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ABSTRACT

Mobile Internet Protocol (Mobile IP or MIP) is a
network layer protocol which enables mobile nodes to
be connected to the Internet even if they change their
points of attachment. In the basic Mobile IP protocol,
datagrams going to the mobile node (MN) have to travel
through the home agent (HA) when the mobile node is
away from the home network. Whereas, datagrams sent
from MN to the Correspondent Node (CN) are routed
directly. This asymmetric routing, called “triangle
routing”, is far from being optimal especially when MN
is close to CN. This efficiency problem of “triangle
routing” is eliminated by “route optimization” which
enables the datagrams to be directly routed in both
directions between MN and CN. Route optimization also
supports smooth handoff by informing the previous
foreign agent (PFA) and CN about the MN's current
location. To further decrease packet loss during
handoffs, buffers are included in the foreign agents
(FAs). In this paper, performances of MIP and ROMIP
are compared by using the Network Simulator- 2 (NS2).
Effects of route optimization, FA buffers and smooth
handoff on performances of these protocols are
evaluated. Packet loss, average end-to-end packet delay,
and throughput are considered as the performance
criteria.

1. GIRIS

Son yillarda, diziistii bilgisayarlar ve el bilgisayarlar1 gibi
tagmabilir bilgisayarin kullanimmin artmasi ve kablosuz
ag teknolojisindeki ©nemli gelismeler sonucunda,
kullanicilarin ~ mobil  bilgisayarlar ile Internet’e
baglandiklari noktalar1 degistirseler bile Internet’e
kesintisiz olarak bagli kalma istekleri artmistir. Bu talebi
g0z Oniine alan IETF (Internet Engineering Task Force),
TCP/IP protokol kiimesinde iist katmanlara seffaf olan
mobil Internet protokolunu gelistirmistir [1].

Mobil olmayan IPv4 protokolu bir bilgisayarin Intenet’e
baglandigi noktanin tek bir Internet adresi oldugunu

kabul eder. Ote yandan, mobil bir bilgisayarmn,
Internet’e bagli oldugu nokta degisse bile, kesintisiz
olarak Internet’e baglh kalmas: gerekir. Bu durum mobil
bilgisayara iki IP adresi atayarak saglanmaktadir: Biri
mobil bilgisayarin ev IP adresi (Home IP Adress), digeri
ise gegici IP adresidir (CoA: Care-of Address). IETF bu
protokolu mobil IP (Mobile IP) olarak tanimlamustir.

Mobil IP standardinda ii¢ yeni 6ge tanimlanmistir: mobil
bilgisayar (MN: Mobile Node), yuva sunucu (HA: Home
Agent ) ve yabanci sunucu (FA: Foreign Agent). Mobil
bilgisayar (MN), aglar arasinda dolagtiginda, yuva IP
adresini degistirmeden baglanti noktasini bir agdan
digerine degistirebilen ve aym1 zamanda Internet
iizerinden haberlesmesini kesintisiz olarak siirdiirebilen
bir bilgisayar ya da bir ydnlendiricidir. Yuva sunucu
(HA), mobil bilgisayarin yuva aginda bulunan ve mobil
bilgisayar yuva agindan uzakta iken onun Internet’e
gecici olarak baglandigi noktanin adresini (CoA)
kaydeden ve mobil bilgisayara iletilmek iizere kendisine
gelen paketleri tiinel agma (funneling) yontemiyle CoA
adresine yonlendiren bir yonlendiricidir. Yabanci
sunucu (FA), mobil bilgisayarin gecici olarak bulundugu
yabanci agda bulunan ve mobil bilgisayar kayitli oldugu
siirece ona yonlendirme  hizmeti veren  bir
yonlendiricidir. FA mobil bilgisayara gecici olarak bir I[P
adresi (CoA) saglar, mobil bilgisayarmn elde ettigi CoA
ile HA’ya kaydolmasina araciik eder ve HA’dan
kapsiillenmis olarak (encapsulation) tinel icinden
gonderilen paketlerin kapsiillerini agarak (decapsulation)
mobil bilgisayara MAC c¢ergeveleri halinde (Medium
Access Control Sublayer frames) iletir. HA ile FA’n1 her
ikisine birden devingenlik sunucusu (mobility agent) ad1
verilir. Mobil bilgisayar ziyaret ettigi yabanci agda CoA
atayacak serbest bir FA bulamazsa, “Dynamic Host
Configuration Protocol (DHCP)u kullanarak, kendi ag
arayiizlerinden biriyle ilgili elde ettigi yerel IP adresini
kullanir. Buna “co-located care-of address” adi verilir.
Bu durumda, yuva sunucu tarafindan kapsiillenmis
olarak gonderilen paketlerin kapsiilleri mobil bilgisayar
tarafindan agilir.
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MIP’de, MN yuva agindan uzakta iken, MN’ye gelen
paketler HA {izerinden yonlendirilir. Halbuki MN’den
CN’ye gonderilen paketler CN’ye FA tarafindan en iyi
yol {izerinden dogrudan ydnlendirilir. Simetrik olmayan
ve “liggen yonlendirme (¢riangle routing)” adi verilen bu
yonlendirme 6zellikle MN ile CN birbirlerine yakin
olduklar1 zaman eniyi (optimal) olmaktan uzaktir.

