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ONSOZ

Kablosuz iletisim konusu her gecen giin 6nemini daha da arttirmaktadir. Bu hizmet
alinirken kullanicilar tarafindan hizmetin kalitesi 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle
gercek zamanli uygulamalarda gonderilen bilginin es zamanlh alinmasi 6nemlidir.
Giiniimiizde kullanicilar hareketli durumdayken bilgi alis verisi yapmak istemektedir.
Hareketliligin saglanmasi sirasinda bilgilerin es zamanli olarak kendilerine
ulagmalar1 istenir. Bu tezde giiniimiiz teknolojilerinde mobillik ve es zamanl bilgi
aligverisinin saglanmasi incelenmistir. Tezi hazirlamamda bana biiyiik destek veren
ve emegini esirgemeyen tez hocam Prof. Dr. Emre Harmanci’ ya sonsuz
tesekkiirlerimi sunuyorum.

Kasim, 2008 Sevgi Erman
Elektronik ve Haberlesme Miihendisi
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KABLOSUZ AGLARDA EL DEGiSTiRME

OZET

Kablosuz ag teknolojilerinde ve hiicresel haberlesmede gerceklesen hizli gelismeler
sonucunda mobil cihazlarla internet erisimi giindeme gelmis ve son yillarda oldukca
yayginlagmistir. Bu amacla mobil kullanicilarin hareket halinde iken internet
baglantis1 kurup baglantiyr siirdiirebilmelerini saglayacak calismalar yapilmis ve
mobil internet protokolleri gelistirilmistir. Internet erisimi i¢in kullamilan IP
protokoliinde, mobil iken bilgi aligverisinin devamlilig1 icin ayn1 IP’ye sahip olmak
gerekmektedir, fakat kullanici mobil iken farkli aglara baglandiginda IP’si
degismektedir. Kullanicinin sabit IP’ 1i hizmet almas1 sonucu IP’ i degismez. Bu
caligmada internette gezginligi desteklemek icin MIPv4 ele alinmistir ve gergek
zamanli uygulamalarda yeterliligi network simiilatoriindeki bir simiilasyon ile
sorgulanmistir. Mobil IP ziyaret ettigi agda yabanci diigiim, yerel olarak bulundugu
agda yerel diigiim olarak adlandirilir. Mobil IP, paket veri agindan verilerin mobil
digiime iletimi icin tiinelleme protokolii kullanmaktadir. Bu protokol, paketlerin
diigiimiin bulundugu agda olusturulan gecici IP adresine gonderilmesi ile
gerceklenmektedir. Simiilasyonda paketin hedefe varig gecikmeleri degisken
oldugundan kullanicinin mobil oldugu gercek zamanli sistemlerde gecikmenin
degisken oldugu sonucuna varilmistir. Giliniimiizde kullandigimiz hiicresel
haberlesme teknolojilerinin nasil uygulandigr ve bu teknolojilerde mobilligin nasil
saglandig1 anlatilmagtir.

Ikinci boliimde TCP IP protokolii 6zellikleri anlatilmistir. Ugiincii boliimde hiicresel
haberlesme (GSM) ve el degistirme incelenmistir. Dordiincii boliimde mobil IP’nin
gerceklenmesi acgiklanmistir. Besinci bolimde mobil IP’yi kullanan bir ag
simiilasyonu gerceklestirilmistir.
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HANDOVER IN WIRELESS NETWORKS

SUMMARY

With the advent of packet based mobile data applications and the increase of wireless
computing, there is a corresponding need for the ability for seamless communication
between the mobile node device and the packet data network (PDN) such as the
Internet. Mobile Internet protocols are developed for the mobile users to establish
Internet connection. In IP protocol mobile users should have the same IP to be able
to take the packets in a connection, however IP of the user changes when it connects
to another network. IPv4 is developed for this problem. In this study MIPv4 is
obtained and its effectiveness is observed by a Network Simulator. Mobile IP
established the visited network as a foreign node and the home network as the home
node. Mobile IP uses a tunneling protocol to allow messages from the PDN to be
directed to the mobile node's IP address. This is accomplished by way of routing
messages to the foreign node for delivery via tunneling the original IP address inside
a packet destined for the temporary IP address assigned to the mobile node by the
foreign node. The delays of the packets arrivals are variable in the simulation so at
the end it has been seen that the delays of the packets arrivals are variable.
Application of the cellular communication and the problem how the user can be
mobile is studied.

In the second chapter TCP IP protocol is studied. In the third chapter cellular
telecommunication and handover are studied. In the fourth chapter application of the
Mobile IP is described. In the fifth chapter Mobile IP is studied in a network
Simulator.
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1. GIRiS

Internette mobilligi saglamak son yillarda biiyiik gelismeler olmasia ragmen hala
onemli bir sorundur. Internet, IP ( Internet Protokol ) yonlendiricileri tarafindan
birbirine baglanan ¢ok sayida agdan olusur. Mobil kullaniciya atanan IP adresi
internette yonlendirme yapilmasimi saglar. Aglar arasinda hareket eden mobil
kullanicinin IP adresi dinamik olarak degisir. Hareket eden ve IP adresi degisen
mobil kullaniciya gonderilen veriler kaybolabilir. Dogru yonlendirme ve kesintisiz
haberlesme saglamak i¢in veri gonderen makinelere alicinin IP adresindeki
degisiklikler bildirilmelidir. Bunun ic¢in agda mobil kullaniciy1 siirekli takip edecek
cihazlara ihtiya¢ vardir. Ancak bu adres degisikliklerinin giincellenmesi i¢in gecen
siire bir gecikmeye sebep olur. Bu durum o anda aliciya gonderilmekte olan
paketlerin kaybolmasina, hatta baglantinin kopmasina sebep olabilir. Dolayisiyla, bu
sorunu an aza indirecek ve kullanici ile onu takip eden cihazlar arasinda mobillik

destegi saglayacak ¢oziim Onerilerine gerek vardir.

802.11, 3G, Bluetooth ve GPRS gibi telsiz teknolojilerinin gelismesiyle, Internet’e
telsiz ve mobil erisimin saglanmasi i¢in ¢alismalar da baglamistir. Eger herhangi bir
telsiz teknoloji kullaniliyorsa, bu hemen mobil ( Hareketli ) olunabilecegi anlamina
da gelmemektedir. Evlere servis verilirken kullanilan sabit telsiz ( Fixed - Wireless )
genis-bant erisim buna iyi bir 6rnektir. Ote yandan, eger mobillik var ise, telsiz bir
teknoloji kullanildigini diisiinmek yerinde olmaktadir. Sadece telsiz erisimi, fiziksel
seviye ( Physical Layer ) protokollerle ¢6zmek miimkiindiir. Fakat eger isin icine bir
de hareketlilik de girerse baska problemler de ¢ikacaktir. Bu problemlerin ¢oziimii
icin de ag seviyesi ( Network Layer, IP temelli ) protokollere basvurulmasi

gerekecektir.

Hareket halindeyken Internet’e erisebilmek oldukca faydalidir. Bu faydalan iiriin
gelistiriciler ve servis saglayicilar da gormiislerdir. Telsiz iletisimin de yayginlikta
olmas1 beklentiler arasindadir. Bu iki teknolojinin, telsiz iletisim ve Internet’in,

birbiriyle i¢ ice ge¢mesi beklenmektedir. Cep bilgisayarlariyla telefonlarin

1



entegrasyonu, ses trafiginin bile IP paketleriyle tasinmasi telekomiinikasyon ile

Internet’in birbirinden ayrilmaz bir biitiin haline gelmesini saglamistir.

Bu teknolojilerin sagladig faydalara problemsizce ulagsmak miimkiin olmamaktadir.
Telsiz ve mobil erisim, var olan bazi problemleri daha 6ne c¢ikarmakla kalmayip,
beraberlerinde yeni problemler de getirmektedir. Bunlar arasinda giivenlik, erisim,
yonlendirme, dolagim, mahremiyet sayilabilir. Ik coziilmesi gereken problem
erisimdir. Cihaz ile ag arasindaki kabloyu ortadan kaldiran teknolojilere ihtiyac
vardir. Bu konuda hazirdaki c¢oziimler mevcuttur: 802.11, 3G, vs. Arada kablo
olmadan da veri ulagim saglanabildigine gore cihazin hareketliligi saglandiginda
karsilagilan sorunlar ele alinmalidir. Ik karsilasilan problem, IP paketlerinin dogru

alictya yonlendirilmesidir. Bu konuda da ¢oziim Mobil IP’ dir.

Bu calismada, mobil kullanicilarin hareket halindeyken internet baglantilarini
siirdiirebilmelerini saglamak amaciyla gelistirilmis mobil internet protokolii ele
alinmistir. Bu protokoliin kablosuz sistemlerde karsilasilan gecikme sorunu ortaya
konmustur. iki mobil kullanicinin karsilikli veri iletisimini saglamak icin kurulan
TCP baglantis1 kablosuz ortamlarda performansin diigmesine neden olmaktadir, bu

neden ile daha cok UDP baglantisinin iizerinde durulacaktir.

2. TCP/IP PROTOKOLU TEMELLERI

Basta Internet olmak iizere, farkli teknolojilere sahip aglarin olmasi, bagimsiz olarak
yonetilmesi ve gelistirilmesi gibi TCP/ IP protokoliiniin en yaygm kullamilan

protokol olmasina neden olmustur.

Aslinda TCP/ IP protokolii diye adlandirmak ¢ok dogru degildir. Ciinkii TCP/ IP ¢ok
sayida protokol ve yardimci programlardan olusan bir protokol kiimesidir ( Protocol
Stack ). Sekil 2.1’ de TCP/ IP Protokol kiimesi goriilmektedir. Sekil 2.2” de ise OSI
katmanlar ile TCP IP protokolii iliskisi yer almaktadir.
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2.1. TCP/IP Tarihcesi

TCP/ 1P, endiistri standardi olan bir protokoldiir. Biitiin aglar i¢cin gelistirilmistir.
TCP/IP protokolii A.B.D Savunma Bakanligi projesi olarak 1970’ lerde temelleri
atilmigtir. U.S. Department of Defense Advanced Research Projects Agency
( DARPA ) projesi daha sonra ARPANET olarak kullanilmaya baslanmistir.
ARPANET adi verilen proje Universite ve kamu kuruluslarini bir birine baglamay1

saglayacak bir ag gelistirme amacin tasimaktaydi.

TCP/ IP, DARPA’ nin farkli bilgisayarlar arasinda iletisim kurmasi1 gerektiginde
gelistirilmistir.  TCP/ IP isletim sistemi ve bilgisayardan bagimsiz olarak

bilgisayarlarin iletisim kurmasini planlamistir.

O zamanlarin TCP/ IP standartlart1 ve amaglart DoD ( Department of Defence )
olarak anilir. Ardindan yapilan gelismeler [AB ( Internet Activities Board ) adi

verilen gruplar tarafindan yapilmaktadir.

Su anda da RFC ( Request For Comments ) adi1 verilen makalelerce TCP/ IP’nin

gelismesi devam ettirilmektedir.

2.2. TCP/IP’ nin Tasarim Amaclari

[k basta U.S Savunma Bakanlig1 ( Department of Defence ) TCP/ IP calismalarina
basladiginda cok sayida tasarim amaclarina sahipti. Bunlardan bazilar1 asagida

siralanmuistir:
¢ Donanim ve yazilim firmalarindan bagimsiz olmalidir.

® Yerlesik bir hata dayanikliligina sahip olmalidir. Agin bir kismi ¢oktiigiinde
diger bir kism1 ¢aligabilmelidir.

e Etkin bir veri aktarim hizina sahip olmalidir.

2.3. TCP/IP’ nin Kullanim Amaclari

TCP/ 1P’ nin se¢ilmesinin nedenleri asagida siralanmastir:
e Ureticiden bagimsiz olmasi,

e Degisik olgekli bilgisayarlar birbirine baglayabilmesi,



e Farkli igletim sistemleri arasinda veri aligverisi i¢in kullanilabilmesi,

e UNIX sistemleriyle tam uyumlu olmasi,

¢ Bircok firma tarafindan birinci protokol olarak taninmas1 ve kullanilmast,
e Internet iizerinde kullanilmas,

e Yonlendirilebilir ( routable ) protokol olmast,

® Yaygin bir adresleme semasina sahip olmasi

TCP/ 1P’ nin yaygin olarak kullanilmasini saglamaktadir.

2.4. TCP/ IP Mimarisi

TCP/ TP, OSI 3. ve 4. katmanda calisan bir protokoldiir. TCP/ IP veri bag ( data
link ) ve fiziksel katmanda bagimsiz olarak c¢alismaktadir. Sekil 2.3° de TCP/ IP

mimarisi goriilmektedir.

TCPIIP Mimari Modeli
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Sekil 2.3 : TCP/ IP Mimarisi



2.5. TCP - Transmission Control Protocol

TCP yani Transmission Control Protocol yedi katmanli OSI referans modelinin,
aktarim katmaninda yer alir. TCP iki konagin birbirleriyle giivenilir ve baglantili

haberlesmesini saglar.

Baglantili haberlesmede bilgisayarlar iletisime gecmeden Once aralarinda bir oturum
acarlar. Oturumun agilmasi sirasinda bilgisayarlar kendi iletisim parametrelerini
birbirlerine iletirler ve bu parametreleri dikkate alarak iletisimde bulunurlar.
Giivenilirlikli haberlesme ise bilginin kars1 tarafa gittiginden emin olunmasi
durumudur. Bu giivenilirlik, bilginin alindigina dair karsi taraftan gelen bir onay
mesaj1 ile saglanir. Eger bilgi gonderildikten belli siire sonra bu mesaj gelmezse

paket yeniden gonderilir.

Telnet, FTP ( File Transmission Protocol ) , SMTP ( Simple Mail Transfer Protocol )
gibi protokoller TCP’ yi kullanir.

TCP’ de tamimli temel gorevleri asagidaki sekilde siralayabiliriz:
¢ Bir iist katmandan gelen verinin uygun uzunlukta parcalara boliinmesi,

® Her bir pargaya alic1 kisimda ayn1 bi¢cimde siraya koyulabilmesi amaciyla sira

numarasi verilmesi,
e Kaybolan veya bozuk gelen pargalarin tekrarlanmasi,
e Uygulamalar arasinda yonlendirme yapilmasi,
e Giivenilir paket dagitimin saglanmast,
e Konaklarda veri tagmasinin dnlenmesi.

TCP kendisine atanmig olan bu gorevleri yapabilmek amaciyla aktarim katmaninda
veri pargalariin Oniine baglik bilgisi ekler. Baslik bilgisi ve veri pargasi birlikte TCP
segmenti olarak anilir. Her segmente sira numarast verilir. Bu segmentler belli
sayilarda gonderilir. Alic1 bilgisayar da frameler yani segmentler kendine ulastikca
bunlar1 tampon bellegine yerlestirir. iki ardisik ¢ergeve tampon bellege yerlesince
alic1 bilgisayar gonderilen en son cergeve i¢in bir onay mesajin1 génderici bilgisayara

yollar.



2.6. UDP - User Datagram Protocol

UDP, TCP / IP protokol grubunun iki aktarim katmam protokoliinden birisidir.

Gelismis bilgisayar aglarinda paket anahtarlamali bilgisayar iletisiminde bir
datagram modu olusturabilmek icin UDP protokolii yazilmistir. Bu protokol
minimum protokol mekanizmasiyla bir uygulama programindan digerine mesaj
gondermek icin bir prosediir igerir. Paketin teslim garantisini isteyen uygulamalar
TCP protokoliinii kullanir. Sekil 2.4’ de OSI bagvuru modeline gére UDP’ nin yeri

goriilmektedir.

¢ Genis alan aglarinda ( WAN — Wide Area Network ) ses ve goriintii aktarimi

gibi gercek zamanl veri aktarimlarinda UDP kullanilir.

e UDP baglanti kurulum islemlerini, akis kontrolii ve tekrar iletim islemlerini

yapmayarak veri iletim siiresini en aza indirir.

e UDP ve TCP ayni iletisim yolunu kullandiklarinda UDP ile yapilan gercek
zamanli veri transferinin servis kalitesi TCP’ nin olusturdugu yiiksek veri

trafigi nedeniyle azalir.

0Sl Bagvuru modeli
7
Uygulama katmani

Sunus katmani 6

5

o - UDP Protokoldi
Ulagim katmani

Ag katmani 3

Veri bagi katmani 2

Fiziksel katman L

Sekil 2.4 : OSI Basvuru Modelinde UDP’ nin Konumu

Uygulama programcilar1 birgok zaman UDP’ yi TCP’ ye tercih ederler. Ciinkii UDP

ag iizerinde fazla bant genisligi kaplamaz.
UDP giivenilir olmayan bir aktarim protokoliidiir. UDP protokolii ag iizerinden
paketi gonderir ve gidip gitmedigini takip etmez ve paketin yerine ulasip

ulagmayacagina onay verme yetkisi yoktur.



UDP protokolii basit bir protokol oldugu icin hizli iletisim kurulmasi gereken
yerlerde kullanilir. Buradaki basitlik, TCP protokolii gibi verinin génderilmesi gibi

kontrolleri icermedigi i¢indir.

