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OZET

Mobil IPv6 (MIPv6) ve Network Mobility Basic Support (NEMO-BS), Internet
Miihendisligi Gérev Grubu (Internet Engineering Task Force-IETF) tarafindan sunulan ve
internet altyapisi lizerinde ana bilgisayar hareketliligini saglayan protokollerdir. MIPv6 ve
NEMO-BS protokol destegi sayesinde mobil ana bilgisayarlar devam etmekte olan
oturumlar1 kesmeden bir agdan digerine gecebilmektedir. Ancak bu protokoller, dikdortgen
yonlendirme ve IP-IP kapsiilleme nedeniyle ag performansinin diismesine neden olan uzun
gecikmelere sebep olmaktadir. Ayrica, devir islemi sirasinda mobilite nedeniyle paket kayb1
yiksek oldugundan dolay1 video konferans, VoIP gibi gercek uygulamalarin
performanslarini negatif etkilemektedir. Biitiin bu problemleri asmak, dikdortgen
yonlendirmeyi dnlemek ve bdylece gecikmeyi ve tiinel ek yiki azaltmak, paket teslimatini
iyilestirmek i¢in yonlendirme optimizasyon yontem uygulanmaktadir. Bu doktora tezinde,
performansindaki bozulmaya kars1 koymak i¢in, MIPv6 ve NEMO-BS'nin mevcut devir ve
yonlendirme optimizasyon mekanizmalarmin tasarimi, analizi ve sentezi yeniden ele alarak
incelenmis ve yeni bir yontem ortaya konulmustur. MIPv6 ve Network Mobility (NEMO)
aglarinda farkli devir islemleri ve yonlendirme optimizasyon mekanizmalari ortaya ¢ikarilip,
iyilestirmeler ortaya konulmustur. Calisma sonucunda Early Pridictive Binding Update
(EPBU) dayanarak MIPv6'da yonlendirme optimizasyon mekanizmasinin daha pozitif
sonuglar ¢ikaracagini bu yeni yapinin kullanilmasi gerekliligi ortaya ¢ikarilmistir. NEMO-
BS'de herhangi bir ¢6ziim 6nermeden 6nce, ev sahibi iletisimini i¢ ice NEMO-aras1 (inter
nested NEMO) ve i¢ ice NEMO-ici (intra nested NEMO) olmak Uzere iki senaryoda
smiflandirilmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Bu smiflandirmadan sonra inter nested NEMO
ve intra nested NEMO senaryosuna dayanarak, Top Level Mobile Router (TLMR) ve Adhoc
tabanli yonlendirme optimizasyon mekanizmasi kullanilmas1 gerektigi ortaya konulmustur.
Son olarak 6nerdigimiz mekanizmanin, ugtan uca gecikme, paket kaybi, tiinel, sinyal ve
yonlendirme optimizasyonu ek yiiki agisindan avantajlari nitel ve nicel olarak sunulmustur.

Bilim Kodu 1 92407
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MR, CN, HA.

Sayfa Adedi 0122

Danisman . Dr. Ogr. Uyesi Cemal KOCAK



ANALYSIS AND SYNTHESIS OF MOBILE IPv6 BASED ROUTING OPTIMIZATION
SCHEMES FOR MOBILE NETWORKS
(Ph. D. Thesis)

Mohamedi M. MJAHIDI

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
January 2020

ABSTRACT

Mobile IPv6 (MIPv6) and NEtwork MObility Basic Support (NEMO-BS) are protocols
presented by the Internet Engineering Task Force (IETF) to enable host mobility on Internet
infrastructure. With MIPv6 and NEMO-BS support, mobile hosts can move from one
network to another without interrupting ongoing sessions. But these protocols exhibit long
delay due to rectangular routing and IP-in-IP encapsulation resulting in network
performance degradation. Furthermore, during handover packet loss due to mobility is high
which eventually hinder the performance of real application such as video conference, VolP.
Route optimization method is applied in mobile network to avoid rectangular routing thus
reducing delay, tunneling overhead and improving packet delivery. In order to contend with
the mobile network performance degradation, thesis concerns designing, analyzing,
synthesizing and evaluating MIPv6 and NEMO-BS existing handover and route
optimization mechanisms. First, we extract and present different handover and route
optimization, discussing the related works. Then, we present MIPv6 and NEtwork MODbility
(NEMO) operations, a single node and whole network support respectively. Later, we
proposed route optimization mechanism in MIPv6 based on Early Predictive Binding Update
(EPBU). The NEMO communications are categorized in to two scenarios, inter nested
NEMO and intra nested NEMO. The Top Level Mobile Router (TLMR) and Adhoc based
routing optimization mechanism were proposed based on inter nested NEMO and intra
nested NEMO scenario respectively. To evaluate the proposed mechanism, we carry out
qualitative analysis as well as quantitative analysis in terms of end-to-end latency, packet
loss, tunneling overhead, signaling overhead and route optimization overhead.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢aligmada kullanilmig simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

km Kilometre

Sm Saniyede metre

Sn Saniye

bayt/sn Saniyedeki bayt sayisi

Kisaltmalar Aciklamalar

ANP Access-Router Network Prefix
AODV Ad Hoc On-Demand Distance Vector
AP-1D Access Point Identification

AR Access Router
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1. GIRIS

Mobil aglar, internet altyapisindaki gezici diigiimler veya alt aglar1 gezen ve diiglimlerin
konumunu baska bir konum ile degistirebilen hiicresel aglardir. Internete gegici olarak bagl
ad-hoc basit diigiimleri veya aglari ile bu hiicresel aglar arasinda dolasan diigiimler arasinda
farklar bulunmaktadir. Digiimler veya aglar, Ad Hoc On-Demand Distance Vector
(AODV), Destination-Sequenced Distance-Vector (DSDV) ve Dynamic Source Routing
(DSR) vb. protokollerini  kullanarak  internet ortami1 olmadan  birbirlerine
baglanabilmektedirler. Bu tiir mobil aglar genel olarak Mobile Ad-hoc Network (MANET)
ve Vehicular Ad-hoc Network (VANET) olarak bilinmektedirler. Bu aglar ilk olarak Mobil
Dugtimler (Mobile Nodes - MNSs) veya internet mimarisi araciligiyla iletisim kuran mobil
aglar1 icermektedir. Bu aglar tek diigiim mobilitesi i¢in Mobil IP (MIP), Proxy Mobil IP
(PMIP) ve Hiyerarsik Mobil IP (HMIP) ve ag mobilitesi i¢cin Network Mobility Basic
Support (NEMO-BS) protokollerini kullanmaktadirlar.

Kablosuz teknolojilerdeki hizla artan egilimlere bakildiginda, hizli erisim ve mobil
cihazlarin internet erisimi i¢in kullaniminda yapilan bir¢ok ¢alisma da Internet Protocol
version 4 (IPv4) adreslerinin smirli kullanilabilirligi [1] ve Mobil IPv4'te (MIPv4)
yonlendirme optimizasyon yontemlerinin [2] kullanildig1 goriilmektedir. Bu ¢alismalar
internet miithendisligine onciiliik etmektedir. Tek diigiimiin hareketliligini desteklemek i¢in
yapilan ¢alismalarda ise Mobil IPv6 tanitiminda (MIPv6) RFC 3775 ve 6275°de [3, 4]
yontemleri kullanilmistir. MIPv6, Internet Protocol version 6 (IPv6) paketlerinin Diigiim
Noktasindan (Correspondent Node — CN’den) MN'ye yar1 saydam olarak yonlendirilmesini
saglayan mobil ag igin bir IPv6 protokolii gelistirilmesi demektir. Bu protokol IPv6
tarafindan sunulan imkanlardan yararlanmaktadir. IPv6'da 6zel mobilite destegi olmadan,
CN'den bir MN'ye gonderilen paketler, Internet'te bir agdan digerine gecerken MN'ye
ulagamamaktadir. MN internetteki baglanma noktasi degisiminde, yeni IP adresinin
yapilandirmasinin tekrar yapilmasi gerekecektir. Yeni IP yapilandirilmasi yapildiginda MN
tarafindan onceki oturumlar sonlandirilmaktadir. Tiim katmanlardaki oturumlar sonlanacagi
icin MN tasima ve yiik katmanli baglantiy1 koruyamaz. Bundan dolay: biitiin oturumlar

sonlanarak yeni baglantilar kurulmaktadir.



Hareketliligine ragmen MN iletisimini siirdirmektedir. Bu iletisimde CN ile olan
iletisiminde yabanci aglarda veya ev aginda Ev Adresini (Home Address - Ho0A)
korumaktadir ve HoA'y1 “Care” olarak bilinen ekstra bir adresle yani, yabanci aglarda ise
adres gecici adres (Care of Address - CoA) ile iliskilendirmektedir. Eski-MIPv6’ya gére MN
ile olan iletisim iki yonlii tiinellemeye maruz kalmaktadir [5]. MN'ye ulasmadan 6nce,
paketler 5nce MN’nin Ev Ajansi (Home Agent - HA) tarafindan ele gegirilir ve MN dis agina
tiinellenir. Bu durum ag gecikmesini ve ek yiikiinii artirarak ag performansini azaltmaktadir
ve t¢gen yonlendirmede gergekleseen IP-in IP kapslllemesi meydana gelmektedir. Bu
performans  kayiplarmi  6nlemek igin  MIPv6'da  yonlendirme  optimizasyon
mekanizmalarmin gelistirilmesi gerekmektedir. Veri paketleri HA'dan gegmeden dogrudan

CN ve MN arasinda degistirilirek bu durum 6nlenebilir.

MIPv6 mobilite destegi sunsa da, mobilite destegi internette dolasimdaki tek diiglim i¢indir.
Gergekte ve birgok durumda, mobilite destegi, Mobil Yo6nlendiriciye (Mobile Router - MR)
bagli otobiis, tren ve ugaktaki MN gruplarini i¢erir. MR ile birlikte, bu MN grubu mobil ag
olarak kabul edilir ve bir veya birden fazla Mobil Ag Diigtimiine (Mobile Network Node -
MNN), Ziyaret Eden Mobil Duigiimlere (Visiting Mobile Node - VMN) veya Yerel Sabit
Dugtimlere (Local Fixed Node - LFN) hizmet veren en az bir MR’e sahiptir. Ag mobilitesini
desteklemek icin IETF, NEMO-BS [6] olarak bilinen MIPv6'nin bir uzantisi1 olarak ekstra
bir hareketlilik protokolii baglatmistir. MR ile hareket eden alt agdan paketleri muhabir agina

yonlendirmek i¢in yonlendirme yetenekleri de ayrica mevcuttur.

NEMO-BS protokolii, MIPv6 ile ayni sekilde ¢alisir, ancak NEMO-BS MR'da yeni bir
islevsellik gerektirir. Bu protokollerin her ikisi de, MN veya mobil ag ev agindan uzakta
oldugunda veri paketlerini iletmek icin HA'ya dayanmaktadir. NEMO-BS protokoliinde
MR, mobil agmda tanitimmi vermek i¢in ev agmda bir Mobil Ag Oneki (Mobile Network
Prefix - MNP) atar ve bu MNN'ler ilan edilen MNP'den adresleri yapilandirir [7]. Mobil ag
yabanci bir aga tasindiginda, MR ¢ikis agindaki yabanci agdan elde edilen CoA ile giris
arayiiziinden bu haritalarmm1 HA haritas1t MNP'ye gonderir. Daha once tarif edildigi gibi,
NEMO-BS protokolii ayn1 zamanda suboptimal yonlendirme ve IP-in-IP kapstllemesinden
gecirilmektedir. Mobil ag ev agindan uzaktayken, HA, MR 6neki tarafindan ilan edilen ve
yabanci agdaki yeni mobil aga tiinellenmis MNP'ye gonderilen tum veri paketlerini

durdurur.



Mobil ag yeni bir yabanci aga tasindiginda, dogrudan bir Erisim Yonlendiriciye (Access
Router — AR) veya i¢ ice yerlestirme (nesting) sekilinde sonuglanan baska bir mobil aga
baglanmak miimkiindiir. Bir mobil ag yonlendiricisinin (alt ag) baska bir mobil ag
yonlendiricisine (ana ag) dogrudan AR'ye bagli olmasi durumunda, bir mobil agin i¢ ice
yerlestirme NEMO'da oldugu bilinmektedir. Bu tiir bir baglantida, alt mobil ag/yonlendirici
icin tasarlanan veri paketleri ilk dnce ¢ocuk mobil agin HA'sina ve daha sonra ana mobil
agin HA'sma gostermektedir [8]. Bu nedenle veri paketleri verimsiz yonlendirme’de ve
coklu IP-IP kapstillemesinde énde gelen birden fazla HA araciligiyla tiinellenir. I¢ ice
yerlestirme seviyesi arttik¢a, bu verimsizlikler baslar ve gecikme, langirt giizergahi, olasi ag
boliimleri, muhtemel paket parcalanmasi ve sonunda tiim iletisimi kesebilecek trafik
sikisikligina yol agan darbogaz baglant1 baglantilar1 gibi paket teslimati ile iliskili ¢oklu
verimsizliklerle sonuglanir [9, 10]. Buna ek olarak, mobil sebekeler egilimden dolayi i¢ ice

yerlestirme NEMO'dayken, agda ¢ikmaz bir durum ortaya ¢ikabilir [6].

Bazi durumlarda, mobil ag iki iletisim diigiimiiniin ayn1 ag etki alaninda goriindiigii yabanci
aga tasmmaktadir. Bu durumlarda, veri paketlerinin ilk ©Once mobil ag HA'lara
yonlendirilmeden ag etki alani icinde yonlendirilmesi biiylik avantaj saglamaktadir. Bu tiir
bir durumlarda, MANET ve NEMO-BS protokollerinin kapasitesini birlestiren Mobil Adhoc
NEMO (MANEMO Fringe Stuf-MFS) teknolojisi kullanilabilir [11-14]. Kablosuz olarak
baglanmig NEMO 6zellikli MR'lar bulutu ve Internet'in kenarinda bir saplama olarak bilinen
bir kavram olusturur [13]. Mobil agda uzun yonlendirmeden, gecikme ve ¢oklu paketlerin
kapstillenmesi kaginmak i¢in MANET yonlendirme protokolleri ve NEMO-BS protokoli

kullanmak yerine, MFS icindeki veri paketlerini degistirmek i¢in kullanilabilmektedir.

Daha once belirtildigi gibi, MIPv6 ve NEMO-BS protokolleri, mobil ag i¢ ice yerlestirme
NEMO’ya baglandiginda, uzun yol nedeniyle gecikme ve coklu paket kapsiilleme gibi
performans verimsizligine sahiptir. Bu kisitlamalara alternatif olarak mobil agda bir
yonlendirme optimizasyonu kullanilmaktir. Yonlendirme optimizasyonu, veri paketlerini
MN ile CN arasinda HA yonlendirmeden dogrudan takas etme yontemidir. Kablosuz aglarda
bant genisligi genellikle smirlt oldugundan, yonlendirme optimizasyon teknigi mobil agda
onemlidir. Ek olarak, gereksiz masraf ve gecikmeleri onlemek igin kablosuz agdaki
kaynaklar ekonomik olarak kullanilmalidir. Mevcut MIPv6 ve NEMO-BS protokollerini
gelistirmek i¢in yonlendirme optimizasyon teknikleri iizerine birkac arastirma onerilmistir.

Internet Engineering Task Force (IETF) tarafindan Onerildigi gibi bu tiir geleneksel



teknikler, [3, 4, 15] ayrintili olarak agiklanmaktadir. Ancak, MIPv6'da 6zellikle hiicreler
aras1 aktarma tesliminde ek yiikii ve ugtan uca gecikme siiresinde paket kayb1 yasanmaktadir
[16]. Goswami, S., & Das, C. B. [17], ¢Oziimlerin ¢ogunda bazi eksiklikler oldugu igin
benzersiz ve eksiksiz olarak bildirilmelerin yetersiz oldugunu 6ne stirmiislerdir. Sinyal yiikii,
karmasiklik, gecikme ve c¢oklu paketlerin kapsiilleme sorunlart heniiz tamamen
coziilememistir. Simdiye kadar higbir yonlendirme optimizasyon ¢dziimii, mobil agdaki tiim

zayifliklarin Uistesinden gelmeyi basaramamustir.

Hareketliligi desteklemek i¢in, dnerilen yonlendirme optimizasyon ¢oziimlerinden bazilari,
daha 1iy1 ag performanslar1 elde etmek i¢in mevcut mimarilerin ve altyapilarin
degistirilmesini, digerleri ise yliksek sinyal eklenmesini gerektirmektedir. Mobil ag yolu
optimizasyon yontemlerinde hareketlilik yonetimi, paket storm neden olan sinyal iletilerinin
miktarin1 artirr [18]. Ornegin, MN hareketi olmadiginda bile, MIPv6'daki Doniis
Yonlendirilebilirligi Prosediirii (Return Routability Procedure - RRP) teknigi periyodik
sinyal mesajlar1 verir. MN'nin sabit bir CN ile iletisim kurmas1 durumunda, sinyal tepesinin
7.16 bayt/sn'ye esit oldugu tahmin edilmektedir [19]. Bununla birlikte, RRP yénteminde
hiicreler aras1 aktarma isleminden kaynaklanan gecikme mobil agda istenmeyen bir
durumdur ¢iinkii gercek zamanli uygulamalar1 veya VolP, video konferans vb. gibi
etkilesimli uygulamalari etkileyebilir. Hali hazirdaki altyapilar ve mimariler iizerine mobil
aglarda sinyal tepkisi, uctan uca gecikme, paket kayb1, yonlendirme optimizasyonu ve mobil
aglarda verimi artrmada daha 1iyi bir azalma saglayabilen daha iyi yonlendirme

optimizasyon yontemlerine hala ihtiya¢ duyulmaktadir.

MIPv6, ana bilgisayar tabanli mobilite yonetimi protokoli icin IETF Standartidir. Perkins
ve dig. [4]'de, RRP mekanizmasini kullanarak MIPv6 i¢in ydnlendirme optimizasyon
islemini belirtmislerdir. Eski protokoliin gelistirilmesi, ugtan uca gecikme yolu gibi ag
performanslari iyilestirilerek paketlerin ev aginda kapsiillenmesi 6nlenir. Bununla birlikte,
paket kaybi, tepeden tiinelleme ve uctan uca gecikme, Ozellikle hiicreler arasi aktarma
teslimindeki problemler devam etmektedir [16]. Baglama ve veri paketleri MN ve CN
arasinda degismeden 6nce, dnce RRP mekanizmas1t MN ve CN arasinda Evde Test ve Test
Bakim mesajlarinin degisimini igerir. Daha sonra MN ve CN baglayict mesaj (Binding
Update (BU) ve Binding Acknowledgement (BA)) alisverisinde bulunur ve son olarak veri

paketlerini optimize edilmis bir yonlendirme’de degistirir.



Mevcut MIPv6 protokoliinii gelistirmek i¢in ¢esitli yonlendirme optimizasyon yontemleri
Onerilmistir. Bu tiir ¢dziimler [20-26] yapilan ¢alismalarda dnerilmistir. Ancak, bu arastirma
calismalarindan bazilar1 belirli bir soruna odaklanmaktadir; digerleri mevcut mimarilerin ve
altyapilarin modifikasyonunu icerirken, digerleri daha iyi ag performanslar1 elde etmek i¢in
yiiksek ek sinyal eklemesi gerektirir. Halen mevcut altyapt ve mimariler {izerine mobil
aglarda ek ylik mesajlarinin daha fazla azaltilmasini saglayan daha iyi bir yonlendirme

optimizasyon yontemine ihtiya¢ duyulmaktadir.

MIPvV6 protokolii gibi, i¢ ice yerlestirme olmayan NEMO protokoliinde de mobil ag ile CN
arasindaki iletisim, ticgen seklinde ger¢eklesmektedir. Yani, CN'den gelen tim paketlerin

once HA'ya ge¢mesi ve ardindan mobil aga tiinellenmesi gerektigi anlamina gelir.

e Daha uzun yonlendirme, mobil sebeke ve CN birbirine yakin olsalar da, gecikme ve ek
altyap1 yiikiiniin artmas1 nedeniyle baglant1 kopmasina olan duyarlilig1 arttirir.

e Paket MTU'yu astiginda paket pargalanma olasiligmi artiran kapsiilleme isleminden
Oturi paket yiki, HA tarafindan CN'den alinan herhangi bir paketin islenmesi ve mobil

aga tlinellenmesi gerekir.

NEMO aglarda, bir veya daha fazla mobil agin veya MN, Sekil 1.1'de gosterildigi gibi diiz
veya i¢ ice yerlestirme bir yerlestirme seviyelerinde diger mobil aga katilmasina izin verilir.
Bdyle bir durumda, NEMO-BS'nin kullanilmasi, yonlendirmeyi daha da karmasik hale
getirir. Bu sorun, paketlerin i¢ ice yerlestirme NEMO icindeki rotalarda tim MR'lerin
HA'larindan aktiklar1 bir yonlendirme olan langirt yoluna yol agar. HA'dan gelen her paketin
tiinellenmesi gerektiginden, Sekil 1.2'de gosterildigi gibi agda ¢oklu paket kapsullenmesine
de yol acar.

NEMO-BS, Ibrahim, Seh. ve digerleri, tarafindan yapilan ¢caligmada [27], i¢ ige yerlestirme
NEMO’nun bir sonucu olarak, daha az ugtan uca gecikme ve %5 daha fazla verim elde
etmisleridir. Ust diizey i ice yerlestirme MR'da %20, orta seviye MR'da %10 ve %18 ve
ucuncu seviye MR'da %14 ve %]15'tir. Yonlendirme optimizasyon mekanizmasi uygulanmis
olsa bile, mobil agn i¢ ice yerlestirme ge¢cmis bir ag icinde yasadig1 ugtan uca gecikme ve

verim verimliliginin belirgin oldugu agiktir.
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Sekil 1.1. Pinball yonlendirme

Yukaridaki sorunlarin disinda, eger HA ev agindan uzakta bir¢ok mobil aga sahipse
tikanmalar meydana gelebilir. BU ve digerleri gibi tiim mobil agdan mobil aga dogru kayit
ve kontrol paketlerinin kullanimi, veri iletimi gibi sebepler eve giden toplu trafik icin
tikanmaya neden olabilir. Bu durum ek paket kaybina ve paket gecikmesine yol acacaktur.
MR ’nin HA'sidan farkli bir yol kullanarak MN ve CN arasindaki iletisimi saglayan NEMO-
BS yo6nlendirme optimizasyon mekanizmasi ile, HA'ya giden rotadan ve HA'dan gelen tiinel
paketlerinden kaginarak, alt-optimallik veya yiikseltilmis alt-optimallik i¢ ice yerlestirme
NEMO ve HA veya ev baglantindaki tikanikliklar hafifletilebilir ve hatta 6nlenebilir.
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Sekil 1.2. Birden ¢ok IP-in-IP paket kapstlleme

Bu ¢alismanin temel amac1, mobil ag ortaminda hem MIPv6 hem de NEMO-BS protokolleri

icin en uygun yonlendirme mekanizmasini analiz etmek, sentezlemek ve onermektir. Bir

yonlendirme optimizasyonu, bir ag ya da mobil yonlendirici, ev agindan yabanci bir aga ya

da bir yabanci agdan digerine gecerken paket kaybimi ve uctan uca gecikmeyi azaltmak,

langirt yolunu ve paket kapsiillemesini 6nlemek i¢in 6nemli bir mekanizmadir.

Bu ¢aligmanin spesifik amagclar1 asagida verilmistir:

kavramak ve analiz etmek.

sentezlemek ve 6nermek.

Hem MIPv6 hem de NEMO-BS'deki mevcut optimum yonlendirme mekanizmasini

MIPv6 ve NEMO-BS aginda optimum ydnlendirme mekanizmasi i¢in en iyi yaklagimi

Simiilasyon ortaminda Onerilen yonlendirme optimizasyonunu uygulamak ve

degerlendirmek ve standart RRP ile gegmis yonlendirme optimizasyon mekanizmalarini

karsilagtirmak.

Bu ¢aligma, Mobil IP'nin (destek saglamak i¢in mobil ajanlar kullanir), sorunsuz hiicreler

aras1 aktarma ve [P adreslerini degistirmeden mobil ana bilgisayarlarin alt agdan digerine



dolagmalarint miimkiin kilarak, kullanicinin kotii baglanti kurma deneyimini anlama ve
degerlendirmeye yardimci olacaktir. Telsizlerle donatilmis mobil bilgisayar cihazlariyla
birlikte ortaya ¢ikan bir baska kablosuz mimari, bu cihazlardan iki veya daha fazlasinin
iletim menzili igerisinde kendilerini bulduklarinda MANET i olusturur ve ¢ogu ortamda
altyapt baz istasyonlarina ihtiya¢ duyulmadan esnek bir sekilde konuslandirilabilir.
MANET'ler, transmiter menzilinin digsindaki diiglimlere ulagmak i¢in ¢ok atlamali iletisimi

kullanan bagimsiz, 6zerk aglardur.

Altyap1 tabanli aglarin aksine, MANET dinamiktir. Bu aglarin heterojen yapisina ragmen,
MANET'leri Internet'e entegre etmek Internetin ag kapsama alanini genisletir ve
MANET'lerin uygulama alanmna ekler. MANET'leri Internet ile birlestirmenin bir¢ok
yolundan biri, MANET yonlendirme protokoliiyle birlikte Mobil Internet Protokolii'nii
(Mobil IP), Internet ve MANET arasindaki paketleri Ag Gegidi aracilariyla [28]
yonlendirmek i¢in kullanmaktir. Bu iki mimariyi birlestirmek, tiim IP kablosuz ortamina
gecme egilimini kolaylastiracaktir. Ayrica, MANET, afet durumunda kurtarma sirasinda en
onemli uygulama olabilir. Afet durumlarinda, ag altyapisin1 ve hassas uygulamalar i¢in
verimlilik, ucgtan uca gecikme gibi Onemli Olgiimlerin performansinin azaltilmasini
icerebilecek bir altyapinin yikilmasi s6z konusudur. Boyle bir durumda, Mobil IP ile entegre
olan MANET, kurtarma islemlerine yardimci olmak ve kolaylastirmak amaciyla afet bolgesi

trafiklerine ulagmak icin kullanilabilir.

Calismada, uygulama ve simiilasyon senaryolarinin amaci yerine getirebilmesi igin birgok
hipotez oldugu varsayilmistir. Bu varsayimlarin bazilar1t MIPv6 protokolleri {izerinde

calisirken belirlenmistir bunlar:

e Yabanci Ajan’lar (Foreign Agent - FA'ler) ve HA'lar yakindaki ag yonlendiricileri ile
MN sinyal giiclinii kaybetmeden bir yonlendiriciden digerine kolayca dolasabilir.
Yonlendirme tablosu giincellemeleri gibi ag yapilandirma iletilerini degis tokus etmek
icin de uygundur.

e Tim FA'ler HA ile aym 6zelliklere sahiptir, bazi diigiimler icin HA ve diger diigiimler
icin FA olarak islev gorebilir.

e NEMO-BS ydnlendirme optimizasyonu mekanizmasiyla ¢aligirken, iletisim kuran mobil

aglar veya yonlendiriciler bir ag alaninda bulusabilir ve gegici ag1 olusturabilir.



Bu ¢alisma, hem MIPv6 hem de NEMO-BS protokolleri i¢in mobil ag i¢in yonlendirme
optimizasyon mekanizmasini bulmayir amaclamaktadir. MIPv6, Proxy Mobile Internet
Protocol (PMIPv6) veya HMIPv6 protokolii, diigiim mobilitesini desteklemek igin
kullanilabilir, ancak aglar ve diigiim mobiliteleri i¢in birlikte sadece NEMO-BS protokoli
kullanilir. Ayrica, bu protokoller ana bilgisayar veya ag hareketliligi destegi olarak
smiflandirilir. MIPv6, ana bilgisayar tarafindaki diigiim hareketliligini destekler. PMIPv6,
ag tarafindaki diiglim mobilitesini desteklerken, PMIPv6, hem ana bilgisayar hem de ag
tarafindaki diigiim hareketliligini destekleyen hibrid protokoldiir. NEMO-BS, birlikte ag ve
diigiim hareketliligini desteklemek i¢in MIPv6 protokollerinin uzantisidir. Calismada sadece
MIPv6 ve NEMO-BS protokolleri i¢in diigiim tarafindaki diiglim ve ag hareketliligini
destekleyen yodnlendirme optimizasyonuna odaklanilmistir. Bu nedenle, PMIPv6 ve

HMIPv6 protokolleri (ag destegi ve hibrit destek) mekanizmalar1 bu calismanin digindadir.

Bununla birlikte, IETF WG tarafindan saglanan spesifikasyonda [29], bir mobil ag tipik
olarak kablosuz ve dolayisiyla daha az giivenilir baglantilar vasitasiyla baglanir; MR'in
arkasinda bir¢ok diigiim olabilir. Sonug olarak, baglant1 kayb1 ya da Internete baglanmanin
basarisiz olmasi bu nedenle tek bir mobil diigiimden daha 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu
nedenle, mobil aglara siirekli erisim saglamak, tipik olarak ¢oklu arayiizlerin veya ¢ok evli
teknolojilerin kullanilmasini igerir. Bu ¢alismada MR'm ¢ok evli durumlarda baglantisi

diistiniilmemis ve tartisilmamustir.

Bu tez yedi (7) boliim halinde yapilandirilmistir. Birinci B6liimde (1), mobil aglarin baglanti
yapilarini, mobil aglardaki yonlendirme optimizasyonunun arastirma konularmi, amaglarini,
varsayimlarimi, bu tez ¢alismasmin énemini ve kapsami agiklanmustir. Ikinci Boliim (2) de,
hiicreler arasi aktarma tekniklerini ve mobil aglarda yonlendirme optimizasyonu ile ilgili
kullanilmis son teknolojiler anlatilmistir. Bu yonlendirme optimizasyon mekanizmalarimnin
gliclii ve zayif yanlari, tek diigiim, alan arasi ve alan i¢i mobilite gibi farkli senaryolarda da
tanimlanmaktadir. Uclincti BO1im (3) de, IPv6 uzantilarmi ve mobilite mesajlarini, MIPv6
ve NEMO-BS ag islemleri verilmistir. Bu boliimde ayrica i¢ ice yerlestirme NEMO-aras1 ve
i¢ ice yerlestirme NEMO-i¢i ag yapilandirmasi agiklanmaktadir.

Dordlncu BoOlum (4) de, tasarim, metodolojiler ve MIPv6 ve NEMO aglari igin dnerilen
¢oziimler yonlendirme optimizasyonu verilmistir. Besinci Boliim (5), Riverbed (OPNET)

Simiilatoriinde tasarim, konfiglirasyon ve programlanabilirlik igeren simiilasyon
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calismalarint sunulmustur. Altinct Bolim (6), ©nerilen ydnlendirme optimizasyon
mekanizmasinin etkinliklerini ve performanslarint mevcut mekanizmalarla tartisilmis analiz
edilmis ve karsilastirilmistir. Performans analizi, uctan uca gecikme, paket kaybi, sinyal
verme ve tlinel agma ve yonlendirme optimizasyonu ek yuklerinde verilmektedir. Ek olarak,
onerilen mekanizmalarla elde edilen gelismeleri sayisal analiz ve matematiksel olarak
tartigmakta ve hesaplamaktadir. Son olarak, Yedinci Bolim (7) de sonuglar ve gelecekteki

calismalar i¢in Onerilere yer verilmistir.
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2. LITERATURDE YER ALAN ONCEKI CALISMALAR

Kablolu agm aksine mobil ag ya da MN hareketlilik nedeniyle uygun olmayan (suboptimal)
yonlendirmeye ugrar. MIPv6 ve NEMO-BS sirasiyla tek MN veya mobil ag ig¢in
tasarlanmistir, bdylece alt optimal yonlendirme problemi ortaya ¢ikar. Cesitli optimizasyon
mekanizmalar1 mobil aginda alt optimum yonlendirme problemi ile miicadele etmek igin
literatiirde bir ¢ok ¢alismalarin yapildig: goriilmiistiir. Fakat agda AP'nin sik sik degisikligi

nedeniyle mobil agda veri kayiplar1 devam etmektedir.

Mobil agda veri kaybi, hiicreler arasi aktarma gecikmesi, var olan ugtan uca gecikme, ug
diigiimler arasinda gilivenlik seviyesi, eklenen islem gecikmesi, azaltilan sinyal ek yuki,
yonlendirme optimizasyonu ek yikii, ek yiik tiinel kapsami kantitatif 6l¢limii olmadan
onerilen yontemler degersiz olacaktir. Fakat kablosuz iletisim sistemlerinin oldugu gibi,
hareketlilik nedeniyle hiicreler arasi1 aktarma paket teslim ve gecikme etkileyen ciddi
sorunlar mevcuttur. Literatiirdeki bakis agilarindan, mobil agda uygun olmayan azaltmak
veya kaldirmak igin diizgiin hiicreler arasi aktarma ve yodnlendirme optimizasyonu
kullanarak en iyi performans elde edilebilir. Hiicreler arasi aktarma ve yonlendirme

optimizasyonu mekanizmalar1 agagidaki boliimlerde agiklanmaistir.
2.1. Hucreler Aras1 Aktarma

Mobil ag veya MN hareketlilik nedeniyle bir AP’den digerine gecebilmektedir. Gegis
sirasinda mobil ag veya MN hiicreler arast aktarma islemi gergeklestirmelidir. Diizgiin bir
hiicreler aras1 aktarma olmadan yiiksek hiicreler aras1 aktarma gecikmesi nedeniyle paketler
cok diisecektir. Hiicreler arasi aktarma gecikmesi, MN'nin son aldig1 olan paketi 6nceki
agdan yeni aga alian ilk paket arasindaki zaman farkinin alinmasiyla elde edilen zamandir.

