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OZET

GELECEK NESIL KABLOSUZ AGLAR iCiN YENiI BiR MOBILITE
YONETIM SISTEMININ GELISTIRILMESI

Kablosuz ortamlarda IP aglarinin hizla gelismesi ile mobil diigiimlerin yonetimi daha
fazla onem kazanmaktadir. Ag ortamlarinda heterojenlik arttik¢a, farkli tiplerdeki
kablosuz aglarin IP katmaninda entegrasyonu gerceklesmektedir. Bu yiizden, ag
katman1 ve daha iist katmanlarin mobil diigiimlerin hareketinden zarar gormemesi
beklenmektedir. IP protokollerine dayanan mobilite yonetimi mekanizmalart halen
biiyiik 6l¢ekli servislerin isleyisinde yeterli miktarda etkili olamamaktadir.

Mobilite yonetiminin performansi ile ilgili en O6nemli noktalardan biri uygulama
katmaninin mobil diiglimiin hareket etmesi ve buna bagl olarak IP adresinin degisiyor
olmasidir. Uygulama katmaninda kurulan ve siirdiiriilen oturumlar mevcut IP adresi ve
port numarasi ikilisine dayanmaktadir. Bu durumu iyilestirme fikirlerindeki yeni bir
akim ise oturum tanimlama ve kimlik tanimlama kavramlarinin ayrilmasi iizerinedir.
Bu iki kavrama gore giiniimiize kadar IP adreslerinin konum ve kimlik tanimlama
olmak {iizere iki rolii bulunmaktadir. Bu iki roliin ayrilmasi ile oturumlar IP adresi
yerine, bir diigiimii benzersiz sekilde tanimlayan yeni bir kimlik belirleyiciye gore
tanimlanmaktadir. Boylece, IP adresi degisikligi ile uygulama oturumlarinin zarar
gormesi Onlenmektedir. Bu yeni yaklasim, TCP/IP protokol kiimesine, IP katmaninin
tistiine, mevcut IP adresleri ve yeni kimlik tanimlayicilarin eslestirmelerini saklamak
lizere yeni bir katman tanimlamaktadir.

Bu kavramlara uygun olarak IETF ve IRTF kurumlar: tarafindan ortaya cikarilan Konuk
Kimligi Protokolii (Host Identity Protocol-HIP) ortaya c¢ikmistir. Bu protokol
konum/kimlik tanimlayici ayrimim ayni zamanda giivenlik destegini de biinyesinde
barindirarak ¢6zmeyi onermektedir. Bu tez calismasinda HIP protokolii incelenmis ve
onerilen yeni yontemler bu protokole dayanarak tasarlanmustir.

Bu tez calismasinin ilk boliimiinde HIP protokolii ile kullanilmak iizere hiyerarsik ag
yapist ve Ozelikle mikro mobilite konusunda HIP’in mevcut eksikliklerine ¢oziim
getirmek adina yeni bir yer degistirme yonetimi mekanizmasi tasarlanmistir. Bu yeni
yontem, mobil bir diigimiin hareketi esnasindan yapmast gereken konum
giincellemesini erken zamanda baslatarak, yer degistirme zamanini ve gecikmesini
iyilestirmeyi amaclamaktadir. Onerilen yeni yontemin HIP’in klasik ugtan uca mobilite
yonetimine gore getirdigi avantajlar incelenmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde onerilen eHIP yontemi i¢in bir 6nceden tahmin eklentisi
tasarlanmigtir. Buradaki ama¢, mobil diigiimiin erken giincelleme prosediiriiniin,

hareketi esnasinda izledigi yolu inceleyerek, eHIP’den farkli olarak daha erken
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tetiklenmesidir. Bu yontemin normal eHIP mekanizmasina entegre edilmesi ve basarili
kararlar1 incelemek suretiyle basarimi, mobil diigiimiin hizim1 goz Oniine alarak ve
almayarak incelenmistir.

Tez calismasinin iigiincii boliimiinde ise eHIP’de nerilen ag mimarinse uygun olarak,
ag yapisinin bir 6rgii (mesh) ag olarak diisiiniildiigii bir sistem modellemesine yer
verilmis ve bu model dogrultusunda QoS (servis kalitesi-quality of service) faktorlerini
g6z oniinde bulunduan bir mobilite algoritmasi dnerilmistir. Onerilen algoritma benzer
hiyerarsik yol bulma algoritmalar ile karsilastirilarak incelenmistir.

Calismanin dordiincti boliimiinde ise HIP protokolii, gercek bir ornek ag ortaminda,
mevcut infraHIP implementasyonu kullanilarak test edilmistir. Cesitli parametreler iki
farkli ag senaryosu iizerinden incelenmis ve HIP’in gercek ag ortamindaki ag
davraniglarina dair sonuclar elde edilmistir.

Tez calismasinin son bolimiinde ise calismayla ilgili sonu¢ degerlendirmelerine yer
verilmistir.
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SUMMARY

DESIGN OF A NEW MOBILITY MANAGEMENT SYSTEM FOR NEXT
GENERATION WIRELESS NETWORKS

With the rapid growth of IP networks in wireless environments, management of mobile
nodes has become a more important issue. As the heterogeneity increases in network
environments, the integration of different types of wireless networks occurs in the IP
layer. Therefore, it is expected the network layer and above layers to be aware of
movement of mobile nodes. Mobility management based on IP protocols is not yet
efficient enough to be used for large-scale service deployment.

One of the most important issues related to the performance of mobility management is
related to the fact that the application layer suffers from the changing of IP addresses
during the movement of the mobile node. In fact, the application layer established and
ongoing sessions relies on the current IP address and the port number. New wave in the
improvement ideas on this concept is separating the session identification and the
location identification. More precisely, up to now the IP address was playing these two
roles: the location, and the identification. So, by separating these two concepts, the
sessions are not identified according to IP addresses but the new unique identifiers that
define a node. This avoids the applications to suffer when the IP address changes during
the mobility.. This new approach needs to introduce a new layer in the TCP/IP protocol
stack, on top of the IP layer that will handle the new identifiers correspondent with the
current IP address.

According to these concepts, Host Identity Protocol (HIP) is proposed by IETF and
IRTF. This protocol proposes to solve the locator/identifier split problem by also
including the security support. In this thesis study, HIP protocol is examined and new
methods based on this protocol have been designed and proposed.

In the first part the study, a hierarchical network structure for HIP protocol and a new
handover management mechanism have been designed in order to propose a solution for
especially HIP’s existing imperfections about mobility management. This new method
aims to start the location updates of a mobile node earlier during mobility and so to
enhance the handover time and latency. The advantages of this new method have been
observed in accordance with HIP’s end-to end mobility management.

In this study’s second part, a prediction extension has been designed for eHIP method.
This extension, aims to trigger the early update of a mobile node by investigating the
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path during its mobility earlier than eHIP. The success of this method has been
examined with integration of this extension to eHIP method and successful decisions
made both with and without taking into account the mobile node’s speed.

In the third part of this thesis, a system model and a related mobility algorithm
considering QoS factor has been investigated where the network structure is taken into
consideration as a mesh network and suitable for network architecture proposed for
eHIP. The proposed algorithm has been compared with similar hierarchical path
selection algorithms.

In the fourth part of the study, HIP protocol has been tested on a real network testbed
and using infraHIP implementation. Various parameters on two different scenarios have
been observed and results have been obtained about HIP’s behaviors on real network
environments.
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1. GIRIS

Kablosuz haberlesmenin ve iletisimin hizli yiikselisi, mobil bilgi islemede ve el
cihazlarindaki biiyiik gelismeler ve internetin ¢ok biiylik basarisi sayesinde devrim
niteliginde yayginlasan mobil haberlesme donemi, mevcut mobil haberlesme
sistemlerinin dogal bir basaris1 olarak ortaya c¢ikmaktadir. Tim bu gelismelerle
baglantili olarak kullanicilar, farkli uygulamalara herhangi bir zamanda ve herhangi bir
yerde erismeyi, ¢cok modlu mobil terminallerde mevcut olan birden ¢ok arayiizden en
tyisini  kullanarak ve arka planda kosan teknolojilerden haberdar olmay1

gerektirmeyecek sekilde talep etmektedirler.

Kablosuz ag ve haberlesme teknolojilerindeki hizli gelismeler, kisisel aglarda
Bluetooth, yerel aglarda IEEE 802.11, genis alan aglarinda Universal Mobile
Telecommunications System (UMTS) ve global aglarda uydu ag sistemleri gibi farkli
kablosuz haberlesme sistemlerinin olusmasina sebep olmustur. Tiim bu aglar birbirini
tamamlamaktadir ve bundan dolay1 bu aglarin entegrasyonu birlestirilmis gelecek nesil

kablosuz aglar1 (next generation wireless networks-NGWN) meydana getirmektedir.

Kablosuz erisim aglarinin 6nlenemez gelisimi, mobil sistemlerdeki biiyiik gelismeler ve
internetin gelisimi iizerine, mobil kullanicilarin hareket ederken dahi istedikleri
servislere her an ve haberlesme kalitelerinde azalma veya kesilme yasamadan talep
etmeleri durumu ortaya ¢ikmistir. Yeni nesil IP tabanli kablosuz ve mobil haberlesme
sistemlerindeki en onemli konulardan biri de heterojen erisim teknolojileri arasinda
dolagimi yonetmek icin akilli mobilite yonetimi sistemlerinin gelistirilmesidir. Mobilite
yonetimi sistemleri hem baglanti katmani hem de ag katmani ile ilgili calismalar

barindirmaktadir.

Gelecek nesil kablosuz aglar, mobil kullanicilara her zaman en iyi servisi saglamay1
amaglamaktadir. Gelecek nesil kablosuz aglarda kullanicilar her zaman en uygun olan

aglara bagli olmak durumundadir ve ihtiyaclarima gore farkli aglar arasinda gecis



yapmak durumundadir. Bununla birlikte iletisim ortamlarindaki gelismelere paralel
olarak iletilecek veri miktarlarinin ve talep edilen servislerinde gelismekte oldugunu
gozlemekteyiz. Yeni nesil aglarla birlikte kablosuz ortamda sunulacak servisler de
gelisecek ve cesitli servis siniflar1 ortaya ¢ikacaktir. Dolayisiyla, gelecek nesil kablosuz
aglarda arzu edilen kalitede servis icin gerekli olan kesintisiz mobilite destegini

saglamak onemli bir konudur.

TCP/IP, statik bilgisayar aglar1 i¢in tasarlanmig, mobilite destegi konusunda problemleri
olan bes katmanl bir protokol kiimesidir. Ag katmaninda hizmet veren IP protokoliine
gore bir IP adresinin iki ana fonksiyonu bulunmaktadir: ilgili diigiimii ag icinde
benzersiz sekilde tanimlamak ve iki u¢ nokta arasindaki trafigi yonlendirmek. IP adresi
bir diigiimiin o anda ait oldugu aga ozeldir. Bir diigiim bulundugu alt ag1 hareket etmesi
nedeniyle degistirdiginde ise problem ortaya cikmaktadir. IP adresi degisikligi,
stirmekte olan bir IP oturumunun kesintiye ugramasina sebep olmaktadir. Bir diigiim
otomatik olarak IP adresini yenilese, bir ondeki oturumda kurulan TCP baglantilari, IP

adresinin degisikligi nedeniyle bozulmaktadir.

Internet yapisinda yillar boyunca iki adet isim alan1 kullanimi (DNS ve IP adresleri),
kullanicilarin ihtiyaglarini gidermek icin yeterli olmustur. Internet kullanicilarmin sayisi
arttik¢a, ihtiyaclar da ayni1 oranda artmaktadir. Daha fazla gezginlik veya giivenlik gibi
ihtiyaglar ortaya ¢ikmistir. Ne Mobile IP (gezginlik i¢in) ne de IPSec (giivenlik i¢in)
tiim problemlere ¢6ziim olmustur, sadece bir yonden ¢oziimler getirmistir. Ayrica, tiim
coziimler TCP/IP protokoliine dayanmaktadir ve higbiri tamamiyla yeni bir ¢dziim
sunmamaktadir. Giinlimiiz internet mimarisinde, IP adreslerinin ikili rolii gezginlik
yonetimi ve desteklenen host sayisi gibi konularda bir¢cok problem yaratmaktadir. Bu
problemleri ¢6zmek icin, Internet Engineering Task Force (IETF) ve Internet Research
Task Force (IRTF) tarafindan “Host Identity Protocol (HIP)” adinda yeni bir protokol
onerilmistir (Nikander ve Moskowitz, 2006). En 6zet ifadeyle HIP protokoliinde, IP
adreslerinin konum tanimlama ve kimlik (oturum) tanimlama prosediirlerinin ayrilmasi

Onerilmektedir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. MOBILITE YONETIMIi

Mobilite yonetimi kavrami temelinde telekomiinikasyon aglarinda, hareket halindeki
mobil diigiimiin (Mobile Node-MN) yerini belirlemek ve baglant1 noktas1 degisen MN

ile iletisimi siirdiirmek gibi islevleri yapabilmesini saglar.

Baglanti katmaninda, internete erisimin kablosuz aglar {izerinden olmasi erisim
noktalarinin siklikla degismesi ihtiyacim1 beraberinde getirmektedir. Bu degisim
kablosuz aglarin kiigiik hiicre boyutundan veya kullanicilarin her zaman en 1yi servise
erismek icin uygun olan kablosuz ag iizerinden servis alma talepleri yliziinden
olabilmektedir. Ancak, sik yer degistirme sadece zaman gecikmelerini ve paket kaybin
degil ayn1 zamanda gii¢ yoniinden hassas mobil terminaller acisindan asir1 miktarda gii¢

tilketimini de beraberinde getirmektedir.

Ag katmaninda mobilite yonetimi, temelinde kablolu ve sabit aglar icin gelistirilmis
olan TCP/IP protokolleri tarafindan uygun sekilde ¢oziimlenememektedir. IP aglarinda
mobilite destegi icin en yaygin olarak bilinen mekanizma Mobile IP (MIP)’dir (Perkins,
2002). MIP, IETF tarafindan gelistirilen ve mobil diigiimlerin bir agdan digerine IP

adreslerini koruyarak gecislerini saglayan bir iletisim protokoliidiir.

Bir ag, minimum servis kesilmesi zamani, servis kalitesinde (QoS) diisiis olmamas1 ve
en etkili kaynak kullanma durumuyla bir zaman i¢inde bir¢cok kullaniciy1r yonetme
ihtiyact kisitlar1 altinda, kullanici hareketliligini yonetebilmelidir. Hareket eden
kullanicilarin yerini belirleme ve baglantilarini siirdiirme mobilite yOnetiminin iki
konusu altinda incelenmektedir: Konum (Location) ve Yer Degistirme
(Handover/Handoff-HO) yoOnetimi. Konum yonetimi hareket halindeki mobil
kullanicinin haberlesme siiresince hareketlerinin kaydolmasini ve giincellenmesini

saglamaktadir. Yer Degistirme yonetimi ise bir mobil kullanicinin bir kablosuz erisim



noktasindan digerine gecerken baglantisin1 aktif durumda tutmasimi saglamaktir.
Gelecek nesil sistemlerde, mobil elemanlar i¢in iki tip dolagim (roaming) miimkiindiir:
etki alani i¢inde (intradomain) ve etki alanlar1 arasi (interdomain). Etki alami i¢inde
yapilan dolasim adindan da anlasilacagi gibi ayni sisteme ait farkli hiicreler arasinda
hareket edilmesi ile gerceklesir. Etki alami disinda dolasim ise farkli protokollere,
teknolojilere veya servis saglayicilarina gecis yapmak anlamini tasimaktadir. Sekil 2.1

mobilite yonetimi mekanizmalarinin genel yapisini gostermektedir.

Konum
Gilincelleme
Konum
Yonetimi
Sayfalama
SNR veya RSS
|' Tabanh
Mobilite | Kesif Paket Kayb
Yonetimi Baglant Tabanlh
A Katmaminda
Yer Degistirme
Tekrar Konum
Baglant Tabanh
Yer Degistirme Bilgilendirme
Yanetimi | Tabanh
Hareket Tahmini |pucy
Tabanh
. Adres
Ag Katmamnda Konum
| Yer Degigtirme Konfiglirasyonu Tabanh
Kayit

Sekil 2.1: Mobilite Yonetimi Mekanizmalarinin Siniflandirilmasi

Baglanti katmaninda yer degistirme veya Katman 2 (Layer 2-L2) yer degistirme,
MN’nin yeni bir erisim noktasina (access point-AP) bir baglant1 olusturmas: gerektigi
icin meydana gelmektedir. Bu baglanti, kullanicinin hareketliligi, MN’nin o anki
AP’sinden Alinan Sinyal Giiciiniin (received signal strength-RSS) veya Sinyal/Giiriiltii
Oraninin (Signal to Noise Ratio-SNR) diismesiyle haberlesmenin aksamasi gibi

nedenlerle olusabilmektedir.



Bir MN aymi alt ag icindeki iki AP arasinda hareket ederse, hicbir IP tabanl
yonlendirme islemi gerceklesmez ve oturumu sekteye ugramaz. Ancak, eger AP’ler
farklh IP alt aglarina bagliysa, yonlendirme prosediirleri degisiklige ugrayacag: icin L2
yer degistirmeyi ag katmani yer degistirme (Layer 3-L.3) izler.

2.1.1. Konum Yonetimi (Location Management)

Konum yonetimi, hareket halindeki mobil kullanicinin haberlesme siiresince
hareketlerinin kaydolmasim ve giincellenmesini saglamaktadir. Iki ana kisimdan
meydana gelmektedir:

e Konum kaydi(Konum Giincelleme): MN sistemi o an bulundugu giincel konumu
hakkinda bilgilendirir ve konum veritabanlarinin giincellenmesi, kullanicinin
konum profilini gézden gegirilip diizeltilmesi saglanir. Ikinci asama ¢agr1 servisi
amaci i¢in terminal hakkinda konum bilgilerini elde etmek i¢in ag sorgulanir. Bu
asama veritabani sorgulamalari igerir.

e (agr1 Yonetimi: Bir MN ile haberlesme siirecinin baslamasi i¢in sistemin
veritabanlarindaki bilgiler ile mobil elemanin o an bulundugu konumunun

belirlenmesi siirecidir.

Cagn yonetimi iki ana adimdan meydana gelmektedir:
1. Aranan MN’ye hizmet veren veritabaninin belirlenmesi.
2. Mobil elemanin bulundugu hiicre veya alt agin konumunun belirlenmesi.
Bu asamaya aym zamanda paging (¢agirma-sayfalama) adi

verilmektedir.

Konum yo6netimi ile ilgili operasyonlart 6zet halinde Sekil 2.2°deki gibi bir sema ile

gosterebiliriz.
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Sekil 2.2: Konum Yonetimi Operasyonlari

Etki alanlan aras1 dolasimda; konum yonetim mekanizmalarinin tasariminda asagidaki

konularin goz 6niinde bulundurulmas: gerekmektedir.

1.

Sinyal yiikiiniin azaltilmast ve servisin saglanmasindaki gecikmenin

azaltilmasi

Farkli sistemlerdeki farkli QoS garantileri

Heterojen kablosuz aglarin servis alanlari birbiri ile tam olarak ortiisiiyorsa;

a.

b.

MN’nin ilgili aglarda konum giincellemesi gerceklestirmesi,

Giincel kullanict bilgilerinin  ilgili aglarda ve istenilen sekilde
saklanmasi,

Belirli bir zaman kisitlamas: altinda MN’in tam olarak yerinin

belirlenmesi

2.1.2. Yer Degistirme Yonetimi (Handoff/Handover Management)

HO yonetimi genel olarak bir mobil kullanicinin bir kablosuz erisim noktasindan

digerine gecerken baglantisini aktif durumda tutmasini saglamak olarak tanimlanabilir.

Kullanicinin hareketi haberlesme kalitesini degistirebilecegi i¢in, kanal ve hiicre

degisimi soz konusu olur. Bu siire¢, kullanic1 pozisyonunu degistirirken veya ag sartlar

zamanla degisirken mobil baglantiyr siirdiirmek ic¢in trafigi, yeni insa edilmis yollar

tizerinden mobil terminale gondermek ile sorumludur.



HO yonetiminde, devam eden aramalar ii¢ sart altinda degistirilmektedir:
¢ Sinyal siddetinin kétiilesmesi
e Kullanicinin hareketliligi.

e Servis kalitesi diistikliigii
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Sekil 2.3: HO Yonetimi Operasyonlari

HO yonetimi Sekil 2.3’de gosterildigi gibi 3 ana grupta incelenebilir. Radyo
kanallarinin kotiilesmesi (bir anlamda sinyal giiciiniin belirli bir esik degerinin altina
diismesi), cagrilarin aymi hiicrenin i¢inde uygun siddetteki yeni radyo kanallarina
transferinin oldugu etki alam ic¢inde (intradomain-yatay) HO ile veya MN’nin
baglantilarinin ¢ok yakin bir hiicreye transferinin oldugu etki alanlart arasi
(interdomain-dikey) HO ile sonuglanir. Her iki durumda da MN’nin baglantilar1 eski
baz istasyonu ile baglantis1 kesilmeden yeni baz istasyonuna gegebilir. Buna yumusak
(soft) HO adi verilmektedir. Diger yandan eger baglantilar eski baz istasyonunda
kesiliyor ve yeni baz istasyonunda yeniden kuruluyorsa buna sert (hard) HO adi

verilmektedir. (Akyildiz ve dig., 1999)

HO protokolleri; yonlendirme, kaynak yonetimi ve veri dagitim sistemine dayanir.

HO’yu gergeklestirmek icin mobil istasyon siirekli sinyal giiciini ve komsu



hiicrelerdeki sinyal giiciinii kontrol eder. Mobil istasyon tarafindan kontrol edilecek
hiicrelerin listesi baz istasyonu tarafindan mobil istasyona iletilir. Olgiimler hangi
hiicrenin daha kaliteli bir iletisim saglayabilecegi sonucunu verir. ki temel algoritma
kullanilmaktadir:
®  Minimum kabul performanst algoritmasi: iletisim kalitesi diistiigii zaman giic
seviyesi artirilir. Bu artim; artimin kaliteyi etkileyemeyecek olmasina kadar
devam eder. Bu asamada HO gerceklesir.
®  Giig biitcesi algoritmasi: Bu algoritmada giic¢ siirekli yiikseltilmek yerine direk

olarak HO gergeklestirilir.

Heterojen aglarda meydana gelebilecek dikey HO ig¢in olasi senaryolar su sekilde
olabilir:
1. Kullanicinin hareket ederken o an bulundugu agdan cikip, o ag ile kesisen bir
aga kisa bir siire ile gecis yapmasi
2. Kullanicimin belirli bir aga bagli olmasi ancak olasi ihtiyaclarin1 gdz Oniinde
bulundurarak kendi agiyla Ortiisen bir aga veya alt aglara gecis yapmayi istemesi
3. Agn tiim yiikiiniin farkli sistemlere dagitilmasi esnasinda ihtiya¢ duyulmasi (bu

durum her bir ag i¢in performansin optimize edilmesi esnasinda kullanilabilir)

Gelecek nesil aglarda kullanilacak HO yonetimi tekniklerinin gelistirilmesinde goz
oniinde bulundurulmasi gereken unsurlar sunlardir:

1. Sinyal ve tiiketilen gii¢ yiikiiniin azaltilmas1

2. HO siiresince QoS garantilerinin saglanmast;

a. Olduke¢a diisiik yatay ve dikey HO gecikmesi. Bu; gecikme sinyalleme
mesajlarinin  isleme  siiresi, kaynaklarin  ve  yOnlendiricilerin
ayarlanmasindaki gecikme gibi siireleri barindirmaktadir.

b. Kullanici trafiginde az miktarda bozulma meydana getirmesi

c. Sifira yakin HO basarisizlig1 ve paket kayip orani olmasi

3. Ag kaynaklarinin etkili kullanilmasi
4. Gelismis 0lceklenebilirlik, giivenilirlik ve saglamlik



2.1.3. Mobilite Yonetimi Coziimleri

Gelecek nesil IP tabanl heterojen aglar ve homojen aglar i¢in giiniimiize kadar onerilen
mobilite  protokolleri TCP/IP  protokol mimarisinin  farkli  katmanlarinda
caligmaktadirlar.(Akyildiz ve dig. 1999- Campbell ve dig., 2004- Reinbold ve
Bonaventure, 2004)

En yaygin olarak kullanilan mobilite teknikleri IP katmaninda ¢oziimler sunmaktadir.
Daha alt katmanlarda yer alan kablosuz erisim teknolojilerine dayanmazlar ve
baglantilar1 bulunmamaktadir. Mobilite tekniklerinde kullanilan sinyalleme mesajlar1 IP

trafigi araciligiyla tagimirlar.

Ag katmanindaki c¢oziimler Sekil 2.4’te goriildiigii gibi iki kategoriye ayrilabilirler:
Makro ve Mikro Mobilite teknikleri.
® Makro Mobilite: Mobil kullanicilarin iki farkli etki alami icinde hareket
etmesine makro mobilite adi verilmektedir.
®  Mikro Mobilite: Mobil kullanicilarin bulunduklart etki alan1 igerisindeki alt aglar

arasindaki hareketine mikro mobilite ad1 verilmektedir.

Sekil 2.4 :Mikro ve Makro Mobilite

2.1.3.1. Makro Mobilite Coziimleri

Internet haberlesmesinde bir diigiim IP adresi ile ifade edilmektedir ve bu adres de
diiglimiin internette bulundugu yeri benzersiz bir deger ile ifade etmektedir. Haberlesme
esnasinda bu diiglime yollanan paketler bu adrese dayanarak yonlendirilmektedir. Bu

durumda bir diigiimiin haberlesmesine devam ettigi esnada hareket etmesini
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engellemektedir. Mobile IP bu sorunu hareket halinde olan mobil diigiime ait eski

adresine gelen paketleri bu diigiimiin yeni konumuna yonlendirmesi ile ¢c6zmektedir.

Mobile IP; ii¢ adet alt bilesenden meydana gelmektedir. Bu alt bilesenlerin basinda kesif
(discovery) mekanizmasi gelmektedir. Bu mekanizma ile mobil kullanicilar Internet’e
bagli olarak hareket ediyorken etraflarindaki yeni baglanti noktalarimin varligini tespit
edip kendilerine yeni IP adresleri alabilmektedirler. Diger bir mekanizma ile mobil
kullanict yeni aldigi IP adresini bagl bulundugu yeni yabanci gorevli (foreign agent-
FA) tizerinden, ev gorevlisine (home agent-HA) kaydettirmektedir. Son mekanizma ile
de, Mobile IP vasitast ile bir mobil kullanicinin HA’sina gelen paketler mobil

kullanicinin o anda gergekten bagli oldugu diigiime yonlendirilmektedir.

Kesif (Agent Discovery) : Bir mobil diigiim yeni bir alt aga hareket edip etmedigini her

bir FA’dan yayimlanan Gorevli Bildirimi (Agent Advertisement-AA) mesajlarini
dinleyerek tespit edebilmektedir. Ayrica bir mobil diigiim de istedigi zaman Gorevli
Istek Bildirimi (Agent Solicitation-AS) mesajlar1 yollayarak olasi mobilite gorevlisi

olup olmadigim 6grenebilmektedir.

Kayit (Registration) : Bir mobil diigiim kayitlt oldugu agdan uzakta oldugunda, yeni bir

adres (Care of Adress-CoA) alir. Bu adresi, FA mesajlarim1 dinleyerek veya talep
ederek, Dinamik Host Konfigiirasyon Protokolii (DHCP) veya Noktadan Noktaya
Protokolii (PPP) ile baglanti kurarak elde edebilmektedir. Mobil diigiim elde ettigi bu
yeni adres ile mevcut kendi HA’sina bagvuruda bulunur. HA, mobil diigiimiin kalic1 IP

adresi ile yeni geg¢ici adresini iliskilendirir ve giinceller.

Yonlendirme ve Tiinelleme (Routing ve Tunnelling) : Bu mekanizma kapsaminda kendi

evinden uzakta bulunan bir mobil diigiime gelen paketler bu diigiimiin HA’s1 tarafindan
kendisine yonlendirilir. Bu yonlendirme isleminde kullanilan kapsiilleme ile tiinelleme
gerceklestirilir. Mobil diigiime hizmet veren FA’ya ulasan paketler burada dekapsiile

edilir ve mobil diigiime yonlendirilir.

Bir mobil diigiim bir alt agdan digerine hareket ettiginde HO siireci asagidaki adimlari

izleyerek uygulanmaya baslamaktadir:
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® Yeni bir alt aga baglanan MN yeni bir CoA alir.

e MN, bu yeni adresiyle kendi HA’sina kayit olur. HA eski CoA’nin en ug
noktasina kadar kurulu olan tiineli kaldirir ve yeni CoA’ya dogru yeni bir tiinel
kurar.

® Yeni tiinel kurulduktan sonra HA, MN’nin yeni adresini kullanarak paketleri

tiineller.

Mobile IP’nin bir takim eksi yonleri de bulunmaktadir. Bir mobil diigiimden iletisim
kurulan diigtime (corresponding node-CN) yollanan paketler dncelikle HA tarafindan
yakalanmakta ve daha sonra MN’ye tiinellenmektedir. Ancak, MN’den gelen paketler
direkt olarak CN’ye yollanir. Bu ticgensel yonlendirme problemi, optimal yollardan
daha uzun iletisim yollarina ve paket teslimi igin ekstra bir gecikmeye neden
olmaktadir. Bir MN bir alt agdan digerine hareket ettiginde, yeni FA eski FA’y1 MN nin
hareketi konusunda bilgilendiremez. Bu ylizden o anda eski CoA’ya tiinellenmis olan ve

gelen paketler kaybolur.

Mobile IP, ¢ok fazla hareket eden kullanicilar i¢in uygun bir ¢oziim degildir. Mobile
IP’de, bir MN’nin alt aglar arasindaki her bir hareketinde HA’ya konum giincelleme
mesaj1 yollanmasi gerekmektedir. Bu konum giincelleme mesaji,, MN hareket ettigi
esnada bir iletisimde bulunmuyor olsa dahi yollanmasi gerekmektedir. Bu sinyal yiikii,
MN’lerin sayist arttikga belirgin bir sekilde artacaktir. Ayrica, MN’nin kendi ag1 ve

ziyaret ettigi ag arasindaki mesafe uzunsa, sinyal gecikmesi de oldukca fazla olacaktir.

Mobile IP mobiliteyi hem homojen hem de heterojen aglarda desteklemektedir. Makro
mobilite icin oldukca uygun bir sistem olmasina karsin mikro mobilite icin talepleri

karsilayamamaktadir.

2.1.3.2. Mikro Mobilite Coziimleri

Mobil terminaller genellikle bir etki alaninin alt aglar1 arasinda hareket ederler. HA’ya
dogru sinyal yiikiinii ve gecikmeyi azaltmak i¢in bircok mikro mobilite protokolii
gelistirilmistir. Bu protokoller genel olarak iki kategoriye ayrilabilmektedir: tiinel

tabanli ve yonlendirme tabanli yontemler:
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¢ Tiinelleme tabanli yontemler; mobilite ile ilgili sinyal mesajlarinin kapsamin
stnirlandirmak icin yerel veya hiyerarsik kayit ve kapsiilleme yontemlerini
kullanarak toplam sinyal yiikiinii ve HO gecikmesini azaltmaktadir.

e Yonlendirme tabanli yontemlerde; paketleri iletmek icin yonlendiricilerde ev
sahibi diigtimlere 6zel yollar belirlenir. Bu 6zel yollar, hareket eden ev sahibi

diigtimiin hareketine bagl olarak giincellenir.