MIP’de iki 6nemli basarim sorunu vardir: (1) CN’den
MN’ye gonderilen tim paketler HA’dan FA’ya
tiinellenerek iletildigi i¢in bu yolun eniyi yol olmamasi
durumunda, ugtan-uca paket gecikmesi (end-to-end
packet delay) artar. (2) MN bir FA’dan digerine el
degistirme (handoff) yaptigi zaman, Onceki FA’ya
gitmekte olan paketler MN’ye iletilemeyecegi igin
kaybolur. Bu basarim sorunlarina, MN ve CN arasinda
paketlerin her iki yonde de en iyi yol iizerinden
yonlendirilmesini  olanakli  kilan,  “y6nlendirme
eniyilemesi (route optimization)” yontemi” ile ¢oziim
getirilmistir [2]. Yonlendirme eniyilemeli Mobil IP
(ROMIP: Route Optimized Mobile IP) yontemi, ayni
zamanda, MN’nin baglandig1 yeni yabanci sunucunun
(NFA: New Foreign Agent) IP adresini (yeni CoA)
onceki yabanci sunucuya (PFA: Previous Foreign
Agent) ve CN’ye bildiren “diizgiin el degistirme (smooth
handoff)” yontemini de icerir. El degistirme sirasinda
paket kayiplarint daha da azaltmak i¢in FA’lara tampon
bellekler (buffer) eklenmistir.

Bu makalede, NS-2 ag benzeticisi (Network Simulator-2)
kullanilarak MIP ile ROMIP’in basarimlari incelenmis
ve karsilastirilmistir.  Yonlendirme eniyilemesinin,
diizgiin el degistirmenin ve FA’lardaki tampon
belleklerin bu protokollarin bagsarimlar1 iizerindeki
etkileri degerlendirilmistir. Bagarim olgiitleri olarak
uctan uca ortalama paket gecikmesi (average end-to-end
packet delay), paket kayb1 (packet loss) ve is ¢ikarma
yetenegi (throughput) ele alinmistir.

Bolim 2 ve 3’de, sirasiyla, MIP ve ROMIP’in kisa
tanimlar1  yapilmistir.  Bolim  4’de  simiilasyon
senaryolar1 ve sonuglari sunulmustur. Bolim 5’de
sonuglara yer verilmistir.

2. MOBIL INTERNET PROTOKOLU
Temel mobil Internet Protokolu olarak da bilinen mobil
Internet protokolu (MIP), IETF’nin mobil IP caligma
grubu tarafindan IPv4’e yapilan ek protocoldur [3], [4].
Mobil IPv4 protokolu tasima katmanmna ve st
katmanlara tamamen seffaftir.

MIP’de kullanilan iiggen yonlendirme Sekil 1°de
gosterilmistir. Bu tiir yonlendirmede, MN’den CN’ye
gonderilen paketlerin en kisa yoldan yonlendirilmesine
karsilik, CN’den MN’ye gonderilen paketler daima HA
iizerinden yonlendirildigi i¢in 6zellikle CN ile MN’nin

birbirlerine  yakin  olduklar1  durumlarda  paket
gecikmeleri artmakta ve protocol basarimi azalmaktadir.
Bu basarim sorunu “Yonlendirme Eniyilemeli Mobil IP
(ROMIP) yontemi ile giderilmektedir. ROMIP’de,
CN’den MN’ye gonderilen paketlerden sadece birinci
paket HA {izerinden yonlendirilmekte, diger tiim
paketler CN’den MN’ye en kisa yol iizerinden
yonlendirilmektedir ( bkz. Bolim 3).
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Sekil 1. MIP’de iiggen yonlendirme.