Bu gecikme zamani iki tiirden olusur:

i.  Kayit gecikmesi; MN veya MR’nin yeni AR’ye kaydolmasi igin gegen siiredir.
il.  Cozinurluk gecikmesi; Bir MN veya MR'nin CoA'y1 yabanci agda yapilandirmasi igin

gecen suredir.
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Bu sire iginde, MN/mobil ag HA ve CN'den paket gonderimi ve lim1 yapamaz. MN/mobil
ag icin hedeflenen tiim ugus paketleri kaybolur. Bir sonraki alt boliimlerde, MIPv6 ve

NEMO-BS igin literatlirdeki hiicreler arasi aktarma mekanizmalar1 agiklanmaktadir.

2.1.1. MIPV6 hicreler aras1 aktarma

Hiicreler arasi aktarma standart MIPv6 Uzerinde MN iki AR arasinda hareket ettiginde
gerceklesir. Hiicreler arasi aktarma iglemi, MN mevcut link sinyaline gore yeni ve guclu bir
link sinyali tespit ettiginde baslar. Ozellikle ger¢ek zamanli uygulama hassas uygulamalar
sesli ve video konferans gibi hiicreler arasi aktarma gecikmesi ve paket kaybini azaltmak
icin IETF’a gore [30] MIPv6 (zerinde Fast-MIPV6 hiicreler arasi aktarma (FMIPv6) adi
verilen hiicreler aras1 aktarma mekanizmasi tanitilmistir. FMIPv6, MN'nin yeni bir alt ag
baglantis1 tespit ettigi anda ve Yeni Erisim Yonlendiricisi (New Access Router - NAR)
baglantiya olan baglantisini tespit ettiginde paketleri gondermesini ve teslim etmesini

saglamaktadir.

MN, yeni bir link alt ag1 tespit ettiginde veya yonlendirici bulma islemi gergeklestirdikten
sonra Proxy i¢in Yonlendirici Isteme (Router Solicitation for Proxy - RtSolPr) mesaji
gonderdiginde hiicreler arasi1 aktarma islemi baglamaktadir. Yanit olarak, NAR iceren bir
veya daha fazla Erisim Noktasi Kimligi ve Erisim Yonlendirici Bilgisi (Access Point-
Identification and Access Router-Information - [AP-ID, AR-Info]) tanimlama grubu i¢in AR
Proxy Yonlendirici Reklami (Proxy Router Advertisement - PrRtAdv)) mesaji gonderir.
PrRtAdv mesajinda verilen bilgilerle MN gelecekteki bir Yeni CoA (New CoA - NCoA)
hazirlar ve Hizli BU'yu (Fast Binding Update - FBU) Onceki Erisim Yonlendiricisiya
(Previous Access Router -PAR'ya) iletir. FBU nun amaci PAR’m Gegmis CoA’y1 (Previous
CoA - PCoA’y1) MN’nin NCoA’s1 ile eslestirmesini saglamaktir ve gerektiginde FBU nun
PAR’in agindan gonderilmesi gerekir. Bu miimkiin degilse FBU yeni link alt agindan
gonderilebilir. Asagidaki olasiliklara gore FMIPv6 {izerinde iki adl1 olan prediktif ve reaktif

calisma modlar vardir:

e FMIPv6’da dnceki ¢aligma modu ile MN’nin PAR’dan Hizli Baglama Onayis1 (Fast
Binding Acknowledgement - FBAck’1) almasidir. PAR, FBAck't MN'ye iletmeden 6nce
Hiicreler arasi aktarma bagslatma (Handover Initialization - HI) ve hiicreler arasi aktarma

onay (Handover Acknowledgment - HAck) mesajlarin1 paylasarak CoA'nin NAR
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tarafindan kabul edip etmedigini belirler. FBAck'1 aldiktan ve NAR'a bagladiktan sonra,
MN hem gelen hem de arabellekteki paketlerin MN'ye tiinellenebilmesi i¢in Istenmeyen
Ag Reklamimi (Unsolicited Network Advertisement - UNA) PAR'a gonderir.

e FMIPv6'da sonraki ¢alisma modu ile MN'nin Onceki baglant1 alt aginda FBAcK't
almadigindan dolayt MN FBU'yu gondermemistir ya da MN FBU'yu gonderdikten sonra
ag baglantisint birakmistir. PAR''n FBU'yu basariyla isledigini veya kaybedildigini
onaylamadan 6nce ve MN sonraki olaydan FBAck almazsa, MN UNA mesajmi

gonderdikten sonra hemen FBU mesajin1 PAR'a gonderir.

Bu iki ¢alisma modu Sekil 2.1 ve Sekil 2.2'de gosterilmektedir.

MN PAR NAR

= =— —=RtSOIPI == P

— — PIRtAdv= =— —
- =— —FBU» =— —Pp|— =— = Hl= =— —Pp
g— — HACk=— =— —

< _FBAack ) FBAIk
baglantr kesme
Ieri veri paketleri
(tiinellenmis) -
baglanma

_—e— e == = =UNA= — — — — —
o — - > Veri Paketler Teslimati=—  « > =

Sekil 2.1. Prediktif fast hiicreler arasi aktarma
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MN PAR NAR
— — — —RtSOPr— — —p»
- — — PrRtAdV: — — —
- — — —FBU — — —p

Baglanti kesme

baglanma
—_———— — — — =UNA — — — — — — —
1
- — — e— — == = = [BUm— — — — — — —
4= — — =[BU— — — —
- e— e — H|r =— — —p]
- — — -HACk=— — — —
fleri veri paketleri >
(tinellenmis FBAck dahil)
|
< Veri Paketler Teslimat—

Sekil 2.2. Reactif fast hiicreler aras1 aktarma

Alnas, M., ve Ark., gore [31] paket kaybin1 ve hiicreler aras1 aktarma gecikmesini azaltmak
icin baglant1 katmani bilgisine dayali FMIPv6 hiicreler arasi1 aktarma gelistirilmesini
onermektedir. Yeni bir ag baglantisi tespit edildikten sonra, MN'nin yakinda L2 hicreler
arasi aktarma yapmasi i¢cin MN’nin L2-tetikleyicisi baglant1 katmanindan tetiklenir. L.2-
tetikleyiciyi aldiktan sonra, MN FMIPV6 hiicreler arasi aktarma islemini baslatir L2 hiicreler
arasi aktarma gergeklestirilmeden once CoA (Prediktif MIPv6 i¢in) yapilandirmasini bitirir.
Bu MN'ye bazi karmasik ve zaman kaybma neden olur. Cinkd MN, yeni CoA'nin
tamamlanmasindan sonra baslayacak olan L2 ve L3 hiicreler aras1 aktarmasi arasinda ilk
hangisi oldugunu bilmesi i¢in hi¢bir ipucu olmaz. MN'nin PAR'dan yeni bir CoA elde
ettikten sonra L2 ve L3 hiicreler arasi aktarma arasinda karar vermek i¢in link katmanindan
elde edilen bilgilere dayanarak MIPv6 fiizerinde hizli hiicreler arasi aktarma sistemi
tanimlamak i¢cin Pi-Calculus algoritmasi kullanilmistir. Onerilen FMIPv6 yaklasimi hiicreler
aras1 aktarma gecikmesi ve paket kayb1 agisindan iyi performans gostermistir. Hizli hiicreler
aras1 aktarma protokolii, paket kaybini ve kanal mevcudiyeti ortaya ¢iktiginda hiicreler arasi
aktarma sirasindaki gecikmeyi en aza indirmeyi amaglasa da simiile edilmis tim MIPv6

protokolleri bakimindan daha kotii performans kaydedilmistir.
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FMIPv6 ile ilgili diger literatiir caligmalari, hiicreler arasi aktarma sirasindaki performansi
arttirmak i¢in Onerilmistir. Hung ve Duong [32] Yinelenen Adres Algilama (Duplicate
Address Detection - DAD) islemini azaltarak hiicreler arasi aktarma gecikme siresini
azaltmaya odaklanmaktadir. Hiicreler arasi aktarma igleminde alicilarin ¢ogunun DAD
islemidir. Toplam MIPv6 gecikme degerinin 1295,2 ms oldugunu yerde DAD gecikme
degerinin 1000 ms oldugunu agiklamiglardir. DAD ve COA yeniden yapilandirmasini
gergeklestirmemek icin CoA’y1 saklanabilir ve sonraki baglanti ile yeniden kullanilabilir.
MN'deki AR 0nbellek ilavesi, MN'nin ge¢miste baglandigi tim AR'yi depolamak icin
onerilmistir. AR Onbellek kayitlari, MN'nin baglandigi AR, kullanilan CoA adresi, baglanti
aninda ve baglanti aralig1 gibi bilgileri icerir. MN hareket ettiginde, hareket yoniinii tahmin
etmek icin AR 6nbelleginde veri madenciligi kullanilmistir. Tahmin edilen yon, MN'nin en
cok baglandigi AR'ye ve AR Onbelleginin baglanti aninda onceligine bagli oldugu

belirtilmigtir.

NAR'n kesfedildiginde MN, NAR'a RS mesaji gonderir. NAR'dan RA mesaj1 aldiktan sonra
MN, alman RA'ya gére CoA'y1 yeniden yapilandirmak yerine ilgili CoA'y1 AR 6nbelleginde
arar. Aksitakdirde MN, algilandiginda NAR'da yeni oldugunu kararlastirir. Bunun i¢in yeni
CoA konfigiirasyonu alinan RA'ya gore baglanip DAD gergeklestirilecektir. Bu yontem
FMIPv6 iizerinde yalnizca reaktif ¢alisma modunda miimkiindiir. Ancak prediktif ¢calisma
modunda miimkiin degildir. Prediktif FMIPv6, 6nceki link alt aginda FBAck't aldiktan
sonra, NAR’mn NCoA’y1 MN’ye tahsis ettigini ve DAD isleminin atlanabilecegini garanti
etikten sonra PAR ve NAR zaten HI ve HAck’i degistirmistir. Ayrica, MN'nin hareketliligi,
sadeligi ve kapasitesi nedeniyle MN'ye AR 6nbellegi uygulamas1 MNS'yi tliketecektir.

Alassaf ve Mellor gore [33] FMIPv6 (zerinde, Institute of Electrical and Electronics
Engineering standart 802.11 (IEEE 802.11) protokolii ile entegre edildiginde, her zaman
reaktif hiicreler arasi aktarma islemi nedeniyle IEEE 802.11 protokolii ile prediktif hiicreler
aras1 aktarma prosediiriinii gergeklestiremedigini belirtmistir. Hiicreler aras1 aktarma
gecikme siiresini ve gereksiz paket kaybini azaltmak i¢in IEEE 802.11 protokoliiniin en uzun
asamasindan kacinmaya odaklanmistir. Prosediir, standart FMIPv6 ile farkli degildir. Tek
fark NAR, PAR'dan gonderilen tiim paketleri tamponlamaktir. Daha sonra MN, NAR'dan
arabellege alman tiim paketleri iletmesini istemek i¢in Yabanct Ag Reklami (Foreign
Network Advertisement - FNA) mesaji gonderir. Prosediir, NAR'ya arabellek biiyiikligi ile

birlikte verimin %90'a ulastig1 belirtilmistir.
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Boutabia ve Afifi [34], reaktif hiicreler arasi aktarma islemi modunu iki segenekte
smiflandirmistir: kayipl reaktif mod ve kayipsiz reaktif mod. Kayipsiz mod, FBU’nun
bagarili bir sekilde teslim edildigi ve tiinelin PAR ve NAR arasinda kuruldugu (HI/HAck
vasitasiyla) yerdir. Boylece L2 hiicreler aras1 aktarma sirasinda paketlerin kaybolmadigi MN
yeni aga baglanana kadar NAR iginde tamponlandig: ve iletildigi belirtilmistir. Kayipl
reaktif hiicreler arasi aktarma islem modu durumunda tinel PAR ve NAR arasinda
kurulmadigindan FBU mesaj1 kablosuz baglantida kaybolmus ya da HI/HAck mesajlarindan
biri kaybedilmistir.

Standart FMIPv6 prediktif ve reaktif modda ¢alisir. Prediktif mod mobil agda
gergeklestirildiginde FMIPv6 hiicreler arasi aktarmasi sorunsuz sekilde baglar. Prediktif
mod gerceklestiremeyen ag, hlicreler arasi aktarma performansini diisiiriir. Iletisimi 6l¢ii
derecesinde bozar. Boutabia M. ve Afifi H.'ye gore [34], Mn’nin yeni yerine FBAck’1
ileterek prediktif mod olasiligini en iist diizeye ¢ikaran gelismis FMIPv6'y1 onermektedir.
C06zum, hem MN hem de agda medyadan bagimsiz hiicreler arasi aktarma hizmetlerinin
kullanilmasina dayanmaktadir. MN'nin gelistirme gereksinimini karsilamasi i¢in yeni durum
makinesi tanimlanmistir. FMIPv6 {igiincii katman protokoliidiir, Transmission Control
Protocol’ye (TCP'ye) benzer giivenilir tasima hizmetleri kullanmadigindan mesajlarin dogru
teslim edilmesini saglamaz. FBU veya FBACcK gibi kaybolan mesajlarin yeniden iletilmesini
saglamak i¢in geri-cekme (back-off) mekanizmasi tanitilmistir. FBU gibi mesaj
gonderdikten sonra MN, belirtilen zaman asimiyla geri-cekme zamanlayicisi baslatir.
Zamanlayici siire bitmeden 6nce MN, FBAck alamazsa FBI’y1 tekrar gonderir. MN, geri-
¢ekme zamanlayicisini iki katina ¢ikarmaya devam eder, FBU'yu maksimum yeniden iletim
denemelerine ulagana kadar yeniden iletir ve NAR''m FMIPv6'y1 desteklemedigi

aciklanmustir.

PAR'dan ayrilmadan 6nce MN'nin prediktif modda FBAck aldigi ve PAR ve NAR
arasindaki tiinelin kuruldugu bilinmektedir. Bir dnceki ag baglantisindan FBAck alinmamig
olsa bile, FBU'nun basaril bir sekilde alir ve PAR ve NAR arasinda tiinel kuruldugu halde
prediktif mod olasiligini arttrmak i¢in, Boutabia & Afifi [34], FBAck'ln MN'ye yeni ag
baglantisina baglanir baglanmaz iletilmesini 6nermistir. Siradan FMIPv6°den farkl olarak,
FBAck MN'nin eski ag baglantisina bagh degilse FBAck kaybina neden olabilecek mevcut
konumu giivenceye alinmadan paketleri tamponlama ve iletmeye baslamadan 6nce eski ag

baglantisinda MN'ye gonderilmistir. PoA, MN’nin konumu hakkinda AR’yi bilgilendirir.
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FBAck buna gore teslim edilebilir. Bu durumda kontrol paketine ylksek oncelik verilir,
FBAck yeni ag baglantisina tiinellenecekse, kapsiillenmis paketlerden ya da en azindan
birka¢ kayip paketten dnce MN'ye teslim edilecektir. Onerilen hiicreler arasi aktarma
mekanizmasi, FBU’yu PAR’a yeniden iletme gibi hiicreler arasi aktarma reaktif igletimi
moduna koymalarini engellemek amaciyla FBAck'in alinmasmi beklemek iizere Baglanti
Asagi1 Gider (Link Going Down - LGD) tetikleyicisinin durum makinesine MN’yi koyar. Bu
PAR'da bagarili FBU teslimatina ve PAR ile NAR arasinda tiinelin kurulmasma baghdir.

Dolayisiyla reaktif hiicreler arasi aktarma moduna MN'yi zorlamistir.

Barbudhe ve ark'a gore [16], mevcut MIPv6 protokoliinde hiicreler aras1 aktarma gecikme
ve paket kaybi problemini azaltmak i¢in kullanilan mevcut yontemlerden bazilarini analiz
etmisler ve karsilastirmiglardir. Tek bir mekanizmanin hiicreler arasi aktarma gecikmesini
azaltma kabiliyetine sahip olmadigini ayn1 zamanda uctan uca gecikme ve paket kaybi gibi
tiim dzellikleri azalttig1 sonuglandirilmistir. Ustelik MN, CN'den hareketlilik tahmininin ve
HA'dan tamponlama mekanizmasinin yararli olabilecegi, KHan ve Andresen tarafindan
onerilen [35, 36] paket kayb1 yontemi probleminin azaltilmasi i¢in dnermislerdir. Khan ve
Andresen'n [35] mekanizmasi, diiglim mobilitesini ve paket kaybi sorununu azaltmay1

destekler ancak gecikmeyi desteklememektedir.

Hiicreler arasi aktarma islemi, mobil agda yonlendirme optimizasyon islemiyle entegre
edilebilir. PAR tarafindan CN'ye gonderilen FBU ile tamponlanmis paketler PAR'dan
iletilebilir ve CN'den optimize edilmis paketler sira disi MN'ye ulasabilir. Sira dis1
paketlerinin MN'ye teslim edilmesi CN'nin onlar1 agdaki yogunluk olarak gz Oniine
almasma neden olur ve TCP yogunluk kontrol mekanizmasmi baglatir. Boylece iletim
penceresini kisitlanmasi nedeniyle performansin diismesine yol agar. Imran, S., ve Ko,
YB'nin [37], NAR ve PAR'da arabellegi kullanan (Sekil 2.3'de gosterilmistir.) yonlendirme
optimizasyon mekanizmasi ile entegre hiicreler arasi aktarma mekanizmasini dnermislerdir.
Paketlerin MN'de sekans dis1 kalmasmi 6nlemek igin son paketin gelisi ile, MN'de sira dis1
paketleri ve CN'de TCP yogunlugu kontrolii deneyim edilmemistir. Ek olarak, 630 ms
hiicreler arasi aktarma gecikmesine gore %100 verim kazanilmistir. Caligmada 1098 paket,
PAR'a bir arabellek (PAR giden tamponlanmis paketler i¢in arabellek uygular) ve NAR'a iKi

arabellek (PAR ve CN’den gelen paketler i¢in) maliyetle iletilmis ve teslim edilmistir.
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Sekil 2.3. Arabellek prediktif fast hiicreler arasi aktarma

FMIPV6 stratejisi hiicreler aras1 aktarma sirasinda paket kayiplarini etkin bir sekilde en aza
indirmesine ragmen artan MN'lerde ve artan trafik hacminde, PAR ve NAR arasinda sinirlt
tasima baglantis1 lizerinden yiiksek tiinel ek yiikii maruz olur. Bu, paketler tiinel isleme,
paketlerin pargalanmasi Olasiligi, sirasiz paketlerii MN ve PAR arasinda kablosuz
baglantinin hata olasili§i, PAR ve NAR arasinda baglantinin tikanma ve tampon tagmasi gibi
cesitli performans bozulmalarina neden olur. Diger taraftan, prediktif isleminin performans
etkinliginin MN hizina bagl oldugu ve bu nedenle prediktif isleminin baslatilmasinin
zamanlamas1 yliziinden tiinel yiikii nedeniyle baglanti kullanimma yol ag¢tigi dikkate

alinmustir.

Yousaf, F. Z., ve ark. [38] tarafindan FMIPv6 prediktif modundaki yiiksek tiinel yiikii
nedeniyle performansin karslagtirmasin1 gergeklestirmislerdir. Prediktif FMIPv6 hicreler
aras1 aktarma protokolinde PAR ve NAR arasinda Proaktif Baglamalar (Proactive Binding
for Fast Mobile Internet Protocol version 6 - PB-FMIPv6) ad1 verilen optimize edilmis tiinel
yonetimi Onerilmistir. PB-FMIPv6'nin iizerindeki konsept, NAR'm MN yerine proxy
mobilite hizmetleri yiiriitmesini saglamaktadir. MN, ekli IPv6 Adres se¢eneklerinde MN’nin
HoA’y1, HA’y1 ve CN (leri)’yi adresini tagiyan P-Flag setiyle PAR’a FBU mesaji gonderir.
Proxy NAR (PrNAR), MN normal oldugu yerde hiicreler arasi aktarma islemini
tamamladiktan ve NAR’in aginda IP yetenegine sahip olduktan sonra MN’nin NCoA
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kaydini HA’ya ve CN’ye gerceklestirir. Bu hipotezin {izerindeki motivasyon, NAR’in
PAR’dan HI mesajni en kisa zamanda aldiktan sonra, MN i¢in proxy etme sansi oldugunda,
MN’nin NCoA'sinin farkina varmasidir. MN, PAR’dan verilmis bilgiler alindiginda, MN,
PAR’dan uzaklasirken ve NAR ile baglanti islem kurma siirecinde NAR kendi adina proaktif
olarak baglanmay1 gerceklestirir. Genel olarak NAR, PAR ve NAR arasindaki baglantida
tiinel agma olasiligini 6nlemek ve CN'den MN'ye olan yonlendirmeyi optimize etmek icin

oncesi-yonlendirme optimizasyon prosedurinu yaritUlmistiir.

Yousaf F. Z., ve ark. [38] yapmis olduklar1 ¢alismada, simiilasyon sonuglari, baglanma
gecikmesi ve MN hizma bagli olarak onerilen PB-FMIPv6'nin ve standart FMIPv6'ya
karsilagtirildiginda azaltma hatir1 sayilir derecede degisen tiinelleme yiikii %48'den %95'e
kadar ytikseldigi gosterilmistir. PrNAR'daki datagram isleme mantigi daha karmasiktir.
Clinkii siradan IPv6 data gramlarini agdan bagka herhangi bir yerden veya yalnizca PAR-
NAR tiineli vasitasiyla gelen IPv6 data gramlari islemez. Ancak MIPv6 kurallarina gore
proxy etme ve isleme i¢cin MN'ye 6zgiil mobilite mesajlarini ayirt etmenin ekstra yiikiiyle

fark etmek zorundadir. Ve tiim islem tek bir basarisizlik noktasina baglanmistir.

FMIPv6, prediktif ve reaktif olmak iizere iki mod’da ¢alisir. Hiicreler arasi aktarma islemi
prediktif mod’da gergeklesirse, paket kaybi ve hiicreler arasi aktarma gecikmesi AR'lere
kiigiik arabellek boyutu uygulamasi veya arabellek uygulamasiz olarak aslinda azalacaktir.
Buna karsilik, PAR agindaki FBU basarisiz olursa, MN yeni ag baglantisindan tekrar
FBU’ya gondermelidir. Bu durumda hiicreler arasi aktarma islemi reaktif modda olacaktir.
Bu islem hiicreler arasi aktarma gecikmesini azaltacaktir. FBU basarmasinin olasiligmi
artiracak ve hiicreler arasi aktarma isleminin genel performansini olumsuz etkilemesinden
kacinacaktir. Paket kaybi, MN’nin eski ag baglantisindaki erigilemezligine sebep olabilir ya
da arabellek NAR’da asir1 yiiklenebilir. FMIPv6 hiicreler arasi aktarmanin reaktif modu
sirasinda bu paket kaybmi dnlemek icin PAR ve NAR'da mantiksal bir arabellek boyutu
uygulanabilir. Prediktif hiicreler arasi aktarma isleminin MIPv6'da siklikla gergeklestigi
durumlarda, arabellek NAR'da uygulanmalidir. Arabellek, reaktif hiicreler arasi aktarma
islemi sirasinda PAR'da ya da hem PAR'da hem de NAR'da uygulanmalidir. Her ikisi de
uygulanirsa MN hiicreler arasi aktarma igsleminin tamamlanmasindan 6nce yonlendirme

optimizasyonu etkinlestirilmigse, NAR tarafinda sira dis1 6nlem alinmalidir.
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FMIPV6 hiicreler arasi aktarma mekanizmasinin diginda, Luo ve Nie [39] Sekil 2.4'te
gosterildigi gibi, medya bagimsiz el degistirmasi destegiyle dikey hiicreler aras1 aktarmaya
dayanan MIPv6 iizerinde gelismis hiicreler arasi aktarma mekanizmasi Onerilmistir. Bu
mekanizmada MN'nin iki arayiizii vardir: Arayiizlerinden biri mevcut AR ile iletisim kurar
digeri ise yeni ag baglantisini dinler. MN yeni ag baglant1 alanina herhangi bir zamanda
taginirsa ikinci ara yiiz olusturdugu tetikleyiciyi (Baglant1 Tespiti Olay1) raporlayip yeni ag
baglantis1 tarafindan L2 baglantis1 kurar. L2 hiicreler arasi aktarma isleminden sonra
MN'deki ikinci arayiz NCoOA istekte bulunarak L3 hiicreler arasi aktarma islemine
hazirlanabilir. NCOA i¢in NAR'dan bir yanit almasmin zamaninda, MN’nin ikinci arayiizii
CoA’y1 yapilandirir ancak BU’yu hem HA hem de CN’ye gondermez. Bunun yerine,
MN'nin QoS'un (yani, LGD, LPR olay1) degradasyonu/bozuldugunu gésteren ara yiizden
bildirilen L2 olay1 olana kadar PAR ile birinci ara yiiz {izerinden iletisimi siirdiirmesi gerekir.
Medya bagimsiz el degistirmasi herhangi bir ara ylizden rapor aldiginda hemen ikinci ara
yuze gecip MN, CN'den ikinci ara ylizde basarili bir sekilde paketlerini basariyla aldiginda
BU 6nce CN'ye sonra HA'ya gonderir. Bu durumda, L2 hiicreler arasi aktarma gecikme
sresi atlanarak ve en ¢ok zaman alan L3 hiicreler arasi aktarma islemi sirasindaki DAD
islemi atlanarak hiicreler arasi aktarma gecikmesi azaltilabilir. Bu mekanizmasi hiicreler
aras1 aktarma gecikmesi yalnizca BU'nun godnderilmesi ve CN'den BA alinmasi ile

etkilenmis fazlasiyla azaltilmistir.

Esk L2 Yeni L2 MN (Yerel MIH) PAR (Yerel MIH) NAR (Uzak MIH) CN (Uzak MIH)
. .
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Sekil 2.4. Medya bagimsiz el degistirmesi destekli vertikal hiicreler arasi aktarma

Gupta ve ark. ve Khan ve Andresen [35, 40] taraftan hiicreler arasi aktarma iglem siirecinde
gecikmeyi azaltmak igin degistirilen mesajlara odaklanmaktadir. Gupta ve ark, DAD'yi
kaldirarak ve MN kendine yonlendiricinin CoA'y1 yapilandirmasina izin vererek hlicreler

arasi aktarma gecikmesini azaltmak i¢in mimari yapilandirmasini énermistir. Khan ve ark,
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tarafindan, CN'de MN hareketlilik prediktif ve tamponlanma mekanizmasi 6nerilmistir. CN,
MN’nin olasilik hareketini bir yerden digerine hesaplamaktan sorumludur. Mobil CN,
MN'lerin demetiyle/grupla haberlesirse bu ¢6ziim kaynak sorunu problemi ile kars1 karsiya
kalabilir. CN gegici bellegi, hesaplanan tiim verileri korumak i¢in ¢ok kisa gecikmeye sebep

olabilecegi belirtilmistir.

2.1.2. NEMO hiicreler arasi aktarma

Daha once agiklandigi gibi NEMO-BS, MIPv6, PMIPv6 ve HMIPv6 protokollerinin
uzantisidir. NEMO aglaridaki hiicreler aras1 aktarma mekanizmasi, minimum hiicreler aras1
aktarma gecikme ve mobil agda paket kaybi elde etmek igin ana bilgisayar ya da ag
desteginin kullanilmasini icerir. Aslinda NEMO tarafindan onerilen hiicreler arasi aktarma
mekanizmalarinin ¢ogu, tek diigiim mobilitesini destekleyenlere benzerdir. Prashanthi ve
Kayalvizhi [41] Gegici Baglama Giincelleme (Tentative BU - TBU) mekanizmasi
kullanilarak PMIPv6 ve Ag Mobilite igin gelistirme hizl hiicreler aras1 aktarmada (Extended
Fast Handover for NEMO -EfNEMO’da), hizli hiicreler aras1 aktarmanin gelistirilmesini
onermigtir. Calismada NAR’dan gelen TBU, NCoA’yu iceren FBU’da kapsiillenen hizl

hiicreler aras1 aktarma gelistirilme mekanizmasinda HAya iletilmistir.

Onerilen bir baska mekanizmada [41], MN ya da MR’ ayn1 Ev Ag1 Onekini (Home
Network Prefix - HNP’ni) yerellestirilmis alanda tutmasmi, MN ya da MR’nin mevcut yerini
HA'da saklamasini ve MN ya da MR yerinin 6n kaydini ger¢eklestirmesini saglar. MN yada
MR, ikinci katman tetiklenip TBU'yu kapstllenen Yeni Mobil Erisim Ag Gegitine (New
Mobile Access Gateway NMAG'a) FBU mesaji gonderdikten sonra Onceki Mobil Erisim
Ag Gegitinden (Previous Mobile Access Gateway - PMAG'dan) TBU'yu baslatir. NMAG
HI mesajin1 alir, NCoA'y1 dogrulayip mesaja cevap verir. Bundan sonra NMAG, NCoA'y1
kaydetmek icin TBU mesajin1 Yerel Mobilite Baglaya (Local Mobile Anchor - LMA'ya)
gonderir. TBU dogrulanirsa, CoA BCE'deki gegici CoA alani i¢inde saklanir ve LMA gegici
ve Erken BA (TBA) mesajin1 MN'ye geri gonderir. TBA'y1 aldiktan sonra MN, baglama
bilgiyi giincellemek i¢in LMA ile genel NCoA kaydini baglatmaktadir.

Tang, W., ve ark. [42] PMIPV6 aginda etki alan-arasi hiicreler aras1 aktarma mekanizmasimin
eksikligi ve uzun hiicreler arasi aktarma gecikme problemini ¢ézmek i¢in prediktif hizli

hiicreler aras1 aktarmaye dayali yeni NEMO ¢6ziimii 6nermislerdir. Paket kayb1 sorunu hem
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Onceki Mobil Baglant1 Noktas: (PMAP) hem de Yeni Mobil Baglant1 Noktasina (New
Mobile Anchor Point - NMAP'a) arabelleklerin tanistirmasi ile tamamen kaldirilmistir. MR,
LMA alani iginde hareket ettiginde paket kaybmi azaltmak i¢in hem PMAG hem de
NMAG'de arabellek uygulanmis disinda PMIPv6'da 6ngoriilen hizli hiicreler aras1 aktarma

islemi ile ayni oldugu goriilmustiir.

I¢ etki alan1 ge¢is durumunda Eski-MIPv6 hizli hiicreler arasi aktarma kullanilirsa, DAD
islemi nedeniyle uzun hiicreler aras1 aktarma gecikmesine neden olabilir. HI/HAck mesajt,
mesajin alan-arasi gecis olarak kullanildigini belirtmek i¢in yeni bir “I”” bayrag: eklenecek
sekilde degistirilmistir. PMAG'dan HI mesaj1 aldiktan sonra Onceki LMA (Previous LMA -
PLMA), Yeni LMA (New LMA - NLMA) ile temasa ge¢mistir. Bunun NLMA'y1, baglanti
tetikleyicisi ger¢ceklesmeden 6nce Mobil Yonlendirici-Kimligi (Mobile Router ID — MR-1D)
ve HNP'ye basarmasi i¢in saglar. Simiilasyon ve analiz sonuglari, onerilen mekanizmanin
hiicreler arasi aktarma gecikmesini azaltabilecegini ve iletisim performanslarini

gelistirebilecegini géstermektedir.

Literaturlerdeki diger ¢alismalarda [43, 44] HMIPv6 kullanarak hiicreler arasi aktarma
mekanizmalar1 Onermistir. Sekil 2.5’te HMIPV6 hiicreler arasi aktarma olarak mesaj

siralamasi gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. HMIPVG6 hiicreler aras1 aktarma islemi
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Mustakim ve Juhana [43], Paralel Cogalt Adres Tespiti'ni (PDAD) kullanarak hiicreler arasi
aktarma gecikmesini azaltmak i¢in hiicreler aras1 aktarma mekanizmasini 6nermislerdir. Bu
mekanizmaya gore, NCoA ve Bolgesel CoA'y1 (Regional CoA'y1— RCoA’y1) yapilandirmak
icin, MN ya da MR, NMAP'ye baslatilmig LCoA ve DAD islemi olusturmadan 6nce hem
PAR hem de NAR'a RS gonderilir. Hem PAR hem de NAR'dan RA aldiktan sonra, MN ya
da MR, BU’y1 HA ve CN'ye gonderebilir. Chaki ve Niyogi [44] tarafindan, MR ayn1 AR ve
Mobil Baglant1 Noktast (Mobile Anchor Point - MAP) altinda baska MR'ye (yani
yuvalanmis NEMO-BS'de) tagirken MAP'dan Hierarchical Fast Handover for NEMO (H-
FNEMO) kullanarak fazla yiikii azaltmak igin hiicreler arasi aktarma mekanizmasini
onermiglerdir. Buna gére MR, AR'ye RtSolPrt ve FBU mesaji gonderdikten sonra AR,
NCoA'y1 olusturup NCoA'nin var olup olmadigin1 kontrol etmek i¢in HI diisiik seviye
MR’sine gonderir. Bu islemden sonra AR, MR'ye PrRtAdv mesajini geri gonderir ve ayni
zamanda diisitk MR, HI mesajina cevap olarak HAck mesajin1 AR'ye geri gonderilir. Diisiik
MR'den HAck aldiktan sonra AR, MR tarafta bilgiyi giincellemek icin bu mesajt MAP'a

gonderir ve ayni zamanda her iki MR'a FBA mesaj1 gondermektedir.

