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Son yillarda, mobil operatorlerin Radyo Erisim Ag1 (RAN) mimarilerinin verimliligini,
zekasini ve satici firma bagimsizligini arttirma ¢abalari, A¢ik Radyo Erisim Ag1 (O-RAN)
kavramin hiicresel mobil aglarda 6ne ¢ikaran ve lizerinde yogun arastirmalar yapilan bir
alan haline getirmistir. O-RAN, RAN islevlerini ac¢ik hale getirip sanallastirmay1 ve
optimize etmeyi amaglamaktadir. Bu baglamda, birden fazla saticinin sagladig:
ayristirllmig ag bilesenlerinin acik arayiizlerle baglandigi sanallastirilmis RAN
coziimlerini desteklemektedir. O-RAN, beyaz kutu donanimlar1 ve gesitli saticilardan
temin edilen agik kaynakli yazilim bilesenlerinin uyum iginde ¢aligmasin1 saglayan,
standartlagmis bir ara baglant1 yapisina dayalidir. Bu mimari, modiiler bir baz istasyonu
yazilim yi1gmini, farkl iireticilerin ana bant ve radyo {initesi bilesenleriyle sorunsuz bir
sekilde entegre eden, kullanima hazir donanimlar iizerinde ¢alistirir. O-RAN mimarisinin,
farkli ag politikalar1 ve ag senaryolar1 agisindan analiz edilmesi, yeni nesil aglar i¢in
biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu tez calismasinda, O-RAN mimarisi ve sagladig1 avantajlar
ayritili bir sekilde ele alinmistir. Ayrica O-RAN mimarisi i¢in yeni bir hiicre degisim
algoritmasi tasarlamis ve farkli hiicre degisim algoritmalar: ile birlikte hiicre degisim
performans analizi ve benzetimi gerceklestirilmistir. Gergekei analizler yapilabilmesi i¢in
bir kampiis ag1 tasarlanmis ve farkli senaryolar ile hiicre degisim algoritmalarinin
performanslar1 karsilagtirilmistir. O-RAN mimarisi i¢in Onerilen hibrit hiicre degisim
algoritmasi, Referans Sinyal Alinan Gii¢ (RSRP) ve Hizmet Kalitesi (QoS) temelli hiicre
degisim algoritmalar: ile karsilastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, O-RAN igin
gelistirilen hibrit hiicre degisim algoritmasinin daha iyi performans sergiledigi tespit
edilmistir. Son olarak, bulanik mantik yaklagimimin O-RAN hiicre degisimi iizerindeki
etkisi incelenmis ve hibrit hiicre degisim algoritmasi ile karsilagtirilmigtir. Bulanik mantik
ile istasyonlarin kapasiteleri daha homojen dagitilmistir. RSRP politikadaki blok orani
%16,23’ten sirast ile hibrit ve bulanmik mantik yaklasimiyla %7,15, %6,25°¢e
distirilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Open-RAN, Hiicre Degisimi, Qos, RSRP, Bulanik Mantik
2025, 96 sayfa.
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ABSTRACT

MSc

SIMULATION AND PERFORMANCE ANALYSIS OF AN O-
RAN BASED NEXTGENERATION COMMUNICATIONS SYSTEM
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Murtaza CICIOGLU

In recent years, efforts by mobile operators to increase the efficiency, intelligence and
vendor independence of Radio Access Network (RAN) architectures have made the
Open Radio Access Network (O-RAN) concept prominent in cellular mobile networks
and an intensively researched area. O-RAN aims to open, virtualize and optimize RAN
functions. In this context, it supports virtualized RAN solutions where disaggregated
network components from multiple vendors are connected with open interfaces. O-RAN
is based on a standardized interconnection structure that enables white-box hardware
and open-source software components from various vendors to work in harmony. This
architecture runs a modular base station software stack on ready-to-use hardware that
seamlessly integrates baseband and radio unit components from different vendors.
Analyzing the O-RAN architecture in terms of different network policies and network
scenarios is of great importance for next-generation networks. In this thesis, the O-RAN
architecture and its advantages are discussed in detail. In addition, a new cell change
algorithm has been designed for the O-RAN architecture and cell change performance
analysis and simulation have been performed with different cell change algorithms. In
order to make realistic analyses, a campus network has been designed, and the
performances of cell change algorithms have been compared with different scenarios.
The hybrid cell change algorithm proposed for the O-RAN architecture has been
compared with Reference Signal Received Power (RSRP) and Quality of Service (QoS)
based cell change algorithms. As a result of the analyses, it has been determined that the
hybrid cell change algorithm developed for O-RAN has better performance. Finally, the
effect of the fuzzy logic approach on O-RAN cell change has been investigated and
compared with the hybrid cell change algorithm. The capacities of the stations have
been distributed more homogeneously with fuzzy logic. The block ratio in the RSRP
policy has been reduced from 16.23% to 7.15% and 6.25% with the hybrid and fuzzy
logic approaches, respectively.

Key words: Open-RAN, Cell Handover, Qos, RSRQ, Fuzzy Logic
2025, 96 pages.
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1. GIRiS

Kablosuz haberlesme sistemleri icerisinde diinya genelinde en yaygin olarak kullanilan
ve c¢ok sayida kullaniciya ulagan mimari mobil hiicresel ag mimarisidir. Mobil aglar
220’yi askin {iilkede 750°den fazla mobil operatoér ile diinya niifusunun biiyiik
cogunlugunun kullanimindadir. Bu mimariyi milyarlarca insan vakitlerinin cogunda aktif
olarak kullanmaktadir. Bu mimari ses, kisa mesaj (SMS), nesnelerin interneti (IoT) ve
makineler arasi iletisim (M2M) uygulamalarinda da ¢ok tercih edilmekte ve ihtiyag
giinden giine artmaktadir (Alam vd., 2023; Rahnema, 1993; Salman vd., 2014). Cografik
bolgelere gore belirli mesafelerde, standartlarla belirlenmis frekanslar kullanilarak baz
istasyonu ismi verilen sinyal alic1 ve vericileri kurularak sinyal siirekliligi ve kapsama
alan1 saglanmaktadir. Sekil 1.1°de baz istasyonlari ile belirli bir bolgede kapsamanin nasil
saglandig1 gosterilmistir. Hiicresel aglarda en dnemli boliimlerden bir tanesi ise radyo
erisim ag1 (RAN)’dir. RAN kullanicilarin aga ilk baglandig1 yer olmasi agisindan 6nemli
bir yer tutmakta ve baz istasyonunda konumlanmaktadir. Sekil 1.2°de goriildiigii iizere
baz istasyonlari en temelde {i¢ ana ekipmandan olugsmaktadir; Temel Bant Birimi (BBU),

Uzak Radyo Birimi (RRU) ve antenlerdir.

Kapsama Olmayan
Bolge i
|

Kapsama Olan Bélgei

Sekil 1.1. Hiicresel Aglarda Kapsama Alanm

Mobil aglarda mevcut geleneksel RAN mimarisi bir kara kutuya benzetilmektedir. Bu
benzetimdeki 6nemli faktorlerden biri, Sekil 1.2°de goriildiigii iizere, baz istasyonundaki
BBU ile Tek Amagli Islemci (SPP) ve ayrica her bir baz istasyonu i¢cin RRU arasinda ayri
lisanslama gerektiren tescilli arayiizlerin varligidir (Parallelwireless, 2024). '"Tek Amaclh
Islemci' terimi, Dijital Sinyal islemcisine (DSP) veya Grafik Isleme Birimi'ne (GPU)

benzer sekilde, haberlesme sistemi igerisindeki belirli bir gérev veya islev i¢in 6zel olarak



tasarlanmis belirli bir donanimi belirtir. Ayrica geleneksel mimaride, temel bant
iinitesindeki yazilim katmani sabit olmamla birlikte, sinirl erisime izin verilmekte ve

gelistirilmesi miimkiin olamamaktadir.

- -
)>

Tescilli Uzak
Radyo

- | Kontrol
&q ﬂ Unitesi

SPPile BBU

yaziimina 6zel
donanim

Tescilli ﬂ

Fronthaul

Sekil 1.2. Geleneksel RAN Mimarisinde Baz Istasyonu

Kullanicilarin bagl olduklar1 hiicreden ayni istasyondaki baska bir frekansa ya da baska
bir istasyondaki hiicreye ge¢mesi iglemi hiicre degisimi (handover) olarak
adlandirilmaktadir. Sekilde 1.3°te goriildiigi tizere RAN mimarisinde kullanici sayisinin
fazlaligi, hiicrelerdeki limitli frekans kaynaklari, cografi kosullarin karmasiklig1 sebepli
hiicre degisim siire¢lerinde problemler yasanmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 dikkatli ve
titiz hiicre degisim yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Hiicre degisimindeki problemleri
gidermek ve daha saglikli hale getirmek icin farkli yontemler ile ¢caligmalar yapilmistir.
Hiicresel aglarda hiicre degisim senaryolar1 i¢in 3. Nesil Ortaklik Projesi (3GPP),
Uluslararasi1 Telekomiinikasyon Birligi (ITU) gibi standartlar altinda belirli parametreler
olusturulmustur. Bu parametrelerde optimizasyon c¢aligmalar1 yapilarak ag yonetimi

gerceklestirilmektedir (Cai vd., 2020a; Pinem vd., 2019).



Sekil 1.3. Hiicresel Aglarda Hiicre Degisimi

O-RAN vizyonu, uzun yillar boyunca acik ve programlanabilir aglar iizerine yapilan
aragtirmalara dayanmaktadir. O-RAN teknolojisinin temelleri, son 15 yildir kablolu
aglarda Yazilim Tanimli Aglar (SDN) (Akyildiz vd., 2015; Feamster vd., 2014; Kreutz
vd., 2015) devriminin odak noktasini olusturmus ve son zamanlarda bu ilkeler kablosuz

teknolojilerde de kullanilmaya baslanmistir.

Geleneksel RAN teknolojilerindeki en 6nemli sorunlardan birisi, ekipman saglayicilarina
olan bagimliliktir. Tek bir tedarik¢iye bagli kalmak, kontrol ve esneklik agisindan
zorluklar yaratmakta, rekabeti ve fiyat-performans oranini diisirmekte, yazilim
cozlimlerindeki cesitliligi sinirlamaktadir. Ayrica, tim ekipmanlar i¢in tek bir saglayici
yerine, farkli seceneklerin bulundugu bir pazarin olusmasi da beklenmemektedir.
Bununla birlikte, her donanim ve yazilim arayiiziiniin tescilli, lisansli olmasi
gerekmektedir. O-RAN, yeni Ozellikler ve hizmetlerin daha kolay uygulanmasini
saglarken, agin taleplere uygun olarak dlgceklenmesini basitlestirerek esnekligi artirabilir.
Ciinkii O-RAN, yeni bilesenlerin eklenmesini ve agin istenilen Olclide biiyiitiiliip

kiigtiltiilmesini miimkiin kilan modiiler bir mimariye sahiptir.

Sekil 1.4, geleneksel RAN mimarisinden O-RAN mimarisine (Dryjanski, 2021; Polese
vd., 2023b; Ranjbar vd., 2022) dogru evrimin katmanli bir modelini gostermektedir.



Geleneksel RAN mimarisinde, baz istasyonlart dikey katmanli bir yapiya sahip
oldugundan, birden fazla gorevin ayni lokasyonda gerceklestirilmesi zorunludur (Habibi
vd., 2019). Ornegin, dikey katmanli mimariler agin 6lceklenebilirligi konusunda
zorluklar barindirmaktadir. Eger bir baz istasyonu hem radyo kaynagi yonetimini hem de
iist katman protokol islemlerini yonetiyorsa, herhangi bir goérevdeki islem ytiikiinlin
artmasi, paylasilan kaynaklar nedeniyle diger gorevlerin performansini olumsuz
etkileyebilir. Daha fazla kapasite eklemek veya yeni hizmetleri devreye almak,
geleneksel mimaride Onemli degisiklikler gerektirebilir ve bu da esnekligi ve
Olgeklenebilirligi azaltmaktadir. Belirli bir kapsama alanina ve sinirl kaynaklara sahip
bir baz istasyonunun bir¢ok gorevi lstlenmesi, kaynak darbogazlarina yol agabilir.
Ancak, bu durumun her RAN sahasinda kaynaklar1 paylasan geleneksel RAN

mimarisinin dogasinda bulundugunun altini ¢izmek nemlidir.

0O-RAN’da ayrimin amaci, ag operatorlerine Dagitilmig Birim (Distributed Units - DU)
ve Merkezi Birim (Central Units - CU) islevlerini nasil konumlandiracaklari ve
performanst en iist diizeye nasil c¢ikaracaklar1 konusunda karar verme imkani
saglamaktir. Bu ayristirma, farkli saticilardan gelen donanim ve yazilimlarin uyumlu bir
sekilde ¢aligmasina imkan saglamakta ve ag miihendislerine, ¢esitli ag saglayicilarinin
driinlerini bir arada kullanma imkani, esnekligi vermektedir. Hiicre degisimi veya
dinamik kaynak tahsisi gibi hizl1 yanit siireleri gerektiren gorevler, iglevler arasinda etkin
bir koordinasyon olmadiginda gecikmelere neden olabilir. Baz istasyonlarinin Radyo
Biriminin (RU), DU, CU ve RAN Akilli Denetleyici (RIC) gibi mantiksal iglevlere
ayrilmasi sayesinde, hiicre degisimi, ilk baglant1 ve hizmet yonlendirme gibi islemler
bulut tabanli yazilimlar aracilifiyla daha verimli bir sekilde yonetilebilir. O-RAN
mimarisi, RAN fonksiyonel bolme secenegi sayesinde geleneksel yaklasima kiyasla daha
hizli karar alma ve veri akis1 islemlerine imkan tanimaktadir. Ornegin, gecikmeye duyarlt
hizmetler i¢in uygun 6n tagima kullanilabilirligine dayanan bir gereksinim oldugunda,
MAC-PHY bdliinmesi en uygun ¢6ziim olabilir. Bu ¢6ziim, fiziksel katmana yakin bulut
baglantilar1 kullanilarak, geleneksel yaklasimla iligkili gecikmeleri en aza indirir. Mobil
operatorleri, altyapilarini gelisen pazar trendlerine, teknolojik yeniliklere ve degisen
miisteri ihtiyaclaria uyum saglamak amaciyla siirekli olarak giincellerken, artan sermaye

ve operasyonel harcamalari ile kars1 karsiya kalmaktadirlar [5].
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Sekil 1.4. Geleneksel RAN’ dan O-RAN Mimarisine Gegis

Bu tez ¢aligmasinda, dncelikle Bursa Uludag Universitesi yerleskesini modellemek
amactyla MATLAB yazilimi kullanilarak bir benzetim ortami tasarlanmistir. Benzetim,
mobil kullanicilarin yani sira 4 makro ve 2 mikro baz istasyonundan olusmaktadir
(MATLAB, t.y.; OSM, 2023). O-RAN mimarisindeki kontrol diizlemiyle iliskili Al
arayiizli, radyo kaynag1 yOnetimi, optimizasyonu ve konfigiirasyonu konusunda RAN
bilesenleri arasinda bilgi aligverisini kolaylagtirmaktadir. O-RAN mimarisinde
tanimlanan Al arayliz standartlarina gore, MATLAB iletisim ara¢ c¢ubugunun
(communication toolbox) temel bilesenleri olan Radyo Frekansi (RF) yayilimi ve Site
fonksiyonlar1 kullanilarak temel siniflar ve bir benzetim ortami gelistirilmistir.
Tasarlanan bu ortamda 2 senaryo caligtirilmasi planlanmaistir. Bu senaryolara ait detaylar

ise Boliim 4 ve Bolim 5’te tartisilacaktir.

Mobil sebekelerde hiicre degisimi, miisterilerin kesintisiz ve yiiksek kaliteli hizmet
alabilmesi acisindan kritik bir rol oynamaktadir. Giiniimiizde operatdrler, bu gegisleri
yonetmek icin Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar1 Enstitiisii (ETSI) ve 3GPP
tarafindan tanimlanan olaylar ile tetiklenen hiicre degisim yontemlerini kullanmaktadir
(ETSI, 2013). Hiicre degisimi i¢in Referans-Sinyal-Alma-Gticii (RSRP), Referans Sinyal
Alinma Kalitesi (RSRQ), Sinyal-Girisim ve Giiriiltii Oran1 (SINR) gibi parametreler
kullanilmaktadir. Ancak, bu metriklerle tetiklenen hiicre degisimlerinin 6nemli bir
dezavantaji, kullanicinin hizmet tiiriiniin géz Onilinde bulundurulmamasidir. Bu tez
caligmasinda kullanicinin hizmet tiirlerini de g6z Oniinde bulunduran algoritmalar

gelistirilmistir.



Matematik alaninda mantik, hesaplamali sistemler icin kritik role sahiptir. Belirsiz ve
kesin olmayan gergek diinya problemlerinin ¢6ziimii i¢in mantik onemli bir yer
tutmaktadir. 1965 yilinda Loutfi Zadeh “Fuzzy sets” ¢alismasi ile diinyaya bulanik
mantig1 tanitmistir (Zadeh, 1965). Bulanik mantik, geleneksel mantik yontemlerinin
¢oziimleyemeyecegi birgok problemlere ¢dziim iiretecek yapidadir. Ornegin geleneksel
mantigin sadece 0 ve 1’lerden olusmasi, belirsiz muglak bir¢cok diinya degerini temsil
etmek i¢in yetersiz kalmaktadir. Bulanik mantikla beraber matematik ve insan mantigi
arasindaki bu bosluk giderilmistir. Bulanik mantik, yapay zekanin gelisimine katki
sunmakla birlikte, insan mantigina gore kararlar alabilen sistemlerin tasarlanabilmesi i¢in
de onciil olmustur. Gliniimiizde bulanik mantik, yiiz tanima modelleri, klimalar, camasir
makineleri, fren sistemleri, insansiz hava araglar1 ve metro sistemleri gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir (Singh vd., 2013). Bu c¢alismada da ilk olarak bulanik mantik
kullanilmadan hiicre degisimleri algoritmalar: incelenmis, sonrasinda ise bulanik mantik

temelli hiicre degisimi gelistirilip performansa etkileri ele alinarak incelenmistir.

Ozetle, bu tez ¢alismasinda MATLAB benzetim yazilimi kullanilarak O-RAN mimarisi
ile RSRP ve QoS tabanli hiicre degisim senaryolar1 analiz edilmistir. Ayrica, geleneksel
hiicre degisim politikalarinin sinirlamalarin1 agmak amaciyla hibrit bir hiicre degisim
politikas1 ve bulanik mantik tabanli hiicre degisim algoritmalar1 gelistirilmis, simiilasyon

ortaminda test edilmisgtir.

Bu hususlar 1s181inda bu ¢alismanin baslica katkilar1 su sekilde siralanabilir:

e Kampiis ortamindaki baz istasyonlari, mobil ve sabit kullanicilar, sinyaller,
baglantilar, arayiizler ve yapilar gibi 0zgilin gereksinimlere gore uyarlanmis
kampiise 6zel bir O-RAN mimarisinin benzetiminin yapilmasi ve tasarlanmasi,

e Yeni bir hiicre degisim-xApp algoritmasinin gelistirilmesi ve bu algoritmanin
degisim sayist, kapasite ve blok hizi dl¢timleri agisindan degerlendirilmesi,

e  Onerilen hibrit hiicre degisim algoritmasinin RSRP tabanli ve QoS tabanl1 hiicre
degisim algoritmalariyla karsilastirilmasi,

e Bulanik mantik tabanli hiicre degisim algoritmasi gelistirilmesi ve performans

analizleri karsilastirmali olarak analiz edilmesidir.



2. HUCRESEL AG TEKNOLOJILERI

Ayni1 anda ¢ok sayida kullanicinin belirli bir frekans spektrum bandini kullanmasi, lisans
maliyetini karsilayacak diizeyde gelir saglamamaktadir. Bu sinirlamaya ragmen,
ylizbinlerce veya milyonlarca aboneye hizmet verebilmek i¢in frekanslarin mekansal
olarak yeniden kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle frekanslar belirli bir cografi
bolgede tekrar tekrar kullanilmaktadir. Bu yaklagim, uygun maliyetli bir abone yogunlugu
saglamak ve kabul edilebilir bir kalitede hizmet sunmak i¢in kullanilir. Frekanslarin
cografi bolgelerde yeniden kullanilmasi mimarisine hiicresel ag yapisi denir. Genis bir
kapsama alani (6rnegin, bir sehir) tek bir yiiksek giiclii verici ve yiiksek bir kuleye monte
edilmis antenle saglanabilir. Bu yaklagim, radyo ve televizyon yayinlarina benzer sekilde
kapsama acisindan gergeklestirilebilir olsa da tekrar kullanilan frekanslar ve kodlar
acisindan dikkat edilmesi gereken hususlar icerir. Ancak, sistem kapasitesi (0rnegin,
eszamanli mobil kullanici sayist veya desteklenen sesli arama sayis1) mevcut spektrumla
sinirhidir ve bu spektrum, kit ve siki bir sekilde diizenlenmistir. Yillar boyunca artan bu
talep ve ihtiyaglara karsilik verebilmek adina mobil hiicresel aglar farkli yenilikler ile
gelismektedir. Her hiicresel ag teknolojisi donemin ihtiyaglarina karsilik veren belirli bir

stireyi gecirdikten sonra yerini yeni nesil teknolojilere birakmustir.

2.1 Mobil Hiicresel Ag Standartlarimin Farkhilastiricilar:

Mobil aglar1 birbirinden aywran ¢esitli farklilastiricilar  bulunmaktadir.  Bu
farklilagtiricilar, mobil aglardaki jenerasyon farkini olusturan temel 6zelliklerdir. Bu

boliimde, temel diizeydeki bu ayristiricilar ele alinacaktir.

2.1.1 Coklu Erisim Teknikleri

Coklu erisim teknikleri, ayn1 ortami paylasan birden fazla alici ve verici arasindaki
iletisimi saglamak amaciyla gelistirilen yontemlerdir. Mobil aglarda bu iletim ortami
havadir. Cok sayida mobil kullanicinin, tahsis edilen spektrumu en verimli sekilde
kullanabilmesi i¢in bu teknikler devreye girer. Spektrum sinirli oldugu i¢in, mevcut bant
genisliginin farkli kullanicilar tarafindan ayni anda kullanilmasina olanak taniyarak
hiicrenin veya cografi alanin kapasitesini arttirmak gerekir. Bu paylasim, mevcut

kullanicilarin hizmet kalitesinde herhangi bir diisiis yasanmayacak sekilde yapilmalidir.