UDP datagramlarin belirli siralara konmasinin gerekli olmadigi uygulamalarda
kullanilmak iizere tasarlanmistir. TCP’de oldugu gibi UDP’ de de bir bashik vardir.
Ag yazilimi bu UDP bashgini iletilecek bilginin basina koyar. Ardindan UDP bu
bilgiyi IP katmanina yollar. IP katmam kendi baslik bilgisini ve protokol numarasini
yerlestirir. Fakat UDP, TCP’ nin yaptiklarinin hepsini yapmaz. Bilgi burada
datagramlara boliinmez ve yollanan paketlerin kaydi tutulmaz. UDP’ nin tek
sagladig1 port numarasidir. Boylece pek ¢cok program UDP’ yi kullanabilir. Daha az
bilgi icerdigi i¢in dogal olarak da UDP bashg TCP baghigina gore daha kisadir.
UDP’ de bashk, kaynak ve varig port numaralari ile kontrol toplamini igeren tiim

bilgidir.

2.7. UDP ve TCP’ nin Farklari

UDP; gonderilen paketin yerine ulasip ulasmadigini kontrol etmediginden giivenilir
olmayan bir protokoldiir. “User Datagram Protocol” un TCP’den farki sorgulama ve
sinama amagli, kiiciik boyutlu verinin aktarilmasi i¢in olmasidir; veri kiiciik boyutlu
oldugu i¢in parcalanmaya gerek duyulmaz. UDP protokolii ag iizerinde fazla bant
genigligi kaplamaz. UDP bashigi TCP basligina gore daha kisadir. Sekil 2.5’ de TCP

ve UDP’ nin katmanlara gore gosterimleri goriilmektedir.

____________________ e e

Az ulapm katmam

Sekil 2.5 : TCP ile UDP’ nin Katmanlarda Gosterimi



2.7.1. Segment ile Datagram Arasindaki Farklar

Aktarim katmaninda UDP’ nin olusturdugu veri biitiiniine datagram, TCP’ nin
olusturdugu veri biitiiniine segment ad1 verilir. Ikisi arasindaki temel fark, segmenti

olusturan veri grubunun basinda sira numarasi bulunmasidir.

Her bir datagram veya segment IP tarafindan kendi bashigi eklenerek IP paketi haline
getirilir ve her bir IP paketi birbirinden bagimsiz olarak hedef konaga gonderilir.
Cizelge 2.1’ de TCP ve UDP arasinda temel farkliliklar cizelge halinde

goriilmektedir.

Cizelge 2.1 : TCP ile UDP’ nin Farklar1
Servis TCP UDP

Zaman alir, fakat giivenli

sekilde yapilir. Baglantiya gerek yoktur.

Baglanti kurulumu

Onay mesaji1 gondermeden, alici
paketin alindigina dair sinyal
gondermez, kaybolan paketler
tekrar iletilmez.

Teslim garantisi Gonderildigini onaylar.

Paket ardisikhig
( Paketlerin dogru
siras1 hakkinda bilgi )

Ardisiklik numarasi vermez.,
paketlerin siirekli ulastig1 veya
kayboldugu diisiiniiliir.

Paket akis kontrolii igcin TCP’ de

Ardisik numaralanmis
paketler vardir.

Alic1 gondericiye yavaslamasi

Akis kontrolii L . - kullanilan onay UDP’ de
icin sinyal gonderebilir.
kullanilmaz.
Network cihazlar1 TCP
Tikamkhk kontrolii O?aylar‘l §ay¢smde Qnay 'olr.r.ladan network tikaniklik
gondericilerin tavrini kontrol sinyali gonderemez.
edebilir.

UDP bu kadar dezavantajina ragmen daha ¢ok kullanilmaktadir. TCP bir veriyi kars1
tarafa 6 x 32+ veri boyu kadar bir paket olarak gondermektedir. Yani her paket
fazladan 192 bit baglik ( header ) bilgisi tasimaktadir. Oysa UDP paketleri 64 bitlik
baslik ( header ) bilgisine sahiptir.

UDP kullanmanin en dnemli nedeni az protokol yiikiidiir. Video sunucu gibi gercek
zamanh veri akig1 gerektiren bir uygulama i¢in TCP fazla yiik getirir ve goriintii
gercek zamanli oynamaz. Bu nedenle multicast uygulamalarinda datagram soketler
kullanilir. Ayrica video ve ses goriintiillerinde genelde az veri kaybi sesi veya

goriintiiyli bozmaz. Bu nedenle siki paket kontroliine gerek yoktur. Eger iyi bir



fiziksel baglanti varsa hata oran diisiik olacaktir ve bu nedenle TCP’ nin yaptig

hatal1 paket kontrol islemleri fazladan yiik olacaktir.

2.8. IP Adresi

Internet’ te bagli her bilgisayarin bir IP ( Internet Protokol ) adresi vardir. IP adresi,

noktalarla ayrilan dort rakamdan olusur; 205.154.120.29 seklinde olabilir.

Bir bilgisayar ip adresi aldig1 andan itibaren, Internet iizerindeki tiim bilgisayarlar bu
adrese kolayca baglanabilir. Yani bir sitenin IP adresini biliniyorsa, Web tarayicisina
bu adresi yazarak da baglanilabilir. Demek oluyor ki web adreslerinin aslinda
arkasinda gizli olan birer ip adresleri var. Ancak bu rakamlar akilda tutmak zor
oldugundan her bir IP adresine karsilik gelen alan adlar1 verilmistir. Cogu Internet
Servis Saglayicilarda bulunan 6zel sunucu bilgisayarlardan ( Alan Adi Sunucular -
Domain Name Server- DNS ) olusan bir ag, hangi alan adinin hangi IP adresine

karsilik geldigi bilgisini tutar ve kullanicilar1 dogru adreslere yonlendirir.

Internet’ te trafigin islemesi bu IP adreslerine baghdir. Boylece hi¢cbir karigiklik
olmaz. Internet’ e baglanildiginda bilgisayara bir IP adresi atanir. Ancak cogu
kullanicimin IP adresi dinamiktir, yani servis saglayicisinda o an bos bulunan bir IP
adresi atanir. Bu yiizden her internete baglamildiginda IP adresinin son numarasi

degisir.
2.8.1. Statik ve Dinamik IP Adresi

Siirekli olarak bir kullaniciya tahsis edilen ve kullanicinin her baglanti girisiminde
aldig1 IP adresi statik ip adresi olarak adlandirilir. IP adreslerinin daha ekonomik
kullanilmasi i¢in her kullaniciya bir statik ip adresi tahsisi yerine belirli bir IP
blogundan kullanilmayan bir IP adresi de verilebilir ki bu da dinamik IP adresi olarak
adlandirilir. Bu durumda kullanicinin her baglanti girisiminde aldigi IP adresi farkh
farkli olabilir. Statik IP genelde WEB server, mail server gibi IP adresinin baskalar
tarafindan bilinmesini gerektiren uygulamalar icin kullanilmaktadir. Ev kullanicilan

icinse dinamik IP kullanimi1 daha uygundur.
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3. GSM’ DE EL DEGIiSTiRME

GSM; Global System for Mobile communication, halk dilinde mobil iletisim
sistemidir. GSM sisteminin, analog telefon sistemlerine gore en bilyiik 6zelligi
giivenlik sisteminde bulunmaktadir. Sisteme disaridan girerek konusmalar1 dinleme
olasilig1 yok denecek kadar azdir. Sistemin bir baska iistiinliigii ise ses kalitesindedir,
konugma sirasinda arka planda giiriiltii, ugultu olma ihtimali diger sisteme gore cok

azdir [2].

Seksenli yillarda Avrupa iilkelerinde birbirinden farkli ve uyumsuz bircok mobil
sistem kullanilmaktaydi. Zamanla tek bir mobil sistem ihtiyaci duyulmaya
baslanmistir. Bin dokuz yiiz doksanli yillarda ise, tiim bu haberlesme tekniklerinin
bir anlamda ortak iirtinii olan mobil telefonlar gelistirilmis ve yayginlagsmistir.
Sayisal hiicresel haberlesme denilen bu sistemlerde gecmis tiim haberlesme
teknikleri birlestirilmistir. Bu sistemde kullanic1 ne zaman haberlesmek isterse, tam
istedigi anda ve istedigi gizlilikle haberlesme hakkini kullanmaktadir. Avrupa Birligi
fikrinin yayginlasmasiyla beraber bu kullanish ama alt yapisi pahali sistemin de
standartlagsmas1 giindeme gelmistir. NMT 1978’ de Avrupa iilkelerinin posta
idarecilerinden olugsan Avrupa Telekom Uzaktan iletisim Konferansina 900 Mhz’ de
boyle bir standarttin olusturulmasini teklif etmistir. Fikrin kabul edilmesiyle 1982
yilinda Avrupa ¢apinda uygulanabilecek bir hiicresel haberlesmenin standartlarin
olusturmak i¢in bir grup kurulmustur. Bu gruba da GSM ( Group Speciale
Mobile ) adi verilmistir. Grup hedeflerini ortaya koymaktadir ve hedefi
gerceklestirmek iizere protokoller belirlenmektedir. Gelistirilen yeni sisteme Global

System for Mobile ( GSM; mobil haberlesmede evrensel sistem ) ad1 verilir.
Doksanli yillarin basinda GSM tiim diinyaya yayilmaya baslamistir. Amerika ve
Japonya ise GSM ile uyumlu olmayan kendi mobil sistemlerini kurmuslardir.

GSM’ in avantajlari asagida siralanmigtir:

e Radyo frekansim verimli bir sekilde kullanir.

Ses kalitesi analog sistemlere gore daha iyidir.
e Veri iletimi sistem icinde saglanir.

¢ Konusma sifrelenir, abonenin giivenligi saglanir.
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e Uluslararast dolagim ile diinyamin diger iilkelerinin GSM sebekeleri de

kullanilabilir.

3.1. GSM Sistem Yapisi

GSM sistemi istasyonlardan olugmustur. Her bir istasyon bir hiicreyi temsil eder.
Sekil 3.1’ de bu hiicreler goriilmektedir Sistemin kullanabilecegi frekans aralig
sinirh oldugu i¢in sistemde kullanilan frekanslar tekrarlanir. Bu ise karismaya sebep
olur. Bunu engellemek i¢in hiicrelerin ¢ikis giicleri ve bulunduklari yere bagl olarak

ti¢ farkli tipe ayrilir. Makro, mikro ve piko hiicreler.

Sekil 3.1 : Makro, Micro ve Pico Hiicreler

Makro hiicreler yerlesimin seyrek oldugu ( tasra ) bolgelerinde 25 — 35 km ¢apinda
bir alana hizmet verebilir. Cikis giicleri 40 - 60 Watt olabilir. Biiyiik alanlar kapsayan

istasyonlardir. Sehir disindaki antenler buna 6rnektir.

Mikro hiicreler, daha cok yerlesimin yogun oldugu ve makro hiicresel kapsamay1
gelistirici ve tamamlayict olarak kurulan sistemlerdir. Havaalani, ana tren
istasyonlara, biiyiik alis veris merkezleri gibi yerlerde kurulur. Birkag yiiz metrelik
yarigapa sahip alanlar1 kapsar ve cikis gii¢leri makro hiicrelere gore diisiiktiir. Cikis
giicleri 5 - 10 Watt civarindadir.
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Piko hiicreler ise daha ¢ok bina i¢i haberlesmelerde kullanilir ve birka¢ Watt ¢ikis

giicline sahiptir.

Sehir i¢ine konumlandirilan antenlerin sayica fazla olmasinin sebebi olarak konusma

kapasitesinin arttiritlmasi 6rnek verilebilir.

GSM networku SS7 ( Signalling System no7 ) mantig1 iizerine oturtulmustur. SS7
sisteminde bir a numarasi, b numarasini aradiginda, numara adim adim degerlendirip,
her seferinde bir diger santrale sorarak arama yapilir. SS7 sisteminde, dijit ¢cevrimi
yapilirken bir santralden digerine sanal bir kanal olusur. Bu esnada hi¢gbir zaman
konugma kanali mesgul edilmez. Sonucta b numarasi santraline ulasilip telefonun bog
oldugu goriiliince, konusma kanal1 alinir ve atanir. Bu sayede konusma kanal1 daha

ekonomik kullanilir [5].

Santral sistemi kendi elemanlar1 arasinda sekil 3.2’ de goriilen SS7 iizerinden
haberlesir. Cep telefonu ve baz istasyonu arasinda ise telsiz tagimasi yapilir. Ozel
ayrilmis frekans bandi {izerinden dijital haberlesme gerceklestirilir. Baz
istasyonundan sonra yere inen konugma bilgisi SS7 teknolojisi ile ait oldugu santrale

aktarilir.

85 METWORES

Sekil 3.2 : SS7 Haberlesmesi
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3.2. GSM Sebeke Elemanlari

MSG:
Il Ko
I Etalluni BTS

Sekil 3.3 : GSM Sebeke Elemanlari

GSM sistemi bir¢cok bagimsiz birimden olugsmaktadir. Sekil 3.3’ de sistemi olusturan
sebeke elemanlarn goriilmektedir. Temel olarak bir GSM ag1, mobil istasyon, baz
istasyonu ve network alt sistemi denilen santral birimi olarak ii¢ temel parcadan

olusmaktadir.

3.2.1. MS ( Mobile Station - Mobil istasyon )

Sekil 3.4 : GSM Sistemini Olusturan Birinci Temel Parca

Sekil 3.4 GSM sistemini olusturan birinci temel parcay1 gostermektedir. Cep telefonu
— MS  ( Mobile Station ) aboneler tarafindan tasinilan mobil istasyondur. Mobil
telefon ve SIM kart mobil istasyonu olusturur. Bu mobil istasyonlarin ¢ikis giicleri en

fazla 2 W olarak belirlenmistir.
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Abone kimlik dogrulama modiilii olarak bilinen SIM kartinda, sebeke tarafindan
verilen ve sebekeye giris i¢in kullanilan aboneyle ilgili bilgiler bulunur. Bunun

disinda konugmalarin nasil kodlanacag da SIM’ de tutulur.

3.2.2. BTS ( Base Transreceiver Station — Baz Istasyon Alic1 — Vericisi )

Sekil 3.5 : GSM Sistemini Olusturan ikinci Temel Parga

Sekil 3.5 GSM sistemini olusturan ikinci temel parcayr gostermektedir. Baz
istasyonu — BS ( Base Station ) Mobil telefonlarla devamli haberlesen, radyo
arabirimini kontrol eden birimdir. Ozetle mobil telefon ve santral arasi baglantiy1

hava ara yiizii ile kuran birim olarak adlandirilabilir.

3.2.3. BSC ( Base Station Controller — Baz Istasyonu Kontrolorii )

Sekil 3.6 : BSC Baz Istasyonu Kontrolorii

Baz istasyonlarin1 denetleyen santraldir. Sekil 3.6’ da baz istasyonu kontrolorii

goriilmektedir. Gii¢ kontrolii ve frekansla ilgilenir.
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3.2.4. MSC ( Mobile Switching Center — Mobil Anahtarlama Merkezi )

Sekil 3.7 : GSM Sistemini Olusturan Uciincii Temel Parca

Sekil 3.7 GSM sistemini olusturan iiciincii temel parcayr gostermektedir, bu parca
santral — MSC ( Mobile Services Switching Center )’ i icerir. Mobil telefondan -
mobil telefona, kablolu telefon ya da ISDN’ ler aras1 goriismeleri saglamak amaciyla
baglantinin kuruldugu ana birimdir, anahtarlama merkezidir. Bir ya da iki BSC,
MSC’ ye bagh olarak calisir. Karsilikli goriismeleri kontrol eder. Sabit telefon
sebekesi ve diger sebekelerle baglantilidir. MSC ayrica GSM agimin operasyon ve

yonetiminden de sorumludur.

3.2.5. GMSC ( Gateway MSC - Ara MSC))

£
e

A

5

M

Sekil 3.8 : Gateway Mobile Switching Center

Gegis santralidir. Sekil 3.8’ de GMSC konumlandirmasi goriilmektedir. Bir abone
aranacagl zaman santral, GMSC’ den abone bilgisinin tutuldugu veritabanina
baglanip gerekli bilgilerin alinmasini talep eder ya da diger sebekelerden gelen

aramalar 6nce GMSC’ ye aktarilir ve daha sonra gerekli MSC’ ye baglanir.
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3.2.6. HLR ( Home Location Register — Abone Bolge Kaydi )

Yer kaydi tutulan, abonenin bilgilerinin bulundugu veritabanidir. Bu veritabaninda
abonenin bulundugu santral, IMSI numarasi, yonlendirme yapildiysa onunla ilgili
bilgiler, 6n 6demeli abonelerin kontor bilgileri, giivenlik, sifreleme ve dogrulama ile

ilgili bilgiler tutulur. HLR, abonenin iilke genelinde nerede oldugu bilgisine sahiptir.

Bir veya birkag MSC’ ye birden hizmet veren HLR’ da, abone sayisinin fazla olmasi
sebebi ile bu numaralar parcalara boliinmiis halde tutulmaktadir. Ornegin; HLR1

tizerinde ilk bir milyon abone vardir gibi.

IMSI ( International Mobile Subscriber Number — Mobil Abone Numaras: )
uluslararast abone tanimlama numarasidir. Bu numarada abonenin ve sebekenin
numarasi birliktedir. MCC diye tanimlanan sebekenin uluslararast kodu ve MNC

diye tanimlanan sebekenin iilke i¢i numarasidir. MSIC ise abonenin numarasidir.