MIP ii¢ onemli yetenege sahiptir: Sunucu kesfetme
(agent discovery), kayit olma (registration) ve tiinel
acma (tunneling) yetenekleri [4], [5].

Sunucu Kesfi: MN bir agdan digerine gectigi zaman, IP
katman1 fiziksel katmada olusan el degistirmeden
haberdar degildir. MN, bir agdan digerine gegis
yaptigint sunucu kesif yetenegini kullanarak algilar
(move detection) ve yeni agda hangi sunucudan hizmet
alabilecegini belirler. Sunucu kesfi, RFC 1256°da
tanimlanan  “Internet Control Message Protocol
(ICMP)” yonlendirici kesif mekanizmasina dayanir.
Yuva sunucu ve yabanci sunucular kisa araliklarla (bir
kag yiiz milisaniye gibi) “sunucu ilan mesajlar1 (AAM:
Agent Advertisement Messages) yaymlarlar, Bir kag yiiz
milisaniye siire ile gecerli olan (limitted lifetime) bu
mesajdaki kaynak adresinin ag onekine (network prefix)
ya da paketin Omiir siiresine (/ifetime) bakarak yeni bir
aga gecip gegmedigini anlar ve yeni aga gecmis ise
hangi CoA numarasi ile HA’ya kayit olacagini belirler.
Eger NM en son aldigit AAM’nin gecerlilik siiresinden
daha uzun siire bagska bir AAM almamissa, kendisi
“sunucu davet mesajt (ASM: Agent Solicitation
Message) yaymlar. ASM’yi algilayan yuva sunucu ya da
serbest IP adresi olan yabanci sunucular AAM yayinlar.

Kayit: Kayit yetenegi MN’nin yeni ag iizerindeki
adresini HA’ya kaydettirmesini saglar. Kayit siireci
Sekil 2°de gosterildigi gibi dort adimdan olusur. Kayit



islemi sonucunda, HA’nin devingenlik iliskilendirme
tablosunda (mobility binding table) ilgili MN igin HA,
CoA ve gecerlilik siiresini igeren yeni bir satir
olusturulur. FA’nin devingenlik iliskilendirme tablosuna
(mobility binding table or visitor list) ilgili MN igin HA,
CoA ve gecerlilik siiresine ek olarak bir de MN’nin yeni
yabanci agdaki ortam adresi (medium address: MAC
address) kaydedilir. Eger MN “co-located care-of
address” kullanarak kayit oluyor ise, herhangi bir FA
kullanmadan HA’ya kayit olur. Bu tablolardaki kayitlar
gecerlilik siireleri sonunda silinirler. Giivenlik amacryla,
sahte kayit yapilmasini engellemek i¢in kayit siirecinde

kullanilan  mesajlara  kimlik kanitlama uzantist
(authentication extension) eklenir.
MN FA HA
N Sunucu ilan mesajt
MN’nin ag <
degisikligini
algilamasi

(move detection) (1) Kayit istegi - (2) Kayit istegi -
Kayit siireci {

(@) Kayit yamiti | _ (3) Kayit yaniti

Sekil 2. MIP’de kayit siireci.

Tiinel acma: NM’nin HA’ya kayit olmasindan sonra,
MN’ye iletilmek tizere gelen tiim paketler HA tarafindan
yeni bir IP paketi igine konularak (kapsiilleme:
encapsulation) MN’nin baglh oldugu FA’ya gonderilir.
Mobil IP’de tiinel agma i¢in kullanilan ii¢ algoritma
vardir: (1) IP icinde IP kapsiilleme (IP-within-IP encap-
sulation - RFC 2003; (2) Minimum kapsiilleme (Minimal
encapsulation)-RFC 2004; (3) Soysal yonlendirme
kapsiillemesi (GRE: Generic Routing Encapsulation)-
RFC 1701. ilk iki kapsiilleme yontemi Sekil 3’de
aciklanmustir.