Bir hiicresel sistem, belirli bir alani, her hiicredeki mobil birimin bir baz istasyonuyla
iletisim kurdugu hiicrelere ayirir. Hiicresel sistem tasariminin temel amaci, kanal
kapasitesini artirmak, yani belirli bir bant genisliginde miimkiin oldugunca fazla ¢agriy1
yeterli hizmet kalitesiyle yOnetebilmektir. Kanala erisim saglamak i¢in birkac¢ farkli
yontem kullanilmaktadir. Geg¢misten glinlimiize kullanilan yontemlerden bazilari;
Frekans Bolmeli Coklu erisim (FDMA), Zaman Bélmeli Coklu Erisim (TDMA), Kod
Bolmeli Coklu Erisim (CDMA), Genis Bant Kod Bolmeli Coklu Erisim (WCDMA),
Ortogonal Frekans Boliinmeli Coklu Erisim (OFDMA) ve Ortogonal Olmayan Coklu
Erisim (NOMA) ortam erisim teknikleridir. Tablo 2.1°de teknolojilere gore kullanilan

coklu erisim teknikleri verilmistir.

Tablo 2.1. Teknolojilere gore ¢oklu erisim teknikleri

Teknoloji | Coklu Erisim Teknigi
2G FDMA/TDMA
3G WCDMA
4G OFDMA
5G NOMA/OFDMA

Sekil 2.1'de gosterildigi gibi, her bir kullaniciya ¢agr1 yaparken veya alirken farkli frekans
atamasinin yapildigi hiicresel sistemler i¢in ilk ¢oklu erisim teknigi olan frekans bolmeli
coklu erigim teknigi gelistirilmistir. Asag1 baglanti (downlink) i¢in bir frekans ve yukari
baglanti (uplink) i¢in farkli frekanslar kullanilir ve bu yonteme frekans bélmeli ¢ift yonlii
iletisim (FDD) denir. Atanan bu frekans ¢ifti, komsu kanal girisimini azaltmak i¢in ayni
hiicrede veya bitisik hiicrelerde ¢agri sirasinda kullanilmaz. Bir FDMA kanali, ayn1 anda
yalnizca bir kullanic1 verisi tasir. Geligen teknolojilerde artan abone sayilarina bagh
olarak 2G’ deki 200 kHz’lik kanal 2 ve 4’e boéliinebilir hale getirilerek daha c¢ok
kullaniciya ulagabilir hale gelmistir. Minimum iletisim paketleme siiresinde herhangi bir
kanal kullanimda degilse, bosta kalir ve diger kullanicilar tarafindan paylasim igin
kullanilamaz. Bu durum kapasitenin artirilmasini engeller. Ses kanali tahsis edildikten
sonra, baz istasyonu (BS) ve mobil istasyon (MS) ayni1 anda ve siirekli olarak veri iletir

(Faruque, 2019).
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Sekil 2.1. FDMA Yapisi

Ik analog hiicresel sistemi olan AMPS (Gelismis Cep Telefonu Sistemi), FDMA/FDD
teknolojisine dayanmaktadir. Tek bir kullanici, ¢agri siiresince bir kanali isgal eder ve bu
tek kanal, aslinda 45 MHZ'lik bir frekans farki ile ayrilmis iki yonlii (¢ift yonlii) kanaldan
olusur. Bir arama sona erdiginde veya hiicre degisimi gergeklestiginde, kanal serbest
birakilir ve baska bir mobil abonenin kullanimina sunulur. Bir diger erigim teknigi zaman
bolmeli ¢oklu erisim (TDMA) teknigidir. Dijital sistemlerde, kullanicilar her zaman
kendilerine tahsis edilen bant genisligini kullanmadigindan, siirekli veri iletimi gerekli
degildir. Bu durumda, TDMA, FDMA'ya kiyasla daha verimli bir erisim teknigi saglar.
GSM (Mobil iletisim igin Kiiresel Sistem) ise TDMA teknolojisini benimsemistir. Sekil
2.2’de goriildiigii tizere TDMA'da kullanicilar tiim bant genisligini yalnizca belirli zaman
dilimleri i¢in kullanabilir. Cogu durumda, bant genisligi FDMA'ya gore daha az sayida
kanala boliinlir ve kullanicilar, o kanaldaki tiim bant genisliini kisa siireligine
kullanabilecekleri zaman dilimlerine atanir. TDMA teknigi, bant genigligini zaman
bolgesinde paylagan kullanicilar arasinda hassas bir zaman senkronizasyonu gerektirir.
Bu yontemde, iletim ve alim farkli zaman dilimlerinde yapilir ve bu islem Zaman Bdlmeli
Cift Yonlii Iletisim (TDD) olarak adlandirilir. GSM ise, TDMA'nin bir varyasyonunu
kullanarak, FDD ile verileri dijitallestirir ve sikistirir. Ardindan, veriler her bir
kullanicinin kendi zaman dilimine sahip oldugu farkli ¢ergevelerde ayni kanalda iletilir

(Faruque, 2019).
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Sekil 2.2. TDMA Yapist

Bir diger erisim teknigi olan kod bdlmeli ¢oklu erisim, radyo iletisim teknolojilerinde
tercih edilen bir bagka yontemidir. Sekilde 2.3°de gosterildigi gibi CDMA, birden fazla
vericinin ayni frekansta ve ayni anda veri iletmesine olanak taniyan bir tekniktir. Bu,
bir¢cok kullanicinin bir frekans bandini paylasabilmesini saglar. Kullanicilar arasinda
karisiklik ve parazit olusmamasi icin CDMA, yayilmis spektrum teknolojisi ve her
vericiye 0zgli bir kod atama ydntemi kullanir. CDMA teknigi, 3G teknolojisinde
kullanilmaktadir. Ustiin spektral verimliligi sayesinde, daha fazla kullanici ayn1 bant
genigligini paylasabilir. Gelismis hata diizeltme teknikleri ile daha iyi ¢agr1 kalitesi
sunarken, cagri kesilme oranlarini da azaltir. Ayrica, gelismis multimedya 6zellikleri ile
eszamanli ses ve veri iletimini destekler. Giinlimiizde kullanilan goriintiilii goriisme
teknolojisi ilk olarak 3G teknolojisinde kullanilmigtir. Bu hiicresel aglar i¢in devrim
niteliginde bir gelisme olmustur. Ancak, CDMA'nin yayilmis spektrum yapisi nedeniyle
ag planlamasi ve optimizasyonu daha karmasiktir. Ozellikle yogun niifuslu ve kapsama
alanlarinin ~ Ortlistiigii  bolgelerde  spektrum  girisimi  (interference) sorunlari

yasanabilmektedir (Jamalipour vd., 2005).
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Sekil 2.3. CDMA Yapisi

LTE’de kullanilan Ortogonal Frekans Bolmeli Coklu Erisim (OFDM) ise, yiiksek veri
hizlar1 ve verimlilik saglayan bir tekniktir. Bu yontem, genis bir frekans bandin kiigiik
alt frekanslara boler ve her bir alt frekansta veri tasiyicilarini konumlandirir. Bu alt
frekanslarin birbirine dik (ortogonal) olmasi, frekanslar arasinda girisim olmamasini
saglar ve bu da OFDM’in en 6nemli avantajlarindan biridir. Ozellikle CDMA tekniginde
yasanan girisim sorunlarina ¢oziim getirmistir. OFDM, zaman ve frekans bolmelerini
birlestirerek hem verimliligi artirir hem de yansimalar ve ¢oklu yol yayilimlarinin neden
oldugu bozulmalara kars1 direng saglar. LTE sisteminde veri iletimi i¢in kullanilan
OFDM alt frekans bantlari, her biri 15 kHz genisli§inde olan "Alt Tastyicilar"

(Subcarriers) ile ifade edilir ve bu alt tagtyicilar zaman-frekans alaninda ayrilmistir.

Sekilde 2.4’te gosterildigi tizere LTE'deki kaynaklar "Kaynak Elemanlar1 (Resource
Elements - RE)" ve "Kaynak Bloklar1 (Resource Blocks - RB) " olarak tanimlanir. Bir
kaynak elemani, bir alt tagiyic1 ve bir OFDM sembolii tarafindan belirlenen en kiiciik veri
birimidir. Bir kaynak blogu ise 12 alt tasiyic1 (180 kHz genislik) ve 1 ms’lik siirede (7
veya 6 OFDM sembolii) birlestirilen bir yapidan olusur. RB'ler, LTE aglarinda kullanici
verisinin tasindig1 temel birimlerdir ve bu bloklar hem yukar1 hem de asag1 baglantida
veri iletimi i¢in kullanilir. Bu yapilar, spektrum kullanim verimliligini en iist diizeye
cikarir ve kullanicilar arasinda dinamik kaynak paylagimini miimkiin kilar. Her bir renk

farkli kullaniciy1 temsil etmektedir. (Navita ve Amandeep, 2016).
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Sekil 2.4 OFDMA yapist ve LTE' de 1 RB yapist

5G ile beraber kullanilmasi hedeflenen Ortogonal Olmayan Coklu Erisim (NOMA)
teknigi ise dnceki yontemlerden farkl olarak giic domainini kullanmaktadir. Istasyondan
gelen sinyal her iki kullanicinin alicisinda alinan sinyal, her iki kullanicinin iletim
sinyallerinin bir siiperpozisyonundan olusur. Bu nedenle, her kullanicinin sinyalini
alabilmesi ve kendi verilerini ¢dzebilmesi i¢in ¢ok kullanicili sinyal ayriminin abone
tarafinda uygulanmasi gerekir. Bu, maksimum olasilik algilama veya SIC (Ardisiklik
Girisim Iptali) gibi dogrusal olmayan alicilar tarafindan saglanabilir. Bu dogrultuda,
kullanicilar arasindaki kanal kazang¢ farklarindan yararlanilarak, giicli kullanicinin
sinyalinin zayif kullanicidan 6nce ¢oziilmesi saglanir. SIC teknigi, gii¢lii kullanicinin
sinyalini ¢ikararak zayif kullanicinin sinyalini daha disiik girisimle ¢6zmesine olanak
tanir. Boylece, ayni1 frekans kaynaklar1 daha verimli bir sekilde kullanilarak spektral
verimlilik artirilir. NOMA'nin bu 6zelligi, 6zellikle yiiksek kullanict yogunlugu olan 5G
aglarinda daha fazla kullanictya hizmet sunmay1 miimkiin kilarken, ayn1 zamanda enerji

verimliligi ve gecikme siirelerinde de iyilestirmeler saglar.
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2.1.2 Modiilasyon Teknikleri

Modiilasyon, sinyallerin verimli iletimini sagladigi i¢in kablosuz iletigsim sistemlerinde
onemli bir rol oynar. Modiilasyon sayesinde, iletilmek istenen bilgi, kablolu veya
kablosuz bir kanal {izerinden iletilebilecek bir tasiyici elektromanyetik dalgaya gémiiliir.
Vericide gerceklestirilen modiilasyon ve alicida yapilan demodiilasyon islemi, orijinal
sinyalin dogru bir sekilde geri doniistiiriilmesini saglar. QPSK, QAM ve BPSK gibi farkli
modiilasyon semalari, sinyalleri iletmek ve almak i¢in kullanilir ve bu sayede iletisim
sisteminin verimliligi artirilir. Ayrica, ag modiilasyon teknikleri, kablosuz aglarin
verimliligini artirmak ve enerji tasarrufu saglamak i¢in kullanilabilir. Genel anlamda,
modiilasyon, ¢esitli iletisim mimarilerinde giivenilir ve verimli iletisim saglama acisindan
kritik bir 6neme sahiptir. Dijital modiilasyon teknikleri, daha fazla giiriiltii bagisikligi,
kanal bozulmalarina kars1 dayaniklilik ve ¢oklu yol yayilimi (multi-path) ile yansima
(fading) kosullarinda daha iyi performans sunar. Bu modiilasyonlar, ses, veri ve video
gibi farkli bilgi tiirlerinin daha kolay ¢ogullamasini saglayarak iletisim sistemlerinde

avantajlar sunar.

BPSK: Ikili Faz Kaydirma Anahtarlama (BPSK), iletisim sistemlerinde bilgi iletmek
amaciyla kullanilan basit ve verimli bir modiilasyon teknigidir. Sekil 9°da BPSK igin bir
sinyal Ornegi verilmistir. BPSK'de tastyici sinyal, her sembolde fazinin 180 derece
degistirilmesi ile modiile edilir. 180 derecelik bir faz kaymasi1 0'1, faz kayma olmamasi
ise 1'i temsil eder. Bu teknik, giiriiltii ve parazit gibi etkilerin yogun oldugu iletisim
kanallarinda verimli ve daha garanti ¢calismasi 6zelligi nedeniyle tercih edilir. BPSK ile
her sembolde yalnizca 1 bit bilgi tasinabilir, bu da onu diisiik veri hizina sahip ancak

kararli bir modiilasyon yontemi haline getirir (Madankar ve Ashtankar, 2016).
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Sekil 2.5. BPSK sinyal 6rnegi

QPSK: Sekil 2.6, Kuadratur Faz Kaydirmali Anahtarlama (QPSK) modiilasyonunu
gostermektedir. Dortlii Faz Kaydirmali Anahtarlama (QPSK) her bir sembol 2 bitlik bilgi
icerdigi, dort farkl tasiyict faz kaymasindan (0, 90, 180 veya 270 derece) birini segerek
iki bitin ayn1 anda modiile edildigi bir Faz Kaymas1 Anahtarlama (PSK) tiirtidiir. QPSK,
ayni bant genisligini kullanarak siradan PSK'ya gore iki kat daha fazla bilgi tastyabilme
kapasitesine sahiptir. Bu teknik, MPEG2 video, kablolu modemler, video konferans,
mobil kablosuz iletisim sistemleri ve dijital verilerin bir RF tastyicisi tizerinden uyduyla

iletimi gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilir (Birla vd., 2014).

00 : 01 ‘ 10 : 11

Sekil 2.6. QPSK Modiilasyon Ornegi

QAM: Dortgen Genlik Modiilasyonu (QAM) hem genlik hem de faz modiilasyon

tekniklerini birlestiren bir dijital modiilasyon yontemidir. QAM, veri tagima kapasitesi
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acisindan QPSK'dan daha {istiindiir. QAM, ayni tasiyici iizerinde iki sinyalin
iletilebilecegi diisiincesine dayanir, bu sinyallerden biri digerine gore belirli derecelerde
faz kaymasiyla modiile edilir. QAM modiilasyonu, her bir tasiyictyr Amplitude Shift
Keying (ASK) ve Phase Shift Keying (PSK) teknikleriyle modiile ederek daha yiiksek
veri hizlar1 saglar (Halawa vd., 2016). QAM tiiriinde modiilasyonun derecesi arttik¢a veri
hizinin artmasi ile bu modiilasyonun saglik bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in ihtiyag

duyulan sinyal kalitesi seviyesi dogru orantil1 bir sekilde artmaktadir.
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Sekil 2.7 Dértgen Genlik Modiilasyon Ornekleri

2.1.3 Tasiyic1 Bant Genisligi

GSM'de (Mobil Iletisim igin Kiiresel Sistem), "tastyic1 bant genisligi" terimi, bir GSM
tastyicisina veya kanalina tahsis edilen frekans bandinin genisligini ifade eder. Aym
cografi bolgede birden fazla kullanicinin ayn1 anda hizmet alabilmesi i¢in birden fazla
tastyict kullanilir. Her tastyici, belirli bir frekans bandinda ¢aligir ve paraziti 6nlemek
amaciyla genellikle bitisik tasiyicilardan koruma bantlar1 (guard bant) ile ayrilir.
GSM'deki tastyict bant genisligi 200 kHz’dir, bu da her tagiyicinin ses veya veri iletimi
icin yeterli spektral alana sahip olmasini saglar. Bu bant genisligi, UMTS (3G)
teknolojisinde 5 MHz, LTE teknolojisinde ise 15 kHz’lik daha kiiciik tasiyicilardan
olusur. Ancak, LTE’de kullanilan bu kiiciik tastyic1 genisligi yaniltict olmamalidir, ¢iinkii
LTE, tamamen farkli bir ¢oklu erisim teknigi (OFDMA) kullanip kiiciik tasiyicilar

bilestirerek daha yiiksek veri hizlarina ulasir.

2.1.4 Anahtarlama Teknikleri

Mobil teknolojileri birbirinden ayiran iki temel anahtarlama teknigi vardir: devre
anahtarlama ve paket anahtarlama. Devre anahtarlama, veri iletimi baglamadan 6nce iki

cihaz arasinda 6zel bir iletisim hattinin kuruldugu bir yontemdir. Bu hat, oturum boyunca
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iletisime 6zel ayrilmig olarak kalir ve baska cihazlar, kullanicilar tarafindan kullanilamaz.
Devre anahtarlama, sesli iletisimde ve bazi veri iletimlerinde yaygin olarak kullanilir. Bu
yontemde, iletisim siiresince bant genigligi garanti edilir, ¢linkii 6zel bir yol tahsis
edilmigtir. Paket anahtarlama ise, verilerin paket ad1 verilen kiiciik birimlere boliindiigii
ve ag iizerinden iletildigi bir yontemdir. Her paket, yonlendirme ve kaynak-hedef
bilgilerini icerir. Paketler, hedefe ulasmak i¢in farkli yollar izleyebilir ve ag tikaniklig
nedeniyle bozulma veya gecikme yasanabilir. Paket anahtarlama, bant genisliginin birden
fazla kullanici tarafindan paylagilmasina olanak tanidigi i¢in daha verimli bir yontemdir.
Bu yontem, kaynaklarin sadece veri iletimi gerektiginde tahsis edilmesi sayesinde daha

dinamik bir yap1 saglar (Baransel vd., 1995).

22 GSM

GSM ilk olarak 1980'lerin sonunda Avrupa'da gelistirilen dijital hiicresel iletisim
standardidir.  GSM'in  gelistirilmesine 1982 yilinda, Avrupa Telekomiinikasyon
Standartlar1 Enstitiisii (ETSI) onciiliigiinde baglandi. Amag, Avrupa ¢apinda uyumlu bir
cep telefonu standardi olusturarak, farkli iilkelerde ve operatdrler arasinda kesintisiz
mobil iletisim saglamakti. {lk GSM ag1 1991 yilinda Finlandiya'da agild: ve bu teknoloji
kisa siire i¢inde diinya genelinde yayginlasti. GSM, analog sistemlerden dijital sistemlere
geciste dnemli bir déniim noktas1 oldu ve 2G (ikinci Nesil) giiniimiizdeki mobil iletisimin

temelini olusturdu.

GSM'in temel 6zelliklerinden biri TDMA teknolojisini kullanmasidir. Bu teknoloji, bir
frekans kanalin1 zaman dilimlerine bdlerek birden fazla kullanicinin ayni frekansta ayni
anda veri iletmesini saglar. GSM, 900 MHz ve 1800 MHz frekans bantlarinda ¢alisir. Ses
iletimi ve SMS (Kisa Mesaj Servisi) gibi temel hizmetlerin yani sira ilerleyen yillarda,
GSM iizerinden veri iletimi i¢in GPRS ve EDGE teknolojileri ile farkli hizmet tiirleri
eklenmistir. Bu sayede, ilk donemlerde daha diisiik hizda veri aktarimi saglanirken,
zamanla internet ve MMS gibi multimedya hizmetleri de miimkiin hale gelmistir. GSM,
giinimiizde 3G, 4G ve 5G gibi teknolojilere gecilmis olmasina ragmen, halen bir¢ok
iilkede yaygin bir sekilde kullanilmakta ve oOzellikle kirsal alanlarda ve bazi IoT

cihazlarinda etkin bir sekilde hizmet vermektedir (Eberspécher vd., 2008).
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Sekil 2.8, bir GSM iletisim aginin temel mimarisini gostermektedir. Kullanic1 Cihazi
(MS) iizerinden iletisim, Baz Istasyon Alt Sistemi (BSS) ile saglanir. BSS, baz
istasyonlarmi1 (BTS) ve bunlar1 yoneten Baz Istasyon Denetleyicisini (BSC) icerir. Bu
yapi, ¢agri ve veri trafiini Anahtarlama Sistemi'ne iletir. Anahtarlama Sistemi, Mobil
Anahtarlama Merkezi (MSC) ve Ziyaret¢i Konum Kaydi (VLR) gibi bilesenleri igerir. Ev
Konum Kaydi (HLR), kullanici abonelik bilgilerini saklarken, Yetkilendirme Merkezi
(AUC) giivenlik dogrulamalarini gergeklestirir. Ekipman Kimlik Kaydi (EIR), cihazlarin
kimlik kontroliinii yapar. GMSC (Gateway MSC), diger sebekelerle baglantiy1 saglar ve
GIWU (Gateway for Interworking Units) ise veri aglartyla entegrasyonu miimkiin kilar.
Sistemin ug¢ noktalarinda ise Genel Anahtarlamali Telekomiinikasyon Agi (PLMN) ve
Anahtarlamali Genel Paket Veri Ag1 (PSPDN) bulunur.

BSS
Anahtarlama

Sistemi

-

BTS

— (0 .
@@

BTS

-

Sekil 5.8 GSM mimarisi sebeke elemanlari

2.3 UMTS/3G

Ucgiincii nesil (3G) mobil ag sistemi, mobil iletisim teknolojilerinde énemli bir sigramayi
temsil eder. 3G, 1999 yilinda Evrensel Mobil Telekomiinikasyon Sistemi (UMTS) ad1
altinda gelistirilmistir ve Avrupa'daki 3GPP tarafindan standartlastirilmigtir. UMTS,
onceki nesil olan GSM (2QG) ile geriye doniik uyumlu olacak sekilde tasarlanmistir. Bu
sayede, GSM ve UMTS aglar1 arasinda birlikte caligma durumu (interoperability)
miimkiindiir. 3G teknolojisi hem daha yiiksek veri hizlar1 hem de daha gelismis hizmetler
sunarak, mobil internet ve multimedya hizmetlerinin oniinii agmistir. Ayrica, 3G'deki
mobil cihazlar Kullanic1 Ekipmani (User Equipment, UE) olarak isimlendirilir ve bu
cihazlar genellikle hem 2G hem de 3G iletisimini destekleyen, ¢ift modlu ¢ok banth

terminallerdir. Sekil 2.9’da gosterildigi lizere 3G aglarinin radyo erisim kismina genel
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olarak RAN (Radyo Erigim Ag1) denir ve bu terim hem 2G hem de 3G teknolojileri i¢in
ortaktir. UMTS i¢in kullanilan radyo erisim teknolojisine ise WCDMA (Genis Bant Kod
Bolmeli Coklu Erigsim) denir ve bu radyo erisim agi UTRAN olarak adlandirilir. 2G’deki
BSC sebeke elamanin yerini UMTS aginda, baz istasyonlarinin kontroliinden sorumlu
olarak RNC (Radyo Agi Denetleyicisi) gerceklestirir. UMTS'nin GSM’den en 6nemli
farklarindan biri, kullanici  diizlemini kontrol diizleminden ve radyo agin1 tasima
agindan ayirmasidir. Bu ayrim, farkli radyo erisim teknolojilerinin (RAT’ler) aym
cekirdek ag iizerinde ¢aligmasina olanak tanir ve agin esnekligini artirir. UMTS'nin genel
ag yapisi, GSM'ye benzer, ancak daha gelismis ve esnek bir mimariye sahiptir, bu da
3G'nin daha yiiksek performansli hizmetler sunmasina katkida bulunur (“UMTS

Architecture and Functionality”, 2009).

