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Περίληψη
Ο σκοπός της διπλωματικής εργασίας ήταν η ανάπτυξη εφαρμογής για την προσομοίωση, με χρήση γλώσσας προγραμματισμού, της λειτουργίας των πρωτοκόλλων Mobile IP και MRSVP που χρησιμοποιούνται για την υποστήριξη της κινητικότητας των τερματικών κόμβων σε δίκτυο ενοποιημένων υπηρεσιών μεταγωγής πακέτου.

Το μεν πρώτο πρωτόκολλο επιτρέπει τη διατήρηση της συνδεσιμότητας του κινητού τερματικού με το υπόλοιπο δίκτυο, το δε δεύτερο τη δέσμευση πόρων του δικτύου για τη διατήρηση της ποιότητας υπηρεσίας που του παρέχεται παρά την κίνησή του. Έτσι λοιπόν, στο πρώτο μέρος της εργασίας μελετάμε και αναλύουμε τη λειτουργία των δύο πρωτοκόλλων σε θεωρητικό επίπεδο, δικαιολογώντας την ανάγκη ύπαρξής τους.

Το βασικό όμως μέρος της εργασίας είναι το πρακτικό, όπου έγινε η ανάπτυξη και η επεξήγηση της λειτουργίας της εφαρμογής μας. Η τελευταία προσομοιώνει σε υψηλό επίπεδο τα μηνύματα  που ανταλλάσσονται μεταξύ κινητών και σταθερών κόμβων του δικτύου κατά τη διάρκεια της διαπομπής από ένα υποδίκτυο σε ένα άλλο. Η εκτέλεση της εφαρμογής με διάφορες τιμές για τις παραμέτρους του δικτύου επιτρέπει την εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων για τη λειτουργία και την επίδοση τω δύο πρωτοκόλλων.

Abstract

The scope of this thesis was the development of an application in order to simulate the function of Mobile IP and MRSVP protocols by using a programming language. These two protocols are used to support the mobility of hosts in an integrated services packet network.

The first of two protocols enables the maintenance of the connectivity of the mobile hosts with the rest of the network, while the second one implements the reservation of network resources, so that the quality of service a mobile host receives is maintained despite its mobility. In the first part of our thesis we study and analyze the operation of the two protocols on a theoretical level and we justify the need of their existence.

The main part of our thesis is the practical one, in which we develop and explain the function of our application. This application is aimed to simulate the messages exchanged among the mobile hosts and the different kinds of the fixed nodes of the network during the handoff from one subnet to the other. Running the application with different values of network parameters can lead to the production of useful results about the function and the performance of these two protocols.
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Γενικά

Αντικείμενο της διπλωματικής αυτής εργασίας είναι η ανάπτυξη μιας εφαρμογής με στόχο την προσομοίωση της λειτουργίας των πρωτοκόλλων Mobile IP και MRSVP που χρησιμοποιούνται για την παροχή υπηρεσιών διαδικτύου σε κινητούς χρήστες που συνδέονται σε δίκτυο ενοποιημένων υπηρεσιών μεταγωγής πακέτου. Η εφαρμογή αυτή αναπτύσσεται σε γλώσσα προγραμματισμού Java.

Το μεν πρώτο πρωτόκολλο επιτρέπει τη διατήρηση της συνδεσιμότητας του κινητού τερματικού με το υπόλοιπο δίκτυο (δηλαδή αντιμετωπίζει το πρόβλημα που δημιουργεί η κινητικότητα των τερματικών κόμβων), το δε δεύτερο τη δέσμευση πόρων του δικτύου για τη διατήρηση της ποιότητας υπηρεσίας που του παρέχεται παρά την κίνησή του.

Έτσι λοιπόν, στο πρώτο μέρος της εργασίας (§ 1-2) μελετάμε και αναλύουμε τη λειτουργία των δύο πρωτοκόλλων σε θεωρητικό επίπεδο, δικαιολογώντας την ανάγκη ύπαρξής τους. Στο δεύτερο και βασικό μέρος της εργασίας (§ 3), δηλαδή το πρακτικό μέρος, γίνεται η ανάπτυξη και η επεξήγηση της λειτουργίας της εφαρμογής μας. Η τελευταία προσομοιώνει σε υψηλό επίπεδο τα μηνύματα  που ανταλλάσσονται μεταξύ κινητών και σταθερών κόμβων του δικτύου κατά τη διάρκεια της διαπομπής από ένα υποδίκτυο σε ένα άλλο. Η εκτέλεση της εφαρμογής με διάφορες τιμές για τις παραμέτρους του δικτύου επιτρέπει την εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων για τη λειτουργία και την επίδοση τω δύο πρωτοκόλλων.

1.  Παροχή υπηρεσιών διαδικτύου σε κινητούς χρήστες – Το Mobile IP
1.1  Εισαγωγή

Τα κινητά τερματικά συστήματα συχνά αλλάζουν σημείο πρόσδεσης στο δίκτυο. Σε ένα τέτοιο περιβάλλον, για να μπορούν τα κινητά τερματικά να λειτουργούν χωρίς διακοπή, είναι απαραίτητη μια κατάλληλη διαδικτυακή υποδομή. Απαιτείται λοιπόν ένα πρωτόκολλο το οποίο να μπορεί να υποστηρίξει την κινητικότητα (mobility) στο δίκτυο. Οι κινητές συσκευές πρέπει επίσης να μπορούν να επικοινωνούν με τους υπάρχοντες εξυπηρετητές πληροφοριών και αρχείων, πράγμα που σημαίνει ότι απαιτούνται επίσης και δυνατότητες για τη διασύνδεση σταθερών και κινητών συστημάτων. Δυστυχώς όμως, το πρωτόκολλο IP (Internet Protocol), το οποίο αποτελεί το σκελετό του υπάρχοντος παγκοσμίου δικτύου επικοινωνιών, δεν είναι αρκετό για να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις αυτές. Τα υπάρχοντα πρωτόκολλα TCP/IP σχεδιάστηκαν κάτω από την παραδοχή ότι τα τερματικά συστήματα θα είναι σταθερά. Αν λοιπόν κατά τη διάρκεια μιας ενεργούς δικτυακής συνόδου ένα από τα άκρα της σύνδεσης μετακινηθεί, η σύνοδος διακόπτεται. Φυσικά, όλες οι διαδικτυακές υπηρεσίες που είναι διαστρωματομένες πάνω στο TCP/IP διακόπτονται επίσης όταν τα τερματικά συστήματα γίνονται κινητά.

Υπάρχουν δύο προσεγγίσεις για την επίλυση του προβλήματος αυτού. Η μία είναι η ολοκληρωτική επανασχεδίαση των διαδικτυακών πρωτοκόλλων με συγκεκριμένο στόχο την υποστήριξη κινητών τερματικών συστημάτων. Η άλλη είναι να παρέχει το στρώμα δικτύου επιπλέον υπηρεσίες με ένα συμβατό προς τα πίσω τρόπο και έτσι να καθίσταται η υποστήριξη κινητών τερματικών συστημάτων δυνατή. Η πρώτη προσέγγιση, αν και αποτελεί μια ενδιαφέρουσα δυνατότητα από μια ερευνητική σκοπιά, είναι αδύνατη επί του πρακτέου αφού θα απαιτούσε ριζικές αλλαγές στην ήδη υπάρχουσα αναπτυγμένη δικτυακή υποδομή. Η δεύτερη προσέγγιση λοιπόν είναι αυτή που εστιάζει το ενδιαφέρον της εξέτασης που θα επακολουθήσει.


Για να διασφαλιστεί η λειτουργία με την υπάρχουσα υποδομή, ο χειρισμός της κινητικότητας πρέπει να είναι τελείως διάφανος στα πρωτοκολλά και στις εφαρμογές που τρέχουν σε σταθερά (ενσύρματα) τερματικά (stationary hosts). Με άλλα λόγια από την πλευρά ενός σταθερού τερματικού συστήματος, ένα κινητό τερματικό (mobile host) θα πρέπει να εμφανίζεται σαν ένα οποιοδήποτε άλλο σταθερό τερματικό το οποίο είναι συνδεδεμένο στο Internet. Αυτό σημαίνει ότι ίδιες συμβάσεις ονοματοδοσίας (naming) και διευθυνσιοδότησης (addressing) σαν αυτές που έχουν αναπτυχθεί για σταθερά συστήματα πρέπει να εφαρμοστούν και στα κινητά συστήματα επικοινωνιών. Επιπρόσθετα, οποιεσδήποτε αλλαγές στο σημείο πρόσδεσης του κινητού στο δίκτυο θα πρέπει να είναι εντελώς κρυμμένες από τα πρωτόκολλα και τις εφαρμογές που τρέχουν στα ενσύρματα συστήματα.


Θα δούμε λοιπόν ότι η κινητικότητα είναι στην ουσία ένα πρόβλημα μετάφρασης της διεύθυνσης (address translation problem) και ότι ο καλύτερος τρόπος για την επίλυσή του είναι η αντιμετώπισή του στο στρώμα δικτύου. Θα δούμε επίσης τις θεμελιώδεις υπηρεσίες που πρέπει να υποστηρίζονται στο στρώμα δικτύου για να μπορεί αυτό να φέρει εις πέρας το έργο της μετάφρασης της διεύθυνσης. Με βάση αυτά θα περιγραφεί μια αρχιτεκτονική στρώματος δικτύου η οποία καθιστά απρόσκοπτη την ολοκλήρωση της υποστήριξης κινητών τερματικών συστημάτων στην υπάρχουσα δομή του Internet.

1.2  Ονοματοδοσία και διευθυνσιοδότηση στο Internet
Το Internet αποτελείται από ένα μεγάλο αριθμό επιμέρους δικτύων τα οποία μοιράζονται τον ίδιο χώρο διευθύνσεων και λειτουργούν χρησιμοποιώντας κοινά πρωτόκολλα όπως το TCP/IP. Μία θεμελιώδης αρχή της αρχιτεκτονικής του Internet είναι ότι κάθε τερματικό σύστημα (host) έχει μια μοναδική δικτυακή διεύθυνση διαμέσου της οποίας είναι προσβάσιμο από άλλα τερματικά συστήματα στο δίκτυο. Τα δεδομένα μεταφέρονται με τα μορφή αυτόνομων πακέτων τα οποία περιέχουν τόσο τη διεύθυνση προέλευσης όσο και τη διεύθυνση προορισμού. Για την επικοινωνία με ένα άλλο τερματικό, το τερματικό-πηγή το μόνο που χρειάζεται να γνωρίζει είναι η διεύθυνση προορισμού. Στη συνέχεια οι δρομολογητές του Internet συνεργάζονται για τη μεταφορά των πακέτων από τον κόμβο-πηγή στον κόμβο προορισμού.


Οι δρομολογητές (routers) διατηρούν μια εικόνα της τοπολογίας του δικτύου με τη μορφή πινάκων δρομολόγησης τους οποίους συμβουλεύονται για να πραγματοποιήσουν τη δρομολόγηση των πακέτων. Η διαδικασία της δρομολόγησης περιλαμβάνει τον έλεγχο της διεύθυνσης προορισμού που περιέχεται στο πακέτο και, ανάλογα με τα περιεχόμενα του πίνακα δρομολόγησης, την επιλογή του επόμενου δρομολογητή στον οποίο πρέπει να αναμεταδοθεί το πακέτο (store and forward). Κάθε δρομολογητής κατά μήκος της διαδρομής από τον κόμβο-πηγή στον κόμβο-προορισμό επαναλαμβάνει την παραπάνω διαδικασία μέχρι τελικά το πακέτο να παραδοθεί στο τερματικό του προορισμού.


Αν οι διευθύνσεις των τερματικών αντιμετωπίζονταν σαν ενιαία αναγνωριστικά (flat identifiers), τότε θα απαιτούνταν από τους δρομολογητές να διατηρούν πληροφορίες δρομολόγησης για κάθε τερματικό. Προφανώς κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό δεδομένου του μεγάλου αριθμού τερματικών που συνδέονται στο Internet. Μία απλή λύση είναι επιλογή ιεραρχικής δομής για τις χρησιμοποιούμενες διευθύνσεις. Η ιεραρχική διευθυνσιοδότηση είναι απαραίτητη αν η αρχιτεκτονική δρομολόγησης είναι κλιμακωτή, όπως για παράδειγμα στο Internet όπου χρησιμοποιείται ένα πολλαπλών επιπέδων ιεραρχικό μοντέλο διευθυνσιοδότησης.

1.2.1  Διευθυνσιοδότηση (Addressing) στο Internet

Σε κάθε τερματικό στο internet ανατίθεται μια μοναδική διεύθυνση των 32-bit (διεύθυνση IP) η οποία αποτελείται από δύο μέρη: την ταυτότητα-δικτύου (network-id) και την ταυτότητα-τερματικού (host-id). Οι διευθύνσεις IP αναπαριστώνται χρησιμοποιώντας τη σημειογραφία τελείας όπου κάθε οκτάδα αναπαριστάται ως αριθμός (στο δεκαδικό σύστημα) και οι τελείες χρησιμοποιούνται ως διαχωριστικά των οκτάδων. 


Σύμφωνα με το υπάρχον καθεστώς διευθυνσιοδότησης στο Ιnternet, οι δρομολογητές χρειάζεται να διατηρούν πληροφορίες τοπολογίας δικτύου μόνο για κάθε ξεχωριστό υποδίκτυο. Αυτό σημαίνει ότι μόνο το μέρος ταυτότητας-δικτύου της διεύθυνσης προορισμού χρησιμοποιείται για τη δρομολόγηση. Αν και η ιεραρχική διευθυνσιοδότηση κάνει τη δρομολόγηση απλή και εύκολη στο χειρισμό, δημιουργεί συγκεκριμένους περιορισμούς στη χρησιμοποίηση των διευθύνσεων. Μία διεύθυνση με ιεραρχική δομή μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο μέσα στο πεδίο ορισμού της. Για παράδειγμα, μία διεύθυνση στο Internet έχει νόημα μόνο όσο το τερματικό που τη χρησιμοποιεί παραμένει συνδεδεμένο στο δίκτυο που προσδιορίζεται από το μέρος της ταυτότητας-δικτύου της διεύθυνσης. Όταν το τερματικό μετακινηθεί σε ένα νέο δίκτυο, πρέπει να του χορηγηθεί μία νέα διεύθυνση, η οποία προέρχεται από το χώρο διευθύνσεων του νέου δικτύου. Συνεπώς:

Ένα κινητό τερματικό πρέπει να συσχετιστεί με μία νέα διεύθυνση όταν μετακινηθεί, ούτως ώστε να είναι δυνατή η δρομολόγηση των πακέτων που προορίζονται προς αυτό εντός του νέου δικτύου.
1.2.2  Ονοματοδοσία (Naming)

Τα τερματικά αναγνωρίζονται επίσης στο δίκτυο από τα ονόματά τους (Host Names). Τα ονόματα αυτά είναι καθοριζόμενα από τους χρήστες ψευδώνυμα (συμβολοσειρές χαρακτήρων) τα οποία χρησιμοποιούνται για τη δήλωση των τερματικών συστημάτων. Μία σημαντική διάκριση μεταξύ ονομάτων και διευθύνσεων είναι ότι οι διευθύνσεις μπορεί να είναι συγκεκριμένες ανάλογα με το χρησιμοποιούμενο πρωτόκολλο (π.χ. IP διεύθυνση, CLNP διεύθυνση, IPX διεύθυνση, XNS διεύθυνση), αλλά τα ονόματα όχι. Τα ονόματα προσφέρουν ένα τρόπο αναφοράς από τις εφαρμογές στις οντότητες του δικτύου, χωρίς να χρειάζεται οι εφαρμογές αυτές να γνωρίζουν τίποτα επιπλέον για το υποκείμενο πρωτόκολλο δικτύου που χρησιμοποιείται. Κάτι τέτοιο είναι πολύ χρήσιμο αφού για τους χρήστες είναι πολύ πιο εύκολο να χρησιμοποιούν και να θυμούνται ονόματα σε σχέση με τις δύσχρηστες διευθύνσεις δικτύου.


Μολονότι λοιπόν οι εφαρμογές αναφέρονται στα τερματικά συστήματα με ονόματα, όταν τα πακέτα διακινούνται διαμέσου του Internet κάθε ένα από αυτά πρέπει να περιέχει μία IP διεύθυνση του κόμβου προορισμού. Αυτό γίνεται διότι οι δρομολογητές στο Internet δεν “καταλαβαίνουν” τα ονόματα, παρά μόνο μπορούν και μεταφράζουν διευθύνσεις. Απαιτείται συνεπώς ένας μηχανισμός μετασχηματισμού των ονομάτων των τερματικών σε διευθύνσεις. Για να εξυπηρετηθεί αυτό το τεράστιο και ραγδαία επεκτεινόμενο σύνολο ονομάτων, αναπτύχθηκε στο Internet ένας αποκεντρωμένος μηχανισμός ονοματοδοσίας ο οποίος λέγεται “Domain Name System” (DNS). Το σύστημα DNS αποθηκεύει την αντιστοιχία μεταξύ ονόματος και διεύθυνσης σε μια κατανεμημένη δομή δεδομένων και έτσι η εύρεση της διεύθυνσης ενός τερματικού αποτελεί ουσιαστικά μία λειτουργία εύρεσης καταλόγου (directory lookup operation). Όταν λοιπόν δύο τερματικά χρειάζεται να επικοινωνήσουν στο Internet, ο κόμβος-πηγή εκτελεί μια DNS αναζήτηση για να προμηθευτεί τη διεύθυνση του κόμβου-προορισμού και στη συνέχεια ξεκινά μια διαδικασία εγκατάστασης σύνδεσης. Κατά τη διάρκεια της εγκατάστασης της σύνδεσης κάθε άκρο της σύνδεσης λαμβάνει και “μαθαίνει” τη διεύθυνση του άλλου άκρου. Για όσο διάστημα λοιπόν η σύνδεση παραμένει ενεργή, δεν γίνονται επιπλέον DNS αναζητήσεις αφού η συσχέτιση (binding) ονόματος και διεύθυνσης θεωρείται στατική και δεν αναμένεται να αλλάξει κατά τη διάρκεια της ύπαρξης της σύνδεσης.
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Σχήμα 1: Η  λειτουργία του συστήματος DNS

1.3  Το πρόβλημα της κινητικότητας

Για να γίνει εμφανές το γιατί η υποστήριξη της κινητικότητας των τερματικών δημιουργεί προβλήματα στην ήδη υπαρχουσα δομή των δικτύων, είναι σημαντικό να δοθεί έμφαση στη διάκριση μεταξύ των εννοιών όνομα και διεύθυνση. Το όνομα είναι ένα αναγνωριστικό του τερματικού ανεξάρτητο από τη θέση του. Η διεύθυνση από την άλλη αντανακλά το σημείο πρόσδεσης του τερματικού στο δίκτυο. Για τερματικά που παραμένουν στατικά κατά τη διάρκεια ύπαρξής τους, μπορούν εναλλακτικά να χρησιμοποιηθούν τόσο τα ονόματά τους όσο και οι διευθύνσεις τους. Για ένα κινητό τερματικό όμως, η διεύθυνσή του δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν μοναδικό αναγνωριστικό, αφού πρέπει να αλλάζει σύμφωνα με τη θέση του τερματικού. Το όνομα είναι το μόνο ανεξάρτητο θέσης αναγνωριστικό το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για αναφορά σε κινητά τερματικά.

1.3.1  Πρόβλημα κινητικότητας: Σκοπιά Υπηρεσίας Καταλόγου

Στα δίκτυα όπου τα τερματικά είναι στατικά, η συσχέτιση μεταξύ ονομάτων και διευθύνσεων δεν αλλάζει ποτέ. Αντίθετα, η κινητικότητα των τερματικών κάνει αυτή τη συσχέτιση μια συνάρτηση του χρόνου. Επομένως είναι απαραίτητοι μηχανισμοί στρώματος δικτύου για την ανάλυση των ονομάτων σε διευθύνσεις και για την ανίχνευση της θέσης των τερματικών καθώς αυτά μετακινούνται. Το σύστημα DNS, το οποίο παρέχει την υπηρεσία μετάφρασης του ονόματος σε διεύθυνση στο Internet σήμερα, θα μπορούσε να εμπλουτιστεί έτσι ώστε να ικανοποιήσει τις επιπρόσθετες απαιτήσεις. Ωστόσο κάτι τέτοιο γίνεται εξαιρετικά δύσκολο εξαιτίας πολλών εμποδίων όπως:

· Στο DNS δεν υπήρχε πρόβλεψη για διευθέτηση δυναμικών ενημερώσεων και αυτό διότι αρχικά σχεδιάστηκε για να παρέχει υπηρεσίες εύρεσης ονομάτων μόνο για σταθερά τερματικά.

· Η σχεδίαση του DNS είναι τέτοια ώστε να βελτιστοποιεί το κόστος προσπέλασης (access cost) και όχι το κόστος ενημέρωσης (update cost). Τα αντίγραφα στους εξυπηρετητές και η αποθήκευση (caching) από τους πελάτες, προσδίδουν σημαντικά οφέλη στις επιδόσεις για συστήματα που εκτελούν μόνο προσπελάσεις αλλά έχουν ως αποτέλεσμα πολύ χαμηλές επιδόσεις όταν εκτελούνται ενημερώσεις. Σε ένα περιβάλλον κινητών τερματικών όμως, τόσο ενημερώσεις όσο και προσπελάσεις συμβαίνουν συνεχώς.

· Οι πελάτες του συστήματος DNS κάνουν cashing σε DNS πληροφορίες που έχουν ήδη λάβει έτσι ώστε να μειώνουν την καθυστέρηση για μελλοντικές προσπελάσεις καθώς και για να μειώνεται η επιβάρυνση στους εξυπηρετητές του συστήματος. Όμως δεν υπάρχει γενικά διαθέσιμος μηχανισμός ανάκλησης από τους εξυπηρετητές στους πελάτες για την περίπτωση που οι cache καταχωρίσεις έχουν καταστεί άκυρες.

Όσον αφορά το Internet λοιπόν, μια λύση βασισμένη σε κατανεμημένη υπηρεσία καταλόγου έτσι ώστε να υποστηρίζονται κινητά τερματικά δεν εμφανίζεται πολύ ελκυστική αφού δεν είναι δυνατόν να αναπτυχθεί χωρίς την αλλαγή του υπάρχοντος λογισμικού των τερματικών. Δεδομένου όμως του παρόντος μεγέθους του Internet γίνεται αντιληπτό ότι μια τέτοια αλλαγή στο λογισμικό είναι σχεδόν αδύνατο να επιτελεσθεί. Γι’ αυτό το λόγο απαιτείται μια εναλλακτική λύση.

1.3.2  Πρόβλημα κινητικότητας: Σκοπιά Internet
Όταν αρχικά αναπτύχθηκαν τα ονόματα των τερματικών υποτέθηκε ότι η διασύνδεση μεταξύ ονόματος και διεύθυνσης παρέμενε στατική. Έτσι, στα πρωτόκολλα που αναπτύχθηκαν, αντί να γίνεται αναφορά στα τερματικά διαμέσου των ονομάτων τους, γίνεται αναφορά διαμέσου των διευθύνσεών τους. Ένα παράδειγμα αποτελεί μια TCP σύνδεση η οποία προσδιορίζεται από το 4-πτυχο:

<διεύθυνση IP πηγής, θύρα TCP πηγής, διεύθυνση IP προορισμού, θύρα TCP προορισμού>
Αν κανένα από τα τερματικά δεν κινείται, όλες οι συνιστώσες του προσδιοριστικού σύνδεσης θα παραμένουν αμετάβλητες και έτσι μια συνεχής TCP σύνδεση μπορεί να διατηρείται μεταξύ των δύο τερματικών. Αν κάποιο από τα δύο άκρα της σύνδεσης μετακινηθεί προκύπτει το επόμενο πρόβλημα:

· Αν το κινητό τερματικό αποκτήσει μια νέα διεύθυνση IP, τότε το προσδιοριστικό της TCP σύνδεσης που συσχετίζεται με αυτό αλλάζει. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα όλες οι TCP συνδέσεις στις οποίες εμπλέκεται το κινητό τερματικό να διακοπούν. Ακόμη όμως και αν γινόταν γνωστή η νέα διεύθυνση του κινητού τερματικού στο άλλο άκρο δεν θα ήταν δυνατή η συνέχιση της μετάδοσης των πληροφοριών για connection-oriented συνδέσεις από το σημείο που είχαν σταματήσει πριν το κινητό τερματικό αποκτήσει τη νέα του διεύθυνση.

· Αν το κινητό τερματικό διατηρήσει τη διεύθυνσή του, τότε το σύστημα δρομολόγησης δεν μπορεί να διαβιβάσει τα απεσταλμένα προς αυτό πακέτα στις νέες θέσεις του.

Το βασικό πρόβλημα είναι ότι σύμφωνα με την αρχιτεκτονική του Internet μία IP διεύθυνση εξυπηρετεί διπλό σκοπό. Από την πλευρά των στρωμάτων μεταφοράς και εφαρμογής έχει το ρόλο του αναγνωριστικού τελικού άκρου (end-point identifier), και από την πλευρά του στρώματος δικτύου έχει το ρόλο της κατευθυντήριας οδηγίας δρομολόγησης (routing directive). Το πρόβλημα αυτό δεν το έχει συγκεκριμένα μόνο η αρχιτεκτονική του Internet αλλά όλες οι μοντέρνες αρχιτεκτονικές δικτύων όπως οι OSI, IPX και XNS. Επομένως, αφού η επιδίωξή μας είναι να διασφαλίσουμε ότι οι συνδέσεις δεν διακόπτονται όταν τα τερματικά κινούνται, μπορούμε να πούμε ότι:

Για να διατηρηθούν οι σύνοδοι στο στρώμα μεταφοράς, η διεύθυνση ενός κινητού τερματικού πρέπει να διατηρείται ανεξάρτητα από το σημείο πρόσδεσής του στο δίκτυο.
Μια άμεση συνέπεια της επιλογής αυτής είναι ότι δεν μπορούμε να βασιστούμε στην υπάρχουσα διεύθυνση για την παράδοση των πακέτων στη νέα θέση του κινητού τερματικού. Μια λύση θα ήταν να κρατάμε πληροφορίες δρομολόγησης για κάθε κινητό τερματικό σε όλους τους δρομολογητές (έτσι ώστε να μπορεί να διατηρηθεί η διεύθυνση του κινητού τερματικού ανεξάρτητα από το σημείο πρόσδεσής του στο δίκτυο), αλλά κάτι τέτοιο διασπά το ιεραρχικό μοντέλο δρομολόγησης κάνοντας τους πίνακες δρομολόγησης ανεξέλεγκτα μεγάλους. Συνεπώς το πρόβλημα υποστήριξης κινητών τερματικών μέσα στο Internet δεν περιορίζεται μόνο στην παρακολούθηση της θέσης τους. Πρέπει να αναπτυχθεί ένας μηχανισμός για την προώθηση των πακέτων στα κινητά τερματικά χωρίς να γίνονται τροποποιήσεις και συμβιβασμοί στην κλιμακωτή φύση του μηχανισμού δρομολόγησης στο Internet.

1.4  Αρχιτεκτονική επίλυσης στο στρώμα Δικτύου

Σε αυτό το εδάφιο θα περιγραφεί μια αρχιτεκτονική στρώματος δικτύου που επιτρέπει την απρόσκοπτη ολοκλήρωση κινητών τερματικών συστημάτων στο Internet. Ο αντικειμενικός σκοπός είναι η επίδειξη και η ανάλυση των απαραίτητων αρχιτεκτονικών της παροχής κινητικότητας για κάθε δίκτυο όπου οι δρομολογητές κάνουν δρομολόγηση με βάση τις διευθύνσεις που είναι αποθηκευμένες στα πακέτα. Συγκεκριμένες λεπτομέρειες για τη σχεδίαση ενός συστήματος που υποστηρίζει κινητικότητα θα αναλυθούν σε επόμενη παράγραφο. Για την διευκόλυνση της ανάλυσης θα παρουσιαστούν πρώτα μερικοί ορισμοί:
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Σχήμα 2: Επεξήγηση των ορισμών

Κινητό Τερματικό (Mobile Host - MH): Ένα τερματικό στο Internet καλείται κινητό τερματικό (ΚΤ) αν αλλάζει συχνά το σημείο πρόσδεσής του στο δίκτυο. Μια αλλαγή στο σημείο πρόσδεσης μπορεί να πραγματοποιηθεί όταν μία ή περισσότερες σύνοδοι στο στρώμα μεταφοράς στις οποίες εμπλέκεται το ΚΤ βρίσκονται σε εξέλιξη. Υποτίθεται ότι ο ρυθμός αλλαγής θέσης είναι μικρότερος από το χρόνο που απαιτείται έτσι ώστε τα πρωτόκολλα δρομολόγησης που υποστηρίζουν κινητικότητα να λάβουν υπ’ όψιν τους τη νέα θέση του ΚΤ.

Οικεία Διεύθυνση (Home Address - HA): Όπως και κάθε άλλο τερματικό στο Internet, κάθε KT προσδιορίζεται από μία IP διεύθυνση η οποία αναφέρεται και ως οικεία διεύθυνση. Η διεύθυνση αυτή είναι ένας 32-bit αριθμός όπως έχουμε δει και παραπάνω στην παράγραφο σχετικά με τη διευθυνσιοδότηση στο Internet. Όταν υποβάλλεται ένα ερώτημα DNS με το όνομα ενός KT, τότε επιστρέφεται η οικεία διεύθυνση του ΚΤ.

Οικείο Δίκτυο (Home Network – HN): Μέσα σε κάθε περιοχή (domain) διαχείρισης, οι διαχειριστές του δικτύου συνήθως δεσμεύουν ένα ή περισσότερα υποδίκτυα για χρήση από ΚΤ. Η οικεία διεύθυνση λοιπόν για ένα ΚΤ προέρχεται από το διαθέσιμο εύρος διευθύνσεων ενός από αυτά τα υποδίκτυα που αναφέρεται και ως οικείο δίκτυο για το ΚΤ. Οι όροι οικεία διεύθυνση και οικείο δίκτυο μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν και για σταθερά τερματικά. Η μόνη διαφορά είναι ότι σ’ αυτή την περίπτωση τα σταθερά τερματικά μένουν πάντα συνδεδεμένα στο οικείο τους δίκτυο ενώ τα ΚΤ μπορεί να μην βρίσκονται το καθένα αντίστοιχα το δικό του οικείο δίκτυο.

Ξένο (απομακρυσμένο) Δίκτυο (Foreign Network – FN): Κάθε τμήμα ενός δικτύου στο οποίο το ΚΤ επιτρέπεται να προσδεθεί, χωρίς αυτό το τμήμα να αποτελεί το οικείο δίκτυό του, αναφέρεται και ως ξένο δίκτυο.


Πρέπει να παρατηρηθεί ότι όλοι οι παραπάνω ορισμοί σχετίζονται με το ΚΤ. Το ίδιο δίκτυο μπορεί να λειτουργεί τόσο ως οικείο όσο και ως ξένο δίκτυο αναλόγως με το ποιο ΚΤ συνδέεται με αυτό. Για όσο διάστημα ένα ΚΤ παραμένει συνδεδεμένο με το οικείο του δίκτυο, ο υπάρχων μηχανισμός δρομολόγησης του Internet είναι επαρκής για να δρομολογήσει τα πακέτα στη θέση που βρίσκεται το ΚΤ. Μόνο όταν το ΚΤ μετακινείται σε ένα διαφορετικό (από το οικείο) δίκτυο είναι επιβεβλημένοι επιπρόσθετοι μηχανισμοί. Αν το ΚΤ μετακινείται εντός του οικείου δικτύου του (π.χ. αποκόπτεται από ένα ethernet σημείο πρόσδεσης και προσδένεται σε ένα άλλο), τότε η κίνησή του αυτή δεν συνιστά κίνηση από την άποψη της παρατήρησης στο στρώμα δικτύου. Ένα σύνολο από δίκτυα στρώματος ζεύξης, τα οποία αλληλοσυνδέονται διαμέσου γεφυρών, καλούνται και “layer 2 segment”. Οι υπάρχοντες μηχανισμοί γεφύρωσης στο στρώμα ζεύξης είναι ικανοί για τη δρομολόγηση πακέτων μέχρι τα τερματικά συστήματα για όσο αυτά παραμένουν συνδεδεμένα στο ίδιο layer 2 segment. Εντός λοιπόν ενός layer 2 segment, ένα πακέτο μπορεί να παραδοθεί μόνο και μόνο με βάση τη διεύθυνση στο στρώμα ζεύξης του κόμβου προορισμού( δηλαδή η δρομολόγηση στο στρώμα δικτύου δεν είναι απαραίτητη.

Σύμφωνα λοιπόν με τα παραπάνω καθώς και από τα συμπεράσματα του προηγούμενου εδαφίου καταλήγουμε σε δύο πολύ σημαντικές παρατηρήσεις:

1. Η βασική διεύθυνση ενός ΚΤ δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη δρομολόγηση πακέτων στη θέση που αυτό βρίσκεται (παρά μόνο όταν το ΚΤ είναι προσδεμένο στο βασικό του δίκτυο).

2. Η διεύθυνση ενός ΚΤ πρέπει να διατηρηθεί έτσι ώστε να παραμείνουν ενεργές όλες οι συνδέσεις μεταφοράς στις οποίες εμπλέκεται το ΚΤ.

Οι δύο παραπάνω παρατηρήσεις είναι μεταξύ τους αντικρουόμενες. Σύμφωνα με την πρώτη από αυτές όταν ένα ΚΤ μετακινείται (σε ένα ξένο δίκτυο), πρέπει να χρησιμοποιηθεί μια νέα διεύθυνση που να αντιστοιχεί στο νέο σημείο πρόσδεσης του στο δίκτυο έτσι ώστε να είναι δυνατή η δρομολόγηση πακέτων. Σύμφωνα με τη δεύτερη παρατήρηση όμως πρέπει να γίνει ακριβώς το αντίθετο: η αρχική διεύθυνση πρέπει να διατηρηθεί έτσι ώστε να παραμείνουν ενεργές όλες οι σύνοδοι.

1.4.1  Διευθυνσιοδότηση σε δύο επίπεδα

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η σκέψη της διευθυνσιοδότησης σε δύο επίπεδα (two tier addressing) με σκοπό την επίλυση του προβλήματος που σχετίζεται με τη διπλή χρήση των διευθύνσεων στο Internet. Αυτή η λύση περιλαμβάνει την συσχέτιση κάθε ΚΤ με δύο internet διευθύνσεις. Η πρώτη συνιστώσα της διεύθυνσης αντανακλά το σημείο πρόσδεσης του ΚΤ στο δίκτυο ενώ η δεύτερη δηλώνει την οικεία του διεύθυνση. Η πρώτη διεύθυνση εξυπηρετεί στο να κατευθύνεται η δρομολόγηση (routing directive) προς το ΚΤ και αλλάζει κάθε φορά που το KT μετακινείται σε μία νέα θέση ενώ η δεύτερη διεύθυνση έχει το ρόλο του αναγνωριστικού του άκρου (end-point identifier) και παραμένει στατική καθ’ όλη τη διάρκεια ύπαρξης του ΚΤ. Ο σκοπός του two-tier addressing είναι η αποσαφήνιση του διπλού ρόλου της διεύθυνσης στο internet σε δύο διακριτές και καλά ορισμένες λειτουργίες.

