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OZET

Mobil IP Tabanh Sistemlerde Mobil Erisim Ag Gegidi {MAG) ile Lokal Hareketlilik
Baglanti noktasi (LMA) Arasindaki En Uygun Tunel Aginin Segim Sistemi ve Yontemi

Bulus, PMIPv6 protokolu tabanh hiicresel sistemlerde, maobil kullanicilarin hareketlilik destegi
saglanan uygulamalari igin daha iyi servis sadlamak uzere, mobil erisim ag gecidi (MAG) (2)
ile lokal hareketlilik baglanti noktasi (LMA) (7) arasindaki en uygun tunel aginin segim sistemi

ve yontemi ile ilgilidir.

(Sekil-1)
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ISTEMLER

1. Bulus, PMIPv6 protokoll tabanh hucresel sistemlerde, mobil kullanicilanin hareketlilik
destedi sadlanan uygulamalari icin daha iyi servis saglamak Uzere, MAG (2) ile LMA (7)

arasindaki en uygun tunel aginin segim sistemi olup, 6zelligi;

» LMA (7) ve MAG (2ydan gecen paketlerin ve akiglarin hangi uygulamaya ait oldugunu;
paketlerin birbirleri arasindaki zaman arali§, paket uzunluklari, paket sayisi dederleri
uzerinden belirleyerek, bahsedilen uygulamalar icin hangi trafik dagitim yonetimi
metodunun kullanilimasi gerektigine karar veren, en az bir uygulama ve trafik dagitimi
belirleme modulu (3),

» bahsedilen uygulama ve trafik dagitimi belirleme moduli (3) tarafindan karar verilen
uygulamalar igcin LTE tuneli (5) velveya WLAN tlunellerinden {6) hangisinin
kullanilacagini  belirleyen, egder uygulama igin paket bazli daditim yontemi
belirlenmigse, LMA (7} ve MAG (2ya uygulama paketlerinin her iki tunel icerisinde
dagitimasi yoniunde islem gergeklestiren, eder uygulama igin paket bazli dagitim
yontemi secilmisse, kullandigr MADM uygulama Modull (4.1) igerisinde bulunan
MADM algoritmasinin sonucuna gore LMA (7) ve MAG (2ydan LTE tureli {5) veya
WLAN tunellerinden (6) birinin kullanmasini isteyen ve bahsedilen segim kararini,
aglardaki gecikme artmasi, hiz, paket kaybi, segirme, guvenilirlik, guvenlik
degerlerinden uygun agirliklara ve hangisine oncelik vermesi gerektigine gore MADM

algoritmasi tarafindan en iyilestiriimis sekilde veren- en az bir tunel segcim modulu (4),

icermesidir.

2. Bulug, PMIPv6 protokolt tabanl hucresel sistemlerde, maobil kullanicilarin hareketlilik

destegdi saglanan uygulamalari i¢in daha iyi servis saglamak Uzere, MAG (2) ile LMA (7)

arasindaki en uygun tunel adinin secim sistemi olup,

» LMA (7) ve MAG (2)dan gecen paketlerin ve akiglarin hangi uygulamaya ait oldugunu;
paketlerin birbirleri arasindaki zaman arali§i, paket uzunluklari, paket sayisi degerleri
uzerinden belirleyerek, bahsedilen uygulamalar icin hangi trafik dagitim yonetimi
metodunun kullaniimasi gerektigini belirleyen, en az bir uygulama ve trafik dagitimi

belirleme modulu (3),
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> bahsedilen uygulama ve trafik dagitimi belirleme modulu (3) tarafindan karar verilen

uygulamalar i¢cin LTE tuneli (5) ve/veya WLAN tunellerinden (6) hangisinin
kullanilacagini  belirleyen -eder uygulama igin paket bazli dagitim yontemi
belirlenmigse, LMA (7} ve MAG (2ya uygulama paketlerinin her iki tunel icerisinde
dagitilmasi yonunde islem gerceklestiren, eger uygulama icin paket bazli dagitim
yontemi secilmigse, kullandigi MADM uygulama Modulu (4.1) icerisinde bulunan
MADM algoritmasinin sonucuna gore LMA (7) ve MAG (2ydan LTE tunreli {5) veya
WLAN tunellerinden (6) birinin kullanmasini isteyen ve bahsedilen segim kararini,
aglardakii gecikme artmasi, hiz, paket kaybi, segirme, guvenilirlik, guvenlik
degerlerinden uygun agirliklara ve hangisine oncelik vermesi gerektigine gore MADM
algoritmasi tarafindan en iyilestirilmis sekilde veren en az bir tunel segim modulu (4),

iceren bir sistem vasitasiyla gerceklestiriien MAG (2) ile LMA (7) arasindaki en uygun tunel

aginin secim yontemi olup, ozelligi;

mobil kullanicilarin kullandigi farkh uygulamalarin akiglan veya paketleri MAG (2)
uzerine gelmesi ve MAG (2) vasitasiyla bahsedilen paketlerin ve akiglarin ozelliklerini
uygulama ve trafik dagitim yontemine karar verilmesi icin uygulama ve trafik dagrtim
belirleme modulune (3} iletiimesi,