Mitra ve ark. [45] beklenilen gelecek hiicrelerden CoA elde etmek icin Fast and Route
Optimized EMO NEMO (FRONEMO) hiicreler aras1 aktarma mekanizmasini
Onermislerdir. Minimum kontrol sinyalleriyle yonlendirme optimizasyonunda 06nek
yetkilendirme teknigini kullanilmistir. AR'lerin periyodik olarak koordinatlarn1 ve IP
adreslerini degistirmesi varsaymmiyla her bir AR, komsu AR'ler niyetine karsiligi olan
koordinatlarin1 ve IP adreslerinin baglanma tablosunu tutar. MR, Ge¢mis CoA (Previous
CoA - PCoA), Simdiki CoA (Current CoA - CCoA) ve Gelecekteki CoA (Future CoA -
FCoA) adlandirilan tic CoA ile yapilandirilmigtir. Ayni zamanda her bir AR, DAD
mekanizmasina ihtiyacini ortadan kaldirmak i¢in idari alanlarindaki MR’ler tahsis edilmis
IP adresleri yerine bir 6nbellek tablosu tutmaktadir. MR, PAR koordinatlarini iceren mobil
agm varhgmi bildiren UNA (Unsolicited Network Advertisement) modifikasyonunu
Simdiki Erisim Yonlendirici'ye (Current AR - CAR) gonderir. FRONEMO ve NEMO-BSP
arasindaki analitik simiilasyon sonuglar1 daha yiliksek verim, diisiik paket kaybi, daha 6nemli
olgiide diigiik hiicreler arasi aktarma gecikmesi ve ayni anda FRONEMO'nun daha yiiksek

ara¢ hizin1 destekleyebilecegini gostermistir.
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2.2. YOnlendirme Optimizasyonu

Yonlendirme optimizasyonu, MN ve MR arasinda HA'lar1 ile bulunabilecek ¢ift yonlii tiineli
Onleyerek etkisiz yonlendirme, gecikme ve paket tinel ek yikul gibi alt-optimal tstesinden
gelmek i¢in kavramsal yaklasimdir. Bu etkisizligi 6nlemek icin CN'den MN'ye ya da mobil
aga gelen paketlerin ev ag1 vasitasiyla gegmesi gerekmez. CN ve MN ya da mobil ag
arasindaki paketler HA'ya gegmeden direkt olarak degistirilir. Atikk durumu, NEMO-BS
kullanan mobil agin yuvalanmis sekilde baglanmasi zamaninda ortaya ¢ikar. Standart
NEMO-BS protokoll igin, MN'ye ulasmadan onceki paketler ¢coklu kapsulleme ile ¢ok
HA'lara gecmektedir. Literatir olarak hem MIPv6 hem de NEMO-BS aglarinda
yonlendirme optimize etmek igin ¢esitli yonlendirme mekanizmalar: tanitilmistir. Bu

mekanizmalar asagidaki alt boliimde tartisilmaktadir:

2.2.1. Doniis yonlendirilebilirlik prosedirt

Doniis Yonlendirilebilirlik Prosediirii (Return Routability Procedure - RRP), IETF [3, 4]
tarafindan tanitilan standart yonlendirme optimizasyon mekanizmasidir. Talep edilen MN
CoA’y1 MN’den BU’yu kabul etmesi igin CN taraftan giivence verir. Sekil 2.6'da gosterildigi
gibi CN, jetonlar1 MN ile degistirilip iki ayr1 mesaj gonderdikten sonra BU’yu MN’den
kabul edebilir; Ev Test Baslangici (Home Test Init - HoTI) ve Test Bagimli Baslangici
(Care-of Test Init - CoTl). Bu mesajlarin her birini kendi jetonu gizli anahtar1 ile (Kmn --
sadece MN tarafindan bilinen) sifrelenmistir. Bundan sonra CN gizli anahtar Kcn olusturmak
icin her iki jetonu kullanip iki ayr1 mesaj1 geri gonderir: Ev Sina (Home Test - HOT) ve Sina
Bagimli (Care-of Test - CoT). Bu iki mesaj her birine kendi jetonu ile MN'ye gonderilmistir.
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Sekil 2.6. RRP operasyonel akiglarini kullanarak MIPv6 yonlendirme optimizasyonu

Iki mesaj (HoTI ve CoTI), CN'den HoT ve CoT talep etmek i¢cin MN tarafindan CN'ye
gonderilir. HoTI, kaynak adresi olarak HoA kullanilarak HA'ya tiinellenir ayn1 anda CoTI,
kaynak adresi olarak CoA ile dogrudan CN'ye iletilir. HA, HoTI'y1 MN'den kapsiil ¢ikarip
CN'ye iletir. CN, bu iki mesaji (HoT ve CoT) ile ayn1 yolu kullanarak yanitlar. Tiim bu
mesajlar mobilite baghigi tip 1 icinde tasmir. Bu islemden sonra MN, paylasilan jetonu
kullanarak CN ile BU’ya gonderebilir. Diger taraftan CN, talep edilen CoA ile MN'den
BU'yu kabul edebilir. Daha sonra CN, tiim paketleri dogrudan MN CoA agima gonderir.

RR Testi islemi baglamadan once MN, FA CoA’y1 edinerek yeni bir ydnlendiriciye
tagindigmi ve ev aginda oldugunu kesfetmek icin Yonlendirici Bulus islemini kullanir. MN,
yonlendirici isteme mesaji gonderip yonlendiriciden "Yonlendirici Reklami veya Ajan
Reklam1" yanit olarak alir. Bazi durumlarda yonlendiriciler diizenli olarak Ajan Reklami
gondermek i¢in yapilandirilmistir yada Ajan Reklami gondererek alinan herhangi bir
yonlendirici isteme mesajina yanit vermek i¢in kullanilmistir. Yonlendirici bulus igleminden
sonra MN, yabanci1 agdaki herhangi ana bilgisayar ile herhangi ¢ift kopya adresi dnlemek
icin yeni yonlendirici DAD ile CoA Kaydi birlikte gerceklestirir. Daha 6nce agiklandigi gibi
bu {i¢ islem, (Yonlendirici Bulus, CoA Kaydi ve Cift Kopya Adres Tespiti) MN'nin yeni bir
aga hiicreler arasi aktarma sirasinda bazi mantiksal gecikmeyide ilave eder. HA'ya
yonlendirilen tiim paketlerin paket kaybmi azaltmak icin MN, RR Testi yapmadan Once
BU'yu HA'ya gonderir.
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Mobil olmayan agm aksine MIPv6’nin RRP’nin, CN’den MN’ye giden yonlendirmeyi
optimize etmedigini ve belirli MIPv6 ag1 giivenlik seviyesi saglamak i¢in kullanildigi
bilinmektedir. RRP temeli yonlendirme optimizasyonu, hafif mekanizmasi ve 6nceden-
paylasilmis kimlik dogrulama anahtarlar1 gerektirmemesi avantajina sahiptir ve ayrica CN
statlisiinii korumamaktadir [19]. Bunun nedeni, adrese evi testi ve adrese bagimli testinin
MN ile CN arasinda, MN ile HA arasinda ve HA ile CN arasinda mesaj degistirmesini
kapsamasidir. MN her iki test tamamlanana kadar CN ile dogrudan iletisime gegemedigi i¢in

hiicreler aras1 aktarma islemi zamaninda yiikesek gecikmeler olmaktadir.

Al-Saedi ve ark, ve Le ve ark, [46, 47] tarafindan MIPv6 ag1 igin RRP yodnlendirme
optimizasyon yontemi kullanarak bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Goettingen Universitesi
Enformatik Enstitiisii tarafindan gelistirilen ag yapisina dayanarak, Al-Saedi ve ark. [46],
verim ve gecikmeye dayali RRP mekanizmasinin sonuglarini analiz etmesine karsin Le ve

ark. [47], mobil agda ek yiik ve akis kontrolii sinyallerinin sonuglarini degerlendirmislerdir.

2.2.2. Gelismis MIPv6 yonlendirme optimizasyon mekanizmalan

RRP mekanizmasinin disindan, mobil agdaki alt optimallik etkilerini azaltmak i¢in literatiir
tarafindan cesitli gelistirilmis yonlendirme optimizasyon yontemleri 6nerilmistir. Boyle bir
oneri, [24] yonlendirme optimizasyonu icin mevcut guvenlik ¢oztumlerini, tehdit modelini
aciklanmistir. Giiglii/Degistirilmis Doniis  yonlendirilebilirlik (Robust/Revised Return
Routability - RRR) olark bilinen gelistirilmis bir yonlendirme optimizasyonu onerilmistir.
RRR, IPsec'e dayanarak sunulmus basit giivenlik c¢oziimiine sahip yonlendirme
optimizasyonudur. CN'nin, MN'den BU aldiktan sonra keygen jetonu hesaplamak yerine
herhangi MN durumunu depolamasi gerektirmez. Giivenlik mekanizmasi saglamak igin,
mobil aga katilan tiim oyuncularm (yani HA, CN ve MN) saldiriy1 atlatacak bir bigimde
giivence altina alinmis ve higbir giivenlik a¢ig1 birakmamasi i¢in dogrulanmis ve ispatlanmig
olmasimni gerektirmektedir. Mekanizma, IPv6 icin University of Murcia-Public Key
Infrastructure (UMU-PKIv6) adi verilen Kamusal Anahtar Altyapist (PKI), MN'nin
onaylanmasi, CN ve degistirilmis RRP, HA ve MN arasindaki giivenli baglantiya dayalidir.
Bu prosediir, daha az sayis1 kontrol mesaj1 kullanmasi disinda mesaj degistirmesi olarak
RRP'ye benzer. Keygen jetonu HA tarafindan iiretilmis nedeniyle ev test mesajlarmi ve MN

ile CN arasindaki keygen jetonunu ortadan kaldirmaktadir.



27

Le D. ve Chang J. ve Zolfagharnasab H. [23, 26], tarafindan hem MN HoA'st hem de CN
HoA'sin1 tagimak i¢in Tip 2 Yonlendirme Baslig1 (Type 2 Routing Header - T2RH) ve Ev
Adresi Segenek Basligi (Home Address Option Header - HADOH) yerine tiinel bagligina
dayali yonlendirme optimizasyon mekanizmasi onermislerdir. Mekanizma, hem MN hem
de CN'nin mobil cihaz oldugunu durumlarda 6nerilmistir. Zolfagharnasab [26], tarafindan
U¢c mekanizma; c¢ift yonlu tunelleme, yonlendirme optimizasyonu (T2RH ve HADOH
kullanir) ve tiinel-dayanmis ydnlendirme optimizasyon yontemlerinin etkinlikleri ve
performanslari tartisgtimistir. Ug mekanizma, paket ek yik %100, %6.6, %3.3, %2.74 ve
gecikme %3, %1 ve %1 olarak gosterilmistir. Iyilestirilmis tiinel-dayanmis, paket
yonlendirme optimizasyonu ek yik %0 ve gecikme 1 sn oldugu belirtilmistir. Gelistirilmis
tinel-dayanmis yonlendirme optimizasyonu, paket yonlendirme optimizasyon ek yikinin
azaltilmasinda daha 1yi olmasina ragmen hala liggensel ve paket kapsiilleme (tiinel ek yikii)

mevcuttur.

Bo ve ark. [21] tarafindan, HA eve doniis testi basarisiz oldugunda MN'nin erisilebilirligini
saglamak i¢in MIPv6 iletisimi olarak gelistirilmis yonlendirme optimizasyon mekanizmasi
onerilmistir. Bu mekanizma, HA'ya erisilemese bile paketlerin MN ve CN arasinda
degistirilmesini saglar. CN'ye MN baglanma kaydi prosediirii, yalnizca bagimli-testini
yapilmadan ev-testini Kriptografik olarak Uretilmis Adres (Cryptographically Generated
Address - CGA) dogrulamasina dayanmaktadir. Ancak CN'deki prosedir, evdeki keygen
jetonun normal dogrulanmadan, gelen BU'yi dogrulamak icin giincellestirilmistir. Baglama
onbellegine bir bit fazladan eklenmesi Onerilmistir. HA'ya ulasilamazsa ve ev doniis-testi
yapilamazsa ya da HA'ya ulasilabilirse ve ev doniis-testi gergeklestirilebilirse eklenen bit
degerinin tamamlanmamis ya da tamamlanmis durumu ile baglama vardir. Bit degeri,
MN’ye daha fazla veri iletme olasilig1 oldugu siirece dnbellek girdisini tutmali ve durum

tamamlanmadiginda baglama onbellegini sona erdiginde CN’nin islemlerini etkilemektedir.

Jia, W. K. [22] tarafintan, hem BU hem de glvenlik prosedirlerinin tersine dayanan Trafik
Kontollii/Tahrikli S6zde Baglama Giincellemesi (Traffic Driven Pseudo Binding Update -
TDPBU) yonlendirme optimizasyonu Onermistir. Bu mekanizmada MN, HA'dan
tiinellenmis paket aldiktan sonra BU'yu yalnizca HA'ya (MN, BU'yu CN'ye gondermez)
gonderir. MN dogrudan CN'ye paket gonderip kaynak adres olarak CoA'yr kullanir ve
HADOH'de HoA'y1 koyar. Bu paketleri aldiktan sonra CN, CoA'y1 hedef adres olarak ve
HoA'y1 T2RH'ye yerlestirip paketleri dogrudan MN'ye gondermeye baslayabilir. Giivenlik
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ile ilgili olarak yani MN ve CN arasinda her ikisinin de ayn1 giiveni paylastigi zaman, RRP
testinden kaginilabilmek i¢in statik anahtarin yapilandirilmasimi 6nermislerdir. CN MN'den
gelen baglayici bilgilere giivenmezse MN ve MN’nin HA's1 giiven iligkisine sahip olmasi
anlaminda MN’nin HA's1 kullanilarak Istege Bagh Posta Dogrulama (Option Post
Authentication - OPA) prosediirii yapilir. Bu mekanizma, MN yabanci agina ulasan ilk

paketlerin suboptimal yonlendirme ve tlnellerinden gegmektigi goriilmektedir.

Al-Farabi K. M. ve Kabir M. H. [20] yapmis olduklar1 ¢alismada, ag gegisi sirasinda MN
hiicreler aras1 aktarmasindan dolayir paket kaybi azaltma mekanizmasini dnermislerdir.
Mekanizma, CN taraftan hareketlilik Ongériisii ayrilisina ve HA taraftan tamponlama
mekanizmasina dayanir. CN, MN'nin ayrilma olasiligmi hesaplamak i¢in Baglama
Onbelleginde (Binding Cache - BC) ii¢ 6zellik daha tutar. Bu 6znitelikler; sayag (c), olasilik
(p) ve uyarlanir esik (th) tir. Sayag, her zaman CN Zamanasim Siiresi (Time to Live - TTL)
ile BU birlikte MN'den alindiginda yeniden baglar. Aynt MN’nin CoA’sindan BU aldig1
zaman artirir ve esigi hesaplamak igin kullanir. CN gonderilen TTL siiresi boyunca paketleri
MN'ye gondermesine izin verilir ve kayit yasam siiresini hesaplamasi gerekir. Sonra olasilik
ve esik tamponlama mekanizmasi aktivasyon noktasini ayarlar. CN, ayrilmayi tespit ettikten
sonra veri paketlerinin kopyalarint HA'ya gondermeye baslayabilir. HA, CN tarafindan
gonderilen paketleri tamponlar ve BU'nun TTL degerinden alinan yasam siiresine dayanarak
tamponlama yasam siiresini ayarlar. HA, BU'yi MN'nin yeni CoA'sindan aldiktan sonra
paketleri birakacaktir. Mekanizma, MN’nin yeni CoA agindan baglama alinmadan Once
paketleri tamponlamak icin HA’y1 kullanir, HA’da tamponlanmis paketlerin kopyalar alt-

optimal yonlendirmeye gegtiginden ugtan uca gecikmeyi arttirdigi belirtilmistir.

Shah ve ark. [25] tarafindan, Zaman-Dayali Bir-Zaman Sifre (Time-based One-time
Password - TOTP) yonlendirme optimizasyonu iki fonksiyon ile birlikte kullanildigi bir
calisma gerceklestirmislerdir. Iletisimin basinda Diigiimiin Durum Istegi (NS REQ)
gondererek, CN MIPv6 uyumlulugunu ve paylasilan gizli jeton hesaplamasini dogrulamak
icin MN ile CN arasinda sinyal verilir. Bu mekanizmadaki jeton, iletisim baslangicinda
Eliptik Kavis Diffie-Hellman (Ecliptic Curve Diffie Hellman - ECDH) anahtar degisimi
kullanilarak hesaplanmigtir. MN, yabanci agdan CoA adresi aldiktan sonra RRP'deki gibi
BU’ya gondererek CN'ye CoA kaydi yapabilir. Bu mekanizma, BU dogrulamak icin
herhangi Gglincu pargaya givenmez. ECDH kamusal anahtarmin olusturulmasi, rastgele say1

secilip kullanilan Karmagik Doniistiirme Rutin Kodlamasi (Complex Conversion Routine
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Encoding - CCRE) kodlanarak gergeklestirilir. Mekanizma hiicreler arasi aktarma sinyalini
ek yiikii distirlir ¢linkd, diger tarafin dogrulanmasi gerekmedikge, hiicreler arasi aktarma
icin yalnizca bir kez gergeklestirilir. MN, baglanma yasam siiresi girisi siire bitecek yerine
diigiimler (HA ve CN) BC’de baglanma girisi olup olmadigini kontrol eder ancak periyodik
BU'yu HA ve CN'ye gondermez. BC girisi i¢in trafik varsa, diigiim yasam siiresi onceki ilk

degerine basitce sifirlandig1 belirtilmistir.

Meng R., ve ark. [48] tarafindan, gelecekteki mobilite yonlii uygulamalar uygun olarak altta
diistik-gecikme hiicreler arasi aktarma ve yonlendirme optimizasyon yontemini elde etmeye
calismiglardir. PMIPv6 ve MIPv6’ye gore iki gelistirilmis mekanizma Onermislerdir.
MIPv6'daki guvenilirlik yalnizca MN ile HA arasinda korunmustur. Bu mekanizmada, MN
yeni bir Ag gecidine baglandiginda MN ag gecidi ile giiven bagi kurar. Bu yonlendirme
optimizasyon yontemi, 6zellikle MN'nin HA'dan uzakta oldugu durumlarda hiicreler arasi
aktarma gecikmesini iyilestirir. Hiicreler aras1 aktarma gecikmesi Eski-MIPv6'nin yarisidir.
Diger durumlarda Onerilen yontemin, kisa-yasam-siiresi baglantilarla aglarda standart
MIPv6 ile karsilastirildiginda ek yiikii azaltmasi beklenmistir. Bu yonlendirme optimizasyon
yontemi, HOTI ve HOT mesajlarinin HA yerine aktif ag gecidi araciligiyla degistirilmis
RRP'ye benzemektedir.

Hata M. ve ark. [49] tarafindan, MIPv6 yoOnlendirme optimizasyon problemlerine
odaklanilmistir. RRP yerine hareketlilik yonetimi icin belirtilen Yazilim Tanimli Aglar
(Software Defined Networks — SDN) dayali ugtan uca yonlendirme mekanizmasi
onerilmistir. Onerilen yontem, MN'nin SDN alanlar karsiya hareket etmesinden sonra
mobilite i¢in akis islemleri, bant genisligi ve alan sayis1 gibi ¢esitli parametrelere dayanarak
uctan uca gecikmeyi optimize edmektedir. Bu mekanizmadaki diigiimler, etki-alanlari
hiicreler aras1 aktarmadan sonra diisiik gecikmeyle iletisim kurar ve yonlendirmesi sik sik
degiserek olusabilecek baglanti kesilmesini 6nler. Bu yontem, RRP yontemi yerine standart

MIPv6 protokoliine odaklanmustir.

Barbudhe, A. K., ve ark. [16] tarafindan, farkli yonlendirme optimizasyon mekanizmalar1
karsilastirilmistir. Barbudhe, A. K., ve ark, yonlendirme optimizasyonlarinin temel
probleminin, ciddi paket kaybina sonug¢landiran sinyal kontrol mesaji degisimi nedeniyle
hiicreler aras1 aktarma gecikmesi ve kayit gecikmesi oldugunu belirtmislerdir. Daha iyi bir

yonlendirme optimizasyon mekanizmasi gelistirmek i¢in minimum hiicreler arasi aktarma
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gecikme siiresi, CoA kayit siiresi, igerik olusturma siiresi, baglama kayit siiresi, glivenlik
saglama ve sinyal gecikme siiresini iyilestirme gibi 6nemli 6zelliklerin dikkate alinmasi

onerilmistir.

2.2.3. NEMO yonlendirme optimizasyon mekanizmasi

IETF [6] tarafindan, NEMO-BS protokoliinde yonlendirme optimizasyonunu dahil
etmemislerdir. Ancak Ng, Zhao ve ark. [15], yonlendirme optimizasyon mekanizmasi
Onerirken veya tasarlarken i¢ ice yerlestirme olmayan NEMO, i¢ ice yerlestirme NEMO,
NEMO-Arasi, NEMO-igi iletisim, iletisim yolundaki HA sayisinin azaltilmasi (yani, pinball
yonlendirmesi), tiinel sayisinin azaltilmasi, protokol sinyali ek yiikiinii azaltmasi ve altyap1
ek yiikiinii azaltmas1 kriterleri dikkate alinmasi gerektigini belirtmislerdir. Bu Kriterler
dikkate alindiginda, Onerilen yonlendirme optimizasyon mekanizmasmin ev aginda
darbogazdan kacmmasi, verimli veri teslim etmesi,  baglant1 arizasina yatkinliginin
azaltmasi, genel ag kaynaklariin tiikketimini azaltmasi ve gecikmeyi azaltmasi gibi faydalari
saglamasi gerektigini belirtmislerdir. Yukarida sayilan farkli kriterler nedeniyle, literatiirde

bir¢ok arastirma 6nerisi mevcuttur.

NEMO-BS, MIPv6, PMIPv6 ve HMIPv6 protokollerinin bir uzantis1 olarak, NEMO-
BS’daki yonlendirme optimizasyon mekanizmalarinin Onerileri yaklagimini dikkate
almaktadir. Bu yaklasimi [50], Mobile IP Route Optimization for NEMO (MIRON) [51],
NEst Route Optimization for NEMO (NERON) [52] ve [53-55], Ust Seviye Mobil
Ydnlendirici (Top Level Mobile Router - TLMR) kullanan RRP dayanan yonlendirme
optimizasyon mekanizmasi 6nermislerdir. NIRON, MIPv6 Doniis Y 6nlendirmesinin disinda
standart IPv6 Komsu Kesfi (Neighbor Discovery - ND) protokol islemlerini de kullanmistir.
Mobil agda dongii olusumunu, rakip MR'ler arasindaki yaris kosullarini, pinbal yollarini,
coklu kapsiillemeleri ve 6zyinelemeli IP datagram par¢alanmasimi 6nlemek i¢in iki yaklagim
kullanilmistir. Buna gore, NERON'un sifir tiinel ek yiikii tistiine ¢ektigi ve herhangi yeni
varlik ya da propriyete/tescilli destek protokolii tanistirmadig1 sonucuna varilmistir. Ancak
Onerilen ¢O6zum, i¢ ice yerlestirme mobil ag igin ydnlendirme optimizasyonunu

iyilestirmemektedir.

Prakash A. ve ark. [53, 54] tarafindan, i¢ i¢e yerlestirme mobil aglarda ydnlendirme

optimizasyonunu gergeklestirmek i¢cin kok-MY'in (root MR - rMR) CoA'sin1 kullandig1 bir
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caligma gerceklestirmislerdir. Bu mekanizmada, tum MR arkasindaki i¢ i¢e yerlestirme
MR’ler i¢in baglama onbellek tutmaktadir. MR, CN'lerle devam eden iletisim oturumlar1
olan tim aktif MNN'ler i¢in baglama Onbellekte tutar. CN'den rMR'ye haberlesme,
MNN’nin HoA adresine ayarlanan sonraki sigrama noktasiyla T2RH/seyrek yonlendirmeyi
kullanir. LFN'ler de yonlendirmey: optimize etmek i¢in bu mekanizmayi kullanir. MR,
LFN'ler yerine ydnlendirme optimizasyonu gorevi gerceklestirmek icin proxy olarak
calismaktadir. Bu mekanizma, iki tip baglama onbellekler kurulmasi gibi MR'lerin ve
MNN'lerin hafif degistirilmesini gerekir. Prakash ve ark. [53] tarafindan, i¢ ice yerlestirme
mobil ag icinde iletisim kuran MN'ler arasindaki yonlendirme optimizasyonu
belirtilmemistir. Bu durumda Genisletilmis Mobil IP (Extended Mobile IP - EMI) [53]
tarafindan, i¢ ice yerlestirme mobil ag1 gegis yapmaya MR'lerin yol bilgisini iceren
genisletilmis T2RH'yi insa etmesine izin vermek i¢in yerel baglama gilincelleme bilgisinin

kullanilmasini 6nermislerdir.

Ayrica, Sornlertlamvanich ve ark. [50] tarafindan, MNN ve CN arasindaki st diizey MR
icin, BU MIPv6 yonlendirme optimizasyonu yonetimi nerilmistir. Bu mekanizma, mobil
aglarda i¢ ice yerlestirme diizeyinin paket ek yiikii lizerinde bir etkisi olmadigi sonucuna
varilmistir. Ek olarak, Dinakaran, M., ve Balasubramanie, P. [56] tarafindan, diisiik diizey
MR MNN'si ve yiksek diizey MR arasinda, yiiksek diizey MR ve yiksek diizey HA tinel
arasinda ve yiiksek diizey HA ve CN arasinda baglant1 kurmak i¢cin TLMR ve HA'larin
kullanilmasini 6nermislerdir. Bu mekanizmada, st diizey MR ve yiksek diizey HA arasinda
tek tiinel vardir. Kabir ve Atiquzzaman [57] taraftan, her MR icin iki CoA'ya ve iki tir
yonlendirme tablosu girisine (sayidiizenle ve ziyaret eden) dayali yonlendirme optimizasyon
mekanizmasi 6nermislerdir. Her MR igin CoA’ler, Yerel-CoA (Local CoA - LCoA) ve kok-
CoA'dir (root CoA - rCoA). rMR alan altinda, normal CoA yerine rCoA'y1 MR'nin HoA's1
ile eslestirilmistir. Sadece bir BU mesajinm kullanildigi mekanizmada, i¢ ice yerlestirme
NEMO icindeki pinball yonlendirmesini ve tiinelleri kaldirmaktadir. CN'den gelen ilk
datagram, ilgili HA ile TLMR arasindaki tek tiinelden MNN'ye ulastig belirtilmistir.

Bauer ve Liu L. Ve Zhang [58, 59] tarafindan, havacilik ortami i¢in uygun yonlendirme
optimizasyon mekanizmasi tanitilmistir. Mekanizma, yiiksek diizey giivenlik saglamak i¢in
sertifika kimlik dogrulamasma dayanmaktadir. Bu mekanizmada Ydnlendirici Noktasi
(Correspondent Router -CR) tanitilmistir. CR, CN'min aginda bulunur ve MR ile

yonlendirme optimizasyon islemini gerceklestirir. MNN'ler ve CN arasindaki iletisim, CR
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ve MR arasinda ya da RRP kullanan CR ve MNN'lerin HA'lar1 arasinda kurulur. Buradaki
RR yontemi, MIRON, NERON, vb. tarafindan benimsenen MIPv6 tanitilana benzmektedir.
Ancak HoTIl, MR'm (Mobile Network Prefix - MNF) tasiyan 6nek alt-segenegi igerir. Bu
mekanizma, NEMO-BS temel protokolii iizerinde uygulanmasini diskalifiye edebilecek yeni

varlik ortaya koymaktadir.

NEMO tarafindan diger yaklasim ise, [60, 61] 6nerilen proxy mobilite destegidir. Barman
ve ark. [60] tarafindan, ag elemanlar1 sadece Aga¢ Kok Tammlamasima (Tree Root
Identification - TRI) dayanan bir mekanizma ile degerlendirilmistir. Teklifin ana odagi, ag
katmani mobilite seffafligin1 saglamaktadir. Ve i¢ i¢e yerlestirme ag hiyerarsisinde ¢oklu
tiinellerin azaltilmasini saglamaktadir. Mobil ag i¢ ige yerlestirme moda baglandiginda
hi¢bir yonlendirme optimizasyonu mekanizmasi diisiiniilmemistir. Buna karsilik, Mousa ve
ark. [61], NEMO-Centric MANEMO'ya (NCM) dayali yonlendirme optimizasyon
mekanizmasi fikrini ortaya koymustur. Bu fikir, inter NEMO ve intra NEMO iletisim igin
bir yonlendirme optimizasyonu olarak degerlendirilmistir. Proxy Ev Ajan1 (Proxy Home
Agent - PHA) kullanarak mevcut altyapilar1 kullanmaktadir. PHA internet altyapisina
dagitildik¢a, PHA, ulasabilecekleri MR ve MR'nin arkasindaki MNN'leri kolayca bilgi
degistirebilecegini varsaymistir. Bu yaklasim, pinball yonlendirmesi ve ¢oklu baglik
kapsullemesini azaltmis ve mevcut proxyleri kullanmistir. Ancak, MR ve CN arasinda trafik
degisimi oldugunda, tek yonlii tiinel olusturmaktadir. Ayrica, PHA ¢alisan herhangi bir HA
cihazi olarak yiiksek bellek ve yiiksek islem toplanmasin gerektirmektedir.

Mohammed ve ark. [62] tarafindan, i¢ i¢e yerlestirme ag mobilite problemlerini bahsedilen
mevcut NEMO yonlendirme optimizasyon tekniklerini arastirmuglardir. Tinelleme ek
yukund, hiicreler aras1 aktarma gecikme stresini ve paket iletim gecikmesini azaltmak i¢in
genel ag performansmi artirmak i¢in yeni yonlendirme optimizasyon mekanizmasini
gelistirmiglerdir. Onerilen yonlendirme optimizasyon mekanizmasi, PMIPV6 protokolii ve
Alt-Alan Ust Dizey MR (Sub-Domain Top Level MR - SD-TLMR) arasindaki karma
yaklasim kullanilarak gerceklestirilmistir. Ve BU uzant1 mesaji bi¢ciminde kisa siireli
glincelleme ile her alt-alaninin SD-TLMR 6n-kaydini 6nceden kullanmaktadir. BU mesaji
SD-TLMR'den HA'ya gonderildiginde, kesintisiz mobiliteyi genisletmek icin mesaj
bi¢iminde yeni bayrak eklenmistir. Ek olarak Onerilen yonlendirme optimizasyon

mekanizmasi, PMIPv6 alani ile birlestirilmis i¢ ice yerlestirme NEMO’de MNN'lerin alt-
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alant MNP'sini bulunan mobil agin HA'sma (HA = LMA) kaydetmek icin MNP se¢eneginde

BU ve BA mesaj bigimini genisletmektedir.

Yapilan ¢alismalarda [63-66] Hiyerarsik yaklagimlar 6nerilmistir. Senan ve ark. [63], i¢ ice
yerlestirme NEMO i¢in yonlendirme optimizasyon mekanizmasi dnermektedir. Mekanizma
Yonlendirme Optimizasyon Agact Bilgi Secenegine (Route Optimization Tree Information
Option - ROTIO) dayanmaktadir. I¢ ice yerlestirme mobil agdaki MR'ler ve MNN'ler,
TLMR'nin (MAP) mobil ag 6nekine dayanan RCoA ve AR'sinin mobil ag 6nekine dayanan
Yerel CoA (LCoA) olarak yapilandirilmustir. I¢ ice yerlestirme mobil ag i¢indeki MNN'lerin
iletisimi i¢in yonlendirme optimizasyonu belirtilmemistir. Hiyerarsik yaklasima ek olarak,
[67, 68] tarafindan sirasiyla Mobil Baglant1 Noktas1 Yonlendirme Optimizasyon Diizeni
(Mobile Anchor Point Route Optimization Scheme - MROS) ve Yerellestirilmis
Yonlendirme Optimizasyon Duzeni (Localized Route Optimization Scheme - LROS)
onerilmistir. Bu diizenler, MN’nin bdlgesel yonetimde kayit maliyetini azaltmak i¢in MAP
yaklagimini faydali hale getirmektedir. MR'deki tiim mobil ag, yerel MAP alani haline gelir.
MAP segenegi, HOA_MR'yi iceren MR'den butiin MN'ye Yonlendirici Reklami (RA) ile
yayilir. Bu diizene gore VMN, BU'yu insa eder, HoA’nin kendisini ve MR'1 birlestirir ve
bunu baglamak i¢in HA'ya génderir: yani HOA_VMN <->HoA_ MR eder. VMN, MAP alani
icinde hareket ederse, 6nce yeni CoA (LCoA VMN) alip BU'yu baglamak igin MR'a
gonderir. HOA_ VMN <-> LCoA VMN. BU’yu VMN’nin HA’smna gdéndermesini
gerektirmemektedir. VMN'nin MAP alanmin disinda hareket ederse, BU’yu VMN’nin
HA’sma gondermesi gerekmektedir. Ancak, MNN-CN listesi ve CN listesi sirasiyla MR ve
VMN'de veri yapisi asistani ile korunan MROS ve LROS, NEMO-BS ile ilgili pinball
yonlendirmeyi ortadan kaldirmaktadir. Bu mekanizmalar, alan-i¢i i¢inde dolasim yapan
MNN'lere en iyi sekilde uygulanabilir. Ancak, alandaki iki MNN'nin intra nested NEMO

iletisiminde uygulanamaz.