Η σκέψη του two-tier addressing επεξηγείται καλύτερα με βάση το παρακάτω σχήμα. Τα πακέτα τα οποία προορίζονται για ΚΤ περιέχουν την διεύθυνση προορισμού σε μορφή two-tier. Το σύστημα δρομολόγησης στο Internet ελέγχει μόνο την πρώτη συνιστώσα της διεύθυνσης και δρομολογεί τα πακέτα στο σημείο που είναι προσδεμένο το ΚΤ. Μόλις γίνει αυτό, η πρώτη συνιστώσα αποβάλλεται και παραμένει μόνο η δεύτερη συνιστώσα η οποία είναι και η οικεία διεύθυνση του ΚΤ και είναι αυτή που χρησιμοποιείται στη μετέπειτα επεξεργασία του πακέτου από το πρωτόκολλο. Έτσι στην ουσία το ΚΤ δεν παρατηρεί διαφορά είτε είναι προσδεμένο στο οικείο του δίκτυο είτε βρίσκεται σε ένα ξένο δίκτυο. Με άλλα λόγια το ΚΤ παραμένει πάντοτε εικονικά συνδεδεμένο στο οικείο του δίκτυο. Τα πακέτα τα οποία προέρχονται από το ΚΤ και προορίζονται για κάποιο σταθερό τερματικό (S), δεν απαιτούν κάποια ιδιαίτερη μεταχείριση αφού το σύστημα δρομολόγησης στο Internet μπορεί να τα παραδώσει στον προορισμό τους με βάση τη διεύθυνση προορισμού που περιέχουν. Αν το S δεν είναι σταθερό τερματικό αλλά επίσης ΚΤ τότε ο μηχανισμός two-tier addressing μπορεί και πάλι να χρησιμοποιηθεί για τη δρομολόγηση αυτών των πακέτων στον προορισμό τους.
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Σχήμα 3: Η λειτουργία two-tier addressing για ΚΤ


Είναι σημαντικό να σημειώσουμε σε αυτό το σημείο ότι το two-tier addressing είναι μια λογική έννοια. Στην πραγματικότητα δεν είναι απαραίτητο να περιέχονται δύο διευθύνσεις στο πεδίο διεύθυνσης προορισμού (στο header του στρώματος δικτύου) των πακέτων. Μάλιστα για να γίνει κάτι τέτοιο θα απαιτούνταν αλλαγές στην υπάρχουσα μορφή των πακέτων εξαναγκάζοντας έμμεσα και σε αλλαγές στο υπάρχον λογισμικό τερματικών και δρομολογητών. Ο επιθυμητός στόχος είναι η υποστήριξη του two-tier addressing χρησιμοποιώντας τους υπάρχοντες μηχανισμούς στο Internet και στη συνέχεια θα περιγραφεί πώς μπορεί να επιτευχθεί κάτι τέτοιο.

1.4.2  Τα στοιχεία της αρχιτεκτονικής

1.4.2.1  Διαβιβαστικός πράκτορας (Forwarding Agent)

Όταν ένα ΚΤ βρίσκεται έξω από το οικείο του δίκτυο, μπορεί να προσδεθεί στο Internet διαμέσου ενός ξένου δικτύου. Έτσι για να μπορούν να προωθηθούν τα δεδομένα στη νέα θέση του, πρέπει να του δοθεί μία διεύθυνση από τις διαθέσιμες γι’ αυτό το σκοπό διευθύνσεις του ξένου δικτύου. Τα πακέτα που προορίζονται για κάποιο ΚΤ περιέχουν τη διεύθυνση ενός διαβιβαστικού πράκτορα (Forwarding Agent – FA) στο πεδίο διεύθυνσης η οποία διεύθυνση είναι της μορφής two-tier και ονομάζεται διεύθυνση διαβίβασης (forwarding address). Ο FA παρέχει ένα σημείο πρόσβασης μέσω του οποίου τα ΚΤ μπορούν να προσδεθούν στο δίκτυο. Παραλαμβάνει τα πακέτα εκ μέρους των ΚΤ και στη συνέχεια τα διαβιβάζει στα αντίστοιχα ΚΤ αφού βέβαια τα έχει πρώτα επεξεργαστεί κατάλληλα σύμφωνα με το χρησιμοποιούμενο πρωτόκολλο.
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Σχήμα 4: Το μοντέλο διαβίβασης πακέτων


Πρακτικά, η επεξεργασία στο FA περιλαμβάνει την αφαίρεση του μέρους της διεύθυνσης διαβίβασης -από την two-tier διεύθυνση- και την αποκάλυψη της οικείας διεύθυνσης (home address) του ΚΤ. Όταν ένα πακέτο φτάνει στο FA, η διεύθυνση διαβίβασης (forwarding address), που περιέχεται στο πεδίο διεύθυνσης του πακέτου, δεν είναι πλέον απαραίτητη για τη μετέπειτα επεξεργασία από πρωτόκολλο. Ουσιαστικά τότε ο FA αντιστοιχεί την forwarding address με τη home address του ΚΤ στο πεδίο διεύθυνσης προορισμού. Έτσι αν συμβολίσουμε με g λειτουργία αντιστοίχισης έχουμε:

g(forwarding address) ( (home address)


Ένας FA θα πρέπει να είναι ικανός να αναμεταδίδει πακέτα στο ΚΤ με βάση την οικεία του διεύθυνση. Αυτό είναι εύκολο αν ο FA και το ΚΤ συνδέονται απ’ ευθείας (συνήθως με μια ασύρματη ζεύξη). Αλλιώς το πρωτόκολλο δρομολόγησης του ξένου δικτύου θα πρέπει να δημοσιοποιήσει (εντός του ξένου δικτύου) πληροφορίες για τη συγκεκριμένη δρομολόγηση που θέλει να κάνει έτσι ώστε να επιτύχει τη δρομολόγηση των πακέτων στο ΚΤ. Το σύνηθες είναι ένας ασύρματος σταθμός βάσης να λειτουργεί σαν FA και το ΚΤ να συνδέεται μαζί του απ’ ευθείας μέσω μια ασύρματης ζεύξης.


Χρειάζεται επομένως ένας μηχανισμός έτσι ώστε τα ΚΤ να μπορούν να βρίσκουν τη διεύθυνση του FA όταν συνδέονται σε ένα ξένο δίκτυο. Όμοια, είναι απαραίτητος ένας μηχανισμός έτσι ώστε οι FA να μπορούν να προσδιορίζουν τις ταυτότητες των ΚΤ που ζητούν να εξυπηρετηθούν. Ο απλούστερος τρόπος να επιτευχθούν τα παραπάνω είναι διαμέσου ενός πρωτοκόλλου δημοσιοποίησης της ακολουθούμενης διαδρομής (route advertisement protocol) και ενός πρωτοκόλλου εγγραφής (registration protocol). Οι FA περιοδικά δημοσιοποιούν-διαφημίζουν την ύπαρξή τους στο ξένο δίκτυο και η μέθοδος που χρησιμοποιείται συχνότερα γι’ αυτό το σκοπό είναι η περιοδική εκπομπή μηνυμάτων στο ασύρματο μέσο. Τα ΚΤ μπορούν και “ακούν” τα περιοδικά εκπεμπόμενα μηνύματα βρίσκοντας έτσι την ταυτότητα (και συνεπώς τη διεύθυνση) του πλησιέστερου FA και αρχικοποιώντας στη συνέχεια τη διαδικασία εγγραφής.

1.4.2.2  Κατάλογος Θέσης (Location Directory)

Το στοιχείο της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής το οποίο καταγράφει τη συσχέτιση μεταξύ home και forwarding address ενός ΚΤ καλείται κατάλογος θέσης (location directory – LD). Το LD περιέχει την πιο ενημερωμένη αντιστοίχιση μεταξύ του ΚΤ και του συσχετιζόμενου FA. Κάθε φορά που τα ΚΤ μετακινούνται σε μία νέα θέση πρέπει να ενημερώνουν το LD. Πρέπει να σημειώσουμε στο σημείο αυτό ότι η θέση του ΚΤ καθορίζεται με βάση την περιοχή διαχείρισης στην οποία βρίσκεται (π.χ. κυψέλη αν έχουμε ασύρματο κυψελωτό δίκτυο) και δεν αναφέρεται στις αυστηρές συντεταγμένες της γεωγραφικής του κάθε στιγμή θέσης. 


Επειδή όμως ο αριθμός των ΚΤ αναμένεται να είναι πολύ μεγάλος, μια συγκεντρωτική υλοποίηση του LD κρίνεται μη πρακτική. Στη πολιτική δημιουργίας ενός κατανεμημένου LD θα πρέπει όμως να ληφθούν πολλοί παράγοντες υπ’ όψιν όπως το κόστος πρόσβασης, η ευκολία εντοπισμού των LD καθώς και το θέμα της ασφάλειας και της ιδιοκτησίας των πληροφοριών. Επειδή η πρόσβαση στο LD είναι πολύ συχνή, μια αποδοτική μέθοδος κατανομής θα πρέπει να αξιοποιεί την τοπικότητα των στοιχείων πρόσβασης και να προσφέρει ομοιόμορφη εξισορρόπηση του φορτίου μεταξύ όλων των στοιχείων του LD. Καταλήγουμε λοιπόν σε ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης τα αποτελέσματα του οποίου όμως δεν μπορούν να εφαρμοστούν απευθείας στο Internet αφού παράγοντες όπως η ευκολία εντοπισμού, η ασφάλεια και η ιδιοκτησία έχουν αντίκτυπο στο κόστος βελτιστοποίησης σε κάθε περίπτωση.


Μια εφικτή κατανεμημένη σχεδίαση στο Internet είναι αυτή που διέπεται από τον κανόνα διατήρησης πληροφορίας από τον ιδιοκτήτη (owner-maintains rule). Σύμφωνα με αυτή τη σχεδίαση οι LD καταχωρήσεις για κάθε ΚΤ διατηρούνται στο αντίστοιχο οικείο δίκτυο του κάθε ΚΤ. Τα πλεονεκτήματα αυτής της σχεδίασης είναι τα εξής:

1. Κάποιοι αντιπρόσωποι σε κάθε οικείο δίκτυο είναι υπεύθυνοι για τη διατήρηση, την ασφάλεια, την πιστοποίηση της αυθεντικότητας και την κατανομή των LD πληροφοριών για τα ΚΤ που ανήκουν στο δίκτυο αυτό. Αυτή η τακτική ταιριάζει καλά στη φιλοσοφία της αυτόνομης λειτουργίας που διέπει το Internet.

2. Δεν απαιτούνται ιδιαίτεροι μηχανισμοί για τον εντοπισμό των LD στοιχείων. Είναι σημαντικό να επισημανθεί ότι σε μία κατανεμημένη σχεδίαση, προκειμένου ένα τερματικό-πηγή να μπορέσει να στείλει ένα ερώτημα στο σωστό στοιχείο του LD, είναι απαραίτητο η πηγή να γνωρίζει προηγουμένως τη διεύθυνση του στοιχείου. Σύμφωνα με τον κανόνα owner-maintains, η πηγή απλά στέλνει ένα ερώτημα το οποίο έχει σαν διεύθυνση αυτή του ΚΤ. Το πακέτο παραδίδεται στο οικείο δίκτυο με κανονική internet δρομολόγηση και εν συνεχεία αναμεταδίδεται από το δρομολογητή του δικτύου στο σωστό στοιχείο του LD.

Αυτός βεβαίως δεν είναι ο μόνος δυνατός κατανεμημένος τρόπος σχεδίασης του LD.

1.4.2.3  Πράκτορας Μετάφρασης Διεύθυνσης (Address Translation Agent)

Τα τερματικά που θέλουν να επικοινωνήσουν με ένα ΚΤ τοποθετούν τη διεύθυνση του ΚΤ στο πεδίο της διεύθυνσης προορισμού σε όλα τα πακέτα που αποστέλλουν. Σε κάποιο σημείο, κατά τη διάρκεια της διαδικασίας δρομολόγησης, η διεύθυνση αυτή πρέπει να αντικατασταθεί με τη διεύθυνση του FA που σχετίζεται με το ΚΤ. Η οντότητα που επιτελεί αυτή τη λειτουργία καλείται πράκτορας μετάφρασης διεύθυνσης (address translation agent – ATA). Η διαδικασία της μετάφρασης διεύθυνσης περιλαμβάνει την ερώτηση του LD, την απόκτηση της διεύθυνσης του FA και στη συνέχεια τη χρησιμοποίηση της διεύθυνσης αυτής για την προώθηση των πακέτων στη θέση που βρίσκεται το ΚΤ. Η λειτουργία μετάφρασης είναι η εξής:

f(home address) ( (forwarding address)

Από την πλευρά της two-tier διευθυνσιοδότησης, ο ΑΤΑ αρχικοποιεί το μέρος της διεύθυνσης διαβίβασης (forwarding address) της διεύθυνσης προορισμού. Σε μια πραγματική υλοποίηση κάτι τέτοιο θα μπορούσε να επιτευχθεί αντικαθιστώντας την αρχική διεύθυνση προορισμού του πακέτου με τη διεύθυνση του FA. Αυτή η λειτουργία (f) θα μπορούσε κάλλιστα να διεκπεραιωθεί στο τερματικό-πηγή ωστόσο το πρόβλημα είναι ότι δεν γίνεται να ενσωματωθεί χωρίς να γίνουν αλλαγές στο λογισμικό εκατομμυρίων τερματικών.


Για λόγους επίδοσης, ένας ΑΤΑ μπορεί να προχωρήσει σε αποθήκευση (caching) LD καταχωρήσεων οι οποίες χρησιμοποιούνται συχνά και αυτό διότι η ερώτηση προς το LD πριν από κάθε μετάφραση διεύθυνσης μπορεί να είναι απαγορευτικά δαπανηρή, ιδίως όταν ο ΑΤΑ και το LD είναι γεωγραφικά διαχωρισμένα. Το caching ωστόσο εισάγει μία νέα απαίτηση στην αρχιτεκτονική, αυτή της διατήρησης συνέπειας μεταξύ των LD και των cached καταχωρήσεων σε όλο το Internet.

1.4.3  Πρωτόκολλο Ενημέρωσης Θέσης

Η τήρηση του LD ενημερωμένου ακόμα και στις συχνές αλλαγές θέσης του ΚΤ είναι πολύ κρίσιμη. Η κράτηση των cached LD καταχωρήσεων σύμφωνων με το κύριο LD είναι ένας εξίσου σημαντικός παράγοντας. Τυχών ασυνέπειες θα μπορούσαν να κάνουν τα ΚΤ απρόσιτα ή ακόμα και να προκαλέσουν τη δημιουργία βρόγχων δρομολόγησης σε ορισμένες περιπτώσεις. Σκοπός του πρωτοκόλλου ενημέρωσης θέσης (location update protocol – LUP) είναι διασφαλίσει αξιόπιστους μηχανισμούς για τη διατήρηση των LD και των cached αντιγράφων τους συνεπών κάθε στιγμή.


Σε μεγάλο βαθμό, η επιλογή του LUP εξαρτάται από την πολιτική που ακολουθείται στο caching. Μαζί καθορίζουν την κλιμάκωση και τα χαρακτηριστικά δρομολόγησης της λύσης υποστήριξης κινητικότητας. Σε συστήματα στα οποία δεν επιτρέπεται το caching στις LD καταχωρίσεις, οι ΑΤΑs πρέπει να είναι εγκατεστημένοι μαζί με το LD, αφού διαφορετικά η έκδοση LD ερωτήματος για κάθε πακέτο είναι απαγορευτικά δαπανηρή. Σε τέτοια συστήματα, τα πακέτα που απευθύνονται στα ΚΤ πηγαίνουν πρώτα στο οικείο δίκτυο του ΚΤ πριν πραγματοποιηθεί η μετάφραση διεύθυνσης (λειτουργία f). Είναι φανερό λοιπόν ότι τα μονοπάτια που ακολουθούν τα πακέτα σε αυτή την περίπτωση δεν είναι τα βέλτιστα δυνατά. Επομένως, το caching βελτιώνει την αποδοτικότητα δρομολόγησης ενός δικτύου που περιλαμβάνει κινητά συστήματα, αφού τα πακέτα δεν χρειάζεται να πάνε στο οικείο δίκτυο πριν προωθηθούν στο FA που σχετίζεται με τον προορισμό τους. Την ίδια ώρα όμως το caching προσθέτει πολυπλοκότητα στο σύστημα και το κάνει ευάλωτο σε επιθέσεις ασφαλείας. Αν οι cache ενημερώσεις δεν πιστοποιούνται κατάλληλα, είναι πιθανόν τα πακέτα να ανακατευθυνθούν μακριά από τα ΚΤ και να προκληθεί άρνηση παροχής υπηρεσίας (denial-of-service).

1.4.4  Λειτουργία Διαβίβασης Πακέτων

Με τη συμβολή των ΑΤΑs και των FΑs η λειτουργία της διαβίβασης πακέτου μπορεί εύκολα να επεξηγηθεί. Στο σχήμα 4 παριστάνεται το πώς πακέτα από ένα σταθερό τερματικό (S) δρομολογούνται στο ΚΤ (MH). Το S στέλνει πακέτα που έχουν ως διεύθυνση προορισμού την οικεία διεύθυνση του MH. Τα πακέτα αυτά φτάνουν στον ΑΤΑ ο οποίος αντιστοιχεί (χρησιμοποιώντας τη λειτουργία f) στην αρχική διεύθυνση προορισμού του κάθε πακέτου τη διεύθυνση του FA. Στη συνέχεια μόλις τα πακέτα φτάνουν στον FA, αυτός επαναντιστοιχεί (χρησιμοποιώντας τη λειτουργία g) στην διεύθυνση προορισμού την οικεία διεύθυνση του κάθε ΚΤ και του παραδίδει το πακέτο. Κατά μήκος της διαδρομής από την πηγή στο προορισμό, τα πακέτα υποβάλλονται δύο φορές σε μια λειτουργία μετάφρασης διεύθυνσης (address translation operation). Το τελικό συνολικό αποτέλεσμα αυτής της διαδικασίας μετάφρασης, δηλαδή η λειτουργία gof, είναι μια μοναδιαία αντιστοίχιση πράγμα το οποίο σημαίνει ότι όλη η διαδικασία της μετάφρασης διεύθυνσης είναι εντελώς διάφανη στα τερματικά που βρίσκονται στα δύο άκρα της διαδρομής. Αυτά απλά επικοινωνούν σαν να ήταν σταθερά. Τα πρωτόκολλα του στρώματος μεταφοράς και οι εφαρμογές που τρέχουν τόσο στα σταθερά όσο και στα κινητά τερματικά, λειτουργούν χωρίς καμία τροποποίηση. Αυτή η ιδιότητα της αρχιτεκτονικής επίλυσης του προβλήματος της κινητικότητας ορίζεται ως διαφάνεια στο στρώμα μεταφοράς (transport layer transparency).


Η προτεινόμενη αρχιτεκτονική διατηρεί τη διαφάνεια στο στρώμα μεταφοράς ανεξάρτητα από το που και πώς είναι κατανεμημένα στο δίκτυο το LD, οι ΑΤΑs και οι FAs. Αυτή η ευελιξία επιτρέπει και έχει συμβάλει στην ανάπτυξη διαφόρων προτάσεων υποστήριξης του Mobile IP (δηλαδή της κινητικότητας του χρήστη), κάθε μία από τις οποίες μπορεί να αντιμετωπιστεί σαν μια ειδική περίπτωση της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής.

1.4.5  Μηχανισμοί Μετάφρασης Διεύθυνσης

Ως τώρα περιγράψαμε το πώς τα διάφορα στοιχεία της αρχιτεκτονικής συνεργάζονται μεταξύ τους για να διεκπεραιώσουν τις απαραίτητες λειτουργίες μετάφρασης της διεύθυνσης, αλλά οι πραγματικοί μηχανισμοί που χρησιμοποιούνται δεν αναφέρθηκαν. Μέσα στο Internet υπάρχουν δύο πιθανοί τρόποι υλοποίησης αυτών των μηχανισμών: η χρήση της ενθυλάκωσης (encapsulation) ή η χρήση του loose source routing. Μια σύντομη περιγραφή και των δύο τρόπων ακολουθεί στη συνέχεια.

1.4.5.1  Η ενθυλάκωση

Στη μέθοδο της ενθυλάκωσης (encapsulation) μια νέα κεφαλίδα (header) προσαρτάται στην αρχή του αρχικού πακέτου επιπέδου δικτύου (datagram). Όπως φαίνεται και στο σχήμα 5, η εξωτερική κεφαλίδα περιέχει τη διεύθυνση του FA ενώ η εσωτερική κεφαλίδα περιέχει την οικεία διεύθυνση του ΚΤ. Επειδή το σύστημα δρομολόγησης στο Internet εξετάζει μόνο την εξωτερική κεφαλίδα του datagram, δρομολογεί το πακέτο στον FA. Στη συνέχεια ο FA αφαιρεί την εξωτερική κεφαλίδα και παραδίδει το αρχικό datagram στο ΚΤ (αποθυλάκωση – decapsulation).
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Σχήμα 5: Επεξήγηση της ενθυλάκωσης και της αποθυλάκωσης

1.4.5.2  Loose Source Routing (LSR)

Το loose source routing (LSR) είναι μια δυνατότητα που υποστηρίζεται από το IP και η οποία μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί και στην εκτέλεση της λειτουργίας της μετάφρασης διεύθυνσης. Χρησιμοποιώντας αυτή τη δυνατότητα ένας ΑΤΑ μπορεί να κάνει τα datagrams που έχουν ως διεύθυνση τη διεύθυνση ενός ΚΤ να δρομολογηθούν διαμέσου του FA. Στο σχήμα 6 δείχνεται πώς μπορεί αυτό να συμβεί. Το LSR χρησιμοποιείται για να καθοριστεί μια λίστα διευθύνσεων. Στη συνέχεια το σύστημα δρομολόγησης στο Internet δρομολογεί τα datagrams σε όλες τις διευθύνσεις, μία προς μία, με τη σειρά που εμφανίζονται στη λίστα. Ο τρέχων προορισμός φυλάσσεται στο πεδίο της διεύθυνσης προορισμού της κεφαλίδας του datagram και ένας δείκτης δείχνει στη διεύθυνση η οποία είναι η επόμενη στη σειρά μετάβασης. Όταν ένα datagram φτάσει στον τρέχοντα προορισμό, τα περιεχόμενα του πεδίου της διεύθυνσης προορισμού ανταλλάσσονται με τη διεύθυνση που του δείχνει ο δείκτης του επόμενου βήματος και ο δείκτης αυτός προχωρά στην επόμενη διεύθυνση που υπάρχει στη λίστα. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται μέχρι το datagram να παραδοθεί στη διεύθυνση που βρίσκεται τελευταία στην αρχική λίστα των διευθύνσεων που δημιουργείται από την επιλογή του LSR.
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Σχήμα 6: Η χρήση του LSR για τη διεκπεραίωση της μετάφρασης διεύθυνσης 


Ως επακόλουθο της LSR επεξεργασίας, η διαδρομή που ακολουθεί το πακέτο (η λίστα των διευθύνσεων στις οποίες μεταβαίνει) αυτόματα καταγράφεται σ’ αυτό. Ο κόμβος-προορισμός μπορεί να διατηρήσει τη λίστα αυτή και να στείλει απάντηση πίσω στον κόμβο-πηγή κατά μήκος της ίδιας διαδρομής.


Στο εδάφιο αυτό είδαμε πώς μπορούν τα διάφορα στοιχεία της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής να συνεργαστούν για τη δημιουργία μιας υπηρεσίας διαβίβασης πακέτων προς ΚΤ πάνω στην ήδη υπάρχουσα υποδομή δρομολόγησης. Είναι σημαντικό να τονίσουμε ότι ο ΑΤΑ και ο FA αποτελούν λειτουργίες (συναρτήσεις) που χρειάζεται να υποστηριχθούν και όχι μηχανήματα που πρέπει να αναπτυχθούν στο δίκτυο. Μάλιστα η προτεινόμενη αρχιτεκτονική παρέχει μεγάλη ευελιξία ως προς την τοποθέτηση των λειτουργιών αυτών στο δίκτυο, η οποία ευελιξία επιτρέπει την ανάπτυξη διαφόρων εναλλακτικών σχεδιαστικών λύσεων ανάλογα με το συγκεκριμένο περιβάλλον που θα χρησιμοποιηθούν.

1.5  Προτάσεις για υλοποίηση του Mobile IP
Τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί πολλές προτάσεις για την υποστήριξη κινητικότητας τερματικών σε δίκτυα μεταγωγής πακέτου. Πολλές από αυτές έχουν σχεδιαστεί έτσι ώστε να είναι συμβατές με το Internet. Οι υποψήφιες προτάσεις διαφέρουν μεταξύ τους ως προς τα στοιχεία, τους μηχανισμούς και τις πολιτικές που ακολουθούν αλλά το σημαντικό είναι ότι τελικά όλες οι προτάσεις μπορούν να αντιμετωπισθούν ως ειδικές περιπτώσεις της αρχιτεκτονικής που αναπτύχθηκε στο προηγούμενο εδάφιο.


Οι δύο βασικές λειτουργίες που πρέπει να υπάρχουν σε κάθε πρόταση για να είναι εφικτή η υποστήριξη κινητικότητας είναι αυτές που επιτελούν ο ΑΤΑ και ο FA. Οι διαφορές έγκεινται στο σε ποια θέση του δικτύου τοποθετούνται αυτές οι δύο λειτουργίες, στο LUP που χρησιμοποιείται καθώς και στο αν κάνουν χρήση της ενθυλάκωσης ή του LSR για να επιτύχουν την απαραίτητη μετάφραση διεύθυνσης. Στη συνέχεια θα αναφερθούμε συγκεκριμένα μόνο σε μία από τις πολλές υπάρχουσες προτάσεις, αυτή του Mobile IP working-group του IETF, αφού αυτή χρησιμοποιήσαμε ως οδηγό στα πλαίσια της προσομοίωσης που πραγματοποιήσαμε.

1.5.1  Η αρχιτεκτονική του Mobile IP
Το Mobile IP working-group είναι μια ομάδα εργασίας που δημιουργήθηκε από το IETF (Internet Engineering Task Force) για την ανάπτυξη μιας πρότασης υποστήριξης κινητικότητας στο ήδη υπάρχον Internet στο εγγύς μέλλον. Σύμφωνα με τον σχεδιασμό, κάθε ΚΤ διατηρεί την οικεία του διεύθυνση ανεξαρτήτως της θέσης στην οποία βρίσκεται. Όταν το ΚΤ μεταβεί σε ένα ξένο δίκτυο, σχετίζεται με μία προσωρινή διεύθυνση (care-of-address – CoA), η οποία είναι μια Internet διεύθυνση που αντανακλά το τρέχον σημείο πρόσδεσης του ΚΤ στο δίκτυο πρόσβασης (δηλαδή η αντίστοιχη forwarding address που είδαμε παραπάνω). Η care-of-address είτε ταυτοποιεί απευθείας το ΚΤ (αν η διεύθυνση αποκτάται μέσω του Dynamic Host Configuration Protocol – DHCP), είτε ταυτοποιεί ένα Foreign Agent (ο αντίστοιχος Forwarding Agent που είδαμε παραπάνω και που επιτελεί τη λειτουργία g) ο οποίος είναι υπεύθυνος για την παροχή πρόσβασης στα ΚΤ που βρίσκονται στο ξένο δίκτυο που τελεί υπό την επίβλεψή του. Όταν το ΚΤ βρίσκεται έξω από το οικείο του δίκτυο, καταχωρεί την care-of-address του σε έναν πράκτορα του οικείου του δικτύου ο οποίος ονομάζεται Home Agent. Ο Home Αgent είναι υπεύθυνος για συλλογή των datagrams που απευθύνονται στην οικεία διεύθυνση του ΚΤ και την επαναπροώθησή τους, μέσω μιας εικονικής σήραγγας (tunneling), στην care-of-address (δηλαδή επιτελεί τη λειτουργία f του ΑΤΑ που είδαμε παραπάνω).


Στην πρόταση αυτή, όλα τα datagrams που απευθύνονται σε ΚΤ δρομολογούνται πάντοτε διαμέσου του Home Agent. Ωστόσο τα πακέτα με αντίθετη φορά, π.χ. αυτά που προέρχονται από ένα ΚΤ και απευθύνονται σε κάποιο σταθερό τερματικό, αναμεταδίδονται κατά μήκος της συντομότερης διαδρομής από το σύστημα δρομολόγησης του Internet. Αυτό προκαλεί το λεγόμενο πρόβλημα τριγωνικής δρομολόγησης (triangle routing problem). Η βελτιστοποίηση της δρομολόγησης είναι δυνατή αν επιτρέπεται το caching των πληροφοριών σχετικά με τη θέση (LD καταχωρίσεις), δυνατότητα που όμως δεν ενδείκνυται για λόγους ασφαλείας. Προς το παρών το Internet δεν προσφέρει κάποιον ασφαλή μηχανισμό για κατανεμημένες cache καταχωρήσεις. Έτσι κάθε οντότητα μπορεί να “μεταμφιεστεί” σε Home Agent και να δρομολογήσει κίνηση πακέτων μακριά από κάποιο ΚΤ απλά και μόνο διασκορπίζοντας ψευδείς cached καταχωρήσεις. Γι’ αυτό και σε αυτή τη πρόταση θεωρείται ότι η δρομολόγηση που βασίζεται σε cached πληροφορίες θέσης είναι επισφαλής και επομένως ο καλύτερος τρόπος άμυνας απέναντι σε αυτού του είδους τις επιθέσεις ασφαλείας είναι να μη χρησιμοποιηθεί καθόλου εξαρχής η δυνατότητα του caching. Το κόστος βεβαίως της επιλογής αυτής είναι ότι η δρομολόγηση δεν είναι πάντοτε η βέλτιστη δυνατή.
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Σχήμα 7: Τριγωνική δρομολόγηση: Η πρόταση του Mobile IP working-group 


Όταν το ΚΤ φτάνει σε ένα ξένο δίκτυο, μπορεί να δεχθεί (ή και να ζητήσει) “ανακοινώσεις” πρακτόρων (agents advertisements) για να προσδιορίσει κατά πόσον υπάρχει διαθέσιμος κάποιος Foreign Agent για να το εξυπηρετήσει. Εάν όντως υπάρχει, η αίτηση εγγραφής (registration) προς τον Home Agent αποστέλλεται διαμέσου του Foreign Agent διαφορετικά το ΚΤ πρέπει να αποκτήσει μια care-of-address (χρησιμοποιώντας το DHCP που είδαμε και πιο πάνω) και μετά να προβεί στην εγγραφή της θέσης του απευθείας στο Home Agent. Η διαδικασία εγγραφής περιλαμβάνει τα εξής βήματα:

1. Το ΚΤ αποστέλλει ένα μήνυμα αίτησης εγγραφής προς τον Home Agent (είτε διαμέσου του Forwarding Agent είτε απευθείας ανάλογα με τη μέθοδο πρόσβασης)

2. Ο Home Agent δημιουργεί ή τροποποιεί μία LD καταχώρηση συσχέτισης home address και forwarding address.

3. Ο Home Agent απαντά στο ΚΤ με κατάλληλο μήνυμα που περιέχει πληροφορίες για την κατάσταση εγγραφής του.

Οι αιτήσεις εγγραφής και απάντησης σε κάθε περίπτωση γίνονται με βάση το πρωτόκολλο IPv4.


Η πρόταση για υποστήριξη Mobile IP του IETF, απεικονίζει μια σχεδιαστική επιλογή που εγκαθιστά τη λειτουργία (συνάρτηση) f στο Home Agent και τη λειτουργία g στο Foreign Agent. Η πρόταση αυτή επιτρέπει επίσης, όταν το ΚΤ αποκτά μια προσωρινή διεύθυνση διαμέσου του DHCP ή του Point-to-Point Protocol (PPP), την εγκατάσταση της λειτουργίας g στο ΚΤ. Το Location Update Protocol (LUP) είναι πολύ απλό αφού το caching στις LD καταχωρήσεις δεν επιτρέπεται και έτσι δεν τίθεται ζήτημα διατήρησης συνέπειας μεταξύ των καταχωρήσεων αυτών. Το ΚΤ απλά ειδοποιεί τον Home Agent του κάθε φορά που μετακινείται σε μία νέα θέση.

2.  MRSVP: Πρωτόκολλο για τη δέσμευση πόρων σε δίκτυο ολοκληρωμένων υπηρεσιών μεταγωγής πακέτου με κινητούς τερματικούς κόμβους

2.1  Εισαγωγή

Οι ραγδαίες εξελίξεις στις τεχνολογίες των ηλεκτρονικών υπολογιστών και των ασύρματων ψηφιακών επικοινωνιών έχουν κάνει τους φορητούς υπολογιστές, όπως τα laptops και τα palmtops, εύκολα διαθέσιμους στο ευρύ κοινό. Το γεγονός αυτό έχει οδηγήσει σε μια εκτεταμένη έρευνα στον τομέα των Κινητών Υπολογιστών για παροχή σε κινητούς χρήστες πρόσβασης σε ένα εσωτερικό δίκτυο. Η έρευνα, ως τώρα, αφορά το πρόβλημα της διατήρησης των συνδέσεων στα επίπεδα δικτύου και μεταφοράς, παρά το ότι οι χρήστες κινούνται.

Επίσης, έχουν υπάρξει πολλές προτάσεις για την υποστήριξη εφαρμογών πραγματικού χρόνου σε δίκτυα ολοκληρωμένων υπηρεσιών μεταγωγής πακέτου (Integrated Services Packet Network ή ISPN). Τυπικές εφαρμογές που απαιτούν υπηρεσίες πραγματικού χρόνου περιλαμβάνουν: βιβλιοθήκη  ήχου (audio library), κοίταγμα εικόνων (image browsing), τηλεδιάσκεψη (video conferencing) και βίντεο κατά παραγγελία (video on demand). Αυτές οι εφαρμογές πολυμέσων θέτουν ένα άνω όριο στην καθυστέρηση παράδοσης κάθε πακέτου, το οποίο μπορεί να είναι απόλυτο ή στατιστικό. Τελευταία έχει περιγραφεί μια αρχιτεκτονική για ένα ISPN, που υποστηρίζει παροχή υπηρεσιών πραγματικού χρόνου. Δύο από τα κύρια συστατικά αυτής της αρχιτεκτονικής είναι το σχήμα ελέγχου πρόσβασης (admission control scheme) και το πρωτόκολλο δέσμευσης πόρων (resource reservation protocol). Το  admission control scheme αποφασίζει ποιες ροές πρέπει να γίνουν αποδεκτές, ώστε η ποιότητα υπηρεσίας (Quality of Service, QoS) που παρέχεται να εγγυάται σε όλες τις ροές ότι μπορούν να εξυπηρετηθούν ικανοποιητικά και ταυτόχρονα η χρησιμοποίηση των δικτυακών πόρων να μεγιστοποιείται. Πρόσφατα επίσης έχει προταθεί ένα admission control scheme για ένα ISPN. Το resource reservation scheme αντίστοιχα δεσμεύει πόρους στους routers κατά μήκος του μονοπατιού της ροής δεδομένων. Υπάρχει ένα πρωτόκολλο, το RSVP, που υλοποιεί τη δέσμευση  πόρων σε κίνηση πραγματικού χρόνου στο Internet.

Όσο οι φορητοί υπολογιστές γίνονται πιο ισχυροί και η πρόσβαση σε ενσύρματα δίκτυα από ένα κινητό κόμβο γίνεται ευκολότερη, ο αριθμός των κινητών χρηστών θα αυξάνεται και επιπλέον οι κινητοί χρήστες θα απαιτούν τις ίδιες υπηρεσίες πραγματικού χρόνου, που διατίθενται στους σταθερούς. Εφαρμογές όπως το Internet Cellular Phone, η πρόσβαση σε δεδομένα πραγματικού χρόνου διαμέσου του Web (π.χ. εφαρμογή τηλεφωνικού κέντρου), απαιτούν το δίκτυο να παρέχει ποιότητα υπηρεσίας στους κινητούς χρήστες. Η κινητικότητα των τερματικών έχει σημαντική επίδραση στις παραμέτρους QoS μια εφαρμογής πραγματικού χρόνου. Επιπλέον,  εισάγει νέες παραμέτρους QoS στα επίπεδα σύνδεσης και δικτύου. Η υπάρχουσα αρχιτεκτονική συστήματος για εφαρμογές πραγματικού χρόνου σε ένα δίκτυο με σταθερούς κόμβους δεν επαρκεί για να υποστηρίξει ΚΤ. Επομένως, απαιτείται μια νέα  αρχιτεκτονική συστήματος για χειριστεί τις επιδράσεις της κινητικότητας. Τη νέα αυτή αρχιτεκτονική συστήματος, που μπορεί να εξυπηρετήσει ΚΤ σε ένα ISPN, μαζί με το resource reservation protocol της, θα περιγράψουμε στο παρόν τμήμα της εργασίας, που τιτλοφορείται MRSVP. Η συνέχεια του τμήματος αυτού οργανώνεται ως εξής. Στο επόμενο κομμάτι περιγράφουμε τις επιπτώσεις της κινητικότητας σε εφαρμογές πραγματικού χρόνου. Κατόπιν, αναλύουμε την αρχιτεκτονική. Έπειτα περιγράφουμε το RSVP, δικαιολογούμε γιατί δεν είναι κατάλληλο για ΚΤ και εισάγουμε το MRSVP, που είναι το πρωτόκολλο δέσμευσης πόρων για ΚΤ. Τέλος περιγράφουμε το MRSVP, πρώτα σύντομα και έπειτα λεπτομερώς. 