bahsedilen uygulama ve trafik dagitimi belirleme modulune (3) gelen paket ve akig
bilgilerine ait 6zelliklerin kullanilarak, akisin hangi uygulamaya ait cldugu ve bahsedilen
uygulamalar igcin hangi trafik dagitim yontemi kullaniimasi gerektidinin belirlenerek,
tunel segcim modulune (4) MADM tekniklerinden birinin kullanmimasi icin bahsedilen
hilgilerin iletiimesi,

tunel secim madulune (4) gelen LTE tuneli (5) ve WLAN tunelleri {6) igin dlgulen hiz,
paket kaybi, guvenilirlik, guvenlik, gecikme, sedirme ve paket kaybi degerlerinin akis
bazlh trafik yonetimi olarak secilen her bir uygulama igin birer matriste toplanmasi ve
bahsedilen uygulamaya ait ©oncelik degerleri MADM uygulamasi modulu (4.1)
vasitasiyla servis sadlayicinin onceden belirledidi dederlere gore adirlik parametresi
olarak atanmasi,

tunel secim modulunde (4) kullanilan MADM teknidi ile bahsedilen uygulamaya ait
akiglarin, LTE tuneli (5) velveya WLAN tunellerinin {6} hangisinden gegmesi
gerektigine karar verilmesi, eger uygulama ve trafik dagitim belirleme modulu (4)
tarafindan uygulamanin paket bazl trafik dagitimi ile dagitiimasi segilmisse (VolP
uygulamalari igin) hem LTE tuneli (5) hem de WLAN tunelinden (6) bahsedilen
paketlerin dagitilmasi kararinin alinmasi, (7}
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> tunel segcim modulunun (4) aldigi bahsedilen kararin, LMA (7) ve MAG (2)
ekipmanlarina iletilmesi ve LMA (7) ve MAG (2) ekipmanlarinin tampan bellege aldidi
akislar ve paketleri uygun tunellere, akis bazl trafik yonetimi uygulamalan icin MADM
tekniklerinin sonucuna gore en iyi tunelin kullanilmasi yonunde, paket bazl trafik

yonetimi uygulamalari igin her iki tuneli de kullanilmasi yoniinde génderilmesi,

islem adimlarini icermesidir.
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TARIFNAME

Mobil IP Tabanh Sistemlerde Mobil Erisim Ag Gegidi {MAG) ile Lokal Hareketlilik
Baglanti Noktasi (LMA) Arasindaki En Uygun Tunel Aginin Segim Sistemi ve Yontemi

Teknik Alan

Bulug, PMIPvE protokolu tabanh hiucresel sistemlerde, mobil kullanicilarin hareketlilik destedi
saglanan uygulamalari igin daha iyi servis saglamak Uzere, mobil erigim ag gecidi (MAG) ile
lokal hareketlilik baglanti noktas) (LMA) arasindaki en uygun tunel aginin segim sistemi ve
yontemi ile ilgilidir.

Teknigin Bilinen Durumu

Gunumuzde kullamlan mevcut uygulamalarda PIMIPv6 protokolunu kullanan sistemlerde LMA
(Local Mobility Anchor) ile MAG (Mobile Access Gateway) arasindaki tunel baglantilarindan
aynl anda sadece bir tanesinin kullanimasi mumkun olmaktadir. LMA ile MAG arasinda
acllabilecek LTE ve WLAN tunellerinden uygulamanin herhangi birini ya da her ikisini birden
ayni anda kullanabilecek sekilde karar verecek bir ¢ozum bulunmamaktadir. PIMPvG
protokoluniin mevcuttaki versiyonu bahsedilen MAG/LMA arasindaki baglantilardan sadece
birini, yani IP-in IP (IP paketi icerisindeki bagka bir IP paketi- IP Tunel Protokolu} tunellerinden
birini kullanmay! saglamaktadir. Bahsedilecek bulusta, MAG, hem LTE (Long Term Evolution)
hem de WLAN (Wireless Local Area Network) adlarina baglanabilir 6zelliktedir. Bahsedilen
durumda MAG iki farkh COA ( Care Of Address) alabilmektedir.

MAG ile LMA arasindaki tunel baglantilarindan (LTE, WLAN) hangisinin secilmesini
saglayacak sekilde multimedya analizi ve veri madenciligi (MADM) tekniklerinden
yararlaniimasi yontemi daha onceki uygulamalarda bulunmamaktadir. Mobil kullanicilarin
uygulamalari icin LMA ile MAG arasindaki tunellerden herhangi birini veya ikisini birden
sececek sekilde trafik dagitimi ydntemlerini kullanan bir yontem bulunmamaktadir. Ayrica bu
yontemler kullanildiyi zaman en iyi tunel segimi icin LTE ve WLAN dan gelen ag§
parametrelerini de kullanan ve hangi uygulamalar icin bu tunellerin hangisinin kullaniimasi

gerektigi MADM tekniklerinden yararlanarak en-iyilestiren yontemler bulunmamaktadir.