Ayrica, Senan ve ark. [63] tarafindan, Baglama Giincelleme Agaci (Tree BU - TBU) ile
hiyerarsik yap1 kullanan i¢ i¢e yerlestirme NEMO ag1 i¢in yonlendirme optimizasyon
mekanizmas1 dnermektedir. I¢c ice NEMO'nun TLMR'si, i¢ ice yerlestirme NEMO igin
HMIPV6 Uzerinde MAP olarak teklif edilmistir. Bdylece, i¢ ice yerlestirme NEMO'nun
tamami TLMR altinda yerel MAP alan1 haline gelir. MAP, tum MNN'ler/MR’lar i¢in BC’yi
muhafaza edecektir. Ve ROTIO'nunki gibi i¢ ice yerlestirme NEMO'da CN'tan MNN'ye

optimum yonlendirmeyi elde edecektir. MR'ler ve MN'ler, i¢ ice yerlestirme mobil agdaki
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iki CoA'yt TLMR'nin (MAP) mobil ag oOnekine dayali olarak RCoA ve Erisim
yonlendiricisinin (MR veya sabit yonlendirici) mobil ag dnekine dayali olarak LCoA (On-
link CoA) yapilandirir. Hiyerarsik yaklagima ek olarak [69], ag yapimina dayali olarak
digerlerinden farkli yonlendirme optimizasyon mekanizmasi dnermistir. MR'lerin CoA'st,
rMR 0Onekine gore (yani topolojik olarak yanlis adres konfigiirasyonu (Topologically
Incorrect Address Configuration — TIAC)) yapilandirilir. Ancak TLMR 6neklerini
hiyerarsik diizenler dayal olarak yapilandirmaz. Dolayisiyla, MR ayni1 i¢ ige yerlestirme
mobil ag i¢inde dolastiginda, yonlendirme bilgilerini yalnizca TLMR'sine gunceller ve
adresini degistirmek zorunda kalmaz. Bu mekanizmada her MR, yerel BU ve kiiresel BU
olarak iki tip BU mesaj1 gonderir. Yerel BU ve kiiresel BU sirasiyla rMR'ye ve HA ve CN'ye
MR tarafindan gonderilir. Bu diizen TIAC adres yapilandirmasini kullandig: igin, rMR
degistiginde adres konfigiirasyonu nedeniyle paketlere ek ylk getirmektedir.

Gao ve Guo [70] tarafindan, hiyerarsik hareketlilik yonetimi mimarisi onerilmistir. Standart
NEMO-BS ve HMIPv6'y1 birlestiren i¢ ice yerlestirme NEMO'da (inter NEMO ve intra
NEMO) yonlendirmeyi optimize etmek igin yeni mobilite kayit diizeni onerilmistir. Ayrica
mekanizma, HMIPv6'da kullanilan MAP'n1 benimsemistir. MAP, mobilite yonetimini ic ice
yerlestirme NEMO i¢indeki yerel yayilma araligiyla smirlar. MAP islevi, TLMR'da
uygulanir. NEMO-BS'deki ¢ift yonlii tiinelin bulunmasini 6nlemek i¢in, TLMR ile HA
arasinda tek yonlii tiinel kurulur. Ek olarak, hiyerarsik mimari ag kaynagi kullanimimi ve
genel mobilite kayd: yiikiinii azaltir. Bu alandaki her MR'in adresini i¢eren genisletilmis
MAP secenek mesaji (MAP'nin CoA'sini ve tiim asag1 akim MR'larin1 depolamak i¢in daha
fazla adres yuvalar1 genisletir) tanitilmistir. Mesaj, MR'lar arasindaki baglanti iligkisini
olusturmak i¢in yonlendirici reklam mesaj1 yoluyla i¢ ice yerlestirme NEMO'daki MAP'tan
MN'ye yayilir. Genisletilmis MAP segenegini gondermeden 6nce, MAP’nin CoA'sty1
segenegin ilk adres alanina ekler. Bu segenegi MR'dan aldiktan sonra, ortadaki MR'ler
CoA'larimi art arda konsekan yuvalara ekler. MN'ye ulasana kadar secenegi diisiik akimi
anahtarlara iletir. Hiyerarsik kayit diizeni daha sonra i¢ ige yerlestirme NEMO igindekKi
yonlendirme optimizasyonu gerceklestirmek icin MR'lar arasindaki topoloji iliskisini
kullanir. MN, 6nce MR'den bagli olan Yerel-CoA (LCoA_MNN) alarak, hiyerarsik mimari
altinda MAP'a yerel kayit elde edebilir. BU'yu uzak HA'sina gondermek yerine ve baglamak
icin Yerel Baglama Giincellemesi (LBU) MAP'ye HOA_MNN :: LCoA_MNN’yi gonderir:
Bundan sonra MAP, yerel kaydi tamamlamak i¢in MNN'ye Yerel Baglama Onay (LBA) ile
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yanit verir. Uzaktan BU (RBU), yalnizca MNN MAP’nin alanindan ¢iktiginda HA'ya
gonderilir. Ve RBU’nun baglama iligkisi HoA  MNN :: HOA_MAP’dir.

NEMO’daki yonlendirme optimizasyonu i¢in yerel mobilite yonetimi mesaji olan Kaynak
Yonlendirme BU (Source Routing BU - SRBU) [71] 6nerilmis ¢alismada MR veya MNN
MAP alanma tagindiginda, LBU yerine SRBU'yu MAP'a gondermektedir. Yerel kayit
yapmak i¢in genisletilmis T2RH ile gonderme islemi gergeklestirilmistir. Yoldaki orta
MR'ler, baglanma 6nbelleklerini SRBD igerigine gore tutarlar. Orta MR'ler SRBU aldig1
zaman, MNN'nin (yani HOA_MNN :: LCoA_MNN) baglanma iligkisini kendi baglanma
onbelleklerine kaydederler. Ayni sekilde MR, MAP alanina girdikten sonra MNN ile ayni1
isi yapacaktir. Aradaki fark, baglanma iligkisinin MR'nin CoA's1 ve i¢ ige yerlestirme NEMO
oneki (yani MNP) olmasidir. Ornegin, MRi'‘den SRBU CoA_MRi'yi igerir. Son olarak,
SRBU katilim1 tamamlandiginda MAP, MR ve MN'nin biitiin baglanma iliskilerini
depolayacaktir. Analitik sonuglar, NEMO-BS ve Ters Yonlendirme Basligina (Reverse
Routing Header - RRH) gore daha diisiik mobilite kayit maliyetini ve paket teslimati ek

yiikiiniin oldugunu gostermistir.

Zhi ve ark. [72] tarafindan, HMIPv6 ve NEMO-BS'e dayali yeni yonlendirme optimizasyon
diizeni dnermistir. Uggen yonlendirme problemini ¢ozmesi ve paket ek yiikii ve iletisim
baglantisinin gecikme performansini iyilestirmek i¢in Havacilik Telekomiinikasyon Ag1
(Aeronautical Telecommunication Network - ATN) Onermistir. Bu mekanizmada
yonlendirmeyi optimize etmek icin LMA yonetim alanmi kullanir. Mekanizma LMA
kullanim nedeniyle paket NEMO yerlesik diiglimlerinden ya da Paket NEMO yerlesik
diigtimlerine HA'lar tarafindan gonderilmesine gerek yoktur. TLMR, NEMO'daki MN'ler
icin proxy olarak calisir ve CoA'y1 MNN i¢in yapilandirir. LMA, MNN’lerin ¢ok noktaya
yaym bilgilerini saklar. LMA, ¢ok noktaya yayin grubuna katilmak i¢in proxy olarak ¢aliir.
Daha sonra ¢ok noktaya yayin paketlerini MNN'leri baglayan NEMO alanina yonlendirir.
MN yeni NEMO alanmna hereket ettiginde veya yeni ¢ok noktaya yaym grubuna katilmak
istediginde, MN LBU yoluyla araciligryla NEMO alanmin TLMR’sina kaydolur. LBU,
MN'nin HoA’s1, Mobil Ag Onek Secenegi (Mobile Network Prefix Option - MNPO) ve Cok
Noktaya Yaym Destek Secenegini (Multicast Support Option - MSO) icerir. MNP, HA

tarafindan mobil ag olarak dnek bilgisini gostermektedir.
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DHCPv6'y1 kullanarak, TLMR yerel CoA'smni otomatik olarak yapilandirir. MN, optimize
edilmis yonlendirme ile yeni ¢ok noktaya yayin grubuna katilmak isterse, MSO ile LBU'yu
TLMR'ye gondermesi gerekir. TLMR LBU’yu aldiginda, BCE’yi giincellemek i¢in yeni ¢ok
noktaya yaym grup kimligini (ID) BCE’ye eklenir. TLMR, yeni ¢ok noktaya yayin
bilgilerini iceren, LBU'yu LMA’ya teslim eder. LMA, LBU’yu alir ve ¢ok noktaya yayin
alanina katilan MN i¢in proxy olarak davranir. Cok noktaya yayimn kaynagi LMA'nin birlesim
prosediiriinii onayladiktan sonra, ¢ok noktaya yayin paketlerini LMA'ya génderir. Daha
sonra LMA, paketleri BCE'ye gore TLMR'ye iletir. TLMR paketleri herhangi bir zaman
alirsa, BCE'yi kontrol eder ve paketleri istenilen MN hedefine iletir.

Bhattacharya ve ark. [73] tarafindan, i¢ ice yerlestirme NEMO senaryosunda yeni hiyerarsik
baglant1 mekanizmasi onermistir. Mekanizma, daha iyi hizmet kalitesi i¢in uygun i¢ ice
yerlestirme seviyesine baglanmasi i¢in agik¢a yeni MNN'ye bilgilendirir. Yeni 6nerilen
baglant1 mekanizmasi, i¢ i¢e yerlestirme NEMO ortaminda hiicreler arasi aktarma gecikme
stiresini gelistirir. Bu mekanizmada, her MR yeni MNN 6zgii kilmak i¢in mevcut IP
adreslerinin listesini iceren tablo tutar. Ve i¢ ice yerlestirme NEMO'daki MR'dan herhangi
birine baglanmak i¢cin MNN'nin baslangicta RA mesaj1 aldig1 varsayilmistir. Bundan sonra
MNN, iist MR'sini kesfeder ve MR'm altindaki konumlandiran IP adresini bulmak i¢in sorgu
mesajini gonderir. Bu sorgu mesaji, TLMR'ye ulasana ya da mevcut MR'daki misait IP
bulunana kadar tekrarli olarak mevcut MR'in iist MR'sine tagmnir. Uygun i¢ ice yerlestirme
seviyesini (yani n-seviyesini) tanimlandiktan sonra, ikinci kopyalan adres algilama/tespiti

icin ¢alisir ve MNN'nin kayit islemi ile en sonunda hiicreler arasi aktarma sonlandirir.

Phang ve ark. [74] tarafindan, AODVv6 yonlendirme protokoliinii kullanarak inter NEMO
ve intra NEMO yonlendirme optimizasyon mekanizmasini 6nermistir. Yo6nlendirme kesfi,
izlemesi ve bakimi i¢in AODV yo6nlendirme protokollerinde var olan 6zellikleri kullanirlar.
I¢ ige yerlestirme agdaki pinball ydnlendirme ve paket ek yiikii (IP-in IP kapstillemesi) gibi
performans verimsizligi yok sayilmistir. NEMO'daki, ajan basina paket kapsiillenmesi
orijinal NEMO-BS kullanilmasi ile sadece paket kapsullemesinin ek yiki tanmin edilmistir.
Bu mekanizmada mobil ag internete bagliysa konuyla ilgili degildir. AODV yo6nlendirme
protokolii yalnizca MANET iizerinde uygulanmaktadir. Ciinkii internet ortaminda
uygulanan ¢ozimu diskalifiye edtmektedir. Yol kesfi, paket teslimatinin baglangicinda ve

her hiicreler arasi aktarma sonrasinda ekstra gecikme meydana getirmistir.
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Mosa ve ark. [13] tarafindan yapilan ¢alismada ise yonlendirme optimizasyonu sorunlari
aciklanmistir. NEMO yonlendirme optimizasyonunun farkli senaryolarini vurgulanmis ve
Onerilen g¢esitli yonlendirme optimizasyon mekanizmalarini analiz edilmistir. Pinball
yonlendirme problemlerine ¢oziim saglamak igin i¢ ige yerlestirme NEMO’daki
yonlendirme optimizasyon mekanizmalar1 tartisilmig ve simiilasyon sonuglar1
karsilastirilmistir. Her mekanizmanin kismi ¢6ziim sagladigi ve dnerilen mekanizmalarin
cogunun gercek hayatta test edilmedigi sonucuna varmiglardir. MANET'in MN veya MR
aralarinda yerel baglant1 sagladigindan, i¢ ige yerlestirme NEMO moda’da ve ayni alanda
bagliysa, iki MR arasindaki yonlendirmey1 iyilestirdigini 6nermislerdir. Boylece OLSR, i¢
ice yerlestirme NEMO i¢in daha esnek yonlendirme optimizasyonu sagladigi belirtilmistir.
Clinki aym1 alanda iki MR baglandiginda (NEMO-aras1 iletisimi) internet altyapisi

tizerinden iletisimi 6nlemektedir.

Kong ve ark. [75] tarafindan, RRH, Optimize edilmis Yonlendirme Onbellek (Optimized
Route Cache - ORC) protokolii ve optimize edilmis oturumlar i¢in kota mekanizmasinin
(Quota Mechanism for Optimized Sessions - OWR) kullanimini kombinasyon iceren yeni
NEMO yonlendirme optimizasyon mekanizmasi onerilmistir. Yonlendirme optimizasyonu
sirasinda, korliigii onlemek i¢in oturum se¢imi mekanizmasinda bazi iyilestirmeler
yapilmistir. Onerilen mekanizma icin elde edilen simiilasyon sonuglarindan, ORC ve RRH
ile benzedigi belirtilmistir. Fakat OWR’in performansi en azindan iyi olmustur. I¢ ice
NEMO’daki optimal yonlendirme maliyeti, RRH’inkine kiyasla daha diisiiktiir. OWR

mekanizmasi, belirli oturum sayis1 i¢in en uygun yonlendirme ayarlar1 alabilmistir.

Qiang ve ark. [76] tarafindan, veri iletisimi yonlendirme siirecini optimize etmeye ve ugtan
uca gecikmeyi minimize etmeye odaklanan bir ¢alisma 6nermislerdir. Adaptif dizen iki alt-
diizenden, yiikselmis mobilite senaryolar1 i¢in iyi ¢alisan mobilite-seffaflik alt-duzeni ve
diisiik mobilite, biiyiik iletisim trafigi senaryosu i¢in iyi ¢alisan zaman-kazandirici alt-diizen
olugmustur. Mevcut durumda hangi alt-diizenin uygulanmasi gerektigini belirlemek i¢in egik
p kullanilmigtir. Zaman-kazandirici alt-diizen n degeri 1 oldugunda varsayilmistir. Mobilite-
seffaflik n degeri 2 oldugu belirtilmistir. Burada n, i¢ ice yerlestirme veya HA sayisi'dir.
TreelD alani yeniden tanimlanarak Agag Bilgisi Secenegi (Tree Information Option - TI1O)
mesaji kullanilmig ve yeni alan1 F eklenmistir. TreeID degeri, TLMR’nin (CoA-TLMR)
CoA’s1 veya TLMR HoA'’s1 olarak ayarlanmistir. Bu sirada, alaninin F degeri, TreeID'nin

adres kategorilerini gostermektedir. TreeID'nin degeri CoA-TLMR ise, F, 1'e esittir. Aksi
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takdirde, F, 0’c¢ esittir. Hareketlilik Cagri Oran1 (Call-to-Mobility Ratio - CMR)
tanimlanmistir. TreelD ve F degerlerine ayarlanan her zaman diliminde TLMR esik degeri
ile karsilagtirilmistir. CMR (ti) < p TreelD, HoA-TLMR'ye ayarlanirsa, mobilite seffafligi,
CMR (ti) > p TreeID CoA-TLMR’ye ayarlanirsa, zaman-kazandirici alt-diizeni olacagi

belirtilmistir.

Ibrahim ve ark. [27] tarafindan, i¢ ice yerlestirme NEMO aglarmim performansini artirmak
icin yeni bir model 6nermislerdir. Mekanizma, i¢ ige yerlestirme diizeyi arttikga i¢ ice
yerlestirme NEMO sorununu agiklamaktadir. Simiilasyon sonuglarina gore, I¢ ice
yerlestirmenin Ust dizeyi NEMO-BS'den %5 daha az ve %20 daha fazla verim elde
edilmistir. i¢ ice nin orta diizeyi NEMO-BS'den %10 daha az ve %18 daha fazla verim elde
edilmistir. Son olarak, i¢ ice yerlestirme’nin tiglincii diizeyi NEMO-BS'den %14 daha az ve
%15 daha fazla verim elde edilmistir. Sadece (¢ i¢ ice yerlestirme’nin diizeyi g6z Oniine
alindiginda, i¢ ige yerlestirme diizeyinin artiginda sonuglar degersiz haline gelmistir. Bu
mekanizma, i¢ ice yerlestirme mobil aglarin yonlendirme sinirlamalar1 i¢in donanimsal
karsilastirma olarak kullanilabilir. Ayrica bu mekanizma, i¢ ice yerlestirme mobil agdaki
performanst optimize etmek i¢in daha akilli ydnlendiriciler i¢in en iyi mekanizmay1

gelistirmek amaciyla kullanilabilir.

Sardar ve Saha [77] tarafindan hiicreler aras1 aktarma gecikmesi ve verimini belirlemek igin
NEMO-BS’yi i¢ ice yerlestirme NEMO senaryosunda analiz etmek amaciyla analitik model
gelistirilmistir. Hasan ve ark. [78] tarafindan, PMIPv6 alanindaki ii¢c NEMO-BS
mekanizmasinin (NEMO-etkin PMIPv6, PMIPv6-dayali NEMO ve Ag-dayali NEMO)
varlik- maliyet degerlendirmesini ger¢eklestirmek i¢in analitik cerceve gelistirmistir. Mosa
ve ark. [79] tarafindan, NEMO-BS protokolii i¢in yonlendirme optimizasyonu saglamak i¢in
tanitilan mevcut yontemleri arastirmislardir. Yaklasimlarin giiclii yonlerini ve sinirlarini
vurgulanuslardir.  Onerilen mekanizmanin hem niteliksel hem de niceliksel gelisimi

incelenmistir.
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3. MOBIL AGLAR

Mobil ag, internet mimarisinde tek bir diiglimiin bir agdan digerine hareketliligi olarak kabul
edilir. Otobus, tren vb. toplu tasima araglarinda mobil cihazlarin ve kablosuz teknolojilerin
kullaniminin artmasi nedeniyle, tek digliimli gezgin destegi onemli bir durum haline
gelmistir. Bunun nedeni, araba, otobiis veya tren igindeki insanlar gibi diigiim gruplarinin
destegine olan talebin artmasidir. Ernst, T. [80]'e gore, mobil bir ag, baglant1 noktalarini
internete dinamik bir sekilde gegisi tek bir iinite olarak hareket eden ve boylece topolojideki
erigilebilirligini koruyan biitiin bir agdir. Bir hareketlilik destegi olmadan, bir mobil diigiim
(yani MN) veya mobil ag bir alt agdan digerine gegisinde Onceki adresini birakarak IP
adresini yeniden yapilandirmasi gerekir. Bu bir IP adresi serbest birakildigi her an {ist

katman oturumlarinin sonlandirilmasini saglar.

MN'nin internet mimarisindeki hareketliligi desteklemek i¢in MN tarafindan IETF'de [3]
MIPv6 protokollerini tanittiktan sonra Ag Hareketlilik Temel Destegi (Network Mobility
Basic Support- NEMO-BS) protokolini [4] ¢ikarmislardir. Bu hareketlilik protokolleri ag

operasyonlari ile birlikte asagidaki bolimlerde ele alinmistir:

3.1. Uzant1 Bashklar ve Hareketlilik Mesajlar

IPvo6, ile IP paket bashigina ekstra bilgi eklemek i¢in kullanilabilecek cesitli uzant1 baslik
tirleri gelmistir. Bunlardan en Onemlilerinden olan MN veya mobil agin hareketliligi
hakkinda kolay bir sekilde bilgi tasiyan, IPv4'te yasanan hareketlilik ve yOdnlendirme
sorunlarmi hafifleten basliklardir. Ornegin, IPv6, paket yonlendirme bashgi, hedef segenek
baglig1 ve hareketlilik bashig igerebilir. Cizelge 3.1°de farkli amaglarla kullanilan birkag
uzant1 baglig1 gosterilmektedir. MIPv6 aginda, hareketlilik basligi, hedef se¢enek bashgi ve
ozellikle yonlendirme tip 2 bashig1 yaygin olarak kullanilmaktadir.



40

Cizelge 3.1. IPv6 eklenti basliklar1 ve bir paket i¢in Onerilen siralari

Sira Baslik Tip Sonraki Baslik
Kodu
1 Basit [Pv6 Basliklari -
2 Hop-by-Hop secenekleri 0
3 Hedef Secenekleri (Yonlendirme Secenekleri ile ) 60
4 Yonlendirme Bagliklar1 43
5 Parga Basligi 44
6 Kimlik Dogrulama Basligi 51
7 Kapsiilleme Giivenlik Yiikii Basligi 50
8 Hedef Secenekleri 60
9 Hareket Bashigi 135
Siradaki Baslik Yok 59
Ust Katman TCP 6
Ust Katman = UDP 17
Ust Katman ICMPv6 58

[Pv6'daki gibi uzant1 basliklari, zorunlu bir sabit bagliktan sonra istege bagli basliklardir.
Cogu durumda, bir paket {ist katman bilgisini / yiikiinii tasidiginda, daha sonra iist katman
baslig1 ile son baslik olarak tanimlanir (yani, TCP, UDP veya ICMPv6). Buna karsilik, bir
paket ag yapilandirma basliklari icerdiginde, herhangi bir paket yiikii icermez. Bu durumda,
MN'ler icin ag yapilandirma mesaji veriyorsa ve yOnlendirme optimizasyonu
etkinlestirildiyse, yonlendirme baslik tipi 2'yi icerecektir. Bu nedenle, bir pakette tst katman
baslig1 olmayacak ve “Swradaki Baslik Yok” paket yiikiinii son uzanti1 bashgi olarak
tanimlayacaktir. Bir mobil agda bir paketin Siradaki Baglik olmayan bir hareketlilik
bashgma sahip olmasi mimkiindiir. Bir hareketlilik basliginin yapisi Sekil 3.1'de

gosterilmigtir.
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Next Header Hdr Ext Length MH Type Reserved

Checksum

Message Data

Sekil 3.1. IPv6 uzantili baslik bigimi

Bu hareketlilik uzanti basliklari, hareketlilik verilerinden veya mesajlardan birini
tagtyabilmektedir ve hareketlilik verileri adi mobilite basligi tipi alaninda tanimlanir.
Asagida, IPv6 hareketlilik genisletme baslhiginda taginabilen mobil sebeke i¢in hareketlilik

mesajlar1 (Mobilite baghig1 tiirli) verilmistir.

e Binding Refresh Request Message (BREQ)
e Home Test Init Message (HoTI)

e Home Test Message (HoT)

e Care-of Test Init Message (CoTI)

e Care-of Test Message (CoT)

e Binding Update Message (BU)

e Binding Acknowledgement Message (BA)
e Binding Error Message (BE)

Sekiz hareketlilik mesaji, RFC 3775'te ag¢iklanmistir [3]. Varsayilan olarak,
Mipv6C Bind Update ve MipvoC Bind Ack, sirasiyla optimizasyon yolunun etkin olup
olmadigi, MN ve HA tarafindan gonderili. ~Mipv6C Bind Ref Req ve
Mipv6C Bind Error, sirasiyla binding refresh istekleri ve HA veya CN tarafindan bildirilen
binding errors i¢in kullanilr. Kalan doért mesaj (Mipv6C Home Test Init,
Mipv6C_Home_Test, Mipv6C_Care of Test Init ve MipveC_Care of Test), MN ile
CN'nin kimligini dogrulamak ve baglamak i¢in RRP ydnlendirme optimizasyon yonteminde
kullanilir. Bu hareketlilik mesajlari, Mesaj Verileri alaninda Mobilite Bagligi olarak bilinen
Uzant1 Baglhiginda kodlanir. Diger mobilite baslig: tiplerinde oldugu gibi (yani, Mesaj veri

alani), asagida verilen Hareketlilik segeneklerini icerir:

e Binding refresh advice

e Alternate Care-of Address
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e Nonce Indices

e Binding authorization data

Adresin bakimi, IPv6 bashigindaki kaynak adres alani veya varsa alternatif adres secenegi

tarafindan belirtilir.

3.2. MIPv6 Ag Operasyonlari

MIPv6, diigiimlerin erisilebilir olmasini saglamak ve ag gereksinimlerini karsilamak igin,
ozellikle iist katmanlara kars1 saydam olmak iizere internet konumlarini degistirirken devam
eden baglantilar1 stirdiirmeyi amaglar. MN'ye iki IPv6 adresi, HOA ve bir COA atanmustir.
HoA, ev alt aglarindayken diigiimlere atanir ve iki nedenden dolay1 kullanilir: birincisi, bir
MN'nin iletisim yoluyla sabit bir oturum yaparak erisilebilir olmasii saglamak ve ikincisi,
IP katman hareketliligini Ust katmanlardan gizlemek icin. HoA'y1 MN'de kalici olarak
tutmanin avantaji, tim CN'nin, mobil digimiin ger¢ek konumunu bilmeden HoA'y1
kullanarak mobil diigiime erismeye ¢alismasidir; paket, MN'nin fiziksel olarak bir ev alt
agma bagli olup olmadigina bakilmaksizin MN'ye iletilir. Mobil diigiim ana alt agina bagh

degilse, paketleri MN’nin CoA'sia tlinellemek HA'ni sorumlulugundadir.

MN, ana alt agindan yabanci bir alt aga gectiginde CoA kullanilir, yabanci alt agin 6nekine
baglh olarak MN bir CoA alir. CoA, durumsuz veya durum bilgisi olan otomatik
konfigiirasyona dayali olarak MN'ye atanabilir. Konum degisikligi ve yeni adres
konfiglirasyonunun ardindan mobil diigiim, bir BU mesaji1 gondererek, bu tiir hareketlilik
konusunda HA'y1 bilgilendirmelidir. BU, mobilite basligi olarak bilinen istege bagli bir
uzant1 bashiginda kodlanan MIPv6 ag yapilandirma mesajidir. BU'da yer alan bilgiler
MN'nin HoA ve CoA'sidir. HoA, ev adresi segenegi adi verilen yeni bir secenege dahil
edimektedir ve CoA, IPv6 basligindaki kaynak adresinde veya alternatif adresleme segenegi
olarak adlandirilan yeni segenege dahil edilir. HoA secenegi, hedef segenekleri uzatma

bashigmin bir pargasi iken, alternatif CoA segenegi hareketlilik basligina dahil edilmistir.

BC girisi, MN'nin HoA ve CoA's1, kullanim 6mrii, BC girisinin bir ev kayit girisi olup
olmadigin1 belirten bayrak, 6nceki BU'da alinan alanlarin say1 sirasmin maksimum degeri
ve BC girisi i¢in kullanim bilgisi gibi bilgileri igerir. BU'y1 aldiktan sonra HA, BU'y1
onaylamak igin bir takim eylemler gerceklestirir. Eger BU kabul edilirse, HA, MN’nin
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HoA’s1 i¢in mevcut bir giris olup olmadigini gérmek icin BC’yi arar. Bir giris varsa, HA
girisi alinan yeni BU ile giinceller, aksi takdirde yeni bir tane olusturulur. Bu noktadan

itibaren, HA ana link Gizerindeki MN igin bir proxy olarak davranir.

Bununla birlikte, MN baglama i¢in onay almayi saglarsa ve BU'de onay isterse, HA ile
baglanti kurulmalidir. BA mesaji, gonderilen ve onaylanmayan BU'nun durumunu
belirleyerek MN'ye bilgi saglar. HA'dan bir BA aldiktan sonra, MN baglanmadan 6nce
yeniden baglanabilmesi i¢in bilgileri saklamalidir. Bu durumda, MN Baglama Giincelleme
Listesi (Binding Update List - BUL) olarak bilinen bir veri yapisimi korur. BUL, BU'nun
gonderildigi diigiimiin adresi, HoA, CoA, ilk yasam siiresi, kalan yagam siiresi, 6nceki BU'da
gonderilen alanlarin sira sirasmin maksimum degeri, bir BU'nun en son génderildigi zaman,
yeniden gonderim durumu ve gelecekteki BU'nun gonderilip gonderilmeyecegini belirten
bayrak gibi bilgileri icerir. MN ve HA bir baglayisa sahip olduktan sonra, HA onlar1t MN'ye
yonlendiren tiim paketleri tinellemektedir. MIPv6 Network operasyonunun gdsterimi Sekil

3.2'de gosterilmektedir.

CN

HA

AR2
AR1

MN MN

Sekil 3.2. MIPv6 ag1

3.3. NEMO Ag Operasyonlari

NEMO-BS, ag hareketliligini desteklemek i¢in MIPv6'nin bir uzantisidir. Yalnizca tek bir
diigtimiin degil, tim agm Sekil 3.3'de gosterildigi gibi yaptig1 bazi durumlar vardir. Bu, toplu
tasima sistemlerinde her yerde bulunan Internet erisimine olan talep arttikca

yayginlasmaktadir. Cogu islem MIPv6'da oldugu gibi kalsa da, NEMO-BS bir MR'a bagh
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bir grup diigiim oldugunu varsayar ve MR araciligiyla Internet'e erisimi saglanir. MR,
baglant1 noktasinda mobil ag yollarin1 altyapiya dagitmadigi, mobil aglarin altyapiya

toplanmasini ilan eden HA'ya iki yonlii bir tiineli olusturdugu anlasilmalidir.

Ana link birden fazla 6neke sahipse, MR'da birden fazla HoA bulunabilir. MR, ekli mobil
agda bir veya daha fazla 6nekin duyurusunu yapar. MR, mobil agdaki tiim diigiimler i¢in
varsayilan ag ge¢ididir. Bununla birlikte, eger diigiim MR olarak hareket etmek ve mobil
agdaki diigimlere baglant1 saglamak istiyorsa, BU'da bir bayrak (R) ayarlayarak HA'y1
bilgilendirmek zorundadir. BU'da MNP ile ilgili bilgileri de igerebilir, bdylece HA, mobil
agdaki diigimlere yonelik paketleri MR'ye iletebilir.

Mobil agda birden fazla IPv6 6neki varsa ve HA, 6neklerin timii i¢in iletmeyi ayarlamay1
amagliyorsa, tek bir BU'da birden ¢ok 6nek bilgi segenegi icermelidir. HA, bu 6n eklerin her
biri icin MR’nin CoA'sina iletmeyi ayarlar. Baz1 durumlarda HA, statik konfigurasyon
olarak bilinen alternatif bir mekanizma tarafindan hangi 6neklerin MR'ye ait oldugunu zaten
bilmektedir. Bu durumda MR, BU'da hi¢bir dnek bilgisi icermez. HA, MR’dan bir MR
Bayragi (R) aldig1 bir MR aldiginda MR’a ait olan tiim 6nekler icin génderim yapar. Mobil
ag yabanci bir aga taginirsa, kendisini bagka bir mobil aga baglayabilir ve i¢ ice yerlestirme
NEMO-BS ag1 olusturabilir veya dogrudan AR'ye baglayabilir. Mobil ag yonlendiricisine
baska bir mobil ag ya da MR bagl degilse, ag, asagidaki alt boliimlerde agiklandig: gibi i
ice yerlestirme NEMO-BS agi1 olarak kabul edilir.

