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OZET

TEZIN BASLIGI: COKLU ERIiSiM ARAYUZUNE SAHiP MOBIL
TERMINALLER ICIN SERVIS BILINCLI EL
DEGISTIRME CERCEVESI

YAZAR ADI: FATIH KOC

Bu tez ¢alismasinda giliniimiizde kullanim yayginlig1 artan kablosuz terminaller
tizerinde bulunan ag erisim arayiizlerinin se¢imi ve degisimi i¢in servis bilingli bir
yontem/cergeve Onerilmistir.  Gelistirilen yontemin Kkullanict memnuniyetini
maksimum sevide tutmasi ve mobil terminal {izerinde ¢aligan uygulamalarin ihtiyag
duyduklar1 servis Kkalitesini saglamast hedeflenmistir. Mobil terminallerde
kullanilacak ag yapilar1 heterojen yapida olmasi sebebi ile karsilastirilabilirligi
saglamak maksadi ile mobil terminal {izerinde servis siniflar1 tanimlanmig bu servis
smiflar1 i¢in performans metrikleri belirlenmis bu metrikler i¢in de§er atanabilecegi

bir ¢ergeve Onerilmistir.

Mobil servis saglayicilarin altyapisina miidahale etmeksizin ger¢eklenebilecek
bu yontem ile mobil terminal {izerinde calisan uygulamalarin servis kalite
gereksinimlerinin karsilanmasi ve kullanict memnuniyetinin miimkiin olan en {ist

seviyeye c¢ikarilmasi hedeflenmistir.

Onerilen ydntem igin benzetim ydntemi ile dogrulama galismalar1 yapilmistir,
Bu maksatla 3G, GPRS, EDGE, kablosuz LAN parametreleri ve kullanic1 politikalar1

belirlenmis, mevcut durum ile karsilagtirmasi yapilmistir.

Sonug olarak yapilan benzetim ¢aligmasinda hali hazirda kullanilan yonteme
nazaran onerilen yapinin dikey el degistirme sayisinda ve kullanict memnuniyetinde

iyilestirmeler gosterdigi tespit edilmistir.



SUMMARY

THESIS TITLE: SERVICE AWARE HANDOVER FRAMEWORK FOR
MOBILE DEVICES WITH MULTIPLE ACCESS
INTERFACES

AUTHOR: FATIH KOC

In this thesis, a service aware network access interface selection and change
framework is proposed in widely used mobile terminals nowadays. It is aimed to
maximize level of user satisfaction and to provide quality of service of application
run on mobile terminals needs with developed method. For this purpose, service
classes are defined on mobile terminals, performance metrics are determined for the

service classes and a framework is proposed for valuation of this metrics.

It is aimed to ensure quality of service of application run on mobile device and
user satisfaction without any modification in infrastructure of mobile service

provider with proposed method.

Verification of the proposed method has been maintained with in simulations.
For this purpose, 3G, GPRS, EDGE, wireless LAN parameters and user policies has

been determined and compared with current situation.

As a result simulation results show that compared with current situation,
proposed framework provides better results in vertical handover and user

satisfaction.
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1 GIRIS

Gelisen teknoloji sayesinde bir mobil terminal bir¢ok ag arayiizii lizerinden
haberlesme gergeklestirebilmektedir. WiMAX, GSM, GPRS, 3GPP, 3GPP2, UMTS
ve 4G genis kapsama alan1 ve hareket serbestisi saglarken kapasite noktasinda
WLAN, Wi-fi veya 802.11 aglar1 olarak da bilenen kablosuz LAN (kablosuz yerel
alan ag1) kadar genis kapasite sunamamaktadirlar. Mobil terminaller veya tagmabilir
bilgisayarlar dis diinyaya erisim i¢in kullandiklar1 ag arayiiziiniin segimini, kullanilan
isletim sisteminin kisitlar1 gergevesinde gergeklestirebilmektedirler. Ayni anda
birden ¢ok kablosuz LAN agina erisme sansi olan bir cihaz bunlardan hangisine daha
yakinsa bagka bir deyisle hangi erisim noktasindan daha gii¢lii sinyal aliyorsa o
erisim noktas1 iizerinden baglantisin1 gercgeklestirebilmektedir. Oysa ikinci katman
bilgisine dayanarak tercih gerceklestirmek kimi zaman verimsiz sonuglar
dogurabilmektedir. Ornegin sinyal giicii yiiksek olan bir erisim noktasindan veya baz
istasyonundan ¢ok sayida abone faydalaniyorsa, paylasilan ¢ikis kapasitesinden elde
edilecek kapasite ile goreceli olarak diisiik sinyal giiclindeki bir erisim noktasi veya
bir GSM baz istasyonundan elde edilecek kapasiteden ¢ok daha diisiik olabilir.
Benzer sekilde yiiksek seviyede sinyal giicii alian kablosuz erisim noktasi veya baz
istasyonu arkasinda yer alan modem veya yonlendiricinin kullanicilara sunacagi ag
erisim hizi, diisiik sinyal giliclindeki baska bir erisim noktas1 veya baz istasyonu

arkasindaki modem veya yonlendiricinin sunacagi ag erisim hizindan diisiik olabilir.

Bir arayiiz secilmesi durumunda mobil terminal iizerinde ¢alisan uygulamalarin
tamami ayni arayliz lizerinden dis diinyaya erisim saglamaktadirlar. Oysa tiim
uygulamalar es seviyede servis beklentisine sahip degildirler. Kimi uygulamalar
gercek zamanli veya yakin gercek zamanli erisim hizina ihtiya¢ duyarken kimi
uygulamalar ise birkag saniye hatta birkag dakika gecikmeler kabul edebilir. Ornegin
ses veya video ¢agrilarinda uctan uca gecikme ve gecikme degisimi biiyilk 6nem
tagirken bir e-postanin birka¢ saniye hatta birka¢ dakika ge¢ gonderilmesi bircok

durum i¢in kabul edilebilir niteliktedir.



Bu caligmada birden fazla arayiize sahip cihazlarda arayiiz tercihi i¢in bir
metodoloji dnerilmektedir. Verimli bir arayiiz se¢cimi yapilarak erisimin ilgili arayiiz
iizerinden yapilmasi hedeflenmektedir. Bu maksatla ag mimarisine veya sebeke
servisine herhangi bir miidahale yapilmaksizin u¢ cihaz iizerinde yapilabilecek

iyilestirmeler lizerinde durulmustur.

Mobil terminal kullanici tercihleri mevcut teknolojik imkanlarda kisith
miktarda mobil terminallere uygulatilabilmektedir. Siirekli internete bagl kalmay1
saglayabilecek yapilandirma yapilabilmekte fakat {icretlendirme ve uygulama

bazinda ag veya arayiiz se¢imi yapilamamaktadir.

Mobil terminal iizerinde ¢alisan uygulamalar ve servisler servis smiflarina
ayrilmistir.  Her servis smifinin  gereksinimi diger servis smiflarindan farkl
olabilmektedir. Ornegin ses ve video goriismesi tipindeki veri trafiginin ugtan uca
gecikme toleransi ile e-posta trafiginin uctan uca gecikme gereksinimi farkhidir veya
internetten indirilen bir video dosyasmin gizlilik gereksinimi ile e-posta mesajlarinin

gizlilik gereksinimi farklidir.

Gilintimiizde mobil cihazlarda birden fazla ag erisim arayiizii bulunmaktadir.
Bu araylizlerden hangisi kullanilarak dis aglara erisilecegi ¢ogu zaman statik bir
yapilandirma ile bazi cihazlarda ise birinci katmanda elde edilen performans

degerleri kullanilarak tercih edilen ag listesinde sira ile denenerek erigilmektedir.

Bu tez ¢aligmasida 6nerilen yontemle kullanici tatminiyeti miimkiin olacak en
ist seviyeye ¢ikarilmast ve servis kalitesinin uygulama bazmnda karsilanmasini
saglanmas1 hedeflenmis, dinamik olarak servis kalitesi ve kullanici tercihlerini baz

alarak ag arayliz se¢imi probleminin ¢6zlimii iizerine ¢alisilmistir.



2 TEMEL BILGILER VE KONU ILE ILGILI
CALISMALAR

2.1 Temel Bilgiler

Bu béliimde mobil iletisim ve mobil terminallerin anlagilabilmesi i¢in temel
bilgiler verilmistir. Ilk olarak veri haberlesmesi hakkinda kisaca bilgi verilmis
ardindan kablosuz veri haberlesmesi teknolojileri ve el degistirme kavrami ve
cesitleri anlatilmistir. Glintimiizde bir mobil terminalde bulunabilecek arayiiz tipleri
uydu haberlesme bagdastiricisindan kizil Otesi araylize kadar degisiklik
gosterebilmektedir. Kullanici memnuniyeti ¢ok fazla farklilik gostermekle birlikte

her bir teknolojinin ¢ogunlukla gelistirilme ve kullanim alan1 agiklanilmaistir.

2.1.1 Veri Haberlesmesi

Veri haberlesmesi iki ana boliimde incelenmektedir. Bunlardan ilki, verinin
parcalara ayrilarak birbirinden bagimsiz olarak karsi uca iletildigi paket baglagsmali
haberlesme sistemidir. Digeri ise haberlesme siiresince sabit bir hatta sahip olan ve
biitlin verinin ayn1 devre iizerinden aktig1 devre baglagmali haberlesmedir. Eski nesil
PSTN (Public Switched Telephone Network) sebekesi, GSM faz 2 sebekesi devre
baglagmali haberleseme sistemlerine, GPRS sistemi ise paket baglasma sistemlerine

Ornek olarak verilebilir.

2.1.1.1 Devre Baglasmah Haberlesme

Bir veya bir¢ok santral elemani iizerinden gegerek, kullanicilar arasinda
zamanda ya da frekans uzayinda ugtan-uca bir baglant: kurulur. Haberlesme taraflar
arasinda yol kurulunca baglar ve kurulan yol goriisme siiresince tutulur. Goriisme

sona erince baglant1 ¢oziiliir ve ardindan imkanlar baska kullanicilara tahsis edilir.



GSM faz 2 sisteminde haberlesme icin TDMA-FM c¢oklu erisim mimarisi
kullanilir. Bu mimaride aboneye bir frekans {lizerinde tanimlanmis azman bdlmesi
tahsis edilir. Diisiik miktarda veri transfer edilse dahi haberlesme sonlanana kadar
ilgili frekanstaki zaman bdlmesi aboneye atanmis halde kalir. Ucretlendirme baglant1

sliresi iizerinden yapilir.

Devre baglagsmali haberlesme teknigi sabit bant genislikli veri akisinin gerekli
oldugu durumlarda ve kiigiik veri baglant1 gecikmelerine duyarli oldugu durumlar

icin tercih edilmektedir.

2.1.1.2 Paket Baglasmah Haberlesme

Bir u¢ noktasindan baska bir u¢ noktasma erismek iizere bir mesaj
gonderildiginde, sistem mesaji daha kiigiik belli bir sistem i¢in sabit veya degisken
bir uzunlugu olan parcalara (paket) aywrir. Noktadan noktaya kurulan baglantiya
"Sanal Baglant1" ad1 verilir. Olusturulan paketler ayrik olarak iletilir. Her bir pakete,
ulagmasi istenen u¢ noktanin adresi eklenir. Bir mesaja ait paketler farkl yollar
izleyerek farkli gecikmelerle alicisina ulasabilir. Paket baglagsmali haberlesme i¢in
sebeke, ihtiya¢ oldugunda paketlere ayrilmis olan veriyi dagitir. Bu yiizden bir radyo
kanali birden fazla mobil istasyon tarafindan eszamanli olarak paylasilabilir. Ayrica
bir mobil istasyon birden fazla radyo kanalin1 ayni1 anda kullanabilir. Bir mobil
istasyon veri paketi olusturdugunda, sebeke, paketi adresine uygun olan ilk radyo
kanal1 lizerinden gonderir. Veri trafigi, veri patlamalar1 igerdiginden radyo kanallari
verimli bir sekilde kullanilir. Radyo kanallarinin paylasiminda yapilan ¢ogullama
islemi sirasinda gecikme olusabilir. Bu gecikmenin kabul edilebilir seviyede olmasi
icin mobil kullanict ile hizmet saglayici arasinda "Servis Kalitesi" (QoS) tanimlanir.
Paket baglasmasinda kanal, devre baglasmasinda yapildiginin aksine, siirekli olarak
tahsis edilmez. Bunun yerine gerekli oldugunda kanal tahsis edilir ve ihtiyag

olmadiginda serbest birakilir.

GPRS, X.25, Cerceve Aktarma (Frame Relay) ve IP protokoliiniin bulundugu

sistemler paket baglasma teknolojisini kullanmaktadir.



Paket baglasma teknigi, verinin patlamalar halinde gonderiminin gerekli
oldugu durumlar ve verinin hataya kars1 duyarliligmnm yiiksek oldugu durumlar i¢in

uygundur.
Paket baglasmasinda iki iletim metodu vardir. Bunlar;

Baglantisiz iletim: Paket baglagsmali iletimde veri akisi, protokollere ve
kullanilan fiziksel kaynaklara bagl olarak degisen boyutlardaki paketler halindedir.
Her paket paketin aliciya yonlendirilmesinde kullanilan bir kaynak ve varis adresi
icerir. Paketin izleyecegi yol vardig: diiglimde belirlenir. Bu nedenle ayn1 mesaja ait
paketler farkli yollar izleyerek aliciya ulasir. En ¢ok kullanilan protokol IP'dir. IP,

GPRS servisinde kullanilan ana sebeke protokolii olarak kabul edilmektedir.

Baglantili iletim: Baglant1 yonelimli hizmette, bir u¢ birim bagka bir ug¢ birimle
mantiksal baglant1 kurmak icin c¢agirma iste§inde bulunur. Sebeke iizerinde
mantiksal yol kurulur. Sebekeye gonderilen paketler sira ile numaralandirilir ve sira
numarasina gore gonderilir. Biitiin paketler ayni mantiksal baglantiya baglanti

iizerinden de hedefe ulasir.

2.1.2 Mobil Haberlesme

2.1.2.1 Mobil Haberlesmenin Tarihcesi

Mobil Haberlesme 1940’11 yillarda A.B.D. ‘de ve 1950 yillarinda Avrupa’da
tek hiicreli analog ara¢ telefonlarinin kullanilmasiyla baslamistir. Daha sonra
1970’lerin sonlarma dogru birinci nesil diye adlandirilan hiicresel analog mobil
telefonlar kullanilmistir. Analog haberlesme teknolojisini kullanan birinci nesil mobil
haberlesme sistemi, ses kalitesi, kapasite, kapsama alani artirilmasi ve veri iletim
isteklerini karsilayamamistir. Bu problemlerin ¢oziimii ig¢in sayisal haberlesme
teknolojisini kullanan ikinci nesil mobil haberlesme sistemi gelistirilmistir. ikinci
nesil sistemlerde esas olarak ses haberlesmesi hizmetlerini saglamak hedeflenmistir.
Bu nedenle bu sistemler devre baglasmali radyo haberlesmesini kullanmaktadirlar.

