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Rezime: U radu je predstavijena primena fazi logike za donosenje odluka o vertikalnom
hendoveru u heterogenim bezicnim mrezama. Kreiran je fazi logicki sistem sa tri ulazne
promenljive: snaga signala na prijemu, preferencije korisnika i kasnjenje signala. Izlazna
promenljiva predstavija preferenciju za hendover. Na osnovu vrednosti ulaznih
promenljivih fazi logicki sistem donosi odluku da li je hendover potreban ili ne.
Testiranje predlozenog modela je izvrseno u Matlab okruzenju.

Kljuéne redi: vertikalni hendover, fazi logika, heterogene bezZicne mreze

1. Uvod

Svakodnevno se u razli¢itim oblastima poput ekonomije, saobra¢aja, medicine i
inZenjeringa suocavamo s problemom donosenja odluka. Tradicionalni pristupi zasnovani
na binarnoj logici, gde se odluke donose na osnovu toga da li neki element pripada ili ne
pripada skupu, cesto nisu adekvatni za slozene situacije koje su okarakterisane
neizvesno$cu, neprecizno$éu i neodredenoséu. U ovakvim slucajevima, Teorija fazi
skupova pruZza sofisticirane metode za efikasno reSavanje problema. Teoriju fazi skupova
je razvio americki profesor Lotfi Zadeh.

Koncept fazi (eng. fuzzy), uveden u Zadehovom radu "Fuzzy Sets" iz
1965.godine, omogucava modelovanje vrednosti koje ne moraju striktno pripadati ili ne
pripadati odredenom skupu. Umesto toga, elementi mogu pripadati skupu sa odredenim
stepenom, tj. u odredenoj meri. Fazi skup se najcesce definiSe pomocu funkcije
pripadnosti koja svakom elementu dodeljuje stepen pripadnosti fazi skupu u intervalu
[0,1]. Sto je stepen pripadnosti veéi, to je veéa verovatnoca da taj element pripada skupu.
Ovaj pristup omogucava vecu fleksibilnost i preciznost u donosenju odluka, jer odrazava
stvarnu prirodu mnogih kompleksnih situacija u kojima se ne moze jednostavno odrediti
pripadnost ili nepripadnost.

Teorija fazi skupova i fazi logika su evoluirale u snazne alate sa Sirokim spektrom
primene, posebno u oblastima saobracaja, inzenjeringa, upravljanja i kontrole sistema,
optimizacije, i prognoze finansijskih trendova. U savremenom kontekstu, tehnologije
poput vestacke inteligencije i maSinskog ucenja dodatno su unapredile fazi sisteme,



omogucéavajuci preciznije i efikasnije donoSenje odluka u dinami¢nim i kompleksnim
okruzenjima.

U ovom radu je predstavljena primena fazi logike u procesu odlucivanja o
vertikalnom hendoveru u heterogenim bezi¢nim mrezama. Vertikalni hendover oznacava
proces prenosa veze sa jedne bazne stanice (ili pristupne tac¢ke) na drugu u okviru
razli¢itih mreza. Kreiran je fazi logicki sistem sa tri ulazne promenljive: snaga signala na
prijemu, kaSnjenje signala i preferencije korisnika. Izlazna promenljiva predstavlja
preferenciju za hendover. IzvrSeno je testiranje modela u Matlab-u kroz tri razlicita
scenarija.

Rad je koncipiran na slede¢i nacin. U drugom poglavlju, nakon uvodnih
razmatranja, objasnjen je koncept fazi logike, predstavljeni su osnovni pojmovi poput
fazi skupova, fazi brojeva, lingvistickih promenljivih, kao i struktura fazi logickog
sistema. U tre¢em poglavlju je, primenom fazi logike, kreiran model za donoSenje odluke
o vertikalnom hendoveru, sa tri ulazne i jednom izlaznom promenljivom, uz odgovarajuci
skup fazi pravila. U ¢etvrtom poglavlju je prikazan numericki primer, dok su zakljucak,
analiza rezultata istrazivanja, kao i preporuke za buduca istrazivanja u ovoj oblasti, dati u
poslednjem, petom poglavlju.