Sekil 2.9, UMTS mimarisini ve CS (Circuit-Switched - Devre Anahtarlamali) ile PS
(Packet-Switched - Paket Anahtarlamali) etki alanlarinin roliinii géstermektedir. GSM ve
UMTS sistemlerinde, CS etki alan1 devre anahtarlamali tiim trafigi yonetir ve ozellikle
sesli aramalar gibi gercek zamanli servisler i¢in kullanilir. PS etki alani ise paket
anahtarlamali trafigi isleyerek yiiksek veri aktarimi i¢in uygun bir altyap1 sunar. Bu yapi,

internet erisimi ve video akis1 gibi hizmetlerin saglanmasini miimkiin kilar.

E cekirdek

Sekil 2.9 UMTS (3G) Mimarisi

UMTS mimarisinde Kullanic1 Ekipmani (UE), NodeB olarak adlandirilan baz istasyonlari
araciliiyla iletisim kurar. NodeB'ler, Radyolink Kontrolérii (RNC) ile baglantilidir ve bu
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biitiinlesik yapt UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) olarak adlandirilir.
RNC hem CS hem de PS c¢ekirdek aglarina baglanir. CS ¢ekirdek kisminda Mobil
Anahtarlama Merkezi (MSC) ve Ziyaret¢i Konum Kaydi (VLR) birimleri, devre
anahtarlamali trafigi yonetirken sesli arama hizmetlerini destekler. PS ¢ekirdek kisminda
ise SGSN (Serving GPRS Support Node) ve GGSN (Gateway GPRS Support Node)

birimleri, paket anahtarlamali trafigi yonlendirir ve veri iletisim hizmetlerini saglar.

NodeB ile RNC arasindaki baglant1 Tub arayiizii ile saglanirken, RNC'nin CS ¢ekirdege
baglantis1 [u-CS, PS cekirdege baglantisi ise [u-PS arayiizleriyle gerceklestirilir. Bu ¢ift
modlu yap1 sayesinde kullanicilar, GSM ve UMTS aglar1 arasinda gecis yaparken

sorunsuz bir hizmet deneyimi yasar.

WCDMA, 1998 yilinda Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar1 Enstitiisii (ETSI)
tarafindan se¢ilmis ve hem FDD hem de TDD varyantlarini destekler. FDD, farkl frekans
bantlarinda yukar1 ve asagi baglant1 iletisimlerini saglar, TDD ise zaman dilimleri
iizerinden bu iletimleri yapar. WCDMA’da sinyal spektrumu, yayilma kodlar
kullanilarak genisletilir. Bu genisleme, her bilgi semboliiniin, “0” ve “1” degerlerini
iceren yiiksek hizli bir ¢ip yayilma dizisi ile kodlanarak gerceklestirilir. Bu yayilma
islemi, spektrum verimliligini artirir ve ¢oklu kullanicilarin ayni frekansta birbirine
miidahale etmeden iletisim kurmasini saglar (“UMTS Terrestrial Radio Access

Network—Architecture and Protocols”, 2009).

2.4 LTE (4G)

Uzun Vadeli Evrim (LTE), 3G hizmetlerinde bir sonraki adim olarak gelisen bir mobil
iletisim teknolojisidir ve 3GPP tarafindan standartlastirilmistir. LTE ilk piyasaya siiriilme
teknolojisi baz alindiginda, kullanicilarina saniyede 150 Mbps kadar bir asag1 baglanti
(download) hiz1 ve 50 Mbps’ye kadar bir yukar1 baglanti (upload) hizi sunar. Bu hizlar,
mobil veri iletisiminde 6nemli bir sigrama olarak kabul edilir. Sonraki yillarda bu hizlar
daha yiiksek seviyelere ulagmistir. Sabit kablosuz ve kablolu iletisim standartlarinin hizla
100 Mbps veya daha yiiksek hizlara ulagsmasiyla birlikte, LTE hiicresel aglar {izerinden
bu yiiksek veri hizlarini saglayarak kullanict deneyimini 6nemli dlgiide iyilestirmeyi
hedeflemistir. LTE’nin amaci, 3G’den daha yiiksek hizlar ve daha diisiik gecikmelerle

genis bant hizmetlerini mobil cihazlara tagimaktir.
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LTE, bu yiiksek veri hizlarim saglamak i¢in OFDM teknolojisini kullanir. OFDM,
spektrum verimliligini artiran geligsmis girisim kontrol teknikleri ile dikkat ¢eker. Ayrica,
MIMO (Multiple Input Multiple Output) gibi teknolojilerin kolayca uygulanmasini
saglar, bu da sinyal kalitesini ve veri hizlarmi artirir. LTE’de ayrica esnek spektrum
kullanimi miimkiindiir, yani operatorler aglarmi 1.4, 3, 5 MHz gibi dar bant
genisliklerinden baslayarak, cok daha genis spektrumlarda (10, 15, 20 MHz’e kadar)
olgeklendirebilirler. Bu esneklik, operatorlerin farkli spektrum kaynaklarina sahip oldugu
yeniden frekans dagilimi (refarming) senaryolarinda, mevcut spektrumlar1 verimli bir
sekilde kullanmalarina olanak tanir. LTE’ nin gelismis zamanlama teknikleri ve girisim
azaltma ozellikleri, ¢oklu kullanicilarin ayni anda veri iletmesini saglayarak hiicresel
aglarin kapasitesini artirir. Bu da LTE’yi, hem yiiksek veri hiz1 talebi olan kullanicilar
hem de operatdrler i¢in ideal bir teknoloji haline getirmistir (Muhammad Imran Sarwar,

2020) .

Sekilde 2.10°’da LTE mimarisi sebeke ekipmanlari ile gosterilmistir. LTE aginin ¢ekirdek
kismi1 olan EPC (Evolved Packet Core), hem kontrol hem de kullanici diizlemleri i¢in bir
dizi islevsel 6ge igerir. Kontrol diizlemi, EPC’deki hareketlilik ve sinyalizasyon
islemlerini yonetir ve en kritik elemanlardan biri MME (Mobility Management
Entity)’dir. MME, LTE aginda UE bilgilerini yonetir ve depolar, gegici kimlikler {iretir
ve UE’lere tahsis eder. Ayni zamanda, kullanict kimligini dogrulama, hareketliligi
yonetme ve tastyicilart yonetme gibi 6nemli gorevleri yerine getirir. MME ayrica, NAS
(Non-Access Stratum) sinyallemesi i¢in bir sonlandirma noktasi olarak da islev goriir.

MME, UE ve ¢ekirdek ag arasindaki sinyalizasyonun yonetildigi katmandir.

Kullanici diizlemi (U-plane) ag gecidi olan Serving Gateway (S-GW), kullanict verisinin
radyo erisim ag1 (E-UTRAN) iizerinden EPC’ye taginmasini saglar. S-GW, inter-eNodeB
(farkli eNB’ler arasi) ve intra-3GPP (LTE ile 2G/3G aglar1 arasindaki mobilite)
hareketliligi i¢in bir baglanti noktasi gorevi goriir. Aym1 zamanda, ECM-IDLE
durumundaki UE’ler i¢in paket ydnlendirme, asagi baglanti verilerinin arabellege
alinmas1 ve yonlendirme gibi iglemlerden sorumludur. Bu, UE'nin aktif olmadig:

durumlarda bile veri paketlerinin gerektigi sekilde islenmesine yardimci olur.
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Packet Data Network Gateway (P-GW) PDN (Packet Data Network) i¢in kullanici
diizlemi ag gegidi olarak konumlandirilmistir. Internet veya operatdriin IP Multimedya
Alt Sistemi (IMS) gibi dis aglarla baglant1 saglamaktadir. P-GW, kullanic1 IP adreslerinin
atanmasi, politika uygulamasi ve {icretlendirme gibi kritik islemleri yiiriitir. P-GW,
kullanict  verisinin dis diinyaya iletilmesi ve politikalara uygun sekilde

yonlendirilmesinden sorumlu oldugu i¢in, LTE aginin 6nemli bir bilesenidir.

LTE’nin radyo erisim ag1 kismi olan E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio
Access Network), eNB (eNodeB) adi verilen baz istasyonlarindan olusur. eNB, UE’ye
hava arayiizli saglar ve X2 arayiizii iizerinden diger eNB’lere, S1 arayiizii lizerinden ise
MME ve S-GW'lere baglanir. Bir eNB, birden fazla MME ve S-GW ile baglanti kurabilir,
bu da ag esnekligini ve giivenilirligini artirir. Bu mimari, S1-flex olarak bilinmekte ve
agin, yiik dengesine gore farkli MME ve S-GW!'ler arasinda esnek baglantilar kurmasina

olanak tanimaktadir (Cox, 2014).
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Sekil 2.10 LTE Mimarisi

255G

LTE baslangicta tasarlandiginda, en 6nemli kullanim durumu Mobil Genis Bant (MBB)
icin yiiksek hizli internet erigimiydi. Bu amagla, LTE agi, IP paketlerini miimkiin olan en
hizli sekilde iletmek iizere optimize edilmis ve diisiik gecikmeli bir hava arayiizii
saglayacak sekilde tasarlanmisti. Bagli ve bosta durumlar arasinda hareket ederken

kullanicilarin kesintisiz hizmet almasi ve yiiksek veri hizlar1 elde edebilmesi hedeflendi.
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Ancak, zamanla teknolojik gelismeler ve farkli kullanim senaryolariin ortaya ¢ikmasi,
LTE’nin bu ilk tasariminin otesine gecememesini sebep oldu. Ancak teknolojideki
gelismeler beraberinde Makine-Makine (M2M) haberlesmesi, nesnelerin interneti,

arttirllmis ve sanal gergeklik uygulamalarin haberlesmesi konularini ortaya ¢ikarmistir.

M2M uygulamalari, genellikle ¢ok diisiik veri hizlar1 gerektiren ve veri gecikmelerinin
sorun olmadig1 bir teknolojidir. Ancak bu cihazlar genellikle kiiciik pillerle calistiklar:
icin, enerji verimliligi en 6nemli bir faktdrdiir. NB-IoT (Dar Bant Nesnelerin Interneti)
gibi teknolojiler, bu tip senaryolara hitap etmek i¢in LTE'de gelistirilmistir. Bu cihazlar,
cok uzun siireler boyunca (haftalar, aylar, hatta yillar) pil dmriinii koruyabilmek amaciyla,
veri aktarimi sirasinda uzun bosta kalma siirelerinde miimkiin oldugunca gii¢ acisindan
verimli olacak sekilde tasarlanmig hava arayiizlerine ve prosediirlere ihtiya¢ duymaktadir

(Gupta ve Jha, 2015).

Uygulama spektrumunun diger ucunda ise Aragtan Araca (V2V) iletisim yer alir. Bu tiir
iletisimler, ¢ok diisiik gecikme siiresi gerektirir ¢iinkii zaman hassasiyetine sahiptir. Giig
tiikketimi bu senaryolarda daha az 6nemli bir faktordiir, ¢linkii araglar genellikle yeterli
enerji kaynagina sahiptir. Bu gibi senaryolar i¢cin LTE, tasiyici birlestirme (carrier
aggregation) gibi teknolojilerle yiiksek veri aktarim hizlar1 ve diisiik gecikme saglamak

iizere yillar i¢inde bir¢ok gelismeye ugramaistir.

LTE'nin mevcut hava arayiizii ve ¢ekirdek ag mimarisi, baslangicta Mobil Genis Bant
(MBB) hizmetlerine odaklanmis bir yapidadir. Ancak, LTE’nin MBB odakli kat1 yapzsi,
mobil olmayan genis bant senaryolar1 veya [oT gibi farkli iletisim ihtiyaglar1 olan cihazlar
icin bazi siirlamalar getirebilmektedir. Ornegin, LTE’nin optimizasyonlari arasinda NB-
IoT (Dar Bantli Nesnelerin interneti) ve yiiksek hiz, diisiik gecikme gereksinimlerine
uygun ¢oziimler gelistirilmis olsa da, bu yapilar belirli kullanim durumlar1 i¢in hala
kisitlamalar icerebilir. Iste tam bu noktada 5G, LTE’nin sinirlamalarini asan bir
mimariyle devreye girmektedir. 5G, genis bant disindaki senaryolar1 destekleyecek
sekilde tasarlanmis, esnek bir altyap1 sunarak ultra diigiik gecikme, yiiksek giivenilirlik

ve loT cihazlariin yogun kullanimini hedeflemektedir (Cox, 2021).
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LTE’de kullanilan birgok prosediir, zamanlama iliskilerine dayanmaktadir. Ornegin, LTE
spesifikasyonlarina goére, HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request) ACK/NACK
yanitlarinin belirli bir gecikmeyle gonderilmesi gerekmektedir. Bu kisitlamalar, LTE nin
gelistirildigi donemdeki mobil cihazlarin iglem giicii sinirlamalarina bagli olarak
uygulanmisti. Ancak gilinlimiiz cihazlari, gelismis islemciler sayesinde bu islemleri ¢ok
daha hizli gerceklestirebilmektedir. Buna ragmen, LTE’nin geriye doniik uyumlulugu
koruma gerekliligi, bu zamanlama kisitlamalarini devam ettirmektedir. 5G ise bu tiir siki
zamanlama iligkilerinden kaginarak, daha dinamik ve diisiik gecikmeli bir yapiyla modern
teknolojik gereksinimlere uyum saglamaktadir. Bu, 5G’nin ultra diisiik gecikme ve ultra
giivenilir iletisim (URLLC) gibi yenilik¢i kullanim durumlarini desteklemesine olanak

tanimaktadir.

Spektrum kullanimi agisindan da LTE ile 5G arasinda 6nemli farkliliklar bulunmaktadir.
LTE, ozellikle 6 GHz altindaki frekanslar i¢in tasarlanmistir ve 15 kHz alt tasiyici araligi
ile Ortogonal Frekans Bolmeli Coklama (OFDM) kullanir. Bu yapi, orta mesafelerde veri
aktarimi sirasinda gecikme yayilmasini kontrol altina alarak, 20 MHz genigligindeki
kanallar i¢in optimum bir performans saglar. Ancak 5G, bu sinirlar1 agarak 100 GHz’e
kadar ¢ikan spektrum araliklarin1 hedefler. Bu durum, c¢ok daha genis alt tasiyici
araliklarinin kullanilmasimi gerektirir. Ornegin, 5G’de kullanilan birkag yiiz kHz’lik alt
tastyict araliklari, kisa mesafelerde veri iletimine ve daha genis kanal bant genisliklerine
izin verir. Bu genis bant yapisi, bireysel sembol iletim siirelerini kisaltarak hava arayiizii
gecikmesini azaltir ve Ozellikle yiiksek hizli veri aktarimi gerektiren senaryolarda
performansi artirir (Alhaj vd., 2022). Sonug olarak, 5G’nin esnek ve ileriye doniik
mimarisi, LTE’nin sinirlamalarini asarak, [oT, endiistriyel otomasyon, diisiik gecikmeli
iletisim ve ultra genis bant hizmetleri gibi yeni nesil kullanim durumlarimi destekleyecek
sekilde tasarlanmistir. Bu doniisiim hem kullanict deneyimini iyilestirmekte hem de

mobil teknolojilerde ¢igir agan yeniliklerin temelini olusturmaktadir.

5G mimarisi, Service-Based Architecture (SBA) olarak adlandirilan bir yapi ile sifirdan
tasarlanmigtir. Bu mimari, ag islevlerini hizmetlere gore bolerek daha esnek ve
Olceklenebilir bir yap1 sunmustur. 5G ¢ekirdek agi, fonksiyonlarin ag iizerinden hizmet

olarak sunulmasini saglayan bu mimari ile optimize edilmis ve belirli hizmetler i¢in diisiik
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gecikme, yiiksek hiz ve giivenilirlik sunmak iizere yapilandirilmistir. Bu yaklasim,
5G’nin sadece yiiksek hiz degil, ayn1 zamanda makineden makineye iletisim, ultra diigiik
gecikme ve yiliksek giivenilirlik gibi cesitli senaryolara uyumlu hale gelmesini
saglamaktadir. Sekil 2.11°de 5G mimarisi ve bilesenleri gosterilmektedir. Gorselden de
anlasilacagi lizere 5G mimarisi ag islevlerine gore hizmetlere boliinmiistiir. Bu nedenle
bu mimari 5G ¢ekirdek servis temelli mimari (Service-Based Architecture (SBA)) olarak

isimlendirilir (Lin ve Lee, 2021).
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Sekil 2.11 5G Mimarisi

5G sisteminde, UE 5G Yeni Radyo (NR) erisim ag1 iizerinden 5G ¢ekirdek agina ve veri
aglarina (DN) (6rnegin, internet gibi) baglanir. 5G ¢ekirdek agi, geligmis bir mimariye
sahiptir ve farkli islevlerle kullanicilarin taleplerini kargilamaktadir. Bu mimarinin ana
bilesenlerinden biri, Erisim ve Mobilite Yonetimi Islevi (AMF)'dir. AMF, UE'nin 5G
agma olan baglantis1 i¢in tek giris noktasi olarak hizmet eder ve UE’nin talep ettigi
hizmete gére baglantiy1 yonlendirir. AMF, Oturum Yo6netim Islevi (SMF) ile calisarak,
kullanict oturumunu yonetmektedir. SMF, UE’nin oturumlarint kontrol eder ve veri
akiglarim1 yonetir. Kullanict verisinin dig aglar ile UE arasinda taginmasindan ise
Kullanict Diizlemi Islevi (UPF) sorumludur. UPF, IP veri trafigini yonlendirir ve harici
veri aglarina erisimi saglar. Bu fonksiyon, kullanici diizlemi iglemlerinin merkezindedir

ve verilerin hizli ve verimli bir sekilde aktarilmasini saglar. Kimlik Dogrulama Sunucusu
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Islevi (AUSF), AMF'ye UE'in kimligini dogrulama konusunda destek verir. AUSF,
kullanicinin kimligini dogruladiktan sonra, UE nin 5G ¢ekirdek ag1 tizerindeki hizmetlere

erismesine izin verir. Bu, agin giivenligi agisindan kritik bir iglemdir.

Diger 6nemli islevler arasinda Politika Kontrol islevi (PCF), Uygulama Islevi (AF),
Birlesik Veri Yonetimi (UDM) ve Oturum Yénetimi Islevi (SMF) bulunur. PCF, ag
davranigini yonetmek igin politika kontrol ¢ergevesini saglar ve bu politikalar1 uygular.
UDM, kullanic1 abonelik bilgilerine eriserek kullanici oturumlarini ve ag politikalarini
diizenler. AF ise, belirli uygulamalarin agdaki ihtiyaglarina gore optimize edilmesini
saglar. Bu mimari, 5G'nin esnek, dlgeklenebilir ve hizmete dayali yapisini ortaya koyar

ve agin performansini kullanicinin talep ettigi hizmete gore optimize eder (De Simone

vd., 2024).

GSM, UMTS, LTE ve 5G gibi geleneksel hiicresel ag teknolojileri, mobil iletisimde
onemli bir rol oynamis ve birbirini takip eden nesillerle ag performansini ve kapasitesini
artirmay1 hedeflemistir. Bu sistemler, mobil cihazlarin siirekli olarak birbirine
baglanabilmesi igin ¢esitli ¢oziim ve teknikler sunmus, ancak bu teknolojilerin her biri
belirli sinirlamalara ve esneklik eksikliklerine sahiptir. Ozellikle, agin merkezilestirilmis
yapisi, esneklik ve yenilik¢ilik acgisindan bazi kisitlamalar olusturmus, bu da daha

geligmis ve uyarlanabilir bir yapinin gerekliligini ortaya koymustur.

Bu baglamda, O-RAN (Open Radio Access Network) mimarisi, daha esnek, agik ve
modiiler bir ag yapis1 sunmak i¢in gii¢lii bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. O-RAN,
operatorlerin aglarini daha verimli yonetmelerine, daha hizli inovasyon yapmalaria ve
farkl1 donanim saglayicilar1 ile uyumlu bir sekilde ¢aligmalarina olanak tanir. O-RAN’1n
sundugu agik standartlar ve yazilim tabanli mimariler, hiicresel aglarin daha dinamik bir
sekilde yonetilmesini ve optimize edilmesini miimkiin kilar. Bu tezde, geleneksel
hiicresel aglardan O-RAN’a geg¢isin, Ozellikle kampiis aglar1 gibi spesifik uygulama
alanlarinda nasil bir fark yaratabilecegi uygulanabilecegi ve bunun performans tizerindeki

etkileri incelenecektir.
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2.6 O-RAN TEKNOLOJiSi

O-RAN (Open Radio Access Network) toplulugu, mobil ag mimarisini daha agik, esnek
ve yenilik¢i hale getirmek amaciyla kurulmustur. O-RAN’in en O6nemli caligma
alanlarindan biri, RAN (Radyo Erisim Ag1) islevlerini birbirinden ayrima yaklasimidir.
Bu yaklasim, geleneksel mobil ag mimarisinde bir biitlin olarak ¢alisan RAN islevlerinin
daha kiiciik, modiiler ve agik arabirimlere ayristirilmasini saglamaktadir (Alavirad vd.,
2023; Salvat vd., 2023). Sekil 2.12'de goriildiigli gibi, Temel Bant Birimi (BBU), bir
Merkezi Birim (CU) ve bir Dagitilmig Birim (DU) olarak ikiye ayrilir (O-RAN
ALLIANCE, 2023). O-RAN’m sundugu ayrisma yaklasimi, telekomiinikasyon
sektoriindeki tedarikei ¢esitliligini arttirmanin Oniinii agmay1 hedeflemektedir. Mevcut
durumda, bu alandaki biiyiik sirketler hem donanim hem de yazilim iiretebilmektedir. Bu
yaklasim beraberinde kapali ve kat1 bir yapiy1 da ortaya koymaktadir. Geleneksel mobil
ag mimarilerinde kullanilan RRU (Remote Radio Unit) gibi ekipmanlar, biiyiik
tedarik¢ilerin saglayict oldugu kapali ekosistemlerde varligini siirdiirmeye devam
etmektedir. Ancak O-RAN teknolojisinin getirdigi en biiylik yenilik, bu kapali yapiy1

kirarak agin seffaf ve daha modiiler hale dontisiimiidiir.

O-RAN yaklasimmnin ana hedefi, agin RAN kismimi acik kaynak bir yapiya
kavusturmaktir. Bu kisim, genellikle kara kutu olarak adlandirilan ve kapali mimari
icinde ¢aligan bir yapiydi. Geleneksel telekomiinikasyon aglarinda, tedarikgiler tarafindan
saglanan ekipmanlar ve yazilimlar arasinda siki bir bagimlilik bulunmakla birlikte bu
durum, operatdrlerin farkli tedarikg¢ilerden iiriin secebilme esnekligini sinirlamaktadir. O-
RAN’in getirdigi ayrigma, bu kara kutu yapisinin agilmasimi saglamakta ve farkli
tedarikcilerin donanim ve yazilim ¢ozlimlerinin bir arada galisabilmesine olanak

tanimaktadir.

