRN R1’de bu bilgiyi mobil kullanicinin MIHF ’e gonderir.

4.3.2. Ortamdan Bagimsiz, Az Kayip ve Gecikme ile El Degistirme

MIES servislerinin sagladigi fonksiyonlar yardimiyla el degistirme islemi
yonetimi yapilir. Mobil kullanict bagli oldugu servis erisim noktasindan uzaklagsmasi
ya da bir engelin kendisi ile servis noktasi arasina girmesi sebebiyle RSS degeri
diiser. Bu deger her teknoloji i¢in farkli olmakla birlikte belirli bir seviyenin altina
diistiigii zaman MIH Link Going Down olayi alt katmanlar tarafindan iiretilir. Bunun
yani sira, servis kalitesinin diismesi durumunda da MIHU tarafindan MIHF ’e emir
verilerek el degistirme islemi baglatilabilir. MIH Link Going Down olaymn
tiretilmesinin sebebi mobil kullanicinin yakin bir zaman igerisinde iletisimi
kaybedecegini gosterir. Uretilen olay bilgisi MIHF tarafindan MIHU ‘ya gonderilir.
Buradaki MIHU ger¢ekteki MIHM ’dir. Aglar hakkinda bilgi toplanip belirli bir ag

secilir. Secilen aga el degistirme islemi asagidaki anlatilan sirada gerceklesir.

e NIC tarafindan MIH Link Going Down olayu tiretilir ve MIHF e bildirilir.
e MIHF tarafindan alinan MIH Link Going Down olay1 sonucunda MIHM HOM
"u bilgilendirir.

e HOM MIHM ’e MIH Switch istegini gonderir.
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e MIHM de bu istegi MIHF ’e iletir.

¢ Yeni ag i¢in IP adresi alinir ve alt katman tarafindan MIHF ’e bildirilir.
e MIHM protokole yeni IP adresini ekler.

e MIHM HO Commit ile de yeni IP adresini aktiflestirir.

e MIHM HO Complete bildirimi ile HOM ’u bilgilendirir.

4.4. El Degistirme Yoneticisi

El Degistirme YoOneticisi 'nin temel gorevi, isminden de anlasilacagi gibi,
mobil cihazin el degistirme islemini yonetmektir. El degistirme isleminin
baslatilmasin1 bu birim saglar. Yardimci modiillerle iletisim kurarak hangi agin el
degistirme icin en uygun aday olduguna karar verir. Bununla birlikte gecmis aglara

ait bilgilerin tutuldugu Ag Geg¢misi Tablosu ‘nu (NHT) tutar.

4.4.1. Ag Ge¢misi Tablosu

Mobil kullanicinin 6nceden ziyaret ettigi aglara ait bilgilerin tutuldugu
tablodur. Kullanic1 yeni bir alana girdigi zaman yer bilgisine gore mevcut alanda
Onceden ziyaret edilmis bilinen bir erisim noktasi olup olmadigina bakilir. Eger varsa
kapsamli ag taramas1 yapilmaz, ertelenir. Bu ziyaret edilmis aglarin hala mevcut olup
olmadig1 kontrol edilir. Listedeki higbir aga erisim saglanmiyorsa yeni bir ag
kesfetmek icin tarama yapilir. Bu tablo her el degistirme islemi gergeklestirildikten
sonra giincellenir. Giincelleme sadece o lokasyondaki aglar i¢in yapilmaktadir.

NHT iginde tutulan bilgiler erisim noktas1 kimlik adresi, cografi konum bilgisi,
ag kalite degeri, ag derecesi ve ag teknolojisidir. Bir ag erisim noktasinin digerinden
ayirt edilebilmesi i¢in erigsim noktas1 kimlik adresi tabloda tutulur. Cografi konum
bilgisi, ziyaret edilen agin nerede oldugunun bulunmasi i¢cin kaydedilen bilgidir.
Tipki Kiiresel Konumlama Sistemi’nde (GPS) oldugu gibi enlem ve boylam bilgisini
tutar. Bu bilgi mobil kullaniciya IEEE 802.21 i¢inde yer alan MIIS tarafindan verilir.
Ag kalite degeri bir erisim noktasinin ne kadar iyi hizmet verebilecegini gosterir. Her
erisim noktast mobil cihaz {izerinde calisan uygulamalarin isteklerini karsilayip
kargilamadigini belirlemek i¢in degerlendirilir. Bu deger NEM tarafindan belirlenir.

Ag derecesi belli bir alan icindeki aglarin diger aglara gore Ustlinliigiinii belirten
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degerdir. Pek c¢ok e-ticaret sitesinde {riin satanlarin alicilar tarafindan
derecelendirilmesi gibi her agin bir memnuniyet derecesi vardir. Derecesi en yliksek
olan ag o konumdaki en iyi ag1 gostermektedir. Mobil cihaz el degistirme icin
adaylar1 sinarken derecesi en yliksek olan agdan baslar. Aglarin derecesi

giincellenirken anlik derece bilgisi olan rv,p;; degeri bulunur.

+1 ,0>0. . &ZQZ. >Q,i#j
=0
_1 ’QiSQmin

(4.5)

PV 4priy

Ustte yer alan formiilde gosterilen rv4pp;) degeri NHT ‘de yer alan ve mobil

kullanicinin bulundugu konumdaki aday kablosuz agdir. Eger bir aday agin degeri
gereken NVQ degerinden yiiksek ise ve HOM tarafindan gecis icin secilirse anlik
derecesi +1 olur. Aday agin gereksinim degeri gereken degerden yiiksek ise fakat en
iyi degere sahip olmadig1 i¢in segilmezse herhangi bir giincelleme yapilmaz. Son
olarak, eger aday agin degeri gereksinim degerinden diisiikk ise anlik derecesi -1
olarak belirlenir. Aday aga ait indirgenme ve yiikseltgenme i¢in asagida belirtilen

formil kullanilmaktadir.