GSM mobil erisim teknigi ile kablosuz baglant1 kuran bu sistem i¢in, yiiksek hizda



hareket eden abonelerin kesintisiz iletisim i¢inde kalabilmeleri i¢in dinamik olarak

baz istasyonu degistirme ve girisim giderme gibi 6zellikler gelistirilmistir.

Devre baglagmali sistemler, ses haberlesmesi i¢in etkin olmakla birlikte
Internet veri trafigi i¢in yetersiz kalmislardir. Bunun nedeni devre baglasmali
sistemlerin abonenin haberlesme igin iggal ettikleri kanali tiim oturum abone
disindaki diger kullanicilara kullandirmamasidir. Devre baglagsmali sistemlerde ani
artigh veri iletimi yapilmasi durumunda, trafik kanali zamanm biiylik bir kisminda
bos kalmaktadir. Veri hizmetlerine olan taleplerin giderek artmasi, yeni protokollerin
gelistirilmesi ihtiyacini dogurmustur. Bu da sayisal teknolojiyi ve paket baglasmali
radyo haberlesmesini daha verimli bir sekilde destekleyebilen iiglincii nesil
sistemlerin gelistirilmesine yol agmistir. Ugiincii nesil (3G) mobil haberlesme
sistemleri, gergek zamanli ¢oklu ortam (miiltimedya) hizmetleri sunan bir hiicresel
haberlesme sistemidir. Ugiincii nesil mobil haberlesme sistemlerinde yiiksek hizda
Internet erisimi saglanarak video, ses, veri ve grafik bilgileri de yiiksek hizlarda
iletilebilmektedir. Bu hizmetleri sunabilmek i¢in sabit erisimde 2 Mbps, hareketli

iken 384 kbps bilgi hizlarina gereksinim vardir.[Dingkan, 2006]

Uydu haberlesmesi karasal kablosuz iletisim ile yakin zamanlarda
gelistirilmeye baslanmustir. Ozellikle yiiksek maliyetleri ile genele yayginlig1 yeni
nesil hiicresel haberlesme cihazlar1 kadar olmasa da teorik olarak kapsama alaninin
smirsiz olusu sebebi ile ¢ol, kutup bélgeleri, okyanus benzeri yerlesim bolgesi
disinda faaliyet gosteren isletmelerde veya bu bdlgelerde yasayan kisiler tarafindan

kullanilmaktadir.

1957 de gonderilen ilk uydu Sovyet “Sputnik 1” den bu yana gelisen teknoloji
ile uydu haberlesmesi telefon, televizyon yayini, radyo yayini, amator radyo, konum
belirleme ve navigasyon, askeri amagclar, internet erisimi i¢in kullanilmaktadir.
Ozellikle 1990 lardan sonra uydu haberlesmesi veri trafiginin tagmmasinda

kullanilmaya baslanmistir. [Communications Satellites: Making the Global Village
Possible, 2007]

Kablosuz yerel alan aglar1 Amerikan FCC diizenlemeleri ile baslayip bugiin

IEEE diizenlemeleri ile uluslar arasi standartlarla yaygin olarak kullanilmaktadir.



Kablosuz yerel alan aglarinda tek tasiyicili radyo teknolojisi (DSSS) veya cok

tastyicili radyo teknolojisi (OFDM) kullanilmaktadir.

Cizelge 2-1 802.11 protokolleri

802.11
protokolii

Yaymlanma

Frekans
(GH2)

Veri hizlari
(Mbps)

Modiilasyon

Yaklasik i¢
mekan
kapsama
alam (m)

Yaklasik dis
mekan
kapsama
alam (m)

Haziran
1997

24

1,2 (bant
genisligi 20
MHz)

DSSS

20

100

Eyliil 1999

6,9, 12, 18, 24,
36, 48, 54 (bant
genisligi 20
MHz)

OFDM

35

120

Eyliil 1999

24

1,2,55,11
(bant genisligi
20 MHz)

DSSS

38

140

Haziran
2003

24

1,2,6,9 12,
18, 24, 36, 48,
54 (bant
genisligi 20
MHz)

DSSS,
OFDM

38

140

Kasim 2009

2.4 /5

7.2,14.4,21.7,
28.9,43.3,57.8,
65 (bant
genisligi 20
MHz)

15, 30, 45, 60,
90, 120,
135(bant

genisligi 40
MHz)

OFDM

70

250

IEEE 802.11 ile Wi-fi ismi birgok yerde esanlamli olarak kullanilmakla

birlikte, Wi-fi 802.11 standardina gore gelistirilmis triinlerin birlikte ¢alisabilirlik

sertifikas1 anlamindadir. Yani iizerinde Wi-fi logosu bulunan {iriinlerin birbiri ile

sorunsuz calistig1 test edilip onaylanmaistir.

802.11 protokollerine dair yaymlanma tarihleri, ¢alisma frekanslari, veri

hizlari, modiilasyon teknikleri, i¢ ve dis mekanlarda kapsama alan yarigaplari

Cizelge 2-1 de sunulmustur.[IEEE 802.11 Wireless Local Area Network, 2001]




2.1.2.2 GSM Sisteminde Veri Haberlesmesi

GSM servisi ile ilgili ilk gelisme, var olan devre baglagsmali veri hizinin 9.6
kbps ’den 14.4 kbps’ye cikartilmasidir. Bu asamadan sonra 1998 yilinda, veri iletim
hizin1 arttirmak amaciyla devre anahtarlamali veri kapasitesine sahip mevcut 2G
GSM sebekelerinin gelismis bir uygulamasi olan HSCSD (Yiiksek Hizda Devre
Anahtarlamali Veri) yapis1 olusturulmustur. HSCSD kullanimu ile 57.6 kbps hizina
kadar veri iletimi gerceklestirmek miimkiindiir. Temelde yiiksek hizlara ulasmak
coklu GSM zaman slotu ile miimkiindiir. GSM, her biri 200 kHz kanal araliginin 8
zaman slotuna boliindiigii TDMA (Zaman Bdlmeli Coklu Erisim) teknigini kullanir.
Bir zaman slotu ses i¢in ayrilmistir. Ayni zamanda bir zaman slotu ile 14.4 kbps
hizinda veri iletimi gergeklestirilebilir. HSCSD’de 57.6 kbps hizia ulagsmak icin 4

slot kullanilmaktadir.

Direkt IP (Internet Protokolii) teknolojisi bu konuda atilan bir diger 6nemli
adimdir. Bu sistemde abone bir devre baglasmali veri cagirmasi gerceklestirir, fakat
tastyict  ¢agirmayr  PSTN’e  baglastrmak yerine internete baglanmis  bir
yonlendiricide sona erdirir. Abone agisindan, tasiyici bir internet servis saglayici
gibidir. Bu hibrit devre/paket servis tipi GPRS’e geciste bir adim tasidir ve ayrica
HSCSD ile birlikte calisabilmektedir.

HSCSD’den sonra GPRS teknolojisi gelmektedir. GPRS sistemi ile teorik
olarak 171.2 kbps hiz desteklenmektedir. Yiiksek hizda bir GPRS baglantisinin
kurulma stiresi sadece 1-2 saniye almakta ve yalniz bir kez yapilmasi yeterli
olmaktwr. Bu asamada, son kullanic1 herhangi bir sebeke kaynagini kullanmadan
stirekli hatta kalabilmekte ve kapasiteye ihtiya¢ duyuldugunda erisim gecikmeleri

sadece birkac yiiz milisaniye almaktadir.



Cizelge 2-2 GSM, GPRS, EDGE, 3G Veri Haberlesme Hizlar1

Teknolojinin Ad1 Yetenekleri ve Hizi Notlar
GSM 9.6_ kbps hizinda devre baglasmali Cogu GSM operatoriinde miimkiin
veri ve faks
14.4 kbps hizinda devre baglasmali | 9.6 kbps servisi ile benzer sekilde, daha
GSM . N
veri ve faks yiiksek hizda galisir.
- .. . |Internete dogrudan devre | Cagr1 kurma siiresini azaltir ve paket verisi
Dogrudan IP Erisimi baglasmali baglanti i¢in bir adim tasidir.
HSCSD 57.6 kbps "ye kadar yiiksek hiz Pahali altyap: gére.ktlrm.ez, tagiyicilar igin
sadece yazilim gelistirmesi yapilir.
Teorik olarak 171.2 kbps hizinda |Son derece yetenekli ve esnek mobil
GPRS R
paket veri iletimi haberlesme
GPRS ile miimkiin olan hiz1 3 kat S .
EDGE daha artiran yiiksek hizli paket veri Var. olan GSM sebekesi igin son yiiksek hizls
oo veri sebekesi
iletimi
3..Nes1l Hiicresel 2 Mbps lik yiiksek hizli paket veri Tamamen yeni bir hava arayiizii
Sistemler iletimi

GPRS teknolojisinden sonra ve iigiincii nesilden énce EDGE (GSM Evrimi I¢in

Gelistirilmis Veri Hizlar1) teknolojisi gelmektedir ve gelistirilmis modiilasyon

tekniklerini kullanarak 384 kbps’lik bir maksimum teorik hiz desteklenmektedir.

EDGE teknolojisinden sonra veri haberlesmesini 2 Mbps hizlara ¢ikarabilen

iiciincii nesil hiicresel sistemler gelmektedir. Uciincii nesil sistemleri kullanan

operatorler ayn1 zamanda EDGE teknolojisini de kullanmaktadir.[ Dingkan, 2006]

2.1.3 El Degistirme

El degistirme tanimi hiicresel haberleseme ile birlikte gelismistir. GSM

sisteminin en temel Ozelligi abonelerine hareket Ozgiirliigii kazandirmasidir. Bu
hareket serbestisinin konusma sirasinda da devam etmesi beklenir. Bir abonenin
servis aldig1 hiicre sinirmdan ¢ikmasi durumunda dahi konugmasinin devam etmesi

El Degistirme (Handoff/Handover) ile saglanir.

Gelisen teknoloji ile tek bir iletisim servis saglayici i¢inde gerceklesen bu el
degistirme tanimi, birden fazla servis saglayicidan birden fazla teknolojik altyap1

aracilig1 ile hizmet alan kullanicinin bir servis saglayicidan digerine gecisi ig¢in dahi
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kullanilmaya baslanmistir. Servis alman altyapilarin homojen olmamasi sebebi ile bu
el degistirme tipi i¢in dikey el degistirme (vertical handover) veya heterojen el
degistirme tanimi1 yapilmistir. El degistirme kavrami bir sebeke i¢cinde yapiliyorsa bu

tiir el degistirme yontemine homojen el degistirme veya yatay el degistirme denir.

2.1.3.1 Yatay El Degistirme

Gerek GSM sisteminde gerekse uydu ses haberlesmesinde servis alanlari, baz
istasyonlar1 veya uydular tarafindan kapsanan alanlardir. Bu bdlgelere hiicre adi
verilir. Mobil haberlesmede hareket serbestisi sebebiyle abonelerin bir noktada
birden fazla baz istasyonunun kapsama alaninda caligmalar1 ve/veya hareketlilik
sebebiyle hiicre degistirmeleri s6z konusudur. Hiicre degisimi sirasinda konugmanin
kesintiye ugramamasi gereklidir. Yatay el degistirme (Handover /Handoff) tiirleri

asagidaki gibi siralanabilir.

o Ag kontrollii el degistirme (NCHO-Network-controlled
handover/handoff)

e Mobil istasyon yardimli el degistirme (MAHO Mobile-Assisted
Handoff)

e Yazilimsal el degistirme (SHO: Soft Handoff)

e Mobil istasyon kontrollii el degistirme (MCHO: Mobile-controlled
handoff)

Ag kontrollii el degistirme (NCHO-Network-controlled handover/handoff):
NCHO mobil istasyonun birka¢ baz istasyonunda sinyal kalitesi dl¢limiine bagl
olarak el degistirme kararmm verilmesine dayanan merkezi bir el degistirme
protokoliidiir. Spesifik olarak bir MS nin eski baz istasyonunda Olciilen sinyal
seviyesinin yen, baz istasyonuna nazaran diisiik oldugu durumlarda servis alinan eski
baz istasyonundan yeni baz istasyonuna gec¢is kararmnin ag tarafindan verilmesidir.
Bu tip el degistirme 100- 200ms kadar servis Kesintisine sebep olabilmektedir.
Toplamda 5- 10 s lik gecikmelere sebep olabilen bu tip el degistirme protokolleri

sik¢a el degistirme yasanacak baz istasyon ve kullanicinin fazla oldugu sistemlerde
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olumsuz sonuglar doguracaktir. Bu tip el degistirme mekanizmalari ilk nesil analog
hiicresel haberlesme teknolojilerinde kullanilmaktadir. Bir servis saglayici altinda

gerceklesebilecek el degistirme islemleri agagidaki gibi kategorize edilmistir.

Mobil Istasyon Yardimli El Degistirme (MAHO Mobile-Assisted Handoff):
MAHO el degistirme karar islemini dagitmistir. MS sinyal Ol¢iimiinii kendisi
yapmakta ve mobil anahtarlama merkezi el degistirme kararmi vermektedir. Ag
kontrollii el degistirmeye kiyasla daha dagitik bir kontrol saglamaktadir, boylelikle

toplamda el degistirme i¢in harcanan kesinti 1 s mertebelerine inmektedir.

Yazilimsal El Degistirme (SHO: Soft Handoff): SHO, MAHO ile birlikte
siklikla kullanilir. MS nin eski BS den aldig1 hizmetin kesilip yeni BS de saglanmasi
yerine, SHO da oncelikle yeni baz istasyonu ile iletisim kurulup basarili veri akisi
saglandiktan sonra eski baz istasyonu ile olan iletisim kesilmektedir. Ozetle SHO
“kesmeden Once kur” (“make before break” mechanism) mekanizmas: ile
calismaktadir. Bu mekanizma servis siirekliligini saglanmasini garanti eder. Bununla
birlikte ayn1 anda iki baz istasyonu ile iletisim yapilmasi sebebiyle daha fazla kaynak

tiiketimine sebep olmaktadir.

Mobil istasyon Kontrollii El Degistirme (MCHO: Mobile-controlled handoff):
Ag kontrollii el degistirmenin tersine mobil istasyon el degistirme kontrol ve
kararinmm tamamini  gerceklestirmektedir. Mobil Istasyon siirekli bulundugu
bolgedeki tiim baz istasyonlarmin sinyal giiclerini 6lger. Mobil istasyon bagli oldugu
baz istasyondan daha giiclii sinyal aldig1 bir baz istasyonu buldugunda yeni baz
istasyonuna gecis kararmi kendisi verir. MCHO en dagitik seviyede el degistirme

mekanizmasidir, bu sebeple en hizli el degistirme (toplamda 0,1 s seviyelerinde) bu

mekanizmada gerceklesir. [N. Ekiz vd., 2005]

Bir abone konusma sirasinda bir hiicrenin kapsama alanindan ¢ikip baska bir
hiicreye girdiginde, hedef hiicre ile yeni bir baglant1 kurulup eski hiicre ile olan

baglant1 koparilir.
El degistirmenin gerceklesmesi, i¢in iki neden vardir. Bunlar;

e Olgiime baglh el degistirme
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e Trafik kisitlarina bagli el degistirme

Olgiime bagli el degistirmede, radyo sinyalinin giiciiniin ya da kalitesinin, BSC
tarafindan belirlenen belli degerlerin altina diismesiyle gerceklesir. Sinyaldeki
bozulma, hem MS hem de BTS tarafinda yapilan dl¢iimlerle belirlenir. Sonug olarak,
baglant1 daha giiclii sinyale sahip hiicreye aktarilir. Bu tiir el degistirmelere servis

alinan BSC karar verir.