2.2  Απαιτήσεις που προκύπτουν από την υποστήριξη της κινητικό-τητας των τελικών χρηστών 

Οι κύριες QoS παράμετροι για υπηρεσίες πραγματικού χρόνου είναι η καθυστέρηση πακέτου (packet delay), ο ρυθμός απώλειας πακέτων (packet loss rate), η μεταβλητότητα της καθυστέρησης (delay jitter) και η διέλευση (throughput).  Καθυστέρηση πακέτου είναι ο χρόνος που χρειάζεται το πακέτο για να ταξιδέψει από τον αποστολέα στο παραλήπτη. Αποτελείται από δύο κύρια συστατικά: την καθυστέρηση διάδοσης (propagation delay), που είναι ο χρόνος διάδοσης του πακέτου και εξαρτάται από το μήκος της διαδρομής που ταξιδεύει το πακέτο και την καθυστέρηση συμφόρησης (congestion delay), που είναι ο χρόνος που σπαταλά το πακέτο στις ουρές στους routers. Αφού το μέγεθος του καταχωρητή (buffer) μιας ουράς σε ένα router είναι περιορισμένο, τα πακέτα που φτάνουν σε μια γεμάτη ουρά απορρίπτονται. Ο ρυθμός απώλειας πακέτων είναι το ποσοστό των πακέτων που χάνονται ανά ροή. Η μεταβλητότητα της καθυστέρησης είναι η διαφορετικότητα των τιμών που μπορεί να πάρει η καθυστέρηση μεταξύ αφίξεων διαδοχικών πακέτων. Η ποιότητα μιας ροής εξαρτάται επίσης από την ποσότητα των δεδομένων που μεταφέρονται σωστά από τη ροή στη μονάδα του χρόνου, που καλείται διέλευση. Για να προσφέρει υπηρεσίες πραγματικού χρόνου, ένα δίκτυο σχεδιάζεται να  παρέχει επαρκείς εγγυήσεις σε αυτές τις QoS παραμέτρους.

Η κινητικότητα ενός τερματικού έχει σημαντική επίπτωση σε αυτές τις QoS παραμέτρους. Όταν ένα ΚΤ κινείται από μια περιοχή σε μια άλλη έχοντας μια ανοιχτή σύνδεση, το μονοπάτι της ροής δεδομένων αλλάζει. Ως αποτέλεσμα, η καθυστέρηση διάδοσης των πακέτων μπορεί να αλλάξει. Η καθυστέρηση συμφόρησης στους routers κατά μήκος της νέας διαδρομής μπορεί να είναι διαφορετική από εκείνη της προηγούμενης. Αν στη νέα περιοχή, που ο χρήστης  μετακινείται, υπάρχει συνωστισμός χρηστών, το διαθέσιμο εύρος ζώνης μπορεί να μην είναι αρκετό για να παρέχει τη διέλευση που λάμβανε στην προηγούμενη περιοχή. Επίσης, το κινητό μπορεί να υποστεί προσωρινή απώλεια σύνδεσης εξαιτίας της διαπομπής από το παλιό μονοπάτι της ροής στο νέο.

Επομένως, οι κινητοί χρήστες θα πρέπει με κάποιο τρόπο να υιοθετούν αυτές τις μεταβολές, καθώς κινούνται με ενεργές τις συνδέσεις τους. Σε ακραίες περιπτώσεις, κάποιες συνδέσεις προς κινητούς χρήστες θα πρέπει ίσως να διακοπούν, αν οι ελάχιστες για αυτούς QoS απαιτήσεις δεν μπορούν να ικανοποιηθούν. Λαμβάνοντας υπόψη αυτές τις επιπτώσεις της κινητικότητας, καθορίστηκε ένα νέο σύνολο από κλάσεις υπηρεσίας, που περιγράφονται συνοπτικά στην επόμενη παράγραφο. Σε γενικά πλαίσια υπάρχουν  δύο κλάσεις υπηρεσίας, η εξαρτώμενη και η ανεξάρτητη από την κινητικότητα. Οι χρήστες που εγγράφονται στις ανεξάρτητες κινητικότητας κλάσεις υπηρεσίας δεν επηρεάζονται από την κίνησή των τερματικών, ενώ αυτοί που εγγράφονται στην εξαρτώμενη από την κινητικότητα κλάση υπηρεσίας  μπορεί να βιώσουν αλλαγές στις διάφορες QoS παραμέτρους, καθώς διαπέμπονται από μια περιοχή σε μια άλλη με ενεργές τις συνδέσεις τους. Για να παρέχονται εγγυήσεις υπηρεσίας ανεξάρτητης από κινητικότητα, είναι απαραίτητο να γίνει δέσμευση πόρων από όλες τις περιοχές που μπορεί να επισκεφθεί ο χρήστης. Το πρωτόκολλο που προτείνεται για δέσμευση πόρων από κινητούς χρήστες στην παραπάνω αρχιτεκτονική είναι το MRSVP.

2.3  Αρχιτεκτονική

2.3.1  Κλάσεις υπηρεσίας (Service Classes)

Υπάρχουν τρεις κλάσεις υπηρεσίας στις οποίες μπορεί να εγγραφεί ένας κινητός χρήστης. Αυτές είναι  η Εγγυημένη Ανεξάρτητη Κινητικότητας (Mobility Independent Guaranteed, MIG), η Προβλεπόμενη Ανεξάρτητη Κινητικότητας (Mobility Independent Predictive, MIP) και η Προβλεπόμενη Εξαρτώμενη από την Κινητικότητα (Mobility Dependent Predictive, MDP). Οι εγγυήσεις υπηρεσίας που παρέχονται στην καθεμία είναι οι εξής:

· MIG: Ένας κινητός χρήστης που γίνεται αποδεκτός σε αυτή την κλάση υπηρεσίας θα λάβει εγγυημένα υπηρεσία με σεβασμό στα όρια για την καθυστέρηση πακέτου, υπό την προϋπόθεση ότι οι κινήσεις του υπόκεινται στους περιορισμούς του καθορισμού της κίνησης του (mobility specification) και υπακούει στο χαρακτηρισμό της κυκλοφορίας του (traffic characterization). Αυτή η κλάση είναι κατάλληλη για τις μη ανεκτικές  εφαρμογές που απαιτούν απόλυτο όριο για την  καθυστέρηση πακέτου.

· MIP: Ένας κινητός χρήστης που γίνεται αποδεκτός σε αυτή την κλάση υπηρεσίας θα λάβει προβλεπόμενα υπηρεσία με σεβασμό στα όρια για την καθυστέρηση πακέτου, υπό την προϋπόθεση ότι οι κινήσεις του υπόκεινται στους περιορισμούς του mobility specification του και υπακούει στο traffic characterization του. Αυτή η κλάση είναι κατάλληλη για εκείνες τις ανεκτικές  εφαρμογές που απαιτούν αρκετά αξιόπιστα όρια για την  καθυστέρηση πακέτου σε όλες τις περιοχές που μπορεί να επισκεφθεί το κινητό και δε θέλουν να επηρεάζονται από την κινητικότητά του.

· MDP: Ένας κινητός χρήστης που γίνεται αποδεκτός σε αυτή την κλάση υπηρεσίας θα λάβει προβλεπόμενα υπηρεσία με υψηλή πιθανότητα επαρκούς ποιότητας σε όλες τις περιοχές που μπορεί να επισκεφθεί, υπό την προϋπόθεση ότι υπακούει στο traffic characterization του. Παρόλα αυτά, μπορεί να χειροτερέψει σοβαρά η ποιότητα υπηρεσίας που λαμβάνει και όταν το δίκτυο υπερφορτωθεί, η ροή του μπορεί να απορριφθεί. Αυτή η κλάση είναι κατάλληλη για ανεκτικές  εφαρμογές που μπορούν να ανεχθούν τις επιπτώσεις των μεταβολών της καθυστέρησης και τη διακοπή της σύνδεσης.

2.3.2  Διεπαφή υπηρεσίας

Για να αποκτήσουν μια ορισμένη ποιότητα υπηρεσίας σε ένα ISPN, τα άκρα μιας ροής δεδομένων απαιτείται να παρέχουν χαρακτηρισμό της κυκλοφορίας που θα παράγουν, έτσι ώστε το δίκτυο να μπορεί να δεσμεύει επαρκείς πόρους για τη ροή. Αυτός ο χαρακτηρισμός γίνεται με ένα φίλτρο που ακολουθεί τον αλγόριθμο διαρρεόντος δοχείου με κουπόνιa.  Ένα τέτοιο φίλτρο έχει δύο παραμέτρους: το ρυθμό γέννησης κουπονιών του, r  και το βάθος του δοχείου του, b, δηλαδή b το πολύ κουπόνια μπορούν να συσσωρευτούν στο δοχείο. Όταν ένα πακέτο μεγέθους p γεννιέται, p κουπόνια αποσύρονται από το δοχείο. Μια ροή υπακούει σε ένα φίλτρο δοχείου με κουπόνια (r,b), αν υπάρχουν αρκετά κουπόνια στον δοχείο κάθε φορά που ένα πακέτο γεννιέται.

Σε ένα σταθερό δίκτυο οι απαιτούμενοι πόροι δεσμεύονται στους μεταγωγείς κατά μήκος της διαδρομής της ροής δεδομένων. Σε ένα κινητό περιβάλλον η διαδρομή της ροής δεδομένων μεταβάλλεται καθώς ένα ΚΤ κινείται από μια περιοχή σε μια άλλη. Για να του παρέχονται υπηρεσίες πραγματικού χρόνου, είναι απαραίτητο να γίνει δέσμευση πόρων από όλες τις περιοχές που μπορεί να επισκεφθεί ο χρήστης κατά τη διάρκεια μιας σύνδεσης. Επομένως, εκτός από το χαρακτηρισμό της κυκλοφορίας που παράγει, το ΚΤ απαιτείται να παρέχει τον καθορισμό της κινητικότητας του στο δίκτυο, που είναι το σύνολο των περιοχών που αναμένεται να επισκεφθεί το ΚΤ κατά τη διάρκεια μιας σύνδεσης.  

2.3.3  Έλεγχος αποδοχής πρόσβασης (Admission Control)

Ο σκοπός του αλγορίθμου admission control θα έπρεπε να είναι να αποδέχεται όσο το δυνατό περισσότερους κινητούς χρήστες με την απαιτούμενη ποιότητα υπηρεσίας και να πετυχαίνει υψηλή χρησιμοποίηση των πόρων του δικτύου. Παρόλα αυτά, όταν ένας νέος κινητός χρήστης γίνεται δεκτός, το σύστημα πρέπει να εξασφαλίζει ότι ικανοποιεί τις δεσμεύσεις με τους ήδη εισαχθέντες χρήστες. Για να γίνει μια νέα ροή αποδεκτή, πρέπει να πραγματοποιηθεί admission control σε όλους τους μεταγωγείς και τους σταθμούς βάσης  κατά μήκος των διαδρομών από τον αποστολέα προς όλες τις περιοχές που είναι πιθανό να επισκεφθεί ο κινητός χρήστης. Μια ροή γίνεται αποδεκτή από το δίκτυο μόνο όταν περάσει τα κριτήρια του admission control σε κάθε μεταγωγέα ή σταθμό βάσης που αυτή απαιτεί δέσμευση. Για τη βελτίωση της χρησιμοποίησης του εύρους ζώνης του δικτύου έχει προταθεί ένα σχήμα  admission control που βασίζεται σε μετρήσεις. Σε αυτό το σχήμα, ως κριτήρια του admission control χρησιμοποιούνται μετρούμενες παράμετροι των τρεχουσών ροών αντί των χειρότερων δυνατών. 
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Σχήμα 8: Δέσμευση πόρων για κλάσεις υπηρεσίας

Είναι προφανές ότι η χρησιμοποίηση του δικτύου θα είναι εξαιρετικά χαμηλή, αν οι χρήστες των υπηρεσιών που είναι ανεξάρτητες από την κινητικότητα πραγματοποιήσουν δεσμεύσεις σε όλες τις διαδρομές από τον αποστολέα προς τις περιοχές που είναι πιθανό να επισκεφθεί ο κινητός χρήστης κατά τη διάρκεια μιας σύνδεσης. Η χρησιμοποίηση μπορεί να βελτιωθεί επιτρέποντας στους χρήστες της εξαρτώμενης από την κινητικότητα κλάσης υπηρεσίας να χρησιμοποιήσουν τους δεσμευμένους αλλά αχρησιμοποίητους πόρους των mobility independent κλάσεων υπηρεσίας. Έτσι, έχουν καθοριστεί δύο είδη ροών, που είναι:

1. Ενεργές (active) : Μια ροή είναι ενεργή σε ένα μεταγωγέα κατά μήκος μιας διαδρομής δεδομένων, αν έχουν δεσμευτεί πόροι για τη ροή στους μεταγωγείς κατά μήκος της διαδρομής δεδομένων και μεταδίδονται δεδομένα σε ένα παραλήπτη κατά μήκος αυτής της διαδρομής. Η αντίστοιχη δέσμευση ονομάζεται ενεργή δέσμευση.

2. Παθητικές (passive) : Μια ροή είναι παθητική σε ένα μεταγωγέα κατά μήκος μιας διαδρομής δεδομένων, αν έχουν δεσμευτεί πόροι για τη ροή στους μεταγωγείς κατά μήκος της διαδρομής δεδομένων αλλά δε μεταδίδονται δεδομένα κατά μήκος αυτής της διαδρομής. Η αντίστοιχη δέσμευση ονομάζεται παθητική δέσμευση. 

Στο σχήμα 8, έστω Β το εύρος ζώνης κάθε ζεύξης (ενσύρματης και ασύρματης). Ο κινητός χρήστης 1 συνδέεται σε μια ροή από τον αποστολέα S2. Ζητάει μια υπηρεσία κλάσης MIG και απαιτεί εύρος ζώνης R1. Κάνει ενεργή κράτηση στην τρέχουσα θέση του C3 και παθητικές κρατήσεις στις θέσεις C1 και C2. Ο κινητός χρήστης 2 συνδέεται σε μια ροή από τον αποστολέα S1. Ζητάει μια υπηρεσία κλάσης MDP και απαιτεί εύρος ζώνης R2. Κάνει ενεργή κράτηση στην τρέχουσα θέση του C1. Σε αυτό το σημείο ας κοιτάξουμε τη ζεύξη (N2,N3): το διαθέσιμο εύρος ζώνης σε νέες ροές που ζητάνε υπηρεσία κλάσης MDP είναι (B – R2), ενώ για αυτές που ζητάνε υπηρεσίες κλάσης MIG/ΜΙΡ είναι (B – R1 – R2). Στη ζεύξη (Ν1,Ν2) το διαθέσιμο εύρος ζώνης σε μια νέα ροή είναι  (B – R1 – R2).

Όταν μια νέα ροή ζητά να γίνει αποδεκτή, ο αλγόριθμος admission control σε ένα δρομολογητή ελέγχει ότι οι δύο παρακάτω συνθήκες δεν παραβιάζονται μετά την αποδοχή της νέας ροής: 

1. Η συνολική χρησιμοποίηση της ζεύξης δεν υπερβαίνει τη χωρητικότητά της

2. Τα όρια για την καθυστέρηση ικανοποιούνται για όλες τις ροές

Ένας κινητός χρήστης που ζητά μια mobility independent υπηρεσία κάνει μια ενεργή κράτηση από τον αποστολέα στην τρέχουσα θέση του και παθητικές κρατήσεις από τον αποστολέα σε όλες τις άλλες θέσεις στο mobility specification του που μπορεί να μετακινηθεί αργότερα. Όταν κινείται από μια περιοχή σε μια άλλη (μέσα στο mobility specification του), η ενεργή δέσμευση στην παλιά του περιοχή μετατρέπεται σε  παθητική και η παθητική δέσμευση στη νέα του περιοχή μετατρέπεται σε  ενεργή. Ένας κινητός χρήστης που ζητά μια mobility dependent υπηρεσία κάνει μια ενεργή κράτηση από τον αποστολέα στην τρέχουσα θέση του μόνο. Όταν μετακινηθεί, προσπαθεί να κάνει μία ενεργή κράτηση από τον αποστολέα στην νέα του θέση.

2.3.4  Επίδοση 

Υπάρχουν τρεις κύριες παράμετροι που καθορίζουν την επίδοση ενός συστήματος: η χρησιμοποίηση του δικτύου, που είναι το ποσοστό του εύρους ζώνης στη ζεύξη δικτύου που χρησιμοποιείται, ο ρυθμός απώλειας ροών, που είναι το ποσοστό των αποδεκτών MDP ροών που χάνονται λόγω της διαπομπής και ο αριθμός των ενεργών ροών, που είναι ο μέσος αριθμός των  ροών που είναι ενεργές στο δίκτυο. Αποτελέσματα προσομοίωσης έχουν δείξει ότι, όταν επιτρέψουμε επαρκή βαθμό πολυπλεξίας των πόρων ανάμεσα στις mobility independent και dependent ροές, το επίπεδο χρησιμοποίησης του δικτύου μπορεί να διατηρηθεί υψηλό χωρίς καμία επιδείνωση του  ρυθμού απώλειας ροών και  του αριθμού των υποστηριζόμενων ενεργών ροών. Αυτό δείχνει ότι είναι λειτουργικά δυνατό να παρέχονται mobility independent υπηρεσίες σε ένα δίκτυο.

2.4  Σύντομη θεώρηση του RSVP
Η σχεδίαση του RSVP έχει κατευθυνθεί από τους ακόλουθους σκοπούς: να υποστηρίζει ετερογενείς παραλήπτες (δηλαδή κινητά ή σταθερά τερματικά, δρομολογητές, μεταγωγείς και άλλους κόμβους σε ένα δίκτυο), να υποστηρίζει multicast ροές και να αντιμετωπίζει ευέλικτα τις αλλαγές στα μέλη της ομάδας πολλαπλών χρηστών (multicast group), να συσσωρεύει τις κρατήσεις ανάλογα με τις ανάγκες της εφαρμογής, να επιτρέπει την αλλαγή του καναλιού σε συνόδους πολλών μερών, να προσαρμόζεται στις αλλαγές των διαδρομών δρομολόγησης, να ελέγχει το επιπλέον φορτίο πληροφορίας για λειτουργία του πρωτοκόλλου (overhead) και να διαθέτει τμηματικότητα. Για να πετύχουν αυτούς τους στόχους, οι σχεδιαστές έχουν χρησιμοποιήσει έξι βασικές σχεδιαστικές αρχές, που είναι οι: αρχικοποίηση της δέσμευσης από τον παραλήπτη, διαχωρισμός της διαδικασίας δέσμευσης από το φιλτράρισμα των πακέτων, ύπαρξη διαφόρων τύπων κράτησης που υπαγορεύουν πώς να συσσωρεύονται κρατήσεις, διατήρηση ‘χαλαρής κατάστασης’ (soft-state) στο δίκτυο, συγχώνευση των μηνυμάτων ελέγχου για το overhead του πρωτοκόλλου και μεταφορά και διατήρηση αδιαφανούς κατάστασης για την επίτευξη τμηματικότητας.

Υπάρχουν 7 είδη μηνυμάτων στο RSVP. Τα μηνύματα αυτά και οι λειτουργίες τους είναι:

1. Path  :  Ρυθμίζει το μονοπάτι που θα γίνει εγκατάσταση της κράτησης

2. Resv  :  Ρυθμίζει τις καταστάσεις (states) κράτησης στους routers
3. PathErr  :  Ειδοποιεί για λάθος στη ρύθμιση του μονοπατιού

4. ResvErr  :  Ειδοποιεί για λάθος στη ρύθμιση της κράτησης και για απόρριψη της αίτησης κράτησης.

5. PathTear  :  Ακυρώνει το μονοπάτι και την κράτηση

6. ResvTear  :  Ακυρώνει την κράτηση

7. ResvConf  :  Στέλνει επιβεβαίωση δέσμευσης.

Κάθε πηγή δεδομένων στέλνει περιοδικά Path μήνυμα για τη ρύθμιση του state της διαδρομής σε όλο το μήκος της από τον αποστολέα στους παραλήπτες και κάθε παραλήπτης στέλνει περιοδικά Resv μήνυμα για τη ρύθμιση της κατάστασης κράτησης σε όλο το μήκος της αντίστροφης διαδρομής από τον παραλήπτη στον αποστολέα (Σχήμα 9). Το Path μήνυμα περιέχει το πεδίο Tspec, που καθορίζει τα χαρακτηριστικά της κίνησης των δεδομένων που θα παράγει ο αποστολέας. Η διεύθυνση προορισμού μπορεί να είναι unicast (αποστολή σε ένα χρήστη) ή multicast (αποστολή σε ομάδα χρηστών). Όταν ένας μεταγωγέας λάβει ένα Path μήνυμα, ελέγχει αν έχει ήδη την κατάσταση του μονοπατιού για τη ροή. Αν όχι, δημιουργεί αυτή την κατάσταση. Στη συνέχεια, το πρωτόκολλο δρομολόγησης στο μεταγωγέα προσθέτει στο μήνυμα την εξωτερική μορφή που πρέπει να έχει για να συνεχίσει. Το μήνυμα έπειτα προωθείται, αν αφορά μια νέα ροή ή αν υπάρχει αλλαγή στη δρομολόγηση. Αλλιώς ο μεταγωγέας απορρίπτει και καταστρέφει αυτό το Path μήνυμα και αντί για αυτό στέλνει περιοδικά τα δικά του Path μηνύματα που περιέχουν πληροφορίες για τη δική του κατάσταση για το μονοπάτι.
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Σχήμα 9: Μετάδοση RSVP μηνυμάτων

Όταν λάβει ένα Path μήνυμα από μια πηγή, ο παραλήπτης στέλνει ένα Resv μήνυμα. Αυτό περιέχει τον καθορισμό της ροής (flowspec) που ο παραλήπτης είναι διατεθειμένος να χειριστεί. Το flowspec αποτελείται από δύο σύνολα αριθμητικών παραμέτρων: (1) ένα Rspec που καθορίζει το επιθυμητό QoS και (2) ένα Tspec που περιγράφει τα χαρακτηριστικά κίνησης της ροής δεδομένων. Οι μορφές και τα περιεχόμενα των Rspec και Tspec είναι γενικά μη ορατά από το RSVP. Το Resv μήνυμα διανύει το αντίστροφο μονοπάτι της ροής από τον αποστολέα στον παραλήπτη. Αν σε κάποιο μεταγωγέα κατά μήκος αυτού του μονοπατιού η κράτηση απορριφθεί, ο μεταγωγέας στέλνει ένα  ResvErr μήνυμα στον παραλήπτη.

Η ροή στο RSVP καθορίζεται από τη διεύθυνση προορισμού της, την ταυτότητα του πρωτοκόλλου και τον αριθμό θύρας στον προορισμό. Αυτές οι πληροφορίες μεταφέρονται από κάθε RSVP μήνυμα στο SESSION αντικείμενό του.

Για να γίνουν δεσμεύσεις πόρων ώστε να προσφερθούν υπηρεσίες πραγματικού χρόνου σε κινητούς χρήστες, απαιτούνται επιπλέον χαρακτηριστικά που δεν υπάρχουν στο RSVP. Αυτό οφείλεται σε δύο λόγους. Ο πρώτος λόγος είναι ότι για να παρέχει το δίκτυο εγγυήσεις mobility independent υπηρεσίας, πρέπει να γίνουν δεσμεύσεις πόρων από τον αποστολέα προς όλες τις περιοχές που αναμένεται να επισκεφθεί το ΚΤ κατά τη διάρκεια μιας σύνδεσης. Το ΚΤ θα κάνει ενεργή κράτηση από τον αποστολέα στην τρέχουσα περιοχή του και παθητικές κρατήσεις από τον αποστολέα προς όλες τις άλλες περιοχές στο mobility specification του. Όποτε ο χρήστης κινείται από μια περιοχή σε μια άλλη, η ενεργή κράτηση από τον αποστολέα στην προηγούμενη περιοχή του θα μετατραπεί σε παθητική και  η παθητική  κράτηση στη νέα περιοχή του θα μετατραπεί σε ενεργή. Η διαδικασία μετατροπής της παθητικής κράτησης σε ενεργή πρέπει να είναι αρκετά γρήγορη, ώστε να ελαχιστοποιεί την απώλεια ροών λόγω της διαπομπής. Ο δεύτερος λόγος είναι ότι οι χρήστες που εγγράφονται για mobility dependent υπηρεσία κάνουν μόνο ενεργές κρατήσεις στην τρέχουσα θέση τους και όχι παθητικές κρατήσεις. Όταν μετακινούνται από μια περιοχή σε άλλη, η διαδικασία της εγκατάστασης δέσμευσης πόρων από τον αποστολέα στη νέα του θέση (που εξαρτάται από το αν υπάρχουν εκεί διαθέσιμοι πόροι) πρέπει να είναι αρκετά γρήγορη, ώστε να ελαχιστοποιεί την διακοπή ροών κατά τη διαπομπή. Ο συνήθης όμως μηχανισμός αποστολής περιοδικών μηνυμάτων του RSVP, ίσως να μην είναι αρκετός να ανταποκριθεί στη διαπομπή των κινητών χρηστών και να χρειάζεται τότε πιο συχνή αποστολή μηνυμάτων.

2.5  Συνοπτική θεώρηση του MRSVP
Σε αυτή την παράγραφο δίνουμε μια περίληψη του πρωτοκόλλου MRSVP. Οι λεπτομέρειες του πρωτοκόλλου και πώς αυτό ενοποιείται με την αρχιτεκτονική του IP και τα πρωτόκολλα δρομολόγησης (unicast και multicast) θα περιγραφούν στην επόμενη παράγραφο. Ακριβώς όπως το πρωτόκολλο Mobile-IP απαιτεί την ύπαρξη home και foreign agents για να βοηθούν στη δρομολόγηση, έτσι και το MRSVP απαιτεί πράκτορες-αντιπροσώπους (proxy agents) για να κάνουν τις κρατήσεις κατά μήκος των διαδρομών από τον αποστολέα σε όλες τις περιοχές στο mobility specification. Ο proxy agent στην τρέχουσα περιοχή του κινητού ονομάζεται τοπικός (local) proxy agent, ενώ στις άλλες περιοχές στο mobility specification του λέγονται απομακρυσμένοι (remote) proxy agents. Οι τελευταίοι θα κάνουν κρατήσεις εκ μέρους των ΚΤ. Ο local proxy agent ενός ΚΤ δρα ως κανονικός router του και εγκαθίσταται ενεργή κράτηση από τον αποστολέα στο ΚΤ μέσω του local proxy agent του. Ένα σημαντικό θέμα είναι πώς το κινητό καθορίζει ποιοι θα είναι οι proxy agents. Υποθέτουμε ότι το κινητό ξέρει τα υποδίκτυα που είναι πιθανό να επισκεφθεί. Τότε μπορεί να χρησιμοποιήσει πρωτόκολλο ανίχνευσης αντιπροσώπων για να καθορίσει τις IP διευθύνσεις των proxy agents.

Μόλις επιτευχθεί αυτό από τον κινητό χρήστη, το πιο σημαντικό θέμα είναι εγκαταστήσει τα μονοπάτια από τον αποστολέα στην τρέχουσα περιοχή του και στους proxy agents, όπου θα γίνουν ενεργές και παθητικές κρατήσεις αντίστοιχα. Θεωρούμε δύο διακριτές περιπτώσεις: 

1. Το ΚΤ παίρνει μέρος σε μια multicast ροή (ροή με πολλαπλούς αποδέκτες). Σε αυτή την περίπτωση το ΚΤ καθοδηγεί τους proxy agents να πάρουν και αυτοί μέρος στην multicast ροή και τα μονοπάτια  της ροής δεδομένων εγκαθίστανται κατά μήκος των multicast διαδρομών.

2. Το ΚΤ αρχικοποιεί μια unicast ροή. Σε αυτή την περίπτωση  τα μονοπάτια εγκαθίστανται μέσω unicast ή multicast δρομολόγησης.

Θα περιγράψουμε κάθε περίπτωση σε επόμενη παράγραφο.
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Σχήμα 10: Συνοπτική θεώρηση του MRSVP

Μόλις εγκατασταθούν οι διαδρομές που θα γίνουν ενεργές και παθητικές κρατήσεις, το ΚΤ και οι proxy agents θα αρχίσουν να λαμβάνουν τα Path μηνύματα. Η λήψη ενός Path μηνύματος από το ΚΤ έχει ως αποτέλεσμα την αποστολή ενός αντίστοιχου Resv μηνύματος για την ενεργοποίηση της δέσμευσης. Αν ένας  proxy agent λάβει  Path μηνύματα για ένα multicast γκρουπ, για το οποίο δρα ως  proxy agent, ή για ένα ΚΤ, από το οποίο έλαβε αίτηση να δράσει ως αντιπρόσωπος, τότε θα κάνει παθητική κράτηση στην downstream ζεύξη (δηλ. από το σταθμό βάσης προς το κινητό) που θα δημιουργηθεί με το ΚΤ όταν αυτό φτάσει στο υποδίκτυό του και μετά θα στείλει ένα  Resv μήνυμα για να κάνει παθητική κράτηση προς τα πάνω (Σχήμα 10).

Εκτός από τα μηνύματα που υπάρχουν ήδη από το RSVP, τέσσερα επιπλέον μηνύματα χρειάζονται στο MRSVP:

1. Join_group: Στέλνεται από το ΚΤ στους απομακρυσμένους proxy agents του για να τους ζητήσει να εγγραφούν σε ένα multicast γκρουπ. Περιέχει τη multicast διεύθυνση του γκρουπ.

2. Spec: Χρησιμοποιείται από ένα ΚΤ για να στείλει τον καθορισμό της ροής του στους απομακρυσμένους proxy agents του.

3. Mspec: Χρησιμοποιείται από το ΚΤ για να στείλει το mobility specification του στον κατάλληλο κόμβο (θα περιγράψουμε σε άλλη παράγραφο ποιος είναι αυτός), που εγκαθιστά τις διαδρομές των ενεργών και παθητικών κρατήσεων. Περιέχει μια λίστα από τις care-of-addresses του κινητού χρήστη στα ξένα υποδίκτυα στο mobility specification του και την home address αν το home υποδίκτυό ανήκει επίσης στο mobility specification.

4. Terminate: Χρησιμοποιείται από το ΚΤ για να ζητήσει από τους απομακρυσμένους proxy agents του να τερματίσουν μια κράτηση.

2.6  Περιγραφή του πρωτοκόλλου MRSVP
Σε αυτή την παράγραφο δίνουμε τις λεπτομέρειες του MRSVP. Λειτουργικά υπάρχουν πολλά ζητήματα στο πρωτόκολλο. Αυτά είναι η ανακάλυψη των proxy agents, η εγκατάσταση των διαδρομών για ενεργές και παθητικές κρατήσεις, η εγκατάσταση των κρατήσεων, η συγχώνευση των μηνυμάτων κράτησης, η μεταγωγή μεταξύ ενεργής και παθητικής κράτησης, η διατήρηση soft-state, ο τερματισμός της κράτησης, η επιβεβαίωση και ο χειρισμός των μηνυμάτων λάθους. Περιγράφουμε κάθε ένα από αυτά τα ζητήματα.

2.6.1  Εντοπισμός των proxy agents
Οι proxy agents εγκαθιστούν παθητικές κρατήσεις για λογαριασμό των ΚΤ. Επομένως, ένα ΚΤ πρέπει να ανακαλύψει αυτούς τους proxy agents. Ο proxy agent ενός υποδικτύου που υποστηρίζει ΚΤ είναι ένας ειδικός MRSVP router στο υποδίκτυο που έχει τις ακόλουθες λειτουργίες:

· Όλα τα πακέτα δεδομένων στα ΚΤ του υποδικτύου παραδίδονται μέσω αυτού του router.

· Μπορεί να κάνει παθητική κράτηση για λογαριασμό των ΚΤ που δεν είναι παρόντα εκείνη τη στιγμή στο υποδίκτυο.

· Μπορεί να ειδοποιήσει το ΚΤ για το αποτέλεσμα της προσπάθεια κράτησης που έκανε για λογαριασμό του.

Υποθέτουμε ότι το ΚΤ ξέρει τις διευθύνσεις των υποδικτύων για όλες τις περιοχές στο mobility specification του. Εκτός όμως από αυτό, πρέπει να ξέρει και τις διευθύνσεις των  proxy agents σε αυτά τα υποδίκτυα.

Όταν ένας κινητός χρήστης έχει την care-of-address ενός foreign agent σε ένα ξένο υποδίκτυο, ο foreign agent δρα ως  proxy agent σε αυτό το υποδίκτυο. Σύμφωνα με το Mobile-IP, αυτές οι care-of-addresses μπορεί να έχουν προαποδωθεί ή μπορεί να αποκτώνται δυναμικά από το ΚΤ όταν αυτό μπαίνει σε αυτό το υποδίκτυο. Παρόλα αυτά, τα πρωτόκολλα για την απόκτηση μιας care-of-address από ένα ΚΤ σε ένα ξένο υποδίκτυο λειτουργούν μόνο όταν το ΚΤ βρίσκεται σε αυτό το υποδίκτυο. Αυτά τα πρωτόκολλα δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν από ένα ΚΤ για να αποκτήσει από μακριά μια care-of-address σε ένα ξένο υποδίκτυο, όπου δεν είναι εκείνη τη στιγμή παρόν. Άρα, το ΚΤ χρειάζεται να χρησιμοποιήσει ένα μηχανισμό σαν το Service Location Protocol για να αποκτήσει care-of-address από μακριά.

Παρακάτω περιγράφουμε ένα εναλλακτικό πρωτόκολλο για δυναμική απόκτηση μιας care-of-address ενός foreign agent σε ένα ξένο υποδίκτυο, όπου δεν είναι παρόν το ΚΤ. Το πρωτόκολλο χρησιμοποιεί δύο μηνύματα, την Αναζήτηση Απομακρυσμένου Πράκτορα (Remote Agent Solicitation) και  τη Διαφήμιση Απομακρυσμένου Πράκτορα (Remote Agent Advertisement). Στην αρχιτεκτονική του IΡv4 που μελετάμε το πρωτόκολλο έχει ως εξής: 

1. Ο κινητός χρήστης στέλνει ένα  Remote Agent Solicitation μήνυμα, στο οποίο η διεύθυνση προορισμού είναι η broadcast (δηλ. όλοι οι συνδεδεμένοι κόμβοι στο δίκτυο μπορούν να δέχονται μηνύματα από αυτή) διεύθυνση του ξένου υποδικτύου.

2. Μόλις λάβει ένα Remote Agent Solicitation μήνυμα, ο foreign agent θα απαντήσει με ένα Remote Agent Advertisement μήνυμα στο ΚΤ, που θα περιέχει  την care-of-address.

Υποθέτουμε ότι όταν το κινητό είναι στο home υποδίκτυό του, όλα τα πακέτα παραδίδονται σε αυτό μέσω του home agent του. Όταν το κινητό είναι μακριά από το home υποδίκτυό του και  το home υποδίκτυο ανήκει στο mobility specification, ο home agent δρα ως proxy agent για το home υποδίκτυο.

Σύμφωνα με τις προδιαγραφές του Mobile-IP, ένας κινητός χρήστης μπορεί επίσης να αποκτήσει μια co-located care-of-address χρησιμοποιώντας, όπως είδαμε, το Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP). Σε αυτή την περίπτωση  μπορεί επίσης να σχεδιαστεί ένα παρόμοιο πρωτόκολλο για να καθορίσει την  co-located care-of-address από μακριά. Ο proxy agent, τότε, είναι ο τελευταίος router πριν το ΚΤ σε κάθε υποδίκτυο.

Για απλοποίηση του θέματος και χωρίς βλάβη της γενικότητας  υποθέτουμε στο υπόλοιπο της εργασίας ότι όλες οι  care-of-addresses ενός ΚΤ είναι foreign agent care-of-addresses και ο foreign agent ενός υποδικτύου είναι επίσης ο  proxy agent για ένα ΚΤ και στο home υποδίκτυο  ο home agent είναι ο  proxy agent του ΚΤ. 

Έχοντας ανακαλύψει το κινητό τις διευθύνσεις των  proxy agents, το επόμενο βήμα είναι η εγκατάσταση των διαδρομών που θα γίνουν οι κρατήσεις από τον αποστολέα προς αυτό και τους proxy agents του. Ο μηχανισμός για αυτή την εγκατάσταση εξαρτάται από τον τύπο της ροής: multicast ή unicast.

2.6.2  Διαδρομές στις οπόιες γίνεται κράτηση για multicast ροή

Για να πάρει μέρος σε μια multicasting επικοινωνία (επικοινωνία με πολλαπλούς παραλήπτες), ένα ΚΤ στέλνει δύο μηνύματα στους remote proxy agents, ένα Join-group  που περιέχει τη multicast διεύθυνση του γκρουπ και ένα Spec που περιέχει τον καθορισμό της ροής. Μόλις λάβουν αυτά τα μηνύματα, οι proxy agents εγγράφονται στο multicast γκρουπ, του οποίου η διεύθυνση καθορίζεται στο Join-group μήνυμα και αποθηκεύουν το flowspec που είναι παρόν στο Spec μήνυμα. Το ΚΤ επίσης εγγράφεται στο multicast γκρουπ (Σχήμα 11).
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Σχήμα 11: Διαδρομές δεσμεύσεων για multicast ροή

Ως αποτέλεσμα, όταν αποστολέας στέλνει ένα Path μήνυμα στη multicast διεύθυνση, αυτό φτάνει τόσο στους  proxy agents όσο και στο ΚΤ και οι κρατήσεις (παθητικές και ενεργές) εγκαθίστανται κατά μήκος των multicast διαδρομών. Το πρωτόκολλο δεν καθορίζει συγκεκριμένο μηχανισμό multicast δρομολόγησης. 