TV 4p1i1 =1
RV

s {((1_6)*RVAPU] (t—l))+(¢9*rvAP[i] (t)) t>1 o

Bu formiile gore aday ag ilk defa seciliyorsa ag derecesi direk olarak anlik
derece bilgisi olur. Eger daha Once ziyaret edilmis bir ag ise ge¢mis ag derecesi ile
anlik ag derecesi belli agirliklarla carpildiktan sonra giincellenir. Bu giincelleme
yapilirken duragan zaman serilerini modellemede kullanilan ~ARIMA
(Autoregressive Integrated Moving Average) yontemi kullanilmistir. ARIMA
degiskenlerin gelecek degerlerinin tahminini yapmaya yarayan bir metottur. Bir
sonraki degerin bir dnceki degere bagli olacagi varsayimi iizerine kurulmustur.
Modelin birinci derecesi hareketli ortalamay1 vermektedir. Bu ¢alismada da ge¢mis
ag derecesine bagli olarak bir sonraki ag derecesini elde etmek amaciyla bu yontem
kullanilmistir. Formiilde yer alan O degeri 0 ile 1 arasinda olan bir agirlik degeridir.

Bu degerin yiiksek olmasi durumunda anlik dereceye 6nem verilir. Bu degerin diisiik
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olmasi durumunda da gegmis ag derecesi bilgisine 6nem verilmektedir. Bu agirlik
degeri dinamik olarak da degistirilebilir. Ornegin ilk 20 kullanista anlik deger daha
cok onemsenebilir. Daha sonra ge¢mis ag derecesinin daha ¢ok dnemsenmesi i¢in O
degeri diisiiriilebilir. Son bilgi olan ag teknolojisi bilgisi ise yatay ve dikey el
degistirme arasinda secim yapmak i¢in tutulur. Yatay el degistirmenin dikey el
degistirmeye gore daha hizli ve daha az maliyetli olmasi sebebiyle, dncelik homojen
aglar arasinda yapilmasi yoniindedir. Buna bagli olarak derece degerinin yani sira

hali hazirda kullanilan ag ile diger agin teknoloji bilgisi karsilastirilarak karar verilir.

4.4.2. El Degistirme Algoritmasi

El degistirme islemi ile ilgili siire¢ HOM tarafindan yonetilir. Siirecin
baslamast MIHM ‘den gelen baglanti giiclinlin zayiflamasi bildirimi ile ya da servis
kalitesinin gerekenden daha diisiik olmasi halinde iiretilen bildirim iledir. El
degistirme prosediirii iki farkli sekilde ilerlemektedir. Birincisinde NHT tablosunda
yer alan yani daha Once ziyaret edilmis aglar arasinda gecis yapilmasi durumudur.
fkinci durum ise mobil kullanicinin bulundugu konuma ait herhangi bir agin NHT
‘de bulunmamasi durumudur. Ikinci durumda siire¢ birinci duruma gore bazi

noktalarda daha farkli ilerlemektedir.
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Basla

Y

MIH Link Going Down
Event alindi mi veya agin
NQV degeri
gerekenin altina diistlii mi?

NHT ‘yi
sorgula

Y

Lokasyona ait ziyaret Hayir »| Ag taramasi yap |«
edilen ag var mi?
Evet Y
ve » AHP ile degerlendirme yap
Y
El Degistirme Evet Kullanici ihtiyacini Hayr

islemini Gerceklestir | karsilyor mu?

Sekil 4.1: El degistirme algoritmasi.

4.4.2.1. Konuma Ait Ziyaret Edilmis Aglarin Bulunmasi Durumu

HOM ’un MIHM tarafindan gonderilen MIH Link Going Down bildirimini
alinmasi durumunda ya da servis kalitesinin diigmesi durumunda el degistirme siireci
baslar. Servis kalitesinin periyodik kontroliini HOM NEM ’e yaptirmaktadir. HOM
tipki mevcut aglarin degerlendirmesinin yapilmasi gibi mevcut kullanilan agin belli
araliklarda NEM tarafindan kontrol edilmesini saglar. El degistirme siirecinde ilk
asama olan mevcut aglar hakkinda bilgi toplama agamasina gecilir. Bu asamada
HOM, mobil kullanicinin konum bilgisi ve aglar hakkindaki diger gerekli bilgiler
icin MIHM ’e MIH Get Information istegi gonderir. Bu istek MIHM tarafindan kabul
edilir ve mobil kullanicinin kapsama alanina giren mevcut aglar hakkinda bilgiler
toplanir. Elde edilen bilgiler NEM ’e iletilmesi icin HOM ’a gonderilir. HOM o6nce
NHT f{izerinde konum bilgisine gore ortamdaki aglarin daha once ziyaret edilip