Tiirkiye’ de bulunan sebekeler icin :

MCC : 286

MNC : Turkeell : 01
Telsim : 02
Avea : 03

IMSI = MCC + MNC + MSIC
Ornek : 28601905322103186
3.2.7. VLR ( Visitors Location Register — Misafir ( Gegici ) Bolge Kaydi )

MSC’ lerde bulunan bir veritabanmidir. HLR’ a benzer fakat gecici bilgileri tutar.
Sadece icinde bulundugu MSC bolgesi simirlan icerisinde bulunan abonelerin
bilgilerini gecici olarak igerir ve abonenin tam yer bilgisine sahiptir. HLR’ 1n

trafigini azaltir.

3.2.8. EIR ( Equipment Identity Register — Cihaz Tammmlama Kaydi )

SIM’ deki numara disinda ayrica telefonlarda da bir tamimlama numarasi vardir.
IMEI olarak bilinen bu numara telefonun markasi ve seri numarasini tutar. Arama

sirasinda bu IMEI numarasi kontrol edilir. Gerekirse cihaz aramaya durdurulur.
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3.2.9. AuC ( Authentication Center — Dogrulama Merkezi )

Dogrulama ve sifreleme algoritmasi burada iiretilir ve HLR’ a bildirilir.

3.3. GSM’ de Konusmanin Gerc¢eklenmesi

BIR ARAMA VE ECOMTTSRLA NASTL VAPILIR

Sekil 3.9 : GSM’ de Konugma Gergeklenmesi

Konugma her zaman sekil 3.9’ da goriildiigii tizere iki safhadan olusur;

1.

Sinyalizasyon safhasi

Bu esnada a numarasimi tanimlanir, security check yapilir, b numarasinin

yerini tespit edip onun serbest veya mesgul olduguna bakilir.
Call established ( konugsma )

a numarast Oncelikli olarak bir baz istasyonu servis alam ( hiicre ) i¢inde
olmalidir. Hiicreden alinan arama bilgisi radyo arabirimi iizerinden BS ( baz
istasyonu ) vasitasi ile yere indirilir. BS bu yolla sinyali MSC’ ye iletir. Cep
telefonu sinyalizasyon kanali iizerinden Ki tanitim anahtari ile beraber IMSI /
MSISDN ve goriisme yapmak istedigi b numarasini yollar. MSC, gelen talebi
kontrol ettikten sonra onaylamasini yapar ( IMSI, Ki ) ve aranan b numarasini
inceleyerek onun dnce nerede oldugunu bulmak amaci ile VLR’ dan bilgi alir.
Eger b numarasi VLR’ 1n kendi servis alaninda degil ise, HLR ‘a sorar. HLR,

ilke genelinde bir cep telefonunun nerede bilgisine sahip bir veritabamidir.
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Kontrol sathasinda MSC, EIR ( Equipment Identity Register ) database’ inden
aboneyi sorar. EIR, ag {iizerinde servis alan abonelerin ve ayni zamanda
calint1 telefonlarin ve giris izni olmayan abonelerin numaralarinin oldugu bir
veritabanidir. Telefon tanimli ve kullanilan bir numara ise tamam verir,
calint1 ya da borg¢ yiiziinden kapali ise tamam verilmez. Son olarak, AUC (
Authentication Center ) veritabanindan abone arastirilir. AUC, tiim
abonelerin SIM kartinda bulunan giivenlik numarasinin bulundugu, abonenin
radyo kanalmin kullanimi asamasinda, onay ve kod ¢6zme safhalarinda
kullanilan, bir veritabanidir. Tiim bu kontrollerden gecen abone icin MSC-a
aldig1 bilgi ile diger servis alanina bakan MSC - b ‘ye basvurur. MSC-b gelen
aramay1 devam ettirmek icin once b-numarasinin mesgul ve o hiicre icinde
tahsis edilecek bos kanal olup olmadiginin kontroliinii yapar. Tim
kontrollerin yapilmas1 sonucu, gerekli sartlarin saglanmasi durumunda a-
numarasinin, b-numarasi ile konusmasi icin gereken trafik kanali verilir ve
konusma baglar. Konusma boyunca A+ arabiriminde (' hava telsiz yiizii )
yapilan tiim konusma Kc sifresi ile gonderilir bu sifre ancak cep ile MSC
arasinda bilinir ve MSC gelen sifreli mesajlar1 bu anahtar ile acar. Konusma

bitince tahsis edilen tiim trafik ve sinyalizasyon kanallar1 geri alinir.

3.4. LAC ( Location Area Code )

GSM Sistemi “cellular” yani hiicresel bir sistemdir. Hiicre ( cell ); GSM agimnin en
temel iinitesidir ve bir baz istasyonu ( BS ) tarafindan kapsama alani i¢ine alinan ve
servis verilen en kiigiik kara parcasina verilen addir. Bir hiicre ortalama, 200 m - 30
km arasinda degisen capta bir bolgeye servis alani olarak tahsis edilebilir. Alanin

biiyiikliigii bolgedeki popiilasyona ve trafige gore degisiklik gdstermektedir.

Birkag hiicre bir grup olusturarak bir MSC’ ye bagh olarak calisabilir. Her bir MSC’
nin altinda ¢alisan baz istasyonu bir bolge sinir1 tanimlar. Her bir simira Location
Area ya da MSC/ VLR s denir. Her LA igerisindeki hiicrelere tahsis edilen

frekanslar birbirinden farklidir.
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Sekil 3.10: Hiicreler Arasi Girigim

Sekil 3.10° da goriildigi iizere komsu hiicreler arasi girisimi olabildigince

azaltabilmek i¢in frekans ayarlamasi yapilir.

Bir baz istasyonu birden fazla hiicreye servis verebilir. Baz istasyonlarinin bagl
bulunduklar birimlere BSC ( Base Station Controller ) denir. BSC’ ler konusma icin
tahsis edilen kanallardan iki tanesini kullanarak baz istasyonlarinin kontrollerini
yapar. Baz istasyonu kontrol merkezleri MSC’ lere baghidir ve baz istasyonlar1 i¢in
yapmis oldugu kontrol bilgilerini aktarir. Boylelikle MSC’ ler hizmet verdikleri
bolgelerinde hangi baz istasyonunun aktif olup olmadigi, kullanilan kanallar1 kontrol

eder.

Acik ve kapsama alani icerisinde bulunan mobil telefon, cagr1 geldigini hiicrenin
PAGCH kanali iizerinden yollanan uyari/ bilgilendirme mesajiyla anlar. Bu uyari/

bilgilendirme mesajlarinin yollanmas1 konusunda iki u¢ nokta vardir:

¢ Bunlardan birincisi mobil telefona yapilacak her yeni cagrida aga dahil olan
her hiicrenin uyarilmasi/ bilgilendirilmesi - ki bu durumda mevcut band
genigligi bosu bosuna harcanmis olmaktadir.

e Diger bir u¢ nokta ise abonenin yer degistirmesi durumunda yer degisikligi

bilgilerinin hiicre diizeyinde sisteme iletilmesidir. Boyle bir yaklagimin
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sonucunda cok fazla sayida yer degisikligi mesajinin sisteme iletilecegi

aciktir.

Anlatilan bu iki u¢ noktanin ¢oziimii hiicreleri gruplayarak bolgeler ( lokasyonlar )
yaratmaktan gecer. Boyle bir ¢oziimde yer giincelleme bilgisinin iiretilmesi sadece
bolge degistirildiginde gerekli oldugundan dolayisiyla yukarida zararlart anlatilan iki
u¢ duruma ¢oziim getirilmis olur. Boylelikle LA ( Location Area ) kavrami ortaya

cikar. Location Area; hiicre gruplarinin olusturdugu gruba verilen addir.

Bir LA bolgesinde bir MSC ve bir de VLR bulunmaktadir. LA igerisinde bulunan
abonelerin bilgileri VLR database’ inde gecici olarak tutulmaktadir. Abone servis
alacagr LA icerisine girdiginde bilgileri VLR’ a, o bolgeye servis veren HLR
tarafindan bir kopyasi alinarak aktarilir. Abone LA disina ciktiktan bir siire sonra
VLR’ daki bilgileri silinir. Avantaj olarak, hareketli bir telefon bir MSC/ VLR sinir1
icerisinde bulunan baz istasyonlar1 arasinda gezdigi siirece santrale her seferinde
anten degistirme bilgisini gondermez. Bos yere trafik olusturmay1 ve telefonun uzun
siire dayanmasim saglar. Mobilite yonetim katmani abonenin mobillik bilgilerine
iliskin fonksiyonlarimi yiiriitmektedir. Yiiriitiilen bu fonksiyonlar arasinda yetki
denetimi ve giivenlik gibi konular da vardir. Yer ( lokasyon ) yonetimi, gelen
cagrilarin cihazi agik ve kapsama alami icinde olan aboneye yoOnlendirilmesi

prosediirleriyle ilgilidir.

GSM network sistemi her hiicre i¢in ayr frekanslarin tahsis edilmesi mantig1 iizerine
kurulmustur. Bu sebepten dolayr konusma esnasinda yer degisimi soz konusu
oldugunda radyo kanallarinin fix link olarak tahsis edilmesi miimkiin degildir. Bu

durum handover kavramim ortaya ¢ikarir.

Ankara’ nin altiya boliindiigiinii ve her bir bolgede 6 MSC ve bu MSC’ lerin kontrol
ettigi 600 tane anten disiiniildiigiinde; birinci bolgedeki telefon kendi bolgesinde
kaldig1 siirece yer degistirme bilgisi gonderilmeye ihtiya¢c yoktur. Ancak bu
telefonun kendi bolgesi disina gectigi diisiiniildiigiinde; telefon bagli oldugu baz
istasyonun ID’ sini, frekansim1 ve bolge numarasini bir Onceki bagli oldugu
istasyonla karsilastirmaktadir. Eger bolge numara farklilign varsa telefon baska bir
bolgeye gec¢is yapmak istedigini santrale bildirir. Onaylandiginda telefon diger
bolgeye gecmis olur.
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L = i

Sekil 3.11 : Location Update ( Yer Giincelleme ) istegi

Telefon bolge gecisi yaparken Location Update istegi gonderir yani yer giincellemesi yapar.
Sekil 3.11” de telefonun ekraninda goriildiigii gibi LAC ( Locatin Area Code ) degeri 31206
dan 32406’ ya degismistir.

3.5. El Degistirme ( Handover )

Telefon siirekli cevresinde bulunan istasyonlarla baglantihdir ve yedi tane baz
istasyonun sinyal seviye listesini tutar. En verimli iletisim icin telefon cevresinde
bulunan istasyonlar1 en giicliiden en zayifa dogru siralar. Sinyal seviyesi en yiiksek
olan baz istasyonunu secer. Telefon bu istasyondan uzaklastikca sinyal seviyesi
azalir, buna karsin baska bir baz istasyonunun sinyal seviyesi artmaktadir. Ikinci
istasyonun giicii birincininkinden fazla ise ( ayn1 bolge icinde 3 dBm farkli bolgeler
aras1 6 +1 dBm ) ikinci istasyon birincinin yerini alir. BSC tarafindan bu talep isleme
konur ve diger antene gecis sinyal kayb1 olmadan saglanir. Bu el degistirme islemidir

ve ii¢ tlrliidiir.
3.5.1. BSC icinde El Degistirme ( Intra — BSC Handover )

Ayni BSC’ de bulunan iki BTS’ in arasinda yapilan gecistir

Konusma sirasinda MS yeni antenin sinyal giiciinii BTS’ e gonderir. BTS bu bilgiyi

BSC’ ye gonderir.

BSC el degistirme gerektigini fark ederse, MS’ nin gonderdigi listede var olan BTS’
in sinyal seviyesi bagli oldugu antenden daha iyi ise bu BTS’ den konugma kanali

acmasini ister. BSC daha sonra telefonun bagli oldugu istasyona frekans ve TS
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degisikligi icin gerekli bilgiyi gonderir. MS bu degisikligi uygun TS’ de
gerceklestirir.
MS degisikligi gerceklestirdikten sonra bunu BTS iizerinden BSC’ ye gonderir. BSC

eski BTS’ e trafik kanalimi kapatmasini bildirir. BSC bilgi amach bu degisikligi
MSC’ ye bildirir.

3.5.2. BSC’ ler Arasi El Degistirme ( Inter — BSC Handover )
Ayni MSC ve farkli BSC’ de bulunan iki BTS’ in arasinda yapilan gecistir.

Intra — BSC Handover’ dan farkli olarak iki BSC tizerinden yapilan el degistirmedir.
BSC tarafindan olciilen sinyal degerleri sirasinda eger MS’ nin bagka bir BSC’ ye
bagh bir BTS’ e ge¢mesini gerektigini fark ederse MSC’ ye baska bir BSC’ ye
gecilmesi gerektigini bildirir. MSC bu gegisi diger BSC’ ye bildirir, bos kanal bulup
bir trafik kanalin aktive etmesini ister. Yapilan aktivasyon ( frekans ve TS ) MSC’
ye bildirilir. MSC eski BSC’ ye bu bilgiyi gonderir. MS’ e yeni trafik kanah
bildirilir. MS el degistirme bilgisini gonderirken BTS, MS’ e c¢ikis giiciinii ve TA
degerini bildirir. Eski trafik kanallar1 durdurulur ve LU yapilir.

3.5.3. MSC Iicinde El Degistirme ( Inter - MSC Handover)

Farkli MSC’ de bulunan iki BTS’ in arasinda yapilan gecistir.

BSC, MS’ ten aldig1 el degistirme mesajint MSC’ e bildirir. MSC diger MSC’ ye el
degistirme bilgisini gonderir ve gecici bir numara ister. El degistirme talebi yeni
BSC’ ye gonderilir. BSC yeni BTS’ e kanal agmasim ister. MSC bu bilgileri alir. El
degistirme mesaji MS’ e bildirilir. MS yeni trafik kanali iizerinde el degistirme

mesaj1 gonderir. Eski trafik kanallar geri alinir ancak bu sirada eski MSC kontrole

devam eder. Konusma bitiminde LU yapilir ve HLR’ a bildirilir.

3.6. Konum Giincelleme ( Location Update )

Cep telefonu BCCH ( Broadcast Channel ) kanalini devamli olarak dinler. BCCH
kanali, baz istasyonu kimlik bilgilerini, tahsis edilmis yada bosta olan frekans

bilgilerini tutan bir kanaldir.

Sim kart icinde bulunan LA identity ile BCCH kanalindan gelen ID tanimlari
birbirini tutmadigi zaman MS harekete gecer ve MSC ile baglant1 kurarak konum

giincelleme talebi yapar ve kendini tanitir. Yeni konum bilgileri VLR ve HLR’ a
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gonderilir. HLR ve arkasindan VLR bu bilgileri giinceller GSM, TDMA ( Time
Division Multiple Access ) teknolojisini kullanarak, her konugma kanalim 8 adet
time slot’ a ayirarak, bu slotlar iizerinden veri tagir. 8 time slot, ayn1 anda 8 kisi icin

goriismeyi olanak saglar. Fakat bu slotlardan biri kontrol amach kullanilir.

1. Oncelikle abone ( MS ) konusmaya baslamadan dnce logical kanallardan biri

olan Random Access Channel ( RACH ) ile sinyallesme kanali sorar.
2. Eger bos bir sinyallesme kanali varsa BSC bu abone i¢in bir yer ayirir.

3. Bu asamadan sonra MS servis aldigt MSC/ VLR’ a cagr1 kurulmasi icin

talepte bulunur.

4. MSC bu talebe karsilik BSC’ ye giderek bos TCH ( konugsma kanali ) olup
olmadigini kontrol eder. Bu bilgiler BTS ( Base Transiever Station ) ve MS’ e
TCH ( konusma kanalinin ) aktive edilmesi icin gonderilir. Bundan sonra
cagri senaryosu baslar. Aranan numaranin cevap vermesi ile konusma

kurulur.

Konusma sonunda MSC bir CDR ( konugma bilgileri kaydi ) iiretir. MSC’ de {iretilen
bu kayitlar bir dosya iginde toplanir. Bu dosya ya her saat veya dolup belirli bir
biiyiikliige erisince ( 1MB ) Billing Gateway’ e ( BGW ) yollanir. BGW gelen
kayitlar1 standart bir formata doniistiirdiikten sonra bunlart BSCS’ e yollar. BSCS,
her billcycle’ da bir fatura iiretir. Fatura etme Oncesinde senaryo kisaca asagidaki
sekilde gelisir. CDR icinde olan bilgiler sayesinde BSCS rating yapar. Bu bilgiler

asagida siralanmustir:
e Aranan numara cep veya sabit telefon oldugu
® Aranan numara cep ise hangi bolgede bulundugu
e Aranan numara ile kag saniye konusuldugu
e Arayan numaranin hangi tarife sinifinda bulundugu

Bu bilgiler 1s1831inda BSCS gelen kaydi inceleyip fatura eder.
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4. MOBIL IP (MIP)

Internet protokolii ( IP ), aglarin ve bu aglara bagl cihazlarin sabit oldugu prensibine
gore diizenlenmistir. Cihaz ulasilabilir olmak istedigi siirece sabit bir aga baglanmal
ve sabit bir adres kullanmalidir. Eger baglandigr agi degistirir ve hala iletisim
kurabilmek isterse, yeni baglandig1 aga uygun bir adres kullanmalidir. Bu prensibe

dayanilarak OSPF, RIP, BGP gibi yonlendirme protokolleri gelistirilmistir [3].