2.6.3  Διαδρομές στις οπόιες γίνεται κράτηση για unicast ροή

Μια unicast ροή είναι ανάμεσα σε μια πηγή και έναν προορισμό. Παρόλα αυτά, στην αρχιτεκτονική μας για υποστήριξη ενοποιημένων υπηρεσιών σε ΚΤ, το κινητό χρειάζεται εγγυήσεις υπηρεσίας σε όλες τις περιοχές του mobility specification του. Άρα, ακόμα και για μια unicast ροή χρειάζεται ένα σύνολο από proxy agents για να κάνουν παθητικές κρατήσεις για τη ροή. Έχουμε, λοιπόν, δύο επιλογές για την εγκατάσταση των δεσμεύσεων από ένα σύνολο proxy agents και από το ΚΤ: unicast και multicast διαδρομές προς τους  proxy agents.

2.6.3.1  Unicast διαδρομές για unicast ροή

Σε αυτό το σχήμα επιλέγεται για κάθε ροή ένας ειδικός κόμβος, που λέγεται κόμβος άγκυρα (anchor node), για να εγκαταστήσει τα μονοπάτια για παθητικές κρατήσεις. Οι παθητικές κρατήσεις εγκαθίστανται από τον κόμβο άγκυρα προς κάθε απομακρυσμένο proxy agent και η ενεργή κράτηση εγκαθίσταται  από τον κόμβο άγκυρα προς το ΚΤ. Αυτές οι ενεργές και παθητικές κρατήσεις συγχωνεύονται στον κόμβο άγκυρα και η προκύπτουσα κράτηση εγκαθίσταται από τον αποστολέα προς τον κόμβο άγκυρα. Κάθε μια από αυτές τις κρατήσεις εγκαθίσταται κατά μήκος των unicast διαδρομών. Οι ακριβείς διαδρομές των κρατήσεων θα εξαρτηθούν από την επιλογή του κόμβου άγκυρα. Θεωρούμε δύο επιλογές: ο αποστολέας ως ο κόμβος άγκυρα και ο proxy agent στο home υποδίκτυο ως ο κόμβος άγκυρα.

· Αποστολέας ως ο κόμβος άγκυρα: Για την εγκατάσταση των διαδρομών των κρατήσεων το ΚΤ στέλνει ένα Mspec μήνυμα στην πηγή κίνησης, που περιέχει τις διευθύνσεις στο mobility specification του. Μια ενεργή κράτηση δημιουργείται από τον αποστολέα στην τρέχουσα περιοχή του ΚΤ και μια παθητική  από τον αποστολέα σε όλους τους άλλους proxy agents στο Mspec (Σχήμα 12).
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Σχήμα 12: Διαδρομές δεσμεύσεων για unicast ροή (Ο αποστολέας ως κόμβος άγκυρα)

Το πλεονέκτημα αυτής της επιλογής είναι ότι η κράτηση εγκαθίσταται κατά μήκος των βέλτιστων διαδρομών. Το μειονέκτημα είναι ότι ο αποστολέας πρέπει να υλοποιεί πολλές λειτουργίες σχετικά με τους κινητούς παραλήπτες.

· Ο proxy agent στο home υποδίκτυο ως ο κόμβος άγκυρα: Σε αυτό το σχήμα το ΚΤ στέλνει ένα Mspec μήνυμα στον proxy agent στο home υποδίκτυό του (που είναι επίσης και ο home agent του). Ο home agent εγκαθιστά τη διαδρομή της ενεργής κράτησης από τον ίδιο προς το ΚΤ και τις διαδρομές των παθητικών κρατήσεων προς  όλους τους άλλους proxy agents στο Mspec μήνυμα. Σε αυτό το σχήμα το ΚΤ δεν πρέπει να στείλει ενημέρωση στον αποστολέα για την τρέχουσα θέση του (πιθανόν σε κάποιο ξένο υποδίκτυο) μετά την εγκατάσταση της δέσμευσης, γιατί αλλιώς τα Path μηνύματα και τα πακέτα δεδομένων της ροής θα φτάσουν στον κινητό χρήστη μέσω διαφορετικού μονοπατιού από αυτό που έχει γίνει η κράτηση (Σχήμα 13).
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Σχήμα 13: Διαδρομές δεσμεύσεων για unicast ροή (Ο κόμβος άγκυρα στο home υποδίκτυο)

Το πλεονέκτημα αυτής της επιλογής είναι ότι ο αποστολέας δε χρειάζεται να έχει καμιά λειτουργικότητα σχετικά με την κινητικότητα. Τα μειονεκτήματα είναι:  1) η κράτηση δεν εγκαθίσταται κατά μήκος των βέλτιστων διαδρομών,  2) παρά το ότι το home υποδίκτυο μπορεί να μην είναι στο προφίλ της κινητικότητας του ΚΤ, όλα τα πακέτα φτάνουν σε αυτό μέσω του home agent.

2.6.3.2  Multicast διαδρομές για unicast ροή

Σε αυτή την περίπτωση, εκτός από τη home διεύθυνση και το σύνολο των care-of-addresses που έχει αποκτήσει από το proxy discovery πρωτόκολλο, το ΚΤ αποκτά και μια multicast διεύθυνση που χρησιμοποιείται ως διεύθυνση προορισμού της ροής. Υποθέτουμε ότι υπάρχει ένας εξυπηρετητής (που μπορεί να είναι κεντρικός ή κατανεμημένος) ο οποίος δεσμεύει multicast διευθύνσεις στα ΚΤ. Το κινητό μπορεί να αποκτήσει αυτή τη multicast διεύθυνση δυναμικά πριν από κάθε εγκατάσταση σύνδεσης. Παρόλα αυτά, αυτό μπορεί να αυξήσει το χρόνο εγκατάστασης της σύνδεσης. Το κινητό στέλνει τη multicast διεύθυνσή του στον αποστολέα και χρησιμοποιείται το σχήμα της εγκατάστασης των διαδρομών για multicast ροή, όπως το είδαμε σε προηγούμενη παράγραφο.

Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα της χρησιμοποίησης multicast διαδρομών για να γίνουν οι κρατήσεις είναι ότι οι τελευταίες εγκαθίστανται τελικά κατά μήκος των διαδρομών που καθορίζονται από multicast πρωτόκολλο και άρα είναι βέλτιστες ή σχεδόν βέλτιστες. Ένα μειονέκτημα του σχήματος είναι ότι απαιτείται multicasting υποστήριξη στο δίκτυο και επομένως η επίδοση του δικτύου μπορεί να μειωθεί.  Πρόβλημα είναι, επίσης, ότι απαιτείται αρκετός χρόνος για την εγκατάσταση multicast συνδέσεων στο δίκτυο κορμού (σε σχέση με τις unicast).

2.6.4  Εγκατάσταση κράτησης

Για να προχωρήσει ο αποστολέας στην καθεαυτή διαδικασία κράτησης, πρέπει να πληροφορηθεί την διεύθυνση προορισμού της ροής. Για multicast ροές αυτή η  διεύθυνση προορισμού είναι η multicast  διεύθυνση του γκρουπ. Για unicast ροή υπάρχουν όπως είδαμε δύο επιλογές.

Αν χρησιμοποιείται σχήμα με unicast δρομολόγηση, ως διεύθυνση προορισμού της ροής χρησιμοποιείται η home διεύθυνση του κινητού. Στο σχήμα με τη unicast δρομολόγηση για unicast ροές, το κινητό θα στείλει ένα  Mspec μήνυμα που θα περιέχει τις care-of-addresses του στον κόμβο άγκυρά του. Αν χρησιμοποιείται το σχήμα με τη multicast δρομολόγηση, στον αποστολέα στέλνεται η multicast διεύθυνση που αποκτήθηκε από το κινητό για το σκοπό της κράτησης.

2.6.4.1  Path Μηνύματα

Στο MRSVP τα Path μηνύματα δημιουργούνται και υπόκεινται σε επεξεργασία όπως και στο RSVP, δηλ. παράγονται περιοδικά από τους αποστολείς και προωθούνται μέσω ενδιάμεσων routers στον προορισμό.

Αν η διεύθυνση προορισμού της ροής είναι η  multicast διεύθυνση (αυτό ισχύει για multicast ροές και unicast ροές που χρησιμοποιούν multicast διαδρομές), η πηγή δεδομένων θα στείλει Path μηνύματα, όπου η ΙΡ διεύθυνση προορισμού θα είναι η  multicast διεύθυνση. Μόλις οι proxy agents εγγραφούν στο multicast γκρουπ για ένα ΚΤ, αρχίζουν επίσης να λαμβάνουν  Path μηνύματα. Αν  η διεύθυνση προορισμού είναι η unicast home διεύθυνση του κινητού, το περιεχόμενο του IP πεδίου προορισμού θα εξαρτηθεί από την επιλογή του κόμβου άγκυρα. Αν κόμβος άγκυρα είναι ο αποστολέας, θα χρησιμοποιήσει τη  home διεύθυνση του κινητού ως την ΙΡ διεύθυνση προορισμού των Path μηνυμάτων, αλλά θα επαναπροωθήσει (θα κάνει tunneling όπως λέμε) το Path μήνυμα σε κάθε proxy agent χωριστά χρησιμοποιώντας ένα σχήμα ενθυλάκωσης που λέγεται RSVP ενθυλάκωση (περιγράφεται παρακάτω), στο οποίο η ΙΡ διεύθυνση προορισμού της εξωτερικής επικεφαλίδας θα είναι η  care-of-address του κινητού. Η διεύθυνση προορισμού της ροής στο αντικείμενο SESSION του Path μηνύματος πρέπει να είναι η home διεύθυνση του κινητού.

Αν  κόμβος άγκυρα είναι ο proxy agent του home υποδικτύου, ο αποστολέας θα χρησιμοποιήσει τη home διεύθυνση στο IP πεδίο προορισμού του Path μηνύματος. Σε αυτή την περίπτωση ο κόμβος άγκυρα πρέπει να επαναπροωθήσει αντίγραφο του Path μηνύματος σε κάθε care-of-address του Mspec μηνύματος χρησιμοποιώντας RSVP ενθυλάκωση.

RSVP ενθυλάκωση: Όταν ο κόμβος άγκυρα λάβει ένα Path μήνυμα για ένα κινητό, θα το επαναπροωθήσει σε κάθε μια care-of-address του mobility specification του κινητού. Παρόλα αυτά αν χρησιμοποιηθεί ο συνήθης μηχανισμός IP tunneling, οι ενδιάμεσοι routers δε θα δημιουργήσουν καμιά Path κατάσταση. Για αυτό το λόγο κάνουμε χρήση ενός διαφορετικού μηχανισμού ενθυλάκωσης, της RSVP, που επιτρέπει τη δημιουργία Path κατάστασης στους routers καθώς το ενθυλακωμένο Path μήνυμα διασχίζει το tunnel. Όταν ο κόμβος άγκυρα λάβει ένα Path μήνυμα, θα το ενθυλακώσει σε μια εξωτερική επικεφαλίδα που περιέχει τις διευθύνσεις πηγής και προορισμού του tunnel. Όταν ένας router λάβει ένα ενθυλακωμένο Path μήνυμα, θα αποκτήσει πρόσβαση στην εσωτερική RSVP πληροφορία της ροής για να εγκαταστήσει και να ενημερώσει την Path κατάσταση. Όταν φτάσει στο τέλος του tunnel, ο router θα αφαιρέσει την εξωτερική επικεφαλίδα και θα το επεξεργαστεί σαν ένα κανονικό Path μήνυμα.

2.6.4.2  Resv Μηνύματα

Η παραγωγή και η επεξεργασία των Resv μηνυμάτων στο MRSVP απαιτεί πρόσθετο φόρτο για τρεις λόγους:

1. Resv μηνύματα μπορούν να παραχθούν για ενεργή και για παθητική κράτηση.

2. Οι απομακρυσμένοι proxy agents μπορούν να παράγουν Resv μηνύματα για παθητική κράτηση.

3. Οι ενεργές και παθητικές κρατήσεις για την ίδια επικοινωνία πρέπει να συγχωνευθούν στους routers του κοινού μονοπατιού.

Όταν ένας παραλήπτης (στατικός ή κινητός τερματικός κόμβος) λάβει ένα Path μήνυμα, θα παράγει κατάλληλο Resv μήνυμα όπως στο RSVP και θα το προωθήσει στον προηγούμενο κόμβο upstream (δηλ. με κατεύθυνση προς τον αποστολέα). Αυτό το Resv μήνυμα θα εγκαταστήσει ενεργή κράτηση στους routers καθώς ταξιδεύει upstream.

Όταν ένας proxy agent λάβει ένα  Path μήνυμα που προορίζεται για μια multicast ή unicast διεύθυνση για την οποία έχει ήδη λάβει ένα Spec μήνυμα, θα προσπαθήσει να δημιουργήσει καταστάσεις για παθητική κράτηση στην downstream διεπαφή προς το υποδίκτυό του. Αν αποτύχει, θα στείλει ένα ενθυλακωμένο ResvErr μήνυμα στο κινητό. Αν έχουν ήδη δεσμευτεί αρκετοί πόροι, θα στείλει ένα ενθυλακωμένο Resv_confirm μήνυμα στο κινητό. Αλλιώς θα στείλει ένα Resv μήνυμα για παθητική κράτηση upstream. Τα μηνύματα ResvErr και Resv_confirm επίσης περιέχουν αρκετή πληροφορία ώστε το ΚΤ να μπορεί να αποφασίσει τη δράση του στο μέλλον.

Ένα Resv μήνυμα που λαμβάνεται από ένα RSVP router μπορεί να περιέχει πληροφορία για ενεργή κράτηση ή για παθητική ή και για τις δύο. Ένας router διατηρεί καταστάσεις κράτησης και για τα δύο είδη κρατήσεων για κάθε επικοινωνία που περνά μέσω αυτού. Όταν ένας router λάβει ένα Resv μήνυμα, ενημερώνει τις καταστάσεις κράτησης για ενεργή και παθητική κράτηση ανάλογα με το περιεχόμενο του μηνύματος (αν δεν υπάρχουν καθόλου καταστάσεις κράτησης, δημιουργεί καινούρια κατάσταση). Για να δημιουργήσει ή να ενημερώσει αυτές τις καταστάσεις χρησιμοποιεί τους κανόνες συγχώνευσης που περιγράφονται στην επόμενη παράγραφο. Αν αυτή η κράτηση δεν επιτευχθεί, στέλνει ένα ResvErr μήνυμα πίσω στον αποστολέα του Resv μηνύματος (για παθητική κράτηση πρέπει να αποσταλεί στον proxy agent, που μετά το προωθεί στο ΚΤ. Αυτό δίνει τη δυνατότητα στο ΚΤ να καθορίσει σε ποιες περιοχές οι κρατήσεις απορρίφθηκαν). Αν ο router είχε ήδη τις απαιτούμενες κρατήσεις (ενεργές και παθητικές), στέλνει ένα Resv_confirm μήνυμα  στον αποστολέα του Resv μηνύματος. Αλλιώς ο router στέλνει αμέσως upstream ένα Resv μήνυμα, που περιέχει τη συγχωνευμένη κατάσταση.

2.6.5  Συγχωνεύοντας ενεργή και παθητική κράτηση

Στο RSVP ένας router συγχωνεύει τα flowspecs (καθορισμούς ροής) των Resv μηνυμάτων της ίδιας ροής που λαμβάνονται από τους διάφορους επόμενους στη δρομολόγηση κόμβους (μια και η αποστολή αυτών των μηνυμάτων γίνεται κατά την αντίστροφη φορά) και μετά στέλνει ένα συνδυασμένο Resv μήνυμα στον προηγούμενο κόμβο, που περιέχει το συγχωνευμένο flowspec. Το συγχωνευμένο flowspec περιέχει το “μεγαλύτερο” από τα flowspecs που ζητούνται από τους επόμενους κόμβους. Το “μεγαλύτερο” ενός συνόλου από  flowspecs υπολογίζεται από σχήματα συγχώνευσης που εξαρτώνται από τους κανόνες σύγκρισης flowspecs.

Στο MRSVP, εκτός από το να συγχωνεύει flowspecs που ζητούνται από  τους διάφορους επόμενους κόμβους σε μια διεπαφή, ένας router πρέπει επίσης να συγχωνεύει τις ενεργές και παθητικές κρατήσεις για την ίδια επικοινωνία. Το flowspec της συγχωνευμένης κράτησης είναι το μεγαλύτερο από τα  flowspecs των  ενεργών και παθητικών κρατήσεων. Παρόλα αυτά, η ροή δεδομένων αρχίζει σύμφωνα με το flowspec της ενεργούς κράτησης. Το αποτέλεσμα της συγχώνευσης μιας ενεργούς και μιας παθητικής κράτησης είναι μια συνδυασμένη κράτηση που περιέχει τα ζητούμενα flowspecs και των δύο κρατήσεων και ένα συνδυασμένο μήνυμα προωθείται παραπάνω. Άρα η κατάσταση της κράτησης περιέχει μια τετράδα (ARe, ATe, PRe, PTe), όπου ARe και PRe είναι οι ενεργές τιμές του Rspec για ενεργή και παθητική κράτηση αντίστοιχα, ενώ ATe και PTe είναι οι ενεργές τιμές του Tspec για ενεργή και παθητική κράτηση αντίστοιχα. Τα βήματα για τον υπολογισμό αυτών των ενεργών τιμών είναι:

1. Υπολόγισε το ενεργό flowspec της ενεργούς κράτησης συγχωνεύοντας τα flowspecs ενεργούς κράτησης από τους διάφορους επόμενους κόμβους. Όμοια  υπολόγισε το ενεργό flowspec της παθητικής κράτησης συγχωνεύοντας τα flowspecs παθητικής κράτησης που έχουν ληφθεί από τους διάφορους επόμενους κόμβους. Το αποτέλεσμα είναι η  τετράδα (ARe, Resv_ATe, PRe, Resv_PTe).

2. Υπολόγισε το Path_Te, το άθροισμα όλων των Tspecs που υπήρχαν στα  Path μηνύματα από διάφορους προηγούμενους κόμβους.

3. Υπολόγισε τα ενεργά Tspecs ATe και PΤe παίρνοντας το ελάχιστο των (Resv_ATe, Path_Te) και (Resv_ΡTe, Path_Te) αντίστοιχα.

Μια ροή ταυτοποιείται από το αντικείμενο SESSION στα RSVP μηνύματα. Σε unicast ροή χρησιμοποιώντας unicast δρομολόγηση το αντικείμενο SESSION περιέχει πάντα τη home διεύθυνση του κινητού κόμβου ως τη διεύθυνση προορισμού της ροής. Σε multicast ροή ή σε unicast ροή χρησιμοποιώντας multicast δρομολόγηση το αντικείμενο SESSION περιέχει πάντα τη multicast διεύθυνση ως τη διεύθυνση προορισμού. Άρα οι routers μπορούν εύκολα να αναγνωρίσουν διαφορετικά RSVP μηνύματα της ίδιας ροής, παρά το ότι οι IP διευθύνσεις αυτών των μηνυμάτων μπορεί να είναι διαφορετικές, και έτσι μπορούν να συγχωνευθούν κρατήσεις της ίδιας ροής στους routers κατά μήκος του κοινού μονοπατιού (μαζί και αυτούς του RSVP tunnel).

Επιτρέπεται ετερογένεια στα flowspecs της ενεργούς και των παθητικών κρατήσεων από διαφορετικές περιοχές, έτσι ώστε ένα ΚΤ να μπορεί να κάνει τόσες περισσότερες κρατήσεις όσες είναι δυνατό στις διάφορες περιοχές στο mobility specification του.

2.6.6  Μεταγωγή ανάμεσα σε ενεργή και παθητική κράτηση

Όταν ένα ΚΤ με μια ήδη εγκατεστημένη σύνδεση με εγγύηση mobility independent υπηρεσίας μετακινηθεί σε μια νέα περιοχή μέσα στο mobility specification του, η ενεργή κράτηση από τον αποστολέα στην προηγούμενη περιοχή του θα μετατραπεί σε παθητική και η παθητική κράτηση από τον αποστολέα στη νέα περιοχή του πρέπει να μετατραπεί σε ενεργή. Αυτό μπορεί να γίνει σαν μέρος της εγγραφής και της διαγραφής του ΚΤ στη νέα και στην παλιά περιοχή αντίστοιχα. Όταν εγγράφεται, το ΚΤ στέλνει μήνυμα ενεργούς κράτησης, ενώ όταν διαγράφεται, o router στο παλιό του υποδίκτυο στέλνει μήνυμα παθητικής κράτησης.

2.6.7  Χαλαρή κατάσταση (soft state)

Εφόσον το υποκείμενο πρωτόκολλο RSVP χρησιμοποιεί το soft state για να διευθύνει την κατάσταση κράτησης στους routers και στους κόμβους, το MRSVP ακολουθεί επίσης την ίδια προσέγγιση. Το MRSVP έχει επιπλέον επιβάρυνση σε μηνύματα για τον έλεγχο της παθητικής κράτησης. Αυτά είναι:

· Παροχή στους proxy agents του flowspec: Όπως περιγράψαμε παραπάνω, το ΚΤ στέλνει Spec μηνύματα που περιέχουν flowspecs στους proxy agents. Εφόσον το σύστημα παράδοσης μηνυμάτων του ΙΡ είναι αναξιόπιστο, αυτά τα Spec μηνύματα στέλνονται περιοδικά για να αντιμετωπίσουν την περιστασιακή απώλεια. Όταν λάβουν τα Spec μηνύματα, οι proxy agents τα αποθηκεύουν. Ένας MRSVP agent διαγράφει τον εαυτό του από το σύνολο των proxy agents του ΚΤ αν δε λάβει ένα νέο Spec μήνυμα από το ΚΤ μέσα σε ένα ορισμένο χρονικό διάστημα.

· Διατήρηση παθητικής κράτησης: Ένας proxy agent για ένα ΚΤ στέλνει Resv μήνυμα περιοδικά για παθητική κράτηση. Μόλις λάβει ένα παθητικό Resv μήνυμα, ένας router θέτει την κατάσταση για παθητική κράτηση. Αυτή η κατάσταση διαγράφεται αν δεν ανανεωθεί από ένα νέο παθητικό Resv μήνυμα πριν το τέλος της προθεσμίας. Για να μειωθεί η επιβάρυνση του πρωτοκόλλου παθητικής κράτησης, το διάστημα ανανέωσης για τα παθητικά Resv μηνύματα τίθεται τουλάχιστο διπλάσιο αυτού των ενεργών Resv μηνυμάτων.

· Καθορισμός κινητικότητας: Για unicast ροές που χρησιμοποιούν unicast σχήμα δρομολόγησης το ΚΤ στέλνει περιοδικά το Mspec μήνυμα, που περιέχει το mobility specification του, στον κόμβο άγκυρά του.

2.6.8  Διακοπή κατάστασης κράτησης

Στο RSVP οι καταστάσεις κράτησης διακόπτονται ρητά σε δύο περιπτώσεις: όταν μια ροή τερματίζεται και όταν ο έλεγχος αποδοχής εισόδου απορρίψει μια κράτηση. Στο ΜRSVP εκτός από τη διακοπή της ενεργούς κράτησης είναι επίσης απαραίτητο να  διακοπεί και η παθητική κράτηση. Οι παθητικές και οι ενεργές κρατήσεις μπορούν να διακοπούν ανεξάρτητα. Για να τερματίσει μια ροή το ΚΤ θα στείλει Terminate μήνυμα στους proxy agents του. Μόλις το λάβει, ένας proxy agent θα σβήσει  την κατάσταση κράτησης για παθητική κράτηση στην downstream ζεύξη του (εκτός αν η κράτηση είχε γίνει από κάποια άλλα ΚΤ) και θα στείλει ένα ResvTear μήνυμα για να διακόψει την παθητική κράτηση upstream. Όταν η κατάσταση λήξει, ένας router θα παράγει το αντίστοιχο ResvTear μήνυμα. Τα PathTear μηνύματα επεξεργάζονται όμοια με το RSVP.

2.6.9  Επιβεβαίωση

Στο RSVP ένας παραλήπτης μπορεί να περιλάβει αίτηση για επιβεβαίωση της αίτησης κράτησης του στο Resv μήνυμα και να καθορίσει τη διεύθυνση που θα σταλεί η επιβεβαίωση. Αν η αίτηση κράτησης του παραλήπτη είναι ίση ή μικρότερη της κράτησης που ήδη υπάρχει σε ένα κόμβο, το Resv μήνυμά της δεν προωθείται παραπέρα και αν ζητείται επιβεβαίωση, στέλνεται ένα ResvConf μήνυμα πίσω στον παραλήπτη.

Στο MRSVP, ο κινητός κόμβος μπορεί να στείλει μια αίτηση για επιβεβαίωση της αίτησης παθητικής κράτησής του στους proxy agents του μέσα στο Spec μήνυμα. Τότε ο proxy agent  ενσωματώνει την αίτηση για επιβεβαίωση στα Resv μηνύματα για παθητική κράτηση και καθορίζει την care-of-address του ΚΤ στο τρέχον υποδίκτυό του ως τον προορισμό που πρέπει να σταλεί το ResvConf. Όταν διακόπτει την πορεία ενός ResvConf μηνύματος για παθητική κράτηση για ένα κινητό, θα το στείλει στο κινητό χρησιμοποιώντας UDP ενθυλάκωση.

2.6.10  Μηνύματα λάθους

Όταν ένας proxy agent λάβει ένα ResvErr μήνυμα, θα το προωθήσει στο ΚΤ χρησιμοποιώντας UDP ενθυλάκωση.

3.  ΤΟ ΠΡΑΚΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ

3.1  Γενική περιγραφή της εφαρμογής

Έχοντας μελετήσει και κατανοήσει σε βάθος όλα τα παραπάνω για τη λειτουργία των πρωτοκόλλων  Mobile IP και MRSVP, προχωρήσαμε στην υλοποίηση μιας εφαρμογής για την επίδειξη τους. Θελήσαμε, δηλαδή, να φτιάξουμε ένα πρόγραμμα σε γλώσσα προγραμματισμού υψηλού επιπέδου, το οποίο να προσομοιώνει τα μηνύματα των πρωτοκόλλων που ανταλλάσσονται μεταξύ ΚΤ, σταθερών agents και δρομολογητών στην πράξη. Παρακάτω περιγράφουμε με απλά λόγια ποια είναι τα χαρακτηριστικά και οι γενικές αρχές του σεναρίου που θα προσομοιώσουμε, ενώ στις επόμενες παραγράφους δίνουμε τις λεπτομέρειες της υλοποίησης μας και πώς καταφέραμε να παρουσιάσουμε στην πράξη αυτές τις αρχές.


Θεωρούμε μια περιοχή αρκετά μεγάλη στην οποία παρέχονται υπηρεσίες διαδικτύου σε κινητούς χρήστες. Οι τελευταίοι έχουν την απαίτηση να απολαμβάνουν όλες τις υπηρεσίες που παρέχει το δίκτυο στους σταθερούς κόμβους, χωρίς να αντιλαμβάνονται μείωση της ποιότητας υπηρεσίας που τους παρέχεται λόγω της κινητικότητάς τους. Όλα δηλαδή τα ΚΤ που συμμετέχουν στην εφαρμογή θεωρούμε ότι εγγράφονται σε κλάση υπηρεσίας Εγγυημένα Ανεξάρτητη Κινητικότητας (Mobility Independent Guaranteed, MIG). Επομένως, για να λάβουν αυτές τις εγγυήσεις υπηρεσίας, θα πρέπει για το καθένα από αυτά να γίνονται οι απαραίτητες ενεργές και παθητικές κρατήσεις σε όλες τις περιοχές που θα περάσουν. Αφού είναι ανεξάρτητη της κινητικότητας, η ποιότητα υπηρεσίας θα είναι ανεξάρτητη και των διαφορετικών ταχυτήτων και καθυστερήσεων στην κίνηση που πιθανόν να έχουν μεταξύ τους τα κινητά.

Η μεγάλη αυτή περιοχή χωρίζεται σε κυψέλες (περιοχές κάλυψης σταθμών βάσης), σε καθεμία από τις οποίες  υπάρχει ένας σταθμός βάσης που αναλαμβάνει να διαχειρίζεται την ασύρματη επικοινωνία του υπόλοιπου δικτύου με τα κινητά που βρίσκονται στην περιοχή του. Θεωρείται ότι οι σταθμοί βάσης επικοινωνούν μεταξύ τους ενσύρματα, ώστε να ανταλλάσσουν πληροφορία που αφορά τα κινητά. Η επικοινωνία αυτή σε υψηλό επίπεδο γίνεται μέσω προγραμμάτων (όπως είναι οι agents και άλλα), τα οποία τρέχουν σε συγκεκριμένους κόμβους του δικτύου. Πού ακριβώς βρίσκονται αυτά τα προγράμματα, με τι κανόνες επικοινωνούν και πώς ακριβώς χωρίζεται η περιοχή σε κυψέλες περιγράφονται αναλυτικά σε επόμενη παράγραφο για την αρχιτεκτονική του δικτύου της εφαρμογής μας. Το σημαντικό που πρέπει να τονίσουμε είναι ότι η θεωρούμενη περιοχή αποτελεί κάτι σαν τις αυτόνομες κοινότητες στο Internet, δηλαδή μέσω ενός εξωτερικού router επικοινωνεί με το υπόλοιπο διαδίκτυο, ενώ εσωτερικά χωρίζεται σε υποδίκτυα που αντιστοιχούν στις κυψέλες (από δω και πέρα θα τα ονομάζουμε domains και το καθένα θα έχει διαφορετικό subnet id).


Μέσα στην περιοχή προσομοίωσης κινούνται κινητά που το καθένα αποτελεί ξεχωριστό πρόγραμμα. Ένα τέτοιο πρόγραμμα έχει μια συγκεκριμένη συνάρτηση που καθορίζει την αλλαγή της θέσης του (προς ποια κατεύθυνση γίνεται και με ποια ταχύτητα). Κάθε κινητό λοιπόν κινείται γενικά τυχαία και στη διάρκεια της κίνησής του εισέρχεται σε κυψέλες και εξέρχεται από άλλες. To πρώτο domain που τυχαίνει να βρίσκεται το κινητό όταν τίθεται σε λειτουργία (δηλαδή όταν αρχίζει το πρόγραμμα) θεωρείται ότι είναι το home domain του.

Αρχικά το κινητό εγγράφεται (εκτελεί τη λειτουργία register όπως είδαμε στο πρωτόκολλο Mobile IP) στο home domain του και κινείται μέσα σε αυτό. Μόλις θελήσει να βγει από αυτό, κάνει deregister και εγγράφεται στο επόμενο. Προφανώς σε κάθε αλλαγή domain, στέλνεται από το κινητό στον home agent η νέα περιοχή στην οποία βρίσκεται τη δεδομένη χρονική στιγμή. Η προσπάθεια εγγραφής μπορεί να είναι επιτυχής ή ανεπιτυχής για διάφορους λόγους, οπότε στέλνεται πάντα πίσω από τον home agent στο κινητό κατάλληλο μήνυμα αποδοχής ή όχι αντίστοιχα.


Εκτός όμως από τα μηνύματα εγγραφής και διαγραφής από domain, που αφορούν το Mobile IP, στέλνονται στην εφαρμογή και μηνύματα που αφορούν το πρωτόκολλο δέσμευσης πόρων δικτύου από ΚΤ, το MRSVP. Πιο συγκεκριμένα, το κινητό πραγματοποιεί ενεργή κράτηση στο τρέχον domain του και παθητικές κρατήσεις μέσω των proxy agents στα υπόλοιπα domain που είναι πιθανό να επισκεφθεί. Για να είμαστε πιο ακριβείς, όταν πρωτοτεθεί σε λειτουργία το κινητό, πραγματοποιεί (ή τουλάχιστο προσπαθεί να πραγματοποιήσει) παθητικές  κρατήσεις στις περιοχές που είναι πιθανό να επισκεφθεί. Μόλις εισέλθει σε κάποια περιοχή, η κράτηση μετατρέπεται σε ενεργή και ενημερώνονται όλοι οι αντίστοιχοι σταθεροί κόμβοι που παίρνουν μέρος σε αυτή την κράτηση. Προφανώς και σε αυτή την περίπτωση θα στέλνεται κατάλληλο μήνυμα επιτυχίας ή όχι της αίτησης κράτησης  πίσω στο κινητό. Επίσης, δίνεται η δυνατότητα μια κράτηση (ενεργή ή παθητική) να διαγραφεί εντελώς με αίτηση του κινητού αν δε χρειάζεται πλέον, π.χ. αν το κινητό δεν πρόκειται να ξαναπεράσει από το domain αυτό.

Αυτές είναι σε γενικές γραμμές οι δυνατότητες και οι αρχές λειτουργίας της εφαρμογής που κληθήκαμε να υλοποιήσουμε. Ουσιαστικά αυτό που έπρεπε να κάνουμε ήταν τα προγράμματα των κινητών και σταθερών κόμβων να ανταλλάσσουν  μεταξύ τους μηνύματα, τα οποία προσομοιώνουν την κίνηση που αφορά τα πρωτόκολλα Mobile IP και MRSVP κατά τη διαπομπή των ΚΤ από το ένα domain στο άλλο. Ο τρόπος που χρησιμοποιείται για να επικοινωνήσουν τα προγράμματα αφορά αποκλειστικά την υλοποίηση που επιλέγουμε και τις δυνατότητες της γλώσσας προγραμματισμού και θα δοθεί παρακάτω. Κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης τα μηνύματα προκαλούν μεταβολή σε δεδομένα των κινητών και σταθερών κόμβων. Για παράδειγμα αλλάζει το εύρος ζώνης που διατίθεται σε μια ζεύξη από έναν κόμβο ή αλλάζει το τρέχον domain ενός κινητού ή ακόμα ελευθερώνεται ένας πόρος που είχε δεσμευθεί. Οι μεταβολές σε κομβικές για την προσομοίωση μεταβλητές αποθηκεύονται κατά τη διάρκεια της σε αρχεία καταγραφής.

3.2  Υλοποίηση

Στη συνέχεια δίνουμε τις λεπτομέρειες του δρόμου που ακολουθήσαμε για την υλοποίηση  της προσομοίωσης.

3.2.1  Αρχιτεκτονική

Εδώ θα δοθεί η αρχιτεκτονική του δικτύου που θα προσομοιώσουμε. Η δομή του δικτύου (και όχι η χωρική του μορφή) είναι ιεραρχική. Σε κάθε σταθμό βάσης τρέχει ένα πρόγραμμα που αποτελεί τον agent του συγκεκριμένου domain. Ο agent αυτός εκτελεί παράλληλα πολλαπλές λειτουργίες: δρα ως home agent για τα κινητά που έχουν αρχικά εγγραφεί σε αυτό το domain, ως foreign agent για τα κινητά που επισκέπτονται το domain αλλά δεν ανήκουν σε αυτό και ως  proxy agent για τα κινητά που επιθυμούν να πραγματοποιήσουν παθητική κράτηση στο domain, γιατί υπάρχει πιθανότητα να το επισκεφθούν. Επομένως, ένα βασικό τμήμα της δομής του δικτύου αντιστοιχεί στον agent, που αποτελεί ξεχωριστό αυτόνομο πρόγραμμα και χρησιμοποιείται για την ανταλλαγή μηνυμάτων με το πρόγραμμα mobile, που αντιστοιχεί στην προσομοίωση του κάθε κινητού κόμβου.

Ο agent αποτελεί το τελευταίο επίπεδο της δενδρικής δομής του δικτύου για την οποία κάναμε λόγο παραπάνω. Πάνω από τα φύλλα υπάρχουν ειδικοί κόμβοι τους οποίους θα ονομάσουμε nodes. Τα nodes είναι προγράμματα που τρέχουν σε σταθερούς κόμβους του δικτύου και αποτελούν κάτι σαν routers για τη λειτουργία του πρωτοκόλλου MRSVP. Αποτελούν δηλαδή τους ενδιάμεσους κόμβους στα μονοπάτια που γίνονται οι κρατήσεις (παθητικές και ενεργές).