Daha once gergeklestirilen sistemler ve bahsedilen sistemlere ait yontemlerde; LMA, MAG

WLAN ve LTE uzerindeki ag parametrelerini 0lcme ozelligine sahip olmadigi gorulmektedir.
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Bahsedilecek bulusta, PMIPv6 protokolunde kullanilan LMA ve MAG kendi aralarinda tunel
agarak mobil kullaniciya hareketliik destedi saglayacak sekilde tasarlanmaktadir. LMA ve
MAG hem tunel olusturma hem de WLAN ve LTE Uzerinde ad parametrelerini (hiz, gecikme,

segirme, vb.} de toplama 0zelligine sahip olmaktadir.

Sonu¢ olarak yukarida anlatilan olumsuzluklardan dolayr ve mevcut gozumlerin konu

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

Bulugun Amaci

Bulug, mevcut durumlardan esinlenerek olusturulup yukarida belirtilen olumsuzluklar ¢cozmeyi

amagclamaktadir.

Bulug, PMIPv6 protokolu tabanh hiicresel sistemlerde, mobil kullanicilarin hareketlilik destegdi
sadlanan uygulamalar igin daha iyi servis saglamak Uzere, MAG ile LMA arasindaki en uygun

tunel aginin segim sistemi olup,

» LMA ve MAG' dan gegen paketlerin ve akislarin hangi uygulamaya ait oldugunu;
paketlerin birbirleri arasindaki zaman araligi, paket uzunluklari, paket sayisi degerleri
uzerinden belirleyerek, bahsedilen uygulamalar icin hangi trafik dagitim yonetimi
metodunun kullaniimasi gerektigini belirleyen, en az bir uygulama ve trafik dagitimi

belirleme modulu,

»> bahsedilen uygulama ve trafik dagitimi belirleme modulu tarafindan karar verilen
uygulamalar igin LTE tuneli ve/veya WLAN tunellerinden hangisinin kullanilacagini
belirleyen, eder uygulama icin paket bazli dagitim yontemi belirlenmisse, LMA ve MAG’
a uygulama paketlerinin her iki tunel icerisinde dagitilmasi yonunde iglem
gerceklestiren, eder uygulama icin paket bazli daditim yontemi secilmisse, kullandigi
MADM uygulama modulu icerisinde bulunan MADM algoritmasinin sonucuna gore
LMA ve MAG’ dan LTE tuneli veya WLAN tunellerinden birinin kullanmasini isteyen ve
hahsedilen segim kararini, aglardaki gecikme artmasi, hiz, paket kaybi, segdirme,
guvenilirlik, guvenlik dederlerinden uygun adirliklara ve hangisine oncelik vermesi
gerektigine gore MADM algoritmasi (TOPSIS, GRA, MEW, ELECTRE, vb.) tarafindan

en iyilestirilmis sekilde veren, en az bir tunel segcim modulu,
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icermekte, bahsedilen uygulama ve trafik dagitimi belirleme modulu ve tunel secim modult

vasitasiyla gergeklestirilen bir tunel segcim yontemi olup,

Erisim noktasindaki mobil IP destegdi verilen mobil kullamicilanin farkh uygulamalar igin
internet’ e erigme isteginde bulunmasi,

mobil kullanicilarin kullandigi farkl uygulamalarin akislar veya paketleri MAG Uzerine
gelmesi ve MAG vasitasiyla bahsedilen paketlerin ve akislarin ozelliklerini (paketlerin
birbirleri arasindaki zaman araldi, paket uzunluklan, paket sayisi gibi dederleri)
uygulama ve trafik dagitimi yontemine karar verilmesi igin uygulama ve trafik dagitimi
belirleme modulune iletiimesi,

bahsedilen uygulama ve trafik dagitimi belirleme modulune gelen paket ve akis
hilgilerine ait dzelliklerin kullanilarak, akisin hangi uygulamaya ait oldugu ve bahsedilen
uygulamalar icin hangi trafik dagitim yontemi (paket-bazli veya akis-bazl yontem)
kullaniimasi gerektiginin belirlenerek, tunel secim modulune MADM tekniklerinden
birinin kullaniimasit i¢in bahsedilen bilgilerin iletiimesi,

tunel secim modulune gelen LTE tuneli ve WLAN tunelleri igin dlgtulen hiz, paket kaybi,
guvenilirlik, guvenlik, gecikme, sedirme ve paket kaybi dederlerinin akis bazl trafik
yonetimi olarak secilen her bir uygulama icin birer matriste toplanmasi ve bahsedilen
uygulamaya ait oncelik degerleri MADM uygulamasi modula vasitasiyla servis
saglayicinin onceden belirledigi degerlere gore adirlik parametresi olarak atanmasi,
tunel secim modulunde kullanilan MADM teknidi ile bahsedilen uygulamaya ait
akislarin, LTE tuneli ve/veya WLAN tunellerinin hangisinden gegmesi gerektigine karar
verilmesi, eger uygulama ve trafik dagitim belirleme modula tarafindan uygulamanin
paket bazl trafik dagitimi ile dagitimasi segilmisse (VolP uygulamalari icin) hem LTE
tuneli hem de WLAN tunelinden bahsedilen paketlerin daditilmas kararinin alinmasi,
tunel secim modulunun aldid1 bahsedilen kararin, LMA ve MAG ekipmanlarina
iletiimesi ve LMA ve MAG ekipmanlannin tampon bellege aldidi akiglari ve paketleri
uygun tunellere, akis bazh trafik yonetimi uygulamalari icin MADM tekniklerinin
sonucuna godre en iyi tunelin kullandmasi yonunde, paket bazli trafik yonetimi

uygulamalari igin her iki tuneli de kullamiimasi yonunde génderilmesi,

islem adimlarindan olugmaktadir.
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Bulugu mevcut uygulamalardan ayiran farklar ve avantajlar agagidaki gibidir;