2. Fazi logika

Kod klasi¢énih skupova, funkcija pripadnosti moze imati samo dve vrednosti:
nula ili jedan, $to omogucéava jasnu razliku izmedu pripadnosti i nepripadnosti skupu.
Medutim, u svakodnevnim situacijama Cesto se suo¢avamo s lingvistickim izrazima koji
se teSko mogu precizno kategorizovati. Na primer, kada se govori o kvalitetu veze u
mobilnim mrezama, izrazi kao §to su "srednje kvalitetan signal" ili "odlican signal" ne
mogu se lako svrstati u binarni sistem. Slicno, u slucaju kasnjenja u mrezi, mozemo
koristiti izraze kao §to su "malo kaSnjenje", "umereno kasnjenje" ili "veliko kasnjenje",
koji predstavljaju stepen uticaja na korisni¢ko iskustvo. Fazi skupovi omoguéavaju
modelovanje ovih lingvistickih izraza tako Sto prikazuju razliCite stepene pripadnosti i
realizacije dogadaja [1]. Teorija fazi skupova pruza mocan matematicki alat za
modeliranje problema sa priblizno poznatim parametrima i subjektivnim ljudskim
percepcijama, omogucavajuéi tako fleksibilniji i precizniji pristup reSavanju kompleksnih
situacija [2].

2.1. Osnovni pojmovi fazi logike i elementi fazi logickog sistema

Da bi se razumela sustina i primena fazi logike, neophodno je upoznati se sa
kljuénim pojmovima i osnovnim komponentama fazi logickog sistema.

¢ Funkcija pripadnosti - funkcija pripadnosti odreduje stepen kojim neki
element pripada fazi skupu i moze uzeti bilo koju vrednost iz zatvorenog
intervala [0,1]. Sto je vrednost veéa to je i ve¢a pripadnost fazi skupu.

e Fazi brojevi - u slucaju kada se procenjuje recimo brzina prenosa podataka
ili cena neke usluge, moguce je procenu izraziti pomocu fazi skupova. Npr.
brzina prenosa je "oko 100 Mb/s" ili cena usluge iznosi "otprilike 50 evra".
Primecuje se prisustvo brojeva u prethodnim iskazima koji su konstatovani
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na osnovu naSeg iskustva ili intuicije. Brojevi izraZzeni na ovakav nadin,
kroz fazi skupove, predstavljaju fazi brojeve.

e Lingyvisticke promenljive - prilikom donoSenja odluke nekada je bolje
koristiti  lingvisticke umesto numeri¢kih promenljivih. Lingvisticke
promenljive za vrednost uzimaju reci ili reCenice, za razliku od numeri¢kih
promenljivih ¢ija vrednost su brojevi.

Osnovni elementi svakog fazi logi¢kog sistema su (Slika 1)[1]:
e Pravila;

e Fazifikator;

e  Masina zakljucivanja;

e Defazifikator.

Fazifikator —’ |7 Defazifikator

o Masina .
Pravila — e . L~
zakljucivanja

Ulazne promenljive lzlazne pl’DI‘I’IEI‘I|ji\fE

Slika 1. Osnovni elementi fazi logickog sistema

Ulazne vrednosti mogu biti numericke vrednosti ili lingvisticke promenljive.
Fazifikator vrsi preslikavanje numerickih vrednosti u fazi skupove, dok u slucaju kada su
ulazne vrednosti lingvisticke promenljive onda su one izraZene fazi brojevima. Fazi
pravila se koriste da izvrSe kategorizaciju lingvistickih ulaznih i izlaznih promenljivih.
Skup fazi pravila c¢ini fazi upravljacki algoritam (algoritam aproksimativnog
rezonovanja). Fazi rezonovanje predstavlja zakljucivanje na osnovu pretpostavki kada su
lingvisticki izrazi okarakterisani fazi skupovima. Neophodno je "pro¢i" kroz sva
definisana pravila sadrzana u algoritmu aproksimativnog rezonovanja, nakon cega se
svakoj od moguc¢ih vrednosti izlazne promenljive pridruzuje odgovarajuci stepen
pripadnosti.