3. YONLENDIRME ENiYiLEMELI

MOBIL INTERNET PROTOKOLU
ROMIP’deki, iliskilendirme uyar1 (BW: binding warning)
ve iligkilendirme gilincelleme (BU: binding update)
mesajlarin1  kullanan diizgiin el degistirme (smooth
handoff) yontemi ve FA’lardaki tampon bellek (buffer)
mekanizmasit MIP’deki performans sorununa ¢6ziim
getirilmistir [2], [6]. ROMIP’deki yonlendirme yontemi
Sekil 4’de gosterilmisti. ROMIP’de CN’den MN’ye
gonderilen birinci paket disindaki tim paketler en kisa
yol iizerinden ilgili FA’ya ve oradan da MN’ye iletilir.
MN’nin hareket etmesi sonucunda FA1 (PFA)’dan FA2
(NFA)’ya ge¢mesi durumunda (bkz. Sekil 5), MN’nin
kayit siireci sonunda, diizgiin el degistirme diizenegi,
Sekil 8‘de gosterildigi gibi, MN’den FA2’ye BW

mesajinin, FA2’den FAl’e BU ve HA’ya BW
mesajlarmin goénderilmesini saglayarak MN’nin yeni
CoA’s1 FA1 ve HA’ya bildirilir.
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Sekil 3. MIP ve ROMIP’de kapsiilleme.
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Sekil 4. ROMIP’de yonlendirme.
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Figure 5. ROMIP’de diizgiin el degistirme.



MN’nin yeni CoA bilgisini alan HA bu bilgiyi
iliskilendirme giincelleme mesaji ile CN’ye iletir. Bu
asamadan sonra, CN paketlerini FA2’ye iletir.
[liskilendirme giincelleme mesaji CN’ye ulagsmadan
o6nce CN’nin FA1 iizerinden gondermis oldugu yoldaki
paketler, FA1’deki tampon bellekte tutuldugu igin ve
MN’nin FA2’ye baglandig: bilgisi FA1’e gelmis oldugu
icin, FA2’ye yonlendirilir. Boylece, el degistirme
sirasinda olusabilecek paket kayiplar1 azaltilmis olur.

4. BENZETIM (SIMULATION)

Bu c¢alismada, MIP ve ROMIP’in basarimlarinin
incelenmesi i¢in “Network Simulator NS-2.29” ag
benzetici kullanilmistir [7], [8], [9]. NS-2 benzeticisine
iliskilendirme uyar1 (binding warning) ve iligkilendirme
giincelleme (binding update) mesajlar1 eklenmis ve
sonuglarin  izlenebilmesi i¢in gerekli eklenti ve
degisiklikler yapilmigtir. Bagarim ol¢iitleri olarak uctan-
uca ortalama paket gecikmesi (average end-to-end
packet delay), paket kayb1 (packet loss) ve is ¢ikarma
yetenegi (throughput) almmistir. Benzetimle ilgili
ayrintilar  kaynak [10]’da verilmisitir. Benzetimin
topolojisi Sekil 6’da, MIP senaryosu Sekil 7°de, ROMIP
senaryosu ise Sekil 8’de agiklanmustir.
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Sekil 6. Benzetim topolojisi.
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Sekil 7. MIP senaryosu.
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Sekil 8. ROMIP senaryosu.

5. BENZETIM SONUCLARI

Uctan-uca Ortalama Paket Gecikmesi (4verage End-
to-End Packet Delay): Sekil 9°da, MIP ve ROMIP i¢in
uctan uca ortalama paket gecikmesinin zamana karsi
degisimi gosterilmistir. Bu grafik incelendiginde,
MN’nin HA’ya bagl kaldig siire iginde (0-32 ms) MIP ve
ROMIP’deki ortalama ugtan uca paket gecikmelerinin
esit oldugu goriilmektedir. Ancak, MN’nin HA’dan
FAl’e el degistirdigi siire icinde (34-46 ms), FAl’e
bagli kaldig: siire iginde (46-64 ms), FA1’den FA2’ye el
degistirdigi siire iginde (64-78 ms) ve FA2’ye bagh
kaldig1 siire iginde, ROMIP’deki ugtan-uca ortalama
paket gecikmesinin MIP’dekine gore daha az oldugu
gozlenmistir. Bu durum, el degistirme siireglerinde,
ozellikle FA’lar arasindaki el degistirmelerde ve
MN’nin FA2’ye bagl kaldig1 siirece ROMIP’in daha az
gecikme yarattigini gostermektedir.
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Sekil 9. MIP ve ROMIP’de ugtan uca
ortalama paket gecikmesi.



