[image: image20.png]



ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ

ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ

Τομέας  FORMDROPDOWN 

 FORMDROPDOWN 

Μελέτη και Προσομοίωση του Πρωτοκόλλου Hierarchical Mobile IPv6 με Fast Handovers για την Υποστήριξη Κινητών Τερματικών σε Δίκτυο Μεταγωγής Πακέτου
ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

του
ΔΕΛΛΑ Λ. ΝΙΚΟΛΑΟΥ
Επιβλέπων :
Ιάκωβος Σ. Βενιέρης
Αναπληρωτής Καθηγητής Ε.Μ.Π.
Αθήνα, Σεπτέμβριος 2003

[image: image1.png]


ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ

ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ

Τομέας  FORMDROPDOWN 

 FORMDROPDOWN 

Μελέτη και Προσομοίωση του Πρωτοκόλλου Hierarchical Mobile IPv6 με Fast Handovers για την Υποστήριξη Κινητών Τερματικών σε Δίκτυο Μεταγωγής Πακέτου
ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

του
ΔΕΛΛΑ Λ. ΝΙΚΟΛΑΟΥ
Επιβλέπων :
Ιάκωβος Σ. Βενιέρης
Αναπληρωτής Καθηγητής Ε.Μ.Π.
Εγκρίθηκε από την τριμελή εξεταστική επιτροπή την   4η Σεπτεμβρίου 2003.

...................................

...................................

...................................

          Ι. Σ. Βενιέρης
                             Γ. Στασινόπουλος
                  Δ. Κακλαμάνη
  Αν. Καθηγητής Ε.Μ.Π.
              Καθηγητής Ε.Μ.Π.                        Επ. Καθηγήτρια Ε.Μ.Π.
Αθήνα, Σεπτέμβριος 2003

...................................

ΝΙΚΟΛΑΟΣ Λ. ΔΕΛΛΑΣ
Διπλωματούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π.

Copyright © Νικόλαος Λ. Δέλλας, 2003

Με επιφύλαξη παντός δικαιώµατος. All rights reserved.

Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανοµή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή τµήµατος αυτής, για εµπορικό σκοπό. Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανοµή για σκοπό µη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, υπό την προϋπόθεση να αναφέρεται η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν µήνυµα. Ερωτήµατα που αφορούν τη χρήση της εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον συγγραφέα.

Οι απόψεις και τα συµπεράσµατα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον συγγραφέα και δεν πρέπει να ερµηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσηµες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.

Περίληψη
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Το βασικό όμως μέρος της εργασίας είναι το πρακτικό, όπου έγινε η ανάπτυξη και η επεξήγηση της λειτουργίας της εφαρμογής μας. Η τελευταία προσομοιώνει 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 χρήση διαφορετικών τοπολογιών δικτύου καθώς και με διάφορες τιμές για τις παραμέτρους του δικτύου επιτρέπει την εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων για τη λειτουργία και την επίδοση του πρωτοκόλλου.
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Abstract

The scope of this thesis was the development of an application in order to simulate the functionality of the Hierarchical Mobile IPv6 with Fast Handovers protocol by using the simulation program ns-2 v2.1b6. This protocol is used to support the mobility of hosts in regional IP domains while trying to enhance the handoff performance when hosts change their point of attachment in IP networks.

In the first part of our thesis we study and analyze the operation of the protocol on a theoretical level and we justify the need of its existence. However, the main part of our thesis is the practical one, in which we develop and explain the functionality of our application. This application is aimed to simulate the messages exchanged among the mobile hosts and the ‘mobility aware’ nodes of the fixed network infrastructure during the handover control procedure. Running the application for different topologies and different values of network parameters has driven to the production of useful results regarding the functionality and the performance of the protocol.
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Γενικά

Η παρούσα διπλωματική εργασία αναπτύχθηκε στο εργαστήριο Τηλεπικοινωνιών της Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου. Για την εκπόνησή της απαιτήθηκε διάστημα περίπου έξι μηνών κατά τη διάρκεια του οποίου υπήρξε σημαντική βοήθεια και καθοδήγηση τόσο εκ μέρους του επιβλέποντα Αναπλ. Καθηγητή Ι. Σ. Βενιέρη όσο και εκ μέρους της Υποψήφιας Διδάκτωρ ΕΜΠ Λίλας Δημοπούλου.
Αντικείμενο της διπλωματικής αυτής εργασίας είναι η ανάπτυξη μιας εφαρμογής για την προσομοίωση, με χρήση του προγράμματος ns-2 v2.1b6, της λειτουργίας του πρωτοκόλλου Hierarchical Mobile IPv6 με Fast Handovers που χρησιμοποιείται για την υποστήριξη της κινητικότητας των τερματικών κόμβων  σε δίκτυο μεταγωγής πακέτου. Το πρωτόκολλο αυτό επιτρέπει τη διατήρηση της συνδεσιμότητας του κινητού τερματικού με το υπόλοιπο δίκτυο, με ιδιαίτερη έμφαση στις χρονικές στιγμές των διαπομπών.

Έτσι λοιπόν, στο πρώτο μέρος της εργασίας (κεφάλαια 1-3) μελετάμε και αναλύουμε τη λειτουργία των πρωτοκόλλων Mobile IPv6 (κεφάλαιο 1), Hierarchical Mobile IPv6 (κεφάλαιο 2) και Mobile IPv6 with Fast Handovers (κεφάλαιο 3) σε θεωρητικό επίπεδο, δικαιολογώντας την ανάγκη ύπαρξης του καθενός. Στο δεύτερο και βασικό μέρος της εργασίας (κεφάλαια 4-6), δηλαδή το πρακτικό μέρος, γίνεται η ανάπτυξη και η επεξήγηση της λειτουργίας της εφαρμογής μας. Συγκεκριμένα, στο κεφάλαιο 4 γίνεται μία συνοπτική περιγραφή του προγράμματος προσομοίωσης ns, στο κεφάλαιο 5 περιγράφεται ο κώδικας της εφαρμογής και στο κεφάλαιο 6 μελετώνται διάφορα σενάρια προσομοιώσεων με χρήση της εφαρμογής.

Η εφαρμογή προσομοιώνει 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 χρήση διαφορετικών τοπολογιών δικτύου καθώς και με διάφορες τιμές για τις παραμέτρους του δικτύου επιτρέπει την εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων για τη λειτουργία και την επίδοση του πρωτοκόλλου.

1.  Παροχή υπηρεσιών διαδικτύου σε κινητούς χρήστες – Το Mobile IPv6

1.1 Εισαγωγή

Χωρίς ειδική υποστήριξη της κινητικότητας (mobility) στο IPv6, τα πακέτα που προορίζονται για έναν κινητό κόμβο (Mobile Node – MN) δεν θα είναι ικανά να φθάσουν σε αυτόν, όταν ο KK βρίσκεται μακριά από την οικεία ζεύξη (home link). Για την διατήρηση της επικοινωνίας, παρά την κινητικότητά του, ένας ΜΝ πρέπει να αλλάζει την IP διεύθυνσή του κάθε φορά που μετακινείται σε μία νέα ζεύξη. Αλλά τότε, ο ΜΝ δε θα ήταν ικανός να διατηρήσει τις συνδέσεις του στρώματος μεταφοράς (transport layer) ή ανώτερων στρωμάτων. Επομένως, η υποστήριξη της κινητικότητας είναι ιδιαίτερα σημαντική, αφού οι κινητοί υπολογιστές είναι πιθανό να αποτελούν ένα υπολογίσιμο, αν όχι κύριο τμήμα, του Διαδικτύου (Internet) κατά τη διάρκεια της ζωής του IPv6.


Το πρωτόκολλο που θα περιγραφεί παρακάτω, γνωστό ως Mobile IPv6 (MIPv6), επιτρέπει σε έναν ΜΝ να κινείται από μία ζεύξη σε μία άλλη χωρίς να αλλάζει την «οικεία διεύθυνσή» του (“home address”). Τα πακέτα μπορεί να δρομολογούνται στον ΜΝ κάνοντας χρήση αυτής της διεύθυνσης, ανεξάρτητα από το σημείο πρόσδεσης με το Διαδίκτυο, και η επικοινωνία του ΜΝ με άλλους κόμβους (κινητούς ή σταθερούς) μπορεί να διατηρείται παρά την αλλαγή ζεύξης. Με τον τρόπο αυτό, η κινητικότητα του ΜΝ είναι διαφανής (transparent) στο στρώμα μεταφοράς, στα ανώτερα στρώματα και στις εφαρμογές (applications).

1.2 Βασική λειτουργία

Ένας ΜΝ αναμένεται πάντα να είναι προσπελάσιμος στην οικεία διεύθυνσή του, είτε είναι σε επαφή με την οικεία ζεύξη είτε είναι μακριά της. Η «οικεία διεύθυνση» (“home address” – HoA) είναι μία IP διεύθυνση που ανατίθεται στον ΜΝ και έχει πρόθεμα υποδικτύου (subnet prefix) αυτό της οικείας ζεύξης. Όταν ο ΜΝ είναι στην οικεία ζεύξη, τα πακέτα που έχουν διεύθυνση προορισμού την HoA δρομολογούνται στην οικεία ζεύξη, χρησιμοποιώντας τους συνήθης μηχανισμούς δρομολόγησης του Διαδικτύου.


Όταν ο ΜΝ είναι σε επαφή με κάποια ξένη – απομακρυσμένη ζεύξη (foreign link) μακρυά από την οικεία, αποκτά επίσης μία ή περισσότερες διευθύνσεις μερίμνης (care-of address – CoA). Μία CoA είναι μία IP διεύθυνση που ανατίθεται στον ΜΝ και που έχει πρόθεμα υποδικτύου αυτό της ξένης ζεύξης. Ο ΜΝ μπορεί να απαιτήσει την CoA μέσω συνήθων μηχανισμών του IPv6, όπως o stateless ή stateful auto-configuration. Όσο ο ΜΝ παραμένει στην ίδια θέση, τα πακέτα που έχουν διεύθυνση την CoA μπορεί να δρομολογηθούν στον ΜΝ. Ο ΜΝ μπορεί να δέχεται πακέτα από διάφορες διευθύνσεις, όπως όταν μετακινείται αλλά είναι ακόμη προσπελάσιμος στην προηγούμενη ζεύξη.


Η συσχέτιση μεταξύ της HοA και της CoA ενός ΜΝ ονομάζεται «binding» για τον ΜΝ. Όταν είναι μακριά από το οικείο δίκτυο, ο ΜΝ κάνει register την κύρια (primary) CoA με έναν δρομολογητή (router) στην οικεία ζεύξη, ζητώντας αυτός ο δρομολογητής να λειτουργήσει ως «πράκτορας οικείων» (“Home Agent” - HA) για τον ΜΝ. Ο ΜΝ πραγματοποιεί αυτό το registration του binding στέλνοντας ένα μήνυμα “Binding Update” στον HA. Ο τελευταίος ανταποκρίνεται στέλνοντας πίσω ένα μήνυμα “Binding Acknowledgement”.


Κάθε κόμβος, που επικοινωνεί με τον ΜΝ, ονομάζεται κόμβος ανταποκριτής (“correspondent node” – CN) και μπορεί να είναι σταθερός ή κινητός. Οι ΜΝ μπορεί να πληροφορούν τους CN για την παρούσα θέση τους, μέσω της διαδικασίας ανταποκρινόμενου binding (correspondent binding procedure).


Υπάρχουν δύο πιθανοί τρόποι επικοινωνίας ανάμεσα στον ΜΝ και στον CN. Ο πρώτος τρόπος, η διπλοκατευθυνόμενη σήραγγα (bidirectional tunneling) δεν απαιτεί την υποστήριξη του Mobile IPv6 από τον CN και είναι διαθέσιμος ακόμα κι αν ο ΜΝ δεν έχει κάνει registration το τρέχον binding με τον CN. Τα πακέτα δρομολογούνται πρώτα στον HA και μετά μέσω σήραγγας στον ΜΝ. Τα πακέτα προς τον CN πρώτα περνούν μέσω σήραγγας από τον ΜΝ στον HA («αντίστροφη σήραγγα» - “reverse tunneling”) και μετά δρομολογούνται κανονικά από το οικείο δίκτυο (home network) στον CN. Σε αυτόν τον τρόπο λειτουργίας, ο HA χρησιμοποιεί το Proxy Neighbor Discovery για να ανακόψει (intercept) κάθε IPv6 πακέτο που έχει διεύθυνση την οικεία διεύθυνση (ή τις οικείες διευθύνσεις) του ΜΝ στην οικεία ζεύξη. Κάθε τέτοιο πακέτο στέλνεται μέσω σήραγγας στην κύρια CoA του ΜΝ, κάνοντας χρήση της IPv6 ενθυλάκωσης (IPv6 encapsulation).


Ο δεύτερος τρόπος λειτουργίας, η «βελτιστοποίηση διαδρομής» (“route optimization”) απαιτεί από τον ΜΝ να έχει κάνει registration το τρέχον binding με τον CN. Τα πακέτα που προέρχονται από τον CN μπορούν να δρομολογούνται απευθείας στην CoA του KK. Όταν στέλνει ένα πακέτο σε οποιοδήποτε IPv6 προορισμό, ο CN ελέγχει τα προσωρινά αποθηκευμένα bindings για να βρει αν υπάρχει εγγραφή για την διεύθυνση προορισμού του πακέτου. Αν υπάρχει εγγραφή, τότε χρησιμοποιείτε ένας νέος τύπος IPv6 επικεφαλίδας δρομολόγησης (routing header), που θα περιγραφεί παρακάτω, για να δρομολογήσει το πακέτο στον ΜΝ κάνοντας χρήση της CoA που υπάρχει στην εγγραφή αυτή (δηλαδή γίνεται στην ουσία χρήση του τελευταίου binding που έχει ο CN).


Με τον τρόπο αυτό, τα πακέτα που δρομολογούνται απευθείας στην CoA του ΜΝ επιτρέπουν τη χρήση της συντομότερης διαδρομής (shortest path) επικοινωνίας. Επίσης, αποτρέπεται η συμφόρηση (congestion) στον HA και στην οικεία ζεύξη του ΜΝ, αλλά και ο αντίκτυπος από ένα πιθανό failure του HA ή του οικείου δικτύου στο μονοπάτι προς ή από αυτόν ελαττώνεται.


Όταν τα πακέτα δρομολογούνται απευθείας στον ΜΝ, ο CN θέτει στη Διεύθυνση Προορισμού (Destination Address) στην IPv6 επικεφαλίδα (IPv6 header) τη CoA του ΜΝ. Επίσης, ένας νέος τύπος επικεφαλίδας δρομολόγησης προστίθεται στο πακέτο για να μεταφερθεί η HoA. Παρομοίως, ο ΜΝ θέτει την διεύθυνση πηγής (Source Address) στην IPv6 επικεφαλίδα του πακέτου στην παρούσα CoA και προσθέτει την νέα επιλογή προορισμού «οικείου προορισμού» (“Home Address” destination option) για να μεταφερθεί η HoA. Η ενσωμάτωση της HoA σε αυτά τα πακέτα κάνουν τη χρήση της CoA διαφανή στα ανώτερα στρώματα του στρώματος δικτύου (network layer).


Το Mobile IPv6 παρέχει υποστήριξη για πολλαπλούς HA και την επαναδιαμόρφωση (reconfiguration) του οικείου δικτύου. Σε αυτές τις περιπτώσεις, ο ΜΝ μπορεί να μη γνωρίζει την IP διεύθυνση του HA, ή ακόμη και το πρόθεμα του οικείου υποδικτύου μπορεί να μεταβάλλεται με την πάροδο του χρόνου. Ένας μηχανισμός, γνωστός ως «δυναμική εύρεση της διεύθυνσης του πράκτορα οικείων» (“dynamic home agent address discovery”) επιτρέπει στον ΜΝ να ανακαλύπτει δυναμικά την IP διεύθυνση του HA στην οικεία ζεύξη, ακόμη και αν ο ΜΝ βρίσκεται μακριά από αυτή. Τέλος, οι ΜΝ μπορούν επίσης να αποκτήσουν νέες πληροφορίες σχετικά με τα προθέματα του οικείου υποδικτύου, μέσω του μηχανισμού «ανακάλυψης προθέματος» (“prefix discovery”).


Οι μηχανισμοί αυτοί θα περιγραφούν με περισσότερες λεπτομέρειες στη συνέχεια.

1.3 Νέοι τύποι μηνυμάτων και ιδεατές δομές δεδομένων


Το Mobile IPv6 ορίζει ένα νέο IPv6 πρωτόκολλο, κάνοντας χρήση της Επικεφαλίδας Κινητικότητας (Mobility Header), η οποία χρησιμοποιείτε για να μεταφερθούν τα μηνύματα για την αρχικοποίηση της return routability διαδικασίας. Η τελευταία σχετίζεται με την εξουσιοδότηση (authorization) των μηνυμάτων Binding Update που έπονται.


Εκτός από τα μηνύματα σχετικά με την ασφάλεια της εγγραφής του binding, το Mobile IPv6 ορίζει επίσης τέσσερα μηνύματα σχετικά με τα binding (παράγραφος 1.3.1), ένα νέο τύπο επικεφαλίδας δρομολόγησης (παράγραφος 1.3.2), μία νέα IPv6 Επιλογή Προορισμού (παράγραφος 1.3.3) καθώς και τέσσερα νέα IPv6 ICMP μηνύματα (παράγραφος 1.3.4). Τέλος, στην παράγραφος 1.3.5 δίνεται μία συνοπτική περιγραφή των ιδεατών δομών δεδομένων (conceptual data structures) που θα χρησιμοποιηθούν για την αναλυτική περιγραφή του Mobile IPv6 (παράγραφος 1.4).

1.3.1  Νέα IPv6 μηνύματα για την εγγραφή του binding

Για την εγγραφή του binding στον CN, το Mobile IPv6 ορίζει τέσσερις νέους τύπους μηνυμάτων:

· Binding Update: Το μήνυμα αυτό χρησιμοποιείτε από έναν ΜΝ για να ειδοποιήσει έναν CN ή τον HA του, για το παρόν binding. Το Binding Update που στέλνεται από τον ΜΝ στον HA για την εγγραφή της κύριας CoA μαρκάρεται ως «Οικεία Εγγραφή» (“Home Registration”).

· Binding Acknowledgement: Χρησιμοποιείτε για να επιβεβαιώσει την λήψη ενός Binding Update (όταν κάτι τέτοιο έχει ζητηθεί μέσω του μηνύματος Binding Update) και για να γνωστοποιήσει στον MN την εμφάνιση κάποιου λάθους κατά την εγγραφή του binding.

· Binding Refresh Request: Με το μήνυμα αυτό ζητείτε από τον ΜΝ να επανιδρύσει (re-establish) το binding με τον CN, κυρίως όταν το προσωρινά αποθηκευμένο binding είναι ενεργό, αλλά ο χρόνος ζωής του (lifetime) είναι κοντά στη λήξη του. Το αν το binding είναι ενεργό, ο CN μπορεί να το διαπιστώσει κάνοντας χρήση, για παράδειγμα, πρόσφατης κίνησης ή ενεργών συνδέσεων του στρώματος μεταφοράς.

· Binding Error: Χρησιμοποιείτε από τον CN για να σηματοδοτήσει ένα σφάλμα σχετικά με την κινητικότητα, όπως μία μη πρέπουσα προσπάθεια χρήσης της Επιλογής Προορισμού Οικείας Διεύθυνσης, χωρίς την ύπαρξη αντίστοιχου binding.

1.3.2 Τύπου 2 Επικεφαλίδα Δρομολόγησης


Το Mobile IPv6 ορίζει μία νέου τύπου επικεφαλίδα δρομολόγησης, την Τύπου 2 επικεφαλίδα δρομολόγησης (type 2 routing header), για να επιτρέψει την απευθείας δρομολόγηση των πακέτων από τον CN στην CoA του ΜΝ. Η CoA του ΜΝ εισέρχεται στο IPv6 πεδίο Διεύθυνσης Προορισμού. Όταν το πακέτο φθάσει στην CoA, ο ΜΝ επαναφέρει την οικεία διεύθυνση από την επικεφαλίδα δρομολόγησης, και αυτή η διεύθυνση χρησιμοποιείτε ως η τελική διεύθυνση προορισμού του πακέτου.


Η επικεφαλίδα αυτή έχει τον περιορισμό να μεταφέρει μόνο μία IPv6 διεύθυνση (σε σχέση με την «κανονική» δρομολόγηση πηγής – source routing) και όλοι οι IPv6 κόμβοι που την επεξεργάζονται πρέπει να πιστοποιούν (verify) ότι η διεύθυνση που περιέχεται είναι η οικεία διεύθυνση αυτού του κόμβου, με στόχο την αποφυγή προώθησης πακέτων εκτός του ζητούμενου κόμβου.


Τέλος, αξίζει να αναφερθεί ότι, παρόλο που οι γενικοί κανόνες του IPv6 για τις επικεφαλίδες δρομολόγησης αναφέρουν το αντίθετο, η επικεφαλίδα αυτή δεν πρέπει να «αντιστρέφεται»   (“reversed”) αυτόματα για τη δημιουργία επικεφαλίδας δρομολόγησης από κάποιο πακέτο απάντησης που στέλνεται από τα ανώτερα στρώματα του στρώματος δικτύου.

1.3.3 Επιλογή Προορισμού Οικείας Διεύθυνσης


Η επιλογή αυτή μεταφέρεται από την επικεφαλίδα επέκτασης «Επιλογή Προορισμού» (“Destination Option”) και χρησιμοποιείτε από τον ΜΝ όταν βρίσκεται μακριά από την οικεία ζεύξη για να πληροφορήσει τον παραλήπτη για την οικεία διεύθυνσή του.


Η παράληψή της από ένα πακέτο επηρεάζει την επεξεργασία στον παραλήπτη για ένα μόνο πακέτο, δηλαδή καμία κατάσταση δεν δημιουργείτε ή τροποποιείτε στον παραλήπτη από τη λήψη της. Συγκεκριμένα, η παρουσία της σε ένα λαμβανόμενο πακέτο δεν πρέπει να αλλάζει τα περιεχόμενα της Binding Cache (βλέπε παρ. 1.3.5) του παραλήπτη ή να προκαλεί αλλαγή στη δρομολόγηση επόμενων πακέτων.
1.3.4 Νέα IPv6 ICMP μηνύματα


Το Mobile IPv6 ορίζει τέσσερις νέους τύπους ICMP μηνυμάτων. Οι δύο από αυτούς χρησιμοποιούνται από το μηχανισμό Δυναμικής Εύρεσης του Πράκτορα οικείων και είναι οι:

· Home Agent Address Discovery Request
· Home Agent Address Discovery Reply
Οι άλλοι δύο τύποι χρησιμοποιούνται από τους μηχανισμούς Επανααρίθμησης Δικτύου (Network Renumbering) και Διαμόρφωσης Διεύθυνσης (Address Configuration) του ΜΝ:

· Mobile Prefix Solicitation
· Mobile Prefix Advertisement
1.3.5 Ιδεατές Δομές Δεδομένων


Για την αναλυτικότερη περιγραφή του Mobile IPv6 είναι απαραίτητη μία σύντομη αναφορά στις ιδεατές δομές δεδομένων (conceptual data structures) του πρωτοκόλλου.

· Binding Cache: Είναι μία προσωρινή μνήμη (cache) για τα binding από άλλους κόμβους, που συντηρείτε από τους πράκτορες οικείων και τους CN και περιέχουν εγγραφές “correspondent registration” αλλά και εγγραφές “home registration”.

· Binding Update List: Η λίστα αυτή συντηρείτε από κάθε ΜΝ και περιέχει στοιχεία για κάθε binding που ο ΜΝ έχει εγκαταστήσει ή προσπαθεί να εγκαταστήσει με κάποιο συγκεκριμένο κόμβο. Οι εγγραφές στη λίστα αυτή περιλαμβάνουν και τα correspondent και τα home registrations. Όταν ο χρόνος ζωής μίας εγγραφής παρέλθει, τότε αυτή διαγράφεται από τη λίστα.

· Home Agents List: Οι πράκτορες οικείων πρέπει να γνωρίζουν για την ύπαρξη κι άλλων πρακτόρων οικείων στην οικεία ζεύξη. Η πληροφορία αυτή διατηρείται στη Home Agents List και χρησιμοποιείτε κατά τη Δυναμική Εύρεση της Διεύθυνσης του Πράκτορα Οικείων.

1.4 Αναλυτική περιγραφή


Το Mobile IPv6 με την βελτιστοποίηση διαδρομής που παρέχει απαιτεί νέες λειτουργίες στους εμπλεκόμενους κόμβους (κυρίως CN, HA και ΜΝ).


Παρακάτω θα δοθεί μία αναλυτική περιγραφή της λειτουργίας του πρωτοκόλλου από την πλευρά του Κόμβου Ανταποκριτή - CN (παράγραφος 1.4.1), από την πλευρά του Πράκτορα Οικείων - HA (παράγραφος 1.4.2) και από την πλευρά του Κινητού Κόμβου - ΜΝ (παράγραφος 1.4.3).


Ιδιαίτερη έκταση θα δοθεί στην αναλυτική περιγραφή των ιδεατών δομών δεδομένων καθώς και στην περιγραφή της εγγραφής των binding από τον ΜΝ στον CN.

1.4.1  Λειτουργία του Κόμβου Ανταποκριτή


Κάθε IPv6 κόμβος που υποστηρίζει βελτιστοποίηση διαδρομής συντηρεί μία Binding Cache για τα binding που λαμβάνει από άλλους κόμβους. Η Binding Cache μπορεί να υλοποιείτε με οποιονδήποτε τρόπο αρκεί να πληρεί την συμπεριφορά που θα περιγραφεί παρακάτω. Όταν στέλνεται ένα πακέτο, κάθε εγγραφή σε αυτή προηγείται κάθε άλλης εγγραφής που υπάρχει για αυτόν τον προορισμό (π.χ. μιας εγγραφής που υπάρχει στην Destination Cache).


Κάθε εγγραφή της Binding Cache ιδεατά περιέχει τα παρακάτω πεδία:
· Την Οικεία Διεύθυνση του ΜΝ για αυτή την εγγραφή. Η διεύθυνση αυτή χρησιμοποιείτε ως κλειδί (key) για την αναζήτηση της διεύθυνσης προορισμού ενός πακέτου που πρόκειται να σταλεί. Αν η διεύθυνση προορισμού του πακέτου ταιριάζει με την Οικεία Διεύθυνση που υπάρχει στην εγγραφή της Binding Cache, τότε η εγγραφή αυτή πρέπει να χρησιμοποιηθεί για τη δρομολόγηση του πακέτου.

· Την CoA του ΜΝ που αντιστοιχεί στην Οικεία Διεύθυνση της εγγραφής. Αν η αναζήτηση στην Binding Cache αποβεί επιτυχής τότε το πακέτο πρέπει να δρομολογηθεί στην αντίστοιχη CoA που υπάρχει στην εγγραφή.

· Την τιμή του χρόνου ζωής (lifetime) της εγγραφής. Η τιμή αυτή αρχικοποιείτε από το αντίστοιχο πεδίο που υπάρχει στο μήνυμα Binding Update που δημιούργησε την εγγραφή ή την τροποποίησε τελευταία. Όταν ο χρόνος ζωής εκπνεύσει η εγγραφή πρέπει να διαγραφεί από την Binding Cache.

· Μία σημαία (flag) που δηλώνει αν η εγγραφή είναι home registration (εφαρμόσιμη μόνο σε κόμβους που υποστηρίζουν λειτουργικότητα πράκτορα οικείων).

· Την μέγιστη τιμή του Ακολουθιακού Αριθμού (Sequence Number) που λήφθηκε από προηγούμενα μηνύματα Binding Update για την Οικεία Διεύθυνση που αντιστοιχεί σε αυτή την εγγραφή.

· Τέλος, η εγγραφή μπορεί να περιέχει κι άλλη πληροφορία που είναι χρήσιμη π.χ. για την πολιτική αντικατάστασης της Binding Cache.


Ένας ΜΝ που πιστεύει ότι ο CN έχει μία εγγραφή για αυτόν στην Binding Cache συμπεριλαμβάνει στο πακέτο που στέλνει και μία επιλογή προορισμού Οικείας Διεύθυνσης. Όταν ο CN λάβει ένα πακέτο που είτε δεν έχει εγγραφή για την οικεία διεύθυνση αυτής της επιλογής είτε υπάρχει εγγραφή αλλά η CoA αυτής της εγγραφής είναι διαφορετική από τη Διεύθυνση Πηγής του πακέτου, τότε ο CN πρέπει να απορρίψει το πακέτο (εκτός της περίπτωσης που το πακέτο περιέχει και ένα Binding Update) και να στείλει ένα μήνυμα Binding Error πίσω στην πηγή του πακέτου.


Όταν ο CN λάβει ένα πακέτο με αυτή την επιλογή, τότε πρέπει να αντικαταστήσει την Διεύθυνση Πηγής που υπάρχει στην IPv6 επικεφαλίδα με την Οικεία Διεύθυνση που υπάρχει στην επιλογή προορισμού Οικείας Διεύθυνσης. Μετά την επεξεργασία όλων των επιλογών (αν υπάρχουν κι άλλες) το πακέτο παραδίδεται στα ανώτερα στρώματα για να υποστεί περαιτέρω επεξεργασία, χωρίς να είναι αναγκαία για αυτά η γνώση αν το πακέτο προέρχονταν αρχικά από την CoA ή έγινε χρήση της επιλογής Οικείας Διεύθυνσης.


Όταν ο CN θέλει να στείλει ένα πακέτο, ελέγχει πρώτα την Binding Cache για το αν υπάρχει η διεύθυνση προορισμού του πακέτου σε κάποια εγγραφή της. Αν υπάρχει μία τέτοια εγγραφή, τότε πρέπει να γίνει χρήση της Τύπου 2 Επικεφαλίδας Δρομολόγησης, για την δρομολόγηση του πακέτου στον ΜΝ με χρήση της CoA. Το πακέτο θα δρομολογηθεί, σε αυτή τη περίπτωση, στην CoA όπου θα παραληφθεί από τον ΜΝ. Αν δεν υπάρχει εγγραφή στην Binding Cache για την διεύθυνση στην οποία πρέπει να αποσταλεί το πακέτο, τότε ο CN στέλνει το πακέτο χωρίς χρήση επικεφαλίδας δρομολόγησης. Αν ο προορισμός είναι σταθερός, το πακέτο θα φθάσει απευθείας εκεί, όπου θα επεξεργαστεί κανονικά, ενώ αν ο προορισμός είναι ένας ΜΝ που βρίσκεται μακριά από την οικεία ζεύξη, το πακέτο θα ανακοπεί από τον HA του ΜΝ και μέσω σήραγγας θα αποσταλεί στην παρούσα κύρια CoA του ΜΝ.


Όταν ο CN λάβει ένα Binding Update πρώτα ελέγχει τον Ακολουθιακό Αριθμό που υπάρχει σε αυτό. Αν ο αριθμός αυτός είναι μικρότερος από αυτόν που υπάρχει στο τελευταία επιτυχημένο Binding Update (όπως έχει καταγραφεί στην Binding Cache για την Οικεία Διεύθυνση του μηνύματος) τότε ο CN πρέπει να στείλει πίσω ένα Binding Acknowledgement το οποίο θα φέρει το λόγο αποτυχίας καθώς και τον πιο πρόσφατο αποδεκτό Ακολουθιακό Αριθμό (στη θέση του πεδίου Ακολουθιακού Αριθμό στο Binding Acknowledgement). Αν επιτύχει στο παραπάνω έλεγχο καθώς και σε άλλους ελέγχους σχετικά με την ασφάλεια, το Binding Update επεξεργάζεται ως εξής:

· Αν ο Χρόνος Ζωής του Binding Update είναι μηδενικός ή η CoA που υπάρχει σε αυτό είναι ίδια με την HoA, τότε έχουμε αίτηση για διαγραφή του binding.

· Αν ο Χρόνος Ζωής του Binding Update είναι μη μηδενικός και η CoA που υπάρχει σε αυτό είναι διαφορετική από την HoA, τότε είτε πρόκειται για correspondent είτε για home registration.


Στην περίπτωση που έχουμε (αποδεκτή) αίτηση για correspondent registration (η περίπτωση του home registration θα αναλυθεί στην παράγραφο 1.4.2), ο κόμβος που έλαβε την αίτηση δημιουργεί μία νέα εγγραφή στην Binding Cache του, ή ενημερώνει (update) την υπάρχουσα εγγραφή. Ο Χρόνος Ζωής της εγγραφής αρχικοποιείτε από το πεδίο Χρόνου Ζωής που υπάρχει στο Binding Update, αν και ο χρόνος αυτός μπορεί να μειωθεί από τον ίδιο το κόμβο που αποθηκεύει προσωρινά το binding. Ο Χρόνος Ζωής δεν θα πρέπει να είναι μεγαλύτερος σε καμία περίπτωση από το πεδίο Χρόνου Ζωής του Binding Update και μετά την παρέλευσή του η εγγραφεί πρέπει να διαγραφεί. Ο Ακολουθιακός Αριθμός που υπάρχει στο Binding Update αποθηκεύεται στην αντίστοιχη εγγραφή της Binding Cache. Ο CN μπορεί να απορρίψει αιτήσεις για εγγραφές binding π.χ. σε περίπτωση έλλειψης πόρων ή σε περίπτωση πολιτικής εγγραφών μέσω του μεγέθους της κίνησης προς τον κόμβο αυτό.

Σε περίπτωση αίτησης για διαγραφή ενός binding από την Binding Cache, η αντίστοιχη εγγραφή σε αυτήν πρέπει να διαγραφεί και καμία νέα εγγραφή δεν πρέπει να δημιουργηθεί ως απόκριση στο ληφθέν Binding Update.


O CN πρέπει να στείλει ένα Binding Acknowledgement στην πηγή του Binding Update όταν κάτι τέτοιο έχει ζητηθεί μέσω του Binding Update (το Acknowledgement bit έχει τη τιμή 1) ή σε περιπτώσεις λανθασμένου Ακολουθιακού Αριθμού ή απόρριψης του binding λόγω έλλειψης πόρων. Σε περίπτωση που έχουμε επιτυχή εγγραφή του binding το Binding Acknowledgement πρέπει να σταλεί κάνοντας χρήση του Τύπου 2 Επικεφαλίδας Δρομολόγησης, η οποία θα περιέχει την Οικεία Διεύθυνση του ΜΝ.


Σε περίπτωση που μία εγγραφή της Binding Cache διαγραφεί ενώ ακόμη χρησιμοποιείτε για την αποστολή πακέτων στον ΜΝ, το επόμενο πακέτο που θα σταλεί στον ΜΝ θα δρομολογηθεί στο οικείο δίκτυο. Η επικοινωνία με τον ΜΝ θα διατηρηθεί, αλλά θα υπάρχει περισσότερο κόστος (overhead) και καθυστέρηση (latency) λόγω της σήραγγας από τον HA στον ΜΝ. Για την εξάλειψη αυτής της περίπτωσης, όταν ο αποστολέας γνωρίζει ότι μία υπάρχουσα εγγραφή της Binding Cache πρόκειται να διαγραφεί λόγω του πέρατος του Χρόνου Ζωής της αλλά η επικοινωνία με τον ΜΝ δεν έχει σταματήσει, μπορεί να στείλει ένα Binding Refresh Request για να «απαιτήσει» ένα Binding Update από τον ΜΝ. Το Binding Refresh Request μπορεί να σταλεί πολλές φορές, αλλά η αποστολή του πρέπει να διακοπεί με την άφιξη του «ζητούμενου» Binding Update.

1.4.2  Λειτουργία του Πράκτορα Οικείων

Κάθε ΗΑ πρέπει να συντηρεί (maintain) μία Binding Cache καθώς και μία Home Agent List.


Οι κανόνες για την συντήρηση της Binding Cache του HA είναι οι ίδιοι με αυτούς για τον CN. Οι κανόνες αυτοί περιγράφηκαν παραπάνω (παράγραφος 1.4.1).


Η Home Agents List συντηρείτε από κάθε HA, καταγράφοντας πληροφορία για κάθε δρομολογητή που λειτουργεί ως HA (στην ίδια ζεύξη) και χρησιμοποιείτε από το μηχανισμό Δυναμικής Εύρεσης Διεύθυνσης Πράκτορα Οικείων. Ένας δρομολογητής πληροφορεί για την λειτουργία του ως HA στέλνοντας Router Advertisement στο οποίο έχει τεθεί το Home Agents bit. Όταν ο Χρόνος Ζωής μιας εγγραφής παρέλθει, η εγγραφή αυτή αφαιρείτε από την Home Agents List. Επομένως, η Home Agents List είναι παρόμοια με την ιδεατή δομή δεδομένων Default Router List που συντηρείτε από κάθε τερματικό (host) για την Εύρεση Γειτόνων (Neighbor Discovery), και μπορεί να υλοποιηθεί με οποιοδήποτε τρόπο που συμφωνεί με την επιπλέον συμπεριφορά που θα περιγραφεί παρακάτω.


Κάθε HA συντηρεί μία ξεχωριστή Home Agents List για κάθε ζεύξη στην οποία προσφέρει υπηρεσίες ως HA. Μία νέα εγγραφή προστίθεται σε αυτήν ή τροποποιείτε αν ήδη υπάρχει ως απόκριση στη λήψη ενός έγκυρου Router Advertisement. Η κάθε εγγραφή σε αυτήν περιέχει ιδεατά τα ακόλουθα πεδία:
· Την IP Διεύθυνση Τοπικής Ζεύξης (link-local IP address) του HA στην ζεύξη, η οποία μαθαίνεται μέσω της Διεύθυνσης Πηγής των Router Advertisements που λήφθηκαν από τον δρομολογητή.

·  Μία ή περισσότερες καθολικές (global) IP διευθύνσεις για τον HA. Οι διευθύνσεις αυτές μαθαίνονται μέσω των επιλογών Πληροφορίας Προθέματος (Prefix Information options) με το Router Address bit να έχει τη τιμή 1, οι οποίες εμπεριέχονται στα Router Advertisements που λήφθηκαν.

· Τον εναπομείναντα Χρόνο Ζωής της εγγραφής. Ο χρόνος αυτός αρχικοποιείτε από το πεδίο Home Agent Lifetime που υπάρχει στην επιλογή Home Agent Information του Router Advertisement, αν υπάρχει τέτοια επιλογή, αλλιώς από το πεδίο Router Lifetime του Router Advertisement. Όταν ο χρόνος αυτός εκπνεύσει η εγγραφή πρέπει να διαγραφεί.

· Την Προτίμηση (Preference) για τον συγκεκριμένο HA. Όσο μεγαλύτερη είναι αυτή η τιμή τόσο πιο προτιμητέος είναι ο HA. Η τιμή της Προτίμησης λαμβάνεται από το πεδίο Home Agent Preference του ληφθέντος Router Advertisement, αν το Router Advertisement περιέχει την επιλογή Home Agent Information, αλλιώς τίθεται στην προκαθορισμένη τιμή 0.


Όταν ένας κόμβος λάβει ένα Binding Update που προορίζεται για home registration (το Home Registration bit έχει την τιμή 1), αν δεν υποστηρίζει λειτουργία HA ή η Οικεία Διεύθυνση του binding δεν ανήκει στη ζεύξη ή το πρόθεμα υποδικτύου της Οικείας Διεύθυνσης δεν γνωστοποιήθηκε μέσω Router Advertisement ή, τέλος, ο κόμβος επιθυμεί για κάποιο άλλο λόγο να μην το αποδεχτεί, τότε ο ΗΑ πρέπει να απορρίψει το Binding Update και να στείλει πίσω στον ΜΝ ένα Binding Acknowledgement, με την κατάλληλη ένδειξη σφάλματος.


Αν ο ΗΑ αποδεχτεί το Binding Update πρέπει να δημιουργήσει μία νέα εγγραφή ή να τροποποιήσει την ήδη υπάρχουσα, για την Οικεία διεύθυνση που υπάρχει στην επιλογή Οικείας Διεύθυνσης. Στην περίπτωση αυτή ο HA πρέπει να μαρκάρει αυτή την εγγραφή ως home registration, για να υποδηλώσει ότι λειτουργεί ως HA για αυτό το Binding. Αυτές οι εγγραφές πρέπει να διατηρούνται στην Binding Cache έως ότου εκπνεύσει ο Χρόνος Ζωής τους και πρέπει να εξαιρούνται από οποιαδήποτε πολιτική αντικατάστασης των εγγραφών της Binding Cache.


Ο HA πριν να επιστρέψει ένα Binding Acknowledgement πρέπει να πραγματοποιήσει Ανίχνευση Αντιγραφής Διεύθυνσης (Duplicate Address Detection – DAD) στην οικεία ζεύξη του ΜΝ. Αν ο έλεγχος αυτός αποτύχει πρέπει να επιστραφεί Binding Acknowledgement που να υποδηλώνει το σφάλμα, αλλιώς πρέπει να επιστρέψει ένα Binding Acknowledgement για την επιβεβαίωση της σωστής λήψης του Binding Update.


O Χρόνος Ζωής της εγγραφής της Binding Cache δεν θα πρέπει να ξεπερνά τον αντίστοιχο χρόνο ζωής που υπήρχε στο ληφθέν Binding Update, αλλά και το χρόνο ζωής του προθέματος υποδικτύου της οικείας διεύθυνσης του ΜΝ.


Όταν ο ΜΝ επιστρέψει στην οικεία ζεύξη ή γνωρίζει ότι σύντομα θα χάσει τις CoA στο ξένο δίκτυο, τότε πρέπει να στείλει ένα μήνυμα απεγγραφής (de-registration) του binding. Όταν ο HA λάβει ένα μήνυμα Binding Update για απεγγραφή τότε πρέπει να διαγράψει το binding από την Binding Cache, να σταματήσει να αποκόπτει τα πακέτα που έρχονται για τον ΜΝ στην οικεία ζεύξη και να στείλει πίσω ένα Binding Acknowledgement (δηλώνοντας την επιτυχία της απεγγραφής).


Όταν ο HA λάβει ένα μήνυμα Binding Update με το οποίο ζητείτε να λειτουργήσει ως πράκτορας οικείων για ένα ΜΝ που έχει αποδεκτή οικεία διεύθυνση, ο ΗΑ στέλνει ένα μήνυμα Neighbor Advertisement στην οικεία ζεύξη, για να γνωστοποιήσει ότι τα πακέτα που προορίζονται για την Οικεία Διεύθυνση (όπως αυτή φαίνεται στο Binding Update) πρέπει να φθάνουν σε αυτόν. Κάθε κόμβος που θα λάβει ένα τέτοιο μήνυμα θα ενημερώσει τη Neighbor Cache για την παραπάνω συσχέτιση διευθύνσεων.


Η αποκοπή των πακέτων γίνεται μέσω της IPv6 Εύρεσης Γειτόνων. Για το λόγο αυτό ο ΗΑ πρέπει να λειτουργεί ως πληρεξούσιος (proxy) για τον ΜΝ και να απαντά στα Neighbor Solicitations για αυτόν. Δηλαδή, ο ΗΑ όταν λαμβάνει ένα Neighbor Solicitation πρέπει να ελέγχει αν η Διεύθυνση Στόχου (Target Address) υπάρχει στην Binding Cache ως home registration. Αν μία τέτοια εγγραφή υπάρχει, τότε ο ΗΑ πρέπει να απαντήσει με ένα Neighbor Advertisement, δίνοντας τη δική του διεύθυνση στρώματος ζεύξης (link-layer address) σα διεύθυνση στρώματος ζεύξης του ΜΝ.


Όταν ο ΗΑ στέλνει (ο ίδιος) ένα πακέτο στον ΜΝ τότε στην ουσία λειτουργεί ως CN (παράγραφος 1.4.1).


Όταν ο ΗΑ λάβει ένα πακέτο για μία Οικεία Διεύθυνση για την οποία είναι πληρεξούσιος, τότε αποκόπτει το πακέτο και μέσω IPv6 Ενθυλάκωσης το προωθεί στον ΜΝ, θέτοντας στη Διεύθυνση Πηγής της IP επικεφαλίδας της σήραγγας τη δική του IP διεύθυνση και στην Διεύθυνση Προορισμού αυτής της επικεφαλίδας την κύρια CoA του ΜΝ. Όταν ο ΜΝ λάβει ένα ενθυλακωμένο πακέτο, επεξεργάζεται την επικεφαλίδα της σήραγγας με το συνήθη τρόπο και στη συνέχεια παραδίδει το αυθεντικό πακέτο για περαιτέρω επεξεργασία.


Έως ότου ο ΜΝ εγκαταστήσει ένα binding με τον CN η κίνηση από τον ΜΝ προς τον CN πηγαίνει μέσα από την αντίστροφη σήραγγα. Ο ΗΑ πρέπει να ελέγξει για το αν η Διεύθυνση Πηγής της επικεφαλίδας της σήραγγας συμφωνεί με την CoA την οποία έχει στην Binding Cache του.


Μέσω του μηχανισμού Δυναμικής Εύρεσης Διεύθυνσης Πράκτορα Οικείων ο ΗΑ μπορεί να ανακαλύψει τις διευθύνσεις των άλλων HA που λειτουργούν στην ίδια ζεύξη. Συγκεκριμένα, για κάθε ζεύξη στην οποία ένας δρομολογητής προσφέρει υπηρεσίες πράκτορα οικείων συντηρεί μία Home Agents List στην οποία καταγράφει πληροφορία σχετικά με τους HA που λειτουργούν στην ίδια ζεύξη. Η πληροφορία αυτή αποκτάται μέσω των «αυθόρμητων» (unsolicited) περιοδικών Router Advertisements που στέλνονται από τους άλλους ΗΑ. Κατά τη λήψη ενός τέτοιου περιοδικού μηνύματος, ο ΗΑ αφού κάνει έλεγχο εγκυρότητας, εκτελεί τα βήματα που απαιτούνται από την Εύρεση Γειτόνων, και στη συνέχεια ενημερώνει την Home Agents List, σχετικά με την εγκυρότητα, την Προτίμηση, την διεύθυνσή του και το Χρόνο Ζωής του ΗΑ. Για κάθε ένα ΗΑ που υπάρχει στην οικεία ζεύξη δημιουργείτε και μία αντίστοιχη στη Home Agents List, η οποία διαγράφεται με την εκπνοή του Χρόνου Ζωής  της. Όταν ένας ΜΝ θέλει να μάθει για τους ΗΑ στην οικεία ζεύξη, στέλνει ένα ICMP Home Agent Address Discovery Request μήνυμα στην anycast διεύθυνση των πρακτόρων οικείων για το πρόθεμα του οικείου υποδικτύου. Όταν κάποιος ΗΑ λάβει αυτό το μήνυμα απαντά στέλνοντας ένα ICMP Home Agent Address Discovery Reply μήνυμα στον ΜΝ, το οποίο περιέχει πληροφορία για τους ΗΑ που λειτουργούν στην οικεία ζεύξη.


Τέλος, μέσω του μηχανισμού Ανακάλυψης Προθέματος ο ΜΝ μαθαίνει τα προθέματα της οικείας ζεύξης, για να τα χρησιμοποιήσει στην διαμόρφωση της οικείας διεύθυνσής του και για την επανααρίθμηση του δικτύου. Οι ΜΝ που βρίσκονται μακριά από την οικεία ζεύξη λαμβάνουν Mobile Prefix Advertisements με πληροφορία για τα προθέματα της οικείας ζεύξης. Η πληροφορία αυτή αποκτάται από τους ΗΑ μέσω του Neighbor Discovery στην οικεία ζεύξη. Η αποστολή των Mobile Prefix Advertisements πρέπει να πραγματοποιείτε είτε όταν κάτι τέτοιο έχει ζητηθεί από τον ΜΝ μέσω ενός Mobile Prefix Solicitation είτε όταν ο χρόνος ζωής του προθέματος υποδικτύου που αντιστοιχεί στην οικεία διεύθυνση του ΜΝ εκπνεύσει.

1.4.3  Λειτουργία του Κινητού Κόμβου

Κάθε ΜΝ πρέπει να συντηρεί μία Binding Update List, στην οποία καταγράφεται πληροφορία για κάθε Binding Update που έχει σταλεί από τον ΜΝ (μία εγγραφή για κάθε προορισμό) και του οποίου ο χρόνος ζωής δεν έχει εκπνεύσει, είτε έχει αποσταλεί στον HA είτε στους CN. Η Binding Update List μπορεί να υλοποιείτε με κάθε τρόπο (αρκεί να έχει τη συμπεριφορά που θα περιγραφεί παρακάτω) και ιδεατά περιέχει τα ακόλουθα πεδία:
· Την IP διεύθυνση του κόμβου στον οποίο έχει αποσταλεί το Binding Update.

· Την Οικεία Διεύθυνση για την οποία έχει αποσταλεί το Binding Update.

· Την CoA που στάλθηκε.

· Τον Αρχικό Χρόνο Ζωής του σταλθέντος binding.

· Τον Εναπομείναντα Χρόνο Ζωής, ο οποίος και ελαττώνεται μέχρι να μηδενιστεί. Όταν μηδενιστεί ο χρόνος αυτός η εγγραφή αυτή πρέπει να διαγραφεί από την Binding Update List.

· Τη μέγιστη τιμή του Ακολουθιακού Αριθμού που έχει αποσταλεί σε προηγούμενα Binding Update για αυτόν τον προορισμό.

· Τον χρόνο αποστολής του τελευταίου Binding Update για αυτόν τον προορισμό.

· Πληροφορία για την κατάσταση επαναμετάδωσης του Binding Update.

· Μία σημαία που δηλώνει αν πρέπει να αποσταλεί ή όχι άλλο Binding Update στον προορισμό αυτό.

· Πληροφορία για το return routability procedure.


Όταν ο ΜΝ είναι μακριά από την οικεία ζεύξη συνεχίζει να χρησιμοποιεί την οικεία διεύθυνση όπως και μία ή περισσότερες CoA, και όταν στέλνει ένα πακέτο μπορεί να επιλέξει μία από αυτές για να τη χρησιμοποιήσει ως πηγή του πακέτου.


Τα πρωτόκολλα πάνω από το στρώμα δικτύου αντιμετωπίζουν την οικεία διεύθυνση του ΜΝ ως την IP διεύθυνση για τα περισσότερα πακέτα, αλλά ο ΜΝ μπορεί να επιλέξει να χρησιμοποιήσει απευθείας μία από τις CoA ως πηγή των πακέτων, πράγμα χρήσιμο στις συνδέσεις μικρής διάρκειας που μπορεί να επαναληφθούν αν παρουσιαστεί κάποιο σφάλμα, για την αποφυγή της χρήσης της επιλογής Οικείας Διεύθυνσης στα προς αποστολή πακέτα, δηλαδή την αποφυγή επιπλέουν φορτίου (overhead) στο δίκτυο. Αν δεν υπάρχει γνώση από την εκάστοτε εφαρμογή του τύπου επικοινωνίας που πρόκειται να χρησιμοποιηθεί, καλό είναι να χρησιμοποιηθεί η οικεία διεύθυνση για τον προσδιορισμό της σύνδεσης.


 Επομένως, όταν ο ΜΝ είναι στην οικεία ζεύξη ή δεν χρησιμοποιεί οικεία διεύθυνση για τον προσδιορισμό των συνδέσεων, τα πακέτα δρομολογούνται απευθείας από την πηγή στον προορισμό χωρίς να είναι αναγκαία η χρήση των επιπλέον δυνατοτήτων του Mobile IPv6. Σε διαφορετική περίπτωση, υπάρχουν δύο τρόποι για την διατήρηση της επικοινωνίας: η βελτιστοποίηση διαδρομής και η αντίστροφη σήραγγα.


Όταν γίνεται χρήση της βελτιστοποίησης διαδρομής (route optimization) τα πακέτα μεταξύ του ΜΝ και του CN δεν χρειάζεται να περνούν μέσα από το οικείο δίκτυο, με αποτέλεσμα να έχουμε γρηγορότερες και πιο αξιόπιστες μεταδόσεις. Ο ΜΝ μπορεί να στέλνει πακέτα προς τον CN μόνο αν γνωρίζει ότι ο τελευταίος έχει ήδη έχει μία εγγραφή στην Binding Cache του για την οικεία διεύθυνση του ΜΝ, για να είναι σίγουρος ότι ο CN μπορεί να επεξεργαστεί αυτά τα πακέτα. Ο ΜΝ τότε πρέπει να παράσχει την οικεία διεύθυνσή μέσω μίας επιλογής Οικείας Διεύθυνσης και να χρησιμοποιεί ως πηγή του πακέτου μία από τις CoA του.


Ο δεύτερος τρόπος, η αντίστροφη σήραγγα (reverse tunneling) δεν είναι τόσο αποτελεσματικός όσο ο προηγούμενος, αλλά είναι απαραίτητος όταν δεν υπάρχει κάποιο binding στον CN. Συγκεκριμένα, πρώτα το πακέτο στέλνεται στον HA χρησιμοποιώντας IPv6 Ενθυλάκωση έχοντας ως Διεύθυνση Πηγής του πακέτου της σήραγγας την κύρια CoA που έχει εγγραφεί με τον ΗΑ και Διεύθυνση Προορισμού την διεύθυνση του ΗΑ, και στη συνέχεια ο ΗΑ περνά το πακέτο στον CN.


Ο ΜΝ μπορεί να λαμβάνει πακέτα που στάλθηκαν από τον CN με έναν από τους ακόλουθους δύο τρόπους:
· Τα πακέτα που στέλνονται από έναν CN ο οποίος δεν έχει μία εγγραφή στη Binding Cache για τον ΜΝ, στέλνονται πρώτα στον ΗΑ και στη συνέχεια μέσω σήραγγας από τον ΗΑ στον ΜΝ. Ο ΜΝ πρέπει να ελέγξει για το αν η διεύθυνση πηγής του πακέτου της σήραγγας είναι η διεύθυνση του ΗΑ. Επίσης, ο ΜΝ πρέπει να στείλει και ένα Binding Update στην αυθεντική πηγή του πακέτου (δηλαδή τον CN).

· Όταν ο CN έχει εγγραφή στην Binding Cache για τον ΜΝ, που περιέχει την παρούσα CoA του ΜΝ, τα πακέτα στέλνονται απευθείας στον ΜΝ κάνοντας χρήση της Τύπου 2 Επικεφαλίδας Δρομολόγησης. Το πακέτο αυτό έχει ως προορισμό την CoA του ΜΝ με τελευταίο βήμα (last hop) στην επικεφαλίδα δρομολόγησης την οικεία διεύθυνση του ΜΝ. Η επεξεργασία του τελευταίου αυτού βήματος γίνεται εσωτερικά στον ΜΝ, αφού τόσο η CoA όσο και η οικεία διεύθυνση είναι διευθύνσεις εντός του ΜΝ. Τότε, ο ΜΝ εναλλάσσει το πεδίο του IPv6 προορισμού με την Οικεία Διεύθυνση που υπάρχει στην επικεφαλίδα δρομολόγησης.


Όταν ο ΜΝ θέλει να στείλει ένα Binding Update στο ΗΑ για να εγγράψει την κύρια CoA του, μπορεί να μη γνωρίζει την διεύθυνση κανενός δρομολογητή της οικείας ζεύξης του που να μπορεί να λειτουργήσει ως πράκτορας οικείων. Σε αυτή τη περίπτωση, ο ΜΝ μπορεί να προσπαθήσει να μάθει την διεύθυνση ενός κατάλληλου ΗΑ στην οικεία ζεύξη, στέλνοντας ένα Home Agent Address Discovery Request μήνυμα στην Mobile IPv6 Home-Agents anycast διεύθυνση για το πρόθεμα του οικείου υποδικτύου. Όπως περιγράφηκε στην παράγραφο 1.4.2, ένας ΗΑ στην οικεία ζεύξη θα λάβει το μήνυμα και θα στείλει στον ΜΝ ένα Home Agent Address Discovery Reply μήνυμα, το οποίο θα περιέχει τις διευθύνσεις των λειτουργούντων ΗΑ της οικείας ζεύξης. Με τη λήψη του τελευταίου μηνύματος, ο ΜΝ θα επιλέξει ένας από τους ΗΑ και θα προσπαθήσει να κάνει home registration. Αν ο ΜΝ έχει ήδη registration με κάποιον από τους παραπάνω ΗΑ, τότε πρέπει να προσπαθήσει να κάνει home registration πρώτα με αυτόν, και αν παρουσιαστεί κάποιο σφάλμα τότε μόνο πρέπει να δοκιμάσει με άλλους ΗΑ.


Όταν ο ΜΝ έχει μία οικεία διεύθυνση η οποία σε λίγο θα γίνει άκυρη, πρέπει να στείλει ένα Mobile Prefix Solicitation στον ΗΑ για να προσπαθήσει να αποκτήσει πιο πρόσφατη πληροφορία για τα προθέματα δρομολόγησης. Η νέα αυτή πληροφορία κάνει ικανό τον ΜΝ να συμμετάσχει και σε λειτουργίες επανααρίθμησης με τη συμμετοχή του οικείου δικτύου.


Η νέα πληροφορία για τα προθέματα της οικείας ζεύξης αποκτάται μέσω Mobile Prefix Advertisement μηνυμάτων. Από την επεξεργασία των μηνυμάτων αυτών μπορεί να προκύψει ανάγκη για απόκτηση νέας οικείας διεύθυνσης από τον ΜΝ.


Όταν ο ΜΝ βρίσκεται μακριά από την οικεία ζεύξη διαλέγει ένα δρομολογητή ως τον προκαθορισμένο και ένα πρόθεμα υποδικτύου, το οποίο το χρησιμοποιεί ως το πρόθεμα υποδικτύου της κύριας CoA. Ο ΜΝ μπορεί να έχει περισσότερες από μία CoA, κάνοντας χρήση των άλλων προθεμάτων υποδικτύου, αλλά εγγράφει μόνο την κύρια CoA με τον ΗΑ.