1) LMA-MAG ile birlikte galisan tunel segcim modull ile LMA-MAG ekipmanlarinin uzerinde
gecen ve belirli bir uygulamaya ait trafik akiglarinin en uygun sekilde farkl tunellerden
birine aktariimasini saglayacak yontem ile servis saglayicidan alinan butun bant

genisliginin efektif ve uygun sekilde kullaniimasi:

Bahsedilen bulus vasitasiyla, WAN tarafinda yapilan iyilestirme ile hangi trafik akisin
uygulamalarinin hangi tuneli sececegdinin belirlenmesi servis saglayicilar icin belirlenmistir.
Coklu sekilde tunellerin var olmasi ve farkh uygulamalara ait trafik akiglan igin bunlarin
arasinda en uygun tuneli secme politkasinin yaratimasi son derece esnek bir sistem

olusturmayi saglamaktadir.

Bahsedilen bulus vasitasiyla, PMIPv6 tarafindan hareketlilik destedgi saglanan tum mobil
kullanicilarin farkh uygulamalarinin internet erismek icin farkh tunelleri kullanabilme olanadina
sahip olacaktir. Herhangi bir tunelin performans parametreleri dusuk cldudu veya ¢aligmama
durumu olustugu zaman, mobil kullamicinin kullandid! uygulamalar daha dusuk performans
seviyesinde de olsa calismaya devam etmekte olacaktir. Ornedin, hir mobil kullanicinin LTE

baglantisi koptugu zaman, trafigin WLAN ile iletimi saglanabilmektedir.

2) LMA-MAG ile birlikte gcalisan uygulama ve trafik dagitimi yontemi belirleme modulu ile

farkh uygulamalarin belirlenmesi ve trafik dagitim yonteminin belirlenmesi:

Bahsedilen bulus icerisinde var olan uygulama ve trafik dagitimi yontemi modulu vasitasiyla
trafik akisi icerisinden LMA ve MAG ekipmanlar tarafindan uygulama ve trafik dagitimi
yontemi belileme modulu gonderilen paket ozellik bilgileri (paketlerin birbirleri arasindaki
zaman aralidi, paket uzunluklan, paket sayisi) kullanilarak trafik akislarinin hangi uygulamaya
ait olacad: belirlenmektedir. Uygulamalara ait akislari bulmak icin uygun makine 9grenme
tekniklerinden vyararlaniimaktadir. Kumeleme algeritmalari  bahsedilen siniflandirmayi
gerceklestirmek icin kullanilabilmektedir. Daha sonra her bir uygulama igin hangi trafik dagitim
sistemi kullanmasi gerektigine karar verilmektedir. Ornegin, VolP gibi uygulamalar igin anhk
olculen degerlere gore paket bazl yonetim metodu kullanilarak hem LTE hem de WLAN
tunellerini kullanmak olabilirken, video servisi gibi uygulamalar icin akis bazh trafik yonetimi
metodu ile tunel segcim modulu tarafindan secilen LTE veya WLAN tunellerinden uygun birini

kullanmak mumkun olmaktadir.
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3) Tunel segcim modulu vasitasiyla, uygulamalar ait trafik akiglarin izleyecegi tunellerin
(WLAN, LTE ) badlanti karakteristik parametrelerinin (gecikme, sedirme ve paket kaybi

gibi) olculmesinin sadlanmasi ve bunlar icin onceliklerin ayarlanmasi:

Tunel secim modulu paketlerin ve akislarin hangi fiziksel tunel baglanti yolu izleyecegine,
uygulama bilgilerine ve her bir baglanti icin gecikme, sedirme, paket kaybi gibi olcumleri
kullanarak gerceklestirir. LMA ve MAG baglanti karakteristigini olgmek icin iki yontem
kullanmaktadir. Bunlardan birincisi, her bir baglantidan gegen normal trafik icerisindeki
paketlerin bashgina sarmalama (encapsulate) bashigr eklemektir. Eklenen bashgin igerisine
sira numaralar ve zaman bilgisi degerleri de bulundugu igin tunel segim modulunun farkl
tuneller icin gecikme, sedirme ve paket kaybi gibi degerlerini dlgmesi saglanabilmektedir. Ikinci
olcim mekanizmasi ise ayni sekilde farkli tunel baglantilari icin gecikme, sedirme ve paket
kaybi gibi degerleri dlcmek icin farkh tunellerin her birine sira numarasi ve zaman bilgisini
iceren sentetik bir trafik gondermektir. Bahsedilen iki mekanizmada da ek ag genislidine ihtivac
duymaktadir. ikinci yontem ise dlcum igin normal trafik akisina ihtiyact yoktur. LMA ve MAG,

normal trafik akisina bagimlihg: dnlemek igin bu iki mekanizmayi da kullanabilmektedir.