edilmedigine bakar. NHT icindeki aramanin sonucuna goére tabloda mevcut aday
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aglara ait en az bir girdi yani 6nceden o konumda ziyaret edilmis kablosuz ag
bulunmaktadir. Tablodaki ziyaret edilmis agin daha 6nce ziyaret edilmis ve memnun
kalinmis olabilir. Fakat herhangi bir sebepten otiirii o an i¢in de olsa agin kalitesi
diismiis olabilir. Buna 6rnek olarak erisim noktasinin ¢ok fazla kullaniciya servis
vermesi gosterilebilir. Buna bagli olarak aday agin o an i¢in kullanicinin isteklerine
cevap verip vermemesi bilinmediginden kontrol amagli olarak, HOM, bu aglarin
degerlendirilmesi icin MIHM ‘den aldig1 bilgileri NEM ‘e gonderir. Daha sonra
NEM hem gereken NQV degerini hesaplar hem de kendisine verilen aglar
degerlendirir. Her ag i¢in bir NQV degeri iiretir. Bu degerler kararin verilmesi i¢in
HOM ‘a gonderilir. HOM birinciden baglayarak biitiin aglar1 dener. Tabloda bulunan
ve en 1yi olan aday ag1 seger. Daha sonra gecis icin MIHM ’e emir verir. MIHM
gecis islemini tamamlar ve HOM ’u gecisin tamamlandig1 konusunda bilgilendirir.
HOM, basaril bir sekilde gecisin saglandigindan emin olduktan sonra gegis yapilan
aga ag derece bilgisini ve ortalama kalite bilgisini formiil (4.6) ‘da ifade edildigi gibi
giinceller. Son olarak da basa donerek tekrar MIHM ’den bir uyar1 gelmesini ya da

mevcut agin kalitesinin diismesini bekler.

4.4.2.2. Konuma Bagh Kayith Ag Olmamasi Durumu

HOM ’un MIHM tarafindan gonderilen MIH Link Going Down bildirimini
alinmasi durumunda ya da servis kalitesinin diigmesi durumunda el degistirme siireci
baslar. Servis kalitesinin periyodik kontroliini HOM NEM ’e yaptirmaktadir. HOM
tipki mevcut aglarin degerlendirmesinin yapilmasi gibi mevcut kullanilan agin belli
araliklarda NEM tarafindan kontrol edilmesini saglar. El degistirme siirecinde ilk
asama olan mevcut aglar hakkinda bilgi toplama agsamasina gecilir. Bu asamada
HOM, mobil kullanicinin konum bilgisi ve aglar hakkindaki diger gerekli bilgiler
icin MIHM ’e MIH Get Information istegi gonderir. Bu istek MIHM tarafindan kabul
edilir ve mobil kullanicinin kapsama alanina giren mevcut aglar hakkinda bilgiler
toplanir. Elde edilen bilgiler NEM ’e iletilmesi icin HOM ’a gonderilir. HOM 06nce
NHT f{izerinde konum bilgisine gore ortamdaki aglarin daha once ziyaret edilip
edilmedigine bakar. NHT i¢indeki aramanin sonucunda dnceden ziyaret edilmis bir
ag bulunmamaktadir. Ya da mevcut aglar ilk duruma gore degerlendirilmis olup

gereken NQV degerinin altindadir. Bu durumda ziyaret edilmemis diger aglar
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bulmasi gerekmektedir. Dolayisiyla MIHM ’e tekrar emir vererek yeni aglari dinler.
Bu kisim enerji kaybinin en ¢ok oldugu kisimdir. MIHM araciligiyla alternatif NIC
aktif hale getirilerek dinleme yapilir. MIHM yeni aglarin bilgisini HOM ‘a gonderir.
HOM ‘un bu aglar arasinda se¢im yapabilmesi i¢in NQV degerlerine ihtiyaci vardir.
Buna bagli olarak HOM, bu aglarin degerlendirilmesi i¢cin MIHM ‘den aldig1
bilgileri NEM ‘e gonderir. Daha sonra NEM Ag Degerlendirme Modiilii bashigi
altinda anlatilan sekilde kendisine verilen aglar1 degerlendirir. Her ag i¢in bir NQV
degeri tiretir. Bu degerler kararin verilmesi igin HOM ‘a gonderilir. HOM en yliksek
degere sahip ag1 seger. Daha sonra gecis i¢in MIHM ’e emir verir. MIHM gegis
islemini tamamlar ve HOM ’u ge¢isin tamamlandigi konusunda bilgilendirir. HOM,
basaril bir sekilde gecisin saglandigindan emin olduktan sonra gegis yapilan yeni ag1
tabloya kaydeder. Yeni ag i¢in ag derece bilgisini ve ortalama kalite bilgisini formiil
(4.6) ‘da ifade edildigi gibi ayarlar. Son olarak da basa donerek tekrar MIHM ’den

bir uyar1 gelmesini ya da mevcut agin kalitesinin diigmesini bekler.
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5. BENZETIM ve DENEYLER

Bu caligmada, onerilen metodun denenmesi i¢in gercege yakin bir benzetim
ortami olusturulmustur. Ortam analitik bir diizlem {izerine insa edilmistir. Ortamda,
calismada kullanilan iki kablosuz ag teknolojisi olan 3G ve WLAN aglar1 mevcuttur.
Benzetimin gergege yakin olmasi agisindan bu teknolojilere ait bazi RSSI gibi
parametrelerin degerleri gergek Olgiimlere bagl olarak atanmistir. Ayrica mevcut
kablosuz teknolojilere ait kapsama alani, kullanici hizi veya bant genisligi kisitlari
gibi kisitlar da dikkate alinmistir. Kablosuz aglarin yani sira, gergeklenen mobil
cihaz lizerinde FTP gibi best-effort uygulamalar1 ya da VoIP gibi ger¢ek zamanl
uygulamalar c¢aligabilir. Bu iki uygulama tipi ayni anda mobil cihaz {izerinde

calisabilmektedir.
5.1. Kabullenmeler ve Varsayimlar

Bu kisimda benzetimde kullanicin hareket ettigi alana, mevcut kablosuz aglara

ve mobil kullaniciya ait kabullenmelerden ve varsayimlardan bahsedilmistir.