Trafik kisitlarina bagh el degistirmede, abonenin servis aldig1 hiicrenin trafik
kapasitesinin dolmast durumunda gergeklesir. Hiicrenin sinirlarinda bulunan abone,
trafigin daha az yogun oldugu komsu hiicreye aktarilir. Bu tiir el degistirmelere

servis alman MSC karar verir.
Dort gesit el degistirme vardir. Bunlar;
e Hiicre i¢i el degistirme- BSC ici el degistirme
e Hiicre dis1 el degistirme- BSC ici el degistirme
e Hiicre dis1 el degistirme —BSC dis1 el degistirme
e MSC disi1 el degistirme

Hiicre ici el degistirme — BSC i¢i el degistirme: En basit el degistirme seklidir.
Abonenin kullandigi konusma kanalinin degismesi anlamindadir. Bu kanal
degisikligi genellikle baska bir frekansa gecis seklindedir. BSC tarafindan
gerceklestirilir.

Hiicre dist el degistirme — BSC ici el degistirme: Abone bulundugu hiicreden
baska bir hiicreye gecis yaptiginda gergeklesir. Yeni hiicre ile baglant1 kurulduktan
sonra eski baglant1 kesilip isgal edilen kaynaklar serbest birakilir. BSC tarafindan
gerceklestirilir.

Hiicre dis1 el degistirme — BSC dis1 el degistirme: Abonenin gecis yaptigi
hiicreye yaym yapan BTS in kontrolciisii ile eski hiicreye yaym yapan BTS in

kontrolciisii farklt BSC olmas1 durumunda gergeklesir. El degistirmenin gerekliligine
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eski BSC karar verir. El degistirme icin gerekli islemleri MSC tarafindan
gerceklestirilir.

MSC dist el degistirme: Abonenin dolagimi sirasinda gegis yapacagi hiicre nin
bagli oldugu santral ile eski hiicrenin bagli oldugu santralin farkli olmasi durumunda
gerceklesir. Eski MSC yeni MSC ile iletisim kurup baglantiy1 aktarir. Yeni MSC ye
gecis icin hedef santralin tanimlamasi amaci ile bir numara olusturulur (Handover
Number-HON). MSC dis1 el degistirmede mobil istasyondan (MS) baslayip eski
BSC, eski MSC, yeni BSC ve yeni MSC nin de hail oldugu el degistirme
mekanizmasi de gosterilmistir. (ETSI GSM 03.60)

MSC disi El degistirme

MS BSC Eski MSC eski MSC yeni BSC yeni

1. Olgiim raporlari
| 2 El degistirme intiyac:
\ 3. HON istegi

6. HON ve hedef hiicre bilgisi
7. Konugma baglantisi kur
8. El degistirme Komutu |

‘ 9. El degistirme tamalandi

10.EI degistirme tamamlandi
11. El degistirme tamamlandi
12. Eski baglantiy! kopar

4. Kaynak istegi

5. Kaynak rezerve edildi

Sekil 2-1 MSC dis1 el degistirme

2.1.3.2 Dikey El Degistirme

Dikey el degistirme, mobil terminalin hareket halindeyken baglant1 tipinin
degistirmesidir. Ornegin uygun ekipmanlara sahip bir diziistii bilgisayar kablosuz
LAN ve hiicresel teknoloji araciligr ile internete erigebilir. Kablosuz ag hiicresel
teknolojiye nazaran daha yiiksek kapasite degerlerine sahipken hiicresel teknoloji de

daha genis kapsama alanmna sahiptir. Diziistli bilgisayar kablosuz LAN kapsaminda
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iken kablosuz LAN ile internete erisirken kapsama alani disina ¢iktiginda veya
kablosuz LAN ile ilgili ciddi performans kayiplari yasandiginda hiicresel aga
baglanabilir.

Yatay el degistirme ayni teknolojiyi kullanan farkli ag erisim noktalarinin
kullanim1 iken dikey el degistirmede farkli teknoloji altyapilar1 arasinda gegis soz
konusudur. Yatay el degistirme GSM, 3G veya uydu aglarinda ayni1 operatdr aginda
farkl1 ag erisim noktalar1 lizerinden dis diinyaya erismek, kablosuz yerel alan
aglarinda tercih edilmis aglar (isletim sisteminde daha 6nceden baglanilmis kablosuz
ESSID leri) arasinda gecis yapmak anlamma gelirken, dikey el degistirme mobil
terminalin GSM, 3G, uydu kablosuz LAN hatta kablolu LAN arasinda ge¢is yapmasi
anlamina gelmektedir. Yatay el degistirme i¢in birka¢ 6nemli nokta vardir. Bunlar; el
degistirme metrikleri, el degistirme karar algoritmalari, mobilite yonetimi ve el

degistirme prosediiriidiir.

El degistirme metrikleri: hiicresel agdaki hiicreler arasi gegiste s6z konusu olan
geleneksel yatay el degistirmede el degistirme karari hiicre smirlarindaki goreceli
sinyal giicline RSS (Relative Signal Strength) ve cagri diisme orani1 gibi kit kaynak
yonetim sebeplerine dayanir. Dikey el degistirmede ise farkl tipteki ag teknolojileri
farkli tipte sinyaller kullandig1 ve farkl giiriiltii ve hata oranlarmna sahip olduklar1
icin dogrudan sinyal giicliniin karsilastirilmasi miimkiin degildir. Daha karmasik
metrik ve karsilastirma metotlar1 kullanilir. Ornegin kablosuz LAN ile 3G aglarinin
her ikisinin kapsama alaninda bulunana bir mobil terminal i¢in el degistirme
metrikleri sinyal giicii, kullanic1 ihtiyaglari, agin durumu, uygulamanin tipi, parasal

maliyet ve gli¢ tiiketim maliyeti olabilir.

El degistirme karar algoritmalari: yukarida belirtilen dikey el degistirme
metriklerine dayanarak arayliz degisiminin ne zaman ve nasil yapilacagi karari
verilecektir. Bu hususta daha iyi servis kalitesi ve diisik maliyet hedeflerini
gerceklestirmek icin bir¢ok makale yaymmlanmigtir. Bulanik mantik ve yapay sinir
aglar1 kullanilarak Onerilmis algoritmalar da ayni problemin ¢0zlimii i¢in

onerilmistir.
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Mobilite yonetimi: Bir mobil terminal mevcut oturumunu bir agdan baska bir
aga tasidiginda, baska bir deyisle s6z konusu oturum icin dikey el degistirme
gerceklestirdiginde, IP adresi degisecektir. Oturum kurulmus hedef sistemin mobil
terminalin yeni IP adresinden haberdar edilmesi gereklidir baska bir deyisle oturum
kurulmus hedef sistemin mobil terminale veri gonderebilmesi i¢in mobilite
yonetiminin yapilmast gereklidir. Mobilite yonetimi uygulama katmani, iletim
katmani, ag katmani gibi bir¢ok ag katmaninda gercgeklestirilebilir. EN sik kullanilan
yontem SIP ve Mobile IP dir.

El degistirme prosediirii: Ag altyapisinin dikey el degistirme mekanizmasini
destekledigi sistemlerde el degistirme prosediiriiniin gerceklenmesi i¢in el degistirme
algoritmasi tarafindan iretilen el degistirme kontrol sinyalleri kullamilir. Asagida

ornek bir dikey el degistirme prosediirii tanimlanmaistir.

Dikey el degistirme baslangici
Yeni link arama
Agm kesfi
Ag se¢imi
El degistirmede anlasma
El degistirme hazirlik sathasi
Yeni baglantinin kurulmasi
Ikinci katman baglantis1 saglanmasi
IP baglantis1 saglanmasi
El degistirmenin gerceklestirilmesi
Baglantilarin transferi
El degistirme sinyallesmesi
Durum transferi
Paket kabul
Mobil terminalin servis alabilecegi tiim ag altyapilarinda es veya benzer yapilar
s6z konusu olmayabilir. Ornegin mobil IP igin gerekli kontrolciiler, iicretlendirme
sunuculari, servis saglayicilar aras1 oturum transferleri icin gelistirilmis sunucular
farkli teknoloji altyapilarinda farklilik gosterecektir. Yukarida belirtilen el degistirme

metodolojisinde Baglantilarin Transferi boliimii ag altyap1 bilesenlerine baghdir. Ag
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altyapt bilesenleri dikey el degistirme mekanizmasi icin kullanilabilecek bir
sinyallesmeyi desteklemiyorsa dikey el degistirme gerceklesmesinin ardindan yeni

oturum agilabilir.

2.2 Konu ile ilgili Calismalar

Bu tez ¢alismasinda dikey el degistirme yontemleri, mobil IP yontemleri, servis
kalitesi merkezli performans metrik tanimlar1 {izerine literatiir taramasi
gerceklestirilmis. Literatiir tarama ¢alismalarmin sonucunda problem alanlar tespit

edilmeye caligilmistir. Tespit edilen problem alanlar1 Boliim 2.3 de 6zetlenmistir.

Yakin gecmiste dikey el degistirme ile ilgili bircok metot Onerilmistir.
[Niemah, 2008] [Zhang Q., 2003] [Meriem, 2008]

[Zhu and MacNair, 2004] makalesinde dikey el degistirme yontemi bir
optimizasyon problemi olarak ele alinmistir. Her bir aday ag arayiizii bir maliyet
fonksiyonu ile eslestirilmistir. Haberlesme icin kullanilacak arayiiz bu maliyet
fonksiyonu esas alinarak belirlenmistir. En diisiik maliyet fonksiyonu iireten arayiiz
tercih edilmistir. Maliyet fonksiyonu kapasite, gecikme ve enerji gereksinimlerine

baghdir. Her bir kriter i¢in uygun bir agirlik vektorii tanimlanmastir.

[Chen and Shu, 2005] makalelerinde dikey el degistirme karar metodu i¢in
Active Application Oriented (AAO) ismini verdikleri bir yontem Onerilmistir. Bu
yontemde ses haberlesmesi igin gerekli olacak maksimum ve minimum Kkapasite
degerleri servis kalitesi icin metrik olarak secilmistir. Bu metrik degerlerine gore
arayliz se¢im isi yapilmaktadwr. Her bir aday arayiiz i¢in bir fayda fonksiyonu
tanimlanmistir. Bu metotta da en yiiksek fayda fonksiyonu {iretecek arayiiz
haberlesme i¢in secilmis arayiiz olarak kullanilmistir. Bu fayda fonksiyonu
normalize edilmis servis kalite parametrelerinin belli agirliklarla ¢arpilip toplanmasi

seklinde elde edilmistir.

[Zhang W., Optimizations... , 2004] makalesinde dikey el degistirme kararinin
coklu Oznitelikle karar verme (MADM: Multiple Attribute Decision Making)
problemi bulanik problemi oldugu degerlendirilmistir. Bulanik mantik kesin olmayan
baz1 6zellik ve kullanici tercihlerinin temsili i¢in kullanilir. Bu makalede belirtilen

bulanikk MADM metodunun iki asamasi vardir. ilk asamada bulanik veriler gercek
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rakamlara ¢evrilmis, ikinci asamada ise klasik MADM metotlar1 kullanilarak aday
aglar siralanmistir. SAW (Simple Additive Weighting) ve TOPSIS (Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution) klasik MADM metotlaridir.

SAW metodunda biitiin aday ag araylizlerine ait metrik degerleri
agirhiklandirilarak toplanir. Her bir aday ag arayiiziine ait skor her bir metrigin agirlik
degeri ile o metrige ait normalize edilmis degerin ¢arpilip toplanmasi ile elde edilir

(E. Stevens-Navarro, 2006).

TOPSIS metodunda ise ag arayiizlerinden ideal ¢6zlime en yakin ve en kori
duruma en uzak arayiiz haberlesme arayiizii olarak belirlenir. Ideal ¢6ziim her bir

metrigin en iyi degerinden elde edilmis ¢6ziim durumudur.

[Wang, 1999] de iki boyutlu, politika tabanli bir¢cok metrigi ayni anda
degerlendiren bir dikey el degistirme algoritmasi Onerilmistir. Bu algoritmada tiim
uygulamalar icin bir ¢ikis arayiizii belirlenmektedir. Sayet seg¢ilen ag uygulamalarin
ag1 kullaniminin tamamini karsilayamayacak hale gelirse ¢alisgan uygulamalarin

oturumlarinin tiimii kaybolacaktir.

[Zhu F. and Macnair, Vertical ... 2004] makalesinde, [Wang, 1999]
makalesinde Onerilen algoritma genisletilmistir. Maliyet fonksiyonu tiim aktif
uygulamalar i¢in hesaplanip azalan sekilde siralanmistir. Bu metotta karar verilirken
her bir uygulama icin ayr1 ayr1 degerlendirme yapilmasi saglanmistir. Bu metodun
[Wang, 1999] de belirtilen metottan farki, kapasitenin esnek kullanimi sayesinde

yiiksek efektif kapasite degerlerine ulagilmasidir.

[Li and Fei, 2004] makalelerinde genis alan hiicresel veri aglar1 ile (6rnegin
UMTS) kablosuz LAN aglar1 arasinda dikey el degistirme igin SCTP (Stream
Control Transmission Protocol) kullanim1 6nerilmistir. SCTP protokoliiniin dinamik
adres konfigiirasyonu 6zelligi  kullanilarak ¢ok adreslilik  (multihoming)
kullanilmistir.  Cok adreslilik dikey el degistirmede mobilite yonetimi
kullanilabilecek yontemlerden biridir. Yazar SCTP nin bu 6zelliginin kullanilarak
dikey el degistirmedeki gecikmelerin azaltilabilecegini &ne siirmiistiir. Onerilen

yontemin One ¢ikan 6zelligi SIP (Session Initiation Protocol) veya Mobile IP de ag
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altyapisinin ihtiyag duyacagi ek bilesenlere (HA -Home Agent-, FA —Foreign Agent-
, SIP sunucu) ihtiyag duymadan dikey el degistirme yapilabilmesidir.