Για την πρόβλεψη κίνησης (movement detection) ο ΜΝ μπορεί να χρησιμοποιήσει πληροφορία από χαμηλότερα στρώματα από το στρώμα δικτύου. Μία τέτοια πληροφορία είναι η ένταση του λαμβανόμενου σήματος και η ποιότητα του. Επίσης, η κινητικότητα του ΜΝ μπορεί να εξασφαλίζεται από χαμηλότερα στρώματα ή λογισμικό οδηγού συσκευής εντός του ΜΝ.


Όταν ο ΜΝ ανακαλύψει ότι έχει μετακινηθεί σε μία νέα ζεύξη (π.χ. ο προηγούμενος δρομολογητής είναι απροσπέλαστος αλλά έχει ανακαλυφθεί ένας νέος) πρέπει να σχηματίσει (form) μία νέα κύρια CoA κάνοντας χρήση των συνήθων μηχανισμών του IPv6. Επιπλέον, ο ΜΝ μπορεί να σχηματίσει νέες μη κύριες CoA ακόμα κι αν δεν έχει μετακινηθεί σε κάποιο νέο δρομολογητή. Ο ΜΝ έχει μόνο μία κύρια CoA αλλά μπορεί να σχηματίσει μη κύριες CoA ακόμα και για όλα προθέματα της παρούσας ζεύξης του ή για άλλες ζεύξεις στις οποίες έχει πρόσβαση. 


Όταν ένας ΜΝ αλλάζει την κύρια CoA του, για να βοηθήσει στις απαλές διαπομπές (smooth handovers) πρέπει την προηγούμενη κύρια CoA του να την διατηρήσει ως μία μη κύρια CoA και να μπορεί να δέχεται ακόμη πακέτα σε αυτή τη διεύθυνση ακόμα και μετά την εγγραφή της νέας κύριας CoA με τον ΗΑ.


Σε περίπτωση που ο ΜΝ καταλάβει ότι δεν είναι προσπελάσιμος μέσω κάποιας ζεύξης, τότε πρέπει να ακυρώσει όλες τις CoA που σχετίζονταν με προθέματα υποδικτύου που ανακαλύφθηκαν από δρομολογητές αυτής της ζεύξης αλλά δε σχετίζονται με προθέματα υποδικτύου του νέου δρομολογητή. 


Ο ΜΝ ανακαλύπτει ότι έχει γυρίσει στην οικεία ζεύξη μέσω του μηχανισμού πρόβλεψης κίνησης, όταν ανακαλύψει πάλι το πρόθεμα υποδικτύου της οικείας ζεύξης από τους δρομολογητές της παρούσας ζεύξης του. Τότε, ο ΜΝ πρέπει να στείλει ένα Binding Update στον ΗΑ για να του υποδείξει ότι τα πακέτα που προορίζονται για αυτόν (τον ΜΝ) δεν πρέπει να αποκόπτονται και να χρησιμοποιείτε σήραγγα για την αποστολή τους. Συγκεκριμένα, σε αυτό το Binding Update ο ΜΝ θέτει τον Χρόνο Ζωής στο 0 και την CoA στην Οικεία Διεύθυνσή του. Όταν λάβει αυτό το μήνυμα ο ΗΑ, παύει να προστατεύει την οικεία διεύθυνση του ΜΝ και να απαντά στα Neighbor Solicitation για αυτήν. Μετά την αποστολή του Binding Update, ο ΜΝ πρέπει να είναι έτοιμος να απαντά ο ίδιος σε Neighbor Solicitations από τον ΗΑ και να απαντά μέσω Neighbor Advertisement στην διεύθυνση στρώματος ζεύξης του ΗΑ.


Όταν ο ΜΝ αποφασίσει να αλλάξει την κύρια CoA του πρέπει να εγγράψει την CoA αυτή με τον ΗΑ για να την κάνει κύρια. Επίσης, όταν ο ΜΝ θέλει τον ΗΑ να λειτουργεί και μετά τη λήξη της παρούσας περιόδου εγγραφής, πρέπει να στείλει πάλι ένα Binding Update πριν την λήξη αυτής της περιόδου, ακόμα κι αν δεν έγινε αλλαγή της κύριας CoA του ΜΝ.


Με το Binding Update o KK ζητά ο ΗΑ να λειτουργεί ως πράκτορας οικείων για την οικεία διεύθυνσή του μέχρι ο χρόνος ζωής της εγγραφής αυτής να παρέλθει. Μέχρι την λήξη του χρόνου αυτού ο ΗΑ θεωρεί τον εαυτό του ως το πράκτορα οικείων αυτής της διεύθυνσης. Με την αποστολή ενός Binding Update ο ΜΝ δημιουργεί μία εγγραφή στη Binding Update List, στην οποία καταγράφει και την κατάσταση αυτής της απόπειρας εγγραφής. Αν ο ΜΝ έχει περισσότερες από μία οικείες διευθύνσεις τότε πρέπει να στείλει για καθεμία από αυτές και ένα διαφορετικό Binding Update στον ΗΑ.


Ο  ΗΑ πρέπει να πραγματοποιήσει ένα DAD για την οικεία διεύθυνση του ΜΝ όταν ο ΜΝ παράσχει ένα αποδεκτό binding μεταξύ της οικείας διεύθυνσης και της CoA. Αν ο έλεγχος αυτός αποτύχει ο ΗΑ θα επιστρέψει ένα Binding Acknowledgement που δηλώνει το σφάλμα αυτό. Τότε, ο ΜΝ πρέπει να προσπαθήσει να εγγράψει την CoA με άλλες οικείες διευθύνσεις, αν υπάρχουν, και μπορεί να προσπαθήσει να ζητήσει άλλη οικεία διεύθυνση για την αντικατάσταση της μη έγκυρης οικείας διεύθυνσης.


Αφού ο ΜΝ στείλει ένα Binding Update στον ΗΑ για να εγγράψει την κύρια CoA του, πρέπον είναι να αρχίσει μία correspondent binding διαδικασία για κάθε CN της Binding Update List του. Αυτό απαιτείτε για να σιγουρευτεί ο ΜΝ ότι οι CN δεν έχουν λανθασμένη πληροφορία για την παρούσα θέση του. Με τον τρόπο αυτό ενημερώνεται ή διαγράφεται η πληροφορία για τα binding που έχουν οι CN. Για τους κόμβους που δεν υπάρχουν στην Binding Update List ο ΜΝ μπορεί να αρχίσει μία τέτοια διαδικασία οποιαδήποτε χρονική στιγμή μετά την αποστολή του Binding Update στον ΗΑ. Η διαδικασία αυτή μπορεί να ξεκινήσει κι όταν ο ΜΝ καταλάβει ότι ένας CN έχει λανθασμένη πληροφορία για το τρέχον binding του.


Σε περίπτωση που ο ΜΝ έχει περισσότερες από μία οικείες διευθύνσεις τότε πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στο ποια από αυτές τις διευθύνσεις θα χρησιμοποιηθεί για την έναρξη της παραπάνω διαδικασίας. 


Επιπλέον, ο ΜΝ μπορεί να κρατήσει την παρούσα θέση του κρυφή από κάποιους συγκεκριμένους CN, με το να μην αρχικοποιεί μία τέτοια διαδικασία, αλλά και να χρησιμοποιεί διαφορετικές CoA για τους διάφορους CN.


Αν το Binding Update τεθεί σε μία από τις CoA του ΜΝ, τότε ζητείτε από τον CN να δημιουργήσει ή να τροποποιήσει μία εγγραφή για τον ΜΝ στην Binding Cache για να καταγράψει την CoA για χρήση σε πακέτα που πρόκειται να σταλθούν στον ΜΝ. Η CoA που υπάρχει σε αυτό το Binding Update μπορεί να μην είναι η κύρια CoA του ΜΝ.


Αν το Binding Update στέλνεται για να αιτήσει από τον CN να διαγράψει μία υπάρχουσα εγγραφή στην Binding Cache που έχει για τον ΜΝ, η CoA τίθεται στην οικεία διεύθυνση του ΜΝ και το πεδίο Χρόνου Ζωής παίρνει την τιμή 0.


Για να σιγουρευτεί ο ΜΝ ότι ο CN έχει εγγράψει την νέα CoA του ΜΝ στην Binding Cache, ο ΜΝ μπορεί να ζητήσει (μέσω του μηνύματος Binding Update) από τον CN να στείλει πίσω ένα μήνυμα Binding Acknowledgement.


Με τη λήψη ενός έγκυρου Binding Acknowledgement μηνύματος, ο ΜΝ πρέπει να ελέγχει για το αν η αίτηση της εγγραφής του binding έγινε αποδεκτή ή όχι. Σε περίπτωση μη αποδοχής ο ΜΝ μπορεί να ξαναστείλει το Binding Update.


Τέλος, όταν ο ΜΝ λάβει ένα μήνυμα Binding Refresh Request, τότε ο ΜΝ στέλνει πίσω ένα μήνυμα Binding Update εκτός της περίπτωσης που δε θέλει να συνεχίσει ο CN να έχει μία εγγραφή στην Binding Cache για τον ΜΝ οπότε αγνοεί το παραπάνω μήνυμα.

2.  HMIPv6: Ιεραρχικό Mobile IPv6 για διαχείριση κινητικότητας σε δίκτυα πρόσβασης

2.1 Εισαγωγή

Το Mobile IPv6 διαχειρίζεται την κινητικότητα των κόμβων με τον ίδιο τρόπο, ανεξάρτητα από την τοπικότητα και το εύρος της κίνησης των ΜΝ: ο ΜΝ στέλνει Binding Update στον ΗΑ και στους CN περιοδικά και όταν αλλάζει το σημείο πρόσδεσης με το Διαδίκτυο. Σαν αποτέλεσμα, το ίδιο φορτίο σηματοδοσίας (signaling load) εισάγεται στο Διαδίκτυο ανεξάρτητα από το σχήμα κινητικότητας (mobility pattern). Αυτή η προσέγγιση δεν είναι επεκτάσιμη (scalable) αφού το δημιουργούμενο φορτίο σηματοδοσίας γίνεται σχεδόν δυσβάσταχτο όσο ο αριθμός των ΜΝ του Διαδικτύου αυξάνεται.


Παρακάτω θα δοθεί μία περιγραφή ενός ιεραρχικού σχήματος που διαφοροποιεί την τοπική (local) από την καθολική (global) κινητικότητα και με το οποίο επιτυγχάνονται δύο στόχοι. Πρώτον, βελτιώνει την απόδοση της διαπομπής (handover), αφού οι τοπικές διαπομπές πραγματοποιούνται τοπικά. Αυτό αυξάνει την ταχύτητα διαπομπής και μειώνει τον αριθμό των πακέτων που χάνονται κατά τη διάρκειά της. Δεύτερον, μειώνει το φορτίο σηματοδοσίας για τη διαχείριση της κινητικότητας στο Διαδίκτυο, αφού τα μηνύματα σηματοδοσίας των τοπικών κινήσεων δε διασχίζουν όλο το Διαδίκτυο αλλά μένουν στο εσωτερικό μιας μικρής περιοχής του. Σύμφωνα με μία έρευνα το 69% της κινητικότητας ενός ΜΝ μένει εντός της οικείας περιοχής του, π.χ. εντός ενός κτηρίου ή εντός μίας πανεπιστημιούπολης. Επομένως, μπορούμε να συμπεράνουμε ότι ακόμα μεγαλύτερο ποσοστό της κινητικότητας είναι τοπική, εντός της οικείας περιοχής ή μίας ξένης περιοχής που επισκέπτεται ο ΜΝ. Άρα, η σχεδίαση μίας αρχιτεκτονικής διαχείρισης κινητικότητας που να βελτιστοποιεί την τοπική κινητικότητα είναι ιδιαίτερα σημαντική.

2.2 Βασική λειτουργία

Το HMIPv6 εισάγει ένα νέο Mobile IPv6 κόμβο, ο οποίος ονομάζεται Mobility Anchor Point (MAP) και μικρές επεκτάσεις στην λειτουργία των ΜΝ, ενώ η λειτουργικότητα των CN και των ΗΑ παραμένει η ίδια. Η λύση αυτή είναι ανεξάρτητη από τα υποκείμενη τεχνολογία πρόσβασης (access technology), επιτρέποντας κινητικότητα εντός ή μεταξύ δικτύων με διαφορετικές τεχνολογίες πρόσβασης.


Ο MAP μπορεί να τοποθετηθεί σε κάθε επίπεδο ενός ιεραρχικού δικτύου δρομολογητών, το οποίο συμπεριλαμβάνει και τους Δρομολογητές Πρόσβασης (Access Routers – ARs) και να μειώσει το φορτίο σηματοδοσίας εκτός της περιοχής διαχείρισης (domain). Η εισαγωγή του MAP παρέχει μία λύση για τα μειονεκτήματα του Mobile IPv6 (που αναφέρθηκαν στην παράγραφο 2.1) με τον ακόλουθο τρόπο:
· Ο ΜΝ στέλνει Binding Update στον τοπικό MAP αντί για τον HA, ο οποίος συνήθως βρίσκεται αρκετά μακριά, και τους CN.

· Μόνο ένα μήνυμα Binding Update χρειάζεται να μεταδοθεί  από τον ΜΝ πριν  η κίνηση από τον ΗΑ και τους CN επαναδρομολογηθεί στην νέα θέση του, ανεξάρτητα από τον αριθμό των CN με τους οποίους επικοινωνεί ο ΜΝ.


Ο MAP είναι βασικά ένας τοπικός ΗΑ, που βελτιώνει την απόδοση του Mobile IPv6, και που επιτρέπει στους ΜΝ να αποκρύψουν την παρούσα θέση τους από τους CN και τους HA όταν γίνεται χρήση της Mobile IPv6 βελτιστοποίηση διαδρομής (route optimization).


Όταν ένας ΜΝ εισέρχεται στην περιοχή ενός MAP (MAP domain) θα λάβει Router Advertisements που θα περιέχουν πληροφορία για έναν ή περισσότερους τοπικούς MAP. Ο ΜΝ μπορεί να κάνει binding την παρούσα θέση του (δηλαδή την CoA της παρούσας ζεύξης του – on-link CoA – LCoA) με μία διεύθυνση στο υποδίκτυο του MAP (η οποία καλείτε Regional CoA – RCoA). Λειτουργώντας ως ένας τοπικός ΗΑ, ο MAP θα λάβει όλα τα πακέτα εκ μέρους του ΜΝ που εξυπηρετεί, θα τα ενθυλακώσει και θα τα προωθήσει απευθείας στην LCoA του ΜΝ. Όταν ο ΜΝ αλλάζει τη διεύθυνση εντός της περιοχής ενός MAP (δηλαδή την LCoA) χρειάζεται μόνο να εγγράψει την LCoA με τον MAP. Η RCoA δε χρειάζεται να εγγραφεί με τον ΗΑ και τους CN, αφού δεν αλλάζει εντός της περιοχής του MAP. Με τον τρόπο αυτό η τοπική κινητικότητα ενός ΜΝ είναι διαφανής στους CN με τους οποίους επικοινωνεί ο KK.


Πριν αναφέρουμε περισσότερες λεπτομέρειες για τη λειτουργία του πρωτοκόλλου HMIPv6 αξίζει να αναφέρουμε ότι το πρωτόκολλο αυτό είναι μία επέκταση του Mobile IPv6. Ένας ΜΝ που υποστηρίζει το HMIPv6 και το Mobile IPv6 πρέπον είναι να επιλέξει να κάνει χρήση του MAP, αν ανακαλύψει μία τέτοια δυνατότητα στο δίκτυο το οποίο επισκέπτεται. Παρόλα αυτά, σε μερικές περιπτώσεις ο ΜΝ μπορεί να προτιμήσει να χρησιμοποιήσει την βασική Mobile IPv6 υλοποίηση. Σαν παράδειγμα μπορούμε να αναφέρουμε την περίπτωση που ο ΜΝ επισκέπτεται ένα δίκτυο το οποίο βρίσκεται κοντά στο οικείο του δίκτυο. Σε αυτή τη περίπτωση μπορεί να γίνει χρήση του HA αντί του MAP.


To MAP μπορεί να βοηθήσει στην παροχή seamless κινητικότητας για τον ΜΝ κατά την κίνησή του από τον δρομολογητή πρόσβασης 1 (AR1)  στον δρομολογητή πρόσβασης 2 (AR2), ενώ υπάρχει επικοινωνία με τον CN. Μία πολυεπίπεδη ιεραρχία δεν απαιτείται για καλύτερη επίδοση κατά τη διάρκεια των διαπομπών. Αρκεί η χρήση ενός ή περισσότερων MAP (που μπορεί να καλύπτουν την ίδια περιοχή) σε οποιαδήποτε θέση στο διαχειριζόμενο δίκτυο.


Με την άφιξη σε ένα επισκεπτόμενο δίκτυο, ο ΜΝ ανακαλύπτει την καθολική διεύθυνση του MAP. Η διεύθυνση αυτή αποθηκεύεται στους AR και μεταφέρεται στον ΜΝ μέσω των μηνυμάτων Router Advertisements (RAs). Μία νέα Επιλογή εισάγεται για την πληροφόρηση των ΜΝ για την παρουσία του MAP (Εύρεση MAP -MAP discovery). Η διαδικασία εύρεσης θα ενημερώσει επίσης τον ΜΝ για την απόσταση (distance) του MAP από τον ΜΝ. Η διαδικασία επιλογής ενός MAP περιγράφεται στην παράγραφο 2.3.6.

Η διαδικασία εύρεσης MAP συνεχίζεται καθώς ο ΜΝ μετακινείτε από ένα υποδίκτυο στο επόμενο. Όταν ο ΜΝ περιπλανιέται (roam) εντός μίας MAP περιοχής, οι AR είναι διαμορφωμένοι να ανακοινώνουν την ίδια ή τις ίδιες MAP διευθύνσεις. Αν μία αλλαγή συμβεί σε κάποια MAP διεύθυνση, ο ΜΝ πρέπει να ενεργήσει σε αυτήν την αλλαγή πραγματοποιώντας πρόβλεψη κίνησης και στέλνοντας τα απαραίτητα Binding Update στον ΗΑ και στους CN.


Αν ο ΜΝ δεν είναι ενήμερος ως προς το HMIPv6, τότε δε θα πραγματοποιηθεί η διαδικασία εύρεσης MAP, με αποτέλεσμα ο ΜΝ να χρησιμοποιήσει για την διαχείριση της κινητικότητας το Mobile IPv6. Σε διαφορετική περίπτωση πρέπον είναι να χρησιμοποιηθούν οι δυνατότητες του HMIPv6. Αν γίνει κάτι τέτοιο, ο ΜΝ πρώτα πρέπει να εγγράψει (register) με το MAP στέλνοντας ένα Binding Update που περιέχει την Οικεία Διεύθυνσή του καθώς και την LCoA. Η Οικεία διεύθυνση που χρησιμοποιείτε σε αυτό το Binding Update είναι η RCoA. O MAP πρέπει να αποθηκεύσει την πληροφορία αυτή στην Binding Cache για να είναι ικανός να προωθεί στον τελικό τους προορισμό τα πακέτα που λαμβάνονται από τον ΗΑ ή τους CN.


Ο ΜΝ θέλει πάντα να γνωρίζει τον πραγματικό αποστολέα κάθε λαμβανόμενου πακέτου για να προσδιορίζει αν απαιτείτε βελτιστοποίηση διαδρομής. Αυτή η πληροφορία είναι διαθέσιμη στον ΜΝ αφού το MAP δεν τροποποιεί το περιεχόμενο του  αυθεντικού πακέτου.


Για την καλύτερη εκμετάλλευση του εύρους ζώνης του δικτύου (network bandwidth), ο ΜΝ μπορεί να αποφασίσει να εγγραφεί με περισσότερα από ένα MAP ταυτόχρονα και να χρησιμοποιήσει το καθένα από αυτά για μία συγκεκριμένη ομάδα CN. Με την μη χρήση του ίδιου MAP οδηγούμαστε σε καλύτερη εκμετάλλευση του εύρους ζώνης του δικτύου.


Τέλος, αν για την εύρεση των MAP χρησιμοποιούνται τα Router Advertisement όλοι οι AR που ανήκουν στην περιοχή ενός MAP πρέπει να περιέχουν την IP διεύθυνση αυτού του MAP.

2.3Αναλυτική περιγραφή

Παρακάτω, θα δοθεί μία πιο αναλυτική περιγραφή του HMIPv6. Ο ΜΝ χρησιμοποιεί δύο διευθύνσεις, την CoA τοπικής ζεύξης (LCoA) και την RCoA του υποδικτύου του MAP.


Το πρωτόκολλο αυτό χρειάζεται ειδική μεταχείριση από τους ΜΝ (παράγραφος 2.3.1), ενώ η λειτουργία του HA και των CN παραμένει η ίδια. Ο νέος τύπος κόμβου MAP λειτουργεί ως ένας «τοπικός» ΗΑ που κρατά ένα binding της RCoA με την LCoA του ΜΝ (παράγραφος 2.3.2).

2.3.1 Λειτουργία του Κινητού Κόμβου

Όταν ο ΜΝ μετακινείται σε μία νέα περιοχή MAP χρειάζεται να διαμορφώσει δύο διευθύνσεις: την RCoA στο υποδίκτυο του MAP και την CoA τοπικής ζεύξης (LCoA). Οι δύο αυτές διευθύνσεις διαμορφώνονται με τον stateless τρόπο. Μετά από τη διαμόρφωση της RCoA με χρήση του προθέματος που λήφθηκε μέσω της Επιλογής MAP, ο KK στέλνει ένα τοπικό Binding Update στον MAP. Το τοπικό Binding Update είναι ένα Binding Update, που περιέχει την RCoA του ΜΝ στην Επιλογή Οικείας Διεύθυνσης. Ως πηγή του μηνύματος χρησιμοποιείτε η LCoA του ΜΝ. Με το μήνυμα αυτό εγγράφεται το  binding της RCoA με την LCoA του ΜΝ στον MAP (MAP registration). Με τη λήψη του Binding Update o MAP θα πραγματοποιήσει ένα DAD για την RCoA του ΜΝ στην ζεύξη του και θα επιστρέψει ένα Binding Acknowledgement στον ΜΝ. Το μήνυμα αυτό γνωστοποιεί στον ΜΝ αν η εγγραφή του binding ήταν επιτυχής ή παρουσιάστηκε κάποιο σφάλμα. Στην τελευταία περίπτωση δίνεται και το είδος του σφάλματος που παρουσιάστηκε. Ο ΜΝ απορρίπτει την Binding Acknowledgement αν δεν περιέχει μία Τύπου 2 Επικεφαλίδα Δρομολόγησης με την RCoA του ΜΝ.


Αφού γίνει το MAP registration, ο ΜΝ πρέπει να εγγράψει την RCoA του με τον ΗΑ, στέλνοντας ένα Binding Update που προσδιορίζει το binding (RCoA, Οικεία Διεύθυνση) όπως στο Mobile IPv6. Επίσης, ο ΜΝ μπορεί να στείλει παρόμοια Binding Update και στους CN.


Ο ΜΝ μπορεί να χρησιμοποιεί την RCoA ως την πηγή των πακέτων που στέλνει. Σε μία τέτοια περίπτωση πρέπει να στείλει τα πακέτα αυτά μέσω σήραγγας στο MAP. Η διεύθυνση πηγής της εξωτερικής επικεφαλίδας είναι η LCoA του ΜΝ και η διεύθυνση προορισμού η διεύθυνση του MAP. Αυτό γίνεται για να αποφεύγεται η απόρριψη πακέτων λόγω ingress filtering σε μία περιοχή διαχείρισης.


Πρέπον είναι ο ΜΝ να περιμένει για το Binding Acknowledgement από το MAP πριν κάνει εγγραφή με τον ΗΑ. Ο Χρόνος Ζωής των binding με τον ΗΑ και τους CN πρέπει να είναι μικρότερος ή ίσος με τον Χρόνο Ζωής που λήφθηκε από το Binding Acknowledgement από τον MAP.


Για την αύξηση της ταχύτητας της διαπομπής μεταξύ MAP, o KK μπορεί να στείλει ένα τοπικό Binding Update στον προηγούμενο MAP για να του «δώσει» τη νέα LCoA του. Με τον τρόπο αυτό, τα πακέτα που φθάνουν στον προηγούμενο MAP θα προωθούνται στην νέα LCoA του ΜΝ.


Το MAP θα λαμβάνει πακέτα που έχουν διεύθυνση προορισμού την RCoA του ΜΝ (από τον ΗΑ και τους CN) και θα τα στέλνει μέσω σήραγγας στην LCoA του ΜΝ. Ο ΜΝ θα αποθυλακώνει (de-capsulate) τα πακέτα αυτά και στη συνέχεια τα επεξεργάζεται με το συνήθη τρόπο.


Όταν ο ΜΝ κινείται τοπικά (π.χ. δεν αλλάζει MAP) χρειάζεται μόνο να εγγράψει την νέα LCoA του με το MAP, αφού η RCoA δεν αλλάζει. Ο ΜΝ μπορεί να στείλει ένα Binding Update που περιέχει την LCoA του σε CN που συνδέονται στην ίδια ζεύξη, με αποτέλεσμα τα πακέτα να δρομολογούνται απευθείας χωρίς να πηγαίνουν στο MAP.


Ένας διαχειριστής δικτύου μπορεί να θέλει να κρύψει την LCoA του ΜΝ από κόμβους εκτός της MAP περιοχής. Για να γίνει αυτό, πρέπει τα Router Advertisement να περιέχουν μία MAP Επιλογή που να επιτρέπει τη χρήση της RCoA ως πηγή των Binding Update που στέλνονται στους ΗΑ και τους CN αλλά και των άλλων πακέτων που στέλνει ο ΜΝ.


Ένας ΜΝ μπορεί να θέλει να αποκρύψει την θέση του από τον HA και τους CN με τους οποίους επικοινωνεί. Για να το επιτύχει αυτό ο ΜΝ πρέπει να βεβαιωθεί ότι δεν παρέχει την θέση του και την ταυτότητά του ταυτόχρονα σε κανέναν από τους CN. Αφού η ταυτότητα του ΜΝ (Οικεία Διεύθυνση) παρέχεται σε κάθε πακέτο στο οποίο γίνεται βελτιστοποίηση διαδρομής, ο ΜΝ πρέπει να μην παρέχει την ακριβή θέση του στον HA και στους CN. Για να το επιτύχει αυτό, ο ΜΝ πρέπει να χρησιμοποιήσει ως πηγή όλων των πακέτων που στέλνει την RCoA του. Αυτό μπορεί να γίνει μόνο σε περίπτωση που επιτρέπεται η χρήση της RCoA από τα Router Advertisement που λαμβάνει ο ΜΝ για το MAP.

2.3.1.1 Αποστολή πακέτων στους Κόμβους Ανταποκριτές


Ο ΜΝ μπορεί να επικοινωνεί με έναν CN μέσω του ΗΑ ή κάνοντας χρήση της βελτιστοποίησης διαδρομής. Όταν η επικοινωνία γίνεται μέσω του ΗΑ τότε η διαδικασία είναι αυτή που περιγράφηκε στο Mobile IPv6.


Όταν η επικοινωνία με τον CN γίνεται απευθείας, ο ΜΝ πρέπει να χρησιμοποιεί την ίδια CoA που χρησιμοποίησε για τη δημιουργία της εγγραφής στην Binding Cache του CN (RCoA) ως πηγή των πακέτων και να περιλαμβάνει μία επιλογή Οικείας Διεύθυνσης που να περιέχει την οικεία διεύθυνση του ΜΝ.


Σε περίπτωση που τα πακέτα δεν στέλνονται με την RCoA ως πηγή, τότε χρησιμοποιείτε σήραγγα με το MAP. Στην τελευταία αυτή περίπτωση, η διεύθυνση πηγής της εξωτερικής επικεφαλίδας είναι η LCoA του ΜΝ και η διεύθυνση προορισμού είναι η διεύθυνση του MAP.

2.3.2 Λειτουργία του MAP

Ο MAP λειτουργώντας ως ΗΑ αποκόπτει τα πακέτα που έχουν διεύθυνση προορισμού εγγεγραμμένους (registered) ΜΝ και τα στέλνει μέσω σήραγγας στην αντίστοιχη LCoA.


Ο MAP δεν έχει γνώση της Οικείας Διεύθυνσης του ΜΝ. Ο ΜΝ στέλνει ένα τοπικό Binding Update για να πληροφορήσει τον MAP ότι ο ΜΝ έχει διαμορφώσει (formed) μία RCoA (η οποία περιλαμβάνεται στο μήνυμα αυτό ως η «Οικεία» Διεύθυνση). Αν δεν παρουσιαστεί κάποιο σφάλμα, ο MAP επιστρέφει ένα Binding Acknowledgement στον ΜΝ που δηλώσει ότι δεν παρουσιάστηκε κάποιο σφάλμα. Αλλιώς επιστρέφει ένα Binding Acknowledgement που δηλώνει το λόγο αποτυχίας. Το Binding Acknowledgement πρέπει να περιέχει μία Τύπου 2 επικεφαλίδα δρομολόγησης που να περιέχει την RCoA του ΜΝ.


Το MAP πρέπει να είναι ικανό να λαμβάνει πακέτα από τον ΜΝ για τα οποία χρησιμοποιήθηκε σήραγγα, με τον ΜΝ ως σημείο εισόδου της και το MAP ως σημείο εξόδου της.


Το MAP τότε λειτουργεί ως HA για την RCoA. Τα πακέτα που προορίζονται για την RCoA αποκόπτονται από το MAP, κάνοντας χρήση του proxy Neighbour Advertisement, ενθυλακώνονται και δρομολογούνται στην LCoA του ΜΝ.

2.3.3 Βελτιστοποίηση τοπικής διαχείρισης κινητικότητας εντός μίας MAP περιοχής


Όπως αναφέρθηκε στην περιγραφή του Mobile IPv6, για μικρής διάρκειας επικοινωνία, ειδικά επικοινωνία που μπορεί εύκολα να επαναληφθεί αν παρουσιαστεί κάποιο σφάλμα, ο ΜΝ μπορεί επιλέξει να χρησιμοποιήσει μία από τις CoA ως πηγή των πακέτων και επομένως να μη χρειάζεται η χρησιμοποίηση της επιλογής Οικείας Διεύθυνσης στα πακέτα αυτά. Μία τέτοια χρήση της CoA μειώνει το κόστος (overhead) αποστολής του κάθε πακέτου λόγω της μη ανάγκης χρήσης επιπλέον επιλογών και προσφέρει βέλτιστη δρομολόγηση μεταξύ του ΜΝ και του CN.


Στο HMIPv6, ο ΜΝ μπορεί να χρησιμοποιήσει την RCoA ως πηγή αυτών των πακέτων χωρίς την ανάγκη χρήσης της επιλογής Οικείας Διεύθυνσης. Επιπλέον, ο ΜΝ μπορεί να χρησιμοποιήσει την RCoA ως διεύθυνση πηγής των τοπικών Binding Update για την εγγραφή του binding μεταξύ της RCoA και της LCoA με το τοπικό MAP. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα ο ΜΝ να βλέπεται από τους CN σαν ένας σταθερός κόμβος όταν μετακινείται μέσα σε μία MAP περιοχή.


Με τη χρήση της RCoA αποφεύγεται το κόστος του Mobile IPv6 (π.χ. δεν στέλνονται binding ή επιλογές Οικείας Διεύθυνσης εντός του Διαδικτύου) και παρέχεται μία τοπική διαχείριση κινητικότητας στους ΜΝ. Παρόλο που δεν προσφέρεται καθολική κινητικότητα, μία τέτοια χρήση της RcoA μπορεί να είναι χρήσιμη για τις εφαρμογές που επικοινωνούν με άλλους κόμβους, για κάποιο χρονικό διάστημα που εξαρτάται από το μέγεθος της MAP περιοχής και την ταχύτητα του ΜΝ, αλλά και να προσφέρει βελτιστοποίηση διαδρομής χωρίς την ανάγκη αποστολής Binding Update στους CN.

2.3.4 Μυστικότητα θέσης – Location Privacy

Στο HMIPv6, ο ΜΝ μπορεί να επιλέξει να αποκρύψει την LCoA του από τους CN και τον ΗΑ χρησιμοποιώντας την RCoA ως στο πεδίο της διεύθυνσης πηγής των πακέτων που στέλνει. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, η παρακολούθηση της θέσης (location tracking) του ΜΝ από τους CN ή τον ΗΑ να είναι δύσκολη αφού γνωρίζουν μόνο την RCoA κι όχι την LCoA. Ο KK μπορεί να επιτύχει αυτή τη μυστικότητα θέσης όπως περιγράφηκε στην παράγραφο 2.3.1.

2.3.5 Εύρεση των MAP – MAP Discovery

Παρακάτω θα δοθεί μία συνοπτική περιγραφή της διαδικασίας εύρεσης της διεύθυνσης και του προθέματος υποδικτύου των MAP και του πως οι AR μίας MAP περιοχής ανακαλύπτουν τα MAP. Δύο μέθοδοι μπορεί να χρησιμοποιηθούν:
· H πρώτη μέθοδος, η Δυναμική Εύρεση MAP (Dynamic MAP Discovery) που βασίζεται στη διάδοση της MAP επιλογής στα Router Advertisement από το MAP στους ΜΝ διαμέσου συγκεκριμένων διεπαφών (interfaces) εντός της ιεραρχίας των δρομολογητών. Αυτή η μέθοδος απαιτεί χειροκίνητη διαμόρφωση (manual configuration) των MAP και των δρομολογητών που λαμβάνουν την MAP επιλογή για να επιτρέψουν τη διάδοση της MAP επιλογής σε συγκεκριμένες διεπαφές. Στη μέθοδο αυτή είναι απαραίτητη η χρήση μεθόδων ασφάλειας. Αν δεν μπορεί να παρασχεθεί η απαιτούμενη ασφάλεια, τότε ο διαχειριστής του δικτύου μπορεί να επιλέξει να διαμορφώσει χειροκίνητα όλους τους AR να στέλνουν την MAP επιλογή ή να χρησιμοποιήσει για την εύρεση των MAP τη μέθοδο που περιγράφεται παρακάτω.

· Η δεύτερη μέθοδος, η Επανααρίθμηση Δρομολογητών (Router Renumbering) δεν απαιτεί την χειροκίνητη διαμόρφωση των δρομολογητών εντός της MAP περιοχής. Η MAP επιλογή στέλνεται απευθείας από έναν κεντρικό κόμβο σε όλους τους AR εντός της MAP περιοχής. Η μέθοδος αυτή ταιριάζει περισσότερο σε μεγάλα δίκτυα στα οποία η χειροκίνητη διαμόρφωση όλων των δρομολογητών μπορεί να είναι πολύ κουραστική διαδικασία. Από την άλλη πλευρά, οποιαδήποτε μεταγενέστερη αλλαγή σε κάποια από τις παραμέτρους της MAP επιλογής (π.χ. στην Προτίμηση) απαιτεί χειροκίνητη παρέμβαση.


Και στις δύο μεθόδους οι AR πρέπει να στέλνουν την MAP επιλογή στα Router Advertisement, όπου περιέχονται ένα διάνυσμα απόστασης (distance vector) που μπορεί να μην αντιστοιχεί σε πραγματική απόσταση σε όρους αριθμού βημάτων (hops), την Προτίμηση του συγκεκριμένου MAP καθώς και την καθολική διεύθυνση και το πρόθεμα υποδικτύου του MAP.


Η προκαθορισμένη μέθοδος είναι η χειροκίνητη διαμόρφωση της MAP επιλογής στους AR και τα  MAP της ίδιας περιοχής, αλλά μπορεί να διαμορφωθούν οι AR και τα MAP ώστε να μπορούν να χρησιμοποιήσουν και τις δύο μεθόδους.
2.3.5.1 Λειτουργία των Κινητών Κόμβων


Όταν ένας ΜΝ που υποστηρίζει το HMIPv6 λάβει ένα Router Advertisement, πρέπει να ψάξει για την ύπαρξη μίας MAP επιλογής. Μία η περισσότερες επιλογές μπορεί να βρεθούν για διαφορετικές IP διευθύνσεις και προθέματα υποδικτύου.


Ο ΜΝ πρέπει να εγγραφεί με το MAP που έχει τη μεγαλύτερη τιμή Προτίμησης. Ένας MAP με μηδενική τιμή Προτίμησης δεν πρέπει να χρησιμοποιηθεί για νέα τοπικά Binding Update (π.χ. ο ΜΝ μπορεί να ανανεώσει υπάρχουσα binding αλλά δε μπορεί να δημιουργήσει καινούργια), αλλά μπορεί να επιλέξει να εγγραφεί με κάποιο συγκεκριμένο MAP αντί για κάποιο άλλο βασιζόμενος την τιμή που λαμβάνει στο πεδίο Απόστασης αρκεί η τιμή της Προτίμησης να είναι μεγαλύτερη του μηδενός.


Όταν ο ΜΝ λάβει μία MAP επιλογή με μηδενική τιμή του Χρόνου Ζωής δεν πρέπει να χρησιμοποιήσει τον MAP αυτό, αφού μία τέτοια τιμή υποδηλώνει failure στο MAP. Με τη λήψη αυτής της επιλογής ο ΜΝ πρέπει να επιλέξει κάποιον άλλο MAP και να δημιουργήσει νέα binding, αφού τα υπάρχουσα θεωρούνται ότι χάθηκαν.


Ο ΜΝ πρέπει να αποθηκεύει τις ληφθείσες MAP επιλογές και να επιλέξει τουλάχιστον ένα MAP για να εγγραφεί μαζί του. Η αποθήκευση των MAP επιλογών γίνεται για τη σύγκρισή τους με άλλες MAP επιλογές που θα ληφθούν αργότερα, για τους σκοπούς του αλγορίθμου ανίχνευσης κίνησης.


Σε περίπτωση που δεν βρεθούν MAP επιλογές στα Router Advertisement ο ΜΝ πρέπει να χρησιμοποιήσει το Mobile IPv6.


Τέλος, ο ΜΝ μπορεί να επιλέξει να εγγραφεί με περισσότερα από ένα MAP ταυτόχρονα αλλά και να χρησιμοποιήσει ταυτόχρονα την MAP διεύθυνση και την δική του ως CoA για διαφορετικούς CN.

2.3.6 Επιλογή MAP από τον Κινητό Κόμβο

Το HMIPv6 παρέχει έναν ευέλικτο μηχανισμό για τοπική διαχείριση κινητικότητας εντός ενός επισκεπτόμενου δικτύου. Το MAP μπορεί να υπάρχει σε κάθε σημείο της ιεραρχίας συμπεριλαμβανόμενων και των AR, ενώ πολλά MAP μπορεί να τοποθετηθούν στην ιεραρχία ανεξάρτητα από τα υπόλοιπα. Επιπλέον, η επικάλυψη (overlap) των MAP περιοχών όχι μόνο επιτρέπεται αλλά και συνιστάται. Τέλος, υποστηρίζονται τόσο στατικές όσο και δυναμικές ιεραρχίες.


Όταν ο ΜΝ λάβει ένα Router Advertisement που περιλαμβάνει μία MAP επιλογή, πρέπον είναι να πραγματοποιήσει ενέργειες σύμφωνα με τους ακόλουθους μηχανισμούς πρόβλεψης κίνησης. Σε ένα Ιεραρχικό Mobile IP δίκτυο, ο ΜΝ πρέπει να είναι:
· «ανυπόμονος» (“eager”) στην πραγματοποίηση νέων binding
· «τεμπέλης» (“lazy”) στην απελευθέρωση υπαρχόντων binding

Τα παραπάνω σημαίνουν ότι ο ΜΝ πρέπει να εγγραφεί με οποιοδήποτε «νέο» MAP που διαφημίστηκε από τον AR (ανυπόμονος), αλλά δεν πρέπει να απελευθερώσει υπάρχοντα binding έως ότου δεν λαμβάνεται η αντίστοιχη MAP επιλογή (ή λαμβάνεται με μηδενικό Χρόνο Ζωής) ή ο Χρόνος Ζωής της υπάρχουσας εγγραφής εκπνεύσει (τεμπέλης). Η προσέγγιση αυτή βοηθάει στην παροχή ενός fallback μηχανισμού σε περίπτωση failure ενός από τους MAP δρομολογητές, όπως η μείωση του χρόνου που χρειάζεται ο ΜΝ για να πληροφορήσει τους CN και τον ΗΑ για την νέα CoA.

2.3.6.1 Επιλογή MAP σε ένα περιβάλλον κατανεμημένων MAP

Ο ΜΝ χρειάζεται να λάβει υπόψη του διάφορους παράγοντες για τη βέλτιστη επιλογή ενός ή περισσότερων MAP, όταν περισσότερα από ένα MAP είναι διαθέσιμα στην ίδια περιοχή.


Δεν υπάρχουν προβλεπόμενα πλεονεκτήματα από τη χρήση περισσότερων από ένα MAP και προώθηση των πακέτων από τον υψηλότερο ιεραρχικά MAP προς τα κάτω μέσω μίας ιεραρχίας MAP. Αυτή η προσέγγιση εισάγει καθυστέρηση προώθησης (forwarding delay) και εξάλειψη της IP δρομολόγησης από τον υψηλότερο ιεραρχικά MAP στον ΜΝ. Αντιθέτως, η τοποθέτηση πολλών MAP «πάνω» από τους AR μπορεί να χρησιμοποιηθεί για πλεονασμό (redundancy) και ως μία βελτιστοποίηση για τα διαφορετικά σενάρια κινητικότητας που μπορεί να έχουν οι ΜΝ. Στην περίπτωση αυτή, κάθε MAP χρησιμοποιείτε ανεξάρτητα από τα υπόλοιπα, από τον ΜΝ (π.χ. κάθε MAP χρησιμοποιείτε για επικοινωνία με ένα συγκεκριμένο σύνολο CN).


Σε όρους της επιλογής βάσει την Απόστασης σε ένα δίκτυο με διάφορα MAP, ένας ΜΝ μπορεί να επιλέξει την εγγραφή με τον πιο απομακρυσμένο MAP για την αποφυγή συχνών επαναεγγραφών. Αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό για τους γρήγορους ΜΝ που μπορεί να πραγματοποιήσουν συχνές διαπομπές. Σε ένα τέτοιο σενάριο, η επιλογή του πιο μακρινού MAP μειώνει την πιθανότητα της ανάγκης αλλαγής MAP και πληροφόρησης όλων των CN και του ΗΑ.


Σε ένα σενάριο στο οποίο έχουν ανακαλυφθεί πολλά MAP από τον ΜΝ σε μία περιοχή, ο ΜΝ μπορεί να χρειαστεί «προηγμένους» αλγορίθμους για την επιλογή του καταλληλότερου MAP, που έχουν την ταχύτητα του ΜΝ ως είσοδο σε συνδυασμό με το πεδίο Προτίμησης της MAP επιλογής. Όταν δεν υπάρχουν άλλοι αλγόριθμοι ο παρακάτω αλγόριθμος (που στηρίζεται στην επιλογή του πιο μακρινού MAP αρκεί το πεδίο Προτίμησής της να μη φθάνει τη μέγιστη τιμή 15) πρέπει να χρησιμοποιηθεί (ο αλγόριθμος αυτός είναι ο προκαθορισμένος αλγόριθμος):
1. Λήψη και επεξεργασία όλων των MAP επιλογών.

2. Τοποθέτηση των MAP σε μία φθίνουσα σειρά, αρχίζοντας με τον πιο μακρινό (π.χ. το MAP που έχει τη μεγαλύτερη τιμή στο πεδίο Απόστασης)

3. Επιλογή του πρώτου MAP της παραπάνω λίστας.

4. Όταν η τιμή της Προτίμησης ή του Χρόνου Ζωής είναι μηδενική, επέλεξε τον επόμενο MAP της λίστας.

5. Επανέλαβε το βήμα 4 αν υπάρχουν κι άλλες MAP επιλογές.

2.3.6.2 Επιλογή MAP σε επίπεδη αρχιτεκτονική διαχείρισης κινητικότητας


Οι διαχειριστές δικτύων μπορούν να επιλέξουν μία επίπεδη (flat) αρχιτεκτονική σε περιπτώσεις που μία Mobile IPv6 διαπομπή είναι ένα σπάνιο γεγονός. Σε τέτοιες περιπτώσεις οι διαχειριστές μπορεί να επιλέξουν να συμπεριλάβουν τη MAP συνάρτηση μόνο στους AR, γεγονός που μπορεί να αποβεί χρήσιμο και στη μείωση του χρόνου ενημέρωσης των CN και του ΗΑ. Ο ΜΝ μπορεί να επιλέξει ένα MAP (στον AR) ως σημείο πρόσδεσης (anchor point) για την πραγματοποίηση της διαπομπής. Τα παραπάνω συνιστώνται μόνο στην περίπτωση που η κίνηση μεταξύ AR δεν είναι συχνή.

2.3.7 MAP failures

Ο MAP λειτουργώντας ως ΗΑ είναι ένα σημείο failures. Στην περίπτωση ενός MAP failure, τα περιεχόμενα της Binding Cache θα χαθούν με αποτέλεσμα την απώλεια της επικοινωνίας μεταξύ του ΜΝ και των CN. Αυτή η κατάσταση μπορεί να αποφευχθεί με τη χρήση πολλών MAP στην ίδια ζεύξη και με τη χρησιμοποίηση κάποιας μορφής πρωτοκόλλου μεταφοράς περιεχομένου (context transfer protocol) μεταξύ τους ή χρήση μελλοντικών εκδόσεων του Virtual Router Redundancy Protocol.


Σε περίπτωση που δεν υποστηρίζονται τέτοια πρωτόκολλα, ο ΜΝ χρειάζεται να ανακαλύψει τα MAP failure. Ο ΜΝ μπορεί να ανακαλύψει αυτή την κατάσταση μέσω της λήψης ενός Router Advertisement που περιέχει μία MAP επιλογή με μηδενικό Χρόνο Ζωής. Ο ΜΝ πρέπει να ξεκινήσει μία διαδικασία ανακάλυψης MAP και να προσπαθήσει να κάνει registration με κάποιο άλλο MAP. Επίσης, πρέπει να πληροφορήσει τον ΗΑ και τους CN για την αλλαγή της RCoA του. Αξίζει να σημειωθεί ότι ένα νέο MAP μπορεί να προσφέρει την ίδια RCoA στον ΜΝ, π.χ. αν και τα δύο MAP διαφημίζουν το ίδιο πρόθεμα υποδικτύου στη MAP επιλογή. Αυτό μπορεί να γλιτώσει τον ΜΝ από την ανάγκη ενημέρωσης του ΗΑ και των CN.


Οι AR μπορεί να σκανδαλίζονται (triggered) για να διαφημίσουν μία νέα MAP επιλογή με μηδενικό Χρόνο Ζωής (που αντιστοιχεί σε MAP failure) σε διάφορες περιπτώσεις:
· Μέσω χειροκίνητης παρέμβασης

· Με δυναμικό τρόπο


Η δυναμική ανακάλυψη του MAP failure μπορεί να πραγματοποιηθεί με το να γίνεται pinging στον MAP σε καθορισμένα χρονικά διαστήματα (π.χ. κάθε δέκα δευτερόλεπτα). Αν δεν υπάρξει απόκριση, o AR μπορεί να προσπαθήσει να επαναλάβει το pinging του MAP για μία μικρότερη χρονική περίοδο (π.χ. μία φορά κάθε 5 δευτερόλεπτα για χρονικό διάστημα 15 δευτερολέπτων). Αν δεν ληφθεί και πάλι απόκριση, πρέπει να σταλεί μία MAP επιλογή με μηδενικό Χρόνο Ζωής.


Τέλος, το πρωτόκολλο δεν ορίζει ένα συγκεκριμένο μηχανισμό ανάκαμψης (recover) από MAP failures.

3.  Γρήγορες Διαπομπές στο Mobile IPv6

3.1 Εισαγωγή

Το Mobile IPv6 περιγράφει πως ένας ΜΝ μπορεί να διατηρήσει την συνδεσιμότητά του με το Διαδίκτυο όταν αλλάζει έναν AR για κάποιον άλλο, μία διαδικασία που καλείτε διαπομπή (handover). Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας, υπάρχει μία χρονική περίοδος όπου ο ΜΝ δεν είναι ικανός να στείλει ή να λάβει IPv6 πακέτα εξαιτίας της καθυστέρησης μεταγωγής ζεύξης (link switching delay) και των λειτουργιών του IP πρωτοκόλλου. Η περίοδος αυτή ονομάζεται καθυστέρηση διαπομπής (handoff latency). Εξαιτίας του χρονικού διαστήματος αυτού, που μπορεί να είναι αρκετά μεγάλο, πολλές εφαρμογές πραγματικού χρόνου ή ευαίσθητες στην καθυστέρηση της κίνησης δεν μπορούν να υποστηριχθούν. Αλλά, η μείωση του χρονικού αυτού διαστήματος μπορεί να βοηθήσει και τις άλλες εφαρμογές.


Παρακάτω θα δοθεί μία συνοπτική περιγραφεί των λειτουργιών του πρωτοκόλλου που οδηγούν σε μείωση της διάρκειας του διαστήματος αυτού, μέσω της μείωσης της διάρκειας των IP λειτουργιών σε σχέση με την αναπόφευκτη καθυστέρησης μεταγωγής ζεύξης, στο μέγιστο δυνατό βαθμό.

3.2 Βασική λειτουργία

Το πρόβλημα που αντιμετωπίζεται είναι το εξής: πως θα επιτραπεί σε έναν ΜΝ να στέλνει πακέτα αμέσως όταν ανακαλύψει μία νέα ζεύξη, και πως θα λαμβάνει πακέτα μόλις η παρουσία του γίνει φανερή στον νέο AR. Η παρακάτω λύση επιτρέπει σε έναν ΜΝ να συνεχίζει να χρησιμοποιεί την CoA μέχρι να κάνει establish τον εαυτό του ως ένα Mobile IPv6 end-point και να λάβει από μακριά μία νέα CoA.


Η βασική λειτουργία του πρωτοκόλλου περιλαμβάνει την εγκαθίδρυση ενός μονοπατιού δρομολόγησης μεταξύ του προηγούμενου AR (previous AR – PAR) και του νέου AR (new AR – NAR) για να καταστήσει τον ΜΝ ικανό να στέλνει και να λαμβάνει IP πακέτα αμέσως μετά το establishment ως Mobile IPv6 end-point. Αυτό το establishment της σήραγγας μπορεί να σκανδαλιστεί (triggered) από τον ΜΝ που ζητά τη διαπομπή ή από το δίκτυο (π.χ. τον PAR). Μετά την εγκαθίδρυση της σήραγγας, τα πακέτα αρχίζουν να προωθούνται μέσω της σήραγγας στον ΜΝ  με τη λήψη ενός Fast Binding Update μηνύματος από τον PAR, που στάλθηκε από τον ΜΝ.


Επομένως, υπάρχουν τρεις φάσεις στη λειτουργία του πρωτοκόλλου: η αρχικοποίηση της διαπομπής (handover initiation), η εγκατάσταση της σήραγγας (tunnel establishment) και η προώθηση των πακέτων (packet forwarding).

3.2.1 Αρχικοποίηση της διαπομπής


Το πρωτόκολλο αρχικοποιείτε όταν ένα γεγονός, όπως μία απόφαση για διαπομπή του ΜΝ σε ένα νέο σημείο επαφής (attachment point), συμβεί. Η «σκανδάλη» (“trigger”) για την αρχικοποίηση αυτή μπορεί να προέρχεται από συγκεκριμένα γεγονότα του L2 ή από κανόνες πολιτικής (policy rules) που μπορεί να προσδιορίζουν την ανάγκη διαπομπής βασιζόμενοι και σε άλλους παράγοντες εκτός από μόνο την συνδεσιμότητα της ζεύξης (π.χ. κόστος, αλλαγές στο εύρος ζώνης, κλπ). 


Τυπικά, ο ΜΝ ανταποκρίνεται σε αυτές τις σκανδάλες ζητώντας από τον AR του (π.χ. PAR ) να συνεισφέρει στη διαπομπή στέλνοντας ένα Router Solicitation for a Proxy (RtSolPr) μήνυμα στο οποίο περιλαμβάνει το αναγνωριστικό του στρώματος ζεύξης (π.χ. το id του σταθμού βάσης ή BSSID στα 802.11 δίκτυα) από το υποψήφιο σημείο επαφής. Σαν απάντηση στο RtSolPr μήνυμα o PAR στέλνει ένα Proxy Router Advertisement (PrRtAdv) μήνυμα, το οποίο περιέχει τη διεύθυνση του στρώματος ζεύξης, και πληροφορία για το πρόθεμα δικτύου του NAR. Σε περίπτωση που η διαπομπή αρχικοποιείτε από το δίκτυο, ο PAR στέλνει PrRtAdv μήνυμα χωρίς να έχει προηγουμένως ο ΜΝ στείλει ένα RtSolPr μήνυμα, παρέχοντας τις απαραίτητες παραμέτρους (πχ. την διεύθυνση του στρώματος ζεύξης και την IP διεύθυνση του NAR) για τον ΜΝ, ώστε ο τελευταίος να μπορεί να στείλει IP πακέτα, όπως και το πρόθεμα δικτύου ώστε ο ΜΝ να μπορεί να μπορεί να διαμορφώσει την υποψήφια νέα CoA.


Ο ΜΝ μπορεί να στείλει το RtSolPr μήνυμα οποιαδήποτε χρονική στιγμή. Για παράδειγμα, μπορεί να στείλει το παραπάνω μήνυμα μετά από την πραγματοποίηση της εύρεσης δρομολογητών (router discovery). Το γεγονός αυτό παρέχει στον ΜΝ τη δυνατότητα να μετακινείτε σε έναν οποιοδήποτε γειτονικό δρομολογητή και αμέσως να στέλνει τα απαραίτητα μηνύματα του πρωτοκόλλου για να μπορεί να λαμβάνει και να στέλνει πακέτα μέσω της προηγούμενης CoA.


Ο σκοπός του RtSolPr είναι να αιτήσει τις απαραίτητες παραμέτρους για τον ΜΝ ώστε να είναι ικανός να στείλει πακέτα αμέσως μόλις συνδεθεί με τον NAR, ενώ ο σκοπός του PrRtAdv είναι να παρέχει αυτές τις παραμέτρους και πληροφορία για το πρόθεμα δικτύου στον ΜΝ ώστε ο τελευταίος να είναι ικανός να διαμορφώσει την νέα CoA. Στην περίπτωση που τα υποκείμενο στρώμα ζεύξης παρέχει αυτές τις παραμέτρους τότε αυτά τα μηνύματα είναι προαιρετικά.

3.2.2 Εγκατάσταση tunnel και προώθηση πακέτων


Μετά από την άφιξη του PrRtSol μηνύματος, ο ΜΝ στέλνει ένα Fast Binding Update (FBU) στον PAR. Ο ΜΝ μπορεί να στείλει το FBU μετά από την επαφή με τον NAR. Το μήνυμα αυτό συσχετίζει την προηγούμενη CoA (previous CoA – PCoA) του KK με την IP διεύθυνση του NAR ώστε τα πακέτα που φθάνουν στον PAR να μπορούν να σταλούν μέσω σήραγγας στον NAR. Ως απάντηση, ο PAR στέλνει ένα Handover Initiation (HI) μήνυμα στον NAR, με δύο σκοπούς. Πρώτον, να αρχικοποιήσει την εγκατάσταση μίας διπλοκατευθυνόμενης σήραγγας μεταξύ των δύο AR ώστε ο ΜΝ να μπορεί να χρησιμοποιεί την PCoA για τις  υπάρχουσες συνόδους (sessions) του. Δεύτερον, να επαληθεύσει αν η νέα CoA (new CoA – NCoA), η οποία παρέχεται από τον PAR ή υπολογίζεται από τον NAR όταν γίνεται χρήση του stateful address configuration, αν υπάρχει, μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην ζεύξη του NAR. Ως απόκριση της επεξεργασίας του HI μηνύματος, ο NAR εγκαθιδρύει ένα host route για την PCoA του ΜΝ και στέλνει ένα Handover Acknowledgement (HACK) μήνυμα. Σε περίπτωση που η NCoA μπορεί να χρησιμοποιηθεί ο NAR λειτουργεί ως πληρεξούσιος (proxy) για αυτή τη διεύθυνση για μία μικρή χρονική περίοδο.


Μετά τη λήψη του HACK μηνύματος, ο PAR στέλνει ένα Fast Binding Acknowledgement (FBACK) μήνυμα στον ΜΝ, για να επιβεβαιώσει τη δυνατότητα χρήσης της NCoA. Μόνο μετά από το μήνυμα αυτό ο ΜΝ μπορεί να χρησιμοποιήσει την NCoA.


Αμέσως μετά από την επαφή με τη ζεύξη του NAR, ο ΜΝ στέλνει ένα Router Solicitation μήνυμα, στο οποίο περικλείει μία Fast Neighbor Advertisement (FNA) επιλογή. Η επιλογή αυτή περιλαμβάνει την PCoA και τη διεύθυνση του στρώματος ζεύξης του ΜΝ, εξυπηρετώντας στην επιβεβαίωση της NCoA όταν το FBACK δεν είχε ληφθεί και σε κάθε περίπτωση ανακοινώνει την παρουσία του KK στον NAR. Ως απάντηση, ο NAR στέλνει ένα Router Advertisement με μία Neighbor Advertisement Acknowledgement (NAACK) επιλογή η οποία υποδεικνύει αν επιτρέπεται η χρήση της NCoA.