Su ana kadar bu yap1 ihtiyaglar karsilamis olmasina ragmen, hareketli ve telsiz
cihazlarin ve ihtiyaglarin artmasiyla yeni problemler dogmaya baslamustir. Iletisimin
kesintisiz saglanabilmesi icin, cihazin ag degistirmesine ragmen sabit ve bilinen
adresini korumak isteyecektir. Bu adresin sabitligi, TCP gibi baglant1 temelli (
connection oriented ) protokoller icin sarttir. TCP baglantistmin herhangi bir
ucundaki adres degisirse baglanti kopar. Ciinkii bu baglantiy1 tamimlayan unsurlardan
biri u¢ noktalarm IP adresidir. Ote yandan bu adresin bilinir olmasi da cihazda
sunucu ¢alistirabilmek igin sarttir. Eger sunucu IP adresi siirekli degisirse, istemciler

sunucuya ulagamayacaktir [4].

Bu yonlendirme probleminin ¢6ziimii Mobil IP protokoliiniin kullanilmasiyla
miimkiindiir. Mobil IP, ag seviyesi ( network layer ) bir ¢6ziim olup, IP protokoliiniin
tizerinde calistigi her tiirlii baglanti teknolojileri ( Ethernet, ATM, 802.11, 3G, vb. )
izerinde calismaktadir. Internet c¢apinda uygulanabilecek, bir ugtan bir uca
hareketliligi idare edebilecek bir protokol olmasi sebebiyle de tercih edilen ¢6ziim
olmustur. Degisik baglanti teknolojilerinin kendilerine has hareketlilik protokolleri
de vardir. Ancak bunlarin, teknolojiler arasi gecgise elverigli olmadiklart ve dar

alanlarda gecerli olduklar icin uygulama alanlan kisithdir.

Mobil IP protokoliiniin ¢alisma prensibi hayattan bir ornekle agiklanabilir. Posta
servisi diisiiniiliirse, adres ( 6rnegin Istanbul’da ) ve kullanilan bir postane vardir.
[zmir’ den bir mektup gonderildiginde, bu mektup yerel postane iizerinden dogru
adrese ulastirilmaktadir, ta ki gecici bir siire i¢in bile olsa o adres degisene kadar.
Ornegin o adres kisa bir siireligine Antalya olarak degisirse hicbir sey yapilmazsa
mektup Istanbul’ a gelecek ve orada kalacaktir. Eger Istanbul adresine yollanan
mektuplarin Antalya adresine ulagmasi isteniyorsa, o zaman yeni adresin Istanbul’
daki postaneye bildirilmesi gerekecektir. Bunda sonra, Istanbul postanesi yollanan

mektubu, iizerine Antalya’ daki adresin yazili oldugu bir baska zarfa koyarak dogru
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kisiye yollayabilir. Istanbul postanesinden gelen zarflar acildifinda icinden Istanbul
adresine yollanan orijinal mektup bulunacaktir. Daha sonra eger Antalya’ dan Side’
ye gegilirse yine Istanbul postanesine durumu bildirmek suretiyle mektuplar yeni
adrese ulasacaktir. Goriildigii gibi basit bir mekanizmayla, siirekli yer
degistirilmesine ragmen sanki hala orijinal adresteymiscesine iletisim kurulabilir.

Sekil 4.1° de postanenin Mobil IP’nin ¢alisma sistemine benzetimi goriilmektedir.

[stanbnl Postanes:
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Sekil 4.1 : Mobil IP Caligma Sistemi Benzetimi

Bu mekanizma birebir IP’ e uygulandiginda protokoliin ad1 Mobil IP olmaktadir. Ev
adresi cihazin sabit IP adresi ( home address ), tatilde gidilen yerlerdeki adresler
gecici IP adresi ( care-of address ), Istanbul’ daki postane her zaman konum
bilgisinden haberdar olan yuva sunucusu ( home agent ), ve zarf1 bir baska zarfin

icine koyup yollamak da IP tiinellemesi olmaktadir.

Cihaz, evdeyken kullandig1 sabit adres icinde bulundugu agin bir pargasi oldugu i¢in
kendisine yollanan paketlere ulasabilecektir. Internet’ teki yonlendiriciler bu adrese
yollanmis bir paketin fiziksel olarak hangi agda oldugunu bilirler ( BGP ve RIP
sayesinde ). Ne zaman ki cihaz yuva agindan ( home network ) ayrilir, o zaman
kendisine yollanan paketler ulagmamaya baslar. Nitekim bu paketler hala yuva agina

gitmekte ve orada sahipsiz kalmaktadirlar. Cihazin ilk olarak yapmasi gereken yeni
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baglandig1 ag1 kesfetmesidir ( movement detection, router discovery ). Daha sonra,
PPP veya DHCP gibi protokolleri kullanarak bir gegici adres edinir. Bu gegici adres
baglandig1 agdan bir adrestir. Bu topolojisi dogru ( topologically correct ) adrese
yollanan paketler cihazimiza ulasacaktir. Simdi geriye kalan, cihazin bu gegici adresi
yuva sunucusuna bildirmesidir. Bu da kayit ( registration ) paketinin yollanmasiyla
olur. Bu kayit paketini alan yuva sunucusu artik cihazin evde olmadigini bilir ve
cihazin ev adresine yollanan paketleri onun adina almaya baslar. Her yakaladig
paketi kendi hazirladigi baska bir IP paketinin i¢ine koyar. Bu yeni paketin varig
adresine de cihazin gecici adresini yazar. Boylece karsi tarafin yolladigi paketler, hig
degistirilmeden IP tiinellemesiyle cihazin yeni bulundugu aga yollanir. Cihaz her ag
degisikliginde bu protokolii takip ederek kendisini “erisilebilir” ( reachable )

konumda tutar.
4.1. Mobil IP Uygulamasi
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Sekil 4.2 : Mobil IP Uygulamasi

Internet’ e bagli sabit diigiimlerin ( node ) bulunduklart yer, dolayisiyla, yonlendirme
bilgisini iceren IP adresleri vardir. Internet Protocol ( IP ), bu adresleri kullanarak
paketlerin gidecekleri yere yonlendirilmelerini saglar. Ancak mobil diigiimler ( MN )
hareket ettikleri i¢cin yer bilgileri siirekli degisir. Buna bagli olarak her baglanti
noktasinda mobil kullaniciya farkli bir IP adresi atanmasi gerektigi diisiiniilebilir.
Fakat bu durumda kullanici her yer degistirdiginde veri iletisimi i¢in olusturulmusg
TCP baglantis1 kopacaktir. Bu nedenle mobil digiimlerin TCP baglantilarim
kaybetmeden IP domenler arasinda hareket edebilmelerini saglayacak yeni bir

yonlendirme protokoliine ihtiyag duyulmustur. Mobil ag teknolojileri bir cografi
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bolge ( bina, kampus, sehir veya tiim diinya ) i¢inde hareket eden kullanicilarin
kesintisiz internet baglantis1 saglamalarini amaclanir. Mobil internet kullanicilarinin
bir yerden bir yere hareket ederken haberlesmeye devam edebilmelerini saglamak
amactyla IETF ( Internet Engineering Tast Force ) tarafindan mobil IP protokolii
gelistirilmistir. Bu protokoliin farkli versiyonlar1 vardir. Mobil IPv4 ( MIPv4 )
sistemlerde bir mobil kullanictya ( mobile host — MH ), baglandigr ag ( home
network ) tarafindan kalic1 bir IP adresi atanir. Bu adres MH’ un kimligini belirler.
Home network’ de bulunan ve Home Agent ( HA ) adi verilen cihaz uzaktaki bir
makineden ( Corresponding Host — CH ) MH’ a gonderilen paketleri alir ve MH’ un
o anda bulundugu noktaya yonlendirir, yani MH’ un bulundugu yeri takip eder.
Mobilliyi destekleyen her agda Foreign Agent ( FA ) denilen cihazlar bulunur. Bir
MH yabanci bir aga girdigini anladigi zaman, bu yeni agin FA’ mna kayit olma
istegini bildirir ( registration request ) . Yeni FA, MH’ a kendi adresini atar. MH’ un
o anda bulundugu noktay1 tanimlayan bu yeni adrese Care-of Address ( CoA ) denir.
Yeni FA atadigi CoA’ i HA’ a bildirir ( re-registration ). Bu sayede HA, MH’ un
bulundugu yerden haberdar olur ve kendisine gelen paketleri yeni FA’ a
yonlendirebilir. Ancak ‘Re-registration ‘ islemi gecikmeye ( latency ) sebep olur.

Sekil 4.2° de mobil IP uygulamasinin gerceklenmesi goriilmektedir [7].

CH, MH’ la haberlesmek icin paketleri MH’ un home network’ una génderir. HA bu
paketleri alarak gidecekleri yerin adresini belirleyen bir IP basligiyla enkapsiile eder.
Bu isleme tiinel olusturma ( tunneling ) denir. Sonra MH’ un bagl oldugu yeni FA’ a
gonderir. FA paketleri dekapsiile ederek MH’ a gonderir. MH’ un CH’ a gonderdigi
paketler dogrudan FA tarafindan yonlendirilir. Bu strateji en basit Mobil IP
yonlendirme teknigidir, sekil 4.3 bu iicgen yonlendirmeyi gostermektedir.

ha
(&) mip

ch [ mh

Sekil 4.3 : Ucgen Mobil IPv4 Yonlendirme
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Bu stratejinin sagladigl en 6nemli avantaj gergeklenmesinin oldukg¢a kolay olmasidir.
Ancak iicgen yonlendirme optimal degildir. Yani, CH MH’ a yakin olsa bile yine de
paketleri once HA’ a gondermek zorundadir. Bu da gecikmeyi arttirir. Ayrica
paketlerin enkapsiile edilmeleri boyutlarinin artmasina dolayisiyla daha fazla band
genigligi kullanilmasina neden olur. 2002’ de MIPv4 giincellenerek sekil 4.4’ de
goriilen yonlendirme optimizasyonlu MIP ( MIP with routing optimization )
gelistirilmistir (MIP/ RO) [8].
hat
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Sekil 4.4 : MIP/RO’ nun Calisma Prensibi

MIP/ RO sistemde MH, yeni bir aga girip FA’ a kayit olunca yeni FA MH’ a atadigi
CoA adresini hem HA’ a hem MH’ un daha 6nce bulundugu agin FA’ 1na bildirir.
MH’ un yeni bir aga gectigini heniiz bilmeyen CH, paketleri MH’ un daha 6nce
kayith oldugu FA’ a gonderir. Eski FA paketleri yeni FA’ a yonlendirir. Bu sayede
MH agdan aga gecerken daha az paket kaybi olur. Ancak yeni FA, eski FA’ a CoA’
yi bildirene kadar gecen siire icinde gonderilen paketlerin kaybolmasi engellenemez.
CoA’ yi 0grenen HA, bunu CH’ a bildirir. Boylece CH paketleri dogrudan MH’
gonderebilir. Ancak bu isaretlesmeler daha da fazla band genisligi kullanilmasina
neden olur ve gecikmesi yok edilemez. Bu da ozellikle gercek zamanli uygulamalar
icin ( mobil ses / video haberlesmesi gibi ) istenmeyen bir durumdur. 3. nesil
haberlesme sistemlerinde kullanilmak iizere sekil 4.5’ de gorillen MIPv6

gelistirilmektedir. MIPv6’ in bu sorunlara ¢6ziim getirmesi beklenmektedir.
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Sekil 4.5 : MIPv6 Calisma Prensibi

IPv6 protokoliinde, MH yeni bir aga girdiginde yeni FA’ in adresiyle kendi MAC
adresini birlestirerek kendine 6zgii bir IP adresi olusturur. IPv6’ de MH’ un otomatik
olarak adres almasini saglayan cesitli adres konfigiirasyonlarn vardir. Boylece FA’ in
yeni bir CoA atamasini beklemek gerekmez. IPv6 varis ve yonlendirme opsiyonlarini
destekler. MH bulundugu yeri bir destination option gondererek CH’ a bildirir. Bu
isleme Binding Updates ( BU ) gonderme denir. CH bunu bir yonlendirme bilgisi
( routing option ) olarak gonderdigi paketlere yerlestirir. Yani CH paketleri baslarina
IPv6 Routing Header ekleyerek gonderir. Boylece, sonraki paketler enkapsiile
edilmeden dogrudan MH’ a gonderilmis olur. MH, CH’ a destination option
gondermeden once CH paketlerini HA iizerinden gonderir. Uggen yonlendirme ve

tiinel olusturma islemleri yapilmadigindan sistemin hiz artar.

4.2. Aglar Arasi Gegis

Bir MH’ un hareket ederken bir agdan baska bir aga gecerek yeni bir FA’ a
kaydolmasina “handover” ( el degistirme ) denir. Eger bu aglar ayni tipse ( her ikisi

de IP temelli agsa ) bu handover islemine “handoff” denir.

MH’ un hareket ederken yabanci bir aga girip girmedigini ya da home network’ den
ne kadar uzaklagtigini anlamasi gerekir. Buna mobilite yonetimi denir. Mobile IP” de
mobilite yonetimi su sekilde calismaktadir: Aglarda bulunan HA ve FA’ lar sik sik
kendilerini tanitan isaret ( agent advertisements ) yayinlarlar. Bir MH, kayith
bulundugu agent’ dan arka arkaya ii¢ isaret ( advertisement ) alamazsa el degistirme

yapmas1 gerektigine, yani yeni bir agda bulunduguna karar verir ve yeni FA’ a
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kaydolma istegi gonderir. HA ve ya FA RFC 2002 standardina gore en az saniyede 1
isaret yayinlar. Dolayisiyla ortalama olarak bir handover islemi i¢in 2,5 sn’ lik
gecikme s6z konusu olur. Bu da ger¢ek zamanli uygulamalarda hizmet kalitesini
diigiiren 6nemli bir sorundur. Ayrica gecikme nedeniyle el degistirme sirasinda MH’
a gelen paketler kaybolabilir. Bu nedenlerle gecikmeyi azaltacak ve paket kayiplarim

minimuma indirecek ¢oziimler tizerinde ¢alisiimaktadir.

4.3. El Degistirme Gercekleme Ornegi

MH’ a yeni bir FA’ a kaydolmadan 6nce gelen son paketle, kaydolduktan sonra
gelen son paket arasinda gecen siireye el degistirme gecikmesi denir. El degistirme
gecikmesini minimuma indirecek bir ger¢ekleme ©rnedi verilecektir. Erisim
teknolojileri olarak GPRS ve WLAN aglarimi secilmistir. Kullanilan cihazlar olarak
kizilotesi ara yiizle GPRS telefon ile GPRS agma, IEEE 802.11b PCMCIA kartiyla
WLAN agina erisim saglayan bir diziistii bilgisayar secilmistir. GPRS kismindaki IP
adresi PPP ( Point to Point Protocol ) ile tahsis edilir. GPRS baglantisi her zaman
aciktir. Bu sayede bu IP adresi siirekli kullanimdadir. MH’ da ( laptop ) el degistirme
kontrol edicisi bulunur. MH’ 1n aldigi WLAN isareti esik seviyesinin altina inerse
kontrol edici, bu iki ara yiizii anahtarlamaya baslar. MH, énce WLAN ara yliziinii
kullanarak HA ile haberlesmeyi dener, bunu basaramazsa WLAN’ dan GPRS’ e
anahtarlama yapar ve Mobil IP’ e kaydolur. Bu sayede handoff islemi sirasinda paket
kayiplari olmas1 onlenir. Ciinkii GPRS gecikmesi oldukga iyi bir teknolojidir. Bir
agdan digerine anahtarlama yapmak ag topolojisine baghdir. Veri baglanti katmant,
IP aglar arasinda anahtarlama yapildiginda bunu Mobile IP’ e bildirirse; yani Mobil
IP, veri baglant1 katmaniyla etkilesimli ¢alisirsa ¢ok daha hizli handoff temin edilir.
Mobil IP tek basma kullanildiginda handoff performansinin yavaglamasina sebep

olur.

4.4. Sebekelesme — Ag Yapisi

Mobil IP, farkli erisim teknolojileri arasinda baglantisiz makro mobilite ¢oziimleri
saglamaktadir. Makro mobilite idari ¢ercevesi dolasimi gerekli kilmaktadir. Ziyaret
edilen erisim sebekesi i¢in iicretlendirme politikasina bagl olarak, erisim saglayicisi

mobil diigiim noktasini iicretlendirmeyi isteyebilmektedir.
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4.4.1. Hiicresel internet icin IP telsiz sebeke

Bu yap1 ¢ekirdek sebeke icin standart interneti kullanir. Hiicresel IP, mikro mobilite
ve cagr idaresine destek olarak dahili alt ag mobilitesi i¢in kullanilirken; Mobil IP,
makromobilite idaresi ic¢in bir alt ag arasi protokol olarak kullanilir. Sekil 4.6’ da

Mobil IP ( mikro mobilite ) ve hiicresel IP ( makro mobilite ) yapist goriilmektedir.
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Sekil 4.6 : Mobil 1P/ Hiicresel IP Yapisi

4.4.2. Mobil IP ile Telsiz LAN Servisi

Telsiz LAN teknolojilerinde, mobil diigiim noktasi ayni sebeke icinde baglantinin
farkli noktalar1 etrafinda hareket edebilir. Bununla beraber, daha genis alanda daha
fazla kullaniciy1 yerlestirmek icin; geleneksel sabit IP sebekeleri kullanici sayisina
gore alt aglara boliindiigii gibi, genis bir servis alani1 da kullanici trafigini belli bir
alana ( bolgeye ) sinmirlamak iizere farkli sebekelere boliinmelidir. Her bir sebeke
farkli bir sebeke adresine sahip oldugu zaman, mobil diiglim noktasi her zaman
haberlesmenin siirekliligine sahip olamayan IP adresini yeniden bi¢imlendiren bagka

bir sebekeye girer.