2.2. KONUK KiMLIiGi PROTOKOLU (HOST IDENTITY PROTOCOL)

Giintimiiz internet mimarisinde iki adet isim alan1 kullamilmaktadir: Domain Name
Service (DNS) ve IP adresleri. Bu iki isim alani, internete dayanan teknolojilerin
gelistirilmesinden yillardir dnemli rol oynamaktadirlar. IP adreslerinin hostlar icin iki
ana gorevi bulunmaktadir. Bunlardan biri konumlayici (locator) olmasi digeri de kimlik

tanimlayici (identifier) olmasidir.

Ag katmam acgisindan bakildiginda bu adresler, konuklarin (host) agdaki topolojik
konumlarin1 tanimlamak ve yonlendirme islemleri i¢in kullanilmaktadirlar. Bir host
hareket ettiginde IP adresi de degismektedir ve hostun konumu artik bu yeni adres ile

belirlenmektedir.

Tasima ve diger iist katmanlar acisindan diisiiniildiigiinde ise IP adreslerinin, hostlar
haberlesme ve baglantilar1 boyunca tanimlamak iizere ikini bir rolii daha bulunmaktadir.
Bu, IP adreslerinin kimlik tanimlayici roliidiir. Bu ac¢idan bakildiginda ise, IP adresinin
haberlesme boyunca degisiklige ugramasi, hostun konumu degisse bile istenmeyen bir

durumdur.

Konuk Kimlik Protokolii (HIP), IETF (IETF,2011) ve IRTF (IETF, 2011) tarafindan
giiniimiiz internet diinyasinda karsilasilan zorluklar ¢ozebilmek icin gelistirilen yeni bir
protokoldiir. Mobile IP’ye alternatif olarak, HIP dogasinda giivenlik, gezginlik gibi
konular i¢in mimarisinde c¢oziimler barindirir. TCP/IP mimarisinde ag ve iletim
katmanlar1 arasinda yer almakadir. HIP’in varligr ile tagima katmani protokolleri IP
adresleri yerine kriptografik host tamimlayicilar1 kullanabilmektedir. Ozellikle son

yillarda artan Internet kullammi ve ortaya cikan yeni ihtiyaclar, temel TCP/IP
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teknolojisinin yeterli olmakta zorlandigi bir noktaya varmistir. Kullanicilarin farkl
aglar arasinda hareket edebilecegi ve aym anda farkli aglarla baglanti kurabilecegi
gercegi zamanla ortaya cikmistir. Ayrica, internetin kullanim alanmi biiyiidiik¢ce bir¢ok
giivenlik problemi ortaya c¢ikmistir. Giivenlik eksikligi de aym1 zamanda mevcut IP
gezginlik sistemlerinin gelisimini engellemistir. HIP, bu problemlere ¢oziim iiretmek
amacityla TCP/IP mimarisine tam olarak uyum saglayabilecek bir protokol olarak

gelistirilmistir (Gurtov, 2008).

IP adreslerinin ikili roliiniin getirdigi problemlere ¢oziim olarak HIP’in 6nerdigi ¢oziim
Host Identity (HI) kavramidir. HI kisaca bir agik/gizli anahtar ciftinin agik anahtar
kismidir. Bu anahtar genel olarak HI’'nin 128 bit uzunlugunda bir versiyonu olan Host
Identity Tag (HIT) olarak gosterilebilmektedir ve tiim internet iizerinde benzersiz
olmas1 gerekmektedir. HI’nin diger bir gosterim yolu da yerel amaclarla
kullanilabilecek 32 bitlik Local Scope Identity (LSI)’dir. Sekil 2.5’te HIP’in TCP/IP
mimarisinin hangi noktasinda yer aldigi ve kullanilan degerler bakimindan klasik

mimariye gore farkliliklar1 gosterilmektedir (Gurtov, 2008).

(IP Adresi, Port Numarast) [ Uygulama (HIT, Port Numaras)
(IP Adresi, Port Numaras) { Tag,lma (HIT, Port Numaras)
HIP (Host Tanimlayic (H1))
(IP Adresi) Ag (IP Adresi)
(MAC Adresi) Baglantl (MAC Adresi)
Fiziksel
(@) Klasik IP Protokol Mimarisi (b) HIP Protokol Mimarisi

Sekil 2.5: HIP Protokol Mimarisi
2.2.1. Internet Isim Alanlar1 ve Konuk Tamimlama Metotlari

Isim alanlar1 bir konugun veya bir servisin internet ortaminda benzersiz bir sekilde
tanimlanmasina imkan sunarlar. Giiniimiiz internetinde hostlar icin iki adet isim alani

kullanilmaktadir: IP adresleri ve Domain Name Server (DNS) alan adlari. DNS alan
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adlar1 kullanim1 ve okunmasi kolay host isimleri sunmaktadir. Ancak bir hostun var
olan IP adresini DNS iizerinde giincellemesi gezginlik aninda ¢ok yavas bir islem
olacaktir. Ayrica bir¢ok hostun DNS iizerinde degisiklik yapma hakki olmayabilir.

Ayrica DNS giivenli olmayan ve kolayca bilgileri ele gecirebilir bir servistir.

Varolan bu iki isim alaminin ii¢ ana dezavantaji bulunmaktadir:
e Tasima katmanindaki baglantilari kesmeden host adresini degistirmenin
miimkiin olmamas,.
¢ Hostun dogrulanmasinin s6z konusu olmamast,
e [P adresleri dinlenerek (spoofing) ele gecirebilmesi ve gizlilik saglayan (privacy

preserving) iletisimin yapilamamasidir.

HIP, host tanimlayicilardan (HI) olusan yeni bir isim alani (namespace) kavrami
getirmektedir. HI'lar iist katmanlarda tanimlayici roliinii iistlenmektedir. A¢ik anahtarin
uzunlugu 512, 1024 veya 2048 bit olabilir ve genellikle RSA algoritmas: tarafindan
tiretilmektedir. Yeni anahtarlarin iiretimi zaman alict bir islem oldugundan dolayi
sadece eski anahtarlarin gizliligi ihlal edildigi zaman iiretilirler. Host tanimlayici olarak
veri paketlerinde ve iist katmanlarda kullanilan agik anahtar biiyilkk ve degisken
boyutludur ve uzunlugu da kullanilan kriptografik algoritmanin tipine bagli olarak
degisebilmektedir. Bu durumun iist katmanlarda yol acabilecegi problemlere engel
olmak adina HIP’te iki adet sabit uzunluklu tanimlayic tipi tanimlanmstir:

e Host Identity Tag (HIT) : H'min 128 bitlik gosterimidir. HI {izerinde bir
kriptografik hash fonksiyonu ile elde edilir. Hash fonksiyon kullanmanin iki adet
avantajt bulunmaktadir. Bunlardan ilki sabit uzunluklu olmasi ve iist
katmanlarda kullaniminin daha kolay olmasidir. Ikincisi ise protokolde tutarl bir
formatta temsil ediliyor olmasidir. HIT’ler HIP paketlerinin gonderici ve
alicilarini temsil ederler.

e Local Scope Identifier (LSI) : LSI ise HI'mnn genellikle 32 bitlik bir
gosterimidir. Var olan API’ler ve protokoller tarafindan kullanilabilir. HIT den
daha kisa olmasi bir avantajdir ancak sadece yerel kullanima uygundur.

Genellikle halen sadece IPv4 destekleyen uygulamalar tarafindan kullanilabilir.
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Sekil 2.6’da HI, HIT ve LSI parametrelerinin elde edilmesi blok sema seklinde
gosterilmektedir. HIT, IPv6 adresleri ile ayni uzunlukta oldufu ig¢in iist katman
uygulamalarinda rahatlikla IP adreslerinin yerine kullanilabilmektedir. HIT lerin sabit
uzunluklu olmasi, acgik/gizli anahtar ciftlerinin iiretilmesi icin kullanilan kriptografik
algoritmay1 protokolden bagimsiz duruma getirmektedir. LSI ise, HIT in son 32 biti ile
olusturulabilen bir tamimlayicidir. Daha kisa uzunluklu olduklar i¢in, farkli iki ortak
anahtardan ayni iki tanimlayicinin olugsma olasiligt HIT e gore daha fazladir. Bu yiizden

LSTI’larin kullanimi yereldir ve benzersiz olarak tanimlanamazlar.

51211024 vaya 2048 bit
Ortak/Czel Anahtar Cifti
Host Identity (Hf)
Tak Yonll Hash
Fonksivonu
128 bit hash Pt e

Host Identity Tag (HIT} kLilarnim

HIT'in Son 32 bitlik kison IEnd il
Local Scope Identifier (L51) et

Sekil 2.6: HI, HIT ve LSI'nin elde edilmesi

2.2.2. HIP Paket ve Mesajlari

HIP protokoliinde kullanilan sekiz adet temel paket bulunmaktadir. Bu paketlerin dort
tanesi HIP Base Exchange icin, bir tanesi giincelleme i¢in, bir tanesi bilgilendirmelerin
yollanmasi i¢in ve iki tanesi de HIP baglantilarinin kapatilmasi icin kullanilmaktadir.
Bu mesajlar Tablo 2.1°de gosterilmektedir. Ik dort paketin detaylar1 ve gorevleri boliim
2.2.3.’de ayrica belirtilmistir. UPDATE paketleri HIP’in mobilite yOnetimi igin

kullanilan konum giincelleme paketidir.
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Tablo 2.1: HIP Paketleri

11 HIP Baglatan Paketi

R1 HIP Cevap Veren Paketi

12 Ikinci HIP Baslatan Paketi

R2 Ikinci HIP Cevap Veren Paketi
UPDATE Giincelleme Paketi

NOTIFY Bilgilendirme Paketi

CLOSE HIP Baglantis1 Sonlandirma Paketi
CLOSE_ACK | HIP Sonlandirma Onaylama Paketi

2.2.3. Temel Baglanti Kurulumu (Base Exchange - BE)

HIP Base Exchange (BE), iki host arasinda bir HIP baglantisi kurulmadan once
gerceklestirilen bir kriptografik anahtar degisim prosediiriidiir, bir baska deyisle dort
yonlii bir el sikismadir (Moskowitz ve dig., 2008). Bu el sikismayr baslatan host
Baslatan (Initiator-I), diger host ise Cevap Veren (Responder-R) olarak
tanimlanmaktadir. BE, dort paketten (I1,R1,12,R2) meydana gelmektedir ve klasik bir
Diffie-Hellman anahtar de8isimi gerceklestirir. Sekil 2.7°de dort yonlii BE prosediirii

gosterilmektedir.
Baslatan Host Cevap Veren Host
(Initiator) (Responder)
A b
Tetikleyiciler —— 11 (HIT,,HITg or NULL}———

imza Kontrolii ve

Bulmacanin  [«—R1(HIT,, [HITg,puzzle,D-Hg,HIg]signed)—

Cozimii

imza Kontrolii ve

Diffie-Helman —2([HIT,,HITg,solution,D-H,,{HI,}]signed)—s Bulmaca ¢éziimiiniin

Hesaplamasi £
p Kontrolil

Diffie-Helman

Imzanin Kontroli |«——R2(HIT,,HITr,authenticator)signed Wi s baiia

g DATA e

A Y
Zaman Zaman

Sekil 2.7: HIP Base Exchange Prosediirii
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I1 Paketi: BE, I1 paketinin baglantiy1 baslatan host tarafindan gonderilmesiyle baslar.
I1 mesaj1 bir HIP baglantis1 baglatmak i¢in bir tetikleyici olarak da tanimlanabilir. 11
paketi BE prosediiriinde sifrelenmeyen veya imzalanmayan tek pakettir. Kendisinin ve

eger biliniyorsa karsi taraftaki hostun HIT ini igerir.

R1 Paketi: 11 paketini alan host, paketteki HIT degerinin kendi HIT degeri ile uyup
uymadigini kontrol eder ve HIP baglantisinin kurulmasini kabul edip etmeyecegine
karar verir. Eger kabul edecekse R1 paketini yollar ve bu paket, BE’nin devam etmesi
icin iletisimi baglatan hostun ¢dzmesi gereken bir bulmaca icerir. Bulmacanin amaci,
cevap verecek olan hostun DoS ataklarindan korunmasini saglamaktir. Ayrica bu paket
Diffie-Hellman anahtar degisiminin ilk kismini da igerir. Bu paketin bulmaca kismi

hari¢ diger kisimlart imzalanmistir.

I2 Paketi: BE’yi baglatan host tarafindan alinan R1 paketinden sonra, bir onceki
adimdaki bulmacanin ¢6ziimiinii ve Diffie-Hellman anahtar degisiminin bir sonraki
kismim1 12 paketi ile karst hosta yollar. 12 paketinin tamami imzali halde
gonderilmektedir. Cevap veren host, 12 paketinden baslatan hostun Diffie-Hellman
ortak anahtarin elde eder ve Diffie-Hellman oturum anahtarini hesaplar ve bdylece bir

HIP baglantisinin kurulacagini onaylar.

R2 Paketi: BE’yi sonlandiran pakettir. Tiim HIP paketine ait bir imza igerir. Bu pakete
baglantiy1 baglatan hostu tekrar (replay) saldirilarindan korumak i¢in ihtiyag
duyulmaktadir.

2.2.4. Randevu Sunucusu (RVS)

Bir HIP hostunun erisilebilir olmasi i¢in IP adresinin bir noktada saklaniyor olmasi
gerekmektedir. Giiniimiizde genel olarak bu saklama islemi i¢cin DNS sunucularn
kullanilmaktadir. DNS sistemiyle ilgili problemler ise daha Onceki boliimlerde
belirtildigi gibi, gezginlik durumunda konum bilgisinin giincellenmesinde gecikmeler
meydana gelmesi ve sistemin yavas olmasidir. Bu problemi ¢6zmek amaciyla, HIP
protokolii ile beraber yeni bir ag eleman: tasarlanmistir. Randevu Sunucusu
(Rendezveous Server -RVS) adi verilen bu eleman HIP haberlesmesi ile ilgili her tiirlii

detay1 saklamaktadir (Laganier ve Eggert, 2008b). Sadece RV S’nin konum bilgisi DNS
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sunucularinda saklanmaktadir (Nikander, 2008b). Birbirleri ile HIP protokolii ile
haberlesmek isteyen hostlar bagl olduklart RVS’lere HIT leri ve o anki IP adresleri ile
kayit olmak zorundadir. Sekil 2.8, RVS’nin varliginda BE prosediiriiniin nasil

gerceklestigini gostermektedir.

RVS tiim hostlarin ag icinde erisebilecegi ortak bir nokta durumundadir. Bir host (I)
iletisim kurmak istedigi diger bir host (R) ile BE baslatmak istediginde I1 paketini
direkt olarak karsi hosta degil RVS’ye yollamaktadir. I, RVS’nin IP adresini DNS
araciligiyla 6grenir ve RVS’ye BE’yi baslatmak icin I1 paketini yollar. Bu durumda
RVS, gelen paketin HIT inin kendi kayitlarinda kontrol eder ve eger varsa bu paketi
ilgili IP adresine yollar. Bu adimdan sonra BE’nin diger mesajlart RVS’ye gerek
duyulmaksizin direkt olarak I ve R arasinda gonderilir. R, R1 mesaji ile gelen istegi
cevaplayabilmek i¢in I'min IP adresini bilmesi gerekmektedir. RVS sunucusu I'nin
adresini sakladigr zaman I'nin kaynak adresini iceren bir FROM parametresi ekler.
Ayrica Il mesajinin icerisine RVS_HMAC parametresini de ekler. RVS_HMAC
parametresinin HIP HMAC parametresinden tek farki HIP bashigi icinde FROM
parametresinden sonra farkli bir kod numarasi bulundurmasidir. R host, FROM
parametresinden elde ettigi I'min IP adresine direkt cevap verir. Ayrica I1 paketinin
geldigi RVS sunucusunun [P adresini iceren bir VIA parametresi ekler. VIA
parametresi HIP islemlerinin tanimlanmasini saglar. Ayni zamanda VIA parametresi
birkag¢ RVS sunucusunun adresini tutabilir. Tutulan bu IP adresleri sadece IPv6 veya

IPv4-in-1Pv6 formatinda olabilir.
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DNS
FQDN (Responder)
#1 #2
IP (RVS),HIT(R)
#3
11 Y
Baslatan Host | Cevap Veren Host
(Initiatar) (Responder)
- R1
|2 -
- R2
= DATA, =8
Zaman Zaman

Sekil 2.8: RVS’nin varliginda HIP Base Exchange

2.2.5. Kayit Mekanizmasi (Registration)

HIP’e ait kayit mekanizmasinda kullanilan bir takim kavramlar sunlardir:
e Talep Eden (Requester-REQR); servise kayit olmak i¢in kayith HIP REGR’den
kayit talep eden HIP diigiimudiir.
e Kayit Eden (Registrar-REGR); diger diigiimlere bir veya birden fazla servise
kayit olmak i¢in kayit prosediiriinii saglayan HIP diigiimiidiir.
e Servis ise REQR diigiime sunulan, HIP protokoliinde islenen etkinlikler veya
yeni imkanlara bir ara¢ olarak tanimlanabilir.
REGR’nin ve kayit olmasim sagladigt HIP servisi talep eden tarafin birlikte
kullandiklar1 prosediire Kayit Mekenizmasi (Registration) adi verilmektedir (Laganier
ve Koponen, 2008a). Her kaydin sinirli bir émrii vardir. REQR baglanilmis kayit

servislerine tekrar kayit yapmak suretiyle mevcut kayit prosediiriinii genisletebilirler.
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REQR yeni bir REGR kesfettikten sonra aralarinda HIP BE baslatirlar ya da REGR’ye
bagli bir mevcut HIP baglantisim kullanirlar. Her iki durumda da REGR kayit
prosediiriinii kabul etmek ya da reddetmek icin fazladan parametreleri kullanir. REQR
ise saglanan servise kayit olmak icin gerekli parametreleri kullanmir. REQR ve
REGR’nin her ikisi de mesajlarinda kayit tiplerini igeren 0zel HIP parametrelerini

kullanabilir.

Bir sunucu REGR gibi davranmak istiyor ise kuracag tim BE baglantilar1 boyunca
gonderecegi R1 paketleri icerisinde bir REG_INFO parametresi bulundurmalidir. Gegici
durumda servis saglayamama durumunda ise R1 paketlerindeki REG_INFO parametresi
bos olmalidir. Tekrardan bu servis kullanilmak istendigi zaman uygun tiim servislerin
belirtildigi yeni bir REG_INFO parametresini iceren UPDATE paketleri

gonderilmelidir.

Mevcut bir servise kayit talebi geldigi zaman, REQR bir 12 paketi icerisinde uygun bir
REG_REQUEST parametresi olusturur ya da REGR tarafina bir UPDATE paketi
gonderir. Eger REQR, REGR ile hi¢ HIP baglantist kurmamis ise 12 paketi icerisinde
REG_REQUEST parametresini gondermelidir. Boylece REGR tarafina gonderilen
paketlerin sayisi en aza indirgenecektir. REGR REG_REQUIRED parametresinin tipini
NOTIFY olarak belirtilmis R2 paketiyle REG_REQUEST parametresini tasimayan bir
HIP baglantisin1 sonlandirabilir. Bu durumda sunucular arasinda hi¢cbir HIP baglantisi

olusturulamayacaktir.

Kayit prosediirii basladiginda, REQR 12 paketinde yer alan sunucu kimligi ile REGR
tarafindan kontrol edilir. Eger kimlik dogrulamasi gergeklesirse REQR istedigi
servislere ulasabilecektir. Bu kimlik dogrulamasinin detaylar1 talep edilen servislere
gore degisebilir. Kimlik dogrulamasi gergeklestikten sonra, REGR cevap paketinde bir
REG_RESPONSE parametresi gonderilmelidir. Ayrica bu cevap paketinde kayit olunan
servisin tipleri belirtilmeli ve kayit esnasinda olusabilecek herhangi bir sorun yiiziinden
ortaya ¢cikan REG_FAILED parametresini icermemelidir. Bu cevap paketi mevcut bir
BE baglantisinda talep edilen bir R2 mesaji ya da bir UPDATE mesaji olabilir.
Ozellikle, REG_FAILED gibi hata tipi fazla kimlik gerektiren servis tipleri igin
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kullanilir. Eger REGR yeterince kimlik dogrulama prosediiriinii gerceklestirebilecek
durumda ve REQR uygun durumda kimlige sahip ise aralarinda HIP baglantisi
kurulduktan sonra REQR tekrar kayit olmay1 deneyebilir.

11 - -

w
«—R1(REG_INFO:81,82)——

S 5 | o

L LLt o

4 o

+—12(REG REQ:S1)—»

(a1

<«—R2(REG_RESP:51) w

Sekil 2.9: Arada HIP baglantis1 yok iken kurulan Kayit Mekanizmasi

REG_RESPONSE parametresinin basarili bir sekilde islenmesiyle REQR tarafinda
kayit mekanizmasi olusturulur. Ayn1 zamanda bu islemin anlami REGR tarafinda da
basarili bir sekilde kayit islemini baslatmak anlamina gelmektedir ve servisler
kullanilmak tizere uygun duruma gelmistir. REQR ve REGR taraflarindan her ikisi de

istedikleri zaman kayit islemi tamamlanmadan 6nce baglantiy1 iptal edebilirler.

<«—UPDATE(REG_INFO:S)-

| UPDATE(REG_REQ:S)—»

REQR
REGR
S

+—|JPDATE(REG_RESP:5)——

Sekil 2.10: Arada HIP baglantist varken kurulan Kayit Mekanizmasi

2.2.6. ESP Giivenlik Baglantis1 Kurulumu

HIP kullanarak sunucular arasinda ESP (Encaspsulating Security Payload) protokolii
araciligryla karsilikli giivenlik baglantis1 kurulumu yapmak BE gibi sunucular arasinda

mesajlasma yoluyla saglanmaktadir. ESP iletisimi siiresince HIP sunucular1 arasinda
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bilgi aligverisi gerekmektedir. Cift tarafli bu iletisim siiresince ESP parametreleri bu

mesajlardan R1, I1 ve R2 mesajlar icerisinde iletilmektedir.

<+—R1(ESP_ TRANSFORM)

Initiator
Responder

—I2(ESP_TRANSFORM,ESP_INFO)-»

«—R2(ESP_INFO)

Sekil 2.11: ESP Kullanim

R1 mesaji ESP_TRANSFORM parametresini icermektedir. Bu parametre karsi tarafa
ESP kullanmak icin talep edildigini belirten bir tanimlayicidir. I2 mesaji, R1 mesajindan
alinan ESP_TRANSFORM parametresi icin bir cevap dondiiriir. Gonderici R1 mesajt
icerisinde ESP_TRANSFORM parametrelerinden birini se¢mis olmalidir ve 12 mesaji
icerisinde bu segilen ESP_TRANSFORM parametresi bulunmalidir. Ayrica mesaji
yanitlayan sunucu, bagli oldugu diger sunucularin kullandigi SPI degerlerini iceren
ESP_INFO parametresini de mesaj icerisinde gondermelidir. R2 mesaji ise ESP
ayarlamasin1 sonlandirir. R2 mesaji iletisimi baslatan sunucu icin ESP Security

Association i¢in gerekli SPI bilgilerini icerir.

ESP giincelleme islemi ise iki mesaj yoluyla gerceklestirilmektedir. HIP UPDATE
mesaji yoluyla mevcut ESP Giivenlik liskisi (Security Association-SA) giincelleme
parametrelerini giinceller. UPDATE mekanizmas: ve mesajlart Moskowitz ve dig,

(2008) ve Jokela ve Moskowitz (2008) tarafindan calismalarinda tantmlanmustir.
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=+—UPDATE(SEQ,ESP_INFO[DIFFIE_HELLMAN])

HUPDATE(SEQ,ACK,ESP_INFO[DIFFIE_HELLMAN])-

Initiator
Responder

A

UPDATE(ACK)

Sekil 2.12: ESP Giincelleme Prosediirii

Sunucu ESP SA giincelleme istegi olusturur ve bir UPDATE mesaj1 gonderir. Mesaj
kullanilan eski SPI degerini, olusturulan yeni SPI degerini ve bir sonraki adimin
hangileri oldugunu igeren indeks degerini igerir. Eger indeks degeri olusturulmali ise
UPDATE mesaji Moskowitz ve dig. (2008) calismasinda tanimlanan
DIFFIE_HELLMAN parametresini de icermelidir.

Karg: taraf gonderilen bu UPDATE mesajina karst mevcut ESP SA ile bir UPDATE
mesaj1 gonderecektir. Bu mesaj kullanilan eski SPI degerini, yeni SPI degerini ve
anahtarlama indeksini iceren ESP_INFO parametresini icermektedir. Eger gelen
UPDATE mesaji DIFFIE_HELLMAN parametresini iceriyor ise cevaplanan pakette
mutlaka bir DIFFIE_HELLMAN parametresi bulunmak zorundadir.

2.2.7. HIP’te Mobilite ve Coklu Konumluluk

Bir host o an bagli oldugu ag icinde veya baska bir aga hareket ettiginde IP adresi
degismektedir ve bu adresi bagli oldugu diger diigiimlere HIP UPDATE paketleri i¢inde
LOCATOR parametresi ile haber vermektedir. Bu UPDATE paketi HIP protokol
kurallarina gore gonderilir. ESP protokoliiniin varliginda ise karsilikli hostlardan biri
karsilikli giivenlik baglantisin1 yeniden kurmak ve hatta yeni bir Diffie-Hellman
anahtar1 iiretmek isteyebilir. Tiim bu islemler UPDATE paketinin i¢inde bulunan ek
parametrelerle yollanan bilgiler dahilinde tetiklenir. Coklu Konumluluk (multi homing)
ozelligine sahip bir HIP hostu, farkli erisim aglarina erisebilen farkli ara yiizler i¢in
birden ¢ok IP adresine sahiptir. Agdaki konumunu belirten birden ¢ok adresi oldugu i¢in
de, haberlesmek istedigi tiim diger hostlara bu adresleri haber vermelidir. Bunu

gerceklestirmek i¢in, UPDATE mesajlar1 icinde LOCATOR bilgilerini bildirir ve hatta
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tercih ettigi adresi konusunda da bilgilendirebilir. Birden ¢ok adres igeren bir UPDATE
mesajin1 alan bir host, olas1 yanlis giincellemeleri onlemek i¢in bu adreslerinin her

birinin erisilebilirligini kontrol etmek durumundadir (Nikander ve dig., 2008a)

MN CN / RVS

A A
UPDATE(LOCATOR )signed——»

«— UPDATE(ACK ECHO _REQUEST)signed

UPDATE(ECHO_RESPONSE )signed——»

Y
Faman Zaman

Sekil 2.13: HIP’te Konum Degisikligi Durumunda Giincelleme Mekanizmasi

HIP, sunucular1 tanimlamak i¢in IP adresi yerine ac¢ik/gizli anahtar ciftleri kullanarak
tastma ve ag katmanlarini birbirinden ayiran bir mimari yapiya sahiptir. Bir sunucu HIP
kullandig1 zaman, iizerinde yer alan katmanlar(6érnek olarak tasima katmani soketleri,
ESP giivenlik bagi) sunuculart bu kimlikler ile temsil ederler ve IP adreslerini sadece
paket gonderimi esnasinda kullanirlar. Yine de her sunucu es sunuculara erisebilecegi
en az bir adet IP adresini bilmelidir. Bu adresler, BE sirasinda kullanilan adreslerdir.
Katmanlar arasinda bu tarz bir ayrisma ag katmam tasinabilirligi ve sunucu coklu
konumluluguna yonelik yeni ¢oziimler ortaya cikarmaktadir. Basit uctan uca yeniden
adreslemenin islevselliginin yetersiz oldugu bircok durum vardir. Bunlara tasinabilir bir
sunucuya ulagilabilirlik, konum gizliligi, sunucularin es zamanlh tasinabilirligi ve NAT
dolasimina yonelik bazi durumlar 6rnek olarak verilebilir. Bu gibi durumlarda aga
islevsellik acisindan bir yardimei gereklidir. iste burada devreye HIP RVS girer. HIP bir
anahtar belirleme ve parametre uzlasgim protokoliidiir. Asil uygulamalari sunucu
kimliklerine dayanan sunucu mesajlarina kimlik dogrulama yapabilme ve ESP tasima

formati i¢in giivenli bagi olusturmaya yoneliktir.
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Sekil 2.14: ESP kullanan HIP protokoliiniin katmanli mimarisi

Sekil 2.14’te ESP tasima formatim1 kullanan HIP protokoliiniin katmanli mimarisi
goriilmektedir. HIP’te iist katmanlar IP adresine degil HIT’lere baglhidir. HIP ara
katmani1 HIT ve IP adresleri arasindaki bag1 saglamakla gorevlidirler. SPI (ESP Security

Parameter Index), gelen paketi dogru HIT ile iliskilendirmek i¢in kullanilmaktadir.

[k durumda, yani protokoliin temelinde oldugu gibi, taginabilirlik ve coklu konumluluk
s0z konusu olmadiginda, BE sunucular arasinda kullanilacak HIT’leri, ESP icin
kullanilacak SPI'lar1 ve IP adreslerini belirler. Gonderilecek her paket i¢in bu tarzda
sadece bir baglanti yapilabilir ve HIP katmaninda kullanilabilecek alanlar sadece
ESP’de sunulan alanlardir (SPI, HIT). Gelen paketler i¢in ise SPI dogru sunucu icerigini
belirlemede tek gerekli olan malzemedir. ESP yeniden anahtarlamalari HIT ve SPI
ciftlerinin ¢evrim tablosunda degisiklige neden olurken IP adreslerini etkilemez. Bir
diger durum da tasinabilirlik s6z konusu oldugunda, bir sunucu tek bir konuma sahip
olmasina ragmen IP adresini tasiyabilmektedir. Bu durumda iki nokta onemlidir:
Birincisi, es sunucu adres degisikligi hakkinda HIP UPDATE mesaj1 ile haberdar
edilmelidir. Ikincisi ise her sunucu HIP ara katmanindaki yerel baglarim1 degistirmelidir
(yeni IP adresi ile). Bu durumda bir UPDATE mesaji ile hem SPI'ler hem de IP
adresleri es zamanli olarak degismis olur. Son olarak ¢oklu konumluluga imkan taniyan
bir senaryoda, HIP katmaninda birden fazla adrese sahip bir durumu goz Oniinde
bulundurulursa ve bu durumda ayni ara yiizde hem IPv4 hem IPv6 adresleri ya da farkl
ISP’lere bagli birden fazla ara yiizii desteklenmektedir. Bu tarz sunucu c¢oklu
konumluluklari, gelen paketlerin ESP tekrar penceresinden diismesini Onlemek icin

genellikle her bir ara yiiz i¢in ayr1 bir ESP bag1 gerektirir. Coklu konumluluk bu sayede
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Sekil 2.14’iin sag tarafinda gosterilen baglarin birden coga seklinde olmasina izin
vermektedir (gonderim esnasinda bir HIT bir¢cok SPI ile ve dolayisiyla bir¢cok IP
adresiyle birlikte kullanilir). Yine de her bir paket i¢in sadece bir SPI ve IP adres cifti
kullanilabilir. Dolayisiyla yukarida belirtilmis olan MN blogunun gorevi dinamik olarak
bunlarn degistirmektir. Bu tarz coklu baglarin yerel olarak yonetilmesinin Otesinde,
uctan uca HIP protokolii istenen HIT, SPI ve IP adresleri arasindaki tablolari

tanimlayabilecek ¢l¢iide yeterince esnek olmalidir.

2.2.7.1. Locator Parametresi

Konumlayici (Locator) parametresi, aga bir baglanti noktasi tanimlar ve HIP ara
katmaninin altindaki katmanlarda paketlere nasil davranilacagini belirleyen ugtan uca
tinelleme ya da sunucu bazli tekilleyici (per-host demultiplexing) baglamini icerir.
HIP’in alt katmanlardaki paketlere nasil davranilacagini belirlemek icin yalnizca IP
adresleri yeterli degildir. Ornegin sunucu coklu konumlulugu iceren bir durumda ESP
anti tekrar penceresi ihlallerini 6nlemek i¢in belirli IP adreslerinin belirli ESP SPI’lerine
baglanmasi1 gerekebilir. Belirli tiinelleme senaryolarinda adresler tasima portlar ile
birlestirilebilirler. Bu durumda konumlayici alanlar1 geleneksel ag adresleri gibi

calisirlar.