Paket Kayb1 (Packet Loss): Sekil 10’da, MIP ve
ROMIP i¢in zamana karsi paket kaybinin degisimi
gosterilmistir. Bu grafik incelendiginde, MN’nin el
degistirdigi siireler disinda, paket kayiplarinin MIP’de
sifir ile 1 byte arasinda degistigi, ROMIP’de ise sifir
oldugu gorilmektedir. MN’nin HA’dan FAl’e el
degistirdigi siire iginde (34-46 ms) paket kaybimnin
MIP’de 7 byte’a ¢iktigi, ROMIP’de ise sifir oldugu
goriilmektedir. MN’nin FA1’den FA2’ye el degistirdigi
siire iginde (64-78 ms) paket kabinin MIP’de 14 byte’a
¢iktigr, ROMIP’de ise 2 Dbyte’a kadar ¢iktigt
goriilmektedir. Bu da ROMIP’de kullanilan diizgiin el
degistirme yonteminin ve tampon bellek mekanizmasinin
el degistirme sirasinda paket kayiplarini azalttigim
gostermektedir.
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Sekil 10. MIP ve ROMIP’de paket kaybu.

is Cikarma Yetenegi (Throughput): Sekil 11°de, MIP
ve ROMIP i¢in zamana karsi is ¢ikarma yeteneginin
degisimi gosterilmistir. Bu grafik incelendiginde, el
degistirme siireleri iginde is ¢ikarma yeteneginin
ROMIP’de MIP’e gore daha kisa siire iginde yiikseldigi
goriilmektedir. Bu da el degistirme sirasinda paket
kayiplarinin ROMIP’de MIP’e gore daha az olmasindan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 11. MIP ve ROMIP’de is ¢ikarma yetenegi.

5. SONUC

Sunu¢ olarak, ROMIP’in yonlendirme eniyilemesi
(route optimization) igermesi, diizgiin el degistirme
(smooth handoff) yontemini ve tampon bellek (buffer)
mekanizmasini  kullanilmas: nedeniyle, MIP’de elde
edilen basarimi iyilestirdigi gorilmiistiir.

ROMIP’de diizgiin el degistirme yontemi ve tampon
bellek kullanildig1 igin, ugtan uca ortalama paket
gecikmesinin (average end-to-end packet delay) ve
paket kayiplarinin (packet loss) el degistirme sirasinda
MIP’e gore, beklendigi gibi, daha az oldugu ve el
degistirmeler  sirasinda  ROMIP’in  is  ¢ikarma
yeteneginin (throughput) MIP’e goére daha iyi oldugu
gOriilmistiir.

ROMIP’de FA’lardaki tampon bellekler paket
gecikmesini olumsuz yonde etkileseler de el degistirme
sirasinda  paket kaybini azaltmaktadirlar. Ancak,
FA’lardaki tampon belleklerin tagmast durumunda ve
yeni FA (NFA) ile kayit islemi tamamlanmadan NFA’ya
ulagan paketler kaybolmaktadir.

KAYNAKLAR
[1] Charles E. Perkins, “Mobile IP Support for IPv4”,
IETF, RFC 3344, Aug. 2002.

[2] Charles E. Perkins, “Route Optimization in Mobile
IP”, Internet Draft, draft-eitf-mobileip-optim-II,
September 2002.

[3] Charles E. Perkins, "Mobile IP", IEEE Communi-
cations Magazine, pp.84-99, May 1997.

[4] William Stallings, “Wireless Communications and
Networks”, Prentice Hall Inc., New Jersey, 2002.

[S] Charles E. Perkins, "IP Mobility Support for [Pv4”,
IETF RFC 3220, January 2002.

[6] Charles.E. Perkins and K-Y Wang, "Optimized
Smooth Handoffs in Mobile IP," in Proceedings
of the 4™ IEEE Symposium on Computers and
Communications (ISCC), pp.340-346, Red Sea,
Egypt, July 6-8, 1999.

[71 Network Research Group, Lawrence Berkeley
National = Laboratory, “NS-LBNL  Network
Simulator”, http://www.nrg.ee.lbl.gov/ns/

[8] Kekvin Fall, Kannan Varadhan, “The NS Manual”,
http://www.isi.edu/nsnam/ns/doc/index.html

[9] S. McCanne S. Floyd, “Ns-Network Simulator”,
http://mash.cs.berkeley.edu/ns/

[10] Birol Celik, “Performance Evaluation of Mobile
Internet Protocol”, Marmara University, Institute
for Graduate Studies in Pure and Applied Sciences,

Computer Engineering Program, Istanbul, Master
Theses, June 2006.



http://www.nrg.ee.lbl.gov/ns/
http://www.isi.edu/nsnam/ns/doc/index.html
http://mash.cs.berkeley.edu/ns/