Mobil IP, tasima donemi bozulmaksizin mobil diigiim noktasinin telsiz LAN’ larin
etrafinda dolasimina izin vermek icin, IP seviyesinde mobiliteyi saglar. Her bir telsiz
LAN icinde bir yabanci servis sunucunun belli bir alana sinirlandirilmasiyla, mobil
digiim noktasina gonderilmesi planlanan paketler, mobil diigiim noktasinin servis

sebekesi icinde servis sunucu ve ziyaret edilen telsiz LAN icindeki yabanci servis
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sunucu yoluyla gonderilir. Sekil 4.7° de her bir telsiz LAN’ 1n coklu erisim
noktalarinin olusturdugu ve onlarin yabanci servis sunucu ile baglantili oldugu boyle

bir genis alan telsiz erisim sebekesi goriilmektedir.

Servis Sunucu (HA)

Ana Sebeke
(Rackbone Network)

Mobil Diigiim Noktalar:
Yabanci Sebeke 1 Yabanci Sebeke 2
(Telsiz LAN) (Telsiz LAN)

Sekil 4.7 : Mobil IP ile Telsiz LAN Servisi
4.5. TCP ( Transmission Control Protocol ) ile ilgili Sorunlar

TCP, pencereleme mekanizmasiyla tikaniklik kontrolii yapan bir iletim katmani
protokoliidiir. Agdaki sikisiklik nedeniyle bir paket kayboldugunda TCP, pencere
boyutunu daraltir. Gonderici yeniden alind1 mesajlar1 almaya basladiginda pencere
boyutunu arttirir. TCP, kablosuz ag ortamlarinda kullanilmak {izere tasarlanmamistir.
Tiim paket kayiplarinin agdaki sikisiklik sonucu meydana geldigini sanir. Bu nedenle
TCP, handoff sirasinda meydana gelen paket kayiplarim1 da agda bir sikisiklik olarak
yorumlayarak pencere boyutunu daraltir. Pencere boyutu kiiciiliince veri iletim hizi
azalir. Bu da mobil ortamlarda performans diisiikliigiine yol acar. Ayrica kablosuz
ortamdan gonderilen paketler bozucu etkilere maruz kalarak aliciya hatalh
ulagabilirler. Fiziksel ortamlarda bozulan paketler {iist katmanlarda TCP
performansimi etkiler. Dolayisiyla TCP baglantisina giren paketlerin  miimkiin
oldugunca az hatali olmasi saglanmalidir. Mobil ortamlarda TCP performansini

iyilestirmek icin bazi stratejiler onerilmektedir.

Bunlar; u¢ nokta ( endpoint oriented ) stratejisi, ara yiiz destekli ( intermediate

assisted ) stratejidir.
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4.5.1. Ucg Nokta Stratejisi

Bu yontem handofflardan kaynaklanan paket kayiplarinin telafi edilmesini saglar. Ug
nokta stratejisine ( endpoint - oriented strategy ) gore bir TCP baglantisinin ug
noktalar1 TCP alic1 ve TCP gondericidir. Bu stratejide bir MH el degistirme yapip
yeni bir aga gecer gegmez gonderen TCP’ ye arka arkaya ¢ok sayida alindi ( dupack )
gonderir. Eger el degistirme sirasinda paket kaybi olmugsa dupack mesajlar
sayesinde CH kaybolan paketleri yeniden gonderir. Bu stratejiye dayanan baska bir
yontem de soyledir: Bir MH el degistirme yapmadan hemen 6nce génderen TCP’ ye
sifir pencere biiyiikliigli gonderir. Bunun iizerine CH, paket géndermeyi durdurur.
MH el degistirme yaptiktan sonra bir pencere ( non - zero window ) géndererek CH’

un paket gondermeye kaldig1 yerden devam etmesini saglar.

4.5.2. Arayiiz Destekli Strateji

Bu yontem paketlerin fiziksel ortamda bozularak aliciya hatali ulagmasin1 dnlemek
icin kullanilir. Bu stratejiye dayanarak ayrik baglanti ( split connection ) yaklagimi
gelistirilmistir. Bu yaklasima gére CH ve MH arasindaki TCP baglantist bir kablolu/
kablosuz ortam ara yiizii ( intermediate ) ile iki ayr1 kisma ayrilir. Bu iki TCP
baglantis1 ara yiizde birlesir. iki TCP baglantisinda iletim katmam akis, hata ve
tikaniklik kontrolleri ayr1 ayr1 yapilir. Boylece aliciya ulasan paketlerde daha az
sayida hata olur. Ara yiiz kendine paketler gelir gelmez alind1 gonderir. Paketlerin
alictya ulagmasim saglamak ara yiiziin gorevidir. Bu yaklasima benzer uctan uca

alindili yaklagim da gelistirilmistir

Uctan uca yaklasima gore, alic1 paketleri alip ara yiize alind1 génderir. Bunun iizerine

ara yiiz géndericiye alind1 mesaj1 gonderir.

4.5.3. iki Handoff Arasinda Gecen Siirenin TCP Performansina Etkisi

Handofflarin olusma siiresi kablosuz agin fiziksel biiyiikliigiine ve mobil kullanicinin
hizina baglhdir. Ag boyutlann kiiciildikce ve mobil kullanicinin hizi arttikca
handofflarin siklig1 da artar. Eger handofflar cok siklasirsa buffering teknigi paket
kayiplarim1 6nlemek gii¢lesir. Ciinkii eski FA biriktirdigi paketleri yeni FA’ a daha
gondermeden MH baska bir aga handoff yapmis olur. Handofflar siklastikca

gonderici TCP’ nin pencere boyutu yeterince biiylimeden yeni bir handoff meydana
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gelir ve pencere boyutu hep kiiciik kalir. Bu nedenle az sayida paket gonderilmis

olur.

4.6. Mobil IP Giivenligi

Mobil IP icin IP giivenlik uygulamasi, mobil diigiim noktasina génderilen veya gelen
yeniden yonlendirilmis paketleri pasif veya aktif saldirilara kars1 korumak i¢indir.
Bir “IP sebekesi” cok sayida farkli sebekelerden olusur. Ilgili olanlarin ¢ogu ve
normal IP sebekesi i¢in uygulanan giivenlik mekanizmalari, Mobil IP’yi olanakli
kilan sebekelere dogrudan uygulanabilir.

Mobil IP sebeke giivenligi, c¢ogunlukla tasiyic1 sebekelerle ilgilidir. Biitiin
karakteristikleri tasiyan bir Mobil IP sebekesinde, her biri oldukga farkli giivenlik
karakteristikleri ile ¢ok sayida tasiyici sebeke olacaktir. Sekil 4.6° da yabanci
sebekenin telsiz WLAN ( Wireless Local Area Network - Telsiz LAN ) erisimini
gerceklestirdigi, farkli baz1 tasiyici sebekeleri gosterilmektedir.

Mobil WLAN Yabanci Servis lletigim
DUglim Erigim Servis Sunucu Dagum
Nokiasi Noktasi Sunucu MNoktasi

= @ E

Son Kullanici [P Seviyesi

Eternet (;atlm Tlnelleme IP seviyesi
Katman 2
Radyo/lLink Katman2 Katman 2
: Ara . Servis ve iletigim
Yabanci Sebeke 0 Sebeke(ler) ) Dagiim Noktasi
Sehekeleri

Sekil 4.8 : Telsiz LAN Erisiminde Farkli Tasiyic1 Sebekeleri

Haberlesme giivenligi, farkli protokol katmanlarinda gergeklestirilebilir. Bu
hizmetler giivenlik hizmetini saglayan tasiyiciya geldigi zaman, son kullanici IP
seviyesinin altinda saglanir. Bununla beraber, son kullanic1 IP seviyesinin altinda
saglanan giivenlik servisleri hop-by-hop biciminde konuslandirilabilir. Ornegin,
yabanci sebeke, radyo-link iizerinden gizliligi, glivenilirligi ve kimlik belirlemeyi

saglama gibi Ozel telsiz LAN giivenlik servislerini yerine getirebilirler. Mobil
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IPv6’da ara sebekeler icinde IP Giivenlik protokolii gibi baska bir giivenlik projesi,
yabanci servis sunucu ile servis sunucu arasinda sinyalleme ve ulasimi korumak i¢in
tiinellenen IP katman iizerinde gerceklestirilebilir. Bundan baska, Servis ve Iletisim
Diigiim Noktas1 sebekeleri, fiziksel sebeke ayrimim esas alan giivenlige dayanabilir.
Bununla beraber, giivenligi saglayan tasiyict mimari ve mekanizmalari, ozel
sebekelesme senaryolar1 iginde yerlesen degisik gercek sebekeler {izerine
dayandirlabilir.
Mobil IP alaninda kullanilan tipik giivenlik mekanizmalar1 asagida siralanmistir:
e Mobil IP 6zel giivenligi (Mobil IP’ye olanak tamiyan diigiim noktalar
arasinda kimlik belirleme, davet cevabi protokolleri)
e AAA ( Authentication, Authorization and Accounting - son kullanic1 kimlik
belirleme ve yetkilendirme ve hesaplamasini Mobil IP ile paketleme )
e [P Giivenlik ( Tastyict seviyesi ve son kullanici seviyesi )
e Ulastirma seviyesi giivenligi ( Giivenli soket-priz katmani )
e Uygulama seviyesi giivenligi ( Oldukea iyi kisisel gizlilik )
MIPv4 kendi giivenlik mekanizmalarinmi saglar, MIPv6 gelismis ag giivenligi destegi
saglar ve IP giivenlik protokol takiminm kullanilir. IPv6 paketinin bashgi ikiye ayrilir:
Basit Bashik ve Ek Baslik. Ek baslik Tanima Basligi ve Gizlilik bagliklarindan

olusur. Gizlilik bashiginda sifreleme islemi yapilir.

4.7. El Degistirme Konusunda Yapilan Calismalar

Giiniimiizde yapilan calismalar, el degistirmeyi baslatma zamanim tanimlamamistir
ve BS’ i aramak icin hem gereksiz zaman kaybi, hem de gereksiz trafik
yaratmaktadirlar. 802.16 {igiincii jenerasyon ve dordiincii jenerasyon igin ideal bir
teknolojidir ve 60 Km/saat’ hiza kadar destek vermektedir. Onerilen yonteme gore el
degistirmeden Once baz istasyonu komsularin birbirinden haberdar olabilmesi igin
network topolojisini yayinlar. Mobil istasyon uygun baz istasyonunu bulmak ig¢in
taramaya baslar, kendisine uygun baz istasyonunu baz istasyonlarinin sinyal varig
zaman farklarin1 ve sinyal giiclinii degerlendirerek en yakin olanim seger, burada el
degistirme icin gerekli esik giic sorgulanirken mobil istasyonun hizi da
degerlendirilmelidir. Tarama islemi yapilirken veri aktarimi kesilir, fakat aktarimin
kesilmeyip anlagsma sinyalleri ile gonderilmesi Onerilir. Mobil istasyon hedef baz

istasyonunu durumu icin sorgular, uygun ise anlasir. El degistirme baslar,
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parametrelerde anlagilir ve mobil istasyon yeni baz istasyonuna kayit olur, son olarak

da eski baz istasyonu ile iligkiyi keser [9].

Network topolojisi ortak bir kaynaktan bir kere gonderilir. Mobil istasyon hiicre
sinirindan belli bir uzakliktayken el degistirme olsun denir. Fakat sinyal seviyesi
belirli bir seviyeye diistiigiinde hiicre smirina istenilen uzaklik olmasa bile el
degistirme olsun denilebilmelidir. Hiicre sinirina uzaklik belirlenirken hiz, yon ve

sinyal seviyesi ele alinir [10].

El degistirmenin baslama siiresi, el degistirmenin gerceklemesindeki gecikmesinden
imtiyaz verilerek cesitli yontemler bulunmustur. Baslangicta hedef baz istasyonuna
bildiri yapilirsa el degistirmenin baglamasi gecikir. Bu nedenle bu tarz yontemler
data trafigini tasiyan aglar icin uygundur. Eger uzlasma trafigi azaltilirsa el
degistirme gecikmesi de azalir, bu yontemler ise VolP gibi ses tasiyan aglar igin

uygundur [11].

El degistirme i¢in yol kaybi, anten kazanci ve golgeleme Olctimii yapilarak ortalama
yol kazanci algoritmasi ile karar verilir. Alinan sinyal seviyesi algoritmasinda ise bu
Olctimlere ek olarak alinan sinyal seviyesi de hesaplanir. Alinan sinyal seviyesi
algoritmasinda daha az el degistirme olmaktadir, fakat pin pon etkisi gbzlenmektedir

[12].

Sistem parametreleri gelecek i¢in ongoriide bulunulur. Ongérii yapilirken bir nceki

ana bagiml olarak hesaplama yapilir [13].

Giiniimiizdeki el degistirmeler alinan sinyal seviyesi, bit hata orani, sinyal giiriilti
orani ele alinarak yapilir. ilerde gercek zamanli, cok bant genisligi gerektiren
uygulamalarin kullanimu ile el degistirme yapilirken gecis yapilan yonlendiricinin
hangi servisi verdigi, bant genisligi, bu servisi hangi maliyet ile verdigi gibi baglanti

ozellikleri kullanilarak el degistirme yapilacaktir [14].
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5. SIMULASYON

Mobil IP i¢in simiilasyonlar Compaq N800V modelindeki bilgisayarda yapilmistir.
Bilgisayar Pentium 4 1,8 GHz islemciye ve 60 GB sabit diske sahiptir. Bilgisayara
Suse Linux 10 kurulmustur ve tiizerine ns 2.29 kurulmustur. Simiilasyonlarda
802.11b standardi telsiz haberlesme ve telli haberlesme kullanilmistir, olusturulan

trafik CBR  ( Constant Bit Rate )

5.1. Parametre Sec¢imi

Baz istasyonlarinin ¢ekim alani gesitli denemeler yapilarak bulunmustur. Hareketli
konak ( MH ) 400 birim uzakliktan telsiz elemana ( BS ) dogru hareket ettirilmis ve
yine 400 metre sagina kadar gidip, gittigi yolu geri donmesi saglanmistir. Bu yol
boyunca MH’ 1n BS’ e 240 birim kala haberlesebildigi gézlemlenmistir. Ger¢eklenen
yapi sekil 5.1° de goriillmektedir.

160 br

240 br B>

200 br

Sekil 5.1 : BS Cekim Alani Belirleme

Telsiz elemanin ¢ekim alam1 240 birim olarak godzlemlenmistir, standartlarda telsiz
elemanin ¢cekim alani tam olarak ¢ektigi alan olarak belirlendigi i¢in telsiz elemanin
cekim alanm1 200 birim olarak alinmistir. Standartlara bakildiginda acik alanda telsiz
elemanin ¢ekim alaninin 400 metre, kapali alanda telsiz elemanin ¢ekim alaninin ise
100 metre oldugu goriilmiistiir. Yapilan simiilasyonlarin gercek hayatla iliskisini
kurmak icin ise agik alanda 200 birim 400 metreye karsilik diisiiriilmiistiir ( 0,5 birim
-> 1 metre ); kapali alanda 200 birim 100 metreye karsilik diisiiriilmiistiir ( 2 birim ->

1 metre )
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Yiiriime hizinin 1 m/ s oldugu goézlemlenmistir. MH’ un hareket hiz1 yiirtime hizi,
yiirlime hizindan daha diisiik ve daha yiiksek hizlar olarak alinmistir. Asagida alinan
hizlar siralanmustir:
O Acik Alanda MH Hizlan

o 0,5br/s ->1m/s ->3,6 km/h

o 1br/s->2m/s->72km/h

o 2br/s ->4m/s -> 14,4 km/h

o 4 br/s->8 m/s -> 28,8 km/h

o 6br/s->12 m/s ->43,2 km/h

O Kapali Alanda MH Hizlar1
o 0,5br/s -> 0,25 m/s -> 0,9 km/h
o 1br/s->0,5m/s ->1,8 km/h
o 2br/s->1m/s->3,6 km/h
o 4br/s->2m/s->72km/h
o 6br/s->3m/s->10,8 km/h

Trafik akis hiz1 saniyede 100 Kbit génderilecek sekilde diizenlenmistir. 0,01 saniye

araliklar ile 1 Kbit gonderilmektedir.

5.2. HA ve FA Uzaklik Secimi

Mobil IP uygulamasini simiilasyonda tasarlarken HA ve FA arasi 300 birim
secilmistir. Boylece 100 birimlik bir ortak alanda HA ve FA’ 1n ortak olarak telsiz
cekim alanlarinin bulunmasi saglanmistir. Bu islemlere gore agik alanda secilen 300
birim 600 metreye, kapali alanda ise 300 birim 150 metreye karsilik gelmektedir.
Uzaklik se¢imi sekil 5.2° de goriilmektedir.