2.2.7.2. Taswnabilirlik

Bir sunucu bagka bir adrese tasindiginda CN’leri yeni adresi hakkinda LOCATOR
parametresi iceren bir HIP UPDATE mesaj1 ile haberdar eder. Bu UPDATE paketi karsi
host tarafindan onaylanir. Giivenilirligi saglamak amaciyla, bir paketin kayboldugu
durumda HIP protokol agiklamasinda da belirtildigi gibi yeniden gonderilmesi soz
konusudur. UPDATE paketindeki veri icerigini pakette bulunan imza ve 6zet ile kimlik

dogrulamasina tabi tutulabilir.

ESP tasima formati kullanimi esnasinda sunucu, giivenlik bagin1 yeniden anahtarlamaya
karar verebilir ve yeni bir Diffie-Hellman anahtar1 olusturabilir; tiim bu islemler
UPDATE paketinde ilave parametreler kullanarak tetiklenir. ESP kullanilirken bir
sunucu, tiim adreslerden HIP tarafindan olusturulmus ESP giivenlik bagi ile korunan
paketler alabilir. Boylece bir sunucu IP adresini degistirdikten sonra yeniden
anahtarlamaya ihtiya¢ duymadan paket gondermeye devam edebilir. Yine de CN’ler,

verinin geldigi sunucuyla iliskili adres kiimesini giivenli bir sekilde giincellemeden yeni
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adrese veri gonderemezler. Buna ilaveten tasinabilirlik ag yolu karakteristiklerini
degistirebilir ki boyle bir durumda yeniden siralama soz konusu olur ve paketler ESP

anti tekrar penceresinden diiserler. Bu durum yeniden anahtarlamay1 gerekli kilar.

2.2.7.3. Coklu Konumluluk

Bir sunucu(tasinabilir ya da sabit) bazen birden fazla ara yiize ya da kiiresel adrese sahip
olabilir. Sunucu sahip oldugu ilave ara yiiz ya da adresten es sunucuyu bir LOCATOR
parametresi ile haberdar eder. ESP anti tekrar penceresi ile olabilecek sorunlar1 6nlemek
icin bir sunucu, bir¢ok konumlayici kullanacagi zaman paket gonderiminde kullanilacak
her bir ara yiiz ya da adres i¢in farkli bir giivenlik bagi kullanmalidir. Bu durum paket
gonderimlerinin sirali yerine es zamanli olabilmesine izin verir. Eger es sunucuya
birden fazla konumlayicti sunuluyorsa bunlardan hangisinin tercihli oldugu
belirtilmelidir (sunucunun veri alacagi konumlayicinin belirlenmesi). Varsayilan olarak
aksi belirtilmedigi takdirde degis tokus isleminde kullanilan konumlayici tercihli olarak

kullanilir.

Coklu konumluluk durumunda gonderici birgok gecerli konumlayiciya sahip olabilir.
Pratik olarak, coklu konumlu bir yapida HIP baglantilar1 hem tercihli es konumlayici
hem de tercihli yerel konumlayici sahibi olabilir. Yine de kaynak adres secimi icin olan
mevcut kurallar, hedef konumlayicisina dayali kaynak konumlayici secimine hakim

olmalidir.

Biri ¢coklu konumlu biri ise tek bir konuma sahip iki sunucunun oldugu bir durumu g6z
ontinde bulunduralim. Coklu konumlu sunucu, tek konuma sahip sunucuyu diger
adresinden haberdar etmeye karar verebilir. Coklu konumlu sunucunun yeni adres ile
kullanacag1 yeni bir giivenlik bagi cifti olusturmasi gereklidir. Bunun icin c¢oklu
konumlu sunucu sorguyu belirtmek i¢in eski SPI degerini sifir, yeni SPI degerini ise
yeni iiretilmis bir deger olarak belirleyip LOCATOR ile birlikte bir ESP_INFO yollar.
Yeni adresi yeni SPI ile baglantili hale getirmek i¢in konumlayici Type “1”e ayarlanir.
LOCATOR parametresi bunun yaninda bir Type “1” konumlayici daha icerir. Bu ise
orijinal adres ve SPI cifti igindir. Parametre islemeyi basitlestirmek ve protokol
eklentilerinin konumlayicilar1 kaldirmalarini onlemek icin LOCATOR parametresi bir
baglantida kullanimda olan tiim konumlayicilar listelemek zorundadir. Coklu konumlu

sunucu esinden bir ESP_INFO ve UPDATE’ine bir onay(ACK) bekler. Tasinabilirlik
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durumunda oldugu gibi es sunucu yeni adresi kullanmadan Once adresini onaylamak

zorundadir.

2.2.8. Giivenlik

HIP ile birlikte sunulan en O6nemli 6zelliklerden biri de dogasinda bulundurdugu
giivenlik 6zellikleridir. Onceki boliimlerde bahsettigimiz gibi aradaki baglantinin
saglanabilmesi i¢in IPSec (Kent, 2005) yardimiyla kimlik kontroliiniin basariyla
gerceklesmesi zorunludur. Bu prosediir boyunca giivenli bir ESP baglantisi icin gerekli
SA mekanizmas: ¢alismaya devam etmektedir. ikinci olarak, HIP tanimlayicilarn agik
anahtarlardir. Bu nedenle HIP tanimlayicilari, baglant1 sirasinda gelecek olan saldirilara
kars1 korundugu kadar HIP paketlerini taniyabilme aligkanligina da sahiptirler. Ayrica
acik anahtarlar1 tanimlayicilar gibi kullanabilmek demek acik olarak Public Key
Infrastructure (PKI) mekanizmasina gerek olmamasi demektir. Uciincii olarak, DoS
saldirilarimin etkisi azaltilir. Eger DoS saldirilart birden fazla 11 paketi kullanarak
saldiriya gecerse cevap veren taraf sinirli dl¢iide R1 paketi ile cevap verir. HIP hakkinda
degindigimiz tiim bu gelismis Ozelliklerine ragmen, hala ele alinmasi gereken bazi
giivenlik sorunlar1 vardir. HIP baglantisim1 kurabilmek icin kullanilan mekanizma yeni
DoS saldirilart i¢in imkan yaratmaktadir. I2 paketi i¢inde gelen bilgilerin yorumlanmasi
zaman alacagindan bu paketler belirli bir siire sonra cevap veren host tarafinda
tikanikliga sebep olacaktir. Bu sorun I2 paketlerinin ayn1 HI tarafindan sabit bir sayida
kabul edilmesiyle c¢oziilebilir. Ayrica HIP'e kars1 kullanilabilecek bir¢ok sayida ortadaki
adam (Man in the Midde) saldirilar1 vardir. Bu saldirilara karsi en uygun ¢oziim
yontemi giivenli ve kimligi dogrulanmig baglantilar kullanmaktir. Ayrica, HI elemanlari
sadece belirli bir DNS alan1 tarafindan alinabilir. Boylece DNS alaninda belirlenen bu

HI elemanlar1 HIP paketlerini dogrulamak i¢in kullanilabilir.

HIP paketleri tarafindan tasinilan verilere erisim yalnizca ayn1 HIP baglantisin1 paylasan
sunucular tarafindan gerceklenmektedir. Bu sayede birbirleriyle baglanti kuran iki
sunucu aralarinda giivenli bir iletisim kanali bulunmasa dahi giivenli bir sekilde
birbirlerine veri iletimini gergekleyebilirler. Verilerin korunmasina yonelik bu giivenlik
korumasi sadece sunuculara degil HIP protokoliinde kullanilan tiim elemanlarin gecici
veya kalici olarak karsilasabilecegi hatalar1 tespit edebilme ve Onleyebilme

potansiyeline sahiptir. Ayrica sunucularin birbirlerini tanimlayabilmeleri i¢in gerekli
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olan isim alan1 mekanizmasi1 da giivenligin iizerinde durdugu konulardan biridir.
Goriildiigi  iizere HIP protokoliinde giivenlik, bahsedilen bu mekanizmalarin
birbirleriyle uyumlu bir sekilde ¢alismasi sonucu saglanmaktadir ve herhangi birinin

aksamasi demek tiim giivenligin tehlikede olmasi anlamina gelmektedir.

2.3. HIP TABANLI MiKRO MOBILITE YONTEMLERI

2.3.1. uHIP

uHIP; HIP protokoliinii, bir ag gecis yolu bilesenini ve sayfalama eklentisini aga dahil
ederek genisletmektedir. Bu yeni bilesenin ad1 Lokal Randevu Sunucusu’dur (LRVS) ve
bu LRVS, RVS’nin ozelliklerini genisletmektedir. uHIP, bir haberlesme agim farklh
yonetimsel alt alanlara (domain) bélmeyi onermektedir ve bu alt alanlarin her biri bir
adet LRVS ile yonetilmektedir. Kisaca, her alan da bir erisim ag1 (access network) ve
bir LRVS bulunmaktadir. LRVS, mobil diigiimlerin yonetiminden ve uHIP destekli
erisim aglarinin internete erisiminden sorumludur. Mobil diigtimler lokal IP adreslerini
LRVS’ye kaydederler. LRVS kiiresel (global) ve yerel (local) IP adreslerini
eslestirmekle yiikiimliidiir. LRVS hem RVS’nin rollerini miras alir hem de Internet’e

bir gecis yolu gibi davranir (Novaczki ve dig., 2006 — Bokor ve dig., 2007 ).

2.3.1.1. Baslatma (Baglanti Kurma) Prosediirii

Bir mobil diigiim (mobile node-MN) yeni bir yonetim alanina giris yaptigr zaman, bu
alan ic¢inde iletisimde bulanabilmek i¢in yeni bir baglatma mekanizmasi baslatmak
durumundadir. Yeni alana giris yaptiktan sonra MN bir erisim yonlendiriciye (access
router-AR) normal sekilde baglanir. Baglanti saglandiktan ve yeni bir yerel IP adresi
aldiktan sonra MN ya bir HIP servis kesfi prosediirii baslatir veya LRVS’nin servis
anonsu i¢in bekler. Bundan sonra MN LRV S’nin IP adresi ve HIT 1 ile ilgili bilgi sahibi
olmaktadir. MN haberlesmekte oldugu diger diigiimlere (corresponding nodes-CN)
UPDATE paketlerini alir ve 11 mesajindaki kaynak HIT’i kontrol eder, MN’ye R1
mesajini igeren servis anons paketi (service announcement packet-SAP) ve LRVS’nin
bilgisi ile cevap verir. Bunlarin devaminda MN, LRVS’ye olan kaydini 12-R2 mesa]
cifti ile stirdiiriir. pHIP’in normal RVS kaydindaki temel fark; servis kesfi ve kayit
prosediirleri boyunca, LRVS’nin sadece MN’nin HIT’i ile yerel IP adresini (IPjocal)
eslestiren bir kayit agmasi degil, ayn1 zamanda HIT’i kiiresel olarak erisilebilen IP

adresini (IPgiopa) eslestirmesidir. MN’nin LRVS’ye kaydindan sonra baska CN’ler
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tarafindan erisilebilir olmak icin RVS’ye de bir giincelleme veya kayit isleminin
yapilmasi gerekmektedir. Tiim adimlardan sonra MN HITyn-IPiocai-IPgiobar Uigliisii ile

LRVS’ye, HITyn-IPgionar ikilisi ile RVS’ye kayit olmaktadir.

2.3.1.2. Etki Alani icinde Yer Degistirme

Eger bir MN aym etki alani igerisindeki baska bir baglanti noktasina hareket ederse,
ayn1 LRVS servis alani icerisindeki farkli bir AR’den hizmet almaya baslamaktadir. IP
adresinin degistigini fark eden MN, LRVS’deki kaydim1 yeni IP adresi ile giinceller.
MN’nin bagli oldugu RVS veya haberlesmekte oldugu diigiimler bu hareket ve
degisiklikler konusunda bilgilendirilmez. LRVS, etki alani icerisindeki hareketlerden
sorumludur. MN’nin bulundugu alan disindaki ag ogeleri hareketler konusunda
bilgilendirilmedigi icin sinyal yiikii, paket kaybi ve yer degistirme gecikmesi

azaltilmaktadir.

2.4.1.3. Etki Alanlari arasinda Yer Degistirme

Eger MN farkli yerel etki alanlar1 i¢cinde hareket ederse, alanlar arasi prosediirler
tetiklenir. Yeni etki alanina varildiginda, MN yeni yerel IP adresi alir ve yeni LRVS
hakkinda bilgi sahibi olur. MN’nin yeni HIT’ini ve IP adresini LRVS’den
ogrenmesinden sonra, yeni kayit prosediiriinii baslatir. MN, bagli oldugu LRVS’yi
degistirdigi icin, baglantisin1 devam ettirebilmek icin RVS’sini ve haberlesmekte
oldugu diigiimleri giincellemelidir. Ancak bu noktada ilk yapmas: gereken, giincelleme
prosediirii sonlandirilana kadar kendisinin eski global IP adresine gelen paketleri
yonlendirebilmesi  icin  eski LRVS’yi  giincellemesidir.  Eski  LRVS’nin
giincellenmesinden sonra MN RVS’yi ve CN’leri giinceller. RVS kayitlarint MN’nin
yeni global IP adresi ile giinceller. Tiim giincelleme islemlerinin bitirilmesini takiben
MN eski LRVS’den baglantisin1 koparir veya belirli bir zaman asimindan sonra baglanti

otomatik olarak sonlandirilir.

2.3.2. Micro-HIP (mHIP)

mHIP, gereksiz sinyalleme ve kontrol mesajlarin1 azaltmak icin bir HIP eklentisi olarak
tasarlanmistir. mHIP, tanimladigi ag mimarisindeki tiim mHIP destekli bilesenleri
mHIP Gorevlisi (Agent) ad1 verilen yeni ag bilesenleri olarak tamimlamaktadir. ki tip
mHIP gorevlisi bulunmaktadir: mHIP gecis yolu (mHIP-G) ve mHIP yonlendirici
(mHIP-R). Bu bilesenlerin ana rolleri alan i¢i yer degistirme (intra-domain handover)

sirecindedir. mHIP’de, yerel IP adresleri ve HIT ler arasinda eslesmeler tutulmakta ve
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ayrica tim mHIP alanini temsil eden ortak bir HIT de tanimlanmaktadir. Bir mobil
diigim alan i¢i bir yer degistirme gergeklestirdiginde, mHIP bu MN’nin UPDATE
mesajin1 alir ve cevap verir. Daha sonra da HIP tabanli baglantiyr yeni konuma

yonlendirir (Hon So ve Wang, 2008)

mHIP’de, mHIP-G bir kok yonlendirici olarak hizmet vermekte ve Ozellikle baglanti
baslangi¢ asamalarinda pHIP ile ortaya ¢ikan LRVS’ye benzer bir rol iistlenmektedir.
MN’lerin etki alani icerisindeki kayitlarini tutmaktadirlar. Bir MN bir mHIP-G’ye kayit
olmaktadir. mHIP-G veri veya sinyal paketlerini aldiginda, bu paketleri ilgili MN’ye
yonlendirir. mHIP-R ise alan ici yer degistirmeleri yonetebilmekte ve boylece mHIP
gecis yollarmin yiikiinii azaltarak yer degistirmenin sisteme getirdigi yikii de

azaltmaktadir.

2.3.2.1. Baslatma (Baglanti Kurma) Prosediirii

Bir MN yeni bir yonetim alanina giris yaptigi zaman, agda bulunan mHIP-G’ye kayit
olmak i¢in baglanti1 kurma mekanizmalarin1 baslatmasi1 gerekmektedir. MN, HIT ve IP
bilgilerini ICMP (Internet Control Message Protocol) anons mesajlarindan elde eder ve
kayit prosediiriinii baglatir. Ayni etki alam icerisindeki tiim mHIP gorevlileri MN nin
HIT’i ve yeni IP adresi hakkinda bilgi sahibi olurlar. Son olarak da, MN yeni bilgileri
ile RVS’yi giinceller.

2.3.2.2. Etki Alani icinde Yer Degistirme

MN’nin ayni etki alani icerisindeki yer degistirmesi sirasinda devam eden bir iletisimi
yoksa mHIP-G, bir UPDATE paketi yollanarak yeni IP adresi konusunda bilgilendirilir.
Bu UPDATE paketi, mHIP-G ve MN’nin eski konumu arasindaki yol iizerindeki en
yakin mHIP-A tarafindan (NmHIPA) yakalanir ve islenir. MN bu paketi aldiginda alan
ici yer degistirme prosediirii tamamlanir. Tim mHIP-A MN’nin HIT ve IP bilgisini
ogrenir. NmHIPA ayni1 zamanda komsu mHIP gorevlilerini de MN hakkinda giinceller.

MN’nin yer degistirmesi sirasinda eger devam eden bir iletisim s6z konusu ise, MN
haberlesmekte oldugu diigiime UPDATE paketi yollar. NmHIPA UPDATE paketini
CN’den once yakalar ve gerekli sekilde imzalanmis paketle CN’ye cevap verir. MN,

NmHIPA tarafindan talep edilen adres kontrolii ile cevap verdikten sonra alan i¢i yer
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degistirme prosediirii tamamlanir. NmHIPA kendi eslestirmelerini giinceller ve MN’nin

IP adresi degisikligi konusunda komsularini haberdar eder.

2.3.3. Dinamik Hiyerarsik HIP (DH-HIP)

DH-HIP (Yang ve dig., 2007), HIP icin tasarlanmis bir konum yOnetimi
mekanizmasidir ve RVS’lerin ii¢ seviyeli mimarisini ©One siirmektedir. Bunlar
geleneksel HIP mimarisinde tanimlanan klasik RVS, Gegis yolu RVS (GRVS) ve Lokal
RVS (LRVS)’dir. Bunlardan en alt seviye olan LRVS’nin yonettigi alt alanin boyutu
ise, mobil diigiimlerin paket varis hizina ve LRVS seciminden sonraki mobilite oranina

gore belirlenmektedir.

DH-HIP mimarisinde iki tip yoOnetimsel alan bulunmaktadir. Bunlar otonom
(autonomous) ve yoOnetimsel (administrative) alanlardir. YoOnetimsel alanlarin
yonetiminden LRVS sorumluyken, otonom alanlarin yonetiminden GRVS sorumludur.
Otonom alanlar birden fazla yonetimsel alandan olusabilmektedir GRVS, kayit ve
baglanti baslatma siirecinde LRVS’ler ve mobil diigiimler arasindaki haberlesmeden

sorumludurlar. RVS ise LRVS ile mobil diigimler arasindaki iletisimden sorumludur.

DH-HIP’de yonetimsel alanlarin boyutu bir anlamda ayni LRVS tarafindan yonetilen
erisim yonlendiricilerinin sayisidir. Bu say1r mobil diigiimlerin paket varis oranina ve
mobilite oranlarina (Call-to-Mobility Ratio) gore dinamik olarak sinyal yiikiinii
azaltmak amaciyla ayarlanmaktadir. DH-HIP’in 6nemli ozelliklerinden biri de tiim
AR’lerin LRVS’nin rollerini miras aliyor olmasidir. Bir MN aga giris yaptiginda, 1P
adresini ve HIT ini sirasiyla LRVS’ye, GRVS’ye ve RVS’ye kaydeder. MN, LRVS’ye
direk kaydolur ancak GRVS ve RVS’ye kayit esnasinda, alt seviyedeki RVS tarafindan
ilgili paketler yakalanir ve MN’nin IP adresi ve HIT’i, paketi yakalayan RVS’nin IP
adresi ve HIT’1 ile degistirilir. Daha sonra bu paket asil hedefi olan iist seviye RVS’ye
iletilir. Eger bir CN, s6z konusu MN ile haberlesmek istediginde, DNS sorgusundan
sonra, MN’nin bulundugu alandan sorumlu olan RVS’nin adresini elde eder. Ayrica
mesajlarin yakalanmasi ve iletilmesi siireci BE’nin baz1 adimlar ile devam eder. DH-
HIP’in pHIP’den farki 3 seviyeli hiyerarsik mimarisidir. pHIP’deki gibi bir alandaki

AR sayisi sabit degildir, paket varis hizina ve mobil diigiimiin durumuna gore ayarlanir.
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2.3.4. Gelecek Nesil Aglar icin Bir HIP Eklentisi

Toledo ve dig. (2009) tarafindan gelistirilen bu eklenti temel olarak gelecek nesil
kablosuz aglarda, agdaki ilgili varliklar1 erisim teknolojileri hakkinda bilgilendirerek yer
degistirme prosediiriinii optimize etmeye dayanmaktadir. Onerilen ¢oziim icin goz
oniinde bulundurulan senaryoda haberlesmekte olan her iki diigiimiin de hareket halinde
oldugu kabul edilmektedir. Bu eklentinin temel amaci, haberlesmekte olan iki mobil
diigiimiin erisim teknolojilerini degistirdigi, yani bir nevi dikey yer degistirme

gerceklestirdigi duruma bir ¢oziim tiretmektir.

Bu eklenti giincelleme prosediirii icin  VHO_NOTIFY adli yeni bir mesaj tipi
kullanmaktadir. Bu mesaj diigiimleri haberlesecekleri bir sonraki erisim teknolojisi
hakkinda bilgilendirmek ic¢in kullanilir. Bu mesaj ile diigiimler karsilikli olarak hangi
ara ylizii aktive edeceklerini 6grenirler. VHO_NOTIFY mesaji, yer degistirme sirasinda
da bazi parametrelerin (yeni IP adresleri gibi) dnceden karsi taraf bildirilmesi roliinii
tistlenmektedir. Bu eklentide kullanilan bir diger yeni mesaj tiirii ise NEW_UPDATE
adli giincelleme mesajlaridir. Normal HIP UPDATE mesajlart ve NEW_UPDATE
mesajlar arasindaki temel fark LOCATOR parametresinin icerigi ile ilgilidir. Normal
HIP’in aksine, NEW_UPDATE mesajinda LOCATOR parametresi paketin sahibinin IP

adresini icermeyebilir.

Kisaca, VHO_NOTIFY ve NEW_UPDATE mesajlarinin eski erisim teknolojisini
kullanarak yollanmasiyla karsi diigiimler bir sonraki kullanilacak erisim teknolojisi
hakkinda bilgi sahibi olurlar. Bu sekilde yer degistirme ile ilgili bilgiler yer degistirme

baslamanda gonderilmis olmaktadir.

2.3.5. Es Zamanh Hareketlilik icin Mobilite Eklentisi

Bu eklentinin temel fikri, haberlesmekte olan iki diiglimiiniin ayn1 anda hareket ederek
konum degistirdigi es zamanli mobilite problemini desteklemek tizere RV S’ nin roliinii
genisletmektir (Hobaya ve dig., 2009). Es zamanl hareketlilik olustugunda, her diigiim
kendi RVS’lerini yeni adresleri hakkinda bilgilendirmektedir. Bu c¢oziimiin temel
calisma prensibi UE-PEER ve UE_RVS mesajlarina dayanmaktadir. ilk asamada
MN’ler yeni IP adreslerini kendi RVS’lerine UE_RVS mesajlari ile bildirirler. Daha
sonra MN’ler birbirlerine RVS’leri kullanarak UE_PEER mesajlarin1 yollarlar. Bu
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noktada RVS MN’lerin yeni konumlardan haberdar degildir ve bu yiizden bu
giincelleme mesajlart RVS tarafindan MN’lerin eski konumlarina iletildikleri ig¢in
kaybolurlar. Son asamada ise, UE_PEER mesajlar1 belirli bir zaman asimindan sonra
tekrar yollanirlar ve bu kez HIT-IP esleme islemi bittigi icin dogru konumlara iletilirler.
Boylece UE-PEER mesaj degisimi tamamlanmis olur. UE-PEER mesajlarinin ikinci kez
iletiminde mesajlar RVS tarafindan yakalanmaz ancak iiciincii kez degisimde (echo
response talebi gibi) karsilik gelen RVS tarafindan aktarilirlar. Ug adet UE-PEER mesaj

degisiminden sonra MN’ler veri transferine baslayabilirler.

2.3.6. Coklu Konumlu Diigiimlerde HIP-PMIPv6 tabanh Konum Y onetimi

Bu calismada temel olarak HIP ve Proxy Mobile IPv6 protokollerinin kombinasyonuna
dayanan bir konum yonetimi mekanizmasi onerilmektedir (Iapichino ve Bonnet , 2009).
Bu ¢oziim PMIPV6 icin ¢oklu konumluluk ve teknolojiler arasi (dikey) yer degistirme
problemlerine ¢oziim Onermektedir. Makro mobilite prosediirii HIP protokoliinde
oldugu sekliyle kullanilirken, mikro mobilite i¢cin HIP ve PMIPv6'nin bir

kombinasyonu tanimlanmistir.

2.3.6.1. Baslatma (Baglanti Kurma) Prosediirii

HIP-PMIPv6 kombinasyonu ¢ogunlukla PMIPv6’nin prosediirleri ve ag elemanlarini
(6r. Mobile Acess Gateway-MAG) kullanmaktadir. HIP’in normal RVS giincelleme
prosediiriinii, PMIPv6’min giivenli baglant1 icin gerekli olan ayarlamalar1 ve mesaj
degisimleri takip eder. Devam etmekte olan iletisimin varlig1 durumunda ise, karsilikl
diigiimleri giincellemek icin normal HIP giincelleme prosediirleri uygulanir. PMIPv6
tarafindan kullanilan IP adreslerinin tipinden dolayr yerel RVS (LRVS) fikri mHIP ve
pHIP calismalarindan oldugu gibi kullanilamamaktadir.

2.3.6.2. Ayni Teknoloji icinde Yer Degistirme

MN’nin yer degistirme hareketi siiresince konum tanimlayicisinda bir degisiklik
olmamasindan dolay1r HIP ayni1 teknoloji icinde yer degistirmeyi algilamaz. Bu noktada
tim prosediir PMIPv6’nin kurallarina gore isler. MN, kendisinde herhangi bir ara yiiz
degisikligi tespit edemedigi icin RVS’ye ve CN’lere herhangi bir giincelleme islemi

yapamamaktadir.
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2.3.6.3. Farkli Teknolojiler arasinda Yer Degistirme

Farkli teknolojiler arast yer degistirme bir mobil diigiimiin devam ettirdigi iletisimi
sirasinda ikinci bir harbelesme ara yiiziine gecis yapmasidir. Bir MN ikinci arayiiziine
gecis yaparsa, eger halen ayn etki alani icerisindeyse aynt Home Network Prefix (HNP)
degerini alir. Bu durumda MN bagli oldugu RVS’ye bir UPDATE mesaj1 yollamaz
ancak haberlesmekte oldugu diigtimleri bilgilendirmek i¢in ikinci ara yiiziiniin yeni IP
adresini iceren UPDATE mesajint yollar. MAG bu UPDATE paketini yakalar ve
CN’lere yollamaz. Gerekli giincelleme islemlerini mobil diigiimiin yerine diger ag

elemanlar iizerinden gergeklestirir.

2.3.7. HIP Tabanh Mikro Mobilite Optimizasyonu

Muslam ve dig. (2009) calismasinda, HIP’in mikro mobilite davramisim1 gelistirmek
adina her alan i¢in Co-Agent (Co-A) adi verilen yeni bir ag elamani Onerilmektedir.
uHIP’de oldugu gibi LRVS bu yontemde de kullanilmaktadir. Co-A’nin gorevi mobil
diigtimlerin etki alani i¢cinde ve etki alanlar1 arasindaki yer degistirmelerini, hem bir MN
hem de CN gibi davranarak yonetmesidir. Her alanin LRVS’si MN’lerin yerel ve global
adreslerin eslestirilmesinden sorumludur. Co-A’nin HIT ve IP’si de MN ile
eslestirilmektedir ve Co-A MN icin diger alt alanlardan yerel IP adresi alabilmektedir.
Co-A, MN’nin hareketini inceleyebildigi icin yer degistirme prosediiriinii optimize

etmektedir.

2.3.7.1. Baslatma (Baglanti Kurma) Prosediirii

Bir MN yeni bir yonetim alanina giris yaptig1 zaman kendisini LRVS’ye kaydeder.
RVS’ye kayit olmasina gerek yoktur and LRVS’nin DNS’de kaydinin bulunmasi
gerekmektedir. Bu yaklasimda, MN AR’lere yoOnlendirici istek bildirimi (router
solicitation-RS) gondererek bilgilendirme mesaji talebinde bulunmaktadir. Yani, MN
Co-A’ya karar vermekte ve kendisini ve bu yeni Co-A bilgisini LRVS’ye kayit ettirir.
LRVS’de yapilan islemlerden sonra MN’nin Co-A’st ve CN’nin Co-A’s1 arasinda

giivenli bir baglant1 kurulmus olur.

2.3.7.2. Etki Alani icinde Yer Degistirme

Bu yontemde AP’ler periyodik olarak Co-A’nin HIT ve IP bilgisini tasiyan
bilgilendirme mesajlarin1 yayinlamaktadir. MN, bu bilgileri kullanarak LRVS’ye
kaydin1 gergeklestirmektedir. Eger etki alami igerisinde bir yer degistirme olursa,

MN’nin yerine Co-A islemleri gerceklestirir.
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2.3.7.3. Etki Alanlari arasinda Yer Degistirme

MN bulundugu alt alan1 degistirirse, etki alanlar1 arasinda yer degistirme olusur. MN bu
degisimi yine RA mesajlarn araciligiyla anlamaktadir ve kendisini Co-A aracilifiyla
LRVS’ye kayit ettirmektedir. MN’nin eski Co-A’st CN’nin LRVS’sini, MN’nin yeni
konumunu MN’nin eski LRVS’si aracilifiyla bilgilendirmektedir. Co-A’lar arasindaki
mesaj degisiminden sonra, CN’nin LRVS’si veriyi MN’ye yeni LRVS araciligiyla
iletebilmektedir.

2.3.8. Yerel Simirlandirilmus Mobilite Yonetimi (Localized-HIP)

L-HIP (Hu ve dig., 2010), bir onceki kistmda belirttigimiz ¢alismaya benzer sekilde
PMIP fikrini temel alan, yerel sinirlandirilmis bir mobilite yonetimi mekanizmasidir. Bu
yonteme agdaki bazi 6geler mobil diigiimlerin hareketlerini izlemekle sorumludurlar.
Ozellikle etki alan1 icindeki yer degistirmelerin yonetimi amaciyla yeni bir ag elemani
olan Yerel Mobilite Yonetimi Sunucusunun (Local Mobility Management Server-
LMMS) kullanimi Onerilmektedir. PMIP protokoliinde kullanilan MAG’larin
kullanimin1 da dahil ederek PMIP ve HIP tabanli bir yer degistirme yodnetim

mekanizmasi Oonermektedir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu tez calismasinda iizerinden durulan ilk nokta HIP’in mikro mobilite esnasinda yer
degistirme kalitesini arttirmaya yoneliktir. Bunun i¢in ilk olarak pHIP’e benzer sekilde
yer degistirme gecikmesini iyilestirmek icin RVS’lerin agdaki yerel amaclarla
kullanimina imkan saglayan hiyerarsik bir a§ mimarisi 6nermekteyiz. ikinci olarak da
onerdigimiz ag mimarisinden kullanilmak {iizere daha ¢ok mobilite esnasinda yer
degistirme kalitesini arttirmak amacina yonelik olarak bir erken giincelleme
mekanizmasi onerilmektedir. (eHIP) (Gurkas Aydin ve dig., 2009). Bir sonraki adimda,
giincelleme islemlerini iyilestirmek adina ag mimarimize uyumlu bir hareket tahmini
yontemi ile eHIP yontemini icin bir eklenti Onerilmektedir. Son kisimda ise,
onerdigimiz ag mimarisinin mesh tipi bir ag oldugu bir senaryo iizerinden servis
kalitesini goz Oniinde bulunduran bir yol se¢cme algoritmast ile ilgili c¢alisma

Onerilmektedir.