3.3 Αναλυτική περιγραφή

Παρακάτω θα δοθούν περισσότερες λεπτομέρειες για τα τρεις φάσεις του πρωτοκόλλου. Συγκεκριμένα, στην παράγραφο 3.3.1 περιγράφεται η αρχικοποίηση της διαπομπής, στην 3.3.2 η εγκατάσταση της σήραγγας και στην 3.3.3 η προώθηση των πακέτων.

3.3.1 Αρχικοποίηση της διαπομπής


Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η αρχικοποίηση της διαπομπής μπορεί να συμβεί είτε όταν ο ΜΝ είναι ακόμα σε επαφή με τον PAR είτε μετά από την επαφή με τον NAR.

3.3.1.1   Με Anticipation

Είτε ο ΜΝ είτε ο PAR μπορεί να αρχικοποιήσουν τη διαπομπή στέλνοντας τα ανάλογα μηνύματα. Εξωτερικά γεγονότα, όπως ο προσδιορισμός από το στρώμα ζεύξης μίας υφιστάμενης διαπομπής ή μία απόφαση πολιτικής βασιζόμενη σε παράγοντες όπως το διαθέσιμο εύρος ζώνης, το κόστος κλπ. μπορεί να προκαλέσουν αυτή την αρχικοποίηση. Τέτοια γεγονότα κάνουν τον ΜΝ να στείλει ένα RtSolPr και τον PAR να στείλει ένα PrRtAdv (είτε ως απόκριση στο RtSolPr είτε ανεξάρτητα).


Το RtSolPr μήνυμα επιτρέπει στον ΜΝ να ζητήσει την IP διεύθυνση, την διεύθυνση του στρώματος ζεύξης καθώς και το πρόθεμα δικτύου της διεπαφής του NAR στην οποία ο ΜΝ μπορεί να έρθει σε επαφή. Σε διαπομπές που ελέγχονται από το δίκτυο, ο PAR παρέχει αυτή τη πληροφορία χωρίς να την έχει ζητήσει ο ΜΝ.


Είναι πιθανό ο PAR να αρχικοποιήσει τη διαπομπή από μόνος του στέλνοντας ένα PrRtAdv μήνυμα. Σε αυτή τη περίπτωση, ο ΜΝ πρέπει να είναι ικανός να επεξεργαστεί το μήνυμα αυτό (παρόλο που δεν έχει στείλει ένα RtSolPr) και να στείλει ένα FBU μήνυμα ως απόκριση.


Το PrRtAdv υποδηλώνει μία από τις ακόλουθες πιθανές συνθήκες:
1. Αν ο PAR δεν έχει μία εγγραφή που αντιστοιχεί στο νέο σημείο επαφής, πρέπει να απαντήσει ότι το νέο σημείο επαφής είναι άγνωστο. Ο ΜΝ πρέπει να διακόψει τη διαδικασία γρήγορης διαπομπής στην παρούσα ζεύξη, αλλά μπορεί να στείλει ένα FBU από την νέα ζεύξη.

2. Αν το νέο σημείο επαφής συνδέεται με τον PAR, o PAR πρέπει να απαντήσει υποδεικνύοντας ότι το σημείο επαφής είναι γνωστό αλλά συνδέεται με αυτόν. Αυτό μπορεί να συμβεί, για παράδειγμα, όταν τα ασύρματα σημεία επαφής είναι γεφυρωμένα μεταξύ τους με ενσύρματο δίκτυο.

3. Αν το νέο σημείο επαφής είναι γνωστό και ο PAR έχει πληροφορία για αυτό, τότε ο PAR πρέπει να αποκριθεί δηλώνοντας ότι το σημείο επαφής είναι γνωστό. Το μήνυμα πρέπει να περιέχει την νέα CoA, την οποία ο ΜΝ θα χρησιμοποιήσει, ή πληροφορία για το πρόθεμα δικτύου που θα χρησιμοποιηθεί για τη διαμόρφωση της νέας CoA. Σε περίπτωση που το νέο σημείο επαφής είναι γνωστό αλλά δεν υποστηρίζει γρήγορες διαπομπές, ο PAR πρέπει να το υποδείξει στο μήνυμα απόκρισης.

4. Τέλος, αν ως αναγνωριστικό του νέου σημείου επαφής χρησιμοποιηθεί κάποιο wildcard, ο PAR πρέπει να προσφέρει τα γειτονικά με αυτόν ζεύγη [Access Point, Access Router].


Τα PrRtAdv και RtSolPr μηνύματα πρέπει να υλοποιούνται από τους ΜΝ και τους AR που υποστηρίζουν γρήγορες διαπομπές. Παρόλα αυτά, όταν οι απαιτούμενες παράμετροι, για να μπορεί ο ΜΝ να στέλνει πακέτα αμέσως μόλις έρθει σε επαφή με τον NAR, παρέχονται από τον μηχανισμό διαπομπής του στρώματος ζεύξης, τα παραπάνω μηνύματα είναι προαιρετικά.

3.3.1.2   Χωρίς Anticipation

Η πρόβλεψη (anticipation) μίας διαπομπής δεν είναι πάντα δυνατή. Επίσης, η διεπαφή μεταξύ του μηχανισμού διαπομπής στρώματος ζεύξης και της IP στοίβας μπορεί να μην είναι καλά ορισμένο ή να μην είναι διαθέσιμο. Σε αυτές τις περιπτώσεις, ο ΜΝ μπορεί να αλλάξει ζεύξη χωρίς να εμπλακεί σε μηνύματα πρωτοκόλλου με τον PAR στην προηγούμενη ζεύξη. Πρέπον είναι ο ΜΝ να στείλει ένα FBU στον PAR μόλις αποκτήσει συνδεσιμότητα με τον NAR. Σκοπός του μηνύματος αυτού είναι η εγκατάσταση της σήραγγας μεταξύ των δύο AR. Αυτή η εγκατάσταση της σήραγγας μπορεί να αποβεί χρήσιμη, αν και γίνεται στη νέα ζεύξη, σε IEEE 802.11 ασύρματα τοπικά δίκτυα (wireless local area networks).

3.3.2 Εγκατάσταση της σήραγγας μεταξύ των Σημείων Πρόσβασης

Η εγκατάσταση της σήραγγας μεταξύ των δύο AR γίνεται για να μπορεί ο ΜΝ να χρησιμοποιήσει την PCoA, αφού δεν μπορεί να χρησιμοποιήσει την NCoA μέχρις ότου ολοκληρωθεί το Binding Update με τον ΗΑ και τους CN. Για τον σκοπό αυτό ο NAR στέλνει τα πακέτα που έχουν διεύθυνση πηγής την PCoA στον PAR. Και έως ότου οι CN δημιουργήσουν μία εγγραφή στην Binding Cache για την NCoA, συνεχίζουν να στέλνουν πακέτα στην PCoA, τα οποία χρειάζεται να προωθηθούν στον ΜΝ. O PAR στέλνει αυτά τα πακέτα μέσω σήραγγας στον NAR, ο οποίος τα προωθεί στον ΜΝ κάνοντας χρήση μίας host route εγγραφής. Επειδή είναι επιθυμητό να παραδίνονται αυτά τα πακέτα ανεξάρτητα από την διαμόρφωση της NCoA, ο PAR τα στέλνει μέσω σήραγγας στον NAR αντί της NCoA. Παρόλα αυτά, ο ΜΝ μπορεί να συμπεριλάβει την NCoA ως την διεύθυνση προορισμού της σήραγγας.


Η εγκατάσταση της σήραγγας πραγματοποιείτε μέσω των HI και HACK μηνυμάτων. Ο PAR πρέπει να στείλει το HI μήνυμα στον NAR, όταν ο PAR
1. καταλάβει μέσω ειδικών μηχανισμών του στρώματος ζεύξης ότι ο ΜΝ έρχεται σε επαφή με τον NAR, ή

2. λάβει ένα FBU μήνυμα από τον ΜΝ για τον οποίον δεν είχε προηγουμένως στείλει ένα HI μήνυμα.


Το ΗΙ μήνυμα περιέχει την PCoA, τη διεύθυνση του στρώματος ζεύξης και την NCoA (όταν είναι γνωστή) του ΜΝ. Ως απόκριση στην επεξεργασία του HI μηνύματος, ο NAR πρέπει να προβεί στις παρακάτω ενέργειες:
1. Πρέπει να δημιουργήσει μία host route εγγραφή για την PCoA η οποία θα τoυ επιτρέπει να προωθεί πακέτα στον ΜΝ. Αυτή η εγγραφή πρέπει να διατηρείτε έτσι ώστε έως ότου ανακαλυφθεί η παρουσία του ΜΝ, είτε μέσω ρητής ανακοίνωσης από τον ΜΝ είτε με άλλα μέσα, τα αφικνούμενα πακέτα να μην χρησιμοποιούν τον μηχανισμό ανακάλυψης γειτόνων (neighbor discovery).

2. Πρέπει να δημιουργηθεί μία σήραγγα για τα πακέτα που στέλνονται με διεύθυνση πηγής την PCoA ώστε να προωθούνται στον PAR.

3. Πρέπει να πιστοποιείτε αν η NCoA που περιέχεται (αν περιέχεται) στο HI μήνυμα είναι έγκυρη για χρήση, και αν είναι, πρέπει επίσης να εγκατασταθεί μία πληρεξούσια (proxy) Neighbor Cache εγγραφή για την NCoA και να αρχίσει η διαδικασία προστασία της.

4. Πρέπει να δεσμευθεί μία NCoA για τον ΜΝ όταν χρησιμοποιείτε ο stateful address configuration μηχανισμός, να δημιουργηθεί μία εγγραφή στην Neighbor Cache και να αρχίσει η προστασία της.

5. Πρέπει στο HACK μήνυμα να περιλαμβάνεται η αποδοχή ή όχι της χρήσης της NCoA.

Όταν ο PAR λάβει το HACK μήνυμα, ολοκληρώνεται η εγκατάσταση της σήραγγας. Επιπλέον, όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, το HACK μήνυμα δείχνει και αν μπορεί ή όχι να χρησιμοποιηθεί η NCoA.


Σε περίπτωση μη συμμετοχής του ΜΝ στην ανταλλαγή των μηνυμάτων του πρωτοκόλλου στην προηγούμενη ζεύξη, για οποιαδήποτε αιτία, πρέπον είναι ο ΜΝ να στείλει ένα FBU, με την PCoA ως διεύθυνση πηγής, μόλις αποκτήσει συνδεσιμότητα με τον NAR. Ο NAR θα στείλει μέσω σήραγγας το FBU στον PAR αρκεί να πληρούνται οι ακόλουθοι όροι. Πρώτον, οι κανόνες του ingress filtering επιτρέπουν την προώθηση πακέτων που στάλθηκαν με το πρόθεμα του PAR. Δεύτερον, η διεύθυνση προορισμού είναι η διεύθυνση του PAR. Αξίζει να σημειωθεί ότι είναι αναγκαίο να πληρούνται και οι δύο παραπάνω όροι για την επιτυχή ολοκλήρωση της ανταλλαγής των HI και HACK μηνυμάτων.


Όταν ο PAR λάβει ένα FBU μήνυμα, πρέπει να στείλει ένα HI μήνυμα στον NAR. Με τη λήψη του αντίστοιχου HACK μηνύματος, ο PAR πρέπει να στείλει ένα FBACK στον ΜΝ. Ως ότου ληφθεί το HACK μήνυμα, ο PAR μπορεί να αποθηκεύει προσωρινά (buffer) τα πακέτα που φθάνουν για τον ΜΝ. Ο NAR δεν πρέπει να στέλνει στον PAR πακέτα μέσω σήραγγας από τον ΜΝ με διεύθυνση πηγής την PCoA που προορίζονται για τους CN, μέχρι τη λήψη του HI μηνύματος. Μέχρι τότε ο NAR μπορεί να αποθηκεύει προσωρινά τα πακέτα αυτά.


Σε περίπτωση μη λήψης ενός FBACK μηνύματος ακόμη και μετά από επαναμεταδώσεις του FBU, ο ΜΝ πρέπει να υποθέσει ότι δεν υποστηρίζονται γρήγορες διαπομπές και να σταματήσει τη λειτουργία του πρωτοκόλλου.


Όταν η σήραγγα εγκατασταθεί μετά την επαφή του ΜΝ με τον NAR, θα υπάρξει καθυστέρηση πριν από την έναρξη της προώθησης των πακέτων, και επομένως απώλεια πακέτων εκτός αν οι AR τα αποθηκεύουν προσωρινά. Η καθυστέρηση αυτή είναι βασικός παράγοντας απώλειας πακέτων και πρέπει να αποφευχθεί με τη χρήση anticipation.

3.3.3 Προώθηση πακέτων


Ο ΜΝ πρέπει να στείλει ένα FBU μήνυμα κατά προτίμηση πριν την αποσύνδεση με την προηγούμενη ζεύξη. Αφού ένα αυθόρμητο PrRtAdv μήνυμα δηλώνει διαπομπή ελεγχόμενη από το δίκτυο, ο ΜΝ πρέπει να στείλει ένα FBU αμέσως, ως απόκριση, χρησιμοποιώντας την PCoA ως διεύθυνση πηγής. Αν ο ΜΝ δεν μπορεί να στείλει το FBU πριν να αποσυνδεθεί, πρέπει να το στείλει μόλις αποκτήσει επαφή με την νέα ζεύξη (δηλαδή με τον NAR). Αυτό επιτρέπει στον PAR να αρχίσει να προωθεί μέσω σήραγγας τα πακέτα για την PCoA. Αν δεν υπάρξει απόκριση στο FBU (δηλαδή δε ληφθεί FBACK) ο ΜΝ πρέπει να ξαναστείλει το FBU.


Όταν ο PAR λάβει ένα FBU, πρέπει να περιμένει μέχρι η αίτηση για διαπομπή να γίνει δεκτή από τον NAR μέσω ενός μηνύματος HACK (που δηλώνει αποδοχή). Στη συνέχεια, πρέπει να πιστοποιήσει ότι η IP διεύθυνση πηγής στο FBU είναι η PCoA για την οποία ο PAR άρχισε να προωθεί πακέτα. Τότε, πρέπει να δημιουργήσει μία σήραγγα για να προωθεί τα πακέτα που απευθύνονται στην PCoA στον NAR. Τέλος, πρέπει να στείλει ένα FBACK μήνυμα στον ΜΝ. Αυτό το μήνυμα πρέπον είναι να σταλεί και στην παλιά ζεύξη.


Με την εγκατάσταση της συνδεσιμότητας με τη νέα ζεύξη, ο ΜΝ πρέπει να στείλει ένα FNA μήνυμα το οποίο είναι κωδικοποιημένο ως μία επιλογή σε Router Solicitation μήνυμα. Μόνο μετά τη λήψη επιβεβαίωσης της χρήσης της NCoA με ένα Router Advertisement μήνυμα που περιέχει μία NAACK επιλογή, ο ΜΝ μπορεί να χρησιμοποιήσει την NCoA. Αν ο ΜΝ έχει ήδη λάβει επιβεβαίωση χρήσης της NCoA μέσω του HACK, πρέπον είναι να στείλει την FNA επιλογή για να ανακοινώσει την παρουσία του στον NAR.


Όταν γίνει αποδεκτή η χρήση της NCoA που αντιστοιχεί στο FNA μήνυμα, ο NAR πρέπει να
1. διαγράψει την πληρεξούσια εγγραφή στην Binding  Cache.

2. δημιουργήσει μία Neighbor Cache εγγραφή και να θέσει την κατάστασή της ως REACHABLE.

3. ενεργοποιήσει την host route εγγραφή ώστε τα προσωρινώς αποθηκευμένα πακέτα να παραδοθούν και

4. να στείλει ένα Router Advertisement με NNACK επιλογή για την επιβεβαίωση της χρήσης της NCoA.


Ακόμη και στην περίπτωση μη αποδοχής χρήσης της NCoA, ο NAR πρέπει να στείλει ένα Router Advertisement με NAACK επιλογή στο οποίο να παρέχει το σφάλμα που παρουσιάστηκε και να ενεργοποιήσει την host route εγγραφή ώστε να παραδοθούν τα τυχόν προσωρινά αποθηκευμένα πακέτα. Στη συνέχεια ο ΜΝ πρέπει να προσπαθήσει να πάρει νέα IP διεύθυνση, κάνοντας χρήση και των παραμέτρων του Router Advertisement. Πρέπει να σημειωθεί ότι ο ΜΝ είναι ικανός να στέλνει πακέτα χρησιμοποιώντας την PCoA κατά το χρονικό διάστημα που περιμένει την επιβεβαίωση της χρήσης της NCoA.


Μετά την επιβεβαίωση χρήσης της NCoA, ο ΜΝ πρέπει να στείλει ένα Neighbor Advertisement μήνυμα, για την ενημέρωση των εγγραφών της Neighbor Cache με την διεύθυνση του στρώματος ζεύξης του ΜΝ.


Με την ολοκλήρωση της Binding Update διαδικασίας με τους CN, ο ΜΝ πρέπει να αρχίσει να χρησιμοποιεί την NCoA ως IP διεύθυνση πηγής. Σε κάθε περίπτωση, η διπλοκατευθυνόμενη σήραγγα μεταξύ των AR έχει συγκεκριμένο χρόνο ζωής μετά τον οποίο τα πακέτα που χρησιμοποιούν την PCoA ως διεύθυνση πηγής θα απορρίπτονται εκτός αν υπάρχει κάποιο προαιρετικό (optional) πρωτόκολλο για την ανανέωση του χρόνου ζωής της σήραγγας.

3.3.4 Three Party Διαπομπή


Ο ΜΝ μπορεί να μετακινηθεί από τον NAR σε κάποιον άλλο AR (NAR΄) πριν την ολοκλήρωση της στρώματος 3 διαπομπής και την αποστολή Binding Update στους CN. Αν ο ΜΝ μετακινηθεί πριν την διαμόρφωση μίας NCoA στον NAR, ο PAR θα λογαριάζεται πάλι ως ο προκαθορισμένος δρομολογητής όταν γίνεται η επαφή με τον NAR΄. Επομένως, ο ΜΝ πρέπει να στείλει ένα FBU στον PAR για την εγκατάσταση της σήραγγας μεταξύ των PAR και NAR΄. Από την άλλη πλευρά, αν ο ΜΝ είναι ικανός να διαμορφώσει μία NCoA στον NAR, αλλά είναι μη ικανός να ενημερώσει όλους ή ένα μέρος των CN, o KK μπορεί να στείλει ένα FBU στον PAR. Αυτό το FBU μπορεί να είναι ως επέκταση του FBU που στέλνεται στον NAR. Το αποτέλεσμα στην περίπτωση αυτή είναι ότι ο ΜΝ πρέπει να είναι ικανός να λαμβάνει πακέτα που φθάνουν στις PCoA και NCoA μέσω διαφορετικών σηράγγων. Αν ο ΜΝ επιστρέψει στον PAR χωρίς να έχει ολοκληρώσει τα Mobile IPv6 updates, πρέπει να στείλει ένα FBU με μηδενικό χρόνο ζωής για να μπορέσει ο PAR να ακυρώσει όλες τις σήραγγες.

3.3.5 Βελτιστοποίηση με τη χρήση βοηθητικών χαρακτηριστικών του στρώματος ζεύξης


Η εγκατάσταση της σήραγγας μεταξύ των AR μπορεί να γίνει χωρίς IP μηνύματα σηματοδοσίας στην ασύρματη διεπαφή όταν το υποκείμενο στρώμα ζεύξης παρέχει τη λειτουργικότητα των μηνυμάτων αρχικοποίησης της διαπομπής. Στην παραπάνω λειτουργία βοηθούν σκανδάλες από το στρώμα ζεύξης.
3.3.6 Ανταλλαγή Ικανότητας Διαπομπής – Handover Capability Exchange

Ο ΜΝ, όταν έρθει σε επαφή με τον AR χρειάζεται να γνωρίζει αν ο AR υποστηρίζει γρήγορες διαπομπές. Παρομοίως, ο AR χρειάζεται να γνωρίζει αν ο ΜΝ έχει τη δυνατότητα γρήγορων διαπομπών. Για το σκοπό αυτό, ορίζεται ένα νέο Handover Capability Extension. Ο ΜΝ πρέπει να περιλαμβάνει αυτό το extension στα Router Solicitation μηνύματα σε περίπτωση που υποστηρίζει γρήγορες διαπομπές, ενώ ο AR πρέπει το περιλαμβάνει στα Router Advertisement της απόκρισης αν έχει τη δυνατότητα γρήγορων διαπομπών.


Ο AR δεν πρέπει να στέλνει PrRtAdv μηνύματα αν ο ΜΝ δεν χρησιμοποιεί την extension αυτή, ενώ ο ΜΝ δεν πρέπει να στέλνει RtSolPr μηνύματα αν ο AR δεν έκανε χρήση της extension αυτής στα Router Advertisement.


Ακόμα και στην περίπτωση που ο παρών AR έχει τη δυνατότητα για γρήγορες διαπομπές, ο AR στον οποίο ο ΜΝ πρόκειται να πραγματοποιήσει διαπομπή μπορεί να μην έχει τη δυνατότητα αυτή. Αυτό φανερώνεται στον ΜΝ κατά το «χρόνο εκτέλεσης» (“runtime”), μέσω του PrRtAdv με τον αντίστοιχο κωδικό σφάλματος.

3.3.7 Καθορισμός της NCoA

Όταν χρησιμοποιείτε stateless address configuration, ο PAR πρέπει να διαμορφώσει την NCoA χρησιμοποιώντας το αναγνωριστικό διεπαφής (interface identifier) του ΜΝ και πρόθεμα υποδικτύου του NAR και πρέπει να συμπεριλάβει την NCoA στο HI μήνυμα. Ο NAR πρέπει να πιστοποιήσει την μοναδικότητα της NCoA και να αρχίσει την προστασία της. Αν η NCoA δεν είναι μοναδική, πρέπει στο HACΚ μήνυμα που θα επιστραφεί να δηλώνεται το γεγονός αυτό. Ο PAR πρέπει να το μεταβιβάσει την μη αποδοχή της NCoA στο FBACK μήνυμα.


Αν χρησιμοποιηθεί stateful address configuration, η NCoA επιστρέφεται από τον NAR, αντί να προτείνεται από τον PAR. Τα HI και HACK μηνύματα προηγούνται την μετάδοσης του PrRtAdv από τον PAR στον ΜΝ, επειδή ο NAR αναθέτει την νέα IP διεύθυνση. Η υπόλοιπη διαδικασία είναι η ίδια με αυτή της περίπτωσης της stateless προσέγγισης.


Αν ο ΜΝ δεν είναι ικανός να χρησιμοποιήσει anticipation για την δημιουργία της NCoA όταν είναι σε επαφή με τον PAR, πρέπον είναι να αρχίσει τη διαδικασία της διαμόρφωσης της NCoA μόλις ανακαλύψει ότι έχει μετακινηθεί στον NAR. H διαδικασία μορφοποίησης της NCoA ακολουθεί είτε το stateless είτε το  stateful address configuration. Για να χρησιμοποιηθεί η NCoA πρέπει να προηγηθεί η αποστολή Binding Update στον HA και στους CN για τους οποίους ο ΜΝ ενδιαφέρεται να χρησιμοποιήσει βελτιστοποίηση διαδρομής. Ο ΜΝ μπορεί να καθυστερήσει την διαμόρφωση της NCoA για κάποιο χρονικό διάστημα αν οι συνθήκες κίνησης ή ο τρόπος κίνησης του ΜΝ δεν επιτρέπουν τη διαμόρφωση αυτή (π.χ. αν ο ΜΝ πρέπει να μείνει στη ζεύξη αυτή μόνο για τη διαμόρφωση της NCoA).


Αν ο ΜΝ μετακινηθεί σε έναν νέο AR πριν την ολοκλήρωση της διαμόρφωσης της NCoA, είτε κατά τη διάρκεια της διαδικασίας μορφοποίησης είτε πριν την έναρξή της, πρέπει να ληφθεί ειδική μέριμνα (παράγραφος 3.3.4).


Τέλος, ο NAR πρέπει να στείλει στον ΜΝ ένα αυθόρμητο Router Advertisement σε περίπτωση που πρέπει να διακόψει τη σήραγγα πριν την διαμόρφωση της NCoA του ΜΝ, για οποιοδήποτε λόγο. Σε μία τέτοια περίπτωση, πρέπον είναι ο ΜΝ να αρχικοποιήσει τη διαμόρφωση της NCoA αμέσως μετά τη λήψη του Router Advertisement, ή να ρισκάρει να χάσει την υπηρεσία προώθησης πακέτων για την PCoA.

3.3.8 Απώλεια πακέτων

Επειδή η διαπομπή περιλαμβάνει και την μεταγωγή ζεύξης (link switching) είναι αφάνταστα δύσκολο να γίνει ακριβής ταύτιση της σηματοδοσίας των γρήγορων διαπομπών και της μεταγωγής ζεύξης. Επιπλέον, η άφιξη των πακέτων εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως τα χαρακτηριστικά των εφαρμογών και η συμπεριφορά των ουρών του δικτύου. Επομένως, μπορεί να φθάνουν πακέτα στον NAR πριν να είναι ο ΜΝ ικανός να έρθει σε επαφή με αυτή. Αυτά τα πακέτα θα χαθούν, εκτός αν αποθηκεύονται προσωρινά από τον NAR. Παρόμοια, αν ο ΜΝ έρθει σε επαφή πρώτα με τον NAR και έπειτα στείλει το FBU, τα πακέτα που φθάνουν στον PAR θα χαθούν, εκτός αν αποθηκευτούν προσωρινά στον PAR. Το πρωτόκολλο αυτό δίνει τη δυνατότητα προσωρινής αποθήκευσης μέσω της συμπερίληψης μιας επιλογής, για αίτηση της δυνατότητας αυτής, στο HI μήνυμα. Όταν ο PAR αιτήσει τη δυνατότητα αυτή, πρέπον είναι να την παρέχει και ο ίδιος.

3.3.9 Γρήγορες ή χωρίς απώλειες διαπομπές

Παρόλο που παραπάνω περιγράφηκε η διαδικασία των γρήγορων διαπομπών, το πρωτόκολλο αυτό έχει κάποιο όριο στο πόσο γρήγορα μπορεί να κινείται ένας ΜΝ. Μία περίπτωση γρήγορης κίνησης είναι το φαινόμενο ping-pong, όπου ένας ΜΝ κινείτε μεταξύ των ίδιων δύο AR πολύ γρήγορα. Μία άλλη περίπτωση είναι της λανθασμένης κίνησης π.χ. ο ΜΝ λαμβάνει πληροφορία πριν από τη διαπομπή για το ότι κινείται προς έναν νέο σημείο πρόσβασης αλλά είτε μετακινείτε σε κάποιο άλλο σημείο είτε εγκαταλείπει τη διαπομπή. Όλα τα παραπάνω είναι συμπτώματα του στρώματος ζεύξης και επομένως είναι συχνά αντιμετωπίσιμα από το ίδιο το στρώμα ζεύξης.


Η κινητικότητα του IP στρώματος, όμως, θέτει τα δικά της όρια. Οι διαπομπές του IP στρώματος μπορεί να είναι τόσο συχνές ώστε να μην αφήνουν αρκετό χρόνο στον ΜΝ να ενημερώσει την Binding Cache, τουλάχιστον, του ΗΑ, και κατά προτίμηση και των CN. Σε μία τέτοια περίπτωση ο ΜΝ θα αρχίσει να χάνει πακέτα αν όχι και την ίδια τη συνδεσιμότητά του. Το κόστος σηματοδοσίας στην εναέρια ζεύξη αυξάνεται δραματικά, ειδικά στην περίπτωση πολύ γρήγορων διαπομπών μεταξύ δύο AR. Για την αποφυγή του κόστους αυτού προτείνονται τα ακόλουθα μέτρα.


Επιστέφοντας ο ΜΝ στον PAR πριν την ενημέρωση των απαραίτητων binding στον NAR, πρέπει να στείλει στον PAR ένα FBU με Οικεία Διεύθυνση την PCoA και μηδενικό χρόνο ζωής. Λαμβάνοντας το μήνυμα αυτό, ο PAR πρέπει να ελέγξει τις εξερχόμενες σήραγγες (δηλαδή τις προσωρινά γρήγορες διαπομπές). Αν βρεθεί κάποιο ταίριασμα ο ΜΝ πρέπει να απορρίψει τη σήραγγα και να μην προσπαθήσει να κάνει χρήση των μηχανισμών για γρήγορες διαπομπές.


Οι προσωρινές σήραγγες για τους σκοπούς των γρήγορων διαπομπών πρέπει να χρησιμοποιούν μικρούς χρόνους ζωής (το πολύ λίγα δευτερόλεπτα) που να είναι όμως αρκετοί για να επιτρέψουν στον ΜΝ να ενημερώσει όλα τα υπάρχοντα binding . Οι μεγαλύτεροι χρόνοι ζωής μπορεί να οδηγήσουν σε κυκλικές (circular) σήραγγες από τον PAR στον NAR και αντιστρόφως και επομένως σε βρόχους δρομολόγησης (routing loops), ιδιαίτερα στην περίπτωση που χρησιμοποιείτε η PCoA στις σήραγγες μεταξύ των AR αντί για προώθηση στην NCoA.


Η λανθασμένη κίνηση συνήθως δεν καταστρέφει το δίκτυο αλλά προκαλεί απώλεια πακέτων έως ότου αλλάξει η δρομολόγηση και ο PAR μπορεί να προωθεί πακέτα προς κάποιον άλλο AR πριν να συνδεθεί ο ΜΝ με αυτόν. Αν ο ΜΝ καταλάβει ότι βρίσκεται σε ένα λάθος AR, πρέπει να στείλει ένα FBU στον PAR. Τα FBU πρέπει να υπεισέρχονται στα υπάρχοντα binding και τα πακέτα πρέπει να επανακατευθύνονται στη νέα επιβεβαιωμένη θέση του ΜΝ. Τέλος, δεν πρέπει να γίνει καμία προσπάθεια από τον AR στον οποίο ο ΜΝ υπέθετε ότι θα συνδεόταν για την ανάκαμψη των πακέτων.

4.  Το πρόγραμμα προσομοίωσης ns - 2

4.1 Εισαγωγή


Το ns είναι ένας αντικειμενοστραφής (object oriented) προσομοιωτής (simulator), γραμμένος σε C++, με ένα OTcl διερμηνευτή ως frontend. Ο προσομοιωτής αυτός υποστηρίζει μία ιεραρχία κλάσεων (class hierarchy) στην C++, και μία παρόμοια ιεραρχία κλάσεων στον OTcl διερμηνευτή. Αυτές οι δύο ιεραρχίες κλάσεων είναι στενά συνδεδεμένες μεταξύ τους. Από την πλευρά του χρήστη, υπάρχει μία προς μία αντιστοιχία των κλάσεων της πρώτης ιεραρχίας με τις κλάσεις της δεύτερης. Οι χρήστες μπορεί να δημιουργήσουν νέα αντικείμενα προσομοίωσης μέσω του διερμηνευτή. Τα αντικείμενα αυτά δημιουργούνται εντός του διερμηνευτή και σχεδόν καθρεφτίζονται (mirrored) από αντίστοιχα αντικείμενα στην ιεραρχία των C++ κλάσεων. 


Το ns χρησιμοποιεί δύο γλώσσες προγραμματισμού επειδή ο προσομοιωτής έχει να επιτελέσει δύο ειδών εργασίες. Πρώτον, η λεπτομερής προσομοίωση των πρωτοκόλλων απαιτεί μία γλώσσα προγραμματισμού συστήματος η οποία μπορεί να χειριστεί αποτελεσματικά byte, επικεφαλίδες πακέτων και να υλοποιηθούν αλγόριθμοι που εκτελούνται για μεγάλα σύνολα δεδομένων. Για το λόγο αυτό ο χρόνος εκτέλεσης (run-time) είναι περισσότερο σημαντικός από τον turn-around χρόνο (εκτέλεση προσομοίωσης, εύρεση bug, διόρθωση bug, επαναμετάφραση, επανεκτέλεση).


Δεύτερον, ένα μεγάλο κομμάτι της έρευνας δικτύων περιλαμβάνει εξέταση πολλών παραμέτρων και configuration, αλλά και σεναρίων. Σε αυτές τις περιπτώσεις, ο iteration χρόνος (αλλαγή του μοντέλου και επανεκτέλεση) είναι περισσότερο σημαντικός. Επειδή το configuration εκτελείτε μόνο μία φορά (στην αρχή της προσομοίωσης), ο χρόνος εκτέλεσης αυτού του μέρους εργασιών είναι λιγότερο σημαντικός.


Το ns καλύπτει τις δύο αυτές ανάγκες κάνοντας χρήση δύο γλωσσών, της C++ και της OTcl. Η C++ είναι γρήγορη στην εκτέλεση και αργή στις αλλαγές, γεγονός που την κάνει ιδανική για λεπτομερή υλοποίηση πρωτοκόλλων, ενώ η OTcl εκτελείται πολύ πιο αργά αλλά μπορεί να αλλαχτεί πολύ γρήγορα (και διαδραστικά), κάνοντάς την ιδανική για το configuration της προσομοίωσης.


Το ns παρέχει την αντιστοιχία μεταξύ των αντικειμένων και των κλάσεων των δύο αυτών γλωσσών, μέσω της tclcl. Η tclcl παρέχει τις ακόλουθες έξι χρήσιμες κλάσεις για τη διασύνδεση της C++ και της OTcl: Η κλάση Tcl παρέχει μεθόδους που χρησιμοποιούνται από τον C++ κώδικα για την πρόσβαση στο διερμηνευτή. Η κλάση TclObject είναι η βασική κλάση (base class) για όλα τα αντικείμενα του προσομοιωτή που καθρεφτίζονται στην ιεραρχία κλάσεων της C++. Η κλάση TclClass ορίζει την ιεραρχία των OTcl κλάσεων, και τις μεθόδους που επιτρέπουν στον χρήστη να αρχικοποιήσει TclObjects. Η κλάση TclCommand χρησιμοποιείτε για τον ορισμό απλών καθολικών εντολών του διερμηνευτή. Η κλάση EmbeddedTcl περιέχει τις μεθόδους για το φόρτωμα υψηλότερου επιπέδου εσωτερικών εντολών οι οποίες κάνουν ευκολότερο το configuration των προσομοιώσεων. Τέλος, η κλάση InstVar περιέχει μεθόδους για την προσπέλαση C++ member μεταβλητών (member variables) ως OTcl μεταβλητές υποδειγμάτων (instance variables). 


Ιδιαίτερα σημαντική είναι η κλάση Tcl, της οποίας ένα υπόδειγμα ορίζεται ως στατική member μεταβλητή. Για την προσπέλαση αυτού του υποδείγματος, και τη χρήση των άλλων μεθόδων της κλάσης, χρησιμοποιείτε η ακόλουθη εντολή:

Tcl& tcl = Tcl::instance();


Από τις μεθόδους της κλάσης Tcl, που παρέχουν πρόσβαση στο διερμηνυτή μέσω του υποδείγματος (του tcl που ορίστηκε παραπάνω), αναφέρεται η 

tcl.eval(char *s)

η οποία εκτελεί το s μέσω του διερμηνευτή.


Όταν η C++ περιέχει μία εντολή OTcl, o διερμηνευτής επιστρέφει αποτέλεσμα στην private μεταβλητή tcl_->result. Για την ανάκτηση του αποτελέσματος αυτού χρησιμοποιείτε η εντολή:

tcl.result(void)


Επίσης, υπάρχει μία μέθοδος που παρέχει ομοιόμορφη αναφορά σφαλμάτων στον μεταγλωττισμένο κώδικα. Συγκεκριμένα, η 

tcl.error(const char* s)

γράφει το s στην stdout, γράφει το tcl_->result στο stdout και γίνεται έξοδος με κωδικό σφάλματος (error code) 1.


Το ns αποθηκεύει μία αναφορά σε κάθε TclObject στην C++ ιεραρχία σε ένα hash table. Αυτό επιτρέπει γρήγορη πρόσβαση στα αντικείμενα. Το ns χρησιμοποιεί το όνομα του TclObject ως κλειδί για την είσοδο, αναζήτηση ή διαγραφή του TclObject από το hash table. Συγκεκριμένα, γίνεται χρήση των μεθόδων:

tcl.enter(TclObject* o)

tcl.lookup(char* s)

tcl.remove(TclObject* o)


Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η κλάση TclObject είναι η βασική κλάση για τις περισσότερες από τις άλλες κλάσεις των δύο ιεραρχιών κλάσεων. Κάθε αντικείμενό της δημιουργείτε εντός του διερμηνευτή. Ένα ισοδύναμο αντικείμενο «σκιά» (shadow object) δημιουργείτε στην OTcl ιεραρχία κλάσεων. Τα δύο αυτά αντικείμενα είναι στενά συνδεδεμένα μεταξύ τους. Η κλάση TclClass παρέχει τους μηχανισμούς αυτής της αντιστοιχίας.


Στις περισσότερες περιπτώσεις, η πρόσβαση στις member μεταβλητές της κάθε ιεραρχίας κλάσεων είναι περιορισμένη στον αντίστοιχο κώδικα. Παρόλα αυτά, είναι πιθανή η εγκατάσταση διπλοκατευθυνόμενων binding για να έχουν οι member μεταβλητές της κάθε μίας ιεραρχίας πρόσβαση στα ίδια δεδομένα και η αλλαγή της τιμής μίας τέτοιας μεταβλητής στην μία ιεραρχία να προκαλεί αλλαγή στην τιμή της αντίστοιχης μεταβλητής της άλλης ιεραρχίας.


Πρέπει να σημειωθεί, ότι το binding αυτό στην ουσία γίνεται με χρήση instantiating αντικειμένων της κλάσης InstVar. Κάθε αντικείμενο της κλάσης αυτής κάνει binding σε ένα ζεύγος αντικειμένων μεταξύ των δύο ιεραρχιών. Συγκεκριμένα, ένα TclObject αποθηκεύει μία λίστα InstVar αντικειμένων για όλα τα binding.


Επιπλέον του binding των μεταβλητών, η κλάση TclObject υποστηρίζει την ιχνηλασία (tracing) τόσο C++ όσο και OTcl μεταβλητών. Μία μεταβλητή ιχνηλασίας (traced variable) μπορεί να δημιουργηθεί και να διαμορφωθεί είτε στην C++ είτε στην OTcl. Για την επίτευξη της ιχνηλασίας αυτής σε επίπεδο OTcl, η μεταβλητή αυτή πρέπει να είναι ορατή στην OTcl, γεγονός που σημαίνει ότι είτε πρέπει να έχει δημιουργηθεί με κάποιο binding από την C++ είτε να είναι μία καθαρή (pure) OTcl μεταβλητή.


Η κλάση TclClass είναι μία καθαρή εικονική κλάση. Οι κλάσεις που κληρονομούνται από αυτή παρέχουν δύο λειτουργίες: δημιουργούν την ιεραρχία κλάσεων της OTcl ώστε να είναι καθρέπτης της ιεραρχίας κλάσεων της C++ και παρέχουν μεθόδους για την δημιουργία νέων TclObjects. Κάθε κλάση που κληρονομείτε από αυτή συσχετίζεται με μία συγκεκριμένη C++ κλάση της C++ ιεραρχίας και μπορεί να ορίσει τη δημιουργία νέων αντικειμένων στην συσχετιζόμενη κλάση.


Η κλάση TclCommand παρέχει απλά στο ns το μηχανισμό για την εξαγωγή απλών εντολών στο διερμηνευτή, οι οποίες μπορεί να εκτελεστούν εντός ενός καθολικού context από το διερμηνευτή.


Τέλος, η κλάση InstVar ορίζει τις μεθόδους και τους μηχανισμούς για το binding μίας C++ member μεταβλητής στο shadow αντικείμενο της C++ ιεραρχίας με μία συγκεκριμένη OTcl μεταβλητή υποδείγματος του αντίστοιχου αντικειμένου της OTcl ιεραρχίας. Το binding δημιουργείτε με τέτοιο τρόπο ώστε, η τιμή της μεταβλητής να μπορεί να τεθεί ή να προσπελαστεί πάντα είτε από το διερμηνευτή είτε από το μεταφρασμένο κώδικα.

4.2 Τα βασικά της προσομοίωσης

Παρακάτω θα δοθεί μία συνοπτική περιγραφή των βασικών στοιχείων της προσομοίωσης, με αναφορά στις κλάσεις που χρησιμοποιούνται και στον τρόπο με τον οποίο δημιουργούνται αντικείμενά τους μέσα από τον OTcl διερμηνευτή.

4.2.1 Η κλάση Simulator

Ολόκληρος ο προσομοιωτής περιγράφεται από την Tcl κλάση Simulator. Η κλάση αυτή παρέχει ένα σύνολο διεπαφών (interfaces) για το configuration της προσομοίωσης και για την επιλογή του τύπου του προγραμματιστή γεγονότων (event scheduler) που θα χρησιμοποιηθεί για την οδήγηση της προσομοίωσης. Ένα script προσομοίωσης γενικά αρχίζει με τη δημιουργία ενός υποδείγματος της κλάσης αυτής και με τη κλήση διάφορων μεθόδων για τη δημιουργία κόμβων, τοπολογιών, και για το configuration άλλων πλευρών της προσομοίωσης.


Με την δημιουργία ενός νέου αντικειμένου προσομοίωσης στην tcl, η διαδικασία αρχικοποίησης εκτελεί τις ακόλουθες λειτουργίες:
· Αρχικοποιείτε η μορφή των πακέτων (packet format initialization)

· Δημιουργείτε ένας προγραμματιστής γεγονότων (προκαθορισμένος είναι ο προγραμματιστής ημερολογίου – calendar scheduler)

· Δημιουργείτε ένας «κενός πράκτορας» (“null agent”)


Η αρχικοποίηση της μορφής των πακέτων δημιουργεί τα offsets των πεδίων εντός των πακέτων, που θα χρησιμοποιηθούν από ολόκληρη τη προσομοίωση. Ο προγραμματιστής εκτελεί τη προσομοίωση με ένα οδηγούμενο από γεγονότα (event-driven) τρόπο και μπορεί να αντικατασταθεί από εναλλακτικούς προγραμματιστές οι οποίοι παρέχουν κατά κάποιο τρόπο διαφορετική «σημασιολογία» (semantics). Ο κενός πράκτορας είναι γενικά χρήσιμος ως ένας sink για τα απορριφθέντα πακέτα ή ως ένας προορισμός για πακέτα που δεν απαριθμούνται ή αποθηκεύονται.


Υπάρχουν τέσσερις διαφορετικού τύπου προγραμματιστές γεγονότων, ο καθένας από τους οποίους υλοποιείτε χρησιμοποιώντας διαφορετική δομή δεδομένων: μία απλά συνδεδεμένη λίστα (simple linked-list), ένα σωρό (heap), μία ουρά ημερολογίου (calendar heap) και ένα ειδικό τύπο που ονομάζεται «πραγματικού χρόνου» (real-time”). Ο προγραμματιστής εκτελείτε επιλέγοντας το επόμενο χρονικά γρηγορότερο γεγονός, εκτελώντας το μέχρι την ολοκλήρωσή του, και επιστρέφοντας την εκτέλεση στο επόμενο γεγονός. Η μονάδα του χρόνου που χρησιμοποιείτε είναι τα δευτερόλεπτα και μόνο ένα γεγονός εκτελείτε σε ένα δεδομένο χρόνο. Αν έχουν προγραμματιστεί να εκτελεστούν περισσότερα από ένα γεγονότα στην ίδια χρονική στιγμή, πρώτα εκτελείτε αυτό που έφτασε πρώτο στον προγραμματιστή γεγονότων.


Ένα γεγονός γενικά περιλαμβάνει ένα «χρόνο εκκίνησης» (“firing time”) και μία συνάρτηση χειρισμού (handler function). Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται οι κλάσεις Event και Handler.


Δύο τύποι αντικειμένων κληρονομούνται από την βασική κλάση Event: πακέτα και  “at-events”. Το at-events είναι μία tcl εκτέλεση διαδικασίας που είναι προγραμματισμένη για κάποιο συγκεκριμένο χρονικό σημείο και υλοποιούνται ως γεγονότα στα οποία ο handler είναι ουσιαστικά μία εκτέλεση του tcl διερμηνευτή. Για τα πακέτα θα αναφερθούμε αναλυτικά παρακάτω.
4.2.2 Κόμβοι και Ζεύξεις

Για τη δημιουργία της τοπολογίας του δικτύου που θέλουμε να προσομοιώσουμε βασικά στοιχεία είναι οι κόμβοι και οι ζεύξεις. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, κάθε προσομοίωση απαιτεί ένα απλό υπόδειγμα της κλάσης Simulator για το χειρισμό και τη λειτουργία της προσομοίωσης. Αυτή η κλάση περιέχει instance διαδικασίες για τη δημιουργία και τη διαχείριση της τοπολογίας, και εσωτερικά κρατά αναφορές (references) για κάθε στοιχείο της τοπολογίας.


Για τη δημιουργία ενός κόμβου χρησιμοποιείτε η εντολή

set ns [new Simulator]

για να πάρουμε ένα υπόδειγμα της κλάσης Simulator, και στη συνέχεια η εντολή

$ns node
Η instance διαδικασία node δημιουργεί έναν κόμβο, που αποτελείτε από μερικά απλά classifier αντικείμενα. Η Node είναι από μόνη της μία αυτόνομη κλάση της OTcl, αλλά τα περισσότερα από τα συστατικά της είναι TclObjects. Η τυπική δομή ενός unicast κόμβου φαίνεται στο Σχήμα 4.1


Αυτή η απλή δομή αποτελείτε από δύο TclObjects: έναν address classifier (classifier_) και έναν port classifier(dmux_). Η λειτουργία των δύο αυτών classifier είναι η διανομή των εισερχόμενων πακέτων στον κατάλληλο πράκτορα ή εξερχόμενη ζεύξη.
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Σχήμα 4.1 Δομή του Unicast Κόμβου


Όλοι οι κόμβοι περιέχουν τουλάχιστον τα ακόλουθα στοιχεία:
· Μία διεύθυνση ή id_, το οποίο αυξάνεται κατά 1 (από την αρχική τιμή 0) καθώς οι κόμβοι δημιουργούνται στην προσομοίωση

· Μία λίστα γειτόνων (neighbor_)
· Μία λίστα πρακτόρων (agent_)
· Ένα αναγνωριστικό του τύπου του κόμβου (nodetype_)


Οι κόμβοι που κατασκευάζονται είναι για unicast προσομοιώσεις. Σε περίπτωση που θέλουμε να ενεργοποιήσουμε την multicast προσομοίωση, ο προσομοιωτής πρέπει να δημιουργηθεί με μία επιλογή “-multicast on”, π.χ.

set ns [new Simulator –multicast on]


Ο multicast κόμβος έχει διαφορετική δομή (από αυτή του unicast), η οποία φαίνεται στο σχήμα 4.2


Όταν ο προσομοιωτής χρησιμοποιεί multicast δρομολόγηση, το bit υψηλότερης τάξης της διεύθυνσης προσδιορίζει αν η συγκεκριμένη διεύθυνση είναι multicast ή unicast διεύθυνση. Αν το bit αυτό είναι 0 πρόκειται για unicast διεύθυνση, αλλιώς multicast διεύθυνση.
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Σχήμα 4.2 Δομή του Multicast Κόμβου


Οι διαδικασίες για το configuration ενός ξεχωριστού κόμβου μπορεί να διαιρεθούν στις ακόλουθες κατηγορίες:
· Συναρτήσεις ελέγχου

· Συναρτήσεις διαχείρισης αριθμού διεύθυνσης και πόρτας, unicast δρομολόγησης

· Διαχείρισης πρακτόρων

· Προσθήκης γειτόνων


Για το configuration ενός κόμβου, μέσω της OTcl, ορίζεται το ακόλουθο API: πριν από τη δημιουργία του κάθε κόμβου δηλώνουμε τα χαρακτηριστικά που θέλει να έχει, μέσω της εντολής

$ns node-config <λίστα παραμέτρων>

Συγκεκριμένα, αρκεί να δηλώσουμε μόνο τις παραμέτρους που αλλάζουν. Επομένως, αφού ο κόμβος έχει αρχικά κάποιες προκαθορισμένες παραμέτρους, δεν χρειάζεται να δηλώσουμε ρητά κάθε μία από αυτές στην πρώτη κλήση της εντολής αυτής. Η λίστα των επιλογών για το configuration του κόμβου φαίνεται στον πίνακα 4.1


Η λειτουργία του κόμβου όταν λαμβάνει ένα πακέτο είναι να εξετάζει τα πεδία του πακέτου, συνήθως τη διεύθυνση προορισμού, και σε μερικές περιπτώσεις, την διεύθυνση πηγής. Στη συνέχεια πρέπει να αντιστοιχήσει τις τιμές αυτές με ένα αντικείμενο εξερχόμενης διεπαφής, το οποίο θα είναι ο επόμενος παραλήπτης του πακέτου.
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Πίνακας 4.1 Διαθέσιμες επιλογές για το configuration ενός κόμβου


Στο ns η λειτουργία αυτή επιτελείτε από ένα απλό classifier αντικείμενο. Πολλαπλά τέτοια αντικείμενα, το καθένα από τα οποία εξετάζει ένα διαφορετικό τμήμα του πακέτου, προωθούν το πακέτο διαμέσου του κόμβου. Ο κόμβος στο ns χρησιμοποιεί classifiers πολλών τύπων, για διαφορετικούς σκοπούς.


Ο classifier παρέχει έναν τρόπο για το ταίριασμα του πακέτου με κάποια λογικά κριτήρια και την εύρεση της αναφοράς σε κάποιο άλλο αντικείμενο της προσομοίωσης βάσει του αποτελέσματος των κριτηρίων αυτών. Κάθε classifier περιέχει έναν πίνακα από αντικείμενα της προσομοίωσης που δεικτοδοτούνται από ένα slot number. Ο σκοπός του classifier είναι να ανακαλύψει το slot number που σχετίζεται με το ληφθέν πακέτο και να προωθήσει το πακέτο αυτό στο αντικείμενο που αναφέρεται από το συγκεκριμένο slot. Η C++ κλάση Classifier είναι η βασική κλάση για όλους τους classifiers.


Ένα άλλο σημαντικό συστατικό της τοπολογίας, εκτός από τους κόμβους, είναι οι ζεύξεις. Όπως ένας κόμβος δημιουργείτε από classifiers έτσι και μία ζεύξη δημιουργείτε από μία ακολουθία connectors.


Η κλάση Link είναι μία αυτόνομη κλάση της OTcl, που παρέχει μερικά απλά θεμελιώδη στοιχεία. Η κλάση SimpleLink παρέχει την ικανότητα σύνδεσης δύο κόμβων με μία σημείο προς σημείο (point to point) ζεύξη. Η ακόλουθη εντολή δημιουργεί μία ζεύξη από τον κόμβο <node1> στον κόμβο <node2>, με εύρος ζώνης <bandwidth>, καθυστέρηση <delay> και τύπο ουράς <queue_type>.

$ns simplex-link <node1> <node2> <bandwidth> <delay> <queue_type>


Η δομή μιας μονοκατευθυντικής ζεύξης (unidirectional link) φαίνεται στο σχήμα 4.3. Η ζεύξη ορίζεται από πέντε μεταβλητές υποδείγματος: head_, queue_, link_, ttl_ και drophead_, που αντιστοιχούν στο σημείο εισόδου της ζεύξης (δηλαδή στο πρώτο αντικείμενο της ζεύξης), στο κύριο στοιχείο ουράς, στο στοιχείο που υλοποιεί κύρια τη ζεύξη (το εύρος ζώνης και τη καθυστέρηση), στο διαχειριστή του χρόνου ttl και στο στοιχείο κεφαλής της επεξεργασίας των απορρίψεων της ζεύξης. 
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Σχήμα 4.3 Δομή της Unidirectional Ζεύξης


Στην περίπτωση που θέλουμε να παρακολουθήσουμε τη ζεύξη, τότε προσθέτονται ακόμη τέσσερις μεταβλητές υποδείγματος: enqT_, deqT_, drpT_ και rcvT_, που αντιστοιχούν στα στοιχεία που παρακολουθούν τα πακέτα που εισέρχονται στην ουρά, εξέρχονται από την ουρά, απορρίπτονται από την ουρά και λαμβάνονται από τον επόμενο κόμβο, αντίστοιχα.


Εκτός από την μονοκατευθυντική ζεύξη, μπορεί να δημιουργηθεί και διπλοκατευθυντική. Η τελευταία δημιουργείτε από δύο μονοκατευθυντικές ζεύξεις. Η εντολή για τη δημιουργία της είναι η

$ns duplex-link <node1> <node2> <bandwidth> <delay> <queue_type>


Η κλάση Link υλοποιείτε αποκλειστικά στην OTcl. Η OTcl κλάση SimplexLink χρησιμοποιεί την C++ κλάση LinkDelay για την προσομοίωση των καθυστερήσεων λήψης πακέτων.


Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, οι ζεύξεις δημιουργούνται από connectors. Οι connectors, σε αντίθεση με τους classifiers, δημιουργούν δεδομένα μόνο για έναν παραλήπτη. Τα πακέτα παραδίνονται στο γείτονα target_ ή στέλνονται στο drop-target_.


Οι ουρές αντιπροσωπεύουν θέσεις όπου τα πακέτα  μπορούν να κρατηθούν (ή να απορριφθούν). Μία συναφής έννοια, είναι ο προγραμματισμός πακέτων (packet scheduling), που αναφέρεται στη διαδικασία απόφασης που χρησιμοποιείτε για την επιλογή των πακέτων που θα εξυπηρετηθούν ή θα απορριφθούν. Στη συνηθισμένη περίπτωση, όπου ένα στοιχείο καθυστέρησης είναι downstream από την ουρά, η ουρά μπλοκάρεται και ενεργοποιείτε πάλι από τον downstream γείτονά της. Αυτός είναι ο μηχανισμός προσομοίωσης της καθυστέρησης μετάδοσης. Η απόρριψη των πακέτων υλοποιείτε με το να περιέχει η ζεύξη ένα «προορισμό απόρριψης». Αυτός είναι ένα αντικείμενο που λαμβάνει τα πακέτα που απορρίπτονται από την ουρά, και είναι χρήσιμος π.χ. για την κράτηση στατιστικών στοιχείων για τα πακέτα που απορρίπτονται.


Η κλάση Queue κληρονομείτε από την βασική κλάση Connector και παρέχει μία βασική κλάση για τους συγκεκριμένους τύπους κλάσεων ουρών, όπως επίσης και μία call-back συνάρτηση για την υλοποίηση του μπλοκαρίσματος της ουράς. Το μπλοκάρισμα αυτό πραγματοποιείτε συνήθως όταν ένα πακέτο είναι σε μετάδοση προς το επόμενο γειτονικό στοιχείο (κόμβο) και διατηρείτε έως ότου να τελειώσει η μετάδοση και να υπάρχει κάποιο πακέτο προς αποστολή.


Η κλάση Queue υλοποιεί τη διαχείριση του buffer και τον προγραμματισμό, αλλά δεν υλοποιεί τις χαμηλού επιπέδου (low-level) λειτουργίες της συγκεκριμένης ουράς. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιείτε η κλάση PacketQueue. Η κλάση αυτή διαχειρίζεται μία συνδεδεμένη λίστα πακέτων, και συνήθως χρησιμοποιείτε για τη διατήρηση ενός ταξινομημένου συνόλου πακέτων, παρέχοντας μεθόδους για την είσοδο και την έξοδο πακέτων αλλά και για την εύρεση του μήκους της ουράς.


Οι ουρές που υποστηρίζονται από το ns είναι για: drop-tail (FIFO), RED διαχείριση buffer, CBQ (που περιλαμβάνει προτίμηση και ένα round-robin προγραμματιστή), SFQ (Stochastic Fair Queuing) και DRR (Deficit Round-Robin).


Εκτός από το χρόνο που μπορεί να βρίσκεται ένα πακέτο σε μία ουρά, καθυστέρηση εισάγεται και από την ίδια την ζεύξη. Η καθυστέρηση αυτή είναι ίση με s/b + d, όπου s είναι το μέγεθος που πακέτου (όπως καταγράφεται στην IP επικεφαλίδα), b είναι το εύρος ζώνης της ζεύξης και d είναι η καθυστέρηση της ζεύξης. Για την προσομοίωση της καθυστέρησης αυτής χρησιμοποιείτε η κλάση LinkDelay.
4.2.3 Πράκτορες

Οι πράκτορες αντιπροσωπεύουν σημεία τερματισμού (end-points) όπου πα πακέτα του στρώματος δικτύου δημιουργούνται ή καταστρέφονται και χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση πρωτοκόλλων διαφόρων στρωμάτων. Η κλάση Agent υλοποιείτε μερικώς στην OTcl και μερικώς στην C++.


Η κλάση Agent υποστηρίζει τη δημιουργία και τη λήψη πακέτων. Οι βασικές μέθοδοι της κλάσης αυτής είναι οι ακόλουθες:
Packet* allocpkt() Δημιουργεί ένα νέο πακέτο και αναθέτει τα πεδία του

Packet* allocpkt(int n) Δημιουργεί ένα νέο πακέτο με φορτίο δεδομένων n bytes και 

αναθέτει τα πεδία του

void timeout(timeout number) Μέθοδος λήξης χρόνο συγκεκριμένης υποκλάσης

void recv(Packet*, Handler*) Κύριο μονοπάτι λήψης ενός πράκτορα

Οι δύο πρώτες συναρτήσεις χρησιμοποιούνται από τις υποκλάσεις για τη δημιουργία πακέτων προς αποστολή. Οι συναρτήσεις αυτές γεμίζουν τα πεδία της κοινής επικεφαλίδας των πακέτων (common packet header) uid, ptype, size και τα ακόλουθα πεδία της IP επικεφαλίδας: src, dst, flowid, prio και ttl. Επίσης γεμίζει με μηδενικά τα ακόλουθα πεδία της επικεφαλίδας Flags: ecn, pri, usr1 και usr2. Κάθε άλλη πληροφορία της επικεφαλίδας των πακέτων πρέπει να διαχειρίζεται από τις κλάσεις που κληρονομούνται από την κλάση Agent.