H.A 100 br 100 br FA

Sekil 5.2 : HA ve FA Uzaklik Secimi
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5.3. Topoloji Belirlenmesi

Topolojilerde oncelikli olarak teli ve telsiz baglantilar se¢ilmistir. 0, 1, HA (2 ) ve
FA  ( 3) telli baglant1 ile baghdir. HA (2 ) ve MH (4 ), FA (3 ) ve MH (4)
birbirine telsiz baglanti ile baghdir. Sekil 5.3” de belirlenen topoloji 1 goriilmektedir.

Trafik kaynag bazi durumlarda 0, bazi durumlarda ise MH secilmektedir.

150 br 150 br

Sekil 5.3 : Topoloji 1

Uygulanan diger topolojide ise 0, 1, HA ve FA telli baglant1 ile baglidir. HA ile Role
0 arasi, HA ile Role 1 arasi, FA ile Role 2 arasi, FA ile Role 3 arasi, Role O ile MH
arasi, Role 1 ile MH arasi, Role 2 ile MH arasi, Role 3 ile MH arasi telsiz baglant1 ile
baghdir. Sekil 5.4’ de topoloji 2 goriilmektedir. Trafik kaynagi bazi durumlarda 0,

bazi1 durumlarda ise MH secilmektedir.

HA
S00br 300br Ngy
150 br l RoleO  Rolet  Rele2 Role3
150 br:_‘_: 150 br 300 br 300br  300br 150 br
MH oo

Sekil 5.4: Topoloji 2
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5.4. TCP Trafikte Topoloji 1

Asagida Sekil 5.5° de goriilen topoloji ns 2.29 da gerceklenmistir.

150 br

6 br

MH 4

Sekil 5.5 : TCP Trafikte Topoloji 1’ de Mobil IP Simiilasyonu

MH 2 br/s hiz ile FA dogru hareket etmektedir, 320. Saniyede MH ters yone harekete
baslamistir. W(0), HA ve FA birbirine telli baglanti ile baghdir. W(0) ve MH
arasinda bir TCP trafik kurulmustur, trafik W(0)’ dan MH’ a akmaktadir. MH’ 1n
hareket etmesi ile bilgi akisinin gecikmesi arasindaki iligki incelenmektedir.
Gecikme paketin varisa ulagsma zamam ile paketin yaratilma zamam arasindaki

farktir.

Sekil 5.6’ daki grafikten goriildiigii tizere paketlerin ulagmasindaki gecikmeler
farklilik gostermektedir. Veri paketlerinin ulasmasindaki farkli gecikmeler TCP’ de
verilerin gonderim hizim1 belirleyen pencere boyunun diizenlenmesinden dolay1
olusmustur. 130. Saniyede tiinelleme vardir, 414. saniyede ise bu tiinelleme ortadan
kalkmistir. Fakat gecikmelerde farklilik oldugu icin bu tiinelleme sekil 5.6’ da fark
edilememektedir. Sekil 5.6 daki grafikten de anlasilacagi gibi mobil ip yontemi ile
tep trafigin iletilmesi gecikmenin dnemli oldugu durumlarda kotii sonug vermektedir.

Gecikme 0,25 saniyeye kadar ¢cikmaktadir.
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Sekil 5.6 : TCP Trafikte Topoloji 1’ de Paket Gecikme Zamani

5.5. TCP Trafikte Topoloji 2

Asagida Sekil 5.7° de goriilen topoloji ns 2.29 da gergeklenmistir.

A FA

300br 300b
150 by ] RéleD  Rélel  Rée2 o Réle3

00

150 br] 150 br 300br 200 br 300 br 150 br

!

S
e

Sekil 5.7 : TCP Trafikte Topoloji 2’ de Mobil IP Simiilasyonu
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MH 2 br/s hiz ile FA yakinina hareket etmektedir, 620. Saniyede MH ters yone
harekete baslamistir. W(0), HA ve FA birbirine telli baglant1 ile baglidir. W(0) ve
MH arasinda bir TCP trafik kurulmustur. Bu topolojide ek olarak 4 adet role istasyon
bilgi akisimmin siirekliligine yardim etmektedir. MH’ 1n hareket etmesi ile bilgi
akisinin gecikmesi arasindaki iliski incelenmektedir. Gecikme paketin varisa ulagsma

zamani ile paketin yaratilma zamani arasindaki farktir.

Sekil 5.8 deki grafikten goriildiigli iizere paketlerin ulagsmasindaki gecikmeler
farklilik gostermektedir. Veri paketlerinin ulagsmasindaki farkli gecikmeler TCP’ de
verilerin gonderim hizim1 belirleyen pencere boyunun diizenlenmesinden dolay1
olusmustur. 301. Saniyede tiinelleme vardir, 903. saniyede ise bu tiinelleme ortadan
kalkmstir. Fakat gecikmelerde farklilik oldugu icin bu tiinelleme sekil 5.8 de fark
edilmemektedir. Sekil 5.8” deki grafikten de anlasilacagi gibi mobil ip yontemi ile
tep trafigin iletilmesi gecikmenin 6nemli oldugu durumlarda kotii sonug vermektedir.

Gecikme 0,25 saniyeye kadar ¢cikmaktadir.

Zaman|s] To p0|oj| )

301s] 620 5] 903 [s]
025
02 |i "
015 ,
0 ——Gecikme
0
OHANMWOROANMNORNONOATHONONOOANM Zamans]
S MmN ANt ON DS NN -OO O ND DO D
S NN ARt FRWING O NND 000000
44444

Sekil 5.8 : TCP Trafikte Topoloji 2’de Paket Gecikme Zamani
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5.6. UDP Trafikte Topoloji 1

Asagida Sekil 5.9° da goriilen topoloji ns 2.29 da gergeklenmistir.

150 br 150 br

6 br

MH 4

Sekil 5.9 : UDP Trafikte Topoloji 1’ de Mobil IP Simiilasyonu

MH 2 br/s hiz ile FA dogru hareket etmektedir, 320. Saniyede MH ters yone harekete
baglamistir. W(0), HA ve FA birbirine telli baglant1 ile baghdir. W(0) ve MH
arasinda bir UDP trafik kurulmustur, trafik W(0)’ dan MH’ a akmaktadir. 10.
Saniyede MH hedefledigi konuma dogru hareket etmektedir ve 320. Saniyede ise
MH hedefledigi konumdan geri donmektedir. MH’ 1n hareket etmesi ile bilgi akisinin
gecikmesi arasindaki iligski incelenmektedir. Gecikme paketin varisa ulasma zamani

ile paketin yaratilma zaman1 arasindaki farktir.

Sekil 5.10° daki grafikten goriildiigii lizere paketlerin ulagmasindaki gecikmeler
farklilik tiinellemenin fark edilebilecegi sekilde diizenlidir. 121. Saniyede tiinelleme
vardir, 419. saniyede ise bu tiinelleme ortadan kalkmistir. Sekil 5.10° da tiinelleme
gecikmenin fazlalagsmasi ile fark edilmektedir. Gecikme tiinellemenin oldugu
durumlarda 0,012 saniyeye kadar ¢ikmaktadir. El degistirmenin oldugu durumlari
incelemek i¢in UDP CBR trafik uygun bir trafiktir.
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Zarmdan |s] TDpOIOji 1

0,014 3204s]
0,012 "
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0,006 .
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Sekil 5.10 : UDP Trafikte Topoloji 1’ de Paket Gecikme Zamani
5.6.1 MH Duragan iken HA ve FA ile Haberlesmesi

MH’ duragan iken HA ve FA ile haberlesmesi incelenmistir. W(0), HA ve FA
birbirine telli baglanti ile baglidir. W(0) ve MH arasinda bir UDP trafik kurulmustur,
trafik W(0)’ dan MH’ a akmaktadir. Sekil 5.11° de MH’ 1n duragan olarak bekledigi
noktalar A, B, C, D, E, F, G olarak belirtilmistir.

0

Sekil 5.11 : UDP Trafikte MH Duragan iken HA ve FA ile Haberlesmesi

A noktasidayken trafik O -> 1-> HA -> MH seklinde akmaktadir.

B noktasindayken trafik O -> 1 -> HA -> 1 ->FA ->MH  seklinde; 606. Saniyeden
sonra O -> 1 -> HA -> MH sirasi ile akip bundan sonraki zamanlar i¢in bu sekilde

akmaktadir.
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C noktasindayken trafik O -> 1 -> HA -> 1 ->FA ->MH  seklinde; 606. Saniyeden
sonra 0 -> 1 -> HA -> MH sirasi ile akip bundan sonraki zamanlar i¢in bu sekilde

akmaktadir.

D noktasindayken trafik O -> 1 -> HA -> 1 -> FA ->MH seklinde; 606. Saniyeden
sonra O -> 1 -> HA -> MH sirasi ile akip bundan sonraki zamanlar i¢in bu sekilde

akmaktadir.

E noktasindayken trafik O -> 1 -> HA -> 1 ->FA ->MH seklinde; 606. Saniyeden
sonra 0 -> 1 -> HA -> MH sirasi ile akip bundan sonraki zamanlar i¢in bu sekilde

akmaktadir.

F noktasindayken trafik 0 -> 1 -> HA -> 1 ->FA ->MH  seklinde; 606. Saniyeden
sonra 0 -> 1 -> HA -> MH sirasi ile akip bundan sonraki zamanlar i¢in bu sekilde

akmaktadir.

¢ G noktasindayken trafik 0 -> 1 -> HA -> 1 -> FA -> MH seklinde

akmaktadir.

5.6.2. MH’ un 0,5 br/s Hiz ile Hedef Konuma Hareket Ettigi Durum

Asagida Sekil 5.12° de goriilen topoloji ns 2.29 da gerceklenmistir.

150 br 150 br

Sekil 5.12 : UDP Trafikte MH 0,5 br/s Hiz ile Hareket Halinde Topoloji 1

MH 0,5 br/s hiz ile FA dogru hareket etmektedir. W(0), HA ve FA birbirine telli
baglant1 ile baglidir. W(0) ve MH arasinda bir UDP trafik kurulmustur, trafik W(0)’
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dan MH’ a akmaktadir ve 10. Saniyede baslamistir. 10. Saniyede MH hedefledigi
konuma dogru hareket etmektedir ve 1220. Saniyede ise MH hedefledigi konumdan

geri donmektedir.

MH’ 1n hareket etmesi ile bilgi akisinin gecikmesi arasindaki iligki incelenmektedir.
Simiilasyonda 420. saniyeden itibaren tiinelleme yapilmaktadir. 1621. Saniyeden
itibaren tiinelleme ortadan kalkmaktadir. Tiinelleme yapilmasi ile gecikmenin de
arttig1 goriilmektedir. Ciinkii MH’ a gonderilen paketler once HA’ a gelmektedir,
buradan FA’ a yoOnlendirilmektedir. Sekil 5.13° deki zamana karsi gecikmenin
incelendigi grafikten de anlasilacagi gibi mobil ip yontemi ile udp trafigin iletilmesi
gecikmenin 6nemli oldugu durumlarda kétii sonug vermektedir. Sekil 5.14° de ise
HA’ 1n gittigi mesafe ile o anda aldigi paketlerin gecikmesi arasindaki iliski
gosterilmektedir. Gecikme tiinelleme oldugunda maksimum 0.012 saniye, ortalama
olarak ise 0,01 saniye; tiinelleme olmadiginda maksimum 0.008 saniye, ortalama

olarak ise 0,006 saniyedir.

Topoloji1 0,5 br/s

Zaman [s]
1220(s
0,012 r
0,01
0,008
0,006 — Gecikme
0,004
0,002
0
DmOmDmDmDmOmDmDmOmOmDmDZaman[s]
e NN ST ST DWW W ™SS~ 0000 O 0 QO oy
SN NONODO ANME NEONOQ A NM
L I I B B B O e B O ¥ B Y I ¥ I ¥ |

Sekil 5.13 : UDP Trafik Topoloji 1’de 0,5 br/s Hiz ile Zamana Gore Paket Gecikmesi
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Zaman [s] .
Topolojil 0,5 br/s

0,014 305[91rim3100[:)irim] 700 [birim] 498 [hirim]400 [birim]
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\
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0,008 -
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0,004
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0,002 96 {biri

(—-

0
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255
202
150

Sekil 5.14 : UDP Trafik Topoloji 1’de 0,5 br/s Hiz ile Konuma Gore Paket Gecikmesi

Sekil 5.15 ise trafik MH’ dan W(0)’ a akmaktadir. Gecikme ortalama olarak 0,006
saniyedir. MH HA’ 1 kapsama alanindayken trafikte olusan paketler MH’ dan HA’
a, buradan 1’ e, buradan da 0’ a ge¢cmektedir. MH FA’ 1n kapsama alanindayken
trafikte olusan paketler MH’ dan FA’ a, buradan 1’ e, buradan da 0’ a ge¢mektedir.

Topoloji1 0,5 br/s

Zaman [s] Ters trafik
0,012 1220{s]

0,01
0,008

0006 - TSRS

Gecikme

0,004
0,002

0—

CNMOMMOoOWOWMGSWOWMWOINOWOOWOIN O wn Zaman |[s]

— = NN M S ST NN W W S~ 00 NN

= M OST N WM~ AN s N W O M
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Sekil 5.15 : UDP Ters Trafik Topoloji 1’de 0,5 br/s Hiz ile Zamana Gore Paket Gecikmesi
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5.6.3. MH’ un 1 br/s Hiz ile Hedef Konuma Hareket Ettigi Durum

Asagida Sekil 5.12° de goriilen topoloji ns 2.29 da gerceklenmistir.

0]

150 br

6 br

MH 4

Sekil 5.16 : UDP Trafikte MH 1 br/s Hiz ile Hareket Halinde Topoloji 1

MH 1 br/s hiz ile FA dogru hareket etmektedir. W(0), HA ve FA birbirine telli
baglant1 ile baglidir. W(0) ve MH arasinda bir UDP trafik kurulmustur, trafik W(0)’
dan MH’ a akmaktadir ve 10. Saniyede baslamistir. 10. Saniyede MH hedefledigi
konuma dogru hareket etmektedir ve 620. Saniyede ise MH hedefledigi konumdan

geri donmektedir.

MH’ 1n hareket etmesi ile bilgi akisinin gecikmesi arasindaki iligki incelenmektedir.
Simiilasyonda 200. saniyeden itibaren tiinelleme yapilmaktadir. 827. Saniyeden
itibaren tiinelleme ortadan kalkmaktadir. Tiinelleme yapilmasi ile gecikmenin de
artigl goriilmektedir. Ciinkii MH’ a gonderilen paketler nce HA’ a gelmektedir,
buradan FA’ a yonlendirilmektedir. Sekil 5.17° deki zamana karst gecikmenin
incelendigi grafikten de anlasilacagi gibi mobil ip yontemi ile udp trafigin iletilmesi
gecikmenin 6nemli oldugu durumlarda kotii sonug vermektedir. Sekil 5.18° de ise
HA’ 1n gittigi mesafe ile o anda aldig1 paketlerin gecikmesi arasindaki iliski
gosterilmektedir. Gecikme tiinelleme oldugunda maksimum 0.012 saniye, ortalama
olarak ise 0,01 saniye; tiinelleme olmadiginda maksimum 0.008 saniye, ortalama

olarak ise 0,006 saniyedir.
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Topolojil 1 br/s
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Sekil 5.17 : UDP Trafik Topoloji 1’de 1 br/s Hiz ile Zamana Gore Paket Gecikmesi
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Sekil 5.18 : UDP Trafik Topoloji 1°de 1 br/s Hiz ile Konuma Paket Gecikmesi

Sekil 5.19 ise trafik MH’ dan W(0)’ a akmaktadir. Gecikme ortalama olarak 0,006
saniyedir. MH HA’ 1 kapsama alanindayken trafikte olusan paketler MH’ dan HA’
a, buradan 1’ e, buradan da 0’ a gecmektedir. MH FA’ n kapsama alanindayken
trafikte olusan paketler MH’ dan FA’ a, buradan 1’ e, buradan da 0’ a gecmektedir.
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Sekil 5.19 : UDP Ters Trafik Topoloji 1°de 1 br/s Hiz ile Zamana Gore Paket Gecikmesi

5.6.4. MH’ un 2 br/s Hiz ile Hedef Konuma Hareket Ettigi Durum

Asagida Sekil 5.20° de goriilen topoloji ns 2.29 da gerceklenmistir.

150 br

Sekil 5.20 : UDP Trafikte MH 2 br/s Hiz ile Hareket Halinde Topoloji 1

MH 2 br/s hiz ile FA dogru hareket etmektedir. W(0), HA ve FA birbirine telli
baglanti ile baglhidir. W(0) ve MH arasinda bir UDP trafik kurulmustur, trafik W(0)’
dan MH’ a akmaktadir ve 10. Saniyede baslamistir. 10. Saniyede MH hedefledigi

konuma dogru hareket etmektedir ve 320. Saniyede ise MH hedefledigi konumdan

geri donmektedir.