3.1. AG MiMARISi

HIP ve HIP tabanli mikro mobilite ¢aligmalarinin ¢ogu (mHIP, pHIP, DH-HIP) HIP
giincellemelerini hareketin belirlenmesinden sonra veya yeni bir IP adresi elde
edildikten sonra gerceklestirmektedir. Bu bize Hierarchical MIP (Soliman ve dig., 2005)
gibi proaktif yer degistirme sunan ve Fast Handovers for MIP (Koodli, 2005) gibi yer
degistirme gecikmesini iyilestiren Mobil IP tabanli ¢oziimleri hatirlatmaktadir. FMIP,
MN’nin yeni konumuna varmadan kayit islemlerini tamamlamasi seklinde 6zetlenebilir.
Calismanin bu kisminda da HIP’in mikro mobilite sikintilarina yonelik olarak onerilen
erken giincelleme mekanizmasina yonelik olarak tasarladigimiz ag mimarisi yaklasimi

onerilmektedir.

Yer degistirme igin sezinleme (anticipation) ise, yer degistirmenin, MN’nin bagh
bulundugu ag noktasiyla olan baglantisini tamamen koparmadan, topoloji bilgisi, sinyal

giicli, hareket tespiti veya ag tetikleyicileri gibi bilgilere dayanarak gerceklesmesidir.
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Sezinleme prosediiriine dayanan cogu caligsmalar genellikle L2 tetikleyicilere dayanir.
Ancak sadece bazi teknolojiler L2 tetikleyicilere izin vermektedir. Aslinda, L2
tetikleyiciler alindiktan sonra, L3 yer degistirme zamani, agin topolojik durumu veya
mobil diigimiin hiz1 gibi birtakim bilgilere bagli olarak tam ve dogru olarak tespit
edilememektedir. Mobil diigiimiin hizi, yer degistirmenin sezinlenmesi i¢in ¢ok kritik
bir faktordiir. Hareket boyunca, L2 tetikleyicinin gerceklesme noktasina karar vermek,
MN’nin bir sonraki hiicresini sezinler sezinlemez L3 yer degistirmenin baslatilmasi i¢in

cok onemlidir.

HIP protokoliinin uygulamalarinda ve calismalarimiz i¢in tasarladifimiz  ag
mimarisinde mikro mobilite sinirlamalarimi agsmak amaciyla pHIP’e benzer sekilde
LRVS’lerin hiyerarsisi RVS; seklinde adlandirilmis ve HIP’in kayit prosesine ait
gecikmeleri minimize etmek amaciyla tasarlanmistir. Burada “i”, hiyerarsi seviyesini
gostermektedir. Agda global ve tek bir ana RVS bulunmaktadir ve bu global RVS,
tasarladigimiz mimaride RVSy olarak adlandirilmistir. Baglangigcta ve bu calismadaki
orneklerde i=2 olmak iizere iki seviyeli hiyerarsi olarak kabul edilmektedir. Esasen bu
durumda agda ii¢ seviye RVS bulunmaktadir. Daha sonra ise ag iki seviyede organize

edilen alt aglara boliinmektedir. iki seviye yerel rol iistlenen RVS bulunmaktadir (RVS;
ve RVS,).

3.1.2. Hiyerarsi Seviyeleri

Daha yiiksek seviye olan H1 (Hiyerarsi Seviyesi 1), bir veya daha fazla RVS;
icermektedir ve bir¢ok i¢ alt alan igerebilen dis alanlar1 yonetmektedir. RVS;, genis
alanda eHIP kayit prosesinden sorumludur. Daha diisiik seviye olan H2 (Hiyerarsi
Seviyesi 2) ayn1 sekilde bir veya daha fazla RVS; icerebilmektedir. RVS,, bir veya daha
fazla kablosuz erisim noktasi tarafindan hizmet verilen, bir veya daha fazla mobil
diigiimiin kaydindan sorumludur. H1 ve H2 hiyerarsi seviyelerinin ag topolojisindeki

yerlesimleri i¢in 0rnek bir gosterim Sekil 3.1°de bulunmaktadir.
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Hierarchy Level 1 (H1)

RVS,

(E

[E
Hierarchy
Level 2 (H2)

Sekil 3.1. Onerilen Ag Mimarisinde Hiyerarsi Seviyeleri

Yeni bir RVS’ye yapilmasi gereken giincelleme esnasinda, devam eden haberlesme
sirasinda aga fazladan yiiksek gecikme ekleyen HIP BE ile kayit isleminin onceden
yapilmisg olmasi1 gerekmektedir. Tiim hiyerarsi tabanli calismalarda, yeni bir RVS’nin
daha oOnceden kayithh olmayan mobil diigiimlerin konum giincelleme gecikmeleri

konusunda asil bir yol izledigi ayrintili sekilde belirtilmemektedir.

3.1.2. Onceden Kayit Mekanizmasi

Calismamizda, giincelleme durumunda, yeni RVS’ye kayit isleminin getirecegi ekstra
yiikkten miimkiin oldugunca kaginmak amaciyla, ayni etki alaninda yer alan tiim alt
(duisiik) seviye RVS’lere onceden kayit olunmasi Onerilmektedir. Tanimladigimiz
senaryoda, bir mobil diigiim, bir RVS; tarafindan yonetilen alan girer girmez, o alandaki
tim RVS;’lere kayit olmaktadir. Ayrica, bu kayit islemi sirasinda mesajlara, mobil
diigiimiin hangi RVS,’nin alaninda “aktif” olarak bulundugunu belirten bir aktif durum
bayragi eklemek onerilmektedir. Diger bir deyisle, mobil diigiim o an bagli olmadig1
diger RVS,’lere kayit olurken bu bayrak “pasif” olarak tanimlanmaktadir. Tiim bu
tanimlamalara baglh olarak da, bir mobil diigiim bulundugu RVS; alanini terk ettiginde,

onceden kayit oldugu tiim RVS,’ler ile ilgili kayitlarini kaldirmak durumundadir.

RVS; alanina yani HI’e yeni katilan bir MN, ilk kayit islemini hizmet aldig1 erisim

noktasinin bagli oldugu RVS,’ye baslatir. Ag mimarisinde yer alan tiim randevu
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sunucularinin aralarinda giivenilir oldugu ve birbirlerinden gelen bilgi ve giincelleme

mesajlarini kabul ettikleri varsayilmaktadir.

Hiyerarsik ag yapisi iceren DH-HIP mimarisinde, sadece bir adet ge¢is yolu RVS ikinci
bilesen olarak en iist global RVS’nin alt seviyesinde bulunmaktadir. Ozellikle baglant:
baglatma siirecinde, DH-HIP mimarisinde tiim bilesenler paketleri yakalar, bazi
parametreler ekler ve onlar alt seviye bilesenlere iletir. Bu ¢alismada BE icin ¢ok
onemli bir prosediirsel degisiklik onerilmemektedir. Sadece, asil tizerine degindigimiz
konu olan giincelleme esnasindaki gecikmeyi indirgemek amaciyla ayni alandaki

RVS’lere 6nceden kayit olunmasi onerilmektedir.

Sekil 3.2. Onerilen Hiyerarsik Ag Mimarisi

Mikro mobilite problem gtz Oniinde bulunduruldugunda, normal HIP diger mikro
mobiliteye yonelik calismalarda belirtildigi gibi, giincellemek icin ¢ok fazla ve uzun
siireli sinyal aligverisi gerektirmektedir. Bu da paket kaybini, yer degistirme
gecikmesini (handoff latency-HL) ve yiikiinii beraberinde getirmektedir. Lokal amagl

kullanilan RVS’nin temel rolii, mobil diiglimiin lokal alandaki giincelleme prosesini
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yonetmek ve sinyal yiikiinii minimize etmektir. Global RVS, mobil diigiimiin hareketini
hissetmez ancak RVS; tarafindan giincellenir. Aslhinda, diisiik seviye RVS (RVS,),
mobil diigiimlerin kendi alt aglarindaki hareketlerinden sorumludur. Yiiksek seviye
RVS (RVS)), bir mobil diigiim baska bir RVS, tarafindan yonetilen bagka bir alt aga
gectiginde giincellenir. Bu mimarinin avantaji, HMIP’e benzer sekilde, mobil diigiimiin

siklikla hareketinde olusacak sinyal yiikiinii azaltarak HL’yi de azaltmasidir.

Eger bir alt ag, aynm hiyerarsik alt agda hareket ederse, ayn1 RVS, tarafindan yonetilen
agdaki farkli bir erisim noktasindan hizmet almaya baslar. IP adresinin degistigini fark
eden mobil diigim RVS,’deki kaydimi yeni adresiyle giinceller. Haberlesilmekte olan
kars1 diigiimler (CN) veya RVS, bu hareket ve giincellemelerden haberdar edilmez.
Mobil diigiimiin alt agindaki tiim ag elemanlar1 haberdar edilmedigi i¢in, sinyal yiikii
azalir ve ayrica paket kayb1 ve HL de normal HIP’den daha iyidir ve bdylece HL

tyilestirilmis olur.

3.2. HIP ICiN ERKEN GUNCELLEME (EHIP)

Calismanin bu kisminda hiyerarsik yaklasimla beraber HIP icin bir erken giincelleme
mekanizmasi tasarlanmistir. Erken giincelleme (EU) basitce, bir mobil diiglimiin hareket
etmek istedigi yeni agdaki IP adresi ile ilgili bilgiyi onceden elde etmesi ve yer
degistirme islemi tamamlanmadan oOnce kayit islemini tamamlamasidir. EU, mobil
diigiimiin yer degistirme karar mekanizmasina (handoff decision engine) bagli olarak
farkli parametreler tarafindan tetiklenebilir. Bu parametreler, eger teknoloji tarafindan
destekleniyorsa, L2 tetikleyiciler olabilir veya FMIP’e benzer sekilde bagka
parametreler olabilir. Ayrica, L2 tetikleyicilerin sezinleme prosesindeki dezavantajlari
ile bas etmek icin, Mobil IP’ye yonelik bir erken giincelleme yaklasimi Kim ve Kim
(2007) tarafindan Onerilmistir. Bu ozellikleri g6z ©Oniinde bulundurarak HIP Erken

Giincelleme eklentisi (eHIP) i¢in temel yer degistirme prosediirleri tasarlanmastir.

eHIP’de, Yang ve dig., (2007) calismasinda oldugu gibi her erisim noktasinin (AP) bir
RVS gibi davranmasina gerek bulunmamaktadir. Eger bir mobil diigiim, erken
giincelleme prosediiriinii baglatmak isterse, bir sonraki AP’yi kapsayan (hizmet alacag:

AP) RVS’nin IP adresi bilgilerini elde etmektedir. Bir sonraki AP’yi ve RVS’nin IP
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adresini belirlemek i¢in ise, servis kesfi (service discovery) mekanizmasi mimarimizi
tamamlamaktadir. Bunu yapmanin en kolay ve uygun yolu ise IP adresi bilgilerinin
duyurma (advertisement) mesajarinin i¢inde tiim aga anons edilmesidir. Daha ©nce
belirtildigi gibi, mobil diigiimlerin bulundugu alandaki tiim RVS’lere pasif durumda

kayith oldugu unutulmamalidir.

3.2.1. Kavramlar ve Mesaj Tipleri

Ornek mimari iizerinde ve tasarlanan yer degistirme mekanizmalarinda kullanmakta
oldugumuz kavramlar ve eHIP’de kullanilan yeni mesaj tipleri bu boliimde

belirtilmektedir.

0AP, mobil diigiimiin o an bagli bulundugu AP’yi, nAP ise hareket etmek istedigi bir
sonraki AP’yi gostermektedir. Erken giincelleme mekanizmasi temel olarak iki farkl
mesaj tipini kullanmaktadir: Early Update (EU) ve Finish Update (FU). EU mesajlari
kendi i¢inde numaralandirilarak hem izledikleri yol belirtilmis hem de farkli 6gelerden
gonderilen mesajlarin anlagilmast saglanmigtir. Tablo 3.1 kullanilan mesajlart ve

kavramlari kisaca ozetlemektedir.

Tablo 3.1. eHIP’de Kullanilan Kavramlar ve Mesajlar

0AP MN’nin bagli oldugu, eski AP

nAP MN’nin hareket etmek istedigi bir sonraki AP

oRVS2 MN’nin bagli oldugu, eski RVS2

oRVS1 MN’nin bagli oldugu, eski RVS1

nRVS2 MN’nin hareket etmek istedigi bir sonraki, yeni RVS2

nRVS1 MN’nin hareket etmek istedigi bir sonraki, yeni RVS1

EU MN’den ilk yollanan Early Update Mesaj1

EU1 Eski RVS2’den yeni RVS2’ye yollanan EU bildirim mesaji

FU Finish Update Mesaj1

NEW_HOST_REG RVS’ler arasi yeni kayit ekleme mesaji

DELETE_HOST_REG | RVS’ler arasi kayit silme mesaji

EU2(0OK) Yerdegistirme esnasinda yeni RVS2 den gelen dogrulama mesaji
EU2(ERROR) Yerdegistirme esnasinda yeni RVS2 den gelen hata mesaji
EU3(0K) Yerdegistirme esnasinda eski RVS2 den MN’ye gelen dogrulama mesaji
EU3(ERROR) Yerdegistirme esnasinda eski RVS2 den MN’ye gelen hata mesaji
FU1 Yeni RVS2’den CN’lere yollanan giincelleme mesaji

Tablo 3.2, eHIP prosediiriinde kullanilan mesajlari, igeriklerini ve gorevlerini ayrintili

sekilde gostermektedir.
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Tablo 3.2: eHIP’de Kullanilan Mesajlar ve Igerikleri

Mesaj Adi icerik Aciklama

EU srcHIT MN’nin kapsama alanina girdigi yeni bir AP’den aldig1 RA
srcIP mesajinda kayithi oldugu RVS’den farkli bir RVS bilgisi
destHIT geliyorsa, bu RVS’ye erken giincelleme yapmak igin
destIP oRVS2’ye EU mesaji ile nRVS’nin bilgilerini ve yeni
nRVSHIT AP’den almak istedigi IP bilgisini gonderir.
newHostIP

EU1 srcHIT oRVS2’nin MN’nin erken giincelleme istegini nRVS2’ye
srcIP bildiren mesajdir. Icerisinde MN’nin HIT bilgisini ve
destHIT alacagi IP adresi barindirir.
destIP
HostHIT
HostResvIP

EU2 srcHIT nRVS2’nin oRVS2’den EUI ile gelen talebe dondiigii
srcIP cevap mesajidir. Igerisinde ilgili hostun HIT bilgisini ve
destHIT islemin basarili olup olmadigini belirten durum bayragini
destIP barindirir.

AckHostHIT
statusFlag

EU3 srcHIT oRVS2, nRVS2’den gelen cevaba gore MN’ye erken
srclP giincelleme isleminin basarili olup olmadigimi bildiren
destHIT mesajdir. Icerisinde durum bayragi ile kayit yapilan
destIP nRVS2’nin HIT bilgisini barindirir.

AckRvsHIT
statusFlag

FU srcHIT MN’nin nRVS2’ye onun alt alanina geldigini bildiren ve
srclP erken giincelleme islemini sonlandiran mesajdir. Icerisinde
destHIT MN’nin bagli oldugu CN’lerin HIT ve IP listesini
destIP barindirir.

CnHITList
CnIPList

FUI srcHIT nRVS2’nin CN’lere kendisine yeni gelen MN’nin IP
srcIP bilgisini gonderdigi mesajdir. icerisinde MN’nin HIT ve IP
destHIT bilgisini barindirir.
destIP
MnHIT
MnIP

NEW_HOST_REG srcHIT RVS’lerin kendi alt alanlarina yeni gelen MN’lerin
srclP bilgilerini iist seviye RVS’ye bildirdigi mesajdir. icerisinde
destHIT yeni hostun HIT bilgisini barindirir. Ust seviye RVS’ler,
destIP MN-RVS eslestirmelerini  bu mesaj dogrultusunda
newHostHIT gerceklerler. Icerisinde yeni eklenecek MN’nin HIT

bilgisini barindirir.

DELETE_HOST_REG srcHIT Ust seviye bir RVSnin (RVSI veya RVS0),
srcIP NEW_HOST_REG mesajini aldiginda ilgili MN icin farkl
destHIT bir alt alanda kaydi mevcutsa, bu alt alandaki kendinden alt
destIP seviyedeki RVS’ye, ilgili MN kaydinin silinmesi igin
oldHostHIT gonderdigi mesajdir. Icerisinde silinecek MN’nin HIT

bilgisini barindirir.

RA RvsHIT IPv6’da bulunan RA mesajinin RVS bilgileri icerecek
RvsIP sekilde uyarlanmug halidir. Icerisinde, ilgili IPv6

yonlendiricisinin igerisinde bulundugu alt alanin RVS’sinin
HIT ve IP bilgilerini barindirir.




44

eHIP mekanizmasini su sekilde ozetleyebilirizz MN’nin hareketi esnasindan bir sonraki
RVS,’nin ve AP’nin sezinlenmesi ve IP adreslerinin kesfedilmesinden sonra, MN o an
bagli bulundugu oRVS,’ye, ardindan oRVS, de nRVS,’ye EU mesajlarin1 yollar.
nRVS,’nin gerekli islemleri yapmasi sonucu MN’ye yine oRVS, iizerinden cevap
mesajlart doner. Bu islemlerden sonra, mobil diigiim yeni konumuna hareket eder ve
nAP’nin kapsama alanina ulagmis olur. Burada yeni nRVS,’ye dogrudan FU mesajini
yollar ve nAP’ye vardigini konfirme eder. Bu noktadan sonra nAP’den hizmet almaya
baglayabilir. FU mesajin1 aldiktan sonra nRVS,, FU1 mesajlarin1 eger mevcutsa karsi
diigimlere yollar. NEW_HOST_REG mesaj1 ile de nRVS;’e yollayarak tiim
hiyerarsinin giincellenmesini tetikler. Mobil diigiimden kars1 diigtimlere veri iletimi ilk
FU mesajinin yollanmasin takiben baslayabilirken, mobil diigiimler, nAP araciligiyla

kars1 diigtimlerden veri almaya FU1 islemleri bittikten sonra baglarlar.

3.2.2. Baglanti Baslatma Prosediirii

Onerilen ag mimarisinde, boliim 3.1.2.’de belirtildigi gibi 6nceden kayit mekanizmasi
mevcuttur. Bir mobil diigiim, bir RVS; tarafindan yonetilen alan girer girmez, o
alandaki tiim RVS;’lere kayit olmaktadir. Bu siire¢ de bir anlamda baglanti baslatma
prosediiriidiir. Sekil 3.3 dnceden kayit ve bir H1 alt alanina girildiginde gergeklestirilen
mesaj akis semasini gostermektedir. Bir MN, yeni bir H1 alanina girdigi zaman ilk 11
mesajin1 nRVS,’ye yollar. nRVS, ve MN arasinda BE kayit prosediirii devam ederken,
12 mesajin1 aldiktan sonra nRVS,, BE’yi sonlandiran R2 mesaj1 ile ayn1 anda bir iist
seviye RVSi’e, agdaki diger RVS,’lere ve RVSp’a bu yeni MN’nin kaydi
gerceklestirilir.

MN’nin bir CN ile haberlesmek istedigi durumda BE prosediiriinii baslatmak
durumundadir. Hiyerarsik yapinin bize sagladigi yontem ile CN’nin farkli seviyelerde
olmasina bagl olarak mesaj akisi saglanmaktadir. Sekil 3.4 MN ile CN’nin ayn
RVS;,’nin  yonetimi altinda olmast durumunda baglanti kurulumunun nasil
gerceklesecegini gostermektedir. MN, BE’yi baglatan I1 mesajin1 bagli bulundugu
RVS,’ye yollar. RVS; eger CN’yi kendi alaninda bulursa, I1 mesajini iletir ve BE’nin

geri kalan kism1 MN ve CN arasinda normal sekilde devam eder.
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MN nAP nRVS2 nRVS1 Other RVS2s RVS0
;’ — 1 — 1 1 — 1] 1
MM, Yénlendirici
Bilgilendirme
mesajim (RA) alir
. RA
1 -
) R1
12 A
nRVS2, BE'nin son agamasinda
diger RVS lere MN'yi kaydeder
. R2 NEW_HOST_REG
NEW_HOST_REG N
NEW_HOST_REG :
I | I . . I

Sekil 3.3: Baglant1 Baslatma/Onceden Kayit Mekanizmas: Mesaj Akis Semasi

MN RVS2 CN
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forward:I1 _
- R1
wh
3 : 12 N
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Sekil 3.4: MN ile CN’nin ayn1 H2’de olmas1 durumunda Baglanti Kurulumu

Sekil 3.5. ve Sekil 3.6 sirasiyla CN’nin farkli H2’de ve farkli H1’de olmasi durumunda
baglanti kurulumunun nasil gerceklestigini gostermektedir. MN, Il mesajin1 bagh
oldugu RVS,’ye yolladiktan sonra, RVS, kendi alaninda CN’nin kaydin1 bulamazsa I1

mesajini kendisinden bir iist seviyede olan RVS;’e yollar. RVS; eger CN’nin kendisine
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bagl bagka bir RVS,’de oldugunu tespit ederse I1 mesajin1 bu RVS,’ye gonderir. Bu

RVS,’nin de mesaji CN’ye iletmesi sonucu BE’nin geri kalan adimlart MN ve CN

arasinda devam eder.

MN RVS2 RVS1 RVS2 of CN CN
— — — — —
11 )
Forward:I1
Fumard:lt
Forward:H_h
a R1
wh
5| 12 ,
&
“v_ L R2
] [ ] | I |

Sekil 3.5: CN’nin MN’den farkl1 H2’de olmasi durumunda Baglanti Kurulumu

RVS2

Regular BE

RVS1 RVS0 RVS1 OfCN RVS2of CN CN
—] —1 —1 — —1 —] —
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Sekil 3.6: CN’nin MN’den farkl1 HI’de olmasi durumunda Baglanti Kurulumu
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CN’nin farkli H1’de olmasi durumda ise I1 mesaj1 hiyerarsinin en iist seviyesine kadar

gerekli kontroller yapilarak iletilir. Sirastyla tim RVS’ler CN’nin kontroliinii yaparlar

ve gerekliyse bir iist seviye RVS’ye mesaj1 iletirler. RVSy’a ulasan I1 mesaj1 yine ayni

hiyerarsiyi takip ederek CN’ye ulasir ve BE’nin geri kalan kism1 normal sekilde decam

eder.

3.2.3. Hiyerarsi Seviyesi 1 Yer Degistirme Prosediirii (H1H)

HI1 yer degistirme (H1 handover-H1H) bir mobil diigiimiin iki farkli HI alt alam

arasinda yer degistirme gerceklestirmesi yani RVS; degistirmesi anlamina gelmektedir.

Sekil 3.7 HIH i¢in mesaj akis semasin gostermektedir.

MN nAP oRVS nRVS
1 — 1 1
TN ¥ anlendinc
Bilgilendirme (RA)
masajini alr
~ 1.RA
MM, erken
guncellemes baglatir
2. EU -
nRV32, ocRVE2ile
aym alt alanda degil
B 3. EU3 (error)
MM, nRVSZ ile
narmal baglani
baslatma
prosedinind baglatir
4.1 .
B 5. R1
6. 12 N
P 7. R2
. . I .

Sekil 3.7: HIH Mesaj Akis Semast
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Bir MN hareket etmeye basladiginda ve bagli oldugundan farkl: bir AP’den yonlendirici
bildiri mesaj1 (router advertisement-RA) aldiginda, ilk EU mesajim direkt olarak bagli
oldugu RVS’ye (0RVS;,) gonderir. Mimarimize gore ayn1 HIl’de olan bir RVS,
birbirlerinden haberdardirlar. EU mesaji, MN’nin HIT’i, yeni AP’nin IP bilgisini ve
dahil olunacak yeni nRVS2 bilgisini icermektedir. Bu noktada, bir RVS bir EU mesaji
aldig1 zaman, talep edilen nRVS,’nin kendisiyle ayn1 H1 alt alaninda olup olmadigim
kontrol eder. Eger talep edilen nRVS,; farkli bir H1 alt alaninda ise, oRVS; hata bilgisi
iceren EU3 mesajint MN’ye cevap olarak yollar. Bu mesaji alan MN, farkl1 H1 alaninda
olan nRVS; ile sifirdan yeni bir kayit prosediirii baglatir. Bu duruma eHIP’de H1 yer
degistirme (HIH ) adi verilmektedir. MN, nRVS,’ye kaydolduktan sonra, nRVS, iist
seviyedeki nRVS;’1 ve ayn1 alt alandaki diger RVS,’leri daha once belirtildigi sekilde

giinceller.

3.2.4. Hiyerarsi Seviyesi 2 Yer Degistirme Prosediirii (H2H)

H2 yer degistirme (H2 handover-H2H) bir mobil diigiimiin ayn1 H1 alt alan1 arasinda
farkli H2 alt alanlar1 arasinda yer degistirme gerceklestirmesi yani RVS, degistirmesi

anlamina gelmektedir. Sekil 3.8 H2H icin mesaj akis semasini gostermektedir.

oRVS,; bir MN’den EU mesaj1 aldig1 zaman, eger talep edilen nRVS, ayn1 H1 alt alam
icindeyse, EUI mesajim1 nRVS,’ye yeni bir kayit/giincelleme talep etmek icin yollar.
Eger nRVS, bu mesaja EU2 mesaj1 ile cevap verirse, nRVS, MN’nin kendi alt alanina
varistyla ilgili gerekli 6n ayarlariyla basariyla yapmis ve bu giincellemeyi kabul ediyor
demektir. EU2 mesajim1 alan oRVS,, MN’ye dogrulama bilgisi iceren EU3 mesaj1 ile
cevap verir. EU3 mesajim1 alan MN, artik FU mesajin1 nRVS,’ye gonderebilmektedir.
MN’nin nRVS,’ye direk olarak mesaj yollayabilmesi, eHIP’in aym1 HI1 alt alam
icerisindeki tiim RVS,’lere onceden kayitli olma 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Bu
noktada eger MN, eski bagli bulundugu alt ag1 tamamiyla terk etmeden once EU3

mesajint alamazsa, yeni nRVS; ile sifirdan bir kayit prosediirii baglatmak zorundadir.
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MN nAP oRVS2 nRVS2 nRVS1 CNs
[ | [ | [ ] [ ]

l

MM, Ytnlandirici
Bilgilendirme {RA)
mesajim alir

1.RA
MM, erken

glincellemse baglaur

2.EU

3.EU1
4. EU2
5. EU3 (OK)

MN, nRVS2Z% geligi
haklkinda bilgilendirir

6. FU

nRVEZ, RVS1 ve

CHN'leri ginceller

7. Update RVS1

8. Update CNs _

I A A N A &

Sekil 3.8: Basarili durumda H2H Mesaj Akis Semasi

FU mesaj1 ile MN, eger varsa haberlesmekte oldugu karsi diigiimlerin bilgisini de
yollayabilmektedir. nRVS,, iist seviyedeki nRVS;’i ve eger varsa CN’leri FU mesajin1
aldiktan sonra giincellemektedir. MN’nin FU mesajindan sonra gondermekle yiikiimlii
oldugu bir mesaj yiikii bulunmamaktadir. Eger bir EU olayi tetiklendiginde ve oRVS,
talepte bulunulan nRVS;,’nin farkli H1 alaninda oldugunu tespit ettiginde, daha dnce
belirtildigi gibi hata bilgisi iceren bir EU3 mesaj1 ile direk olarak MN’ye cevap verir.
Bu durum Sekil 3.9’da da gosterilmektedir. Bundan sonra MN, yeni bir HIN

baglatacagini fark eder ve kayit prosediiriinii hazirlar.

H2H ile ilgili olusabilecek bir diger senaryo ise oRVS, tarafindan talep edilen
giincelleme isleminin basariyla nRVS, tarafindan tamamlanamamasi durumudur. Bu
durumda, nRVS,, oRVS; ile ayn1 H1 alaninda ise, MN’nin gerekli IP detaylarini iceren
EUI mesajint oRVS,’den almasina ragmen, gerekli 6n ayarlar1 ve giincellemeleri
basartyla gerceklestiremeyebilir. Bu durumda nRVS,, oRVS,’ye hata bilgisi iceren EU2
mesajiyla cevap verir ve bu mesaji alan oRVS, MN’ye aymi bilgiyi iceren EU3
mesajiyla cevap verir. Sekil 3.10 bu senaryoyu gOsteren mesaj akis semast

gosterilmektedir.
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MN nAP oRV32

I;I [ ] [ ]

MM, Yonlendinci
Bilgilendirme [RA)

mesajini alir
 1.RA
MM, erken
gincelleme baslatir
2.EU
nRYS2, oRV32 e
aynl alanda dedil
. 3. EU3 (error)
[ ] ]

Sekil 3.9: nRVS, aynm1 H1 alaninda olmadiginda H2H Mesaj Akis Semasi

MN nAP oRVS2 nRVS2
I;I | I— —1 — ]
MM, Yonlendirici
Bilgilendirme (RA)
resajini alir
1.RA
MM, erken
gincelleme baslatir
2.EU .
3. EU1
nRWS2 MN'yi basanyla
kaydedemez-Kayit Basansiz
4. EU2 (error)
B 5. EU3(error)
I I [ L

Sekil 3.10: nRVS,’de basarisiz giincelleme durumunda H2H Mesaj Akis Semast
3.2.5. Hiyerarsi Seviyesi 2 icinde Yer Degistirme

Bir MN hareket etmeye basladiginda ve bagh oldugundan farkli ancak bulundugu
H2’ye ait bagka bir AP’den yonlendirici bildiri mesaji (router advertisement-RA)
aldiginda, EU mesajin1 direkt olarak bagli oldugu RVS’ye (0RVS,) gonderir. RVS,,
zaten kendisinde bulunan MN’nin yine kendisine farkli bir IP tizerinden baglanacag:

bilgisini almis olmaktadir. Daha sonra MN’ye kendisine yeni IP ile baglanabilecegini
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bildiren EU3 mesajin1 gondermektedir. MN adres degisikligini tamamladiginda bagh

oldugu CN bilgilerini FU mesaj1 ile RVS;’ye iletir. RVS,,tiim CN’leri FU1 mesaj ile

adres degisikligi hakkinda bilgilendirmektedir. Bu sayede ii¢ asamali klasik HIP

giincelleme islemi RVS iizerinden gerceklestirilerek HL diisiiriilmiis olmaktadir.

Sekil 3.11, eHIP i¢in MN agisindan durum gecis diyagramini gostermektedir.

receive RA [Different AF] / send EL

recaive RA [

recaive ELYarrar) /

handoff / send 11,send Update to CN

I1_SENT

receive R1 ./ send [2

12 SENT

recaive RA |

eceive F2 |

ESTABLISHED

handofi { send 11, send Update 1o CN

eceive EU3ok)
receive ELI3{ok) /

EU3_RECEIVED

handoff / sand FU

Sekil 3.11: eHIP durum Geg¢is Diyagrami
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3.3. EHIP iCiN HAREKET SEZME EKLENTISi (P-EHIP)

eHIP, bir mobil diigiimiin (MN) hareketi sonucu gereken giincellemenin, MN’nin bagh
oldugu alandan tamamen ayrilmadan once yapilmasina dayanmaktadir. Early Update
(EU) prosediirii, bir MN hizmet almak iizere oldugu AP ile ilgili bilgileri iceren bir
Router Advertisement Mesajin1 (RA) almasi sonucu tetiklenir. Calismanin bu kisminda
eHIP’e yeni bir isleyis modu olarak bir eklenti onerilmektedir. Bu eklentinin temel fikri,
bir sonraki baglanti noktasindan (point of attachement-PoA) sinyal almadan once erken
giincellemenin tetiklenmesi fikrine dayanmaktadir. Burada sinyalden kastimiz eHIP

prosediiriindeki RA mesajlardir.

eHIP mimarisinde bu tahmine dayali modun ¢aligmasi icin ag mimarisinde bir takim ek
ozelliklerin oldugunu varsaymaktayiz. Diger bir deyisle bu eklenti ile beraber eHIP

mimarisine de ek 6zellikler 6nerilmektedir.