[Stevens-Navarro et al., 2008] makalelerinde dikey el degistirme igin karar
mekanizmasi problemi iizerinde durulmus ve hangi sartlar altinda dikey el degistirme
yapilmasi gerekliligi problemi i¢in her bir durum i¢in toplam beklenen fayda i¢in
Markov karar stireci kullamilmigtir. Baglant1 i¢in kullanilacak ag kaynaklarndan
toplanan verilerle toplam fayda i¢in bir fonksiyon tanimlanmis. Metrik olarak
sinyallesme ve islem maliyetleri kullanilmistir. Onceden belirlenmis bir politikaya
gore ses ve veri haberlesmesi icin elde edilen sonuglart SAW (Simple Additive
Weighting) benzeri yontemlerle karsilastirmasini yaparak dikey el degistirme karar
safhasinda Onerdikleri algoritmanin diger algoritmalar gore daha yiiksek fayda

sagladigini belirtmiglerdir.

[Dvir et al.,, 2010] bu makalede kapsama alan1 genis WiMAX aglar1 ile bu
aglarin kapsama alani i¢inde yer alan kablosuz LAN aglar1 arasinda gecis ve en iyi
performansin alinabilecegi agmn tercihi i¢cin efektif bant genisligi ve kapasite
metriklerine dayanarak karar verebilmeyi saglayacak bir yOntem Onerilmistir.
Makalede WiMAX agmi dis hiicre kablosuz LAN ag1 ise i¢c hiicre olarak
tanimlanmistir. I¢ hiicre alani ile dis hiicre alanmin drtiistiigii bolgelerde en iyi agin
tercihi i¢in kullanilan metriklerle performans analizi yapilmig de diger erisim
metotlar1 ile birlikte kullanilabilecegi One siiriilmiistiir. Bu makalede kullanici
tercihlerinin de degerlendirilebilecegi bir yap1 hususunda iyilestirmeye deginilmemis
teknolojik gereksinimler ve alinabilecek en yiiksek efektif bant genisligi ve en

yiiksek kapasite ag tercihi lizerinde durulmustur..

[Dai et al., 2008] makalelerinde IEEE 802.11 aglar1 ile WiMAX olarak da
bilinen 802.16 aglar1 arasinda dikey el degistirme i¢in yliksek seviyede efektif bant
genisligi ve olabildigince yiiksek seviyede kapasite kullanimini hedefleyen bir dikey
el degistirme yontemi dnerilmistir. Onerilen yontem ikinci katmanda sinyal giiriiltii
oran1 ve bant genisligi degerlerini metrik olarak kullanarak en yiliksek seviyede
efektif bant genisliginin ve kapasite kullanimimi saglayacak iyilestirmeleri

anlatmaktadir. Makalede mobilite yonetimi hususunda bir agiklama yapilmamus,
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ticlincli katman oOlgtimleri ile ilgili performans metrikleri karar mekanizmasinda

kullanilmamustir.

[Yoon et al., 2009] bu makalede iigiincli katmanda gergeklestirilen dikey el
degistirme mekanizmasi i¢in bir mobile IP mekanizmasi Onerilmistir. Makalede
bundan 6nce yapilan ¢aligmalarda kablosuz LAN ve hiicresel haberlesme i¢in bir¢ok
onerinin yapildigini fakat WiBro (Wireless Broadband) i¢in ¢alisma yapilmadiginin
altii ¢izmistir. Onerilen yontem gerek IP versiyon 4 gerekse IP versiyon 6 da
kullanilabilecek bir mobile IP ¢oziimiidiir. Onerilen yontemde mobil terminallerin
herhangi bir agdan erisebilecekleri bir sunucu iizerinde konum ve kimlik kaydi
olusturup bu kayit bilgileri ile sunucu iizerinden tiinel kurarak diger mobil
kullanicilar ile haberlesmeyi ongérmektedir. Yazarlarinda belirttikleri gibi sunucu
sadece kontrol amaci ile kullanilmamasi, mobil terminalin tiim veri trafiginin bu
sunucu iizerinden akmasi sebebiyle hem sunucu performansina yiliksek seviyede
bagimli hem de aga binecek trafik agisindan trafik miktarimi ikiye katlayacak bir
¢Ozlimdiir. Cilinkii normal sartlar altinda haberlesme dogrudan gerceklesebilecekken,
trafik kaynagindan sunucuya sunucudan trafik hedefine giden bir yol Onerilmistir.
Geleneksel mobile IP yonteminde (HA-FA kullaniminda) dahi trafik miktar1 koti

senaryolar i¢in bir buguk katina ¢ikacaktir.

IEEE biinyesinde olusturulan bir calisma grubu medyadan bagimsiz el
degistirme icin IEEE 802.21 (Media Independent Handover Services) standardini
hazirlamislardir. Bu standart yerel alan aglar1 ailesi olarak da bilinen IEEE 802
standardina uygun aglarin ve hiicresel haberlesme aglar1 arasinda gergeklesebilecek
dikey el degistirme gereksinimlerini belirtmektedir. Standart tiglincii katman ve tlizeri
protokol seviyesinde bir kontrol yapmamaktadir. Ayrica 802.11 kablosuz LAN aglar1

disinda sistem i¢i el degistirme i¢in bir 6neri veya yontem dnermemektedir.

Dikey el degistirmede araylizlerin farkli teknolojilerde olmasinin getirdigi
teknik problemlerin disinda baglantinin saglana bilmesi igin servis saglayicilardan
alinip kullamlan adres bilgilerinin de tasinmasi ciddi bir problem alanidir. Internette
kullanilan adresleme IP protokoliine dayanir. Su an diinya {izerinde siklikla
kullanilan IP protokolii versiyonu IP v4 diir bununla birlikte gerek adres uzayinin

senenler once tiikenmis olmasi gerekse giivenlik, QoS gibi servisler i¢in yeterli
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baslik alaninin bulunmamasi sebebiyle IP v6 gecisleri yer yer yapilmaktadir. Arayiiz
degisimi sonrasinda eski arayiizde hizmet alinan servis saglayicinin saglamis oldugu
IP adresinin muhafaza edilmesi i¢in servis saglayicilar arasi bir organizasyon veya

birlikte calisma gerekli olacaktir.

IP mobiltenin saglanmasi yapilan bir¢ok calisma mevcuttur. IETF in IP
versiyon 4 ve IP versiyon 6 i¢in yayimladig: iki adet RFC si mevcuttur (RFC#4068
ve RFC#4988).

Yapilan bir¢ok calisma ve yayimlanan bir¢ok makale dikey el degistirme
sonucu bir arayliz secilip tiim baglantilarm bu arayliz iizerinden ¢ikisini

Onermektedirler.

Bu tez ¢alismasinda mobil terminal tizerinde servis siniflar1 tanimlanarak her
bir servis sinifi i¢in servis smif fonksiyonu hesaplanmasi yapilmistir. Servis smaiflari
ve servis smif fonksiyonlart mobil terminaller iizerinde ¢alisan uygulamalarin

performans metrik gereksinimlerinin belirlenmesi i¢in 6nerilmistir.

Servis smiflarmin  belirlenmesinin  ardindan arayiiz performans metrik
degerlerinin Olglilmesi i¢in bir ¢er¢eve Onerisinde bulunulmustur. Bu Oneride
kullanici ihtiyaglarinin tanimlandigi politika, arayiiz performans metrik degerleri ve
uygulama servis taleplerinin tamami birden degerlendirilip ilgili servis i¢in uygun
arayliz atamasi yapilmasi onerilmektedir. Ayni1 anda birden fazla arayiizden birden

fazla aga baglanilmasi1 6ngdriilmektedir.

2.3 Problem Alanlari

Dikey el degistirme isleminde heterojen aglar arasinda gegis yapildigr icin

bir¢ok problem alani mevcuttur. Bu problem alanlarini;
e Yanlis arayliz se¢imi
e Ayni anda birden fazla ag arayiiziiniin kullanilamamasi

e Servis farkindalimmin olmayisi
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e El Degistirme Metriklerinin Belirlenmesi
e El Degistirme Karar Algoritmalar1
e Mobilite Yonetimi

seklinde gruplandirabiliriz.

2.3.1 Yanhs Ag Arayiizii Secimi

Birden ¢ok ag arayliziine sahip bir mobil cihaz, hangi arayiizii kullanacagini
genellikle isletim sisteminin miisaade ettigi 6l¢iide kullanici tercihine bagh olarak bir
erisim noktasi listesine gore belirlenmektedir. Listenin ilk elemanina baglanamazsa
ikincisine, ikincisine de baglamazsa bir sonrakine baglanmaya c¢alismaktadir.
Ornegin listenin ilk sirasinda A ESSID sine sahip 802.11 ag1 ikinci sirasinda B
802.11 ag, tgiincii sirasinda C isimli GSM operatorii olsun. A ve B isimli 802.11
aglarindan herhangi birinden servis alabildigi siirece, mobil terminal C operatoriiniin

sundugu GPRS, UMTS veya 3GPP servislerinden faydalanamayacaktir.

Ayni1 arayiizden birden fazla operator lizerinden ag erisim hizmeti alinmasi
durumunda da ikinci katman parametrelerinden alinan sinyal giicii, sinyal giiriiltii
orani (Signal to Noise Ratio-SNR) parametreleri karsilastirilarak baglanilacak ag
belirlenir. Oysaki pratikte bu tercih yanhs olabilmektedir. Bir mobil cihazinin 54
Mbps baglant1 hiz1 olan bir 802.11 agina baglandigini1 fakat bu agmn internete ¢ikisi
olmadigini veya ¢ikis hizinin ¢ok diisiik oldugunu diisiinelim. Bu durumda daha
diisiik sinyal giiciine sahip fakat daha yiiksek erisim saglanabilecek bagka bir 802.11
ag1 veya bagka bir arayiiz iizerinden baska bir servis saglayici kullanilabilecek iken
daha diisiik baglant1 hizina sahip bir arayiiz secilmis olacaktir. Dogru arayiizii tercih
edebilmek i¢in sinyal giicii gibi kriterlerin yan1 sira ugtan uca gecikme, harcanan giic
maliyeti, parasal maliyet, throughput ve giivenlik gereksinimleri gibi li¢lincii ve daha

yukaridaki katmanlarin kriterleri de g6z oniine alinmalidir.



22

2.3.2 Aym Anda Birden Fazla Ag Arayiiziiniin Kullanilamamasi
Glinlimiizde iiretilen mobil cihazlarin biiylik boliimii ayni1 anda sadece bir ag
arayiiziinii kullanmaktadir. Mobil cihazlarm biiyiik ¢ogunlugu, 802.11 hizinin GPRS,
EDGE ve 3G den daha yiiksek olmasi nedeni ile 802.11 erigimi miimkiin olan her
yerde 802.11 iizerinden haberlesmeyi tercih etmektedir. Birbirlerine rakip gibi
goriinen 802.11 (Wi-fi), 802.16 (WiMAX) ve hiicresel mobil telefon teknolojileri
aslinda birbirini tamamlayici nitelikte kullanilabilmektedir. Birden fazla ag baglantisi
olan ortamlarda hem Wi-fi ag1 hem de hiicresel haberlesme ag1 birlikte kullanilmas1
saglanabilir. Mobil cihaz iizerinde ¢alistirilan her uygulamanin ihtiya¢ duydugu
zaman hassasiyeti farklidir. Ornegin ses haberlesmesinde 150 ms lik gecikmeden
fazlas1 konugsmanin kalitesini olumsuz etkilerken, bir e-postanin hedefine 1 dakika
gec gitmesi kullanici tarafindan kabul edilebilmektedir. Bu sebeple ihtiyaglar
uygulamalara ve kullandiklar1 protokollere gore degisebilmektedir. Zaman
hassasiyetine bakilmaksizin ayni1 ag arayiiziinden gonderilen paketler diger
uygulamalarin ¢alismasini negatif yonde etkilemektedir. Bu durumda farkli ag
arayiizlerini ortak kullanarak zaman hassasiyeti az olan protokolleri diisiikk kapasiteye
sahip araylizden gondererek ses ve benzeri uygulamalardaki kalite

arttirilabilmektedir.

2.3.3 Servis Farkindaliginin Olmayisi

Mobil terminallerde ¢alisan uygulamalarin farkli haberlesme ihtiyaglar1 vardir.
Kimi uygulamalar igin kapasite énemli iken kimi uygulamalar igin ise gecikme en
biiyilk ¢oziilmesi gereken sorun haline gelmektedir. Benzer sekilde haberlesme
servisi alman servis saglayicilarinda gerek teknolojik nedenlerden gerekse
mobilitenin ve diinyanmn dogasindan gelen kisitlar mevcuttur. Ornegin baz
istasyonlarmin  konumlar1 ve sayisi, atmosferik nedenler, kablosuz servis
saglayicilarin servis aldigi altyapi servis saglayicilar, mali nedenler alinan erisim
hizmetini etkileyen faktorler arasinda sayilabilir. Uygulamalarin ihtiyag duyduklari
seviyede servis kalitesinin saglanmasi i¢in dikey el degistirme de servis kalitesi ele

alinmasi gereken bir problem olmaktadir.
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2.3.4 El Degistirme Metriklerinin Belirlenmesi

Yatay el degistirmede servis alinan ag ile aday ag arasinda teknolojik bir
harklilik yoktur, eski agda servis seviyesinin diigmesinin ve el degistirme kararmnin
verilmesinin sebebi yeni agda daha iyi sonuclar vermektedir. Ornegin alman sinyal
seviyesi veya c¢agri diisme orani her iki ag i¢in karsilastirilabilir ve her iki agda ayni1

skalada deger elde edilebilecek metriklerdir.

Dikey el degistirme de ise teknolojiler dahi farkli oldugu icin sinyal
seviyelerinin karsilastirilmasi, sinyal giiriiltii oranlarmin karsilastirilmast miimkiin
bile olmayabilir. Ornegin kablosuz LAN altyapismda DSSS veya OFDM
kullanilrken GSM de TDMA FM kullanilir. Bu iki teknolojinin birinci veya ikinci
katmanda dogrudan karsilastirilmast miimkiin degildir. Bu sebeple dikey el

degistirme i¢in metriklerin belirlenmesi 6nemli bir problem alanidir.

2.3.5 El Degistirme Karar Algoritmalari

El degistirme metriklerinin bir sekilde belirlendigi durumlarda bu metriklere
dayanarak el degistirme kararmin verilmesi gerekecektir. Servis Kkalitesinin
maksimizasyonu gii¢ tiiketiminin minimizasyonu hedefli el degistirmenin ne zaman
ve hangi sartlarda yapilma karar1 i¢in bir¢ok akademik c¢alismalar yapilmistir. Her bir
el degistirme, mobil terminal iizerine ayr1 bir yiik getirecektir. Her bir el degistirme

yeni aga baglanti istek paketlerinin gonderilmesi sonucunu doguracaktir.