e Belirli bir yer degistirme Oriintiisliniin takip edilmesinden dolay1, ortam uzun bir
yola benzetilmesi bakimimdan 1000 mt x 100 mt seklinde belirlenmistir.

e Mobil kullanict ile erisim noktast arasinda bir engelin bulunabilecegi
varsayillmistir. Buna bagli olarak sinyal giicli diismektedir.

e Mobil kullanici mevcut kablosuz aglara sorunsuz sekilde baglanabildigi
varsayilmigtir.

e Mobil istemcinin kuyrugunun daima dolu oldugu, siirekli olarak veri gonderdigi
kabul edilmektedir. Gonderilecek olan veri best-effort ya da gercek zamanl
uygulama tiiriine ait olabilir.

e Mobil kullanicinin (0, 50) noktasindan (1000, 50) noktasina dogru dogrusal
sekilde hareket ettigi kabul edilmektedir.

e Mobil kullanici iizerinde best-effort uygulamalari, ger¢ek zamanli uygulamalar
ya da iki uygulama tiiri ayn1 anda ¢alisabilmektedir.

e Mobil kullanicinin biitiin kablosuz LAN erisim noktalarini {icretsiz olarak
kullanabildigi varsayilmstir.
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e Kablosuz LAN erisim noktalar1 analitik diizlem {iizerinde rastsal olarak
dagitilmistir.

e Kablosuz LAN erisim noktalarinin kapsama alan1 50 metre olarak belirlenmistir.

e Kablosuz LAN erisim noktalarina ait is ¢ikarma orani 1 ile 16 Mbps arasinda
degismektedir.

e Kablosuz LAN erisim noktalarina ait gecikme 10 ile 250 ms arasinda
degismektedir.

e Kablosuz LAN erisim noktalarina ait RSSI degeri -22 ile -75 dBm arasinda
degistigi varsayillmistir. Bu degerler Android mobil isletim sistemi tabanli
telefon araciligiyla 6l¢iilmiis minimum ve maksimum degerlerdir.

e Kablosuz LAN erisim noktalarina ait beklenen giic harcama degeri daha once
aciklanan sekilde is ¢ikarma oranina bagl olarak degismektedir.

e Mobil kullanici 30 km/s iizerinde hareket ediyorsa kablosuz LAN aglarina
baglanmamaktadir.

¢ 3G erisim noktasinin yeri rastsal olarak belirlenmistir.

e Gergekte daha bliyiik bir alan1 kapsadigi halde bu benzetimde 3G baz
istasyonunun kapsama alani yarigapt 1000 metre olarak belirlenmistir.

¢ 3G erisim noktalarina ait i ¢ikarma orani yapilan gercek olgiimler sonucunda
elde edilen 150 Kbps (GPRS) ile 3 Mbps (HSDPA) degerleri arasinda
degismektedir. Olgiimler Android mobil isletim sistemi tabanli telefon ile
yapilmistir.

¢ 3G erisim noktalarna ait gecikme 80 ile 150 ms arasinda degistigi
varsayilmistir.

¢ 3G erisim noktalarina ait RSSI degeri -51 ile -111 dBm arasinda degistigi
varsayllmigtir. Bu degerler Android mobil isletim sistemi tabanli telefon
araciligiyla dl¢iilmiis minimum ve maksimum degerlerdir.

¢ 3G erisim noktalarina ait beklenen giic harcama degeri daha 6nce agiklanan
sekilde is ¢ikarma oranina bagli olarak degismektedir.

e Kullanicinin 3G hizmetini ticretsiz olarak kullanabildigi ya da hali hazirda bu

hizmeti belli bir miktara kadar kullanma hakk1 oldugu varsayilmistir.
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5.2. Benzetim Senaryosu

Modelin denenmesi i¢in olusturulan benzetim {izerinde gergege uygun bir

senaryo kosturulmustur. Senaryolar asagidaki gibidir.

e Senaryo 1: Bir erisim noktasinin anlik derecelendirmelere gore tablodaki tercih
strasinin nasil degistigi gozlemlenmistir.

e Senaryo 2: Mobil cihaz {izerinde sadece best-effort uygulamalarinin calistig
durum gozlemlenecektir. Kullanict (0, 50) noktasindan (1000,50) noktasina
dogru 6nerilen modeli kullanarak hareket etmektedir. Hareket hiz1 yiiriime hizini
temsilen 5 km/sa olarak ayarlanmistir. Bu hareket 20 kere tekrarlanmistir.

e Senaryo 3: Mobil cihaz lizerinde sadece real-time uygulamalariin calistig
durum gozlemlenecektir. Kullanic1 (0, 50) noktasindan (1000, 50) noktasina
dogru 6nerilen modeli kullanarak hareket etmektedir. Hareket hiz1 ylirlime hizim
temsilen 5 km/sa olarak ayarlanmistir. Bu hareket 20 kere tekrarlanmistir.

e Senaryo 4: Mobil cihaz {izerinde sadece best-effort uygulamalarinin calistig
durum gozlemlenecektir. Kullanict (0, 50) noktasindan (1000,50) noktasina
dogru onerilen modeli kullanarak hareket etmektedir. Hareket hiz1 sehir i¢i arag
hizim1 temsilen 30 km/sa olarak ayarlanmistir. Bu hareket 20 kere
tekrarlanmistir.

e Senaryo 5: Mobil cihaz lizerinde sadece real-time uygulamalarimin calistig
durum gozlemlenecektir. Kullanic1 (0, 50) noktasindan (1000, 50) noktasina
dogru onerilen modeli kullanarak hareket etmektedir. Hareket hiz1 sehir i¢i arag
hizim1 temsilen 30 km/sa olarak ayarlanmistir. Bu hareket 20 kere

tekrarlanmistir.