Bahsedilen bulug vasitasiyla olusturulan altyapr sayesinde farkll trafik akislanina ait
uygulamalarin farkl tuneller icin tunel segim modull vasitasiyla onceliklendiriimesi
saglanmigtir. Bazi ticari kritik trafik akiglan da bahsedilen sekilde onceliklendirerek, uygun
tunel badlanti yolu Uzerinde yonlendirilmesi de saglanmistir. Tunel segim modulu merkezi
olarak herhangi bir tunelde belirlenen ariza durumunu aninda, LMA ve MAG’ dan aldig
olcimler sayesinde tespit etmekte ve bu durumda uygulamalar igcin tunel baglanti

parametrelerini guncellemektedir.

Bulusun yapisal ve karakteristik ozellikleri ve tum avantajlar asagida verilen sekiller ve bu
sekillere atiflar yapilmak suretiyle yazilan detayli agiklama sayesinde daha net olarak
anlasilacaktir ve bu nedenle degerlendirmenin de bu sekiller ve detayh agiklama gdz dnune

alinarak yapilmasi gerekmektedir.

Bulusun Anlasilmasina Yardimci Olacak Sekiller

$ekil-1, bulusa konu olan mabil ip tabanl sistemlerde mobil erisim agd gegidi (MAG) ile lokal
hareketlilik baglanti noktasi (LMA) arasindaki en uygun tunel aginin se¢im sistemi ve
yontemine ait temsili gorunumdur. (Sekil-1:de gosterilen kesik gizgiler, kontrol paketlerinin, duz

cizgiler ise veri paketlerinin temsili gorunumudur.)
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Cizimlerin mutlaka olgeklendiriimesi gerekmemektedir ve mevcut bulusu anlamak icin gerekli

olmayan detaylar ihmal edilmis olabilmektedir. Bundan baska, en azindan buyuk dlgude dzdes

olan veya en azindan bUyuk Olcude dzdes iglevleri olan elemanlar, ayni numara ile

gosterilmektedir.

Parca Referanslarinin Agiklamasi

A nhn o=

S

Erisim noktasi

MAG

Uygulama ve Trafik Dagitimi Belirleme Modulu
Tunel Secim Modulu

4.1 MADM Uygulamasi Modulu

LTE Tunel

WLAN Tuneli

LMA

internet

Bulusta Kullamilan Kisaltmalar ve Yabanci Terimlerin Agiklamasi

MAG (Mobile Access Gateway): Mobil Erisim Ag Gecidi: LTE ve WLAN'daki
kullanicilarin internet'e erisim saglamasi igin ag gecidi olarak davranmaktadir.

LMA (Local Mobility Anchor): Lokal Hareketlilik Baglanti Noktasi: PMIPv6 protokolu
alaninda mobil kullanicilar icin home agent (ana temsilci} gorevini Ustlenmektedir.
LTE ( Long Term Evolution) : Uzun Vadeli Evrim

WLAN (Wireless Local Area Network): Kablosuz Yerel Alan A

PMIPv6 (Proxy Mobile IPv6) : Mabil Proxy {(Vekil) Protokolu

COA ( Care Of Address): Mobil cihaz igin atanmis gegici ip adresidir.

MADM (Multimedia Analysis and Data Mining): Multimedya Analizi ve Veri Madenciligi
VOIP (Voice Over IP) : IP Uzerinden Ses Aktarnmi

GRA (Grey relational analysis) : Gri iligkisel analiz

MEW (multiplicative exponent weighting): Carpimsal ussel agirhiklandirma

TOPSIS: (Technique for the Order of Prioritisation by Similarity to Ideal Solution): ideal
gozume en yakin toplam sira secimi

ELECTRE (elimination and choice translating priority). Onceliklerin eliminasyon ve

segim gevrimi
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Bulusun Detayli Agiklamasi

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

anlagiimasina yonelik olarak ve hicbir sinirlayici etki olusturmayacak sekilde agiklanmaktadir.

PMIPv6 (Proxy Mobile IPv6) protokolu iki hareketliik ekipmanin varhigi ile beraber
calismaktadir: Bunlar son dugum noktasi icin varsayilan ag gecidi olarak davranan MAG (2)
ve topoloji icin dayanak noktasi olusturan LMA’ dir (7). MAG (2) ve LMA (7) arasinda IP-in-IP
tunelleri kullamlarak noktadan noktaya baglantilar kurulmaktadir. Bahsedilen durumda LMA
(7) mobil kullanicinin veri akig/paket trafigini kendisi ve MAG (2) arasindaki IP tuneller
vasitasiyla MAG’ In (2) bagli oldugdu erisim noktasi/noktasindan (1) iletmektedir. Bulusta, MAG
(2ye farkli erisim noktalarindan (1) baglantilar kurulabilmektedir.(LTE, WLAN gibi). Mobil
kullanici hareketlilikten dolayr bir bagka MAG (2)a gegmis ise, LMA (7) kullaniciyi takip ederek
yeni MAG (2) ile birlikte yeni bir IP tuneli olusturmasini saglamaktadir. Boylelikle mobil
kullanicinin hareket lokasyonundan bagdimsiz olarak IP akiglarini, bir MAG (2ya baglamakta

ve mobil kullaniciya hareketlilik destedi saglamis olmaktadir.