CN

HA

AR2

Sekil 3.3. NEMO ag1
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3.3.1. NEMO adres yapilandirmasi

NEMO-BS'de MR'n giris ve ¢ikis olmak {izere iki fiziksel farkli arayiize sahip oldugu
varsayllmaktadir. Bununla birlikte, gercek uygulamada, giris ve ¢ikis ara yiizleri ayni
fiziksel ara yiiz tlizerinde rolii yapmaktadir. MR, mobil ag onekini, ayni araylizde (Cikis
Girisi - Cikis Girisi (EI-El) eki olarak adlandirilir) bir gegici adres alma islemindeki
arabirime gosterir. NEMO BS igin, Cikis — Giris (E-1) eki, ¢ikis arabiriminin CoA ile
yapilandirilmis oldugu ve girisin mobil ag 6nekini MNN'lere ve diger MR'lara maruz
birakma rolii oldugu en yaygin yapilandirmadir. MR, NEMO'dan MANET y6nlendirmesine
gectiginde, MR baglant1 eki, 802.11b gecici modu veya 802.11s gibi gegici arabirim tiirii
veya ¢ikis arabirimi gibi gegici arabirimler kullanildiginda, C-G (Egress-Ingress — E-I) veya
Cikis — Cikis (Egress-Egress — E-E) veya Giris - Giris (Ingress-Ingress — I-1) arabirim
baglant1 modunda olabilir. NEMO-BS'de iki adresleme yaklagimi vardir:

i. HoA'nin ev agi'ndan elde edildigi NEMO-BS adresleme yaklasimi ve giris agindaki
HNP’ni yapilandirmak i¢in kullanilmasi HNP :: / 48 ise, mobil ag 6neki HNP'den
toplanabilir ve :: / 64 olabilir. Ev agindan uzaktayken, MR’ ¢ikis arayiizii, bagl agin
ag onekine bagli olarak AR’den CoA veya diger MR’dan CoA olarak yapilandirilmistir.
Bu durumda, mobil ag yabanci aga gectiginde iki adres yapilandirma durumu
vardir; toplanan HNP'nin giris arabiriminde mi yoksa yeni Ag Oneki (Network Prefix -
NP) toplanmis AR'nin kullanilacagi EI :: / 64 ile tiim NP kullanilabilir. MR1 :: / 48 ise 0
zaman MR2 alabilir: 1 :: / 64 l-arayiiziinde ve buna benzer sekilde NP'yi ikiye ayirma,
biri MN atamasi, digeri MR atamasi i¢in kullanilir. Bu adresleme yaklagimi hem i¢ ice
yerlestirme hem de i¢ ige yerlestirme olmayan NEMO-BS aglarinda kullanilabilir.

ii. AUTOCONF adresleme yaklasimi sadece i¢ ice yerlestirme NEMO-BS aginda
gecerlidir. Her MR gegici olarak ¢ikis arabirimiyle baglanir ve MR ¢ikiglari, MANET
toplulugundaki gibi internet ag gecidi olarak adlandirilan AR'den ¢ikis arabiriminde bir
IPv6 adresi alir. Boylece, sonunda MR'ler, AR’nin 6n ekinden tiiretilmis bir adres alir
(Erisim Yénlendirici Ag Oneki (Access Router Network Prefix - ANP) :: / 64). Bu
durumda, her bir MR'mm AR'den bir IPv6 adresini aldigini ve komsulardan (diger MR'lar)
almadig1 unutulmamalidir. Eger MR'lar adreslerini C-G seklinde alirsa, MR, biri erigim

yonlendiricisinden digeri de iist MR'sinden iki ayr1 adres alabilir.
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3.3.2. i¢ ice olmayan NEMO ag

Eger MR dogrudan AR'ye baglanirsa ve MR'a bagka bir MR eklenmemisse, bu durumda bir
mobil agn i¢ ice yerlestirme NEMO-BS seklinde oldugu sdylenir. Bu senaryoda, mobil ag
MIPv6 ag1 gibi davranir, ancak HNP ve MR’1n CoA’s1, MN’de HoA ve CoA yerine BU’da

saglanir. Sekil 3.4 i¢ ice yerlestirme gegmis NEMO agmm mimarisini gostermektedir.

HA1 CN

A

MNN
Sekil 3.4. i¢ ice olmayan NEMO ag1

3.3.3. i¢ ice NEMO ag

Bir mobil agin (alt NEMO), daha biiyiik bir mobil aga (ana NEMO) baglandiginda ve ayni
alanda bagli bir mobil ag grubu olusturuyorsa bu aglar i¢ ige yerlestirme aglar olarak
adlandirilmaktadir. Sekil 3.5'te gosterildigi gibi, mobil aglarin toplu hiyerarsisi, birden fazla
MR i¢ ige yerlestirme sekilde birbirine baglandiginda tek bir i¢ ice yerlestirme NEMO haline
gelir. i¢ ice gegmis bir NEMO, birinci bdliimde Sekil 1.2'de gosterildigi gibi, en diisiik
yonlendirme sorunlarini (langirt yonlendirme sorunu/pinball routing problem) artiran trafik
yonlendirmesinde kisitlamalara sahiptir. Teknik olarak, bir yonlendirme optimizasyon

mekanizmasi bu langirt problemine ve digerlerine tamamlayici bir ¢6ziim sunmaktadir [13].
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Sekil 3.5. I¢ ice yerlestirilmis NEMO ag1
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4. ONERILEN YONLENDIRME OPTIMIiZASYON
MEKANIZMALARI

Bu bolimde, MIPv6 ve NEMO aglar1 i¢in Onerilen YyOnlendirme optimizasyon
mekanizmalar1 sunulmaktadir. NEMO aglarinda yonlendirme optimizasyon mekanizmast
Onerisi iki senaryoya gore kategorize edilir; i¢ ice yerlestirme ge¢mis NEMO ve i¢ ige

yerlestirme NEMO iletisimi. Bu mekanizmalar asagidaki alt boliimlerde tartigilmistir.

4.1. Onerilen Mobil aglarda MIPv6 A Yonlendirme Optimizasyon Mekanizmasi

MN baglanma noktasini degistirirken devam eden IP oturumunu korumak i¢in bir agdan
digerine dolastiginda oturum devamliligit miimkiindiir. Hipotez sudur ki; a§ komsu
yonlendiricisi (yani FA’ler), MN'nin sinyal yonlendirmeyi kaybetmeden bir yonlendiriciden
digerine kolayca dolasabilecegi ve yonlendirme tablosu giincellemeleri ve digerleri gibi ag
yapilandirma mesajlarini degis tokus etmeleri saglanacaktir. Ajan yonlendirici terimi, hem
HA hem de FA'yi temsil etmek i¢in kullanilir. Kullanilan ek hipotez, tiim FA'lerin HA ile

ayni iglevsellige sahip oldugu varsayimina dayanmaktadir.

4.1.1. Yeni mobilite mesajlan

MIPv6 aglari i¢in Onerilen ¢6zliimiin uygulanmasini desteklemek i¢in iki mobilite mesaj1
sunulmustur; MN_Location ve Agent Location mesaji. Bu iki mesaj, Sekil 4.1'de gosterilen
format ile aynidir. Agent Location mesajlari, FA tarafindan komsu AR'ye HA olarak hizmet
vermek tizere yapilandirilmis bir arayiiz ile gonderilirken, MN_Location MN ile HA'ya ag
gecisi yapmak tizere oldugunda (yani aktarma gergeklestirirken) HA'ya gonderilir. Bu
mesajlar sira numarasi, rezerve, enlem, boylam, yiikseklik ve hareketlilik secenekleri
alanlarina sahiptir. Hareket seceneklerinin veri alani, MN ile baglanti1 kuracak CN'nin veya
MN Location veya Agent Location iletisindeki sirasiyla bir Tahmini FA'nin (PFA)
kablosuz araylizii ile iletisim kuran adresi tagir. Bu iki mesajin boyutu, veri alaninda taginan
adreslerin sayisina bagli olarak degisir. Veri alaninda bir adres varsa, mesajin boyutu 20 bayt

olacaktir.
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Sequence #
Reserved Latitude
Longitude Altitude

Mobility Options

Sekil 4.1. MN_Location ve Agent_Location mesaj formati

4.1.2. Detayh MIPv6 ag modeli

Simiile edilmig MIPv6 ag modeli, Sekil 4.2°de gosterilmistir. Burada, diigiim konumlarinda
ev agindan yabanci aga diiglim hareketliligine sahip ag modelini gostermektedir. CN, HA
ve FA yonlendiricileri sabit diiglimler oldugu i¢in konumlar1 degistirilemez. Simiilasyon
sadeligi i¢in sadece enlem ve boylam kullanilmistir. Nokta (&, ¢x), enlem ve boylam ile x
diigiimiinii temsil eder. Do ve Dy, sirasiyla FAO ve FAl'den blylk daire mesafesini temsil

eder.

(Bra2,_Pra2)

FAO
(Bta0, P1a0)

Sekil 4.2. Diiglim pozisyonla D1 ag modeli



51

4.1.3. Erken ongoriicii baglama giincellemesi yonlendirme optimizasyon Mekanizmasi

Onerilen EPBU yonlendirme optimizasyonu, MN ile baglanacak olan bir sonraki FA'nin
tahmini, HA tarafindan gergeklestirilen EPBU'nun iletilmesi, HA ve CN'ye MN kaydi, ve
MN ve CN arasinda iki faz veri iletimi gibi temel islevlere dayanmaktadir. Sekil 4.3’te

Onerilen EPBU yonlendirme optimizasyon mekanizmasi i¢in mesaj dizisini gostermektedir.

MN FA HA CN
<g— Agent_Location =i
A= =— =— — =MN_LocCation==— == — i
< q
Hucreler Ongoru
Arasi — J
Aktarma
+ Erken < — —EEPBU— —P»|
Ongori % — — —EEPBA+Nonce — — — —
Baglama - = == =— = ENONCE == = — —p
1
S < Paket Teslimati (Optimize Edilmis Yonlendirme
|| =Paket Teslimati ==

- — — — —[BA — — — —
<—————'|——EBA—— —_——_—— = -
= —— <=Paket Teslimati (Optimize Edilmis Yonlendirmep = ==

- - = = — =EBU= — — —
. —————’i-——EBU-— _—e— — — —
Baglama

Sekil 4.3. Yonlendirme optimizasyonu mesaji sirasi

Herhangi bir iletisim sisteminin gizliligini saglamak i¢in, gizlilik, orjinallik, biitiinliik,
reddedilmeme ve erigim kontrolii gibi giivenlik hedeflerine ulagilmalidir [81]. Mobil agda
ayni glivenlik hedefine ulagmak i¢in, BU, yonlendirme optimizasyonunu, HA, FA, CN, MR
ve MN gibi iletisimde yer alan diigiimleri Replaying BU, gizli dinleme, Hizmet Reddi
(Denial of Service - DoS), Yansima, Amplifikasyon, Sel, Adres Calma ve ortadaki adam
saldiris1 tehditlerine kars1 giivence altina almak (HA, FA, CN, MR ve MN, Replaying BU
kaynakli tehditlere kars, gizli dinleme, DoS, Yansima, Amplifikasyon, Sel, Adres Calma ve
ortadaki adam saldiris1) gerekir [82-84].

Genel ve 6zel anahtarlar [24, 83-86] PK altyapisi olmadan kullanilmig, bunun yerine HA
bir Sertifika Yetkilisi (Certification Authority - CA) gibi davranir. FA / AR'ler 6zel ve ortak
anahtar cifti olusturur ve genel anahtarlarin1 HA'ya kaydeder. CN ve MN ayrica ortak ve

ozel anahtar cifti olusturur ve ortak anahtarlarm HA'ya kaydeder. Internetteki ortak anahtar
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sifrelemesinde ise, bagka bir diigiimiin ortak anahtarmi dogrulamak igin herhangi bir diigiime
gerek yoktur. HA, MN iletisimine katilan her diigiim icin ortak anahtar1 baglar. Onerilen

yonlendirme optimizasyonunun mesaj dizisi asagida agiklanmustir.

Tlm AR'ler bir defa Agent Location’a karsilik gelmektedir. AR'ler MN olmadigindan,
bilgileri diger tim FA/AR ile temasini kaybedinceye kadar Onbellek tablosunda
saklamaktadirlar. MN yeni bir link alt ag1 (subnet) tespit ettiginde (MN bir yonlendirici
bulma iglemi yapmak iizere), islem baslar, HA'ya MN_Location mesaji gonderir. MN'den
MN_Location mesaj1 aldiktan sonra HA, MN'nin denklem 1'i kullanarak MN'den en kisa
mesafeyi hesaplayarak MN'nin baglanacagini tahmin ettigi bir sonraki FA'yi 6ngorecektir.
MN'ye yakim olan FA'nin uzak mesafeden FA'den daha giiglii bir Sinyal giiciine sahip olacagi

agiktir.

D = 2R = arcsi n(\/sinz (M) + cos(@rq) cos(Pynp) sin? ((pmn 2_ (pfa) ) (1)

HA, EEPBU = [ECN_pk (EPBU + PFA _pk)] olarak CN ortak anahtarini kullanan PFA'nin
genel anahtari ve sifreli bir EPBU anahtarii gonderir. Bu EPBU, MN adma HA tarafindan,
EPBA'da kullanilmak tizere kablosuz sonraki FA arabirim adresli ve veri iletiminin ilk coklu
atlama adresi olarak veri iletiminin ilk asamasinda kullanilan MN tarafindan génderilir [87,
88]. CN, EPBU’yu BU mesajinda verilen yeni bayrak alani (F) ile tanimlar. F bayragi BU'da
ayarlanmigsa, CN bunu EPBU olarak tanir, aksi takdirde MN'den gelen normal BU olur.

CN, MN'nin yabanci agda EEPBA + Nonce = [EPFA_pk (EPBA + CN_pk)] EPFA_pk
(Nonce) olarak baglanma giivencesini elde etmek icin PFA'ya bir Sifrelenmemis Erken
Ongoriilii Baglayict Onay (EPBA) ve PFA'ya gonderilmez. MN, yabanci agda CoA
konfigiirasyonu i¢in Y®nlendirici Isteme Mesaji (Router Solicitation Message - RSM)
gonderirse, FA, MN'nin yabanci sebekeye baglantiyr kisa siirede tamamlayacaginin
garantisini verir. FA, veri iletiminin birinci asamasimin ENonce = ECN_pk (Nonce) olarak

gonderilmesini onaylamak icin aynen CN'ye geri dondirir.

Geri doniisii almayan CN, paketleri MN’nin yeni agina ileterek veri iletiminin ilk agamasina
baslar ve hedef adresi olarak HoA ile genisletilmis T2RH [16, 89] ve paketin igindeki ¢oklu

atlama adreslerinden biri olarak FA'in kablosuz arayiizii kullanilarak piggyback yapar. MN,
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katman 3 hiicreler aras1 aktarma tescili tamamladiginda, bir CoA edindiginde ve HoA'sini
FA'ye kaydettirdiginde, FA hemen CN'den MN'nin kamu anahtarinin yani: sra CN'den
MN'ye ortak anahtarmi da iletir. Ote yandan, katman 3 hiicreler arasi aktarma islemi
tamamlandiktan sonra MN, BU gonderir ve HA ve CN'nin genel anahtarmi kullanarak
sirastyla HA (EBU = EHA_pk (BU) ve EBA = EMN_pk (BA)) ve CN (EBU = [ECN_pk
(BU + MN_pk)] ve EBA = EMN_pk (BA))’den BA alir. HA ve CN'den BA aldiktan sonra,
MN ve CN, direkt olarak aralarinda FA atlayarak paketleri degistirerek ikinci asama veri

iletimini baslatir.

RRP mekanizmasinda CN, MN'nin BU'dan ancak HoA ve CoA'da MN'nin adreslenebilecegi
garanti edilirse kabul edebilir. EPBU mekanizmasinda, HA’nin MN tarafindan eklenecek
yabanci aga dair ongoriisii, CN’nin MN’nin HoA ve CoA’da adreslenebilir olmasini saglar.
Bu nedenle, MN'den BU almadan dénce, CN'de evde test ve testte bakim gereksinimi
atlanmistir. HA’nin MN’nin bir sonraki yabanci aga baglanma 6ngoriisii yanls ise, MN yine

de BU’yu HA’ya ve CN’ye gonderir ancak CN’den gelen bazi paketleri kaybeder.

Veri iletimi sirasindaki saldirilar1 tespit ederken, 6nerilen giivenli bir yontem kullanilmasini
onerilmektedir [82]. Bir CN paketleri gonderdiginde, rastgele bazi paketleri kopyalayip
kaydeder ve MN'ye geri gondermelerini bildirmek i¢in iizerlerine bayrak koymaktadir.
Paketler geri iletildikten sonra, CN bunlar1 kaydedilenlerle karsilastirir ve paketlerde
herhangi bir degisiklik olmasi1 durumunda CN, paketleri koruma i¢in sifrelemeye karar

vermektedir.

4.2. NEMO Aglarinda Onerilen Yonlendirme Optimizasyon Mekanizmasi

Daha once belirtildigi gibi, NEMO-BS protokolii, bir ag mobilitesini desteklemek i¢in
MIPv6 protokoliiniin bir uzantisi olarak tanitildi. Protokol hem tekli hem de mobil aglar1
destekleyebilir. Ancak protokol 6ncelikle mobil aglari (yani MR) bagli olan MN veya Sabit
Diigiim gruplar1 desteklemesi i¢in 6nerilmistir. Dolasimlar dogrudan bir FA'ye veya baska
bir MR'a baglanabildigi zaman bir MR dogrudan bir FA'ye baglandiginda, MR tek bir
diigim gibi davranacak ve ona bagli MN'ler i¢in bir gecit islevi gorecektir. Bu durumda,
kisim 4.1.3'de tartisildig1 gibi yonlendirme optimizasyonu icin dnerilen bir MIPv6 ¢ozimu
kullanilmas1 onerilir. Bununla birlikte, yonlendirme optimizasyonu icin 6nerilen MIPv6

¢ozlm, bir MR yabanci agdaki diger MR'ye baglandiginda uygulanamaz. Bu durumda, i¢



54

ice yerlestirme NEMO igin TLMR ve i¢ ice yerlestirme NEMO iletisimi i¢in AdHoc'u temel
alan bir yonlendirme optimizasyonu 6neriyoruz. Bu mekanizma ile ilgili bilgiler asagida

tartigilmistir.

NEMO-BS, yalnizca MR’in ¢ikis arayiiziiniin dolagim halindeki CoA’y1 yapilandirmasini
gerektirir; Oysa girilen arayiiz adresi, ev aginda edinilen ile ayni kalmalidir. MR’1n ev aginda
hem giris hem de ¢ikis arabirimleri, ev temsilcisinin (agent) onekini kullanarak adresi
yapilandirir. MR, ¢ikis arayiiziinde bir adres alacak ve girig arayiiziinde birden fazla 6nek
adresinin reklamin1 yapacak sekilde yapilandirilabilir. Bu ¢alismada, her bir MR, iletisim
senaryosuna bagli olarak, AR bir digeri gibi TLMR'sinden ¢ikis arabiriminde degisen
adresleri olan birden fazla (iki) elde eder. MNN'ler ve MR'lar igin i¢ ice yerlestirme
NEMO'da yapilandirilmis iki CoA: Yerel-CoA (LCoA) ve Diiz-CoA (Flat CoA - FCoA).

LCoA, erisim yOnlendiricisinin ag Onekine (erisim yonlendiricisi bir MR veya TLMR
olabilir), FCoA ise AR'nin ag 6n ekine (yani, etki alanindaki herhangi bir TLMR'nin bir
CoA'sinin ag on eki) dayanmaktadir. Mobil aglar, bilinmeyen ve muhtemelen giivenilmeyen
aglara ev aglarindan uzakta oldugunda giivenlik NEMO'nun kritik bir yontdir. MNN'ler
mobilitenin farkinda olmadiklarindan, NEMO'nun ag uzaktayken giivenlik saglamasi
onemlidir. NEMO-BS Protokolii, MMN'lere konum gizliligi saglar. Tiinel kullanimi
nedeniyle, MNN'lerin mevcut konumu CN'lere gosterilmez. NEMO-BS Protokolii ayrica
birkac baska giivenlik 6zelligi gerektirir. Oncelikle, hem MR hem de HA, tiinellenmis tiim
paketlerin kaynak ag ile eslesen bir kaynak adresi igerdigini kontrol etmelidir. Bu,
MNN'lerin IP sahtekarlik saldiris1 gerceklestirmek icin tiineli kullanmalarini saglar. Ikincisi,
bir BU alim1 tizerine, HA'lar, bir 6nek iletmeyi etkinlestirmeden 6nce bir MR'mn bir 6n eke

baglanma yetkisine sahip oldugunu kontrol etmelidir.

Mevcut NEMO giivenlik protokolleri genel olarak iki kategoriye ayrilabilir: sinyal kontrol
mesaj1 korumasi ve veri yolu korumasi. Giivenlik protokollerinin temel amaglarindan biri,
NEMO aginda kullanilan sinyal kontrol mesajini korumaktir. Saldirganlar aga ciddi
giivenlik konular1 eklemek i¢in bu sinyal kontrol mesajmi akillica kullanabilirler.
Sinyalleme kontrol mesajin1 korumak NEMO aginda siki giivenlik saglamak igin ¢ok
onemlidir. Bu ¢alismanm kapsaminda IPSec, bu mesajlar1 alip veren diigiimler arasinda
sinyal kontrol mesajmni korumak i¢in kullanildi. IPSec, sinyal kontrol mesajlarinin

dogrulanmasmin yani sira tiinelli paketlerin sifrelenmesine de izin verir. IPSec IPv6'nin
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gerekli bir bileseni oldugundan, NEMO protokolleri ayrica sinyal kontrol mesajlarmin IPSec
kullanilarak dogrulanmasini gerektirir. [Psec, mimarisi altinda gii¢li sifreleme bilesenleri
saglar. Bu durumda, NEMO ag katman1 protokolleri IPsec'in giivenlik giicliniin {istiine

kurulabilir.

4.2.1. Ust Diizey MR tabanh yénlendirme optimizasyon mekanizmasi

I¢ ice yerlestirilmis ge¢mis mobil aglarda ydnlendirmeyi optimize etmek igin, sinyal
mesajlar1 TLMR alanmi i¢inde yerellestirilir ve sadece gerekli sinyal mesajlar1 internete
TLMR tarafindan gonderilir. I¢ ice yerlestirilmis ge¢gmis mobil ag iletisiminde TLMR 'nin,
MR'lerin ve. MNN'lerin biitiin baglarmi gergeklestirmesi Onerilmektedir. MR i¢ ice
yerlestirme ge¢mis mobil aga katildiginda ve bir CoA yapilandirdiginda, LBU TLMR'ye
gonderir. TLMR'nin CoA's1 Router Kesfi sirasinda MR erigimi tarafindan MR'a génderilir.
TLMR, MR’in LBU’da saglanan bilgilerini kullanir ve MR igin BU’yu olusturur ve MR’in
HA ve CN’sine iletir.

TLMR, tim MR'ler ve MNN'ler i¢in baglanma bilgilerinin kayitlarini tutar. Tiim ciltleme
bilgilerini depolamak i¢in Yerel Ciltleme Onbellegi (Local Binding Cache - LBC) kullanilir.
Ayrica, paketlerin TLMR'den MNN’nin MR’sine ge¢mesi ve tersi durumda, i¢ ice
yerlestirme agdaki tiim MR'ler, Cizelge 4.1°de gosterildigi gibi tiim alt MR'larmin ¢ikis ve

giris araylizlerinin bilgilerini depolar.

Cizelge 4.1. Yerel baglama 6nbellegi

MR Diisiik MR’nin CoA’s1 MNP diisiik MR altinda

TLMR CoA_MR1 MNP1, MNP2, MNP3
MR1 CoA_MR2 MNP2, MNP3

MR?2 CoA_MR3 MNP3

MR3 NIL NIL

LBC, ekli tim MR'lerin MR's CoA ve MNP'leri hakkinda bilgi tutar. LBC, MR'a 0zellikle
TLMR'nin alan digina veya alanin i¢inde kalmaya yada kalmamaya karar verecek paketlere

karar vermesinde yardimc1 olacaktir. Herhangi bir ag degisikligi varsa, LBC giincellenir. Bu
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nedenle, LBC kalict bir baglanma degildir, MR ag alanindan ¢iktiginda veya i¢ ice

yerlestirme gegmis ag i¢indeki konumunu degistirdiginde kaldirilir.

Her MR kendi CoA'smi yapilandirdiktan sonra, bir BU ¢ocuk alt MR'larindan alinan her
LBU i¢in TLMR tarafindan gonderilir. TLMR, HA veya CN'den BA aldiktan sonra LBA'y1
cocuk MR'a iletir. Diger tarafta, MR'lerin her bir HA's;, MR’n HOA ve LCoA arasindaki
haritalama ile BC’ye giris yapmak i¢in TLMR’den normal bir BU alir. Ek olarak, MR’1n
HA veya CN’si, MR’1in HoA ile eslesmesi i¢in TLMR’nin CoA’n1 BC’lerinde tutar. Bu
durumda, CN ve MR’1in HA’s1, TLMR’nin CoA's1 olan ¢ocuk MR’larin tiim HoA'larini
TLMR’nin CoA'st ile esleyecektir. CN, MNN’ye bir paket gonderdiginde, paket once
TLMR tarafindan alinacaktir. Bundan sonra TLMR, MNN’nin hedef adresini kullanarak i¢
ag icindeki MNN’nin MR konumunu bulmak i¢in MNP’de LBC’yi arayacaktir. Tim MR,
tim alt MR kayitlarmi1 LBC igerisinde tuttugundan, paket i¢ i¢e yerlestirme gegmis mobil
agda mevcut konumdan tam olarak MNN’nin MR'sine iletilecektir. Bu nedenle, CN'den
MNN'ye olan yonlendirme optimize edilecektir ve i¢ ice yerlestirme gegmis mobil agda
hicbir tiinel yasanmayacaktir. Sinyallesme mesaji icin mesaj dizisi, Sekil 4.4'te

gosterilmektedir.

MNNi+1 MRHI MRI TLMR HAi+1 CN
—_BU=P>|_
LBU= 1 Bu—|___ ¢
BU -
<¢—BA—
< BA
@1 BA—} € LBA— ¥ LBA |
= <Pdket Teslimati (Optimize Edilthis Yonlendirme) ==
| |

Sekil 4.4. Inter nested NEMO yonlendirme optimizasyonu mesaj sirast

MR etki alani iginde hareket ederse, MR TLMR'ye yalnizca LBU gonderir. TLMR, LBC
icinde MNP'yi arayacaktir, eger giris varsa, LBC'yi giinceller ancak TLMR normal BU’yu
HA ve CN’ye gondermez. Ayrica, mevcut MR igin tim ebeveynler MR'leri LBC'lerini
giincellemek zorunda kalacak. Diger yandan, eger MR alanin digina ¢ikar ve bagka bir alana
katilirsa, prosediir yukarida agiklandig1 gibidir. TLMR'nin i¢ i¢e yerlestirme ge¢cmis mobil
ag1terk etmesi durumunda, su anda AR'ye bagli olan MR, TLMR olarak davranacaktir. Daha
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sonra, MR ag degisikliklerinin tiim alt MR'larin1 bilgilendirir ve tiim alt MR'lerin LBU'larin1

gondermelerini ister.

4.2.2. Adhoc tabanh yonlendirme optimizasyon mekanizmasi

Harici CN ile MNN aligverisi paketlerinin aksine, bazi senaryolarda bir MNN diigimii ag
etki alani i¢inde diger MNN ile paket aligverisi yapar. Diiz adres yapilandirmasi, MR yerine
CoA'y1 yapilandirmak igin MR yerine kullanilacaktir. Erisim MR'dan CoA
yapilandirilmissa, veri paketleri 6nce TLMR'ye gitmelidir, bdylece daha uzun bir rotaya yol
acabilecek baska bir MNN'ye iletilebilirler. Diiz adres yapilandirmasi, 6zellikle iletisim
diigiimleri MANET olusturdugunda mobil agda kullanilir. MANET farkli adres
yapilandirmasi i¢in ¢calisamadigindan, MR ayn1 ag adresi 6neki adresle yapilandirilmalidir.
Bu durumda, etki alanindaki tiim MR'lar adreslerini TLMR CoA'ya (yani, AR ag adresi
oneki) ve EUI64'e gore yapilandiracaklardir. EUI64, MR araylzinin MAC adresinden

almmustir.

Sekil 4.5'te gosterildigi gibi, MNN3, TLMR (MRO) icindeki MNNG6 ile iletisim kurar.

Trafigin, internet’e yoOnlendirilmeden TLMR alanmi igerisinde kalmasi1 biiyiik yarar

saglayacaktir.
MNN;. MRy .. MR, .. TLMR . MR, .. MRy, MNN;.,
—
€L BU—*LBU
—ANMM_
ANMMBL 5
—14RREQV6—
-
RREQV6
_ RREQv
o RREPV6 —>
—— -—— ——— - V —— ———
——BA—P>
> —=| =Paket Teslimati (Optimije Edilmis Yénlendirme) =
I I

Sekil 4.5. Intra nested NEMO yonlendirme optimizasyonu mesaj sirast

Bu gereksiz gecikmeleri, tiinel agmay1 ve aga yiikii azaltir. MR, ilgili MNN'nin TLMR
alanina girdiginde baglar. MR, LBU’yu her zamanki gibi gonderir. Bu, MNN'nin, karsilik
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gelen MNN'nin ayn1 alanda oldugu bilgisine sahip olmadigi anlamina gelir. Her MR, LBC'yi
tuttugu i¢in LBU, TLMR'ye ulasir, karsilik gelen ag diiglimii (MNP yoluyla) ayn1 alanda
mevcutsa, TLMR, LBC'sini arar. Giris LBC’de yoksa, TLMR BU’yu ilgili HA ve CN’ye ya
da ilgili MNN’ye gonderir. Ayrica, TLMR, gegici iletisimi kurabilmesi i¢in ilgili kurulusun
ayni alanda oldugunu bildirmek iizere MANET'e (Adhoc Notification Message for
MANET- ANMM) Anlik Bildirim Mesaj1 gonderir.

Adhoc yonlendirme protokoliiniin ¢alismasi, Sekil 4.5'de 6nerildigi gibi MANET'te Adhoc
On-Demand yonlendirme protokollerininkine benzer. Bunun disinda Yo6nlendirme Talebi
(RREQv6), Yonlendirme Yaniti (RREPv6), Yonlendirme Hatasi (RERRv6) ve
Yonlendirme Yanit1 (RREP-ACK) tipi degeri ve adres alanlar1 degisir. 1, 2, 3 ve 4 yerine,
RREQV6, RREPV6, RERRV6 ve RREP-ACK i¢in tiir degeri 16, 17, 18 ve 19 olur. Kaynak
ve hedef adresleri i¢in adres alan1 32 bit yerine 128 bit olur. Bu sinyal kontrol mesajlarindaki

sira numarast ve diger alanlar ayni kalir.

TLMR'den ANMM mesajlar1 alindiginda, kaynak MNN, RREQv6 mesajin1 yayinlar ve
gecici olarak talep protokolleri igin teklif ¢alismasi olarak, hedeften RREPv6 mesajini
bekler. Ara MR, RREQv6 mesajimni hedef MNN'ye ulasana kadar tasir. Clnki MR, kaynak
MNN'ye giden ters rotay: tutar. RREPv6 mesaji agda akis olmaz (not flooded), mesaj tek
noktaya yaym modunda gonderilir. Iletisim kuran kuruluslar, etki alan1 icindeki en iyi rotay1
belirledikten sonra iletisime baslayabilir. Daha 6nce agiklandigi gibi, MNN aym etki
alanindaki bir bagska MNN'ye bir paket gonderdiginde, paket TLMR 'nin disina ¢ikmaz. Talep
protokoliine gére Adhoc Onerisi olarak, tiim diigiimler aktif yolu kaynak ve hedef diigiim
arasinda tutarlar, paketleri TLMR'ye gerek kalmadan dogrudan MNN'ler arasinda iletmeleri

kolay hale gelir.

MR etki alaninin disina ¢ikarsa, TLMR'ye her zamanki gibi LBU gonderir ve ciltleme islemi
kisim 4.2.1'te agiklandig1 gibi baslar. Fakat eger MR ag alani iginde hareket ederse, agda
higbir sinyal kontrol mesaji saldiris1 gosterilmeyecektir. Rotay: giincellemek i¢cin Adhoc
protokol prosediirii olarak sadece “HELLO” mesaji gonderilmistir. Ayni sekilde, eger
TLMR alanin disina ¢ikarsa, iki MNN'nin iletisimini etkilemez. Ote yandan, eger TLMR iki

MNN arasindaki en iyi yolu igermiyorsa, agda hicbir sinyal kontrol mesaj1 gosterilmez.
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5. SIMULASYON CERCEVESI

Ag simiilasyonlari i¢in kullanilan NS-2, NS-3, OMNeT ++, GloMoSim, QualNet ve OPNET
gibi farkli ag simiilasyon platformlar1 bulunmaktadir. Tez ¢alismasinda, MIPv6 ve NEMO-
BS aglarinin simiilasyonu OPNET Modeler 14.0 (Optimized Network Engineering Tool
version 14.0) kullanilark yapilmigtir. Simiilator, alternatif olarak diigimlerdeki her
protokolii yapilandirarak mobil ag modellerini tasarlamak, simiile etmek, analiz etmek ve
performans degerlendirmeleri yapmak i¢in kullanilir. OPNET Modeler, kullanici-dostu
grafiksel kullanici araytizii (GUI) ile dinamik ayrik-olay-tabanli simiilator ag uygulamasidir.
Ayn1 zamanda nesneye-yonelimli, saat ayiklama, hiyerarsik modelleme, hata ayiklayict ve
analizleri desteklemektedir [90]. Simiilator, arastirmacilar ve mithendisler tarafindan hibrit
simulasyonu, analitik similasyonu, 32 bit ve 64 bit tamamen paralel similasyonu
desteklemenin yanm1 swra diger bircok Ozelligi saglamak i¢cin yaygmn kullanilmaktadir.