Από την κλάση Agent κληρονομούνται πολλές κλάσεις. Τα ονόματα τους, στην OTcl, καθώς και μία συνοπτική περιγραφή τους, φαίνονται στον πίνακα 4.2. Οι πράκτορες αυτοί χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση πρωτοκόλλων διαφόρων στρωμάτων. Για κάποιους πράκτορες του στρώματος μεταφοράς, η κατανομή του μεγέθους των πακέτων και /ή του χρόνου μεταξύ αναχωρήσεων μπορεί να προέρχονται από άλλα αντικείμενα που ικανοποιούν τις απαιτήσεις μίας εφαρμογής. Για το λόγο αυτό, οι πράκτορες εξάγουν ένα API (Application Programming Interface) στην εφαρμογή. Για τους πράκτορες πρωτοκόλλων χαμηλότερων στρωμάτων (π.χ. για τους πράκτορες δρομολόγησης), το μέγεθος και ο χρονισμός των αναχωρήσεων γενικά προέρχεται από τη διαδικασία επεξεργασίας των μηνυμάτων του πρωτοκόλλου, από τον ίδιο τον πράκτορα.


Οι πράκτορες μπορεί να δημιουργηθούν από τον OTcl διερμηνευτή και η εσωτερική κατάσταση του πράκτορα μπορεί να τροποποιηθεί με τη χρήση της Tcl εντολής set. Κάποια από την εσωτερική κατάσταση του Agent μπορεί να υπάρχει μόνο στην OTcl, και επομένως δεν είναι απευθείας προσπελάσιμες από την C++.


Για τη δημιουργία ενός πράκτορα, πρέπει να ακολουθηθούν τα παρακάτω βήματα:
1. να αποφασιστεί η δομή της κληρονομικότητας, και να δημιουργηθούν οι αντίστοιχοι ορισμοί της κλάσης,

2. να οριστούν οι recv() και timeout() μέθοδοι,

3. να οριστούν οι κατάλληλες κλάσεις χρονομέτρων (timer),

4. να οριστούν οι συναρτήσεις διασύνδεσης με την OTcl και

5. να γραφεί ο απαραίτητος OTcl κώδικας για την πρόσβαση του πράκτορα.
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Πίνακας 4.2 Λίστα πρακτόρων στο ns
4.2.4 Χρονόμετρα

Στο βήμα 3 της δημιουργίας ενός νέου πράκτορα αναφερθήκαμε στα χρονόμετρα. Τα χρονόμετρα μπορεί να υλοποιηθούν είτε στην C++ είτε στην OTcl, και συνήθως χρησιμοποιούνται στους πράκτορες, αλλά μπορεί να χρησιμοποιηθούν και από άλλα αντικείμενα.


Στην C++, τα χρονόμετρα βασίζονται στην αφαιρετική (abstract) βασική κλάση TimerHandler. Η κλάση αυτή περιέχει τις ακόλουθες δημόσιες (public) μεθόδους:

void sched(double delay) Προγραμματίζει το χρονόμετρο να λήξει μετά από delay 
δευτερόλεπτα.

void resched(double delay) Επαναπρογραμματίζει το χρονόμετρο (παρόμοια με την 
sched() αλλά το χρονόμετρο πρέπει να εκκρεμεί).

void cancel() Ακυρώνει ένα εκκρεμή χρονόμετρο

int status() Επιστέφει την κατάσταση του χρονομέτρου (TIMER_IDLE, 

TIMER_PENDING ή TIMER_HANDLING).


Η κλάση TimerHandler παρέχει, επίσης, και τις ακόλουθες προστατευμένες (protected) μεθόδους και μεταβλητές:
virtual void expire(Event* e) = 0 Αυτή η μέθοδος πρέπει να συμπληρωθεί από τις 
υποκλάσης που κληρονομούνται από την TimerHandler.

virtual void handle(Event* e) Καταναλώνει (consume) ένα γεγονός. Καλεί την 
expire() και θέτει την status_ του χρονομέτρου ανάλογα.

int status_ Κρατά την παρούσα κατάσταση του χρονομέτρου.

Event event_  Το γεγονός που πρέπει να καταναλωθεί με τη λήξη του χρονομέτρου.


Για τον ορισμό ενός νέου χρονομέτρου πρέπει να κληρονομήσουμε μία κλάση από την TimerHandler και να ορίσουμε τη μέθοδο handle() αν χρειάζεται (η handle() δεν χρειάζεται πάντα). Στη συνέχεια πρέπει να ορίσουμε τη μέθοδο expire(). Η συνάρτηση expire() μπορεί να επιστρέφει είτε τη σημαία TIMER_HANDLED (ανα δε θέλουμε επαναπρογραμματισμό του χρονομέτρου) είτε τη τιμή του χρόνου που θα επαναπρογραμματιστεί το χρονόμετρο (δίνεται σε δευτερόλεπτα μετά την παρούσα χρονική στιγμή).


Τα χρονόμετρα δεν είναι απευθείας προσπελάσιμα σε επίπεδο OTcl, παρόλο που οι χρήστες είναι ελεύθεροι να δημιουργήσουν binding μεθόδους, αν το επιθυμούν.


Τέλος, χρονόμετρα μπορεί να δημιουργηθούν και μέσω της χρήσης της OTcl, ως υποκλάσεις της Timer.
4.2.5 Πακέτα

Τα αντικείμενα της κλάσης Packet είναι η θεμελιώδης μονάδα ανταλλαγής μεταξύ των αντικειμένων της προσομοίωσης. Η κλάση αυτή παρέχει αρκετή πληροφορία για τη σύνδεση ενός πακέτου σε μία λίστα (π.χ. σε μία PacketQueue), κάνοντας νύξη σε ένα buffer που περιέχει επικεφαλίδες πακέτων οι οποίες ορίζονται με βάση το κάθε πρωτόκολλο, και μία αναφορά σε ένα buffer με δεδομένα πακέτων. Τα νέα πρωτόκολλα μπορεί να ορίζουν τις δικές τους επικεφαλίδες πακέτων ή να επεκτείνουν τις ήδη υπάρχουσες με επιπλέον πεδία.


Οι νέες επικεφαλίδες πακέτων ενσωματώνονται στον προσομοιωτή με τον ορισμό μίας C++ δομής με τα απαιτούμενα πεδία, τον ορισμό μίας στατικής κλάσης για τη διασύνδεση με την OTcl, και στη συνέχεια με την τροποποίηση του κώδικα αρχικοποίησης του προσομοιωτή, ώστε να ανατεθεί ένα byte offset σε κάθε πακέτο όπου η νέα επικεφαλίδα τοποθετείτε (για συσχέτιση με τις άλλες επικεφαλίδες).


Όταν ο προσομοιωτής αρχικοποιείτε μέσω της OTcl, ο χρήστης μπορεί να επιλέξει να ενεργοποιήσει μόνο ένα υποσύνολο των επικεφαλίδων, για να αποφύγει την σπατάλη μνήμης για την ύπαρξη μη χρήσιμων επικεφαλίδων στη προσομοίωση. Προκαθορισμένη επιλογή του ns είναι η ενεργοποίηση όλων των επικεφαλίδων. Η διαχείριση του ποιες μορφές πακέτων είναι ενεργοποιημένες στη προσομοίωση γίνεται με ένα ειδικό αντικείμενο διαχείρισης της επικεφαλίδας των πακέτων. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στη περίπτωση που έχουμε απενεργοποιήσει κάποιες επικεφαλίδες: αν προσπαθήσουμε να χρησιμοποιήσουμε κάποιο πεδίο μίας επικεφαλίδας που δεν είναι ενεργοποιημένη, θα παρουσιαστεί τερματισμός του ns.


Για την ανάπτυξη κάποιου πρωτοκόλλου, μπορεί να θέλουμε να παράσχουμε έναν ειδικό τύπο επικεφαλίδας για να χρησιμοποιηθεί στα πακέτα. Με αυτόν τον τρόπο μία υλοποίηση ενός νέου πρωτοκόλλου δεν υπερφορτώνει τα ήδη υπάρχοντα πεδία της επικεφαλίδας. Ας υποθέσουμε ότι θέλουμε να δημιουργήσουμε μία νέα επικεφαλίδα, έστω την newhdr. Τότε πρέπει να ακολουθήσουμε τα επόμενα βήματα:
1. να δημιουργήσουμε μία νέα δομή (την hdr_newhdr) που θα ορίζει τα ακατέργαστα πεδία, να ορίσουμε το offset_ και τις μεθόδους προσπέλασης,

2. να ορίσουμε τις member μεθόδους για τα χρειαζούμενα πεδία,

3. να δημιουργήσουμε μία στατική κλάση για τη διασύνδεση με την OTcl (ορίζοντας PacketHeader/Newhdr), να κάνουμε bind_offset() στη μέθοδο δημιουργίας (constructor) και

4. να επεξεργαστούμε το αρχείο ~ns/tcl/lib/ns-packet.tcl για να ενεργοποιήσουμε τη νέα μορφή πακέτων.


Το ns, κανονικά, εισάγει στην προσομοίωση, όλες τις επικεφαλίδες πακέτων από όλα τα πρωτόκολλα σε κάθε πακέτο. Αυτό δημιουργεί υψηλό κόστος, το οποίο αυξάνεται με την προσθήκη πρωτοκόλλων στο ns. Σε προσομοιώσεις που χρησιμοποιούν μεγάλο πλήθος πακέτων, το κόστος αυτό είναι τεράστιο. Συγκεκριμένα, το μέγεθος όλων των επικεφαλίδων είναι περίπου 1.9 Kbytes. Αλλά, αν π.χ. γίνει χρήση μόνο της κοινής επικεφαλίδας και των επικεφαλίδων του IP και του TCP, το κόστος αυτό μειώνεται στην τιμή των 100 bytes. Για τη μείωση του κόστους αυτού, το ns μας επιτρέπει να αφαιρέσουμε κάποιες επικεφαλίδες από την προσομοίωσή μας. Αυτό γίνεται μέσω της OTcl εντολής

remove-packet-header <λίστα επικεφαλίδων προς αφαίρεση>

Η εντολή αυτή πρέπει να προηγείται της δημιουργίας του Simulator. Επειδή όλες οι επικεφαλίδες είναι της μορφής PacketHeader/[hdr], χρειάζεται μόνο να δώσουμε το [hdr] και όχι το πρόθεμα.


Για να συμπεριλάβουμε μόνο κάποιες συγκεκριμένες επικεφαλίδες πακέτων, πρέπει πρώτα να αφαιρέσουμε όλες τις επικεφαλίδες μέσω της εντολής

remove-all-packet-headers
και στη συνέχεια να προσθέσουμε μόνο αυτές που επιθυμούμε, μέσω της εντολής

add-packet-header <λίστα επιθυμητών επικεφαλίδων>


Αξίζει να σημειωθεί ότι η κοινή επικεφαλίδα δεν πρέπει, με κανέναν τρόπο, να αφαιρεθεί. Οι παραπάνω εντολές αποτρέπουν την αφαίρεσή της.


Η κλάση Packet ορίζει τη δομή του πακέτου και παρέχει member συναρτήσεις για το χειρισμό μίας ελεύθερης λίστας από αντικείμενα αυτού του τύπου. Η κλάση αυτή κρατά ένα δείκτη (pointer) σε ένα γενικό πίνακα χαρακτήρων χωρίς πρόσημο (unsigned characters), που συνήθως αποκαλείτε “bag of bits” – BOB, όπου αποθηκεύονται τα πεδία της επικεφαλίδας των πακέτων. Επίσης, κρατά ένα δείκτη στα «δεδομένα» των πακέτων (τα οποία συνήθως δε χρησιμοποιούνται στις προσομοιώσεις). Η μεταβλητή bits_ περιέχει τη διεύθυνση του πρώτου byte του BOB. Το BOB, υλοποιείτε ως ένωση όλων των δομών που ορίζονται για κάθε επικεφαλίδα που έχει συμπεριληφθεί στην προσομοίωση, και έχει σταθερό μέγεθος κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης. Το μέγεθος αυτό καταγράφεται στην member μεταβλήτή Packet::hdrlen_. Η τιμή αυτή ενημερώνεται κατά το configuration του προσομοιωτή, μέσω της OTcl.


Η δομή ενός αντικειμένου της κλάσης Packet, φαίνεται στο σχήμα 4.4.
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Σχήμα 4.4 Ένα αντικείμενο της κλάσης Packet

Από τις διάφορες μεθόδους της κλάσης Packet, παρακάτω αναφέρουμε τις πιο σημαντικές, για τη προσομοίωση νέων πρωτοκόλλων. Η μέθοδος alloc() είναι μία συνάρτηση υποστήριξης, που χρησιμοποιείτε συχνά για τη δημιουργία νέων πακέτων. Καλείτε από τη μέθοδο Packet::allocpkt() για λογαριασμό των πρακτόρων και, επομένως,  κανονικά δεν καλείτε απευθείας από τα περισσότερα αντικείμενα. Πρώτα προσπαθεί να εντοπίσει ένα παλιό πακέτο στην λίστα ελευθέρων (free list) και αν αποτύχει δημιουργεί ένα νέο κάνοντας χρήση του τελεστή (operator) new της C++. Η μέθοδος free() ελευθερώνει ένα πακέτο επιστρέφοντάς το στη λίστα ελευθέρων. Τα πακέτα δεν επιστρέφονται ποτέ στο κατανεμητή μνήμης του συστήματος (system’s memory allocator). Αντιθέτως, αποθηκεύονται στη λίστα ελευθέρων, όταν καλείτε η Packet::free(). Η μέθοδος copy() δημιουργεί ένα νέο πακέτο ακριβές αντίγραφο κάποιου άλλου πακέτου (εκτός από τη τιμή του πεδίου uid_ που είναι μοναδική για κάθε πακέτο).


Η κλάση p_info χρησιμοποιείτε για τo binding μεταξύ του αριθμητικού τύπου του πακέτου, με το συμβολικό όνομά του. Όταν ορίζεται ένας νέος τύπος πακέτου , ο αριθμητικός του κώδικας πρέπει να προστεθεί στην απαρίθμηση (enumeration) packet_t και το συμβολικό του όνομα πρέπει να προστεθεί στη μέθοδο δημιουργίας της κλάσης p_info.


Κάθε πακέτο στο ns περιέχει την Κοινή Επικεφαλίδα (Common Header). Η επικεφαλίδα αυτή (hdr_cmn) αρχικά ορίζει πεδία που χρησιμοποιούνται για το trace της ροής των πακέτων ή για τη μέτρηση άλλων ποσοτήτων. Το time stamp πεδίο για τη μέτρηση της καθυστέρησης ουράς στους μεταγωγικούς κόμβους. Το πεδίο ptype_ χρησιμοποιείτε για την αναγνώριση του τύπου του πακέτου, γεγονός που κάνει ευκολότερη την ανάγνωση των traces. Το πεδίο uid_ χρησιμοποιείτε από τον προγραμματιστή γεγονότων για προγραμματισμό της άφιξης των πακέτων. Το πεδίο size_ είναι γενικής χρήσης και δίνει το μέγεθος του πακέτου που προσομοιώνεται σε bytes. Το πεδίο αυτό χρησιμοποιείτε στον υπολογισμό του χρόνου που χρειάζεται το πακέτο να παραδοθεί μέσω μιας ζεύξης του δικτύου. Για το λόγο αυτό, το πεδίο size_ πρέπει να έχει τη τιμή του συνολικού αριθμού των byte που αντιστοιχούν σε όλες τις επικεφαλίδες, όλων των στρωμάτων. Τέλος, το πεδίο iface_ χρησιμοποιείτε από τον προσομοιωτή όταν πραγματοποιεί υπολογισμούς για το κατανεμημένο multicast δέντρο. Τυπικά είναι μία ετικέτα (label) που μας δείχνει από ποια ζεύξη παραλήφθηκε το πακέτο.
4.2.6 Μοντέλα σφάλματος

Η βασική πηγή απωλειών σε μία προσομοίωση είναι τα μοντέλα σφάλματος (error models). Η βασική κλάση που τα περιγράφει είναι η ErrorModel, από την οποία κληρονομούνται υποκλάσεις με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά σφάλματος.


Γενικά, το μοντέλο σφάλματος προσομοιώνει σφάλματα ή απώλειες του στρώματος ζεύξης μέσω είτε του μαρκαρίσματος της σημαίας λάθους (error flag) του πακέτου είτε με το «πέταγμα» του πακέτου σε ένα προορισμό απορρίψεων. Στις προσομοιώσεις, τα σφάλματα μπορεί να δημιουργούνται από ένα απλό μοντέλο, όπως είναι ο ρυθμός λαθών των πακέτων (packet loss rate), ή από ποιο πολύπλοκα στατιστικά και εμπειρικά μοντέλα. Για την υποστήριξη μιας μεγάλης ποικιλίας μοντέλων, η μονάδα λάθους μπορεί να προσδιοριστεί σε όρους πακέτων, bit ή βάση χρόνου.


Η κλάση ErrorModel κληρονομείτε από τη βασική κλάση Connector. Ως αποτέλεσμα, κληρονομεί τη δυνατότητα αγκίστρωσης αντικειμένων, όπως τα target και drop-target. Αν υπάρχει ο προορισμός απόρριψης (drop target) τότε θα λαμβάνει και πακέτα που απορρίπτονται από το ErrorModel. Διαφορετικά, το ErrorModel απλώς μαρκάρει τη σημαία σφάλματος error_ στην κοινή επικεφαλίδα του πακέτου επιτρέποντας στους πράκτορες να χειριστούν την απώλεια. Το ErrorModel, επίσης, ορίζει την Tcl μέθοδο unit για τον προσδιορισμό της μονάδας του σφάλματος και την ranvar για τον προσδιορισμό της τυχαίας μεταβλητής (random variable) για τη δημιουργία των σφαλμάτων. Αν δεν προσδιοριστεί, η μονάδα σφάλματος είναι σε πακέτα και η τυχαία μεταβλητή ομοιόμορφα κατανεμημένη μεταξύ του 0 και του 1.


Για τη χρήση ενός μοντέλου σφάλματος σε μία προσομοίωση ενός ενσύρματου ή ενός ασύρματου δικτύου, πρέπει να ακολουθηθεί η παρακάτω διαδικασία.


Στην περίπτωση ενσύρματων δικτύων, πρέπει πρώτα να το εισάγουμε σε ένα SimpleLink αντικείμενο. Η εισαγωγή αυτή μπορεί να γίνει σε πολλά σημεία της ζεύξης, αλλά προς το παρόν παρέχονται μέθοδοι για την εισαγωγή του σε τρία διαφορετικά σημεία: πριν από την ουρά, μετά την ουρά αλλά πριν από το στοιχείο καθυστέρησης και μετά από το στοιχείο καθυστέρησης.


Στην περίπτωση ασύρματων δικτύων, κάθε κόμβος μπορεί να εισάγει ένα δεδομένο στατιστικό μοντέλο σφάλματος είτε στα εξερχόμενα είτε στα εισερχόμενα ασύρματα κανάλια. Περισσότερες λεπτομέρειες θα αναφερθούν παρακάτω, που θα περιγραφούν αναλυτικά οι ασύρματες προσομοιώσεις.
4.2.7 LAN

Πριν την περιγραφή των ασύρματων προσομοιώσεων θα γίνει μία σύντομη αναφορά στα τοπικά δίκτυα (Local Area Network – LAN) και στη δομή διευθύνσεων του ns (παράγραφος 4.2.8).


Τα χαρακτηριστικά ενός LAN κληρονομούνται διαφορετικά από αυτά των ζεύξεων σημείο προς σημείο. Ένα δίκτυο που αποτελείται από πολλαπλές τέτοιες ζεύξης δε μπορεί να συλλάβει τις ιδιότητες μοιράσματος διαμάχης ενός LAN. Για την προσομοίωση ενός LAN είναι απαραίτητη η εισαγωγή ενός νέου τύπου κόμβου, του LanNode.


Για το configuration ενός LAN, που διαφέρει από αυτό του σημείο προς σημείο ζεύξεων, χρησιμοποιείτε η ακόλουθη OTcl εντολή:

$ns make-lan <λίστα κόμβων> bw delay lltype ifqtype mactype chantype

Στην παραπάνω εντολή προσδιορίζονται οι κόμβοι του LAN, καθώς και ο τύπος των αντικειμένων που θα δημιουργηθούν για το στρώμα ζεύξης, την ουρά διεπαφής (interface queue), το στρώμα MAC, και το φυσικό στρώμα.


Η LanLink συλλαμβάνει τη λειτουργικότητα των τριών χαμηλότερων στρωμάτων της στοίβας δικτύου:
1. Στρώμα Ζεύξης (Link Layer – LL)

2. Στρώματος Ελέγχου Πρόσβασης στο Μέσο (Medium Access Control – MAC)

3. Φυσικού Στρώματος (PHY).


Η συνδεσιμότητα εντός ενός LAN, φαίνεται στο σχήμα 4.5. Ένα πακέτο στέλνεται προς τα κάτω μέσω του στρώματος ζεύξης (Queue και LL), του στρώματος MAC (Mac), και του φυσικού στρώματος (Channel, Classifier/Mac), και προς τα πάνω μέσω του Mac και του LL.
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Σχήμα 4.5 Συνδεσιμότητα εντός του LAN

Το ποιο κάτω κομμάτι της στοίβας, το φυσικό στρώμα, συνθέτεται από δύο αντικείμενα προσομοίωσης: το Channel και το Classifier/Mac. Το αντικείμενο Channel προσομοιώνει το μοιραζόμενο μέσο και υποστηρίζει τους μηχανισμούς πρόσβασης στο μέσο των MAC αντικειμένων στην πλευρά αποστολής της μετάδοσης. Στην πλευρά λήψης, το Classifier/Mac είναι υπεύθυνο για την παράδοση και επιλεκτική «επανάληψη» (replication) των πακέτων στα MAC αντικείμενα λήψης.


Σε συνάρτηση με τον τύπο του φυσικού στρώματος, το στρώμα MAC πρέπει να περιέχει ένα συγκεκριμένο σύνολο λειτουργιών όπως: ανίχνευση φέροντος (carrier sense), εύρεσης συγκρούσεων (collision detection) και αποφυγή συγκρούσεων (collision avoidance). Αφού αυτές οι λειτουργίες επηρεάζουν τόσο την πλευρά αποστολής όσο και την πλευρά λήψης, υλοποιούνται σε ένα μόνο Mac αντικείμενο. Για την αποστολή, το Mac αντικείμενο πρέπει να ακολουθήσει ένα συγκεκριμένο πρωτόκολλο πρόσβασης στο μέσο πριν τη μετάδοση του πακέτου στο κανάλι. Για τη λήψη, το στρώμα MAC είναι υπεύθυνο για την παράδοση των πακέτων στο στρώμα ζεύξης.


Πάνω από το στρώμα MAC, το στρώμα ζεύξης μπορεί να έχει μεγάλη λειτουργικότητα όπως η ουρά και οι επαναμεταδόσεις του στρώματος ζεύξης. Η ανάγκη ύπαρξης αυτής της ποικιλίας των σχημάτων του στρώματος ζεύξης οδηγεί στη διαίρεση της λειτουργικότητας σε δύο στοιχεία: Queue και LL. Το αντικείμενο Queue, προσομοιώνοντας την ουρά διεπαφής, ανήκει στη κλάση Queue που περιγράφηκε παραπάνω. Το LL αντικείμενο υλοποιείτε ως ένα ιδιαίτερο πρωτόκολλο ζεύξης δεδομένων, όπως ένα ARQ. Συνθέτοντας τις λειτουργίες αποστολής και λήψης σε ένα μόνο στοιχείο, το LL αντικείμενο μπορεί να υποστηρίξει και άλλους μηχανισμούς όπως το piggybacking.


Η κλάση Channel προσομοιώνει τις πραγματικές μεταδόσεις πακέτων του φυσικού στρώματος. Βασικά υλοποιεί ένα μοιραζόμενο μέσο με υποστήριξη μηχανισμών διαφωνίας. Επιτρέπει στο MAC να παρέχει ανίχνευση φέροντος, διαφωνία και εύρεση συγκρούσεων. Αν περισσότερες από μία μεταδόσεις επικαλύπτονται χρονικά, το κανάλι «ανυψώνει» τη σημαία σύγκρουσης (collision flag). Ελέγχοντας αυτή τη σημαία, το MAC αντικείμενο μπορεί να υλοποιήσει την ανίχνευση και το χειρισμό της σύγκρουσης.


Αφού ο χρόνος μετάδοσης είναι συνάρτηση του αριθμού των bits των πακέτων και της ταχύτητας διαμόρφωσης της κάθε ξεχωριστής διεπαφής (MAC), το Channel αντικείμενο θέτει μόνο το σήμα απασχόλησης για τη διάρκεια που ζητείτε από το MAC αντικείμενο. Επίσης, προγραμματίζει τα πακέτα να λαμβάνονται στα MAC αντικείμενα προορισμού μετά από το χρόνο μετάδοσης συν τη καθυστέρηση διάδοσης.


Η κλάση MacClassifier επεκτείνει την κλάση Classifier για την υλοποίηση ενός απλού μηχανισμού εκπομπής (broadcasting mechanism), τροποποιώντας τη μέθοδο recv() ως εξής: αφού η επανάληψη των πακέτων είναι μια ακριβή διαδικασία, ένα unicast πακέτο μπορεί να ταξινομηθεί με βάση την MAC διεύθυνση προορισμού macDA_ και να παραδοθεί απευθείας στο MAC αντικείμενο που έχει αυτή τη διεύθυνση. Παρόλα αυτά, όταν το αντικείμενο προορισμού δεν μπορεί να βρεθεί ή αν η MAC διεύθυνση προορισμού έχει ρητώς τεθεί στην διεύθυνση εκπομπής BCAST_ADDR, το πακέτο θα επαναληφθεί και θα σταλεί σε όλα τα MAC του LAN εκτός από αυτό που είναι η πηγή του πακέτου. Αν θέλουμε το MacClassifier να επαναλαμβάνει πάντα το πακέτο, τότε πρέπει να θέσουμε την μεταβλητή MacClassifier::bcast_ σε μία μη μηδενική τιμή.


Το Mac αντικείμενο προσομοιώνει τα πρωτόκολλα προσπέλασης στο μέσο, τα οποία είναι απαραίτητα σε ένα περιβάλλον μοιραζόμενου μέσου, όπως είναι τα ασύρματα και τα τοπικά δίκτυα. Αφού οι μηχανισμοί αποστολής και λήψης είναι στενά δεμένοι μεταξύ τους στους περισσότερους τύπους MAC στρωμάτων, είναι βασικό για το Mac αντικείμενο να είναι διπλής κατεύθυνσης (duplex).


Στην πλευρά αποστολής, το Mac αντικείμενο είναι υπεύθυνο για την προσθήκη της MAC επικεφαλίδας και για τη μετάδοση του πακέτου στο κανάλι. Στην πλευρά λήψης, το Mac αντικείμενο λαμβάνει ασύγχρονα (asynchronously) πακέτα από τον classifier του φυσικού στρώματος. Μετά από την MAC επεξεργασία του πρωτοκόλλου, το πακέτο περνιέται στο στρώμα ζεύξης.


Το link-layer αντικείμενο είναι υπεύθυνο για την προσομοίωση του πρωτοκόλλου ζεύξης δεδομένων. Πολλά πρωτόκολλα μπορούν να υλοποιηθούν εντός αυτού του στρώματος, όπως το fragmentation και reassembly των πακέτων, και αξιόπιστα πρωτόκολλα ζεύξης.


Άλλη μία σημαντική λειτουργία του στρώματος ζεύξης είναι η εγγραφή της MAC διεύθυνσης προορισμού στην MAC επικεφαλίδα του πακέτου, το οποίο υλοποιείτε σε δύο στάδια: βρίσκεται η IP διεύθυνση του κόμβου του επόμενου βήματος (next-hop-node’s IP address), δηλαδή επιτελείτε η διαδικασία δρομολόγησης, και στη συνέχεια αντιστοιχείτε η διεύθυνση αυτή στην σωστή Mac διεύθυνση (ARP). Για απλότητα, η προκαθορισμένη αντιστοιχία μεταξύ των MAC και των IP διευθύνσεων είναι ένα προς ένα, το οποίο σημαίνει ότι η IP διεύθυνση επαναχρησιμοποιείτε στο MAC στρώμα.


Κανονικά, υπάρχει μόνο ένα LanRouter αντικείμενο σε κάθε LAN, το οποίο δημιουργείτε μόλις αρχικοποιείτε ένας νέος LanNode. Για κάθε κόμβο του LAN, το αντικείμενο στρώματος ζεύξης (LL) έχει ένα δείκτη στο LanRouter, για να είναι ικανό να βρει το επόμενο βήμα για το πακέτο που στέλνεται στο LAN. Το επόμενο βήμα βρίσκεται με αναζήτηση στην παρούσα RouteLogic.


Όταν ένα νέο LAN δημιουργείτε, ένας «εικονικός LAN κόμβος» LanNode δημιουργείτε. O LanNode κρατάει μαζί όλα τα μοιραζόμενα αντικείμενα του LAN: Channel, Classifier/Mac και LanRouter. Για κάθε κόμβο στο LAN, ένα LanIface αντικείμενο δημιουργείτε. Το LanIface περιέχει όλα τα άλλα αντικείμενα που χρειάζονται σε κάθε κόμβο ξεχωριστά: Queue, LL, Mac, κτλ. Πρέπει να τονιστεί ότι ο LanNode είναι ένας κόμβος μόνο για αλγορίθμους δρομολόγησης και επομένως οι Node και LanNode έχουν πολύ λίγα κοινά στοιχεία. Ένα από τα λίγα κοινά στοιχεία είναι το αναγνωριστικό που παίρνεται από το Node ID-space. Αν χρησιμοποιηθεί ιεραρχική δρομολόγηση, ο LanNode πρέπει να έχει μία ιεραρχική διεύθυνση, όπως κάθε άλλος κόμβος. Οι ζεύξεις που συνδέουν τον LanNode με τους άλλους κόμβους του LAN είναι επίσης εικονικές (VLink). Δεν εισάγουν κάποια καθυστέρηση στο πακέτο και λειτουργούν μόνο για την εγκατάσταση των LAN διεπαφών αντί για τις κανονικές ζεύξεις στους classifiers των κόμβων. Στο σχήμα 4.6 φαίνεται η παραπάνω αντιστοιχία μεταξύ ενός πραγματικού και ενός εικονικού LAN, στο ns.

[image: image10.png]=T




Σχήμα 4.6 Πραγματικό LAN configuration (αριστερά) και όπως φαίνεται στη δρομολόγηση του ns (δεξιά)

4.2.8 Δομή διευθύνσεων στο ns

Μετά την περιγραφή του LAN, θα δώσουμε μία περιγραφή του χώρου διευθύνσεων (address space) του ns. Ο χώρος διευθύνσεων μπορεί να θεωρηθεί ως ένα συνεχές πεδίο n bits, όπου το n μπορεί να μεταβάλλεται ανάλογα με τις απαιτήσεις της προσομοίωσης. Ο χώρος διευθύνσεων αποτελείται από δύο τμήματα: το node-id και το port-id. Τα bit υψηλότερης τάξης ανατίθενται στη διεύθυνση ή id_ του κόμβου, ενώ τα υπόλοιπα χαμηλότερης τάξης στο port-id ή αναγνωριστικό του πράκτορα του κόμβου. Το υψηλότερης τάξης bit ανατίθεται για το multicast. Ο χώρος διευθύνσεων μπορεί να είναι ιεραρχικός.


Οι προκαθορισμένες ρυθμίσεις αναθέτουν τα 32 χαμηλότερης τάξης bit για το port-id, 1 υψηλής τάξης bit για multicast και τα υπόλοιπα 32 bit υψηλής τάξης για το node-id. Κατά τη δημιουργία του Simulator, καλείτε μία διαδικασία για τη δημιουργία των προκαθορισμένων αυτών ρυθμίσεων.


Σε περίπτωση που θέλουμε να δημιουργήσουμε μία διεύθυνση με ιεραρχική μορφή, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την εντολή

$ns set-address-format hierarchical
για τη δημιουργία τριών επιπέδων με 10, 11 και 11 bit αντίστοιχα. Επίσης μπορούμε να θέσουμε συγκεκριμένο αριθμό επιπέδων, με συγκεκριμένο αριθμό bit το καθένα:

$ns set-address-format hierarchical <# ιεραρχικών επιπέδων> <#bit του 1ου επιπέδου> <#bit του 2ου επιπέδου> ... <#bit του nου επιπέδου>

4.2.9 Ασύρματη Δικτύωση

Για την υποστήριξη κινητής δικτύωσης, το ns έχει ενσωματώσει την CMU’s Monarch group’s mobility extension. Επιπλέον επεκτάσεις έχουν δώσει τη δυνατότητα για προσομοιώσεις που χρησιμοποιούν τόσο ασύρματα όσο και ενσύρματα δίκτυα και για προσομοιώσεις του Mobile IP.


Το βασικό ασύρματο μοντέλο αποτελείτε από έναν MobileNode ως πυρήνα, με επιπλέον χαρακτηριστικά υποστήριξης προσομοιώσεων multi-hop δικτύων, ασύρματων LAN κτλ. Η C++ κλάση MobileNode κληρονομείτε από την κλάση Node. Επομένως, ένας MobileNode είναι ένας Node με επιπλέον λειτουργίες για την κίνηση σε μία δοσμένη τοπολογία, για τη μετάδοση και λήψη σημάτων από και προς ένα ασύρματο κανάλι κτλ. Μία βασική διαφορά τους είναι ότι ο MobileNode δεν συνδέεται με Links με άλλους σταθερούς ή κινητούς κόμβους. Η διασύνδεση των συστατικών του MobileNode πραγματοποιείτε στην OTcl.


Ένας MobileNode έχει το λειτουργικό διάγραμμα του σχήματος 4.7. Στην περίπτωση που χρησιμοποιηθεί DSR δρομολόγηση, η δομή του κόμβου αλλάζει. Συγκεκριμένα γίνεται χρήση μίας κλάσης που κληρονομείτε από την MobileNode, της SRNode. Η δομή ενός SRNode φαίνεται στο σχήμα 4.8. Ο SRNode δεν χρησιμοποιεί address dmux ή classifiers και όλα τα πακέτα που λαμβάνονται από τον κόμβο λαμβάνονται από τον DSR πράκτορα δρομολόγησης.
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Σχήμα 4.7 Λειτουργική δομή ενός MobileNode
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Σχήμα 4.8 Λειτουργική δομή ενός SRNode

Για να θέσουμε τον κινητό κόμβο σε κάποιες συντεταγμένες, έστω τις (x1,y1,z1), χρησιμοποιούμε τις ακόλουθες OTcl εντολές:

$node set X_ <x1>

$node set Y_ <y1>

$node set Z_ <z1>

Κάνοντας χρήση της OTcl εντολής

$ns at $time setdest <x2> <y2> <speed>

ο κινητός κόμβος τη χρονική στιγμή $time δευτερόλεπτα (από την έναρξη της προσομοίωσης) θα αρχίσει να κινείτε από την παρούσα θέση του (x1,y1) προς την (x2,y2) με ταχύτητα speed μέτρα το δευτερόλεπτο.


Επίσης, ο κινητός κόμβος μπορεί να κινείτε τυχαία. Αυτό γίνεται με την ακόλουθη εντολή.

$mobilenode start

Ανεξάρτητα από τη μέθοδο που θα χρησιμοποιηθεί για την κίνηση του κόμβου, η τοπογραφία μέσα στην οποία θα κινηθούν οι κινητοί κόμβοι, πρέπει να ορισθεί, και μάλιστα πριν τη δημιουργία των κινητών κόμβων. Κανονικά δημιουργείτε μία επίπεδη τοπολογία (flat topology), ορίζοντας το μήκος $opt(x) και το πλάτος $opt(y) με τις ακόλουθες εντολές:

set topo [new Topography]

$topo load_flatgrid $opt(x) $opt(y)


Παρακάτω θα δοθεί μία συνοπτική περιγραφή των συστατικών του MobileNode.
Στρώμα Ζεύξης - Link Layer To LL που χρησιμοποιείτε από τους κινητούς κόμβους είναι το ίδιο με αυτό των LAN. Η μόνη διαφορά είναι ότι το LL των κινητών κόμβων έχει μία ARP μονάδα συνδεδεμένη με αυτό, η οποία μετατρέπει όλες τις IP διευθύνσεις σε Mac. Κανονικά όλα τα εξερχόμενα (προς το κανάλι) πακέτα, φθάνουν στο LL από τον Πράκτορα Δρομολόγησης, και αποστέλλονται προς την ουρά διεπαφής. Όλα τα εισερχόμενα (από το κανάλι) πακέτα, φθάνουν στο LL μέσω του Mac στρώματος. Το LL στη συνέχεια τα προωθεί στο σημείο node_entry_.
ARP Το πρωτόκολλο αυτό λαμβάνει αιτήσεις από το Στρώμα Ζεύξης. Αν έχει την Mac διεύθυνση για τον προορισμό, την εγγράφει στην Mac επικεφαλίδα του πακέτου. Διαφορετικά, εκπέμπει μία ARP αίτηση αναζήτησης, και αποθηκεύει προσωρινά το πακέτο. Σε περίπτωση που στέλνονται στο ARP κι άλλα πακέτα για τον ίδιο προορισμό, το προηγούμενο προσωρινά αποθηκευμένο πακέτο απορρίπτεται. Όταν γίνει γνωστή η Mac διεύθυνση του επόμενου βήματος του πακέτου, το πακέτο προωθείτε στην Ουρά Διεπαφής.
Ουρά Διεπαφής - Interface Queue Η κλάση PriQueue υλοποιείτε ως μία ουρά προτίμησης η οποία δίνει προτεραιότητα στα πακέτα του πρωτοκόλλου δρομολόγησης, βάζοντάς τα στην κεφαλή της ουράς. Υποστηρίζει την εκτέλεση ενός φίλτρου για την αφαίρεση από την ουρά όλων των πακέτων που έχουν ένα συγκεκριμένο προορισμό.
Mac Στρώμα - Mac Layer Η κλάση Mac802_11 υλοποιεί το IEEE 802.11 πρωτόκολλο. Χρησιμοποιεί ένα RTS/CTS/DATA/ACK σχήμα για όλα τα unicast πακέτα και απλά στέλνει DATA για όλα τα πακέτα εκπομπής. Η υλοποίηση αυτή χρησιμοποιεί τόσο φυσική όσο και εικονική ανίχνευση φέροντος.
Tap Agents Οι Agents που κληρονομούνται ως Tap μπορούν να εγγράψουν τον εαυτό τους με ένα Mac αντικείμενο, κάνοντας χρήση της μεθόδου installTap(). Αν το συγκεκριμένο Mac πρωτόκολλο το επιτρέπει, οι Tap Agents μπορούν να δεχθούν όλα τα πακέτα που λαμβάνονται από το Mac στρώμα, πριν να γίνει το φιλτράρισμα της διεύθυνσής τους.
Διεπαφές Δικτύου - Network Interfaces Το στρώμα διεπαφών δικτύου λειτουργεί ως μία διεπαφή υλικού που χρησιμοποιείτε από τον κινητό κόμβο για την πρόσβαση στο κανάλι. Η ασύρματη διεπαφή μοιραζόμενου μέσου υλοποιείτε στην κλάση Phy/WirelessPhy. Η διεπαφή αυτή υποβάλλει τις συγκρούσεις και το Ασύρματο Μοντέλο Διάδοσης λαμβάνει τα πακέτα που μεταδίδονται από άλλες διεπαφές κόμβων στο κανάλι. Η διεπαφή αυτή σφραγίζει κάθε πακέτο προς μετάδοση με τα μεταδεδομένα (meta-data) σχετικά με τη διεπαφή μετάδοσης, όπως η ισχύς εκπομπής, το μήκος κύματος κτλ. Αυτά τα μεταδεδομένα στην επικεφαλίδα του πακέτου χρησιμοποιούνται από το μοντέλο διάδοσης της διεπαφής δικτύου του κόμβου λήψης για τον καθορισμό αν το πακέτο έχει την ελάχιστη ισχύ λήψης και / ή σύλληψης και / ή ανίχνευσης (ανίχνευση φέροντος).
Ασύρματο Μοντέλο Διάδοσης - Radio Propagation Model Χρησιμοποιεί τη σχέση του Friss (1/r2) για κοντινές αποστάσεις και μία προσέγγιση του Two Ray Ground (1/r4) για μακρινές. Η προσέγγιση αυτή υποθέτει ανάκλαση από ένα λείο επίπεδο έδαφος (flat ground plane).
Κεραία - Antenna Από τους κινητούς κόμβους χρησιμοποιείτε μία ισοτροπική (omni-directional) κεραία μοναδιαίου κέρδους.


Στο ns υποστηρίζεται εκτός από το IEEE 802.11 και ένα MAC πρωτόκολλο που χρησιμοποιεί TDMA. Το πρωτόκολλο αυτό αναθέτει στους κόμβους διαφορετικές χρονικές σχισμές (time slots) για την αποστολή και λήψη πακέτων.


Το ns υλοποιεί τέσσερα διαφορετικά πρωτόκολλα ad-hoc δρομολόγησης. Αυτά είναι τα DSDV, DSR, TORA και AODV.


Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, το αυθεντικό CMU ασύρματο μοντέλο επιτρέπει την προσομοίωση ασύρματων LAN και ad-hoc δικτύων. Παρόλα αυτά, για να χρησιμοποιηθεί το μοντέλο σε προσομοιώσεις που χρησιμοποιούν ενσύρματους και ασύρματους κόμβους πρέπει να γίνουν κάποιες συγκεκριμένες επεκτάσεις του cmu μοντέλου.


Το κύριο πρόβλημα του σεναρίου αυτού είναι το θέμα της δρομολόγησης. Στο ns, η πληροφορία για τη δρομολόγηση δημιουργείτε βάση της συνδεσιμότητας της τοπολογίας, π.χ. πως οι κόμβοι συνδέονται μεταξύ τους με Links. Οι κινητοί κόμβοι δεν έχουν Links. Για τη λύση του προβλήματος της δρομολόγησης, εισάγεται ένας νέος κόμβος που ονομάζεται BaseStationNode, ο οποίος παίζει το ρόλο μίας πύλης (gateway) για τις ενσύρματες και ασύρματες περιοχές. Ο BaseStationNode είναι βασικά ένας δυϊσμός μεταξύ του ιεραρχικού κόμβου (HierNode) και του MobileNode. Ο κόμβος αυτός είναι υπεύθυνος για την αποστολή προς και τη λήψη από την ασύρματη περιοχή. Για να επιτευχθεί αυτό χρειάζεται ιεραρχική δρομολόγηση.


Κάθε ασύρματη περιοχή μαζί με το σταθμό βάσης της πρέπει να παίρνουν μία μοναδική διεύθυνση περιοχής. Όλα τα πακέτα που προορίζονται για τον ασύρματο κόμβο θα φθάνουν στον σταθμό βάσης που αντιστοιχεί στην περιοχή του ασύρματου κόμβου. Ο σταθμός βάσης θα παραδίνει τα πακέτα στον προορισμό (στον κινητό κόμβο). Οι κινητοί κόμβοι θα δρομολογούν τα πακέτα που έχουν κάποιο προορισμό εκτός της περιοχής τους στον κόμβο σταθμό βάσης. Ο σταθμός βάσης έχει τη δυνατότητα να προωθήσει τα πακέτα αυτά διαμέσου του ενσύρματου δικτύου. Στο σχήμα 4.9 φαίνεται η δομή ενός BaseStationNode.


Μία άλλη επέκταση του ns σε σχέση με τα ασύρματα δίκτυα, είναι και η υποστήριξη του Mobile IP. Ένα Mobile IP σενάριο αποτελείτε από Home-Agents (HA) και Foreign Agents (FA) και έχουν κινητούς κόμβους να μετακινούνται μεταξύ των HA και των FA. Οι HA και FA είναι βασικά σταθμοί βάσης, όπως περιγράφηκε προηγουμένως και οι κινητοί κόμβοι είναι MobileNodes. 
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Σχήμα 4.9 Δομή ενός BaseStationNode

Οι HA και FA ορίζονται ως MobileNode/MIPBS και έχουν έναν πράκτορα εγγραφών (registering agent) regagent_ ο οποίος στέλνει beacon στους κινητούς κόμβους, εγκαθιστά έναν encapsulator και ένα decapsulator, όπως απαιτείτε και λαμβάνει solicitation από τους κινητούς κόμβους. Στο σχήμα 4.10 φαίνεται η δομή ενός κόμβου σταθμού βάσης. Ο κινητός κόμβος ορίζεται ως MobileNode/MIPMH που είναι παρόμοιος με τον παραπάνω κόμβο εκτός από το ότι δεν έχει encapsulator και decapsulator. Όπως και ένας SRNode δεν έχει ιεραρχικούς classifier και ο Πράκτορας Δρομολόγησης είναι στην είσοδο του κόμβου. Η δομή του SRNode φαίνεται στο σχήμα 4.8.
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Σχήμα 4.10 Δομή ενός Wireless Mobile IP BaseStation Κόμβου

Ο MobileNode/MIPBS κόμβος περιοδικά εκπέμπει beacon ή advertisement μηνύματα προς τους κινητούς κόμβους. Ένα solicitation από κάποιον κινητό κόμβο προκαλεί την απευθείας αποστολή ενός advertisement στον αιτούντα κινητό κόμβο. Η διεύθυνση του σταθμού βάσης που στέλνεται μέσω των beacons λαμβάνεται από τον κινητό κόμβο και χρησιμοποιείτε ως η CoA του. Επομένως, κατά την κίνηση του κινητού κόμβου η CoA αλλάζει. Με τη λήψη ενός reg_request από έναν κινητό κόμβο ο σταθμός βάσης ελέγχει για να δει αν είναι HA για τον κόμβο αυτό. Αν δεν είναι, τότε εγκαθιστά τον decapsulator και προωθεί το reg_request στον HA του κινητού κόμβου.


Σε περίπτωση που ο σταθμός βάσης είναι ο ΗΑ του κινητού κόμβου, αλλά η CoA δεν ταιριάζει με τη δική του, εγκαθιστά έναν encapsulator και στέλνει ένα reg_request_reply πίσω στην CoA (δηλαδή τη διεύθυνση του FA). Με τον τρόπο αυτό, όλα τα πακέτα που προορίζονται για τον κινητό κόμβο και φθάνουν στον ΗΑ θα στέλνονται με σήραγγα μέσω του encapsulator στην CoA (FA). Ο decapsulator του FA θα λαμβάνει τα πακέτα αυτά, θα αφαιρεί την ενθυλάκωση και θα τα στέλνει στον κινητό κόμβο.


Αν η CoA είναι ίδια με τη διεύθυνση του HA, αφαιρείτε ο encapsulator αν είχε εγκατασταθεί (όταν ο κινητός κόμβος βρισκόταν μακριά από το οικείο δίκτυο) και στέλνεται μία reply απευθείας πίσω στον κινητό κόμβο, αφού ο κινητός κόμβος επέστρεψε στο οικείο δίκτυό του.


Ο κινητός κόμβος στέλνει solicitation αν δεν έχει λάβει advertisement από κάποιο σταθμό βάσης. Με τη λήψη του advertisement, αλλάζει τη CoA του στη διεύθυνση του HA/FA που έλαβε από το advertisement, και κάνει μία αίτηση για registration (reg-request). Αρχικά ο κινητός κόμβος μπορεί να είναι στην περιοχή του ΗΑ και λαμβάνει όλα τα πακέτα απευθείας από την CoA, που σε αυτή την περίπτωση είναι ο ΗΑ. Καθώς μετακινείτε εκτός της περιοχής του ΗΑ, σε κάποια περιοχή ενός FA, ο κινητός κόμβος αλλάζει την CoA του στη διεύθυνση του FA. Ο FA εγκαθιστά έναν ecapsulator και στέλνει μέσω σήραγγας όλα τα πακέτα που προορίζονται για τον κινητό κόμβο στον FA. Ο FA αποθυλακώνει (decapsulate) τα πακέτα και τα στέλνει στον κινητό κόμβο. Τα πακέτα του κινητού κόμβου που προορίζονται για την ενσύρματη περιοχή πάντα δρομολογούνται μέσω της παρούσας CoA.


Τα ασύρματα μοντέλα διάδοσης χρησιμοποιούνται για την πρόβλεψη της λαμβανόμενης ισχύς του σήματος του κάθε πακέτου. Στο φυσικό στρώμα του κάθε ασύρματου κόμβου, υπάρχει ένα λαμβανόμενο κατώφλι (threshold). Όταν ένα πακέτο λαμβάνεται, αν η ισχύς του σήματος είναι χαμηλότερη από το κατώφλι αυτό, τότε το πακέτο μαρκάρεται ως λανθασμένο και απορρίπτεται από το MAC στρώμα.


Στο ns υπάρχουν τρία ασύρματα μοντέλα διάδοσης: αυτό του ελεύθερου χώρου (free space model), της τέλεια επίπεδης ανάκλασης (two-ray ground reflection model), καθώς και ένα μοντέλο σκίασης (shandowing model).


Επιπλέον, το ns υποστηρίζει και ένα ενεργειακό μοντέλο, που υλοποιείτε ως μία ιδιότητα του κόμβου και αντιπροσωπεύει το επίπεδο της ενέργειας σε έναν κινητό κόμβο. Το ενεργειακό μοντέλου του κόμβου έχει μία αρχική τιμή (initialEnergy_) που αντιστοιχεί στο επίπεδο της ενέργειας του κινητού κόμβου κατά την έναρξη της προσομοίωσης. Επίσης, έχει ως παράμετρο τη χρησιμοποιούμενη ενέργεια κατά την αποστολή ή λήψη ενός πακέτου (TxPower_, RxPower_ αντίστοιχα). Όταν η ενέργεια του κόμβου μηδενιστεί, ο κόμβος δεν μπορεί να στείλει ή να λάβει άλλα πακέτα.

4.3 Δρομολόγηση


Το ns υποστηρίζει τόσο unicast όσο και multicast δρομολόγηση. Στην παρακάτω περιγραφή θα επικεντρωθούμε στην unicast δρομολόγηση.


Από την πλευρά του χρήστη χρειάζεται μόνο ο προσδιορισμός της στρατηγικής ή των πρωτοκόλλων unicast δρομολόγησης. Η στρατηγική δρομολόγησης είναι ένας γενικός μηχανισμός που χρησιμοποιεί το ns για να υπολογίσει της διαδρομές της προσομοίωσης. Στο ns υπάρχουν τέσσερις στρατηγικές δρομολόγησης: Στατική (Static), Συνόδου (Session), Δυναμική (Dynamic) και Χειροκίνητη (Manual). Το πρωτόκολλο δρομολόγησης είναι μία πραγμάτωση ενός συγκεκριμένου αλγορίθμου. Η Στατική και η Συνόδου δρομολόγηση χρησιμοποιούν τον αλγόριθμο όλων των ζευγών SPF Dijkstra (Dijkstra’s aal-pairs SPF algorithm) και η Δυναμική δρομολόγηση τον Κατανεμημένο (Distributed) Bellman-Ford αλγόριθμο.


Η στρατηγική στατικού υπολογισμού των διαδρομών είναι ο προκαθορισμένος μηχανισμός υπολογισμός διαδρομών στο ns. Ο αλγόριθμος αυτός χρησιμοποιεί τον αλγόριθμο Dijkstra’s all-pairs SPF και εκτελείτε μόνο μία φορά πριν από την έναρξη της προσομοίωσης. Το γεγονός της εκτέλεσης του αλγορίθμου μόνο μία φορά δίνει και το όνομα Στατική στη δρομολόγηση που τον χρησιμοποιεί.


Σε περίπτωση χρήσης της στατικής δρομολόγησης, αν η τοπολογία μεταβάλλεται κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης, κάποιες πηγές και προορισμοί μπορεί να γίνουν μη προσπελάσιμοι από τους άλλους για κάποιο χρονικό διάστημα. Για δυναμικές τοπολογίες μπορεί να χρησιμοποιηθεί η δρομολόγηση Συνόδου, η λειτουργία της οποίας είναι η ίδια με αυτήν της Στατικής, αλλά ο αλγόριθμος δρομολόγησης εκτελείτε κάθε φορά που ένα γεγονός αλλάξει την τοπολογία κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης.


Στη δυναμική δρομολόγηση στέλνονται περιοδικά route updates κάθε advertInterval secs(η προκαθορισμένη τιμή είναι 2 secs). Επιπλέον, κάθε πράκτορας της δυναμικής δρομολόγησης στέλνει και triggered updates. Αυτό συμβαίνει κάθε φορά που αλλάζει ο πίνακας δρομολόγησης σε κάποιο κόμβο, λόγω αλλαγών στην τοπολογία ή λόγω της ενημέρωσης του πίνακα δρομολόγησης εξαιτίας της λήψης κάποιου route update. Κάθε πράκτορας υλοποιεί τον μηχανισμό split horizon with poisoned reverse. Ο “split horizon” (χωρισμένος ορίζοντας) είναι ο μηχανισμός με τον οποίο ένας πράκτορας δεν θα στείλει route update για έναν προορισμό στο interface που χρησιμοποιεί για να προσπελάσει τον προορισμό αυτό. Στον μηχανισμό “split horizon with poisoned reverse” ο πράκτορας θα στείλει route update στο interface αυτό, αλλά θα χρησιμοποιήσει άπειρο μέτρο.


Τέλος, η Χειροκίνητη Δρομολόγηση δεν είναι ένας μηχανισμός υπολογισμού διαδρομών, αλλά απλά ένας τρόπος για να μπορούν οι χρήστες να διαμορφώσουν τον πίνακα δρομολόγησης με το χέρι, με παρόμοιο τρόπο με την εντολή “route” του UNIX. Αυτό γίνεται κάνοντας χρήση της εντολής add-route-to-adj-node. Ακολουθεί ένα παράδειγμα της Χειροκίνητης Δρομολόγησης.

$ns rtproto Manual
set n1 [$ns node]

set n2 [$ns node]

$ns duplex-link $n1 $n2 10Mb 100ms DropTail

$n1 add-route-to-adj-node -default $n2

$n2 add-route-to-adj-node -default $n1


Για να χρησιμοποιήσουμε την multicast δρομολόγηση, πρέπει να δηλώσουμε πρώτα τις ειδικές απαιτήσεις της στον Simulator πριν τη δημιουργία της τοπολογίας. Αυτό γίνεται με δύο τρόπους 

set ns [new Simulator –multicast on]

ή
set ns [new Simulator]

$ns multicast

Στη συνέχεια πρέπει να δηλωθεί η στρατηγική multicast δρομολόγησης, με την οποία γίνεται ο υπολογισμός του multicast δένδρου κατανομής (multicast distribution tree) της προσομοίωσης. Το ns υποστηρίζει τρεις στρατηγικές multicast δρομολόγησης: κεντρική (centralized), dense mode (DM) και shared tree mode (ST).


Τέλος, το ns υποστηρίζει και ιεραρχική δρομολόγηση. Η ιεραρχική δρομολόγηση χρησιμοποιείτε για τη μείωση της απαίτησης για μνήμη μίας μεγάλης τοπολογίας. Η τοπολογία διασπάται σε επίπεδα ιεραρχίας, με αποτέλεσμα τη μείωση του μεγέθους του πίνακα δρομολόγησης. Συγκεκριμένα, το μέγεθός του μειώνεται από το n2 της επίπεδης (flat) δρομολόγησης σε log(n). Παρόλα αυτά έχουμε αύξηση του κόστους καθώς αυξάνεται ο αριθμός επιπέδων. Τα βέλτιστα αποτελέσματα βρέθηκαν ότι εμφανίζονται για 3 επίπεδα ιεραρχίας. Το ns υποστηρίζει έως και 3 επίπεδα ιεραρχίας.


Για να είναι δυνατή η χρήση της ιεραρχικής δρομολόγησης σε κάποια προσομοίωση, πρέπει να οριστεί η ιεραρχία της τοπολογίας και πρέπει να δοθεί σε κάθε κόμβο μία ιεραρχική διεύθυνση. Στην επίπεδη δρομολόγηση, κάθε κόμβος γνωρίζει για κάθε άλλο κόμβο της τοπολογίας, το οποίο οδηγεί σε μέγεθος πίνακα δρομολόγησης τάξης n2. Στην ιεραρχική δρομολόγηση, κάθε κόμβος γνωρίζει μόνο για τους κόμβους που βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο. Για όλους τους προορισμούς που βρίσκονται σε διαφορετικό επίπεδο προωθεί τα πακέτα στον συνοριακό δρομολογητή (border router) του επιπέδου του. Αυτό οδηγεί σε μέγεθος του πίνακα δρομολόγησης τάξης log (n).


Η ιεραρχική δρομολόγηση απαιτεί κάποιους επιπλέον μηχανισμούς και κάποια επιπλέον χαρακτηριστικά, για τις προσομοιώσεις. Επιπλέον, πρέπει να προσδιοριστούν οι απαιτήσεις ιεραρχικής δρομολόγησης πριν τη δημιουργία της τοπολογίας.