MH’ 1n hareket etmesi ile bilgi akisinin gecikmesi arasindaki iligki incelenmektedir.
Simiilasyonda 121. saniyeden itibaren tiinelleme yapilmaktadir. 419. Saniyeden

itibaren tiinelleme ortadan kalkmaktadir. Tiinelleme yapilmasi ile gecikmenin de
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arttig1 goriilmektedir. Ciinkii MH’ a gonderilen paketler once HA’ a gelmektedir,
buradan FA’ a yoOnlendirilmektedir. Sekil 5.21° deki zamana karsi gecikmenin
incelendigi grafikten de anlasilacagi gibi mobil ip yontemi ile udp trafigin iletilmesi
gecikmenin 6nemli oldugu durumlarda kétii sonug vermektedir. Sekil 5.22° de ise
HA’ 1n gittigi mesafe ile o anda aldig1 paketlerin gecikmesi arasindaki iliski
gosterilmektedir. Gecikme tiinelleme oldugunda maksimum 0.012 saniye, ortalama
olarak ise 0,01 saniye; tiinelleme olmadiginda maksimum 0.008 saniye, ortalama

olarak ise 0,006 saniyedir.
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Sekil 5.21 : UDP Trafik Topoloji 1°de 2 br/s Hiz ile Zamana Gore Paket Gecikmesi
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Sekil 5.22 : UDP Trafik Topoloji 1°de 2 br/s Hiz ile Konuma Gore Paket Gecikmesi

Sekil 5.23 ise trafik MH’ dan W(0)’ a akmaktadir. Gecikme ortalama olarak 0,006
saniyedir. MH HA’ 1n kapsama alanindayken trafikte olusan paketler MH’ dan HA’
a, buradan 1’ e, buradan da 0’ a ge¢cmektedir. MH FA’ 1n kapsama alanindayken
trafikte olugan paketler MH’ dan FA’ a, buradan 1’ e, buradan da 0’ a ge¢mektedir.
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Sekil 5.23 : UDP Ters Trafik Topoloji 1’de 2 br/s Hiz ile Zamana Gore Paket Gecikmesi

5.6.5. MH’ un 4 br/s Hiz ile Hedef Konuma Hareket Ettigi Durum

Asagida Sekil 5.24° de goriilen topoloji ns 2.29 da gerceklenmistir.

6 br

IMH

150 br 150 br

4

Sekil 5.24 : UDP Trafikte MH 4 br/s Hiz ile Hareket Halinde Topoloji 1

MH 4 br/s hiz ile FA dogru hareket etmektedir. W(0), HA ve FA birbirine telli
baglanti ile baglhidir. W(0) ve MH arasinda bir UDP trafik kurulmustur, trafik W(0)’
dan MH’ a akmaktadir ve 10. Saniyede baslamistir. 10. Saniyede MH hedefledigi

konuma dogru hareket etmektedir ve 170. Saniyede ise MH hedefledigi konumdan

geri donmektedir.

MH’ 1in

Simiilasyonda 70. saniyeden itibaren tiinelleme yapilmaktadir. 225. Saniyeden
itibaren tiinelleme ortadan kalkmaktadir. Tiinelleme yapilmasi ile gecikmenin de

artigr goriilmektedir. Ciinkii MH’ a gonderilen paketler nce HA’ a gelmektedir,

hareket etmesi ile bilgi akisinin gecikmesi arasindaki iligki incelenmektedir.
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buradan FA’ a yoOnlendirilmektedir. Sekil 5.25° deki zamana karsi gecikmenin
incelendigi grafikten de anlasilacagi gibi mobil ip yontemi ile udp trafigin iletilmesi
gecikmenin 6nemli oldugu durumlarda kétii sonug vermektedir. Sekil 5.26° de ise
HA’ 1n gittigi mesafe ile o anda aldig1 paketlerin gecikmesi arasindaki iliski
gosterilmektedir. Gecikme tiinelleme oldugunda maksimum 0.012 saniye, ortalama
olarak ise 0,01 saniye; tiinelleme olmadiginda maksimum 0.008 saniye, ortalama

olarak ise 0,006 saniyedir.
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Sekil 5.25 : UDP Trafik Topoloji 1°de 4 br/s Hiz ile Zamana Gore Paket Gecikmesi
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Sekil 5.26 : UDP Trafik Topoloji 1°de 4 br/s Hiz ile Konuma Gore Paket Gecikmesi

Sekil 5.27 ise trafik MH’ dan W(0)’ a akmaktadir. Gecikme ortalama olarak 0,006
saniyedir. MH HA’ 1n kapsama alanindayken trafikte olusan paketler MH’ dan HA’
a, buradan 1’ e, buradan da 0’ a ge¢mektedir. MH FA’ 1n kapsama alanindayken
trafikte olugan paketler MH’ dan FA’ a, buradan 1’ e, buradan da 0’ a ge¢mektedir.
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Sekil 5.27 : UDP Ters Trafik Topoloji 1°de 4 br/s Hiz ile Harekette Paket Gecikmesi
5.6.6. MH’ un 6 br/s Hiz ile Hedef Konuma Hareket Ettigi Durum

Asagida Sekil 5.28° de goriilen topoloji ns 2.29 da gerceklenmistir.

150 br 150 br
& bhr

MH 4

Sekil 5.28 : UDP Trafikte MH 6 br/s Hiz ile Hareket Halinde Topoloji 1

MH 6 br/s hiz ile FA dogru hareket etmektedir. W(0), HA ve FA birbirine telli
baglanti ile baglhidir. W(0) ve MH arasinda bir UDP trafik kurulmustur, trafik W(0)’
dan MH’ a akmaktadir ve 10. Saniyede baslamistir. 10. Saniyede MH hedefledigi
konuma dogru hareket etmektedir ve 110. Saniyede ise MH hedefledigi konumdan

geri donmektedir.

MH’ 1n hareket etmesi ile bilgi akisinin gecikmesi arasindaki iligki incelenmektedir.
Simiilasyonda 55. saniyeden itibaren tiinelleme yapilmaktadir. 161. Saniyeden
itibaren tiinelleme ortadan kalkmaktadir. Tiinelleme yapilmasi ile gecikmenin de

arttig1 goriilmektedir. Ciinkii MH’ a gonderilen paketler dnce HA’ a gelmektedir,
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buradan FA’ a yoOnlendirilmektedir. Sekil 5.29° deki zamana karsi gecikmenin
incelendigi grafikten de anlasilacagi gibi mobil ip yontemi ile udp trafigin iletilmesi
gecikmenin 6nemli oldugu durumlarda kétii sonug vermektedir. Sekil 5.30° de ise
HA’ 1n gittigi mesafe ile o anda aldig1 paketlerin gecikmesi arasindaki iliski
gosterilmektedir. Gecikme tiinelleme oldugunda maksimum 0.012 saniye, ortalama
olarak ise 0,01 saniye; tiinelleme olmadiginda maksimum 0.008 saniye, ortalama

olarak ise 0,006 saniyedir.
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Sekil 5.29 : UDP Trafik Topoloji 1°de 6 br/s Hiz ile Zamana Gore Paket Gecikmesi
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Sekil 5.30 : UDP Trafik Topoloji 1’de 6 br/s Hiz ile Konuma Gore Paket Gecikmesi
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Sekil 5.31 ise trafik MH’ dan W(0)’ a akmaktadir. Gecikme ortalama olarak 0,006
saniyedir. MH HA’ 1 kapsama alanindayken trafikte olusan paketler MH’ dan HA’
a, buradan 1’ e, buradan da 0’ a ge¢cmektedir. MH FA’ 1n kapsama alanindayken
trafikte olugan paketler MH’ dan FA’ a, buradan 1’ e, buradan da 0’ a gecmektedir.
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Sekil 5.31 : UDP Ters Trafik Topoloji 1’de 6 br/s Hiz ile Konuma Gore Paket Gecikmesi

5.6.7 HA VE FA Yer Degistirdiginde MH’ un 2 br/s Hiz ile Hareket Ettigi

Durum

Asagida Sekil 5.32° de goriilen topoloji ns 2.29 da gerceklenmistir. Onceki

topolojilerden farki HA ve FA’ 1n yer degistirmis olmasidir.

3
150 or FA He, 150 br

MH 4

Sekil 5.32 : UDP Trafikte HA ve FA Yer Degistirdiginde MH 2 br/s Hiz ile Hareket Halinde

Sekil 5.33" deki gecikme grafigi incelendiginde baslangicta MH FA’ dan sinyal
aldigr icin kaynak 0’ dan cikan paketlerin HA iizerinden MH’ a ulastig
goriilmektedir. 320 birime kadar tiinelleme vardir, doniiste 470 birimden sonra tekrar

tiinelleme baslamistir.
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Sekil 5.33 : UDP Trafik HA, FA Yer Degistirdiginde 2 br/s Hiz Konuma Gore Paket Gecikmesi

Asagida Sekil 5.34° de goriilen topoloji ns 2.29 da gerceklenmistir. Onceki
topolojilerden farki HA ve FA’ 1n yer degistirmis olmast ve MH’ un baglangi¢

konumudur.

Sekil 5.34 : UDP Trafik HA, FA Yer Degistirdiginde MH 2 br/s Hizda Ters Yonde Harekette

Sekil 5.35° deki gecikme grafigi incelendiginde baslangicta MH HA’ dan sinyal
aldig1 i¢in kaynak 0’ dan ¢ikan paketlerin direkt MH’ a ulastig1 goriilmektedir. Fakat
MH FA’ a yaklastiktan sonra paketlerin HA {izerinden MH’ a ulastig1 goriilmektedir.

478 birim ile doniisteki 310 birime kadar tiinelleme vardir.
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Sekil 5.35 : UDP Trafik HA, FA Yer Degistirdiginde MH 2 br/s Hizda Tersde Paket Gecikmesi

Asagida Sekil 5.36° da goriilen topoloji ns 2.29 da gerceklenmistir. Onceki
topolojilerden farki MH’ un harekete baslangic konumudur.

Sekil 5.36 : UDP Trafikte MH 2 br/s Hiz ile Ters Yonde Hareket Halinde

Sekil 5.37° deki gecikme grafigi incelendiginde baslangicta MH FA’ dan sinyal
aldigi i¢in kaynak 0’ dan cikan paketlerin HA {izerinden MH’ a ulastgi
goriilmektedir. 480 birime kadar tiinelleme vardir, doniiste 330 birimden sonra tekrar

tiinelleme baslamistir.
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Sekil 5.37 : UDP Trafik 2 br/s Hiz ile Ters Yonde Harekette Paket Gecikmesi

5.6.8. MH’ un UDP Trafikte Birden Fazla Gidip Geldigi Durum

Asagida Sekil 5.38° de goriilen topoloji ns 2.29 da gerceklenmistir. MH* un 3 kere

gidip geldigi durum ve el degistirme yaptig1 konumlar incelenmistir.

Sekil 5.38 : UDP Trafikte MH 2 br/s Hiz ile Hareket Halinde Birden Fazla Gidip Gelme

Gidislerde HA’ in FA’ a gecisi orta noktaya ( 400 birime ) 104 ile 88 birim uzaklikta
gerceklesmektedir. Doniislerde ise HA’ a gecis orta noktaya ( 400 birime ) 106 ile 96
birim uzaklikta gerceklesmektedir.
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5.6.9. UDP Trafikte HA ve FA Aras1 Uzakhk Degisimi

Asagida Sekil 5.39° da goriilen topoloji ns 2.29 da gergeklenmistir. Onceki
topolojilerden fark1 HA ve FA’ 1n birbirine yaklasmis olmasidir. MH hareket ettigi
bolge icinde aslinda hem HA’ dan hem de FA’ dan sinyal alabilmektedir.

H, FA
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Sekil 5.39 : UDP Trafikte HA, FA Yakinlastirildiginda MH 2 br/s Hiz ile Hareket Halinde

Sekil 5.40’den MH’ un FA’ dan sinyal alir almaz FA’ a baglandig1 goriilmektedir.

Topoloji 1
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Sekil 5.40 : UDP Trafik HA, FA Yakinlastirildiginda 2 br/s Hiz ile Harekette Paket Gecikmesi

Asagida Sekil 5.41° da goriilen topoloji ns 2.29 da gerceklenmistir. Onceki
topolojilerden farki HA ve FA’ 1n birbirine yaklagmig olmasidir. MH hareket ettigi
bolge icinde aslinda hem HA’ dan hem de FA’ dan sinyal alabilmektedir. Bu

durumda hep FA {iizerinden trafik akis1 oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5.41 : UDP Trafikte HA, FA Cok Yakinlastirildiginda MH 2 br/s Hiz ile Hareket Halinde

Sekil 5.42’den MH’ un FA’ dan sinyal alir almaz FA’ a baglandig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.42 : UDP Trafik HA, FA Cok Yakinlagtiginda 2 br/s Hiz ile Harekette Paket Gecikmesi

Asagida Sekil 5.43° da goriilen topoloji ns 2.29 da gerceklenmistir. Onceki
topolojilerden fark1 HA ve FA’ 1n birbirine yaklasmis olmasi ve FA ve HA’ 1n yer
degistirmis olmasidir. MH hareket ettigi bolge icinde aslinda hem HA’ dan hem de
FA’ dan sinyal alabilmektedir. Bu durumda hep FA {iizerinden trafik akisi oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.43: UDP Trafikte HA ve FA Yer Degistirdiginde MH 2 br/s Hiz ile Harekette

Sekil 5.44’dan MH’ un FA’ dan sinyal alir almaz FA’ a baglandig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.44 : UDP Trafik HA ve FA Yer Degistirdiginde 2 br/s Hizda Paket Gecikmesi
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5.7. UDP Trafikte Topoloji 2

Asagida Sekil 5.45° de goriilen topoloji ns 2.29 da gerceklenmistir.

HA FA
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Sekil 5.45 : UDP Trafikte Topoloji 2’ de Mobil IP Simiilasyonu

MH 2 br/s hiz ile FA dogru hareket etmektedir, 620. Saniyede MH ters yone harekete
baglamistir. W(0), HA ve FA birbirine telli baglant1 ile baghdir. W(0) ve MH
arasinda bir UDP trafik kurulmustur, trafik W(0)’ dan MH’ a akmaktadir. 10.
Saniyede MH hedefledigi konuma dogru hareket etmektedir ve 620. Saniyede ise
MH hedefledigi konumdan geri donmektedir. MH’ 1n hareket etmesi ile bilgi akisinin
gecikmesi arasindaki iligski incelenmektedir. Gecikme paketin varisa ulasma zamani

ile paketin yaratilma zaman arasindaki farktir.

Sekil 5.46° daki grafikten goriildiigii lizere paketlerin ulagmasindaki gecikmeler
farklilik tiinellemenin fark edilebilecegi sekilde diizenlidir. 291. Saniyede tiinelleme
vardir, 896. saniyede ise bu tiinelleme ortadan kalkmistir. Sekil 5.46’ da tiinelleme
gecikmenin fazlalagsmasi ile fark edilmektedir. Gecikme tiinellemenin oldugu
durumlarda 0,012 saniyeye kadar ¢ikmaktadir. El degistirmenin oldugu durumlari
incelemek i¢in UDP CBR trafik uygun bir trafiktir.
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Sekil 5.46 : UDP Trafikte Topoloji 1’ de Paket Gecikme Zamani

5.7.1. MH’ un 0,5 br/s Hiz ile Hedef Konuma Hareket Ettigi Durum

Asagida Sekil 5.47° de goriilen topoloji ns 2.29 da gerceklenmistir.
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Sekil 5.47 : UDP Trafikte MH 0,5 br/s Hiz ile Hareket Halinde Topoloji 2

MH 0,5 br/s hiz ile FA dogru hareket etmektedir. W(0), HA ve FA birbirine telli
baglant1 ile baglidir. W(0) ve MH arasinda bir UDP trafik kurulmustur, trafik W(0)’
dan MH’ a akmaktadir ve 10. Saniyede baslamistir. 10. Saniyede MH hedefledigi
konuma dogru hareket etmektedir ve 2430. Saniyede ise MH hedefledigi konumdan

geri donmektedir.

MH’ 1n hareket etmesi ile bilgi akisinin gecikmesi arasindaki iligki incelenmektedir.

Simiilasyonda 118. saniyeden itibaren tiinelleme yapilmaktadir. 3531. Saniyeden

65



itibaren tiinelleme ortadan kalkmaktadir. Tiinelleme yapilmasi ile gecikmenin de
arttig1 goriilmektedir. Ciinkii MH’ a gonderilen paketler dnce HA’ a gelmektedir,
buradan FA’ a yoOnlendirilmektedir. Sekil 5.48° deki zamana karsi gecikmenin
incelendigi grafikten de anlasilacagi gibi mobil ip yontemi ile udp trafigin iletilmesi
gecikmenin 6nemli oldugu durumlarda kotii sonu¢ vermektedir. Sekil 5.49° de ise
HA’ 1n gittigi mesafe ile o anda aldig1 paketlerin gecikmesi arasindaki iliski
gosterilmektedir. Gecikme tiinelleme oldugunda maksimum 0.014 saniye, ortalama
olarak ise 0,012 saniye; tiinelleme olmadiginda maksimum 0.01 saniye, ortalama
olarak ise 0,008 saniyedir. Burada gecikmenin topoloji 1’ deki gecikmeden daha

fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.48 : UDP Trafik Topoloji 2’de 0,5 br/s Hiz ile Zamana Gore Paket Gecikmesi
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Sekil 5.49 : UDP Trafik Topoloji 2’de 0,5 br/s Hiz ile Konuma Gore Paket Gecikmesi
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Sekil 5.50 ise trafik MH’ dan W(0)’ a akmaktadir. Gecikme ortalama olarak 0,008
saniyedir. MH HA’ 1 kapsama alanindayken trafikte olusan paketler MH’ dan HA’
a, buradan 1’ e, buradan da 0’ a ge¢cmektedir. MH FA’ 1n kapsama alanindayken
trafikte olugan paketler MH’ dan FA’ a, buradan 1’ e, buradan da 0’ a gecmektedir.
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Sekil 5.50 : UDP Ters Trafik Topoloji 2’de 0,5 br/s Hiz ile Zamana Gore Paket Gecikmesi
5.7.2. MH’ un 1 br/s Hiz ile Hedef Konuma Hareket Ettigi Durum

Asagida Sekil 5.51° de goriilen topoloji ns 2.29 da gerceklenmistir.