Defazifikacija predstavlja izbor jedne vrednosti izlazne promenljive i ujedno i
poslednji korak u algoritmu aprokasimativnog rezonovanja. Donosioci odluke najéesce
biraju finalnu vrednost na osnovu sledeéih kriterijuma: "najmanja vrednost sa najveéim
stepenom pripadnosti”, "centar gravitacije", "najveca vrednost sa najveéim stepenom
pripadnosti" itd.

Proces formiranja fazi logi¢kog sistema se sastoji iz [3]:

e Izbora ulaznih i izlaznih promenljivih;

e Formiranja funkcije pripadnosti;

e Formiranja pravila;

e  Algoritma aproksimativnog rezonovanja;

e Modifikovanja baze fazi pravila i oblika funkcija pripadnosti kroz ve¢i broj

iteracija.
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3. Razvoj modela za vertikalni hendover u heterogenim beZi¢nim mreZama

S razvojem bezi¢nih mreza i njihovim prelaskom iz 4G u 5G i dalje ka 6G,
kompleksnost u upravljanju mreznim resursima i korisnickim iskustvom drasticno je
poveéana. Heterogene beZi¢ne mreze danas ukljucuju razliéite tehnologije i1 standarde,
kao sto su Wi-Fi, LTE, 5G, i nadolaze¢e 6G mreze, koje pruzaju razli¢ite nivoe usluga i
performansi. Hendover (eng. handover, handoff) kod bezicnih mreza predstavlja
proceduralni vremenski proces u kojem se aktivni poziv ili sesija prenosi sa trenutne
mreze na novu dostupnu mrezu [3]. U zavisnosti od toga da li nova tacka povezivanja
pripada istom ili drugom tipu mreze, razlikujemo horizontalni i vertikalni hendover.
Ukoliko nova tacka povezivanja pripada istom tipu mreze, re¢ je o horizontalnom
hendoveru (prisutan u homogenim bezi¢nim mrezama - npr. bazne stanice u okviru 4G
mreze). Vertikalni hendover predstavlja proces prenosa konekcije na tacku povezivanja
koja pripada drugom tipu mreze (npr. prenos aktivnog poziva sa pristupne tacke u okviru
Wi-Fi mreze na baznu stanicu u okviru WiMAX mrezZe). Za razliku od horizontalnog
hendovera, koji se javlja radi odrzavanja konekcije, vertikalni hendover se najcescée
inicira radi poboljsanja korisnickog iskustva, efikasnosti mreze, bezbednosti i privatnosti,
kao i za pruzanje podrske za mobilnost i razli¢ite usluge i aplikacije [4].

Proces vertikalnog hendovera se odvija kroz tri osnovne faze: iniciranje
hendovera, odlu¢ivanje o hendoveru i izvrSenje hendovera [5]. U prvoj fazi se prikupljaju
podaci za identifikovanje potreba za hendoverom i mogu se podeliti u Cetiri grupe:
mrezno orijentisane metrike (brzina prenosa podataka, snaga signala na prijemu, odnos
signal - Sum itd.), servisno orijentisane metrike (nivo kvaliteta servisa, nivo sigurnosti
itd.), korisnicki orijentisane metrike (preferencije korisnika, opazeni kvalitet servisa itd.) i
terminalno orijentisane metrike (brzina kretanja, lokacijske informacije itd.) [6]. Zatim
sledi faza odlucivanja o hendoveru, u kojoj mobilni terminal, na osnovu parametara
prikupljenih u fazi iniciranja hendovera, donosi odluku da li ostaje povezan na trenutnu
mrezu ili ¢e do¢i do prelaska na drugu mrezu. Da bi se obezbedila visoka efikasnost
hendovera, potrebno je razviti napredne metode donosenja odluka koje mogu obraditi
kompleksne ulaze i parametre. Pravilno upravljanje ovim parametrima moZe znac¢ajno
poboljsati kvalitet usluge i korisnicko iskustvo u sloZzenim bezi¢nim okruzZenjima. U fazi
odlucivanja o hendoveru primenjuju se razli¢ite tehnike kao $to su fazi logika, neuronske
mreze, teorija igara, genetski algoritmi, maSinsko ucenje itd. U nastavku rada je
predstavljen model za odabir mreze u proceduri vertikalnog hendovera u heterogenim
bezi¢nim mreZema primenom fazi logike.