Οι nodes εκτείνονται σε όλα από κει και πέρα τα επίπεδα της δενδρικής δομής. Κάθε node είναι υπεύθυνος για 4 (το πολύ) agents ή nodes του προηγούμενου επιπέδου. Με την έκφραση ‘είναι υπεύθυνος’ εννοούμε ότι φροντίζει να στέλνει και να λαμβάνει τις αιτήσεις κράτησης για τους κόμβους αυτούς και τα αντίστοιχα μονοπάτια, που πραγματοποιείται η κράτηση, τον περιλαμβάνουν. Άρα δεν είναι δυνατή η απευθείας αίτηση για κράτηση μεταξύ δύο κόμβων του ίδιου επιπέδου, παρά μόνο με τη βοήθεια nodes ανώτερων επιπέδων.

Ανάλογα με τον αριθμό των συνολικών domains της προσομοίωσης καθορίζονται ο αριθμός των επιπέδων και το πλήθος των nodes σε κάθε επίπεδο. Τα επίπεδα αριθμούνται από κάτω προς τα πάνω· το πρώτο επίπεδο των nodes πάνω από τους agents είναι το επίπεδο 1, το αμέσως ανώτερο το επίπεδο 2, κ.ο.κ. Τα φύλλα, δηλαδή οι agents, αντιστοιχούν στο επίπεδο 0. Ο κόμβος ρίζα της δενδρικής δομής θεωρούμε ότι συνδέεται απευθείας στο Internet και αποτελεί τη γέφυρα επικοινωνίας οποιουδήποτε κόμβου του δικτύου (κινητού και σταθερού) με το υπόλοιπο διαδίκτυο.

Για τις ανάγκες της προσομοίωσης χρησιμοποιούμε  έναν σταθερό κόμβο που προσομοιώνει το υπόλοιπο Internet και αποτελεί τον αποστολέα των δεδομένων σε κάθε σύνδεση με ΚΤ. Δηλαδή στην προσομοίωση όταν τα κινητά ζητάνε κάποιο εύρος ζώνης, ουσιαστικά επιθυμούν πραγματοποίηση δέσμευσης πόρων από το τρέχον domain τους μέχρι το σταθερό αυτό κόμβο, που θα ονομάζουμε CH. Θεωρούμε ότι η ροή των δεδομένων είναι μονόδρομη από τον CH προς τον κινητό κόμβο (παραδείγματος χάρη το κινητό κάνει download δεδομένα από τον CH) και άρα κρατήσεις θα γίνονται μόνο στο μονοπάτι με κατεύθυνση upstream (από το κινητό προς τον CH).

Στο παρακάτω σχήμα δίνεται ένα διάγραμμα της δενδρικής δομής που περιγράψαμε για την περίπτωση της προσομοίωσης με 7 domains.
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Σχήμα 14: Παράδειγμα διαγράμματος της δενδρικής δομής

Όπως βλέπουμε υπάρχουν δύο επίπεδα με nodes. Οι nodes αναγνωρίζονται από το επίπεδο που ανήκουν και τον αριθμό τους σε αυτό το επίπεδο πηγαίνοντας από τα αριστερά στα δεξιά. Ο node 1 του επιπέδου 1 είναι υπεύθυνος για τους agents 1-4, ενώ ο node 2 του επιπέδου 1 για τους agents 5-7, δηλαδή για 3 στο πλήθος agents, αφού τόσοι περισσεύουν. Ο node 1 του επιπέδου 2 (που είναι ρίζα του δέντρου) είναι υπεύθυνος για τους nodes 1-2 του επιπέδου 1.

Ας υποθέσουμε ότι γενικά ένα κινητό με home domain το Α βρίσκεται στην περιοχή του domain Β και θέλει να πραγματοποιήσει δέσμευση πόρων για επικοινωνία με το σταθερό αποστολέα CH. Τότε το μονοπάτι που επιχειρείται να γίνει η κράτηση με τη δομή του δικτύου που περιγράψαμε  ξεκινάει από τον foreign agent Β, φτάνει μέσω των κατάλληλων nodes στον home agent Α και τέλος πάλι μέσω των κατάλληλων  nodes  καταλήγει στον CH. Αυτό γίνεται γιατί, σύμφωνα με το πρωτόκολλο Mobile IP, τα δεδομένα από έναν κόμβο αποστολέα σε ένα κινητό παραλήπτη φτάνουν στον τελευταίο, αφού πρώτα περάσουν από τον agent του home υποδικτύου του. Επομένως όταν γίνει η κράτηση με τον τρόπο που αναφέραμε, τα δεδομένα θα στέλνονται από τον CH με διεύθυνση προορισμού την home address του κινητού κόμβου και μόλις φτάσουν στον home agent Α, θα στέλνονται μέσω tunneling στον foreign agent Β.

Στο παράδειγμα του σχήματος ας θεωρήσουμε ότι ο agent 2 θέλει για λογαριασμό ενός κινητού να πραγματοποιήσει κράτηση (ενεργή ή παθητική) με τον agent 7 και κατόπιν με τον CH. Τότε η πορεία που θα ακολουθηθεί για αιτήσεις κράτησης είναι η εξής. Ο agent 2 κάνει αίτηση για κράτηση στον αντίστοιχό του node (που ξέρει ποιος είναι), δηλαδή το node 1 του επιπέδου 1. Αυτός ελέγχει  αν είναι υπεύθυνος και για τον agent 7. Αφού διαπιστώνει πως δεν είναι, κάνει αίτηση για κράτηση στον αντίστοιχό του node (που ξέρει ποιος είναι), δηλαδή το node 1 του επιπέδου 2. Ο τελευταίος ελέγχει αν είναι υπεύθυνος του node που είναι υπεύθυνος για τον agent 7, δηλαδή το node 2 του επιπέδου 1. Αφού διαπιστώνει πως είναι, προωθεί την αίτηση για κράτηση προς αυτόν τον node και εκείνος όμοια προς τον agent 7. Έπειτα με όμοια τρόπο η αίτηση για κράτηση προωθείται από τον agent 7 στον node ρίζα και τελικά στον CH. Εδώ να σημειώσουμε ότι προφανώς όταν φτάνει μια αίτηση για κράτηση σε έναν κόμβο του δέντρου, ελέγχεται αν επαρκεί το διαθέσιμο εύρος ζώνης σε σχέση με το ζητούμενο και μόνο τότε προωθείται η αίτηση στον επόμενο κόμβο. Τέλος, η κατεύθυνση που ακολουθεί η επιβεβαίωση της κράτησης είναι η αντίθετη ακριβώς· από τον CH μέσω του home agent στον foreign agent και από κει στο κινητό.

3.2.2  Επικοινωνία

Είδαμε παραπάνω πως αυτό που ουσιαστικά πρέπει πρωταρχικά να πετύχουμε για να πραγματοποιήσουμε την προσομοίωση είναι η επικοινωνία των διαφόρων οντοτήτων μεταξύ τους. Έχουμε ξεκαθαρίσει πως οι οντότητες (προγράμματα) που αποτελούν την εφαρμογή μας είναι: ο mobile (κάθε ΚΤ), ο agent, ο node και ο CH (σταθερός κόμβος αποστολέας).

Τα προγράμματα αυτά θέλουμε να είναι ανεξάρτητα το ένα από το άλλο, δηλαδή να μπορούν να τρέχουν το καθένα σε διαφορετικό υπολογιστή χωρίς να χάνεται η ικανότητα επικοινωνίας και προσομοίωσης της λειτουργίας του συγκεκριμένου δικτύου. Η γλώσσα προγραμματισμού που επιλέγουμε να χρησιμοποιήσουμε είναι η Java, γιατί μας εξυπηρετεί σε αυτόν ακριβώς το σκοπό. Μέσω της εικονικής πλατφόρμας JVM (Java Virtual Machine) μας δίνεται η δυνατότητα να κατασκευάσουμε ένα πρόγραμμα που σε μορφή εκτελέσιμου κώδικα να μπορεί να εκτελεστεί σε οποιοδήποτε υπολογιστή που διαθέτει Java.

Είναι προφανές ότι κάθε μια από τις προηγούμενες οντότητες θα υλοποιηθεί ως ξεχωριστή κλάση με δυνατότητα αυτόνομης εκκίνησης (δηλαδή κάθε κλάση έχει δική της μέθοδο main()). Επομένως η επικοινωνία μεταξύ των οντοτήτων δεν μπορεί να επιτευχθεί μέσω κοινά προσβάσιμων μεταβλητών, διότι το κάθε πρόγραμμα έχει δικό του χώρο μνήμης απόλυτα διαχωρίσιμο από αυτό των υπόλοιπων. Άρα αν θέλει μια οντότητα (π.χ agent) να στείλει ένα μήνυμα σε μια άλλη (π.χ mobile), δεν μπορεί απλά να δώσει τιμή σε ένα αντικείμενο, ώστε να διαβαστεί από την τελευταία, γιατί οι οντότητες μπορούν να τρέχουν οπουδήποτε εμείς θέλουμε, χωρίς να χρειάζεται να υπερφορτώνεται ένας υπολογιστής με όλη την κίνηση της προσομοίωσης. Αυτό είναι το βασικό πλεονέκτημα της υλοποίησης μας.

Από όλα τα παραπάνω είναι προφανές ότι ο μόνος τρόπος επικοινωνίας που μπορούμε να καταλήξουμε είναι η χρήση των sockets. Αν θέλουμε να ανοίξουμε δίαυλο επικοινωνίας μεταξύ δύο προγραμμάτων που εκτελούνται κάπου στο δίκτυο, όπως στην περίπτωσή μας, δημιουργούμε δύο άκρα, ένα για κάθε πρόγραμμα. Μέσω του δικού του socket μπορεί ένα πρόγραμμα να στέλνει και να λαμβάνει δεδομένα από το κανάλι που το συνδέει με το άλλο. Στη Java η επικοινωνία προγραμματιστικά με sockets γίνεται γρήγορα και εύκολα, λόγω των ειδικών κλάσεων και συναρτήσεων που υπάρχουν για το σκοπό αυτό. 

Υπάρχουν δύο είδη sockets: τα TCP sockets και τα UDP sockets. Η βασική διαφορά τους είναι ότι τα TCP sockets εξασφαλίζουν μια αξιόπιστη μεταφορά της πληροφορίας. Γνωρίζουμε, δηλαδή, ότι αν στείλουμε μια ακολουθία μηνυμάτων, αυτά θα φτάσουν στον προορισμό τους σωστά και με τη σωστή σειρά. Αντίθετα, αν χρησιμοποιήσουμε UDP sockets, είναι πιθανό κάποια μηνύματα να μη φτάσουν καθόλου στον προορισμό ή να φτάσουν με σφάλματα ή με λάθος με σειρά. 

Στην πράξη, όταν τρέχουν τα πρωτόκολλα Mobile IP και MRSVP σε πραγματικό δίκτυο, χρησιμοποιείται, όπως είδαμε στη θεωρία, ο υπάρχον μηχανισμός δρομολόγησης και παράδοσης πακέτων του Internet, που σαφώς και δεν είναι αξιόπιστος. Είναι, συνεπώς, δυνατό να σταλεί μήνυμα των πιο πάνω πρωτοκόλλων, χωρίς να φτάσει σωστά στον προορισμό του. Για το λόγο αυτό, στην πραγματικότητα χρησιμοποιείται από κάθε κόμβο μια χρονική προθεσμία, μέσα στην οποία αν δεν έχει λάβει το μήνυμα που περιμένει, ακυρώνει την εκάστοτε ενέργειά του. Έτσι π.χ είδαμε ότι τα μηνύματα δέσμευσης πόρων ανανεώνονται ανά τακτά διαστήματα από έναν κόμβο προς τον επόμενο της διαδρομής κράτησης.

Στην εφαρμογή όμως που υλοποιούμε καταστήσαμε σαφές ότι δεν προσομοιώνουμε ολόκληρο το μηχανισμό του Internet, διότι το δίκτυο μας θα έπρεπε να περιλαμβάνει και ένα σωρό άλλους κόμβους και να φορτωθεί με επιπλέον πολλές λειτουργίες. Μας ενδιαφέρει η αλληλουχία των μηνυμάτων που ανταλλάσσονται τελικά από τους βασικούς κόμβους για τη λειτουργία των δύο πρωτοκόλλων. Πραγματοποιούμε, δηλαδή, μια προσομοίωση σε υψηλό επίπεδο και για αυτό χρησιμοποιούμε TCP sockets, που μας επιτρέπουν κάθε μήνυμα να στέλνεται μια φορά και όχι να ανανεώνεται περιοδικά. Οι επιβεβαιώσεις που στέλνονται αφορούν μόνο την αποδοχή από τον κόμβο προορισμού της αίτησης (εγγραφής ή δέσμευσης εύρους ζώνης) που λαμβάνει και όχι αν έλαβε σωστά ή όχι την αίτηση αυτή.

3.2.3  Προβολή της εφαρμογής και γραφικό περιβάλλον

Η υλοποίηση της προσομοίωσης έγινε με τέτοιο τρόπο που να δίνει στο χρήστη πολλά περιθώρια επιλογών όσον αφορά τις παραμέτρους της καθώς και τη δυνατότητα να παρακολουθεί την κίνηση των mobiles ανά πάσα στιγμή.

Η διασύνδεση της εφαρμογής με το χρήστη γίνεται μέσω ενός γραφικού περιβάλλοντος. Μέσω αυτού ο χρήστης της εφαρμογής μπορεί να καθορίσει τιμές μεγεθών που είναι βασικά για την πραγματοποίηση της προσομοίωσης. Καταρχήν θα πρέπει να πούμε ότι  επιλέξαμε τα domains στα οποία διαιρείται χωρικά  η περιοχή της προσομοίωσης να είναι τετραγωνικού σχήματος. Οι κινητοί κόμβοι είναι δυνατό να κινούνται σε ομάδες, όπου κάθε ομάδα ξεκινάει από ένα συγκεκριμένο domain και καταλήγει σε ένα άλλο. Επίσης η δέσμευση πόρων αντιστοιχεί στην αίτηση για κάθε σύνδεση ενός εύρους ζώνης (ενσύρματου ή ασύρματου), που σε επίπεδο προγραμματισμού αντιστοιχεί σε μια μεταβλητή. Έτσι, από το προαναφερθέν interface ο χρήστης μπορεί π.χ. να καθορίσει τον αριθμό των domains της προσομοίωσης (οριζόντιων και κάθετων), τον αριθμό των ομάδων κινητών κόμβων, των μελών κάθε ομάδας και τα domains αρχής και τέλους της κίνησής τους, την ταχύτητα της κίνησής τους, το εύρος ζώνης που ζητάνε τα κινητά αλλά και οι κόμβοι του δικτύου (agents και nodes) σε ανώτερα επίπεδα για κάθε σύνδεση και πολλές άλλες πληροφορίες της προσομοίωσης. Το όνομα του προγράμματος που υλοποιεί τη διασύνδεση με το χρήστη είναι StartSim και αποτελεί το σημείο από το οποίο αρχίζει η εκτέλεση της εφαρμογής μας. Δηλαδή μέσα από αυτό καλούνται τα υπόλοιπα προγράμματα της εφαρμογής.  

Η κίνηση  των mobiles που παίρνουν μέρος στην προσομοίωση προβάλλεται στην οθόνη μέσω ενός ειδικού monitor προγράμματος. Αυτό επικοινωνεί με κάθε mobile χωριστά στη διάρκεια της κίνησης του και παίρνει κάθε στιγμή την πληροφορία της θέσης του στο χώρο (σε συντεταγμένες x, y). Έπειτα το προβάλλει στην οθόνη σε ξεχωριστό παράθυρο, ώστε να μπορεί ο χρήστης να παρακολουθεί την εξέλιξη της μεταβολής θέσης και την ταχύτητα κάθε ομάδας κινητών.

3.2.4  Περιγραφή του κώδικα
Παρακάτω θα αναλύσουμε χωριστά τα τμήματα του κώδικα που γράψαμε για την εφαρμογή. Όπως είπαμε οι βασικές οντότητες της εφαρμογής είναι ο mobile, ο agent , ο node και ο CH που αποτελούν και ξεχωριστά προγράμματα. Το υπόλοιπο σημαντικό τμήμα κώδικα αφορά την προβολή της εφαρμογής στην οθόνη και τη γραφική διασύνδεση με το χρήστη. Στη συνέχεια θα περιγράψουμε τις κλάσεις από τις οποίες αποτελείται κάθε τμήμα και θα αναλύσουμε τη λειτουργία τους. Προσπαθήσαμε η περιγραφή να είναι όσο το δυνατό πιο σύντομη και περιεκτική, ώστε να χρησιμεύσει περισσότερο σαν εγχειρίδιο λειτουργιών και χρήσης του προγράμματος παρά σαν αναλυτική παρουσίαση του κώδικα. Κι αυτό γιατί ο κώδικας είναι αρκετά μεγάλος και δε θέλαμε να επιμείνουμε σε λεπτομέρειες, όπως π.χ. ποιες συναρτήσεις υλοποιήσαμε σε κάθε κλάση και τι ακριβώς κάνουν. Στο τέλος της εργασίας παραθέτουμε σε παράρτημα τον κώδικα που αφορά τις παραπάνω οντότητες και ο ενδιαφερόμενος για κάποια λεπτομέρεια στην υλοποίηση μπορεί να απευθυνθεί εκεί.

3.3  Το πρόγραμμα υλοποίησης του Agent
O agent αποτελεί το τμήμα εκείνο του δικτύου που συνδέεται άμεσα τόσο με τα ΚΤ όσο και με τα nodes. Λειτουργεί δηλαδή ως η βασική γέφυρα για την επικοινωνία των κινητών με τα ανώτερα επίπεδα της δικτυακής δομής και με το σταθερό κόμβο-αποστολέα. Οι βασικές λειτουργίες που κάνει ο agent  σαν πρόγραμμα είναι οι εξής:

· Για το πρωτόκολλο Mobile IP: Δέχεται αιτήσεις εγγραφής σε κάποιο domain είτε από κινητά που ανήκουν στο domain του ή από κάποιο άλλο agent και ανάλογα τις προωθεί. Αν αυτός είναι ο home agent, αποφασίζει για το αποτέλεσμα της αίτησης και στέλνει πίσω απάντηση επιβεβαίωσης ή απόρριψης. Επίσης, είτε λειτουργεί ως home agent είτε ως foreign agent για ένα κινητό, κρατά αποθηκευμένη πληροφορία για την ταυτότητα του κινητού, την τρέχουσα θέση του και το domain που ανήκει.

· Για το πρωτόκολλο MRSVP: Λειτουργεί ως proxy agent για τα κινητά που θέλουν να δεσμεύσουν πόρους στην περιοχή του. Δέχεται επομένως αιτήσεις δέσμευσης συγκεκριμένου εύρους ζώνης από το domain του προς τον CH. Αυτός ελέγχει αν υπάρχει σε αυτόν το ζητούμενο εύρος ζώνης και προωθεί την αίτηση κράτησης σε ανώτερα επίπεδα. Τέλος, προωθεί την απάντηση στην αίτηση προς τον κινητό κόμβο που την έκανε.

Εδώ θα πρέπει να σημειώσουμε κάποια στοιχεία πριν προχωρήσουμε στην περιγραφή. Όπως είπαμε, τα διάφορα προγράμματα της εφαρμογής μπορούν να εκτελούνται σε οποιοδήποτε υπολογιστή, αρκεί να ξέρουμε το IP του. Επειδή μπορούν να εκτελούνται και στον ίδιο υπολογιστή (όπως για ευκολία εμείς προτιμήσαμε να κάνουμε), τα προγράμματα θα διαχωρίζονται μεταξύ τους από το αριθμό port που ‘ακούνε’ για αιτήσεις. Ο αριθμός αυτός θα είναι καθορισμένος (‘well known’) για κάθε agent, node ή CH. Έτσι επιλέξαμε οι agent να περιμένουν αιτήσεις στην πόρτα (8000 +  αριθμός του agent), οι nodes του πρώτου επιπέδου στην πόρτα (7000 +  αριθμός του node στο επίπεδο αυτό), οι nodes του δευτέρου επιπέδου στην πόρτα (6000 +  αριθμός του node στο επίπεδο αυτό),… και ο CH στην πόρτα 9000. Προφανώς ο συνδυασμός (IP υπολογιστή, αριθμός θύρας που ακούει το πρόγραμμα) αντιστοιχούν για την προσομοίωση στο IP του εκάστοτε κόμβου που στέλνονται τα μηνύματα των πρωτοκόλλων Mobile IP και MRSVP.

Επίσης, πρέπει να ξεκαθαρίσουμε κάτι όσον αφορά τους agents κατά τη διαδικασία δέσμευσης πόρων. Όπως είπαμε στην περιγραφή της λειτουργίας του mobile, όταν ένας mobile θέλει να δεσμεύσει πόρους σε μια περιοχή, επικοινωνεί απευθείας με socket με τον agent αυτού του domain. Αυτό σε επίπεδο προγραμματισμού αποτελεί προσομοίωση της πραγματικότητας, που η επικοινωνία γίνεται μέσω διαφόρων κόμβων που δε μας απασχολούν. Σε αυτή την περίπτωση ο agent δρα ως proxy και δεσμεύει (αν υπάρχει διαθέσιμο) ασύρματο εύρος ζώνης στην περιοχή του για όταν έρθει σε αυτή το κινητό, ενώ παράλληλα προωθεί την αίτηση για ενσύρματο εύρος ζώνης παραπάνω.


Υπάρχει όμως η περίπτωση να λάβει αίτηση δέσμευσης από node, όπως είδαμε σχηματικά στην ανάλυση του δικτύου σε προηγούμενη παράγραφο. Τότε απλά θα πρόκειται για τον home agent του κινητού, χωρίς να σημαίνει ότι το κινητό θα περάσει από την περιοχή του home domain του. Ο agent δεσμεύει (αν υπάρχει διαθέσιμο) ενσύρματο εύρος ζώνης στη σύνδεση με τον αντίστοιχο node και προωθεί την αίτηση παραπάνω, δηλαδή πάλι στον node.


Το πρόγραμμα του agent βρίσκεται στο αρχείο Agent.java. Το αρχείο περιέχει δύο κλάσεις, την κλάση Agent και την κλάση AgentThread. Παρακάτω αναλύουμε κάθε μια από τις κλάσεις αυτές χωριστά.

3.3.1  Η κλάση Agent
Η κλάση αυτή είναι η κλάση που περιγράφει τη λειτουργία κάθε agent. Δηλαδή κατά την προσομοίωση κάθε agent θα αποτελεί αντικείμενο αυτής της κλάσης. Βασικά πεδία της είναι τα εξής:

· Ένας πίνακας που αντιστοιχεί στο location directory (κατάλογο θέσης), που συναντήσαμε στον home agent στο Mobile IP. Περιέχει τα τρέχοντα domain των κινητών, για τα οποία αυτός είναι ο home agent.

· Ένας πίνακας που περιέχει τα IPs των κινητών που εξυπηρετεί ως foreign agent.

· Οι πίνακες που αποθηκεύουν το δεσμευμένο εύρος ζώνης για κάθε ασύρματη και ενσύρματη αντίστοιχα σύνδεση (εννοείται με κάθε κινητό).

· Το συνολικό εύρος ζώνης που μπορεί να διατεθεί ασύρματα και ενσύρματα για σύνδεση με τον αντίστοιχο node, καθώς και το ήδη χρησιμοποιούμενο σε κάθε περίπτωση.

· Το αρχείο agent.txt, όπου καταγράφονται όλα τα γεγονότα που συμμετέχει ο agent στη διάρκεια της προσομοίωσης.


Η συνάρτηση main() απλά χρησιμοποιείται για να δημιουργήσει ένα αντικείμενο της κλάσης. Ως παραμέτρους σε ένα τέτοιο αντικείμενο από το πρόγραμμα που το δημιουργεί, δηλαδή το πρόγραμμα StartSim που αναφέραμε πιο πάνω, περνάμε: το domain του agent, το συνολικό αριθμό domains και το συνολικό εύρος ζώνης που μπορεί να διατεθεί ασύρματα και ενσύρματα.


Μέσα στην κλάση αρχικοποιούμε τη λειτουργία του agent. Αρχικοποιούμε όλα τα πεδία και τους πίνακες και δημιουργούμε το αρχείο καταγραφής. Έπειτα περιμένει αιτήσεις στο καθορισμένο port. Μόλις δεχθεί μια, δημιουργεί ένα αντικείμενο της κλάσης AgentThread και του αναθέτει την εξυπηρέτησή της.

3.3.2  Η κλάση AgentThread
Κάθε αντικείμενο της κλάσης χρησιμοποιείται για την εξυπηρέτηση μιας αίτησης στον agent μέσω socket, σύμφωνα με το κλασικό μοντέλο client-server. Αποτελεί στην ουσία ένα νήμα που εκτελείται ανεξάρτητα από τα υπόλοιπα. Για κάθε αίτηση εγείρεται καινούριο αντικείμενο της κλάσης, το οποίο καταστρέφεται μόλις την εξυπηρετήσει. Ως παράμετρος στην κατασκευή του περνιέται και το αντικείμενο-πατέρας agent, άρα έχει πρόσβαση στα πεδία του τελευταίου. Επίσης, στα πεδία του περιλαμβάνονται:

-  socket σύνδεσης και streams επικοινωνίας με τον προηγούμενο κόμβο (από αυτόν που δέχεται την αίτηση)

-  socket σύνδεσης και streams επικοινωνίας με τον επόμενο κόμβο (αυτόν που προωθεί, αν χρειάζεται την αίτηση), είτε είναι άλλος agent είτε node.

-  πληροφορίες για την ίδια την αίτηση (από ποιο κινητό γίνεται, πού βρίσκεται τώρα αυτό, τι εύρος ζώνης ζητά κ.λ.π.).


Όπως θα δούμε στην περιγραφή του mobile, τα διάφορα μηνύματα των πρωτοκόλλων τα προσομοιώνουμε με συμβολοσειρές που υποδηλώνουν το είδος του μηνύματος. Δηλαδή για κάθε αίτηση ή απάντηση στέλνεται ένα string μέσα από το socket, ακολουθούμενο από μεταβλητές που περιέχουν άλλες πληροφορίες για το μήνυμα.


Μέσα, λοιπόν, στην κλάση αρχικά ελέγχεται το είδος του μηνύματος που λαμβάνεται. Μόλις αναγνωριστεί αυτό, καλείται η αντίστοιχη συνάρτηση που θα προχωρήσει στις απαραίτητες ενέργειες που προκύπτουν από αυτό. Έπειτα το νήμα AgentThread δεν έχει λόγο ύπαρξης και τελειώνει την εκτέλεσή του. Οι λειτουργίες που γίνονται για καθένα από τα μηνύματα που μπορεί να λάβει ο agent είναι οι εξής:

(   reserve
Ζητείται από τον agent  η δέσμευση ορισμένου εύρους ζώνης. Αν η αίτηση λαμβάνεται από mobile, ο agent περιμένει να ελευθερωθεί το ζητούμενο ασύρματο εύρος και προωθεί την αίτηση στον αντίστοιχο node. Προφανώς, από κει και πέρα το ζητούμενο εύρος ζώνης θα είναι ενσύρματο και θα αυξάνεται σε κάθε επίπεδο σε σχέση με το προηγούμενο (εμείς εδώ υποθέτουμε ότι αυξάνεται κατά 30%). Αν η αίτηση λαμβάνεται από node, ο agent περιμένει να ελευθερωθεί το ζητούμενο ενσύρματο εύρος και προωθεί την αίτηση πάλι πίσω. Σε κάθε περίπτωση μόλις του έρθει απάντηση από τα άνω στρώματα, την προωθεί στον mobile. Αν η αίτηση γίνει δεκτή, κάνει παθητική κράτηση για το ζητούμενο ενσύρματο ή ασύρματο εύρος ζώνης και ενημερώνει τους κατάλληλους πίνακες.


Η αποδοχή αίτησης κράτησης γίνεται με το μήνυμα ‘acc_resv’ και η απόρριψη με το ‘rej_resv’.

(   spec
Εδώ η αίτηση γίνεται σίγουρα από mobile σε agent που δεν ανήκει στο τρέχον του domain. Η αντιμετώπιση είναι η ίδια όπως και πριν για αίτηση από mobile.

(   register
Αν η αίτηση εγγραφής λαμβάνεται από mobile, ο agent θα αποτελεί τον foreign agent και θα προωθεί την αίτηση στον home agent (αν δεν είναι ο ίδιος) ανοίγοντας απευθείας σύνδεση μαζί του μέσω socket. Δηλαδή ο agent σε αυτή την περίπτωση δρα ως γέφυρα για την επικοινωνία του mobile με το home δίκτυό του. Μόλις λάβει απάντηση από τον home agent, την επιστρέφει πίσω στο κινητό ενημερώνοντας τους κατάλληλους πίνακες. Αν η αίτηση εγγραφής έγινε δεκτή, ο agent στέλνει μήνυμα στα ανώτερα στρώματα να μετατρέψουν την κατάσταση της κράτησης που έχει γίνει από παθητική σε ενεργή. Αυτό συμβαίνει γιατί το κινητό έχει εισέλθει στο domain αυτού του agent και θέλει να χρησιμοποιήσει τους πόρους που έχει κρατήσει για αποστολή δεδομένων. Το μήνυμα που στέλνεται προσομοιώνεται με το string ‘make_active’ ακολουθούμενο από τα χαρακτηριστικά της κράτησης.


Αν η αίτηση εγγραφής λαμβάνεται από άλλο agent, ο συγκεκριμένος θα αποτελεί τον home agent. Οπότε ελέγχει το id του mobile που στέλνεται με την αίτηση και αν είναι αποδεκτό (δηλαδή ανήκει μέσα σε κάποια όρια μιας μέγιστης τιμής), κάνει δεκτή την αίτηση εγγραφής και ενημερώνει τον κατάλληλο πίνακα. Σε κάθε περίπτωση στέλνει πίσω την επιβεβαίωση ή την απόρριψη στον προηγούμενο agent.


Η αποδοχή αίτησης εγγραφής γίνεται με το μήνυμα ‘acc_reg’ και η απόρριψη με το ‘rej_reg’.

(   deregister
Αντιστοιχεί στην αίτηση διαγραφής ενός κινητού από την τρέχουσα αντιστοίχισή του με κάποιο foreign domain. Είτε ο agent ανήκει στο home δίκτυο είτε στο foreign δίκτυο του κινητού, απλά διαγράφει την αντιστοίχιση από τον κατάλληλο πίνακα.

Αν η αίτηση λαμβάνεται απευθείας από το κινητό (που σημαίνει ότι το κινητό βρίσκεται εκείνη τη στιγμή στο domain του agent), πρέπει να αποδεσμευτούν οι πόροι που είχαν κρατηθεί, γιατί υποθέτουμε ότι το κινητό δεν πρόκειται να ξαναπεράσει από αυτό το domain (αλλιώς η κράτηση δε θα διαγραφόταν, απλά θα γινόταν παθητική). Έτσι, ο agent ελευθερώνει το ασύρματο εύρος ζώνης που είχε κρατήσει και στέλνει κατάλληλο μήνυμα (‘resv_tear’) στα ανώτερα επίπεδα να διαγράψουν επίσης την κράτηση και να ελευθερώσουν το ενσύρματο εύρος ζώνης για κάθε σύνδεση σημείο προς σημείο.

(   make active και resv_tear
Αυτά τα μηνύματα λαμβάνονται από έναν agent, αν αυτός είναι ο home agent του κινητού και στέλνονται προφανώς από τον αντίστοιχο node. Ο agent αλλάζει το state της κράτησης από παθητική σε ενεργή ή διαγράφει τελείως την κράτηση αντίστοιχα. Σε κάθε περίπτωση ενημερώνει τους κατάλληλους πίνακες και προωθεί πάλι την αίτηση παραπάνω.

3.4  Το πρόγραμμα υλοποίησης του Node
Οι nodes είναι τα τμήματα του δικτύου που λειτουργούν ως MRSVP routers, όπως είδαμε. Χρησιμοποιούνται ως γέφυρα για την επικοινωνία των agent με το σταθερό κόμβο αποστολέα CH. Η λειτουργία τους περιορίζεται μόνο στο πρωτόκολλο MRSVP. Δέχονται επομένως αιτήσεις δέσμευσης συγκεκριμένου εύρους ζώνης από κάποιον agent ή από άλλο node. Ελέγχουν αν υπάρχει σε αυτούς το ζητούμενο εύρος ζώνης και προωθούν την αίτηση κράτησης σε ανώτερα επίπεδα. Τέλος, προωθούν την απάντηση στην αίτηση προς τον κόμβο που την έκανε.


Το πρόγραμμα του node βρίσκεται στο αρχείο Node.java. Το αρχείο περιέχει δύο κλάσεις, την κλάση Node και την κλάση NodeThread. Παρακάτω αναλύουμε κάθε μια από την κλάσεις χωριστά.  

3.4.1  Η κλάση Node
Η κλάση αυτή είναι η κλάση που περιγράφει τη λειτουργία κάθε node. Δηλαδή κατά την προσομοίωση κάθε node θα αποτελεί αντικείμενο αυτής της κλάσης. Βασικά πεδία της είναι τα εξής:

· Ένας πίνακας που αποθηκεύει πληροφορίες για κάθε κράτηση που έχει κάνει ο node. Κάθε κράτηση (άρα και ροή δεδομένων) αναγνωρίζεται από το id του κινητού που αφορά, το home domain του και το domain που επισκέπτεται και με το οποίο γίνεται η κράτηση (visiting domain). Εκτός από τα παραπάνω, στον πίνακα αποθηκεύεται προφανώς το εύρος ζώνης που έχει δεσμευτεί και το state της κράτησης.

· Το συνολικό εύρος ζώνης που μπορεί να διατεθεί για συνδέσεις με το αμέσως  ανώτερο επίπεδο (στην περίπτωση αυτή πάντα με τον αντίστοιχο node του επόμενου επιπέδου) και με το αμέσως κατώτερο επίπεδο (που μπορεί να είναι και το επίπεδο των agents). Προφανώς το εύρος ζώνης, όταν αναφερόμαστε σε node, θα εννοείται ενσύρματο.

· Το ήδη χρησιμοποιούμενο εύρος ζώνης για συνδέσεις με το ανώτερο και με το κατώτερο επίπεδο.

· Το αρχείο node.txt, όπου καταγράφονται όλα τα γεγονότα που συμμετέχει ο node στη διάρκεια της προσομοίωσης.


Η συνάρτηση main() απλά χρησιμοποιείται για να δημιουργήσει ένα αντικείμενο της κλάσης. Ως παραμέτρους σε ένα τέτοιο αντικείμενο από το πρόγραμμα που το δημιουργεί, δηλαδή το πρόγραμμα StartSim που αναφέραμε πιο πάνω, περνάμε: το επίπεδο και τον αριθμό του node, το συνολικό αριθμό domains και το συνολικό εύρος ζώνης που μπορεί να διατεθεί στο ανώτερο και στο κατώτερο επίπεδο.
Μέσα στην κλάση αρχικοποιούμε τη λειτουργία του node. Αρχικοποιούμε όλα τα πεδία και τους πίνακες και δημιουργούμε το αρχείο καταγραφής. Έπειτα περιμένει αιτήσεις στο καθορισμένο port. Μόλις δεχθεί μια, δημιουργεί ένα αντικείμενο της κλάσης NodeThread και του αναθέτει την εξυπηρέτησή της.

3.4.2  Η κλάση NodeThread
Κάθε αντικείμενο της κλάσης χρησιμοποιείται για την εξυπηρέτηση μιας αίτησης στον agent μέσω socket, σύμφωνα με το κλασικό μοντέλο client-server. Για κάθε αίτηση εγείρεται καινούριο αντικείμενο της κλάσης, το οποίο καταστρέφεται μόλις την εξυπηρετήσει. Ως παράμετρος στην κατασκευή του περνιέται και το αντικείμενο-πατέρας Νode, άρα έχει πρόσβαση στα πεδία του τελευταίου. Επίσης, στα πεδία του περιλαμβάνονται:

-  socket σύνδεσης και streams επικοινωνίας με τον προηγούμενο κόμβο (από αυτόν που δέχεται την αίτηση)

-  socket σύνδεσης και streams επικοινωνίας με τον επόμενο κόμβο (αυτόν που προωθεί, αν χρειάζεται την αίτηση), είτε είναι άλλος node είτε agent.

-  πληροφορίες για την ίδια την αίτηση (για λογαριασμό ποιου κινητού γίνεται, πού βρίσκεται τώρα αυτό, τι εύρος ζώνης ζητά κ.λ.π.).