Sekil 2.12'de gosterilen O-RAN teknolojisinin kapsami, ag erisim kismin1 daha seffaf,
acik ve akilli bir hale getirmeye odaklanmaktadir. O-RAN, agik arabirimler ve modiiler
bir yap1 sunarak operatorlerin ag altyapisini daha esnek sekilde yapilandirmasini
saglamaktadir. Bu yaklasim, daha kiigiik ve yenilik¢i firmalarin da telekomiinikasyon
pazarina girmesini kolaylastiracaktir. Bu durum sadece biiyiik firmalarin donanim ve

yazilim ¢ozlimleri yerine, operatorlerin acik standartlara uygun farkli tedarik¢ilerden tirtin
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secebilmesine imkan sunmaktadir. Ayrica, O-RAN’m bir diger 6nemli hedefi de agin
daha akilli hale doniigmesini saglamaktir. Yapay zekd (Al) ile desteklenmis RAN
Intelligent Controller (RIC) gibi bilesenler sayesinde aglarin daha dinamik yonetilmesi
miimkiin olabilecektir. Bu, aglarin hem daha verimli ¢alismasini hem de kullanici
taleplerine daha hizli ve optimize edilmis yanitlar verilmesini miimkiin kilacaktir. Sonug
olarak, O-RAN’1n amaci, mobil a§ mimarisinde aciklik, seffaflik ve esneklik saglayarak
daha rekabet¢i bir ekosistem olusturmak ve operatorlerin g¢esitli tedarik¢ilerden iiriin
secebilmesini saglamaktir. Bu durum, pazardaki c¢esitliligin artmasina ve inovasyonun

hizlanmasina katkida bulunacaktir (D’Oro vd., 2024).

O-RAN'n 6ne ¢ikan bir diger yonii, telekomiinikasyon sirketleri arasindaki is birligini
giiclendirmek amaciyla kritik olan agik arayiliz prensibidir. Bu, sistemlerin sorunsuz
calisabilmesi icin agik bir arayiiz gerektirir. Ayrica, O-RAN yapisinda OpenStack ve O-
Cloud gibi kavramlar yer almaktadir. OpenStack, hem genel hem de 6zel bulut
altyapilarii kurmak ve yonetmek i¢in hizmetler sunan agik kaynakli bir bulut bilisim
platformudur. Bu platform, sanallastirilmis ag fonksiyonlarini (VNF'ler) ve O-RAN
mimarisinin diger bilesenlerini barindirmak icin esnek ve oOlgeklenebilir bir ortam
saglamaktadir. Cloud-Native Network Functions (CNF'ler) ile iliskilendirilen O-Cloud
kavrami ise genellikle konteyner ve mikro hizmet mimarileri kullanilarak
gelistirilmektedir. Bu sayede daha modiiler ve 6l¢eklenebilir yapilar tasarlanabilmektedir.
Merkezi bulut, bilgi islem kaynaklarmin tek bir veri merkezinde toplanmasini ifade

etmektedir.

O-RAN'n geleneksel mimariden ayiran en dnemli yeniliklerinden bir digeri de RAN
Akilli Kontroldr (RIC) yapisidir. RIC, O-RAN iginde Al ve ML'nin entegre sekilde
calistig1 bir alan sunmaktadir [16]. RIC, radyo erisim aglarina ¢oklu satici uyumlulugu,
zeka, esneklik ve programlanabilirlik kazandiran Open-RAN"n ayrigtirma stratejisinin
kilit bir parcasidir. Bu yapi, mobil operatorlere {iriin toplam maliyet tahmini (TCO)
azaltirken, miisterilerin deneyim kalitesini (QoE) arttiran yenilik¢i kullanim senaryolarini
destekleyebilmektedir. Ayn1 zamanda RAN operasyonlarini biiyliik dlgekte
otomatiklestirip optimize eden lciincii taraf uygulamalarin entegrasyonunu miimkiin
kilmaktadir. Bu gelisme, Radyo Kaynak Y 6netimi (RRM), komsuluk optimizasyonu (yiik
dengeleme), Kendi Kendini Organize Eden Aglar (SON) ve cesitli saticilar tarafindan
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yiriitiilen spektrum yonetimi gibi Al tabanli optimizasyon fonksiyonlarmin gelisimini
desteklemektedir (N. F. Cheng vd., 2022; O-RAN ALLIANCE, 2023; Polese vd., 2023c;
Rimeod Labs, 2023).
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Sekil 2.12 Ayrilmis Radyo Erisim Ag1

Benzer bir mimari 3GPP tarafindan da tanimlanmis olmakla birlikte, O-RAN yaklasimi1
(Chopra, 2023), acik 6n tasiyici arayiiziiniin sagladigi esneklik sayesinde, bu yapilar
(RU, DU) birbirleriyle acik arayiizler iizerinden iletisim kurabilecek sekilde farkli
iireticiler tarafindan gelistirme imkani sunmaktadir. DU ve CU islevleri, geleneksel BBU
yapisina karsilik gelirken, RU geleneksel RAN sistemlerinde oldugu gibi islevini
korumaktadir. Ancak O-RAN mimarisi, bu bilesenleri mantiksal olarak ayirma yetenegi
sunarak, bulut teknolojisinin mobil aglara entegre edilmesine olanak tanimaktadir

(Rimeod Labs, 2023),(Kazemifard ve Shah-Mansouri, 2021).

O-RAN mimarisinde, bir DU'ya birden fazla RRU baglanabilir ve bir CU'ya birden fazla
DU baglanabilir. Bu mantiksal yapilandirma, biiyiik fiziksel toplama noktalarina olan
gereksinimi ortadan kaldirarak daha hizli, giivenilir, erisilebilir, yonetilebilir ve kontrol

edilebilir bir ag yapist sunar. Ayrica, bu mantiksal mimari Google, Oracle, IBM ve

28



VMware gibi biiylik sirketlerin bulut hizmetlerine kolayca uyum saglayarak, onlarin

ihtiyaclarii karsilayacak esneklikte ¢aligabilir.

Sekil 2.13, hem geleneksel hem de O-RAN mimarilerindeki ag katmanlarini
gostermektedir. Her iki mimaride de radyo tasiyicisini, yayin sistemi bilgilerini,
konfigilirasyon yonetimini ve raporlamay1 ayarlayip siirdiiren bir RRC (Radyo Kaynak
Kontrolii) katman1 bulunur (Salvat vd., 2023). Geleneksel ag mimarilerinde, RRC, PDCP
(Paket Veri Yakinsama Protokolii), RLC (Radyo Baglanti Kontrolii), MAC (Ortam
Erisim Kontrolii) ve fiziksel (PHY) katmanlari, CU ve DU'nun kontrol ettigi ve yonettigi
sekilde tipik olarak BBU tarafindan ydnetilir. Bu yapi, katmanli bir mimari ile tanimlanir.

O-RAN'da ise RIC mimarisine gegis, bu katmanlarin ayrilmasi siireciyle baslar.
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Sekil 2.13 Geleneksel RAN mimarisi ve O-RAN mimarisi kiyaslama

Geleneksel RAN mimarisinde, kisitlt sayida satict RAN 6zelliklerini gelistirme yetkisine
sahipti. Ancak RIC sayesinde bir¢ok satici, operatdrlere hem maliyet tasarrufu hem de
performans iyilestirme potansiyeli sunan ¢esitli uygulamalar ve yenilik¢i ¢oziimler
gelistirebilmektedir. Bu ag¢ik inovasyon yaklagimi, RAN ¢6ziimlerinin daha ¢evik ve hizli
bir sekilde hayata gegirilmesine olanak tanir. Giiniimiizde optimizasyonlar genellikle

hiicre seviyesinde gergeklesmekte olup, degisiklik Oncesi ve sonrasi veri toplama ve
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analiz siirecleri daha uzun bir zaman dilimini gerektirir. Ancak, RIC'in neredeyse gercek
zamanli isleyisi sayesinde, optimizasyon kararlar1 milisaniyeler i¢inde, kullanici
diizeyinde ¢agr1 isleme sirasinda alinabilir. Bu yaklasim, RAN"1n ger¢ek zamanl kontrol
ve otomasyonu i¢in agik bir ¢cergeve ve platform kullanarak operatorlere biiyiik bir avantaj

saglar (Upadhyaya vd., 2022).

2.6.1 RIC Yapis1

RIC, ag performansini iki tiir denetleyici araciligiyla kontrol eder ve yonetir: 10 ms ile 1
saniye arasinda yanit siirelerine sahip olan gercek zamanliya yakin denetleyici (Near-RT
RIC ) ve 1 saniyeden daha uzun yanit siirelerine sahip olan gercek zamanli olmayan
denetleyici (Non-RT RIC). Bu denetleyiciler, kullanici sayisi, trafik yogunlugu, hiz ve
kaynak kapasitesi gibi anahtar performans Ol¢iimleri (KPM) temelinde ag iizerinde
optimizasyonlar yapabilmektedir. Bu yapiin en 6nemli katkisi, ag1 otomatik olarak
optimize eden kapali dongii kontrol mekanizmasidir. Ag dilimleme, yiik dengeleme,
hiicre devri ve kaynak tahsisi politikalar1 gibi uygulamalar, ag optimizasyonuna 6rnek
olarak gosterilebilir. Sekil 2.14'de de goriildiigli tizere RT-olmayan-RIC, SMO (Servis
Yonetimi ve Orkestrasyonu) yapisinin bir pargasi olarak gorev yapar. RT-olmayan-RIC,
gercek zamanli olmayan bir kontrol dongiisii kullanarak, RT-RIC siireclerini iyilestirecek
bilgiler sunmakta, rehberlik saglamakta ve AI/ML modellerinin yOnetimini
gerceklestirmektedir (Bonati vd., 2023; Rimeod Labs, 2023). Ayrica, RT-olmayan-RIC,
SMO operasyonlarini etkileyebilir ve bu sayede SMO'ya bagli olan O-RAN mimarisinin
tim bilesenlerini dolayli olarak yonetme yetenegi kazanir. Bu, RT-olmayan-RICmin
binlerce cihazi etkileyen kapsamli kararlar almasina ve politikalar1 uygulamasina olanak
tanir. O-RAN mimarisinde temel bir yap1 olan RT-olmayan-RIC, RT-yakin-RIC’e benzer
sekilde, 1 saniyeden daha uzun siirede ¢alisan kapali bir kontrol dongiisii yiiriitiir ve 3.

taraf uygulamalar (rAPP'ler) i¢in destek saglar.
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Sekil 2.14 RIC Mimarisi

RT-yakin-RIC ve Kontrol Dongiisii, ag kenarlarinda uygulanarak 10 ms ile 1 saniye
arasinda degisen periyodik kontrol dongiileri yiiriitiir. Agin kenar noktasi, kurulug aginin
ticiincii taraf ag hizmetleriyle bulustugu ve temel ag altyapisinin kim tarafindan kontrol
edildigini belirleyen bir veya daha fazla gilivenlik sinirtyla tanimlanir. Ug bilgi islem ise
verileri son kullanicilara daha yakin bir yerde isleyen dagitilmis bir mimaridir. RT-yakin-
RIC, genellikle birden fazla RAN diiglimiiyle baglantili ¢alisir ve bu nedenle, RT'ye yakin
kapali dongli kontrolii, yiizlerce hatta binlerce kullanicinin Hizmet Kalitesi (QoS)

uzerinde etkili olabilir.

O-RAN toplulugunun 6nerdigi acik radyo erisim ag1 mimarisinde, ayrigtiritlmis radyo
erisim aglarmi dagitmak ve yonetmek i¢in kullanilan karmasik platform ve yazilim
katmanlarini bir araya getiren mimariye SMO ad1 verilir. SMO, RAN etki alanin1 yOnetir.
Sekil 2.15'de (O-RAN ALLIANCE, 2023) RT-yakin-RIC yapis1 gosterilmistir. Ozel
mantik islemlerini destekleyen ve x APP adi verilen hizmetlerin uygulanmasi i¢in bu yapi
kritik bir rol oynar. xAPP mikro hizmetleri, standartlastirilmis arayiizler ve hizmetler
araciligiyla radyo kaynak yonetimini gerceklestirir. Bu mikro hizmetler, telsiz erisim

agidan kullanici ve hiicre bilgileri, KPM degerleri gibi verileri toplar ve gerektiginde bu
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bilgileri isleyerek kontrol islemlerini yiiriitiir. RT-yakin-RIC, xAPP uygulamalarini etkin

bir sekilde desteklemek icin farkli 6zellikler ve yetenekler sunar, boylece ag performansi

ve kaynak yonetimi optimize edilebilir.

e RAN hakkinda bilgi igeren veri taban1 (6rnegin bagli RAN diigiimleri, kullanici

listesi vb.) ve bilgilerin xApps arasinda paylasilabilecegi bir veri katmani,

e O-RAN platformunun farkl bilesenleri arasinda mesajlagma altyapisi,

e Acik arayiizler ve uygulama programlama arayiizleri (API'ler) i¢in

sonlandirmalar,

e Ayni RAN iizerinde ¢alisan birden ¢ok xApp'te cakigsmalar1 6nlemek icin bir

Non-RT
Kontrol
Déngisii

mekanizma.
> Non-RTRIC
Al of
Near-RT RIC
Paylagimli .
XApps VeriKatmani fcihakant
01 Mesajlagsma Altyapisi
Catisma Abone Yénetim L
Azaltma Yénetimi Hizmetleri  Cuvenlik

Near-RT kontrol
Déngusi

E2

A 4

w | @

Real-Time Kontrol
Dénglisti

Sekil 2.15 RT-yakin-RIC Mimarisi

E2 arayliziiniin sundugu yetenekler sayesinde, RT-yakin-RIC RAN’in kontrol ve

optimizasyon siireglerinde kritik bir rol oynar. RT-yakin-RIC, xAPP uygulamalarinin

uygulanmast i¢in O1, A1 ve E2 gibi arayiizlere sahiptir ve bu arayiizler, mikro hizmetlerin

uygulanmasi ve yonetilmesini saglar. O-RAN,

gerekli islevleri ve gereksinimleri

tamimladigindan, standartlara uygun olarak gelistirilen farkli uygulamalarin aym

hizmetleri sunmasi beklenir. Ancak, O-RAN bu uygulamalarin gereksinimlerini ayrintili

olarak belirlememistir. Buna ragmen, (Polese vd., 2023a)’da tanimlanan 6zelliklere sahip

referans uygulamalar, O-RAN Yazilim Toplulugu (OSC) araciligiyla prototip olarak
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kullanilabilmektedir. RT-yakin-RIC, konteynir kiimeleri tizerinde mikro hizmetler olarak
calisan birden fazla bilesene dayanir, bu da sistemin esnek ve dl¢eklenebilir bir yapiya

sahip olmasini saglar.

Al Arayiizii, bir xApp veya rApp gelistirirken dikkate alinmasi gereken en kritik
arayiizlerden biridir. O-RAN mimarisinde, Al arayiizii, SMO igerisindeki RT-olmayan-
RIC ile RT-yakin-RIC’1i birbirine baglamaktadir (O-RAN ALLIANCE, 2023). Bu arayiiz,
protokolleri veya prosediirleri degistirmeye gerek kalmadan yeni hizmetlerin ve veri
tiirlerinin aga entegre edilmesini saglar. Al araylizii ayrica dahili uygulamalar veya RT-
yakin-RIC tizerinde ¢alisan uygulamalar i¢in ilke tabanli rehberlik sunar. RT-yakin-RIC
tarafindan uygulanan politikalar i¢in, RIC digindaki taraflarda basit bir geri bildirim
mekanizmasiyla izleme yetenegi saglar. RT-yakin-RIC’de Al arayiizii iizerinden iletilen
politikalar, Politika Uygulama Hizmetinde standartlastirilmis bir mekanizma kullanilarak

tanimlanir ve uygulanir.

2.6.2 O-RAN Uygulamalan

O-RAN, gercek zamanli ve gecmis verileri analiz etmek i¢in yapay zeka ve makine
ogrenimi algoritmalarint RAN Akilli Denetleyicilerine entegre eder. Degisen trafik
modellerini karsilamak i¢in kaynaklar1 dinamik olarak tahsis eder ve bu sayede gelismis
verimlilik saglar. Ag sorunlarmni kullanicilar1 etkilemeden oOnce tahmin ederek ve
hafifleterek tutarl hizmet kalitesi saglayip kullanic1 deneyimine pozitif deneyim yansitir.

Ag yonetimini otomatiklestirir, operasyonel harcamalar1 (OPEX) azaltir.

O-RAN Ag dilimleme ile, fiziksel bir agi, her biri belirli bir kullanim durumu igin
optimize edilmis birden fazla sanal aga (dilim) bélmesine olanak tanir. Ornegin:

yiiksek hizli veri hizmetleri i¢in Gelistirilmis Mobil Genis Bant (eMBB), otonom araglar
veya endiistriyel otomasyon gibi uygulamalar i¢in Ultra Giivenilir Diisiik Gecikmeli
Iletisim (URLLC), milyarlarca bagl cihazi desteklemek icin devasa IoT dilimlemesi.
Cesitli hizmet gereksinimlerini verimli bir sekilde ele alarak 6l¢eklenebilmeyi saglar.
Saglik, iiretim veya oyun sektorii gibi farkli endiistriler i¢in ag kaynaklarini 6zellestirir,
esneklik saglar. Ozel ag hizmetleri sunarak operatorlere yeni kazang firsatlari

dogurmaktadir (Haryo Prananto vd., 2022).
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O-RAN, kullanilmayan kaynaklar1 (6rnegin, yogun olmayan saatlerde radyo tiniteleri)
kapatmak ve trafik taleplerine gore gii¢ kullanimini optimize etmek gibi enerji tasarrufu
mekanizmalarini igerir. Trafik tahmini ve gii¢ ayar1 i¢in yapay zeka algoritmalar1 ve
kaynak israfin1 en aza indirmek i¢in dinamik spektrum tahsisi ile enerjiden tasarruf
saglayabilmektedir. Kiiresel siirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu bir sekilde karbon
emisyonlarini azaltarak cevreye fayda saglama olanaklarina sahiptir. Ozellikle yogun
kentsel dagitimlarda operatorler igin enerji faturalarmi diisiirerek tasarruf saglama
potansiyeli bulunmaktadir. Operasyonel verimliligi 6n planda tutarak hizmet kalitesinden

odiin vermeden optimum performans saglayacaktir.

O-RAN, ug bilgi islem platformlariyla sorunsuz bir sekilde entegre olur ve verilerin
kullaniciya veya veri kaynagina daha yakin bir sekilde islenmesini saglar. Bu, gorevleri
merkezi bulut sunucularindan kenar diigiimlere bosaltarak gecikmeyi azaltir. Bu sayede
otonom araglar i¢in gercek zamanl analizleri, ¢ok diisiikk gecikme gerektiren sanal
gerceklik ve artirilmis gergeklik (AR/VR) hizmetleri, trafik izleme veya kamu giivenligi
sistemleri, akilli sehir uygulamalar1 gibi fonksiyonlar i¢in biiyiik avantaj saglayacaktir.
Cevrimi¢i oyun veya uzaktan ameliyatlar gibi gecikmeye duyarli hizmetler i¢in bu
servisler cok onemlidir. Yerellestirilmis isleme, agin u¢ noktalarinda veri isleme ve karar
alma yeteneklerinin dagitilmasin1 ifade eder; bu sayede, cekirdek aga bagimlilig
azaltarak hem gecikmeyi en aza indirir hem de ¢ekirdek ag arizalari sirasinda hizmet

stirekliligini saglayarak kesintisiz iletisim imkani sunar (Queir6s vd., 2024).

O-RAN, acgik kaynakli yazilim ve ticari kullanima uygun (COTS) donanimdan
yararlanarak kirsal ve yetersiz hizmet olan alanlarda uygun maliyetli ve dl¢eklenebilir
dagitim saglayacaktir. Kompakt ve diisiik maliyetli radyo {initeleri, uzaktan operasyonlar
icin bulut tabanli RAN yonetimi gibi yetenekleri bulunmaktadir. Genis bant hizmetlerini
uzak yerlesimlere ulastirarak bolgeler arasindaki dijital servis farkini1 kapatmaya imkan
saglamaktadir. 5G ve Otesine yonelik gelecek yillardaki sistem yiikseltmeleri,
giincellemelerini daha uygun maliyetli ve esnek bir sekilde destekleyerek operatorlerin

teknolojik gelisimleri hizl takibi ve uygulamasina zemin hazirlar.
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2.6.3 O-RAN Mimarisinde Hiicre Degisimi

Hiicre degisim kablosuz mobil ag haberlesmesinde kritik 6neme sahip bir konudur.
Sadece O-RAN icin degil diger hiicresel ag teknolojilerinde de iizerine ¢ok calisilan bir
konudur. Bir mobil kullanicinin agdan aldig1 degisen sinyal giicli seviyesine ragmen
baglantisi kopmadan agdan servis alabilmesi ¢ok Onemlidir. Bu nedenle mobil

kullanicilarin daha uygun hiicrelere yonlendirilmesi gerekmektedir.

Stirekli gelisen teknolojiler ile hiicresel ag kullanici terimi ve beklentileri de hizla
degismektedir. Sekilde 2.16’da goriildigi iizere akilli sehirler, dronlar, nesnelerin
interneti cihazlar1 gibi yeni kullanici ve servis tipleri ortaya ¢ikmistir. Yeni nesil hiicresel
aglarda, cesitli ag hedeflerini ayn1 anda optimize etmek icin gerekli olan hiicre degisim
tetikleme olaylar1 daha karmasik hale gelmektedir. Ornegin, bir hedef hiicre icin alinan
sinyal hizmet veren hiicreden daha gii¢lii oldugunda ve hedef hiicrenin mevcut kaynaklari
oldugunda ve onunla baglant1 kurmak i¢in enerji verimli oldugunda, kullanici bu hiicreye
bir hiicre degisim istegi baslatabilir. Ag operatdrleri, ag onceliklerini ve ag dilimlerini
destekleyerek daha 1iyi ag performans: igin c¢esitli yeni parametreler de
tanimlayabilmektedir. Bu durumlarda, karmasik ve dinamik ag kosullarina uyum saglama
ve dgrenme yetenegi géz Oniine alindiginda yapay zekanin hiicre degisim karar siirecini
modellemek icin 6nemli bir potansiyel tasidigi goriilmektedir. Cok sayida c¢aligma
(Beerten vd., 2023; Dzaferagic vd., 2024; Mahrez vd., 2023a; Prananto vd., 2023; Rastogi
vd., 2023), kullanici tarafindan bildirilen kanal kalitesi Olgiimlerine ve hiicre
istatistiklerine dayanan ML temelli hiicre degisim olaylarini1 tahmin etmek i¢in ¢esitli
modeller 6nermistir. Temel fikir, hedef baz istasyonunu kullanici i¢in kaynak tahsisine
hazirlamak amaciyla hiicre degisim tetikleme olaymi tahmin etmektir. Hedef baz
istasyonunu proaktif olarak hazirlamak, hiicre degisim karar1 ertelendiginde meydana
gelen Radyo Baglanti Arizalarini1 (RLF) en aza indirebilir ve bir UE'nin hizmet veren baz
istasyonlar1 arasinda sik sik gecis yaptigi Ping-Pong Hiicre Degisimlerini (HOPP)
azaltacaktir. Farkli caligmalarda ise baglanti problemlerini en aza indirme i¢in DL
algoritmalar1 6nerilmistir (Alraih vd., 2021; Mahamod vd., 2023). Bu algoritmalarin yani
sira, O-RAN'In esnek ve agik mimarisi sayesinde hiicre degisim yonetimi daha verimli

hale gelmis, agdaki optimizasyon siirecleri merkezi bir yaklagimla ele aliabilmistir.
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O-RAN yaklasimi ile hiicre degisim yonetiminde, komsu hiicrelere olan anormal hiicre
degisimlerini de tespit etmek kolaylasmistir. Giiniimiizde aktif olarak IHAlar hiicresel
aglara biitiinlesmis sekilde kullanilmasa da gesitli O-RAN benzetim programlarinda
[HA'larin ve karasal baz istasyonlarmin bulundugu bir ortamda hiicre degisimin
gecikmesini, paraziti ve radyo kaynagi kullanimini en aza indirmek i¢in Derin Takviyeli

Ogrenme (DRL) gibi makine 6grenmesi yaklagimlari calisiimaktadir (Rastogi vd., 2023).