2.3.6 Mobilite Yonetimi

Bir mobil terminal mevcut oturumunu bir agdan baska bir aga tasidiginda,
baska bir deyisle s6z konusu oturum i¢in dikey el degistirme gergeklestirdiginde, IP
adresi degisecektir. Ayn1 kablolu aga bagli birden fazla kablosuz LAN kullaniminin
olmas1 gibi istisnai durumlarda IP adresinin degismemesi i¢in aga altyapisinda
gerekli onlemler alinabilir. Oturum kurulmus hedef sistemin, mobil terminalin yeni
IP adresinden haberdar edilmesi gereklidir baska bir deyisle oturum kurulmus hedef

sistemin mobil terminale veri gonderebilmesi i¢in mobilite yonetiminin yapilmasi
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gereklidir. Aksi takdirde hedef sistem tarafinda mevcut oturum zaman asimina
ugrayacak ve mobil terminalin yeni oturum agmasi gerekecektir. Mobilite yonetimi
uygulama katmani, iletim katmani, ag katmani gibi bir¢ok ag katmaninda

gerceklestirilebilir. EN sik kullanilan yontem SIP ve Mobile IP dir.
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3 PERFORMANS METRIKLERI VE SERVIS
SINIFLARI

Mobil terminal {lizerinde ¢alisan bir¢ok uygulama bulunmaktadir, giinlimiizde
bircok uygulama enteraktif calisacak sekilde gelistirilmekte ve internet baglantisi
hemen hemen tiim uygulamalar icin gerekli hale gelmistir. Farkli amaglar igin

gelistirilmis uygulamalarm farkli seviyede erisim ihtiyaglar: bulunmaktadir.

Kimi uygulamalarin kullanic1 tatminiyeti igin yiiksek kapasiteye ihtiyaci
varken, kimi uygulamalarin tasidig1 veri itibar1 ile giivenilir veri iletim hatlarmna

ihtiyact vardir.

Mobil cihazlarm dogasi geregi bir agdan ayni seviyede servis kalitesi almasi
miimkiin degildir. Burada c¢evresel faktorlerin etkisi ¢ok biiyiiktiir. Ozellikle genis
kapsama alanina sahip GSM WiMAX gibi teknolojilerde atmosferik etki, ¢evredeki
hareketli objeler, keskin yiizeylere sahip binalar, metal yogun ofis ortamlar1 alinan
sinyalin kalitesinin ¢ok kisa bir zaman i¢inde ug¢ noktalara inip ¢ikmasina sebep

olmaktadir.

Veri haberlesmesinde servis kalitesini etkileyen metriklerden en Onemlileri
yeniden gonderim oranlari, gecikme ve Kapasitedir. Bunun yanmda kullanici
memnuniyeti i¢in mobil terminalin enerji tiiketimi, haberlesme kanalinda bulunan
giivenlik onlemleri ve haberlesme kanali kullanim iicreti de servis sinifin1 belirlemek
icin degerlendirilmesi gereken konularin basinda gelmektedir. Bu metrikler servis

smiflarmin belirlenmesi i¢in performans metrikleri olarak degerlendirilmistir.

Kapasite: Birim zamanda iletilen veri miktarii ifade etmektedir, genellikle
bit/s, kbps veya Mbps seklinde gosterilir. Kanal kapasitesini gosterir. Arayiiz
tercihinde ozellikle gercek zamanli veya gergek zamana yakin uygulamalarda ytliksek
kapasite gereksinimi ortaya c¢ikacaktir. Bunlarin disinda kalan e-posta gibi
“olabildigince iyi” smifina girecek uygulamalar i¢in yiiksek kapasite veya throughput

ihtiyaci1 yoktur.
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TCP protokolii i¢in maksimum kapasite asagidaki sekilde hesaplanabilir
Max_Throughput = RWIN/ RTT (3-1)

Kapasitenin her iki parametresi de zaman i¢inde degisiklik gostermesi kuvvetle
muhtemel degerlerdir. RWIN degeri haberlesme alt yapisindan bagimsiz hedef
sistemle ilintilidir. Bu sebeple arayiiz se¢imi yapilirken Onerilen ¢er¢evede kapasite
ile ilgili bir performans degeri kullanilacaksa bunun baslangicta Olgiilmesi
uygulanabilir degildir. Bu degerin haberlesme i¢in arayiiz se¢iminden Ol¢iilmesi
yerine, baslangigta teknolojik kisitlar dogrultusunda kabul yapilasi ardindan yapilan
iletisimin dinlenerek gerekli oldugu durumlarda kararm degistirilmesi seklinde bir
iyilestirme &ngoriilmiistiir. Ornegin mobil terminal uygulamasinm 600kbps lik bir
kapasiteye ihtiyaci oldugunu diisiinelim, 3G nin teknolojik {ist limiti 2Mbps oldugu
bir agda garanti edilmese dahi 3G segilebilir, benzer sekilde teknolojik limiti
172kbps olan EDGE ag1 se¢ilmez.

RTT: Bilgisayar haberlesmesinde Round Trip Time bir noktadan bagka bir
noktaya paketin gidis gelis siirelerinin toplamidir. Saniye, milisaniye, mikrosaniye

cinsinden ifade edilir.

RWIN (TCP Receive Window Size): Bilgisayar haberlesmesinde bir
bilgisayari gondericiye geri bildirim (ACK) yapmaksizin kabul edecegi maksimum

verl miktaridir. Bit cinsinden ifade edilir.

Gecikme: Bilgisayar haberlesmesinde gecikme gerek kullanici tatminiyetini
diisiirmesi sebebiyle gerekse zaman kritik iglem yapamamaya sebep olmas1 sebebiyle
¢oziilmesi gereken dnemli problemlerden biridir. Ozellikle ses ve video haberlesmesi
s6z konusu olan haberlesme sistemlerinde gecikme i¢in kabul edilebilir zaman
araliklar1 disma c¢ikan aglarin tercih edilmesi durumunda ses haberlesmesinde
bayilmalar, video haberlesmesinde ise goriintii kayiplar1 yasanacaktir Gecikme tipleri

asagidaki gibi siralanabilir.

Uctan uca gecikme: Tiim ag boyunca kaynaktan hedefe ulagsmak i¢cin gegen
stireyi ifade etmektedir. Asagida belirtildigi gibi hesaplanabilir

dend—end: dtrans+ dprop+ dque+dproc (3'2)
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dend-end: ugtan uca gecikme
dirans: transmisyon gecikmesi -iletilen paketteki bit sayisi /iletim hizi-
dprop: Ortamdaki —bakir, fiber, hava-iletimden kaynaklana gecikme

dque: iletim ortamindaki cihazlarda paketin kuyrukta beklemesinden kaynaklan

gecikme
dproc: ag cihazlarinda islem kaynakli gecikme

Jitter gecikmesi (jitter delay -packet delay variation-): paketin ag iizerindeki
gecikme deger degisimini ifade eder. Farkli sebeplerden gecikme degeri degisebilir
ozellikle servis kalitesinin Onemli oldugu ses ve video haberlesmesinde jitter
gecikmesi 6nemi, bir problem haline gelmektedir. (6rnegin VoIP haberlesmesinde

jitter degeri 100 ms nin altinda olmas1 6nerilmektedir.)

Giivenilirlik: Bilgisayar haberlesmesinde haberlesme kanalindan, verici veya
alict devrelerden, komsu iletisim cihazlarindan kaynaklanan giiriiltii sebebiyle veri
iletiminde bozulmalar gergeklesir. Bu bozulmalar 6zellikle ses ve video gibi servis
kalitesinin 6n planda oldugu uygulamalar i¢in biiylik problem teskil etmektedirler.

Giivenilirlik i¢in kullanilabilecek performans metrikleri asagidaki gibidir;

Bit Hata orami (BER): veri transferi sirasinda giiriiltii, enterferans veya

distorsiyon sonucu bozulan bit sayismin toplam iletilen bit sayisina oranidir.

Paket Hata Orani (PER): veri transferi sirsinda bozulan paket sayisinin toplam

transfer edilen paket sayisina oranidir.

Yeniden Gonderim Orani: haberlesme kanalinda bozulan veya kaybolan

paketlerin yeniden gonderiminin toplam paket génderim sayisina oranidir.

Gli¢: Mikro elektronikte geceklesen gelismeler dogrultusunda el terminalleri
mikro entegreleri ¢ok daha diisiik enerji tiikketim degerleri ile calisabilmektedirler.
Fakat kullanict iletisim gereksinimleri ve uygulama ¢esitliligi el terminallerinin giic
tiketiminin yOnetilmesi gereken bir problem haline getirmistir. Haberlesme
acisindan gii¢ tliketimini ii¢ ayr1 sekilde degerlendirebiliriz. Bunlar; veri génderim

(transmit mode), veri alim (receive mode) ve hazirda bekleme (IDLE Mode). Her
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haberlesme teknolojisinde ve kullanilan protokollere bagli olarak bu degerler
degisiklik gostermektedir. Mobil terminalin enerji tiikketiminin daha etkin bir sekilde

yonetilmesi i¢in her bir arayiiziin gii¢ tilketimi dikkate alinmalidir.

Ucretlendirme: Kablosuz erisim saglanabilecek, hiicresel (GSM, DCS, PCS),
uydu telefonu ve kablosuz LAN aglarinda ticretlendirme yapilabilmektedir. Uydu ve
hiicresel aglarda kullanilabilecek el terminallerinde veya bilgisayar adaptorlerinde
abonenin tanmnmasi i¢in bir SIM kart yer almaktadir. Faturali veya 6n O6demeli
abonelikler miimkiindiir. Kablosuz Lan da ise erisim noktasinda yapilacak otomatik
yonlendirme ile sadece 6deme yapilabilecek sunucuya trafik miimkiin olmaktadir.
Kullanicimin kablosuz LAN 1 kullanabilmesi i¢in gerekli 6deme yapildiktan veya
abonelik islemi tamamlandiktan sonra agin kullanimina miisaade edilmektedir.

Ucretlendirme iki tiirlii olabilmektedir. Bunlar;

Stire tabanli {icretlendirme: Haberlesme kanalinin kullanim siiresine dayali
0deme bi¢cimidir. GSM teknolojisindeki WAP siire tabanli {icretlendirmeye giizel bir

Ornektir.

Birim tabanli licretlendirme: Haberlesme kanalindan gecen veri trafigi bazinda
iicretlendirme yapilir. GPRS iicretlendirmesi birim tabanli iicretlendirmeye ornek

olarak verilebilir.

Giivenlik: Mobil terminal ile hedef sistem arasindaki veri birgok agdan
gecmektedir. Mobil terminalden ¢ikan bir paket dncelikli olarak, mobil terminal ile
baz istasyonu veya kablosuz LAN erisim noktasi arasindan ardindan sebeke iginde
veya yerel alan agindan ardindan genis alan agindan gecgerek hedef sisteme
ulasacaktir. Ayn1 sekilde hedef sistemden ¢ikan bir paket mobil terminale ulagsmak
icin ayni yolu takip etmek durumundadir. Saldir1 erisim yiizeyi ve erisim kontrol
tedbirleri degerlendirildiginde atmosferdeki sinyalleri dinlemek, manipiile etmek,
LAN veya WAN da saldir1 gergeklestirmekten daha olasidir. Bu sebeple mobil
terminal ile baz istasyonu veya kablosuz erisim noktasi arasindaki trafigin gizlilik ve
biitlinliik tedbirleri hassas veri transferinde 6nemli bir performans ve politika metrik i

olacaktir.
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Gizlilik: Hassas verilere yetkisiz kisiler tarafindan erisilmemesinin
saglanmasidir. Bunu i¢in atmosferde gonderilen veriler igin sifreleme teknikleri
kullanilir. GSM standardinda A3( kimlik dogrulama i¢in), AS (sifreleme i¢in), A8
(anahtar tiretimi i¢in) standartlar1 kullanilirken, kablosuz LAN larda sifreleme icin

RC4, AES algoritmalar1 kullanilir.

Biitiinliik: Verinin yetkisiz kisilerce degisiminin tespit edilmesi anlamina gelir.
Mesaj biitiinliigli, kontrol ve yonetim paketlerinin gonderim esnasinda manipiile
edilmediginin garantisi i¢in gerek hiicresel gerek kablosuz LAN aglarinda 6nlemler

alinabilmektedir.

Kullanilabilirlik: Istenildigi anda mobil haberlesme ortamlarinm kullanilabilir
olmasini ifade etmektedir. Birinci katman seviyesindeki bozucu etkiler agin
kullanilabilirligini etkiler. Bozucu etkiler dogal sebepler olabilece§i gibi insan

yapimi bozucu sebeplerde olabilir.

Sinyal Enterferans Orani (SIR): Hizmet alinan agda belli frekans araliklarinda
tanimlanmis kanallar bulunmaktadir. Bu kanallar icerisinde veri veya ses tasidigi
zaman ilgili kanalin yakin komsuluklarindaki kanlar iletilen ses ve veri trafiginden
etkilenirler. Sinyalin enterferans veya girisime orani ne kadar biiyiik ise iletim kanali

o kadar temiz demektir.

Alman Sinyal Giicti (RSS): gerek mobil terminalin gerekse baz istasyonu veya
kablosuz LAN erigim noktasmin anten yapisina bagl olmakla birlikte, mobil istasyon
ile baz istasyonu veya kablosuz LAN erisim noktasi arasindaki mesafeye ve cevre
kosullarina ¢ok bagimlidir. Alinana sinyal giicii ne kadar fazla olursa giiriiltiiniin

etkinligi azalacak ve erisim hizi artacaktir.

3.1 Servis Simifi Fonksiyonu

Her bir servis smifi i¢in her bir performans parametresine bir agirlik degeri
atanir. Servis siniflarmin sinirlarmin belirlenmesi i¢in dnceden tanilanmis araliklarda

degerler belirlenir. Servis fonksiyonu da normalize edilmis performans metrik
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degerleri ve performans parametrelerinin agirliklart kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanir.
F = Z (W xN(p;)) (3-3)
i=1

FS - Servis fonksiyonu

I Performans parametresi agirligi

N(p)).

: Normalize edilmis performans metrik degeri
n: performans parametrelerinin sayisi

Performans parametresi agirliklar1 kullanici  politikasmna gore statik
belirlenebilecegi gibi, mobil terminalin o an i¢inde bulundugu duruma gore dinamik
degisimi de saglanabilir. Ornegin enerji seviyesi bir esik degerinin altma inmesi
halinde gii¢ tiikketimi ile ilgili performans parametresi agirlig1 arttirilabilir. Boylelikle
mobil terminalin yagam omrii uzatilmis olur. Asagida 6rnek bir servis smiflandirma
cizelgesi (Cizelge 3-1) verilmistir. Bu ¢izelgede satirlarda belirtilenler servis smifi
tanimlari, siitunlarda belirtilenler performans parametreleridir. Cizelgenin gosterdigi

degerler ise performans parametre agirliklaridir.

Cizelge 3-1 de servis smnifi 1 ile belirtilen servis smifi ses veya video
goriismesi gibi gercek zamanli veya yakin gercek zamanli uygulamalar i¢in
degerlendirilebilir. Servis smifi 2 de ses ve video yaymi seklindeki yakin gercek
zamanli uygulamalar i¢in bir 6rnek niteligindedir. Servis sinifi 3 internet web tarayici
uygulamalar1 gibi enteraktif uygulamalar i¢in bir 6rnek niteligindedir. Servis smifi 4
arka planda c¢alistirilabilecek zaman kisidi olmayan olabildigince iyi hiz ve
gecikmesi kabul edilebilecek e-posta haberlesme yazilimlari ve dosya indirme
uygulamalar1 i¢in bir 6rnek niteligindedir. Servis smnifi 5 ise normal sartlarda arka
planda ¢alismast Ongoriilmiis fakat kullanici gereksinimi ile aciliyet kazanmis
(6rnegin acil e- posta gonderimi, onemli dosya indirimi s6z konusu oldugu

durumlarda) arka plan uygulamalar1 i¢in bir 6rnek niteligindedir. Servis simnifi 6 ise
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mobil terminal enerji seviyesinin diisiik seviyelere indigi durumlarda haberlesme i¢in

tercih edilebilecek agirlik degerleri i¢in bir 6rnek niteligindedir.