HA

FA
~ SLobr - 300br
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Sekil 5.51 : UDP Trafikte MH 1 br/s Hiz ile Hareket Halinde Topoloji 2

MH 1 br/s hiz ile FA dogru hareket etmektedir. W(0), HA ve FA birbirine telli
baglant1 ile baglidir. W(0) ve MH arasinda bir UDP trafik kurulmustur, trafik W(0)’
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dan MH’ a akmaktadir ve 10. Saniyede baslamistir. 10. Saniyede MH hedefledigi
konuma dogru hareket etmektedir ve 1220. Saniyede ise MH hedefledigi konumdan

geri donmektedir.

MH’ 1n hareket etmesi ile bilgi akisinin gecikmesi arasindaki iligki incelenmektedir.
Simiilasyonda 568. saniyeden itibaren tiinelleme yapilmaktadir. 1771. Saniyeden
itibaren tiinelleme ortadan kalkmaktadir. Tiinelleme yapilmasi ile gecikmenin de
arttig1 goriilmektedir. Ciinkii MH’ a gonderilen paketler once HA’ a gelmektedir,
buradan FA’ a yoOnlendirilmektedir. Sekil 5.52° deki zamana karsi gecikmenin
incelendigi grafikten de anlasilacagi gibi mobil ip yontemi ile udp trafigin iletilmesi
gecikmenin 6nemli oldugu durumlarda kétii sonug vermektedir. Sekil 5.53° de ise
HA’ 1n gittigi mesafe ile o anda aldigi paketlerin gecikmesi arasindaki iliski
gosterilmektedir. Gecikme tiinelleme oldugunda maksimum 0.014 saniye, ortalama
olarak ise 0,012 saniye; tiinelleme olmadiginda maksimum 0.01 saniye, ortalama
olarak ise 0,008 saniyedir. Burada gecikmenin topoloji 1’ deki gecikmeden daha

fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.52 : UDP Trafik Topoloji 2°de 1 br/s Hiz ile Zamana Gore Paket Gecikmesi

68



z ... Topoloji2 1 br/s
aman s| 700 [birim 1?00[b|‘rj|‘m] /700[birim]

0,016

0,014
0,012 M
0,01
ooos bkl FIWIWET A

gggz 354 [birin58 [biring62[birm] 1040 [birird#8 [birim K41 [birint— Gecikme

0,002

0 -42 |birim] 48 |birim]
oW M~NWL MM A O oW oMU~ D A oMW ri
S O — M oSN WO o T 000D s oMo O I{onum[hrlm]
NSO M~ A0 O o~ 0w S
= = = = -

Sekil 5.53 : UDP Trafik Topoloji 2°de 1 br/s Hiz ile Konuma Gore Paket Gecikmesi

Sekil 5.54 ise trafik MH’ dan W(0)’ a akmaktadir. Gecikme ortalama olarak 0,008
saniyedir. MH HA’ 1n kapsama alanindayken trafikte olusan paketler MH’ dan HA’
a, buradan 1’ e, buradan da 0’ a ge¢cmektedir. MH FA’ 1n kapsama alanindayken
trafikte olusan paketler MH’ dan FA’ a, buradan 1’ e, buradan da 0’ a gegmektedir.

Topoloji2 1 br/s
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Sekil 5.54 : UDP Ters Trafik Topoloji 2’de 1 br/s Hiz ile Zamana Gore Paket Gecikmesi
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5.7.3. MH’ un 2 br/s Hiz ile Hedef Konuma Hareket Ettigi Durum

Asagida Sekil 5.55° de goriilen topoloji ns 2.29 da gerceklenmistir.

HA
300br 300 br A
150 br | RoleO ~ Rolel  Rolez — Role3
150 br | 150b" 300 br 300br 3000 150b-
MH o

Sekil 5.55 : UDP Trafikte MH 2 br/s Hiz ile Hareket Halinde Topoloji 2

MH 2 br/s hiz ile FA dogru hareket etmektedir. W(0), HA ve FA birbirine telli
baglanti ile baglhidir. W(0) ve MH arasinda bir UDP trafik kurulmustur, trafik W(0)’
dan MH’ a akmaktadir ve 10. Saniyede baslamistir. 10. Saniyede MH hedefledigi
konuma dogru hareket etmektedir ve 1220. Saniyede ise MH hedefledigi konumdan

geri donmektedir.

MH’ 1 hareket etmesi ile bilgi akisinin gecikmesi arasindaki iliski incelenmektedir.
Simiilasyonda 291. saniyeden itibaren tiinelleme yapilmaktadir. 896. Saniyeden
itibaren tiinelleme ortadan kalkmaktadir. Tiinelleme yapilmasi ile gecikmenin de
artigr goriilmektedir. Ciinkii MH’ a gonderilen paketler énce HA’ a gelmektedir,
buradan FA’ a yonlendirilmektedir. Sekil 5.56’ deki zamana karsi gecikmenin
incelendigi grafikten de anlasilacagi gibi mobil ip yontemi ile udp trafigin iletilmesi
gecikmenin 6nemli oldugu durumlarda kotii sonug vermektedir. Sekil 5.57° de ise
HA’ 1n gittigi mesafe ile o anda aldig1 paketlerin gecikmesi arasindaki iliski
gosterilmektedir. Gecikme tiinelleme oldugunda maksimum 0.014 saniye, ortalama
olarak ise 0,012 saniye; tiinelleme olmadiginda maksimum 0.01 saniye, ortalama
olarak ise 0,008 saniyedir. Burada gecikmenin topoloji 1’ deki gecikmeden daha

fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.56 : UDP Trafik Topoloji 2’de 2 br/s Hiz ile Zamana Gore Paket Gecikmesi
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Sekil 5.57 : UDP Trafik Topoloji 2’de 2 br/s Hiz ile Konuma Gore Paket Gecikmesi

Sekil 5.58 ise trafik MH’ dan W(0)’ a akmaktadir. Gecikme ortalama olarak 0,008
saniyedir. MH HA’ 1n kapsama alanindayken trafikte olusan paketler MH’ dan HA’
a, buradan 1’ e, buradan da 0’ a ge¢mektedir. MH FA’ 1n kapsama alanindayken
trafikte olugan paketler MH’ dan FA’ a, buradan 1’ e, buradan da 0’ a gecmektedir.
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Zaman [s] Topoloji 2 2 br/s
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Sekil 5.58 : UDP Ters Trafik Topoloji 2’de 2 br/s Hiz ile Zamana Gore Paket Gecikmesi
5.7.4. MH’ un 4 br/s Hiz ile Hedef Konuma Hareket Ettigi Durum

Asagida Sekil 5.69° de goriilen topoloji ns 2.29 da gerceklenmistir.

HA

300br 300 br FA
150 br [ R%eo RO'I.e 1 Rél; 2 %1.9 3
150 br\L {50 br 300 br 300br  300br 150 br

N
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Sekil 5.59 : UDP Trafikte MH 4 br/s Hiz ile Hareket Halinde Topoloji 2

MH 4 br/s hiz ile FA dogru hareket etmektedir. W(0), HA ve FA birbirine telli
baglanti ile baglhidir. W(0) ve MH arasinda bir UDP trafik kurulmustur, trafik W(0)’
dan MH’ a akmaktadir ve 10. Saniyede baslamistir. 10. Saniyede MH hedefledigi
konuma dogru hareket etmektedir ve 320. Saniyede ise MH hedefledigi konumdan

geri donmektedir.
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MH’ 1 hareket etmesi ile bilgi akisinin gecikmesi arasindaki iligki incelenmektedir.
Simiilasyonda 160. saniyeden itibaren tiinelleme yapilmaktadir. 458. Saniyeden
itibaren tiinelleme ortadan kalkmaktadir. Tiinelleme yapilmasi ile gecikmenin de
arttig1 goriilmektedir. Ciinkii MH’ a gonderilen paketler dnce HA’ a gelmektedir,
buradan FA’ a yonlendirilmektedir. Sekil 5.60° deki zamana karsi gecikmenin
incelendigi grafikten de anlasilacagi gibi mobil ip yontemi ile udp trafigin iletilmesi
gecikmenin 6nemli oldugu durumlarda kotii sonug vermektedir. Sekil 5.61° de ise
HA’ 1n gittigi mesafe ile o anda aldig1 paketlerin gecikmesi arasindaki iliski
gosterilmektedir. Gecikme tiinelleme oldugunda maksimum 0.014 saniye, ortalama
olarak ise 0,012 saniye; tiinelleme olmadiginda maksimum 0.01 saniye, ortalama
olarak ise 0,008 saniyedir. Burada gecikmenin topoloji 1’ deki gecikmeden daha

fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.60 : UDP Trafik Topoloji 2°de 4 br/s Hiz ile Zamana Gore Paket Gecikmesi
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Sekil 5.61 : UDP Trafik Topoloji 2°de 4 br/s Hiz ile Konuma Gore Paket Gecikmesi
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Sekil 5.64 ise trafik MH’ dan W(0)’ a akmaktadir. Gecikme ortalama olarak 0,008
saniyedir. MH HA’ 1n kapsama alanindayken trafikte olusan paketler MH’ dan HA’
a, buradan 1’ e, buradan da 0’ a ge¢mektedir. MH FA’ 1n kapsama alanindayken
trafikte olusan paketler MH’ dan FA’ a, buradan 1’ e, buradan da 0’ a gecmektedir.
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Sekil 5.62 : UDP Ters Trafik Topoloji 2°de 4 br/s Hiz ile Zamana Gore Paket Gecikmesi
5.7.5. MH’ un 6 br/s Hiz ile Hedef Konuma Hareket Ettigi Durum

Asagida Sekil 5.63’ de goriilen topoloji ns 2.29 da gerceklenmistir.
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Sekil 5.63 : UDP Trafikte MH 6 br/s Hiz ile Hareket Halinde Topoloji 2
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MH 6 br/s hiz ile FA dogru hareket etmektedir. W(0), HA ve FA birbirine telli
baglant1 ile baglidir. W(0) ve MH arasinda bir UDP trafik kurulmustur, trafik W(0)’
dan MH’ a akmaktadir ve 10. Saniyede baslamistir. 10. Saniyede MH hedefledigi
konuma dogru hareket etmektedir ve 220. Saniyede ise MH hedefledigi konumdan

geri donmektedir.

MH’ 1n hareket etmesi ile bilgi akisinin gecikmesi arasindaki iligki incelenmektedir.
Simiilasyonda 109. saniyeden itibaren tiinelleme yapilmaktadir. 322. Saniyeden
itibaren tiinelleme ortadan kalkmaktadir. Tiinelleme yapilmasi ile gecikmenin de
arttig1 goriilmektedir. Ciinkii MH’ a gonderilen paketler dnce HA’ a gelmektedir,
buradan FA’ a yoOnlendirilmektedir. Sekil 5.64° deki zamana karsi gecikmenin
incelendigi grafikten de anlasilacagi gibi mobil ip yontemi ile udp trafigin iletilmesi
gecikmenin 6nemli oldugu durumlarda kétii sonug vermektedir. Sekil 5.65° de ise
HA’ 1n gittigi mesafe ile o anda aldig1 paketlerin gecikmesi arasindaki iliski
gosterilmektedir. Gecikme tiinelleme oldugunda maksimum 0.014 saniye, ortalama
olarak ise 0,012 saniye; tiinelleme olmadiginda maksimum 0.01 saniye, ortalama
olarak ise 0,008 saniyedir. Burada gecikmenin topoloji 1’ deki gecikmeden daha

fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.64 : UDP Trafik Topoloji 2’de 6 br/s Hiz ile Zamana Gore Paket Gecikmesi
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Sekil 5.65 : UDP Trafik Topoloji 2°de 6 br/s Hiz ile Konuma Gore Paket Gecikmesi

Sekil 5.66 ise trafik MH’ dan W(0)’ a akmaktadir. Gecikme ortalama olarak 0,008
saniyedir. MH HA’ 1n kapsama alanindayken trafikte olusan paketler MH’ dan HA’
a, buradan 1’ e, buradan da 0’ a ge¢cmektedir. MH FA’ 1n kapsama alanindayken
trafikte olugan paketler MH’ dan FA’ a, buradan 1’ e, buradan da 0’ a gecmektedir.
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Sekil 5.66 : UDP Ters Trafik Topoloji 2’de 4 br/s Hiz ile Zamana Gore Paket Gecikmesi
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6. SONUC

Bu caligmada internette mobilligi saglamak amaciyla gelistirilmis olan Mobile
Internet Protocol ( MIP ) ele alinmistir. Ancak hattaki gecikmeler ve IP aglar
arasinda dolasirken meydana gelebilecek paket kayiplari konusunda sorunsuz
calisgmadigl goriilmiistir. Bu problemleri miimkiin oldugunca iyilestiren ¢6ziim

Onerileri ele alinmastir.

MIP simiilasyonlarinda FA’ dan haberlesirken hareketli konagin daha fazla gecikme
ile paket aldig1 gozlemlenmistir, simiilasyonlarda bu gecikme 4 milisaniyedir. MIP
kullanihiyor ise FA’ iizerinden veri akisinda gecikmenin fazla olacagi

hesaplanmalidir.

MIP ile yapilan simiilasyonlarda HA’ a bagh iken HA’ dan FA’ a yaklasirken hiz
arttikca HA’ 1 ge¢ biraktigi, FA’ a bagh ise FA’ dan HA’ a yaklasirken hiz arttikca
FA’ 1 ge¢ biraktign gozlemlenmistir. FA’ a bagh oldugu siirece kaynaktan hareketli
konaga iletilen verinin gecikmesinin arttifi gbzlemlenmektedir. Fakat ters yonde bir
trafikte gecikme gozlemlenmemektedir. Cift yonlii bir trafikte FA’ dan haberlesirken
verinin alimig ve gonderilis hizinin farkli olacag hesaplanmalhidir. Hiz artikca
hareketli konagin FA’ 1 daha ge¢ biraktigi gozlemlenmistir, bu durumda yiiksek
hizlarda FA’ dan haberlesmenin konum olarak daha fazla olacagi gtz Oniinde

tutulmalidir.

Kablosuz haberlesmede araya roleler ekleniyor ise gecikmenin artacagi goz onde

tutulmalidir, yapilan simiilasyonlarda gecikme artig1 2 milisaniye olmustur.

Telsiz elemanlar kendi kapsama alanlarina giren hareketli konaklara seslerini
duyurabilmek icin siirekli sinyal gonderirler. Hareketli konak bir FA’ dan sinyal
alirsa iletisim kurmak icin siirekli sinyal gonderir. FA bu sinyali belirledigi bir say1
kadar almayinca cevap vermez, ciinkii hareketli konak rasgele uzak bir bolge
sinirindan gegerken sinyalini almis ve cevap vermis olabilir. Telsiz eleman, kendi

kapsama alaninda uzun siire kalacak bir hareketli konak ile iletisim kurmak ister.

Kablolu ortamlar i¢in tasarlanmig bir veri iletim protokolii olan TCP protokoliiniin

mobil ortamlarda performans diisiikliigiine sebep oldugu ortaya ¢cikmistir.

Gercek zamanli uygulamalarin  kullanilacagi noktalarda mobil IP gecikme

yaratacagindan kullanim i¢in uygun degildir.
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Ikinci nesil sistemlerde kullanilan MIPv4’ un giincellenmesiyle olusturulan MIPv6,
liciincii nesil sistemler icin gereken hizli ve kesintisiz internet baglantisim

desteklemek i¢in iyi bir adaydir.

Cep telefonlarinin gelismesi ve avug i¢i bilgisayarlarim biinyelerinde barindirmalari
ile istemci tarafinda telsiz ve mobil Internet’e olan talep artmaktadir. Ik planda
geciken 3G’ nin boslugunu dolduran yerel telsiz aglar ( WLAN, 802.11 gibi ) bu
konuda talebi karsilamaya hazirdir. 3G’ nin de uygulamaya ge¢mesiyle artik her
zaman her yerde Internet temasina ulagilmasi miimkiin olacaktir. Sesin bile veri
paketlerinde taginmasiyla ( VoIP ) IP ortak tasiyici roliinii iistlenmektedir. IP temelli
iletisim hareketlilik basta olmak iizere bircok problemin bu protokol iizerinden
¢oOziilmesini gerektirmektedir. Bu noktada IP protokoliiniin calistigt her yerde
caligabilecek, Internet capinda uygulamaya acgik hareketlilik protokolii mobil IP

incelenmistir.
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