Μέσα, λοιπόν, στην κλάση αρχικά ελέγχεται το είδος του μηνύματος που λαμβάνεται. Μόλις αναγνωριστεί αυτό, καλείται η αντίστοιχη συνάρτηση που θα προχωρήσει στις απαραίτητες ενέργειες που προκύπτουν από αυτό. Έπειτα το νήμα NodeThread δεν έχει λόγο ύπαρξης και τελειώνει την εκτέλεσή του. Οι λειτουργίες που γίνονται για καθένα από τα μηνύματα που μπορεί να λάβει ο node είναι οι εξής:

(   reserve
Ζητείται από τον node  η δέσμευση ορισμένου εύρους ζώνης με τον κόμβο που την κάνει. Μόλις ληφθεί η αίτηση, ο node περιμένει να ελευθερωθεί το ζητούμενο εύρος ζώνης και προωθεί την αίτηση στον επόμενο κατάλληλο κόμβο πάλι με τον κανόνα του +30% (δηλαδή αν ο επόμενος κόμβος ανήκει σε υψηλότερο επίπεδο, το αιτούμενο εύρος ζώνης για την επόμενη σύνδεση αυξάνεται κατά 30 %, ενώ αν ανήκει σε χαμηλότερο επίπεδο, παραμένει το ίδιο με πριν). Για την εύρεση αυτού του επόμενου κόμβου χρησιμοποιείται κατάλληλη συνάρτηση, στην οποία ενσωματώνουμε τους κανόνες που αναλύσαμε πιο πάνω για την ακολουθία κόμβων από ένα agent μέχρι τον CH. Σε κάθε περίπτωση μόλις του έρθει απάντηση από τον επόμενο κόμβο, την προωθεί στον προηγούμενο. Αν η αίτηση γίνει δεκτή, κάνει παθητική κράτηση για το ζητούμενο εύρος ζώνης και ενημερώνει τον κατάλληλο πίνακα.

(   make active και resv_tear
Αυτά τα μηνύματα αφορούν την αλλαγή των χαρακτηριστικών μιας αποθηκευμένης κράτησης. Αν ληφθεί το πρώτο, ο node αλλάζει το state της κράτησης από παθητική σε ενεργή, ενώ αν ληφθεί το δεύτερο, ο node διαγράφει τελείως την κράτηση. Σε κάθε περίπτωση ενημερώνει τον κατάλληλο πίνακα και προωθεί πάλι την αίτηση στον επόμενο κατάλληλο κόμβο όπως και πριν.  

3.5  Το πρόγραμμα υλοποίησης του CH
Ως CH είδαμε ότι ονομάζουμε ένα σταθερό κόμβο του δικτύου με τον οποίο θεωρούμε ότι συνδέεται κάθε κινητό για το ‘κατέβασμα’ (downloading) δεδομένων από αυτόν. Η ροή των δεδομένων και η κατεύθυνση των κρατήσεων θεωρούμε ότι είναι μονόδρομη, από τον CH προς τα κινητά, για διευκόλυνση της προσομοίωσης. Προφανώς για τη διασύνδεση ενός κινητού με τον CH είναι απαραίτητη η ύπαρξη κρατήσεων στους ενδιάμεσους κόμβους από το κινητό προς τον home agent του και από κει προς τον CH. Η λειτουργία του CH είναι παρόμοια με αυτή ενός node. Δηλαδή δέχεται αιτήσεις δέσμευσης συγκεκριμένου εύρους ζώνης από τον node ρίζα της δενδρικής δομής. Ελέγχει αν υπάρχει διαθέσιμο το ζητούμενο εύρος ζώνης και στέλνει πίσω την απάντηση. Προφανώς, αν προχωρούσαμε ένα βήμα παραπάνω στην προσομοίωση, ο CH θα συμμετείχε  στην αποστολή πακέτων δεδομένων (όπως και ο υπόλοιποι κόμβοι του δικτύου). Επειδή όμως προσομοιώνουμε μόνο το βασικό στάδιο δέσμευσης και αποδέσμευσης πόρων, εγγραφής και διαγραφής των πρωτοκόλλων MRSVP και Mobile IP, τέτοιες λειτουργίες δεν έχουν ενσωματωθεί στους κόμβους για την προσομοίωση.


Το πρόγραμμα του CH βρίσκεται στο αρχείο CH.java. Το αρχείο περιέχει δύο κλάσεις, την κλάση CH και την κλάση CHThread. Παρακάτω αναλύουμε κάθε μια από την κλάσεις χωριστά.

3.5.1  Η Κλάση CH
Αυτή είναι η κλάση που περιγράφει τη λειτουργία του CH. Βασικά πεδία της είναι τα εξής:

· Ένας πίνακας που αποθηκεύει πληροφορίες για κάθε κράτηση που έχει κάνει ο CH. Κάθε κράτηση (άρα και ροή δεδομένων) αναγνωρίζεται από το id του κινητού που αφορά, το home domain του και το domain που επισκέπτεται και με το οποίο γίνεται η κράτηση (visiting domain). Εκτός από τα παραπάνω, στον πίνακα αποθηκεύεται προφανώς το εύρος ζώνης που έχει δεσμευτεί και το state της κράτησης.

· Το συνολικό εύρος ζώνης που μπορεί να διατεθεί για συνδέσεις με τον node ρίζα.

· Το ήδη χρησιμοποιούμενο εύρος ζώνης για συνδέσεις με τον node ρίζα..

· Το αρχείο CH.txt, όπου καταγράφονται όλα τα γεγονότα που συμμετέχει ο CH στη διάρκεια της προσομοίωσης.


Η συνάρτηση main() απλά χρησιμοποιείται για να δημιουργήσει ένα αντικείμενο της κλάσης. Ως παραμέτρους σε ένα τέτοιο αντικείμενο από το πρόγραμμα που το δημιουργεί, δηλαδή το πρόγραμμα StartSim που αναφέραμε πιο πάνω, περνάμε το συνολικό αριθμό domains και το συνολικό εύρος ζώνης για συνδέσεις με τον node ρίζα.

Μέσα στην κλάση αρχικοποιούμε τη λειτουργία του CH. Αρχικοποιούμε όλα τα πεδία και τους πίνακες και δημιουργούμε το αρχείο καταγραφής. Έπειτα περιμένει αιτήσεις στο καθορισμένο port (το 9000). Μόλις δεχθεί μια, δημιουργεί ένα αντικείμενο της κλάσης CHThread και του αναθέτει την εξυπηρέτησή της.

3.5.2  Η Κλάση CHThread
Κάθε αντικείμενο της κλάσης χρησιμοποιείται για την εξυπηρέτηση μιας αίτησης στον agent μέσω socket, σύμφωνα με το κλασικό μοντέλο client-server. Για κάθε αίτηση εγείρεται καινούριο αντικείμενο της κλάσης, το οποίο καταστρέφεται μόλις την εξυπηρετήσει. Ως παράμετρος στην κατασκευή του περνιέται και το αντικείμενο-πατέρας CH, άρα έχει πρόσβαση στα πεδία του τελευταίου. Επίσης, στα πεδία του περιλαμβάνονται:

-  socket σύνδεσης και streams επικοινωνίας με τον προηγούμενο κόμβο (από αυτόν που δέχεται την αίτηση)

-  πληροφορίες για την ίδια την αίτηση (για λογαριασμό ποιου κινητού γίνεται, πού βρίσκεται τώρα αυτό, τι εύρος ζώνης ζητά κ.λ.π).


Μέσα, λοιπόν, στην κλάση αρχικά ελέγχεται το είδος του μηνύματος που λαμβάνεται. Μόλις αναγνωριστεί αυτό, καλείται η αντίστοιχη συνάρτηση που θα προχωρήσει στις απαραίτητες ενέργειες που προκύπτουν από αυτό. Έπειτα το νήμα CHThread δεν έχει λόγο ύπαρξης και τελειώνει την εκτέλεσή του. Οι λειτουργίες που γίνονται για καθένα από τα μηνύματα που μπορεί να λάβει ο CH είναι οι εξής:

(   reserve
Ζητείται από τον CH  η δέσμευση ορισμένου εύρους ζώνης με το node ρίζα . Μόλις ληφθεί η αίτηση, ο CH περιμένει να ελευθερωθεί το ζητούμενο εύρος ζώνης, το δεσμεύει για παθητική κράτηση και ενημερώνει τον κατάλληλο πίνακα. Τέλος στέλνει απάντηση αποδοχής κράτησης (μήνυμα ‘acc_resv’) στο node ρίζα. 

(   make active και resv_tear
Αυτά τα μηνύματα αφορούν την αλλαγή των χαρακτηριστικών μιας αποθηκευμένης κράτησης. Αν ληφθεί το πρώτο, ο CH αλλάζει το state της κράτησης από παθητική σε ενεργή, ενώ αν ληφθεί το δεύτερο, διαγράφει τελείως την κράτηση. Σε κάθε περίπτωση ενημερώνει στο τέλος τον κατάλληλο πίνακα, χωρίς άλλη επιβεβαίωση προς τα πίσω.  

3.6  Το πρόγραμμα υλοποίησης του Mobile Host
Από την πλευρά του χρήστη του Mobile IP, στην προσομοίωση που πραγματοποιήσαμε σ’ αυτήν τη διπλωματική εργασία, το γραμμένο σε Java πρόγραμμα χρησιμοποιεί τις εξής κλάσεις:

Mobile, PointXY, InetSignals, MHReservation, LogToFile και ProgramIPaddr
Είναι σημαντικό στο σημείο αυτό να τονίσουμε ξανά ότι κάθε στοιχείο του συνολικού προγράμματος της προσομοίωσης είναι ξεχωριστό πρόγραμμα, δηλαδή μπορεί να τρέχει αυτόνομα ακόμα και σε διαφορετικούς υπολογιστές αν εισαχθούν οι κατάλληλες παράμετροι, και επομένως οι παραπάνω κλάσεις υλοποιούν το μέρος του προγράμματος της προσομοίωσης που αντιστοιχεί στο κινητό τερματικό (Mobile Host). Εν συνεχεία θα αναλύσουμε το μέρος αυτό του προγράμματος παρουσιάζοντας επιγραμματικά τις κύριες παραμέτρους του καθώς και το πώς έχει υλοποιηθεί αυτό σε Java. Ο πηγαίος κώδικας των σημαντικότερων από τις κλάσεις αυτές, όπως και άλλων χρησιμοποιούμενων κλάσεων σε αυτή την προσομοίωση, δίνεται στο παράρτημα της εργασίας.

3.6.1  Η κλάση Mobile
Η κλάση Mobile αποτελεί τη βάση του προγράμματος που προσομοιώνει τη λειτουργία του κινητού τερματικού. Δηλαδή είναι η κλάση που περιέχει τη συνάρτηση main() και εκτελείται κάθε φορά που θέλουμε να ξεκινήσει ένα κινητό τερματικό τη λειτουργία του στο περιβάλλον του Mobile IP που προσομοιώνεται στην εργασία μας. 


Ξεκινώντας το πρόγραμμα, στη γραμμή εντολών εκτός από τον όνομα του προγράμματος πρέπει να δοθούν και ορισμένες παράμετροι οι οποίες και καθορίζουν κρίσιμες μεταβλητές για τη λειτουργία του προγράμματος. Οι παράμετροι αυτές που δίνονται για κάθε κινητό τερματικό είναι: η ταυτότητά του (ID Number), ο αριθμός της ομάδας στην οποία ανήκει (Group Number), ο αριθμός των περιοχών στον οριζόντιο άξονα κίνησης της περιοχής προσομοίωσης του Mobile IP (# of Domains in X-axis), ο αριθμός των περιοχών στον κατακόρυφο άξονα κίνησης (# of Domains in Y-axis), η συντεταγμένη του σημείου εκκίνησης στον οριζόντιο άξονα (Starting X), η συντεταγμένη του σημείου εκκίνησης στον κατακόρυφο άξονα (Starting Y), η συντεταγμένη του σημείου προορισμού στον οριζόντιο άξονα (Destination X), η συντεταγμένη του σημείου προορισμού στον κατακόρυφο άξονα (Destination Y), ένας αριθμός που δηλώνει το απαιτούμενο εύρος ζώνης που δεσμεύει το κινητό κατά την κίνησή του στα διάφορα domains (Bandwidth) και τέλος ένας αριθμός που καθορίζει την καθυστέρηση στην κίνηση του κινητού τερματικού (Delay). Επομένως η εντολή εκκίνησης ενός κινητού τερματικού στη γραμμή εντολών έχει την παρακάτω μορφή:

java Mobile [ID Number] [Group Number] [# of Domains in X-axis]

            [# of Domains in Y-axis] [Starting X] [Starting Y]

            [Destination X] [Destination Y] [Bandwidth] [Delay]

Αν δεν δοθεί καμία παράμετρος το πρόγραμμα ξεκινά θεωρώντας ως δεδομένη μια περιοχή κίνησης 3x3 domains και δίνει τυχαίες τιμές στις λοιπές παραμέτρους.


Η κλάση Mobile ξεκινώντας αρχικοποιεί τις μεταβλητές σύμφωνα με τις δοσμένες παραμέτρους στη γραμμή εντολών και δημιουργεί αντικείμενα των άλλων βοηθητικών προς αυτήν κλάσεων. Αφού αποθηκεύσει τις παραμέτρους εκκίνησης στο αρχείο καταγραφής (το οποίο δημιουργεί και διαχειρίζεται η βοηθητική κλάση LogToFile), αρχικοποιεί μια θύρα επικοινωνίας με το πρόγραμμα επιτήρησης MonitorG (του οποίου τη λειτουργία θα παρουσιάσουμε στη συνέχεια). Για την πραγματοποίηση της επικοινωνίας αυτής, όπως και οποιασδήποτε άλλης επικοινωνίας με άλλα προγράμματα, η κλάση Mobile χρησιμοποιεί την κλάση InetSignals η οποία θα παρουσιαστεί παρακάτω. Στη συνέχεια, αφού με βάση το σημείο εκκίνησης και το σημείο προορισμού βρεθεί η διαδρομή που θα ακολουθήσει το κινητό, γίνεται δέσμευση (reservation) του απαραίτητου bandwidth σε όλα τα domains της διαδρομής. Στo τρέχον domain γίνεται active reservation στέλνοντας το σήμα “reserve”, ενώ στα υπόλοιπα domains της διαδρομής γίνεται passive reservation στέλνοντας το σήμα “spec”. Η λειτουργία των reservations (active και passive) γίνεται παράλληλα σε όλα τα domains χρησιμοποιώντας Java Threads και εμπεριέχεται στην κλάση MHReservation που θα δούμε στη συνέχεια. Μόλις το κινητό πάρει έγκριση (accept) της αίτησης για reservation που υπέβαλε στα domains που θα κινηθεί, αφού εγγραφεί (register) επιτυχώς στο domain που ξεκινά την κίνησή του (ή που εισέρχεται στη συνέχεια της πορείας του) αρχίζει να κινείται κατά μήκος της προκαθορισμένης (με βάση το σημείο εκκίνησης και το σημείο προορισμού) διαδρομής. Όλες οι συναρτήσεις που αφορούν στην κίνηση του τερματικού βρίσκονται στην κλάση PointXY που θα αναλυθεί παρακάτω. Εάν το κινητό δεν έχει πάρει έγκριση από κάποιο domain για κάποια από τις αιτήσεις που υπέβαλε για reservations, μόλις φτάσει στο domain αυτό περιμένει ελέγχοντας (και καταγράφοντας κατάλληλο μήνυμα στο αρχείο καταγραφής) κάθε ένα δευτερόλεπτο έως ότου πάρει θετική απάντηση ότι εγκρίθηκε η αίτησή του. Μόλις το κινητό βγει από κάποιο domain και εισέλθει σε κάποιο άλλο, πριν πραγματοποιήσει την εγγραφή του (λειτουργία register) στο νέο domain, πραγματοποιεί προηγουμένως τη λειτουργία deregister από το προηγούμενο domain. Όταν το κινητό φτάσει στο δοσμένο σημείο προορισμού τότε ολοκληρώνεται η εκτέλεση του συγκεκριμένου κινητού και κλείνει το αρχείο καταγραφής.

3.6.2  Η κλάση InetSignals
Η κλάση InetSignals είναι μια βοηθητική κλάση της κλάσης Mobile. Αναλαμβάνει το χειρισμό όλων των μηνυμάτων που ανταλλάσσει το πρόγραμμα που προσομοιώνει τη λειτουργία του κινητού τερματικού με άλλα προγράμματα της προσομοίωσης όπως είναι το πρόγραμμα MonitorG και το πρόγραμμα Agent.


Στη συνάρτηση δημιουργίας (constructor) της κλάσης αυτής αποθηκεύονται οι Internet διευθύνσεις όλων των προγραμμάτων Agent (σε κάθε domain τρέχει και από ένα πρόγραμμα Agent όπως έχουμε δει) σε αντικείμενα της κλάσης ProgramIPaddr. Στη συνέχεια ορίζονται οι μέθοδοι που διαχειρίζονται την επικοινωνία με τα προαναφερθέντα προγράμματα. Έτσι υπάρχει μία συνάρτηση που δημιουργεί το κανάλι επικοινωνίας (socket) με το πρόγραμμα MonitorG, μία που γράφει δεδομένα σε αυτό το κανάλι και μία που, όταν τελικά δεν χρειάζεται άλλο, αναλαμβάνει το κλείσιμό του. Όμοια υπάρχει και μία συνάρτηση δημιουργίας καναλιού επικοινωνίας με κάθε domain στο οποίο εισέρχεται το κινητό (το οποίο domain διαχειρίζεται το πρόγραμμα Agent όπως είδαμε). Αφού δημιουργηθεί αυτό το κανάλι το κινητό, όπως περιγράφηκε και στην κλάση Mobile, κάνει αίτηση εγγραφής (register) στο τρέχον domain στέλνοντας τις απαραίτητες πληροφορίες όπως είναι το ID του και το Home Domain του (δηλαδή το Home Network του). Αν η απάντηση στην αίτηση αυτή είναι θετική (accept – σήμα “acc_reg”) τότε συνεχίζεται κανονικά η εκτέλεση του προγράμματος. Διαφορετικά αν επιστραφεί αρνητική απάντηση (reject – σήμα “rej_reg”) σταματά η εκτέλεση του προγράμματος αφού δεν πιστοποιήθηκε η ταυτότητα του κινητού από το πρόγραμμα Agent στο τρέχον domain. Τέλος, όπως είδαμε και παραπάνω, στην κλάση αυτή υλοποιείται και η λειτουργία deregister κατά την οποία το κινητό ενημερώνει το πρόγραμμα Agent του domain που βρίσκεται ότι αποχωρεί και κλείνει το κανάλι επικοινωνίας.

3.6.3  Η κλάση MHReservation
Η βοηθητική αυτή κλάση της κλάσης Mobile διαχειρίζεται όπως είδαμε τις αιτήσεις για reservations που γίνονται σε όλα τα domains από τα οποία θα περάσει το κινητό τερματικό. Το αν το reservation αυτό είναι active ή passive (δηλαδή το αν το κινητό στέλνει το σήμα “reserve” ή “spec”) είναι διάφανο στη κλάση MHReservation και αφορά μονάχα την κλάση Mobile.


Η υλοποίηση της κλάσης είναι τέτοια ώστε να μπορεί να τρέχει ως νήμα (thread). Αυτό γίνεται διότι κατά την αρχικοποίησή του το κινητό πρέπει να κάνει reservation (active στο τρέχον και passive στα υπόλοιπα) σε όλα τα domains της διαδρομής που θα ακολουθήσει (σύμφωνα βεβαίως με τη σύμβαση που έχουμε υιοθετήσει). Έτσι πρέπει οι αιτήσεις αυτές να υποβληθούν κατά το ξεκίνημα του κινητού ασχέτως με το domain που βρίσκεται αυτό εκείνη στιγμή. Με αυτόν τον τρόπο δεν καθυστερεί σε όλα τα domains η διαδικασία του reservation αν σε κάποιο domain δεν υπάρχουν πόροι τη δεδομένη χρονική στιγμή για να γίνει αποδεκτή η αίτηση του κινητού. Δηλαδή έχουμε μια παράλληλη εκτέλεση των reservations σε όλα τα domains, ταυτόχρονα με την κανονική εκτέλεση της λειτουργίας του υπολοίπου προγράμματος Mobile.


Στο προγραμματιστικό μέρος η κλάση MHReservation αφού δημιουργήσει κατάλληλο κανάλι επικοινωνίας με το δοσμένο από την κλάση Mobile domain, γράφει σε αυτό όλες τις απαραίτητες πληροφορίες όπως το ID του κινητού που κάνει την αίτηση, το Home Domain του, το ζητούμενο Bandwidth και το είδος της αίτησης. Στη συνέχεια περιμένει να λάβει απάντηση. Αν η απάντηση αυτή είναι θετική (σήμα “acc_resv”) τότε θέτει κατάλληλη μεταβλητή του προγράμματος σε κατάσταση “true”. Διαφορετικά αν η απάντηση είναι αρνητική (σήμα “reg_resv”) περιμένει ελέγχοντας κάθε ένα δευτερόλεπτο έως ότου να έρθει τελικά θετική απάντηση.

3.6.4  Η κλάση PointXY
Η κλάση PointXY είναι και αυτή άλλη μία βοηθητική κλάση της κλάσης Mobile. Σκοπός της είναι να επιτελεί όλες τις λειτουργίες που σχετίζονται με την κίνηση του κινητού τερματικού στην υπό εξέταση νοητή περιοχή που λαμβάνει χώρα η προσομοίωση.


Περιλαμβάνει διάφορες μεθόδους. Μία από αυτές με δεδομένα το αρχικό σημείο εκκίνησης και το τελικό σημείο προορισμού υλοποιεί την κίνηση του κινητού πάνω στο επίπεδο κίνησης X-Y. Κάθε domain έχει θεωρηθεί ως μία τετράγωνη περιοχή με διαστάσεις 100x100. Η αρίθμηση των domains γίνεται οριζοντίως και ξεκινά από τον αριθμό 1. Η λογική της κίνησης είναι η εξής: Το κινητό κινείται στη διχοτόμο της (ορθής) γωνίας που σχηματίζεται από τις νοητές παράλληλες ευθείες προς τους άξονες Χ, Y οι οποίες περνούν από το δεδομένο σημείο που βρίσκεται κάθε στιγμή, έως ότου συναντήσει την οριζόντια ή την κατακόρυφη ευθεία που διέρχεται από το σημείο προορισμού. Από κει και πέρα κινείται πάνω στην ευθεία αυτή. Υπάρχει επίσης και μία συνάρτηση που επιστρέφει το domain στο οποίο ανήκει ένα συγκεκριμένο σημείο του επιπέδου καθώς και άλλη μία η οποία υπολογίζει και αποθηκεύει σε ένα πίνακα τη διαδρομή (ως προς τα domains που θα περάσει) που θα ακολουθήσει το κινητό, δηλαδή το mobility specification του.

3.6.5  Η κλάση LogToFile
Η κλάση LogToFile είναι μια μικρή βοηθητική κλάση που έχει ως σκοπό τη δημιουργία ενός αρχείου καταγραφής (log file) και την εγγραφή πληροφοριών της προσομοίωσης σ’ αυτό. Κάθε κινητό τερματικό δημιουργεί ένα αρχείο καταγραφής που ονομάζεται mhost*.txt όπου ο αστερίσκος αντικαθίσταται κάθε φορά από τον αριθμό ID του κινητού. Πριν από κάθε εγγραφή που αφορά τη λειτουργία της προσομοίωσης γράφεται αναλυτικά η ημερομηνία και η ώρα καταγραφής. Επίσης στην αρχή του αρχείου γράφονται από τη κλάση Mobile όλες οι παράμετροι λειτουργίας του κινητού τερματικού όπως είδαμε και πιο πάνω.

3.6.6  Η κλάση ProgramIPaddr
Η κλάση ProgramIPaddr αποτελεί στην ουσία μία δομή όπου αποθηκεύονται πληροφορίες σχετικά με τη IP διεύθυνση και τη θύρα (port) που χρησιμοποιούν τα προγράμματα με τα οποία επικοινωνεί η κλάση Mobile. Οι πληροφορίες αυτές χρησιμοποιούνται στη συνέχεια για τη δημιουργία καναλιών επικοινωνίας (και συγκεκριμένα sockets) μεταξύ των προγραμμάτων.

3.7  Το πρόγραμμα επίβλεψης της θέσης των Mobile Hosts
Η χρησιμότητα του προγράμματος αυτού έγκειται στο να προσφέρει μια γραφική απεικόνιση της θέσης όλων των Mobile Hosts που παίρνουν μέρος στη διαδικασία της προσομοίωσης έτσι ώστε να υπάρχει μια γενική εικόνα για το πώς εξελίσσεται η διαδικασία πάνω στη θεωρούμενη κάθε φορά περιοχή κίνησης. Για την υλοποίησή του χρησιμοποιούνται δύο βασικές κλάσεις: η κλάση MonitorG και η κλάση MHsFrame που θα περιγραφούν εν συντομία στη συνέχεια.


Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται ένα καρέ ενός σεναρίου προσομοίωσης σε μια περιοχή που αποτελείται από 4x3 domains και στην οποία κινούνται 10 ομάδες (groups) χρηστών (δηλαδή Mobile Hosts). Φαίνεται επίσης ότι κάθε group παριστάνεται με διαφορετικό χρώμα. Κάθε domain παριστάνεται ως μία τετράγωνη περιοχή διαστάσεων 100x100 pixels, η αρίθμηση των domains γίνεται οριζοντίως και αναγράφεται πάνω στη περιοχή σχεδίασης.
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Σχήμα 15: Γραφική απεικόνιση των ΚΤ με το πρόγραμμα MonitorG

3.7.1  Η κλάση MonitorG
Η κλάση αυτή υλοποιεί στην ουσία έναν εξυπηρετητή (server) στον οποίο συνδέονται ως προγράμματα πελάτες (clients) όλα τα κινητά τερματικά του παίρνουν μέρος στην προσομοίωση. Δημιουργεί ένα ανεξάρτητο πρόγραμμα, όπως έχουμε δει παραπάνω και για τα υπόλοιπα στοιχεία της προσομοίωσης, το οποίο μπορεί να ξεκινήσει από τη γραμμή εντολής δίνοντας επιπλέον του ονόματός του, ως παραμέτρους, τον αριθμό των περιοχών (domains) στον οριζόντιο άξονα κίνησης της περιοχής προσομοίωσης του Mobile IP (# of Domains in X-axis) και τον αριθμό των περιοχών στον κατακόρυφο άξονα κίνησης (# of Domains in Y-axis).

Προγραμματιστικά, για κάθε πελάτη δημιουργείται ένα thread που αναλαμβάνει την εξυπηρέτησή του έως ότου ο πελάτης αυτός (δηλαδή το κινητό) ολοκληρώσει τη λειτουργία του. Το thread αυτό διαβάζει από ένα socket την τρέχουσα κάθε στιγμή θέση του κινητού και την εμφανίζει στην οθόνη χρησιμοποιώντας ένα γραφικό που υλοποιείται στην κλάση MHsFrame.

3.7.2  Η κλάση MHsFrame
Η κλάση MHsFrame είναι ένα γραφικό στοιχείο όπου αναπαριστά την περιοχή που λαμβάνει χώρα η προσομοίωση και εμφανίζει τις κινήσεις όλων των Mobile Hosts πάνω σ’ αυτή. Κάθε κινητό εμφανίζεται ως μία κουκίδα πάνω στην περιοχή σχεδίασης και ανάλογα με την ομάδα που ανήκει του αντιστοιχείται και ένα τυχαίο χρώμα (βλ. σχήμα 15).

3.8  Το βοηθητικό πρόγραμμα εκκίνησης της προσομοίωσης

Επειδή, όπως έχουμε αναφέρει ξανά, κάθε στοιχείο-οντότητα του προγράμματος της προσομοίωσης είναι ανεξάρτητο πρόγραμμα και απαιτεί ένα μεγάλο πλήθος παραμέτρων (για παράδειγμα το πρόγραμμα Mobile Host) όπως επίσης απαιτείται και εκκίνηση ενός σημαντικού αριθμού προγραμμάτων, ανάλογα βέβαια και με τον αριθμό περιοχών (domains) και κινητών (mobile hosts) που προβλέπει το σενάριο της προσομοίωσης, κρίθηκε απαραίτητη η υλοποίηση ενός γραφικού προγράμματος όπου θα δίνονται με εύκολο και γρήγορο τρόπο όλες οι απαραίτητες παράμετροι και οι επιθυμητές απαιτήσεις λειτουργίας. Το πρόγραμμα αυτό στη συνέχεια θα αναλαμβάνει την εκκίνηση όλων των άλλων προγραμμάτων με τις δοσμένες παραμέτρους λειτουργίας.

3.8.1  Το πρόγραμμα StartSim
Η εκκίνηση του προγράμματος StartSim γίνεται δίνοντας την εντολή: 

java StartSim
σε περιβάλλον γραμμής εντολών. Μόλις δοθεί η εντολή αυτή ξεκινά το γραφικό που φαίνεται στο σχήμα 16.
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Σχήμα 16: Το αρχικό παράθυρο του StartSim (καρτέλα “Domains settings”)

Στο σχήμα αυτό φαίνεται ότι υπάρχουν δύο καρτέλες επιλογής. Η καρτέλα “Domains settings” και η καρτέλα “Mobile Hosts Group settings”. Στην πρώτη από αυτές (η οποία είναι και στο προσκήνιο όταν πρωτοανοίγει το πρόγραμμα), όπως άλλωστε δηλώνει και όνομά της, δίνονται όλες οι παράμετροι που έχουν να κάνουν με τη λειτουργία των καθοριζομένων από το χρήστη περιοχών (domains) όπου θα γίνει η προσομοίωση. Υπάρχουν δύο πλαίσια εισαγωγής κειμένου όπου ο χρήστης προτρέπεται να εισάγει τον αριθμό των domains στον οριζόντιο και στον κατακόρυφο άξονα αντίστοιχα. Μόλις γίνει αυτό καθίσταται πλέον δυνατή η επεξεργασία των παραμέτρων που έχει να κάνει με τους agents και τους nodes, δηλαδή το πάτημα των κουμπιών “Edit domains agents…” και “Edit domains nodes…”.

Θεωρώντας ότι εισάγουμε αριθμό οριζοντίων domains ίσο με 4 και αριθμό καθέτων ίσο με 3, πατώντας το κουμπί “Edit domains agents…” ανοίγει ένα νέο παράθυρο που έχει τη μορφή του σχήματος 17.
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Σχήμα 17: Το παράθυρο “Agents Configuration”

Στο παράθυρο αυτό βλέπουμε ότι υπάρχουν πεδία εισαγωγής για το ασύρματο (wireless) και το ενσύρματο (wired) διαθέσιμο εύρος ζώνης του κάθε agent. Σε κάθε domain όπως είναι γνωστό έχει αντιστοιχιστεί ένας agent που είναι ταυτόχρονα Home Agent για τα κινητά τερματικά που έχουν ως οικείο δίκτυο (Home Network) το domain αυτό και Foreign Agent για τα κινητά τερματικά του βρίσκονται στο domain ως επισκέπτες. Ως προκαθορισμένη τιμή εισαγωγής εμφανίζεται σε όλα τα domains η τιμή “3000”. Όταν εισαχθούν οι επιθυμητές τιμές πατώντας το πλήκτρο “OK” αποδεχόμαστε τις τιμές αυτές και επιστρέφουμε στο αρχικό παράθυρο (σχήμα 18).
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Σχήμα 18: Το αρχικό παράθυρο μετά την εισαγωγή των ζητούμενων παραμέτρων

Παρατηρούμε ότι πλέον έχουν “κλειδωθεί” οι τιμές των οριζοντίων και καθέτων domains και τα πεδία εισαγωγής είναι σκιασμένα.

Πατώντας εν συνεχεία το κουμπί “Edit domains nodes…” ανοίγει το παράθυρο του σχήματος 19. Στο παράθυρο αυτό εισάγουμε το bandwidth για κάθε Node που όπως έχουμε δει υλοποιεί τη λειτουργία ενός MRSVP router και ασχολείται με τις αιτήσεις για reservations. Η τοπολογία του δικτύου έχει θεωρηθεί ότι είναι ιεραρχική με τους agents να αποτελούν τα φύλλα (leaves) του δέντρου και τα Nodes να διαρθρώνονται από πάνω σε επίπεδα, συναρτήσει του δοσμένου συνολικού αριθμού των agents (κάθε Node σε οποιοδήποτε επίπεδο μπορεί να έχει έως τέσσερα κλαδιά). Δίνοντας “OK” επιστρέφουμε πάλι στο παράθυρο του σχήματος 18.
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Σχήμα 19: Tο παράθυρο “Nodes configuration”

Επιλέγοντας στη συνέχεια την καρτέλα “Mobile Hosts Group settings” το παράθυρο παίρνει τη μορφή του σχήματος 20.
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Σχήμα 20: Το αρχικό παράθυρο του StartSim (καρτέλα “Mobile Hosts Group settings”)

Όμοια με την προηγούμενη καρτέλα βλέπουμε την προτροπή να εισάγουμε τον αριθμό των επιθυμητών ομάδων κινητών τερματικών που θα λάβουν μέρος στην προσομοίωση. Έστω ότι εισάγουμε τον αριθμό “8”. Πατώντας το κουμπί “Edit each mobile host group…” ανοίγει ένα νέο παράθυρο όπως φαίνεται στο σχήμα 21.
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Σχήμα 21: Το παράθυρο “MHosts configuration”

Στο παράθυρο αυτό γίνεται εισαγωγή των επιθυμητών παραμέτρων των κινητών τερματικών της κάθε ομάδας. Έτσι δεν χρειάζεται να προβούμε σε χρονοβόρα εισαγωγή στοιχείων για κάθε κινητό ξεχωριστά αλλά μπορούμε να κάνουμε μια ομαδοποίηση ανάλογα πάντοτε με τις απαιτήσεις μας. Στο πρώτο πεδίο εισαγωγής δίνεται η καθυστέρηση με την οποία θέλουμε να ξεκινήσει η κάθε ομάδα χρηστών (mobile hosts) σε σχέση με την προηγούμενη. Στο δεύτερο πεδίο εισάγεται ο αριθμός των χρηστών σε κάθε ομάδα. Το τρίτο και τέταρτο πεδίο έχουν σχέση με το bandwidth που θα δεσμεύσει κάθε χρήστης της κάθε ομάδας. Εισάγεται το κατώτερο και το ανώτερο όριο και στη συνέχεια το πρόγραμμα κατά την εκκίνηση του κάθε χρήστη δίνει ως παράμετρο μία τυχαία τιμή μεταξύ των δύο άκρων. Όμοια λογική υιοθετείται και για την εισαγωγή της καθυστέρησης στην κίνηση του κάθε χρήστη χρησιμοποιώντας το τέταρτο και πέμπτο πεδίο εισαγωγής αντίστοιχα. Τέλος στα δύο τελευταία πεδία εισάγεται το domain εκκίνησης και το domain προορισμού για κάθε χρήστη. Το πρόγραμμα αναλαμβάνει ξεκινώντας τη λειτουργία κάθε χρήστη να επιλέξει ένα τυχαίο σημείο εκκίνησης και ένα τυχαίο σημείο προορισμού που να ανήκουν στο δοσμένο domain εκκίνησης και προορισμού αντίστοιχα. Αφού εισάγουμε τις επιθυμητές παραμέτρους, δίνοντας “OK” επιστρέφουμε πάλι στο παράθυρο του σχήματος 22.
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Σχήμα 22: Το αρχικό παράθυρο μετά την εισαγωγή των παραμέτρων

Αν έχουμε εισάγει όλες τις παραμέτρους και δεν θέλουμε να προβούμε σε κάποια αλλαγή πατάμε το κουμπί “Start” για να αρχίσει η προσομοίωση. Το πρόγραμμα θα εμφανίσει παράθυρο διαλόγου που θα μας ενημερώνει για την έναρξη της προσομοίωσης. Αν πάλι για οποιοδήποτε λόγο θέλουμε να αλλάξουμε τις παραμέτρους της προσομοίωσης και να εισάγουμε μία νέα τιμή σε κάποιο από τα κλειδωμένα πεδία εισαγωγής μπορούμε να πατήσουμε το κουμπί “Reset” και να μεταβούμε ξανά στην αρχική, κατά την εκκίνηση του προγράμματος, κατάσταση λειτουργίας.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ
/*Node program.We use for all nodes IP address localhost

  and TCP ports 7000 for first level nodes,6000 for second level nodes,

  5000 for third,etc.

  Written using JDK 1.3.1 */

import java.net.*;

import java.io.*;

import java.lang.*;

import java.util.*;

public class Node

{

    //Node's number

    int node_number;

    //Plh8os domain sthn e3omoiwsh

    int num_domains;

    //Periexei ola ta IP,ports twn Nodes pou 8ewrountai gnwsta apo prin.