5.3. Benzetim Sonuclan

Senaryolar kosturulmadan 6nce 1000 mt x 100 mt ‘lik ortamdaki kablosuz
erisim noktalarinin sayist 200 olacak sekilde ayarlanmistir. Bu sayiya 3G baz
istasyonu dahildir. 3G baz istasyonu dahil biitiin kablosuz erisim noktalar1 rastsal
olarak ortama dagitilmistir. Ortamdaki kablosuz LAN’lar senaryo ortamini

tamamiyla kapsamaktadir.
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Gliniimiizde 1000 mt x 10 mt ‘lik alan i¢inde 200 farkli erisim noktasinin
hizmet vermesi sehiriginde miimkiin olabilmektedir. Bu benzetimde kullanicinin
kablosuz LAN’lar1 tarayabilme mesafesi 50 metre olarak ayarlanmistir. Kullanici
belirlenen (0, 50) noktasindan (1000, 50) noktasina dogru yiiriime hiziyla hareket
ederken 200 kablosuz erisim noktasinin tamamindan RSSI sinyali almis olup
ortalama olarak 115 tanesini kullanmistir. Bu da benzetim ortamdaki kablosuz

aglarin ortalama olarak %57.5 inin kullanildigini gostermektedir.

Derece Degeri

0 5 10 15 20 25
Kosturma Adimi

Sekil 5.1: Belirli bir kablosuz agin ziyaret sayisina gore derece degerleri

Sekil 5.1 ‘de senaryo 1 icin elde edilen grafik gosterilmektedir. Buna gore
sekil, belirli bir kablosuz erisim noktasinin kag¢ ziyaret sonucunda en yiiksek
dereceye ulastigin1 géstermektedir. Gegmis derece degeri 0.6 ve anlik derece degeri
0.4 oldugu durumda kullanicinin 13 kere ziyaret ettigi bir ag en yiiksek dereceye
ulasmaktadir. Ilk defa ziyaret edilen erisim noktasi 0.4 derecesine sahip olur. 13
Ziyaret sonucunda en yiiksek derece olan 1.0 degerini alir. Eger en yiiksek dereceye
sahip kablosuz ag -1 anlik derecesi ile degerlendirilirse yeni derecesi 0.2 olmaktadir.
Boyle bir kablosuz agin en yiiksek dereceye tekrar ulagsmasi icin 12 kere daha ziyaret

edilmesi gerekmektedir. Eger -1 anlik derecesi ile derecesi diisliriilen kablosuz agin
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daha az iterasyonla tekrar en yiiksek dereceye sahip olmasi istenirse anlik derece
degerinin agirligimi azaltabilir. Buna alternatif olarak da anlik derece degerini -1
olarak vermek yerine 0.5 gibi daha kiiciik bir deger verebilir. Bir bagka yol olarak da
o an var olan degerin licte birine ayarlanabilir. Boylelikle geri iyilesme daha hizlhi
sekilde olur.

Kullanicinin yiirtime hizinda hareket ettigi 1. ve 2. senaryolar i¢in kablosuz

erisim noktalarinin ortamdaki dagilimlar1 Sekil 5.2 *de gosterilmistir.
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Sekil 5.2: Kablosuz aglarin ortamdaki dagilimlarinin gésterimi.

Sekil 5.3 ‘de gorildigi iizere kullanici yiiriime hizi olarak kabul edilen 5
km/sa hizla hareket ederken best-effort uygulamalar ¢alistirirken 54 tane, real-time
uygulamalar calistiriken 61 tane kablosuz erisim noktasi ile haberlesmistir. Elde
edilen bu degerler kullanicinin 1000 metrelik yol boyunca kullanidig1 kablosuz ag
noktalarin1  gostermektedir. Bu kablosuz aglar arasinda 3G baz istasyonu
bulunmamaktadir. Bunun temel sebebi yiirime hizindaki kullanincinin kablosuz
LAN’lardan daha iyi hizmet almasidir. Kullanici genellikle hizmet aldig1 kablosuz ag

teknolojisinden uzaklasinca el degistirme yapmaktadir. Kablosuz ag sinir1 50 metre
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olarak ayarlandig1 i¢in genel olarak hizmet aldig1 erisim noktasina 40 ile 50 metre

arasindaki mesafelerde el degistirme yaptig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.3: Yiiriime hiziyla hareket edilirken kullanilan kablosuz ag sayisi.