Πρώτον, η μορφή της διεύθυνσης των κόμβων της προσομοίωσης, πρέπει να γίνει ιεραρχική. Αυτό, στη γενική περίπτωση, γίνεται με χρήση της εντολής

$ns set-address-format hierarchical <# ιεραρχικών επιπέδων> <#bit του 1ου επιπέδου> <#bit του 2ου επιπέδου> ... <#bit του nου επιπέδου>

Λεπτομέρειες για τη χρήση της αναφέρθηκαν στην παράγραφο 4.2.8.

Η κλάση AddrParams χρησιμοποιείτε για την αποθήκευση της ιεραρχίας της τοπολογίας, όπως ο αριθμός των επιπέδων της ιεραρχίας, ο αριθμός των περιοχών σε κάθε επίπεδο (όπως ο αριθμός των domain, των cluster σε κάθε domain και των node σε κάθε cluster).


Παρακάτω δίνεται ένα παράδειγμα δημιουργίας μίας τοπολογίας με 2 domain (έστω D1 και D2), με δύο cluster στο κάθε domain (έστω C11 και C12 στο D1, και C21 και C22 στο D2), και αριθμός κόμβων 2,3,2,3 για τα C11, C12, C21, C22 αντίστοιχα:

AddrParams set domain_num_ 2

lappend cluster_num 2 2

AddrParams set cluster_num_ $cluster_num

lappend eilastlevel 2 3 2 3

AddrParams set nodes_num_ $eilastlevel

4.4 UDP και TCP πράκτορες


Οι UDP πράκτορες λαμβάνουν δεδομένα από τις εφαρμογές σε αλυσίδες μεταβλητού μεγέθους, και αν χρειαστεί τα τεμαχίζουν (segment). Τα UDP πακέτα περιέχουν επίσης και έναν ακολουθιακό αριθμό μονότονα αυξανόμενο και μία RTP timestamp. Παρόλο που στην πραγματικότητα τα UDP πακέτα δεν περιέχουν κάποιο ακολουθιακό αριθμό, η συμπερίληψή του στο ns βοηθάει στην trace ανάλυση, χωρίς να επιβάλει κάποιο επιπλέον κόστος. Η προκαθορισμένη μέγιστη τιμή μεγέθους τεμαχίου (maximum segment size – MSS ) είναι 1000 bytes.


Χρήσιμες OTcl εντολές για την εγκατάσταση των UDP πρακτόρων είναι οι ακόλουθες:
· set udp0 [new Agent/UDP]


Δημιουργεί ένα υπόδειγμα ενός UDP πράκτορα.

· $ns attach-agent <node> <agent>


Χρησιμοποιείτε για την πρόσδεση ενός πράκτορα σε έναν κόμβο.

· $traffic-gen attach-agent <agent>


Συνδέει τον traffic generator (παράγραφος 4.5) με έναν UDP πράκτορα.

· $ns connect <src-agent> <dst-agent>


Εγκαθιστά μία από άκρο σε άκρο σύνδεση μεταξύ δύο πρακτόρων (του 
στρώματος μεταφοράς).


Για την αλλαγή των παραμέτρων των UDP πρακτόρων μπορεί να χρησιμοποιηθούν OTcl εντολές, όπως 

$udp set packetSize_ <pktsize>

$udp set dst_addr_ <address>

$udp set dst_port_ <portnum>

$udp set class_ <class-type>

$udp set ttl_ <time-to-live>


Στο ns υπάρχουν δύο ειδών TCP πράκτορες: μονής κατεύθυνσης (one-way) και διπλής κατεύθυνσης (two-way). Οι πράκτορες μονής κατεύθυνσης διαιρούνται ακόμη σε TCP αποστολείς (οι οποίοι υπακούουν σε διαφορετικές τεχνικές συμφόρησης και ελέγχου λαθών) και στους TCP λήπτες (“sinks”). Οι πράκτορες διπλής κατεύθυνσης είναι συμμετρικοί ως προς το ότι ο καθένας αντιπροσωπεύει μαζί έναν αποστολέα και ένα λήπτη.


Το ns υποστηρίζει διάφορες εκδόσεις του TCP αποστολέα. Τα αντικείμενα αυτά προσπαθούν να συλλάβουν την TCP συμπεριφορά στη συμφόρηση και στον έλεγχο λαθών, αλλά δεν καταφέρνουν να είναι επιθυμητά αντίγραφα των πραγματικών TCP υλοποιήσεων. Δεν περιέχουν δυναμική διαφήμιση παραθύρου (dynamic window advertisement), πραγματοποιούν τους υπολογισμούς του segment number και του ACK number μόνο σε μονάδες πακέτων, δεν έχουν SYN/FIN εγκατάσταση / κατάρρευση (establishment / teardown) της σύνδεσης και δεν μεταφέρονται καθόλου δεδομένα (π.χ. άθροισμα ελέγχου – checksum και κατεπείγοντα δεδομένα).


Ο βασικός TCP αποστολέας είναι ο “Tahoe” TCP πράκτορας Agent/TCP, ο οποίος πραγματοποιεί έλεγχο συμφόρησης και εκτίμηση (estimation) του round-trip-time (RTT) με παρόμοιο τρόπο με την έκδοση του TCP που περιλαμβανόταν στο 4.3 BSD “Tahoe” UNIX του UC Berkley. Το παράθυρο συμφόρησης αυξάνεται κατά ένα πακέτο για κάθε λαμβανόμενο ACK κατά τη διάρκεια του αργού ξεκινήματος slow-start (όταν cwnd_ < ssthresh_) και κατά 1/cwnd_ για κάθε ACK  που λαμβάνεται κατά την αποφυγή συμφόρησης (όταν cwnd_ > ssthresh_).


Το Tahoe TCP υποθέτει ότι ένα πακέτο χάθηκε όταν παρατηρήσει NUMDUPACKS (που έχει την τιμή 3) duplicate ACK, ή όταν ένα χρονόμετρο επαναμετάδοσης εκπνεύσει. Σε κάθε άλλη περίπτωση, το Tahoe TCP συμπεριφέρεται θέτοντας το ssthresh_ στο μισό που παρόντος μεγέθους παραθύρου (το ελάχιστο των cwnd_ και window_) ή 2, ανάλογα με το πιο είναι μεγαλύτερο. Στη συνέχεια αρχικοποιεί το cwnd_ στη τιμή του windowInit_. Αυτό τυπικά αναγκάζει το TCP να μπει σε διαδικασία αργού ξεκινήματος.


Για την εκτίμηση του RTT και για την επιλογή του χρονομέτρου επαναμετάδοσης, χρησιμοποιούνται οι μεταβλητές: rtt_, srtt_, rttvar_, tcpTick_ και backoff_. Το TCP αρχικοποιεί την rttvar_ στο 3/tcpTick_ και την backoff_ στο 1. Όταν τίθεται ένα μελλοντικό χρονόμετρο επαναμετάδοσης, ο χρόνος εκπνοής του τίθεται στον παρόντα χρόνο συν max[backoff_*tcpTick_(srtt_ + 4rttvar + 1), 64) δευτερόλεπτα.


Ο RTT δειγματοληπτεί την άφιξη μέσω των νέων ACK. Το ACK δείγμα υπολογίζεται ως η διαφορά μεταξύ του παρόντα χρόνου και ενός “time echo” πεδίου στο ACK πακέτο. Όταν ληφθεί το πρώτο δείγμα, η τιμή του χρησιμοποιείτε ως η αρχική τιμή της srtt_. Το μισό του πρώτου δείγματος χρησιμοποιείται ως η αρχική τιμή της rttvar_. Για τα ακόλουθα δείγματα, οι τιμές ενημερώνονται βάσει των ακόλουθων σχέσεων:
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Για την εκτέλεση μιας TCP προσομοίωσης χρειάζεται η δημιουργία και η διαμόρφωση ενός πράκτορα, η πρόσδεσή του με μία πηγή δεδομένων του στρώματος εφαρμογών (ένας traffic generator) και η έναρξη τόσο του πράκτορα όσο και του traffic generator.


Η εγκατάσταση μίας TCP σύνδεσης μεταξύ των κόμβων node1 και node2  μπορεί να γίνει με την εντολή:

set tcp1 [$ns create-connection TCP $node1 TCPSink $node2 42]

Η εντολή αυτή λειτουργεί ως εξής: δημιουργούνται δύο πράκτορες, τίθενται τα flow ID πεδία στους πράκτορες, προσδένονται οι πράκτορες αποστολής και λήψης με τους κόμβους node1 και node2 αντίστοιχα, και τέλος συνδέονται οι πράκτορες (π.χ. θέτοντας τα κατάλληλα port και διευθύνσεις πηγής και προορισμού).


Ο TCP πράκτορας δε δημιουργεί δεδομένα εφαρμογής από μόνος του. Αντιθέτως, ο προσομοιωτής μπορεί να συνδέσει οποιοδήποτε traffic generator module στον TCP πράκτορα, για τη δημιουργία δεδομένων. Οι δύο πιο συχνά χρησιμοποιούμενες εφαρμογές είναι το FTP και το Telnet. Το FTP αντιπροσωπεύει bulk μεταφορά δεδομένων μεγάλου μεγέθους, ενώ το Telnet επιλέγει τα μεγέθη μεταφοράς από την tcplib.


Για τη δημιουργία ενός FTP «πάνω» από το TCP χρησιμοποιούνται οι ακόλουθες OTcl εντολές:

set ftp1 [new Application/FTP]

$ftp1 attach-agent $tcp1


Για το configuration ενός TCP πράκτορα υπάρχουν πολλές μεταβλητές, οι οποίες είναι ταυτόχρονα μεταβλητές κλάσης και μεταβλητές υποδείγματος. Αλλάζοντας μία μεταβλητή κλάσης επηρεάζεται μόνο ο συγκεκριμένος TCP πράκτορας, ενώ αλλάζοντας μία μεταβλητή κλάσης επηρεάζονται όλοι οι πράκτορες που δημιουργούνται μετά την αλλαγή αυτή. Στον Πίνακα 4.3 φαίνονται οι μεταβλητές αυτές, με μία σύντομη επεξήγηση.

	Agent/TCP set window_ 20 
	max bound on window size

	Agent/TCP set windowInit_ 1 
	initial/reset value of cwnd

	Agent/TCP set windowOption_ 1 
	cong avoid algorithm (1: standard)

	Agent/TCP set windowConstant_ 4 
	used only when windowOption != 1

	Agent/TCP set windowThresh_ 0.002 
	used in computing averaged window

	Agent/TCP set overhead_ 0 
	!=0 adds random time between sends

	Agent/TCP set ecn_ 0 
	TCP should react to ecn bit

	Agent/TCP set packetSize_ 1000 
	packet size used by sender (bytes)

	Agent/TCP set bugFix_ true 
	

	Agent/TCP set slow_start_restart_ true 
	

	Agent/TCP set tcpTick_ 0.1 
	timer granulatiry in sec (.1 is NONSTANDARD)

	Agent/TCP set maxrto_ 64 
	bound on RTO (seconds)

	Agent/TCP set dupacks_ 0 
	duplicate ACK counter

	Agent/TCP set ack_ 0 
	highest ACK received

	Agent/TCP set cwnd_ 0 
	congestion window (packets)

	Agent/TCP set awnd_ 0 
	averaged cwnd (experimental)

	Agent/TCP set ssthresh_ 0 
	slow-stat threshold (packets)

	Agent/TCP set rtt_ 0 
	rtt sample

	Agent/TCP set srtt_ 0 
	moothed (averaged) rtt

	Agent/TCP set rttvar_ 0 
	mean deviation of rtt samples

	Agent/TCP set backoff_ 0 
	current RTO backoff factor

	Agent/TCP set maxseq_ 0 
	max (packet) seq number sent


Πίνακας 4.3 Μεταβλητές για το configuration ενός TCP πράκτορα


Οι TCP αποστολείς που περιγράφηκαν παραπάνω είναι μονόπλευροι (one-way) αποστολείς δεδομένων. Πρέπει στο άλλο άκρο (πλευρά λήψης) να υπάρχει ένα αντικείμενο “TCP sink”.


Το αντικείμενο αυτό είναι υπεύθυνο για την αποστολή των ACK πίσω στο αντικείμενο TCP που δημιούργησε την κίνηση. Συγκεκριμένα, δημιουργείτε ένα ACK για κάθε πακέτο που λαμβάνεται. Το μέγεθος των ACK μπορεί να αλλαχτεί.

Agent/TCPSink set packetSize_ 40


Το ns επίσης υποστηρίζει και άλλα “TCP sink”. Συγκεκριμένα το Agent/TCPSink/DelAck παρέχει την μεταβλητή interval_ που είναι ο χρόνος σε δευτερόλεπτα που πρέπει να περιμένει ο πράκτορας πριν την αποστολή του ACK. Με τον τρόπο αυτό μπορεί να αποτραπεί η αποστολή ενός ACK για κάθε λαμβανόμενο πακέτο. 

Agent/TCPSink/DelAck  set interval_ 100ms


Ο Agent/TCPSink/Sack1 υλοποιεί ένα SACK πράκτορα, σύμφωνα με το RFC 2018. Ο πράκτορας αυτός περιέχει τη μεταβλητή maxSackBlocks_ η οποία δίνει τον μέγιστο αριθμό των block πληροφορίας σε ένα ACK που είναι διαθέσιμα για την κράτηση της SACK πληροφορίας.

Agent/TCPSink/Sack1  set maxSackBlocks_ 3


Τέλος, ο πράκτορας Agent/TCPSink/Sack1/DelAck υλοποιεί μαζί τις καθυστερημένες και επιλεκτικές αποστολές ACK (δηλαδή συνδυάζει τους τελευταίους δύο πράκτορες).

4.5 Στρώμα εφαρμογής

Οι εφαρμογές, στο ns, βρίσκονται πάνω από το στρώμα μεταφοράς και χωρίζονται σε δύο κύριες κατηγορίες: τους traffic generators και τις προσομοιωμένες εφαρμογές (simulated applications).


Η κλάση TrafficGeneretor είναι μία αφαιρετική κλάση της C++, από την οποία κληρονομούνται τέσσερις traffic generators:

Application/Traffic/Exponential: Δημιουργεί κίνηση σύμφωνα με μία Εκθετική (Exponential) On/Off κατανομή. Τα πακέτα στέλνονται με σταθερό ρυθμό κατά τη διάρκεια των On περιόδων, ενώ κατά την διάρκεια των off περιόδων δεν στέλνονται καθόλου πακέτα. Οι on και off περίοδοι παίρνονται από την εκθετική κατανομή, και τα πακέτα έχουν σταθερό μέγεθος. Για το configuration χρησιμοποιούνται οι παρακάτω τέσσερις παράμετροι:
packetSize_ Το σταθερό μέγεθος των πακέτων που δημιουργούνται

burst_time_ Ο μέσος “on” χρόνος

idle_time_  Ο μέσος “off” χρόνος

rate_ Ο ρυθμός αποστολής κατά τη διάρκεια των on περιόδων

Application/Traffic/Pareto: Δημιουργεί κίνηση σύμφωνα με την Pareto On/Off κατανομή. Η λειτουργία είναι παρόμοια με αυτή της Εκθετικής On/Off κατανομής, με τη διαφορά ότι οι on και off περίοδοι παίρνονται μέσω της Pareto On/Off κατανομής. Οι μεταβλητές που χρησιμοποιούνται για το configuration είναι οι ακόλουθες:

packetSize_ Το σταθερό μέγεθος των πακέτων που δημιουργούνται

burst_time_ Ο μέσος “on” χρόνος

idle_time_  Ο μέσος “off” χρόνος

rate_ Ο ρυθμός αποστολής κατά τη διάρκεια των on περιόδων

shape_ H “shape” παράμετρος που χρησιμοποιείτε από την Pareto κατανομή

Application/Traffic/CBR: Δημιουργεί κίνηση σύμφωνα με ένα ντετερμινιστικό ρυθμό. Προαιρετικά, μπορεί να χρησιμοποιηθεί κάποια παράμετρος για την τυχαιότητα των χρόνων μεταξύ των πακέτων. Για το configuration γίνεται χρήση των παρακάτω μεταβλητών:

packetSize_ Το σταθερό μέγεθος των πακέτων που δημιουργούνται

rate_ Ο ρυθμός αποστολής

interval_ (Προαιρετικά) Το διάστημα μεταξύ των πακέτων

random_ Μία σημαία που δηλώνει αν θα εισαχθεί ή όχι κάποιος «θόρυβος» στον 
προβλεπόμενο ρυθμό αναχωρήσεων (η προκαθορισμένη τιμή είναι off)

maxpkts_ Ο μέγιστος αριθμός των πακέτων που θα αποσταλεί (η προκαθορισμένη 
τιμή είναι 28)

Application/Traffic/Trace: Δημιουργεί κίνηση σύμφωνα με ένα αρχείο trace. Οι εγγραφές στο αρχείο αυτό περιέχουν δύο πεδία των 32 bit σε διάταξη byte δικτύου (big-endian). Το πρώτο περιέχει τον χρόνο σε msec μέχρι την επόμενη αναχώρηση πακέτου και το δεύτερο περιέχει το μέγεθος σε bytes του επόμενου πακέτου. Από το ίδιο αρχείο μπορεί να ενεργοποιηθούν περισσότεροι από έναν traffic generator. Στην περίπτωση αυτή ο συγχρονισμός αποφεύγεται, αφού επιλέγονται διαφορετικά σημεία εκκίνησης εντός του αρχείου. Ακολουθεί ένα παράδειγμα χρήσης με δύο traffic generator.

set tfile [new Tracefile]

$tfile filename example-trace

set t1 [new Application/Traffic/Trace]

$t1 attach-tracefile $tfile

set t2 [new Application/Traffic/Trace]

$t2 attach-tracefile $tfile


Το ns υποστηρίζει και δύο «προσομοιωμένες εφαρμογές»: το Telnet και το FTP, οι οποίες κληρονομούνται από την κλάση Application ως Application/Telnet και Application/FTP αντίστοιχα. Οι κλάσεις αυτές λειτουργούν παρέχοντας τον αριθμό των πακέτων που είναι διαθέσιμα προς αποστολή από έναν TCP πράκτορα μεταφοράς. Η μετάδοση των διαθέσιμων πακέτων ακόμα ελέγχεται από την ροή και τον αλγόριθμο ελέγχου συμφόρησης του TCP.


Η κλάση Application/FTP, που είναι υλοποιημένη στην OTcl, προσομοιώνει bulk μεταφορά δεδομένων. Η κλάση Application/Telnet δημιουργεί πακέτα προς μία από τις δύο κατευθύνσεις. Αν η μεταβλητή interval_ είναι μη μηδενική, ο χρόνος μεταξύ των πακέτων επιλέγεται από μία εκθετική κατανομή με μέση τιμή ίση με το interval_. Όταν το interval_ είναι ίσο με το μηδέν, τότε οι χρόνοι μεταξύ των πακέτων επιλέγονται σύμφωνα με την tcplib κατανομή.


Για την έναρξη της παραγωγής πακέτων, τόσο στο Telnet όσο και στο FTP, χρησιμοποιείται η εντολή start, π.χ.

$telnet start
και για τη λήξη δημιουργίας πακέτων η εντολή stop, π.χ.

$telnet stop

Τέλος, για την πρόσδεση του FTP και του Telnet με κάποιον TCP πράκτορα, χρησιμοποιείτε η εντολή attach-agent. Ένα παράδειγμα χρήσης της υπάρχει στην παράγραφο 4.4.

5.  Περιγραφή της προσομοίωσης του Hierarchical Mobile IPv6 with Fast Handovers
5.1 Εισαγωγή


Σκοπός μας είναι η υλοποίηση στο ns του πρωτοκόλλου Mobile IPv6 με Fast Handovers. Για τον σκοπό αυτό χρησιμοποιήσαμε το πρόγραμμα προσομοίωσης ns v2.1b6. Επιπλέον, εγκαταστήσαμε τις επεκτάσεις MOBIWAN της Motorola (τοποθεσία Διαδικτύου http://www.inrialpes.fr/planete/pub/mobiwan).


Η προσομοίωση που κατασκευάσαμε έχει τη δυνατότητα για εκτέλεση ξεχωριστά των πρωτοκόλλων Mobile IPv6, Hierarchical Mobile IPv6, Mobile IPv6 with Fast Handovers και Hierarchical Mobile IPv6 with Fast Handovers. Αυτό μας δίνει τη δυνατότητα σύγκρισης της επίδοσης των πρωτοκόλλων αυτών, αλλά και εξαγωγής συγκριτικών ποσοτικών στοιχείων. Στο κεφάλαιο 6 θα εξεταστούν διάφορα σενάρια. Παρακάτω θα δοθεί μία περιγραφή της υλοποίησης (παράγραφος 5.2) καθώς και ο τρόπος δημιουργίας προσομοιώσεων με συγκεκριμένες παραμέτρους και τοπολογίες (παράγραφος 5.3).
5.2 Περιγραφή της υλοποίησης

Στην παράγραφο αυτή θα δοθεί μία περιγραφή της υλοποίησης του Hierarchical Mobile IPv6 with Fast Handovers. Συγκεκριμένα, στην παράγραφο 5.2.1 περιγράφεται η υλοποίηση της λειτουργίας του IPv6 για δρομολόγηση πηγής, στην παράγραφο 5.2.2 ο Source Classifier, στην παράγραφο 5.2.3 ο Network Agent (ο οποίος αντικαθιστά των ad-hoc πράκτορα), στην παράγραφο 5.2.4 οι Binding Update, BS και History List, και στην παράγραφο 5.2.5 περιγράφεται η βασική υλοποίηση του προαναφερθέντος πρωτοκόλλου μέσω ενός ειδικού πράκτορα, του MIPv6 Agent.

Τέλος, στην παράγραφο 5.2.6 περιγράφεται η διασύνδεση των παραπάνω στοιχείων για την δημιουργία ενός νέου τύπου κόμβου, ο οποίος φαίνεται στο σχήμα 5.1 για τους CN και MAP και στο σχήμα 5.2 για τους ΗΑ, ΜΝ και BS.

Ο κώδικας της υλοποίησης φαίνεται στο Παράρτημα Α.

5.2.1 Δρομολόγηση Πηγής


Για την υλοποίηση της δρομολόγησης πηγής πρώτα δημιουργήσαμε μία δομή για την Επικεφαλίδα Δρομολόγησης. Η δομή αυτή, που καλείτε hdr_rtext (αρχείο ipv6.h) μπορεί να λάβει ως παράμετρο μία λίστα από hop (δομή ns_hop_list). Συγκεκριμένα, ο αριθμός των hop αποθηκεύεται στη μεταβλητή nb_. Ανάλογα με τον αριθμό αυτό, το μέγεθος της επικεφαλίδας επέκτασης θα δίνεται από τη σχέση:

IPv6_RTHDR_SIZE = 16*nb_ + 8.
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Σχήμα 5.1 Δομή των ενσύρματων κόμβων (CN, MAP)
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Σχήμα 5.2 Δομή των κόμβων με ασύρματες δυνατότητες (BS, KK, HA)


Στη συνέχεια πρέπει να ενημερώσουμε το ns για την ύπαρξη της επικεφαλίδας αυτής. Αυτό γίνεται με την κλάση RtExtHeaderClass, η οποία επεκτείνει την κλάση PacketHeaderClass.


Αφού δημιουργήσαμε τη δομή της νέας αυτής επικεφαλίδας και τη δηλώσαμε στον διαχειριστή επικεφαλίδων του ns, δημιουργήσαμε μία κλάση για την επεξεργασία της Τύπου 2 Επικεφαλίδας Δρομολόγησης. Συγκεκριμένα, η κλάση SrcRouting κληρονομείτε από την κλάση Connector, αντί της κλάσης Agent. Αυτό γίνεται γιατί η κλάση Connector είναι πολύ πιο απλή, αφού δεν περιλαμβάνει πεδία όπως το ttl, τα οποία δεν χρησιμοποιούνται από την SrcRouting.


Η κλάση αυτή περιέχει δύο μεταβλητές: την port_ και την node_. Η μέθοδος δημιουργίας της κλάσης SrcRouting, δηλώνει απλά το binding της μεταβλητής port_ μεταξύ της C++ και της OTcl.


Η βασική μέθοδος της κλάσης είναι η μέθοδος recv(). Η μέθοδος αυτή λαμβάνει ένα πακέτο και το εξετάζει ως προς την διεύθυνση πηγής της IP επικεφαλίδας. Αν η διεύθυνση πηγής είναι η διεύθυνση του κόμβου (στον οποίο είναι προσαρτημένος ο SrcRouting) πρέπει να εισαχθεί μία επικεφαλίδα δρομολόγησης, πράγμα που προϋποθέτει ότι πρέπει να υπάρχει μία εγγραφή στην Binding Cache για τη διεύθυνση προορισμού.


Συγκεκριμένα, σε περίπτωση που ταυτίζεται η διεύθυνση πηγής και η διεύθυνση του κόμβου στον οποίο είναι προσαρτημένος ο SrcRouting, τότε καλείτε η OTcl εντολή lookup-binding-cache με παράμετρο τη διεύθυνση προορισμού, η οποία επιστρέφει την CoA που αντιστοιχεί σε αυτή τη διεύθυνση. Στη συνέχεια προστίθεται στο ns_hop_list η διεύθυνση προορισμού του πακέτου, αυξάνοντας παράλληλα και τη μεταβλητή nb_ κατά 1. Το πακέτο παίρνει νέα διεύθυνση προορισμού την CoA που βρέθηκε από την αναζήτηση στην Binding Cache, και νέο port προορισμού μετά από το dmux_ (βλέπε Σχήματα 5.1-5.2). Επίσης, αλλάζει το μέγεθος του πακέτου, το οποίο αυξάνεται κατά το μέγεθος της Τύπου 2 Επικεφαλίδας Δρομολόγησης, όπως αυτό δόθηκε παραπάνω.


Σε περίπτωση που η διεύθυνση πηγής και η διεύθυνση του κόμβου στον οποίο είναι προσαρτημένος ο SrcRouting είναι διαφορετικές, τότε σημαίνει ότι ο κόμβος αυτός είναι ο προορισμός του πακέτου, όπως αυτός προσδιορίζεται από την IP επικεφαλίδα. Αυτό γίνεται γιατί το πακέτο δεν μπορεί σε διαφορετική περίπτωση να φθάσει στο SrcRouting. Σε αυτή την περίπτωση μειώνεται κατά 1 ο αριθμός nb_ που περιλαμβάνεται στην επικεφαλίδα δρομολόγησης, IP διεύθυνση προορισμού γίνεται η διεύθυνση της κεφαλής του ns_hop_list και κεφαλή του ns_hop_list γίνεται το επόμενο στοιχείο της λίστας αυτής, αν υπάρχει.


Σε κάθε περίπτωση, το πακέτο παραδίδεται για περαιτέρω επεξεργασία στο επόμενο αντικείμενο.


Τέλος, μέσω της κλάσης SrcRoutingClass γίνεται η δημιουργία της αντίστοιχης κλάσης της OTcl ιεραρχίας. Συγκεκριμένα, η κλάση αυτή επεκτείνει την TclClass και στη μέθοδο δημιουργίας της πραγματοποιείτε η δημιουργία της αντίστοιχης OTcl κλάσης SrcRouting.

5.2.2 Source Classifier

Η κλάση SrcHashClassifier (αρχείο classifier-src.h) κληρονομείτε από την κλάση HashClassifier. Η τελευταία κλάση χρησιμοποιεί εσωτερικά ένα hash table για την ανάθεση των πακέτων σε διαφορετικά slot – flows. Σκοπός της SrcHashClassifier είναι η διάκριση των πακέτων ανάλογα με τη διεύθυνση πηγής.


Όταν η διεύθυνση του κόμβου είναι και διεύθυνση πηγής του πακέτου, τότε το πακέτο προωθείτε, όπως θα περιγραφεί και στην παράγραφο 5.2.6, στο αντικείμενο Δρομολόγησης Πηγής (αναλυτική περιγραφή του έγινε στην παράγραφο 5.2.1) που φαίνεται στα Σχήματα 5.1 - 5.2 ως src_routing_. Σε διαφορετική περίπτωση το πακέτο προωθείται στον Ενθυλακωτή (Encapsulator).


Από τα σχήματα 5.1 - 5.2 φαίνεται ότι το πακέτο μπορεί να φθάσει στον Source Classifier μόνο από το αντικείμενο Binding Cache. Δηλαδή, πρέπει να υπάρχει εγγραφή στην Binding Cache για τη διεύθυνση προορισμού του πακέτου. Αν ο κόμβος είναι η πηγή του πακέτου, πρέπει να προσθέσει την Τύπου 2 Επικεφαλίδα Δρομολόγησης, για να δηλωθεί η CoA που αντιστοιχεί στον προορισμό όπως αυτή φαίνεται στην Binding Cache. Σε διαφορετική περίπτωση, πρέπει να ενθυλακώσει το πακέτο και να το στείλει μέσω σήραγγας στην CoA που αντιστοιχεί στον προορισμό αυτό.


Η υλοποίησή της SrcHashClassifier είναι παρόμοια με αυτή των άλλων Hash Classifier, όπως αυτοί υλοποιούνται στο αρχείο classifier-hash.cc του ns v2.1b6, και ιδιαίτερα με αυτή του DstHashClassifier. Η μοναδική διαφορά των δύο αυτών κλάσεων είναι το ότι η πρώτη εξετάζει τη διεύθυνση πηγής, ενώ η δεύτερη τη διεύθυνση προορισμού.
5.2.3 Network Agent

Ο Network Agent χρησιμοποιείτε από τους KK και τους BS και αντικαθιστά των ad-hoc πράκτορα δρομολόγησης της κλάσης MobileNode. Συγκεκριμένα, στο αρχείο ipv6.h δηλώνεται η βασική κλάση Network, η οποία κληρονομείτε από την κλάση Agent. Από την κλάση Network κληρονομούνται οι κλάσεις του Network Agent για τους BS και τους ΜΝ: NetworkBS και NetworkMN αντίστοιχα.


Η βασική κλάση Network περιλαμβάνει τέσσερις protected μεταβλητές: την myaddr_ στην οποία κρατείται η διεύθυνση του κόμβου στον οποίο είναι προσδεμένος ο Network Agent, την node_ που δείχνει στον κινητό κόμβο (ή σταθμό βάσης) που προσδένεται ο Network Agent, την port_dmux_ που δείχνει στον Port Classifier του κόμβου και, τέλος, την print_info_, που χρησιμοποιείτε για την παραγωγή μηνυμάτων για την λειτουργία του Network Agent. Αν η τιμή της print_info_ είναι μη μηδενική τότε εκτυπώνονται μηνύματα σχετικά με τη λειτουργία του πράκτορα (τα μηνύματα αυτά περιγράφονται αναλυτικά παρακάτω).


Στην κλάση Network δηλώνεται και η protected μέθοδος sendOutBCastPkt(). Σκοπός της μεθόδου αυτής είναι η εκπομπή (broadcast) πακέτων στο ασύρματο κανάλι. Συγκεκριμένα, η μέθοδος αυτή θέτει τα πεδία next_hop_ και addr_type_ της Κοινής Επικεφαλίδας ώστε να δείχνουν ότι το πακέτο πρέπει να γίνει broadcast, και στέλνει το πακέτο στο αντικείμενο target_, που όπως φαίνεται και από το Σχήμα 5.2 είναι το αντικείμενο LL.


Η μέθοδος command() της κλάσης Network χρησιμοποιείται για την απόδοση τιμών στις μεταβλητές myaddr_, node_ και port_dmux_, με χρήση των εντολών addr, node και port-dmux αντίστοιχα.


Τέλος η μέθοδος δημιουργίας Network() «κληρονομείτε» ως Agent(PT_MESSAGE), αρχικοποιεί τις τέσσερις protected μεταβλητές και πραγματοποιεί τη σύνδεση της μεταβλητής print_info με την OTcl.


Η κλάση NetworkBS κληρονομείτε από την κλάση Network και χρησιμοποιείτε από τους BS. Η βασική της μέθοδος είναι η recv(). Η μέθοδος αυτή λαμβάνει ένα πακέτο και αρχικά το εξετάζει ως προς την IP διεύθυνση πηγής. Αν η διεύθυνση αυτή ταυτίζεται με την διεύθυνση της μεταβλητής myaddr_ τότε πρόκειται για πακέτο που δημιουργήθηκε στον κόμβο αυτό. Στη συνέχεια εξετάζεται το πεδίο num_forwards_ της IP επικεφαλίδας. Αν είναι διάφορο του μηδενός τότε πρόκειται για πακέτο που έφθασε στον BS μετά από κάποιο βρόχο στη δρομολόγηση. Για αυτό εκτυπώνεται κατάλληλο μήνυμα και απορρίπτεται το πακέτο. Σε διαφορετική περίπτωση, πρέπει να τεθεί το πεδίο direction_ της κοινής επικεφαλίδας ώστε να δείχνει προς τα κάτω (προς το κανάλι) και η prev_hop_ της κοινής επικεφαλίδας στην τιμή myaddr_. Επίσης, αρχικοποιείτε και το πεδίο ttl_ της IP επικεφαλίδας. Στη συνέχεια εξετάζεται η IP διεύθυνση προορισμού του πακέτου. Αν η διεύθυνση αυτή είναι η IP_BROADCAST πρόκειται για εκπομπή πακέτου, οπότε καλείτε η μέθοδος sendOutBCastPkt(). Σε διαφορετική περίπτωση, o BS λειτουργώντας ως ΗΑ, προωθεί το πακέτο στο αντικείμενο target_ (δηλαδή στο αντικείμενο LL), εκτυπώνοντας το αντίστοιχο μήνυμα.


Όταν η διεύθυνση πηγής του πακέτου είναι διαφορετική από τη διεύθυνση του κόμβου στον οποίο είναι προσδεμένος ο NetworkBS (που δηλώνεται από τη μεταβλητή myadd_) τότε πρόκειται για πακέτο που λήφθηκε. Αφού εκτυπωθεί η διεύθυνση πηγής του πακέτου, μειώνεται η τιμή του ttl_ της IP επικεφαλίδας. Αν η νέα τιμή είναι μηδενική, τότε το πακέτο απορρίπτεται, με εκτύπωση του κατάλληλου μηνύματος. Σε διαφορετική περίπτωση εξετάζεται η IP διεύθυνση προορισμού του πακέτου. Αν η διεύθυνση αυτή είναι η IP_BROADCAST πρόκειται για πακέτο που λήφθηκε μέσω εκπομπής, οπότε εκτυπώνεται το αντίστοιχο μήνυμα και το πακέτο προωθείτε στον Port Classifier. Διαφορετικά, πρόκειται για πακέτο που πρέπει να προωθηθεί στον ΜΝ.  Αφού εκτυπωθεί κατάλληλο μήνυμα, το πακέτο προωθείτε στο αντικείμενο target_ (δηλαδή στο LL).


Από την κλάση Network κληρονομείτε και η κλάση NetworkMN, που χρησιμοποιείτε από τους ΜΝ. Η λειτουργία της κλάσης αυτής είναι παρόμοια με αυτή της κλάσης NetworkBS. Στην κλάση αυτή δηλώνεται μία επιπλέον μεταβλητή, η verify_. Η χρησιμότητά της θα περιγραφεί στην παράγραφο 5.6. Η μοναδική διαφορά στην μέθοδο recv(), με την αντίστοιχη της κλάσης NetworkBS, είναι όταν λαμβάνεται ένα πακέτο από κάποιον BS, το οποίο δεν έχει IP διεύθυνση την IP_BROADCAST. Τότε, πρόκειται για πακέτο που έχει IP διεύθυνση προορισμού την CoA, είτε κάνοντας χρήση επικεφαλίδας δρομολόγησης είτε κάνοντας χρήση σήραγγας. Αν η μεταβλητή verify_ έχει μηδενική τιμή ή το prev_hop_ της κοινής επικεφαλίδας είναι διαφορετικό από τη διεύθυνση του σταθμού βάσης στον οποίο «ακούει» ο KK, τότε το πακέτο απορρίπτεται και εκτυπώνεται το αντίστοιχο μήνυμα. Διαφορετικά, εξετάζεται αν το πακέτο λήφθηκε μέσω σήραγγας. Αν έγινε χρήση σήραγγας (δηλαδή το πακέτο έχει port διεύθυνση τη port διεύθυνση του decapsulator), η διεύθυνση πηγής του πακέτου της εσωτερικής επικεφαλίδας προστίθεται στην Binding Update List, ως ένας CN. Δηλαδή, πρέπει να αποσταλεί κάποιο Binding Update στον κόμβο αυτό, σε περίπτωση που γίνεται χρήση της Βελτιστοποίησης Διαδρομής. Διαφορετικά, προστίθεται η διεύθυνση πηγής της IP επικεφαλίδας. Και στις δύο περιπτώσεις, το πακέτο παραδίδεται στο αντικείμενο target_ για περαιτέρω επεξεργασία.


Εκτός από τη μεταβλητή verify_ η κλάση NetworkMN περιλαμβάνει και τις μεταβλητές decap_port_, που κρατά την port του decapsulator, και την mipagent_. Η τελευταία χρησιμοποιείτε για την προσθήκη των κόμβων στην Binding Update List. Η μέθοδος command() χρησιμοποιείτε για να τεθούν αρχικές τιμές, μέσω εντολών της OTcl, στις μεταβλητές αυτές.

5.2.4 Binding Update List, BS List και History List


Η Binding Update List χρησιμοποιείτε για την αποθήκευση των κόμβων στους οποίους πρέπει να αποσταλεί Binding Updae, η BS List χρησιμοποιείτε από τους ΜΝ για την κράτηση των BS για τους οποίους έχουν κάποιο ενεργό Router Advertisement, ενώ η History List χρησιμοποιείτε μόνο για την εξαγωγή στατιστικών αποτελεσμάτων, αφού σε αυτήν αποθηκεύονται οι εγγραφές που διαγράφονται από την Binding Update και τη BS List.


Για την αποθήκευση εγγραφών στις Binding Update, BS και History Lists, χρησιμοποιείτε μία κοινή δομή δεδομένων. Η δομή αυτή, και συγκεκριμένα η κάθε εγγραφή της, περιγράφεται στο αρχείο mipv6.h.


Η κλάση Entry περιγράφει τη δομή αυτή. Συγκεκριμένα, κάθε εγγραφή της λίστας αυτής περιλαμβάνει τα ακόλουθα πεδία:
· addr: Περιλαμβάνει τη διεύθυνση του κόμβου στον οποίο πρέπει να αποσταλεί το Binding Update. Η διεύθυνση αυτή χρησιμοποιείτε ως κλειδί, και επομένως είναι μοναδική.

· haddr: Η οικεία διεύθυνση για την εγγραφή αυτή.

· caddr: Η τελευταία CoA που στάλθηκε για τον κόμβο αυτό.

· lftm: Η διάρκεια ζωής της εγγραφής.

· time: Ο χρόνος κατά τον οποίο ενημερώθηκε η εγγραφή.

· seqno: Ο ακολουθιακός αριθμός του τελευταίου απεσταλμένου Binding 
Update.

· flag: Μία σημαία που όταν τεθεί (γίνει ON) δεν πρέπει να αποστέλλονται 
Binding Update στους CN.

· active_expire: Χρησιμοποιείτε για την κράτηση της ενεργοποίησης της 
εγγραφής, για στατιστικούς λόγους.

· nbbu: Ο συνολικός αριθμός Binding Update που στάλθηκαν στον κόμβο 
αυτό.

· type: Κρατά τον τύπο του Binding Update που πρέπει να αποσταλεί.

· info: Χρησιμοποιείτε για την διάκριση μεταξύ των HA / CN / KK κτλ.


Η μέθοδος Entry() δημιουργεί μία εγγραφή για τη διεύθυνση address. Κάθε εγγραφή έχει μία σημαία f, ένα τύπο t και ένα πεδίο info, στο οποίο αποθηκεύεται κατάλληλη πληροφορία για την εγγραφή. Η μέθοδος insert_entry() συνδέει μία εγγραφή με την λίστα. Η μέθοδος update_entry() ενημερώνει μία εγγραφή της λίστας για τα πεδία seqno, hadrr, caddr, time, lftm, nbbu και flag. Η μέθοδος expire() επιστρέφει το χρόνο κατά τον οποίο η εγγραφή παύει να είναι ενεργή, ενώ η μέθοδος lifetime() επιστρέφει το χρόνο ζωής της εγγραφής. Για να βρεθεί αν μία εγγραφή της λίστας είναι ενεργή την παρούσα χρονική στιγμή χρησιμοποιείτε η μέθοδος activated(), για την ενεργοποίησή της η μέθοδος activate_entry(), για τη διαγραφή της η remove_entry(), για την απενεργοποίησή της η deactivate_entry(), ενώ για την επιστροφή της επόμενης εγγραφής χρησιμοποιείτε η μέθοδος next_entry().

5.2.5 MIPv6 Agent

Πριν περιγράψουμε αναλυτικά τη λειτουργία του MIPv6 Agent, στον οποίο υλοποιούνται τα πρωτόκολλα Mobile IPv6, Hierarchical Mobile IPv6, Mobile IPv6 with Fast Handovers και Hierarchical Mobile IPv6 with Fast Handovers, θα περιγράψουμε τις βασικές δομές δεδομένων που χρησιμοποιούνται από τον πράκτορα αυτό.


Στο αρχείο maplist.h ορίζεται η δομή δεδομένων που χρησιμοποιείτε από τους ΜΝ και τους BS, για την κράτηση της λίστας των MAP. Η δομή MAPList είναι μία απλά συνδεδεμένη λίστα. Κάθε στοιχείο της καταγράφει ένα MAP. Συγκεκριμένα, η λίστα περιέχει την διεύθυνσή του καθώς και την προτίμησή του, στα πεδία node_ και priority_ αντίστοιχα.


Στο αρχείο ipv6.h ορίζεται η δομή των Router Advertisement μηνυμάτων. Η δομή αυτή, που ονομάζεται hdr_rtads, περιέχει τον χρόνο ζωής (lftm_), τον αριθμό των MAP (num_maps_) που υπάρχουν στο μήνυμα αυτό, καθώς και τη λίστα με τους MAP (maps_).


Στο αρχείο mipv6.h ορίζεται η ένωση (enum) Mipv6RegType, η οποία περιέχει τους τύπους των μηνυμάτων που χρησιμοποιούνται από τα τέσσερα πρωτόκολλα που αναφέραμε προηγουμένως, καθώς και η ένωση IPv6OptionType, η οποία περιέχει τους τύπους των IPv6 επιλογών.


Στο ίδιο αρχείο ορίζεται και η δομή της επικεφαλίδας των Mobile IPv6 μηνυμάτων. Η δομή αυτή, η hdr_mipv6, περιέχει το πεδίο optype_ όπου αποθηκεύεται ο τύπος του μηνύματος, τον ακολουθιακό αριθμό seq_ του μηνύματος, τον χρόνο ζωής lftm_, την οικεία διεύθυνση homeaddr_, την CoA coaddr_, την last_hop που περιέχει το τελευταίο hop του μηνύματος, καθώς και τρεις σημαίες: A_, H_ και M_. Η Α_ χρησιμοποιείται για να δηλωθεί ότι πρέπει να επιστραφεί Acknowledgement, η Η_ για να δηλωθεί ότι πρόκειται για home registration και η Μ_ χρησιμοποιείτε στα MAP registrations.


Για την υλοποίηση των Fast Handovers χρειάζεται η δήλωση των επικεφαλίδων για τα μηνύματα PrRtAdv (hdr_prrtadv), RtSolPr (hdr_rtsolpr), HI (hdr_hi) και HACK (hdr_hack). Στην hdr_prrtadv περιέχεται η ζητούμενη NCoA (πεδίο new_coa_), στην hdr_rtsolpr η ζητούμενη NCoA (πεδίο req_coa) και ο NAR (πεδίο nar_), στην hdr_hi η ζητούμενη NCoA (πεδίο req_coa_) και η νέα διεύθυνση στρώματος ζεύξης (πεδίο lladdr_), ενώ στην hdr_hack περιέχεται μόνο η NCoA (πεδίο new_coa_).


Ακολουθεί η δήλωση των χρονομέτρων (timer) που θα χρησιμοποιηθούν για την υλοποίηση. Το πρώτο, BUTimer, χρησιμοποιείτε για την αποστολή Binding Update από τον ΜΝ προς τους CN, τον ΗΑ και τον MAP, το δεύτερο, BSListTimer χρησιμοποιείτε για την ενημέρωση της λίστας των BS που κρατά κάθε ΜΝ, το τρίτο AddresolTimer για την προσομοίωση του Address Resolution, και το τέταρτο, L2Timer, για την προσομοίωση της L2 διαπομπής.


Η βασική κλάση στην οποία υλοποιούνται τα παραπάνω πρωτόκολλα είναι η MIPv6Agent. Από την κλάση αυτή κληρονομούνται οι κλάσεις: BSAgent για τους BS και τους HA, MNAgent για τους ΜΝ, CNAgent για τους CN, και MAPAgent για τους MAP.


Η κλάση Mipv6Agent περιέχει τις παρακάτω μεταβλητές: τον BUTimer timer_, ένα δείκτη bcast_target_ στο αντικείμενο όπου θα στέλνονται τα Advertisements και τα Solicitations, την περίοδο beacon_ μεταξύ των αυθόρμητων (χωρίς την προηγούμενη αποστολή κάποιου Solicitation) αποστολών Advertisements, την node_info_ στην οποία αποθηκεύεται πληροφορία για τον τύπο του κόμβου, την print_info_ που χρησιμοποιείτε για την εκτύπωση μηνυμάτων (η οποία έχει ίδια λειτουργία με την αντίστοιχη μεταβλητή του Network Agent – Παράγραφος 5.2.3), καθώς και την bcache_head_ που δείχνει στην κεφαλή της Binding Cache.


Η βασική μέθοδος της κλάσης αυτής είναι η recv(), η οποία υπερβαίνεται μόνο από τις υποκλάσεις MNAgent και MAPAgent. Δηλαδή η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείτε από τους ΗΑ και BS (που δεν γίνεται διάκριση μεταξύ τους στην υλοποίηση), αλλά και τους CN. Η μέθοδος αυτή εξετάζει τα λαμβανόμενα πακέτα ανάλογα με τον τύπο πακέτου της κοινής επικεφαλίδας. Αν ο τύπος είναι PT_BU έχουμε λήψη Binding Update. Αν είναι τεθεί η H_ σημαία, τότε πρόκειται για home registration και λόγω των περιορισμών της προσομοίωσης ο κόμβος λειτουργεί ως HA. Η πληροφορία αυτή αποθηκεύεται στην μεταβλητή node_info_. Σε κάθε περίπτωση, καλείτε η μέθοδος mn_registration(). Αν ο τύπος είναι PT_SOL, έχουμε λήψη ενός Solicitation από κάποιον ΜΝ. Για το λόγο αυτό πρέπει να σταλεί ένα Router Advertisement, μέσω της κλήσης της μεθόδου send_ads(). Επίσης, προγραμματίζεται το χρονόμετρο timer_ να εκπνεύσει μετά από beacon_ δευτερόλεπτα. Αν ο τύπος είναι PT_RADS ή PT_PRRTADV, έχουμε λήψη Router Advertisement ή Proxy Router Advertisement, από κάποιον άλλο BS, οπότε το πακέτο πρέπει να αγνοηθεί. Αν ο τύπος είναι PT_NA, τότε έχουμε λήψη Neighbor Advertisement μετά τη διαπομπή. Τότε πρέπει να αποσταλεί μόνο ένα NAACK προς τον ΜΝ, αφού το address resolution πραγματοποιείτε, για λόγους απλότητας της υλοποίησης, στον ΜΝ. Αυτό πραγματοποιείτε από τη μέθοδο send_nack(). Σε περίπτωση που ο τύπος είναι PT_RTSOLPR έχουμε λήψη Router Solicitation for a Proxy, οπότε καλείτε η μέθοδος send_hi() για την αποστολή για την αποστολή ενός HI μηνύματος στον NAR. Όταν ο τύπος είναι PT_HI έχουμε λήψη ενός ΗΙ μηνύματος, οπότε πρέπει να σταλεί πίσω ένα HACK μήνυμα. Αυτό πραγματοποιείτε μέσω της μεθόδου send_hack(). Αν ο τύπος είναι PT_HACK έχουμε λήψη ενός HACK μηνύματος, οπότε πρέπει να αποσταλεί ένα PrRtAdv μέσω της μεθόδου send_prrtadv().

Η μέθοδος send_packet() βασικά λειτουργεί όπως η send() της κλάσης Agent: εκτυπώνει ένα μήνυμα ανάλογα με τον τύπο του προς αποστολή πακέτου και στη συνέχεια καλεί τη μέθοδο send() του Agent για την αποστολή του πακέτου.


Η μέθοδος encap_route() καλεί την OTcl εντολή encap-route για τη δημιουργία μίας σήραγγας από τον κόμβο πηγής προς τον κόμβο προορισμού, με συγκεκριμένη διάρκεια ζωής. Αντιθέτως, η μέθοδος delete_route() διαγράφει την σήραγγα για κάποια συγκεκριμένη διεύθυνση προορισμού. Επειδή τα ενθυλακωμένα πακέτα στέλνονται σε συγκεκριμένο port (στο DECAP_PORT = 1) σύμφωνα με την OTcl κατασκευή του κόμβου, δεν χρειάζεται η ύπαρξη μίας μεθόδου decap_route(). Για το λόγο αυτό η μέθοδος αυτή στην υλοποίησή μας δεν κάνει τίποτα.


Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, όταν ένας HA/CN/BS λάβει ένα Binding Update τότε καλείτε η μέθοδος mn_registration(). Η μέθοδος αυτή εξετάζει την MIPv6 επικεφαλίδα, για να βρεθεί αν η οικεία διεύθυνση και η CoA του ΜΝ ταυτίζονται. Αν ταυτίζονται, πρόκειται για μία αίτηση διαγραφής του binding για την οικεία διεύθυνση του ΜΝ. Διαφορετικά, πρόκειται για αίτηση εγγραφής. Και στις δύο περιπτώσεις καλείτε η μέθοδος update_bcache() για την ενημέρωση της Binding Cache. Στο τέλος, εξετάζεται η σημαία Α_ του Binding Update. Αν έχει τεθεί τότε καλείται η μέθοδος send_ack() για την αποστολή Binding Acknowledgement στον ΜΝ.


Η μέθοδος send_ack() καλεί πρώτα την μέθοδο set_ack_packet() και στη συνέχεια την send_packet() για την αποστολή του Acknowledgement. Παρόμοια είναι και η λειτουργία της μεθόδου send_nack(), η οποία αποστέλλει ένα NAACK μήνυμα.


Για την αποστολή HI μηνυμάτων χρησιμοποιείτε η μέθοδος send_hi(), για την αποστολή HACK μηνυμάτων η μέθοδος send_hack() και για την αποστολή PrRtAdv μηνυμάτων η μέθοδος send_prrtadv(). Οι τρεις αυτές μέθοδοι στην αρχή θέτουν τις κατάλληλες τιμές στα πεδία των αντίστοιχων επικεφαλίδων και στη συνέχεια στέλνουν το πακέτο στο επόμενο αντικείμενο.


Οι μέθοδοι set_nack_packet(), set_hi_packet(), set_hack_packet() και set_prrtadv_packet() θέτουν τα κατάλληλα πεδία για την αποστολή NAACK, HI, HACK και PrRtAdv μηνυμάτων αντίστοιχα. Παρόμοια είναι και η λειτουργία set_ack_packet() ως προς τα Binding Acknowledgement μηνύματα. Η τελευταία μέθοδος καλεί πρώτα τη μέθοδο set_ipv6_hdr() για το γέμισμα της IPv6 επικεφαλίδας και στη συνέχεια τη μέθοδο set_back_hdr() για το γέμισμα της Binding Acknowledgement Επιλογής.


Η μέθοδος print_info() εκτυπώνει πληροφορία για τη συμπεριφορά του πρωτοκόλλου. Τα μηνύματα που εκτυπώνονται και έχουν το σύμβολο ‘+’ δηλώνουν αποστολή πακέτου, ενώ το σύμβολο ‘-‘ δηλώνει λήψη πακέτου. Συγκεκριμένα, εκτυπώνεται το είδος του κόμβου, ένα μήνυμα txt για το συγκεκριμένο μήνυμα, ο ακολουθιακός αριθμός του πακέτου, η οικεία διεύθυνση, η CoA και ο χρόνος αποστολής ή λήψης του πακέτου.


Η μέθοδος command() υλοποιεί δύο εντολές για την OTcl: την dump για την εκτύπωση των Binding Cache, και την bcast-target για την απόδοση τιμής στο δείκτη bcast_target_, η οποία δείχνει την Binding Cache. H dump καλεί τη μέθοδο dump() για την εκτύπωση της Binding Cache. Επιπλέον, υπάρχει και η μέθοδος dump_list() για την εκτύπωση της Binding Update, της BS και της History λίστας.


Για την αναζήτηση μίας εγγραφής σε κάποια λίστα, όταν δίνεται η κεφαλή της λίστας, με βάση μία συγκεκριμένη διεύθυνση, χρησιμοποιείτε η μέθοδος lookup_entry().  Η μέθοδος αυτή επιστρέφει την ζητούμενη εγγραφή ή NULL αν δεν βρεθεί εγγραφή για τη δοθέντα διεύθυνση.


Για την εισαγωγή ενός νέου κόμβου στην Binding Cache, χρησιμοποιείτε η μέθοδος update_bcache(). Στην αρχή ελέγχεται αν υπάρχει εγγραφή στην Binding Cache για τον συγκεκριμένο κόμβο, καλώντας τη μέθοδο lookup_entry(). Αν δεν υπάρχει εγγραφή για τον κόμβο αυτό, τότε δημιουργείτε, μέσω της κλήσης της μεθόδου insert_entry(). Σε κάθε περίπτωση, αν δοθεί σημαία ON (παράμετρος κλήσης της μεθόδου) τότε καλείτε η μέθοδος encap_route() για τη δημιουργία σήραγγας, ενώ αν η σημαία είναι OFF τότε καλείτε η μέθοδος delete_route(). Σε όλες τις περιπτώσεις, στο τέλος καλείτε η μέθοδος update_entry() για την ενημέρωση της εγγραφής με τα στοιχεία που περιέχονται στο Binding Update μήνυμα.


Για τους BS και τους HA, από την κλάση MIPv6Agent κληρονομείτε η μέθοδος BSAgent. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, στην υλοποίηση δεν γίνεται διάκριση μεταξύ των BS και των HA.


Πριν να αναφερθούμε αναλυτικά στην περιγραφή της κλάσης αυτής, πρέπει να αναφερθούμε στον τρόπο με τον οποίο οι ΜΝ λαμβάνουν πληροφορία για τους MAP. Στην υλοποίησή μας τα BS «μαθαίνουν» για τους MAP manual: υπάρχει ένα API (το οποίο θα περιγραφεί παρακάτω) μέσω του οποίου τίθεται σε κάθε BS η πληροφορία για τις διευθύνσεις και τις προτιμήσεις των MAP. Η πληροφορία αυτή μεταδίδεται στους ΜΝ, μέσω των Router Advertisement μηνυμάτων. Τα μηνύματα αυτά περιέχουν μία MAP επιλογή, της οποίας το μέγεθος εξαρτάται από τον αριθμό των διαφημιζόμενων MAP (αρχείο ipv6.h). Συγκεκριμένα, επειδή η κάθε MAP επιλογή έχει μέγεθος 24 Bytes, το συνολικό μέγεθος ενός Router Advertisement με n MAPs έχει μέγεθος 32 + 24n Bytes.


Η κλάση BSAgent περιέχει τις μεταβλητές: num_maps_ για την κράτηση του αριθμού των MAP που διαφημίζονται από τους BS, μία λίστα τύπου MAPList, την maps_, για την κράτηση των διευθύνσεων και των προτιμήσεων των MAP, καθώς και το χρόνο ζωής adlftm_, τον ακολουθιακό αριθμό rseq_ των Router Advertisements, και ένα δείκτη ragent_ στο αντικείμενο Network / Routing Agent.

Η μέθοδος timeout() της κλάσης BSAgent χρησιμοποιείτε για την λήψη των χρονομέτρων. Στην περίπτωση των BS/HA έχουμε μόνο ένα χρονόμετρο, το BUTimer_. Όταν εκπνεύσει το χρονόμετρο αυτό πρέπει να σταλεί ένα Router Advertisement και να προγραμματιστεί να εκπνεύσει πάλι μετά από adlftm_ δευτερόλεπτα.


Η κλάση αυτή παρέχει και τις ακόλουθες εντολές στην OTcl: την stop-beacon για την ακύρωση ενός εκκρεμούς χρονομέτρου, την start-beacon για τον προγραμματισμό της εκπνοής του χρονομέτρου μετά από beacon_ δευτερόλεπτα, την dump για την εκτύπωση της Binding Cache, την set-beacon-period για την αρχικοποίηση της μεταβλητής beacon_, την set-beacon για την αρχικοποίηση της beacon_ και τον προγραμματισμό του χρονομέτρου, την ragent για την αρχικοποίηση της ragent_, την set-maps για την απόδοση του αριθμού των MAP στην μεταβλητή num_maps_ και, τέλος, την add-map-pr για την εισαγωγή ενός MAP (διεύθυνση και προτεραιότητα) στην λίστα των MAP που κρατά κάθε BS.


Τέλος, η κλάση BSAgent παρέχει τη μέθοδο send_ads() για την αποστολή των Router Advertisement. Στην αρχή δεσμεύεται ένα πακέτο που θα περιέχει το Router Advertisement και στη συνέχεια αποδίδονται τιμές στα πεδία των επικεφαλίδων του πακέτου. Το πακέτο αυτό γίνεται broadcast, και για το λόγο αυτό η IP διεύθυνση προορισμού είναι η IP_BROADCAST. Αφού τεθούν τα πεδία της MAP επιλογής, το πακέτο στέλνεται, ενώ εκτυπώνεται κατάλληλο μήνυμα.