Cizelge 3-1 Ornek bir servis smifi- performans parametresi agirhk cizelgesi

=

= g =

@ > = = k> S

S o > > o o =

5] C =] =] S Q =

O N4 O o ) = A
Servis Smifi 1 0.4 0.05 0.15 0.05 0.05 0.1 0.05
Servis Sinifi 2 0.35 0.25 - 0.1 0.05 0.1 0.15
Servis Smifi 3 0.2 0.2 0.15 0.05 0.1 0.1 0.2
Servis Smifi 4 0.05 0.05 0.4 0.1 0.1 0.25 0.05
Servis Smif1 5 0.15 0.2 0.35 0.05 0.05 0.05 0.15
Servis Simif1 6 0.05 0.15 - 0.2 0.4 0.05 0.15
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4 ONERILEN DIKEY EL DEGISTIRME
CERCEVESI

Bu calismada Onerilen yontem ag altyapisina miidahale etmeksizin mobil
terminalde gercgeklestirilebilecek 1iyilestirmeye isaret etmektedir. Hali hazira
kullanilan mobil terminallerde arayiiz se¢imi isletim sistemlerinin miisaade ettigi
olciide tercih edilen ag arayiizleri listesinin sirayla denenmesi seklindedir. Ornegin
Microsoft Windows igletim sisteminde varsayilan yapilandirma kablolu aga oncelik
tanimakta kablolu ag yoksa veya bu agdan erisim zaman asimima ugramigsa siradaki
aga baglanilmaya calisilmasi seklindedir. Benzer sekilde cep telefonlarinda veya
PDA larda ise oncelikle kablosuz LAN a erisilmeye ¢alisilmakta, tercih edilen bir
kablosuz ag yoksa GSM sebekesi tizerinden alinabilecek en iyi servisle (3G, GPRS,

EDGE) internete erisim saglanabilmektedir.

Hali hazirda kullanilan teknolojilerde veya isletim sistemlerinde servis
kalitesini dikkate alarak arayiiz se¢imi gerceklestirilmemektedir. Fakat bu hususta

yapilan akademik calismalar ve ara katman yazilimlar1 ile baz1 6nerilmis ¢6ziimler

mevcuttur [Niemah, 2008] [Zhang Q., 2003] [Meriem, 2008].

Mobil kullanicilarin trafik sekli ¢cok biiylik cogunlukla asimetriktir yani veri
alma miktar1 ile veri gonderme miktar1 arasinda ¢ok fark vardir. Alma miktar
gonderme miktarindan fazladir. Bu tez calismasinda Onerile ¢6ziim; mobil
kullanicidan ¢ikacak trafigin ihtiyac duyulacak servis kalitesine gore servis
smiflarma ayrilmasi, erisim hizmeti alinabilecek aday arayiiz veya aglarin kullanici
isteklerine ve uygulamalarin servis kalite ihtiyaclarina gore se¢ilmesi ve gerekli

durumlarda dikey el degistirmenin yapilmasidir.

Bu maksatla Sekil 4-1 de belirtilen tasarim yapilmistir. Ozetle nerilen dikey el
degistirme el terminallerinde ¢aligan uygulamalardan gelen erisim isteklerini uygun

arayiizlere yonlendirmektedir.
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Politika

<

9 ¢

Karar Matrisi

Karar Makinesi Ag durum kontrolcusu 8
3.katman & Uzeri

,I> Arayliz durum kontrolcisi
1. Katman, 2. Katman
7 7 7 7 7
ﬁz\( M \ M I )
5 5 5 5 5

1 . -
Uygulamalar ————— % Arayiz segici

802.11
802.15
802.16
3G
Ethernet

Gegici karar
matrisi

Kullanici veri trafigi

:> Bilgi akisi
—

Sekil 4-1 Dikey el degistirme ¢ergevesi

“Uygulamalar” gerekli erisim ihtiyaglar1 dogrultusunda aga baglanmak isterler
(Sekil 4-1 1 numarali ok). Tasarimdaki “Arayliz se¢ici” uygulamalarin erisim
isteklerini ele alirlar. “Arayliz Segici” “Uygulamalar” dan gelen istekler “Gegici
karar matrisi" nde yasam siireleri dolmamis ise uygun arayiize yonlendirir (Sekil 4-1
11 numarali ok). Yasam siiresi dolmus kayitlar veya “Gegici karar matrisi” nde
bulunmayan istekler i¢in “Arayiiz secici”, “Karar makinesi” ne gelen istegi iletip
hangi arayiizden ¢ikis verilecegi kararmi bekler (Sekil 4-1 2 numarali ok). “Karar
Makinesi” nden gelen karar dogrultusunda “Gegici karar matrisi” ni giinceller ve

gelen trafik istegini uygun arayiize yonlendirir(Sekil 4-1 11 numarali ok).
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“Karar Makinesi” kullanic1 tercihleri, servis kalite seviyeleri gibi karar
girdilerini “Politika” dan alir (Sekil 4-1 3 numarali ok), arayiiz performans
degerlerini 6grenmek icin “1. ve 2. Katman arayiiz durum kontrolciisii” nii tetikler
(Sekil 4-1 4 numaral1 ok). Ugiincii katman ve iist seviyede performans degerleri icin
3. Katman & tizeri arayiliz durum kontrolciisii” nii tetikler (Sekil 4-1 6 numarali ok).
Boylelikle “Karar makinesi” karar verebilmek i¢in gerekli olacak performans
metriklerine ait degerleri arayiiz, ag ve hedef sistemlerden 6grenir. “1. ve 2. Katman
arayliz durum kontrolciisii” araylizlerden siirekli durum bilgilerini alip (Sekil 4-1 5
numarali ok) “Karar matrisi” ne yazar (Sekil 4-1 8 numarali ok). Arayiiz lizerinden
veri iletimi gergeklestigi durumlarda veya arayiiz beklemede (IDLE) kalsa dahi
sistem kontrol kanallarindan ve kontrol mesajlarindan elde edilen veriler siirekli
olarak karar matrisinde giincellenir. “3. Katman & iizeri arayliz durum kontrolciisii”
uygulamalarin erigmek istedigi hedef sistem ve kullanmak istedikleri servislere bagli
olarak hedef sistemlere erisim icin gerekli performans degerlerini elde etmek igin
uygun arayiizler aracihigi ile aglara paket gonderirler (Sekil 4-1 7 numarali ok).
Sonugta elde ettikleri performans degerleri “Karar matrisi” ne yazilir (Sekil 4-1 8
numarali ok). Karar makinesi uygun arayiizleri karar matrisinden elde ettigi verilere
dayanarak belirleyip ag durum kontrolctisiine ilgili arayiizler, hedef sistem adresi ve
hedef servis bilgilerini gonderir. Ag durum kontrolciisii hedef sistemlere hedef
servisin niteligine bagli olarak TCP baslatma ve sonlandirma veya ICMP paketleri
gondererek hedef sistem ve servisle ilgili toplam ug¢tan uca gecikme ve ilgili TCP
performans degerlerini (6r: kabul edilen maksimum pencere genisligi) olclip “Karar
matrisi” ne yazar. “Karar Makinesi”, “Karar Matrisi” ve “Gegici karar matrisi ” ni
kontrol ederek “Politika” dogrultusunda erisim arayiizlerini belirlerler (Sekil 4-1 9,2
vel0 numarali oklar ). Giincellenen veya ilk defa eklenen karar bilgisine yagam omrii
atamasini yapar. Bu atanacak gec¢ici yasam omrii degeri arayiiz degisme gerekligi
olmadig1 siirece birden biiytik belli bir katsayi ile ¢arpilarak arttirilir. Arayiiz degisim

karar1 verilmesi ardindan yasam 6mrii baglangic degerine doner.
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4.1 Mesaj Tipleri

Onerilen dikey el degistirme cergevesinde oklarla belirtilen arayiizlerden

gececek mesaj tipleri agagidaki gibidir.

e “Uygulamalar” ile “Arayiiz se¢ici” aras1 (Sekil 4-1 1 numarali ok):
TCP protokolleri igin TCP SYN, TCP FIN, TCP RST paketleri, veri
paketleri, IP protokol ICMP paketleri, UDP paketleri

e “Arayiiz secici” ile “Karar makinesi” arasi (Sekil 4-1 2 numaralt ok):
GetStatus (IP, Servis, Port Numarasi); IP ve TCP seviyesinde

performans metrik degerlerinin belirlenmesi i¢in gerekli istek mesajidir.

e “Karar makinesi” ile “Politika” aras1 (Sekil 4-1 2 numarali ok): Servis

ve performans metrik degerleridir.

e “Karar makinesi” ile “1. ve 2. Katman arayiiz durum kontrolciisii”’ aras1
(Sekil 4-1 4 numarali ok): GetStatusLl, GetStatusL2; kontrol
kanallarindan baz istasyonu, uydu, kablosuz LAN, Bluetooth gibi
aglarin varligmin kontrolii i¢in gerekli paketlerin gonderilmesi i¢in

tetiklemek i¢in mesajlardir.

e “l. ve 2. Katman arayiiz durum kontrolciisii” ile arayiiz siiriiciileri aras1
(Sekil 4-1 5 numarali ok): L2 discovery; arayiiz siiriiciilerinden gelen ag

bilgileri ve 1. Ve 2. Katman performans metrik degerleri bilgileridir.

e “Karar makinesi” ile “3. Katman ve iizeri ag durum kontrolciisii” aras1
(Sekil 4-1 6 numarali ok): GetStatus (IP, Servis, Port Numarasi); IP ve
TCP seviyesinde performans metrik degerlerinin belirlenmesi igin

gerekli istek mesajidir.

e “3. Katman ve iizeri ag durum kontrolciisii” ile arayliz siirticiileri aras1
(Sekil 4-1 7 numarali ok): TCP SYN, TCP FIN, IP ICMP; hedef
sisteme ait performans degerlerinin elde edilmesi i¢in hedef sistemlere

gonderilecek test paketleridir.
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e 3. Katman ve lizeri ag durum kontrolciisii” ve “1. ve 2. Katman arayiiz
durum kontrolciisii” ile “Karar matrisi” aras1 (Sekil 4-1 8 numarali ok):
WRT (Interface, Metricl, Metric2, ..., MetricN), WRT (IP, ,Servis, Port
numarasi, Interface, Metricl, Metric2, ... MetricK); arayiiz
stiriciilerinden ve hedef sistemlerden elde edilen performans metrik

degerleri,

e “Karar Makinesi” ile “Karar Matrisi” aras1 (Sekil 4-1 9 numarali ok):
READ (Interface), READ (IP, Servis,Port Numarasi); Karar matrisinde
giincellenmis arayiiz performans metrik degerleri ve hedef sistem

performans metrik degerleri,

e “Karar Makinesi” ile “Arayiiz se¢ici” arasi (Sekil 4-1 10 numarali ok):
SetStatus (IP, Port, Interface, lifetime); istekte bulunulmus hedef sistem
ve servis i¢in belirlenmis arayiiz bilgisi ev yasam siiresi glincelleme

mesajidir.

e “Arayiiz secici” ile arayiiz siirliciileri aras1 (Sekil 4-1 11 numaral ok):
Uygulamalardan gelen ve mobil terminal disina yonlenmis veri kontrol

ve yonetim paketleridir.

4.2 Uygulama / Servis Tabanh Arayiiz Se¢imi

Karar makinesinde kosan algoritma Sekil 4-2 de belirtildigi gibi bir a¢gozlii
(greedy) algoritmadir. Karar makinesi arayiiz se¢iciden gelen uygulamalarin ihtiyag
duydugu veya hali hazirda kullandiklar1 fakat yasam siiresi dolmus baglanti

isteklerini ele alir.

Oncelikle karar makinesi politika ve arayiiz segici isteginde belirtilen servis
bilgisini kullanarak servis sinifin1 belirler. Ardindan karar matrisinden kullanilabilir
durumdaki arayiizlere ait performans metrik degerlerini okur. Bir arayiiziin
kullanilabilir olup olmayacagi kimi durumlarda politikada belirtilir (6rnegin sinyal
giiriiltii oran1 —SNR- i¢in bir {ist deger veya alinan sinyal seviyesi —\RSS— i¢in bir alt

deger). Uygun arayiizleri belirleyebilmek igin karar makinesi siirekli GetStatusL1,
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GetStatusL2 mesajlarmi arayiiz kontrolciisiine gonderir. Ardindan arayliz durum

kontrolciisti karar matrisindeki performans metrik degerlerini giinceller.

Basla

4
Araylz segici aktif ve yeni
baglantilar icin baglanti
istegi génderir
(Adres, Servis)

v

Servis sinifini belirle

v

Kullanilabilir arayuzleri belirle

v

GetSatus (Adres, Servis)
mesajini A§ durum
kontrolcisiine génder

4

Servis Fonksiyonunu hesapla

Daha 6nceden kullanilan araylz

E Servis Fonksiyonu degeri istenilen
Servis sinifi igin yeterli mi?
}
Aktif araylizin

yasam suresini arttir .

Hesaplanan Servis
Fonksiyonu degeri
istenilen servis sinifi igin H

yeterli mi? i

Arayliz segiciye istegin QoS
gerekgesi ile reddedildigi
bilgisi donulur

Arayuz segiciye en yuksek
Servis Fonksiyonu degerini
Ureten arayuz bilgisi ve yagsam

siresi donalir
Bitir

Sekil 4-2 Karar makinesi algoritmasi

Karar makinesi GetStatus (IP, Servis, Port numarasi) mesaj1 ile ag§ durum
kontrolciisiinden hedef sistem ile ilgili performans metrik degerlerini dlgmesi i¢in
adres ve servis bilgilerini gonderir. Karar makinesi giincel bilgilerle servis

fonksiyonunu her bir arayiiz i¢in hesaplar.
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Karar makinesine hem yeni bir baglant1 talebinde hem de yasam siiresi dolmus
bir baglanti i¢in istek gonderilebilir. Sayet karar makinesine yasam siiresi dolmus bir
baglant1 istegi gelmisse ve hesaplanan servis fonksiyon degeri istenilen servis
fonksiyon degerinin iizerinde ise karar makinesi yasam siiresi degerini arttirip arayiiz
seciciyi bilgilendirir. Karar makinesi yeni bir baglanti istegini ele aliyorsa hesaplanan
servis fonksiyonu degerleri istenilen servis i¢in belirlenmis servis fonksiyon degeri
ile karsilastirilir, istenilen servis seviyesini sagliyor ise en yiiksek seviyedeki servis
fonksiyon degerini ilireten arayiiz bilgisi arayiiz se¢iciye gonderilir. Sayet istenilen

servis seviyesi daglanamiyor ise arayiiz seciciye istegin reddedildigi bilgisi dontiliir.