Sekil 2.16 O-RAN ve gelisen teknolojiler ile beraber farkli hiicre degisimi ihtiyaglari

Bu bilgiler 151831nda geleneksel mimaride hiicre degisimi kararlar1 genellikle statik ve
onceden tanimlanmis kurallara dayanir. O-RAN ile bu kararlar, acik arayiizler ve yapay
zekd/makine 6grenimi (AI/ML) destekli algoritmalarla dinamik olarak alinabilir. Bu
sayede O-RAN hiicresel agin geleneksel mimariye gore daha akilli, ongdriilii ve verimli
olmasini saglar. O-RAN geleneksel mimaride gercek zamanli olarak kontrol edilmesi zor
olan kullanicilarin hareket hizi, trafik yiikii ve sinyal giicli gibi parametreler gergek
zamanl degerlendirilir. Geleneksel mimaride oldugu gibi O-RAN mimarisinde de hiicre
degisimi hem kullanic1 performansi hem de agdaki hiicrelerin kapasite ve kalite yonetimi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu tez calismasinda O-RAN mimarisindeki hiicre

degisiminin etkisini inceleyebilmek i¢in yeni hiicre degisim algoritmalar1 dnerilmistir.
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Hiicre degisimi kararlar1 genellikle birden fazla faktore baglidir ve bu faktorler her zaman
net degildir. Ornegin, hiicre kapasitesi ve RSRP degerleri degiskenlik gdsterebilir.
Bulanik mantik, bu belirsizlikleri uzman goriisleri ve matematiksel fonksiyonlar1 beraber
kullanip modelleyerek daha dogru kararlar alinmasin1 saglar. Bu tez calismasindaki
bulanik mantik sistemi, O-RAN mimarisinde RIC ile entegre edilerek ger¢cek zamanl
hiicre degisim siireclerinde kullamlabilir. Ozellikle ger¢ek zamana yakin RIC iizerinden
bulanik mantik algoritmalar1 calistirilarak karar siiregleri hizlandirilirken, siiregteki
kararlilikta artirilabilir. Bu sayede hiicre degisiminde yasanan kararsizliga bagl sinyal
kesintileri minimuma indirilerek kullanici deneyimi iyilestirilir. Ayrica, bu yaklagim

trafik yogunlugu yiiksek bolgelerde ag kaynaklarinin daha verimli kullanilmasini saglar.
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3. LITERATUR TARAMASI

Bu bolimde, O-RAN, O-RAN’larda hiicre degisimi ve bulanik mantik ile ilgili
literatiirdeki gilincel yontem ve teknikler, ¢esitli senaryolarla yapilan benzetimler
aciklanacaktir. Marcin Dryjanski ¢aligmasinda, O-RAN mimarisinin tim yonlerini goz
onilinde bulundurarak ayrintili olarak agiklamistir (Rimeod Labs, 2023). Bu calismada
RAN'm kontrol ve optimizasyonunun g¢ekirdegini olusturan Near-RT RIC ve O-RAN
mimarisinin temel bilesenlerinden biri olan Non-RT RIC detaylar1 6zetlenmistir. Yazar,
AI/ML is akislarinin mimariye nasil uygulanacagindan bahsetmistir. O-RAN'daki
giivenlik, uygulama ve standardizasyon c¢aligsmalari tartisilmis ve mimarinin éniimiizdeki

yillarda karsilasacagi zorluklar ve endiistrinin ilerleyecegi yon ifade edilmistir.

Lee ve ark., O-RAN mimarisinde RIC yapisinin sorunsuz g¢aligabilmesi i¢in verinin
onemine vurgu yapmaktadir. NS-3 kullanilarak dinamik kaynak tahsisi ve gelismis
modiilasyon teknikleri gibi 5G mimarisinin 6zelliklerini daha iyi temsil eden bir O-RAN
ag simiilasyonu gelistirilmistir. Lee ve ark., (Lacava vd., 2023) numarali ¢alismada
tasarlanan OpenRAN Gym RIC’i kullanarak bir xApp tasarlamistir. Bu calisma
sonucunda, 5G mimarisi i¢in gNB modiil katmanlarinin kolaylikla gelistirilebilecegi bir

ortam olusturulmustur (Lee vd., 2024).

Mobil aglarin 5G’den 6G’ye hizli evrimi, Radyo Erisim Ag1 tasariminda ve isletiminde
bir paradigma degisimini baglatmistir. Tatanzi ve Tang calismalarinda, 5G ve sonrasi
gelecek nesil haberlesme mimarilerinde 6zellikle IHA lar, IoT gibi cihazlardan olusan
karmagik ortamlardaki hiicre degisimlerinin dinamik yonetimini ele almiglardir. Zorlu
hiicre degisimi senaryolart i¢in tasarlanmis bir O-RAN simiilasyon aract olan
RANFusion’1 tasarlamiglardir. 3GPP standartlarina uygun sekilde gelistirilmig, JSON
tabanli Ozellestirilebilir konfigiirasyon dosyalartyla ¢ok sayida UE, gNodeB ve sektor
destekleyen bir test ortami sunmuslardir. Tasarladiklart RANFusion simiilasyonu ile
deneylerde, yiik dengeleme ve yogun trafik senaryolari test edilmistir. Kullanilan hiicre
degisim algoritmasi hiicre degisim basari orani ve ortalama kullanici hiz1 gibi metrikler
acisindan degerlendirilmistir. RANFusion, esnek API destegiyle xApp veya rApp
uygulamalar1 icin Ozellestirilebilir ve dinamik ag kosullarina uyum saglamaktadir

(Natanzi ve Tang, 2024).
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Cheng ve ark.,, O-RAN mimarisindeki uctan uca ag dilimlemenin -eksikligini
vurgulayarak, bu boslugu gidermek adina agik kaynaklit RAN ¢erceveleri ile entegre
edilmis ag dilimle 6zeligi olan ORANSlice platformunu gelistirmislerdir. ORANSIlice
programlanabilir, 3GPP uyumlu RAN dilimleme ve zamanlama islevlerine sahiptir. Ag
dilimleme, Telekom Operatorlerinin (TO) gesitli Hizmet Seviyesi Anlagmalar1 (SLA) ile
hizmet saglamay1 desteklemesine olanak tanir. O-RAN mimarisinde ag dilimleme islemi,
TO'larin 6zellestirilmis ag hizmetleri ve daha yiiksek ticari faydalar saglamasina olanak
tanimaktadir. Bununla birlikte, mevcut O-RAN toplulugunda, 5G i¢in acik kaynakli ugtan
uca dilimleme ¢6zlimii hala bulunmamaktadir. RIC ve RAN arasindaki E2 arayiizliniin
genigletilmesi ve dilimleme icin hizmet modelleri sayesinde RIC {iizerinde xApps
aracilifiyla RAN dilimleme kontroliinii ve optimizasyonunu desteklemektedir. Mevcut
acik kaynakl cerceveler genisletilerek ¢oklu dilim uygulamalari, dilim 6nceliklendirme
ve her dilim i¢in minimum radyo kaynaklarinin (6rnegin, Fiziksel Kaynak Bloklari- PRB)

garanti edilmesini saglayan mekanizmalar tasarlanmistir (H. Cheng vd., 2024).

Cheng ve ark., 5G teknolojisi gergevesinde Ultra Giivenilir Diisiik Gecikmeli iletisim ve
Gelismis Mobil Genis Bant gibi farkli hizmetler i¢cin gereksinimlere ihtiya¢ duyan
kullanicilara yonelik kaynak tahsisi ve ag dilimleme ihtiyacin1 incelemislerdir.
Simiilasyon ortami olarak bir Python ¢ergevesi olan SimPy'yi kullanan arastirmacilar,
etkili kaynak tahsisi ve ag dilimleme i¢in bir pekistirmeli 6grenme (RL) algoritmasi

gelistirmis ve uygulamiglardir (N. F. Cheng vd., 2022).

Sarikaya ve Onur caligmalarinda, yazilim tanimhi ag ve ag fonksiyonu sanallastirma
teknolojilerindeki  gelismelerle  birlikte, ag dilimleme kavraminin G6nemini
vurgulamaktadir. Calisma, aymi fiziksel ag icinde farkli amaclar icin faaliyet gdsteren
mantiksal olarak ayrilmis aglarin isleyisini ele almistir. RAN ag dilimlerinin O-RAN
tabanli ¢ok katmanli 5G mimarisine entegre edilmesi incelenmistir. Her ag dilimi i¢in
farkli fonksiyonel seceneklerini dikkate almislardir. Daha sonra arastirmacilar,
gelistirilen ve literatiirdeki g¢alismalarla sistematik olarak karsilastirilan FlexNSP
algoritmasini 6nermisglerdir. Bu algoritma, ¢ok katmanli O-RAN destekli 5G mimarisinde

esnek islevsel ayrimlara sahip bir ag dilimleme yerlestirme problemini ele almigtir.
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Problem matematiksel bir model olarak formiile edilmistir. Coziim i¢in Gurobi ¢oziiciisii
(dogrusal ve dogrusal olmayan optimizasyon problemlerini ¢ézmek icin kullanilan,
yiiksek performansli bir matematiksel optimizasyon yazilimi) kullanilmistir (Sarikaya ve

Onur, 2021).

Kumar ve ark., RAN’larda 5G teknolojisininde yaygin olarak kullanilmaya baslanmastyla
beraber mobil haberlesme sistemlerinin daha karmagik hale geldigini vurgulamislardir.
Bu durumun giinden giine daha karmasik komsuluk iligkilerine yol acgacagi
diisiiniilmektedir. Bu bilgilerden yola ¢ikarak, komsuluk iligskilerinde SON
uygulamalarinin 6neminin alt1 ¢izilmistir. Calisma, ozellikle O-RAN baglaminda
otomatik komsuluk iliskilerine (ANR) odaklanan bir x-App lizerine odaklanmistir.
Tasarim asamasinda Gini safsizligina dayali karar agaclar1 kullanilmistir (Kumar vd.,

2020).

Polese ve ark. makalelerinde yeni nesil iletisim sistemlerinde programlanabilirligin,
Olceklenebilirligin ve ag kontroliiniin 6neminden bahsetmektedirler. Caligmalarini, ugtan
uca bir deney ortami tasarlamak amaciyla yiiriitmiislerdir. Oncelikle gelistirilen ortam
tanitilmis, ardindan yapay zeka ve makine 6grenmesi tabanli xApps’in nasil tasarlanacagi
hakkinda bilgi vermektedir. Calisma, 7 baz istasyonu ve 42 kullanicinin yer aldig dijital
ikiz teknolojisi ile Roma’daki Kolezyum konumunda bir O-RAN sistemin olusturulup
cesitli ag kontrollerini gosteren 6zel bir xApp drneginden olusmaktadir (Bonati vd., 2023;

Polese vd., 2023a, 2024).

Pratheek ve ark. yapay zekanin O-RAN mimarisine entegrasyonunun getirdigi zorluklari,
ozellikle eski mimarilerle karsilastirildiginda, ele almiglardir. RAN'da artan karmasiklik
ve esneklik gibi konular tartisilmigtir. Bu nedenle, gergek ortamlardaki kullanim
durumlarini tahmin etmek i¢in ugtan uca bir platforma duyulan ihtiyaci vurgulamislardir.
Deneysel ortam, kurulum i¢in C/C++ kullanilarak USRP X310 ile 5G SDN kullanilarak
kurulmustur. xApps'in islevselligi E2 mesajlar1 aracilifiyla gosterilmistir (Upadhyaya
vd., 2022).

Salvat ve ark. O-RAN performansini artirmayi, gercek zamanli ag parametrelerini

yapilandirmayt ve birden fazla sanal baz istasyonunun (vBS) giivenilir yonetimini
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saglamay1 amaglayan ac¢ik yonleri incelemistir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek igin,
arastirmacilar bes vBS ve bes kullanicidan olusan bir test ortami olusturmuslardir.
Calisma icin hesaplamali platform tasarimi, Ubuntu igletim sistemi (OS) {izerinde ¢aligan
8 cekirdekli bir Intel 17-7700K CPU'yu kullanmustir. Tasarladiklari test ortami toplam {i¢
boliimden olugsmaktadir; bilgi islem veri kiimesi, enerji veri kiimesi ve uygulama veri
kiimesi. Bu veri setleri olusturularak arastirmacilara yol gosterecek sonug ve iggoriilerin

elde edilmesini amaglamiglardir (Salvat vd., 2023).

Haryo ve ark. hiicresel aglarda hareketlilie odaklanmakta ve durum ydnetimi igin
makine Ogrenimi/yapay zekd algoritmalarini dahil ederek mevcut literatiire katkida
bulunmaktadir. Aragtirmacilar, makine 6grenimi / Al algoritmalarinin nasil kullanildigini
detaylandirarak onceki calismalara dayandirmiglardir. Literatiirde degisim yonetimi i¢in
denetimli, denetimsiz ve pekistirmeli 6grenme teknikleri kullanilmaktadir. Calismanin
temel amaci, geleneksel yaklagima kiyasla makine 6grenimi/yapay zeka tabanli hiicre
degisimin {stlin performansini ortaya koymaktir. Ayrica, yapay sinir aglar1 kullanilarak
gelistirilen algoritma, O-RAN mimarisinde RIC igerisinde ¢alisacak sekilde
hazirlanmistir. Son olarak, uygulama O-RAN Yazilim Toplulugu'nda (OSC) gelistirilen
ortamlar kullanilarak ¢aligmalarin1 yapmislardir (Haryo Prananto vd., 2022).

Alavirad ve ark. ¢alismalarinda yapay zeka algoritmalarin1 kullanarak ag performansini
iyilestirmek i¢in xApp'i tasarlamiglardir. A§ performansinin kontrolii, giris kontrolii
acisindan gergeklestirilir. Bilindigi gibi, girig kontroli, hiicresel ag kaynaklariin verimli
ve giivenilir bir sekilde tahsis edilmesi i¢in bir dizi diizenlemedir. Kaynak tahsisi, yiik
dengeleme, QoS gereksinim atamalar1 ve ag optimizasyonu i¢in kullanilan parametreleri
icerir. Tasarlanan giris kontrolii (AC) xApp, ns-3 ayrik zamanli simiilasyon programinda

uygulanmig ve performans sonuglari analiz edilmistir (Alavirad vd., 2023).

Calismalarinda, Thaliath ve ark. O-RAN mimarisinde kapali bir dongii olarak caligabilen
tahmine dayali bir ag dilimleme {iizerinde calismistir. Calisma, insan miidahalesini
azaltmayr ve daha gilivenilir ve esnek bir ortam yaratmayr amaglamaktadir. Bir
operatdrden gelen gercek veriler, OSC tarafindan saglanan Linux tabanli 6rnek projeler
kullanilarak Ac¢ik Ag Otomasyon Platformunda (ONAP) yiiriitiilmiistiir (Thaliath vd.,
2022).
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Mahrez ve Driss, zellikle mobil kullanici ekipmaninin teslimatini ele alan O-RAN
cergevesine odaklanmistir. Arastirma, ¢aligmalarinda QoS, trafik yiikii, sinyal kalitesi ve
coklu erisim teknolojilerinin veya ortamin radyo frekanslarinin gesitliligi gibi uygulama
gereksinimleriyle ilgili cesitli faktorleri dikkate almaktadir. Anormallik tespiti i¢in
kullanilan farkli makine 6grenimi tekniklerinin tahmin dogrulugu sonuglarini kesfederek
ve karsilastirarak hareket halindeki bir aracin teslimat siirecini aragtirmiglardir (Mahrez

vd., 2023b).

Lacava ve ark. calismalarinda, 5G ve sonraki mobil aglardaki c¢esitli kullanim
durumlarinin  ortaya ¢ikardigi zorluklar1 ele almaktadir. Bireysel kullanici
gereksinimlerine gore uyarlanmis ag islevlerinin otomatik kontrolii ve optimizasyonu i¢in
cok dnemli bir ihtiyacin altin1 ¢izmiglerdir. Makale, mevcut aragtirma topluluklarinin
veriye dayali xApp'ler olusturmak ve etkili yapay zeka (Al) egitimi icin biiylik 6lgekli
veri kiimeleri olusturmak i¢in kapsamli bir test alanindan yoksun oldugunu
vurgulamaktadir. Bu ihtiyaci karsilamak igin yazarlar, ns-3 tizerinde 3GPP tabanli bir
simiilasyon ortamiyla gercek {iiretim kalitesine yakin ger¢gek zamanli RAN Akill
Denetleyicisini (RT RIC'ye yakin) entegre eden bir yazilim g¢ergevesi olan ns-O-RAN"
tanitmaktadir. Bu entegrasyon, etkili yapay zeka egitimi i¢in XApps gelistirmeyi ve biiyiik

ol¢ekli veri toplamay1 miimkiin kilmistir (Lacava vd., 2022).

Bonati ve ark. yeni nesil O-RAN sistemleri baglaminda veri toplamak, prototipler
olusturmak ve ugtan uca veriye dayali kontrol ¢oziimlerini test etmek i¢in tasarlanmig
kapsamli, agik ve O-RAN uyumlu bir deneysel arag seti olan OpenRAN Gym'i tanitmistir
(Bonati vd., 2023). Lacava ve ark. 5G teknolojisinin O-RAN uyumlulugunu inceleyerek,
bu gelisen teknolojiyle sorunsuz bir sekilde is birligi yapacak sekilde uyarlanmis O-RAN
RIC'lerin gerekliliginin altini ¢izmislerdir. Yazarlar, kullanicilarin, ag dilimlerinin ve baz
istasyonlarinin kontrolii ve optimizasyonu i¢in yenilik¢i yaklagimlar sunarak (Bonati vd.,
2023)’dan yararlanarak bir x-Apps  gelistirmistir. Calisma, x-Apps'in etkinligini
degerlendirmek i¢in gergek diinya kosullarina ¢ok benzeyen bir platform olan ns-O-RAN
simiilasyon ortamini kullanmigtir. Simiilasyon ortaminda E2 arayiiziinii kullanan ve E2

mesajlarin1 okuyan acik kaynak kodlu ns-3 modiilii kullanilmistir (Lacava vd., 2023).
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Garey ve ark. tasarladiklari ns-3 model, O-RAN mimarisinin daha iyi anlagilmasin
gelistirmeyi amaclamiglardir. Yaklasimlari, makine 6greniminin gelistirdikleri LTE
kullanim senaryosuna entegrasyonunu igerir. Bu sayede mimari hakkinda daha net ve

deneyimsel bilgiler sunulmas1 amaglanmaktadir (Garey vd., 2023).

Tablo 3.1'de literatiirde 2020-2024 yillar1 arasinda incelenen c¢alismalarin amaglar1 ve

simiilasyon programlari listelenmistir. Bazi arastirmacilar simiilasyon yapmamus, sadece

verileri farkli analiz yontemleri ile analiz etmislerdir.

Tablo 3.1. 2020-2024 yillar1 arasindaki bazi ilgili calismalar

Simiilasyon
Cahsma Amag Programi/Analiz Methodu v
(Kumar vd., Yogun 5G aglarinda karmasik komsuluk ¢ .
2020) iliskilerini yonetme Gint Impurity 2020
(Sarikaya ~ O-RAN tabanli 5G sebekelerinde sebeke
ve Onur, dilimleme problemlerinin ¢oziilmesi MIPGap 2021
2021)
(Bonati vd., O-RAN mimarisi i¢in gergek fiziksel aglarla
2023) simiilasyon ortami olugturma OpenRAN Gym 2022
(N.F.
Cheng vd., Ag dilimleme i¢in RL modeli gelistirme Python framework, SimPy 2022
2022)
E}gpazcl)hzyza)ya OOlllI;tll\li\Imr:lmarm icin bir simiilasyon ortami SrsSRAN C/C+ 2022
(Haryo Hiicresel aglarda mobilite yonetimi igin O-RAN'
Prananto da calisabilen RIC tasarimi Matlab, OSC VAR 2022
vd., 2022) cals
(o O RN Tt i bl s onap open Nework
vd., 2022) op timizasyZnu P guag Automation Platform)
(Rimeod O-RAN mimarisinin tiim yonlerinin ayrintili i 2023
Labs, 2023) olarak agiklanmasi
(Petrut vd., O-RAN mimarisi i¢in bir simiilasyon ortami1
2023) olusturma ns-3 2023
(Xian vd NVIDIA GeForce RTX
2023) ”  O-RAN test ortami1 olusturma 2080 Ti GPU, USRP B210 2023
SDR

(Silalahi O-RAN mimarisinde makine 6grenimi tabanl ns-3 2023
vd., 2023)  giris kontrolii xApp gelistirme ve simiilasyonu s

Hiicre degisim Optimizasyonu i¢in O-RAN'da  Open Source xApps by O- 2023

Anomali Algilama Tekniklerinin Kiyaslanmast ~ RAN Software Community

Gergek zamanliya yakin gercek bir liretim
(Lacava kalitesini RAN Akilli Denetleyicisini (RT ns-3 2023
vd., 2023)  RIC'ye yakin) ns-3 iizerinde 3GPP tabanli bir S

simiilasyon ortamiyla entegre eder
(Mahrez Hiicre degisimini tahmin etmek i¢in birkag
vd., 2023b) anomali tespiti yapan ML teknigi ile O-RAN O-RAN SC Ric-App-Ad 2023

trafik yonlendirme ¢aligmasi

43



(Garey vd., O-RAN mimarisinde 6rnek bir LTE olay1

2023) iizerinde ML uygulamasi ns-3 2023

(Polese vd Yeni nesil RAN'lar i¢in ML ¢6ziimlerini

2023a) ”  egitmek ve test etmek i¢in agik, biiyiik 6l¢ekli,  ColO-RAN 2023
deneysel bir O-RAN cergevesi

(Lee vd., Ns-3 ile 5G-Lena ve openRAN Gym entegre ns-3 2024

2024) edildigi bir ag ortam S

(H. Cheng  5G ag dilimle fonksiyonu i¢in simiilasyon .

vd., 2024)  tasarimi ORANSlice ORANSlice 2024

(Natanzi ve  Gelecek nesillerde komplike hiicre degisim .