Η κλάση MNAgent, που κληρονομείτε από την MIPv6Agent, υλοποιεί το πρωτόκολλο στους ΜΝ. Η κλάση αυτή παρέχει τρεις λίστες: την Binding Update, την BS και την History. Οι κεφαλές των λιστών αυτών αποθηκεύονται στις μεταβλητές bulist_head_, bslist_head_ και history_head_, αντίστοιχα.


Η κλάση MNAgent, περιέχει και τις ακόλουθες μεταβλητές: Την ha_ όπου αποθηκεύεται η οικεία διεύθυνση του ΜΝ, τις bs_ και oldbs_ όπου αποθηκεύεται ο παρών και ο προηγούμενος BS, τις coa_ και oldcoa_ όπου κρατούνται η CoA και η PCoA του ΜΝ, τις num_maps_ και maps_ όπου αποθηκεύεται αντίστοιχα ο αριθμός των MAP και πληροφορία για τα MAP που λήφθηκαν από το τελευταίο Router Advertisement, τις rcoa_ και oldrcoa_ όπου αποθηκεύεται η RCoA και η προηγούμενη RCoA του ΜΝ, τις map_ και oldmap_ για τον παρών και τον προηγούμενο MAP. Επίσης, η μεταβλητή coalost_ χρησιμοποιείτε και γίνεται true κατά τη διάρκεια αλλαγής της CoA, ενώ η handover_ κατά τη διάρκεια της διαπομπής γίνεται true, μέχρι το τέλος της διαπομπής, οπότε γίνεται πάλι false. Η previousmapback_ χρησιμοποιείται για να δηλώσει αν έχει ληφθεί BACK από το προηγούμενο MAP, η nbu_ κρατά τον αριθμό των Binding Update που έχουν αποσταλεί προς τον HA για τον παρών BS. Η max_rate_ και η slow_rate_ ορίζουν το μέγιστο και τον ελάχιστο ρυθμό αποστολής Binding Update. Η m_seqno_ κρατά τον παρόντα ακολουθιακό αριθμό, ενώ οι reglftm_ και adlftm_ κρατούν τους χρόνους ζωής των registration και των advertisement, αντίστοιχα. Οι μεταβλητές rt_opti_ και bs_forwarding_ δηλώνουν αν θα χρησιμοποιηθεί βελτιστοποίηση διαδρομής και προώθηση πακέτων από το προηγούμενο BS. Επίσης, η κλάση MNAgent περιέχει και τέσσερα χρονόμετρα: το BUTimer bu_timer_, το L2Timer L2Timer_, το AddresolTimer addresolTimer_ και το BSListTimer bslist_timer_.

Για την επιλογή του πρωτοκόλλου που θα χρησιμοποιηθεί στην κάθε προσομοίωση χρησιμοποιούνται οι μεταβλητές use_map_ και use_fast_. Αν έχει τεθεί μόνο η πρώτη τότε γίνεται χρήση του πρωτοκόλλου HMIPv6, αν έχει τεθεί μόνο η δεύτερη του Mobile IPv6 with Fast Handovers, αν δεν έχει τεθεί καμία του Mobile IPv6, ενώ σε περίπτωση που έχουν τεθεί και οι δύο γίνεται χρήση του Hierarchical Mobile IPv6 with Fast Handovers.


Η κλάση MNAgent περιέχει μία πληθώρα μεθόδων. Η βασική μέθοδος που χρησιμοποιείτε κατά τη λήψη ενός πακέτου είναι η recv(). Αν κάποιο πακέτο φθάσει στον πράκτορα αυτό και έχει την port που αντιστοιχεί σε αυτόν τότε υπόκειται σε περαιτέρω επεξεργασία, αλλιώς απορρίπτεται. Αν το πακέτο απευθύνεται στον MNAgent, τότε εξετάζεται η τύπος του, όπως αυτός φαίνεται στην κοινή επικεφαλίδα. Αν ο τύπος είναι PT_RADS πρόκειται για advertisement από κάποιο BS, οπότε γίνεται κλήση της μεθόδου recv_ads() για την περαιτέρω επεξεργασία του. Αν ο τύπος είναι PT_BU, το πακέτο απορρίπτεται αφού στην υλοποίηση δεν υπάρχει υποστήριξη για Binding Update από άλλους ΜΝ. Σε περίπτωση που ο τύπος είναι PT_SOL έχουμε λήψη κάποιου εκπεμπόμενου solicitation από κάποιον άλλο ΜΝ, οπότε και πάλι απορρίπτεται το πακέτο, ενώ αν ο τύπος είναι PT_BREQ πρόκειται για Binding Request. Και στην περίπτωση αυτή το πακέτο απορρίπτεται, αφού στην υλοποίηση δεν υπάρχει δυνατότητα παραγωγής τέτοιου τύπου μηνύματος. Τέλος, αν ο τύπος είναι PT_BACK, έχουμε τη λήψη ενός BACK, οπότε καλείται η μέθοδος recv_back().


Η μέθοδος recv_back() επεξεργάζεται ένα Binding Acknowledgement. Αν το BACK προέρχεται από κάποιο MAP, τότε πρέπει να διαγραφεί η εγγραφή της Binding Update List, που αντιστοιχεί στο MAP αυτό. Η εγγραφή αυτή δημιουργήθηκε από τον Network Agent, αφού το πακέτο έφθασε μέσω σήραγγας από το MAP. Σε περίπτωση που το μήνυμα αυτό προέρχεται από τον ΗΑ και η CoA είναι η ίδια με την οικεία διεύθυνση, πρόκειται για επιβεβαίωση της επιστροφής του ΜΝ στην οικεία ζεύξη. Στην περίπτωση αυτή πρέπει να ακυρωθεί το χρονόμετρο bu_timer_, ώστε να σταματήσει η αποστολή Binding Update.


Η μέθοδος recv_ads() καλείται όταν ληφθεί ένα Router Advertisement. Στην περίπτωση αυτή τίθενται οι μεταβλητές num_maps_ και maps_ στις αντίστοιχες τιμές που υπήρχαν στο advertisement. Στη συνέχεια γίνεται έλεγχος για το αν υπάρχει ο BS που έστειλε το advertisement, στην BS List. Σε περίπτωση που υπάρχει, τότε ενημερώνεται η χρόνος ζωής της αντίστοιχης εγγραφής της BS List. Διαφορετικά πρόκειται για έναν νέο BS και ακολουθείτε η ακόλουθη διαδικασία. Στην αρχή δημιουργείτε μία εγγραφή στην BS List για τον BS αυτό, με κλήση της μεθόδου add_bs(). Στη συνέχεια, ελέγχεται αν είναι αναγκαία η αλλαγή MAP. Αν είναι αναγκαία μία τέτοια αλλαγή, η παρούσα τιμή της map_ τίθεται στην oldmap_, ενώ η map_ παίρνει το προτιμώμενο MAP. Η oldrcoa_ παίρνει την τιμή της rcoa_ και η rcoa_ παίρνει νέα τιμή μέσω της κλήσης της μεθόδου get_rcoa() με παράμετρο τη διεύθυνση του νέου MAP. Σε περίπτωση που χρησιμοποιούνται Fast Handovers αποστέλλεται ένα FBU στον προηγούμενο BS, με κλήση της μεθόδου send_fbu_bs(). Τέλος, καλείται η μέθοδος reg() για την πραγματοποίηση των απαραίτητων registrations.


Η μέθοδος timeout() εξετάζει στην αρχή ποιο χρονόμετρο έκπνευσε. Αν το χρονόμετρο αυτό είναι το bu_timer_, δεν έχει αποσταλεί κάποιο Binding Update κατά το διάστημα max_rate ή slow_rate_, οπότε καλείται η μέθοδος reg(). Αν πρόκειται για το bslist_timer_, τότε εξετάζεται ο χρόνος εκπνοής κάθε BS της BS List. Αν ο χρόνος ζωής του BS έχει λήξει, τότε ο BS διαγράφεται από τη λίστα. Παράλληλα εκτυπώνονται κατάλληλα μηνύματα. Αν ο BS είναι ο παρών σταθμός βάσης, τότε η coa_lost_ τίθεται στην τιμή true και καλείται η reg(). Στην περίπτωση εκπνοής του addresol_timer_ τότε τίθεται η μεταβλητή verify_ του NetworkMN για να επιτραπεί η προώθηση πακέτων προς τον ΜΝ. Τέλος, όταν εκπνεύσει ο L2Timer τότε στέλνεται ένα Binding Update στον προηγούμενο MAP (αν χρησιμοποιείται HMIPv6 και υπάρχει προηγούμενος MAP). Επίσης, στην περίπτωση μη μηδενικής τιμής της use_map_ στέλνεται Binding Update στον νέο MAP. Σε κάθε περίπτωση αποστέλλεται Binding Update στον ΗΑ, ενώ ανάλογα με την τιμή των rt_opti_ και bs_forwarding_ αποστέλλονται ή όχι Binding Update στους CN και στον προηγούμενο BS, αντίστοιχα.


Η μέθοδος command() παρέχει το interface με την OTcl. Η εντολή dump εκτυπώνει τα περιεχόμενα της Binding Cache, η check-beacon θέτει την τιμή της μεταβλητής beacon_ (η οποία ορίζει το χρόνο ελέγχου πρόσδεσης με το BS) και προγραμματίζει το bslist_timer_ χρονόμετρο, ενώ οι set_max_rate και set_slow_rate θέτουν τις μεταβλητές max_rate και slow_rate_ αντίστοιχα. Οι εντολές decap-port και node θέτουν αντίστοιχα τις τιμές των μεταβλητών decap_port_ και node_. Η εντολή add-cn εισάγει έναν CN στην Binding Update List, ενώ η remove-cn τον διαγράφει από τη λίστα αυτή. Παρόμοια λειτουργία έχουν και οι εντολές add-group και set-ha.


Η μέθοδος add_bulist() εισάγει έναν νέο κόμβο στην Binding Update List. Στην αρχή ελέγχεται για αν υπάρχει εγγραφή στη λίστα αυτή για τον αιτούμενο προς εγγραφή κόμβο. Αν δεν υπάρχει τέτοια εγγραφή, δημιουργείτε και εισάγεται στην κεφαλή της λίστας. Σε όλες τις περιπτώσεις, η εγγραφή αυτή ενεργοποιείτε για να μπορεί να στέλνονται Binding Update, μέχρι κάποιο χρονικό σημείο. Το χρονικό αυτό σημείο έχει προκαθορισμένη τιμή reglftm_ δευτερόλεπτα. Τέλος, η μέθοδος αυτή επιστρέφει έναν δείκτη στην εγγραφή που αντιστοιχεί στον νέο κόμβο.


Η μέθοδος remove_bulist() χρησιμοποιείτε για τη διαγραφή μίας εγγραφής από την Binding Update List. Αν υπάρχει εγγραφή για τον αιτούμενο κόμβο και είναι του τύπου που αιτείται, τότε διαγράφεται από την Binding Update List και μετακινείτε στην History List. Η μετακίνηση αυτή γίνεται για στατιστικούς λόγους.


Για την εισαγωγή ενός BS στην BS List χρησιμοποιείτε η μέθοδος add_bs(). Αν δεν υπάρχει κάποια εγγραφή για τον BS τότε δημιουργείτε μία καινούργια, η οποία και εισάγεται στην κεφαλή της BS List.


Για την εκτύπωση των Binding Update, BS και History List του ΜΝ, καλείτε η μέθοδος dump(). Η μέθοδος αυτή καλεί τρεις φορές τη μέθοδο dump_list() για κάθε μία από τις παραπάνω λίστες, δίνοντας ως όρισμα την κεφαλή της αντίστοιχης λίστας και ένα κατάλληλο μήνυμα.


Για τον υπολογισμό μίας νέας CoA και μίας νέας RCoA χρησιμοποιούνται αντίστοιχα οι μέθοδοι get_coa() και get_rcoa(). Η πρώτη μέθοδος ελέγχει πρώτα αν ο BS είναι ταυτόχρονα και ο ΗΑ του ΜΝ. Αν συμβαίνει κάτι τέτοιο τότε επιστρέφεται η Οικεία Διεύθυνση. Διαφορετικά, όπως και στην περίπτωση της δεύτερης μεθόδου, καλείτε η OTcl εντολή get-coa για τον υπολογισμό της νέας διεύθυνσης. Η νέα αυτή διεύθυνση που επιστρέφεται από το διερμηνευτή έχει πρόθεμα υποδικτύου στην πρώτη μέθοδο αυτό του BS και στη δεύτερη αυτό του MAP, και αναγνωριστικό κόμβου τη διεύθυνση του MN mod 128. Δηλαδή, στην υλοποίηση υποστηρίζονται έως και 128 MN.

Όταν ο KK προσδεθεί σε κάποιο νέο υποδίκτυο, καλείτε η μέθοδος set_subnet() για την ενημέρωση του MobileNode για την νέα CoA και τον νέο BS. Αυτό γίνεται για δύο λόγους: πρώτον, επειδή το ARP πρέπει να ανταποκρίνεται για την CoA και, δεύτερον, επειδή ο παρών BS χρειάζεται από τον Network Agent για την απόδοση τιμής στη μεταβλητή next_hop της κοινής επικεφαλίδας.


Η βασική μέθοδος για την πραγματοποίηση των registration είναι η reg(). Στην αρχή η μέθοδος εξετάζει αν ο ΜΝ είναι προσδεμένος σε κάποιον BS. Αν η BS List είναι κενή, τότε στέλνεται ένα solicitation, με κλήση της μεθόδου send_sols().


Στη συνέχεια ελέγχεται η τιμή της μεταβλητής coalost_. Όταν η μεταβλητή αυτή είναι false τότε υπάρχει κάποια ενεργή CoA, ενώ όταν είναι true δεν υπάρχει ενεργή CoA. Στη δεύτερη περίπτωση, είμαστε σίγουροι ότι έχουμε κάποιο BS στην BS List (αλλιώς δεν θα είχαμε φθάσει στο σημείο αυτό του κώδικα), αλλά έχουμε χάσει την επαφή με τον παρών BS επειδή έχει λήξει το χρονόμετρο της διάρκειας ζωής του. Αφού γίνουν οι κατάλληλες αλλαγές στις μεταβλητές για τον BS και την CoA, καλείται η μέθοδος set_subnet(). Επίσης, η coalost_ γίνεται false και η μεταβλητή nbu_ που δείχνει τον αριθμό των απεσταλμένων Binding Update μηδενίζεται. Αν υπάρχει προηγούμενος BS, τότε πρέπει να εγκατασταθεί σήραγγα μεταξύ της CoA και της PCoA. Ακολουθεί η κλήση της OTcl εντολής disable-verify για τον μηδενισμό της μεταβλητής verify_ του Network Agent, ώστε να μην είναι δεκτή η λήψη πακέτων από τον ΜΝ και ο προγραμματισμός των L2Timer_ και addresol_timer_ να εκπνεύσουν μετά από ADDRESS_RESOLUTION + L2_HANDOFF (στην περίπτωση που δε γίνεται χρήση Fast Handovers) ή L2_HANDOFF (αν γίνεται χρήση Fast Handovers).

Αν η μεταβλητή coalost_ είναι false, δεν χρειάζεται αλλαγή στο σημείο πρόσδεσης, οπότε αρκεί η περιοδική αποστολή Binding Update. Συγκεκριμένα, αν η nbu_ έχει τιμή μικρότερη από 5 τότε πρέπει να προγραμματιστεί η επόμενη αποστολή Binding Update να γίνει μετά από max_rate_ δευτερόλεπτα, ενώ σε διαφορετική περίπτωση μετά από slow_rate_ δευτερόλεπτα. Αν η μεταβλητή use_map_ είναι μη μηδενική αποστέλλεται Binding Update στον MAP. Σε κάθε περίπτωση αποστέλλεται Binding Update στον ΗΑ, ενώ ανάλογα με την τιμή των μεταβλητών rt_opti_ και bs_forwarding_ αποστέλλονται ή όχι Binding Update στους CN και τον προηγούμενο BS, αντίστοιχα.


Για την αποστολή Binding Update προς το προηγούμενο MAP χρησιμοποιείτε η μέθοδος send_bu_previous_map(), προς τον MAP η send_bu_map() και προς τους CN, BS και ΗΑ η μέθοδος send_standard_bu(). Για την αποστολή Fast Binding Update και Fast Neighbor Advertisement μετά τη διαπομπή προς τον προηγούμενο  και τον νέο BS, αντίστοιχα, όταν χρησιμοποιούνται Fast Handovers, χρησιμοποιούνται οι μέθοδοι send_fbu_packet() και η send_fna(). Για την απόδοση τιμών στα πεδία των Binding Update μηνυμάτων χρησιμοποιούνται οι μέθοδοι set_bu_packet() και set_bu_hdr(), ενώ για τα FNA μηνύματα η set_fna_packet(). Η πρώτη μέθοδος, πριν καλέσει τη δεύτερη, καλεί τη μέθοδο set_ipv6_hdr() για την απόδοση των πεδίων της IPv6 επικεφαλίδας. Η δεύτερη μέθοδος γεμίζει την επικεφαλίδα της Binding Update επιλογής. Ιδιαίτερη προσοχή δίνεται στην απόδοση τιμών στις σημαίες, ανάλογα με τον τύπο του Binding Update μηνύματος. 

Όταν ένας ΜΝ δεν έχει πληροφορία για κάποιο BS, τότε αποστέλλει ένα Router Solicitation. Η μέθοδος για την αποστολή του είναι η send_sols(). Η μέθοδος αυτή δεσμεύει ένα νέο πακέτο, θέτει τα πεδία του μηνύματος και τελικά στέλνει μέσω broadcast το μήνυμα στο κανάλι.


Τέλος, η μέθοδος send_rtsolpr() χρησιμοποιείτε για την αποστολή ενός Router Solicitation for a Proxy μηνύματος, αμέσως μετά την αρχικοποίηση της διαπομπής. Το μήνυμα αυτό αρχίζει την εγκατάσταση της διπλοκατευθυνόμενης σήραγγας μεταξύ των PAR και NAR.

Από την κλάση MIPv6Agent κληρονομείτε και η κλάση CNAgent. Στην κλάση αυτή δεν ορίζονται παρά μόνο δύο νέοι μέθοδοι, λόγω της ύπαρξής των υπόλοιπων από την υπερκλάση MIPv6Agent.


Συγκεκριμένα, η πρώτη μέθοδος dump() χρησιμοποιείτε για την εκτύπωση των αποτελεσμάτων της Binding Cache του CN και η δεύτερη command() παρέχει στην OTcl το interface για την κλήση της πρώτης μεθόδου. Η κλήση αυτή γίνεται μέσω της εντολής dump.


Για την υλοποίηση των πρωτοκόλλων που απαιτούν την ύπαρξη MAP, από την κλάση MIPv6Agent κληρονομείτε μία νέα κλάση, η MAPAgent, η οποία παρέχει τη λειτουργικότητα ενός MAP.

Η βασική μέθοδος της κλάσης αυτής είναι η recv(). Η μέθοδος αυτή ελέγχει τον τύπο της κοινής επικεφαλίδας. Αν πρόκειται για Binding Update (τύπος PT_BU) τότε εξετάζει την Μ_ σημαία της MIPv6 επικεφαλίδας. Αν πρόκειται για map registration καλείται η μέθοδος map_registration(). Η τελευταία αυτή μέθοδος ελέγχει πρώτα αν ο ΜΝ έχει επιστρέψει στην οικεία ζεύξη. Σε μία τέτοια περίπτωση απενεργοποιεί την εγγραφή που αντιστοιχεί στον συγκεκριμένο ΜΝ. Διαφορετικά, ενεργοποιεί την εγγραφή. Τέλος, αν στο map registration έχει τεθεί η A_ σημαία, τότε αποστέλλεται πίσω στον ΜΝ ένα Binding Acknowledgement.


Τέλος, η κλάση MAPAgent υλοποιεί και τις μεθόδους dump() και command(), με παρόμοιο τρόπο με τις αντίστοιχες της κλάσης CNAgent.
5.2.6 Διασύνδεση των παραπάνω αντικειμένων


Όλα τα αντικείμενα που περιγράφηκαν στις παραγράφους 5.2 – 5.6 συνδέονται μεταξύ τους, για τον σχηματισμό των διαφορετικών ειδών κόμβων που απαιτούνται για την προσομοίωση των πρωτοκόλλων κινητικότητας. Η σύνδεση αυτή φαίνεται στα Σχήματα 5.1 – 5.2.


Η παραπάνω διασύνδεση περιγράφεται στο αρχείο ns-mipv6.tcl. Στο αρχείο αυτό ορίζονται βασικές εντολές – μέθοδοι για την παραπάνω διασύνδεση, όπως η attach-decapsulator, η makemip-NewBS, η makemip-NewMN και η makemip-NewHier.


Τα λειτουργικά δομικά συστατικά του κόμβου, που περιγράφηκαν στις παραγράφους 5.2.1 – 5.2.5, συνδέονται με τον ακόλουθο τρόπο:


Όταν πρόκειται να αποσταλεί (ή να προωθηθεί) ένα πακέτο, τότε ελέγχεται η Binding Cache για να βρεθεί αν υπάρχει εγγραφή για τον προορισμό αυτό. Αν δεν υπάρχει, το πακέτο δρομολογείτε στους Hierarchical Classifiers. Αν υπάρχει, το πακέτο δρομολογείτε στον Source Classifier.


Όταν φθάσει ένα πακέτο στον Source Classifier (μόνο από το αντικείμενο της Binding Cache) ελέγχεται η διεύθυνση πηγής του πακέτου. Αν ταυτίζεται με τη διεύθυνση του κόμβου, τότε στο πακέτο προωθείτε στο αντικείμενο Routing Header, διαφορετικά το πακέτο προωθείτε στον Encapsulator.


Όταν φθάσει ένα πακέτο στον Encapsulator, τότε το πακέτο αυτό ενθυλακώνεται με διεύθυνση προορισμού της εξωτερικής επικεφαλίδας την CoA που υπήρχε στην Binding Cache για τον προορισμό του πακέτου. Το πακέτο στη συνέχεια προωθείτε στους Hierarchical Classifiers.


Οι Hierarchical Classifiers εξετάζουν την διεύθυνση προορισμού του πακέτου. Ανάλογα με τη διεύθυνση αυτή προωθούν το πακέτο είτε σε μία συγκεκριμένη ζεύξη (αν πρόκειται για CN ή MAP) ή στον Network Agent (αν πρόκειται για ΗΑ, BS ή MN) είτε στον Port Classifier αν η διεύθυνση αυτή ταυτίζεται με τη διεύθυνση του κόμβου.


Ο Port Classifier εξετάζει την port διεύθυνση προορισμού του πακέτου. Αν η port είναι 0, το πακέτο προωθείτε στον MIPv6 Agent, αν είναι 1 στον Decapsulator, αν είναι 2 στο Routing Header και αν είναι 255 (ισχύει μόνο για BS, MN και ΗΑ) στον Network Agent.


O Routing Header χρησιμοποιείτε για την εισαγωγή ή επεξεργασία μίας επικεφαλίδας δρομολόγησης. Μετά το πακέτο προωθείτε στην είσοδο entry_ του κόμβου, δηλαδή στο αντικείμενο Binding Cache.


Ο Decapsulator αποθηλακώνει ένα πακέτο, και στη συνέχεια το παραδίδει στην είσοδο entry_ του κόμβου.


Ο MIPv6 Agent είναι ο βασικός πράκτορας υλοποίησης των πρωτοκόλλων κινητικότητας. Χρησιμοποιείτε για την ανταλλαγή των μηνυμάτων των πρωτοκόλλων και για αυτό είναι το μόνο στοιχείο του κόμβου (εκτός από άλλους πράκτορες που μπορεί να προστεθούν από το χρήστη σε κάποια προσομοίωση, όπως TCP πράκτορες) που μπορεί να παράγει πακέτα. Τα πακέτα στη συνέχεια στέλνονται στην είσοδο entry_ του κόμβου.


Ο Network Agent υλοποιείται μόνο στους ΗΑ, BS και MN. Ο πράκτορας αυτός αντικαθιστά τον ad-hoc πράκτορα δρομολόγησης των MobileNode. Η λειτουργία του είναι να ορίζει τη μεταβλητή next_hop_ της κοινής επικεφαλίδας, να ελέγχει το TTL και να μεταδίδει broadcast πακέτα. Όταν λάβει ένα πακέτο προς αποστολή το προωθεί στο LL αντικείμενο, ενώ όταν λάβει ένα πακέτο προς λήψη το προωθεί στον Port Classifier.


Η λειτουργία του LL και των άλλων αντικειμένων μέχρι το Channel είναι η ίδια με αυτή που περιγράφηκε στην παράγραφο 4.2, π.χ. το LL όταν λάβει ένα πακέτο που προέρχεται από το κανάλι το προωθεί στο entry_ του κόμβου ενώ όταν λάβει ένα πακέτο που πρέπει να αποσταλεί στο κανάλι το προωθεί στο κατώτερο στρώμα της ιεραρχίας.

5.2 API υλοποίησης


Παρακάτω θα δοθεί μία περιγραφή του API που χρησιμοποιείτε για τη δημιουργία προσομοιώσεων που υποστηρίζουν τα πρωτόκολλα Mobile IPv6, Hierarchical Mobile IPv6, Mobile IPv6 with Fast Handovers και Hierarchical Mobile IPv6 with Fast Handovers.


Για την επιλογή του πρωτοκόλλου που θα χρησιμοποιηθεί χρησιμοποιούνται οι μεταβλητές use_map_ και use_fast_ της OTcl κλάσης Agent/MN. Όταν και οι δύο έχουν μηδενική τιμή γίνεται χρήση του Mobile IPv6, όταν μόνο η πρώτη έχει μη μηδενική τιμή γίνεται χρήση του Hierarchical Mobile IPv6, όταν έχει μη μηδενική τιμή μόνο η δεύτερη γίνεται χρήση του Mobile IPv6 with Fast Handovers και όταν και οι δύο έχουν μη μηδενικές τιμές γίνεται χρήση του Hierarchical Mobile IPv6 with Fast Handovers. π.χ. οι εντολές
Agent/MN set use_map_ 1

Agent/MN set use_fast_ 0

δείχνουν ότι πρέπει να χρησιμοποιηθεί το Hierarchical Mobile IPv6.

Για όλους τους MIPv6 Agents αλλά και για τους Network Agents υπάρχει η δυνατότητα για εκτύπωση μηνυμάτων για τη λειτουργία των πρωτοκόλλων, θέτοντας τη μεταβλητή print_info_ για τη συγκεκριμένη κλάση (η προκαθορισμένη επιλογή είναι η μη εκτύπωση μηνυμάτων). Π.χ. αν θέλουμε να εκτυπώσουμε μηνύματα μόνο για τον MIPv6 και τον Network πράκτορα των ΜΝ, τότε ενσωματώνουμε στην προσομοίωση τις ακόλουθες δύο εντολές:
Agent/MN set print_info_ 1

Network/NetworkMN set print_info_ 1


Για τη δημιουργία της τοπολογίας της προσομοίωσης χρησιμοποιείτε η ακόλουθη αλληλουχία ενεργειών: πρώτον, δημιουργείτε και ορίζεται η τοπογραφία της προσομοίωσης, μέσω των εντολών
set topo [new Topography]

$topo load_flatgrid <x> <y>


Μετά τη δημιουργία μίας επίπεδης περιοχής διαστάσεων x και y πρέπει να δημιουργηθεί ένα god αντικείμενο, το οποίο είναι απαραίτητο για τις ασύρματες προσομοιώσεις:
create-god 1

Πριν τη δημιουργία των κόμβων πρέπει να οριστεί ότι ο τύπος της διεύθυνσης πρέπει να είναι ιεραρχικός, με την εντολή 
$ns node-config –addressType hierarchical
και στη συνέχεια τίθεται η δομή των ns διευθύνσεων, μέσω των ακόλουθων εντολών (αναλυτικά περιγράφονται στην παράγραφο 4.2)
AddrParams set domain_num_ <αριθμός domain>

AddrParams set cluster_num_ <αριθμός cluster σε κάθε domain>

AddrParams set nodes_num_ < αριθμός node σε κάθε cluster >


Παρακάτω θα δοθεί το API για τη δημιουργία κόμβων διαφορετικών λειτουργιών. Για τον χειρισμό του κάθε κόμβου πρέπει κατά  τη δημιουργία του να αποδίδεται σε μία μεταβλητή (π.χ set router1_ [create-router 1.2.0]).


Για τη δημιουργία CN και δρομολογητών χρησιμοποιείται η εντολή
create-router <Ιεραρχική διεύθυνση κόμβου>

για τη δημιουργία MAP η εντολή
create-map <Ιεραρχική διεύθυνση κόμβου>

για BS και HA, που συνδέονται με τον δρομολογητή/MAP με ιεραρχική διεύθυνση hier_addr_, και βρίσκονται στο σημείο (x, y, z) της τοπογραφίας, η εντολή
create-base-station <Ιερ. διεύθυνση> <hier_addr_> <x> <y> <z>

και, τέλος, για τη δημιουργία ΜΝ με την εντολή
create-mobile <Ιερ. οικεία διεύθυνση> <Ιερ. διεύθυνση ΗΑ>\

<x> <y> <z> <random-motion>


Η παράμετρος random-motion συνήθως τίθεται σε μηδενική τιμή, για να μην κινείται ο ΜΝ τυχαία, αλλά να ορίζεται ρητώς η κίνησή του, μέσω των εντολών (έστω ότι ο κινητός κόμβος ονομάστηκε mobile_)
$mobile_ setdest <x> <y> <speed>


 Η παραπάνω εντολή δηλώνει ότι ο ΜΝ πρέπει να κινηθεί προς τη θέση (x,y) με ταχύτητα speed μέτρα / δευτερόλεπτο. Αν θέλουμε η κίνηση αυτή να αρχίζει τη χρονική στιγμή time1 τότε χρησιμοποιείται η ακόλουθη σύνταξη:
$ns at <time> “$mobile setdest <x> <y> <speed>”

Στην παραπάνω εντολή ns είναι το αντικείμενο Simulator, που ελέγχει ολόκληρη την προσομοίωση.


Για τον έλεγχο της ισχύς εκπομπής των BS και των ΜΝ, πριν από τη δημιουργία τους, χρησιμοποιείτε η εντολή
$ns node-config –txPower <Ισχύς εκπομπής>


Για τη δημιουργία ζεύξεων μεταξύ των κόμβων της τοπολογίας χρησιμοποιείτε η εντολή duplex-link, η οποία περιγράφηκε στην παράγραφο 4.2.2, π.χ.
$ns duplex-link <Κόμβος1> <Κόμβος2> <Εύρος ζώνης>

 <Καθυστέρηση ζεύξης> <Είδος ουράς ζεύξης>


Αφού δημιουργήθηκε η τοπολογία, στη συνέχεια πρέπει να αποδοθεί η λίστα των MAP στους BS. Αυτό γίνεται με την εντολή
$bs_ set-pr-maps <αριθμός MAP> <λίστα διευθύνσεων και προτιμήσεων MAP>

π.χ. αν θέλουμε να δώσουμε στον σταθμό βάσης bs1_ δύο MAP, με διευθύνσεις 1.1.0 και 1.2.0 με αντίστοιχες προτιμήσεις 3, 4 γράφουμε:
$bs1_ set-pr-maps 2 1.1.0 3 1.2.0 4


Αφού δημιουργηθεί η τοπολογία, στη συνέχεια πρέπει να δημιουργηθούν συνδέσεις του στρώματος μεταφοράς και να δημιουργηθεί κίνηση από το στρώμα εφαρμογών, όπως περιγράφηκαν στις παραγράφους 4.4 και 4.5, αντίστοιχα.

6.  Σενάρια προσομοίωσης 

6.1 Εισαγωγή

Στο προηγούμενο κεφάλαιο περιγράψαμε την υλοποίηση των πρωτοκόλλων κινητικότητας και δώσαμε τον τρόπο δημιουργίας μίας προσομοίωσης. Στο παρόν κεφάλαιο θα δημιουργήσουμε προσομοιώσεις UDP και TCP κίνησης από έναν CN προς έναν ΜΝ, και θα συγκρίνουμε τα πρωτόκολλα μεταξύ τους.


Η σύγκριση των πρωτοκόλλων θα βασιστεί στις ακόλουθες παραμέτρους: την καθυστέρηση διαπομπής (handover latency) που ορίζεται ως το χρονικό διάστημα από τη μη λήψη του πρώτου χαμένου πακέτου λόγω της διαπομπής ως τη λήψη του πρώτου πακέτου (του πρώτου πακέτου εντός σειράς για την TCP κίνηση) μετά την διαπομπή (στην περίπτωση των Γρήγορων Διαπομπών ως τη λήψη του επόμενου πακέτου χωρίς τη χρήση σήραγγας από τον προηγούμενο σταθμό βάσης) και την διέλευση (throughput) που είναι τα συνολικά δεδομένα που ελήφθησαν από τον ΜΝ.


Από τη σύγκριση αυτή θα βγουν χρήσιμα συμπεράσματα ως προς την επίδοση του κάθε πρωτοκόλλου κατά τη διαπομπή, όπως το ότι αν έχουμε να επιλέξουμε ανάμεσα στο Mobile IPv6 with Fast Handovers και στο Hierarchical Mobile IPv6 with Fast Handovers, τότε η επιλογή του δεύτερου πρωτοκόλλου δίνει γενικά καλύτερη επίδοση ως προς τα προαναφερθέντα κριτήρια.


Συγκεκριμένα, στην παράγραφο 6.1 εξετάζεται το UDP σενάριο κίνησης από τον CN προς τον MN, ενώ στην παράγραφο 6.2 εξετάζεται το αντίστοιχο TCP σενάριο κίνησης. Τέλος, στην παράγραφο 6.3 εξάγονται συμπεράσματα με βάσει τα παραπάνω σενάρια προσομοίωσης.
6.2 Σενάριο UDP κίνησης

Ο σκοπός μας είναι η δημιουργία μίας προσομοίωσης με UDP κίνηση από έναν CN προς έναν ΜΝ για την σύγκριση των πρωτοκόλλων. Όπως αναφέρθηκε και στη παράγραφο 6.1, η σύγκριση αυτή βασίζεται στα κριτήρια της καθυστέρησης διαπομπής και της διέλευσης. Ο OΤcl κώδικας για την υλοποίηση της προσομοίωσης φαίνεται στο παράρτημα Β.


Στο σχήμα 6.1 φαίνεται η τοπολογία του δικτύου που χρησιμοποιήθηκε. Η τοπολογία αυτή ορίζεται στην OTcl διαδικασία create-my-topo. Στη διαδικασία αυτή ορίζεται ότι η περιοχή κίνησης των ΜΝ είναι επίπεδη διαστάσεων 800x800 m.


Η χρήση ιεραρχικής διεύθυνσης είναι απαραίτητη για τη δημιουργία προσομοιώσεων με ασύρματους και ενσύρματους κόμβους. Στην προσομοίωση δηλώνεται ότι θα υπάρχουν δύο domain, από τα οποία το πρώτο θα περιέχει 1 cluster και το δεύτερο 7. Τα cluster αυτά θα περιέχουν από έναν κόμβο, εκτός από το τελευταίο.


Οι ιεραρχικές διευθύνσεις που περιέχει το κάθε cluster αποδίδονται κατά τη δημιουργία των κόμβων. Συγκεκριμένα δημιουργείτε ένας CN κόμβος με διεύθυνση 0.0.0, τρεις MAP με διευθύνσεις 1.0.0, 1.1.0 και 1.2.0, ένας απλός δρομολογητής με διεύθυνση 1.3.0, δύο BS με διευθύνσεις 1.4.0 και 1.5.0, ένας ΗΑ με διεύθυνση 1.6.0, και ένας ΜΝ με διεύθυνση 1.6.1.
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Σχήμα 6.1 Η τοπολογία του δικτύου της προσομοίωσης


Όλοι οι ενσύρματοι κόμβοι ενώνονται με duplex ζεύξεις, τα χαρακτηριστικά των οποίων φαίνεται στο σχήμα 6.1, πάνω από την κάθε ζεύξη. Τα χαρακτηριστικά αυτά είναι το εύρος ζώνης σε Mbits/s και η καθυστέρηση σε ms.


Ο BS 1.4.0 τοποθετείται στις συντεταγμένες (200, 200), ο BS 1.5.0 στις (600, 200) και ο ΗΑ 1.6.0 στις (700, 700). Ο ΜΝ βρίσκεται αρχικά στη θέση (100, 200), ενώ 100 s μετά την έναρξη της προσομοίωσης αρχίζει την κίνησή του, με σταθερή ταχύτητα 1 m/s, προς τη θέση (700,200).


Στην ίδια διαδικασία δηλώνεται ότι οι BS 1.4.0 και 1.5.0 ανήκουν στην περιοχή μόνο ενός MAP, και μάλιστα του ίδιου (του MAP 1.0.0). Επομένως, στην προσομοίωση, όταν γίνεται χρήση του Hierarchical Mobile IPv6 εξετάζεται η περίπτωση των διαπομπών εντός μίας MAP περιοχής (και όχι μεταξύ MAP περιοχών).


Αφού δημιουργήσαμε την τοπολογία, πρέπει να δημιουργήσουμε και UDP κίνηση, από τον CN προς τον ΜΝ. Αυτό γίνεται στην OTcl διαδικασία set-udp. Στη διαδικασία αυτή δημιουργείτε ένας CBR δημιουργός κίνησης (traffic generator), ο οποίος στέλνει ένα πακέτο μεγέθους 1000 Bytes (χωρίς τις επιπλέον επικεφαλίδες των κατώτερων στρωμάτων) κάθε 25 ms, προς έναν LossMonitor προορισμό. Η παραγωγή κίνησης από τον traffic generator ξεκινά 390 ms μετά την έναρξη της προσομοίωσης, όταν ο ΜΝ πλησιάζει προς την περιοχή κάλυψης και από τους δύο BS, και τελειώνει τη χρονική στιγμή των 410 ms, όταν τελειώνει και η προσομοίωση.


Όλα τα παραπάνω διασυνδέονται μέσω της διαδικασίας main, η οποία είναι υπεύθυνη για την εκτέλεση της προσομοίωσης. Η διαδικασία finish καλείτε κατά τον τερματισμό της προσομοίωσης.


 Η παραπάνω προσομοίωση μπορεί να δώσει αποτελέσματα μέσω πολλών τρόπων. Ο πρώτος, είναι μέσω ενός trace file. Το path για το αρχείο αυτό κρατείτε στη μεταβλητή tracef. Ο δεύτερος, είναι μέσω της διαδικασίας record. Η διαδικασία αυτή εξετάζει την τιμή των byte που ελήφθησαν από το LossMonitor κάθε 25 ms, και χρησιμοποιείτε για την εξαγωγή αποτελεσμάτων με μικρή ακρίβεια (της τάξης των 25 ms). Ο τρίτος τρόπος είναι μέσω της εκτύπωσης των περιεχομένων των λιστών που αποθηκεύονται στους κόμβους του δικτύου (Binding Cache, Binding Update List, BS List και History List). Ο τέταρτος τρόπος είναι μέσω των μηνυμάτων που εκτυπώνονται από τους Network και MIPv6 πράκτορες. Επειδή η προκαθορισμένη επιλογή των πρακτόρων αυτών είναι η μη εκτύπωση μηνυμάτων, πρέπει να δηλωθεί ρητά ότι πρέπει να εκτυπωθούν μέσω της αντίστοιχης μεταβλητής print_info_ της κάθε κλάσης.


Ο συνδυασμός όλων των παραπάνω μεθόδων μας δίνει πολύ ακριβή αποτελέσματα για την επίδοση του κάθε πρωτοκόλλου ξεχωριστά. Για την επιλογή του πρωτοκόλλου που θα χρησιμοποιηθεί στην προσομοίωση χρησιμοποιούνται (όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 5.2) οι μεταβλητές use_map_ και use_fast_ της κλάσης Agent/MN.

Παρά την πληθώρα των μεθόδων για την εξαγωγή αποτελεσμάτων, η πιο βολική μέθοδος είναι τα μηνύματα που εκτυπώνονται, θέτοντας κατάλληλες τιμές στις μεταβλητές print_info_ των υποκλάσεων των MIPv6 και Network πρακτόρων.


Στην αρχή εκτελέσαμε την προσομοίωση κάνοντας χρήση του πρωτοκόλλου Mobile IPv6 (MIPv6). Παρατηρούμε ότι ο ΜΝ λαμβάνει το τελευταίο πακέτο πριν την πραγματοποίηση της διαπομπής τη χρονική στιγμή των 398.989 s. Η διαπομπή αρχικοποιείτε στα 390.001 s. Η L2 διαπομπή ολοκληρώνεται στα 399.021 s, αλλά ο ΜΝ δεν είναι ικανός να χρησιμοποιήσει τη νέα CoA που διαμόρφωσε, αφού δεν έχει ολοκληρωθεί το DAD. Το DAD ολοκληρώνεται μετά από 0.2 s, δηλαδή στα 399.221 s. Τότε ο ΜΝ στέλνει Binding Update στον ΗΑ και στους CN. O HA λαμβάνει το Binding Update στα 399.276 s και ο CN στα 399.278 s. Μετά τη λήψη των μηνυμάτων αυτών, ο CN είναι ικανός να στείλει UDP πακέτα προς τη νέα CoA του ΜΝ. Το πρώτο πακέτο φθάνει στον ΜΝ τη χρονική στιγμή των 399.308 s. Επειδή το πρώτο πακέτο που χάθηκε αναμενόταν στα 399.014 s, η καθυστέρηση της διαπομπής είναι 294 ms. Ο ΜΝ έλαβε συνολικά 786 πακέτα, με μέγεθος ωφέλιμου φορτίου 1000 Byte το καθένα. Συνολικά λήφθηκαν 786 Kbyte, σε χρονικό διάστημα 20 δευτερολέπτων. Άρα η διέλευση ήταν 314.4 Kbit / s.


Στη συνέχεια εκτελέσαμε την προσομοίωση για το πρωτόκολλο Hierarchical Mobile Ipv6 (HMIPv6). Στην περίπτωση αυτή οι χρόνοι μέχρι και το τέλος της διαπομπής είναι οι ίδιοι με αυτούς του MIPv6. Τη χρονική στιγμή των 399.221 s αποστέλλεται το Binding Update προς το MAP. Το μήνυμα αυτό λαμβάνεται στα 399.237 s. Από τη στιγμή αυτή ο MAP είναι ικανός να προωθεί τα πακέτα προς την καινούργια LcoA του ΜΝ. Το πρώτο πακέτο φθάνει στα 399.258 s. Άρα, στην περίπτωση αυτή η καθυστέρηση διαπομπής είναι 234 ms. Ο ΜΝ συνολικά λαμβάνει 788 πακέτα, με αποτέλεσμα η διέλευση να είναι 315.2 Kbit /s.


Ακολούθησε η εκτέλεση του πρωτοκόλλου Mobile IPv6 with Fast Handovers (FMIPv6). Η αρχικοποίηση της διαπομπής πραγματοποιείτε την ίδια χρονική στιγμή με αυτή των MIPv6 και HMIPv6. Η διαφορά, στην περίπτωση αυτή, είναι ότι έχει ήδη πραγματοποιηθεί το DAD και επομένως ο ΜΝ μπορεί να αποστείλει μηνύματα αμέσως μετά την ολοκλήρωση της L2 διαπομπής, τη χρονική στιγμή των 399.021 s. Το πρώτο μήνυμα που αποστέλλεται είναι ένα Fast Binding Update προς τον προηγούμενο AR, για να προωθούνται τα πακέτα που φθάνουν σε αυτόν στην νέα CoA του ΜΝ. Ακολουθεί η αποστολή των Binding Update προς τον ΗΑ και τους CN. Το πρώτο πακέτο φθάνει, μέσω σήραγγας από τον PAR, στα 399.029 s, ενώ το πρώτο πακέτο που δρομολογείτε απευθείας στην CoA του ΜΝ, φθάνει στα 399.084 s. Η καθυστέρηση διαπομπής, στην περίπτωση αυτή, είναι 70 ms και η διέλευση 319.6 Kbit /s (αφού συνολικά φθάνουν 799 πακέτα των 1000 Byte σε χρονικό διάστημα 20 s).


Τέλος πραγματοποιήθηκε η εκτέλεση της προσομοίωσης με χρήση του Hierarchical Mobile IPv6 with Fast Handovers (FHMIPv6). Οι χρόνοι μέχρι και την πραγματοποίηση της διαπομπής είναι οι ίδιοι με αυτούς του FMIPv6. Το πρώτο πακέτο μετά τη διαπομπή φθάνει μέσω σήραγγας από τον PAR τη χρονική στιγμή των 399.03 s και το πρώτο πακέτο απευθείας από τον CN στα 399.06 s. Συνολικά ελήφθησαν 799 πακέτα, όπως στο FMIPv6. Η καθυστέρηση διαπομπής είναι 45 ms και η διέλευση 319.6 Kbit /s.


Τα αποτελέσματα της εκτέλεσης της προσομοίωσης και για τα τέσσερα πρωτόκολλα κινητικότητας, συνοψίζονται στον πίνακα 6.1.


Η διαφορά στην καθυστέρηση διαπομπής μεταξύ των πρωτοκόλλων MIPv6 και HMIPv6 οφείλεται στην επιπλέον διαδρομή που πρέπει να διανύσει το Binding Update. Σύμφωνα με τις παραμέτρους των ζεύξεων (σχήμα 6.1) ο χρόνος αυτός είναι της τάξης των 20 ms. Επιπλέον, πακέτα που βρίσκονταν μεταξύ του CN και του MAP 1.0.0, στην περίπτωση που το map registration γίνει πριν την άφιξή τους στον MAP, δρομολογούνται προς τον νέο AR με αποτέλεσμα η καθυστέρηση διαπομπής να μειώνεται ακόμη περισσότερο. Από την προσομοίωση προέκυψε ότι η διαφορά είναι της τάξης των 50 ms, για τις παραμέτρους που χρησιμοποιήθηκαν. Ο χρόνος αυτός αναμένεται να αυξάνεται με την αύξηση της καθυστέρησης των ζεύξεων μεταξύ του CN και του MAP. Την ίδια συμπεριφορά ακολουθεί και η διέλευση της UDP σύνδεσης, με τη διαφορά ότι μειώνεται με την χρήση των MAP.


Συγκρίνοντας τα πρωτόκολλα MIPv6 και FMIPv6, παρατηρούμε ότι η βελτίωση των παραπάνω δύο μέτρων επίδοσης είναι μεγαλύτερη με τη χρήση Γρήγορων Διαπομπών σε σχέση με τη χρήση Ιεραρχίας. Η βελτίωση αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι μειώνεται η καθυστέρηση διαπομπής λόγω της μη ανάγκης για DAD μετά την πρόσδεση με τον NAR. Η διέλευση της UDP σύνδεσης είναι κοντά στο ρυθμό αποστολής πακέτων, λόγω της μικρής διάρκειας της L2 διαπομπής και της σχετικά αργής αποστολής UDP πακέτων (τα πακέτα αυτά στέλνονται με ρυθμό ένα κάθε 25 ms), αλλά και εξαιτίας της σήραγγας μεταξύ των AR
	Πρωτόκολλο
	Καθυστέρηση διαπομπής (ms)
	Διέλευση (Kbit / s)
	Συνολικά byte που ελήφθησαν από τον CN

	MIPv6
	294
	314.4
	786,000

	HMIPv6
	234
	315.2
	788,000

	FMIPv6
	70
	319.6
	799,000

	FHMIPv6
	45
	319.6
	799,000


Πίνακας 6.1 Σύνοψη αποτελεσμάτων UDP προσομοίωσης


Από τη σύγκριση των FMIPv6 και FHMIPv6 φαίνεται ότι τα δύο αυτά πρωτόκολλα έχουν την ίδια διέλευση. Το FMIPv6 όμως υπερτερεί ως προς την καθυστέρηση της διαπομπής, καθώς είναι μικρότερο το χρονικό διάστημα προώθησης πακέτων από τον PAR προς τον NAR με χρήση σήραγγας.


Από την παραπάνω ανάλυση μπορούμε να συμπεράνουμε ότι τόσο το HMIPv6 όσο και το FMIPv6 προσφέρουν σημαντική βελτίωση της επίδοσης σε σχέση με το MIPv6. Την μέγιστη όμως βελτίωση την προσφέρει ο συνδυασμός τους, το FHMIPv6, το οποίο προσφέρει και τοπική διαχείριση κινητικότητας και προώθηση πακέτων από τον PAR. Σε περίπτωση που δεν είναι δυνατή η ύπαρξη του συνδυασμού και των δύο πρωτοκόλλων, αλλά η ύπαρξη μόνο του ενός, τότε προτιμότερη είναι η ύπαρξη του FMIPv6.

6.3 Σενάριο TCP κίνησης

Στη συνέχεια δημιουργήθηκε ένα σενάριο με TCP κίνηση. Στο σενάριο αυτό χρησιμοποιήθηκε η ίδια τοπολογία με αυτή του UDP σεναρίου κίνησης. Ο OΤcl κώδικας για την υλοποίηση της προσομοίωσης φαίνεται στο παράρτημα Β.

Οι κύριες διαφορές μεταξύ των δύο σεναρίων κίνησης είναι δύο. Πρώτον, στη δημιουργία της TCP κίνησης, από τον CN προς τον ΜΝ. Αυτό γίνεται στην OTcl διαδικασία set-tcp. Στη διαδικασία αυτή δημιουργείτε ένας TCP Tahoe πράκτορας αποστολής (αναλυτική περιγραφή του TCP Tahoe πράκτορα υπάρχει στην παράγραφο 4.4), πάνω στον οποίον προσδένεται ένας FTP πράκτορας (ο FTP πράκτορας περιγράφεται αναλυτικά στην παράγραφο 4.5). Στον MN δημιουργείτε ένας TCP Sink πράκτορας που λαμβάνει τα TCP πακέτα και στέλνει τα αντίστοιχα Acknowledgment. Η παραγωγή κίνησης από τον FTP πράκτορα ξεκινά 390 ms μετά την έναρξη της προσομοίωσης, όταν ο ΜΝ πλησιάζει προς την περιοχή κάλυψης και από τους δύο BS, και τελειώνει τη χρονική στιγμή των 410 ms, όταν τελειώνει και η προσομοίωση.

Δεύτερον, για την εξαγωγή αποτελεσμάτων χρησιμοποιούνται τρεις από τις τέσσερις μεθόδους που περιγράφηκαν στο UDP σενάριο κίνησης. Συγκεκριμένα, δεν γίνεται χρήση της OTcl διαδικασίας record.

Στην περίπτωση της TCP κίνησης, η εξαγωγή συγκριτικών αποτελεσμάτων είναι πιο δύσκολη. Αυτό οφείλεται στον τρόπο λειτουργίας του TCP πράκτορα και συγκεκριμένα στο μηχανισμό ελέγχου συμφόρησης και στην εκτίμηση του round-trip time (παράγραφος 4.4). Όταν «χαθούν» τρία διαδοχικά Acknowledgment ή εκπνεύσει ένα χρονόμετρο μετάδοσης υποτίθεται ότι έγινε συμφόρηση και αρχίζει ο μηχανισμός ανάκαμψης, με αποτέλεσμα την μείωση του παραθύρου στον αποστολέα.

Από την εκτέλεση της προσομοίωσης παρατηρούμε ότι και για τα τέσσερα εξεταζόμενα πρωτόκολλα, ο χρόνος έναρξης της διαπομπής είναι τα 399 s.


Στην περίπτωση που δε γίνει χρήση Γρήγορων Διαπομπών (περίπτωση MIPv6 / HMIPv6) τότε το επόμενο πακέτο που φθάνει είναι εντός σειράς, τη χρονική στιγμή 399.659 s. Δεν παρατηρείτε κάποια διαφορά μεταξύ των δύο πρωτοκόλλων εξαιτίας του τρόπου λειτουργίας του μηχανισμού ελέγχου συμφόρησης.

Όταν γίνει χρήση Γρήγορων Διαπομπών (περίπτωση FMIPv6 / FHMIPv6) τότε «χάνεται» ένα πακέτο. Στην περίπτωση του FMIPv6 το πρώτο πακέτο μετά τη διαπομπή φθάνει τη χρονική στιγμή 399.037 s ενώ το πακέτο που «χάθηκε φθάνει τη χρονική στιγμή 399.071 s. Για το FHMIPv6 πρωτόκολλο οι αντίστοιχοι χρόνοι είναι 399.031 και 399.162 s.


Ως προς τη διέλευση παρατηρούμε ότι στην περίπτωση του MIPv6 στάλθηκαν 2684 πακέτα των 1000 Bytes το καθένα, στην περίπτωση του HMIPv6 2592 πακέτα, του FMIPv6 2782 πακέτα και του FHMIPv6 2701 πακέτα. Η διέλευση είναι αντίστοιχα 1073.6, 1036.8, 1112.8 και 1080.4 Κbit / s.

Παρατηρούμε ότι όταν γίνεται χρήση των HMIPv6 και FHMIPv6 η διέλευση είναι μικρότερη από την αντίστοιχη των MIPv6 και HMIPv6. Αυτό οφείλεται στον μηχανισμό υπολογισμού του round-trip-time από τον TCP πράκτορα, αλλά και εξαιτίας του encapsulation από τον MAP. Το encapsulation εισάγει μία επιπλέον IPv6 επικεφαλίδα, μεγέθους 40 Bytes, με αποτέλεσμα να αυξάνεται ο χρόνος μετάδοσης από κάθε ενδιάμεσο κόμβο. Αυτό οδηγεί σε αύξηση της τιμής της εκτίμησης του round-trip-time, με αποτέλεσμα μικρότερο ρυθμό αποστολής από τον TCP αποστολέα.
	Πρωτόκολλο
	Καθυστέρηση διαπομπής (ms)
	Διέλευση (Kbit / s)
	Συνολικά byte που ελήφθησαν από τον CN

	MIPv6
	651
	1,073.6
	2,684,000

	HMIPv6
	651
	1,036.8
	2,592,000

	FMIPv6
	163
	1,112.8
	2,782,000

	FHMIPv6
	154
	1,080.4
	2,701,000


Πίνακας 6.2 Σύνοψη αποτελεσμάτων TCP προσομοίωσης

6.4 Συμπεράσματα

Συγκρίνοντας μεταξύ τους τα MIPv6 και FMIPv6, αλλά και τα HMIPv6 και FHMIPv6, παρατηρούμε ότι η χρήση Γρήγορων Διαπομπών, αλλά και η χρήση MAP, γενικά αυξάνει την επίδοση των διαπομπών.


Σε κάθε περίπτωση παρατηρούμε ότι η καθυστέρηση διαπομπής του TCP σεναρίου κίνησης είναι πολύ μεγαλύτερη από την αντίστοιχη του UDP σεναρίου κίνησης. Αυτό σημαίνει ακόμα μεγαλύτερη βελτίωση από τη χρήση Γρήγορων Διαπομπών και από τη χρήση MAP. Ως παράδειγμα αναφέρουμε την περίπτωση του MIPv6 και του FMIPv6. Με χρήση του MIPv6, για UDP κίνηση η καθυστέρηση διαπομπής είναι 294 ms και για TCP κίνηση είναι 651 ms, ενώ με χρήση του FHMIPv6 είναι 75 και 163 ms αντίστοιχα. Δηλαδή ενώ στο UDP σενάριο κίνησης η διαφορά της καθυστέρησης διαπομπής των δύο πρωτοκόλλων είναι 219 ms, στο TCP σενάριο κίνησης είναι 488 ms.


Ειδικότερα, γίνεται μείωση της καθυστέρησης διαπομπής, τόσο για την UDP όσο και για την TCP κίνηση. Η μείωση αυτή είναι μεγαλύτερη στην περίπτωση της TCP κίνησης. Επίσης, με τη χρήση MAP και Γρήγορων Διαπομπών, οι απώλειες πακέτων είναι λιγότερες.

Το πλέον αποδοτικό πρωτόκολλο είναι το Hierarchical Mobile IPv6 with Fast Handovers. Ακολουθούν τα Mobile IPv6 with Fast Handovers και Hierarchical Mobile IPv6. Το απλό Mobile IPv6 είναι το λιγότερο αποδοτικό.


Επομένως, σε δίκτυα που ενδιαφερόμαστε για την καθυστέρηση διαπομπής (π.χ. δίκτυα που υποστηρίζουν κίνηση πραγματικού χρόνου) το πιο ενδεικνυόμενο πρωτόκολλο είναι το Hierarchical Mobile IPv6 with Fast Handovers. Σε περίπτωση που δεν μπορούμε να το χρησιμοποιήσουμε, αλλά έχουμε να επιλέξουμε ανάμεσα στο Hierarchical Mobile IPv6 και Mobile IPv6 with Fast Handovers, τότε πρέπει να επιλέξουμε το δεύτερο.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α΄
Classifier-src.h

/* This software comprises contributed code made by Motorola, as a 

 * Contributor, to Network Simulator NS-2 software provided by the 

 * Regents of the University of California.

 * (Copyright; Regents of the University of California, 1994)

 * The contributed code was made as a result of a partnership between 

 * Motorola and INRIA Rhone-Alpes. 

 *

 * Copyright in the contributed code belongs to Motorola Inc. 2001

 *

 * THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE REGENTS AND CONTRIBUTORS ``AS IS'' AND

 * ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE

 * IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE

 * ARE DISCLAIMED.  IN NO EVENT SHALL THE REGENTS OR CONTRIBUTORS BE LIABLE

 * FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL

 * DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS

 * OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION)

 * HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT

 * LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY

 * OUT OF THE USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF

 * SUCH DAMAGE.