    //To index deixnei to antistoixo domain

    //static ProgramIPaddr agentIPs[];

    //Idies plhrofories alla gia ta Nodes

    //static ProgramIPaddr nodeIPs[];

    //To epipedo panw apo ta fylla pou anhkei o Node sth dendrikh domh

    int node_level;

    //Pinakas me ta reservations pou exei kanei me node eite pros ta panw eite

    //pros ta katw.Xwris vlavh ths genikothtas 8ewroume oti oi agents anhkoun

    //sto epipedo 0,ara kai oi krathseis twn nodes me agents periexontai se ayton

    //ton pinaka

    //H 8esh toy pinaka pou afora thn krathsh ka8e host(se ka8e host mia roh 8a anhkei)

    //dinetai ws e3hs:Ta index 1 mexri 5000 aforoun krathseis me home domain 1 k visiting domain 1,

    //5001 mexri 10000 krathseis me home domain 1 k visiting domain 2,...,

    //(num_domains-1)*5000 mexri num_domains*5000 krathseis me home domain 1 k visiting domain to num_domains,...,

    //num_domains*(num_domains-1)*5000 mexri num_domains*num_domains*5000 krathseis me home domain num_domains

    // k visiting domain to num_domains.

    //H 8esh ka8e krathshs loipon ston pinaka dinetai apo th sxesh

    //num_domains*max_id*(mh_domain-1)+(mh_visiting_domain-1)*max_id + mh_id

    node_Reservation reservations[][][];

    //Megistos ari8mos nodes pou mporei na yparxoun sth dendrikh domh

    final static int max_nodes=20;

    //Maximum dekto id gia mobile

    final static int max_id=5000;

    //O ari8mos twn nodes tou amesws anwterou epipedou

    int nodes_higher;

    //O ari8mos twn nodes tou amesws katwterou epipedou

    int nodes_lower;

    //H IP diey8ynsh tou sta8erou kombou

    static ProgramIPaddr CH_IP;

    //Ypey8ynos Node gia epikoinwnia aytou tou Node me to ypoloipo diktyo

    int resp_Node;

    //Synoliko eyros zwnhs gia dia8esh se syndeseis pros ta panw(ennoeitai ensyrmato)

    int total_bandwidth_with_higher;

    //Synoliko eyros zwnhs gia dia8esh se syndeseis pros ta katw

    int total_bandwidth_with_lower;

    //Xrhsimopoioymeno eyros zwnhs gia thn syndesh me ka8e node pros ta panw

    //To index deixnei ton node pou afora.

    int used_bandwidth_with_higher[];

    //Xrhsimopoioymeno eyros zwnhs gia thn syndesh me ka8e node pros ta katw

    //To index deixnei ton node pou afora.

    int used_bandwidth_with_lower[];

    //Deixnei an einai h riza tou dentrou ths e3omoiwshs

    boolean isroot=false;

    //Arxeio katagrafhs gegonotwn

    PrintStream f1;

    public Node(int node_level,int node_number,int num_domains,int total_bandwidth_with_higher,

             int total_bandwidth_with_lower)

    {

           this.node_level=node_level;

           this.node_number=node_number;

           this.num_domains=num_domains;

           this.total_bandwidth_with_higher=total_bandwidth_with_higher;

           this.total_bandwidth_with_lower=total_bandwidth_with_lower;

           int i;

           if (find_nodes_of_level(num_domains,node_level)==1)

              isroot=true;

           else

              //Ypologismos tou antistoixou Node

              resp_Node=find_resp_Node(node_number);

           reservations=new node_Reservation[num_domains+1][num_domains+1][Node.max_id+1];

           //agentIPs=new ProgramIPaddr[num_domains];

           //nodeIPs=new ProgramIPaddr[max_nodes];

           nodes_higher=find_nodes_of_level(num_domains,node_level+1);

           nodes_lower=find_nodes_of_level(num_domains,node_level-1);

           used_bandwidth_with_higher=new int[nodes_higher+1];;

           used_bandwidth_with_lower=new int[nodes_lower+1];

          //initialize the network connection

          try {

                 Node.CH_IP=new ProgramIPaddr(InetAddress.getLocalHost(),9000);

                 for (i=1;i<=nodes_higher;i++) {//apothikeysh stoixeiwn tou pinaka

                     //agentIPs[i]=

                     //  new ProgramIPaddr(InetAddress.getLocalHost(),8000+i);

                     used_bandwidth_with_higher[i]=0;

                 }

                 for (i=1;i<=nodes_lower;i++) {//apothikeysh stoixeiwn tou pinaka

                     used_bandwidth_with_lower[i]=0;

                 }

                 /*for (i=1;i<=max_nodes;i++) //apothikeysh stoixeiwn tou pinaka

                     nodeIPs[i]=

                       new ProgramIPaddr(InetAddress.getLocalHost(),7000+i);*/

                 f1=new PrintStream(new DataOutputStream(new FileOutputStream

                      ("node"+node_number+"level"+node_level+".txt")),true);

                 ServerSocket serversoc =

                          new ServerSocket(8000-1000*node_level+node_number);

                 //Now sit in an infinite loop and wait for requests..

                 while (true) {

                      //accept the message

                      Socket incoming=serversoc.accept();

                      //spawn a child to serve the request

                      NodeThread nt=

                            new NodeThread(this,incoming);

                      nt.start();

                 }

          } catch(UnknownHostException e) {

                System.out.println("Error in node"+node_number+"level"+node_level+":"+e.getMessage());

          } catch(IOException e) {

                System.out.println("Error in node"+node_number+"level"+node_level+":"+e.getMessage());

          }

          //Sto block 'finally' kleisimo tou arxeiou log

          finally {

                 if(f1!=null)

                  f1.close();

          }

    }  //End of constructor

    public static void main (String args[])

    {

          if(args.length == 5) {

                //Diavazei node's level

                int node_lev=Integer.parseInt(args[0]);

                //Diavazei node's  number

                int node_num=Integer.parseInt(args[1]);

                //Diavazei plh8os domain sto or8ogwnio

                int num_doms=Integer.parseInt(args[2]);

                //Diavazei max bandwidth

                int tot_band_with_higher=Integer.parseInt(args[3]);

                int tot_band_with_lower=Integer.parseInt(args[4]);

                Node node=new Node(node_lev,node_num,num_doms,tot_band_with_higher,

                     tot_band_with_lower);

          }

          else {

                System.out.println("Error!Command usage is: java Node [node's level]"+

                   "[node's number] [number of domains] [total bandwidth with higher level nodes]"+

                   "[total bandwidth with lower level nodes]");

                System.out.flush();

                System.exit(-1);

          }

      }  //End of main

      //Briskei ton ypey8yno sto node sto amesws anwtero epipedo

      //enos node me ari8mo node_number

      int find_resp_Node(int node_number)

      {

          if(node_number%4==0)

              return node_number/4;

          else

              return node_number/4+1;

      }//End of  find_resp_Node

      int find_nodes_of_level(int num_domains,int level)

      //Vriskei ari8mo nodes sto epipedo level

      {

         int temp=num_domains,i;

         for (i=1;i<=level;i++)

               if(temp%4==0)

                 temp=temp/4;

               else temp=temp/4+1;

         return temp;

      }

} //End of class Node

class NodeThread extends Thread //Anaferetai se ena mobile host

{

     //O node pou dhmiourghse to thread

     Node node;

     //The socket downstream syndesh me node h agent

     Socket sdown;

     BufferedReader sdown_buf_in;

     DataInputStream sdown_data_in;

     DataOutputStream sdownout;

     //The socket upstream syndesh me antistoixo Node h agent h me ton CH

     Socket sup;

     BufferedReader sup_buf_in;

     DataInputStream sup_data_in;

     DataOutputStream sup_data_out;

     PrintStream sup_print_out;

     //Mobile host's home domain

     int mh_domain;

     //To number kai level tou node pou syndeetai me ayto(an syndeetai)

     int prev_node_number,prev_node_level=0;

     //Mobile host's ID

     int mh_id;

     //To noumero tou agent pou synde8hke me ayto to Thread

     int ag_domain;

     //Domain pou vrisketai twra

     int mh_visiting_domain;

     String st;

     int requested_bandwidth=0;//To bandwidth pou zhteitai apo ton prohgoumeno

     //H krathshpou kanei to thread

     node_Reservation mh_reservation;

     //Deixnei an h roh ths krathshs einai pros ton HA h rpos ton CH

     boolean direction_to_ha=false;

     boolean nextislower;

     //The contructor

     NodeThread(Node node,Socket sdown)

     {

          this.node=node;

          this.sdown=sdown;

     }

     //The run method of the thread...

     public void run()

     {

          try {

                write_to_log("Thread initialized...");

                String message="";

                sdown_data_in=new DataInputStream(sdown.getInputStream());

                BufferedReader sdown_buf_in = new BufferedReader(new InputStreamReader(sdown.getInputStream()));

                sdownout=new DataOutputStream(sdown.getOutputStream());

                // Print a message:

                System.out.println("Client from:"+

                      sdown.getInetAddress() + " port " + sdown.getPort());

                System.out.flush();

                //Write_to_log:

                //write_to_log("Client from:"+

                //      sdown.getInetAddress() + " port " + sdown.getPort());

                //Diavazei ti eidous akro einai to allo

                st=sdown_data_in.readUTF();

                System.out.println(st+sdown.getPort());

                System.out.flush();

                if (st.equals("Node")) {

                    //Diavazei  noumero kai level tou node pou synde8hke

                    prev_node_level=sdown_data_in.readInt();

                    prev_node_number=sdown_data_in.readInt();

                    System.out.println(prev_node_level);

                    System.out.println(prev_node_number);

                    System.out.flush();

                }

                else {

                    //Diavazei to noumero tou agent pou synde8hke

                    prev_node_number=(ag_domain=sdown_data_in.readInt());

                    System.out.println(ag_domain);

                    System.out.flush();

                }

                boolean finished=false;

                //Elegxei thn entolh einai kai analoga kalei thn

                //katallhlh synarthsh gia thn epe3ergasia ths

                while(!finished){

                       //Diavazei thn entolh pou ftanei se ayton

                       message=sdown_data_in.readUTF();

                       System.out.println(message+sdown.getPort());

                       System.out.flush();

                       write_to_log("Received message "+message);

                       if(message.equals("reserve")) {

                           process_reserve();

                           finished=true;

                       }

                       else  if(message.equals("make_active"))

                           process_make_active();

                       else {//if (message.equals("resv_tear"))

                             process_resv_tear();

                             finished=true;

                       }

                }

          }catch (IOException e) {

                 System.out.println("Error:"+ e.getMessage()+ sdown.getPort());

                 try {

                     write_to_log("Error:"+ e.getMessage());

                 }

                 catch (IOException exc) {

                     System.out.println("Error:"+ exc.getMessage());

                 }

          }

          //Sto block 'finally' kleisimo olwn twn sockets

          finally {

                   try{

                         System.out.println("Thread exiting "+ sdown.getPort());

                         System.out.flush();

                         if(sdown!=null)

                                 sdown.close();

                         if(sup!=null)

                                 sup.close();

                         if(sdown_data_in!=null)

                                 sdown_data_in.close();

                         if(sdown_buf_in!=null)

                                 sdown_buf_in.close();

                         if(sdownout!=null)

                                 sdownout.close();

                         if(sup_data_in!=null)

                                 sup_data_in.close();

                         if(sup_buf_in!=null)

                                 sup_buf_in.close();

                         if(sup_data_out!=null) {

                                 sup_data_out.flush();

                                 sup_data_out.close();

                         }

                         if(sup_print_out!=null)

                                 sup_print_out.close();

                   } catch (IOException e) {

                          System.out.println("Error in finally:"+ e.getMessage()+ sdown.getPort());

                   }

          }

     } //End of run method

     //Initialize method

     //Diavazei apo poion erxetai kai poion afora h prohgoumenh aithsh kai

     //anoigei katallhla to epomeno socket

     //Epistrefei an o epomenws pou 8a stalei einai xamhlotera h oxi

     boolean initialize() throws IOException

     {

          int temp;

          //Diavazei thn krathsh.

          mh_id=sdown_data_in.readInt();

          System.out.println(mh_id);

          System.out.flush();

          mh_domain=sdown_data_in.readInt();

          System.out.println(mh_domain);

          System.out.flush();

          mh_visiting_domain=sdown_data_in.readInt();

          System.out.println(mh_visiting_domain);

          System.out.flush();

           if(st.equals("agent")&& ag_domain!=mh_domain)

              direction_to_ha=true;

           else if(st.equals("Node"))//An erxetai apo node,diavazei thn katey8ynsh

              direction_to_ha=sdown_data_in.readBoolean();

           if (direction_to_ha) {

               temp=mh_domain;

               for(int i=0;i<node.node_level-1;i++)

                   temp=node.find_resp_Node(temp);

               if(node.node_number==node.find_resp_Node(temp)) {

                   opensocket_with_Node(temp,true);

                   return true;

               }

           }

           opensocket_with_Node(node.resp_Node,false);

           return false;

     }

     //'opensocket_with_Node' method

     //Anoigei socket me ton Node aytou tou ari8mou,o opoios an islower->

     //anhkei sto amesws katwtero epipedo,alliws sto amesws anwtero

     void opensocket_with_Node(int number,boolean nextislower)

        throws IOException

     {

          int port;

          boolean send_to_agent=false;

          if(nextislower) {

              port=8000-1000*(node.node_level-1)+number;

              if(node.node_level-1==0)

                  send_to_agent=true;

          }

          else

              if(node.isroot)

                 port =9000;

              else

                 port=8000-1000*(node.node_level+1)+number;

          System.out.println(send_to_agent);

          System.out.flush();

          try {

              sup=new Socket(InetAddress.getLocalHost(),port);

              //write_to_log("Not Error at socket creation");

              // Get input from the socket

              sup_data_in=new DataInputStream(sup.getInputStream());

              BufferedReader sup_buf_in = new BufferedReader(new InputStreamReader(sup.getInputStream()));

              sup_data_out=new DataOutputStream(sup.getOutputStream());

              sup_print_out=new PrintStream(sup_data_out);

              if((!node.isroot)||(nextislower)) {//Stelnei parapanw ta level,number tou

                   sup_data_out.writeUTF("Node");

                   if(!send_to_agent) {

                       sup_data_out.writeInt(node.node_level);

                       sup_data_out.writeInt(node.node_number);

                       sup_data_out.flush();

                   }

              }

          } catch(UnknownHostException e) {

                System.out.println("Error:"+e.getMessage());

                write_to_log("Error:"+e.getMessage());

          }

     }

     //process_reserve method

     //Kaleitai otan h entolh einai 'reserve'

     void  process_reserve() throws IOException

     {

           String message1="";

           requested_bandwidth=sdown_data_in.readInt();

           System.out.println(requested_bandwidth);

           System.out.flush();

           nextislower=initialize();

           if(prev_node_level<node.node_level) {

                  while(node.total_bandwidth_with_lower -

                    node.used_bandwidth_with_lower[prev_node_number]<requested_bandwidth) {

                      try {

                          Thread.currentThread().sleep(1000);

                      }

                      catch(InterruptedException e) {

                          System.err.println(e);

                      }

                  }

                  //Desmeyei proswrina to eyros zwnhs,wste na mh desmeytei pali allou mexri na

                  //parei egrish apo tous epomenous

                  node.used_bandwidth_with_lower[prev_node_number]+=requested_bandwidth;

           }

           else {

                  while(node.total_bandwidth_with_lower -

                    node.used_bandwidth_with_lower[prev_node_number]<requested_bandwidth) {

                      try {

                          Thread.currentThread().sleep(1000);

                      }

                      catch(InterruptedException e) {

                          System.err.println(e);

                      }

                  }

                  //Desmeyei proswrina to eyros zwnhs,wste na mh desmeytei pali allou mexri na

                  //parei egrish apo tous epomenous

                  node.used_bandwidth_with_higher[prev_node_number]+=requested_bandwidth;

           }

           sup_data_out.writeUTF("reserve");

           if(!nextislower) {

                  //Prow8ei to mhnyma sto Node ay3anontas an xreiazetai kata 30% to

                  //zhtoumeno ensyrmato eyros zwnhs se sxesh me to prohgoumeno

                  sup_data_out.writeInt((int)(1.3*requested_bandwidth));

                  sup_data_out.writeInt(mh_id);

                  sup_data_out.writeInt(mh_domain);

                  sup_data_out.writeInt(mh_visiting_domain);

                  if(!node.isroot)

                      sup_data_out.writeBoolean(direction_to_ha);

                  sup_data_out.flush();

           }

           else {

                  sup_data_out.writeInt(requested_bandwidth);

                  sup_data_out.writeInt(mh_id);

                  sup_data_out.writeInt(mh_domain);

                  sup_data_out.writeInt(mh_visiting_domain);

                  if(node.node_level!=1)

                          sup_data_out.writeBoolean(direction_to_ha);

                  sup_data_out.flush();

           }

           //Diavazei thn apanthsh pou ftanei se ayton

           message1=sup_data_in.readUTF();

           System.out.println(message1);

           System.out.flush();

           mh_reservation = new node_Reservation(requested_bandwidth,

                     false,mh_id,mh_domain,(!nextislower));

           if(message1.equals("acc_resv"))

                 process_accresv();

           //Se ka8e periptwsh prow8ei thn apanthsh parakatw

           sdownout.writeUTF(message1);

           sdownout.flush();

     }//End of process_reserve method

     //process_make_active method

     //Kaleitai otan h entolh einai 'make_active'.

     void process_make_active() throws IOException

     {

           nextislower=initialize();

           System.out.println("prin ton elegxo "+mh_id);

           System.out.println("prin ton elegxo "+mh_domain);

           System.out.println("prin ton elegxo "+mh_visiting_domain);

           System.out.flush();

           //Allazei to state ths krathshs pou einai apo8hkeymenh ston pinaka

           node.reservations[mh_domain][mh_visiting_domain][mh_id].state_active=true;

           //Prow8ei to mhnyma

           sup_data_out.writeUTF("make_active");

           sup_data_out.writeInt(mh_id);

           sup_data_out.writeInt(mh_domain);

           sup_data_out.writeInt(mh_visiting_domain);

           if((nextislower && node.node_level!=1)||(!nextislower && !node.isroot)) {

               sup_data_out.writeBoolean(direction_to_ha);

               System.out.println("egrapsa "+direction_to_ha+sdown.getPort());

           }

           sup_data_out.flush();

     }//End of process_make_active method

     //process_resv_tear method

     //Kaleitai otan h entolh einai 'resv_tear'.

     void process_resv_tear() throws IOException

     {

           //Prow8ei to mhnyma

           sup_data_out.writeUTF("resv_tear");

           sup_data_out.flush();

           if(prev_node_level<node.node_level) {

                //Apodesmeyei to eyros zwnhs me ton prohgoumeno node

                node.used_bandwidth_with_lower[prev_node_number]-=

                node.reservations[mh_domain][mh_visiting_domain][mh_id].requested_bandwidth;

                //Write_to_log:

                write_to_log("Revervation of "+node.reservations

                [mh_domain][mh_visiting_domain][mh_id].requested_bandwidth+"Hz freed");

                write_to_log("used_bandwidth_with_lower["+prev_node_number+"]="+

                   node.used_bandwidth_with_lower[prev_node_number]);

                //System.out.println("used_bandwidth["+ag_domain+"]="+

                //   Node_firstlevel.used_bandwidth[ag_domain]);

                //System.out.flush();

           }

           else {

                //Apodesmeyei to eyros zwnhs me ton prohgoumeno node

                node.used_bandwidth_with_higher[prev_node_number]-=

                node.reservations[mh_domain][mh_visiting_domain][mh_id].requested_bandwidth;

                //Write_to_log:

                write_to_log("Revervation of "+node.reservations

                [mh_domain][mh_visiting_domain][mh_id].requested_bandwidth+"Hz freed");

                write_to_log("used_bandwidth_with_higher["+prev_node_number+"]="+

                   node.used_bandwidth_with_higher[prev_node_number]);

                //System.out.println("used_bandwidth["+ag_domain+"]="+

                //   Node_firstlevel.used_bandwidth[ag_domain]);

                //System.out.flush();

           }

           //Otan dex8ei aithsh svhsimatos apo ton HA,h krathsh de xreiazetai pia

           //kai th svhnei

           if(st.equals("agent")&& ag_domain==mh_domain)

                  node.reservations[mh_domain][mh_visiting_domain][mh_id]=null;

     }//End of process_resv_tear method

     //process_accresv method

     //Kaleitai otan h entolh einai 'acc_resv'.

     void process_accresv() throws IOException

     {

             System.out.println("pame kala");

             System.out.flush();

             //pros8etei thn krathsh ston pinaka reservations

             node.reservations[mh_domain][mh_visiting_domain][mh_id]=mh_reservation;

             //Write_to_log:

             write_to_log("Revervation of "+requested_bandwidth+

                   "Hz accepted");

             if(prev_node_level<node.node_level)

                   write_to_log("used_bandwidth_with_lower["+prev_node_number+"]="+

                     node.used_bandwidth_with_lower[prev_node_number]);

             else

                   write_to_log("used_bandwidth_with_higher["+prev_node_number+"]="+

                     node.used_bandwidth_with_higher[prev_node_number]);

             //System.out.println("used_bandwidth["+ag_domain+"]="+

             //      Node_firstlevel.used_bandwidth[ag_domain]);

             //System.out.flush();

     }//End of process_accresv method

     //write_to_log method

     //Katagrafei ka8e drasthriothta sto arxeio log tou node

     void write_to_log(String str) throws IOException

     {

             String localtime=new Date().toString();

             node.f1.println(localtime+"   -   "+str);

     }//End of write_to_log method

}//End of class NodeThread

class node_Reservation //Diaferei apo thn aplh krathsh pou apo8hkeyei enas agent

//sto oti periexei plhroforia gia to an h krathsh ginetai me to epipedo pros

//ta katw h pros ta panw

{

    int requested_bandwidth;

    boolean state_active;//true se active,false se passive

    int mh_id; //To id tou mobile pou afora h desmeysh

    int home_domain;//O HA mexri ton opoio prepei na ginei h desmeysh

    boolean resv_with_higher;//true->krathsh pros to amesws anwtero epipedo,

    //false->pros to amesws katwtero

    node_Reservation(int requested_bandwidth,boolean state_active,int mh_id,

         int home_domain,boolean resv_with_higher)

    {

         this.requested_bandwidth=requested_bandwidth;

         this.state_active=state_active;

         this.home_domain=home_domain;

         this.mh_id=mh_id;

         this.resv_with_higher=resv_with_higher;

    }

}

/*Agent program.We use for all agents IPaddress localhost

   and TCP ports 8001 till the number of domains

   Written using JDK 1.3.1 */

import java.net.*;

import java.io.*;

import java.lang.*;

import java.util.*;

public class Agent

{

    //Agent's domain

    int ag_domain;

    //Plh8os domain sthn e3omoiwsh

    int num_domains;

    //Periexei ola ta IP,ports twn agents pou 8ewrountai gnwsta apo prin.

    //To index deixnei to antistoixo domain

    static ProgramIPaddr agentIPs[];

    //Idies plhrofories alla gia ta Nodes

    static ProgramIPaddr nodeIPs[];

    //Array me tis antistoixhseis mobile host(to id tou antistoixei

    //sto index tou pinaka)->domain tou trexontos foreign agent tou.

    int bindings[];

    //Pinakas me ta IP,ports(antikeimena ths klashs ProgramIPaddr) twn

    //mobile hosts pou aytos e3yphretei ws foreign agent.H prwth diastash tou

    //pinaka afora to home_domain tou kinhtou kai h deyterh to ID tou

    ProgramIPaddr foreignMHs[][];

    //Pinakas me ta wireless reservations pou exei kanei o agent

    //H 8esh toy pinaka pou afora ka8e host dinetai opws kai prohgoumenws

    Reservation wireless_reservations[][];

    //Pinakas me ta wired reservations pou exei kanei o agent(profanws san HA me ton

    //antistoixo node gia kinhta ektos ths perioxhs tou).H prwth diastash tou

    //pinaka afora to visiting_domain tou kinhtou kai h deyterh to ID tou

    Reservation wired_reservations[][];

    //Maximum dekto id gia confirmation of registration

    final static int max_id=5000;

    //Megistos ari8mos pou mporei na yparxoun sth dendrikh domh sto amesws anwtero

    //epipedo

    final static int max_nodes=20;

    //Ypey8ynos Node gia epikoinwnia aytou tou agent me to ypoloipo diktyo

    int resp_Node;

    //Synoliko eyros zwnhs gia dia8esh se asyrmates syndeseis

    int total_wireless_bandwidth;

    //Synoliko eyros zwnhs gia dia8esh se ensyrmates syndeseis

    int total_wired_bandwidth;

    //Xrhsimopoioymeno eyros zwnhs gia thn ensyrmath syndesh me to Node kai tis

    //asyrmates syndeseis antistoixa.

    int used_wired_bandwidth=0;

    int used_wireless_bandwidth=0;

    //Arxeio katagrafhs gegonotwn

    PrintStream f1;

    public Agent(int ag_domain,int num_domains,int total_wireless_bandwidth,

           int total_wired_bandwidth)

    {

          this.ag_domain=ag_domain;

          this.num_domains=num_domains;

          this.total_wireless_bandwidth=total_wireless_bandwidth;

          this.total_wired_bandwidth=total_wired_bandwidth;

          int i;

          bindings=new int[Agent.max_id+1];

          wireless_reservations=new Reservation[num_domains+1][Agent.max_id+1];

          wired_reservations=new Reservation[num_domains+1][Agent.max_id+1];

          //Arxikopoihsh twn stoixeiwn tou pinaka bindings sthn timh 500 pou deixnei

          //oti o mobile host den exei kanei register

          for (i=1;i<Agent.max_id+1;i++)

                 bindings[i]=500;

          foreignMHs=new ProgramIPaddr[num_domains+1][Agent.max_id+1];

          //Ypologismos tou antistoixou Node sto epipedo 1

          if(ag_domain%4==0)

               resp_Node=ag_domain/4;

          else

               resp_Node=ag_domain/4+1;

          Agent.agentIPs=new ProgramIPaddr[num_domains+1];

          Agent.nodeIPs=new ProgramIPaddr[Agent.max_nodes+1];

          try {

                 //if(ag_domain==1) {//O agent 1 ka8orizei tis statikes metavlhtes ths ta3hs

                       for (i=1;i<=num_domains;i++) //apothikeysh stoixeiwn tou pinaka

                           Agent.agentIPs[i]=

                              new ProgramIPaddr(InetAddress.getLocalHost(),8000+i);

                       for (i=1;i<=max_nodes;i++) //Oi Node sto epipedo 1 akoune

                           Agent.nodeIPs[i]=           //sth thira 7000+node_number

                              new ProgramIPaddr(InetAddress.getLocalHost(),7000+i);

                 //}

                 f1=new PrintStream(new DataOutputStream(new FileOutputStream

                      ("agent"+ag_domain+".txt")),true);

                 //initialize the network connection

                 ServerSocket serversoc =

                          new ServerSocket(8000+ag_domain);

                 f1.println("Agent initialized...");

                 //Now sit in an infinite loop and wait for requests..

                 while (true) {

                      //accept the message

                      Socket incoming=serversoc.accept();

                      //spawn a child to serve the request

                      AgentThread at=

                            new AgentThread(this,incoming);

                      at.start();

                 }

          } catch(UnknownHostException e) {

                System.out.println("Error in agent "+ag_domain+":"+e.getMessage());

          } catch(IOException e) {

                System.out.println("Error in agent "+ag_domain+":"+e.getMessage());

          }

          //Sto block 'finally' kleisimo tou arxeiou log

          finally {

                  if(f1!=null)

                    f1.close();

          }

    }//End of constructor

    public static void main (String args[])

    {

          //int ag_dom,num_doms,tot_wireless_band,tot_wired_band;

          if(args.length == 4) {

                //Diavazei agent's domain

                int ag_dom=Integer.parseInt(args[0]);

                //System.out.println("Domain= "+ag_domain);

                //Diavazei plh8os domain sto or8ogwnio

                int num_doms=Integer.parseInt(args[1]);

                //System.out.println("Number of domains= "+num_domains);

                //System.out.flush();

                //Diavazei max wireless kai wired bandwidths

                int tot_wireless_band=Integer.parseInt(args[2]);

                int tot_wired_band=Integer.parseInt(args[3]);

                //Dhmiourgei to trexon stigmiotypo ths klashs

                Agent agent=new Agent(ag_dom,num_doms,tot_wireless_band,tot_wired_band);

          }

          else {

                System.out.println("Error!Command usage is: java Agent [agent's domain]"+

                   "[number of domains] [total wireless bandwidth] [total wired bandwidth]");

                System.out.flush();

                System.exit(-1);

          }

    }  //End of main

} //End of class Agent

class AgentThread extends Thread //Anaferetai se ena mobile host

{

     //O antistoixos agent

     Agent agent;

     //Einai to downstream socket apo to opoio dexetai entoles me mobile,agent h node.

     //To deytero isxyei sthn apey8eias syndesh 2 agents otan exoume registration

     //mhnymata kai to trito otan dexetai apo Node reservation mhnymata

     Socket sdown;

     BufferedReader sdown_buf_in;

     DataInputStream sdown_data_in;

     DataOutputStream sdownout;

     //The socket upstream syndesh me antistoixo Node

     Socket sup_node;

     BufferedReader sup_node_buf_in;

     DataInputStream sup_node_data_in;

     DataOutputStream sup_node_data_out;

     PrintStream sup_node_print_out;

     //The socket upstream syndesh me HAgent

     Socket sup_ha;

     BufferedReader sup_ha_buf_in;

     DataInputStream sup_ha_data_in;

     DataOutputStream sup_ha_data_out;

     PrintStream sup_ha_print_out;

     //Mobile host's home domain

     int mh_domain=0;

     //Mobile host's ID

     int mh_id=0;

     //Domain pou vrisketai twra

     int mh_visiting_domain;

     //H krathsh pou kanei to thread gia to kinhto

     Reservation mh_reservation;

     int requested_bandwidth=0;//To bandwidth pou zhteitai apo to kinhto

     boolean finished=false,sent_tome_for_first=true;

     //The contructor

     AgentThread(Agent agent,Socket sdown)

     {

          this.agent=agent;

          this.sdown=sdown;

     }

     //The run method of the thread...

     public void run()

     {

          try {

                //Write_to_log:

                write_to_log("Thread initialized");

                String message="";

                sdown_data_in=new DataInputStream(sdown.getInputStream());

                BufferedReader sdown_buf_in = new BufferedReader(new InputStreamReader(sdown.getInputStream()));

                sdownout=new DataOutputStream(sdown.getOutputStream());

                // Print a message:

                System.out.println("Client from:"+

                      sdown.getInetAddress() + " port " + sdown.getPort());

                System.out.flush();

                //Diavazei ti eidous akro einai to allo

                String st=sdown_data_in.readUTF();

                System.out.println(st);

                System.out.flush();

                while(!finished) {

                       //Diavazei thn entolh pou ftanei se ayton

                       message=sdown_data_in.readUTF();

                       System.out.println(message+ sdown.getPort());

                       System.out.flush();

                       write_to_log("Received message "+message);

                       //Elegxei thn entolh kai analoga kalei thn

                       //katallhlh synarthsh gia thn epe3ergasia ths

                       if(message.equals("register"))

                             process_register(st);

                       else if(message.equals("deregister")) {

                              process_deregister(st);

                              finished=true;

                       }

                       else if((message.equals("reserve"))||(message.equals("spec"))) {

                              process_reserve_or_spec(st);

                              finished=true;

                       }

                       else  if(message.equals("make_active"))

                           process_make_active();

                       else { //if (message.equals("resv_tear"))

                             process_resv_tear();

                             finished=true;

                       }

                 }

          }catch (IOException e) {

                 System.out.println("Error:"+ e.getMessage()+ sdown.getPort());

          }

          //Sto block 'finally' kleisimo olwn twn sockets

          finally {

                   try{

                         System.out.println("Thread exiting "+ sdown.getPort());

                         System.out.flush();

                         if(sdown!=null)

                                 sdown.close();

                         if(sup_node!=null)

                                 sup_node.close();

                         if(sup_ha!=null)

                                 sup_ha.close();

                         if(sdown_data_in!=null)

                                 sdown_data_in.close();

                         if(sdown_buf_in!=null)

                                 sdown_buf_in.close();

                         if(sdownout!=null)

                                 sdownout.close();

                         if(sup_node_data_in!=null)

                                 sup_node_data_in.close();

                         if(sup_node_buf_in!=null)

                                 sup_node_buf_in.close();

                         if(sup_node_data_out!=null) {

                                 sup_node_data_out.flush();

                                 sup_node_data_out.close();

                         }

                         if(sup_node_print_out!=null)

                                 sup_node_print_out.close();

                         if(sup_ha_data_in!=null)

                                 sup_ha_data_in.close();

                         if(sup_ha_buf_in!=null)

                                 sup_ha_buf_in.close();

                         if(sup_ha_data_out!=null) {

                                 sup_ha_data_out.flush();

                                 sup_ha_data_out.close();

                         }

                         if(sup_ha_print_out!=null)

                                 sup_ha_print_out.close();

                   } catch (IOException e) {

                          System.out.println("Error:"+ e.getMessage());

                   }

          }

     } //End of run method

     //createSocketWithNode method

     //Anoigei socket me ton antistoixo Node

     void createSocketWithNode() throws IOException

     {

          //Anoigei socket epikoinwnias me to antistoixo Node

          sup_node=new Socket(Agent.nodeIPs[agent.resp_Node].getIPaddr(),

                 Agent.nodeIPs[agent.resp_Node].getPort());

          //Write_to_log:

          write_to_log("Create socket upstream with Node "+agent.resp_Node);

          // Get input from the socket

          sup_node_data_in=new DataInputStream(sup_node.getInputStream());

          BufferedReader sup_node_buf_in=new BufferedReader(new InputStreamReader(sup_node.getInputStream()));

          sup_node_data_out=new DataOutputStream(sup_node.getOutputStream());

          sup_node_print_out=new PrintStream(sup_node_data_out,true);

          sup_node_data_out.writeUTF("agent");

          sup_node_data_out.writeInt(agent.ag_domain);

          sup_node_data_out.flush();

     }//End of method createSocketWithNode()

     //process_register method

     //Kaleitai otan h entolh einai 'register'.To format ths entolhs apaitei epishs

     //na steilei o mobile host to ID kai to home domain tou.

     void  process_register(String st) throws IOException

     {

            System.out.println("Perimenei");

            System.out.flush();

            //Diavazei to home domain tou mobile

            mh_domain=sdown_data_in.readInt();

            System.out.println(mh_domain);

            System.out.flush();

            //Diavazei to id tou mobile

            mh_id=sdown_data_in.readInt();

            System.out.println(mh_id);

            System.out.flush();

            //Diavazei to trexon domain tou mobile

            mh_visiting_domain=sdown_data_in.readInt();

            System.out.println(mh_visiting_domain);

            System.out.flush();

            if(mh_domain==agent.ag_domain) { //An einai o home agent

                    if(mh_id<=Agent.max_id)      //An o mobile exei egyro id

                           if(agent.bindings[mh_id]==500) {

                           //Enhmerwnei ton pinaka bindings kai stelnei

                           //pisw epivevaiwsh eggrafhs

                               agent.bindings[mh_id]=mh_visiting_domain;

                               sdownout.writeUTF("acc_reg");

                               sdownout.flush();

                               //Stelnei sta anw epipeda

                               // entolh h reservation na ginei active.