Tang, 2024) durumlarina ¢éziim olmasti i¢in simiilasyon RANFusion 2024

(Polese vd., e

2024) O-RAN dijital ikiz ¢aligmasi 2024

44



4. O-RAN MIMARISI iCIN ONERILEN HUCRE DEGIiSiM YONTEMi

Bu tez ¢alismasinda O-RAN mimarisi i¢in hiicre degisim yontemleri gelistirilmis ve
performanslar1 analiz edilmistir. Sekil 4.1°de tez kapsamindaki yol haritamiz
gosterilmistir. 11k asamada O-RAN mimarisinin bilesenleri, Matlab araglar1 ve gesitli
hiicre degisim tipleri analiz edilmistir. O-RAN toplulugunun odaklandig1 konular ve
yayinlanan spesifikasyonlar incelenmistir. Bu caligmalar 15181nda, 6zellikle O-RAN'daki
Al ve E2 arayiizlerinin kullanimi i¢in gerekli olan teknik bilgiler analiz edilmistir. A1l
arabirimi, iki RIC arasindaki iletisimi saglarken, politika yonetimi, veri aktarimini ve
makine 6grenimi yonetimini de desteklemektedir. O-RAN mimarisindeki Near-RT RIC,
E2 arabirimi ile O-CU, O-DU ve O-eNB'ye baglanmaktadir. Bu arayiizlerin benzetimi tez
caligmasi kapsaminda Matlab ortaminda gerceklestirilmistir. Bu arayiizler, RAN tasarimi
icin gerekli olan baz istasyonlar1 ve kullanicilar Matlab ortaminda olusturulmustur.
Matlab “Iletisim Ara¢ Kutusu”, birden fazla alicty1, vericiyi, sinyal islemlerini ve
hesaplamalar1 kolaylastiran islevleriyle birlikte, yeni bir xApp uygulamasi gelistirmek

icin kullanilmistir.

Sekil 4.1°de verildigi tlizere, O-RAN mimarisindeki arayiizler ve ¢esitli altyapilar
olusturulduktan sonra ikinci asamada simiilasyon bdliimiine gegilmistir. Simiilasyon
asamasinda ilk olarak iki tip hiicre degisim yontemi ¢alistirilmistir. {1k hiicre degisim tiirii
mobil operatorlerin de sikca kullandigr geleneksel RSRP temelli hiicre degisim
yontemidir. Bu yontemde kullanicilar en iyi sinyal aldiklar1 istasyona baglanmak igin
girisimde bulunmaktadir. Diger hiicre degisim sistemi ise bu tez ¢aligmasinda gelistirilen
QoS tabanl1 hiicre degisim yontemidir. Bu yontemde ise kullanicilar aldiklari servis tipine
gore mikro hiicre ya da makro hiicreye baglanmak icin girisimde bulunmaktadir. Bu iki
hiicre degisim yontemlerinin simiilasyonlar i¢in iki farkli senaryo gelistirilmistir.

Senaryo se¢iminde hiicresel aglarda en temel 2 tip kullanici profili baz alinmistir. Bunlar
hareket halindeki kullanicilar ve konumu degismeyip sabit olan kullanicilardir. Bu 2
durumdaki kullanicilarin ag tarafindan yonetimi farkli parametreler ve yontemler ile
gerceklestirilmektedir. Senaryolardan ilki hareketli bir kullanicinin kampiis ortami
icerisinde bir noktadan baska bir noktaya hareket etmesidir. Diger senaryo ise kampiis

ortaminda 40 adet sabit kullanicinin servis aldig1 senaryodur. Bu hiicre degisim tiirlerinin
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performanslari her iki senaryoda da yiiriitiilmiis ve sonuglar karsilagtirmali olarak analiz

edilmisgtir.

Sadece RSRP ve sadece QoS tabanli hiicre degisim yOntemlerinin tek basina etkileri
goriildiikten sonra Sekil 21’in {igiincii asamasi olan yeni bir algoritma dnerme asamasina
gecilmigtir. RSRP ve QoS tabanli hiicre degisim yontemlerine bazi 6zellikler ve karar
modelleri eklenerek yeni bir hibrit hiicre degisim yontemi gelistirilmis ve performanslari

analiz edilmistir.

Sekil 4.1°in ve tezimizin son agamasinda ise Bulanik mantik yonteminin hiicre degisim
algoritmalaria olan etkileri ele alinmis ve analizler yapilmigtir. RSRP, QoS, Hibrit ve
bulanik mantik tabanli hiicre degisim yontemleri birbirleriyle karsilagtirilarak performans
sonuglar degerlendirilmistir. Bu sayede bu tez kapsaminda O-RAN mimarisinde hiicre
degisim yOntemleri genis bir bicimde ele alinarak literatiire katki saglanmaya

calisilmistir.

Calismanin
baslangicinda
ihtiyag duyulan
temel bilgiler (RF,

Matlab Al ve E2 arayliz RSRP ve QoS
s ozelliklerinin O-RAN tabanli hiicre
Communications R . .
arac kutusunu ozelliklerine gore degisim

kgullanma Matlab'a yontemlerinin
aktariimasi arastirilmasi

ﬂmuaa_g Oniversitesi 30 DTJbﬂ 7‘

| dosyasini OSM uzerinden K

l| __ _iceaktarma _ _ ||

Obj dosyasinin Matlab'a yiiklenmesi,
Communications arag kutusundaki
Propagation ve Channel Models yontemleri
kullanilarak kullanicilarin ve baz Similasyon
istasyonlarinin olusturulmasi Hazirhg

Belirtilen RSRP ve Qos tabanli
hiicre degisim senaryolarinin
calistirilmasi ve analiz edilmesi Simiilasyon

Analiz sonrasinda RSRP ve Qos
politikalarinin eksikliklerinin
analiz edilmesi ve yeni bir model Yeni Algoritma
olusturulmasi siireci Bnerme Asamasi
Bu agamada Matlab'da 4 girisli bir
¢ikigh bulanik mantik sistemi
tasarlanip performans analizi Bulanik Mantik

yapilmasi hedeflenmistir Asamasi

Sekil 4.1. Tez calismasinda kullanilan yol haritas1
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Radyo frekanslarn ile ilgili bir simiilasyon gelistirilirken veya teknik ag¢iklamalar
yapilirken en ¢ok karsilasilan problem, RF sinyal yayiliminin soyut kalmasidir. Matlab
yaziliminda yer alan 151n izleme (Ray tracing) modeli sayesinde vericiden ¢ikan sinyalin
alictya ulagma rotasi sematize edilebilmektedir. Isin izleme modelleri, {i¢ boyutlu ortam
geometrisini kullanarak yayilma yollarin1 hesaplamaktadir. Bir sinyalin yayilma yolu
boyunca yatay ve dikey polarizasyonlarinin izlenmesi de dahil olmak {izere
elektromanyetik analiz kullanilarak her bir 11nin yol kaybini ve faz kaymasini hesaba
katabilmektedir. Bu amacla Matlab’da bir Isin Izleme nesnesi bulunmakta ve
MaxNumReflections, BuildingsMaterial, BuildingsMaterial Conductivity,
SurfaceMaterial gibi birgok 6zelligi barindirmaktadir. Sahip oldugu 6zellikler sayesinde,
yansiyan zeminin iletkenlik, yansima katsayis1 gibi bir¢ok 6zelligi kullanilarak gercege
yakin simiilasyon ortamlar1 gelistirmek miimkiindiir. Ancak gercege yakin ortamlar
tasarlamaya calistik¢a, beraberinde islemcideki hesaplama yiikii de artacak ve bu da
simiilasyonun daha uzun siire ¢alismasi ile sonuglanacaktir. Bu sebeple bina i¢i analizler
icin bu yontem ile ¢alismanin daha uygun olacagi diisiiniilmiistiir. Bu tez ¢alismasinda ise
yogun hesaplama yiikleri ve bina i¢i simiilasyonundan ziyade bina disindaki kullanicilara
odaklanildig1 i¢in farkl bir yay1lim modeli olan Longley-Rice kullanilmistir. Sekil 4.2'de,
3D kampiis ortaminda Matlab yaziliminda uygulanan 6rnek bir vericiden alictya giden
Isin izleme senaryosu gosterilmektedir.

Power
(dBm)

100
-0
120

Sekil 6. Matlab’da 1s1n izleme (Ray Tracing)
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Bina dis1 simiilasyonu icin konum olarak Bursa Uludag Universitesi kampiisii ele
alinmustir. Bursa Uludag Universitesi kampiisiiniin ii¢ boyutlu modeli OpenStreetMap'ten
alinan osm dosyasi ile ¢caligmada kullanilmak iizere kaydedilmistir. Simiilasyon i¢in 8
cekirdekli CPU ve 8 GB birlesik bellege sahip Apple M2 islemcili bir bilgisayar
kullanilmistir. Simiilasyonda, bir mobil kullanici igin bir rota belirlenip o rota tizerinde
bir dizi konum olusturulmustur. Mobil kullanict bu konumlarda hareket edebilmektedir.
Simiilasyon boyunca hem baz istasyonlart hem de kullanicilar i¢in iki farkli sinif ele
alinmustir. Tablo 4.1'de bu simiflarda kullamlan &zellikler verilmistir. Ik sinif, bir baz
istasyonu ait temel yiikseklik, konum, tretilen sinyal giicii ve frekansi1 gibi bilgileri
icermektedir. Ayrica baz istasyonu sinifinin igerisinde O-RAN’da RIC calistirmak i¢in
ihtiya¢ duyulan Al smifinin 6zellikleri, O-RAN toplulugunun teknik dokiimanlar
dikkate alinarak eklenmistir (O-RAN ALLIANCE, 2023). ikinci sinif ise kullanicilar:
temsil etmektedir. Kullanici sinifinda kullanicilarin konumlari, servis tipleri ve servis
alirken bagl oldugu servis politika tiirii, baglant1 kurdugu hiicre bilgisi gibi bu ¢aligma

icin kritik oneme sahip 6zellikler bulunmaktadir.

Tablo 4.1. O-RAN igin siniflar ve 6zellikler

Baz Istasyonlarimin siniflari ve Kullanicr siniflar: ve
ozellikleri ozellikleri
Konum (enlem, boylam) Konum (enlem, boylam)
Anten yiikseligi (m) Servis tipi (ses, data)
Verici sinyal giicii (dBm) Servis Politikas1
Verici sinyal giicii frekans1 (Hz) Baglantili hiicre bilgisi
Kullanict yiikseklik (m)

Baz istasyonlart1 ve kullanicilar arasindaki sinyallesmenin benzetimi icin gerekli
parametreler Matlab Communications Toolbox araciligryla belirlenmistir. Tablo 4.2'de
onemli iki obje olan baz istasyonlar1 (Tx Site) ve kullanicilar (Rx Site) icin belirlenen
simiilasyon parametreleri goriilmektedir. Tabloda goriildiigii gibi kullanicilar igin
yiikseklik 180 cm, makro hiicrelerin referans sinyal giicii 10 mW ve mikro hiicrelerin
referans sinyal gilici 5 mW'dir. Simiilasyon ortaminda sinyal yayilim modeli olarak
Longley-Rice yayilim modeli segilmistir. Ortalama insan boyunun ~170-180 cm
araliginda oldugu diisiiniildiigiinde, 180 cm degeri benzetim icin gergekei bir kullanic

yiiksekligi saglar. Makro hiicreler, tipi yiiksek giicle (10 mW) genis alanlar1 kapsar. Bu
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sebepten Otiirli bu deger simiilasyonlar i¢in tercih edilmistir. Tipik mikro hiicreler ise
diistik giicle (5 mW) ile enerji verimliligi saglayip kiiciik alanlara hizmet vermek i¢in
kullanilmaktadir. Bu neden benzetim ortaminda mikro hiicreler i¢in bu deger tercih

edilmistir.

Tablo 2.2 Baz istasyonlarinin ve kullanicilarin benzetim parametreleri

Baz Istasyonu Parametre Degerleri | Kullanici Parametre Degeri
Parametreleri Parametreleri
Enlem, Boylam ([enlem, boylam Ui Enlem, Boylam rastgele([enlem,boylam Uii
kampiisii]) kampiisii])
Anten Yiiksekligi 12 metre (mikro Anten Yiiksekligi 1.8 metre
hiicreler i¢in 8 metre)
Verici Giicii 10mW (mikro hiicreler | Alic1 Hassasiyeti -103 dBm
icin SmW)
CoordinateSystem geographic Servis tipi rasgele([ses,data])
Alman sinyal yayilim longley-rice
yontemi

Simiilasyonda mikro hiicre ve makro hiicre olmak iizere iki tip baz istasyonu
olusturulup kullanilmistir. Bu iki tip istasyona ait temel 6zellikler, kullanim alanlar1 ve

farklar1 Tablo 4.3de karsilastirilmali olarak verilmistir.

Tablo 4.3 Mikro Hiicre ve Makro Hiicre karsilagtirmasi

Ozellik Mikro Hiicre Makro Hiicre
Kapsama Sinirli kapsama alani (onlarca, Daha genis kapsama alan1
Alani ylizlerce metre) (birkag kilometre)
Giig Diisiik gii¢ ¢ikisi (birkag watt) Yiiksek giic cikist

(onlarca ila ytizlerce

watt)
Hiicre Diisiik kapasite, yiiksek Daha yiiksek kapasite, genis
Kapasitesi kullanic1 yogunlugu olan alanlar ve her hiicre i¢in daha az

ortamlar i¢in tasarlanmig kullanici

4.1 O-RAN Mimarisinde RSRP, QoS ve Hibrit Hiicre Degisim Algoritmalar:

Geleneksel RAN mimarilerinde, ses ve veri kullanicilar genellikle hizmet tiirlerine (ses
veya veri hizmeti) bagli olarak farkli baz istasyonlarina yonlendirilmez. Mobil operatorler
3GPP standartlarin1 g6z Onilinde bulundurarak RSRP, RSRQ ve SINR bazh
yonlendirmeler yaparlar. Bu metriklerden anlasilacagi iizere kullanici baglantilarini

yonetmek ve onlari belirli baz istasyonlarina yonlendirmek i¢in tek kriter genellikle radyo
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kosullar1 ve ag optimizasyonuna dayali parametrelerdir. Kullanict yonlendirmede
kullanilan bu ii¢ metrik igerisinden ise biiyiik cogunlukla bir baz istasyonundan alinan
sinyal giiciiniin bir 6l¢iimii olan RSRP tercih edilmektedir. RSRP, mobil cihaz ile baz
istasyonu arasindaki radyo baglantisinin sinyal giiciinii temsil eden bir biiyiikliik
birimidir. RSRQ ise alinan tiim sinyaller ve bagli olunan hiicre iizerinden kullanilan PRB
sayisi ile baglantili kalite gostergesidir (Petrut vd., 2015). Yogun ortamlarda ise birden
fazla istasyondan gelen sinyal ortamda giiriiltii olusturmakta ve RSRQ degerini
diistirmektedir. Bu durum RSRQ parametresine degisken olma 6zelligi katmaktadir.
Aniden degisen kalite degerleri nedeniyle hiicre degisimlerinde RSRQ ve SINR
parametreleri ¢ok tercih edilmemektedir. Denklem 4.1°de hiicrenin bagli oldugu hiicreden
gelen referans sinyali giiclinden ortamdaki toplam giirtiltiiyii ¢ikarttigimizda RSRP (Xian
vd., 2011) degerini buldugumuz gosterilmistir. Denklem 4.2°de RSRQ (Xian vd., 2011)
hesaplanmasin ait denklem verilmistir. N kullanilan PRB sayisini ifade etmektedir.
Denklem 4.3’te SINR (Silalahi vd., 2021) parametresine ait formiil verilmistir. Burada S
hizmet veren hiicreden alinan, istenen sinyal giiciinii temsil etmektedir. I diger
hiicrelerden (es kanal paraziti) veya komsu LTE/diger teknoloji hiicrelerden gelen
istenmeyen sinyalleri temsil eder. N ise sistemdeki termal giiriiltiiyli ve diger arka plan

giiriiltiilerini temsil eder.

RSRP = Giiggg — Giigrg (4.1)

— RSRP
RSRQ =N X /Alman Toplam Sinyal(RSSI) (42)
SINR=5/; . y (4.3)

Mevcut LTE aglarinda operatorler tarafindan belirlenen esik degerlere gore kullanici
tarafinda Tablo 6’daki olaylar tetiklenmekte ve hiicre degisim siireci baslamaktadir.
Tablo 4.4, LTE mimarisinde hiicre degisimi i¢in tetiklenmesi gereken olaylar
gostermektedir (Cai vd., 2020b). Bu olaylar, LTE aglarinda hiicre degisiminin ne zaman
baslatilacagini belirlemek, hiicreler veya farkli radyo erisim teknolojileri arasinda

sorunsuz gegisleri saglamak icin gereklidir.
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Tablo 4.4. LTE ol¢lime dayali olay tablosu

Olay
Tipi | Tamm

Al | Hizmet veren hiicre sinyalinin belirlenen esik degerinden daha iyi hale gelmesi olay1

A2 | Hizmet veren hiicre sinyalinin belirlenen esik degerinden daha kétii hale gelmesi olay1

A3 | Komsu hiicre sinyali, hizmet verenden daha iyi bir sekilde ofsetlenir

A4 | Komsu hiicre sinyali belirtilen esik degerinden daha iyi hale gelmesi olay1
Hizmet veren hiicre belirlenen esik1'den daha kétii hale gelir ve komsu hiicre belirlenen
A5 | esik2?'den daha iyi hale gelir

A6 | Komsu hiicre, hizmet veren hiicreden daha iyi ofset haline gelir (Tastyic1 Toplama)

B1 | Farkli RAT arasi bir komsu hiicre belirlenen esikten daha iyi hale gelir ise tetiklenir
Hizmet veren hiicre belirlenen esik1'den daha kotii hale gelir ve RAT arast komsu
B2 | belirlenen esik2'den daha iyi hale gelir

Bu veriler 15181nda bu tez ¢aligmasinda ilk olarak geleneksel hiicre degisim ydnteminin
analizi i¢cin RSRP tabanli hiicre degisimi ele alinmistir. RSRP tabanli hiicre degisim
politikasinda, kullanicilar en iyi sinyali aldiklar hiicreye makro hiicre ya da mikro hiicre
olup olmadig1 fark etmeksizin baglanma girisiminde bulunmaktadir. Bu yaklasim
geleneksel hiicresel haberlesmesinde siklikla kullanilan bir yontemdir. RSRP tabanli
hiicre degisiminden sonra ise tez kapsaminda O-RAN mimarisi i¢gin gelistirilen QoS
tabanli hiicre degisim yontemi tasarlanmistir. Bu algoritma, Tablo 4.3’te verilen makro
hiicre ve mikro hiicre istasyonlarin kapasite ve kapsama Ozellikleri baz alinarak
gelistirilmistir. QoS tabanli hiicre degisim yonteminde, kullanicilar servis tipleri (ses,
veri) hesaba katilarak hiicrelere yonlendirilmektedir. Veri servisi alan kullanicilar en iyi
sinyali aldiklar1 makro hiicreye baglanirken, ses servisi alan kullanicilar ise en iyi sinyali
aldiklar1 mikro hiicreye baglanmasi hedeflenmistir. Bu iki hiicre degisim yonteminde de
kullanicilar 6l¢tiigii hiicrelerde bos kapasite yok ise ag tarafindan bloklanmakta ve talep
ettikleri hizmeti alamamaktadir. Sekil 4.3’te hem RSRP hem de QoS tabanli hiicre

degisim yontemlerini igeren akis semast goriilmektedir.
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RSRP Hiicreye baglan ve
Son kullaniciya <
\ 4 — -
En yiksek sinyal kadar tekrarla
KuIIQ— p.~ Poliika RSRP Evat | seviyesini lgen hiicreye
tabanl mi ? e gidin ve baglanmay!
deneyin. Evet
Ha' r
y QoS

Politika Qos
tabanli mi

Hayir

Ik baglandigi

Kullanici veri
hizmeti aliyor

En yiiksek sinyal
hizmetini 6lgen makro
hiicreye gidin ve
baglanmayi deneyin.

En yiiksek sinyal
seviyesini 6lgen mikro
hiicreye gidin ve
baglanmayi deneyin.

Hiicre kapasitesi
istenilen sartlara uygun
mu?

Hayir

hiicreye bagli kal
[

Sekil 7. RSRP/QoS politikalarinin simiilasyon akis semasi

Bu tez calismasinda, O-RAN mimarisinde RSRP ve QoS temelli hiicre degisim
algoritmalarmin yani sira her iki yontemin avantajlarini birlestiren yeni bir hibrit hiicre
degistirme algoritmas1 gelistirilmistir. RSRP temelli hiicre degisim politikasi
kullanicilarin servis tiplerini goz ardi etmektedir. QoS tabanli hiicre degisimi ise,
tamamen kullanicilarin servis tipini baz alarak yonlendirme yapmaktadir. Fakat bu
yontemde de servis tipi gii¢lii olmasina ragmen sinyal seviyesi diislik olan bir istasyona
yonlendirilme durumu olusabilmektedir. Bu iki hiicre degisim politikasinin goz ard ettigi
ve servis bloklarma yol a¢tig1 durumlarda hibrit algoritma ile beraber yeni bir karar alma
algoritmasi gelistirilmistir. Sekil 4.4'te, O-RAN mimarisi i¢in RSRP ve QoS tabanli hiicre
degisim politikalarin1 birlestirerek gelistirilen hibrit hiicre degisimi algoritmasinin akis
semas1 gosterilmektedir. Bu algoritmada kullanicinin servis tipinden dolay1 dl¢tiigii baz
istasyonlarinda onceden belirlenen bir esik degerden daha yiiksek olan tiim hiicreler
listelenir. Bu sartlara uyan birden fazla hiicre listeleyen kullanicilar sinyal seviyesi en iyi
olandan en kotii olana dogru baglanma istegi gondermektedir. Kapasitesi ve sinyal
seviyesi uygun olan ilk hiicreye baglanilmaktadir. Hibrit hiicre degisim algoritmasinda,
listelenen tiim hiicrelerin kapasite ve sinyal seviyesi ac¢isindan uygun olmamasi
durumunda, kullanicinin talep ettigi hizmet engellenmektedir. Sonug¢ olarak, RSRP
tabanl politikada, eger kullanici en gii¢lii sinyali aldig1 istasyonun kapasitesi yetersizse,
baglanti saglanamamaktadir. QoS tabanli politikada ise servis tiirline bagli olarak,

kullanicinin en iyi sinyali aldigi makro hiicre veya mikro hiicrede yeterli kapasite

bulunmuyorsa hizmet sunulmamaktadir. Ancak gelistirilen hibrit algoritma sayesinde,
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belirlenen sinyal seviyesinin iizerinde olup en yiiksek bos kapasiteye sahip hiicreye
yonlendirme yapilabilmektedir. Bdylece, RSRP ve QoS tabanli hiicre degisim
algoritmalarinda karsilasilan sorunlarin, onerilen hibrit hiicre degisim algoritmasi ile

azaltilmas1 amaglanmaktadir.