 * ALL ADVERTISING MATERIALS MENTIONING FEATURES OR USE OF THIS SOFTWARE MUST 

 * DISPLAY AN ACKNOWLEDGEMENT TO THE COPYRIGHT OWNERS. 

 * ANY REDISTRIBUTION OF THIS SOFTWARE MUST CONTAIN THE ABOVE COPYRIGHT NOTICES, 

 * CONDITIONS AND DISCLAIMER.

 */

/* ############################################################################

 * This code was developed by Thierry Ernst (1998-2001)

 * MOTOROLA Labs Paris FRANCE - INRIA Rhone-Alpes Grenoble (PLANETE) FRANCE 

 * NS-2.1b6 enhancements for Wide-Area mobility simulations

 * ############################################################################

 */

class SrcHashClassifier : public HashClassifier {

public:

        SrcHashClassifier() : HashClassifier(TCL_ONE_WORD_KEYS) {}

        int command(int argc, const char*const* argv);

        int classify(Packet *p);

protected:

        const char* hashkey(nsaddr_t src, nsaddr_t, int) {

                return (const char*) mshift(src);

        }

};

ipv6.h

/* This software comprises contributed code made by Motorola, as a

 * Contributor, to Network Simulator NS-2 software provided by the

 * Regents of the University of California.

 * (Copyright; Regents of the University of California, 1994)

 * The contributed code was made as a result of a partnership between

 * Motorola and INRIA Rhone-Alpes.

 *

 * Copyright in the contributed code belongs to Motorola Inc. 2001

 *

 * THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE REGENTS AND CONTRIBUTORS ``AS IS'' AND

 * ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE

 * IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE

 * ARE DISCLAIMED.  IN NO EVENT SHALL THE REGENTS OR CONTRIBUTORS BE LIABLE

 * FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL

 * DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS

 * OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION)

 * HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT

 * LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY

 * OUT OF THE USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF

 * SUCH DAMAGE.

 * ALL ADVERTISING MATERIALS MENTIONING FEATURES OR USE OF THIS SOFTWARE MUST 

 * DISPLAY AN ACKNOWLEDGEMENT TO THE COPYRIGHT OWNERS. 

 * ANY REDISTRIBUTION OF THIS SOFTWARE MUST CONTAIN THE ABOVE COPYRIGHT NOTICES, 

 * CONDITIONS AND DISCLAIMER.

 */

/* ############################################################################

 * This code was developed by Thierry Ernst (1998-2001)

 * MOTOROLA Labs Paris FRANCE - INRIA Rhone-Alpes Grenoble (PLANETE) FRANCE 

 * NS-2.1b6 enhancements for Wide-Area mobility simulations

 * ############################################################################

 */

// *************************************************************************

//                              ipv6.h

//      IPv6 Extensions

//

// **************************************************************************

#ifndef ipv6_h

#define ipv6_h

#include "mip.h"

#include "ip.h"

#include "connector.h"

#include "mipv6.h"

#include "maplist.h"

// Do I need the 3 following ?

#include "config.h"

#include "agent.h"

#include "mac.h"

#define IPv6_ADDR_SIZE 

16

#define IPv6_HEADER_SIZE 
2 * IPv6_ADDR_SIZE + 8

#define DEST_HDR_PREFIX_SIZE
2

#define IP_HEADER_SIZE IPv6_HEADER_SIZE

#define UDP_HDR_SIZE

8

// **************************************************************************

// IPv6 Router advertisements and Solicitations

// RFC2461

// XXX: Soliciations does not need a specific packet format

// **************************************************************************

#define HDR_RTADS(p)    ((struct hdr_rtads*)(p)->access(hdr_rtads::offset_))

// MAP Option header access
--- N. Dellas

#define HDR_MAPOPT(p)
((struct hdr_mapopt*) (p)->access(hdr_mapopt::offset_))

struct hdr_rtads {

        double lftm_;


// I should add the prefix as an option


// Include MAP address to advs

--- N. Dellas


// int map_addr_;


// inline int& map() { return map_addr_; }


int num_maps_;


inline int& num_maps() {return num_maps_; }


MAPList *maps_;

// N. Dellas


// MobileNode *bs_node_;
//XXX: N. Dellas


static int offset_;

        inline static int& offset() { return offset_; }

        inline static hdr_rtads* access(Packet* p) {

                return (hdr_rtads*) p->access(offset_);

        }

        inline double& lifetime() { return lftm_; }

};

#define PT_RSOL_SIZE

IPv6_HEADER_SIZE + 8

// MAP option size
--- N. Dellas

#define MAP_OPTION_SIZE

(IPv6_ADDR_SIZE + 8)

// Modified PT_RADS_SIZE to include MAP Option for

// one MAP.

--- N. Dellas

//#define PT_RADS_SIZE

IPv6_HEADER_SIZE + 16

#define PT_RADS_SIZE

IPv6_HEADER_SIZE + 16 + MAP_OPTION_SIZE

#define MAPS_RADVS_SIZE(n)
IPv6_HEADER_SIZE + 16 + (n) * MAP_OPTION_SIZE

// **************************************************************************

// IPv6 Routing Header

// **************************************************************************

#define ROUTE_HDR_SIZE

16

#define IPv6_RTHDR_SIZE(n)
16 * n +8

// Multiple hops OK

typedef struct ns_hop_list {


ns_addr_t       dst_;


struct ns_hop_list *next_;

} ns_hop;

#define HDR_ROUTING(p)
((struct hdr_rtext*)(p)->access(hdr_rtext::offset_))

struct hdr_rtext {


ns_hop *nexthop_;    // Next hop, not "next header"


int nb_;


static int offset_;

        inline static int& offset() { return offset_; }


inline static hdr_rtext* access(Packet* p) {

                return (hdr_rtext*) p->access(offset_);

        }


inline int& nb() { return nb_ ; }

};

// >----------------------------------------------------------------------<

// >                          Network Agent                               <

// >----------------------------------------------------------------------<

// taken from dsdv agent

class Network : public Agent {

public:

  Network();

  virtual int command(int argc, const char * const * argv);

protected:

  void sendOutBCastPkt(Packet *p);

  int myaddr_;              // My address...

  MobileNode *node_;        // My node

  NsObject *port_dmux_;     // my port dmux

  int print_info_;

};

// >----------------------------------------------------------------------<

// >                       Network BS Agent                               <

// >----------------------------------------------------------------------<

class NetworkBS : public Network {

public:

  NetworkBS();

  virtual int command(int argc, const char * const * argv);

protected:

  virtual void recv(Packet *, Handler *);

  int verify_;

};

// >----------------------------------------------------------------------<

// >                       Network MN Agent                               <

// >----------------------------------------------------------------------<

class NetworkMN : public Network {

public:

  NetworkMN();

  virtual int command(int argc, const char * const * argv);

protected:

  virtual void recv(Packet *, Handler *);

  MNAgent *mipagent_;

  int decap_port_;

  int off_ipinip_;

  int verify_;

};

#endif

ipv6-routing.h

/* This software comprises contributed code made by Motorola, as a 

 * Contributor, to Network Simulator NS-2 software provided by the 

 * Regents of the University of California.

 * (Copyright; Regents of the University of California, 1994)

 * The contributed code was made as a result of a partnership between 

 * Motorola and INRIA Rhone-Alpes. 

 *

 * Copyright in the contributed code belongs to Motorola Inc. 2001

 *

 * THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE REGENTS AND CONTRIBUTORS ``AS IS'' AND

 * ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE

 * IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE

 * ARE DISCLAIMED.  IN NO EVENT SHALL THE REGENTS OR CONTRIBUTORS BE LIABLE

 * FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL

 * DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS

 * OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION)

 * HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT

 * LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY

 * OUT OF THE USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF

 * SUCH DAMAGE.

 * ALL ADVERTISING MATERIALS MENTIONING FEATURES OR USE OF THIS SOFTWARE MUST 

 * DISPLAY AN ACKNOWLEDGEMENT TO THE COPYRIGHT OWNERS. 

 * ANY REDISTRIBUTION OF THIS SOFTWARE MUST CONTAIN THE ABOVE COPYRIGHT NOTICES, 

 * CONDITIONS AND DISCLAIMER.

 */

/* ############################################################################

 * This code was developed by Thierry Ernst (1998-2001)

 * MOTOROLA Labs Paris FRANCE - INRIA Rhone-Alpes Grenoble (PLANETE) FRANCE 

 * NS-2.1b6 enhancements for Wide-Area mobility simulations

 * ############################################################################

 */

#include "connector.h"

// Use a connector because this is simpler than an agent (no need for

// variable TTL etc ...

class SrcRouting : public Connector { 

public:

        SrcRouting();

        void recv(Packet *p, Handler *h);

protected:


int command(int argc, const char*const*argv);


int port_;


Node *node_;

  //   
int mask_;

  // 
int shift_;

  //   
int off_ip_;

  //   
int off_ipinip_;

};

ipv6.cc

/* This software comprises contributed code made by Motorola, as a 

 * Contributor, to Network Simulator NS-2 software provided by the 

 * Regents of the University of California.

 * (Copyright; Regents of the University of California, 1994)

 * The contributed code was made as a result of a partnership between 

 * Motorola and INRIA Rhone-Alpes. 

 *

 * Copyright in the contributed code belongs to Motorola Inc. 2001

 *

 * THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE REGENTS AND CONTRIBUTORS ``AS IS'' AND

 * ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE

 * IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE

 * ARE DISCLAIMED.  IN NO EVENT SHALL THE REGENTS OR CONTRIBUTORS BE LIABLE

 * FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL

 * DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS

 * OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION)

 * HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT

 * LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY

 * OUT OF THE USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF

 * SUCH DAMAGE.

 * ALL ADVERTISING MATERIALS MENTIONING FEATURES OR USE OF THIS SOFTWARE MUST 

 * DISPLAY AN ACKNOWLEDGEMENT TO THE COPYRIGHT OWNERS. 

 * ANY REDISTRIBUTION OF THIS SOFTWARE MUST CONTAIN THE ABOVE COPYRIGHT NOTICES, 

 * CONDITIONS AND DISCLAIMER.

 */

/* ############################################################################

 * This code was developed by Thierry Ernst (1998-2001)

 * MOTOROLA Labs Paris FRANCE - INRIA Rhone-Alpes Grenoble (PLANETE) FRANCE 

 * NS-2.1b6 enhancements for Wide-Area mobility simulations

 * ############################################################################

 */

// *************************************************************************

//                              ipv6.cc  

//      IPv6 Extensions  

//

// **************************************************************************

#include <iostream.h>

#include <address.h>

#include <node.h>

#include "agent.h"

#include "classifier.h"

#include "classifier-hash.h"

#include "classifier-src.h"

#include "ipv6.h"

#include "ipv6-routing.h"

// Check if I need the following include

extern "C" {

#include <stdarg.h>

};

#include <cmu-trace.h>

#include <mobilenode.h>

#include "packet.h"

#define PRINTADDR(a)     Address::instance().print_nodeaddr(a)

// **************************************************************

// Router Advertisement for Mobile IPv6 Base Stations

// **************************************************************

int hdr_rtads::offset_;

static class RTADSHeaderClass : public PacketHeaderClass {

public:

        RTADSHeaderClass() : PacketHeaderClass("PacketHeader/RTADS",

                                             sizeof(hdr_rtads)) {

            bind_offset(&hdr_rtads::offset_);

        }

} class_rtadshdr;

// **************************************************************

// Source Routing Extensions for Mobility Support in IPv6

// **************************************************************

// ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

// Source Routing Extensions.

// New Packet header to contain a list of IP addresses where the

// packet must transit

// Routing Header should only be inserted by the source node

// ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

int hdr_rtext::offset_;

static class RtExtHeaderClass : public PacketHeaderClass {

public:

        RtExtHeaderClass() : PacketHeaderClass("PacketHeader/Routing",






    sizeof(hdr_rtext)) {



bind_offset(&hdr_rtext::offset_);


}

} class_rtexthdr;

// ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

// Source Routing Extensions.

// This class inserts a routing header in the packets

// The Routing Header contains a list of nodes where the packet

// must transit prior to reaching its final destination.

// ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

static class SrcRoutingClass : public TclClass {

public:

        SrcRoutingClass() : TclClass("SrcRouting") {}

        TclObject* create(int, const char*const*) {

                return (new SrcRouting());

        }

} class_srcrouting;

// ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

// Source Routing class definition 

// ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

SrcRouting::SrcRouting() : Connector(), node_(0) 

{

       bind("port_", &port_);

}

// ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

// If local node is the source of the packet, we have to insert

// the routing header - this also means we have an entry in the

// Binding Cache corresponding to destination.

// XXX:  For now, only tested with one address in the routing header.

// XXX   Should also work with more than one (to be checked)

// ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

void SrcRouting::recv(Packet* p, Handler *h)

{

   Tcl& tcl = Tcl::instance();

   hdr_ip* iph = HDR_IP(p);

   hdr_cmn* cmh = HDR_CMN(p);

   hdr_rtext* rth = HDR_ROUTING(p);

   if ( iph->saddr() == node_->address() ) {


// I need to insert an address in the header


// Get destination address recorded in Binding Cache:


// XXX: should rather access directly to the B Cache,


// XXX  instead of calling OTcl.  Change this later.


int daddr = Address::instance().get_nodeaddr(iph->daddr());


tcl.evalf("%s lookup-binding-cache %d", name_, daddr);


int te = atoi(tcl.result());


// Add the new transit address in the header


ns_hop *hop = new ns_hop;


hop->dst_ = iph->dst();


hop->next_ = rth->nexthop_;


rth->nexthop_ = hop;


rth->nb() ++;


// Because Routing Header is processed after port_dmux


// for ease of use:


iph->daddr() = te;


iph->dport() = port_;


// Size of routing header depends on number of addresses


// recorded in it:


cmh->size() += IPv6_RTHDR_SIZE(rth->nb());

   } else {


// If packet reaches here, this means this node is the


// destination of the packet as specified in the IP dst field.


//  We may check this, but there is no reason to be wrong (...)


// I need to switch dst with address contained in header


assert ( rth->nb() > 0 );


rth->nb()--;


iph->dst() = rth->nexthop_->dst_;


rth->nexthop_ = rth->nexthop_->next_;

   }

   // Pass packet to next object.

   target_->recv(p,h);

}

// ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

int SrcRouting::command(int argc, const char*const* argv)

{

   if (argc == 3) {

      if (strcmp(argv[1], "node") == 0) {

        node_ = (Node*)TclObject::lookup(argv[2]);


if (node_ == 0) {

           fprintf (stderr, "%s: %s lookup of %s failed\n", __FILE__, argv[1],

argv[2]);

           return TCL_ERROR;

        }

        return TCL_OK;

      }

   }

   return (Connector::command(argc, argv));

}

// **************************************************************

// Classification by source address

// Adapted from classifier-hash.cc

// **************************************************************

static class SrcHashClassifierClass : public TclClass {

public:

        SrcHashClassifierClass() : TclClass("Classifier/Hash/Src") {}

        TclObject* create(int, const char*const*) {

                return new SrcHashClassifier;

        }

} class_hash_src_classifier;

// ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

int SrcHashClassifier::classify(Packet *p)

{


int slot= lookup(p);

        if (slot >= 0 && slot <=maxslot_)

                return (slot);

        else if (default_ >= 0)

                return (default_);

        return -1;

} // HashClassifier::classify

// ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

int SrcHashClassifier::command(int argc, const char*const* argv)

{

   if (argc == 4) {

        // $classifier install $src $node

        if (strcmp(argv[1], "install") == 0) {

           nsaddr_t src = atoi(argv[2]);

           NsObject *node = (NsObject*)TclObject::lookup(argv[3]);

           int slot = getnxt(node);

           install(slot, node);

           if (set_hash(src, 0, 0, slot) >= 0)

               return TCL_OK;

           else

               return TCL_ERROR;

           } // if

   }

   return(HashClassifier::command(argc, argv));

} // command

// *************************************************************************

// >----------------------------------------------------------------------<

// >                       Network Agent                                  <

// >----------------------------------------------------------------------<

// *************************************************************************

// ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

static void

mac_callback (Packet * p, void *arg)

{

  // ((Network *) arg)->lost_link (p);

}

// ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

void

Network::sendOutBCastPkt(Packet *p)

{

   hdr_cmn *cmh = HDR_CMN(p);

   cmh->next_hop_ = IP_BROADCAST;

   cmh->addr_type_ = NS_AF_INET;

   target_->recv(p, (Handler *)0);

}

Network::Network (): Agent (PT_MESSAGE), myaddr_(0), node_(0), port_dmux_(0),

print_info_(0)

{

  bind ("print_info_", &print_info_);

}

// *************************************************************************

int

Network::command (int argc, const char *const *argv)

{

  if (argc == 2)

    {

      if (strcmp (argv[1], "start-site") == 0)


{


  // Nothing for now


  return (TCL_OK);


}

    }

  else if (argc == 3)

    {

      if (strcasecmp (argv[1], "addr") == 0) {


 myaddr_ = Address::instance().str2addr(argv[2]);


 return TCL_OK;

      }

      TclObject *obj;

      if ((obj = TclObject::lookup (argv[2])) == 0)


{


  fprintf (stderr, "%s: %s lookup of %s failed\n", __FILE__, argv[1],



   argv[2]);


  return TCL_ERROR;


}

      if (strcasecmp (argv[1], "tracetarget") == 0)


{


  // tracetarget = (Trace *) obj;


  return TCL_OK;


}

      else if (strcasecmp (argv[1], "node") == 0) {


      node_ = (MobileNode*) obj;


      return TCL_OK;

      }

      else if (strcasecmp (argv[1], "port-dmux") == 0) {


      port_dmux_ = (NsObject *) obj;


      return TCL_OK;

      }

    }

  return (Agent::command (argc, argv));

}

// *************************************************************************

// >----------------------------------------------------------------------<

// >                    Network BS Agent                                  <

// >----------------------------------------------------------------------<

// *************************************************************************

void

NetworkBS::recv (Packet * p, Handler *)

{

  hdr_ip *iph = HDR_IP(p);

  hdr_cmn *cmh = HDR_CMN(p);

  int src = Address::instance().get_nodeaddr(iph->saddr());

  if (src == myaddr_) {

     // Packet I'm originating

     if (cmh->num_forwards() != 0) {


// I received a packet that I sent.


// Probably  a routing loop.


if (print_info_) cout << "\tNetworkBS - Routing Loop - drop\n";


drop(p, DROP_RTR_ROUTE_LOOP);


return;

     }

     else {


// set direction of pkt to -1 , i.e downward


cmh->direction() = hdr_cmn::DOWN;


cmh->prev_hop_ = myaddr_;


iph->ttl_ = IP_DEF_TTL;

        if (iph->daddr() == IP_BROADCAST) {


   sendOutBCastPkt(p);


}


else {


   if (print_info_) cout << "\tNetworkBS - HA forwarding to MN\n";


   cmh->addr_type_ = NS_AF_INET;


   cmh->xmit_failure_ = mac_callback;


   cmh->xmit_failure_data_ = this;


   cmh->next_hop_ = Address::instance().get_nodeaddr(iph->daddr());


   assert (!HDR_CMN (p)->xmit_failure_ ||



HDR_CMN (p)->xmit_failure_ == mac_callback);


   target_->recv(p, (Handler *)0);


}

     }

  }

  else {

     
// Packet I receive

   
if (print_info_) {



cout << "\tNetworkBS " << PRINTADDR(myaddr_);



cout << " from " << PRINTADDR(src);

  
 }



if (--iph->ttl_ == 0) {


   // Packet I'm forwarding...   


   // Check the TTL.  If it is zero, then discard.


   if (print_info_) cout << " - TTL expired - drop\n";


   drop(p, DROP_RTR_TTL);


   return;


} 


else  if ((u_int32_t) iph->daddr() == IP_BROADCAST) {


   // Broadcast that I receive 


   // hand it over to the port-demux


   if (print_info_) cout << " - receiving BROADCAST\n";


   port_dmux_->recv(p, (Handler*)0);


   }


else {


   // BS forwarding to wireless (Mobile Node)


   if (print_info_)


     cout << " - forward to MN " << PRINTADDR(iph->daddr()) << "\n";


   cmh->direction() = hdr_cmn::DOWN;


   cmh->prev_hop_ = myaddr_;


   cmh->next_hop_ = Address::instance().get_nodeaddr(iph->daddr());


   target_->recv(p, (Handler *)0);


}

  }

return;

}

// ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

static class NetworkBSClass:public TclClass

{

public:

  NetworkBSClass ():TclClass ("Agent/Network/NetworkBS") {}

  TclObject *create (int, const char *const *) {

    return (new NetworkBS);

  }

} class_networkbs;

// ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

NetworkBS::NetworkBS() : Network(), verify_(1)

{


bind("verify_",&verify_);

}

// ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

int NetworkBS::command (int argc, const char *const *argv)

{

  return (Network::command (argc, argv));

}

// *************************************************************************

// >----------------------------------------------------------------------<

// >                    Network MN Agent                                  <

// >----------------------------------------------------------------------<

// *************************************************************************

static class NetworkMNClass:public TclClass

{

public:

  NetworkMNClass ():TclClass ("Agent/Network/NetworkMN") {}

  TclObject *create (int, const char *const *) {

    return (new NetworkMN);

  }

} class_networkmn;

// ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

NetworkMN::NetworkMN() : Network(), mipagent_(0), decap_port_(-1), verify_(1)

{


bind("off_ipinip_", &off_ipinip_);


bind("verify_",&verify_);

}

// ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

void

NetworkMN::recv (Packet * p, Handler *)

{

  hdr_ip *iph = HDR_IP(p);

  hdr_cmn *cmh = HDR_CMN(p);

  int src = Address::instance().get_nodeaddr(iph->saddr());

  int dst = Address::instance().get_nodeaddr(iph->daddr()); // N. Dellas

  if (src == myaddr_) {

     // Packet I'm originating

     if (cmh->num_forwards() != 0) {

        // I received a packet that I sent.

        // Probably  a routing loop.


if (print_info_) cout << "\tNetworkMN - Routing Loop - drop\n";

        drop(p, DROP_RTR_ROUTE_LOOP);

        return;

     }

     else {

        // set direction of pkt to -1 , i.e downward

        cmh->direction() = hdr_cmn::DOWN;

        cmh->prev_hop_ = myaddr_;

        iph->ttl_ = IP_DEF_TTL;

        if ( iph->daddr() == IP_BROADCAST) {

           sendOutBCastPkt(p);

        }

        else {


   // I am a Mobile IPv6 Node


   // Forward DTG to my current base station


   if (print_info_)



cout << "\tNetworkMN " << PRINTADDR(myaddr_)



<< " from " << PRINTADDR(src)



<< " forward to BS " << PRINTADDR(node_->base_stn()) << "\n";

           cmh->addr_type_ = NS_AF_INET;

           cmh->xmit_failure_ = mac_callback;

           cmh->xmit_failure_data_ = this;


   cmh->next_hop_ = node_->base_stn();

           assert (!HDR_CMN (p)->xmit_failure_ ||

                HDR_CMN (p)->xmit_failure_ == mac_callback);

           target_->recv(p, (Handler *)0);

        }

     }

  }

  else {

        // Packet I receive

   
if (print_info_) {



cout << "\tNetworkMN " << PRINTADDR(myaddr_)



<< " from " << PRINTADDR(src) << " to "



<< PRINTADDR(iph->daddr());

   
}

        if (--iph->ttl_ == 0) {

           // Packet I'm forwarding...

           // Check the TTL.  If it is zero, then discard.


   if (print_info_) cout << " - TTL expired - drop\n";

           drop(p, DROP_RTR_TTL);

           return;

        }

        else  if ((u_int32_t) iph->daddr() == IP_BROADCAST) {

           // Broadcast that I receive


   // (Likely a Router Advertisement)

           // hand it over to the port-demux


   if (print_info_) cout << " - receiving BROADCAST\n";

           port_dmux_->recv(p, (Handler*)0);

           }

        else {


   // DTG for myself


   // Probably a packet with destination = COA (with routing header


   // or encapsulation) otherwise may have not reach here

   if (print_info_) cout << " - receiving DTG " << cmh->ptype_ << " at " << NOW << "\n";


   if ( (!verify_) || (node_->base_stn() !=cmh->prev_hop_) ) {


   
if (print_info_) cout << "DROP: Handover not finished\n";



drop(p, DROP_RTR_ROUTE_LOOP);



return;


   }

 
   else {


   // If it comes encapsulated, we may want to send BU to


   // src addr in the encapsulated header.  We add the


   // source in the Binding List.


   // XXX: not very cool: we check inside header before


   // packet is effectively decapsulated ...


   if ( iph->dport() == decap_port_ ) {


      hdr_ipinip **ppinhdr = (hdr_ipinip **)p->access(off_ipinip_);


      hdr_ip *pinhdr = &(*ppinhdr)->hdr_;


      mipagent_->add_bulist(pinhdr->saddr(), BU_CN, ON);


   } else {


      mipagent_->add_bulist(iph->saddr(), BU_CN, ON);


   }


   port_dmux_->recv(p, (Handler*)0);


   }

        }

  }

return;

}

// ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

int NetworkMN::command (int argc, const char *const *argv)

{

  if ( argc == 3 ) {

     if (strcmp(argv[1], "mip-agent") == 0) {

        mipagent_ = (MNAgent*)TclObject::lookup(argv[2]); 

        return TCL_OK;

     }

     if (strcmp(argv[1], "decap-port") == 0) {

        decap_port_ = atoi(argv[2]); 

        return TCL_OK;

     }

  }

  return (Network::command (argc, argv));

}
maplist.h

#ifndef maplist_h

#define maplist_h

// **************************************************************************

// MAP List
--- N. Dellas

// **************************************************************************

typedef struct _MAPList {


int node_;


int priority_;


double distance_;


double txpr_;


struct _MAPList *next_;

} MAPList;

#endif

mipv6.h

/* This software comprises contributed code made by Motorola, as a

 * Contributor, to Network Simulator NS-2 software provided by the

 * Regents of the University of California.

 * (Copyright; Regents of the University of California, 1994)

 * The contributed code was made as a result of a partnership between

 * Motorola and INRIA Rhone-Alpes.

 *

 * Copyright in the contributed code belongs to Motorola Inc. 2001

 *

 * THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE REGENTS AND CONTRIBUTORS ``AS IS'' AND

 * ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE

 * IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE

 * ARE DISCLAIMED.  IN NO EVENT SHALL THE REGENTS OR CONTRIBUTORS BE LIABLE

 * FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL

 * DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS

 * OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION)

 * HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT

 * LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY

 * OUT OF THE USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF

 * SUCH DAMAGE.

 * ALL ADVERTISING MATERIALS MENTIONING FEATURES OR USE OF THIS SOFTWARE MUST

 * DISPLAY AN ACKNOWLEDGEMENT TO THE COPYRIGHT OWNERS.

 * ANY REDISTRIBUTION OF THIS SOFTWARE MUST CONTAIN THE ABOVE COPYRIGHT NOTICES,

 * CONDITIONS AND DISCLAIMER.

 */

/* ############################################################################

 * This code was developed by Thierry Ernst (1998-2001)

 * MOTOROLA Labs Paris FRANCE - INRIA Rhone-Alpes Grenoble (PLANETE) FRANCE

 * NS-2.1b6 enhancements for Wide-Area mobility simulations

 * ############################################################################

 */

// *************************************************************************

//                              mipv6.h

//      Mobility Support in IPv6

//      Based on <draft-ietf-mobileip-ipv6-11.txt> March 2000 with some

//      simplifications.

//

// **************************************************************************

#ifndef ns_mipv6_h

#define ns_mipv6_h

#include "list.h"

#include "mip.h"

#include "maplist.h"

// **************************************************************************

// Mobile IPv6 Default Settings

// **************************************************************************

#define
MIP_TIMER_BU

0

#define
MIP_TIMER_BSLIST
1

#define MIP_TIMER_ADDRESOL
2
// N. Dellas

#define MIP_TIMER_L2

3
// N. Dellas

#define
NONE


-1

#define
INITIAL_BINDACK_TIMEOUT
1
// sec

#define
MAX_BINDACK_TIMEOUT
256
// sec

#define
MAX_UPDATE_RATE

1
// sec

#define
SLOW_UPDATE_RATE
10
// sec

#define
MAX_FAST_UPDATES
5
// transmissions

#define
MAX_ADVERT_REXMIT
3
// transmissions

#define BU_OPT_SIZE

10

// + sub_option

#define BU_ACK_OPT_SIZE

13

// + sub_option

#define
BU_REQ_OPT_SIZE

2

// + sub_option

#define HOME_OPT_SIZE

18

// + sub_option

#define
BU_SIZE
   DEST_HDR_PREFIX_SIZE + BU_OPT_SIZE + HOME_OPT_SIZE

#define BACK_SIZE  DEST_HDR_PREFIX_SIZE + BU_ACK_OPT_SIZE

#define BREQ_SIZE  DEST_HDR_PREFIX_SIZE + BU_REQ_OPT_SIZE

// Cache ADS until MH receives REG ACK -> new coa
--- N. Dellas

#define AD_CACHE_SIZE
10

// N. Dellas

#define MAP_CACHE_SIZE
10

// N. Dellas

#define NA_SIZE

30

// N. Dellas

#define NACK_SIZE
30

// N. Dellas

#define HI_SIZE

30

// N. Dellas

#define HACK_SIZE
30

// N. Dellas

#define PRRTADV_SIZE
30

// N. Dellas

#define RTSOLPR_SIZE
30

// N. Dellas

typedef enum {


BREQ, BU, BACK,


BU_HA, BU_BS,  BU_CN, BU_RP, BU_MN,


BU_MAP, RTSOLPR, PRRTADV, HI, HACK,

// N. Dellas


BS_ADS, BS_SOL

} Mipv6RegType;

typedef enum {

        DEF_BU, LBM_BU, MBU_CN, MBU_ALL, LBM_BU_ALL, LBM_BU_CN, TEST

} IPv6OptionType;

#define ON


1

#define OFF


0

// #define LIFETIME

min(reglftm_, adlftm_)

#define LIFETIME

reglftm_

#define TIME_INFINITY

0x0fffffff

// **************************************************************************

// Binding Update List

// **************************************************************************

class Entry;

LIST_HEAD(entry, Entry);

class Entry {

 public:

        Entry(int address, Mipv6RegType t, int f)  {



addr = address;



haddr = -1;



caddr = -1;



seqno = -1;



flag  = f;



lftm = 0;



time = -1;



active_expire = 0;



nbbu = 0;



type = t;



switch ( t ) {



   case BU_HA:




strcpy(info, "HA");   break;



   case BU_BS:




strcpy(info, "BS");   break;



   case BU_MN:




strcpy(info, "MN");   break;



   case BS_ADS:




strcpy(info, "BS");   break;



   case BU_RP:




strcpy(info, "RP");   break;



   case BU_MAP:



// --- N. Dellas




strcpy(info, "MAP");  break;



   default:




strcpy(info, "CN");   break;



}


}

        ~Entry() { ; }


// Chain element to the list


inline void insert_entry(struct entry *head) {

        
LIST_INSERT_HEAD(head, this, link);


}


inline void update_entry(int seq, int h, int c, double t, double life) {



seqno=seq;



haddr=h;



if ( c != NONE ) caddr=c;



time=t;



lftm=life;



nbbu++;



flag=ON;


}


inline double expire() { return (time + lftm) ; }


inline double& lifetime() { return lftm; }


inline int activated(double now) {



return ( (flag==ON) && (now<active_expire)) ? TRUE : FALSE;


}


inline void activate_entry(double now, double life) {


// We want to send BU and we want to keep doing this


// until current time > active_expire_time



flag=ON;



if ( (now+life) > active_expire) active_expire = now + life ;


}


// Return next element in the chained list

        Entry* next_entry(void) const { return link.le_next; }


inline void remove_entry() { LIST_REMOVE(this, link); }


inline void remove_entry(struct entry *newhead) {


    LIST_REMOVE(this, link);

            LIST_INSERT_HEAD(newhead, this, link);


}


inline void deactivate_entry() {



// We don't want to send BU to this node anymore



// but we want to keep it in the list



flag=OFF;


}


// Fields as described in the Mobile IPv6 spec.

       
int 

addr;

// address (key)


int 

haddr;

// Last Home address sent

        int       
caddr;

// Last COA sent


double

lftm; 

// lifetime of this entry


double

time; 

// time at which entry was updated

        int       
seqno;

// Last BU's sequence number

        int       
flag;

// Do not send BU if set to ON


// XXX: Other fields that may be included as in the spec:


// int       
state;

// State of retransmission


// For statistic and display purposes only


double

active_expire;
// term of activation


int 

nbbu;

// Total nb BU sent to this node


Mipv6RegType
type;

// BU_HA / BU_CN / BU_REDIRECT ...


char

info[10];
// To distinguish between CN, HA, BS

 protected:

        LIST_ENTRY(Entry) link;

};

// **************************************************************************

// MIPv6 messages

// **************************************************************************

//b7: #define HDR_MIPv6(p)      (hdr_mipv6::access(p))

#define HDR_MIPv6(p)
((struct hdr_mipv6*)(p)->access(hdr_mipv6::offset_))

struct hdr_mipv6 {


Mipv6RegType optype_;


int A_;


// Ack required bit


int H_;


// Home registration bit


int M_;


// MAP registration bit
--- N. Dellas


int seq_;


double lftm_;


int homeaddr_;


int coaddr_;


int last_hop;

// N. Dellas


// XXX: Following will be needed for ns-2b.7 with some modification


// - required by PacketHeaderManager


static int offset_;

        inline static int& offset() { return offset_; }

        inline static hdr_mipv6* access(Packet* p) {

                return (hdr_mipv6*) p->access(offset_);

        }


// New 02/01

 
inline Mipv6RegType& type() { return optype_; }

 
inline int& A() { return A_; }

 
inline int& H() { return H_; }


inline int& M() { return M_; }
// N. Dellas

 
inline int& seqno() { return seq_; }

 
inline double& lifetime() { return lftm_; }

 
inline int& coa() { return coaddr_; }

        inline int& haddr() { return homeaddr_; }

};

// **************************************************************************

// MIPv6 Fast Handovers messages
-- N. Dellas

// **************************************************************************

struct hdr_prrtadv {


int new_coa_;


static int offset_;

        inline static int& offset() { return offset_; }

        inline static hdr_mipv6* access(Packet* p) {

                return (hdr_mipv6*) p->access(offset_);

        }

};

struct hdr_rtsolpr {


int nar_;


int req_coa_;


static int offset_;

        inline static int& offset() { return offset_; }

        inline static hdr_mipv6* access(Packet* p) {

                return (hdr_mipv6*) p->access(offset_);

        }

};

struct hdr_hi {


int req_coa_;


int lladdr_;


static int offset_;

        inline static int& offset() { return offset_; }

        inline static hdr_mipv6* access(Packet* p) {

                return (hdr_mipv6*) p->access(offset_);

        }


int& req_coa() { return (req_coa_); }


int& lladdr() { return (lladdr_); }

};

struct hdr_hack {


int new_coa_;


static int offset_;

        inline static int& offset() { return offset_; }

        inline static hdr_mipv6* access(Packet* p) {

                return (hdr_mipv6*) p->access(offset_);

        }

};

// **************************************************************************

// Timers

// **************************************************************************

class BUTimer : public TimerHandler {

 public:

        BUTimer(Agent *a) : TimerHandler() { a_ = a; }

 protected:

        inline void expire(Event *) { a_->timeout(MIP_TIMER_BU); }

        Agent *a_;

};

// Timer to reset BS's advertisement recorded at MN

class MNAgent;

class BSListTimer : public TimerHandler {

 public:

        BSListTimer(MNAgent *a) : TimerHandler() { a_ = a; }

 protected:

        void expire(Event *e);

        MNAgent *a_;

};

class AddresolTimer : public TimerHandler {

public:


AddresolTimer(Agent *a) : TimerHandler() { a_ = a; }

protected:


inline void expire(Event *) { a_->timeout(MIP_TIMER_ADDRESOL); }


Agent *a_;

};

class L2Timer : public TimerHandler {

public:


L2Timer(Agent *a) : TimerHandler() { a_ = a; }

protected:


inline void expire(Event *) { a_->timeout(MIP_TIMER_L2); }


Agent *a_;

};

// **************************************************************************

// Mobile IPv6 Base Agent

// **************************************************************************

class MIPv6Agent : public Agent {

public:


MIPv6Agent();


struct entry bcache_head_;

protected:


int command(int argc, const char*const*argv);


NsObject *bcast_target_; 
// where to send solicitations / ads


BUTimer timer_;


double beacon_;


// Beacon interval


int print_info_;


char
node_info_[8];


void send_packet(Packet *p);


void set_ipv6_hdr(Packet *p, int);


void send_ack(Packet *p);


void send_nack(Packet *p);
// N. Dellas


void send_hi(Packet *p);
// N. Dellas


void send_hack(Packet *p);
// N. Dellas


void send_prrtadv(Packet *p);
// N. Dellas


Packet* set_ack_packet(int, int, int);


Packet* set_nack_packet(int);

// N. Dellas


Packet* set_hi_packet(int, int, int);
// N. Dellas


Packet* set_hack_packet(int, int, int);
// N. Dellas


Packet* set_prrtadv_packet(int, int);
// N. Dellas


void set_back_hdr(Packet *p, int);


void encap_route(int, int, double);


void decap_route(int, double);


void delete_route(int);


void print_info(Packet *p, char, char *);


void recv(Packet *, Handler *);


void mn_registration(Packet *p);


virtual void send_ads() {


        fprintf(stderr, "%s: Router Ads not allowed",node_info_);


}


// Binding Cache


Entry* update_bcache(Packet *, int);

 
// Entry* bcache_head()
{ return bcach_head_.lh_first; }


// List Management


Entry* lookup_entry(int, Entry *);

 
Entry* head(struct entry head) { return head.lh_first; }


// Display


void dump();


void dump_list(Entry *, char *);

};

// **************************************************************************

// Base Station Node (+HA)

// **************************************************************************

class BSAgent : public MIPv6Agent {

public:


BSAgent();


// virtual void recv(Packet *, Handler *);


void timeout(int);

protected:


int command(int argc, const char*const*argv);


void send_ads();


BUTimer timer_;


// Base Stations store MAP address
--- N. Dellas


int map_addr_;


// Current MAP address


int num_maps_;


// Number of MAPS --- N. Dellas


MAPList *maps_;


// N. Dellas


double adlftm_;


// Router Advertisement lifetime


int rseq_;


// sequence number for routing ads


NsObject *ragent_;     

// Routing or Network Agent

};

// **************************************************************************

// Mobile IPv6 Node

// **************************************************************************

class MNAgent : public MIPv6Agent {

public:


MNAgent();


void recv(Packet *, Handler *);


void timeout(int);


struct entry bulist_head_;


struct entry bslist_head_;


struct entry history_head_;


void dump();


// Binding Update List


Entry* add_bulist(int, Mipv6RegType, int);

protected:


int command(int argc, const char*const*argv);


void recv_ads(Packet *);


void recv_decap(Packet *);


void recv_back(Packet *);


void set_subnet();


int get_coa(int);


int get_rcoa(int);
// HMIPv6
--- N. Dellas


void reg();


void send_sols();


void send_rtsolpr();
// Fast Handovers
--- N. Dellas


void send_fbu_bs();
// Send Fast BU to PAR
--- N. Dellas


Packet* set_fna_packet(int); // Set FNA packet  --- N. Dellas


void send_fna();
  // Send FNA to NAR
--- N. Dellas


int ha_;


int bs_;


int oldbs_;


int coa_;

        int oldcoa_;


int num_maps_;


// Number of MAPS --- N. Dellas


MAPList *maps_;


// N. Dellas


MAPList* preferredMAP();
// N. Dellas


int ismap(int node);

// N. Dellas


// HMIPv6 Extensions
--- N. Dellas


int rcoa_;


int oldrcoa_;


int map_;


int oldmap_;


// Fast Handover
--- N. Dellas


int fasthandover();


int ad_cache[AD_CACHE_SIZE];


int map_cache[AD_CACHE_SIZE];


AddresolTimer addresolTimer_;


L2Timer L2Timer_;


int coalost_;


int handover_;
// True during handover process --- N. Dellas


double handoverThresh_;
// Reception power for handover init --- N. Dellas


int previousmapback_;
// ON if have received BACK from previous MAP





//HMIPv6 --- N. Dellas


int nbu_;


double max_rate_;
// Max Binding Update interval


double slow_rate_;
// Slow Binding Update interval


int m_seqno_;

/* current registration seqno */


double reglftm_;
/* registration lifetime */


double adlftm_;

/* advertisement lifetime */


MobileNode *node_;      /* ptr to my mobilenode,if appl. */


int bu_policy_;


int rt_opti_;

// Route Optimization


int bs_forwarding_;
// Previous BS forwarding


int use_map_;

// Use HMIPv6 if set

--- N. Dellas


int use_fast_;

// Use Fast Handovers if set
--- N. Dellas


// MobileNode *bs_node_;

// XXX: N. Dellas


int decap_port_;


int rv_;
// Eeceiver Varifier


void send_standard_bu(Mipv6RegType type);


void send_bu_map();


void send_bu_previous_map();


Packet* set_bu_packet(Mipv6RegType, int, int);


void set_bu_hdr(Packet *p, Mipv6RegType, int);


// Base Station List

 
// Entry* bslist_head()
{ return bslist_head_.lh_first; }


Entry* add_bs(int);


BSListTimer bslist_timer_;


// Binding Update List

 
// Entry* bulist_head()
{ return bulist_head_.lh_first; }


BUTimer bu_timer_;


void remove_bulist(int,  Mipv6RegType);


// Display


// void dump();

};

// **************************************************************************

// Mobile IPv6 Correspondent Node

// **************************************************************************

class CNAgent : public MIPv6Agent {

public:

        CNAgent();

      //  void recv(Packet *, Handler *);

        void timeout(int);

protected:

        int command(int argc, const char*const*argv);

        SimpleTimer timer_;


// Display


void dump();

};

//-------------------------------------------------

//     HMPIv6 Extensions
--- N. Dellas

//-------------------------------------------------

// **************************************************************************

// Mobile IPv6 MAP Node

// **************************************************************************

class MAPAgent : public MIPv6Agent {

public:

        MAPAgent();

        void recv(Packet *, Handler *);

        void timeout(int);

protected:

        int command(int argc, const char*const*argv);


void map_registration(Packet *p);

        BUTimer timer_;


// Display


void dump();

};

// **************************************************************************

// Recv Classifier
--- N. Dellas

// **************************************************************************

class RecvVarifier : public Connector {

public:


RecvVarifier();


void recv(Packet *p, Handler *h);

protected:


int mask_;


int shift_;


int defttl_;


int varify_;

};

#endif

mipv6.cc

/* This software comprises contributed code made by Motorola, as a

 * Contributor, to Network Simulator NS-2 software provided by the

 * Regents of the University of California.

 * (Copyright; Regents of the University of California, 1994)

 * The contributed code was made as a result of a partnership between

 * Motorola and INRIA Rhone-Alpes.

 *

 * Copyright in the contributed code belongs to Motorola Inc. 2001

 *

 * THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE REGENTS AND CONTRIBUTORS ``AS IS'' AND

 * ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE

 * IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE

 * ARE DISCLAIMED.  IN NO EVENT SHALL THE REGENTS OR CONTRIBUTORS BE LIABLE

 * FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL

 * DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS

 * OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION)

 * HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT

 * LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY

 * OUT OF THE USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF

 * SUCH DAMAGE.

 * ALL ADVERTISING MATERIALS MENTIONING FEATURES OR USE OF THIS SOFTWARE MUST

 * DISPLAY AN ACKNOWLEDGEMENT TO THE COPYRIGHT OWNERS.

 * ANY REDISTRIBUTION OF THIS SOFTWARE MUST CONTAIN THE ABOVE COPYRIGHT NOTICES, 

 * CONDITIONS AND DISCLAIMER.

 */

/* ############################################################################

 * This code was developed by Thierry Ernst (1998-2001)

 * MOTOROLA Labs Paris FRANCE - INRIA Rhone-Alpes Grenoble (PLANETE) FRANCE 

 * NS-2.1b6 enhancements for Wide-Area mobility simulations

 * ############################################################################

 */

// *************************************************************************

// 



mipv6.cc  

//      Mobility Support in IPv6

//
Based on <draft-ietf-mobileip-ipv6-11.txt> March 2000 with some

// 
simplifications.

//

// **************************************************************************

#define MYNUM
Address::instance().print_nodeaddr(addr())

#define MIPHAD
Address::instance().print_nodeaddr(miph->haddr())

#define PRINTADDR(a)     Address::instance().print_nodeaddr(a)

#define GETADDR(a)     Address::instance().get_nodeaddr(a)

#define HADDR
Address::instance().get_nodeaddr(addr())

#define MIPv6DEBUG

#include <template.h>

#include <random.h>

#include <address.h>

#include <mobilenode.h>

#include <assert.h>

#include "list.h"

#include "ipv6.h"

#include "mipv6.h"

#define ADDRESS_RESOLUTION
0.2

// N. Dellas

#define L2_HANDOFF

0.02

// N. Dellas

// *************************************************************************

// >----------------------------------------------------------------------<

// Mobile IPv6 Binding Update Header

// >----------------------------------------------------------------------<

// *************************************************************************

int hdr_mipv6::offset_;

static class MIPv6HeaderClass : public PacketHeaderClass {

public:


MIPv6HeaderClass() : PacketHeaderClass("PacketHeader/MIPv6",






     sizeof(hdr_mipv6)) {


    bind_offset(&hdr_mipv6::offset_);

        }

        void export_offsets() {

                field_offset("coa_", OFFSET(hdr_mipv6, coa()));

        }

} class_mipv6hdr;

// *************************************************************************

// >----------------------------------------------------------------------<

// Mobile IPv6 Fast Handover Headers
-- N. Dellas

// >----------------------------------------------------------------------<

// *************************************************************************

int hdr_prrtadv::offset_;

static class PRRTADVHeaderClass : public PacketHeaderClass {

public:


PRRTADVHeaderClass() : PacketHeaderClass("PacketHeader/PRRTADV",







sizeof(hdr_prrtadv) ) {



bind_offset(&hdr_prrtadv::offset_);


}

} class_prrtadvhdr;

int hdr_rtsolpr::offset_;

static class RTSOLPRHeaderClass : public PacketHeaderClass {

public:


RTSOLPRHeaderClass() : PacketHeaderClass("PacketHeader/RTSOLPR",







sizeof(hdr_rtsolpr) ) {



bind_offset(&hdr_rtsolpr::offset_);


}

} class_rtsolprhdr;

int hdr_hi::offset_;

static class HIHeaderClass : public PacketHeaderClass {

public:


HIHeaderClass() : PacketHeaderClass("PacketHeader/HI",







sizeof(hdr_hi) ) {



bind_offset(&hdr_hi::offset_);


}

} class_hihdr;

int hdr_hack::offset_;

static class HACKHeaderClass : public PacketHeaderClass {

public:


HACKHeaderClass() : PacketHeaderClass("PacketHeader/HACK",







sizeof(hdr_hack) ) {



bind_offset(&hdr_hack::offset_);


}

} class_hackhdr;

// *************************************************************************

// >----------------------------------------------------------------------<

// MIPv6 Base Agent

// >----------------------------------------------------------------------<

// *************************************************************************

static class MIPv6AgentClass : public TclClass {

public:

        MIPv6AgentClass() : TclClass("Agent/MIPv6") {}

        TclObject* create(int, const char*const*) {

                return (new MIPv6Agent());

        }

} class_mipv6agent;

MIPv6Agent::MIPv6Agent() : Agent(PT_UDP), bcast_target_(0), timer_(this),

beacon_(1.0), print_info_(0)

{


// Binding Cache - mostly to collect statistics

        LIST_INIT(&bcache_head_);


bind("print_info_", &print_info_);

}

// *************************************************************************

// Recipient may altrenatively be a Base Station, a Home Agent, or a

// simple Correspondent Node

// *************************************************************************

void MIPv6Agent::recv(Packet* p, Handler *)

{

   hdr_mipv6 *miph = HDR_MIPv6(p);

   hdr_cmn *hdrc = HDR_CMN(p);

   switch (hdrc->ptype()) {

      case PT_BU:

          if (miph->H() == ON) {


     // Home Registration


     // XXX: No distinction in the simulation


     strcpy( node_info_, "HA");


     mn_registration(p);


  } else


     mn_registration(p);


  break;

      case PT_SOL:


  // Process Solicitations from MN


send_ads();


timer_.resched(beacon_);



// N. Dellas


//timer_.resched(Random::uniform(0, beacon_));
//-- N. Dellas


  break;

      case PT_RADS:

      case PT_PRRTADV:

 
  // Advertisement / Proxy Router Advertisements from other BSs.  Just ignore


  break;

      case PT_NA:


  // Address resolution - Nothing here - See MN


if (print_info_) cout << "BS - Received FNA --- Send NAACK at " << NOW << "\n";


  send_nack(p);

          break;

      case PT_RTSOLPR:


  // Send HI message to NAR


  if (print_info_) cout << "Receive RTSOLPR\n";


  send_hi(p);

          break;

      case PT_HI:


  // Send HACK to PAR


  if (print_info_) cout << "Received HI\n";


  // send_hack(p);

          break;

      case PT_HACK:


  // Send proxy router adv to MN


  send_prrtadv(p);

          break;

      default:


  fprintf(stderr, "%s received packet with wrong type\n", node_info_);


  // exit(1);


  break;


}

   Packet::free(p);

}

// *************************************************************************

// Send the Mobile IPv6 Packet

// *************************************************************************

void MIPv6Agent::send_packet(Packet *p)

{

   hdr_cmn *hdrc = HDR_CMN(p);

   hdr_mipv6 *miph = HDR_MIPv6(p);

   hdr_ip *iph = HDR_IP(p);

   if (print_info_) {

      switch (hdrc->ptype()) {


case PT_BACK:


   cout << "+ " << node_info_ << " " << MYNUM << " send ACK ["


   << miph->seqno() << "] to " << PRINTADDR(iph->daddr()) << "\n";


   break;


case PT_BU:


    cout << "+ " << node_info_ << " " << MYNUM << " send BU ["


    << miph->seqno() << "] to " << PRINTADDR(iph->daddr()) << "\n";


   break;


default:


   cout << "+ " << node_info_ << " " << MYNUM


   << " send BU [" << miph->seqno()


   << "] to " << PRINTADDR(iph->daddr()) << "\n";


   break;


}

   }

   send(p, 0);

}

// *************************************************************************

// XXX: temporary.

// Encapsulator should make use of Binding Cache.  This still require

// some modification.  Will do it later.

// *************************************************************************

void MIPv6Agent::encap_route(int fromaddr, int toaddr, double lft)

{

   Tcl& tcl = Tcl::instance();

   tcl.evalf("%s encap-route %d %d %lf", name_, fromaddr, toaddr, lft);

}

// *************************************************************************

// *************************************************************************

void MIPv6Agent::delete_route(int addr)

{

   Tcl& tcl = Tcl::instance();

   tcl.evalf("%s clear-reg %d", name_, addr);

}

// *************************************************************************

// *************************************************************************

void MIPv6Agent::decap_route(int addr, double lft)

{

// XXX: MN as it is built in TCL does not need a call to decap-route

// XXX: since packets are encapsulated to port DECAP_PORT (=1)

// XXX: Decapsulator handles packet to the default target i.e. node entry.

// Tcl& tcl = Tcl::instance();

// tcl.evalf("%s decap-route %d %lf", name_, addr, lft);

}

// *************************************************************************

// CN or former default router (previous BS) is instructed

// to redirect DTG towards current COA

// If CoA = Home Address, this is a de-registration (probably back to home)

// *************************************************************************

void MIPv6Agent::mn_registration(Packet *p)

{

   hdr_mipv6 *miph = HDR_MIPv6(p);

   if (miph->coa() == miph->haddr()) {

     // De-registration

     print_info(p, '-', "DEREG");

     update_bcache(p, OFF);

   }

   else {

     // Registration

     print_info(p, '-', "REG");

     update_bcache(p, ON);

   }

   if (miph->A() == ON)


send_ack(p);

}

// *************************************************************************

// Send ACK packet

// *************************************************************************

void MIPv6Agent::send_ack(Packet *p)

{

   hdr_mipv6 *miph = HDR_MIPv6(p);

   send_packet(set_ack_packet(miph->haddr(), miph->coa(), miph->seqno()));

}

// *************************************************************************

// Send NAACK packet -- N. Dellas

// *************************************************************************

void MIPv6Agent::send_nack(Packet *p)

{

   hdr_ip *iph = HDR_IP(p);

   send_packet(set_nack_packet(iph->saddr()));

}

// *************************************************************************

// Send packet -- N. Dellas

// *************************************************************************

void MIPv6Agent::send_hi(Packet *p)

{

   cout << "Send Hi to NAR\n";

   hdr_ip *iph = HDR_IP(p);

   hdr_rtsolpr *rsh = (struct hdr_rtsolpr*)p->access(hdr_rtsolpr::offset_);

   cout << "1- from: " << PRINTADDR(iph->saddr()) << " nar= ";

   cout << PRINTADDR(rsh->nar_) << " req_coa_ = " << PRINTADDR(rsh->req_coa_) << "\n";

   Packet *p2 = set_hi_packet(iph->saddr(), rsh->nar_, rsh->req_coa_);

   hdr_ip *iph2 = HDR_IP(p2);

   hdr_hi *hih = (struct hdr_hi*)p2->access(hdr_hi::offset_);

   cout << "2- to: " << PRINTADDR(iph2->daddr()) << " req_coa_= ";

   cout << PRINTADDR(hih->req_coa_) << " lladdr_ = " << PRINTADDR(hih->lladdr_) << "\n";

   send(p2,0);

   cout << "HI sent\n";

}

// *************************************************************************

// Send packet -- N. Dellas

// *************************************************************************

void MIPv6Agent::send_hack(Packet *p)

{

   hdr_ip *iph = HDR_IP(p);

   hdr_hi *hih = (struct hdr_hi*)p->access(hdr_hi::offset_);

   send_packet(set_hack_packet(iph->saddr(), hih->req_coa_, hih->lladdr_));

}

// *************************************************************************

// Send packet -- N. Dellas

// *************************************************************************

void MIPv6Agent::send_prrtadv(Packet *p)

{

   hdr_ip *iph = HDR_IP(p);

   hdr_hi *hih = (struct hdr_hi*)p->access(hdr_hi::offset_);

   hdr_hack *hackh = (struct hdr_hack*)p->access(hdr_hack::offset_);

   send_packet(set_prrtadv_packet(hih->lladdr_, hackh->new_coa_));

}

// *************************************************************************

// Set the NAACK packet -- N. Dellas

// *************************************************************************

Packet* MIPv6Agent::set_nack_packet(int final_dst)

{

   Packet *p = allocpkt();

   set_ipv6_hdr(p, final_dst);

   hdr_cmn *hdrc = HDR_CMN(p);

   hdrc->size() += NACK_SIZE;

   hdrc->ptype() = PT_NACK;

   return(p);

}

// *************************************************************************

// Set the HI packet -- N. Dellas

// *************************************************************************

Packet* MIPv6Agent::set_hi_packet(int final_dst, int nar, int req_coa)

{

   Packet *p = allocpkt();

   set_ipv6_hdr(p, nar);

   hdr_cmn *hdrc = HDR_CMN(p);

      hdr_mipv6 *h = HDR_MIPv6(p);

   hdr_hi *hih = (struct hdr_hi*)p->access(hdr_hi::offset_);

   hdrc->size() += HI_SIZE;

   hdrc->ptype() = PT_HI;


h->type() = HI;

   hih->req_coa_ = req_coa;

   hih->lladdr_ = final_dst;

   return(p);

}

// *************************************************************************

// Set the HACK packet -- N. Dellas

// *************************************************************************

Packet* MIPv6Agent::set_hack_packet(int final_dst, int req_coa, int lladdr)

{

   Packet *p = allocpkt();

   set_ipv6_hdr(p, final_dst);

   hdr_cmn *hdrc = HDR_CMN(p);

   hdr_hack *hackh = (struct hdr_hack*)p->access(hdr_hack::offset_);

   hdr_hi *hih = (struct hdr_hi*)p->access(hdr_hi::offset_);

   hdrc->size() += HACK_SIZE;

   hdrc->ptype() = PT_HACK;

   hackh->new_coa_ = req_coa;

   hih->lladdr_ = lladdr;

   return(p);

}

// *************************************************************************

// Set the PRRTADV packet -- N. Dellas

// *************************************************************************

Packet* MIPv6Agent::set_prrtadv_packet(int final_dst, int new_coa)

{

   Packet *p = allocpkt();

   set_ipv6_hdr(p, final_dst);

   hdr_cmn *hdrc = HDR_CMN(p);

   hdr_prrtadv *ph = (struct hdr_prrtadv*)p->access(hdr_prrtadv::offset_);

   hdrc->size() += PRRTADV_SIZE;

   hdrc->ptype() = PT_PRRTADV;

   ph->new_coa_ = new_coa;

   return(p);

}

// *************************************************************************

// Set the packet containing the Binding Acknowledgment

// *************************************************************************

Packet* MIPv6Agent::set_ack_packet(int final_dst, int via_hop, int seqno)

{

   Packet *p = allocpkt();

   set_ipv6_hdr(p, final_dst);

   set_back_hdr(p, seqno);

   return(p);

}

// *************************************************************************

// Fill the Binding Acknowledgment Option

// *************************************************************************

void MIPv6Agent::set_back_hdr(Packet *p, int seqno)

{

   hdr_mipv6 *h = HDR_MIPv6(p);

   hdr_cmn *hdrc = HDR_CMN(p);

   hdrc->size() += BACK_SIZE;

   hdrc->ptype() = PT_BACK;

   h->type() = BACK;

   h->seqno() = seqno;

   h->lifetime() = 0;

}

// *************************************************************************

// Fill the IPv6 header

// *************************************************************************

void MIPv6Agent::set_ipv6_hdr(Packet *p, int dst)

{

   hdr_cmn *hdrc = HDR_CMN(p);

   // saddr() is set in Agent::initpkt

   // Rewrite IPv4 header size set in Packet::initpkt

   hdrc->size() = IPv6_HEADER_SIZE;

   hdr_ip *iph = HDR_IP(p);

   iph->daddr() = dst;

   iph->dport() = port();

}

// *************************************************************************

// Fill the Routing header

// XXX: Now useless: done by SrcRouting which adds Routing Header

// *************************************************************************

/*

void MIPv6Agent::set_routing_hdr(Packet *p, int final_dst, int via_hop)

{

   hdr_mipv6 *h = HDR_MIPv6(p);

   hdr_cmn *hdrc = HDR_CMN(p);

   hdrc->size() += ROUTE_HDR_SIZE;

   h->haddr() = final_dst;

   h->coa() = via_hop;

}

*/

// *************************************************************************

// Print info to follow up how the protocole behave

// c: '+' indicates send packet / '-' indicates received.