Prvi korak u procesu formiranja fazi logickog sistema predstavlja izbor ulaznih i
izlaznih promenljivih. U ovom radu su izabrane tri ulazne promenljive: snaga signala na
prijemu, kaSnjenje signala i preferencije korisnika. Izlazna promenljiva predstavlja
preferenciju za vertikalni hendover. Posmatra se scenario u kojem je korisnik povezan na
WiFi mrezu, a dostupna mreza na koju se moze povezati, ukoliko dode do hendovera, je
4G. Snaga signala na prijemu je parametar koji se najéesce koristi za iniciranje hendovera
i direktno zavisi od udaljenosti mobilnog terminala i pristupne tacke/bazne stanice.
Kasnjenje signala predstavlja veoma bitan parametar jer utiCe na kvalitet servisa i
korisni¢ko iskustvo. Preferencije korisnika se odnose na kriterijume kao $to su cena
usluge, stabilnost i pouzdanost veze, privatnost i bezbednost, pristupacnost i dostupnost,
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trajanje baterije itd. U kontekstu prelaska sa WiFi mreze na 4G, $to je slucaj prikazan u
ovom radu, korisnik moze preferirati prelazak iz viSe razloga. To moze biti zbog kvaliteta
servisa (posebno ako koristi aplikacije koje zahtevaju visok nivo kvaliteta servisa, poput
video poziva, video igara itd.), ofuvanja baterije mobilnog uredaja (u odredenim
situacijama baterija se brze trosi kada je uredaj povezan na WiFi), ili zastite privatnosti
podataka (s obzirom da su javne WiFi mreZze manje bezbedne u poredenju sa 4G
mrezom), kao i drugih faktora.
Nakon izbora promenljivih, potrebno je odrediti funkcije pripadnosti za svaki
fazi skup posebno. To je uradeno na slede¢i nacin:
1. Fazi skup Snaga signala na prijemu prikazan je pomocu tri funkcije
pripadnosti: nizak, srednji i visok nivo signala [-100, -30], izrazeno u dBm
(Slika 2a).
2. Fazi skup Kasnjenje signala prikazan je pomocu tri funkcije pripadnosti:
malo, srednje i veliko kasnjenje [0, 100], izrazeno u ms (Slika 2b).
3. Fazi skup Preferencije korisnika za 4G prikazan je pomocu tri funkcije
pripadnosti: male, srednje i velike preferencije [0, 1] (Slika 2c).
Izlazna fazi promenljiva Preferencija za hendover je prikazana pomocu Cetiri
funkcije pripadnosti: jako mala, mala, srednja i velika [0, 1] (Slika 2d).

nizak nivo signala  srednjinivosignala  visoknivosignala 4 malo STEd':J'E veliko
1 /\ \ / .
AN / N
/ AN / \
0.5] \ / 0.5 \ \
) /
A \

-1000 90 80 70 -60 50 40 30 - 0 20 40 60 80 100
[dBm] [ms]

a) b)

male srednje velike jakomala mala srednja velika
A I

\ \ A A ,
\ // \\\ \\\ ;ff \.\\ / \'\. /
/ \
05 \ \ 0.5 \\/’ \\ / \ ,/

[

VAN
/ \ VAN / \ /N
N N N\ \'\ / \ >
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
c) d)

Slika 2. Ulazne i izlazna promenljiva: a) Fazi skup Snaga signala na prijemu b) Fazi
skup Kasnjenje signala c¢) Fazi skup Preferencije korisnika d) Fazi skup Preferencija za
hendover

Nakon definisanja svih fazi skupova i odgovarajuéih funkcija pripadnosti, sledi
generisanje baze pravila. Potrebno je definisati 33 = 27 fazi pravila (Tabela 1).
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Tabela 1. Fazi pravila

Br. | Pravila

1 Ako je visok nivo signala i kasnjenje signala malo, i preferencije korisnika
male => preferencije za hendover su jako male.