Sekil 5.4 ‘te benzetimin her kosturmada ka¢ kere el degistirme yaptigi
gosterilmektedir. Buna gore benzetimde best-effort uygulamalar i¢in 17, real-time
uygulamalar i¢in 18 kere el degistirme islemi yapildigi goriilmektedir. Best-effort
uygulamalar i¢in el degistime sayis1 baslarda ¢cok degisken iken 14. adimdan sonra
daha stabil bir hal almaktadir. Bunun sebebi kullanilan kablosuz aglarin daha stabil
bir ag karakteristigi ile devam etmesidir. Real-time uygulamalar ele alindiginda,
kablosuz aglar stabil bir karakteristige sahip olmadigi i¢in siirekli olarak artan ve ya

azalan el degistirme sayilar1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 5.4: Benzetim tekrar adimina gore el degistirme sayisi.

Onerilen model 6nceden kullanilan kablosuz aglarin &grenilerek tekrar
kullanilabilecegi yaklagimi lizerine kurulmustur. Sekil 5.5 ‘te best-effort ve real-time
uygulamalar i¢in ziyaret edilen kablosuz aglarin kullanim sayilar1 gosterilmistir.
Onerilen yaklasima bagli olarak benzetim de goriilmiistiir ki birden fazla defa
kullanilan kablosuz aglarin sayis1 best-effort uygulamalar i¢in 47, real-time
uygulamalar icinse 57 ‘dir. Benzetimin 20 tekrar1 boyunca best-effort uygulamalar
kullanilirken 7 erisim noktasi sadece 1 kere kullanilmigtir. Real-time uygulamalar
icin bu say1 4 ‘tir. Ziyaret edilen kablosuz aglarin tekrar kullanilmamalarinin
sebeplerinden birisi aglarin degerlerinin degismesi sebebiyledir. Benzetimin gercege
yakin olmasini saglamak amaciyla aglarin degerleri her kosturma Oncesinde
yinelenir. Bu yineleme sebebiyle aglarin kalitesi diisebilir ya da yiikselebilir.
Benzetim sonucunda goriildiigii gibi, aglarin yeni degerleri kullanicinin segimini
etkilemektedir. Sonu¢ olarak goriilmektedir ki mobil kullanici best-effort
uygulamalar kullanirken %87.03 oraninda daha Onceden ziyaret ettigi aglan
kullanmaktadir. Real-time wuygulamalar kullanilitken bu oran %93.44 ‘e

yiikselmektedir.
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Sekil 5.5: Kablosuz aglarin tekrar kullanilma degerleri.

Bu istatistiklere gore 13 veya daha fazla kere kullanilan ve dolayisiyla en
yiikksek ag derecesine sahip olan kablosuz aglarin tiim kullanilan kablosuz aglara
oran1 best-effort uygulamalar i¢in %6.9 iken real-time uygulamalar i¢in %4.34

olmaktadir. Bunun da temel sebebi degisen ag karakteristikleridir.
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Sekil 5.6: Kullanicinin adimlara gore ag tarama sayisi.
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Onerilen ¢alismada NIC tarama sayisinin azaltilmasi yoluyla enerji tasarrufu
yapilmaya calisilmistir. Buna gore, Sekil 5.6 ‘da kullanici yol {izerindeki hicbir ag
lizerinde tarama yapmadig durumda ortalama olarak best-effort i¢in 11, real-time
icin 13 ag hakkinda bilgi toplamistir. Bu rakam bir sonraki adimlarda hizla diiserek 1
ile 6 sayilar1 arasinda seyretmektedir. Tarama degerlerinin adimlara gére 1 oldugu
durumlarda kullanic1 direk olarak Onceden ziyaret ettigi ve tabloda derecesi en
yiiksek olan aga direk olarak baglanmaktadir. Buradan sonugla mobil kullanicinin,
her bir ag i¢in ag tarama enerjisinin esit oldugu varsayilarak, best-effort uygulamalar
icin %72 oraninda, real-time uygulamalar i¢cin %76 oraninda ag taramasindan

tasarruf ettigi goriilmektedir.

150 T T T T
—A— Best—Effort
Real-Time
@
£ 100} , | , -
()
e
P
8 AM'_‘
O
g \ ZA—0
©
g 50f -
O
0 1 1 1 1
0 5 10 15 20

Kosturma Adimi

Sekil 5.7: Kablosuz aglardaki ms bazinda ortalama gecikme degerleri.

Kullanicinin benzetim ortaminda rastsal olarak iiretilen kablosuz aglara gore 20
kosturma sonucunda ortalama gecikme degerleri Sekil 5.7 ‘de gosterilmistir. Real-
time uygulamalarin gecikmeleri best-effort uygulamalarin gecikmelerinden daha

dustiktiir.
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Sekil 5.8: Kablosuz aglardaki mbps bazinda ortalama throughput degerleri.

Kullanicinin benzetim ortaminda rastsal olarak {iretilen kablosuz aglara gore 20
kosturma sonucunda ortalama throughput degerleri Sekil 5.8 ‘de gosterilmistir. Real-
time uygulamalarin throughput degerleri ¢ogu zaman best-effort uygulamalarin
throughput degerlerinden biraz daha diisiiktiir. Throughput degerlerinin genel olarak
yiiksek olmasinin sebebi kullanicinin kablosuz LAN aglarini kullanmasidir.