Simiilasyon modellemesi i¢in OPNET Modeler’in se¢ilmesinin nedeni:

e Arastrma c¢alismalari, ag modellemesi, Ré&Doperasyonlar1 ve yoOnlendirme
protokollerinin performans analizi i¢in uygun olan c¢ok c¢ekici sanal ag ortami
saglamaktadir.

e (Gilinlimiiziin gelisen teknik diinyasinda, kablosuz protokollerin gelistirilmesi ve
tyilestirilmesinde 6nemli bir rol saglamaktadir.

e MIPV6 ve NEMO-BS protokollerinin degerlendirilmesi ve tasarimi ve g¢ekirdek ag
teknolojilerinde gelistirmeler uygundur.

e Diger simiilatorlerle karsilastirildiginda daha giivenilir, saglam ve etkilidir.

e Kullanici kosullarina bagli olarak mevcut sistemler arasinda performans c¢aligmasi i¢in
uygundur.

e Ag davraniglarimi gesitli senaryolarda anlamak i¢in nispeten daha kolaydir.

e (Cok esnektir ve sonuglar1 goriintiilemek i¢in kullanici dostu grafik arayiiz saglar.

e GUI ile sanal ger¢ek zamanli ortam saglamaktadir.

e Yeni ag modelleri ve mimarileri i¢in tasarimlarin degerlendirilmesinde faydahdir.

e Egitim ve gelisim i¢in 6nceden tanimlanmis ag modelleri ve mevcut tasarimlarin olmasi

sebebiyle modelleme de kolayliklar saglamaktadir.
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5.1. OPNET'te Simulasyon Modellemesi

Ayrik olay simiilatori olan OPNET tam modelleme prosedird iginde dort bolimden
olusmaktadir. Asagidaki Sekil 5.1°’te ag modeli tasarimi, bireysel istatistiklerin segimi,
simiilasyon sonuglarmin toplanmasi ve elde edilen sonuglarmn analizi gosterilmistir.
Similasyon modellemesinden galismanin amaglarini yerine getirmek igin énce modelin

tasarimi, konfigiirasyonu ve programlanmasi yapilmalidir.

A% Modeli Bireysel Simdlasyon Sonuclar:
g |ﬁ istatistikleri |ﬁ Sonuclarlmn|ﬁ An:Iiz
4

Tasarim - .
n Secilmesi Toplanmasi

Sekil 5.1. OPNET Modeler’de simiilasyon modellemesine genel bakis

5.2. OPNET'te Mobil Ag Simiilasyon Diizeni

Tdm mobil IP proses modelleri (mobile_ip_mgr ve mipv6_mgr) IP proses modelinin
(ip_dispatch) alt proses modelleridir. Mobil IP parametreleri mobile_ip_reg_mgr icinde
konfigiire edildikten sonra bu proses modelleri ¢alismaktadir. Mobile_ip_reg_mgr icinde
konfiglre edilen parametreler IPv4 mobilite ise, mobile_ip_mgr, ip_dispatchproses modeli
tarafindan ¢agrilir . Mobile_ip_reg_mgr icinde konfigire edilen parametreler IPv6 mobilite
ise, mipv6_mgr, ip_dispatch proses modeli tarafindan ¢agrilir. Diigiimiin Ajan veya CN ve
MN olmas1 durumlarinda, mobile_ip_agent ve mobile_ip_mn sirasiyla, mobile_ip_mgr
proses modeli tarafindan ¢agrilir. MIPv6 igin ajan ve CN her ikisi de ayn1 proses modelini
(yanimipv6_mgr) kullanmaktadir. Eger digim MN ise, mipv6_mnproses modeli
mipv6_mgrproses modeli tarafindan ¢agrilir. Bu proses modelleme hiyerarsisi Sekil 5.2'de

gosterilmistir.

OPNET'te mobil aglarm simiilasyonu uygulmasinda c¢esitli veri yapilar1 ve
fonksiyonlar/6zellikler bulunmaktadir. Bunlar arasinda mipv6_defs, mipv6_support,
mipv6_signaling_sup, mobile_ip_support, ipv6 _ra, ipv6_extension_headers defs ve
ipv6_extension_headers_sup olmak tizere siralanabilir. Bu dosyalar baglik dosyalar1 (* .h)
ve calistirilabilir dosyalar1 (*.exe.c ) icermektedir. Bunlarin kismi dinamik olarak

olusturulmus birka¢ proses modelini ve digerleri alt proses modeli olarak c¢agrilanlar1 da
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bulunmaktadir. Sekil 5.2 gosterildigi gibi, Mobil IP proses modelleri otomatik ve alt proses

olarak ana proses IP modelinden (ip_dispatch) ¢agrilir.

ip_disparch
mobile_ip_reg_mgr
mobile_ip_mgr mipv6_mgr
mobile_ip_agent mobile_ip_mn mipv6_mn
N DN J N J
Y Y Y

Sekil 5.2. Mobil IP dinamik islemleri

5.3. MIPv6 Agin Simiilasyonu

MIPv6 simiilasyon modelinde ag simiilasyonunu kapsayan diiglimler MN, CN ve
HA/FA'dir. Internet bulutu, modelin internet altyapisindaki mobil ag simiilasyonunun
parcasi olarak simiile etmek i¢in kullanilmistir. Internet altyapisimda mobil ag, simiilasyonun
gerekliligini yerine getirmek i¢in sadece simiilasyonun pargasi olarak alinmistir. Bu nedenle
baz1 konfigiirasyonlar disinda herhangi diizenleme ve degisiklikler dikkate alinmistir.
Mipv6_mgr ve mipv6_mnproses modelleri gibi gerekli modeller yeniden tasarlanmustir.
Simiilasyon i¢in uygun diigiim modelleri bulundugundan diigiimleri simiilasyon modeline
en uygun sekilde dikkatlice secilmistir. Simiilasyonun diger onemli kisimlar1 kontrol

mesajlar1 gibi tanitilmustir. Tiim konfigiirasyonlar agagidaki alt boliimlerde anlatilmaktadir.

5.3.1. Sinyal mesajlarimin konfiglirasyonu

OPNET'te; uzatma basliklari, mobilite mesajlar1 ve diger sinyal mesajlar1 veri yapilari olarak
yiiriitiilmektir. Ornegin, mobilite uzantis1 basliklar1 ipv6_extension_header_defs.h
dosyasina diger IPv6 uzantisi bagliklariyla birlikte uygulanir. Programlama parcasi, Sekil

5.3 mobilite uzantisi baslik uygulanmasini ipv6_extension_header_defs.h gostermektedir.
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/¥ Data structure that represents the mobility */
J7 header body. .
typedef struct IpweT_Mobility_Hdr_Info

{

IpT_Protocal_Type next_hdr;

MipweT_Mobid ty_Hdr_Twpe mh_twpe; S' Mobility header =f
* Lype. ®

MipweT_Mobility_Msg msg_data; S7oActual mobility *f
S omessage, vy

} IpweT_Mability_Hdr_Info;

Sekil 5.3. IPv6_extension header defs.h dosyasinda mobilite uzantist baglhiginin tanimi

Uzant1 basliklari, mobilite mesajlari, yonlendirme mesajlar1 gibi vb. ag kontrol mesajlarini
tasimak i¢in sifrelenmistir. OPNET Modeler simiilatoriinde MIPv6 simiilasyonu, mobilite
mesajlar1 Sekil 5.4'de gosterildigi gibi mipv6_defs.h dosyasinda tanimlanmistir. 4.boliimde
aciklandigr gibi Mipv6C_Agent_Location ve Mipv6C_MN_MR_Location gibi iki yeni
mobilite mesaji tanitilmistir. Bu durumda, mipv6_support.h dosyasinda programlama
parcasmnin Sekil 5.5'te gosterildigi gibi mobilite mesajlarinim sayisi 8’den (2.boliim

belirtildigi gibi) 10’a yiikselmistir.

A*¥ Constants that identify the mobility message *7
*

A¥ twpes,
twpedet enum MipwveT_Mobity_Hdr_Twpe
{

MipweZ_Bind_Retf_Req,
Mipwel_Home_Test_Init,
Mipwvel_Care_0f _Test_Init,
Mipwel_Home_Test,
Mipwel_Care_Of_Test,
Mipwvel_Bind_Update,
Mipvel_Bind_Ack,
Mipwel_Eind_Error,
Mipwvel_Aagent_Location,
MiprweC_MH_ME_Location

} MipweT_Mobity _Hdr_Twpe;

Sekil 5.4. mipv6_defs.h dosyasinda MIPv6 ag1 i¢in mobilite mesajlari tiiriiniin tanimi

Srwdefine MIPVe _MOE_MSG_COUNT =]

Sekil 5.5. Mobilite mesajlarin sayisi

Bu iki mesajin ayn1 Dbicime sahip oldugundan aym1 veri yapist ile
Mipv6T_Bind_Location_Msg olarak tanimlanmigtir. Sekil 5.6'ta mipv6_support.h

dosyasinda yapilandirilma islemi gosterilmistir.
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SE% Location Update Message. ww
ypedet struct
{

OpT_uIntles lat, Ton, alt;
InetT_Address addr;

1 MipweT_Eind_Location_Msg;

Sekil 5.6. mipv6_support.h dosyasinda Mipv6T Bind Location Msg'un tanimi

Agent_Location ve MNN_MR _location giincelleme mesaji mipv6_signaling_sup dosyasinda
olugturulmustur. Tanimlanan iki yeni mesajmn mipv6_signaling_sup.h i¢indeki islevi Sekil

5.4, 5.5 ve 5.6'ta gosterildigi gibi mipv6_signaling_sup.ex.c dosyasinda tanimlanmustir.
5.3.2. MIPv6 proses modelleri

Diigiim diizenleyicide olusturulan diigiim modellerinin altinda yatan islevleri kontrol eden
proses modelleri olusturmak igin proses diizenleyicisi kullanilmaktadir. Islem modelleri
Sonlu Durum Makineleri (Finite State Machenes - FSM'ler) ile temsil edilir. Proses
modelleri, durumlar1 temsil eden ikonlarla ve durumlar arasindaki gecisleri temsil eden
cizgilerle olusturulmustur. Her durumda veya geciste gerceklestirilen islemleri, gémiili C

veya C ++ programlama bloklarinda agiklanmistir.

MIPv6'daki tez ¢alismasina uyacak sekilde sadece iki standart proses modeli yeniden-
tasarlanmis ve yeniden yapilandirilmistir. Bu iki proses modeli mipv6_mgr ve mipv6_mn'dir.
Dugiimler HA, CN veya MN ise, mipv6_mgrproses modeli IP proses modeli (ip_dispatch
proses modeli) tarafindan ¢agrimaktadir. Eger bu diigiimler mobile_ip_reg_mgr iginde IPv6
hareketlilik parametreleriyle yapilandirilmigsa mipv6_mgr c¢agrilir. Daha 6nce belirtildigi
gibi eger bir digim MN olarak yapilandirilmigsa  mipv6_mgrproses modelinin
mipv6_mnproses modelini de kullanarak ¢alismaktadir. Bu proses modelleri (mipv6_mgr ve
mipv6_mn) ip_dispatchproses modeliyle birlikte tiim mobil ag islemlerini gerceklestirir.
Fakat mobile_ip_reg_mgr proses modeli sadece agdaki diigiimlerin herhangi biri HA, CN
veya MN olmak Uzere tasarlanmis ise ve yonlendirme optimizasyonu veya RRP gibi diger

konfigiirasyonlarda yapilandirmaktadir.

Standart mipv6_mgr proses modeli Sekil 5.7°de gosterilmistir. Proses modeli, arastirma
calismasi i¢in uygun olan yonlendirme optimizasyonu, Sekil 5.8’de gosterildigi gibi yeniden

tasarlanmustir. Sekil 5.8’de gosterildigi gibi proses modeli Mipv6C_Agent_Location alirsa
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idle durumdan agent_state durumuna gececektir. Ayni zamanda MN gelecekteki baglantiy1

ongormek icin ajan diiglimleri tarafindan alinan her lokasyonu kullanarak saklamaktadir.

Alman mesaj MN tarafinda ise idle durumdan mn_mr_reg durumuna gececek ve hemen
CN'ye EPBU gonderecektir.

Sekil 5.7. Standart mipv6_mgrproses modeli

Sekil 5.8. Modifiye mipv6_mgrproses modeli

Standart mipv6_mn proses modeli Sekil 5.9°de gosterilmektedir. Bu proses modeli, RRP

yonlendirme optimizasyonunu gergeklestirmek igin tasarlanmistir. Arastirma gereksinimi
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dahilinde calitirilmasi icin tiim RRP rutinlerini kaldirmak ve alinan yeni teklifi rutinlerini
eklemek igin yeniden tasarlanmistir. Sekil 5.10°da gosterildigi gibi, mipv6_mn EPBU

yonlendirme optimizasyonunu uygulamak i¢in proses modeli yeniden tasarlanmustir.

Foreighn Network

O_AWAY B& 'BIND_TIMEOUT &8 IBIND_J

(BIND_TIMEOUT)

(NEED_BIND_CN)

Sekil 5.9. Standart mipv6_mn proses modeli

Foreign Network

O_AWAY BB IBIND_TIMECUT && 'BIND

(BIND_TIMEQUT)

! )
(L3_HO_AWAY 8 BIND_ACK 8& INEEP_BIND_CN)
y

Sekil 5.10. Modifiye mipv6_mn proses modeli
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5.3.3. MPv6 diigiim modelleri

Diigiim diizenleyici, diigiim modelleri olusturmak i¢in kullanilir. Diiglim modelleri daha
sonra proje diizenleyicisinde ag i¢inde diigiim 6rnekleri olusturmak i¢in kullanilir. OPNET
diigiim modelleri modiiler bir yapiya sahiptir. Cesitli modiilleri paket akislara ve istatistik
kablolarima baglayarak diiglim tanimlanir. Modiiller arasindaki baglantilar, paketler ve
durum bilgilerinin modiiller arasinda degistirilmesine izin verir. Diigiime yerlestirilen her
modiil; paket liretmesi, paketleri siraya koymasi, paketleri islemesi veya paketleri iletmesi

ve almasi gibi belirli amaglara hizmet etmektedir.

Daha once belirtildigi gibi MIPv6 ag simiilasyonunda yer alan digiimler HA/FA, CN ve
MN'dir. Bu kisimda, simiilasyondaki ag diigiimleri i¢in diiglim modelleri sunulmaktadir.
Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te sirasiyla: MN, CN ve HA (FA) diigiim modelleri
gosterilmektedir. MN i¢in diigiim modeli wlan_wkstn_adv tarafindan sunulmustur. Bu
diiglim modeli, farkli aglarda dolasmak i¢in bir kablosuz arayiliz ve mobilite islevselliginden
olusmaktadir. CN i¢in diigiim modeli mipv6_ethernet_server_adv tarafindan sunulmustur.
Bu diigiim modelinde bir ethernet arayiizi bulunmakta, ancak kablosuz arayiz
bulunmamaktadir. Ayrica, video konferans uygulamasini ¢alistirma yetenegine sahiptir. Son
diigiim modeli olarak HA/FA kullanilmistir. Bu diigiim modelini wlan_ethernet_slip4_adv
temsil etmektedir. Bu diigiim modeli, kablosuz ve ethernet arayiizlerinden olugmaktadir.
Farkli aglardan paketleri yonlendirmek ve HA islevlerini gergeklestirmek i¢in yonlendirici

islevine sahiptir.



Sekil 5.11. wlan_wkstn_adv diigiim modeli

Sekil 5.12. mipv6_ethernet_server_adv diigiim modeli
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Sekil 5.13. wlan_ethernet_slip4_adv diigiim modeli

5.3.4. MIPv6 agin modelleri

Ag simiilasyonu olusturmak i¢in temel olarak kullanilan alan proje diizenleyicisidir. Bu
dizenleyicide, standart modelleri kullanarak ag modeli tasarlamak i¢in kullanilmaktadir.
Ayrica ag hakkinda istatistikleri toplamakta, simiilasyonu calistirmakta ve sonuglari
goriintiilemektedir. Proje editoriinden erisilebilen 6zel editorleri kullanarak, digiim ve

proses modelleri, paket formatlari, filtreler ve parametreler olusturulabilmektedir.

MIPv6 i¢in ag modeli Sekil 5.14'te gosterilmektedir. Eski-MIPv6, RRP ve onerilen
yonlendirme optimizasyon mekanizmasini simiile etmek i¢in kullanilmistir. Topoloji dort
yonlendirici yani HA/FA, CN ve MN kullanilark yapilandirilmigtir. Sekildeki HA, MN igin
router gorevi gérmektedir. Router ise hem FA hemde CN igin ag ge¢idi gérevi yapmaktadir.
Boylece MN kendi HA’sindan Foreign_Router 0’a, Router’a, ve Foreign_Router 1’den
gecererek geri HA'sina doner.
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-
b

Foreign_ Router O

Sekil 5.14. MIPv6 ag topolojisi

5.4. NEMO Agin Simiilasyonu

NEMO aginin OPNET Modeler 14.0'deki simiilasyonu, MIPv6 aginda farkli degildir. Tek
fark, NEMO-BS'nin agdaki diger varliklar1 tanitmaktadir. Agdaki fazla varlik, tim MNN'yi
mobil ag etrafina baglayan MR'dir. Ayrica tim MNN'ler icin proxy gorevini yerine
getirmektedir. Bu durumda, MR igin inter NEMO ve intra NEMO iletisiminde tim MR
islevselligini gerceklestirerek baska proses modeli olarak tasarlanmistir. Ek olarak, MR igin
mevcut uygun diigiim modeli kullanilmistir. Bunlarm diginda kalan tiim diigiimlerde kiigiik

degisiklikler olmus ve dnceki MIPv6 simiilasyon modelleri kullanilmistir.

5.4.1. NEMO islem modelleri

NEMO simiilasyon modelleri i¢cin, OPNET Modeler 14.0'te proses modeli tasarlanmamastir.
NEMO-BS, MIPv6 protokolleri uzantisi oldugu igin, Sekil 5.2°deki ayni simiilasyon
kategorisine dahil edilmistir. MR Proses modeli tasarimi Sekil 5.15°te, gosterilmistir. Proses
modeli inter NEMO ve intra NEMO haberlesmede yonlendirme optimizasyon islemini
gergeklestirir. Diigiimlerin (HA/FA, MN ve CN gibi) proses modelleri ayni kalmistir. Ancak
kiigtik degisiklikler NEMO simiilasyonuna uyacak sekilde yapilandirilmigtir.
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Sekil 5.15. MR (mipv6_mr) proses modeli

5.4.2. NEMO diigiim modelleri

Diigiim modeli, diiglimlerin i¢ yapilarmni belirtir. Gelismis ileri diiglim modeli, i¢ digiim
modeli detay yapilar1 uygulanmis ve OPNET simiilasyon yaziliminda gelistirilmistir. Sekil
5.16, MR i¢in diigiim modelini gostermektedir. MR, wlan2 router adv tarafindan
sunulmaktadir. Diigiim modeli biri ¢ikis arayiizii, digeri giris arayiizii olmak Uzere iki
kablosuz arayilizden olusur. Ek olarak diigiim modeli bir agdan digerine dolagsma kabiliyetine

sahiptir ve kapsaminda yer alan tiim MNN'ler igin yonlendirici gérevi gérmektedir.
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Sekil 5.16. wlan2_router_adv diigiim modeli

5.4.3. NEMO ag modeli

Modellenen agim tiirline bagh olarak, ag modeli alt aglar ve noktadan noktaya bagli
diigiimler, veriyolu veya radyo baglantilari ile olusabilir. Alt aglar, diiglimler ve baglantilar,
alt aglara yerlestirilebilir ve bunlar ag modelinde tek nesne olarak ele alinabilir. Bu ag
diyagramini yonetilebilir par¢alara ayirmak i¢in yararli olmakla beraber, diigiim ve baglant1
gruplarini gogaltmanin da hizli yolunu saglamaktadir. Sekil 5.17 ve Sekil 5.18 sirastyla inter
NEMO ve intra NEMO ag iletisimi igin a§ modelini gdstermektedir. Onceki, FA alan1
altindaki dort mobil alt agindan olugmaktadir. Mobile subnet 0 altindaki MRO, TLMR
islevini gorur ve MR3 altindaki MNNS3 harici CN ile iletisim kurmaktadir. Daha sonraki ag
modeli yedi mobil alt agdan olusmaktadir. Onceki senaryoda oldugu gibi MRO, TLMR
islevini yerine getirmektedir. MR3 altindaki MNN3 ve MR6 altindaki MNNG6, birbirlerinin

FA alani icerisinde iletimi saglamaktadir.
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Sekil 5.17. Inter NEMO ag modeli

Sekil 5.18. Intra NEMO ag modeli
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6. SAYISAL ANALIZ VE ANALITIiK SONUCLAR

Bu boliimde, analitik sonuglar ve tartigmalar sunulmustur. Ayrica, bazi parametrelerin
sayisal sonuglari analiz edilmistir. Mobil agda hiicreler aras1 aktarma gecikmesi, ugtan uca
gecikme, tunel agma ve yonlendirme optimizasyonu ek yuku gibi birgok parametrenin etkisi
incelenmistir. Analiz edilen sayisal sonuglar, dzellikle agda gosterilen genel degerler formal
veya ylizde cinsinden verilmistir. MIPv6 ve NEMO aglarinda 6nerilen mekanizmalar, ayrik
olay simiilatérii olan OPNET Modeler 14.0'da simiile edilmistir. Onerilen mekanizmalarda,
ger¢ek uygulama (hafif video konferans) kullanilarak etkinlik acisindan da incelenmistir.
Hafif video konferans uygulamasi; ugtan uca gecikme ve paket kaybi parametreleri de
incelenmistir. Herhangi bir yonlendirme optimizasyon mekanizmasi, agda tanitilan ek yiik
mesajlarina gore incelenmistir. Bdylece, oOnerilen mekanizmalarm etkinligini ortaya
cikartmak i¢in sinyalizasyon, yonlendirme optimizasyonu ve tiinel ek yiikii kullanilmistir.

Bu parametreler asagidaki alt boliimlerde analiz edilmis, sunulmus ve tartigilmistir.
6.1. MIPv6 Sayisal Analizi ve Simiilasyon Sonuclari

Bu bélimde MIPv6'daki onerilen yonlendirme optimizasyonundan (EPBU) elde edilen
sonuclar verilmistir. Sonuclarin Eski-MIPv6 ve RRP ydnlendirme optimizasyonu ile
karsilagtirilmis ve degerlendirilmistir. Ancak, MIPv6 agindaki sayisal sonuclar zamana goére
verilmistir. Sonuglar, 4. bolimdeki Sekil 4.2'de gdsterilen ag modeline gore incelenmistir.

Cizelge 6.1'de simiilasyon parametreleri gosterilmektedir.

Cizelge 6.1. MIPv6 aglarinda simiilasyon parametreleri

Parametre Deger
Topoloji boyutu Kampus (10kmx10km)
Yorlnge Vektor
Yer hizi 28 Sm
Uygulama Video konferansi (hafif)
Yonlendirme Optimizasyonu Ydntemi Eski-MIPv6, RRP ve EPBU

Simiilasyon zamani 720 Sn
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6.1.1. Hiicreler aras1 aktarma gecikmesi

MN bir agdan digerine gegis yaparken, devam eden oturumu yeniden yonlendirmek igin
gecen sire, hiicreler arasi aktarma gecikmesi olarak dikkate alinmaktir. Hiicreler arasi
aktarma gecikmesi iki boliimden olusmaktadir. MN'nin yabanci agda yeni adresi (CoA'y1)
yapilandirmasi igin gegen siire (¢6zUnurlik gecikmesi) ve MN’nin HA’ya veya CN’ye kayit
yapmasli veya yapmamasi i¢in gegen siireyi (kayit gecikmesi) belirtmektedir. Hiicreler arasi

aktarma gecikmesi, asagidaki denklem 2 kullanilarak hesaplanmustir.

Ty = Tres + Treg (2)
Ty = Hiicreler arasi1 aktarma gecikmesi

Tres = Cozundrlik gecikmesi

Treg = Kayit gecikmesi

Bu calismada, yonlendirmeyi en iyi sekilde ayarlamak i¢in (optimizasyon) olusturulan
mekanizmanin odagi ¢ozinlrlik gecikmesi yerine kayit gecikmesidir. COzunirlik
gecikmesi tiim mekanizmalar i¢in aynmidir. Coziinlirlik gecikmesi, Yonlendirici Bulma,
DAD ve CoA Kayd: gibi etmenlerden kaynaklanmaktadir. Coziiniirlik gecikmesi icin

denklem 3 kullanilarak hesaplanmuistir.

Tres = Trp + Tpap + Tcoa—reg (3)
Trp = Yonlendirici Bulma Gegikmesi

Tpap = Cift kopya Adres Algilama Gecikmesi

Tcoa—reg = CoA Kayit Gecikmesi

MN'nin HA ile paketleri gegmeden ve dogrudan CN ile iletisim kurmak i¢in meydana gelen
kayit gecikmesi, kullanilan yonlendirme optimizasyon semasmna baglidir. Eski-MIPv6
protokoliiniin yonlendirme optimizasyon mekanizmasi olmadigindan dolay1 kayit islemi
sadece HA'da yapilmaktadir. Eski-MIPv6 icin yasanan kayit gecikmesi, HA'da kayit

sirasinda gegen siiredir. Bu siireye asagidaki 4.denklemde yer verilmistir.

TReQ = TR@QMN—»HA (4)
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TRegmn A = MN’nin HA’ya Kay1it Gecikmesi
Elde edilen bilgilerden yola ¢ikilarak, Eski-MIPv6 protokolinun hiicreler arasi aktarma

gecikmesi denklem 5’te verilmistir.

Ty = Trp + Tpap + TCOA—Reg + TRegMN—>HA (5)

RRP yonlendirme optimizasyon mekanizmasi yapisinda, oncelikle HA'da kayit olmak i¢in
MN baslatilir. MN tiinelde HA yoluyla paket alirsa, MN, CN'de kayit islemine baglamadan
once RRP'yi baglatir . Boylece, RRP yonlendirme optimizasyon mekanizmasi i¢in kayit

gecikmesi denklemde 6 kullanilarak hesaplanmustir.

TRE!] = TRegMN—>HA + TRRP + TRegMN—»CN (6)

Trrp = RRP gecikmesi

Ek olarak, RRP mekanizmasi i¢in hiicreler arasi aktarma gecikmesi icin denklem 7

kullanilmastir.

Ty =Trp + Tpap + Tcoa—reg + Tregynona T TRRP T TRegynocn (7)

Onerilen EPBU yonlendirme optimizasyon mekanizmasi i¢in kayit islemi, ¢oziiniirliik
islemiyle ayn1 zamanda gerceklesmektedir. Kayit islemi, ¢oziiniirliik islemi tamamlanmadan
once tamamlanabilmektedir. MN, EPBU isleminden sonra HA ve CN'de kayit islemini
gerceklestirse bile, kayit gecikmesi yok sayilacaktir veya yaklasik olarak sifira esit
(T_Reg=0) alinacaktir. Bunun nedeni, kayit islemine baglamadan 6nce paketlerin yabanci
yonlendirici aracilifiyla alinabilmesidir. Bu nedenle, EPBU yonlendirme optimizasyon
mekanizmasi i¢in hiicreler arasi aktarma gecikmesi, denklemde 8’de gosterildigi gibi

cozlndrlik gecikmesine esit olacaktir.

Ty =Tres = Trp + Tpap + Tcoa—reg (8)

Hiicreler arasi aktarma islemi sirasinda MN, HA veya CN ile baglama islemi tamamlanana

kadar CN'den herhangi bir paket alinamaz. Cizelge 6.2'de Yonlendirici Bulma, CoA Kayati,
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DAD ve HA ile BU kayit islemi nedeniyle hiicreler aras1 aktarma iglemi gecikme degerleri
gOsterilmistir. Bu dort iglem ile hiicreler arasi1 aktarma islemi sirasinda gecikme degeri (21,6
sn degeri) aynidir. Bu gecikme isleminde tiim mekanizmalar dikkate alinmaktadir. Ciinkii,
HA'ya baglanma kaydiyla ve herhangi bir yonlendirme optimizasyon isleminden Once
yapilmistir. FA_3 ile HA arasindaki gecikme degeri farki ise 14.4 sn degerine sahiptir.
Bunun nedeni MN ev agina geri donmesidir. Dolayisiyla, HA'da higbir BU kayit islemi
gerceklestirilmemistir. HA'daki BU kayit islemi 21.6 - 14.4 = 7.2 sn gecikme degerine sahip

oldugu gozlenmistir.

Cizelge 6.2. Hiicreler aras1 aktarma ve HA'da BU kaydi1 gecikmesi

Nu.  Hiicreler aras1 aktarma Zaman Aralig1 (Sn) Gecikme (Sn)
i HA_A ile Foreign_Agent_0 129.6 ile 151.2 21.6
i Foreign_Agent_0 ile Router 295.2 ile 316.8 21.6
iii Router ile Foreign_Agent_1 460.8 ile 482.4 21.6
iv Foreign_Agent_1 ile HA_A 626.4 ile 640.8 14.4

Cizelge 6.3, CN tarafindan BU kayit isleminden kaynaklanan hiicreler arasi aktarma
gecikme degerini gostermektedir. Eski-MIPv6, BU’yu CN’ye gondermez. Bunun nedeni
CN’ye BU kaydi gozardi edilmistir. CN’ye BU kaydi i¢in RRP'nin gecikmesi ve EPBU'nin
gecikmesi iki kez oldugu gbzlenmistir. RRP mekanizmasi, BU'yu géndermeden 6nce HoTI
ve CoTl'y1 CN'ye gondermelidir. MN “ev ag1’na dondigiindeki gecikme ile aynidir. Bunun

nedeni hicbir RR testi ve BU'nun CN'ye gonderilmemesidir.

Cizelge 6.3. CN'ye BU kayit gecikmesi

Nu. Hiicreler arasi aktarma RRP (Sn)  EPBU (Sn)

i HA_A ile Foreign_Agent 0 14.6 7.2
ii Foreign_Agent_0 ile Router 14.6 7.2
iii  Router ile Foreign_Agent_1 14.6 7.2

iv  Foreign_Agent_1ile HA_A 0 0
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6.1.2. Ugtan uca gecikme

Ugtan Uca Gecikme veya Tek YoOnlu Gecikme (One-Way Latency - OWL), her
yonlendiriciden hedefe giden yolda yasanan gecikmelerin toplamini ifade etmektedir. Ayrica
paketin kaynaktan hedefe iletilmesi icin gecen sureyi de ifade etmektedir. Kaynak ve hedef
arasinda yasanan ucgtan uca gecikme ne kadar azsa, paketin hedefe hizli teslim edilecegi
anlamma gelir. Uctan uca gecikme, asagida belirtildigi gibi faktorlerin sayismna gore

kategorize edilir.

e lletim gecikmesi, paketin kablolu baglantiya iletilmesi i¢in gegen siiredir. Iletim
gecikmesi, Dijital Abone Hatt1 (Digital Subscriber Line - DSL) veya T1 hatlar1 gibi
diisiik hizl erisim baglantilar1 iizerinden biiylik paketler icin yliksek belirtici olabilir.
Ornegin, 380 Kbayt/sn DSL yukar1 yonde baglantis1 iizerinden iletilen 1500-baytlik
paket yaklasik 32 ms siirebilir. Iletim gecikmesi yiiksek hizl1 baglantilar i¢in oldukca
diisiik olur. Ornegin, 155 Mbayt/sn STM-1/OC-3 baglantisi {izerinden iletilen 1500-
baytlik paket sadece 0.08 ms siirebilir.

e Paket Isleme gecikmesi, paketin ag diigiimlerinde (atlama noktalarinda) islenmesi i¢in
gecen siiredir. Ornegin, kuyruklama, tabloda arama, kapstilleme veya kapsiil bozma gibi
kaynak ve hedef arasinda ¢ok fazla atlama sayisi varsa, kuyruklama, yonlendirme gibi
sorunlar paketlerin aga aktarilma hizlarinda biiyiik yiik haline gelir.

e Yayilim gecikmesi, sinyalin kablosuz baglant1 {izerinden ge¢cmesi igin gecen suredir.
Bilindigi gibi mobil ag, kablolu ve kablosuz ortamdan olusur. Bundan dolay1, kablosuz

baglant1 paketlerin AR’dan ve MN'ye yayilmasi sirasinda bir miktar gecikmeyi de ekler.

Uctan uca gecikme icin denklem 9 kullanilarak hesaplanmistir.

Tgze = Trp+ Tpp + Tpy ©)
Teyg = Uctan uca gecikmesi

Ty = [letim gecikmesi

TppL = Paket isleme gecikmesi

Tppp, = Yayilim gecikmesi
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Internet bulutunda yonlendirici AR ve HA arasinda baska atlama olmadig1 varsayilir. Tim
kablolu baglantilar i¢in iletim gecikmesi aynidir ve tiim ara cihazlar i¢in islem gecikmesi
aynidir. Eski-MIPv6 protokoliindeki paketler liggen seklinde iletildiginden dolay1 paketler
kaynaktan hedefe kadar uzun yol alirlar. Sekil 4.2 ve Sekil 5.14'deki ag modeli g6z Oniine
alindiginda, Eski-MIPv6 protokolindeki paketlerin yonlendirilmesi Sekil 6.1°de

gOsterilmistir.

TepL T
ﬁ Tt} o

CN Router HA

{}TTL
?

T TepL

TPL AR

MNN

Sekil 6.1. Eski-MIPV6 icin paket yonlendirme

MN ev agindan uzak oldugunda, Eski-MIPv6 protokoli i¢in ugtan uca gecikme denklem 10

kullanilarak hesaplanmustir.