2 Ako je visok nivo signala i kasnjenje signala malo, i preferencije korisnika
srednje => preferencije za hendover su male.

3 Ako je visok nivo signala i kaSnjenje signala malo, i preferencije korisnika
velike => preferencije za hendover su srednje.

26 | Ako je nizak nivo signala i kasnjenje signala veliko, i preferencije korisnika
srednje => preferencije za hendover su velike.

27 | Ako je nizak nivo signala i kasnjenje signala veliko, i preferencije korisnika
velike => preferencije za hendover su velike.

4. Numericki primer

Po zavrSetku definisanja svih pravila, fazi logicki sistem se moze sagledati u
celosti, kao Sto je prikazano na Slici 3. Odluke o vertikalnom hendoveru se donose na
osnovu razli¢itih vrednosti ulaznih parametara. Sa desne strane prozora su prikazane
funkcije pripadnosti izlazne promenljive (Preferencija za hendover). Agregacijom svih
vrednosti funkcija pripadnosti izlazne promenljive formira se konacna graficka
prezentacija na dnu prozora, koja predstavlja fazifikovan rezultat. Defazifikacija je
prikazana na dnu slike u desnom uglu, koja oznacava konkretan rezultat kao izlaz iz ovog
fazi logickog sistema, a koja je dobijena primenom metode centra gravitacije.

Snaga__signala__na__prijemu =65 Kasnjenje__signala = 15 Prefi ija__korisnika = 0.4 pref ija__za__hend, =0.318
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Slika 3. Prikaz fazi logickog sistema
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Tabela 2. Vrednosti izlazne promenljive za tri ratlicita scenarija

Snaga
Scenario | signalana  Kasnjenje Preferencije = Preferencija
br. prijemu signala korisnika za  za hendover
(dBm) (ms) 4G
1. -65 15 0.4 0.391
. -40 60 0.8 0.602
3. -30 10 0.1 0.104

Tabela 2 prikazuje tri razlicita scenarija. U zavisnosti od vrednosti snage signala
na prijemu, kasnjenja signala i preferencija korisnika, jasno se moZze videti koja odluka o
vertikalnom hendoveru ¢e biti doneta od strane fazi logickog sistema u svakom od
scenarija. U prvom scenariju je preferencija za hendover srednja s obzirom na malo
kasnjenje, srednje preferencije korisnika i snagu signala, za razliku od tre¢eg scenarija
gde je preferencija za hendover jako mala, jer je kasnjenje malo, preferencije korisnika za
prelazak na 4G su male a prijemni signal je jak, te nema potrebe za prelaskom na drugu
mrezu.

5. Zakljuc¢ak

U ovom radu je uspesno predstavljena primena fazi logike za donosenje odluka
o vertikalnom hendoveru u heterogenim bezicnim mrezama. Razvijeni fazi logicki
sistem, sa tri ulazne promenljive: snaga signala na prijemu, kasSnjenje signala i
preferencije korisnika, pokazao je sposobnost da fleksibilno odgovori na dinamicne
promene u mrezi. Na ovaj nacin je omogucéeno efikasno upavljanje procesom hendovera,
¢ime se poboljsava kvalitet i korisnicko iskustvo u heterogenim bezi¢nim mreZzama.

Da bi se dodatno unapredile performanse vertikalnog hendovera, fazi logika se
moze kombinovati sa tehnikama, kao §to su maSinsko ucenje i veStacke neuronske
mreze. Takode, ispitivanje uticaja dodatnih parametara kao Sto su gustina saobracaja i
energetska efikasnost, moze biti vazan aspekt u optimizaciji buducih algoritama za
hendover u sve kompleksnijim mreznim okruzenjima.
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Abstract: This paper examines the application of fuzzy logic in the decision-making
process for vertical handover in heterogeneous wireless networks. A fuzzy logic system
has been developed, incorporating three input variables: received signal strength, user
preferences and signal delay. The output variable represents the handover preferences.
Based on the values of the input variables, the fuzzy logic system generates a decision
regarding the handover. The proposed model has been tested in the Matlab environment.
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