Mobil agdan paketler ahindigi zaman MAG (2) bu pakstleri var olan LTE tunelleri (5) vel/veya
WLAN tunelleri (6) uzerinde dagitmaktadir. Trafik dagitimi ya akis bazh ya da paket bazl

olarak gerceklesmektedir.

Akis bazh trafik yonetiminde: her bir IP akigi (yukar yonde veya asagdi yonde) verilen bir WAN
arayuzundeki belirli bir LTE tuneli (56) veya WLAN tuneli (6) ile eslestirimektedir. Bahsedilen
yontemde, tunel segim modula (4), var olan akiglarin 6zelliklerine bakarak hangi tuneli secmesi
gerektigine karar vermektedir. IP akis duzeyinde gahisirken farkh uygulamalara ait akislar farkl
arayuzlerden gondermek icin tunel segcim modullu (4) icerisinde MADM tekniklerinden birini
(MEW, TOPSIS, GRA, ELECTRE vb.) kullanilarak belirlenmektedir. Ornegin, tunel segcim
modulu (4) bir erisime dncelik verebilmektedir: Tunel secim modull (4), MAG (2) ile ilstisimde
bulunarak, herhangi birincil bir erisimdeki (ornegin; LTE gibi) farkl parametrelerden trafidin,
gecikmenin artmasi, hizin, paket kaybi, sedirme ve enerji gibi degerlerinin artmasi veya
guvenilirlik, guvenlik gibi dederlerde degisiklik olmasi gibi durumlarda, LTE akislarinin bir
kismini WLAN tuneli (6) vasitasiyla WLAN erisim agina aktarmasi gergeklesmektedir.

Paket Bazli Yonetim yonteminde; LMA (7} ve MAG (2) ayni IP akisina ait paketleri birden fazla
WAN arayuizu -6rnegin LTE tuneli (5) ve WLAN tunelleri (6)- uzerinden dagitmaktadir. Eger
paketler farkh WAN arayuzlerinde dagitilacaksa, bahsedilen paketlerin MAG (2) tarafindan
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alinmasi, paket gecikmesi nedeniyle siradan ¢ikmig sekilde olmaktadir. Bu nedenle MAG (2)
ve LMA (7), paketleri tekrar dagitmadan énce paketlerin sirasini duzeltmektedir. Bahsedilen
paketlerin siralarini  duzeltmek igcin ormegin GRE'de de var olan sira numarasi

kullanilabilmektedir.

Bahsedilen iki yontemden paket bazli yonetimle siralamanin tekrar yapilmasi gecikmeye
neden olabilmektedir. Bu nedenle bu bulusta MADM teknikleri akis bazh trafik yonetimi

kullaniimasi igin secilen uygulamalar igin kullaniimaktadir.

MAG (2) ve LMA (7), olusturulan LTE tuneli (5) ve/veya WLAN tuneli (6) igerisinde trafigi akig
hazli veya paket bazh olarak dagitabilmektedir. Sekil-1'e atfen; LTE ve WLAN aglarini dikkate
aldigimiz zaman, erisim noktasindan (1) gelen farkh trafigin LTE tuneli (5) veya WLAN
tunellerinden (6) birini veya ikisini birden ayni anda kullanmasi gerekliliJi durumu ortaya

cikmaktadir.

Bahsedilen bulusta, butun mobil kullanicilar, erisim noktasi (1) Uzerinden IP tuneli {IP-in-IP,
GRE, vb.) ile internet (8) erisimini fakli tuneller vasitasiyla gergeklestirmektedir. Bahsedilen
durumda erigim noktas (1) icerisinde bulunan mobil kullanicilar LTE tuneli (5) ve WLAN
tunelleri (8) izerinden internete (8) erigebilmektedirler. Omegin, video akigi gibi yiuksek hiz
servisleri icin iz onemli olurken, paket-bazli yontemin kullaniimasi gerekmekte olup
gecikmeye hassas VolP gibi uygulamalar icin akig bazli trafik yonetimi ile MADM algoritmalari
tarafindan  secilecek WAN yollarinin herhangi  birine  trafigin  yonlendirilmesi
saglanabilmektedir. MAG (2)in bu durumu sadlamasi icin tunel segim modulunun (4)
uygulama bazli olarak trafik dagitim metotlarindan hangisini kullanmasinit MAG (2)a belirtmesi
gerekmektedir. Bahsedilen durumda tunel segimi modulune (4), uygulama ve trafik dagitimi
belirleme modulu (3) tarafindan MAG (2) ile LMA (7) arasindaki paketlerin hangi uygulamaya
ait oldugu bilgisi kullanilarak, paket bazli veya akig bazll yontem secilmesi ile
gerceklesmektedir. Eder akis bazh trafik dagitim yontemi kullaniimigsa (video servis
uygulamalari igin) tunel secim moduli (4), en uygun tunel MADM tekniklerinden birini
kullanarak belirlemektedir. Eger paket bazl trafik dagitim yéntemi kullanilmigsa, LTE tuneli (5)
ve WLAN tunellerinin (6} her ikisi de kullaniimaktadir.