3.3.1. eHIP Mimarisi i¢cin Onerilen Yeni Ozellikler

eHIP mimarisinde bu modda calisabilmek i¢in randevu sunucularinin (RVS) agdaki
diger randevu sunucular1 ve erisim noktalari (AP) hakkinda yani agin topolojisi

hakkinda bilgi sahibi oldugu kabul edilmektedir.

Bu yeni eklentinin tasarimi ile eHIP’in iki modu bulunmaktadir. Bu iki mod, yapilan
tahmin ve giincellemenin basarisina gore beraber hareket edebilmekte yani ayni anda
isleyebilmektedir. p-eHIP modunun isleyis sorumlulugu tamamen randevu sunucularina
birakilmaktadir. Bir RVS, tahmin icin gerekli sartlar saglandiginda, bu tahmine dayali
olarak, hareket etmekte olan bir MN i¢in erken giincelleme gerceklestirir. Sekil 3.12 bu
tahminlerin 6rnek bir yol iizerinde ne sekilde gerceklesebilecegine dair Ornek

gostermektedir.

Bir MN hareketini siirdiiriir ve normal eHIP prosediiriine gore EU talebinde bulunursa,
RVS kendisine daha onceki tahmini sonucu talep edilen PoA icin basariyla giincelledigi
bilgisini verir. Eger tahmine dayali bir giincelleme yoksa veya tahmin yanligsa, RVS
normal EU prosediiriine gecis yapar ve geri kalan islemleri normal sekilde siirdiiriir.
MN, bu durumda prosediiriin isleyisinde bir degisiklik hissetmez. Sekil 3.13 p-eHIP’in

genel isleyisini gostermektedir.
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I P-EU Karari
* Tahmin

Sekil 3.12: p-eHIP’de Izlenen Yol Uzerinde Tahminler ve EU Kararlari

L oRYS nRYVS
[:I 1 1
Haraket

Konum Bilgisi
Tahmin
p-ELl Talehi N
Hareket ve RA
EL Talebi
Glncellame
Durumunun
Fontrali
Durum Bilgisi
I I I

Sekil 3.13: p-eHIP Genel Isleyisi
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3.3.2. Tahmin Metodu

p-eHIP yonteminin uygulanabilmesi i¢in bir tahmin metoduna ihtiya¢ duyulmaktadir. p-
eHIP yonteminde uygulanmakta olan tahmin metoduna gore getirilen ek ozellikler su
sekildedir:
i.  MN’lerin konum bilgilerini periyodik olarak baglh olduklart RVS;’ye
yollamalar1
ii. ~ RVS’lerin bu konum bilgilerini MN’lerin hareketlerini izlemek amaciyla tablo
seklinde kayit altina almalar1
RVS’ler tarafindan tutulan kayitlara gore MN’nin hareket ettigi tespit edilirse tahmin
hesaplama metotlar tetiklenmektedir. MN’nin hareket ettiginin tespiti en basit sekliyle
konum degisikliginin tespiti ile gerceklestirilmektedir. Sekil 3.14 konum bilgilerine

gore tahmin mekanizmasinin blok semasini gostermektedir.

Ko 1

s [T ]

—;. Tahmin 2 |

Konwm 2
Konwum 3
Konum 4

Konum 5

Sekil 3.14: Koordinatlara gére Tahmin Semasi

RVS, agin topolojik bilgisine sahip oldugu i¢in, MN’den alinan son konum bilgilerine
bagli olarak bir sonraki AP ve RVS tahmin edilir. Ancak, bir sonraki AP ve RVS
tahmini her bir konum bilgisi ile yapilabildigi halde, erken giincellemenin tetiklenmesi
her tahminde yapilmamaktadir. Erken giincellemenin tetiklenmesi i¢in ardi ardina ayni
tahmin degerlerinin elde edilmesi beklenmektedir. p-eHIP’de kullanilan ardi ardina ii¢
adet tahminin ayni olmast sonucu EU’nun tetiklenmesi gerceklestirilmektedir. Bunun

amaci1 ise MN i¢in yanlis giincelleme kararlarinin en aza indirgenmesidir.

Her bir tahmin i¢in sartlar1 saglayan EU’lar, gerektiginde yanlig tahmin durumunda
veya herhangi bir sebeple zaman asimi oldugu durumda iptal edilebilmektedir. Sekil

3.15 p-eHIP icin akis semasin1 gostermektedir.
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BASLA
RS de kayith mevout minimum
konum bilgisl sayisi=2

P

P
Ll

¥

MM kenum
bilgisini yallar

¥

RS ilgili
tablosuna konum
bilgisini kaydeder

Kanum dedisikligi
el mu?

Ewvet

3 adet ardisik konum
bilgisi mevcut mu?

Evet

¥

En yakin AP ve RVS:'yi ad topolojisine gare bul

Bulunan AP, farkh RVS
alaninda mi?

Ewvat

Son 3 tahmini Tara
Son 3 tahmin ayni mi?

Evet

¥

MM'nin yaneldidi tahmin edilen AP igin
RWS ye p-EU gerceklastir

Sekil 3.15: p-eHIP Akis Semasit
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3.3.3. p-eHIP’de Hiz Faktoriine Bagh lIyilestirme

p-eHIP’de yapilan tahmine dayali erken giincellemeleri daha da iyilestirmek amaciyla
mobil diigiimiin hizinin bu yontemdeki kararlara olan etkisi incelenmistir. p-eHIP’e
ilave olarak bu versiyonda yapilan kontrol, birim zamandaki ortalama hizin
hesaplanmas1 ve bu hiza gore MN’nin konumunun kendisi i¢in tahminde bulunulan en

yakin AP’ye olan uzakliginin bir arada degerlendirilmesi ile olugmaktadir.

p-eHIP’de yapilan her tahmin, tiim ag topolojisinde sabit olan AP kapsama alanin ¢api
ve merkezi gbz Oniinde bulundurularak hesaplanan mesafelere dayanarak yapilmaktadir.
Normal olarak eHIP’de uyguladigimiz yer degistirme senaryosuna gore bir MN,
kendisinin hizmet aldig1 AP ile farkli RVS, alt alaninda bulunan bir AP’nin kapsama
alanlarinin kesisim noktasina giris yaptig1r anda EU tetiklenmektedir. Yonii ve hareketi
diizenli olarak bir AP’ye yaklasmakta olan bir MN i¢in normal yer degistirmeden &nce
arka arkaya p-EU kararlar1 alinabilmektedir. Ancak; diizenli ve aynm1 AP’ye dogru
hareket eden bir MN’nin kendisi i¢in yapilan p-EU’lardan sonra dahi baska AP icin

tahmin yapilmas1 miimkiindiir.

Bu tip durumlart (yanhs p-EU) azaltmak amaciyla, tahminde bulunurken MN’nin
ortalama hizina baglh bir karar mekanizmas: onerilmektedir. Burada temel amag¢, MN
icin ¢cok erken zamanda p-EU kararlarin1 6nlemektir. Boylece daha sonra degisebilecek

tahminlerden 6nce yanlis p-EU kararlarinin minimize edilmesi ama¢lanmaktadir.

MN’nin bulundugu konum ile o an kendisi i¢in tahminde bulunulan AP arasindaki
mesafe goz oniinde bulundurulmaktadir. MN’nin bu mesafeyi, izledigi yol boyunca her
adiminda hesaplanan ortalama hiziyla bir sonraki hareketinde (konum degisikliginde)
katedip katetmeyecegi kontrol edilmektedir. Sekil 3.16, hiz faktoriiniin gdz Oniinde

bulunduruldugu p-eHIP akis semasin1 gostermektedir.
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BASLA
RYS'de kayith meveut minimum
kanum bilgisi sayisi=2

A 4
W WY

™ A 4

MM konum bilgisini yollar

Hayir

— Hayir

3 adet ardhgik konum
bikgisi meveut mu?

RVS ilgili tablosuna konum bilgisini kayded - p” Konum degisikigi
meveut mu?

\\ _Hzi7\\
En yakin AP ve RVS,yi ad topalajisine gore bul lunan AP, farkll RY=3 Evet

alamnda mi?

Evet

Son 3 tahmini Tara
Son 3 tahmin ayni m?

M'nin AF'ye olan uzakhigim mevou
hizla birim zamanda alabilir mi?

MM nin yoneldigi tahmin edilen AP igin

Ortalama hizi hesapla Evet—-w R\Suye p-EL gergeklestic

Sekil 3.16: Hiz Faktoriine bagli p-eHIP Akis Semasi

3.4. SERVIS KALITESI FARKINDALIKLI MOBILITE ALGORITMASI

Bu boliimde 6nerdigimiz mimariye uygulanabilecek, toplam radyo kaynak kullanimini
(radio resource utilization-RRU), 0zellikle MN’lerin servis kalitesi ihtiyaglarim1 ve
gercek zamanli uygulamalarin gecikmesini g6z Oniinde bulunduran bir yodntem
onermekteyiz. Bu yontemde ag mimarimizin kablosuz bir ag yapisi olan mesh tipi ag
yapisinda oldugunu varsaymaktayiz. Yapilan incelemeler sonucunda, hareket eden
MN’lerin devam eden gercek zamanli uygulamalar1 acisindan Onerilen algoritmanin

RRU agisindan kazanim sagladigi goriilmektedir (Gurkas Aydin ve dig., 2010).

3.4.1. Sistem Modellemesi ve Problemin Tanimlanmasi

eHIP yonteminde onerdigimiz ag mimarisini yonlendirilmis bir graf G(V, E), seklinde
ifade ediyoruz. Bu grafa bir baglanabilirlik (connectivity) grafit adi verilir. Bu graftaki
her u diigimii u €V ={1,...,N} olmak tizere bir AP,RVS ve onlar internete
baglayan tiim yonlendiricileri temsil edebilir. u ve her bir komsusu v arasinda bir ¢ift

yonlii kablosuz hat mevcuttur ve (u,v) € E olan yonlendirilmis kenarlar ile
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gosterilmektedir. Graf baglanabilirligi baglilik matrisi ile ifade edilmektedir. Baglilik
matrisi G(V, E), graf kenarlar1 V ile etiketlenmis satir ve siitunlardan olusmaktadir. u ve
v’nin dogrudan bagli olup olmadigiyla ilgili olarak (u,v) pozisyonunda O veya 1 ile

etiketlenmektedirler.

Onerdigimiz modelde, en alt seviyede MN’lere hizmet veren AP’ler bulunmaktadir.
Hareketlilik boyunca, bir MN bir etki alanindan digerine her gectiginde sistemi yeni
konumu hakkinda bilgilendirmek durumundadir. Bunu da ziyaret ettigi etki alaninin

RVS’si aracilifiyla kayit giincelleme mesaj1 yollayarak gerceklestirir.

Bir MN icin RRU iki 6nemli kavrami igermektedir. Bunlardan ilki veri paketlerinin
kaynak kullanimi ile ilgilidir. Ikincisi ise kullanici hareketliligini yonetmek icin
kullanilan sinyal mesajlarimin kaynak kullanimi ile ilgilidir. Bu kavramlardan ilki veri
teslim maliyeti (data delivery cost) ikincisini ise kayit giincelleme maliyeti (registration

update cost) olarak adlandirilmaktadir.

Bu problem su sekilde formiile edilmektedir: N diigimden olusan bir ag icin yer

degistirme boyunca o an aktif olan uygulamanin QoS sinirlandirmalarini saglamak
tizere, toplam radyo kaynak kullanimini minimize eden komsu diigtimlerin bulunmasi

gerekmektedir.

Bizim inceledigimiz durumda QoS kisitlamast devam eden oturum ic¢in (VolP
uygulamasi) soz konusu olan gecikmedir. Bu durumda RRU maliyeti (3.1)’deki gibi
ifade edilebilmektedir (Langar ve dig., 2009).

RRU_Cost = a.Reg Update_Cost + [.Data_Delivery Cost (3.1)

2U mg;
a = o (3.2)
2u mgig+ Amaqeq

2
ﬁ — U Mgata (3.3)

2u mgig+ A Mygea
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Bu ifadede o ve B, MN tarafindan iiretilen toplam trafikteki sinyal mesajlarinin ve veri
paketlerinin oranlarini gostermektedir. mg;q ve Mmyqs, sirasiyla kayit giincelleme igin
kullanilan sinyal mesajlarin1 ve veri paketlerinin ortalama boyutlarin1 gostermektedir.
Ayrica 1/ p MN’nin bir alt agdaki ortalama kalis zamanini, 4 ise downlink paket iletim

zamanini paket/s cinsinden gostermektedir. Kullanilan semboller ve anlamlar1 Tablo

3.3’te bir arada gosterilmektedir.

Tablo 3.3: Sistemin Modellenmesinde Kullanilan Semboller ve Anlamlari

o} MN tarafindan tiretilen toplam trafikteki sinyal mesajlarinin orani
B MN tarafindan iiretilen toplam trafikteki veri paketlerinin orani
Myig Kayit giincelleme i¢in kullanilan sinyal mesajlarinin ortalama boyutu
Maata Kayit giincelleme i¢in kullanilan veri paketlerinin ortalama boyutu
1 / U MN’nin bir alt agdaki ortalama kalis zamamn
A Downlink paket iletim zamani (paket/s)
I1; MN’nin AP; alt aginda bulunma olasilig1
N, Tiim agdaki toplam yonlii baglanti sayist
D Bir VoIP uygulamast i¢in bir etki alanindan Fiigerine gecerken tolere edilebilir maksimum
max gecikme
Tstart MN’nin ilk kayit paketini yolladig1 zaman
Tona MN’nin ilk veri paketini aldig1 zaman

Kay1t giincelleme maliyeti (Reg_Update_Cost) asagidaki gibi gosterilmektedir:
Reg Update_Cost = Nilx YN 1I; xUpdate_Cost(i) (3.3)

Bu ifadede I1I;, MN’nin AP; alt aginda bulunma olasiligini, N; ise tiim agdaki toplam
yonlii baglant1 sayis1 gostermektedir. 3.3’te belirtilen ifadede bulunan Update_Cost su
sekilde gosterilmektedir:

Update_Cost(i) = YY1 (P(i,j) xXi=y min(d(j, k) xd(k,RVSp)))  (3.4)

Bu ifadede P(i,j) = P(AP;, AP;) olasihigr AP;’den AP;'ye gecis olasiligim ve d(x,y)

ise x ve y arasindaki uzakligr sicrama sayisi (number of hops) cinsinden gostermektedir.
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Yine benzer sekilde veri teslim maliyeti (Data_Delivery_Cost) MN’nin AP;’ye baglh

oldugundaki downlink trafigin veri teslim maliyetidir ve su sekilde ifade edilmektedir:
Data_Delivery_Cost = Nllx >N I, xDelivery_Cost (i) (3.5)

Bu ifadede Delivery_Cost(i) M’nin AP;’ye bagli oldugu durumdaki downlink trafigin

teslim maliyetidir ve su sekilde gosterilmektedir:
Delivery_Cost(i) = XY_;(P(i,j) xXi=, min(d(j, k) x d(k, RVS,))) (3.6)

Tiim bu ifadelerden yola ¢ikarak tanimladigimiz problemi asagidaki hedef fonksiyonu

ile ifade etmemiz gerekmektedir.
d(AP;, AP;) + d(AP;,RVSy) < Dpax (3.7)

ifadesine bagli olarak
min RRU (3.8)
seklinde ifade edilmektedir.

Bu ifadedeki D,,,, bir VoIP uygulamasi icin bir etki alanindan digerine gecerken tolere
edilebilir maksimum gecikmeyi gostermektedir ve Dyax = Tena + Tstare 1le ifade
edilmektedir. Burada T4+, MN’nin ilk kayit paketini yolladig1 an ve T,,,4, MN’nin ilk

veri paketini aldig1 andir.

3.4.2. QoS Farkindahkl Mobilite icin Onerilen Algoritma

Bu boliimde MN’lerin mobilitesini, QoS kisitlarina bagli olarak hesaba katan bir
algoritma Onerilmektedir. Bu algoritma, MN yeni bir AP’ye her hareket ettiginde
calismaktadir. Bu algoritma oncelikle RV Sy’a dogrudan olmayan yolun kayit maliyetini
o anki RVS; iizerinden hesaplar ve belirli bir esik degeri olan Thresh ile karsilastirir.
Eger hesaplanan maliyet esik degerine esit veya ondan daha diisiikkse, MN RV S,’a olan
o anki yolu tercih eder. Kayit prosediiriinden sonra veri iletim prosediirii yeni AP’de

RV Sy’ 1n adresini aramak ile baglar. Eger bulunursa AP RV S,’a dogru
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d(AP;,RVS;) + d(RVS;,RVSy) X < Dppux (3.9)
ve
Data_Delivery_Cost < Thresh_data (3.10)

kosullarim1 saglayan en kisa yolu arar. Eger bu sart dogru ise yeni AP’ye dogru veri

iletimi RVS,’dan baslar. Aksi takdirde, AP, belirtilen kosulu saglayan yeni bir kisa yol

arayacaktir.

Bu kurallar1 ifade eden algoritmanin pseudo kod pargasi su sekildedir:

1: Eger MN yeni bir etki alanina girerse

2:
3:

10:

11:
12:
13:
14:

RVS;i’ye Reg_Update_Cost’u hesapla
RVSi’nin IP adresini ve RVS; e RVSy arasindaki kayit maliyetini igeren kayit
talebini RVS;’ye yolla
Eger Data_Delivery Cost < Thresh_Reg ise
RVS, kaydin1 gergeklestir
Yeni AP o anki RVSy’in IP adresini yonlendirme tablosunda olup olmadigini
kontrol eder
Eger adres varsa
Yeni AP RVSy’a olan en kisa yolu bulur
RVSy’a Veri iletim Maliyetini hesaplar
Eger d(AP;,RVS;) + d(RVS;,RVSy) X < Dpax ve
Data_Delivery_Cost < Thresh_data ise
Veri teslimi icin bu yol segilir
Veri teslimi prosediirii gerceklestirilir.
Diger durumlarda

Daha diisiik maliyetli bir yol aranir
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3.5. SIMULASYON VE ANALIZ

eHIP yonteminin test edilmesi i¢in kullamilan OMNET++ iletisim aglarini, IT
sistemlerini, kuyruk sistemleri ve donanim mimarilerini modellemek icin kullanilan
ayrik olay tabanli bir simiilasyon ortamidir (OMNET++, 2011). OMNET++ acik
kaynak kodlu, ticari amag¢ giitmeyen kullanima uygun bir yazilimdir. Network
Simulator (NS) (Ns-2, 2011) gibi acik kaynak ve arastirma odakli simiilatorler ile
OPNET (Opnet, 2011) gibi yiiksek maliyetli ticari yazilimlarin arasinda yer alan bir

¢oziim sunmaktadir.

OMNET++, bilesenlerden olusmaktadir ve modiiler bir yapidadir. Bir simiilasyon
modeli birbirleriyle haberlesen modiillerden olusmaktadir.. Bu modiiller basit modiiller
olarak adlandirilmaktadir. C++ diliyle yazilmiglardir ve OMNET++ simiilasyon
kiitiiphanesini kullanmaktadirlar. Bu basit modiillerin birlesmesiyle olusan modiillere de
birlesik modiiller ad1 verilmektedir. Topoloji tantmlamalarin1 gergeklestirmek i¢cin NED
(NEtwork Description) adi verilen bir tanimlama dili kullanilmaktadir. Bir .ned
dosyasinda, basit modiill tanimlamalari, birlesik modiill tanimlamalari ve ag
tanimlamalar1 gibi bilgiler bulunmaktadir. Bu yoniiyle modellerin davranislarinin
tanimlanmast ve model topolojisi birbirinden ayrilmaktadir. C++ kodu model
davraniglarin1 tanimlarken, NED dili ile ag topolojisi tanimlanmaktadir. Simiilasyon
parametreleri ise C++ NED kodlarindan bagimsiz olarak INI dosyalarindan

tanimlanmaktadir.

OMNET++ i¢in bir ¢ok simiilasyon modeli, arastirma gruplart ve kisiler tarafindan
gelistirilmektedir. Haberlesme aglari icin giiniimiizde en gecerli ve en yaygin olan
model grubu INET Framework’tiir (Inet, 2011). INET FW, IPv4, IPv6, TCP, UDP,
MPLS, RSVP gibi bir¢ok protokolii, telnet, video akis1 gibi bircok uygulamay: ve PPP,
Ethernet, 802.11b/g gibi bir¢cok baglanti1 katmani modellerini desteklemektedir.

p-eHIP eklentisinin algoritmik olarak test edilmesi icin MATLAB (MATrix
LABoratary) simiilasyon araci kullanilmistir. MATLAB (Matlab, 2011), temel olarak
niimerik hesaplama, grafiksel veri gOsterimi ve programlamay: igeren bir yazilimdir.

Kapsamli ve hizli niimerik hesaplama yontemleri ile hizlica sonu¢ alinmasi miimkiin
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olmaktadir. p-eHIP yonteminin test edilmesindeki amacimiz dogru tahmin orani ile
ilgili niimerik degerler elde etmek oldugu icin bu algoritmanin test edilmesinde

MATLAB ortami kullanilmistir.

Bolim 3.4°e verilen sistemin modellenmesi ve QoS farkindalikli algoritma ¢aligsmasi ise
yurtdisinda siirdiiriilen arastirmalarda OPNET simiilasyon araci ile test edilmistir.
OPNET oncelikle ticari amaglarla kullanilmakta olan bir yazilimdir. Her tiirlii ag
teknolojisi icin kullanilmak iizere protokol modellerini desteklemektedir. Akademik ve
arastirmaya yonelik olarak da kullanilabilmektedir. Ag simiilasyonlari, yliksek seviyede
gorsel olarak tanimlanabilmektedir. OPNET te ag modellerin gelistirilmesi dort adet
hiyerarsik editoriin sayesinden yapilmaktadir. Bunlar Proje Editorii, Proses Editoril,
Diigiim Editorii ve Kod Editoriidiir. Proje Editoriinde test edilmesi istenen ag ortami
tanimlanmakta, Diigiim Editoriinde tanimlanan ag topolojisindeki her bir diigiimiin
genel yapisi tanimlanmakta, Proses Editoriinde diigiimlerin altindaki her bir prosesin
calisma mekanizmasi sonlu durum makineleri ile tanimlanmakta ve Kod Editoriinde de

bu sonlu durum makineleri i¢in ilgili kodlama islemleri yapilmaktadir.

3.5.1. HIPSIM++

HIPSIM++, INET FW iizerine gelistirilmis ve HIP protokoliiniin temel eklentilerini ve
ozelliklerini gerceklestiren bir modeldir (HIPSIM++, 2011). HIPSIM++’in temel
fonksiyonu, HIP’in ¢ekirdek fonksiyonlarini, mobilite destegini ve kablosuz davranisinm
modellemektir. Bu yiizden IPSec ve ona dayanan ilgili algoritmalar
gerceklememektedir. Diffie-Hellman mekanizmalari, RSA yontemi, kriptografik 0zet
fonksiyonlar1 ve bulmacalar gibi giivenlik algoritmalarin1 barindirmamaktadir (Bokor

ve dig.2009a — Bokor ve dig., 2009b).

3.5.1.1. HIPSIM ++’in Temel Modiilleri
i.  HIP Modili
HIPSIM++’in ¢ekirdek ve HIP katmanini modelleyen modiildiir. Her bir yeni
HIP oturumu i¢in HIPSM adli bir geri plan yordami (daemon) yaratmaktadir. Bu
yordam, HIP durum makinesinin (HIPSM) tiim fonksiyonlarindan (BE ve

mobilite fonksiyonlar: gibi) sorumludur.
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iii.

1v.
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HIPSM Modiilii

HIP durum makinesinin ana fonksiyonlarini gerceklestiren modiildiir. HIPSM,
paketlerin basariyla dogrulandigini ve islendigini kabul etmektedir. Bir
HPSM’nin varligi, tek bir HIP baglantisinin ve HIP giivenlik baglantisin1 (SA)
temsil etmekte ve yonetmektedir. HIPSM, BE, RVS kaydi, UPDATE
mekanizmalar1 gibi islemleri gerceklestirir ve durum gecislerini esnasinda HIP
mesajlarini tiretmektedir.

RVSHIP Modiilii

RVS fonksiyonlarini destekleyen HIP modiildiir. Bu modiilde, gelen kayit
mesajlart  iglenmekte ve II mesajlarinin  uygun HIP-R’ye iletilmesi
gerceklestirilir.

DNSBase Modiilii

Temel DNS sunucusu fonksiyonlarinin HIP hostlarinin isim ¢dziimlemesi ve
yeni kaynak kaydi yapilmasim gerceklestiren basit bir UDP uygulamasidir. Bu

modiil, alan adlarin1 HIT lere ve IP adreslerine doniistiirmektedir.

3.5.1.2. HIP Diigiimleri

L.

il.

1ii.

1v.

Kablolu HIP I/R Diigiimii (HipHost6)

Bir I ve R hostunun fonksiyonlarim1 tanimlayan ve INET’in StandardHost6
birlesik modiiliinden tiiretilmistir. Iletim ve ag katmanlarinin arasina HIP
modiilii entegre edilmistir. Temel bir HIP hostunu ve mekanizmalarini, HIP
tabanli UDP/TCP uygulamalarini mobilite destegi olmadan temsil etmektedir.

Kablosuz HIP I/R (WirelessHipHost6)

Normal HIP hostunun fiziksel arayiizi WLAN olacak sekilde diizenlenmis
halidir. Mobilite operasyonlarini da desteklemektedir.

Coklu Arayiizli Kablosuz HIP I/R (WirelessMultihomeHipHost6)

HIP’in ¢oklu konumluluk o6zelliklerini desteklemek iizere birden cok fiziksel
arayliz bir HIP hostuna eklenmektedir. Bu diigiim tipi, ¢oklu konumlulugunu
destekleyen HIP hostlarini temsil etmektedir.

DNS Sunucusu (StandardHost6 with DNSServer)

Bir DNS sunucusu diigiimii, HIP hostlarina isim ¢oziimleme hizmetini yerine
getirmekle yiikiimliidiir. HIPSIM++’da bir simiilasyon senaryosunda en az bir

adet DNS sunucusuna diigiimiine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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HIP Randevu Sunucusu (RvsHost6)

Bu diigim HIP’in randevu sunucusu fonksiyonlarin1 gerceklestirmektedir.
Kablolu veya kablosuz I diigiimlerine gelen I1 mesajlarin1 uygun ve RVS’de
kayith R diigtimlerine iletir. Kablosuz HIP diigiimleri siirekli olarak konum

degisikliklerinden RVS’lerini haberdar etmek durumundadir.

3.5.2. eHIP Simiilasyonu

3.5.2.1. eHIP Modiilleri

i.

il.

1ii.

HIPEU Modiilii

HIPSIM++’in HIP modiiliiniin eHIP fonksiyonlarini ve hiyerarsik yapiy
destekleyecek  sekilde  genisletilmis  versiyonudur. HIP  modiiliiniin
fonksiyonlarina ek olarak, RA paketinden RVS bilgisi alma, EU, FU tipinde
mesajlarin islenisi icin ek fonksiyonlar ve durum gecislerinden sorumlu
modiildiir.

HIPEUFSM Modiilii

eHIP durum makinesinin ana fonksiyonlarin1 gerceklestiren modiildiir.
HIPSM’ye ek olarak, erken giincelleme durumundaki durum degisikligini ve CN
icin EU isleminin sonunda RVS;’den gelecek giincelleme mesajinin
islenmesinden sorumludur.

HIPEURVS Modiilii

Hiyerarsik yapida RVS fonksiyonlarin1 destekleyen HIP modiiliidiir. Klasik HIP
mantigindan farkli olarak, seviye bilgisi tutulmaktadir. Bu modiilde, en alt
seviye RVS’ler HIP hostlarla iletisimden sorumluyken, iist seviye RVS’ler
sadece hiyerarsi icerisinde alt seviyesinden RVS’ler ile ve ebeveyn RVS ile
haberlesmektedirler. En alt seviye RVS HIP hostunun kaydini yapmanin
yaninda, HIP hostundan gelen ve hedefi belli olmayan HIP mesajlarint (I1) iist
seviyeye iletir. Buna ek olarak, en alt seviye RVS, yeni bir host kaydettiginde
bunu NEW_HOST_REG mesaji ile ebeveyn RVS’ye bildirir. Ust seviye
RVS’ler, hostlarin tirettigi I1 mesajlarim1 alt seviye RVS’lerden alip, ya iist
seviyeye iletir ya da HIP-R’yi buldugu alt seviye RVS’ye iletir. Bir host i¢in
RVS degisikligi soz konusu oldugunda, iist seviye RVS’ler farkli bir alt alanda

ayni host i¢in kayit tutuyorsa, bu kaydin hem giinceller hem de
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DELETE_HOST_REG mesaj1 ile eski alt alandaki RVS’lerdeki ilgili host

kaydinin silinmesini saglar.

3.5.2.2. eHIP Diigiimleri
i.  Kablolu eHIP I/R Diigiimii (EUHipHost6)

Bir I ve R hostunun fonksiyonlarim1 tanimlayan ve INET’in StandardHost6
birlesik modiiliinden tiiretilmistir. eHIP fonksiyonlarini destekleyen bir hostu ve
mekanizmalarini, HIP tabanli UDP/TCP uygulamalarini mobilite destegi

olmadan temsil etmektedir.

g EuHipHosté

tcpApp[n TepApps] udpApp[fumUdpApps]
notlﬁcatmnBoard i

"
5/ udp

hlpEu plngApp

interfaceTable tc

routingTables

#
ppplsizegf(pppg)]  eth[sizeaf(ethg)]

Sekil 3.17: EUHipHost6 diigiimiiniin NED gosterimi

1.  Kablosuz HIP I/R (EUWirelessHipHost6)

Bir I ve R hostunun fonksiyonlarini tanimlayan ve INET’in WirelessHost6
birlesik modiiliinden tiiretilmistir. eHIP fonksiyonlarini destekleyen bir hostu ve
mekanizmalarini, HIP tabanli UDP/TCP uygulamalarin1 mobilite destegi ile
desteklemektedir. Normal HIP hostunun fiziksel arayiizii WLAN olacak sekilde

diizenlenmis halidir.
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D EuwirelessHipHost6

notificationBoard tcpAPP[flumTcpApps] udpAppinumUdpApps]

interfaceTable

4 udp ¢

P

: y pingApp

routingTable6 #
n

el

mobility

Sekil 3.18: EUWirelessHipHost6 diigiimiiniin NED gosterimi

HIP Randevu Sunucusu (EURvsHost6)

Bu diigiim, eHIP’de kullanilan hiyerarsik RVS yapisina uygun olarak randevu
sunucusu fonksiyonlarini gerceklestirmektedir. Agdaki tiim seviye RVS’ler, bu
diigiim tipinde tanimlanabilmektedir ve tanimlandiklar1 RVS seviyesine bagl

olarak davranis sergilemektedirler.

gEuRvsHosté

notificationBoard

interfaceTable

routingTable6

Sekil 3.19: EURvsHost6 diigiimiiniin NED gosterimi
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3.6. HIP TEST ORTAMI VE GERCEKLENMESI

HIP ile ilgili BE ve hareketlilik durumunda giincelleme durumunu performans testlerini
gerceklestirebilmek i¢in gercek bir test ortami olusturulmustur. Bu test ortaminda sabit
HIP diigiimleri, DNS ve RVS sunucusu olarak masaiistii bilgisayarlar, mobil 6geler
olarak da bir diziistii bilgisayar ve bir tablet bilgisayar kullanilmistir. Bu 6geler bir adet
kablosuz yonlendirici, bir adet kablosuz erisim noktasi ve bir adet bluetooth erisim
noktast kullanilarak bir test ag1 olusturulmustur. Sekil 3.20 test ortaminin yerlesimini,

Tablo 3.4 ise kullanilan ag elemanlarinin detaylarini gostermektedir.