Teop = 3(Try + TppL) + Tpy, (10)

RRP mekanizmasmdaki paket yolu, kisa siire disinda, optimize edilmis yonlendirmeyi takip
eder. MN'nin RRP testini gerceklestirdigi zaman elde ettigi paket yonlendirme Eski-MIPv6
ile aynidir. T'nin, MN'nin ve t’nin, yabanci bir agda tam zamanl olarak RRP testi yapmasini
ele aldigimizda RRP mekanizmasi i¢in paketlerin yonlendirilmesi Sekil 6.2'de gosterildigi

gibi gerceklesmektedir.
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Sekil 6.2. RRP mekanizmasi i¢in paket yonlendirme

RRP mekanizmasi i¢gin ugtan uca gecikme i¢in denklem 11 kullanilmistir.

T—t t
Tgp = 2 (T> (Try + Tpp) + 3 T (TrL + Tppr) + Tpy (11)
T = Kaynaktan hedefe génderilen paket icin harcanan toplam siire
t = Paketlerin HA araciligiyla gecen siire

EPBU mekanizmasindaki paket yolu, MN'nin ev agindan uzak oldugu zaman optimize
edilmis yonlendirmeyi takip edmektedir. Bu optimize edilmis yonlendirme, MN'nin
hiicreler aras1 aktarma islemini gerceklestirdigi zamani da icermektedir. EPBU
mekanizmasinda CN, EPBU mesaj1 aldiginda paketler hemen MN yabanci agma iletilir,
bdylece tiim paketler optimize edilmis yoldan gecer. EPBU mekanizmasindaki paket yolu

Sekil 6.3'te gosterilmektedir.

TepL

Sekil 6.3. EPBU mekanizmasi i¢in paket yonlendirme
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EPBU mekanizmasi i¢in ugtan uca gecikme i¢in denklem 12 kullanilmistir.

Tgp = Z(TTL + TPPL) + Tpy, (12)

Eski-MIPv6 ve EPBU mekanizmasimin ugtan uca gecikmesi karsilastirilarak, aralarmdaki

uctan uca gecikme farki hesaplanir. Bunun igin 13. denklem kullanilmustir.

TEZEC = TEZELMIPve - TEZEEPBU

(13)
= (3(Try + Tppr) + Tp) — Q(Try + Tppr) + Tpr)
Tg2e = 3Ty — 2Trp + 3Tppy, — 2Tppy + Tpp — Ty
TEZEC =Ty + Tppy,
Yukaridaki denklemden, Eski-MIPv6 i¢in ugtan uca gecikme, EPBU mekanizmasima kiyasla

daha yiiksektir. Ag modeli ile ilgili olarak, Eski-MIPv6 ile EPBU mekanizmasi

karsilastirildiginda daha fazla atlama ve gecikme stiresi elde edilmistir.

Ayrica RRP ve EPBU mekanizmasimin ugtan uca gecikmesi karsilastirilarak, aralarindaki

uctan uca gecikme farkini hesaplamak igin 14.denklem kullanilmustir.

TEZEC = TEZERRP - TEZEEPBU
T—t t
= (2 (T) (Try, + Tpp) + 3 T (Try, + Tppy) + TPL) (14)

— (2(Try + Tppr) + Tpr)

ZTTTL + ZTTPPL - ZtTTL - ZtTPPL 3tTTL + 3tTPPL
= ( + + TPL)

E2Ec — T T
- (ZTTL + 2TPPL + TPL)
ZTTTL - ZTTTL + ZTTPPL - ZTTPPL - ZtTTL - ZtTPPL StTTL + StTPPL
E2Ec — T + T PL

- TPL

_ _ZtTTL - ZtTppL BtTTL + BtTPPL
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_ 3tTTL - ZtTTL + 3tTPPL - ZtTPPL
TEZEC = T

tTry, + tTppy
Te2p. = — 7

t
TEZEC = T (TTL + TPPL)

RRP mekanizmasi, denklemde gosterildigi gibi EPBU mekanizmasma kiyasla %(TTL +

Tpp,) daha yiiksek ugtan uca gecikmeye sahiptir. Ag modeline gore RRP'nin ugtan uca
gecikmesi, RRP testi gerceklestirildiginde EPBU'yu agsmaktadir.

Sekil 6.4, EPBU, Eski-MIPv6 ve RRP mekanizmasi i¢in sn olarak kiimiilatif ugtan uca
gecikmeyi gostermektedir. Eski-MIPv6 icin ugtan uca gecikme ¢ok yiksektir. Bunun
nedeni, Eski-MIPv6'nin yonlendirme optimizasyon Ozelligine sahip olmamasidir. Bu
nedenle tiim paketlerin licgen yonlendirmeden geg¢mesi gerektigi anlamina ¢ikmaktadir.
RRP, ozellikle ag gecisi sirasinda EPBU yonlendirme optimizasyonuna kiyasla ugtan uca
yiiksek seviyeyi gosterir. Bunun nedeni ise baglama isleminin baglatilmasindan once
paketlerin liggen yoOnlendirmeden ge¢mesidir. Ag gegisinden ayr1 olarak ugtan uca
gecikmeler RRP ve EPBU i¢in aynidir, ¢iinkii CN paketleri dogrudan MN yabanci agma
iletmektedir. 324 sn ve 468 sn araliginda, ugtan uca gecikme sifira esittir (EPBU 3,5 - 3,5 =
0 ve RRP 4 - 4 =0 i¢in). Clnkii MN ve CN ayni1 agda bulunmaktadir.



82

'8 | | | | | |
«oof - EPBU | | | [ I o
...;:’:',:,..RRP | | | | | B-'
16 - IIIEIII MIPv6 ___: ______ -:_ _____ J| ______ :_ _____ Jl-_j:____
[ | | | | I
| | | | | |
Mqr-——t1-— - Y I oiE_ _____
= | | | | | ol
N | | | | | Ko
~ [ [ [ [ [ * [
b O A
=2 7 | | | | " |
B [ [ [ [ ,.p [

I I I I o I
Sl [ B T N U SR
w | | | | + [ | .
3 | | | o | | K

| | | g | Y
§ gl ____ IR - S ISR B -\
5 [ | [ POl i 7
:'; I I I JO I [

o | | | Ef" : : : i

= | | | e

= 6 A e R —— r***j-;.-fA *****
Z | | jof | R '

= [ [ o [ ‘L.‘,:&.' [

| | | Y |
) S— 4-————= |——.+'q———"d--éﬁﬁ" J’“K#“A—————nt ——————

| 'HK‘:& <\ | |

| et 4N | | | |

| E’-JI:A' | | | |

o 3 SO I o —_ ___ Lo o [ I
- [ ,K-‘ [ [ [ [ [
[y [ [ | | |
. | | | | |
0 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Simiilasyon Zamani (Sn)

Sekil 6.4. Kiimulatif uctan uca gecikmesi

6.1.3. Paket kaybi

EPBU, Eski-MIPv6 ve RRP yoénlendirme optimizasyonu icin paket kayiplarinin
karsilastirilmasi Sekil 6.5'te verilmistir. 129 sn ile 158 sn, 302.4 sn, 475.2 sn ve 633.6 sn
arasinda MN'nin hiicreler arasi aktarma islemini baslattigi zamanlar1 gostermektedir. Paket
kaybi, Eski-MIPv6 ve RRP ile EPBU yonlendirme optimizasyon mekanizmasina kiyasla
daha yuksektir. Bunun nedeni, MN'nin, CN’ya veya HA'ya BU gonderene kadar hicbir paket
almamasidir. Eski-MIPv6 ve standart RRP tarafindan MN, HA ile baglandiginda, tiinelde
paketler alinmaya baglar. RRP'den daha sonra MN, DoniisY 6nlendirilebilirligi (RR) testinin
ve baglama isleminin CN ile tamamlanmasindan sonra dogrudan CN'den paketi almaktadir.
EPBU'daki, yabanci agda CoA kayit isleminin tamamlanmasindan sonra MN tarafindan
paketler alinir. Ag gecisinin olmadig: siirelerde, EPBU ve RRP ydnlendirme optimizasyon

mekanizmalarinin paket kayb1 yaklasik olarak aynidir ve sifira da hemen hemen esittir.
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Sekil 6.5. Paket kayb1

6.1.4. Sinyal ek yuku

Sinyal ek yuki, MN ve HA veya MN ve CN arasinda degistirilen kontrol mesajlarini temsil
etmektedir. Bu mesajlar ve paketler tiinel halinde veya optimize edilen rotanin iletilmesi igin
baglama islemini ve MN mobiliteyi kolaylastirir. Bu mobilite mesajlar1, BU mesajlarini,
Y6nlendirme Testi mesajlarini veya Konum Giincelleme (Location Update - LU) mesajlarini
icerir. LU mesaji, MIPv6 ag1 i¢in 4. bolimde tanitilmistir. Sekil 6.6, EPBU, Eski-MIPV6 ve
RRP yo6nlendirme optimizasyon mekanizmasi i¢in saniyedeki paketler olarak kimulatif
sinyallesme ek yiikiinii gostermektedir. Sekil 6.6'da, yeni yabanci aga MN hareketi
olmadiginda higbir ek yiik olmadig1 agiktir. Bu, 72 sn-144 sn, 216 sn-288 sn, 360 sn-432 sn
ve 504 sn-576 sn zaman araliklarinda gosterilmektedir. MN gecisi sirasinda, sinyal ek yiikii
144 sn-216 sn, 288 sn-360 sn, 432 sn-504 sn ve 576 sn-648 sn’de artt131 goriilmektedir. RRP-
MIPv6 diizeni tarafindan olusturulan ek yiikiin, Eski-MIPv6 ve EPBU mekanizmalarina
kiyasla yiiksek oldugu gorilmektedir. EPBU mekanizmasi, RRP'ya kiyasla daha az ek yiik
olusturmaktadir. Bunun nedeni yalnizca BU’yu HA’ya ve CN’ya gondermesi ve BA’y1
HA’dan ve CN’dan almay1 kapsamasindan kaynaklanmistir. BU nun sadece HA’ya gitmesi
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ve BA’nin da HA’y1 kapsamasi nedeniyle Eski-MIPv6 yonlendirme optimizasyonu en az ek

yuke sahiptir.
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Sekil 6.6. Kiimulatif sinyal ek yuki

6.1.5. Tunel ek yuku

Tunel ek yiki, MN ev agindan uzaktayken IPv6 baslik kapsiillenmesinin ek yiik oranini
temsil eder. Ik &nce, MN'ye gelen paketler, MN’nin ev agma gonderilir. Paketleri aldiktan
sonra HA kapsiilleme yapar ve bunlart MN yabanci agia gonderir. Cift yonlii tiinel veya
ters tiinel olarak adlandirilan, CN'den gelen paketler HA'dan MN'ye tiinel ile iletilir ve ayn1
tiinel yolunda MN'den HA'ya gonderilir. IPv6 paketi her tiinelleme yapildiginda, tiinel paketi
diger tarafina yonlendirmek igin 40 bayt ekler. MN ev agindayken, paketler Sekil 6.7'de

gosterildigi gibi CN'den MN'ye ve ters sekilde tiinelsiz olarak alinir ve gonderilir.
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Src: MN_HoA :>
Payload
Dst: CN_Address or Src: CN Address
Payload —
2 <— Dst: MN_HoA on

Sekil 6.7. CN ve MN arasinda normal IPv6 paket iletimi

MN ev agindan uzaklasirsa ve kullanilan yonlendirme optimizasyon mekanizmasi yoksa,

Sekil 6.8'de gosterildigi gibi paketler HA'da kapsiillenir.

Src: CN_Address| [Src: CN_Address

Dst: MN_CoA Dst: MN_HoA

Payload

Sekil 6.8. CN'den MN'ye kapsiillenmis IPv6 paket iletimi

I¢ paket bashigi, hedef adres olarak MN’nin HoA'sm1 ve kaynak adres olarak CN adresini
olustur. Dig paket bashigi, hedef adres olarak MN’nin CoA'sin1 ve kaynak adres olarak

CN’nin adresini olusturur. Tiinel ek yiik orani i¢in, denklem 15 kullanilmistir.

. .. Dis_Paket_IPv6_baslik_boyutu
Tunelleme_Ek_Yuklu = s x 100 (15)
Ic_Paket_toplam_boyut

Iki yonlii tiinelde, Sekil 6.9'da gdsterildigi gibi paketin hedefe ulasmast igin iki kez tiinelleme

islemi yapilir. Boylece her iletisim yoniine gore aga toplam 80 bayt eklenmis olur.

Src: CN_Address| [Src: CN_Address
(——— Payload
Dst: MN_CoA Dst: MN_HoA

CN
Src: MN_CoA Src: MN_HoA
Payload

MN Dst: CN_Address| [Dst: CN_Address

Sekil 6.9. Ters Tunel

Eski-MIPV6 igin tlinel ek yiku, denklem 16°te gosterildigi gibi hesaplanmustir.
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Tunelleme_Ek_Yiku
(tﬁnel_basllk_boyutuEA_,MD tiinel_baslik_boyutuyp _,EA)

(16)

Orijinal_paket_boyutu Orijinal_paket_boyutu
x 100

40 4
1500 — 40 1500 — 40

Tunelleme_Ek_Yiki = = 5,48%

MN ev agmdan uzaktayken, tiim iletisim igin agda %5,48'lik tlinel ek yukiu meydana
gelmektedir. RRP mekanizmasinda, bu tiinel ek yiikii agda kisa siirede (yani RRP'nin
yapildig1 zaman) meydana gelmistir. EPBU mekanizmasinda, paketler asla MN’nin HA’sina

iletilmez. Boylece, gergeklesen tiinelleme igin denklem 17 kullanilmistir.

0 0

= = (0 17
1500—-0 1500 0% (17)

Tunelleme_Ek_Ylki =

EPBU mekanizmasi kullanilirken agdaki orijinal pakete higbir bayt eklenmediginden,

karsilagilan tiinel ek yiikii sifira esittir.

Y onlendirme Optimizasyonunun hedeflerinden biri de, mobil agda tiinel ek yiikiinii miimkiin
oldugunca azaltmaktir. Bunun nedeni tiinel ek yiikiiniin paket parcalanmasini arttirmasidir.
Sekil 6.10°da EPBU, Eski-MIPv6 ve RRP yonlendirme optimizasyon mekanizmalar1 igin
saniyede islenen kiimiilatif tiinel ek yiikii gosterilmistir. Sekil 6.10'te iki eksen, sol eksen ve
sag eksen vardir. Sol eksen, EPBU ve RRP yonlendirmeoptimizasyon mekanizmalarinin
okumasini temsil eden eksendir. Sag eksen ise Eski-MIPV6 icin elde edilen degerleri temsil

etmektedir.
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Sekil 6.10. Kimlatif tinel ek yiki

EPBU, diizenin tiim mekanizmalara kiyasla her MN hareket ettigi zaman sifir tiinel
olusturdugu gosterilmistir. RRP'da tiinel ek yiikii, RR testinin baglamasindan énce ve RR
testinin tamamlanmasindan sonra gergeklesmektedir. Yani CN, BC'sini giinceller ve
dogrudan MN'ye yolunu tanir. Eski-MIPv6'da, MN'den MN'ye paketler, MN ile CN
arasindaki HA yoluyla tlinelden iletilmektedir. EPBU mekanizmasinda, CN HA'dan EPBU
mesaj1 aldiginda paketler MN yeni yabanci aga iletilir. Boylece, MN'ye tiinellenmis hicbir

paket iletilmez.

6.1.6. Yonlendirme optimizasyonu ek yuku

Ag tizerindeki paket yonlendirmesini yapilandirmak i¢in birkag ek yiik mesaj1 kullanilir.
Bunlardan biri, RRP veya bagka yonlendirme Optimizasyon yontemi kullanilarak veri
paketleri gonderirken daha fazla IPv6 uzanti bashgmin ek yiik oranmni temsil eden
yonlendirme Optimizasyonu ek yiikiidiir. IPv6 paketleri birden fazla uzant1 baghigina sahip
olabilir. IPv6 protokoliindeki uzanti bagliklarmmin sayisinda sinirlama yoktur. Her iki

diigiimiin mobil olmasi durumunda, yonlendirme optimizasyonu HADOH ve T2RH
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kullanilir. CN tarafindan, MN'nin HoA'sin1 tagirarak yabanci agda paketleri gondermek igin
T2RH kullanilir. CN mobil digimi ise, MN tarafindan CN'nin HoA'sin1 tagirarak CN
yabanci agima paket gondermek icin HADOH kullanilir. MIPv6 ag modelinde, CN mobil
degildir. Boylece, yonlendirme optimizasyon mekanizmasit sadece T2RH kullanir. T2RH

kullanilarak CN tarafindan gonderilen paketler Sekil 6.11°de gosterilmistir.

Src: CN_Address
< Dst: MN_HoA  [Src: CN_Address| Payload
Dst: MN_CoA

MN CN

Sekil 6.11. T2RH kullanilarak yapilan yonlendirme optimizasyonu

Ydnlendirme Optimizasyonu ek yuku icin asagidaki 18.denklem kullanilmistir.

. Toplam_Uzatma_Basligi_Boyutu
YO_Ek_Yiki = x 100 (18)
Orijinal_paket_boyutu

Daha once agiklandigi gibi, Eski-MIPv6'daki paketler, MN ev agindan uzaktayken, ¢ift
yonlii tlinel olarak tiim iletisim kullanilarak iletilir. Bu, higbir paketin optimize edilmis
yonlendirme yapamayacagi anlamina gelir. Eski-MIPV6 icin yonlendirme optimizasyonu

19. denklem kullanilarak hesaplanmustir.

0Brip; 0
Y0_Ek Yikii = =2 = =55 = 0% (19)

Eski-MIPv6, RRP ve EPBU mekanizmalarina kiyasla sifir yonlendirme optimizasyon ek
yiikiine sahip olur. Bir diigim mobil oldugundan ve uzanti basligi boyutu 24 bayt
oldugundan, IPv6 paketine eklenen toplam T2RH bagslig1 24 bayttir. Boylece yonlendirme

optimizasyonu ek yukii hesaplanmasi i¢in denklem 20 kullanilmistir.

24Bry, 24

YO_Ek Yuki = 100~ >0 = 1476

= 1,6% (20)

Paket, optimize edilmis yonlendirme ilettiginde, RRP ve EPBU'da %1,6'lik yonlendirme

optimizasyonu ek yiik getirmektedir.
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Sekil 6.12, saniyede islenen paket sayisindaki yonlendirme optimizasyon yiikiinii
gostermektedir. Yonlendirme optimizasyonu ek yiki, CN ve MN arasinda veri paketleri
gonderilirken daha fazla IPv6 uzatma bashiginin ek yiikiini temsil etmektedir. Tum
mekanizmalar, Eski-MIPvV6 harig, yonlendirme optimizasyonu ek yukine sebep olmaktadir.
Cunki paketler T2RH kullanilarak gonderilir.
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Sekil 6.12. Yonlendirme optimizasyon ek yuki

Sekil 6.12’den de anlasildigi gibi, MN'nin AR degis tokus etmediginde, yonlendirme
optimizasyon ek ylikiinin hem EPUB hem de RRP mekanizmalar1 i¢in aymi oldugu
goriilmektedir. AR degisimi sirasinda EPBU ig¢in yonlendirme optimizasyonu ek yuku biraz
daha yiiksek ¢ikmaktadir. Ciinkii MN yabanci aga kaydolurken bazi paketler hemen
alinmaktadir. Dolayisiyla daha fazla IPv6 uzatma bashgi alinmustir. Paketler iicgen
yonlendirmeye gonderilmedigi i¢in Eski-MIPV6 icin yonlendirme optimizasyonu ek yik

ile karsilasilmamustir.
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6.2. NEMO Sayisal Analizi ve Simiilasyon Sonuclan

NEMO agindaki sayisal analiz ve simiilasyon sonuglar katman seviyesine gore verilmistir.
Ayn1 zamanda NEMO, CN'nin ve MR arkasindaki MNN arasindaki iletisimi igermektedir.
NEMO iletisiminde iki ayr1 senaryo dikkate alinmistir. Sonuglar, Boliim 5, Sekil 5.17 ve
5.18'de sunulan ag modeline gore tartisilmaktadir. ¢ ice yerlestirilmemis NEMO iletisimi
MIPv6 iletisiminden ¢ok farkli olmadigindan, deneyler i¢in dikkate aliman NEMO iletisimi

senaryolari;

e Inter nested NEMO iletisimi; MNN'nin harici sabit CN ile iletisimi ve
e Intra nedted NEMO iletisimi; TLMR alan1 i¢indeki iki MNN’nin arasindaki iletisimi.

NEMO-BS, RRP ve Onerilen ¢oziimlerin (TLMR ve Adhoc) analizi ve degerlendirilmesi
icin ortalama ugtan uca gecikme, paket kaybi, tiinel, sinyal ve yonlendirme optimizasyonu
ek yiikii kullanilmistir. Simiilasyon deneyi, dort i ice yerlestirme derinligi seviyesi (d) i¢in
degerler; d = 0,d =1, d = 2 ve d = 3 alinarak gergeklestirilmistir. Basit video konferans
uygulamasi icin paketler CN'den MNN'ye ileterek gergeklestirilmistir. Diger simiilasyon

parametreleri gizelge 6.4'de gosterilmistir.

Cizelge 6.4. NEMO aglari igin simiilasyon parametreleri

Parametre Deger
Topoloji boyutu Kampus (10kmx10km)
Yorlnge Vektor
Yer hiz 28 Sm
Uygulama Video konferansi (hafif)
1.Senaryo Inter nested NEMO iletisimi
Ydnlendirme Optimizasyonu Y 6ntemi NEMO-BS, RRP ve TLMR
2.Senaryo Intra nested NEMO iletisimi
Ydnlendirme Optimizasyonu Y 6ntemi NEMO-BS, RRP ve Adhoc

Simiilasyon zamani 720 Sn
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6.2.1. Ugtan uca gecikme

NEMO ag performansini degerlendirmenin bir yolu, ugtan uca gecikmeyi Olgmektir.
MIPv6'daki gibi NEMO-BS protokoliindeki paketler iiggen sekilde iletilir. Mobil aglar
katmanlarla bagli oldugundan, paketler kaynaktan hedefe ¢ok daha uzun bir yol izler.

NEMO-BS agmin d = 3 i¢ ige yerlestirme derinlik dlzeyine sahip oldugunu ve CN'den
MNN'ye (CN sabit diigiim oldugu varsayilarak) tek yonlu paket yolunun;

CN—HAMr3—HAMR2—HAMRI—mHATLMR— TLMR—-MR1—-MR2—-MR3—MNN3

Ters yonde, paket yolu;

MNN3—-MR3—-=MR2—-MR1—-TLMR—HAT.Mr—HAMR1—HAMR2—HAMR3—CN

olacaktir.

Bu ylizden, katman sayisina bagli olarak, MR ana agdan uzaktayken, NEMO-BS protokoli

icin uctan uca gecikme degerleri i¢in denklem 21 kullanilmistir.

l l

Tpe = Trp + Z(TTL + Tppy) + Z(TPPL + Tpr) (21)
i=0 i=0

1=0,1,2,3,...1i¢in

Intra NEMO iletisiminde, ugtan uca gecikme iki katma ¢ikacaktir ¢iinkii paketlerin yolu;

MNN6—-MR6—-MR5—-MR4—-TLMR—HAT.MrR— HAMR4—HAMRs— HAMRs—HAMR3—
HAMmrRs—HAMR2—HAMRI—HATLMR—TLMR—-MR1—>MR2—-MR3—MNN3
gibi olacaktir.

Bu durumda uctan uca gecikme icin denklem 22 kullanilmistur.

l 1
Tpp =2 (TTL + Z(TTL + TppL) + z(TPPL + Tpp) ) (22)

i=0 1=0
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RRP mekanizmasinda, tilt veya dikdortgen yonlendirme, sirastyyla NEMO veya intra NEMO
iletisimi i¢in bir veya iki HA kullanilarak ger¢eklesecektir. Bu nedenle, NEMO iletisiminde
i¢ ice yerlestirme gegme seviyesi d = 3 ise, paket yolu;

CN—HAwMr3—TLMR—MR1—-MR2—MR3—MNN olarak diistiniilebilir.
Intra NEMO iletisimi durumunda, paket yolu;

MNN6—MR6—MR5—MR4—TLMR—HAMrRe—HAMRz3—TLMR—MR1—>MR2—MR3
—MNN3 olarak diisiintilebilir.

Bdylece, uctan uca gecikme igin asagidaki 23 ve 24.denklemler kullanilmustir.

(Tppy, + TPL)) (23)

l
i=0

Tg2p = (%) <2TTL + TppL + i(TPPL + TPL)) + (?) (TTL +

i=0

ve

l

Tg2e = (;) <3TTL + 2Tppy + 2 zl:(TPPL + TPL)) +2 (?) Z(TPPL +Tpy) (24)

i=0 i=0

Inter NEMO iletisiminde TLMR mekanizmasi, dikdortgen yoldan hicbir paket iletilmezse
diisiik gecikme saglar, aksi takdirde RRP mekanizmasiyla ayni ugtan uca gecikme elde
edilmesini saglar. Ancak intra NEMO iletisimde, Adhoc mekanizmasi, ara MR'lara bagl
olarak uctan uca gecikme sergileyecektir. Bu durumda ucgtan uca gecikme, asagidaki
25.denklem kullanilarak hesaplanabilir.

m
Tpe = Tpy + Z(TPPL + TPL) (25)

=0

m = ara MR sayis1 i¢in

NEMO-BS, yonlendirme optimizasyonu dikkate alimmamustir. BOylece tum paketler MR'lar
ve MR’larin HA'lar1 arasindaki c¢ift yonlu tiinelden gecmesi gerekecektir. Sekil 6.13,

NEMO-aras iletisiminde mobil agin farkli derecelerde i¢ ige yerlestirme Seviyesi igin ugtan
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uca gecikmeyi gostermektedir. Sekil 6.13'den goriilebilecegi gibi, NEMO-BS en yiksek
uctan uca gecikmeye sahiptir. Gecikme, i¢ ice yerlestirme derinligindeki artigla
(0,210866537 sn’den 0,524946424 sn’ye) artmaktadir. Ugtan uca gecikmedeki hizl yiikselis
nedeniyle NEMO-BS'nin yonlendirme optimizasyonunu desteklememektedir. Bu pinball
yonlendirme sorununa yol agmaktadir. Yani paketler, ag topolojisine ve mobil agin ev agina
olan mesafesine bagli olarak her i¢ ige yerlestirme MR'larinin HA'sini ve TLMR'nin en az

bir kez ve bazen iki kez gegirmelidir.
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ool TLMR | | | |
0.9 f{*=*312** RRP —— - —— === ———=== —“—————- - ===
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| | | | |
| | | | |
—_ | | | | |
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~ I I | I I
206k -—————- o ___ o _ I _ o __ de ]
g | I | | |
= | | | | |
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I¢igelik Diizeyi

Sekil 6.13. Inter nested NEMO iletisiminde ugtan uca gecikmesi

NEMO-BS'nin aksine, RRP yonlendirme optimizasyonunun uctan uca gecikmesi kiiciik artis
(0,213436974 sn’den 0,257763474 sn’ye) gostermektedir. Bunun nedeni bazi paketlerin,
MN, CN ile baglanma tespit edinceye kadar CN tarafindan hiicreler arasi aktarma sirasinda
HA yoluyla iletilmesidir. Baglamanm olusumu gecikmelere sebep olabilmektedir. Clnki
MR, ilk BU'yu CN'ye gondermeden 6nce RR testi (MR hiicreler arasi aktarma igleminden
sonra hemen BU gondermez) yapmalidir. Bu sirada tiim paketler, ugtan uca gecikmenin
artmasma yol acan HA aracilifiyla gonderilmistir. Bununla birlikte Onerilen TLMR

yonlendirme optimizasyon mekanizmasi i¢in TLMR'nun minimum ugtan uca gecikme
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(0,21121445 sn’den 0,21865126 sn’ye) elde edilmistir. Bunun nedeni TLMR y6nlendirme
optimizasyon mekanizmasinin paketlerin optimum yolla iletilmesini saglamasidir. Paketler,
birbirini takip eden HA'lar iizerine tiinellenmelerini zorunlu kilmadan optimum yolu takip
etmektedir. Clinkii TLMR, MR hiicreler arasi aktarma isleminden sonra hemen BU'yu CN'ye
gondermektedir. Ugtan uca gecikmenin daha az oranda yiikselisinin sebebi agdaki ic ice

yerlestirme seviyesinin yiikselmesidir.

Sekil 6.14, NEMO-BS, RRP ve Onerilen Adhoc yonlendirme optimizasyon
mekanizmasinda paketlerin uctan uca gecikmesini gostermektedir. iki MNN, TLMR alan
icerisinde iletisim kurmaktadir. Harici bir CN ile iletisim kurmak yerine ilk MNN, baska bir
MNN ile iletisim kurar. Diger MNN, ayni alanda bulunur fakat ayr1 ve i¢ i¢ce yerlestirme alt

agda bulunmaktadir.
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i¢icelik Diizeyi

Sekil 6.14. Intra nested NEMO iletisiminde ugtan uca gecikmesi

Bu senaryo i¢in dikkate alinan mobil aglar1 gosteren a§ mimarisi Sekil 5.18°de gdsterilmistir.
Sekil 5.18’de gosterildigi gibi, birbiriyle baglantili iki MNN (yani, MNN3 ve MNN6) iki
ayr1 alt agda bulunmaktadir. ki alt ag, d = 1, 2 ve 3 derinliginde TLMR'nin arkasina
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yuvalanmis MR'larla (MR1 ve MR6) karakterize edilmistir. Sekil 6.14'de gosterildigi gibi
NEMO-BS'nin en yiksek ugtan uca gecikmeye sahip oldugu (0,425594481 sn —
1,054200591 sn araliginda) gézlemlenmistir ve RRP, orta ugtan uca gecikme suresine
(0,220215742 sn — 0,616084256 sn. araliginda) sahiptir. Oysaki Onerilen Adhoc
yonlendirme optimizasyonu, en diisiik ugtan uca gecikme (0,009817627 sn — 0,002380817
sn araliginda) sergilemektedir. Bu farkin nedeni, NEMO-BS’deki paketlerin her zaman
mobil ag alanindan sadece tiinellesip geri yonlendirerek birakmasidir. Bununla birlikte, RRP
yonlendirme optimizasyon mekanizmasinda, paketler RRP testi sirasinda mobil ag
alanindan birakir. Boylece RRP testi sirasinda paketler tiinellesir ve mobil ag alanina geri
yonlendirilir. ~ Onerilen Adhoc yonlendirme optimizasyon mekanizmasmin Adhoc
yonlendirme bildirim siireci sayesinde, paketler mobil ag alanindan ayrilmadan yerel olarak
yonlendirilir. Boylece, dnerilen Adhoc yonlendirme optimizasyon mekanizmasi sadece en
diisiik ugtan uca gecikmeyi degil, ayn1 zamanda sifir (0) paket tiinel ek yiikiine de maruz

kalmaktadir.

6.2.2. Paket kayb1

Sekil 6.15, NEMO-BS, RRP ve 6nerilen TLMR yonlendirme optimizasyon mekanizmasini
gostermektedir. Sekil 6.15'de gosterildigi gibi, TLMR mekanizmast NEMO-BS ve RRP
mekanizmalarindan daha iyi performans gostermistir. Bunun nedeni baglamanm, MR'in
yabanci agda hiicreler arasi aktarma islemini RRP mekanizmasina kiyasla tamamladiktan
hemen sonra gergeklestirmesidir. NEMO-BS ve RRP mekanizmalarinda i¢ ice yerlestirme
seviyesi 2 ve 3 oldugunda paket kaybi yiiksektir, ¢iinkii HA’nin BU’sinin MR’ye ulagmas1

¢ok uzun zaman (MR i¢ ige yerlestirme derinliginde tiim HA'nin yolunu alarak) almaktadir.
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igigelik Diizeyi

Sekil 6.15. Inter nested NEMO iletisimi i¢in paket kayb1

MNN'lerin birbirine yakin oldugu zaman dilimindeki haberlesme, uzak oldugu zaman
dilimindeki haberlesmeye oranla daha fazla paket dagitim sans1 bulmaktadir. Paket kaybi
olasiligi, aralarindaki atlamalar sayisi, tikaniklik trafik vb. nedeniyle yiiksektir. NEMO-BS
ve RRP mekanizmasi i¢in, paketlerin dnce alanindan ayrilmasi ve yeniden alanina geri
donmesi gerekmektedir. Boylece diger MNN'lerle baglanma gecikmeye neden olmaktadir.
Sekil 6.16, her iki iletigim digiimi aym alani oldugunda NEMO-BS, RRP ve Adhoc
mekanizmasi igin paket kaybini gostermektedir. Adhoc mekanizmasi, daha az paket kaybina
sahip oldugunu gostermektedir. Ciinkii diger MNN, alan igindeki ilk MNN'ye
yaklagmaktadir.
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i¢icelik Diizeyi

Sekil 6.16. Intra nested NEMO iletisiminde paket kayb1
6.2.3. Tunel ek yuku

NEMO uygulamalarinin en dikkate deger performans karakteristiklerinden biri (IP-IP
kapsulleme) tiinel maliyetidir. Cogu durumda, fazladan tiinel ek yiikii, mobil agin katman
diizeyi nedeniyle ortaya ¢ikar. NEMO-BS, NEMO'nun yalnizca i¢ i¢e yerlestirme ge¢cmis ag
olmadiginda temel islevselliklerini diisiiniir ancak i¢ ige yerlestirme ge¢mis mobil aglar gibi
daha karmagik senaryolar1 gz oniine almaz. Boylece, inter NEMO iletisiminde NEMO-BS

i¢in, tiinel maliyeti, asagida gosterildigi gibi denklem 26 kullanilarak hesaplanmustir.