MAG (2) ve LMA (7)den gegen ftrafik akiginin icerisindeki paket ozelliklerine bakarak
(paketlerin birbirleri arasindaki zaman araligi, paket uzunluklar, paket sayilar) belirli bir
uygulamaya ait oldugu bilgisi, uygulama ve trafik daditimi belirdeme modulu (3} vasitasiyla

cikanimaktadir. Daha sonra bu uygulama igin eger akis bazh trafik dagitimi yontemi
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secilmigse, LTE tuneli (5) ve/veya WLAN tunelindeki (6) olculen hiz, paket kaybi, guvenilirlik,
guvenlik, gecikme, sedirme ve paket kaybi degerlerinden hangilerine dncelik verilmesi

gerektigi tunel secimi modulu (4) tarafindan belilenmektedir.

Burada belirli bir uygulamaya ait olan (VolP gibi) trafik akislari icin dncelik sirasi gecikme, daha
sonra hiz ve en son guvenirlik olabilirken, bir baska uygulamaya ait (video servisi gibi) trafik
akislari icin dncelik sirasi hiz, paket kaybi, gecikme ve en son sedirme olabilmektedir. Ornegin,
VolP gibi uygulamalar igin anlik élgulen dederlere gore paket bazl yonetim metodu kullanilarak
hem LTE tuneli (5) hem de WLAN tunellerini (6) kullanmak olabilirken, video servisi gibi
uygulamalar igin akig bazh trafik yonetimi metodu ile tunel segim modulu (4) tarafindan segilen
LTE tuneli (5) veya WLAN tunellerinden (6) uygun birini kullanmak mumkun olmaktadir. Akis
bazh trafik yonetimi ile yonlendirilen uygulamalar igin dncelik siralamasi da MADM teknikleri
icinde verilen adirhk parametreleri ile tunel secimi modulu (4) icerisinde belirlenmektedir.
Bahsedilen agdirhk parametreleri de énceden servis saglayici tarafindan belirlenmektedir.
Ornegin, onemli ticaret uygulamalan icin az gecikme ve az paket kaybi olan yollarin tercih
edilmesi, gecikme ve paket kaybi tarafindaki agirliklann arttinlarak kullanimasi ile
saglanabilmektedir. Daha az onemli olan trafik akiglari da bir baska uygulama icin farkl

agirliklandirma segenekleri tercih edilebilmektedir.

Bahsedilen bulus vasitasiyla MAG (2} ve LMA (7} kullanilarak LTE tuneli (5) ve WLAN tuneli
(6) icin olusturulan farkh tunel karakteristiklerinin (gecikme, segirme ve paket kaybi gibi)
olcumu yapilmaktadir. Daha sonra LMA (7) ve MAG (2) Uzerinden gegen her bir ag trafik
akislarini icerisindeki paketlerin ozelliklerine gbre, uygulamayi tespit etme ve belirlenen
uygulamaya gore trafik dagitimi yontemi belirleme islemi uygulama ve trafik daditimi belirleme
modulu (3) vasitasiyla gergeklestiriimektedir. Bu nedenle LMA (7) ve MAG (2) ekipmanlari
surekli olarak uygulama ve trafik dagitimi belirleme modulu (3) ve tunel secimi modulu (4) ile
uygulama paketlerinin hangi tunellerden -LTE Tuneli (5) ve/veya WLAN tiuneli {6)- gecmesinin
saglanmasini belirlemek icin iletisim halindedir. Ornegin, VolP uygulamasi gibi uygulamalarin
akislarinda bulunan paket ézellik bilgileri, video uygulamalari akislarinin paket ozelliklerinden
farkh olacag icin uygulama ve trafik daditimi belirleme modulu (3) vasitasiyla farkli sekilde
dederlendiriimektedir. Bahsedilen durum da bahsedilen akiglara ait trafik icin farkli tuneller

izlemesini etkilemektedir.

Tunel secim moduli (4) Uzerinde galisan MADM uygulamasi modulu (4.1), bahsedilen farkh
uygulamalara ait gruplanmisg trafik akiglari igin en uygun LTE tuneli (5) ve/veya WLAN tunelini
(6) MADM tekniklerinden birini; (MEW, TOPSIS, GRA, ELECTRE vb.) kullanarak
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belirlemektedir. Tunel segcim modulu (4) belirledidi secim sonucunu (her bir akisin hangi yolu
tercih etmesi gerektigi) MAG (2) ve LMA (7) ekipmanlarina yuklemektedir. Bu asamadan sonra
MAG (2) ve LMA (7) ekipmanlan, kendisinin Uzerinden gecen trafik Uzerinde uygulanan
politikalar cergevesinde, eger uygulamanin akis bazl trafik dadtimi  gergeklenmesi
olusmussa, gegen trafik akislarini her bir uygulamaya ait olanlar igin, tunel segcim modulu (4)
icerisindeki MADM uygulamasi modulune (4.1) tamimlanan algoritmalar tarafindan tercih
edilen LTE tuneli (5) ve/veya WLAN tuneline (6) dogru yonlendirmektedir. Ornegin; gegen trafik
akisinin icerisindeki paket dzelliklerine bakarak (paketlerin birbirleri arasindaki zaman arahd,
paket uzunluklari, paket sayilan} belirli bir uygulamaya ait oldugu bilgisi ¢gikarildiktan sonra,
LTE tuneli (5) ve WLAN tunelindeki (6), olgulen hiz, paket kaybi, guvenilirlik, guvenlik, gecikme,
segirme ve paket kaybi degerlerinden hangilerine éncelik verilmesi gerektidi belirlenmektedir.
Bulus igerisinde adi gegen erisim noktalari (1); radyo-erisim LTE ve/veya radyoc-erisim WLAN

olabilmektedir.