DNS Server

Rendezvous Server i q
- Vian
E - ;. Beb

E e O
Enclave Hal I \

Wireless Router

—

~

NE0D

?‘j S
@

>’

Sekil 3.20: HIP Test Ortam1

Tablo 3.4: HIP Test Ortaminda kullanilan cihazlar ve detaylari

Test Ortamindaki Rolii Host Adi Detay
Kablosuz Yonlendirici HTBR NETGEAR KWGR614
HTBAPI1 Cisco Aironet 1100
Kablosuz Erisim Noktasi HTBAP2
HTBAP3 ANYCOM EDR-AP
N800 Nokia Internet Tablet N800
HIP Diigiimii VAI{S}gglm DELL Latitude D830
VAULTII3 DELL Precision T3400
HIP Randevu Sunucusu HAL DELL Precision 380
DNS Sunucusu ENCLAVE DELL Precision T3400

Konfigiire edilen test ortaminda bir¢ok test yapilmistir ancak bu testlerim temel amaci
HIP protokoliiniin HIP implementasyonu iizerinden dogrulanmasi ve onaylanmasidir.
Temel HIPL ortami saglandiktan sonra HIP’in mobilite yonetimi ile ilgili 6zelliklerinin

analizi ve tasarimi gerceklestirilmistir. Test ortami kurulduktan ve gerekli ayarlamalar
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yapildiktan sonra infraHIP projesinin en son HIP implementasyonu iizerinden testler

gerceklestirilmistir (InfraHip, 2009).

Testlerin gerceklestirilmesi i¢in iki ana senaryo tasarlanmistir:

Senaryo 1: Tlk senaryoda her biri baslatan host (initiator-I) ve cevap veren host
(responder-R) olarak gorev yapabilen iki adet sabit diigiim (Bob ve Hal)
bulunmaktadir. iki diigiim de 6zel bir LAN iizerinde ayni yonlendiriciye
Ethernet iizerinden baglanmistir.

Senaryo 2: Ikinci senaryoda kablosuz yonlendiriciye Ethernet ile bagh bir sabit
diigim (Hal) ve aym ©zel aga bir kablosuz yonlendirici, bir bluetooth erisim
noktas1 veya kablosuz erisim noktasi tizerinden bagli bir mobil diigiim (N800)
bulunmaktadir. Sabit diigiim, mobil diigiim tarafindan yollanan farkli mesajlara
kars1 cevap veren diiglim olarak gorev almakta, mobil diigim ise BE
prosediiriinde ve mobilite prosediirlerinde baslatan diigim olarak gorev

almaktadir.
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4. BULGULAR

4.1. EHIP YONTEMI iCIN PERFORMANS INCELEMESI

4.1.1. Ag Topolojileri ve Senaryolar

Simiilasyon sonuglart ii¢ farkli senaryo iizerinde incelenmistir. Bunlar klasik HIP
mimarisi (HIP) (boliim 2.2), erken giincelleme yontemini barindirmayan hiyerarsik HIP
(Hiyerarsik HIP) mimarisi ve erken giincelleme yontemini barindiran (eHIP)

mimarisidir (boliim 3.2).

switcﬁ\@ L
swi ch
RWEZ_2
RYS2_3
o
5
LB 12 IPvE nodes
o e 11 non-IP nodes
switch
CUnﬁgurafd}anne\cuntrU\
RY&E0_1 DNS

Sekil 4.1: Simiilasyonlarda kullanilan ag topolojisi

HIP senaryosunda agda tek bir RVS bulunmaktadir. Hiyerarsik HIP ve eHIP
senaryolarinda Sekil 4.1’de gosterildigi gibi RVS; ve RVS;’lerin hiyerarsisi
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kullanilmistir. Bunlarin disinda ag elemanlarn olarak Ethernet arayiiziine sahip IPV6

yonlendiriciler, anahtarlar (switch) ve erisim noktalart kullanilmasgtir.

4.1.2. Simiilasyon Parametreleri

OMNET++ Simiilasyonlarinda kullanilan parametreler INI dosyalar1 araciligiyla
tanimlanmaktadir. Kullanilan 6rnek INI dosyalar1 EK-A’da detayli olarak

gosterilmektedir.

INI dosyasinda agdaki RVS’lerin, MN’nin ve CN’nin HIT bilgileri tanimlanmaktadir.
Klasik HIP senaryosunda agda tek bir RVS bulunmaktadir. Hiyerarsik HIP ve eHIP
senaryolarinda ise aga yerlestirilen diger RVS’lerin HIT tanimlamalarnn da

yapilmaktadir.

MN’nin  mobilite esnasindan isleyecegi model ‘“Rectangle Mobility” olarak
tanimlanmistir ve tiim senaryolarda ortak olarak kullanilmaktadir. Bu mobilite
modelinin secilmesinin sebebi, senaryolarin birbirine yakin davranis sergilemesini
saglamaktir. Bu modelde MN simiilasyon boyunca tanimlanan topoloji boyunca
dikdortgensel yapida bir yol izlemektedir. Bulundugu konumdan agin diger ucuna
hareket edip, agin smurlarinin sonuna geldiginde yine ayni konuma geri donmektedir.
Bu yolu simiilasyon siiresi boyunca izlemektedir. Bunlarin disinda AP’lerin fiziksel

ozellikleri ve mac adresleri tanimlanmaktadir.

Simiilasyonlar ii¢ farkli ag yiikii ve MN’nin bes farkli hizla hareket etmesi iizerinden
incelenmektedir. Loadl olarak tanimlanan ag yiikiinde aga verilen trafik 2,5 MBps,
Load2 olarak tanimlanan ag yiikiinde aga verilen trafik 5 MBps ve Load3 olarak
tanimlanan ag yiikiinde aga verilen trafik 10 MBps olarak belirlenmistir. Simiilasyon
zamani1 10000 s olarak belirlenmis, her bir senaryo ve konfigiirasyon i¢in ¢ok sayida
simiilasyon kosturularak c¢ikan sonuglarin % 95 giivenilirlik aralifi ile ortalama

degerleri alinmistir.

Agda MN tarafindan iiretilen iki farkl: tiirde trafik tipi kullanilmistir. Bunlar TCP ve
UDRP tipi trafiktir. TCP i¢in, MN tarafinda TCPSessionApp uygulamas: ve CN tarafinda
TCPSinkApp uygulamasi kullanimistir. TCPSessionApp uygulamasinda kullanilan
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paket boyutu degisken olarak ayarlanmistir. UDP i¢in ise MN tarafinda
UDPEchoStream uygulamasi ve CN tarafinda UDPEchoApp uygulamas: kullanilmisgtir.
UDPEchoStream uygulamasinda kullanilan paket boyutu 256 B olarak ayarlanmastir.

4.1.3. Simiilasyon Sonuclar:

4.1.3.1. Toplam HIP Mesaj Saytlart

Hiyerarsik yapinin ve eHIP yonteminin, agda islenmesi gereken toplam HIP mesaji
sayis1 acisindan klasik HIP’e gore getirdigi avantaj ve dezavantajlar incelenmistir.
Hiyerarsik HIP ile eHIP yonteminin farkli en alt seviye RVS’ler ile ve CN’ler ile
mesajlasilmas1 asamasinda olusmaktadir. Hiyerarsik HIP’de EU mekanizmas: yer
almadigindan dolayi, her RVS degisiminde BE prosediirii gerceklestirilmektedir. Bu BE
prosediirii, MN’nin RVS ile olan HO siiresini arttirdig1 gibi, ikili arasindaki HIP mesaj
sayisin1 da dogal olarak arttirmaktadir. Hiyerarsik HIP’de, ayn1 H2 i¢cinde AP’ler arasi
yer degistirme oldugunda klasik yontemdeki giincelleme prosediirii ile RVS,, MN ile
ilgili bilgilerini giinceller. eHIP’de ise EU mesaj1 ile bu giincelleme islemi erken
zamanda gergeklestirilir ve bu sayede hem RVS ile olan mesajlagsma azaltildig1 gibi

CN’ler ile gereken giincelleme islemleri RVS’ye yonlendirilmis olmaktadir.

Sekil 4.2 ‘de her ii¢ yontem icin CN tarafindan iiretilen toplam HIP mesaj1 sayisi
gosterilmektedir. Grafikte klasik HIP ve Hiyerarsik HIP yontemlerinde CN tarafindan
iretilen toplam mesaj sayisinin ayni oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni her iki
yontemde de, CN’nin her yer degistirmede MN’nin klasik giincelleme prosediiriinii (ii¢
adimli) gerceklestirmesi, erken giincelleme yapmamasidir. eHIP’de ise, erken
giincelleme islemi gerceklestiginde, CN herhangi bir HIP mesaji iiretmemektedir.
MN’nin yeni konum bilgisinin CN’de giincellenmesi islemi MN’nin yeni hareket ettigi

RVS,’den gelen FU1 mesajlar ile gerceklestirilmektedir.
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CN i¢in Toplam HIP Mesaji Sayisi
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Sekil 4.2: CN’de Uretilen Toplam HIP Mesaj1 Sayisi

Sekil 4.3 ‘te her ii¢ yontem i¢in MN tarafindan iiretilen toplam HIP mesaj1 sayisi
gosterilmektedir. Grafikte klasik HIP ve Hiyerarsik HIP yontemlerinde MN tarafindan
tiretilen toplam mesaj sayisinin ayni oldugu goriilmektedir. MN, klasik HIP’te her yer
degistirme esnasinda bagli bulundugu RVS ve CN’lere giincelleme islemi igin
UPDATE mesaj1 gondermektedir. Hiyerarsik HIP’te ise ayn1 H2 icinde AP’ler aras1 yer
degistirme esnasinda UPDATE mesaji gondermektedir. H2 yer degistirme oldugunda
ise CN’ler ile UPDATE, RVS ile BE prosediirlerini gergeklestirmektedir. Tiim bu
giincelleme islemlerinde MN her bir hedefe iki adet HIP paketi (UPDATE 1 ve
UPDATE 3 veya Il ve I2 mesajlar1) gondermektedir. Bu sebeple mesaj sayilari
birbiriyle Ortiismektedir. eHIP yonteminde, aym1 H2 i¢indeki AP’ler arasindaki yer
degistirme esnasinda MN’den sadece EU mesaji gonderilmekte ve RVS,’den direkt
olarak EU3(ok) mesaji gonderilmektedir. Daha sonra yeni IP bilgisinin tamamlanmasi
ile FU mesaji gonderilmektedir. EUl ve EU2 mesajlar1 bagka RVS, ile
haberlesilmediginden dolay1 kullanilmamaktadir. H2 yer degistirme durumunda ise MN
tarafindan RVS’ye bir adet EU ve bir adet FU mesaji gonderilmektedir.eHIP
yonteminde yer alan tiim mesaj akisi tamamlanmaktadir. H2 yerdegistirme veya H2
icinde yer degistirme esnasinda, eHIP yonteminde MN, CN’lere HIP mesaji
gondermemektedir. Ger¢eklenen simiilasyonlarda sadece bir adet MN-CN haberlesmesi

gerceklenmistir. MN’nin konustugu CN sayisinin daha fazla oldugu bir senaryoda, eHIP
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yonteminde MN tarafindan gonderilen toplam HIP mesaj1 sayis1 diger yontemlere gore
oldukc¢a diisiik miktarda olacaktir. Bunun sebebi, HIP veya hiyerarsik HIP’te, her bir
CN ile giincelleme islemlerinin ayr1 ayrt MN tarafindan yapilmasinin gerekmesidir. Bu
da ¢oklu CN haberlesmesi olan durumda HIP mesaj sayisini arttirmaktadir. HIP mesaj
sayisinin fazla miktarda artis1 ise, MN’nin aktif haberlesmeye donme siiresini de
geciktirecektir. eHIP’de CN’lerin giincellenmesi iglemi MN’lere gore daha giiclii ve

yiiksek ag cikish olan RVS’lere devredilmektedir.

MN icin toplam HIP Mesaji Sayisi
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Sekil 4.3: MN’de Uretilen Toplam HIP Mesaji Sayisi

Sekil 4.4’te her iic yontemde agin en iist seviyesinde bulunan RVS, tarafindan
gonderilen toplam HIP mesajlarinin sayis1 gosterilmektedir. Bu grafikte Hiyerarsik HIp
ve eHIP’in klasik HIP’e gore en iist seviye RVS bazinda getirdigi daha az HIP mesaj
avantaji goriilmektedir. Klasik HIP’te, agda tek bir RVS bulunurken, hiyerarsik HIP ve
eHIP’te, mesajlarin islenme yiikii diger alt seviye RVS’lere boliistiirtilmiistiir. Klasik
HIP’de RVS’lerin hiyerarsisi bulunmadigindan dolay: tiim RVS haberlesmeleri RV Sy
seviyesinde olmaktadir. Hiyerarsik HIP ve eHIP’te ise oOzellikle yer degistirme
esnasinda gonderilen mesajlar alt seviye RVS’ler (RVS; ve RVS,) tarafindan

islenmekte ve cevaplanmaktadir.
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RVS, i¢in Toplam HIP Mesaj Sayilari
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Sekil 4.4: RVS, Tarafindan Uretilen Toplam HIP Mesaj1 Sayisi

Sekil 4.5’te, tiim seviye RVS’ler i¢in toplam HIP mesaj sayilar1 Hiyerarsik HIP ve eHIP
yontemlerinde gosterilmektedir. Hiyerarsik HIP ve eHIP arasinda RVS,’ler tarafindan
gonderilen mesaj sayisindaki farklilik, CN’lerin giincellenme gorevinin eHIP’de en alt
seviye RVS’lerin tizerinden olmasidir. Diger yontemlerde bu islemin yiikii MN {iizerinde
oldugu icin, eHIP’de RVS, seviyesinde gonderilen HIP mesajlarinin sayisi daha fazla

cikmaktadir.
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Tiim RVS'ler i¢cin Toplam HIP Mesaj Sayilari
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Toplam Mesaj Sayisi

Sekil 4.5: Tiim Seviye RVS’ler i¢in Toplam HIP Mesaj Sayilar

4.1.3.2. HO Siireleri

Simiilasyonlarimizda HO siiresi, HIP, Hiyerarsik HIP ve eHIP icin farkli siireleri ifade
etmektedir. HO siiresi kisaca, bir MN’nin hareketi sonucu farkli IP adresi elde etme
stireci olarak tanimlanabilir. Bir MN’nin hizmet aldig1 bir AP’den digerine geciste Ip
adresi degismektedir. Klasik HIP’te, yer degistirme olustugunda, MN gecis yaptig
MN’den hizmet almaya bagladigi anda CN ile ve RVS ile li¢c asamali UPDATE
prosediiriinii gerceklestirmektedir. HO siiresinin bitisi CN’lerin veya RVS’nin son
UPDATE mesajin1 almasi ile gerceklesmektedir. Hiyerarsik HIP’te ise ayn1 H2 icinde
AP’ler aras1 yer degistirme esnasinda UPDATE prosediirii gergeklestirilmekte, H2
yerdegistirme esnasinda ise CN’ler ile UPDATE, RVS ile ise BE prosediirii
gerceklestirilmektedir.
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eHIP’te handoff siiresi ise, MN’nin gecis yaptigi AP’den hizmet almaya bagladig1 an ile
FU mesajin1 yolladigr an arasindaki siire olarak tanimlanmaktadir. Bunun sebebi, erken
giincelleme prosediiriinii baslatan EU mesajinin ve devamindaki kayit islemlerinin,
heniiz MN eski AP’sinden hizmet almaya devam ettigi ancak, yeni AP’den RA mesaji

almaya bagladig1 anda tetiklenmesidir.

Sekil 4.6’da, simiile edilen ii¢ senaryo icin zaman c¢izelgesinde HO siirelerini
gosterilmektedir. eHIP yonteminin HO siiresi bakimindan performansinin diger

yontemlere gore basarimi grafikten goriilebilmektedir.

Handoff Sureleri
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e HIP -#-Hiyerarsik HIP-meHIP
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0.004

F0.004

o.oo# = 0.002

0.0 T Y T T T Y T T Y 0.oo
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 000 soo0

Zaman(sn)

Sekil 4.6: Zamana gore HO siireleri

Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9, simiile edilen farkli trafik yogunluklar i¢in ii¢
yontemin karsilastirmalarimi  gostermektedir. Belirtilen sonuglarda HIP’e gore
Hiyerarsik HIP’de ortalama %40 zaman kazanci, eHIP’de ise ortalama %90 zaman

kazanci saglanmaktadir.
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2,5 MBps Yogunlukta HO Siireleri
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Sekil 4.7: 2,5 MBps Yogunlukta HO Siireleri
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Sekil 4.8: 5 MBps Yogunlukta HO Siireleri
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10 MBps Yogunlukta HO Siireleri
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Sekil 4.9: 10 MBps Yogunlukta HO Siireleri

eHIP yonteminde, MN’nin ilk EU mesajin1 yollamasi ile EU3 mesaji1 arasindaki siire
oldukc¢a kisa siirede tamamlanmaktadir. EU3 mesajin1 alan MN, RA mesaj1 ile elde
ettigi yeni konum bilgileriyle gecis yapacagt AP’in bagl oldugu RVS;’ye kayit islemini
tamamlamaktadir. Burada bir sonraki agsama ise MN’nin fiziksel ge¢isini tamamladigi
anda FU mesajin1 yollamasidir. eHIP’in HO yonteminde MN’nin gorevi FU mesajini
yollamasi ile sona ermektedir. Eger devam eden iletisimi varsa, bagli oldugu CN veya
CN’lerin bilgilerini FU mesaj1 ile RVS’ye iletmektedir. CN’lerin giincellenmesi islemi
FU1 mesajlarn ile RVS tarafindan yapilmakta ve bu islemin yiikii MN {izerinden

alinmaktadir.

Sekil 4.10°da, simiile edilen ii¢ senaryo i¢in zaman c¢izelgesinde RVS’ler acisindan
handoff siirelerini gosterilmektedir. RVS’ye olan HO siiresi, MN’nin RVS degisikligi
ile ilgili bilgilerinin RVS tarafinda giincellemesi igin gerekli siire olarak
tanimlanmaktadir. eHIP yonteminin, Hiyerarsik HIP’e gore basarimi grafikte
goziikmektedir. Burada her ikinci seviye RVS icin zaman cizelgesinde ayr1 ayri
gosterilmektedir. Klasik HIP senaryosunda agda tek RVS oldugu ve buna bagli olarak

RVS degisikligi olmadig i¢in bu yonteme dair sonuglar verilmemistir.
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Handoff Sareleri
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Sekil 4.10: Zamana gore RVS HO siireleri

Sekil 4.11°de farkl trafik yogunluklar1 icin RVS HO siireleri gosterilmektedir. MN’nin
farkli hizlardaki hareketindeki degerlerin ortalamalar1 alinarak ilgili yogunlukla ilgili
ortalama sonuclar degerlendirilmistir. Hiyerarsik HIP’te, her RVS degisiminde
meydana gelen BE prosediiriinden dolayr Hiyerarsik HIP ve eHIP arasindaki fark
belirgin sekilde goziikmektedir. eHIP’te kullanilan erken giincelleme mekanizmalar1 ve
RVS’ler aras1 giivenli kayit prosediirleri sayesinde, RVS degisimlerinde %90’a varan

zaman kazanci saglayabilmektedir.

RVS HO Siireleri
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0,008
0,006

Ho Siiresi

0,004 M Hiyerarsik HIP

0,002 HeHIP

2,5 MBps 5 MBps 10 MBps

Yogunluk

Sekil 4.11: Yogunluga Gore RVS HO Siireleri
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4.1.3.3. eHIP Mesaj Siireleri

Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3 eHIP yonteminde EU mesajlar1 ve FU mesajlari
arasindaki siireleri gostermektedir. EU-EU3 mesajlar1 arasindaki siire MN’nin yeni
RVS,’sine kaydinin tamamlandig siiredir. Tablolar incelendiginde EU-EU3 arasindaki
siirenin oldukca kisa siirdiigii gézlemlenmektedir. Bunun sebebi, RVS’ler aras1 karsilikli
giivenli mesajlasma olmast ve birbirlerinden gelen kayit mesajlarint MN’yi

sorgulamadan kabul etmeleri ve gerceklestirmeleridir.

Tablo 4.1: EU-EU3 Mesajlar1 arasindaki Toplam Siireler

Ortalama Siire (sn)
2,5MBps | 1 mps 0,026222298
2mps 0,017052211
3mps 0,020059064
4mps 0,019424499
Smps 0,020226495
5 MBps 1 mps 0,044674033
2mps 0,045651141
3mps 0,04736023
4mps 0,053590974
Smps 0,053129276
10 Mbps 1 mps 0,148039225
2mps 0,154485486
3mps 0,151771204
4mps 0,157905572
Smps 0,160419926

Tablo 4.2 ve Tablo 4.3 sirastyla EU mesaji1 ile FU mesaj1 arasindaki siireleri ve EU3
mesaj1 ile FU mesaj1 arasindaki siireleri gostermektedir. EU mesajlar1 ve FU mesajlari
arasindaki siirenin kayit islemlerine gore uzun olmasinin sebebi, bu gecen siirede
MN’nin fiziksel olarak bir AP’den digerine gecis yapmas: ve yeni IP alma prosediiriinii
tamamlamasidir. Eski hizmet aldigi AP’den tamamen kopmak ve yeni AP’si ile yeni IP
adresini konfigiire etmesi arasindaki gecen siire EU-EU3 siiresine géore MN’nin hizina
gore degisiklik gostermektedir. MN’nin hizinin artmasi, tiim senaryolarda sabit olan

mesafeyi daha hizli katetmesini sagladig i¢in ortalama siireyi de azaltmaktadir.
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Tablo 4.2: EU-FU Mesajlar arasindaki Toplam Siireler

Ortalama Siire (sn)
2,5MBps | 1 mps 139,1263
Zmps 73,11657
3mps 50,23085
4mps 38,23669
Smps 31,15185
>MBps | 1 mps 142,7654
2mps 72,9211
3mps 50,12489
4mps 38,26546
Smps 31,05327
10 Mbps 1 mps 140,586
2mps 73,10213
3mps 50,08748
4mps 38,48631
Smps 31,05704

Tablo 4.3: EU3-FU Mesajlar arasindaki Toplam Siireler

Ortalama Siire (sn)
2,5MBps | 1 mps 139,1002
2mps 73,09906
3mps 50,20834
4mps 38,21727
5mps 31,12982
5MBps | 1 mps 142,718
2mps 72,87368
3mps 50,07481
4mps 38,21169
5mps 30,99855
10 Mbps | 1 mps 140,429
2mps 72,94212
3mps 49,93402
4mps 38,32841
5Smps 30,89591

4.1.3.4. Jitter
Jitter, bir hedefe belirli bir kaynaktan gelen paketlerin gecikme segirmesini ifade
etmektedir. Ozellike VoIP gibi gecikmeye duyarli uygulama tiplerinde diisiik jitter

degeri onem tagimaktadir. Sekil 4.12’de simiile edilen i{i¢ senaryo igin zaman
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cizelgesinde jitter degerleri gosterilmektedir. Cizelgelerde goziiken sigramalar her ii¢

yontemde de HO anlarinda olmaktadir.

Jitter
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Sekil 4.12: Zamana gore Jitter

Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15 farkli trafik yogunluklarinda MN’nin de8isen hizina gore jitter
degerlerini her li¢ yontem icin de gostermektedirler. Bu grafikler, jitter degerlerinin

standart sapmasi olarak verilmektedirler.

Farkli trafik yogunluklarinda eHIP yonteminin jitter degerlerinin diger yontemlere gore
cok az miktarda da olsa daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Yontemin getirdigi ek
mesajlasma yiikiine ragmen, HO gecikmesinde elde edilen kazang sayesinde bu basarim

saglanmaktadir.
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2,5 MBps Yogunlukta Hiz-Jitter
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Sekil 4.15: 10 MBps Yogunlukta Hiza Bagl Jitter
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Sonu¢ grafiklerinden de goriilebilecegi gibi, MN’nin hiz1 arttik¢a jitter degerlerinde
artis gozlemlenmektedir. Bunun sebebi, simiilasyon siiresinin tiim ¢alismalarda sabit
olarak alinmasi (10000 s) ve hiz artttkca MN’nin gerceklestirdigi HO miktarinin artig
gostermesidir. Agda meydana gelen HO sayisindaki artis, jitter degerinde de artisa
neden olmaktadir. Bu durumu Sekil 4.12°de gosterilen zamana gore jitter grafiginin HO

anlarindaki sicrama miktarinin yiiksekligine bakarak da anlayabilmekteyiz.

4.1.3.5. Round Trip Time (RTT)
Simiilasyonlarimizda RTT, kaynak TCP ve UDP uygulamalarinda aga gonderilen
paketlerin hedefe ulasmas: ve hedeften kaynaga cevap donmesi arasindaki gecen siire

olarak tanmimlanmaktadir.

Sekil 4.16’de simiile edilen ii¢ senaryo i¢in zaman cizelgesinde RTT degerleri
gosterilmektedir. Grafikte gosterilen sicramalar, cesitli nedenlerle meydana gelen paket

diismelerinden dolay1r meydana gelmektedir.

RTT
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Sekil 4.16: Zaman gore RTT

Sekil 4.17, 4.18 ve 4.19 sirasiyla her li¢ yontem i¢in farkli trafik yogunluklarinin hiza

bagli sonuclarin1 gostermektedirler. MN’nin hizimin RTT degerine gozle goriiliir
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derecede bir etkisi olmadigr grafiklerden gozlemlenmektedir. RTT degerindeki degisim
paketlerin kuyrkta bekleme ve diisme durumlarina baglidir. Diigiimiin hiz1 ve HO siiresi
dolayli olarak bu degerleri etkilemektedir. Her ii¢ yontemde de hiza ve yogunluga gore
dagilimlar incelendiginde, aralarinda belirgin bir fark olmadigi goriilmektedir. eHIP
yonteminde ve hiyerarsik HIP yapilarinda, aga dahil edilen ekstra ag elemanlar1 olan
RVS’lerin varliginin toplam mesaj sayisinda aga getirdigi ek yiike ragmen RTT

zamanlarini negatif yonde etkilemedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.17: 2,5 MBps Yogunlukta Hiza Bagli RTT
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Sekil 4.18: 5 MBps Yogunlukta Hiza Bagl Jitter
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10 MBps Yogunlukta Hiz-RTT
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Sekil 4.19: 10 MBps Yogunlukta Hiza Bagl Jitter

4.2. P-EHIP YONTEMININ PERFORMANS INCELEMESI

4.1.1. Simiilasyon Detaylari

p-eHIP yonteminin test edilmesi icin kullanilan algoritma MATLAB ortaminda test
edilmis ve niimerik sonuclar elde edilmistir. Bu simiilasyonda elde edilen sonuglar
cizilen ag topolojisi ve MN’nin bu ag icinde izledigi yola bagli olarak degisiklik

gostermektedir.

Simiilasyonda istenirse MN’nin izledigi yol kullanici tarafindan rasgele araliklarla
cizilebilmektedir ve cizilen her bir adim MN’nin izledigi yolda bir adim/birim zaman
olarak kabul edilmektedir. Program tarafindan otomatik olarak bir yol c¢izilmesi
durumunda ise birtakim kurallar uygulanmaktadir. Her bir ¢izilen adimin X veya Y
ekseninde, dogu (sag) veya bati (sol) yoniinde olmasina programda ayarlanan olasiliklar
dogrultusunda karar verilmektedir. Baska bir deyisle, MN’nin x ekseninde saga dogru
veya sola dogru hareket etme veya hareket etmeme durumuna ayarlanan olasiliklarina
gore karar verilmektedir. MN’nin soldan saga dogru ve dairesel bir yapida otomatik bir
yol izlemesini saglamak icin x ekseninde saga dogru gitme olasilifi %40, sola dogru

gitme olasiligr %20 ve hareket etmeme olasilifi %40 olarak ayarlanmistir. Yine benzer
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sekilde MN’nin y ekseninde yukar1 yonlii hareket etme ihtimali %40, asagr yonli

hareket etme olasilig1 %20 ve hareket etmeme olasilig1 %40 olarak ayarlanmustir.

Her iki modda da toplam RVS sayisi, her bir RVS’ye bagli AP sayist ve AP’lerin ¢ap
bilgileri kullanicidan alinmaktadir. Kullanici tarafindan yapilan yol cizimlerinde
500x500 birim® biiyiikliigiinde bir alan kullamlmakta, program tarafindan otomatik
olarak yapilan yol cizimlerinde ise kullanicidan alinan adim sayisina bagli olarak

kullanilan alan ayarlanmaktadir.

Yontemin test edilmesinde kullanilan bir diger deger de tahmini olarak ve normal olarak
gerceklestirilen HO siirelerinin karsilastirilmasidir. p-EU siiresi olarak adlandirilan
tahmine dayali HO siiresi, bir MN’nin kapsama alanina girdigi AP i¢in yapilan son
basarili tahmin ile kapsama alanina girisinden sonraki ilk adim1 arasindaki birim zaman
olarak kabul edilmektedir. Kapsama alanina girilmesinden bir adim sonrasi olarak
alinmasinin sebebi, MN’nin kapsama alanina girdigi anda normal olarak talep ettigi EU
sonrasinda zaten onceden kayitli oldugu icin geri kalan prosediiriin gerceklesmesine
gerek kalmayist ve erken giincellemenin Onceden sonlanmasidir. n-EU siiresi ise
MN’nin farkli RVS;’ye ait bir AP’nin kapsama alanina girdigi anda EU mesajin talep

etmesi ile eski AP’sinden baglantisini tamamen kopardigi an olarak kabul edilmektedir.

Yapilan tahminler Oncelikle MN’nin her adiminda RVS’ye giincelleme yaptigi
varsayilarak test edilmistir. Daha sonra periyot degeri degistirilerek sonuca olumlu veya
olumsuz etkileri goriilmiis ve bunlarin nedenleri irdelenmistir. Periyot degerleri p=I,
p=2 ve p=3 olarak alinmistir. p=2 oldugunda, MN iki birim zamanda bir konum
bilgisini RVS’ye yollayarak giincellemekte, p=3 oldugunda ise 3 birim zamanda bir

konum bilgisini RVS’ye yollayarak giincellemektedir.

4.1.2. Simiilasyon Sonuclar

4.1.2.1. Topoloji 1 icin Elde edilen Degerler

Yontemin test edildigi ilk topolojide bes farklt RVS,, her bir RVS’de iicer adet AP
bulunmaktadir. MN’nin hareketi icin de AP15’den baslayarak AP6’da sonlanan bir yol
kullanici tarafindan adim adim c¢izilmistir. Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 bu



&9

topolojide periyot=1, periyot=2 ve periyot=3 degerleri ile yapilan tahminleri ve EU
noktalarini gostermektedir.
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Sekil 4.20: p-eHIP Yonteminde Topoloji 1 (p=1)
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Sekil 4.21: p-eHIP Yonteminde Topoloji 1 (p=2)
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Sekil 4.22: p-eHIP Yonteminde Topoloji 1 (p=3)

Yukarda verilen sekillerden periyot arttik¢a yapilan tahmin sayisinin p-eHIP’in isleyis

kurallar1 geregi azaldigi goriilmektedir. Bunlarin her birinde gerceklestirilen dogru ve

yanlis tahmin sayilar1 Tablo 4.4 ‘te gosterilmektedir.