                               if(st.equals("mobile"))

                                    activate_resv();

                               System.out.println("Registration of MH with ID= "+

                                     mh_id+"accepted");

                               System.out.flush();

                               //Write_to_log:

                               write_to_log("MH with ID "+mh_id+" registered");

                           }

                           else { //An to id hdh xrhsimopoieitai,

                               //stelnei aporripsh eggrafhs

                               sdownout.writeUTF("rej_reg");

                               sdownout.flush();

                               //System.out.println("Registration of MH with ID= "+

                               //      mh_id+"not accepted.ID already in use");

                               //System.out.flush();

                               //Write_to_log:

                               write_to_log("Registration of MH with ID= "+

                                     mh_id+"not accepted.ID already in use");

                               finished=true;

                           }

                    //An to id den einai egyro,stelnei aporripsh eggrafhs

                    else   {

                           sdownout.writeUTF("rej_reg");

                           sdownout.flush();

                           //System.out.println("Registration of MH with ID="+

                           //          mh_id+"not accepted.ID not valid");

                           //System.out.flush();

                           write_to_log("Registration of MH with ID= "+

                                     mh_id+"not accepted.ID not valid");

                           finished=true;

                    }

             }

             else {

                    //Anoigei socket epikoinwnias me ton HA

                    sup_ha=new Socket(Agent.agentIPs[mh_domain].getIPaddr(),

                        Agent.agentIPs[mh_domain].getPort());

                    //Write_to_log:

                    //write_to_log("Create socket upstream with Node"+

                    //    mh_domain);

                    // Grafei sto socket to mhnyma pros ton HA

                    sup_ha_data_in=new DataInputStream(sup_ha.getInputStream());

                    BufferedReader sup_ha_buf_in = new BufferedReader(new InputStreamReader(sup_ha.getInputStream()));

                    sup_ha_data_out=new DataOutputStream(sup_ha.getOutputStream());

                    sup_ha_print_out=new PrintStream(sup_ha_data_out,true);

                    //(Prwta stelnei oti einai agent kai to domain)

                    sup_ha_data_out.writeUTF("agent");

                    sup_ha_data_out.writeUTF("register");

                    sup_ha_data_out.writeInt(mh_domain);

                    sup_ha_data_out.writeInt(mh_id);

                    sup_ha_data_out.writeInt(mh_visiting_domain);

                    sup_ha_data_out.flush();

                    //Diavazei thn apanthsh pou ftanei se ayton

                    String message=sup_ha_data_in.readUTF();

                    System.out.println(message);

                    System.out.flush();

                    //write_to_log("Received message "+message);

                    //An to register exei egri8ei kalei thn process_accreg gia enhmerwsh tou

                    //pinaka,alliws tipota.Se ka8e peripwtsh stelnei thn apanthsh sto kinhto

                    sdownout.writeUTF(message);

                    sdownout.flush();

                    if(message.equals("acc_reg"))

                        process_accreg(st);

                    else

                        finished=true;

             }

     }//End of process_register method

     //process_deregister method

     //Kaleitai otan h entolh einai 'deregister'.

     void  process_deregister(String st) throws IOException

     {

             if(mh_domain==agent.ag_domain) { //An einai o home agent

                       //Enhmerwnei ton pinaka bindings

                       agent.bindings[mh_id]=500;

                       //Write_to_log:

                       write_to_log("MH with ID "+mh_id+" deregistered");

                       //write_to_log("Revervation of "+Agent.wired_reservations

                       //[mh_visiting_domain][mh_id].requested_bandwidth+" Hz freed");

                       //write_to_log("used_wired_bandwidth="+

                       //         Agent.used_wired_bandwidth);

             }

             //An einai o foreign agent pou e3yphretei ton mobile

             else  {

                       //Enhmerwnei ton pinaka foreignMHs

                       agent.foreignMHs[mh_domain][mh_id]=null;

                       //Stelnw thn entolh ston HA

                       sup_ha_data_out.writeUTF("deregister");

                       sup_ha_data_out.flush();

                       //Write_to_log:

                       write_to_log("MH with domain "+mh_domain+" and ID "+mh_id+

                           " deregistered");

             }

             //An to kinhto vriskotan sthn perioxh tou agent,

             //svhnetai h demeysh asyrmatou eyrous zwnhs gia to

             //kinhto apo ton pinaka wireless_reservations[]

             if(st.equals("mobile")) {

                  //Stelnetai katallhlo mhnyma stous RSVP routers na svhsoun

                  //apo tous pinakes tous thn krathsh pou eixe o mobile

                  //Edw epeidh to socket me to opoio kaname thn krathsh active emeine anoikto,

                  //stelnw aplws thn entolh resv_tear kai ta id,domain einai ta idia me prin

                  sup_node_data_out.writeUTF("resv_tear");

                  sup_node_data_out.flush();

                  agent.used_wireless_bandwidth-=agent.wireless_reservations

                    [mh_domain][mh_id].requested_bandwidth;

                  write_to_log("Revervation of "+agent.wireless_reservations

                    [mh_domain][mh_id].requested_bandwidth+"Hz freed");

                  write_to_log("used_wireless_bandwidth="+

                    agent.used_wireless_bandwidth);

                  agent.wireless_reservations[mh_domain][mh_id]=null;

             }

      }//End of process_deregister method

     //process_reserve_or_spec method

     //Kaleitai otan h entolh einai 'reserve' h 'spec'.

     void  process_reserve_or_spec(String st) throws IOException

     {

           boolean isaccepted=false;

           String message="";

           //Diavazei thn aithsh gia krathsh.Ennoeitai ginetai aithsh gia passive

           //reservation pou aytomata ginetai active meta to register.Ara to pedio

           //state_active de xreiazetai na to steiloume

           requested_bandwidth=sdown_data_in.readInt();

           System.out.println(requested_bandwidth);

           System.out.flush();

           mh_id=sdown_data_in.readInt();

           System.out.println(mh_id);

           System.out.flush();

           mh_domain=sdown_data_in.readInt();

           System.out.println(mh_domain);

           System.out.flush();

           if (st.equals("Node")) {

               mh_visiting_domain=sdown_data_in.readInt();

               System.out.println(mh_visiting_domain);

               System.out.flush();

           }

           createSocketWithNode();

           if(mh_id<=Agent.max_id) {//An einai egyro to id

              if(st.equals("mobile")) {

                  while(agent.total_wireless_bandwidth -

                    agent.used_wireless_bandwidth<requested_bandwidth) {

                      //Alliws perimenw na eley8erw8ei eyros zwnhs ston agent

                      try {

                          Thread.currentThread().sleep(1000);

                      }

                      catch(InterruptedException e) {

                          System.err.println(e);

                      }

                  }

                  //Desmeyei proswrina to eyros zwnhs,wste na mh desmeytei pali allou mexri na

                  //parei egrish apo ta parapanw epipeda

                  agent.used_wireless_bandwidth+=requested_bandwidth;

                  sup_node_data_out.writeUTF("reserve");

                  //Prow8ei to mhnyma sto Node ay3anontas kata 30% to

                  //zhtoumeno ensyrmato eyros zwnhs se sxesh me to asyrmato

                  sup_node_data_out.writeInt((int)(1.3*requested_bandwidth));

                  sup_node_data_out.writeInt(mh_id);

                  sup_node_data_out.writeInt(mh_domain);

                  sup_node_data_out.writeInt(agent.ag_domain);

                  sup_node_data_out.flush();

              }

              //An prokeitai gia ton HA elegxei apla an ekeinh th stigmh

              //dia8etei to zhtoumeno eyros kai prow8ei pali thn aithsh ston Node

              //tou diathrwntas to idio zhtoumeno eyros zwnhs

              else if (st.equals("Node")) {

                  while(agent.total_wired_bandwidth -

                    agent.used_wired_bandwidth<requested_bandwidth) {

                      //Alliws perimenw na eley8erw8ei eyros zwnhs ston agent

                      try {

                          Thread.currentThread().sleep(1000);

                      }

                      catch(InterruptedException e) {

                          System.err.println(e);

                      }

                  }

                  //Desmeyei proswrina to eyros zwnhs,wste na mh desmeytei pali allou mexri na

                  //parei egrish apo ta parapanw epipeda

                  agent.used_wired_bandwidth+=requested_bandwidth;

                  sup_node_data_out.writeUTF("reserve");

                  //Prow8ei to mhnyma sto Node afhnontas twra to eyros zwnhs to idio

                  sup_node_data_out.writeInt(requested_bandwidth);

                  sup_node_data_out.writeInt(mh_id);

                  sup_node_data_out.writeInt(mh_domain);

                  sup_node_data_out.writeInt(mh_visiting_domain);

                  sup_node_data_out.flush();

              }

              //Diavazei thn apanthsh pou ftanei se ayton

              message=sup_node_data_in.readUTF();

              mh_reservation=new Reservation(requested_bandwidth,

                     false,mh_id,mh_domain);

              if(message.equals("acc_resv")) {

                   process_accresv(st);

              }

              //Se ka8e periptwsh prow8ei thn apanthsh parakatw

              sdownout.writeUTF(message);

              sdownout.flush();

              System.out.println(message);

              System.out.flush();

           }

           else {

                     sdownout.writeUTF("rej_resv");

                     sdownout.flush();

                     write_to_log("Revervation of "+requested_bandwidth+

                        " Hz not accepted");

           }

     }//End of process_reserve_or_spec method

     //process_make_active method

     //Kaleitai otan h entolh einai 'make_active'.

     void process_make_active() throws IOException

     {

           //Diavazei thn krathsh.

           mh_id=sdown_data_in.readInt();

           mh_domain=sdown_data_in.readInt();

           mh_visiting_domain=sdown_data_in.readInt();

           createSocketWithNode();

           //Prow8ei to mhnyma

           sup_node_data_out.writeUTF("make_active");

           sup_node_data_out.writeInt(mh_id);

           sup_node_data_out.writeInt(mh_domain);

           sup_node_data_out.writeInt(mh_visiting_domain);

           sup_node_data_out.flush();

           //Allazei to state ths krathshs pou einai apo8hkeymenh ston pinaka

           agent.wired_reservations[mh_visiting_domain][mh_id].state_active=true;

     }//End of process_make_active method

     //process_resv_tear method

     //Kaleitai otan h entolh einai 'resv_tear'.

     void process_resv_tear() throws IOException

     {

           //Prow8ei to mhnyma

           sup_node_data_out.writeUTF("resv_tear");

           sup_node_data_out.flush();

           //Apodesmeyei to eyros zwnhs me ton Node

           agent.used_wired_bandwidth-=

              agent.wired_reservations[mh_visiting_domain][mh_id].requested_bandwidth;

           //Write_to_log:

             write_to_log("Revervation of "+

                 agent.wired_reservations[mh_visiting_domain][mh_id].requested_bandwidth+"Hz freed");

             write_to_log("used_wired_bandwidth="+agent.used_wired_bandwidth);

             //Svhnei thn krathsh apo ton pinaka

             agent.wired_reservations[mh_visiting_domain][mh_id]=null;

     }//End of process_resv_tear method

     //process_accreg method

     //Kaleitai otan h entolh einai 'acc_reg'.

     void process_accreg(String st) throws IOException

     {

             //Enhmerwnei ton pinaka foreignMHs kai stelnei

             //pisw epivevaiwsh eggrafhs

             agent.foreignMHs[mh_domain][mh_id]=

                      new ProgramIPaddr(sdown.getInetAddress(),sdown.getPort());

             //Stelnei sta anw epipeda

             // entolh h reservation na ginei active.

             if(st.equals("mobile"))

                   activate_resv();

     }//End of process_accreg method

     //process_accresv method

     //Kaleitai otan h entolh einai 'acc_resv'.

     void process_accresv(String st) throws IOException

     {

           if (st.equals("mobile")) {

             //pros8etei thn krathsh ston pinaka wireless_reservations

             agent.wireless_reservations[mh_domain][mh_id]=mh_reservation;

             //Write_to_log:

             write_to_log("Revervation of "+requested_bandwidth+

                   "Hz accepted");

             write_to_log("used_wireless_bandwidth="+

                   agent.used_wireless_bandwidth);

             //System.out.println("used_wireless_bandwidth="+ Agent.used_wireless_bandwidth);

             //System.out.flush();

           }

           else if (st.equals("Node")) {

             //alliws pros8etei thn krathsh ston pinaka wired_reservations

             agent.wired_reservations[mh_visiting_domain][mh_id]=mh_reservation;

             //Write_to_log:

             write_to_log("Revervation of "+requested_bandwidth+

                   "Hz accepted");

             write_to_log("used_wired_bandwidth="+

                   agent.used_wired_bandwidth);

             //System.out.println("used_wired_bandwidth="+ Agent.used_wired_bandwidth);

             //System.out.flush();

           }

     }//End of process_accresv method

     //activate_resv method

     //Stelnei mhnyma sta panw epipeda na kanei thn krathsh active

     void activate_resv() throws IOException

     {

           createSocketWithNode();

           sup_node_data_out.writeUTF("make_active");

           sup_node_data_out.writeInt(mh_id);

           sup_node_data_out.writeInt(mh_domain);

           sup_node_data_out.writeInt(agent.ag_domain);

           sup_node_data_out.flush();

           //Allazei to state ths krathshs pou einai apo8hkeymenh ston pinaka

           agent.wireless_reservations[mh_domain][mh_id].state_active=true;

     }

     //write_to_log method

     //Katagrafei ka8e drasthriothta sto arxeio log tou agent

     void write_to_log(String str) throws IOException

     {

             String localtime=new Date().toString();

             agent.f1.println(localtime+"   -   "+str);

     }//End of write_to_log method

}//End of class AgentThread

class Reservation //Plhrofories gia thn krathsh se agent

{

    int requested_bandwidth;

    boolean state_active;//true se active,false se passive

    int mh_id; //To id tou mobile pou afora h desmeysh

    int home_domain;//O HA mexri ton opoio prepei na ginei h desmeysh

    Reservation(int requested_bandwidth,boolean state_active,int mh_id,

         int home_domain)

    {

         this.requested_bandwidth=requested_bandwidth;

         this.state_active=state_active;

         this.home_domain=home_domain;

         this.mh_id=mh_id;

    }

}

/** 

* Ç êëÜóç Mobile áðïôåëåß ôç âÜóç ôïõ ðñïãñÜììáôïò ðïõ ðñïóïìïéþíåé ôç 

* ëåéôïõñãßá ôïõ êéíçôïý ôåñìáôéêïý. ÄçëáäÞ åßíáé ç êëÜóç ðïõ ðåñéÝ÷åé 

* ôç óõíÜñôçóç main() êáé åêôåëåßôáé êÜèå öïñÜ ðïõ èÝëïõìå íá îåêéíÞóåé 

* Ýíá êéíçôü ôåñìáôéêü ôç ëåéôïõñãßá ôïõ óôï ðåñéâÜëëïí ôïõ Mobile IP 

* ðïõ ðñïóïìïéþíåôáé óôçí åñãáóßá ìáò.

* @version 1.0 January 2003

* @author Karampetsos Charalampos  -  Koukoulas Stefanos

* Writen using Java SDK 1.4.1

*/

class Mobile {


final int HOME_DOMAIN;

//mobile's home domain


final int ID;


//mobile's ID


final int GROUP_NO;

//mobile's grooup numbler


final int DOMAINS_X;

//number of domains in X axis


final int DOMAINS_Y;

//number of domains in Y axis


final int STARTING_X;

//mobile's starting x position


final int STARTING_Y;

//mobile's starting y position


final int DESTINATION_X;

//mobile's destination x position


final int DESTINATION_Y;

//mobile's destination y position


final int REQ_BANDWIDTH;

//mobile's request for bandwidth


final int DELAY;


//mobile's delay between movements


int domains_path[];

//domains path during mobile's movement


boolean reserve_status[];

//mobile's reservation status with domain i


InetSignals mInetSignals;


public static void main(String args[]) {



int id;



int group_no;



int domains_x;



int domains_y;



int starting_x;



int starting_y;



int destination_x;



int destination_y;



int req_bandwidth;



int delay;



if(args.length == 0) {




id=(int)(Math.round((Math.random()*5000)));



//default ID setting

 


group_no=1;







//default group setting




domains_x=3;







//default number of domains in X axis




domains_y=3;







//default number of domains in Y axis




starting_x=(int)(Math.round((Math.random()*((domains_x*100)-1))));

//find random starting x position




starting_y=(int)(Math.round((Math.random()*((domains_y*100)-1))));

//find random starting y position




destination_x=(int)(Math.round((Math.random()*((domains_x*100)-1))));
//find random destination x position




destination_y=(int)(Math.round((Math.random()*((domains_y*100)-1))));
//find random destination y position




req_bandwidth=(int)(Math.round((Math.random()*50)));


//find random reserved bandwidth 0..50




delay=(int)(Math.round((Math.random()*100)));



//find random movement delay 0..100ms



}



else if(args.length == 10) {




id = new Integer(args[0]).intValue();




group_no = new Integer(args[1]).intValue();




domains_x = new Integer(args[2]).intValue();




domains_y = new Integer(args[3]).intValue();




starting_x = new Integer(args[4]).intValue();




starting_y = new Integer(args[5]).intValue();




destination_x = new Integer(args[6]).intValue();




destination_y = new Integer(args[7]).intValue();




req_bandwidth = new Integer(args[8]).intValue();




delay = new Integer(args[9]).intValue();



}



else {




System.out.println("Command usage is:");




System.out.println("java Mobile [ID Number]  [Group Number] [# of Domains in X-axis]");




System.out.println("            [# of Domains in Y-axis] [Starting X] [Starting Y]  ");




System.out.println("            [Destination X] [Destination Y] [Bandwidth] [Delay] ");




System.out.println("                                                                ");




id=-1;




group_no=-1;




domains_x=-1;




domains_y=-1;




starting_x=-1;




starting_y=-1;




destination_x=-1;




destination_y=-1;




req_bandwidth=-1;




delay=-1;




System.exit(-1);



}



Mobile mobile = new Mobile(id, group_no, domains_x, domains_y, starting_x, starting_y, destination_x, destination_y, req_bandwidth, delay);


}


public Mobile(int id, int group_no, int domains_x, int domains_y, int starting_x, int starting_y, int destination_x, int destination_y, int req_bandwidth, int delay) {



int i;



int x;



int y;



int domain;



int domain_temp = 0;



boolean finished = false;



String path = "";



ID = id;



GROUP_NO = group_no;



DOMAINS_X = domains_x;



DOMAINS_Y = domains_y;



STARTING_X = starting_x;



STARTING_Y = starting_y;



DESTINATION_X = destination_x;



DESTINATION_Y = destination_y;



REQ_BANDWIDTH = req_bandwidth;



DELAY = delay;



domains_path = new int[DOMAINS_X*DOMAINS_Y+1];



reserve_status = new boolean[DOMAINS_X*DOMAINS_Y];



PointXY mPointXY = new PointXY(DOMAINS_X, DOMAINS_Y, STARTING_X, STARTING_Y, DESTINATION_X, DESTINATION_Y);



mInetSignals = new InetSignals(DOMAINS_X, DOMAINS_Y, ID);



HOME_DOMAIN = mPointXY.getDomain();



mPointXY.mobileFindPathDomains(this);



i = 0;



while(domains_path[i]!=0) {




path = (path + domains_path[i] + ", ");




i++;



}



mInetSignals.mLogToFile.write_Log("--------------------------");



mInetSignals.mLogToFile.write_Log("Mobile Parameters:");



mInetSignals.mLogToFile.write_Log("ID=" + ID);



mInetSignals.mLogToFile.write_Log("Group number: " + GROUP_NO);



mInetSignals.mLogToFile.write_Log("# of Domains in X-axis: " + DOMAINS_X);



mInetSignals.mLogToFile.write_Log("# of Domains in Y-axis: " + DOMAINS_Y);



mInetSignals.mLogToFile.write_Log("Starting domain: " + mPointXY.findDomain(STARTING_X, STARTING_Y));



mInetSignals.mLogToFile.write_Log("Starting X: " + STARTING_X);



mInetSignals.mLogToFile.write_Log("Starting Y: " + STARTING_Y);



mInetSignals.mLogToFile.write_Log("Destination domain: " + mPointXY.findDomain(DESTINATION_X, DESTINATION_Y));



mInetSignals.mLogToFile.write_Log("Destination X: " + DESTINATION_X);



mInetSignals.mLogToFile.write_Log("Destination Y: " + DESTINATION_Y);



mInetSignals.mLogToFile.write_Log("Required bandwidth: " + REQ_BANDWIDTH);



mInetSignals.mLogToFile.write_Log("Movement delay: " + DELAY);



mInetSignals.mLogToFile.write_Log("Domains Path: " + path);



mInetSignals.mLogToFile.write_Log("--------------------------");



if(mInetSignals.createMonitorSocket()) {




System.out.println("(main)Monitor Socket creation completed...");



}



else {




System.out.println("(main)Unable to create monitor socket. Exiting program...");




return;



}



if(mInetSignals.writeToMonitorSocket(ID, GROUP_NO)) {




System.out.println("(main)ID & GROUP sent to monitor Socket...");



}



else {




System.out.println("(main)Unable to sent ID & GROUP to monitor socket. Exiting program...");




return;



}



System.out.println("ID=" + ID);



domain=mPointXY.getDomain();



i = 0;



while(domains_path[i]!=0) {




MHReservation mMHReservation;




if(i==0)





mMHReservation = new MHReservation(this, domains_path[i], "reserve", ID, HOME_DOMAIN, REQ_BANDWIDTH);




else





mMHReservation = new MHReservation(this, domains_path[i], "spec", ID, HOME_DOMAIN, REQ_BANDWIDTH);




Thread thread = new Thread(mMHReservation);




thread.start();




i++;



}



while(!finished) {




if(reserve_status[domain-1]) {





if(mInetSignals.createSocket(domain)) {






System.out.println("(main)Socket creation completed...");





}





else {






System.out.println("(main)Unable to create socket. Exiting program...");






return;





}





if(mInetSignals.register("register", HOME_DOMAIN, ID, domain)) {






System.out.println("(main)Registration completed...");





}





else {






System.out.println("(main)Unable to register. Exiting program...");






return;





}





do {






x=mPointXY.getX();






y=mPointXY.getY();






domain=mPointXY.getDomain();






if(mInetSignals.writeToMonitorSocket(x,y)) {







System.out.println("(main)X-Y sent to monitor Socket...");






}






else {







System.out.println("(main)Unable to sent X-Y to monitor socket. Exiting program...");







return;






}






if(x==DESTINATION_X && y==DESTINATION_Y) {







finished = true;







break;






}






try {







Thread.currentThread().sleep(DELAY);






}






catch(InterruptedException e) {







System.err.println("Error: " + e);






}






mPointXY.mobileMove();






domain_temp=mPointXY.getDomain();





}while(domain==domain_temp);





if(mInetSignals.deregister("deregister")) {






System.out.println("(main)Deregistration completed...");





}





else {






System.out.println("(main)Unable to deregister. Exiting program...");






return;





}





domain=domain_temp;




}




else {





try {






mInetSignals.mLogToFile.write_To_Log("Waiting until accept of reservation at domain #" + domain);






System.out.println("Waiting until accept of reservation at domain #" + domain);






Thread.currentThread().sleep(1000);





}





catch(InterruptedException e) {






mInetSignals.mLogToFile.write_To_Log("(main) Error at sleeping during accept of reservation. ("+e+")");






System.err.println("Error: " + e);





}




}



}



if(mInetSignals.closeMonitorSocket()) {




System.out.println("(main)Monitor socket closed...");



}



else {




System.out.println("(main)Unable to close monitor socket.");




return;



}



System.out.print("\nMobile's domains path: ");



i = 0;



while(domains_path[i]!=0) {




System.out.print(domains_path[i] + ", ");




i++;



}



System.out.println("");



mInetSignals.mLogToFile.write_Log("=======================================================================================");



mInetSignals.mLogToFile.write_Log("");



mInetSignals.mLogToFile.write_Log("");



mInetSignals.mLogToFile.write_Log("");



mInetSignals.mLogToFile.close_Log_File();



System.out.println("");



System.out.println("\nDONE!!! Finished=" + finished);


}

}

/**

* Ç êëÜóç InetSignals åßíáé ìéá âïçèçôéêÞ êëÜóç ôçò êëÜóçò Mobile. 

* ÁíáëáìâÜíåé ôï ÷åéñéóìü üëùí ôùí ìçíõìÜôùí ðïõ áíôáëëÜóóåé ôï ðñüãñáììá 

* ðïõ ðñïóïìïéþíåé ôç ëåéôïõñãßá ôïõ êéíçôïý ôåñìáôéêïý ìå Üëëá ðñïãñÜììáôá 

* ôçò ðñïóïìïßùóçò üðùò åßíáé ôï ðñüãñáììá MonitorG êáé ôï ðñüãñáììá Agent.

* @version 1.0 January 2003

* @author Karampetsos Charalampos  -  Koukoulas Stefanos

* Writen using Java SDK 1.4.1

*/

import java.net.*;

import java.io.*;

class InetSignals {


ProgramIPaddr agentIPs[];


LogToFile mLogToFile;


Socket monSock = null;


Socket s = null;


InetSignals(int domains_x, int domains_y, int Id) {



mLogToFile = new LogToFile(Id);



int domains_xy = (domains_x*domains_y);



agentIPs = new ProgramIPaddr[domains_xy+1];



try {




for (int i=1; i<domains_xy+1; i++)
//storing IP's & PORT numbers





agentIPs[i]= new ProgramIPaddr(InetAddress.getLocalHost(),8000+i);



}



catch(UnknownHostException e) {




System.out.println("Error:"+e.getMessage());



}


}


public boolean createMonitorSocket() {



int monPort = 7999;    // Standard monitor port



int attempts = 1;



mLogToFile.write_Log("");



mLogToFile.write_To_Log("Creating Socket with Monitor...");



mLogToFile.write_Log("");



while(monSock==null && attempts<=10) {




try {





monSock = new Socket(InetAddress.getLocalHost(), monPort);





System.out.println("Monitor Socket created successfully...");





return true;




}




catch(IOException e) {





mLogToFile.write_To_Log("Error occured at monitor socket creation (attempt#"+attempts+"). Reseting... ("+e.getMessage()+")");





System.err.println("Error occured at monitor socket creation (attempt#"+attempts+"). Reseting... ("+e.getMessage()+")");




}




attempts++;



}



return false;


}


public boolean writeToMonitorSocket(int x, int y) {



try {




DataOutputStream sout = new DataOutputStream(monSock.getOutputStream());




sout.writeInt(x);




sout.writeInt(y);




sout.flush();




return true;



}



catch(IOException e) {




mLogToFile.write_To_Log("Error occured while writing to monitor socket. ("+e.getMessage()+")");




System.out.println("Error occured while writing to monitor socket. ("+e.getMessage()+")");




return false;



}


}


public boolean closeMonitorSocket() {



mLogToFile.write_Log("");



mLogToFile.write_To_Log("Closing monitor socket...");



try {




DataOutputStream sout = new DataOutputStream(monSock.getOutputStream());




sout.writeInt(-1);




sout.writeInt(-1);




sout.flush();




monSock.close();




return true;



}



catch(IOException e) {




mLogToFile.write_To_Log("Error occured at monitor socket closing.("+e.getMessage()+")");




System.out.println("Error occured at monitor socket closing.("+e.getMessage()+")");




return false;



}


}


public boolean createSocket(int sDomain) {



mLogToFile.write_Log("");



mLogToFile.write_To_Log("Entering Domain # " + sDomain);



try {




s = new Socket(agentIPs[sDomain].getIPaddr(), agentIPs[sDomain].getPort());




System.out.println("Socket created...");




return true;



}



catch(IOException e) {




mLogToFile.write_To_Log("Error occured at socket creation with domain #"+sDomain+" ("+e.getMessage()+")");




System.err.println("Error occured at socket creation with domain #"+sDomain+" ("+e.getMessage()+")");




return false;



}


}


public boolean register(String mRegister, int mHome_Domain, int mID, int mDomain) {



try {




DataInputStream sin = new DataInputStream(s.getInputStream());




DataOutputStream sout = new DataOutputStream(s.getOutputStream());




String readFromSocket;




sout.writeUTF("mobile");




sout.writeUTF(mRegister);




sout.writeInt(mHome_Domain);




sout.writeInt(mID);




sout.writeInt(mDomain);




sout.flush();




readFromSocket = sin.readUTF();




if(readFromSocket.equals("acc_reg")) {





mLogToFile.write_To_Log("Mobile Registration accepted...");





System.out.println("Mobile Registration accepted...");





return true;




}




else if(readFromSocket.equals("rej_reg")) {





mLogToFile.write_To_Log("Mobile Registration rejected...");





System.out.println("Mobile Registration rejected...");





return false;




}




else {





mLogToFile.write_To_Log("Unknown Registration Error...");





System.out.println("Unknown Registration Error...");





return false;




}



}



catch(IOException e) {




mLogToFile.write_To_Log("Error occured at registration socket communication with domain #"+mDomain+" ("+e.getMessage()+")");




System.out.println("Error occured at registration socket communication with domain #"+mDomain+" ("+e.getMessage()+")");




return false;



}


}


public boolean deregister(String mDeregister) {



try {




DataOutputStream sout = new DataOutputStream(s.getOutputStream());




PrintStream out = new PrintStream(sout);




sout.writeUTF(mDeregister);




sout.flush();




s.close();




mLogToFile.write_To_Log("Deregistration done...");




System.out.println("Deregistration done...");




return true;



}



catch(IOException e) {




mLogToFile.write_To_Log("Error occured at deregistration socket communication.("+e.getMessage()+")");




System.out.println("Error occured at deregistration socket communication.("+e.getMessage()+")");




return false;



}


}

}

/**

* Ç êëÜóç MHReservation åßíáé ìéá âïçèçôéêÞ êëÜóç ôçò êëÜóçò Mobile. 

* Äéá÷åéñßæåôáé ôéò áéôÞóåéò ãéá reservations ðïõ ãßíïíôáé óå üëá ôá 

* domains áðü ôá ïðïßá èá ðåñÜóåé ôï êéíçôü ôåñìáôéêü. Ôï áí ôï reservation 

* áõôü åßíáé active Þ passive (äçëáäÞ ôï áí ôï êéíçôü óôÝëíåé ôï óÞìá 

* "reserve" Þ "spec") åßíáé äéÜöáíï óôç êëÜóçMHReservation êáé áöïñÜ ìïíÜ÷á 

* ôçí êëÜóç Mobile.

* @version 1.0 January 2003

* @author Karampetsos Charalampos  -  Koukoulas Stefanos

* Writen using Java SDK 1.4.1

*/

import java.net.*;

import java.io.*;

class MHReservation implements Runnable {


private Mobile mobile;


private int mh_domain;


private String req_type;


private int mh_id;


private int mh_home_domain;


private int req_band;


MHReservation(Mobile mobile, int mh_domain, String req_type, int mh_id, int mh_home_domain, int req_band) {



this.mobile = mobile;



this.mh_domain = mh_domain;



this.req_type = req_type;



this.mh_id = mh_id;



this.mh_home_domain = mh_home_domain;



this.req_band = req_band;


}


public void run() {



Socket s = null;



boolean accept = false;



int attempts = 1;



while(s==null && attempts<=10) {




try {





s = new Socket(mobile.mInetSignals.agentIPs[mh_domain].getIPaddr(), mobile.mInetSignals.agentIPs[mh_domain].getPort());





//mobile.mInetSignals.mLogToFile.write_To_Log("Reservation Socket created (attempt#"+attempts+") with domain#"+mh_domain);





System.out.println("Reservation Socket created (attempt#"+attempts+") with domain#"+mh_domain);




}




catch(IOException ex) {





mobile.mInetSignals.mLogToFile.write_To_Log("Error occured at reservation socket creation (attempt#"+attempts+") with domain #"+mh_domain+". Reseting... ("+ex.getMessage()+")");





System.out.println("Error occured at reservation socket creation (attempt#"+attempts+") with domain #"+mh_domain+". Reseting... ("+ex.getMessage()+")");





if(attempts==10)






return;




}




attempts++;



}



try {




DataInputStream sin = new DataInputStream(s.getInputStream());




DataOutputStream sout = new DataOutputStream(s.getOutputStream());




String readFromThreadSocket;




sout.writeUTF("mobile");




sout.writeUTF(req_type);




sout.writeInt(req_band);




sout.writeInt(mh_id);




sout.writeInt(mh_home_domain);




sout.flush();




while(!accept) {





readFromThreadSocket = sin.readUTF();





if(readFromThreadSocket.equals("acc_resv")) {






mobile.mInetSignals.mLogToFile.write_To_Log("*  Mobile Reservation accepted at domain #" + mh_domain);






System.out.println("Mobile Reservation accepted at domain #" + mh_domain);






mobile.reserve_status[mh_domain-1] = true;






accept = true;





}





else if(readFromThreadSocket.equals("rej_reg")) {






mobile.mInetSignals.mLogToFile.write_To_Log("**  Mobile Reservation rejected at domain #" + mh_domain);






System.out.println("Mobile Reservation rejected at domain #" + mh_domain);






try {







Thread.currentThread().sleep(1000);






}






catch(InterruptedException ie) {







System.err.println("Error: " + ie);






}





}





else {






mobile.mInetSignals.mLogToFile.write_To_Log("***  Unknown Reservation error at domain #" + mh_domain);






System.out.println("Unknown Reservation error at domain #" + mh_domain);






return;





}




}



}



catch(IOException e) {




mobile.mInetSignals.mLogToFile.write_To_Log("Error occured at reservation socket communication with domain #"+mh_domain+" ("+e.getMessage()+")");




System.out.println("Error occured at reservation socket communication with domain #"+mh_domain+" ("+e.getMessage()+")");




mobile.mInetSignals.mLogToFile.write_To_Log("Reseting reservation socket communication with domain #"+mh_domain);




try {





s.close();




}




catch(IOException er) {





mobile.mInetSignals.mLogToFile.write_To_Log("Error occured at reservation socket closing with domain #"+mh_domain+" ("+er.getMessage()+")");





System.out.println("Error occured at reservation socket closing with domain #"+mh_domain+" ("+er.getMessage()+")");




}




this.run();




return;



}



finally {




//mobile.mInetSignals.mLogToFile.write_To_Log("Closing reservation socket with domain #" + mh_domain);




System.out.println("Closing reservation socket with domain #" + mh_domain);




try {





s.close();




}




catch(IOException ioe) {





mobile.mInetSignals.mLogToFile.write_To_Log("Error occured at reservation socket closing with domain #"+mh_domain+" ("+ioe.getMessage()+")");





System.out.println("Error occured at reservation socket closing with domain #"+mh_domain+" ("+ioe.getMessage()+")");




}



}


}

}

/**

* Ç êëÜóç PointXY åßíáé ìßá âïçèçôéêÞ êëÜóç ôçò êëÜóçò Mobile. 

* Óêïðüò ôçò åßíáé íá åðéôåëåß üëåò ôéò ëåéôïõñãßåò ðïõ ó÷åôßæïíôáé 

* ìå êßíçóç ôïõ êéíçôïý ôåñìáôéêïý óôçí õðü åîÝôáóç íïçôÞ ðåñéï÷Þ ðïõ 

* ëáìâÜíåé ÷þñá ç ðñïóïìïßùóç.

* @version 1.0 January 2003

* @author Karampetsos Charalampos  -  Koukoulas Stefanos

* Writen using Java SDK 1.4.1

*/

class PointXY {


private int x;


private int y;


private int domain;


private final int DOMAINS_X;


private final int DOMAINS_Y;


private final int STARTING_X;


private final int STARTING_Y;


private final int DESTINATION_X;


private final int DESTINATION_Y;


PointXY(int DOMAINS_X, int DOMAINS_Y, int STARTING_X, int STARTING_Y, int DESTINATION_X, int DESTINATION_Y) {



this.DOMAINS_X = DOMAINS_X;



this.DOMAINS_Y = DOMAINS_Y;



this.STARTING_X = STARTING_X;



this.STARTING_Y = STARTING_Y;



this.DESTINATION_X = DESTINATION_X;



this.DESTINATION_Y = DESTINATION_Y;



x = STARTING_X;



y = STARTING_Y;



domain = findDomain(x,y);

//finding mobile's DOMAIN from x,y



System.out.println("x=" + x);



System.out.println("y=" + y);



System.out.println("Domain=" + domain);


}


public int findDomain(int searchX, int searchY) {



int domain_x;



int domain_y;




domain_x = ((searchX/100)+1);




domain_y = ((searchY/100)+1);




return (domain_x + ((domain_y-1)*DOMAINS_X) );


}


public void mobileMove() {



int subx;



int suby;



subx = DESTINATION_X-x;



suby = DESTINATION_Y-y;



if(subx>0 && suby>0) {




incrX();




incrY();



}



else if(subx>0 && suby<0) {




incrX();




decrY();



}



else if(subx>0 && suby==0) {




incrX();



}



else if(subx<0 && suby>0) {




decrX();




incrY();



}



else if(subx<0 && suby<0) {




decrX();




decrY();



}



else if(subx<0 && suby==0) {




decrX();



}



else if(subx==0 && suby>0) {




incrY();



}



else if(subx==0 && suby<0) {




decrY();



}



else if(subx==0 && suby==0) {




System.out.println("Cannot move. Destination point ("+x+","+y+") already reached.");



}



domain = findDomain(x,y);



System.out.println("MovedX=" + x);



System.out.println("MovedY=" + y);



System.out.println("MovedDomain=" + domain);


}


private void incrX() {



if(x<((DOMAINS_X*100)-1)) {




x++;



}


}


private void incrY() {



if(y<((DOMAINS_Y*100)-1)) {




y++;



}


}


private void decrX() {



if(x>0) {




x--;



}


}


private void decrY() {



if(y>0) {




y--;



}


}


public int getX() {



return x;


}


public int getY() {



return y;


}


public int getDomain() {



return domain;


}


public void mobileFindPathDomains(Mobile mobile) {



int dom1, dom2;



int i=0;



mobile.domains_path[i] = domain;



while(x!=DESTINATION_X || y!=DESTINATION_Y) {




dom1 = domain;




mobileMove();




dom2 = domain;




if(dom1!=dom2)





mobile.domains_path[++i] = dom2;



}



x = STARTING_X;



y = STARTING_Y;



domain = findDomain(x,y);


}

}