Bulusun Calisma Prensibi

Erigim noktasindaki (1) mobil kullanicilardan internete (8) veya internetten (8) erigim
noktasindaki (1) mobil kullanicilara ulagmak isteyen gesitli uygulamalara ait akiglar LMA (7) ve
MAG (2) ekipmanlarina ulagsmaktadir. Bahsedilen akiglar VolIP, video, resim, anlik mesajlagsma
gibi uygulamalar tarafindan erisim noktasindaki (1) mobil kullanicilardan veya internetteki (8)
uygulama sunucular tarafindan uretilmektedir. LMA (7) ve MAG (2} ekipmanlari gelen farkli
akiglar kendi igerisindeki tampon belle§e almaktadir. Daha sonra bahsedilen akislar
hakkindaki dnbilgiler (paketlerin birbirleri arasindaki zaman arahdi, paket uzunluklar, paket
sayisi, vb.) uygulama ve trafik dagitimi belirleme modulune (3) iletiimektedir. Uygulama ve
trafik dagitim belirleme modulune (3) gelen akis bilgileri (paketlerin birbirleri arasindaki zaman
arahgi, paket uzunluklari, paket sayisi, vb.) kullanilarak var olan akisin hangi uygulamaya ait
olacag belirlenmektedir. Bahsedilen belirleme islemi icin farklh kumeleme algoritmalarini da
icine alacak sekilde farkli makine 6grenme yontemleri (K-means gibi kimeleme veya K-NN
gibi simiflandirma algoritmalari} kullaniimaktadir. Var olan akisin, hangi uygulamaya ait oldugu
belirlendikten sonra uygulama ve trafik daditimi belileme modulu (3), bahsedilen
uygulamalarin hangi trafik dagitim yontemi ile (akis bazl dagitim veya paket bazl dagitim)
LTE tuneli (5) ve/veya WLAN tuneli (6) Uzerinden dagitilmasina karar vermektedir. Ornegin,
video akisi gibi yuksek hiz servisleri icin hiz onemli olurken, paket-bazl yontemin kullaniimasi
gerekmekte olup gecikmeye hassas VolP gibi uygulamalar icin akig bazh trafik yonetimi ile
MADM uygulama modulundeki (4.1) algoritmalar tarafindan secilecek LTE tuneli (5) ve/veya

WLAN tunellerinden (6) herhangi birine trafigin yonlendirilmesi daha uygun olmaktadir. Daha
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sonra uygulama ve trafik dagitimi belirleme modulu (3) tarafindan belirlenen her bir akisin
hangi uygulamaya ait oldugu ve ne gesit trafik dagitim ydntemi kullanilarak dagitimasi

gerektigi bilgisi tunel secim modulune (4) iletiimektedir.

Ayni zamanda LMA (7) ve MAG (2)de, LTE tuneli (5) ve/veya WLAN tunelleri {6} icin, olgulen
hiz, paket kaybi, guvenilirlik, guvenlik, gecikme, sedirme ve paket kaybi gibi degerleri tunel
secim modulune (4) iletiimektedir. Tunel secim modulune (4} gelen farkh tuneller icin Slgulen
hiz, paket kaybi, guvenilirlik, guvenlik, gecikme, segirme ve paket kaybi gibi dederler eger
uygulama igin akig bazl trafik dagitimi yontemi secilmigse (ornegin video uygulamalar igin)
her bir uygulama igin birer matriste toplanmaktadir. Bahsedilen matrisin her bir sutunu LTE
tuneli (5) velveya WLAN tunelleri (6) icin olgulen hiz, paket kaybi, guvenilirlik, guvenlik,
gecikme, sedirme ve paket kaybi gibi degerleri her bir satiri ise farkh tuneller (LTE ve WLAN
tunlelleri) belirtmektedir. . Daha sonra bahsedilen uygulamaya ait doncelik degerleri, tunel secim
modult (4) tarafindan servis saglayicinin ©nceden belirledigi degerlere gobre agirlik
parametresi olarak atanmaktadir. Bahsedilen asamadan sonra kullanilan MADM teknidi ile bu
uygulamaya ait akiglarin hangi tunelden gecmesi gerektigine karar verilmektedir. Tunel secim
modulunde (4) MADM tekniklerinden biri (TOPSIS, GRA, MEW, ELECTRE) kullanilarak karar
veriimektedir. Tiunel secim modulontunun (4) aldi@i bu karar, LMA (7) ve MAG (2)
ekipmanlarina iletimekte, LMA (7) ve MAG (2) ekipmanlar da tampon bellede aldigi bu
akiglari uygun tunellerden — LTE tuneli (5} ve/veya WLAN tuneli (6}- birine gondermektedir.
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