Tablo 4.4: p-eHIP Topoloji 1 icin Tahmin ve HO Sayilar

Mod Periyot | Toplam Tahmin | Yanhs | Dogru | HO Sayis1 | EU Yapilamayan HO Sayisi
p-cHIP 1 50 7 43 6 0
p-eHIP 2 11 0 11 6 2
p-eHIP 3 1 0 1 6 5
Hiz-p-eHIP 1 9 3 6 6 0
Hiz-p-eHIP 2 5 0 5 6 2
Hiz-p-eHIP 3 1 0 1 6 5

Daha once de belirtildigi gibi sonuclar MN’nin izledigi yola, yol boyunca attigi

adimlarin hizina baghdir. Kullanici tarafindan ¢izilen bu yolda MN sabit bir hiz

sergilememekte, her adimda farkli mesafe almaktadir. p-eHIP’de p=1 oldugunda

toplamda normalde gerceklestirilen tiim EU taleplerinden 6nce tahmin yapilabilmistir.

Bu tahminlerde de % 86 olumlu sonu¢ elde edilmistir. Periyot degeri arttikca
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yapilabilen tahmin sayilarinin azalmasi beklendigi gibi izlenmektedir. p=2 ve p=3
degerlerinde toplam tahmin sayilarinda belirgin diisiisler gozlemlenmekte ancak
bununla beraber yanlis tahmin sayis1 da azalmaktadir. Ancak bu periyotlarda yapilan
tahminlerin tiimii dogru olmasina ragmen, tim HO’lar i¢in tahmine dayali EU
yapilamadig gozlemlenmistir. Hiz faktorii katilmis olan p-eHIP modunda amacimiz,
agda tahmine dayali birden fazla ayni degeri veren gereksiz giincelleme ve yanlis
tahmin sayisin1 azaltmaktir. Tablodan gozlemlenebildigi gibi toplam tahmin sayisinda
yaklasik %80’lik ve yanlis tahmin sayisinda yaklasik % 70’lik bir diisiis meydana

gelmistir.

4.1.2.2. Topoloji 2 icin Elde edilen Degerler

Yontemin test edildigi ikinci topolojide bes farklit RVS,, her bir RVS’de iicer adet AP
bulunmaktadir. MN’nin hareketi icin de AP1’den baslayarak AP2’de sonlanan bir yol
kullanic1 tarafindan adim adim c¢izilmistir. Sekil 4.23 ve Sekil 4.24 bu topolojide
periyot=1 ic¢in normal p-eHIP ve Hiz faktorlii p-eHIP modlarinda yapilan tahminleri ve

EU noktalarini gostermektedir.
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Sekil 4.23: p-eHIP Yonteminde Topoloji 2 (p=1)
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Sekil 4.24: Hiz Faktorlii p-eHIP Yonteminde Topoloji 2 (p=1)

Tablo 4.5: p-eHIP Topoloji 2 i¢cin Tahmin ve HO Sayilari

Mod Periyot | Toplam Tahmin | Yanhs | Dogru | HO Sayis1 | EU Yapilamayan HO Sayisi
p-eHIP 1 77 28 49 5 0
p-cHIP 2 24 7 17 5 0
p-cHIP 3 9 3 6 5 2
Hiz-p-eHIP 1 7 2 5 5 0
Hiz-p-eHIP 2 5 1 4 5 0
Hiz-p-eHIP 3 3 0 3 5 2

Topoloji 2 kullanilarak elde edilen dogru ve yanlhs tahmin sayilar1 Tablo 4.5 ‘te

gosterilmektedir. Bu topolojide MN’nin daha dikdortgensel ve ayni yonde bir yol

izledigi goriilmektedir. Toplam bes adet HO gerceklestirilen bu topolojide p=1 i¢in

yapilan tahminlerde dogru tahmin oran1 %64 civarindayken, ayni periyodun hiz faktorlii

moduna hem yanlis tahmin sayisi azalmis hem de dogru tahmin oram %71’e

yiikselmistir. Topolojinin yon olarak tutarligi p=2 oldugunda da dogru tahmin oraninin

yiiksek degerlerde elde edilmesini saglamistir. Toplam tahmin sayis1 azaldig: gibi yanlis

tahmin sayisi da azalarak p=2’de dogruluk oranlar1 %71 ve %80 olarak elde edilmistir.
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p=3 oldugunda ise EU tahmini yapilamayan HO sayist ortaya c¢ikmaktadir. Bu

topolojide optimum periyot degerinin maksimum p=2 oldugu gdzlemlenmistir.

4.1.2.3. Topoloji 3 icin Elde edilen Degerler

Yontemin test edildigi iiclincii topolojide bes farklt RVS,, her bir RVS’de iicer adet AP
bulunmaktadir. MN’nin hareketi icin de AP12’den baslayarak AP15°te sonlanan, dikey
ekseni izleyen bir yol kullanici tarafindan adim adim ¢izilmistir. Sekil 4.25 ve Sekil
4.26 bu topolojide periyot=1 i¢in normal p-eHIP ve Hiz faktorlii p-eHIP modlarinda

yapilan tahminleri ve EU noktalarin1 gostermektedir.
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Sekil 4.25: p-eHIP Yonteminde Topoloji 3 (p=1)
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Sekil 4.26: Hiz Faktorlii p-eHIP Yonteminde Topoloji 3 (p=1)

Tablo 4.6: p-eHIP Topoloji 3 icin Tahmin ve HO Sayilari

Mod Periyot | Toplam Tahmin | Yanhs | Dogru | HO Sayis1 | EU Yapilamayan HO Sayisi
p-eHIP 1 32 13 19 8 3
p-eHIP 2 7 4 3 8 5
p-eHIP 3 1 0 1 8 7
Hiz-p-eHIP 1 4 0 4 8 5
Hiz-p-eHIP 2 2 0 2 8 6
Hiz-p-eHIP 3 1 0 1 8 7

Ayni topoloji iizerinde farkli bir yol izlenerek gerceklestirilen ligiincii simiilasyonda,

MN tarafindan dikey eksende hareket eden ve boylece ¢ok sik farklt RVS’ler arasindaki

AP’ler arasinda gecis yapilan bir yol izlenmistir. Bu sik gecislerin toplam tahmin ve

dogru tahmin oranlarina olan olumsuz etkisi Tablo 4.6’da belirtilen degerlerden

gozitkmektedir. p=1 i¢cin %59 oraninda bir dogru tahmin orami saglanmisken yolun

tamaminda gerceklestirilen sekiz HO’nun ii¢ tanesi icin tahmin yapilamadigi

gozlemlenmistir. Tahmin yapilamayan HO sayis1 periyot arttikca artmakta ve sonugta

buna da bagl olarak yapilabilen tahmin sayilar1 da azalmaktadir. Diger bir yandan, hiz

faktoriinii icinde barindiran yontemde yapilan tahminlerin az sayida ancak dogru
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olduklar1 gdzlemlenebilmektedir. Bu da hiza bagh olarak verilen kararin bu sekilde ¢cok

da diizenli olmayan bir hareket esnasinda bile basarili olabildigi goriilmiistiir.

4.1.2.4. Topoloji 4 icin Elde edilen Degerler

Yontemin test edildigi dordiincii topolojide ii¢ farkli RVS,, her bir RVS’de ikiser adet
AP bulunmaktadir. MN’nin hareketi i¢cin de AP2’den baslayarak AP1’de sonlanan,
diizgiin bir yol kullanici tarafindan adim adim ¢izilmistir. Sekil 4.27 ve Sekil 4.28 bu
topolojide periyot=1 i¢in normal p-eHIP ve Hiz faktorlii p-eHIP modlarinda yapilan
tahminleri ve EU noktalarim1 gostermektedir. Az sayida ag eleman ile incelenen bu
topolojide ozellikle p=1 degerinde hiz faktoriiniin etkisi agik bir sekilde goziikmektedir.
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Sekil 4.27: p-eHIP Yonteminde Topoloji 4 (p=1)
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Sekil 4.28: Hiz Faktorlii p-eHIP Yonteminde Topoloji 4 (p=1)

Tablo 4.7: p-eHIP Topoloji 4 icin Tahmin ve HO Sayilari

Mod Periyot | Toplam Tahmin | Yanhs | Dogru | HO Sayis1 | EU Yapilamayan HO Sayisi
p-cHIP 1 40 1 39 3 0
p-eHIP 2 8 0 8 3 0
p-cHIP 3 2 0 2 3 2
Hiz-p-eHIP 1 3 0 3 3 0
Hiz-p-eHIP 2 3 0 3 3 0
Hiz-p-eHIP 3 0 0 0 3 3

Tablo 4.7 ve topolojiyi gosteren sekillerden goriilebilecegi gibi az sayida ag elemant

bulunan bu topolojide toplam ii¢ adet HO gerceklesmektedir. Hiz faktoriiniin olmadigi

modda, toplam tahmin sayis1 40 olarak elde edilmistir. Bunlarin %98’lik orani dogrudur

ancak gereksiz yere agda fazla giincelleme islemine sebep olmaktadir. Hiz faktoriiniin

oldugu modda ise p=1 i¢in toplam tahmin sayisinda %92,5’lik bir diisiis meydana

gelmis ancak yapilan tahminlerin hepsinin dogru oldugu ve toplam 3 HO i¢in de p-EU

yapilabildigi goriilmiigtiir.
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p=2 ve p=3 i¢in toplam tahmin oranlarn gozle goriiliir derecede diismiis ve hatta hiz
faktoriiniin oldugu modda sifirlanmistir. Bunun sebebi, MN’nin adim araliklarinin ¢ok
stk olmamas1 yani bir anlamda hizli hareket ediyor olmasidir. Periyot degeri biiyiik
secildiginde p-eHIP isleyisi geregi tahminlerin yapilmasi ve EU kararlarinin verilmesi

icin gerekli adim sayis1 saglanamamaktadir.

4.1.2.5. Topoloji 5 i¢in Elde edilen Degerler

Yontemin test edildigi besinci topolojide alt1 farklt RVS,, her bir RVS’de iicer adet AP
bulunmaktadir. MN’nin hareketi icin de AP1’den baslayarak AP18’de sonlanan, toplam
500 adimdan olusan bir yol, program tarafindan adim adim otomatik olarak
cizdirilmistir. Sekil 4.29 ve Sekil 4.30 bu topolojide periyot=1 i¢in yapilan tahminleri ve
EU noktalarin1 gostermektedir. Sekil 4.30’da otomatik olarak ¢izdirilen yolda MN’nin
hareketinin  ayarlanan  parametrelere  gore  siklikla  degiskenlik  gosterdigi
goriilebilmektedir. Burada izlenen yol saga, sola, yukar1 veya asagiya dogru bir birim

veya V2 birim olabilmektedir.
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Sekil 4.29: p-eHIP Yonteminde Topoloji 5 (p=1)
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Sekil 4.30: p-eHIP Yonteminde Topoloji 4 (p=1) i¢in izlenen Yol Detay

Rasgele olarak program tarafindan ¢izilen yol izlendiginde MN’nin sik stk HO yaptig
hareketlerinin rasgeleliginden dolay:1 p-EU kararlarinin sayisinin ¢ok yiiksek miktarlarda
olmadigr gozlemlenmistir. Ancak p-EU gerceklestirilebilen HO’larda basar1 orani

yaklasik %80 olarak elde edilmistir.

n-EU ve p-EU siirelerini karsilastirmak gerektiginde ise tiim topolojilerde p-EU
zamanin n-EU siiresinden daha kisa oldugu gozlemlenmistir. Siireden yana kazanilan bu
avantaj MN’nin hizina ve topolojide AP’lerin yerlesimine gore farklilik gostermektedir.
Hizli hareket eden MN’lerde siireden kazang %50-%60 araliginda olabiliyorken,
MN’nin daha yavas hareket ettigi topolojilerde bu siire kazanci %80-%85 araliginda
olusabilmektedir. Topoloji 5 gibi MN’nin rasgele olarak diizensiz bir hareket izledigi

durumlarda bu siire kazanci daha yiiksek degerlere de ¢ikabilmektedir.
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43. MODELLENEN SISTEM VE ALGORITMANIN PERFORMANS
INCELEMESI

Algoritmamizin performans degerlendirmesi i¢in simiilasyon calismalarint OPNET
simiilasyon araci ile gerceklestirilmistir. Bu denemelerde ©nerdigimiz algoritmanin
performansini, agin paket kaybi orani, gecikmesi ve veri iletimi maliyeti cinsinden
incelenmigtir. Simiilasyonlarda bir MN bir etki alanindan digerine hareket ederken
siirmekte olan bir VoIP baglantisina sahiptir. Onerdigimiz algoritmanin simiilasyon
sonuclart RRU maliyeti bulmak i¢in kullanilan iki farkli algoritma olan Dinamik
Hiyerarsik (DH) (Yang ve dig., 2007) ve Optimize edilmis Hiyerarsik (OH) (Misra ve
dig., 2006) ile karsilastirilmistir.

Sekil 4.31, bir oturum boyunca ortalama paket kayb1 oranini tiim yontemler icin sigrama
sayisimin bir fonksiyonu olarak gostermektedir. Burada onerdigimiz algoritmanin diger
algoritmalar ile Kkarsilastirilinca bir oturum boyunca paket kaybmin azaldig
gozlemlenmektedir. Bunun sebebi, kaynaklar1 veri ve sinyalleme mesajlart cinsinden

optimize etmeye c¢alisan, maliyete dayali bir algoritma olmasidir.
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Sekil 4.31: Tum algoritmalar i¢cin paket kayb1 oran1 ve sigrama sayisi arasindaki iligki
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Degerlendirilen bir diger karsilagtirma kriteri ise algoritmanin medyan iletim
olasiligidir. Bu deger bizim algoritmamiz i¢in 0.77, dinamik hiyerarsik algoritma icin
0.7 ve optimize hiyerarsik algoritma i¢in ise 0.49 degerindedir. .Bundan yola ¢ikarak
elde edilen sonug¢ ise bizim algoritmamizin, DH ve OH algoritmalarinin genellikle
hatlar1 sirastyla %22 veya istii, %31 veya listii ve %53 veya iistii kayip oranlan ile
kullanmakta oldugudur. Sekil 4.32 yer degistirme gecikmesinin Ol¢iimlerinde elde

edilen sonuclar1 gostermektedir.
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Sekil 4.32: Tiim algoritmalar i¢in yer degistirme gecikmeleri

Onerdigimiz algoritmanin oldukca iyi sonuclar vermektedir ki bu da onerdigimiz
yontemin yer degistirme boyunca hedefimiz olan gecikmedeki diisiisii sagladigim
gostermektedir. Bu sonuca ulasilmasinin sebebi, maliyet acisindan en avantajli yolu
secerken uygulanan politikanin, 6zellikle toplam trafigi g6z oniinde bulundurarak veri
mesajlart maliyetini minimize etmeyi hesaba katarak mesajlarin transfer gecikmesini

optimize etmesini saglamasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.33: Tiim algoritmalar i¢in radyo kaynak kullanimi (RRU) ve trafik

Sekil 4.33’te onerdigimiz algoritmanin minimal RRU maliyetini vererek en iyi sonuca
vardigr gozlemlenmektedir. Veri iletim yiikii ve kayit gilincelleme yiikiiniin minimal
olmasindan dolay1r bu sonu¢ bu sekilde olusmaktadir. Bu iki yiik arasindaki denge

sistemin formiilasyonundaki hedef fonksiyonumuz sayesinde basarilmistir.

4.4. HIP TEST ORTAMI SONUCLARI

4.4.1. BE Testleri ve Sonuclar:

Test ortaminda yapilan testlerde oncelikle HIP protokoliiniin BE siireleri incelenmistir.
Belirtilen senaryolar iizeride BE prosediiriine ait dort temel mesajin (I1, R1, 12 ve R2)
dogru akis1 ve dogrulanmasi saglanmistir. Sekil 4.34, BE icin test edilen ilk senaryoyu,

Sekil 4.35, BE icin test edilen ikinci senaryoyu gostermektedir.
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Sekil 4.34: HIP Base Exchange Test Senaryosu 1 (Diziistii bilgisayar Ethernet iizerinden bagli)

BE’nin akis1 ve mesajlarin isleyis siireleri su sekilde tanimlanmaktadir. Dort adet farkl
zaman tanimlamasi kullanilmistir. T1 zamanm R diigiimiiniin I1 mesajin1 almasi ve
otomatik olarak R1 mesajim1 yollamasi arasinda gecen siire, T2 zamani [ diiglimii
tarafindan mesajin alinmasi, bulmacanin ¢oziilmesi ve R’ye geri yollanmasi arasinda
gecen siiredir. T3 zaman R diigiimii tarafindan bulmacanin cevabinin alinmasi, kayit
talebinin incelenmesi ve I’ya R2 mesaj1 ile cevap vermesi gereken siiredir. T4 zamani
ise I'nin R2 mesajim aldiktan sonra kayit islemini gerceklestirmesi ve IPSec ESP
paketlerini R’ye yollamak iizere olusturdugu stiredir.
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Sekil 4.35: HIP Base Exchange Test Senaryosu 2 (N800 WiFi 802.11g iizerinden bagli)

Tiim bu degerler g6z oOniinde bulunduruldugunda, T1,T2,T3 ve T4 degerleri i¢in
ornekler toplanmis ve BE prosesinin ortalama toplam siiresi (BeT= T1+T2+T3+T4)
incelenmistir. Sekil 4.36 ve Sekil 4.37 ortalama olarak T1,T2,T3,T4 ve BeT zamanlarini
gosteren sonuglart icermektedir. Her iki senaryoda da goriilebilecegi gibi en kisa siireler
T1 ve T4 zamanlarina aittir ki bunlar 6nceden tanimli I1 mesajinin islenmesine ve R2
mesajindan sonra ESP Security Association (SA) durumunun ayarlanmasi i¢in gereken

stirelere karsilik gelmektedir. Sonuglar arasindaki temel farklar mobil diigiim olan N800
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icin T2 siiresinin farkliligindan kaynaklanmaktadir. Bunun sebebi de bir ARM

islemciye sahip mobil diiglimiin giicii normal bir diigiimiin islemcisi kadar giiclii

olmamasidir.
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Sekil 4.36: HIP BE i¢in Ortalama Siireler(Senaryo 1)
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Sekil 4.37: HIP BE i¢in Ortalama Siireler (Senaryo 2)
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Sekil 4.38 ve 4.39°dan goriilebildigi gibi, BE siiresince harcanan zamanin ortalam
yiizdelik payr ¢ogunlukla mobil diigiimiin donanimsal giiciine dayanmaktadir. Buna
bagl olarak, ilk test senaryosunda, T2 siiresinin en fazla zamani1 harcamasi beklenirken
(kriptografik bulmacanin ¢6ziim zamanini iceren), host I %55°lik oranla daha fazla
zaman harcadifi goziikmektedir. Bu durum %85°lik oranla ikinci senaryo i¢in de

gozitkmektedir.

H Average Time in
Initiator (ms)

Average Time in
Responder (ms)

55%

Sekil 4.38: Senaryo 1 i¢in I ve R diigiimlerinin HIP BE i¢in harcanan zamanin ortalama
yiizdelik degerleri (Diziistii bilgisayar Ethernet tizerinden bagli)

H Average Time
in Initiator (ms)

Average Time
in Responder
(ms)

Sekil 4.39: Senaryo 2 i¢in I ve R diigiimlerinin HIP BE i¢in harcanan zamanin ortalama
yiizdelik degerleri (N800 WiFi 802.11g tizerinden bagl)

4.4.2. RTT Tahminleri

Olgiilen diger degerlerden biri de IMPv4 ECHO/RESP ve IPv4 kapsiilleme ve HIP
kapsiillemesi iizeriden ESP islemleri i¢cin RTT degerlerinin dl¢iimlerini icermektedir.
Her durum i¢in degerlendirilen ornek sayist 50, her bir senaryoda elde edilen drnek
sayisi ise toplam olarak 100°diir. Sekil 4.40 ve 4.41°de de goriilebilecegi gibi normal IP
kapsiillemesi iizerinden yollanan ICMP mesajinin ve ESP/HIP kapsiillemesi tizerinden

yollanan ICMP mesajlarinin RTT degerleri arasindaki fark her iki senaryo icin de
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goriilebilmektedir. Her iki senaryoda da IP iizerinden yollanan mesaj i¢in RTT degeri
ESP/HIP iizerinden yollanan mesaj i¢in RTT degerinden fazladir ve dolayisiyla bir ek

yiik ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 4.40: Senaryo 1 i¢in HIP RTT Degerleri (Diziistii bilgisayar Ethernet tizerinden bagli)
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Sekil 4.41: Senaryo 2 i¢in HIP RTT Degerleri (N800 WiFi 802.11g iizerinden bagl)



106

4.4.3. Agin Toplam Yiikii (Throughput) Olciimleri

ki HIP diigiimii arasindaki haberlesme siiresince ortalama toplam yiik (throughput)
sonuclart da test edilmistir. Her bir senaryo i¢in 100 saniye boyunca I ve R arasinda
biiyilk boyutlu bir dosyanin iletimi siiresince ortalama toplam yiik degerleri elde
edilmistir. Hem TCP hem de UDP protokolii iizerinde IPv4 ve IPSec ESP/HIP
kapsiilleme modlarinda sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglardaki farkliliklar

TCP ve UDP protokollerinin dogal olarak farkli isleyislerinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.42: HIP-TCP Throughput Test Senaryosu 1 (Sabit Diigtim)
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Sekil 4.43: HIP-UDP Throughput Test Senaryosu 1 (Sabit Diigtim)
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Sekil 4.44: HIP TCP Throughput Test Senaryosu 2 (N800 WiFi 802.11g iizerinden bagli)
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Sekil 4.45: HIP UDP Throughput Test Senaryosu 2 (N800 WiFi 802.11g iizerinden bagli)

4.4.4. HIP Mobilite Olaylar1 ve Sonuclari

Test ortami1 iizerinde elde edilen sonuglardan bir digeri de HIP protokolii tarafindan
tanimlanan farkli UPDATE mesajlarinin islenme siireleri ile ilgili olc¢timlerdir.
Mesajlarin dogru akisinin dogrulanmasi ve onaylanmasi i¢in Sekil 4.46 ve 4.47’te

gosterilen test senaryolart mobilite olaylarinin test edilmesi i¢in tasarlanmistir. Senaryo
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2’de, mobil HIP diigiimiiniin (N800) aga baglh oldugu kablosuz yonlendirici yerine

kablosuz erisim noktasi veya bluetooth erisim noktasi olarak degistirilmistir.

N
Switch ;
10
{ UPDATE (LOCATOR) o
: \

P Ii_i| . UPDATE (ECHO_REQ) }T| ] ®
- P = ==
— Bob

Ha 2 UPDATE (ECHO_RESP)

“ .,.] R L \i “

NEOO Mobility Event: Roam from N800
attachment point A to attachment
point B of the network

Sekil 4.47: HIP Mobilite Olaylar1 i¢in Test Senaryosu 2 (N800 WiFi 802.11g iizerinden bagli)

Test senaryosu 1 i¢in, baslatan durumdaki diigiimiin (Bob) ag ara yiiziinii degistirmesi
icin bir kod parcasi yeterli olabilecekken, daha gercege uygun bir davranig bigimi olarak
fiziksel olarak ag ara yiiziinden kopuldugu ve tekrar baglanilmasindan 6nce (ayni erisim
yonlendiricisindeki ikinci bir baglant1 noktasi) belirli bir siire beklendigi durum tercih
edilmistir. Mobilite olaylarinin incelendigi testlerde ii¢ adet zaman Ol¢limii ve siireleri
g6z Oniinde bulundurulmustur. TO zamani, I diiglimiiniin mevcut konumunun degistigini
algilamasi, LOCATOR parametresini yeni IP adresi ile degistirmesi, UPDATE paketini
uygun kaynak ve hedef HIT degerleri ile olusturmast ve mesaji siiren bir

haberlesmesinin bulundugu tiim HIP diigiimlerine gondermesi i¢in gegen siiredir.

T1 zamani, R diigiimii tarafindan UPDATE mesajinin islenmesi ve bu UPDATE
mesajina rastgele bir veri icin ECHO(cevap-ses verme) talebi bulunmasi i¢in gecen
siiredir. EXHO talebi ile R diigimii, I'nin erisilebilirligini test etmektedir. T2 zamani
ise, I diigtimiiniin ECHO talebine R tarafindan talep edilen veriyi iceren bir UPDATE

mesaj1 ile cevap vermesi icin gegen siiredir. Bu boliimde yapilan testler ile LOCATOR
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parametresinin giincellenmesinin her iki senaryo i¢in HIP mimarisinde ve mobilite
eklentilerinde oldugu sekilde yapildig: test edilmistir. Sekil 4.48 ve 4.49, Senaryo 1 ve
Senaryo 2’de her bir diigiim tarafindan (Hal ve Bob) UPDATE paketinin islenis

stirelerini gostermektedir.
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Sekil 4.48: Senaryo 1’de HIP Mobilite Olaylar1 Harcanan Zaman Degerleri (Diziistii bilgisayar
Ethernet iizerinden bagli)
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Sekil 4.49: Senaryo 2’de HIP Mobilite Olaylar1 Harcanan Zaman Degerleri (N800 WiFi
802.11g iizerinden bagli)
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Sekil 4.48’de sabit bir diigiimiin yeni konumunu fark etmesi, mevcut LOCATOR
parametresini haberdar etmesi ve diger u¢ diigiimleri bu degisikliklerden haberdar
etmesi i¢in gecen TO siiresinin degeri (ortalama yaklasik 21 ms) goriilebilmektedir.
Ancak senaryo 2’nin sonuglarindan da goriilebilecegi gibi, diisiik giice sahip olan mobil
cihazin UPDATE islemleri i¢in gecen siire sabit diigiimden elde edilen sonuglara gore
oldukca uzundur. Sekil 4.50 ve 4.51, Her iki senaryo i¢cin UPDATE prosediirii boyunca
harcanan zamanlarin I ve R agisindan ortalama zamanin yiizdelik degerlerini

gostermektedir.

B Average Time in
Initiator (ms)

M Average Time in
Responder (ms)

Sekil 4.50: Senaryo 1 i¢in I ve R diigiimlerinin HIP Mobilite Olaylar1 i¢in harcanan zamanin
ortalama ytizdelik degerleri (Diziistii bilgisayar Ethernet tizerinden bagli)

H Average Time
in Initiator (ms)

= Average Time
in Responder
(ms)

Sekil 4.51: Senaryo 2 i¢in I ve R diigiimlerinin HIP Mobilite Olaylar1 i¢in harcanan zamanin
ortalama ytizdelik degerleri (N800 WiFi 802.11g iizerinden bagl)
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5. TARTISMA VE SONUC

Giintimiizde gelisen heterojen ag ortamlarinda yeni akim, ¢zellikle TCP/IP mimarisin
iist katmanlarinda oturum tanimlama ve kimlik tanimlama kavramlarinin ayrilmasi
tizerinedir. Bu iki kavrama gore giintimiize kadar IP adreslerinin konum ve kimlik
tanimlama olmak iizere iki rolii bulunmaktadir. Bu iki roliin ayrilmasi ile oturumlar 1P
adresi yerine, bir diigiimii benzersiz sekilde tanimlayan yeni bir kimlik belirleyiciye
gore tanimlanmaktadir. Boylece, IP adresi degisikligi ile uygulama oturumlarinin zarar

gormesi Onlenmektedir.

Bu tez calismasinda bu amacla giiniimiizde Onerilen en kapsamli calismalardan HIP
protokolii iizerinde yeni bir mobilite yonetimi mekanizmasi gelistirilmistir. eHIP olarak
adlandirilan bu yontem, mevcut HIP tabanli mobilite yonetimi mekanizmalarindan
farkli olarak yer degistirme esnasinda erken giincelleme islemlerine karar verilmesi ve

tetiklenmesi esasina dayanmaktadir.

eHIP’1 mevcut yontemlerle kiyaslamak soz konusu oldugunda, mHIP’de, tim ag
elemanlarina mHIP birimi adi verilmektedir. Bu elemanlar alanlar aras1 yer degistirme
sirasinda mesajlar1 isleyebilmekte ve iletisimi yonlendirebilmektedir. Herhangi bir
mHIP birimi yer degistirme siiresinde bir paketi yakalayarak bir CN gibi davranabilir.
mHIP ag gecidi ise agda mHIP yonlendiricileri yoneten bir kok eleman gibi yer alir.
Agda aym zamanda tek bir RVS’de bulunmaktadir. HIP’in olagan RVS eklentisindeki
gibi, mobil diigiimlerde kendilerini mHIP ag gecis yollarina kayit ettirmek zorundadir.
mHIP ag gecidinin rolii, eHIP’deki RVS;’lerin roliine benzerdir. Bir mHIP alaninda,
mHIP birimleri arasindaki baglantilardan dolayr bir sekilde hiyerarsik olarak da
adlandirilabilir. Ancak eHIP mimarisinde, tiim hiyerarsik elemanlar (RVS;j), bir

RVS’nin roliinii tamamen iistlenebilmekte ve yerine getirebilmektedir.

eHIP mimarisi, mHIP’den ziyade DH-HIP mimarisi ile hiyerarsik acidan benzerlik

gostermektedir. DH-HIP ag1 bir ¢esit yerel RVS’ler tarafindan yonetilen alt aglara
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bolmektedir. Ancak eHIP’de alt aglarin boyutu DH-HIP’de oldugu gibi dinamik olarak
degismemektedir. Alan  boyutunun optimizasyonu ise eHIP mimarisinde
olceklenebilirlik agisindan ¢oziilebilecek bir problem olarak tanimlanabilir. eHIP’in
diger hiyerarsik tabanli yaklasimlardan 6nemli bir farki da bir mobil diigiimiin ziyaret
ettigi agdaki tim RVS’lere proaktif olarak kayitli olmasi ve bu kayit islemini aktiflik

veya pasiflik durumunu belirterek gerceklestirmesidir.

Bir mobil diigiimiin yeni konumunu giincellemesi fikri, temelde Fast Handovers for
MIP (FMIP)’in hizli yer degistirme yontemine ve yer degistirmenin sezinlenmesine
dayanmaktadir. FMIP’de yer degistirmenin baslatilmas: baglanti katmanindan gelen
(L2) tetikleyicilere dayanmaktadir ve bu tetikleyiciler ayn1 zamanda MIPv6’da
sezinlemeli yer degistirmeyi baslatmak icin kullanilmaktadir. FMIP’de, mobil diigiim
eski erisim yonlendiricisine ‘“‘solicitation” mesajlar1 yollar ve yeni konumu hakkinda
bilgilendirir. eHIP’de ise yeni bir konuma hareket etmek isteyen bir mobil diiglimiin, bir
sonraki nRVS,’nin ve nAP’nin IP adresi bilgilerini 6grendigi varsayilmaktadir. Daha
once de belirtildigi gibi, giincelleme islemindeki gecikmeleri Onlemek igin tiim
RVS’lere proaktif olarak kayitli olmak durumundadir. eHIP’de, mobil diigiim ilk EU
mesajint 0 an bagli bulundugu oRVS,’ye yollar ve giincelleme islemini, daha dnce pasif

olarak kayitli oldugu nRVS; i¢in baglatir.