En yiksek sinyal
hizmetini lcen makro |
hiicreye git ve
baglanmayi dene.

Kullanici

Evet

Istenilen sartlarda hiicrenin
En yuksek sinyal kapasitesinde yer var midir?

|
!
| seviyesini 6lgen mikro
'
|

hiicreye git ve
......... — baglanmayi dene.

|
|
|
Hayir I
'
|
|
|
|

Kapasitesi olmayan i
hiicreler haricindeki | Evet

= ‘[‘_ Olgiilen hiicre sayist
M Hayr 0'dan farkh mi? hiicrelerden sinyal
i seviyesini 6lg |
(S— RSRP Olgme Politikas!

Yes

Blok=Blok+1 }4—Hay|r

peratoriin belirledigi limitin Gzerinde sinyal
seviyesine sahip kalan hiicrelerin en az 1 tanesinde
kullanilabilir kapasite var mi?

Sekil 8. Onerilen hibrit hiicre degisim algoritmas:

4.2 O-RAN Mimarisinde Bulamik Mantik Tabanh Hiicre Degisimi

O-RAN mimarisinde RSRP, QoS ve hibrit hiicre degisim algoritmalar1 incelendikten
sonra, bu bolimde literatiirde karar verme yontemlerinden biri olarak siklikla tercih
edilen bulanmik mantik yaklagimma dayali yeni bir hiicre degisim algoritmasi
aciklanmaktadir. Ik olarak geleneksel mimarilerde kullanilan RSRP tabanli hiicre
degisim algoritmasina, kullanicilarin servis tiplerini baz alan QoS tabanli bir hiicre
degisim algoritmast gelistirildi. Daha sonra bu iki politikanin {izerine istasyonlarin
kapasite durumunu da baz alarak yonlendirme yapabilen hibrit hiicre degisim algoritmasi
onerildi. Ancak O-RAN mimarisinde hiicre degisimi karar1 verirken, agin karsilastigi
belirsizlikler ve sinyal giicii, kullanic1 yogunlugu, ag yiikii, QoS gibi ¢cok sayida dinamik

parametreler nedeniyle kesin, matematiksel modellere dayali kararlar yeterince esnek
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olmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle O-RAN hiicre degisim siirecinde bulanik mantik
yontemi kullanilarak, ortamin karmasikligina ve belirsizliklerine uygun, daha dogru ve
adaptif kararlar alinmasin1 miimkiin kilacak yeni bir algoritma onerilmis Boliim 4.1°de

gelistirilen algoritmalarla karsilastirilmistir.

Gelistirilen bulanik mantik algoritmasinda her bir istasyon icin 4 adet giris ve bir adet O-
1 araliginda ¢ikis degeri tireten bir model tasarlanmistir. Kullanict en iyi ¢ikis degeri olan
istasyona baglanmak i¢in girisimde bulunmaktadir. Sekil 4.5’te Matlab simiilasyonunda
hareketli bir kullanicinin bir rota boyunca her adimda Olctiigii sinyal seviyeleri
gosterilmistir. Simiilasyon sonuglar1 goz 6niinde bulunduruldugunda -60 dBm ve {istii en
iyi sinyal olarak kabul edilirken, -110 dBm ve asagisi ise haberlesme i¢in kot sinyal

seviyeleri olarak siniflandirilmaktadir.

< . me-wow e e w Rw M e W R AN A

-120 -100 -80 -60 -40 -20

Sekil 9. Rota boyunca 6l¢iilen sinyallerin dagilimi

Bu veriler dogrultusunda, bulanik mantigin ilk girisi olan sinyal seviyesi i¢in Sekil 4.6'da
gosterilen ticgen (Triangular) tipi bir iiyelik fonksiyonu olusturulmus ve sinyal seviyeleri

diisiik, orta ve yiiksek olarak -110 ile -60 dB araliginda tanimlanmustir.
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Sinyal Seviyesi Fonksiyonu

1.0
0.8 1 \
0.6 1

3
& —— Dusuk
x —— Orta
=}
2 —— Yuksek
o 0.4 1
<}
o

0.2 1

0.0

-120 -100 -80 -60 -—40 —-20
Sinyal Seviyesi (dBm)

Sekil 10. Giris sinyali iiyelik fonksiyonu

Diger girisler olan politika tipi, baz istasyonu tipi ve kullanict servis tipi degiskenleri de

Sekil 4.7°de goriildiigii lizere liggen tiyelik fonksiyonlari ile tanimlanmustir.

Dogruluk Degeri

Politika Tipi Fonksiyonu Baz Istasyon Tipi Fonksiyonu Servis Tipi Fonksiyonu
1.0 1.0 1.0
0.8 0.8 0.8
06 506 206
— RSRP Poltika | O — Makro Hicre | & — Veri
— QosPolitika | 3 — Mikro Hiicre | 3 — Ses
3 3
0.4 504 504
9 g
o Q
0.2 0.2 0.2
0.0 0.0 0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Politika Tipi Baz Istasyonu Tipi Servis Tipi (Ses, Veri)

Sekil 11. Politika tipi, Baz Istasyonu ve Servis Tipi icin iiyelik fonksiyonlari

Son olarak modelin ¢ikis1 olarak bulanik (fuzzy) skoru verecek olan iiyelik fonksiyonu

ise 0-1 araliginda diisiik, orta ve yiiksek olacak sekilde Sekil 4.8”deki gibi tanimlanmastir.

55



Fuzzy Cikis Fonksiyonu

1.0 1

0.8 4

0.6 4

0.4

Dogruluk Degeri

0.2 4

0.0 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fuzzy Skor (0-1)

Sekil 12. Bulanik skoru ¢ikis fonksiyonu

Bulanik mantik iiyelik fonksiyonlarina ek olarak uzmanlik gerektiren asagidaki gibi 24
adet kural dizisi olusturulmustur. Tablo 4.5’de bu kural dizilerine ait detaylar ve

tanimlamalar verilmistir.

Tablo 4.5 Hiicre degisim karar1 i¢in bulanik mantik kural setleri

Kural Sinyal Politika Tipi Istasyon Kullanici Puan
Numarasi Seviyesi Tipi Servis tipi

1 Yiiksek RSRP Makro Hiicre Data Yiiksek
2 Yiiksek RSRP Mikro Hiicre  Data Yiiksek
3 Yiksek RSRP Makro Hiicre  Ses Yiksek
4 Yiiksek RSRP Mikro Hiicre  Ses Yiiksek
5 Orta RSRP Makro Hiicre Data Orta

6 Orta RSRP Mikro Hiicre  Data Orta

7 Orta RSRP Makro Hiicre Ses Orta

8 Orta RSRP Mikro Hiicre  Ses Orta

9 Diisiik RSRP Makro Hiicre Data Diisiik
10 Diisiik RSRP Mikro Hiicre  Data Diisiik
11 Diisiik RSRP Makro Hiicre Ses Diisiik
12 Diisiik RSRP Mikro Hiicre  Ses Diisiik
13 Yiiksek Qos Makro Hiicre Data Yiiksek
14 Yiiksek Qos Mikro Hiicre  Data Diisiik
15 Yiiksek Qos Makro Hiicre Ses Orta

16 Yiiksek Qos Mikro Hiicre  Ses Yiiksek
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17
18
19
20
21
22
23
24

Orta
Orta
Orta
Orta
Diisiik
Diisiik
Diisiik
Diisiik

Qos
Qos
Qos
Qos
Qos
Qos
Qos
Qos

Makro Hiicre
Mikro Hiicre
Makro Hiicre
Mikro Hiicre
Makro Hiicre
Mikro Hiicre
Makro Hiicre
Mikro Hiicre

Data
Data
Ses
Ses
Data
Data
Ses

Ses

Orta

Diisiik
Diisiik
Orta

Diisiik
Diisiik
Diisiik
Diisiik

Tim giris fonksiyonlari, ¢ikis fonksiyonu ve kural dizilerimiz ile tasarlanan bulanik

mantik sistemi sekil 4.9°daki gibi 4 girisli 1 ¢ikish ve 14 adet kurali bulunan bir yapidan

olusmaktadir.

System: Bulanik Mantik ile Hiicre Degigimi

Sinyal Seviyesi (3 Uyelik fonsiyol

nu)

~—

Politika Tipi (2 Uyelik fonsiyonu)

Mamdani
Type 1

istasyon Tipi (2 Uyelik fonsiyonu)

Kullanici Servis Tipi (2 Uyelik
fonsiyonu)

Cikis Fuzzy Skor (3 Uyelik fonsiyonu)

Bulanik Mantik ile Hiicre Degisimi: 4 Girig, 1 Cikis, 24 Kural

Sekil 13. Bulanik mantik tabanli hiicre degisimi

Olusturulan sistemin {i¢ boyutlu yiizeyi, X ekseninde sinyal seviyesini, Y ekseninde

kullanict servis tipini ve Z ekseninde bulanik (fuzzy) skoru gostermekte olup, Sekil
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4.10'da sunulmustur. Bu arayiiz, Ozellikle yiiksek sinyal seviyesine sahip veri
kullanicilarinin  fuzzy skorlarinin beklendigi gibi daha yiiksek oldugunu ortaya

koymaktadir.

0.8

X -37.1429
Y 0.714286

Z 0.62584
o

o o o
(4] ()] ~

Fuzzy Skor

o
IS

0.3

X -120.714
Yo

0.4 Z 0.133608 -20
h-

0.2 -80 -60

-100
-120
0 140 Sinyal Seviyesi

Kullanici Servis Tipi

Sekil 14. Ug¢ boyutlu kontrol arayiizii

Sekil 4.11, onerilen hiicre degisim algoritmalarinin (Handover-xApp) O-RAN mimarisi
icinde nerede konumlandigini gostermektedir. Kullanici iligkilendirmesi, O-RAN tanimli
hiicre degisim kontrol mekanizmalari kullanilarak E2 arayiizii araciliiyla yapilmaktadir.
Bir Handover-xApp, Non-RT RIC tarafindan A1 arabirimi araciligiyla gonderilen ilkelere
dayali olarak kullanicilarin hiicreler arasinda degisimine olanak tanmimaktadir. Bu
politikalar, xApp hiicre tercihlerini belirten kurallar igermektedir. Bu hiicre tercihleri
kullanic1 merkezli veya dilim odakli olabilir. Non-RT RIC tarafindan Al arayliizii
araciligiyla saglanan hiicre tercihlerini kullanan Handover-xApp mekanizmasi ve E2
arayiiziinden elde edilen RSRP degerleri, uygun hiicre degisim kararlarini
verebilmektedir. Gelistirilen Handover-x App bagimsiz olarak kurulabilir, giincellenebilir

veya degistirilebilir; bu islemlerin diger uygulamalar1 etkilememesi gibi avantajlari
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vardir. Operatorler, 6zel ihtiyaglarina gore (6rnegin, mobilite yonetimi, yiik dengeleme,

enterferans azaltma) farkli xApp'ler segebilir ya da gelistirebilir.

Non-RT RIC

' Al
Politikasi

Near-RT RIC

Onerilen Hiicre Degisim -xApp

Hucre Segimi < (’jner.ilen
Algoritma
| Politika Odakii | &
E2 Gozlem T l E2 Kontrol

0O-CU-CP
gNB

Sekil 15. Onerilen hiicre degisim algoritmalarinin (Handover-xApp) O-RAN
mimarisindeki konumu

4.3 Senaryo 1 (Hareketli Kullanici)

Matlab yaziliminda gelistirilen simiilasyon ortaminda alti adet baz istasyonu
olusturulmustur. Bu istasyonlarin ikisi mikro hiicre, dordii ise makro hiicre olarak
tanimlanmistir. Mikro hiicreler, makro hiicrelere kiyasla daha diisiik kapasiteye, kiiciik
kapsama alanina ve diisiik giice sahiptir. Caligmada olusturulan mobil kullanict kampiis
icerisinde Onceden belirlenmis bir noktadan baska bir noktaya hareket etmektedir.
Hareket sirasinda, kullanicinin ses veya veri servis tiirii degisebilmekte, kullanici politika
tiiriine gore hiicreler arasinda geg¢is yapmaktadir. Calismamizda Politikasiz (herhangi bir
hiicre degisim algoritmasi kullanilmadigi), RSRP, QoS ve bulanik mantik tabanli olmak
iizere 4 tiir hiicre degisim algoritmasi kullanilmistir. Gelistirilen hibrit hiicre degisim
algoritmas1 kapasite problemlerine yonelik tasarlandig1 i¢in sadece Senaryo 2’de analiz

edilmisgtir.
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Ik senaryoda, 15 adimda hareket eden kullanici aldig1 hizmet tiiriine (ses, veri) gore her
yeni konumunda hiicre degisimini gerceklestirmistir. Dort farkli hiicre degisim stratejisi
(RSRP, QoS, Bulanik mantik tabanli ve Politikasiz) analiz edilmistir. Ikinci senaryoda
ise, kapasite agisindan daha gercege yakin bir analiz yapilabilmesi adina Senaryo 1’deki
gibi Bursa Uludag Universitesi kampiisii temel alinarak, rastgele konumlandirilmus statik
40 kullanict tizerinden baz istasyonlarmin kapasite degerleri ve hizmet erisilebilirlik

oranlarindaki degisiklikler analiz edilmistir.

4.3.1 Politikasiz Yaklasim

Sekil 4.12°de 4 makro hiicre ve 2 mikro hiicre igeren senaryoda, kullanici dnceden tanimli
bir dizi hareket gergeklestirir. Sekildeki siyah telefon noktalar1 hareket noktalarini,
kirmiz1 konumlar ise mikro hiicreleri temsil etmektedir. Biiyiik anten sembollerine sahip
konumlar ise, makro hiicre konumlarin1 gostermektedir. Mikro hiicre ve makro hiicre

arasindaki farkli 6zellikler Tablo 5°te verilmistir. Kullanicilardan istasyona giden farkli

renkteki ¢izgiler, kablosuz baglantinin kuruldugu istasyonu temsil etmektedir. Bu
senaryoda kullanici sekilde belirtilen yonde hareket etmektedir. Goriildiigii gibi kullanici,
rota boyunca ilk baglanilan baz istasyonuna (seklin en solunda yer alan baz istasyonu)
bagl kalmaktadir. Bu senaryoda kullanici, diisiik bir sinyal diizeyine sahip olsa ve/veya
uzak bir konumda olsa bile siirekli ilk hiicreye baglanmaktadir. Bu durum dogal olarak
haberlesme performansin1 olumsuz etkilemektedir. Baz istasyonundan uzakta olan ve
hizmet almaya devam eden kullanicilar daha fazla kaynak tiiketebilmekte ve ayni
istasyondan hizmet alan diger kullanicilarin basarimini olumsuz etkilemektedir. Mobil
haberlesmenin dogasi geregi kullanicilarin gerekli durumlarda hiicre degisimi yapmasi

gereklidir.
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Sekil 16. Politikasiz senaryosu
4.3.2 RSRP Tabanlh Hiicre Degisim Senaryosu

Sekil 4.13’te ise RSRP tabanli hiicre degisim senaryosunda hareket eden kullaniciy1
gostermektedir. Kullanici, her adimda, alt1 baz istasyonunun hepsinden gelen sinyalleri
degerlendirip ve en iyi sinyal giiciine sahip istasyona baglanma kuralina uymaktadir. Bu
sayede kullanici, rota boyunca her zaman iyi sinyal seviyelerine sahip hizmet alacaktir.
Bu senaryoda kullanici, mikro hiicrenin yakiindan gegerken yiiksek bir sinyal seviyesi
Oletiigii icin uzaklasana kadar o hiicreden hizmet almaktadir. Bu durum ortamda birden
fazla kullanici oldugunda, mikro hiicrenin kapasitesinin ve giiciiniin yetersizligi sebebiyle

haberlesme performansinin diigmesine sebep olacaktir.

Hareketin yonunu
gosteren sembol
n

Sekil 17. RSRP tabanli hiicre degisimi senaryosu
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4.3.3 QoS Tabanh Hiicre Degisim Senaryosu

Sekil 4.14°te QoS tabanli hiicre degisimine gore hareket eden kullanici senaryosu
gosterilmektedir. Hareketli kullanict rota boyunca hareket ederken, bazi anlarda ses
hizmetleri alirken, bazi anlarda veri tiiriinde hizmet almaktadir. QoS tabanli hiicre
degisim politikas1 servis tiplerini baz alarak ses kullanicilarinin mikro hiicreye, veri
kullanicilarinin ise mikro hiicreye yonlendirilmesi igin gelistirdigimiz algoritmadir. Bu
yonteme gore ses hizmeti alan kullanicilar, en iyi sinyali aldig1r mikro hiicreye baglanir.
Veri hizmeti alan kullanicilar ise, en iyi sinyali aldiklart makro hiicrelere baglanir. Bu
yaklasim sayesinde yliksek kapasite gerektiren veri kullanicilart makro hiicrelerde
toplanirken diisiik kapasite tiikken ses kullanicilari ise mikro hiicrelerde toplanmaktadir.
Bu durum bize kapasite yonetimi bakimindan pozitif etki sunmaktadir. Bu politikada
makro hiicreye yakin olan ses kullanicisi ve mikro hiicreye yakin veri kullanicisi servis
tiplerinden dolay1 yakindaki istasyona degil daha uzaktaki istasyona baglanmaktadir. Bu
durumdan dolay1, baz istasyonlarmin kaynak kullanim verimliligini artirsa da
kullanicilarin uzaktaki istasyonlarla haberlesebilmesi icin daha yiiksek pil tiikketimine

sebep olabilmektedir.

Hareketin yonuna
gosteren sembol - >

Sekil 18. QoS temelli hiicre degisimi senaryosu

4.3.4 Bulamk Mantik Tabanh Hiicre Degisim Senaryosu

Sekil 4.15°de ise bulanik mantik tabanli hiicre degisim stratejisine gore hareket eden
kullaniciya ait senaryo verilmistir. Bulanik mantik tabanli hiicre degisim yontemi, RSRP,
QoS ve hibrit tabanli hiicre degisim algoritmalarinin 6zelliklerini bir araya getirerek

entegre bir yap1 sunmaktadir. Bu yontem ile beraber kullanict her adimda tiim istasyonlar
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icin fuzzy skoru cikartip en iyi skora sahip istasyona baglanmaktadir. Gelistirilen bu
hiicre degisim yontemi ile daha dinamik bir karar alma mekanizmasi gelistirilmistir.
Tasarlanan bu mekanizma ile birlikte 6zellikle QoS yonteminde gergceklesen ¢ok sayidaki

hiicre degisimin sayisinin azaltilmasi hedeflenmistir.

Hareketin yonini ‘ >
gosteren sembol 3

Sekil 19. Bulanik mantik tabanli hiicre degisim senaryosu

4.4 Senaryo 2 (Sabit Kullanicilar)

Senaryo 1°de hareketli kullanicilara gére RSRP, QoS, Hibrit ve Bulanik mantik tabanli
hiicre degisim algoritmalar1 uygulandiginda ag basariminin degisimini gézlemlemek i¢in
tasarlanmistir. Senaryo 2 hareket halinde olmayan kullanicilarda hiicre degisim
algoritmalarinin davranislarini goézlemlemek i¢in gelistirilmistir. Sekil 4.16'da gorildigi
tizere 40 adet sabit kullanic1 kampiis ortami icerisine rastgele yerlestirilmistir. Ortamdaki
rastgele kullanicilara rastgele sekilde ses ve veri hizmeti tiirlerinde atamalar yapilmaistir.
Senaryo 1’de dikkate alimnmayan baz istasyonlarinin kapasitelerindeki degisim bu
senaryoda gozlemlenmistir. Bu senaryoda ortama daha c¢ok kullanict ekleyerek
istasyonlarda kapasite problemleri olusturularak farkli hiicre degisim ydntemlerinin
etkileri gdzlenmistir. Kullanicilarin hareketli olmadigi, hiicre degisim ihtiyacinin goz ardi
edildigi bu senaryoda analiz i¢in RSRP, QoS, hibrit ve bulanik mantik tabanli hiicre

degisim politikalar1 uygulanmis ve incelenmistir.
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Sekil 20. Kampiis i¢i sabit kullanict dagilimi
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5. 0O-RAN MiMARISINDE HUCRE DEGIiSIM YONTEMLERININ
PERFORMANS ANALIZLERI

Bu boliimde, Bolim 4’te detaylica agiklanan senaryolarin performans analizleri ve
sonuglar1 detayli bir sekilde incelenecektir. Her senaryo i¢in yapilan analizler, sinyal
seviyesi sonuglari, hiicre degisim sayilar1 ve blok oranlar1 gibi 6énemli performans
gostergeleri agisindan ayrintili olarak ele analiz edilmistir. Bu analizler, gelistirilip
uygulanan ¢oziimlerin verimliligini 6ne ¢ikarmak, gelecekte calisiimasi olasi olan
optimizasyon ve yeni gelistirme konularina rehberlik etmek agisindan Onem arz
etmektedir. Gelistirilen algoritmalar O-RAN mimarisinde geleneksel aglara kiyasla daha
esnek ve dinamik bir hiicre degisim karar mekanizmasina olanak saglamistir. O-RAN
mimarisine uygun hiicre degisim xApp’lerine yeni bir bakis agisi kazandirilmasi
amaglanmistir. Bu bakis agisiile O-RAN sistemlerdeki istasyonlarda hem yiik dengeleme
optimizasyonu saglanmis hem de hiicre degisim sayis1 azaltilarak gereksiz hiicre
degistirmelerin (ping-pong etkisi) Oniine gecilmistir. Bu sorunlara ¢oziimler iiretilmesi

yogun kullanicili ortamlarda miisteri deneyimlerini (QoE) de pozitif etkileyecektir.