Senaryo 4 ve 5 ‘i ele aldigimizda, mobil kullanici sehir i¢i ara¢ hareket hizi
olarak varsayilan 30 km/sa hizla hareket ederken best-effort uygulamalar icin 39
farkli, real-time uygulamalar ¢alistiriken 9 farkli kablosuz erisim noktasini kullandigi
Sekil 5.9 ‘da gosterilmistir. Bunun temel sebebi kullanicinin hizinin yiiksekligidir.
Karar algoritmas: yiiksek hizlarda kablosuz LAN aglar1 i¢in 3G aglarina gore
cogunlukla daha diisiik deger bulur. Belirli bir iterasyondan sonra 3G baz istasyonu
genis kapsama alan1 sayesinde her lokasyon i¢in baskin erisim noktasi olur. Kullanici
her yeni lokasyona girmeden evvel ag gecmisi tablosunda o lokasyon ig¢in en uygun
agm 3G erisim noktas1 oldugunu 6grenir. Dolayisiyla belli bir iterasyondan sonra
kullanic1 sadece ag taramasi yapmaksizin direk olarak 3G baz istasyonunu kullanir.
Elde edilen bu degerler kullanicinin 1000 metrelik yol boyunca kullanidig1 kablosuz

ag noktalarin1 gostermektedir. Kullanici genellikle hizmet aldigi kablosuz ag
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teknolojisinden uzaklasinca el degistirme yapmaktadir. Kablosuz LAN aglarinin
kapsama yaricapt 50 metre olarak ayarlandigi halde karar algoritmasi 3G baz
istasyonunu dominant olarak kullandigi i¢in el degistirme sayisi da ciddi oranda

diismektedir.
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Sekil 5.9: Yol boyunca kullanilan kablosuz ag sayisi.

Sekil 5.10 ‘da benzetimin her yol tekrarinda kag¢ kere el degistirme yaptigi
gosterilmektedir. Best-effort uygulamalari inceledigimizde 9. kosturma ile birlikte el
degistirme sayisinin hizla diistiigiinii ve el degistirmenin 12. kosturmadan sonra sifira
indigini goriirliz. Bunun sebebi karar algoritmasinin 12. adimdan sonra her lokasyon
icin baskin agin 3G baz istasyonu olduguna karar vermesidir. 3G ’nin yeterli ag
kalitesi ve genis kapsama alani saglamasi sebebiyle el degistirme yapmaya ihtiyag
duyulmaz. Real-time uygulamalarda bu real-time uygulamalarin ¢ok bantgenisligine
ihtiyag duymamasi sebebiyle daha hizli gerceklesir. ilk adimdan itibaren hizla diisen
el degistirme sayist 6. adim 1ile birlikte sifira inmektedir. Ayrica benzetimde 3G’nin
goreceli olarak stabil bir ag karakteristigine sahip olmasi sebebiyle siirekli olarak

NHT tablosundaki yerini korumustur.
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Sekil 5.10: Arag ile hareket i¢in benzetim tekrar adimina gore el degistirme sayisi.

Onerilen model ziyaret kablosuz aglar1 dgrenerek segim yapmaktadir. Sekil
5.11 ‘de best-effort ve real-time uygulamalar i¢in ziyaret edilen kablosuz aglarin
kullanim sayilar1 gosterilmistir. Onerilen yaklasima baglh olarak benzetim de
goriilmiistiir ki birden fazla defa kullanilan kablosuz aglarin sayis1 best-effort
uygulamalar i¢in 35, real-time uygulamalar i¢inse sadece 7 ‘dir. Benzetimin 20
tekrar1 boyunca best-effort uygulamalar kullanilirken 4 erisim noktas1 sadece bir kere
kullanilmistir. Real-time uygulamalar calisirkense bu deger 2 ‘dir. Best-effort
uygulamalarda 12 kere kullanilan kablosuz ag 3G baz isyasyonudur. Bu istasyon
baslarda algoritma tarafindan se¢ilmemesine ragmen daha sonra baskin ag olmus ve
yol boyunca kullanilan tek erisim noktasi haline gelmistir. Real-time uygulamalar
icin inceleme yapildiginda iki kablosuz agin 6 kere tekrar kullanildig1 goriilmektedir.
Burada da iki agdan birisi bir kablosuz ag ve digeri 3G baz istasyonudur. Tekrar
kullanim ytizdelerine bakildiginda best-effort senaryoda %89.7, real-time senaryoda

%77.77 “dir.
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Sekil 5.11: Arag gidilirken kullanilan kablosuz aglarin tekrar kullanilma degerleri.

Elde edilen bu sonuclara gore best-effort i¢in baskin aglarin tiim aglara orani

%?2.85 iken real-time uygulamalar i¢in %22.22 “dir.
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Sekil 5.12: Arag giderken kosturma adimlarina gore yapilan ag taramasi sayisi.
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Onerilen ¢alismada NIC tarama sayismin azaltilmasi yoluyla enerji tasarrufu
yapilmaya ¢alisilmistir. Benzetim sonucunda kosturma tekrarina gore tarama sayilari
Sekil 5.12 ‘de gosterilmistir. kullanici yol iizerindeki hicbir ag1 daha 6nce ziyaret
etmedigi durumda ortalama olarak best-effort i¢in 19, real-time i¢in 10 ag hakkinda
bilgi toplamistir. Bu rakam best-effort uygulamalar icin 11. tekrar kadar 21 ile 10
arasinda degismektedir. Bu da bu siire¢ boyunca kararli bir ag ziyaret dizisinin
bulunamadigini gosterir. Daha once de ifade edildigi gibi 12. adim ile birlikte 3G
erisim noktas1 baskin gelmis ve sadece bu i¢in ag bilgisi alinmistir. Dolayisiyla da
tarama sayisi bire diismiistlir. Bu grafige gore her ne kadar taramadan tasarruf edilse
de 3G erisim noktalar1 kablosuz LAN’lara gore ¢ok enerji harcamaktadir. Dolayistyla
throughput’un  yiikksek  oldugu  durumlarda  yeterince enerji  tasarrufu
saglanmayacaktir. Ancak bu kararin verilmesinde kullanicinin hiz1 biiyiik rol
oynamaktadir. Real-time uygulamalar i¢in inceleme yaparsak, tarama ilk adimla
birlikte hizla diiserek yine best-effort uygulamalarla ayn1 duruma gelir. Real-time
uygulamalarin throughput gereksinimleri best-effort uygulamalar kadar yiiksek