Arayiiz degisimi yiikiinii azaltmak ic¢in aktif olarak kullanilan arayiiziin
sagladig1 servis seviyesinin kontrolii yapilmistir. Mevcut durumda aktif olan
araylizlin servis seviyesi kabul edilebilir aralikta ise daha 1yi sonug iiretmis arayiiz
tercih edilmemistir. Daha yiiksek performans veya kullanici tatminiyetini
saglayabilecek arayiiz segcmek yerine kabul edilebilir aralik saglayan aktif kullanilan
araylizde kalinmasi tercih edilmistir. Bu tiir bir iyilestirme baglanilacak araytizdeki
aga dahil olmak icin gerekli baglanma, kimlik dogrulama gibi mesajlardan

kaynaklanacak yiikii ortadan kaldirmistir.
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5 DENEYSEL CALISMALAR

Onerilen dikey el degistirmenin benzetimi igin benzetim ortammda 3G, GPRS,
EDGE ve kablosuz LAN oldugu bir senaryo gerceklenmistir. Kullanicinin siirekli ses
ve veri haberlesmesi yaptigi durum degerlendirilmis. Bircok mobil terminal tizerinde
birden fazla haberlesme arayiizii mevcuttur. Bu arayiizler arasinda yapilan tercih
islemi benzetimde ayr1 bir politika olarak ele alinmis, servis kalitesinin karsilanma
zorunlulugunun oldugu ayr1 politikalar ile karsilagtirilmistir. Hiicresel aglar genis
kapsama alanina sahipken, saglayabildikleri kapasite kablosuz LAN aglarina nazaran
daha diisiiktiir. Kablosuz LAN aglar1 ise yiiksek hat kapasitesine sahip fakat etkin
kapsama alan1 10-100 metreler mertebesindedir. Bu teknolojik kisitlar da benzetim
kabullenme ve varsayilan degerlerinde ele alinmistir. Benzetim i¢in MatLab ortami

kullanilmstir.

5.1 Kabullenmeler ve Varsayilan Degerler

Benzetim i¢in asagida belirtilen kabullenmeler yapilmis ve varsayilan degerler

belirlenmistir.

e Haberlesme i¢in kullanilacak alan 1000 mt x 1000 mt a¢ik alan olarak

belirlenmistir.
e Benzetim ortamu olarak ti¢ farkli alan belirlenmistir. Bunlar;
o Yogun sehir merkezi
* GSM Baz istasyonu sayist 10,
=  WIMAX baz istasyonu sayisi 1,
= WIMAX gecikme degeri 30ms,

= Kablosuz yerel alan ag1 erisim noktasi sayis1 50,
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o Seyrek sehir merkezi

» GSM Baz istasyonu sayisi 4,

=  WIMAX baz istasyonu sayisi 1,

»  WIMAX gecikme degeri 200 ms,

= Kablosuz yerel alan ag1 erigsim noktasi sayisi 10,
o Kirsal alan

* GSM Baz istasyonu sayisi 1,

»  WIMAX baz istasyonu sayisi 0,

= Kablosuz yerel alan ag1 erigsim noktasi sayisi 3,

GSM baz istasyonlar1 (0,0) koordinatindan baslayarak (1000,0)

noktasina kadar diizenli olarak dagitildig1 varsayilmistir.

WIMAX baz istasyonlarmin (0,999) koordinatindan baglayarak
(1000,999) noktasina kadar diizenli olarak dagitildig1 varsayilmistir

Benzetim alaninda c¢alisacak erisim noktalarmmin konumlar1 her 100
metre icinde en az bir erisim noktasi olacak sekilde diizensiz olarak

dagitildig1 varsayilmaistir.

Mobil terminal kullanicismin benzetim siiresince veri hatti tizerinden
stirekli ses goriigmesi yaptig1 varsayilmistir. Ses goriismesi i¢in kabul

edilebilir gecikme degerinin 150 ms oldugu varsayilmistir.

Mobil kullanicinin benzetim siiresince kullanilacak veri hatt1 tizerinden

stirekli haberlesme yapmaya caligtig1 varsayilmistir.
Kablosuz LAN erisim noktalarmin

o Kapsama alan sinir1 100 mt olarak belirlenmistir.
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o Her bir kablosuz LAN erisim noktasmnm bir yOnlendirici ile
internete baglandig1 ve internet baglantisi hizi i¢in 1~20 Mbps
arasinda rastgele deger atamsi saglanmistir. Bu degerler

kablosuz LAN i¢in gercege yakin throughput degerleridir.

o Her bir kablosuz LAN erisim noktasmin ses iletisimi i¢in
kullanilacak hedef kullanict ile iletisimindeki gecikme i¢in 30-

170 ms arasinda rastgele deger atamasi saglanmuistir.

o Mobil terminalin kablosuz LAN kapsamimda iken 0-20 mt
mesafede ise erisim noktasi i¢in belirlenmis maksimum hizla

baglanilabilecegi varsayilmistir.

o Mobil terminalin kablosuz LAN kapsaminda iken 20-50 mt
mesafede ve maksimum hiz 5Mbps nin iizerinde ise erigim
noktasindan 5 Mbps lik bir hizla, maksimum hiz 5Mbps nin
altinda ise erisim noktasi i¢in belirlenmis maksimum hizla

baglanilabilecegi varsayilmistir.

o Kablosuz LAN kapsaminda iken 50-100 mt mesafede ise erigim
noktasmdan 1 Mbps lik bir hizla baglanilabilecegi

varsayilmistir.
o Kablosuz LAN aglarmnin {icretsiz oldugu varsayilmistir.

o Tiim kablosuz LAN lara ait ag bilgilerinin mobil terminalin
tercih edilen kablosuz LAN listesinde oldugu. Mobil terminalin
karsilastigi  her kablosuz LAN agma baglanabilecegi

varsayilmistir.
e GSM sebekesi ve baz istasyonlar1 i¢in

o GSM sebekesi i¢cin veri hatti tlizerinden hedef kullanici igin
gecikme siiresinin, 500 mt den yakin alanlarda 80ms, 500mt ile
1000 mt arars1 bolgede 100ms, 1000 mt den uzak mesafelerde

140ms oldugu varsayilmustir.
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o GSM baz istasyonu ile mobil terminal arasindaki mesafeye bagl
olarak sebekeden alinabilecek veri haberlesme servisleri 3G,

GPRS ve EDGE olarak belirlenmistir.

o Baz istasyonu ile mobil terminal arasindaki mesafe 500 mt nin
altinda ise aliman servisin 3G olacagi ve veri hizinin 2 Mbps

olacagi varsayilmistir.

o Baz istasyonu ile mobil terminal arasindaki mesafe 500 mt ile
1000 mt olmas1 durumunda ise alinan servisin EDGE olacag1 ve

veri hizinin 512 Kbps olacagi varsayilmstir.

o Baz istasyonu ile mobil terminal arasindaki mesafe 1000 mt nin
iizerinde ise alinan servisin GPRS olacagi ve veri hizinin 150

kbps olacag1 varsayilmstir.

o GSM sebekesinden alinan veri hizmetinin ticretlendirmesinin
zaman tzerinden degil transfer edilen veri iizerinden oldugu
varsayilmis ve 1 Mbit lik trafigin 2 birim maliyetinin oldugu

varsayilmistir.
e  WIMAX sebekesi i¢in
o Kapasite i¢in 5 Mbps oldugu varsayilmistir,

o Gecikme degerinin yogun sehir merkezinde 30, seyrek sehir

merkezinde 200 ms oldugu varsayilmistur.

o WIMAX sebekesinden alman veri hizmetinin
icretlendirmesinin 1 Mbit lik veri transferi i¢in 4 birim maliyet

getirdigi varsayilmistr.

e Mobil terminalin (0,500) noktasindan (1000,500) noktasma dogrusal

olarak hareket ettigi varsayilmigtir.

e Mobil terminalin baslangic enerji seviyesinin 10 Kjul oldugu

varsayilmistir.
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e  Mobil terminalin teknoloji bazli enerji tiiketiminin;
o Kablosuz LAN: 0,5 mj/bit =4 J/MB
o WIMAX: 1,5~3,2 mj/bit = 12~25 J/MB
o WIMAX_ort 2,4 mj/bit = 19,2 J/MB
o 3G: 0,825 mj/bit=6,6 J/MB
o EDGE: 0,412 mj/bit = 3,3 JMB
o GPRS: 0,412 mj/bit = 3,3 J/MB oldugu varsayilmistir.

e Mobil terminalin kritik enerji seviyesi 100 jul olarak varsayilmis ve
kritik enerji seviyesine ulagan mobil terminalinin veri haberlesmesini

durduracagi varsayilmstir.

e Mobil terminalin her bir noktada iizerinde ¢alisan senaryoya /politikaya
bagl olarak haberlesme yapip yapmama karar1 vermesi saglanmistir.
Kabul edilebilir seviyenin altinda olan durumlarda haberlesmenin

durdurulacagi varsayilmistir.

5.2 Benzetim Senaryolar

Benzetim i¢in ii¢ performans kriteri belirlenmistir. Bunlar gecikme degeri,
haberlesmenin enerji maliyeti ve parasal maliyettir. Her bir politikada iki kriter igin
strast ile sert kisit uygulanmig, bu kisitlar1 saglayan ag adaylar1 arasinda yumusak

kisit uygulanarak en iyi degeri saglayan ag tercihe edilmistir.

Uygulamada dikey el degistirme islemi, ag adaylarmm belirlenmesinin
ardindan bu aglar1 kullanmak i¢in ag baglanma/giris trafigi, bagli olunan agdan
ayrilma trafigi ve dolayisi ile fazladan enerji tiikketimi gerektirecektir. Bu sebeple bir
iyilestirme olarak iki seviyede siki kisit uygulandiktan sonra en son bagli olunana ag
halen aday aglar icinde ise liclincii seviyede en 1iyi sonucu iireten aday aga

baglanilmadan eski ag iizerinden haberlesmeye devam edilecektir.

Benzetimde olusturulan politikalar asagidaki gibidir;
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Politika 1: Siki1 kisit olarak Oncelikle Gecikme performans metrigi ve Enerji
tiketimi performans metrigi, yumusak kisit olarak Parasal maliyet performans

metrigi tercih kriteri olarak kullanilmistir.
Politika 1 i¢in performans degerleri asagidaki gibidir;
Gecikme: 100 ms
Enerji tiiketimi: 30 jul
Parasal maliyet: minimum deger

Politika 2: Sik1 kisit olarak oncelikle Gecikme performans metrigi ve Parasal
maliyet performans metrigi, yumusak kisit olarak Enerji tiiketimi performans metrigi

tercih kriteri olarak kullanilmistir.
Politika2 i¢in performans degerleri asagidaki gibidir;
Gecikme: 130 ms
Enerji tiiketimi: minimum deger
Parasal maliyet: 2 jul

Politika 3: Siki1 kisit olarak Oncelikle Enerji tiiketimi performans metrigi ve
Gecikme performans metrigi, yumusak kisit olarak Parasal maliyet performans

metrigi tercih kriteri olarak kullanilmistir.
Politika 3 i¢in performans degerleri asagidaki gibidir;
Gecikme: 100 ms
Enerji tiiketimi: 7 jul
Parasal maliyet: minimum deger

Politika 4: Sik1 kisit olarak Oncelikle Enerji tiiketimi performans metrigi ve
Parasal maliyet performans metrigi, yumusak kisit olarak Gecikme performans

metrigi tercih kriteri olarak kullanilmigtir.

Politika 4 i¢in performans degerleri asagidaki gibidir;
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Gecikme: minimum deger
Enerji tiiketimi: 7 jul
Parasal maliyet: 1 birim

Politika 5: Sik1 kisit olarak oncelikle Parasal maliyet performans metrigi ve
Gecikme performans metrigi, yumusak kisit olarak Enerji tiiketimi performans

metrigi tercih Kriteri olarak kullanilmustir.
Politika 5 i¢in performans degerleri asagidaki gibidir;
Gecikme: 150 ms
Enerji tiikketimi: minimum deger
Parasal maliyet: 2 birim

Politika 6: Sik1 kisit olarak oncelikle Parasal maliyet performans metrigi ve
Enerji tiiketimi performans metrigi, yumusak kisit olarak Gecikme performans

metrigi tercih kriteri olarak kullanilmistir.

Politika 6 i¢in performans degerleri asagidaki gibidir;

Gecikme: minimum deger

Enerji tiikketimi: 30 jul

Parasal maliyet: 4 birim

Politika 7 Bu politika su an kullanimda olan bir¢ok cep telefonu, akilli telefon
(smart phone) ve PDA gibi hem kablosuz LAN hem de GSM-UMTS gibi hiicresel
aglara erisebilen mobil terminallerde varsayilan politikadir. Kablosuz LAN
kullanilabilir oldugu siirece kablosuz LAN {izerinden baglanilacak, kablosuz LAN
kullanilabilir durumda degilse GSM sebekesi tizerinden baglanilacaktir. Bu politika

kullanicr tercihleri ile sekillendirilebilse de yapilabilecek degisiklik yeni WLAN lar
eklenip bu WLAN lar ve GSM sebekesi arasinda bir siralama olusturmak olacaktir.
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5.3 Benzetim Sonuclari

Benzetim {i¢ tip benzetim alani i¢in yapilmistir. Benzetim alanlarinda erigim
noktalarmin konumlandirmast 1000 birimlik mobil terminal yolu {izerine belli
yogunlugu saglamak kaydi ile rastgele bir sekilde dagitilmigtir. Sekil 5-1, Sekil 5-2,
ve Sekil 5-3 te benzetim alanindaki GSM baz istasyonlarmm, Wi Max baz

istasyonunun, ve kablosuz LAN erisim noktalarinin konumlar1 incelenebilir.

Benzetim sonuglarmm degerlendirmesi dikey el degistirme uygulanan 6
politika ile herhangi bir servis bilingli dikey el degistirme uygulanmayan mevcut
durum karsilastirilmas:  seklinde yapilmistir. Kimi durumlarda politikanin
saglanamadig1 durumlarda haberlesmenin gerek servis seviyesinin saglanmamasi

gerekse kullanici tercihlerinin karsilanmamasi sebebi ile kesildigi gézlemlenmistir.
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Sekil 5-1 Yogun sehir merkezi benzetim ag erisim noktalar1 konumlar1
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Sekil 5-2 Seyrek sehir merkezi benzetim ag erisim noktalar1 konumlari
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Sekil 5-3 Kirsal alan benzetim ag erisim noktalar1 konumlar1
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Sekil 5-4 de yogun sehir merkezi ortami i¢in benzetim sonuglar1 verilmistir.
Mevcut durum sonuglar1 politika 7 de izlenebilmektedir. Yogun sehir merkezi gibi
ortamlarda dikey el degistirme i¢in aday ag sayist artacagindan gerek kullanici
memnuniyetini arttirma agisindan gerekse haberlesme protokol gereksinimlerinin
kargilanmasi agisindan daha elverisli aglarla karsilasilma ihtimali daha yiiksek
olacaktir. Yogun sehir merkezinde Politika 6 gecikme degerinin sifir gdsterdigi
noktalarda mobil terminalin enerjisi kritik seviyeye ulastigi haberlesmeyi

durdurmustur.