5.1 Senaryo 1 (Hareketli Kullanic1) Sonug

Bu boliimde farklr hiicre degisim politikalarinin performans sonuglari Senaryo 1’e gore
incelenmistir. Onerilen hibrit algoritma sabit kullanicilarin bulundugu ortamlardaki
kapasite problemlerine istinaden tasarlandigi i¢in bu senaryoda uygulanmamistir. Sekil
5.1’de Senaryo 1°de hareket eden kullanicinin rota boyunca farkli konumdaki sinyal
seviyeleri tiim hiicre degisim politikalari i¢in gosterilmistir. Tablo 5.1°de ise kullanicinin
rota boyunca (15 konum) ortalama RSRP degerleri verilmistir. Goriildiigli izere RSRP
temelli hiicre degisim politika tipi her adimda olgiilen en iyi sinyale gore ilgili baz
istasyonuna baglanma egilimi gostermektedir. Bu nedenle RSRP tabanli politikada
kullanici, rota boyunca her adimda en giiglii sinyal alinan istasyonlarla baglanti
kurmustur. Bu nedenle her adimda daha iyi bir baz istasyonu yeni bir hiicre degisimine
sebep olmustur. Bir diger taraftan herhangi bir hiicre degisim algoritmasi kullanilmayan
politikasiz yaklasimda ise kullanict ilk baglant1 kurdugu istasyona bagli kalmistir. Bu
durum kullanicinin rota boyunca ilgili istasyondan uzaklagsmasi beraberinde baglanti
kalitesinin diismesine sebep olmustur. QoS tabanli yaklagimda ise Sekil 5.1’de de

goriildiigii lizere bazi adimlarda RSRP politika ile ayni sinyal seviyesinde hizmet
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vermistir. Ciinkli baz1 konumlarda tercih edilen istasyon tipi iki politikada da aynidir.
Tablodaki degerler, bir¢ok etkinin g6z ard1 edildigi ideal bir ortamda simiile edildiginden,
gercek hayatta bina i¢i ortamlarda her politika tiirii i¢in bu degerlerin ortalama 10-15 dBm
kadar daha diisiik olmas1 beklenmektedir. Bu durum goz 6niine alindiginda, operatdrlerin
kapasite sorunu yasanan lokasyonlardan ziyade kapsama problemi bulunan bolgelerde
sinyal seviyesini 6n planda tutarak, politikasiz bir sistem yerine sirastyla RSRP, Bulanik
Mantik veya QoS tabanl hiicre degisim politikalarin1 kullanmasi ag basarimini olumlu
yonde etkilyecektir. Boylece operatorler, dogru politikalarin uygulanmasiyla kullanici

deneyimlerini daha etkin ve olumlu bir sekilde yonetebilecektir.

-201
—40 1

N
—60 1

—80 -

Kullanict RSRP 6lgiim degeri (dBm)

—100 4 — pojitikasiz

—— RSRP Tabanli Politika
—— QoS Tabanlh Politika
Bulanik Mantik Tabanli Politika

2 4 6 8 10 12 14
Rotadaki Sirali 15 Konum

Sekil 211. Hiicre degisim algoritmalarinin karsilastirmali sinyal giicleri

Tablo 5.1. Mobil kullanicinin hiicre degisim algoritmasina gore ortalama sinyal giicii

Rota Boyunca Ortalama RSRP Degeri (dBm)
Politikasiz | QoS Tabanh | RSRP Tabanh Bulamik Mantik Tabanh
-85.33 -62.86 -49.13 -65.35

Sekil 5.2°de mobil kullanicinin rota boyunca kiimiilatif olarak hiicre degisim sayilar
farkli hiicre degisim algoritmalarina gore bir arada verilmistir. Politikasiz senaryoda
kullanici, yolculuk boyunca ilk hiicreye bagli kaldigr icin hiicre degisimi
gerceklestirmemistir. Ote yandan, QoS tabanli hiicre degisim politikasindaki kullanic1 15
adimm 11'inde hiicre degisimi gerceklestirirken, RSRP tabanli hiicre degisim
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politikasinda kullanict 8 defa hiicre degisimi gergeklestirmistir. Bulanik mantik tabanl
politikada ise kullanici 15 adimin 7’sinde hiicre degisimi gerceklestirmistir. Her hiicre
degisimi islemi baglanti yonlerinde belirli veri akis prosediirlerinin uygulanmasini
gerektirdiginden, kullanici tarafinda kalite problemlerine yol agma ihtimalini
arttirmaktadir. Bu sebeple kullanicilara olabildigince az hiicre degisimi yaptirmak ag
optimizasyonu agisindan olduk¢a énemlidir. Bu sonuglar 1s181inda bulanik mantik tabanl
hiicre degisim algoritmasinin diger tiim hiicre degisim algoritmalarina gore hiicre degisim
sayis1 acisindan daha basarili oldugu tespit edilmistir. Ancak tez kapsaminda yapilan
analizler O-RAN mimarisinde sadece hiicre degisiminin bir¢ok acidan ele alinmasi
gerektigini gostermektedir. Bu nedenle gelistirilen her hiicre degisim algoritmasinin

basarili oldugu senaryolar adaptif olarak uygulanabilir.

—— Politikasiz

—— RSRP Tabanl Politika

10 1 —— QoS Tabanl Politika

Bulanik Mantik Tabanl Politika

Kimulatif Hiicre Degisim Sayisi (Handover)

T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14
Rotadaki Sirali 15 Konum

Sekil 5.2 Mobil kullanicinin rotas1 boyunca kiimiilatif hiicre degisikligi say1s1

Sekil 5.3’de Boliim 4.1°de detaylar1 verilip gelistirilen bulanik mantik tabanli hiicre
degisim yontemi ile beraber RSRP ve QoS tabanli hiicre degisimi yontemlerinin toplam
hiicre degisimi sayilar1 ve ortalama sinyal seviyeleri bir arada verilmistir. A§
operatorlerinin ag optimizasyonu i¢in diisiik hiicre degisim sayis1 ve yiiksek sinyal
seviyesi olan yontemi se¢mesi gerekmektedir. Sekilde goriildiigii tizere her ne kadar
RSRP politika sinyal seviyesi agisindan en iyi sinyali verse de hiicre degisimi acisindan
Bulanik mantik tabanli politikanin gerisinde kalmigtir. Bulanik mantik tabanli politika
sinyal seviyesi agisindan QoS tabanli politikadan, hiicre degisimi performansi agisindan

ise RSRP politikasindan daha iyi sonuglar vermistir. Bu iki politikanin eksikliklerine
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Bulanik mantik tek basma ¢6ziim buldugu i¢in en basarili yontem olarak
degerlendirilebilir. Bu sebeplerden hareketli kullanicilarin yogun olarak bulundugu
bolgelerde ya da hareketli kullanicilar i¢in Bulanik mantik tabanli hiicre degisim

yonteminin tercih edilmesi mobil operatodrler i¢in daha uygun olacaktir.

Politika Tipine Gore Ortalama Sinyal ve Hiicre Degisimi Analizi .

Toplam Hucre Degisimi Sayisi

—e— Ortalama Sinyal Seviyesi (dBm) L _s0
11 - g
40 o
g
-49.13 ]
>
-50°%
[
0
©
z
r—60&H
©
£
L
©
-70 £
(@]

r —80

0
T T T T -90
Politikasiz Politika RSRP Tabanl Politika 00S Tabanl Politika Bulanik Mantik Tabanl Politika

Sekil 5.3 Senaryo 1 i¢in toplam hiicre degisimi sayilar1 ve ortalama sinyal seviyeleri

5.2 Senaryo 2 (Sabit Kullanicilar) Sonug¢

Sabit sayida fazla sayida kullanicilarin oldugu Senaryo 2°de RSRP, QoS Hibrit ve
Bulanik mantik tabanli hiicre degisim politikalar1 analiz edilmis ve sonuglar
karsilagtirilmistir. Tablo 5.2°de ilk olarak RSRP ve QoS tabanli hiicre degisim
politikalarina gore baz istasyonlarinin kapasite durumlarindaki degisimler verilmistir.
Tabloda yer alan renkler doluluk oranlarini en yiiksekten en diisiige dogru Kirmizi,
Turuncu, Sar1 ve Yesil olarak kategorize ederek baz istasyonlarinin kapasite durumunu
gostermektedir. Simiilasyon sonuglarina gére RSRP tabanli hiicre degisim politikasinda
makro hiicrelerde kapasite agisindan yogunluk olusmadigir goriilmistiir. Fakat mikro
hiicrelerde ise durumun tam tersi oldugu tespit edilmistir. Bu sonucun olusmasinda en
onemli etken kullanicilarin tek sart olarak en iyi sinyali 6l¢tiigii hiicreye baglanmasidir.
Ornegin iyi sinyal seviyelerine sahip, mikro hiicrelerin yakinindaki yiiksek kapasite
ihtiyac1 olan veri kullanicilari, RSRP tabanli algoritmanin belirledigi kosullar

dogrultusunda mikro hiicrelere baglanarak kapasitelerinin tiikkenmesine neden olmustur.
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QoS tabanli hiicre degisim politkasinda ise kapasite agisindan, mikro hiicrelerde olumlu
etki gorlilmustiir. Fakat bu politikada veri kullanicilarinin tamaminin makro hiicrelere
yonlendirilmesi bazi makro hiicrelerdeki kapasite durumu {iizerinde yogunluk etkisi

olusturmustur.

Tablo 5.2. RSRP-QoS hiicre degisim politikalarina gore baz istasyonlariin kapasite

durumlar
o _ ) _
intasyonu | . tabanh politica) | - tabanh politicsy | RSRP-QoS Fark
Makrol 84.62 87.31 -2.69
Makro2 57.69 87.31 -29.62
Makro3 50 76.92 -26.92
Makro4 88.46 92.31 -3.85
Mikrol 100 61.54 38.46
Mikro2 92.31 57.5 34.81

Tablo 5.3’de ise RSRP ve QoS tabanli hiicre degisim politikalarmin ses ve veri
servislerine gore blok oranlarina ait sonuclar verilmistir. Tabloda goriildiigii tizere QoS
tabanli hiicre degisim politikast ses servisinde blok olusturmamistir. Ancak veri
hizmetinde %9.17'lik bir blok olusturdugu goriilmiistiir. QoS tabanli hiicre degisim
politikasindaki blok oranlarinin RSRP tabanli hiicre degisim stratejisine gore hem ses
hem de veri servislerine gore iyilestigi tespit edilmistir. Bu iyilesmenin temel sebebi,
mikro hiicrelerin veri yogunlugunun makro hiicrelere yonlendirilmesi ve ses kullanicilari
icin mikro hiicrelerde kapasite boslugu a¢ilmasidir. Bu sayede yiiksek boyutta veriye
ihtiya¢ duyan veri kullanicilarinin yiikiinden kurtulup mikro hiicrelerde ses hizmetine
sahip kullanicilar i¢in yer agilmigtir. Fakat QoS tabanli politikada da veri servisindeki
sorunlarin oransal olarak azalsa da devam ettigi goriilmektedir. Ciinkii veri kullanicilart
artik mikro hiicrelerde degil belirli makro hiicrelerde yogunlasarak kapasitif problemler

olusturmustur.

Tablo 5.3. Ses ve veri servislerinde hiicre degisim algoritmalarina gore blok oranlari

Servis | Blok Orami % | Blok Oranm1 % RSRP-QoS
Tipi | (RSRP-tabanl) | (QoS-tabanh) Farki
Ses 6.66 0 6.66
Veri 16.23 9.17 7.06
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RSRP ve QoS tabanli hiicre degisim politikalarinin ardindan bu tez kapsaminda 6nerilen
hibrit hiicre degisim algoritmasi Senaryo 2’de yiiriitiilmiis ve sonuclar1 analiz edilmistir.
Tablo 5.4°de RSRP, QoS ve hibrit tabanli hiicre degisim politikalarina ait baz
istasyonlarinin doluluk oranlar1 gosterilmektedir. Bu sonuglar 1s1ginda, hibrit hiicre
degisim algoritmasimin QoS tabanli hiicre degisim algoritmasina goére yogunluk olusan
baz1 makro hiicrelerdeki trafigi diger istasyonlara dagittig1 goriilmustiir. Hibrit hiicre
degisim algoritmasinin bu dagitim stratejisi, agda hem RSRP hem de QoS tabanli hiicre
degisim politikalarina gére daha homojen bir trafik dagilimi yarattigi, QoS tabanh
algoritmada blok problemi ile karsilasan veri kullanicilarinin engellenmek yerine komsu
hiicrelere yonlendirilmesini sagladigini géstermistir. Bu homojen dagilimin sinyallesme
verimliligini arttirma, kullanicilarin daha kolay ve hizli hiicre degistirmesi sayesinde
sinyal zayif (dead zone) alanini azaltma, kapasitenin daha adil ve esit bir bi¢gimde
dagitilmas: ile baz istasyonlarinin optimum gii¢ seviyelerinde calisabilmesi ve enerji
tilketimini azaltmasi1 gibi birgok olumlu etkisi bulunmaktadir. Asirt yiiklii hiicreler
genellikle fazla trafigi idare etmek i¢in daha fazla giic gerektirirken, kapasitesi diger
hiicrelere gore daha bos kalan hiicreler enerjilerini bosa harcamaktadir. Bu enerji
yonetimi daha yesil ve daha siirdiiriilebilir ag operasyonlar: siirecine de katkida

bulunacaktir.

Tablo 5.4. Hiicre degisim algoritmalarina gore baz istasyonlarinin kapasite durumlari

Baz Doluluk oram % | Doluluk Oram % [ Doluluk Oram %
. (RSRP-tabanh (QoS-tabanh (Onerilen hibrit
Istasyonu . . .
algoritma) algoritma) algoritma)

Makrol 84.62 87.31 80.35
Makro2 57.69 87.31 85.2
Makro3 50 76.92 68.4
Makro4 88.46 92.31 86.31
Mikrol 100 61.54 77.6
Mikro2 92.31 57.5 66.7

Tablo 5.5°de ise RSRP, QoS ve hibrit tabanl1 hiicre degisim politikalarina ait blok oranlari
verilmistir. Veri servis tipi i¢in blok orani; RSRP tabanli yaklasimda %16.23, QoS tabanl
yaklagimda ise %9.17 olarak bulunmustu. Bu tez kapsaminda onerilen hibrit hiicre
degisim algoritmasinda (Sekil 24) ise veri servis tipi i¢in blok oram1 %7.15’e kadar

diismiistlir. Bu sayede, kullanicilarin 6zellikle veri servis tipinde bloklarla karsilasma
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durumlar azaltilarak ag basarimi daha iyi hale gelmistir. Blok oranlarinin diismesi ag
trafiginin istasyonlar arasinda homojen olarak dagitilmasi ile dogru orantilidir. Bir agda
blok oranlarin diisiiriilmesi verimli haberlesme ve agin performansi igin kritik dneme

sahiptir.

Tablo 5.5 Ses ve veri servislerinde hiicre degisim algoritmalarina gore blok oranlari

Servis | Blok Oram % (RSRP- Blok Oram % (QoS Blok Oram % (Onerilen
Tipi tabanh politika) tabanh politika) hibrit algoritma)
Ses 6.66 0 0

Veri 16.23 9.17 7.15

RSRP, QoS ve hibrit hiicre degisim politikalarinin simiilasyon sonuclar1 elde edilip,
sonugclar karsilagtirmali olarak analiz edildikten sonra tamamen ¢éziime kavusmayan blok
oranlar1 ve bazi istasyonlarda devam eden yogunluk problemlerine ¢6ziim olarak Bolim
4.2°de gelistirilen bulanik mantik tabanl hiicre degisim politikas: simiile edilmistir. Bu
boliimde de Senaryo 2’deki statik kullanicilar i¢in bulanik mantik tabanli hiicre degisim
algoritmasinin performans analizleri yapilmis ve diger hiicre degisim algoritmalari ile
karsilagtirtlmistir. Tablo 5.6’da RSRP, QoS, hibrit ve bulanik mantik tabanli hiicre
degisim algoritmalarinin yogunluk durumlar1 verilmistir. Sonuglar incelendiginde,
bulanik mantik tabanl yaklagiminin simiilasyon sonuclar1 hibrit yaklagima gore daha
dengeli bir sekilde dagildigr goriilmustiir. Hibrit yaklasimdaki Makro2 ve Makro4
istasyonlarina ait doluluk oranlarinin bulanik mantik yaklasiminda azaldigi belirlenmistir.
Bu iki istasyondaki kullanicilarin komsu makro hiicrelere baglandigi anlasilmaktadir.
Sonug olarak bulanik mantikla beraber kapasite yonetiminde daha olumlu bir yaklagim

olusturulabildigi goriilmiistiir.

Tablo 5.6 Bulanik mantik ile RSRP, QoS ve hibrit tabanli hiicre degisim yontemlerinin
baz istasyonu kapasitesi acisindan karsilagtirilmasi

Baz Doluluk oram1 % | Doluluk Oram % | Doluluk Oram % | Doluluk Orani1 %
Istasyonu (RSRP) (QoS) (Hibrit) (Bulanik Mantik)
Makrol 84.62 87.31 80.35 78.9
Makro2 57.69 87.31 85.2 84.2
Makro3 50 76.92 68.4 75.1
Makro4 88.46 92.31 86.31 82.31
Mikrol 100 61.54 77.6 73.3
Mikro2 92.31 57.5 66.7 70.7
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Tablo 5.7°de ise kullanilan tiim hiicre degisim algoritmalarmin Senaryo 2’ye ait blok
oranlar1 bir arada verilmistir. Bulanik mantik temelli hiicre degisim yaklasimi ile beraber
kapasitenin daha homojen sekilde dagilmasi beraberinde istasyonlarin doluluk oranlarina
da olumlu yansimistir. Istasyonlardaki yogunlugun dengelenmesi acisindan bulanik
mantik temelli politikanin hibrit yaklasima gore daha iyi performans gosterdigi
bulunmustur. Bu iki politika arasindaki %0,9’luk fark 5G ve 6G gibi gelecekte daha

kiigtik alanlarda olusacak yogun kullanici senaryolarinda 6nemli bir etki yaratacaktir.

Tablo 5.7 Ses ve veri servislerinde hiicre degisim algoritmalarina gore blok oranlari

Servis Doluluk oram1 % | Doluluk Orani % | Doluluk Orani % | Doluluk Oram %
Tipi (RSRP) (QoS) (Hibrit) (Bulamik Mantik)
Ses 6.66 0 0 0

Veri 16.23 9.17 7.15 6.25

Sonug olarak bu tez calismasinda, O-RAN temelli bir kampiis ag1 i¢in dort farkl: hiicre
degisim yaklasimi kullanilarak hiicre degisim algoritmalarinin ag basarimina etkisi
incelenmistir. Her bir algoritma, sinyal giicii, hizmet kalitesi ve belirsizlik altinda dinamik
karar verme gibi ag performansindaki belirli zorluklar1 ele almak {izere tasarlanmistir.
Kapsamli simiilasyonlar ve analizler yoluyla, bu algoritmalarin hiicre degisim kararlarini
optimize etme, kullanici deneyimini iyilestirme konusundaki etkililigi gosterilmistir.
Bulgular, gelistirilen bulanik mantik ve hibrit temelli hiicre degisim modellerinin
entegrasyonunun O-RAN mimarilerinde sistemin verimlili§ini artirma potansiyelini
gostermistir. Bu calisma, yeni nesil aglarda kesintisiz ve akilli hiicre degisim yontemi i¢in
yenilik¢i ¢oOziimler sunarak O-RAN mimarisinin gelisimine katkida bulunmay1

hedeflemistir.
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6. SONUC

Bu tez ¢alismasinda, O-RAN mimarisinin detayli bir incelemesi ger¢eklestirilmistir.
Ayrica Matlab simiilasyon yazilimi kullanilarak cesitli hiicre degisim stratejilerinin
analizleri yapilmistir. Simiilasyonda, O-RAN mimarisi ve Al arayliz kurallar1 takip
edilerek kullanicilarin hiicre degisim davranisglart incelenmistir. O-RAN mimarisine
dayali gesitli ag senaryolar1 ve kullanici iletisim ortamlar tasarlanarak, QoS ve RSRP
Olgtimlerine dayali gelistirilen hiicre degisim algoritmalar1 ayrintili bir sekilde analiz
edilmistir. Geleneksel hiicre degisim politikalariin = siirlamalarinin  iistesinden
gelebilmek i¢in yeni hiicre degisim algoritmalar1 gelistirilmistir. Onerilen hiicre degisim
algoritmalar1, yapilan benzetim sonuclarma gore, kullanicilarin hizmetlere erisme
yetenegini yansitan ve “Anahtar Performans Gostergesi” (KPI) olan blok orani
parametresini azaltmada Ustiin performans gdstermistir. RSRP tabanli yontemde, veri
kullanicilarin1 makro hiicrelere yonlendirirken, yakindaki veri kullanicilarina hizmet
veren mikro hiicrelerde de kapasite sorunlarina neden olmustur. Bir diger taraftan QoS
tabanli yontem, RSRP tabanli yonteme kiyasla kapasite yonetimi i¢in daha etkili bir
yaklagim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu iki yontemden farkli olarak Onerilen hibrit
algoritma, QoS tabanli yontemin sinirlamalarini ele alan ve kaynak kullanimini optimize
ederek kullanici erisim oranlarini arttiran bir ¢6ziim oldugu goézlemlenmistir. RSRP
tabanli yontem, mikro hiicreler ve dagmik makro hiicreler icermeyen aglar i¢cin daha
uygun olabilirken, Onerilen hibrit algoritmanin mikro hiicreler iceren aglarda
uygulanmasi, mobil operatorler tarafindan etkili ag yonetimi i¢in daha uygun oldugunu
kanaatine varilmistir. Calismada son olarak kullanici bazli kod bloklarina gore karar
veren yapidan farkli olarak bulanik mantik temelli hiicre degisim yontemi de gelistirilip
analiz edilmistir. Bulanik mantiktaki giris ve ¢ikis fonksiyonlar1 i¢in uygun iyelik
fonksiyonlar1 belirlenip, saha tecriibesi ve simiilasyon ¢iktilarina dayanarak kural dizileri
olusturulmustur. Gelistirilen tiim hiicre degisim algoritmalari iki farkli senaryo tizerinde
yuriitilmiis ve sonuclar1 karsilastirilmistir. Bu yontemlerle beraber o6zellikle veri
kullanicilarinin yogun kaynak tiikettigi makro hiicrelerde trafik dengeleme isleminin
yapilabilecegi goriilmiistiir. Giiniimiizde, hiicre degisimi i¢in kural tabanli olmayan
makine 6grenmesi algoritmalar1 yaygin olarak kullanilmakta olup, bulanik mantigin da
hiicresel ag diinyasindaki bir¢ok gercek diinya problemine etkili bir ¢6ziim sunabilecegi

gorilmiistiir.
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EKLER

EK 1 Sekil 31°de iyi sinyal seviyesine sahip olan, RSRP politika tipindeki macro
hiicreyi 6l¢timleyen yiiksek fuzzy skor beklenen veri kullanicisinin ve sekilde 32’ de ise
iyi sinyal seviyesine sahip olan, QoS politika tipinde, mikro hiicreyi 6l¢iimleyen diigiik

fuzzy skoru beklenen veri kullanicisina ait kurallar dizisinin ¢ikarimi goriilmektedir.
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