Klasik HIP mimarisinde farkli olarak, RVS’ler ile ilgili RA mesaji ile MN’nin bagh
oldugu RVS’nin dnceden mutlaka biliniyor olmasi durumu ortadan kaldirilmaktadir.
Sistemde bir nevi otomatik RVS atamasi yapilmaktadir. Bu sayede ¢oken bir RVS’nin

olmasi durumunda sistemin stabilizasyonu bozulmamaktadir.

eHIP’de erken giincelleme prosediiriiniin tetiklenmesi, bir mobil diigimiin hareketi
esnasinda yoneldigi bir diger erisim noktasindan RA mesaj1 almasi iizerine meydana
gelmektedir. RA mesajint almak ise ancak diger AP’nin kapsama alanina girilmeye
baslanmasi ile s6z konusu olmaktadir. EU islemlerinin, mobil diigiim iki AP arasindaki
kesisen bolgeden ayrilmadan sonlanmasi hedeflenmistir. Tasarlanan tahmin
mekanizmasinin amaci ise erken giincelleme mekanizmasinin bu kesisen alana dahi

girilmeden once tetiklenmesi fikrine dayanmaktadir. Bu erken karar sayesinde mobil
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digim icin giincelleme mekanizmalarinin tamamlanma siiresi ve dolayisiyla yer

degistirme siiresi ve gecikmesi indirgenmistir.

eHIP ile ilgili simiilasyon sonuglar1 ve performans incelemeleri bolim 4.1.3’de
belirtilmistir. Bu bdlimde elde edilen sonuglarda genel olarak bakildiginda eHIP
mekanizmasinin onerilmesinde temel amag¢ olan HO gecikmesinin azaltilmasi hedefinin
saglandigr gozlemlenmektedir. Toplam HIP mesajlart bakimindan sonuglar boliim
4.1.3.1°de gosterilmektedir. Hiyerarsik HIP ve klasik HIP mimarilerine gore en biiyiik
avantaji agirlikli olarak en alt seviye RVS’lerde gerceklestirilen mesaj degisimleri ile
ozellikle yer degistirme esnasinda MN ve CN arasindaki mesajlasma yiikiiniin
azaltilmasidir. Ayn1 zamanda klasik HIP mimarisinde yogun bir mesaj yiikiine sahip
olan RVSy'in mesaj yiikii diger alt seviye RVS’ler arasinda dagitilarak hiyerarsik

yapinin avantaji gozlemlenmistir.

Bolim 4.1.3.2°de gosterilen HO siireleri acisindan eHIP’in performansi ise bu
calismada Onerilen ana yontemin basarimini belirgin sekilde gostermektedir. eHIP
yontemini Onerirken ana hedefimiz olan yer degistirme siiresinin klasik HIP ve
hiyerarsik HIP mimarilerine gore azaltildigini gosteren sonuclar elde edilmistir. HO
siirelerindeki  belirgin fark erken giincelleme mekanizmasinin basarili sekilde
gerceklenmesinden ve MN’nin gecis yaptigi AP’ye olan baglantisin1 gerceklestirmek
icin klasik HIP’ten farkli olarak UPDATE prosediiriinii yeni IP adresini almadan once

gerceklestirmesinden kaynaklanmaktadir.

Boliim 4.1.3 altindaki diger basliklarda, eHIP yonteminin kendi icerisindeki islem
stirecleri incelenmistir. Yine HIP’in {ist katmaninda iiretilen TCP ve UDP trafiklerine
bagli olarak bir agin karakteristik Ozelliklerini yansitan kriterlerden jitter ve RTT

incelenmistir ve eHIP’in sagladig1 avantajlar gozlemlenmistir.

eHIP prosediiriinde RA mesajlarinin elde edilmesine dayali olarak gerceklestirilen erken
giincelleme prosediirin MN’nin hareketine ve izledigi yola bagl olarak iyilestirmeye
yonelik olarak onerilen p-eHIP yontemi ile ilgili niimerik sonuglar boliim 4.2.2 altinda
incelenmistir. Bu yontemin testi i¢in bes farkli 6rnek topoloji iizerinde elde edilen

sonuclar degerlendirilmistir. Onerilen yontemin MN’nin hareketi esnasinda gosterdigi
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tutarlilik veya degiskenlik durumu g6z Oniinde bulunduruldugunda ¢ogunlukla %60-
%80 araliginda bir basar1 orani ile EU’dan 6nce tahmine dayali p-EU yapabildigimizi

gozlemlemis bulunmaktayiz.

Tez ¢alismasinin yurtdisinda siirdiiriilen boliimlerinde gerceklestirilmis bir ¢calisma olan
sistemin modellenmesine bagli olarak yol bulma algoritmasi tasarimi bolim 4.3’te
incelenmistir. Bu kistmda eHIP’in hiyerarsik mimarisi géz oniinde bulundurularak agin
bir orgii ag tipinde oldugu ornek durum incelenmis ve sistem modellenmistir. Elde
edilen sonuglar tasarlanan algoritmanin Ozellikle RRU maliyeti ve yer degistirme

gecikmesi acisindan diger yontemlere gore daha basarili oldugunu ortaya koymaktadir.

Boliim 4.4°te ise tez calismasinda incelenen HIP protokolii ile ilgili olarak gercek test
ve ag ortaminda gerceklestirilen testlere ve dl¢iimlere yer verilerek bunlarin literatiirde
olan sonuglar ile tutarliligl incelemistir. Ayn1 zamanda calismanin diger kisimlarinda
Onerilen yeni yoOntemlerin tasarlanma asamasinda protokoliin karakteri hakkinda

destekleyici sonuclar elde edilmistir.

Bu calismada, IP adreslerinin konum ve kimlik tanimla rollerinin ayrilmasi fikrine
dayanan ve son yillarda yogun olarak yiiriitillen ¢alismalar dogrultusunda yola ¢ikilmig
ve bir yer degistirme yonetimi yontemi Onerilmistir. Fikir olarak bu mantig1 kullanan
bagska protokoller iizerinde de gerceklestirilebilecek olan Onerilen erken giincelleme
yontemi, son yillarda bu fikri benimseyen yeni protokollerden HIP protokolii iizerinde
tasarlanmistir. Bu calismada Onerilen ve ozellikle mikro mobilite yonetimi konusu
kapsamina giren yontemimiz,. HIP HIP icin erken giincelleme fikrini benimseyen ilk
yontemdir icin mevcut diger yontemlerin tam anlamiyla performans incelemeleri
bulunmamaktadir. Ozellike eHIP’den ©nce onerilen calismalarda agda kullanilmak
lizere yeni ag elemanlari tanimlanmis ve bunlara hem normal HIP haberlesmesinde hem
de yer degistirme siiresince yeni gorevler yiiklenmistir. Bu yontemlerinin bazilarinda
ozellikle HIP haberlesmesinde ©Onemli rol oynan BE prosediiriinde degisiklik
yapilmistir. eHIP yontemi BE prosediiriinde herhangi bir yapisal degisiklik

gerektirmemektedir.



115

Bu konuyla baglantili olarak yapilabilecek calismalar arasinda eHIP prosediiriiniin
coklu konumlu diigiimlerden olusan versiyonunun tasarlanmasi iizerinde calisilabilir.
Ayn1 zamanda HIP ic¢in farkli teknojiler arasinda daha aktif ve hizli sekilde
yapilabilecek yer degistirme prosediirii iizerinden c¢alisabilir. Ayn1 zamanda, sistemin
analitik olarak modellemesi gerceklestirilebilir. eHIP yontemini gelistirmek adina ise
yer degistirme yoOnetimine kablosuz sensor aglar veya RFID gibi teknojilerden
faydalanip faydalanilmayacagi incelenebilir. Yine son zamanlarda giincel olarak
tizeirnde caligmalar yapilan Proksi Mobil IP protokolii entegrasyonu ve proksi fikrinin

HIP protokoliinde kullanimi incelenebilir.
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EKLER

EK-A INI DOSYALARI

HIP Senarvyosu icin Omnetpp.ini

network = inet.examples.hip.comp_trys.try_20110226_1.base.basel

#HIP Parameters.—————————————————————————————

** RVSO_1.hip.OWN_HIT = "2001:1001:1001:1001:1001:1001:2222:1002"
** RVS1_1.hip.OWN_HIT = "2001:1001:1001:1001:1001:1001:1111:1001"
** RVS2_1.hip.OWN_HIT = "2001:2001:2001:2001:2001:2001:1001:1001"
**% RVS2_2.hip.OWN_HIT = "2001:2001:2001:2001:2001:2001:1001:1002"
** RVS2_3.hip.OWN_HIT = "2001:2001:2001:2001:2001:2001:1001:1003"
** _RVS*.hip.PARTNER_HIT = ""

** MN1.hip.OWN_HIT = "2001:1001:1001:1001:1001:1001:5555:1001"
**% MN1.hip.PARTNER_HIT = ""

** MN1.hip.RVSAddr = "2001:1001:1001:1001:1001:1001:2222:1002"
** MN1l.hip.dnsAddress = "DNS"

** MN1.hip.registerAtRVS = 1 s

** MN1.hip.REG_StartTime = 10 s

** CN1.hip.OWN_HIT = "2001:1001:1001:1001:1001:1001:6666:1001"
** CN1.hip.PARTNER_HIT = ""

** CN1.hip.RVSAddr = "2001:1001:1001:1001:1001:1001:2222:1002"
** CNl.hip.dnsAddress = "DNS"

** CNl.hip.registerAtRVS = 1 s

** CN1.hip.REG_StartTime = 10 s

eHIP ve Hiverarsik HIP Senaryolar icin Omnetpp.ini

#HIP Parameters.—-————————————————————————————

** RVSO_1.hipEu.Child_RVSs = "2001:1001:1001:1001:1001:1001:1111:1001"
** RVSO_1l.hipEu.Neigbour_RVSs = ""

** RVSO_1.hipEu.OWN_HIT = "2001:1001:1001:1001:1001:1001:2222:1002"

** RVSO_1.hipEu.PARENT_RVS_HIT = ""

** RVSO_1.hipEu.RVS_LEVEL = 2

** RVSO_1.hipEu.ParentRvsName = ""

** RVSO_1.hipEu.OwnRvsName = "RVSO_1"
** RVSO_l.hipEu.ChildRvsNames = "RVS1_1"
**% RVS1_1l.hipEu.Child_RVSs = "2001:2001:2001:2001:2001:2001:1001:1001

2001:2001:2001:2001:2001:2001:1001:1002
2001:2001:2001:2001:2001:2001:1001:1003"

** RVS1_1.hipEu.Neigbour_RVSs = ""

** RVS1_1.hipEu.OWN_HIT = "2001:1001:1001:1001:1001:1001:1111:1001"

** RVS1_1.hipEu.PARENT_RVS_HIT = "2001:1001:1001:1001:1001:1001:2222:1002"
** RVS1_1.hipEu.RVS_LEVEL = 1

** RVS1_1l.hipEu.ParentRvsName = "RVSO_1"

** RVS1_1.hipEu.OwnRvsName = "RVS1_1"

** RVS1_1l.hipEu.ChildRvsNames = "RVS2_1 RVS2_2 RVS2_3"

** RVS1_1.hipEu.NeigbourRvsNames = ""
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**  RVS2_1.hipEu.Child_RVSs = ""

** ,RVS2_1.hipEu.Neigbour_RVSs = "2001:2001:2001:2001:2001:2001
2001:2001:2001:2001:2001:2001:1001:1003"

** RVS2_1.hipEu.OWN_HIT = "2001:2001:2001:2001:2001:2001:1001:1001"

:1001:1002

** _RVS2_1.hipEu.PARENT_RVS_HIT = "2001:1001:1001:1001:1001:1001:1111:1001"

** RVS2_1.hipEu.RVS_LEVEL = 0

** RVS2_1l.hipEu.ParentRvsName = "RVS1_1"

**% RVS2_1.hipEu.OwnRvsName = "RVS2_1"

** RVS2_1l.hipEu.ChildRvsNames = ""

** RVS2_1l.hipEu.NeigbourRvsNames = "RVS2_2 RVS2_3"

** RVS2_2.hipEu.Child_RVSs = ""

** ,RVS2_2.hipEu.Neigbour_RVSs = "2001:2001:2001:2001:2001:2001
2001:2001:2001:2001:2001:2001:1001:1003"

** \RVS2_2.hipEu.OWN_HIT = "2001:2001:2001:2001:2001:2001:1001:1002"

:1001:1001

** ,RVS2_2.hipEu.PARENT_RVS_HIT = "2001:1001:1001:1001:1001:1001:1111:1001"

** RVS2_2.hipEu.RVS_LEVEL = 0

** RVS2_2.hipEu.ParentRvsName = "RVS1_1"

** RVS2_2.hipEu.OwnRvsName = "RVS2_2"

** RVS2_2.hipEu.ChildRvsNames = ""

** RVS2_2.hipEu.NeigbourRvsNames = "RVS2_1 RVS2_3"

** RVS2_3.hipEu.Child_RVSs = ""

** RVS2_3.hipEu.Neigbour_RVSs = "2001:2001:2001:2001:2001:2001
2001:2001:2001:2001:2001:2001:1001:1002"

** RVS2_3.hipEu.OWN_HIT = "2001:2001:2001:2001:2001:2001:1001:1003"

:1001:1001

** ,RVS2_3.hipEu.PARENT_RVS_HIT = "2001:1001:1001:1001:1001:1001:1111:1001"

** RVS2_3.hipEu.RVS_LEVEL = 0

** RVS2_3.hipEu.ParentRvsName = "RVS1_1"

** RVS2_3.hipEu.OwnRvsName = "RVS2_3"

** RVS2_3.hipEu.ChildRvsNames = ""

** RVS2_3.hipEu.NeigbourRvsNames = "RVS2_1 RVS2_2"

**  RVS* .hipEu.REG_StartTime = 10 s
** RVS*.hipEu.dnsAddress = "DNS"

** MN1.hipEu.OWN_HIT = "2001:1001:1001:1001:1001:1001:5555:1001"
** MN1.hipEu.PARTNER_HIT = ""

** MN1.hipEu.RVSAddr = "2001:2001:2001:2001:2001:2001:1001:1001"
** MN1.hipEu.dnsAddress = "DNS"

** MN1.hipEu.registerAtRVS = 0 s

** MN1.hipEu.REG_StartTime = 10 s

** CN1.hipEu.OWN_HIT = "2001:1001:1001:1001:1001:1001:6666:1001"
** CN1l.hipEu.PARTNER_HIT = ""

** CN1.hipEu.RVSAddr = "2001:2001:2001:2001:2001:2001:1001:1003"
** CN1l.hipEu.dnsAddress = "DNS"

** CN1l.hipEu.registerAtRVS = 0 s

** CN1.hipEu.REG_StartTime = 10 s

Tiim Senaryolar icin ortak Common.ini

** MN1.numTcpApps = 1

**% MN1.tcpAppType = "TCPSessionApp"

#** MN1.tcpAppType = "TCPBasicClientApp"

**% MN1.tcpApp[0].port = 1001

#** .MN1.tcpApp[0].active = true

** MN1.tcpApp([0].active = true

** MN1.tcpApp[0].address = "2001:1001:1001:1001:1001:1001:5555:1001"
**% MN1.tcpApp[0].connectAddress = "2001:1001:1001:1001:1001:1001:6666
**% MN1.tcpApp[0].tOpen = 31 s

#** .MN1.tcpApp([0].tSend = 40 s

**% MN1.tcpApp[0O].tClose = -1 s

#** .MN1.tcpApp[0].sendBytes = 100000000 B

:1001"
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#** MN1.tcpApp[0] .requestLength = 200 B
#** MN1.tcpAppl[0].replyLength = 100 MB

** CN1.numTcpApps = 1

** CN1.tcpAppType = "TCPSinkApp"
#** .CN1l.tcpAppType = "TCPGenericSrvApp"
** .CN1l.tcpApp[0].address = "2001:1001:1001:1001:1001:1001:6666:1001"

** MN1.numUdpApps 1

** MN1.udpAppType = "UDPEchoStream"

*% MN1.udpRApp[0].port = 2000

# 15 kbps :256B packet 0.13333 sec interval
#** MN1.udpApp[0] . .waitInterval = 0.133333 s
** MN1.udpApp[0].packetLength = 256 B

** MN1.udpApp[0] .destPort = 2001

** MN1.udpApp([0] .startTime = 31 s

** MN1.udpApp[0] .destAddress = "2001:1001:1001:1001:1001:1001:6666:1001"
** CN1.numUdpApps = 1
** CN1.udpAppType = "UDPEchoApp"

** CN1.udpApp[0].localPort = 2001
** CN1.udpApp[0] .destPort = 2000

1.
** CN1.udpApp[0] .messagelength = 0
** CN1.udpApp([0] .messageFreq = 5 s
# mobility---——-——---"--"-"-"-"-
** MN1.mobilityType = "RectangleMobility"

** MN1.mobility.debug = false
** MN1.mobility.x1l = 100

** MN1.mobility.yl = 100

** MN1.mobility.x2 1200

** MN1.mobility.y2 = 200

**% MN1.mobility.startPos = 0

** MN1.mobility.updateInterval = 0.1 s

# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
num-rngs = 2

sim-time-1limit = 10000s

warmup-period = 300s

tkenv-default-config = General
repeat = 10

**.gen[*].rng-0 = 1

record-eventlog = false

debug-on-errors = true
cmdenv-express-mode = true
tkenv-plugin-path = ../../../Etc/plugins

#-— Event Log Recording Settings --———-----——-——---———
** MN1.**.module-eventlog-recording = true

** CN*.** module-eventlog-recording = true

** _RVS*.** module-eventlog-recording = true

** . module-eventlog-recording = false

FHAHHHH AR AR A R R R R R
# Output vectors # scalars.

FHH AR A R
#**.bytesSent.vector-recording = true

**.mac.**.vector-recording = false

** . mac[*].**.vector-recording = false

** AP* , ** vector-recording = false

**,.switch*.**.vector-recording = false

** R_*.** vector-recording = false

** . wlan.**.vector-recording = false
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* K false

.networkLayer.** .vector-recording =
.vector-recording = true
.tcp.scalar-recording = true
.mac.**.scalar-recording = false
LAP* . ** scalar-recording = false
.switch*.**_ scalar-recording = false
.queue.** . scalar-recording = false
.encap.**.scalar-recording = false
.wlan.agent.**.scalar-recording = false
.wlan.agent.L2_HO_DELAY.scalar-recording =

* K
* %
* K
* %
* K
* %
* %
* K

* % true

** . R_1.networkLayer.neighbourDiscovery.HIP_RVS_Address
"2001:2001:2001:2001:2001:2001:1001:1001"
** R_2.networkLayer.neighbourDiscovery.HIP_RVS_Address
"2001:2001:2001:2001:2001:2001:1001:1002"
** R_3.networkLayer.neighbourDiscovery.HIP_RVS_Address
"2001:2001:2001:2001:2001:2001:1001:1003"

** R_1.networkLayer.neighbourDiscovery.HIP_RVS_Name = "RVS2_1"
** R_2.networkLayer.neighbourDiscovery.HIP_RVS_Name = "RVS2_2"
** R_3.networkLayer.neighbourDiscovery.HIP_RVS_Name = "RVS2_3"
# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

# configurator

# =

*.playgroundSizeX = 1400 #channel control

*.playgroundSizeY = 1000 #channel control

# channel physical parameters
*.channelcontrol.carrierFrequency = 2.4 GHz
*.channelcontrol.pMax = 2.0 mW

*.channelcontrol.sat = -82 dBm

*.channelcontrol.numChannels = 5

#Access Point Parameters.

** AP1_1l.wlan.mgmt.ssid = "AP1_1"

** APl _1.wlan.mac.address

.AP1 1.eth[0].address =
LAP1_2.wlan.mgmt.ssid =
.AP1 2.wlan.mac.address
.AP1_2.eth[0] .address =
.AP2_1l.wlan.mgmt.ssid
.AP2_1.wlan.mac.address
.AP2 1.eth[0].address =
LAP2_2.wlan.mgmt.ssid =
.AP2 2.wlan.mac.address
.AP2_2.eth[0] .address =

* *

* K

* *

* K

* *

* K

* *

* K

* *

* K

= "10:AA:00:00:01:01"
"10:AE:00:00:01:01"

n APl_Z n

= "10:AA:00:00:01:02"
"10:AE:00:00:01:02"

n APZil n

= "10:AA:00:00:02:01"
"10:AE:00:00:02:01"

n AP2_2 n

= "10:AA:00:00:02:02"
"10:AE:00:00:02:02"

* *

.AP3_1l.wlan.mgmt.ssid "AP3 1"

** AP3_1l.wlan.mac.address = "10:AA:00:00:03:01"
** AP3 1.eth[0].address = "10:AE:00:00:03:01"
* %

n AP3_2 n
"10:AA:00:00:03:02"

.AP3_2.wlan.mgmt.ssid =

** AP3 2.wlan.mac.address =

** AP3_2.eth[0] .address = "10:AE:00:00:03:02"
# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

** DNS.numUdpApps = 1

** DNS.udpAppType = "DNSBase"

** DNS.udpApp[*] .dnsDataFile = "dns.xml"

** DNS.udpApp[*].startTime = 5 s

** _RVS*.numTcpApps = 0

** RVS*.tcpAppType = ""

** RVS*.numUdpApps = 0

** RVS*.udpAppType = ""

# 10us is the base
#** R_2.networkLayer.ipv6.procDelay =
** ipv6.procDelay = 10us

10ms
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# Ethernet NIC configuration
** . eth[*].queue.frameCapacity = 10 # in routers

# wireless channels

* K
* %
* %
* K
* %
* K

* %

LAP1_1
.AP1_2
LAP2_1
.AP2_2
LAP3_1
.AP3_2
.MN1l.wlan.radio.channelNumber = 0

.wlan.
.wlan.
.wlan.
.wlan.
.wlan.
.wlan.

radio.
radio.
radio.
radio.
radio.
radio.

channelNumber =
channelNumber =
channelNumber =
channelNumber =
channelNumber =
channelNumber =

HN R A WN P

# wireless configuration

* *

* %

* K

* %

* *

* %

* *

.wlan
.wlan.
.wlan.
.wlan.
.wlan.
.wlan.
.wlan

.agent.
agent.

agent
agent
agent

agent.
.agent.

active
channe
.probeD
.minCha
.maxCha
authen
associ

# nic settings

* K

* *

* K

* *

* K

* *

* K

* K

* *

* *

* K

* *

.mac.address = "au
.mac.maxQueueSize
.mac.rtsThresholdBytes = 4000 B

Scan = true

1sToScan = "" # "" means all
elay = 0.1 s

nnelTime = 0.15 s

nnelTime = 0.3 s
ticationTimeout = 5 s
ationTimeout = 5 s

to"
= 14

.mac.bitrate = 2e6 bps # 2Mbps
.wlan.mac.retrylLimit = 7
.wlan.mac.cwMinData = 7
.wlan.mac.cwMinBroadcast = 31
.radio.bitrate = 2E+6 bps #in bits/second
.radio.transmitterPower = 2.0 mW #[mW]
.radio.thermalNoise = -110 dBm
.radio.sensitivity = -82 mW
.radio.snirThreshold = 4 dB # in dB

# relay unit configuration

* K

* *

* K

* *

* K

* *

* K

* *

* K

.relayUnitType = "MACRelayUnitNP"
.relayUnit.addressTableSize = 100
.relayUnit.agingTime = 120s

.relayUnit.bufferSize = 1048576 B # 1Mb
.relayUnit.highWatermark = 524288 B # 512K
.relayUnit.pauseUnits = 300 # pause for 300*512 bit
.relayUnit.addressTableFile = ""

.relayUnit.numCPUs = 2

.relayUnit.processingTime = 2us

#Access Point Shared Parameters.
** AP*.eth[*].txrate
** AP*.wlan.mgmt.beaconInterval = 0.1 s

= 100e6 bps

#switch Shared Parameters.
** . switch*.mac[*].txrate = 100e6 bps

#ethernet Shared Parameters.

# ip settings
** . routingTableFile

** _ eth*.mac.txrate =

100e6 bps

= xmldoc ("empty.xml")

[Config loadl_bmps_ral_3]
** . neighbourDiscovery.minIntervalBetweenRAs = 1 s

#MinRtrAdvInterval

** . neighbourDiscovery.maxIntervalBetweenRAs = 3 s

#MaxRtrAdvInterval

** MN1.mobility.speed = 5 mps

just initially -- it'll scan

(19200 byte)

(RFC 3775),applicable when MIPv6Support is true

(RFC 3775),applicable when MIPv6Support is true

time
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**% MN1.udpApp[0] .waitInterval = 0.133333 s
**% MN1.tcpRApp[0].tSend = 40 s
** MN1.tcpApp[0].sendBytes = 100000000 B
[Config loadl_lmps_ral_3]

** .neighbourDiscovery.minIntervalBetweenRAs =
#MinRtrAdvInterval (RFC 3775),applicable when
** .neighbourDiscovery.maxIntervalBetweenRAs =
#MaxRtrAdvInterval (RFC 3775),applicable when
**% MN1.mobility.speed = 1 mps
*% MN1.udpApp[0] .waitInterval =
** MN1.tcpApp([0].tSend = 40 s
**% MN1.tcpApp[0].sendBytes =

0.133333 s
100000000 B

[Config loadl_2mps_ral_3]
** .neighbourDiscovery.minIntervalBetweenRAs =
#MinRtrAdvInterval (RFC 3775),applicable when
** . neighbourDiscovery.maxIntervalBetweenRAs =
#MaxRtrAdvInterval (RFC 3775),applicable when
**% MN1.mobility.speed = 2 mps

.MN1.udpApp([0] .waitInterval =
.MN1.tcpApp[0].tSend = 40 s
.MN1.tcpApp[0].sendBytes =

** 0.133333 s

* %

* *

100000000 B

[Config loadl_3mps_ral_3]
** .neighbourDiscovery.minIntervalBetweenRAs =
#MinRtrAdvInterval (REFC 3775),applicable when
** .neighbourDiscovery.maxIntervalBetweenRAs =
#MaxRtrAdvInterval (RFC 3775),applicable when
** MN1.mobility.speed = 3 mps

.MN1.udpApp[0] .waitInterval =
.MN1.tcpApp[0].tSend = 40 s
.MN1.tcpApp[0].sendBytes =

o 0.133333 s

* K

* *

100000000 B

[Config loadl_4mps_ral_3]
** . neighbourDiscovery.minIntervalBetweenRAs =
#MinRtrAdvInterval (RFC 3775),applicable when
** . neighbourDiscovery.maxIntervalBetweenRAs =
#MaxRtrAdvInterval (REFC 3775),applicable when
** MN1.mobility.speed = 4 mps

** MN1.udpApp[0] .waitInterval =
** MN1.tcpApp([0].tSend = 40 s
** MN1.tcpApp[0].sendBytes =

0.133333 s
100000000 B

[Config load2_lmps_ral_3]

** . neighbourDiscovery.minIntervalBetweenRAs =
#MinRtrAdvInterval (RFC 3775),applicable when
** . neighbourDiscovery.maxIntervalBetweenRAs =

#MaxRtrAdvInterval (REFC 3775),applicable when
** MN1.mobility.speed = 1 mps

**% MN1.udpApp[0] .waitInterval = 0.0666665 s
** MN1.tcpApp([0].tSend = 40 s

** MN1.tcpApp([0].sendBytes = 200000000 B

[Config load2_2mps_ral_3]

** . neighbourDiscovery.minIntervalBetweenRAs =
#MinRtrAdvInterval (RFC 3775),applicable when
** . neighbourDiscovery.maxIntervalBetweenRAs =

#MaxRtrAdvInterval (RFC 3775),applicable when
**% MN1.mobility.speed = 2 mps

** MN1.udpApp[0] .waitInterval = 0.0666665 s
** MN1.tcpApp([0].tSend = 40 s

* *

.MN1.tcpApp[0].sendBytes = 200000000 B
[Config load2_3mps_ral_3]
** . neighbourDiscovery.minIntervalBetweenRAs =

#MinRtrAdvInterval (REFC 3775),applicable when
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** .neighbourDiscovery.maxIntervalBetweenRAs =
#MaxRtrAdvInterval (RFC 3775),applicable when
** MN1.mobility.speed = 3 mps

*% MN1.udpApp[0] . .waitInterval = 0.0666665 s
** MN1.tcpApp([0].tSend = 40 s

**% MN1.tcpApp[0].sendBytes = 200000000 B

[Config load2_4mps_ral_3]

** . neighbourDiscovery.minIntervalBetweenRAs =
#MinRtrAdvInterval (RFC 3775),applicable when
** . neighbourDiscovery.maxIntervalBetweenRAs =
#MaxRtrAdvInterval (REFC 3775),applicable when
**% MN1.mobility.speed = 4 mps

**% MN1.udpApp[0] .waitInterval = 0.0666665 s
** MN1.tcpApp([0].tSend = 40 s

**% MN1.tcpApp[0].sendBytes = 200000000 B

[Config load2_5mps_ral_ 3]

** . neighbourDiscovery.minIntervalBetweenRAs =
#MinRtrAdvInterval (REFC 3775),applicable when
** .neighbourDiscovery.maxIntervalBetweenRAs =
#MaxRtrAdvInterval (RFC 3775),applicable when
**% MN1.mobility.speed = 5 mps

** MN1.udpApp([0] .waitInterval = 0.0666665 s
** MN1.tcpApp([0].tSend = 40 s

** MN1.tcpApp[0].sendBytes = 400000000 B

[Config load3_lmps_ral_ 3]

** .neighbourDiscovery.minIntervalBetweenRAs =
#MinRtrAdvInterval (REFC 3775),applicable when
** . neighbourDiscovery.maxIntervalBetweenRAs =
#MaxRtrAdvInterval (REFC 3775),applicable when
** MN1.mobility.speed = 1 mps

**% MN1.udpApp[0] .waitInterval = 0.03333325 s
** MN1.tcpApp([0].tSend = 40 s

** MN1.tcpApp([0].sendBytes = 400000000 B

[Config load3_2mps_ral_3]

** . neighbourDiscovery.minIntervalBetweenRAs =
#MinRtrAdvInterval (RFC 3775),applicable when
** . neighbourDiscovery.maxIntervalBetweenRAs =
#MaxRtrAdvInterval (REFC 3775),applicable when
** MN1.mobility.speed = 2 mps

**% MN1.udpApp[0] .waitInterval = 0.03333325 s
** MN1.tcpApp([0].tSend = 40 s

** MN1.tcpApp([0].sendBytes = 400000000 B

[Config load3_3mps_ral_ 3]

** . neighbourDiscovery.minIntervalBetweenRAs =
#MinRtrAdvInterval (RFC 3775),applicable when
** . neighbourDiscovery.maxIntervalBetweenRAs =
#MaxRtrAdvInterval (REFC 3775),applicable when
** MN1.mobility.speed = 3 mps

**% MN1.udpApp[0] .waitInterval = 0.03333325 s
** MN1.tcpApp([0].tSend = 40 s

** MN1.tcpApp([0].sendBytes = 400000000 B

[Config load3_4mps_ral_3]

** .neighbourDiscovery.minIntervalBetweenRAs =
#MinRtrAdvInterval (REFC 3775),applicable when
** . neighbourDiscovery.maxIntervalBetweenRAs =
#MaxRtrAdvInterval (REFC 3775),applicable when
**% MN1.mobility.speed = 4 mps

** MN1.udpApp([0] .waitInterval = 0.03333325 s
** MN1.tcpApp([0].tSend = 40 s

** MN1.tcpApp[0].sendBytes = 400000000 B
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[Config load3_bmps_ral_3]

** neighbourDiscovery.minIntervalBetweenRAs = 1 s
#MinRtrAdvInterval (RFC 3775),applicable when MIPv6Support is true
** neighbourDiscovery.maxIntervalBetweenRAs = 3 s

#MaxRtrAdvInterval (RFC 3775),applicable when MIPv6Support is true
**% MN1.mobility.speed = 5 mps

*% MN1.udpApp[0] .waitInterval = 0.03333325 s

** MN1.tcpApp([0].tSend = 40 s

**% MN1.tcpApp[0].sendBytes = 400000000 B
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