Tinelleme_Ek_Yiku
l

_ 100 z :<Tiinel_Hdr_BoyutuHA_)MN

Orijinal_Packet Boyutu (26)
i=0
Tunel _Hdr_Boyutu

MN-HA
Orijinal_Packet Boyutu
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l

E 40 40
; - o
Tunelleme _Ek_Yuki = 100 (1500 — 20 1500 20 ) (5 482 > Y%

i=0

I=0,1,2,3,....den baslayan i¢ i¢e yerlestirme seviyesidir.

NEMO iletisiminde, NEMO-BS tinel overhead igin 27.denklem kullanilarak
hesaplanmustir.

Tunelleme_Ek_Yiku

l1+l2

_ 100 (Tiinel_H dr_Boyutuyi_un
B Orijinal_Packet Boyutu

i=0

(27)

Tinel_Hdr_Boyutuyy_py A)
Orijinal_Packet Boyutu

l1+1

11+1
Tiinelleme_Ek_Yiikii = 100 0 4 —( 5,48 1221 %
unetteme_fi_fukd = 1500 — 40 ' 1500—40 ) | ~™°. 0

i=0

Burada, 1 ve Iz, bir kenarin ve diger MNN'lerin i¢ ice yerlestirme seviyesini ifade etmektedir.

GOmiilii ve ic NEMO iletisiminde NEMO-BS i¢in tiinel overhead degerleri (5,48 Y, 1)%
ve (548%1H21)%. dir. Goriilebilecegi gibi, NEMO-BS protokolii igin ic NEMO
iletigiminin Gstlindeki tinel, NEMO-BS protokoliiniin yaklasik iki katidir.

RRP ve TLMR mekanizmasinda, tiinel overhead yalnizca bir paket baglanmadan 6nce en alt
yoldan iletildiginde gerceklesir. Bu, mobil agin CN'ye baglanmasinin ne kadar hizli
olduguna baghidir. Cogu durumda tiinel varsa, yaklagik bir IP-in IP kapsullemesi
gerceklesir. Boylece, NEMO iletisiminde RRP ve TLMR mekanizmasi i¢in gomiilii tiinel,

icin 28.denklemde verilebilir (bir IP-in-1P kapstllemesi varsayilarak).

Tunelleme_Ek_Yiku

Tunel H dr_BoyutuH ASMN MNoHA 28
~ \ Orijinal_Packet Boyutu Orijinal_Packet Boyutu (28)

Tinel_Hdr_Boyutu

X 100
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40 4 40
1500 — 40 1500 — 40

Tiinelleme_Ek_Yiiki = < ) = 5,48%

I¢ NEMO iletisimi durumunda, RRP igin tiinel overhead igin 29.denklem kullanilabilir (iKi

IP-in-IP kapsiillemesi varsayilarak).

Tinelleme_Ek_Yuku

__ (Ttnel Hdr_Boyutu,, . Tinel Hdr_Boyutu,, .. 100 (29)
B Orijinal_Packet Boyutu Orijinal_Packet Boyutu %
40 40
. R — 0
Tiinelleme_Ek_Yiikii 2(1500_40 + 1500_40) 10,96%

Adhoc mekanizmasindaki paketler etki alani icerisinde gegici olarak iletildiginden, hi¢bir
paket kapsiillenmez. Bu nedenle, NEMO iletisiminde Adhoc mekanizmasi i¢in ek yiik tiineli

hesaplanmasi i¢in denklem 30 kullanilmistir.

0o 0
1500—0 1500

= 0% (30)

Tunelleme_Ek_Ylki =

En alt yoldan iletilen zaman paketlerine bagl olarak, NEMO iletisim senaryosunda TLMR
ve RRP tinel overhead %5,48'¢ esittir. NEMO ig¢i iletisim senaryosu durumunda, RRP
mekanizmasi i¢in tiinel overhead oran1 %10,96'ya esittir. Adhoc mekanizmasi
kullanildiginda, NEMO ig¢i iletisim i¢in agdaki orijinal pakete hi¢bir Bayt eklenmediginden,

tiinel overhead sifira esit oldugu kabul edilmistir.

MNN ve CN arasindaki iletisim NEMO-BS'deki iki yonli tiinelde kurulmustur. Boylece
paketler birden fazla HA'ya kapsullenir. MR i¢ ice yerlestirme sekilinde takilirsa, i¢ ice
yerlestirme MR derinli§ine gére paketler enkapsiile edilir. Ornegin, eger MR i¢ ice
yerlestirme derinliginde 1 (d = 1) ise, paketler iki HA icine kapsullenecektir. Sekil 6.17, RRP
ve TLMR mekanizmasi ile karsilastirildiginda NEMO-BS'nin en yuksek tinel ek ylkine
sahip oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, paketlerin i¢ ice yerlestirme MR'lerin tamami
boyunca iki yonlu tunellerde iletilmesinden kaynaklanmaktadir.  RRP'nin testinin
tamamlanmasindan sonra paketler optimize edilmis yonlendirmeyle iletilir ve bu da tiinel ek

yiikiiniin azalmasina neden olur. Onerilen TLMR mekanizmasi en diisiik tiinel ek yiikiine
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sahip oldugunu gostermektedir. Bunun nedeni, MNN'nin optimize edilmis yollar Gizerinden
paketler iletmesine ve almasma izin vererek pinball yonlendirme problemini ¢6zmek i¢in
tasarlanmasidir. Ayrica, i¢ ige yerlestirme derinligi sifir oldugunda, sifir tiinel ek yiikii elde
edilmistir. I¢ ice derinligi 1-3'ten baslarken, tiinel ek yiikiinde biraz artis gdstermistir. CN ile

baglanma kiiciik gecikme nedeniyle bazi paketlerin iki yonlii tiinel halinde alinmasina neden

olmustur.
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i¢icelik Diizeyi
Sekil 6.17. Inter nested NEMO iletisiminde tiinel ek yiikii

Mobil agda yonlendirme optimizasyon mekanizmasi uygulanmadiginda, agda maruz olan
tiinel ek yiikii miktari, i¢ ige yerlestirme diizeyi ile orantilidir. Ayrica ikisinin birbiriyle
haberlesme diigiimii mobil oldugundan, tiinel ek yiikiinlin degeri takriben ikiye
katlanacaktir. Haberlesen MNN'ler birbirine yakin olursa ve aynt TLMR alaninin arkasina
yerlestirilmis olsa bile ¢ift tiinelleme ek yiikiine de maruz kalacaktir. Sekil 6.18, intra nested
NEMO iletisiminde NEMO-BS, RRP ve TLMR mekanizmasi i¢in elde edilen tinel ek
yukinu gostermektedir. Klasik NEMO-BS igin tiinel ek yiikii, tiim haberlesme diigimleri
mobil oldugu i¢in ikiye katlanir. Bunun nedeni, paketlerin haberlesme yapan diigiimlerinde

her iki tarafinda aym1 sayida i¢ ige yerlestirme MR iginde kapsullenmesinden
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kaynaklanmaktadir. Paketler cogu RRP mekanizmasinda optimize edilen yonlendirme
iletilmis olsa bile, tiinelleme ek yiikii kii¢iik artig gostermektedir. Cilinkii bazi paketlerin
alanindan tiinel olarak birakip yeniden geri alanma iletilmektedir. Onerilen Adhoc
mekanizmasi, sifir tiinel ek yiikiine sahip oldugunu gostermektedir. Bunun nedeni,
paketlerin alani iginde iletilmesidir ve higbir paket ilgili HA'lara yonlendirilmez ve

tunellenerek iletilmez.
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Sekil 6.18. Intra nested NEMO iletisiminde tiinel ek yiikii

6.2.4. Sinyal ek yuku

Mobil agdaki sinyal ek yiikii konfigiirasyon mobilite mesaj ile tetiklenir. Cekirdek aga ¢ok
agir yiik getirerek ek islem yiikii ile sonuglanir. Sekil 6.19'da NEMO-BS'nin, RRP ve TLMR
mekanizmasina kiyasla en diisiik sinyallesme yiikiine sahip oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni klasik NEMO-BS MR yalnizca HA'ya BU ve HA’dan BA’ya pakaetleri sirasiyla
gondermesi ve almasindan kaynaklanmaktadwr. CN'ye MR tarafindan hi¢cbir BU
gonderilmez, en diisiik sinyal ek yiikiine sahiptir. RRP mekanizmasi en yiiksek sinyalleme

ek yukilne sahiptir. Bunun nedeni, MR'in yabanci agda hiicreler arasi aktarma islemi
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tamamladiktan sonra, BU'yu HA'ya gonderip BU'yi CN'ye gondermeden 6nce RR testi
gerceklestirilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu durum fazla miktarda kontrol mesaji
kullanmasma neden olmaktadir. Onerilen TLMR mekanizmas1 orta seviyede sinyal ek
yukiine sahiptir. Bunun nedeni, yalnizca LBU ve LBA sirayla TLMR’ya ve TLMR’dan
gonderilmesinden dolayidir. BU HA’ya ve CN’ye ve BA HA’dan ve CN’den gonderim

yapmaktadir. Bu mesajlar farkli ag segmentleri kullanilarak gonderilmistir.
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Sekil 6.19. Intra nested NEMO iletisiminde sinyal ek yiikii

BU, BA, HoTl, CoTl, HoT, CoT, LBU ve LBA konfigiirasyon hareketliligi/mobilite
mesajlar1 disinda, Adhoc yonlendirme optimizasyon mekanizmasindaki RREQv6 ve
RREPV6 konfiglrasyon mesajlar1 ve ayn1 zamanda sinyal mesajlari olarak da dikkate alinir.
Mesajlar Adhoc esasina gore ¢ok noktada yayinlandigi igin, ag alani ile carpilir. Sekil
6.20°den de goriilecegi gibi Adhoc yonlendirme optimizasyon mekanizmasi igin en yiiksek
sinyal yikine sahiptir. Bunun nedeni, mesajlarin hedef MR'ye ulasana kadar her MR
tarafindan yaymlanmasidir. RREQv6 ve RREPv6'nin birden ¢ok kopyasini ag alanindaki

MR'ler tarafindan gonderilmesi ve alinmasindan kaynaklanmaktadir. RRP mekanizmasi,
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Onerilen Adhoc mekanizmasma kiyasla sinyal ek yiikiinde artig, yonelim olarak diisiik
oldugunu gostermektedir. Bunun nedeni, agdaki MR sayist arttik¢a, kontrol mesajlarinin
kendi HA'larina iletilmesinin de artmasidir. Diger yandan, iki iletisim yapan MNN, RR
testinden dolayi sinyal yiikiinii de arttirmaktadir. NEMO-BS, en diisiik sinyalleme ek yiikiine
sahiptir. Cunki MR'ler yalnizca BU'lar1 kendi HA'larina gondermektedir.
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Sekil 6.20. Intra nested NEMO iletisiminde sinyal ek yiikii

6.2.5. Yonlendirme optimizasyonu ek yuku

Y 6nlendirme optimizasyonu, internet iizerinden MR'lerden HA'larma gonderilen tiinel agma
paketlerinin CN'ye gonderilmeden 6nce verimsizligi ortadan kaldirmak igin bir ¢6ziim sunar.
Yonlendirme optimizasyonu, MR'lardan veya MNN'lerden ¢ikan paketlerin HA'ya
ugramadan CN'ye paket gondermesine izin veren bir mekanizma saglar. Ayrica,
yonlendirme optimizasyonu yonlendirme gecikmesini, ag yiikiinii azaltabilir ve HA'lardaki
olusabilecek yogunlugu onleyebilir. Bununla birlikte, NEMO-BS protokoli bu sorunu

cozmediginden dolay1 paketler optimize edilmis bir yolda iletilmez. Her iki senaryoda
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NEMO-BS igin yonlendirme optimizasyonu ek yukiu 31.denklem kullanilarak

hesaplanmastir.
0Brip2 0

= = 09 31
1500—-0 1500 0% (1)

YO_Ek_Yiki =

NEMO-BS, NEMO haberlesmesi ag1 arasinda ¢alisan RRP, TLMR ve NEMO haberlesmesi
icerisinde yer alan Adhoc ile karsilastirildiginda sifir yonlendirme optimizasyon ek yiikiine
sahiptir. NEMO haberlesmesinde kullanilan baslik boyutu 24 byte degerine sahip olacaktir.
IPv6 paketine eklenen toplam T2RH basligi 24 byte olacaktir. Bu nedenle, yonlendirme

optimizasyonu ek yikl 32.denklem kullanilarak hesaplanmistir.

24Bry; 24
1500 — 24 1476

YO_Ek Yiikii = = 1,6% (32)

NEMO haberlesme agi1 arasinda kullanilacak paketin optimize edilmis ydnlendirme
aracilifiyla iletildiginde, yonlendirme optimizasyon yiik degerinin %1,6’s1 TLMR ve EPBU
tarafindan deneyimlenecektir. Ancak bu durumda NEMO haberlesme ag1 igerisindeki uzanti
bashig1 24 byte olacaktir. Toplamda T2RH ve HADOH 48 byte olacaktir. Sonug olarak

yonlendirme optimizasyon yiki 33.denklem kullanilarak hesaplanmuistir.

24Brip; 24Bpasp 48

= = 0 33
1500 —24 1500 - 24 1476 3,2% (33)

YO_Ek_Yiuku =

Sadece NEMO haberlesme ag1 igerisindeyken yonlendirme optimizasyon ek yiikiiniin
%3,2’si RRP tarafindan deneyimlenecektir. Paketler alan i¢inde ve T2RH veya HADOH
olmadan iletilmesinden dolay1 Adhoc mekanizmasida ydnlendirme optimizasyon ek yiikii

olmayacaktir.

I¢ ice yerlestirilmis NEMO aginda herhangi bir ydnlendirme optimizasyon ¢dziimii yoksa,
paketlerin tiinellesmesine neden olacaktir. Yonlendirme optimizasyon islemi ¢ekirdek aga
ek ytikii getirse bile, yonlendirme optimizasyon mekanizmasi kullanilmamigsa eklenecek
olan tlinel ek ylkinden daha ¢ok yiiksek olacaktir. MNN'in optimize edilmis yonlendirme
sabit CN ile iletisim durumunda, paketler ekstra ek yiikii olarak T2RH kullanilarak iletilir.
Sekil 6.21, inter nested NEMO iletisimi i¢in NEMO-BS, RRP ve o6nerilen TLMR

mekanizmasinin ek yiikiiniin yonlendirme optimizasyonunu ile karsilastirilmasini
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gostermektedir. TLMR mekanizmasi i¢in yonlendirme optimizasyon ek yiikiiniin, NEMO-
BS ve RRP mekanizmasina kiyasla yiiksek oldugu gortlmektedir. Bunun nedeni, TLMR
mekanizmasindaki paketlerin cogunun optimize edilmis yolda iletilmesidir. RRP
mekanizmasi, TLMR mekanizmasima kiyasla daha diigsiik yonlendirme optimizasyonu ek
yukine sahiptir. Bunun nedeni, bazi paketlerin optimize edilmis yolda iletilmemis
olmasindan kaynaklanmistir. NEMO-BS, sifir yonlendirme optimizasyonu ek yikine

sahiptir. Ciinkii optimize edilmis yonlendirmede higbir paket iletilmemistir.
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Sekil 6.21. Inter nested NEMO iletisiminde yonlendirme optimizasyonu ek yiikii

Iki MNN'nin intra nested NEMO iletisiminde veya farkli alanlardan iletisim durumunda,
optimize edilmis yonlendirmedeki paketler bir yonden T2RH kullanilarak ve diger yonden
HADOH kullanilarak iletilir. Sekil 6.22°de, NEMO-BS ve onerilen Adhoc mekanizmasina
kiyasla RRP mekanizmasi i¢in en yiksek yonlendirme optimizasyon yikiine sahip oldugu
gorulmektedir. Bunun nedeni, NEMO-BS'deki paketlerin optimize edilmis yonlendirmede
iletilmemesidir. Onerilen Adhoc mekanizmasinda ki paketler, TLMR alani i¢indeki ekstra

ek yiik olmadan Adhoc olarak iletilir. Boylece, NEMO-BS ve 6nerilen Adhoc mekanizmasi,
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sifir yonlendirme optimizasyonu ek yiikiinii sergiler. RRP mekanizmasi, ekstra yonlendirme
optimizasyonu ek yuku sergiler ¢unku paketlerin T2RH ve HADOH ile her iki yonde

optimize edilmis yonlendirme Kullanarak iletilmektedir.
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Sekil 6.22. Intra nested NEMO iletisiminde yonlendirme optimizasyonu
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7. SONUC VE ONERILER

Mobil aglarda artan arastirmalar sonucunda mevcut teknolojide verimliligin artmasi ile
birlikte yeni platformlar icat edilmeye baslanmistir ve gelecekte de bu iyilestirmelerin
devam etmesi beklenilmektedir. Bununla birlikte, mobil ag protokollerinin mevcut durumu
sinirlara sahiptir. Bu ylizden ag hareketlilik protokollerinin incelenmesine ve uygulamalari
kolaylastirict yenilik¢i tekniklere ihtiyag duyulmaktadir. Mobil bilgi islem cihazlarinin
taginabilirliginin yaninda kablosuz ag altyapisinin yaygin olmasi uygulamalarda ag
hareketliliginin kullanimi i¢in firsatlar sunmaktadir. Mobil aglarin avantajlarindan dolay1 Bu
tiir uygulamalar kesfedilmeye degerdir fakat giiniimiizde TCP / IP yigininda ¢ekirdek bir ag
ozelligi olarak desteklenmemektedir. Bu ylizden internet altyapisinda ag hareketliligine

destek saglama konusunda bir sorun bulunmaktadir.

Tez c¢alismasinda, MIPv6 ve NEMO aglarma ve bunlarin temel islemlerine, ana
yetersizliklerine ve ag katmanindaki mobil yonetim sorunlarina genel bir bakis agisi
sunmustur. Yonlendirme optimizasyon mekanizmalar1 da MIPv6 ve NEMO aglarinin
performansini artirmak igin kullanilabilecek araglar olarak tartisilmistir. Ayrica, hlicreler
arasi aktarma isleminin etkisini analiz etmek ve degerlendirmek i¢cin MIPv6 hiicreler arasi
aktarma teslimi incelenmis ve denenmistir. Bu islem, mobil agdaki aktarim gecikmesini ve
paket kaybini igermektedir. CN'ye MN kayit gecikmesi de mobil agin genel performansina

katkida bulunan bir unsur olarak kabul edilmistir.

Dikkate alinmas1 gereken onemli nokta, hareketlilik nedeniyle biiyiik olaylarin meydana
gelebilmesi durumu ve kablosuz mobil iletisim ortamindaki biiyikk sorunlarm dikkate
alinmas1 gerekliligidir. MIPv6 ve NEMO protokollerinde hiicreler aras1 aktarma,
yonlendirme ve giivenlik her zaman en kritik zorluklar olarak karsimiza g¢ikmaktadir.
Internet altyapisinda MN veya mobil ag dolasimmin devredilmesi gereklidir. Hiicreler arasi
aktarma teslim yapilirken, ug¢ diiglimler arasindaki iletisim sekildeki gibi sorunsuz
ilerlemelidir. Ayn1 zamanda, MN'nin bir ucundan diger ucuna paket yonlendirmesi en iyi
sekilde gergeklestirilmelidir. MN veya mobil ag farkli aglara baglanacag: i¢in, MN veya
mobil agin gizliligi ve glivenligi genel olarak iletisim sirasinda yiiksek risk altinda olabilir.
Herhangi kotii amagli bir saldiriya karsi korunmak i¢in mobil agda giivenlik mekanizmasinin

kullanilmasi tavsiye edilmistir.
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Entegre IP tabanl erisim aglarindaki genel aktarim islemi, protokol y1gininin neredeyse her
katmaninda meydana gelen ¢ok karmasik bir islemdir. Diizgiin ve verimli bir aktarim
yapilmasi i¢in, MN ve CN arasindaki iletisimin ¢ok fazla etkilenmemesi ve aktarim sinyal
mesajlarmin degistirilmemesi 6nemlidir. Bu ¢alismada hiicreler arasi aktarma teslim
mekanizmasi onerilmemesine ragmen hiicreler arasi aktarma teslim gecikmesi mobil aglar

Uzerinde performansa etki ettigi goriilmistiir.

Simiilasyon sonuglari ile toplam hiicreler arasi aktarma teslim gecikmesinin 21.6 saniye
oldugu gosterilmistir. Bu hiicreler aras1 aktarma teslim gecikmesi degeri, Router Discovery,
CoA kaydi, DAD, HA ve BU kay1t islemlerini icerir. Bununla birlikte, bu hiicreler arasi
aktarma teslim gecikmesi, MIPv6 aginda herhangi bir yonlendirme optimizasyon islemi
yapilmadan Once gergeklestigi i¢cin tiim ydnlendirme optimizasyon mekanizmasini ve
HA'daki baglanma kaydini agiklamistir. Ote yandan MN'nin CN'deki baglanma kayd: RRP
ve EPBU mekanizmalarinda da degerlendirilmistir. EPBU mekanizmasinin, RRP
mekanizmasina (14.6 saniye) kiyasla CN'de BU kaydi i¢in kayit gecikmesinde yar1 yariya
azalma (7,2 saniye) sagladigi goriilmiistiir. EPBU mekanizmasinda MN, CN ile erken kayit
yapmasina ragmen, daha sonra MN, kaydi dogrulamak icin CN ile baglayici kayit
gergeklestirir. Eski MIPv6, Eski MIPv6 kullanan MN'nin CN'ye baglayici mesaj

gondermemesi nedeniyle dikkate alinmamastir.

Ydnlendirme optimizasyon slreci, hiicreler arasi aktarma isleminden sonra mobil agdaki bir
diger 6nemli noktadir. MIPv6 mobil yonetim teknikleri bir dizi yonlendirme optimizasyon
mekanizmasi saglamistir. Bununla birlikte, bu mekanizmalarin dogasinda var olan bazi
problemler tam olarak ¢dzlilmemistir. Bunlar, MIPv6 mobil yonetim ortamimi bir arada
barindiran tipik ve kapsamli ¢oziimleri olmayan verimsiz yOnlendirme optimizasyon
prosedirlerini icerir. Onerilen mekanizma, gerceklestirilebilir uygulama ve dagitim, CN'de
cok daha diisiik baglayic1 kayzt siiresi, ugtan uca gecikme siiresi, erken yol optimizasyonu,
sinyal maliyetlerini en aza indirme, baglayici glincelleme mesaji firtinasini ortadan kaldirma
ve ek altyap1 olmadan dagitim maliyetini azaltma agilarindan avantajlara sahiptir. MN'lerin
ikamet ettigi ortak MIPv6 ag ortamina bakilmaksizin ag operatdrlerinin, tiiketicilerin,

kuruluslarin ve miisterilerin teknik ytlikiinden kaginmak gerekmektedir.

Mobil aglarda gerceklestirilen yonlendirme optimizasyonu ile Legacy MIPv6'da dikdortgen

yonlendirme ve c¢ift yonli tunelleme 06nlenebilmektedir. RRP mekanizmasindaki
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yonlendirme optimizasyon islemi, en iyi hale getirilmis bir yoldan paketler iletilmeden 6nce
baglantiy1 kurmak i¢in ¢ok uzun sirer. Yapmis oldugum doktora tez ¢alismasinda MIPv6'da
HA ve FA tarafindan gerceklestirilen ve EPBU'ya dayanarak yeni bir yonlendirme
optimizasyon mekanizmasi Onerilmistir. Bu yonlendirme optimizasyon makanizmasinda
baglanti MN'nin kendisi tarafindan gergeklestirilmistir. FA ve HA arasindaki baglant1 ve
iliski, RRP mekanizmasindaki gibi evde test ve test bakimi yapma ihtiyacini ortadan

kaldirmustir.

Onerilen yonlendirme optimizasyon mekanizmalarmn performans verimliligi benzetimlerle
degerlendirilmistir. EPBU mekanizmasmin benzetim sonuglar1 Legacy MIPv6 ve RRP
mekanizmasi ile karsilastirilmistir. Eski MIPv6 i¢in biriken ugtan uca gecikmenin, 9 sn’lik
RRP mekanizmasina ve EPBU mekanizmasi i¢in 8 sn’ye kiyasla en yiiksek 16 sn’ye ulastigi
gbzlemlenmistir. Bunun nedeni Eski MIPvé6'da hicbir yonlendirme optimizasyonunun
uygulanmamis olmasidir. EPBU mekanizmasi, RRP mekanizmasina gore benzetiminin 1 sn
birikmis ugtan uca gecikme verimini marjinal olarak azaltir. EPBU ve RRP mekanizmasi
arasindaki bu kicuk fark MN'nin hiicreler aras1 aktarma teslim islemini ger¢eklestirmesiyle
katkida bulunmustur. Her iki mekanizmada MN ve CN arasinda yonlendirme optimizasyonu

uyguladigindan, hiicreler aras1 aktarma isleminden sonra yasanan ugtan uca gecikme aynidir.

Buna karsilik, EPBU mekanizmasi RRP mekanizmas1 ve Eski MIPv6 ile karsilastirildiginda
3000 Bayttan (2 paket) daha az paket kaybini iyilestirmistir. RRP mekanizmasia gore
benzetim sonunda 600 Bayt (0,4 paket) toplam sinyalleme yiikiinii azaltir. Ancak EsKi
MIPv6'ya kiyasla 825 Bayttan (0,55 paket) fazla birikmis sinyal yiikii vardir. Ayrica sifir
bayt tiinelleme yiikii ve RRP mekanizmali ayn1 3000 baytlik (2 paket) yonlendirme
optimizasyon ylikii vardwr. Paketler Eski MIPv6 {izerinde en iyi hale getirilmis bir
yonlendirmede iletilmediginden, simiilasyon sonuglari, paketlerin IP-in-1P kapsilleme
icinde biriken tiinelleme yiiki 1,875 x 10° Bayt (125 paket) ve sifir bayt yolla iletildigini
acikca gostermektedir.

Ote yandan, NEMO'daki TLMR ve Adhoc tabanli ydnlendirme optimizasyon mekanizmasi,
inter nested NEMO ve intra nested NMEO igin sirasiyla &nerilmistir. Onerilen TLMR
mekanizmasi, MNN ve CN arasinda, internet yonlendirme protokolleri tarafindan belirlenen
sekilde, arka arkaya HA'lar Uzerinde tunellemeye gerek kalmadan optimum yollar tizerinden

veri paketlerinin aligverisini miimkiin kilmistir. Adhoc mekanizmasi, paketlerin aynt NEMO
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alani i¢inde kalan iki MNN arasinda dogrudan iletisimi saglamaktadir. Bu iletisimi farkl alt
aglarda, veri alanlarmin “domain”den ayrilmadan geri tiinelleme yaparak saglamaktadir. Bu
durum TLMR alani altindaki MR'larin birbirlerine bildirdikleri, yonlendirme tablolarmi ve

komsu onbellegi gecici olarak olusturabildikleri i¢in miimkiin olmaktadir.

NEMO aginda benzetim, mobil agin 3 seviyeye kadar i¢ ige yerlestirme yerlestirilmesi ile
gerceklestirilmistir. Sonuglar NEMO-BS'nin her iki senaryoda da ucgtan uca en yiiksek
gecikmeye maruz kaldigin1 gostermektedir. TLMR mekanizmas:t genel olarak i¢ ige
yerlestirme bulunan derinliklerden bagimsiz olarak makul bir performans sergilemistir.
Inter-NEMO senaryosunda, yuva derinliginde 0,21 sn ile 0,53 sn arasindaki artigla ugtan uca
gecikme artmaktadir. RRP mekanizmasinin ugtan uca gecikmesi 0,21 sn'den 0,26 sn'ye hafif
bir artis gostermektadir. TLMR mekanizmasi, yuvalama derinliginden bagimsiz olarak
makul bir performans sergilemistir. 0,21 saniye ile 0,22 saniye arasinda ugtan uca daha az
gecikme yasanmustir. NEMO-senaryosunda, NEMO-BS 0,43 saniye ile 1,05 saniye
araliginda bir uctan uca gecikme kaydetmis ve RRP onerilen Adhoc mekanizmasi en diisiik
degeri kaydederken ugtan uca 0,2 saniye ile 0,62 saniye gecikme kaydetmistir. Ayrica
onerilen Adhoc mekanizmasi ugtan uca en diis iken ugtan uca en diisiik paketi 0,01 saniye
ile 0,002 saniye araliginda kaydetmistir. TLMR mekanizmasi, yuvalama seviyesi 0 ile 2
arasinda oldugunda RRP ve NEMO-BS'ye kiyasla 37,5 bayt/sn'den fazla paket kaybi
saglamistir. Bu basari, yuvalama seviyesi 3 oldugu halinden daha fazla kaydedilmistir.
Yuvalama seviyesi 0 ile 2 arasinda oldugunda 150 bayt/sn ve yuvalama seviyesi 3'e esit

oldugunda 150 bayt/sn'den fazla elde edilmistir.

TLMR mekanizmasi, tlinel agma yiikiinii RRP mekanizmasmma ve NEMO-BS'ye gore
sirastyla 1,5 x 10° bayt/sn ve 6,0 x 10% ile 2,1 x 10* bayt/sn'ye diisiirmiistiir. Diger tarafta,
Adhoc mekanizmasi, iki MNN arasinda tiinel agma yiikii olmadan (sifir tiinelleme yiikii) en
iyi hale getirilmis bir iletisim kurmustur. Bu performans, RRP mekanizmasimna kiyasla 1500
bayt/sn'lik daha diisiikk sinyalleme yiikii olan TLMR mekanizmasi kullanilarak elde
edilmistir. Ancak Adhoc mekanizmasi i¢in sinyalleme yiikii, RRP mekanizmasima kiyasla
2,0 x 10° bayt/sn'den fazladir. Bununla birlikte, ydnlendirme optimizasyon yiikii, RRP
mekanizmasma kiyasla TLMR mekanizmasi i¢in 1,5 x 10° bayt/sn yiiksek kaydedimistir.
Adhoc mekanizmasi, paketler T2RH ve HADOH kullanmak yerine Adhoc bazinda

iletildiginden yonlendirme optimizasyon yiikiinii kaydetmemistir.
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Genel olarak, EPBU yonlendirme optimizasyon mekanizmasi, MIPv6'da, paket kaybi ve
tamamen tlnel ek ylkinu gibi islevleri tamamen ortadan kaldirarak ugtan uca gecikmeyi
onemli dl¢lide azaltmistir. EPBU yonlendirme optimizasyon mekanizmasi, dnceki AR'den
baslamadan ve ayrilmadan 6nce CN'ye bir EPBU ger¢eklestirir ve yeni AR'ye baglanir ve
bu sekilde uctan uca gecikme, paket kayb1 ve sifir tiinelleme maliyetinin diismesine neden
olur. NEMO aginda 6nerilen bu mekanizma, mobil agm i¢ ige yerlestirme olup olmamasina
bakilmaksizin performansi zaten iyilestirmektedir. Oturum sayisi belli ise MR’lar, ¢ok
katmanli ve i¢ igce yerlestirme olsa bile mobil ag yonlendirme optimizasyonunu
ayarlayabilmektedir. Tiinel olugsmasit durumunda, paket NEMO i¢in performansi kabul
edilebilir olmasina ragmen birden fazla tiinel tarafindan iletilmemektedir. Bununla birlikte,
Adhoc mekanizmasi yiiksek performans vermektedir ¢iinkii tiim paketler gegici bildirim

mesajmin ek masrafi ile birlikte “domain” i¢inde iletilmektedir.

EPBU mekanizmas: ile FA ag onbellek uygulamasi olmadan, gonderilen tiim paketlerin
bellekte tutulmasi i¢in umut vaat eden sonuglar elde edilmistir. EPBU mekanizmasi, FA
uygulamasinin etkisini analiz etmek i¢in erken gelen paketleri saklama caligmalarinda
kullanilmak tizere genisletilerek gelistirilebilir. Ayrica gelecekteki yapilacak caligmalarda,
MN'nin baglanacagi bir sonraki agim HA tahmini, CN'ye genisletilebilen HA tarafindan
gerceklestirilir. Ongoriilen MN’nin CN ve HA’daki bir sonraki yabanci ag baglantisinin

etkisi de incelenebilir ve analiz edilebilir, boylece her ikisinin de verimliligi incelenebilir.

Son zamanlarda MANET ve Yazilim Tanimli Ag (Softiware Defined Network - SDN) gibi
ag teknolojisinde biiyiik ilerlemeler yasanmaktadir. Bunlarin ¢ogu bir dereceye kadar bazi
benzerliklere sahiptir ancak herbiri bagka tiir ag kurma paradigmasina gore performans
iyilestirme yetenegine sahiptir ve faydali olabilmislerdir. SDN, ag1 programlanabilir hale
getirdiginden, operatdre Ozellestirme ve optimizasyon icin altyapisi iizerinde daha fazla
kontrol saglamaktadir. MANET, mobil diigiimlere yerlerini kendilerinin degistirmelerine
izin verdigi ve kendilerini konfigiire etmelerini sagladig1 i¢in internet ortamlarina gerek
kalmadan mobil diigiimlerin birbirleriyle iletisim kurabilmeleri saglamaktadir. Onermis
oldugumuz NEMO protokolii bu o6zellikleri entegre etmek icin genisletilebilir. Ayrica
entegre olan NEMO ve entegre olmayan NEMO performans durumlarini degerlendirmek

i¢cin kullanilabilir.
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