olmadig1 i¢in real-time uygulamalar i¢in daha iyi bir enerji tasarrufu saglanmis olur.
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Sekil 5.13: Arag ile giderken kablosuz aglarda 6l¢iilen ortalama gecikme degerleri.
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Kullanicinin benzetim ortaminda rastsal olarak {iretilen kablosuz aglara gore 20

kosturma sonucunda ortalama gecikme degerleri Sekil 5.13 ‘te gOsterilmistir. Real-

time uygulamalarin gecikmeleri best-effort uygulamalarin gecikmelerine gére daha

degisken olmakla birlikte daha diisiiktiir. Bu da ag degerlendirmesinde algoritmanin

jitter’i degerlendirme kriterleri arasina almamasi sebebiyledir.
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Sekil 5.14: Arag ile giderken ziyaret edilen kablosuz aglarin throughput degerleri.

Kullanicinin benzetim ortaminda rastsal olarak {iretilen kablosuz aglara gore 20

kosturma sonucunda ortalama throughput degerleri Sekil 5.14 ‘te gosterilmistir.

Real-time uygulamalarin throughput degerleri cogu zaman best-effort uygulamalarin

throughput degerlerinden biraz daha diisiiktiir. Throughput degerlerinin giderek

diismesinin sebebi 3G baz istasyonunun son adimlara dogru baskin ag olmasi ve

kablosuz LAN aglar1 daha ytiksek throughput saglayamamasidir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Gelisen teknolojiyle birlikte kablosuz ag teknolojilerinin sayilari artmis ve
mobil cihazlar birden c¢ok kablosuz ag teknolojisini kullanabilme imkanina
dogmustur. Buna bagl olarak da kullanicilar herhangi bir zamanda ve herhangi bir
mekanda bu kablosuz aglar1 kullanmak istemektedirler. Kablosuz aglarin kapsama
alanlarmin st tiste gelmesi sayesinde kullanicinin bulundugu alandaki mevcut
kablosuz aglar arasinda gecis yaparak hem iletisimin siirekliligi hem de kullanicinin
daha iyi servis almas1 saglanmaya calisilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda birden fazla ag arayiiz kart1 destegi olan mobil cihazlar
tizerinde enerji verimliligi saglayarak mobil cihazin pil dmriinii arttirmay1 amaclayan
bir metot Onerilmistir. Enerji verimliliginin saglanmasi i¢in kullanicinin dnceden
ziyaret ettigi kablosuz aglar lokasyon bilgileriyle birlikte kaydedilmektedir. Kullanici
ayni lokasyonu ziyaret ettigi durumda Oncelikle ag gec¢misi tablosuna bakarak
ortamdaki derecesi en yiliksek aglardan birine baglanmaya caligmaktadir. Eger
tablodaki hicbir aga baglanamazsa bu durumda genel ag taramasi yapmaktadir.

Onerilen metotta el degistirme igin Akis Kontrol iletisim Protokolii
kullanilmistir. IEEE 802.21 Ortamdan Bagimsiz El Degistirme standardi dikey el
degistirme icin gelistirilmis bir standarttir. Standart dikey el degistirme isleminin
nasil gerceklestirilecegini ve ag se¢im kararinin nasil yapilacagi ilizerine durmaz.
Sadece biitiin kablosuz aglarin ortak bir yapi iizerinden haberlesmesini ve bilgi
aligverisinde bulunmasini saglamaktadir. Onerilen metot IEEE 802.21 standard: ile
birlikte SCTP protokoliinii kullanilarak az paket kaybi ve kesintisiz iletisimi
saglayabilmektedir.

Benzetim sonuglari, kullanicinin ziyaret ettigi aglarin bilgisinin tutulmasi
yoluyla periyodik ag taramasini en son agamaya kadar ertelemesi sayesinde mobil
cihazin klasik yonteme gore daha az enerji harcadigini gostermektedir. Buna ek
olarak, belli bir ag tizerindeki beklenen enerji harcama degerinin ag se¢imi slirecine
dahil edilmesi yoluyla daha da ileri seviyede enerji tasarrufunun saglandigi
goriilmektedir.

Bu tez calismasinda birden fazla ag arayiiz kart1 destegi olan mobil cihazlar
izerinde enerji verimliligi saglayarak mobil cihazin pil dmriinii arttirmay1 amaclayan

bir metot dnerilmistir. Onerilen metotta uygulamalar iki farkli smifa ayrilmis olup
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iletisim tek bir arayiiz iizerinden saglanmaktadir. Buna ek olarak, uygulama tabanl
arayiiz se¢imi ile ayn1 anda birden ¢ok ag arayiizii kullanilabilir. Bu sayede hem veri
yiikiinlin paylasilmast hem de enerji verimliliginin arttirilmasi {izerine c¢aligsmalar
yapilabilir.

Calismada best-effort ve real-time uygulamalar aynt AHP siirecinden
geemektedir. Bunun yerine bu iki uygulama sinifi farkli AHP siireglerine sokularak

degerlendirilebilir.
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