200,
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Palika 1 g

Sekil 5-4 Yogun sehir merkezinde politika bazli gecikme degerleri

Daha diisiik yogunluktaki sehir merkezi benzetiminde Politika 4 haricinde
haberlesme kesintisi bulunan politika bulunmamaktadir (Sekil 5-5). Ag erisim nokta
sayisinin (mobil terminal i¢in aday erisim noktasi ve baz istasyonu sayisinin) daha
diisiik oldugu bu ortamda politika ¢iktilar1 ya mevcut ortamin haberlesmeye miisait
olmayacagmi igaret eder veya aday sayis1 fazla olmayacagi ve adaylarin sundugu
altyap1 yeterliligi yiiksek olas1 durumunda politika degisse dahi ag tercihleri ayni

kalacaktir.
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Sekil 5-5 Seyrek sehir merkezinde politika bazli gecikme degerleri

Benzer sekilde kirsal alan benzetiminde bir GSM baz istasyonu ve ii¢ erigim
noktasi i¢in benzetim sonucunda politika 4 benzetiminin higbir ag1 kullanmadigi
(higbir ag adaymin kabul edilebilir degerlerde altyap1 hizmeti sunmadigi) Sekil 5-6

da gozlemlenebilmektedir.

150

)
g

Gecikme (ms

a0

0

Politika 7
1000

Politika B

Palitika 5

Bo0
Paolitika 4 00
Politika 3 400
300

Pualitika 2 200 Olgim yapilan nokta sira numaras|

Paolitika 1 1]

Sekil 5-6 Kirsal alanda politika bazli gecikme degerleri
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Benzetimde elde edilen el degistirme sayisi, enerji tiiketimi, parasal maliyet,

kesinti sayis1 ve toplam iletilen veri miktar1 agsagida tablolar halinde sunulmustur.

Dikey el degistirme isleminin veri iletimine nispeten ¢ok sik yapilmasi ag

degisimi asagidaki sebeplerden dolay1 istenmeyen bir durumdur.

e El degistirme igin gerekli kontrol paketlerinin gonderimi sebebi ile

gereksiz enerji tiikketimi,

e Oturumun korunmasi hedeflenen mimarilerde el degistirme i¢in gerekli
kontrol paketlerine ek olarak oturumun korunmasi igin ekstradan

kontrol paketlerinin kullanimi1 gerekli olacaktir.

e Pratikte el degistirme sebebi ile haberlesmede istenmeyen gecikmeler

gerceklesebilmektedir.

Cizelge 5-1 Dikey el degistirme sayis1

13 5 2

Politikal

Politika 2 22 5 2

Politika 3 13 5 2

Politika 4 11 6 0

Politika 5 24 5 3

Politika 6 1 3 1

Politika 7
19 11 6

(Mevcut durum)

Cizelge 5-1 de tiim benzetim ortamlar1 i¢in dikey el degistirme sayisi
belirtilmistir. Buna gére yogun sehir merkezi ortaminda el degistirme yapilabilecek
ag adaylar ile karsilagilma ihtimali kirsal alandan daha fazla oldugu i¢in yogun sehir

merkezi ortaminda daha fazla el degistirme gerceklesmistir. Politika igerisinde
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bulunan kullanic1 gereksinimleri ve haberlesme gereksinimlerini kargilayamayacak

aglarla karsilasilmas1 durumunda istisnai sonuglar dogabilir (Or: Cizelge 5-1 Politika
6)

Benzetim baglangicinda mobil terminalin enerji seviyesinin 10000 jul oldugu
varsayilmustir. Politika 1 ve Politika 6 ag secim metrik ve degerlerine baktigimizda
yiiksek enerji tiiketimi ongoriilen aglarinda (WiMAX ~19 jul) dahil oldugu bir seviye
alt seviye olarak belirlenmistir (30 jul). Bunun yaninda politika 6 en diisiik gecikme
degerini verecek agi se¢cmektedir. Bu sebeple yiiksek maliyetli ve yiiksek enerji
tilketimine sebep olabilecek aglar1 segmektedir. Bu sebeple yogun sehir merkezi
ortaminda enerjisi benzetim sonuna kadar %1 lik kritiklik seviyesine ulasmis ve
toplam yolun 826/1000 oranmi tamamladiktan sonra iletisime imkan vermeyecek
hale gelmistir. Benzetimde her bir politika i¢in benzetim sonunda kalan enerji

seviyeleri Cizelge 5-2 de belirtilmistir.

Cizelge 5-2 Kalan enerji miktar1

Politikal 6833,7 5237,7 9381,5

Politika 2 4891,0 5237,7 9381,5
Politika 3 6833,7 5237,7 9381,5
Politika 4 5653,5 7262,5 10000,0
Politika 5 4623,5 5237,7 8616,5
Politika 6 100 6075,4 9300,4

Politika 7
5303,5 49455 7666,1

(Mevcut durum)

Benzetim sirasinda enerjinin tiilkenmesi haricinde haberlesmenin durmasma
sebep olabilen haller de bulunmaktadir. Sayet bir politikanin gereksinimlerini

saglayacak ag adayi bulunamaz ise bu durumda mobil terminal gerek kullanici
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gereksinimlerinin karsilanamamasi gerekse haberlesme ihtiyaglariin kabul edilebilir

seviyenin altina inmesi sebebiyle haberlesmeyi durdurmaktadir.

Cizelge 5-3 te benzetim siiresince politika bazli toplam kesinti siireleri
sunulmustur. Yogun sehir merkezinde ihtiyag karsilayabilecek ag ile karsilasma
ihtimali daha yiiksek oldugu i¢in kesinti olmamasi dogaldir. Bunun yaninda kirsal
alanda ihtiya¢ karsilayabilecek ag sayisi diisiik oldugu i¢in karsilasilan aglarin
ihtiyaci kargilayamamasi1 durumunda iletisim,n yiiksek seviyelerde kesintiye ugradigi

tablodan goziikkmektedir.

Pratikte aday ag varken haberlesmenin kesilmesi, zaman kritik veya
giivenilirlik gereksinimi yiiksek ag ihtiyaglari haricinde pek s6z konusu degildir. Bu
tez calismasinda kullanici tatminiyetinin kargilanip karsilanmadiginin 6lgiilebilmesi
icin tercih edilen seviyenin altinda hizmet sunan aglara baglanilmamasi1 simiile

edilmistir.
Cizelge 5-3 Toplam baglanti kesinti sayis1

Politikal

Politika 2 0 0 729
Politika 3 0 0 729

Politika 4 0 594 1000
Politika 5 0 0 576
Politika 6 0 0 576

Politika 7

(Mevcut durum)

Benzetim siiresince veri iletimi i¢in GSM ve WiMAX hizmeti i¢in parasal bir

maliyet oldugu varsayilmistir. Bunun yaninda kablosuz LAN ag1 i¢in bir parasal
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maliyet olmadigi bir kampus i¢inde hareket edildigi ve tiim kablosuz LAN
bilgilerinin mobil terminallerde bulundugu varsayilmistir. Benzetim sonucunda
ozerlikle politika 6 da yiiksek seviyede enerji tiikketimi ve parasal maliyet sinir
degerlerini kabul edilebilir olarak belirlendigi icin daha yiiksek seviyede parasal
maliyet ile karsilagilmistir. Cizelge 5-4 de politika bazli olarak parasal maliyet
degerleri belirtilmistir. Burada yogun sehir merkezlerinde ve seyrek sehir
merkezlerinde kablosuz LAN sayis1 kirsal alana nispeten daha fazla oldugu igin
parasal maliyet de daha diisiik ¢cikmasi beklenmektedir. Tablo da kirsal alanda elde
edilen parasal maliyet degerlerinin sifir ¢ikmasinin sebebi ise kirsal alanda diger
performans degerlerini saglayacak ag ile karsilasilmamasidir. Politika 7 mevcut
durumu belirtmektedir ve Kablosuz LAN oldugu siirece herhangi bir servis kalite
kontrolii yapmaksizin kablosuz LAN {izerinden haberlesme yapmakta kablosuz lan
olmayan Dbdlgelerde ise Oncelikle GSM olmayan durumlarda WiMAX
kullanilmaktadir. Kirsal alanda politika ve politika 7 nin uygulandigi mobil

terminaller i¢in parasal maliyet s6z konusudur.

Cizelge 5-4 Toplam parasal maliyet

Politikal 2245 256 0

Politika 2 0 256 0
Politika 3 224,5 256 0
Politika 4 0 0 0
Politika 5 0 256 0

Politika 6 2062,5 340,5 212

Politika 7
0 5 298

(Mevcut durum)

Tiim benzetim boyunca iletilen veri miktar1 Cizelge 5-5 te verilmistir.

Benzetim senaryolarinda belirtilen performans metrikleri igerisinde kapasite
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bulunmamasina ragmen benzetim sonucunda elde edilen veriler kullanilarak tim
benzetim siiresince iletilen veri miktar1 derlenmistir. Sonug olarak performans metrik

ve degerlerinden bagimsiz olarak iletilen veri miktarini degistigi gozlemlenmistir.

Cizelge 5-5 Toplam iletilen veri miktar1

Politikal

5749 MB 4430 MB 1237 MB
Politika 2 10218 MB 4430 MB 1237 MB
5749 MB 4430 MB 1237 MB

8693 MB 2737 MB 0 MB
10753 MB 4430 MB 2767 MB
4125 MB 3482 MB 848 MB

Politika 7
9393 MB 10096 MB 3919 MB

(Mevcut durum)

Benzetimde kullanici memnuniyetinin dl¢lilmesi i¢in baglant1 kesilmesi
kullanilmistir. Dolayis1 ile yogun sehir merkezinde tiim politikalarin uygulandigi
mobil terminallerde kullanicti memnuniyeti ve haberlesme gereksinimleri

saglanmustir diyebiliriz.

Buna ek olarak politika 2 ve politika 5 te elde edilen sonuglara dayanarak:
Verilen politika performans metrik ve performans degerleri ile kullanici
memnuniyetinin saglandigi ve haberlesme servis kalitesi ihtiyaciin karsilandigi

varsayimt ile en iyi veri iletim sonuglar1 elde edilen politikalardir denilebilir.

Bu tez caligmasinda yapilan benzetimde hazirlanan politikalar gergek
ihtiyaglara yakin oldugu degerlendirilen performans degerlerini ve kullanici

profillerini yansitmaktadir.
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Bu tez calismasinda Onerinle ¢er¢eve ve buna benzer gergevelerin bir den ¢ok
Oznitelikli karar problemlerinin ¢6zimii i¢in bir 6neri oldugu unutulmamalidir. Bu
sebeple %100 dogru sonuca yonelik ¢dziim Onerileri degildir. Bu ve benzeri yapilar
kullanilarak gergeklenecek ¢oziimlerde son kullanict verilen kararm etkileri
hususunda mutlaka uyarilmalidir. Ornegin  kullanicinin - minimum  gecikme
maksimum kapasite isteklerinin yiiksek maliyetli ag se¢imine sebep olabilecegi,
kesintiye sebep olabilecegi veya giivenlik Onlemleri hususunda zayif aglarin

secilebilecegi hususunda kullanici bilgilendirilmelidir.
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6 SONUCLAR VE ONERILER

Kablosuz teknolojilerin gelisimi, kullanim alanlarinin ¢esitliligi ve genel
kullanict kitlelerinde yayginligi cok yiiksek bir hizda artmaktadir. Bu sebeple bu
konular tlizerine yapilmis arastirmalar da ¢ok ¢esitlilik gostermektedir. Abonelerin
servis alabilecekleri hizmet saglayicilarin kullandiklar1 teknolojilerin ¢esitliligi
artmaktadir. Bu teknolojilerin birbiri ile rakip degil birbirinin tamamlayicist olduklar:

degerlendirilmistir.

Bu tez calismasinda birden fazla ag erisim arayiiziine sahip mobil terminallerde
uygulamalarin ag arayiizlerini kullaniminda ag arayiiz tercihi yapilmasi noktasinda
servis bilingli bir yontem 6nerilmistir. Kullanic1 tercihlerinin dikkate alinabilecegi,
teknolojik ve servis bazli kisitlar1 g6z Oniinde bulundurularak uygulamalarin
kullanacagi arayiizlerin belirlenmesi ve hareketlilik sebebi ile ag altyapisindaki
degisiklikleri algilayip iist katmanlarda kontrollerle uygun arayiize gegis saglayan bir

yap1 Onerilmistir.

IEEE 802.21 standardi ortamdan bagimsiz dikey el degistirme igin gelistirilmis
bir standarttir. Bu ¢alisma ikinci katman iistii katmanlardan elde ettigi verileri de
kullanmas1 ve kullanici politikasinin dikey el degistirme kararma etki etmesi sebebi
ile IEEE 802.21 standardinin deginmedigi bu problemleri ele almasi sebebiyle

standart i¢in 1yilestirme gergevesi olarak degerlendirilebilir.

Benzetim sonuglari, kullanici politikasinin ve servis kalitesini saglanmasi ile
mevcut durumda isletim sistemi kisitlarinda gergeklestirilen bir siralama digina
cikilarak kullanict memnuniyetinin ve servis kalitesinin saglanabilecegini
gostermektedir. Ayrica mobil terminalin bulundugu noktada yiiksek sayida ag
secenegi olmast durumunda, bagka bir deyisle servis alinabilecek ag ¢esitliliginin
yiiksek oldugu noktalarda kullanici tercihleri ve servis kalitesinin saglanma sansinin

artacagini gostermektedir.

Bu tez calismasinda birden fazla erisim arayiiziine sahip mobil terminaller i¢in
bir dikey el degistirme cercevesi Onerilmistir. Iletisim kurulan hedef sistemle

kurulmus oturumun her durumda devamlilig1 i¢im mobilite yonetimi gereklidir. Bu
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tez kapsamin da mobilite yonetimi i¢in hali hazirda kullanilabilecek SIP ve Mobile
IP yapilarinin kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu tezde belirtilen dikey el degistirme
ile uyumlu calisabilecek yiiksek verimli mobilite yonetimi konusunda g¢aligmalar
yapilabilir.

Bu tez kapsaminda bir mobil terminal {izerinde g¢alisan bir¢ok uygulamanin
servis siniflarma uygun olarak servis kalitesinin korunabilecegi bir cergeve
tanimlanmistir. Bununla birlikte bir uygulamanin birden fazla ag erisim arayiiziinii
ayn1 anda kullanabilecegi yiiksek kullanilabilirlik (high availability), ylik paylagimi
(load sharing) veya yik dengeleme (load balancing) yaklagimlarinin mobil

sistemlerde ger¢eklenme yontemleri lizerine de ¢aligmalar yliriitiilebilir
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