// *************************************************************************

void MIPv6Agent::print_info(Packet *p, char c, char *txt)

{

   hdr_mipv6 *miph = HDR_MIPv6(p);

   if (print_info_) {

      cout << c << " " << node_info_ << " " << MYNUM << " " << txt

      << " BU [" << miph->seqno() << "] from " << PRINTADDR(miph->haddr())

      << " (" << PRINTADDR(miph->coa()) << ")" << " at " << NOW << "\n";

   }

}

// *************************************************************************

int MIPv6Agent::command(int argc, const char*const* argv)

{

   if (argc == 2) {

      if (strcmp(argv[1], "dump") == 0) {


dump();


return TCL_OK;

      }

   }

   if (argc == 3) {


if (strcmp(argv[1], "bcast-target") == 0) {



bcast_target_ = (NsObject *)TclObject::lookup(argv[2]);



return TCL_OK;


}

   }

   return (Agent::command(argc, argv));

}

// *************************************************************************

// Print:

// Binding Cache

// *************************************************************************

void MIPv6Agent::dump()

{

   dump_list(head(bcache_head_), "Binding Cache");

}

// *************************************************************************

// Print the content of the list

// All lists have the same format

// *************************************************************************

void MIPv6Agent::dump_list(Entry *node, char *txt) {

   if ( node ) {


cout << "\n|" << txt << " for node " << PRINTADDR(addr())


<<  " at " << NOW << " --------------------------------------- |\n";


cout << "|Node\t\tCOA\t\tType\tInfo\tFlag\tLast\tTime\t\tLife\t"


<< "Expire\t\tNb|\n";


for ( ; node; node = node->next_entry()) {

     
  cout << "|" <<  PRINTADDR(node->addr) << "\t\t"


  << PRINTADDR(node->caddr) << "\t\t" << node->type

     
  << "\t" << node->info << "\t" << node->flag  << "\t"

     
  << node->seqno  << "\t" << node->time << "\t\t"


  << node->lifetime() << "\t"


  << node->active_expire << "\t\t" << node->nbbu << " |\n";

        }


cout << "\n";

   }

}

// *************************************************************************

// Search for an entry in the list pointed by its first element

// *************************************************************************

Entry* MIPv6Agent::lookup_entry(int addr, Entry *n)

{

   for ( ; n ; n=n->next_entry()) {

       if(n->addr == addr)

             return n;

   }

   return NULL;

}

// *************************************************************************

// Add a new node in the Binding Cache

// XXX: Binding Cache should be used by Encapsulator and Decapsulator objects

// XXX  direclly - this will be added later.

// XXX  Now, Binding Cahce is only used to dump what is received by a node

// *************************************************************************

Entry* MIPv6Agent::update_bcache(Packet *p, int flag)

{

   hdr_mipv6 *h = HDR_MIPv6(p);

   // Check if an entry does already exists for the source address

   Entry *n = lookup_entry(h->haddr(), head(bcache_head_));

   if ( !n ) {

      n = new Entry(h->haddr(), BU_MN, flag);

      n->insert_entry(&bcache_head_);

   }

   if ( flag == ON )

     encap_route(h->haddr(), h->coa(), h->lifetime());

   else

     delete_route(h->haddr());

   n->update_entry(h->seqno(), h->haddr(), h->coa(), NOW, h->lifetime());

   return n;

}

// *************************************************************************

// >----------------------------------------------------------------------<

// MIPv6 Base Stations and Home Agent

// >----------------------------------------------------------------------<

// *************************************************************************

static class BSAgentClass : public TclClass {

public:


BSAgentClass() : TclClass("Agent/BS") {}


TclObject* create(int, const char*const*) {



return (new BSAgent());


}

} class_bsagent;

// *************************************************************************

BSAgent::BSAgent() : MIPv6Agent(), timer_(this),

adlftm_(~0), rseq_(0), ragent_(0),

map_addr_(NONE), num_maps_(1)

// --- N. Dellas

{


bind("ad_lifetime_", &adlftm_);


strcpy(node_info_, "BS");

}

// *************************************************************************

void BSAgent::timeout(int )

{


send_ads();


//timer_.resched(Random::uniform(0, beacon_));
//-- N. Dellas


timer_.resched(beacon_);


// N. Dellas

}

// *************************************************************************

int BSAgent::command(int argc, const char*const* argv)

{


if (argc == 2) {



if (strcmp(argv[1], "stop-beacon") == 0) {




timer_.cancel();




return TCL_OK;



}



else if (strcmp(argv[1], "start-beacon") == 0) {




//timer_.resched(Random::uniform(0, beacon_));//
-- N. Dellas




timer_.resched(beacon_);


// N. Dellas




return TCL_OK;



}

      

else if (strcmp(argv[1], "dump") == 0) {




dump();




return TCL_OK;



}


}


if (argc == 3) {



if (strcmp(argv[1], "set-beacon-period") == 0) {




beacon_ = atof(argv[2]);




return TCL_OK;



}



if (strcmp(argv[1], "beacon-period") == 0) {




beacon_ = atof(argv[2]);




//timer_.resched(Random::uniform(0, beacon_));//
-- N. Dellas




// timeout(MIP_TIMER_BSLIST);


// N. Dellas




timer_.resched(beacon_);


// N. Dellas




return TCL_OK;



}



if (strcmp(argv[1], "ragent") == 0) {



  
ragent_ = (NsObject *)TclObject::lookup(argv[2]);




return TCL_OK;



}



if (strcmp(argv[1], "set-map") == 0) {




map_addr_=atoi(argv[2]);


 

return TCL_OK;



}



if (strcmp(argv[1], "set-maps") == 0) {




num_maps_=atoi(argv[2]);




return TCL_OK;



}



if (strcmp(argv[1], "add-map") == 0) {




// cout << atoi(argv[2]) << "\n";




MAPList *new_map_ = new MAPList;




new_map_->node_ = atoi(argv[2]);




new_map_->next_ = maps_;




maps_ = new_map_;




return TCL_OK;



}


}


if (argc == 4) {



if (strcmp(argv[1], "add-map-pr") == 0) {




cout << atoi(argv[2]) << atoi(argv[3]) << "\n";

   MAPList *new_map_ = new MAPList;




new_map_->node_ = atoi(argv[2]);




new_map_->priority_ = atoi(argv[3]);




new_map_->next_ = maps_;




maps_ = new_map_;




return TCL_OK;



}


}


return (Agent::command(argc, argv));

}

// *************************************************************************

// Beacons are always broadcast packets

// XXX: should be done in the NETWORK Agent, not in MIP - just needs an API

// *************************************************************************

void BSAgent::send_ads()

{

   Packet *p = allocpkt();

   hdr_ip *iph = HDR_IP(p);

   hdr_rtads *rh = HDR_RTADS(p);

   hdr_cmn *hdrc = HDR_CMN(p);

   iph->daddr() = IP_BROADCAST;

   iph->dport() = port();

   hdrc->ptype() = PT_RADS;

   hdrc->size() = MAPS_RADVS_SIZE(num_maps_);

   if (print_info_)


cout << "+ BS " <<  MYNUM << " send ADS to "


<< PRINTADDR(iph->daddr()) << " at " << NOW


<< " -- Size: " << hdrc->size() << " bytes.\n";
// N. Dellas

   rh->lifetime() = adlftm_;

   // rh->map() = map_addr_;


// N. Dellas

   rh->num_maps() = num_maps_;


// N. Dellas

   rh->maps_ = maps_;



// N. Dellas

   // rh->bs_node_ = node_;


// XXX: N. Dellas

   /* print BS's MAP List
-- N. Dellas

   MAPList *cur_map_;

   cur_map_ = maps_;

   for (int i=1; i<=num_maps_; i++) {


cout << cur_map_->node_;


cur_map_ = cur_map_->next_;

   }

   cout << "\n";

   */

   //if (bcast_target_) bcast_target_->recv(p, (Handler*) 0);

   //else if (target_) send(p, 0);

   //else Packet::free(p);

   send(p, 0);

}

// *************************************************************************

// >----------------------------------------------------------------------<

// Mobile IPv6 Mobile Node

// If advertisement from a new BS: Get a new COA

// Periodically: Register current COA with HA, former BS, and CNs

// >----------------------------------------------------------------------<

// *************************************************************************

void BSListTimer::expire(Event *) {


a_->timeout(MIP_TIMER_BSLIST);

}

static class MNAgentClass : public TclClass {

public:


MNAgentClass() : TclClass("Agent/MN") {}


TclObject* create(int, const char*const*) {



return (new MNAgent());


}

} class_mnagent;

// *************************************************************************

// MNAgent Creator

// *************************************************************************

MNAgent::MNAgent() : MIPv6Agent(), ha_(NONE), bs_(NONE), oldbs_(NONE),


rcoa_(NONE), oldrcoa_(NONE), map_(NONE), oldmap_(NONE),
// N. Dellas


use_map_(1),


// Use HMIPv6 if set
-- N. Dellas


use_fast_(1),

// Use Fast Handovers if set
-- N. Dellas


previousmapback_(FALSE),  rv_(0),


// N. Dellas


handover_(FALSE), handoverThresh_(3.7e-10),

// N. Dellas


addresolTimer_(this), L2Timer_(this),


// N. Dellas


coa_(NONE), oldcoa_(NONE), coalost_(TRUE), nbu_(0),


reglftm_(~0), adlftm_(0.0), node_ (0), bu_policy_(DEF_BU),


rt_opti_(1), bs_forwarding_(1), decap_port_(-1),


bslist_timer_(this), bu_timer_(this)

{


// Binding Update List Management

        LIST_INIT(&bulist_head_);


// List of Base Station


LIST_INIT(&bslist_head_);


// Binding Update History - to collect statistics

        LIST_INIT(&history_head_);


bind("max_rate_", &max_rate_);


bind("slow_rate_", &slow_rate_);


bind("reg_lifetime_", &reglftm_);


bind("rt_opti_", &rt_opti_);


bind("bs_forwarding_", &bs_forwarding_);


bind("use_map_", &use_map_);


// N. Dellas


bind("use_fast_", &use_fast_);


// N. Dellas


bind("handoverThresh_",&handoverThresh_);
// N. Dellas


bind("rv_",&rv_);



// N. Dellas


m_seqno_ = 0;


strcpy(node_info_,"MN");

}

// *************************************************************************

// MNAgent Recv

// *************************************************************************

void MNAgent::recv(Packet* p, Handler *)

{

   hdr_cmn *hdrc = HDR_CMN(p);

   hdr_ip *iph = HDR_IP(p);

   if (print_info_)


cout << "- " << node_info_ << " "  <<  MYNUM << " at " << NOW


<< " from " << PRINTADDR(iph->saddr());

/*
cout << " reception power " << p->txinfo_.RxPr << " W --";


// Check reception power for handover init --- N. Dellas


if ( (handover_ == FALSE) && (p->txinfo_.RxPr < handoverThresh_) ) {



handover_ = TRUE;



cout << "HANDOVER INIT ";



// send_sols();


}

*/

   if (iph->dport() == port() ) {

     // This packet is intended for MIPv6 specifically

     switch (hdrc->ptype()) {

      case PT_RADS:


   if (print_info_) cout << " -- Router ADS";


recv_ads(p);


Packet::free(p);


break;

      case PT_BU:


   if (print_info_) cout << " -- BU\n";


// fprintf(stderr, "MIPv6 MN: processing BU from another MN not yet implemented");


cout << NOW << " MIPv6 MN: processing BU from another MN not yet implemented\n";

//
exit(1);


// recv_bu(p);


Packet::free(p);


break;

      case PT_BACK:


   if (print_info_) cout << " -- BACK\n";


recv_back(p);


Packet::free(p);


break;

      case PT_BREQ:


   if (print_info_) cout << " -- BREQ\n";


// recv_breq(p);


fprintf(stderr, "MIPv6: BINDING REQUEST not yet implemented");


exit(1);


Packet::free(p);


break;

      case PT_SOL:

           // Recv Solicitation from an other MN - discard

           Packet::free(p);

           break;

      default:


fprintf(stderr, "MIPv6: Packet Type %d not supported\n", hdrc->ptype());


Packet::free(p);


break;

     } // switch

   } else {

        // XXX Once we add piggybacking, this should be processed here.

        // Keep forwarding this packet


// send(p, 0);


fprintf(stderr, "Piggybacking not yet supported\n");


Packet::free(p);

   }

}

// *************************************************************************

// If we received an encapsulated packet, we probably need to send a BU

// to sender because it doesn't have the careof-address.

// *************************************************************************

void MNAgent::recv_decap(Packet *p)

{

/*

   hdr_ip *iph = HDR_IP(p);

   if ( iph->daddr() == here_.addr_ ) {


add_bulist( iph->saddr(), BU_CN, ON);

   }

*/

}

// *************************************************************************

// Check if the node is an adverised map
-- N. Dellas

// *************************************************************************

int MNAgent::ismap(int node) {


MAPList *cur_map_;

   
cur_map_ = maps_;


for (int i=1; i<=num_maps_; i++) {



cout << node << cur_map_->node_ << "\n";



if (node == cur_map_->node_) return 1;



cur_map_ = cur_map_->next_;


}


return 0;

}

// *************************************************************************

// Processing of Binding Acknowledgment

// Stop sending BUs if we are back to home and ACK from HA for the right CoA

// XXX: should do it on a per CN or HA basis, not for everyone.

// *************************************************************************

void MNAgent::recv_back(Packet *p)

{

   hdr_mipv6 *miph = HDR_MIPv6(p);

   hdr_ip *iph = HDR_IP(p);

   hdr_cmn *hdrc = HDR_CMN(p);


MAPList *cur_map_;


cur_map_ = maps_;


for (int i=1; i<=num_maps_; i++) {



remove_bulist(cur_map_->node_, BU_CN);



cur_map_ = cur_map_->next_;


}

   if ( ( previousmapback_ == FALSE) && iph->saddr() == oldmap_ ) {
// N. Dellas


cout << "Problem\n";


previousmapback_ = TRUE;




// N. Dellas

 
remove_bulist(oldmap_, BU_CN);




// N. Dellas

   }








// N. Dellas

   else {







// N. Dellas

   Entry *n = lookup_entry(iph->saddr(), head(bulist_head_));

   if ( n != NULL ) {

      if ( n->seqno == miph->seqno() && n->caddr == coa_ && iph->saddr() == ha_ && coa_ == HADDR) {


if (bu_timer_.status() == TIMER_PENDING) {



bu_timer_.cancel();


}

      }

   }

   }

}

// *************************************************************************

// Processing of Router Advertisement

// *************************************************************************

void MNAgent::recv_ads(Packet *p)

{

   int first_map_, first_map_priority_;

   hdr_ip *iph = HDR_IP(p);

   hdr_rtads *rh = HDR_RTADS(p);

   num_maps_ = rh->num_maps_;

// N. Dellas

   maps_ = rh->maps_;


// N. Dellas

   // bs_node_ = rh->bs_node_;

// XXX: N. Dellas


// N. Dellas

   MAPList *cur_map_;

   cur_map_ = maps_;

   if (print_info_) cout << "MN -- Num of MAPS " << num_maps_ << " : ";

   for (int i=1; i<=num_maps_; i++) {


if (print_info_) cout << cur_map_->node_ << " " << cur_map_->priority_ << " ";


if (i == 1) {



first_map_ = cur_map_->node_;



first_map_priority_ = cur_map_->priority_;


}


else {



if (cur_map_->priority_ > first_map_priority_) {




first_map_ = cur_map_->node_;




first_map_priority_ = cur_map_->priority_;



}


}


cur_map_ = cur_map_->next_;

   }

   if (print_info_) cout << "map = " << first_map_ << " -.\n";

   // N. Dellas

   // We search in list of BSs to check if we know about this BS

   Entry *node = lookup_entry(iph->saddr(), head(bslist_head_));

   if ( node ) {

      // We already have this BS in the list - Reset its expire time

      // No need to send BU

      node->update_entry(NONE, iph->saddr(), NONE, NOW, rh->lifetime());


if (map_ != first_map_)


{



oldmap_ = map_;



map_ = first_map_;



if (print_info_) {




cout << "MN has now map_ " << PRINTADDR(map_) << "\n";




cout << "Previous map_ " << PRINTADDR(oldmap_) << "\n";



}



oldrcoa_ = rcoa_;



rcoa_ = get_rcoa(map_);



if (print_info_) cout << " RCOA = " << PRINTADDR(rcoa_) << "\n";



node_->set_map(map_);
// Sets the MobileNode map_ address



node_->set_rcoa(rcoa_);
// Sets the MobileNode rcoa_ address



previousmapback_ = FALSE;


}

   } else {

      // New ads.  This BS is not yet recorded in our BS list

      // Record it in front of list. This BS will become current BS

      // We need a new COA on the BS's subnet and we need

      // to register BS in list and new binding with HA / CN.

      if (print_info_) cout << " ***  new BS ***";

      Entry *pbs = add_bs(iph->saddr());


// HMIPv6 Extensions

--- N. Dellas


if (print_info_) {



if (map_ == NONE) cout << "* MN hasn't map_*\n";



if (first_map_ == map_) cout << "* MN didn't need new map_*\n";


}


if (map_ != first_map_)


{



oldmap_ = map_;



map_ = first_map_;



if (print_info_) {




cout << "MN has now map_ " << PRINTADDR(map_) << "\n";




cout << "Previous map_ " << PRINTADDR(oldmap_) << "\n";



}



oldrcoa_ = rcoa_;



rcoa_ = get_rcoa(map_);



if (print_info_) cout << " RCOA = " << PRINTADDR(rcoa_) << "\n";



node_->set_map(map_);
// Sets the MobileNode map_ address



node_->set_rcoa(rcoa_);
// Sets the MobileNode rcoa_ address



previousmapback_ = FALSE;


}


// End of HMIPv6 Extensions

      // XXX: I should send a request to obtain a COA

      pbs->update_entry(NONE, NONE, get_coa(iph->saddr()), NOW, rh->lifetime());

      coalost_ = TRUE;

//      if (!use_fast_ || bs_==NONE)


// N. Dellas

//      
reg();



// N. Dellas

//      else



// N. Dellas

//      
send_rtsolpr();


// N. Dellas

if ( (use_fast_) && (bs_!=NONE) && ( bs_!=iph->saddr() ) ) {

send_fna();

send_fbu_bs();

}

reg();

   }

}

// *************************************************************************

// Timer

// *************************************************************************

void MNAgent::timeout(int tno)

{

   switch (tno) {

   case MIP_TIMER_BU:


// Happens if no BU sent during max_rate_ or slow_rate interval


if (print_info_)


   cout << "* MN " << MYNUM << " Timer BU "



<< max_rate_ << " expired at " << NOW << "\n";


reg();


break;

   case MIP_TIMER_BSLIST: {


// Check expiration time for each BS


// If expired, delete it since no ads for too long


// If this is the current BS, register with a new one.


if (print_info_)


cout << "* MN " << MYNUM << " Timer BSList expired at " << NOW << "\n";


// Remove entries that have expired


Entry *entry = head(bslist_head_);

   
for ( ; entry; entry = entry->next_entry()) {


   if (entry->expire() < NOW) {


   
if ( entry->caddr == coa_) {



   // We have lost the current BS



   // We will need to register with a new one



   coalost_ = TRUE;



}



entry->remove_entry();



delete entry;


   }


}


bslist_timer_.resched(beacon_);


if (coalost_ == TRUE) {


   if (print_info_) cout << "* MN lost contact with current BS" << "\n";


   reg();


}


break;

   }

   case MIP_TIMER_ADDRESOL: {


if (print_info_) cout << "ADDRESOL Finish: " << NOW << "\n";


Tcl& tcl = Tcl::instance();


tcl.evalf("%s enable-verify", name_);


break;

   }

   case MIP_TIMER_L2: {

 
// As specified in Mobile IPv6, periodic BU should be sent


// with longer interval after 5 transmissions


if (print_info_) cout << "Handover Finish : " << NOW << "\n";


if ( nbu_++ < MAX_FAST_UPDATES )



bu_timer_.resched(max_rate_);


else



bu_timer_.resched(slow_rate_);


// HMIPv6 Extensions
-- N. Dellas


if ( ( use_map_) && (map_ != NONE) && (oldmap_ != NONE) &&




( previousmapback_ == FALSE) ) {



if (print_info_)




cout << "Send Bindind Update to previous MAP \n";



// send_bu_previous_map();


}


// End of HMIPv6 Extensions


if (use_map_) {


// N. Dellas



if (print_info_) cout << "bu map\n";
// N. Dellas

   

send_bu_map();

// N. Dellas


}



// N. Dellas


if (print_info_) cout << "bu ha\n";


send_standard_bu(BU_HA);


if (print_info_) cout << "bu cn\n";


if ( rt_opti_ ) send_standard_bu(BU_CN);


if ( bs_forwarding_) send_standard_bu(BU_BS);

   }

   default:


break;

   }

}

// *************************************************************************

// Interface to the OTcl interpreter

// *************************************************************************

int MNAgent::command(int argc, const char*const* argv)

{

   if (argc == 2) {

      if (strcmp(argv[1], "dump") == 0) {


dump();


return TCL_OK;

      }

   } else if (argc == 3) {

      if (strcmp(argv[1], "check-beacon") == 0) {


// We check if we are still attached to the BS every <beacon_> sec.


beacon_ = atof(argv[2]);


timeout(MIP_TIMER_BSLIST);


bslist_timer_.resched(beacon_);


return TCL_OK;

      }

      else if (strcmp(argv[1], "set_max_rate") == 0) {


max_rate_ = atof(argv[2]);


bu_timer_.resched(max_rate_);


return TCL_OK;

      }

      else if (strcmp(argv[1], "set_slow_rate") == 0) {


slow_rate_ = atof(argv[2]);


return TCL_OK;

      } else if (strcmp(argv[1], "decap-port") == 0) {


decap_port_ = atoi(argv[2]);


return TCL_OK;

      } else if (strcmp (argv[1], "node") == 0) {


node_ = (MobileNode*)TclObject::lookup(argv[2]);


if (node_ == 0) {


   fprintf (stderr, "%s: %s lookup of %s failed\n", __FILE__, argv[1], argv[2]);


   return TCL_ERROR;


}


return TCL_OK;

      }

      else if (strcmp (argv[1], "add-cn") == 0) {


   Entry *nn = add_bulist(atoi(argv[2]), BU_CN, ON);

           nn->activate_entry(NOW, TIME_INFINITY);


   return TCL_OK;

      }

      else if (strcmp (argv[1], "remove-cn") == 0) {


   remove_bulist(atoi(argv[2]), BU_CN );


   return TCL_OK;

      }

      else if (strcmp (argv[1], "add-group") == 0) {


   Entry *nn = add_bulist(atoi(argv[2]), BU_RP, ON );

           nn->activate_entry(NOW, TIME_INFINITY);


   return TCL_OK;

      }

      else if (strcmp(argv[1], "set-ha") == 0) {


 Entry *nn = add_bulist(ha_=atoi(argv[2]), BU_HA, ON);

         nn->activate_entry(NOW, TIME_INFINITY);


 return TCL_OK;

      }

   }

   return (Agent::command(argc, argv));

}

// *************************************************************************

// Add a new node in the Binding Update List

// If node already exists, just activate the entry

// Node = CN, HA, former BS

// *************************************************************************

Entry* MNAgent::add_bulist(int daddr, Mipv6RegType type, int flag)

{

   // Check that an entry does not already exists

   Entry *n = lookup_entry(daddr, head(bulist_head_));

   if ( n == NULL ) {

        n = new Entry(daddr, type, flag);

        n->insert_entry(&bulist_head_);

   }

   // In all case, activate the entry and allow BU to be sent until time limit

   // By default, registration time.

   n->activate_entry(NOW, reglftm_);

   return n;

}

// *************************************************************************

// Remove a node (CN, HA, BS) from the Binding Update List

// Indeed, it is moved to the history list for statistics.

// Could also use
nn->remove_entry(&history_head_);

// *************************************************************************

void MNAgent::remove_bulist(int addr, Mipv6RegType type)

{

   Entry *node = lookup_entry(addr, head(bulist_head_));

   if (node && node->type == type) {


// Move entry from the Binding List to history


node->remove_entry();

        // Chain entry to the history if there exists one (for statistics)

   
node->insert_entry(&history_head_);

   }

}

// *************************************************************************

// Add new BS in Base Station List

// *************************************************************************

Entry* MNAgent::add_bs(int daddr)

{

   // Check if an entry does not already exist

   Entry *node = lookup_entry(daddr, head(bslist_head_));

   assert (node == NULL);

   node = new Entry(daddr, BS_ADS, OFF);

   node->insert_entry(&bslist_head_);

   return node;

}

// *************************************************************************

// Print:

// Binding Update List

// Base Station List

// History List

// *************************************************************************

void MNAgent::dump()

{

   dump_list(head(bulist_head_), "Binding Update List");

   dump_list(head(bslist_head_), "Base Station List");

   dump_list(head(history_head_), "History List");

}

// *************************************************************************

// Get a new coa on the BS's subnet

// We need a new COA with same prefix as the new current BS

// XXX: for now, call TCL interpreter, but we need something like DHCPv6

// XXX: Interpreter returns a COA with BS's prefix

// *************************************************************************

int MNAgent::get_coa(int new_bs)

{

   Tcl& tcl = Tcl::instance();

   if ( new_bs == ha_ )


// We are back to home.


// We still need to (de-)register with coa = home_address


return HADDR;

   else {

      if (print_info_)


cout << NOW << " get_coa for BS " << PRINTADDR(new_bs) << ":" << new_bs << "\n";


tcl.evalf("%s get-coa %s", name_, PRINTADDR(new_bs) );


return(atoi(tcl.result()));

   }

}

// *************************************************************************

// 

HMIPv6 Extension
--- N. Dellas

// *************************************************************************

// Get a new rcoa on the MAP's subnet

// We need a new RCOA with same prefix as the new current MAP

// XXX: for now, call TCL interpreter, but we need something like DHCPv6

// XXX: Interpreter returns a COA with MAP's prefix

// *************************************************************************

int MNAgent::get_rcoa(int new_map)

{

  Tcl& tcl = Tcl::instance();

  if (print_info_)

   cout << NOW << " get_coa for MAP " << PRINTADDR(new_map) << ":" << new_map << "\n";

  tcl.evalf("%s get-coa %s", name_, PRINTADDR(new_map) );

  return(atoi(tcl.result()));

}

// *************************************************************************

// We are now attached to a new subnet

// The MNagent now should update the Mobilenode about the changed coa_

// 1. ARP needs to reply to this COA

// 2. Current BS is needed by Network Agent to set "next_hop"

// *************************************************************************

void MNAgent::set_subnet()

{


node_->set_coa(coa_);


node_->set_base_stn(bs_);


if (print_info_) {



cout << " MN " << node_->address();



cout << " has COA " << PRINTADDR(node_->coa()) << "\n";


}

}

// *************************************************************************

// Registration with HA, CNs, previous default router

// When ?

// => New BS

// => Timer has expired

// => BU Request (XXX: not yet implemented)

// Send current COA to:

// - HA: If we are back home, COA would be = home address. Fine.

// - Previous BS: unless previous BS is HA or we don't have one

// 
XXX: How long should we keep forwarding at previous BS ?

// - CNs if we have some in the Binding List

// [MIPv6] says that BUs are generally sent to CNs

// when a BU containing a new COA is sent to the HA.

// Here, we send BUs to CNS whenever we send a BU to HA.

// *************************************************************************

void MNAgent::reg()

{

   // Check if we are still attached to a BS

   if ( ! head(bslist_head_) ) {

   
// We do not have BS at all in the BS list


bu_timer_.resched(max_rate_);


send_sols();


return;

   }

   // Check if we have an active care-of address

   if (coalost_ == TRUE) {


// We have BSs in the list, but we have lost contact with current BS


// because TIMER_BSLIST has expired.


// Choose new BS = first on list since we have deleted the former one


// and register with it

        // Stop sending BUs at "previous previous" BS if still in BU List


// XXX: this should be automatic - we don't keep it very long (?)

        remove_bulist(oldbs_, BU_BS);


Entry *pbs = head(bslist_head_);


oldbs_ = bs_;


bs_ = pbs->addr;


oldcoa_ = coa_;


coa_ = pbs->caddr;


adlftm_ = pbs->lifetime();


// Set the new BS as the gateway to the Internet


set_subnet();


coalost_ = FALSE;


nbu_ = 0;


// We need to establish forwarding from previous BS


// if there is one


// NOTE: if previous BS is HA, add_bulist already have


// an entry and won't add a new one


// XXX: if ( oldbs_ != NONE && oldbs_ != ha_ ) {


if ( oldbs_ != NONE ) {



Entry *nn = add_bulist(oldbs_, BU_BS, ON);



nn->update_entry(NONE, oldcoa_, coa_, NOW, reglftm_);


}


// L2Timer_.resched(L2_HANDOFF);
// N. Dellas


if (!use_fast_) {

// N. Dellas



L2Timer_.resched(L2_HANDOFF + ADDRESS_RESOLUTION);
// N. Dellas



if (print_info_) cout << "Handover Start: " << NOW <<  "\n";



Tcl& tcl = Tcl::instance();



tcl.evalf("%s disable-verify", name_);



addresolTimer_.resched(ADDRESS_RESOLUTION + L2_HANDOFF);


}


else {



L2Timer_.resched(L2_HANDOFF);
// N. Dellas



if (print_info_) cout << "Handover Start: " << NOW <<  "\n";



Tcl& tcl = Tcl::instance();



tcl.evalf("%s disable-verify", name_);



addresolTimer_.resched(L2_HANDOFF);


}

   }

   else

   {

   // As specified in Mobile IPv6, periodic BU should be sent

   // with longer interval after 5 transmissions

   if ( nbu_++ < MAX_FAST_UPDATES )


bu_timer_.resched(max_rate_);

   else


bu_timer_.resched(slow_rate_);


// HMIPv6 Extensions
-- N. Dellas


if ( ( use_map_) && (map_ != NONE) && (oldmap_ != NONE) &&


     ( previousmapback_ == FALSE) ) {



if (print_info_)




cout << "Send Bindind Update to previous MAP \n";



// send_bu_previous_map();


}


// End of HMIPv6 Extensions


if (use_map_) {


// N. Dellas



if (print_info_) cout << "bu map\n";
// N. Dellas

   

send_bu_map();

// N. Dellas


}



// N. Dellas


if (print_info_) cout << "bu ha\n";


send_standard_bu(BU_HA);


if (print_info_) cout << "bu cn\n";


if ( rt_opti_ ) send_standard_bu(BU_CN);


if ( bs_forwarding_) send_standard_bu(BU_BS);

   }

}

// *************************************************************************

// HMIPv6 Extensions

--- N. Dellas

// *************************************************************************

// Send HMIPv6 Binding Update to previous MAP

// *************************************************************************

void MNAgent::send_bu_previous_map()

{


Packet *p;


p = set_bu_packet(BU_MAP, oldmap_, coa_);


send_packet(p);

}

// *************************************************************************

// HMIPv6 Extensions

--- N. Dellas

// *************************************************************************

// Send Fast Binding Update to previous AR / BS

// *************************************************************************

void MNAgent::send_fbu_bs()

{


Entry *pbs = head(bslist_head_);


int n_coa_ = pbs->caddr;


Packet *p;


p = set_bu_packet(BU_BS, bs_, n_coa_);


send_packet(p);

}

// *************************************************************************

// HMIPv6 Extensions

--- N. Dellas

// *************************************************************************

// Send HMIPv6 Binding Update to current MAP

// *************************************************************************

void MNAgent::send_bu_map()

{


Packet *p;


hdr_mipv6 *h;


if (num_maps_ >=1) {



p = set_bu_packet(BU_MAP, map_, coa_);



send_packet(p);

/*



if (num_maps_ >=2 ) {




// for (int j = 2; j <= num_maps_; j++)




//{




//
cout << "-- Binding Update " << j << " -- \n";




//
int map1_ , map2_;



// N. Dellas

   

MAPList *cur_map_;

   

cur_map_ = maps_;




for (int i=1; i<num_maps_; i++) {





int map1_ , map2_;





cout << "-- Binding Update " << (i+1) << " -- \n";





map1_ = cur_map_->node_;





map2_ = cur_map_->next_->node_;





cout << map1_ << " - " << map2_ << " \n";





p = set_bu_packet(BU_MAP, map2_, get_rcoa( map1_ ) );





h = HDR_MIPv6(p);





h->haddr() = get_rcoa(map2_);





send_packet(p);





cur_map_ = cur_map_->next_;

   


}



cout << "\n";



// N. Dellas



}

*/


}

}

// *************************************************************************

// Send FNA packet -- N. Dellas

// *************************************************************************

void MNAgent::send_fna()

{

   if (print_info_) cout << "MN Send FNA at" << NOW << "\n";

   send_packet(set_fna_packet(bs_) );

}

// *************************************************************************

// Send standard Mobile IPv6 Binding Update

// XXX: Here, we may decide to send BUs to CNs and HAs at

// XXX: different frequency, depending on local policy

// XXX: For now, send BU to everyone at the same time

// *************************************************************************

void MNAgent::send_standard_bu(Mipv6RegType type)

{

   Entry *n = head(bulist_head_);

   Entry *nn;

   Packet *p;

   hdr_mipv6 *h;

   while ( n ) {

      nn=n;

      n=n->next_entry();

      if ( nn->activated(NOW) && (nn->type == type) ) {


if (type == BU_BS || !use_map_)




// N. Dellas



p = set_bu_packet(type, nn->addr, coa_);
// N. Dellas


else






// N. Dellas



// p = set_bu_packet(type, nn->addr, rcoa_);
-- N. Dellas


{
// case BU_CN / BU_HA - use upper level MAP 
-- N. Dellas

//

MAPList *cur_map_;



// N. Dellas

//

cur_map_ = maps_;



// N. Dellas

//

for (int i=1; i<num_maps_; i++)


// N. Dellas

//


cur_map_ = cur_map_->next_;

// N. Dellas



p = set_bu_packet(type, nn->addr,

// N. Dellas

//


get_rcoa( cur_map_->node_ ) );

// N. Dellas




rcoa_ );


}






// N. Dellas


h = HDR_MIPv6(p);


// Update Binding Update List


nn->update_entry(h->seqno(), h->haddr(), coa_, NOW, h->lifetime());


send_packet(p);

      }

   }

}

// *************************************************************************

// Set the FNA packet -- N. Dellas

// *************************************************************************

Packet* MNAgent::set_fna_packet(int final_dst)

{

   Packet *p = allocpkt();

   set_ipv6_hdr(p, final_dst);

   hdr_cmn *hdrc = HDR_CMN(p);

   hdrc->size() += NA_SIZE;

   hdrc->ptype() = PT_NA;

   return(p);

}

// *************************************************************************

// Fill Binding Update = IPv6 header + Binding Update Option header

// *************************************************************************

Packet* MNAgent::set_bu_packet(Mipv6RegType type, int dst, int newad)

{

        Packet *p = allocpkt();


set_ipv6_hdr(p, dst);


set_bu_hdr(p, type, newad);


return(p);

}

// *************************************************************************

// Fill the Binding Update Option Header

// *************************************************************************

void MNAgent::set_bu_hdr(Packet *p, Mipv6RegType type, int newad)

{


hdr_cmn *hdrc = HDR_CMN(p);

        hdr_mipv6 *h = HDR_MIPv6(p);


// By default, set flags to OFF.


h->H() = OFF;


h->A() = ON;

// --- N. Dellas


h->M() = OFF;

// --- N. Dellas


if ( ( type != BU_BS ) && ( type != BU_MAP) ) {
// N. Dellas

        
h->haddr() = HADDR;


}


else if (type == BU_BS) {

        // Former BS establish forwarding from previous coa to new coa


// XXX: we should better take the address recorded in BU List



h->haddr() = coa_;


}


else {

// BU MAP --- N. Dellas



h->haddr() = rcoa_;


}


if ( type == BU_HA ) {



h->H() = ON;



h->A() = ON;


}


if ( type == BU_MAP ) {

// --- N. Dellas



h->M() = ON;



h->A() = ON;


}

        h->coa() = newad;

        h->type() = BU;

        h->lifetime() = LIFETIME;


h->seqno() = ++m_seqno_;


hdrc->size() += BU_SIZE;


hdrc->ptype() = PT_BU;

}

// *************************************************************************

// When the MN does not have a registered BS, it needs to enquire for one

// XXX: should be done in the NETWORK Agent, not in MIP - just needs an API

// *************************************************************************

void MNAgent::send_sols()

{

   Packet *p = allocpkt();

   hdr_ip *iph = HDR_IP(p);

   hdr_mipv6 *h = HDR_MIPv6(p);

   hdr_cmn *hdrc = HDR_CMN(p);

   h->haddr() = HADDR;

   hdrc->ptype() = PT_SOL;

   iph->daddr() = IP_BROADCAST;

   iph->dport() = port();

   hdrc->size() = PT_RSOL_SIZE;

   if (print_info_) cout << "+ MN send SOLICITATION at " << NOW << "\n";

   if (bcast_target_) bcast_target_->recv(p, (Handler*) 0);

   else if (target_) send(p, 0);

   else Packet::free(p);

}

// *************************************************************************

// When the MN inits a handover it needs to send

// Router Solicitation for Proxy message to PAR
--- N. Dellas

// *************************************************************************

void MNAgent::send_rtsolpr()

{

   cout << "Send RTSOLPR to PAR \n";

   Packet *p = allocpkt();

   hdr_ip *iph = HDR_IP(p);

   hdr_cmn *hdrc = HDR_CMN(p);

   hdr_rtsolpr *rsh = (struct hdr_rtsolpr*)p->access(hdr_rtsolpr::offset_);

   Entry *pbs = head(bslist_head_);

   rsh->nar_ = pbs->addr;

   rsh->req_coa_ = get_coa(pbs->addr);

   hdrc->ptype() = PT_RTSOLPR;

   iph->daddr() = bs_;

   iph->dport() = port();

   hdrc->size() = RTSOLPR_SIZE;

   if (print_info_) {

   
cout << "+ MN send PRRTADV at " << NOW << "\n";

   }

   send(p, 0);


cout << "RTSOLPR sent\n";

}

// *************************************************************************

// >----------------------------------------------------------------------<

// Mobile IPv6 Correspondent Node

// >----------------------------------------------------------------------<

// *************************************************************************

static class CNAgentClass : public TclClass {

public:

        CNAgentClass() : TclClass("Agent/CN") {}

        TclObject* create(int, const char*const*) {

                return (new CNAgent());

        }

} class_cnagent;

// *************************************************************************

CNAgent::CNAgent() : MIPv6Agent(), timer_(this)

{

   strcpy(node_info_,"CN");

}

// *************************************************************************

void CNAgent::timeout(int tno)

{

//      timer_.resched(lifetime);

//      send_request();

}

// *************************************************************************

int CNAgent::command(int argc, const char*const* argv)

{

  if (argc == 2) {

      if (strcmp(argv[1], "dump") == 0) {

        dump();

        return TCL_OK;

      }

   }

   return (Agent::command(argc, argv));

}

// *************************************************************************

// Print:

// Binding Cache

// *************************************************************************

void CNAgent::dump()

{

   dump_list(head(bcache_head_), "Binding Cache");

}

// *************************************************************************

// >----------------------------------------------------------------------<

// Mobile IPv6 MAP Node

--- N. Dellas

// >----------------------------------------------------------------------<

// *************************************************************************

static class MAPAgentClass : public TclClass {

public:

        MAPAgentClass() : TclClass("Agent/MAP") {}

        TclObject* create(int, const char*const*) {

                return (new MAPAgent());

        }

} class_mapagent;

// *************************************************************************

MAPAgent::MAPAgent() : MIPv6Agent(), timer_(this)

{

   strcpy(node_info_,"MAP");

}

// *************************************************************************

void MAPAgent::timeout(int tno)

{

//

//

}

// *************************************************************************

void MAPAgent::recv(Packet* p, Handler *)

{

   hdr_mipv6 *miph = HDR_MIPv6(p);

   hdr_cmn *hdrc = HDR_CMN(p);

   switch (hdrc->ptype()) {

      case PT_BU:

          if (miph->M() == ON) {


     // MAP Registration


     map_registration(p);


  }


  break;

      default:


  fprintf(stderr, "%s received packet with wrong type\n", node_info_);


  // exit(1);


  break;

   }

   Packet::free(p);

}

// *************************************************************************

int MAPAgent::command(int argc, const char*const* argv)

{

  if (argc == 2) {

      if (strcmp(argv[1], "dump") == 0) {

        dump();

        return TCL_OK;

      }

   }

   return (Agent::command(argc, argv));

}

// *************************************************************************

// Print:

// Binding Cache

// *************************************************************************

void MAPAgent::dump()

{

   dump_list(head(bcache_head_), "Binding Cache");

}

// *************************************************************************

// CN or former default router (previous BS) is instructed

// to redirect DTG towards current COA

// If CoA = Home Address, this is a de-registration (probably back to home)

// *************************************************************************

void MAPAgent::map_registration(Packet *p)

{

   hdr_mipv6 *miph = HDR_MIPv6(p);

   if (miph->coa() == miph->haddr()) {

     // De-registration

     print_info(p, '-', "DEREG");

     update_bcache(p, OFF);

   }

   else {

     // Registration

     print_info(p, '-', "REG");

     update_bcache(p, ON);

   }

   if (miph->A() == ON)


send_ack(p);

}

arp.h
/*-*-
Mode:C++; c-basic-offset:8; tab-width:8; indent-tabs-mode:t -*- */

/*

 * Copyright (c) 1997 Regents of the University of California.

 * All rights reserved.

 *

 * Redistribution and use in source and binary forms, with or without

 * modification, are permitted provided that the following conditions

 * are met:

 * 1. Redistributions of source code must retain the above copyright

 *    notice, this list of conditions and the following disclaimer.

 * 2. Redistributions in binary form must reproduce the above copyright

 *    notice, this list of conditions and the following disclaimer in the

 *    documentation and/or other materials provided with the distribution.

 * 3. All advertising materials mentioning features or use of this software

 *    must display the following acknowledgement:

 *
This product includes software developed by the Computer Systems

 *
Engineering Group at Lawrence Berkeley Laboratory.

 * 4. Neither the name of the University nor of the Laboratory may be used

 *    to endorse or promote products derived from this software without

 *    specific prior written permission.

 *

 * THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE REGENTS AND CONTRIBUTORS ``AS IS'' AND

 * ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE

 * IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE

 * ARE DISCLAIMED.  IN NO EVENT SHALL THE REGENTS OR CONTRIBUTORS BE LIABLE

 * FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL

 * DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS

 * OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION)

 * HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT

 * LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY

 * OUT OF THE USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF

 * SUCH DAMAGE.

 */

/* Ported from CMU/Monarch's code, nov'98 -Padma.*/

#ifndef __arp_h__

#define __arp_h__

#include "scheduler.h"

#include "delay.h"

#include "list.h"

#ifndef EADDRNOTAVAIL

#define EADDRNOTAVAIL 125

#endif /* !EADDRNOTAVAIL */

class LinkDelay;

class ARPEntry;

class ARPTable;

class LL;

class Mac;

LIST_HEAD(ARPTable_List, ARPTable);

LIST_HEAD(ARPEntry_List, ARPEntry);

/* ======================================================================

   Address Resolution (ARP) Header

   ====================================================================== */

#define ARPHRD_ETHER

1
/* ethernet hardware format */

#define ARPOP_REQUEST

1
/* request to resolve address */

#define ARPOP_REPLY

2
/* response to previous request */

#define ARPOP_REVREQUEST
3
/* request protocol address */

#define ARPOP_REVREPLY

4
/* response giving protocol address */

#define ARPOP_INVREQUEST
8
/* request to identify peer */

#define ARPOP_INVREPLY

9
/* response identifying peer */

#define ARP_HDR_LEN

28

//rob

struct waiting_packet {


Packet *hold_;


struct waiting_packet *next;

};

struct hdr_arp {


u_int16_t
arp_hrd;


u_int16_t
arp_pro;


u_int8_t
arp_hln;


u_int8_t
arp_pln;


u_int16_t
arp_op;


int

arp_sha;


u_int16_t
pad1;

// so offsets are correct


nsaddr_t
arp_spa;


int

arp_tha;


u_int16_t
pad2;

// so offsets are correct


nsaddr_t
arp_tpa;

};

class ARPEntry {


friend class ARPTable;

public:


ARPEntry(ARPEntry_List* head, nsaddr_t dst) {



up_ = macaddr_ = count_ = 0;



ipaddr_ = dst;



hold_ = 0;



wpkt_=0;//rob



//packet_quality=0;



LIST_INSERT_HEAD(head, this, arp_link_);


}


inline ARPEntry* nextarp() { return arp_link_.le_next; }

private:


LIST_ENTRY(ARPEntry)
arp_link_;


int

up_;


nsaddr_t
ipaddr_;


int

macaddr_;


Packet

*hold_;


//rob


waiting_packet *wpkt_;


//int packet_quality;


int

count_;


//rob it was 3

#define ARP_MAX_REQUEST_COUNT   10000

};

class ARPTable : public LinkDelay {

public:


ARPTable(const char *tclnode, const char *tclmac);

        int     command(int argc, const char*const* argv);


int     arpresolve(nsaddr_t dst, Packet *p, LL *ll);


void    arpinput(Packet *p, LL *ll);


void
Terminate(void);

protected:


int off_mac_;


int off_ll_;


int off_arp_;

private:


inline int initialized() { return node_ && mac_; }


ARPEntry* arplookup(nsaddr_t dst);


void arprequest(nsaddr_t src, nsaddr_t dst, LL *ll);


ARPEntry_List
arphead_;


MobileNode
*node_;


Mac

*mac_;


/*


 * Used to purge all of the ll->hold packets at the end of the


 * simulation.


 */

public:


LIST_ENTRY(ARPTable) link_;


static ARPTable_List athead_;

};

#endif /* __arp_h__ */

arp.cc

/*-*-
Mode:C++; c-basic-offset:8; tab-width:8; indent-tabs-mode:t -*- */

/*

 * Copyright (c) 1997 Regents of the University of California.

 * All rights reserved.

 *

 * Redistribution and use in source and binary forms, with or without

 * modification, are permitted provided that the following conditions

 * are met:

 * 1. Redistributions of source code must retain the above copyright

 *    notice, this list of conditions and the following disclaimer.

 * 2. Redistributions in binary form must reproduce the above copyright

 *    notice, this list of conditions and the following disclaimer in the

 *    documentation and/or other materials provided with the distribution.

 * 3. All advertising materials mentioning features or use of this software

 *    must display the following acknowledgement:

 *
This product includes software developed by the Computer Systems

 *
Engineering Group at Lawrence Berkeley Laboratory.

 * 4. Neither the name of the University nor of the Laboratory may be used

 *    to endorse or promote products derived from this software without

 *    specific prior written permission.

 *

 * THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE REGENTS AND CONTRIBUTORS ``AS IS'' AND

 * ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE

 * IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE

 * ARE DISCLAIMED.  IN NO EVENT SHALL THE REGENTS OR CONTRIBUTORS BE LIABLE

 * FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL

 * DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS

 * OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION)

 * HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT

 * LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY

 * OUT OF THE USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF

 * SUCH DAMAGE.

 */

/* Ported from CMU/Monarch's code, nov'98 -Padma. */

   /* arp.cc

   basic arp cache and MAC addr resolution

   $Id: arp.cc,v 1.4 2000/09/07 23:26:42 robin Exp $

   Note: code in this file violates the convention that addresses of

   type Af_INET stored in nsaddr_t variables are stored in 24/8 format.

   Many variables in nsaddr_t's in this file store ip addrs as simple ints.

   */

#include <errno.h>

#include "delay.h"

//#include "debug.h"

#include "mac.h"

#include "arp.h"

#include "topography.h"

#include "cmu-trace.h"

#include "mobilenode.h"

#include "ll.h"

#include "packet.h"

#include <address.h>

static class ARPTableClass : public TclClass {

public:

        ARPTableClass() : TclClass("ARPTable") {}

        TclObject* create(int, const char*const* argv) {

                return (new ARPTable(argv[4], argv[5]));

        }

} class_arptable;

static class ARPHeaderClass : public PacketHeaderClass {

public:

        ARPHeaderClass() : PacketHeaderClass("PacketHeader/ARP",

                                             sizeof(hdr_arp)) { }

} class_arphdr;

/* ======================================================================

   Address Resolution (ARP) Table

   ====================================================================== */

ARPTable_List ARPTable::athead_ = { 0 };

void

ARPTable::Terminate()

{


ARPEntry *ll;


for(ll = arphead_.lh_first; ll; ll = ll->arp_link_.le_next) {



if(ll->hold_) {



drop(ll->hold_, DROP_END_OF_SIMULATION);



ll->hold_ = 0;



}


}

}

ARPTable::ARPTable(const char *tclnode, const char *tclmac) : LinkDelay() {


LIST_INIT(&arphead_);

        node_ = (MobileNode*) TclObject::lookup(tclnode);


assert(node_);


mac_ = (Mac*) TclObject::lookup(tclmac);


assert(mac_);


off_mac_ = hdr_mac::offset_;


bind("off_ll_", &off_ll_);


//bind("off_mac_", &off_mac_);


bind("off_arp_", &off_arp_);


LIST_INSERT_HEAD(&athead_, this, link_);

}

int

ARPTable::command(int argc, const char*const* argv)

{

  if (argc == 2 && strcasecmp(argv[1], "reset") == 0)

    {

      Terminate();

      //FALL-THROUGH to give parents a chance to reset

    }

  return LinkDelay::command(argc, argv);

}

int

ARPTable::arpresolve(nsaddr_t dst, Packet *p, LL *ll)

{

        ARPEntry *llinfo ;


assert(initialized());


llinfo = arplookup(dst);

#ifdef DEBUG

        fprintf(stderr, "%d - %s\n", node_->address(), __FUNCTION__);

#endif


if(llinfo && llinfo->up_) {



mac_->hdr_dst((char*) HDR_MAC(p), llinfo->macaddr_);



return 0;


}


if(llinfo == 0) {



/*



 *  Create a new ARP entry  



 */



llinfo = new ARPEntry(&arphead_, dst);


}


// if(llinfo->count_ >= ARP_MAX_REQUEST_COUNT) {


//rob, tired of dropped packets


if(0) {

                /*

                 * Because there is not necessarily a scheduled event between

                 * this callback and the point where the callback can return

                 * to this point in the code, the order of operations is very

                 * important here so that we don't get into an infinite loop.

                 *                                      - josh

                 */

                Packet *t = llinfo->hold_;

                llinfo->count_ = 0;

                llinfo->hold_ = 0;



hdr_cmn* ch;

                if(t) {

                        ch = HDR_CMN(t);

                        if (ch->xmit_failure_) {

                                ch->xmit_reason_ = 0;

                                ch->xmit_failure_(t, ch->xmit_failure_data_);

                        }

                        else {

                                drop(t, DROP_IFQ_ARP_FULL);

                        }

                }

                ch = HDR_CMN(p);



if (ch->xmit_failure_) {

                        ch->xmit_reason_ = 0;

                        ch->xmit_failure_(p, ch->xmit_failure_data_);

                }

                else {

                        drop(p, DROP_IFQ_ARP_FULL);

                }

                return EADDRNOTAVAIL;

        }


//rob


int src = node_->address(); // this host's IP addr


llinfo->count_++;


if (llinfo->wpkt_)



{




struct waiting_packet *next_one;




next_one=llinfo->wpkt_;




//find the queue




//@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@




int compte=0;




while (next_one->next)





{






next_one=next_one->next;






compte++;





}




if (compte > 40)





{






FILE *coucou;






coucou=fopen("arp","a");






fprintf(coucou,"-4 %f %d 0 0 0 0 0 0\n",Scheduler::instance().clock(),compte);






fclose(coucou);





}




next_one->next= new struct waiting_packet;




(next_one->next)->hold_=p;




(next_one->next)->next=0;



}


else



{




llinfo->wpkt_= new struct waiting_packet;




(llinfo->wpkt_)->hold_=p;




(llinfo->wpkt_)->next=0;



}



// print the chain of waiting packets.

#ifdef DEBUG



int count_packets=1;



struct waiting_packet *next2=llinfo->wpkt_;



hdr_ip *iph_temp ;



while (next2)




{





iph_temp=HDR_IP(p);





fprintf(stdout," %d th packet (after building) has next %x and packetpointer %x \n poiting towars packet from source %d to dest %d\n",count_packets, next2->next, next2->hold_,iph_temp->src_, iph_temp->dst_);




       next2=next2->next;




       count_packets++;




}

#endif



//}//NO_LIST


/*


 *  We don't have a MAC address for this node.  Send an ARP Request.


 *


 *  XXX: Do I need to worry about the case where I keep ARPing


 *
 for the SAME destination.


 */


//rob uncomment this line, comment the same 10 lines or so up


//int src = node_->address(); // this host's IP addr


//rob

#ifdef DEBUG


printf("||||||||||||||||||||||||||~ARP -2 %d CALLS TO ARP REQUEST for address %d  %f \n",src,dst, Scheduler::instance().clock());

#endif


arprequest(src, dst, ll);


return EADDRNOTAVAIL;

}

ARPEntry*

ARPTable::arplookup(nsaddr_t dst)

{


ARPEntry *a;


for(a = arphead_.lh_first; a; a = a->nextarp()) {



if(a->ipaddr_ == dst)




return a;


}


return 0;

}

void

ARPTable::arprequest(nsaddr_t src, nsaddr_t dst, LL *ll)

{


Scheduler& s = Scheduler::instance();


Packet *p = Packet::alloc();


hdr_cmn *ch = HDR_CMN(p);


char
*mh = (char*) HDR_MAC(p);


hdr_ll
*lh = HDR_LL(p);


hdr_arp
*ah = HDR_ARP(p);


ch->uid() = 0;


ch->ptype() = PT_ARP;


ch->size() = ARP_HDR_LEN;


ch->iface() = -2;


ch->error() = 0;


mac_->hdr_dst(mh, MAC_BROADCAST);


mac_->hdr_src(mh, ll->mac_->addr());


mac_->hdr_type(mh, ETHERTYPE_ARP);


lh->seqno() = 0;


lh->lltype() = LL_DATA;


ch->direction() = hdr_cmn::DOWN; // send this pkt down


ah->arp_hrd = ARPHRD_ETHER;


ah->arp_pro = ETHERTYPE_IP;


ah->arp_hln = ETHER_ADDR_LEN;


ah->arp_pln = sizeof(nsaddr_t);


ah->arp_op  = ARPOP_REQUEST;


ah->arp_sha = ll->mac_->addr();


ah->arp_spa = src;


ah->arp_tha = 0;

// what were're looking for


ah->arp_tpa = dst;


s.schedule(ll->downtarget_, p, delay_);

}

void

ARPTable::arpinput(Packet *p, LL *ll)

{


Scheduler& s = Scheduler::instance();


hdr_arp *ah = HDR_ARP(p);


ARPEntry *llinfo;


assert(initialized());

#ifdef DEBUG


fprintf(stderr,

                "%d - %s\n\top: %x, sha: %x, tha: %x, spa: %x, tpa: %x\n",



node_->address(), __FUNCTION__, ah->arp_op,

                ah->arp_sha, ah->arp_tha, ah->arp_spa, ah->arp_tpa);

#endif


if((llinfo = arplookup(ah->arp_spa)) == 0) {



/*



 *  Create a new ARP entry



 */



llinfo = new ARPEntry(&arphead_, ah->arp_spa);


}

        assert(llinfo);


llinfo->macaddr_ = ah->arp_sha;


llinfo->up_ = 1;


//rob


if (llinfo->wpkt_) {



hdr_cmn *ch ;



char *mh ;

                hdr_ip *ih ;



struct waiting_packet *current2, *next2;



int dst;



int count_packets;


// print the chain of waiting packets.



//#ifdef DEBUG



 count_packets=1;



 //next2=llinfo->wpkt_;



 //hdr_cmn *ch_temp ;//= HDR_CMN(p);



 //while (next2)



 //
{



 //
ch_temp=HDR_CMN(p);



 //       fprintf(stdout," %d th packet (after unwrapping) has next %x and packetpointer %x \n poiting towars packet uid# %d\n",count_packets, next2->next, next2->hold_,ch_temp->uid_);



 //       next2=next2->next;



 //       count_packets++;



 //}



 //#endif



next2=llinfo->wpkt_;



llinfo->wpkt_=0;



while (next2)




{





current2=next2;





ch = HDR_CMN(current2->hold_);





mh = (char*) HDR_MAC(current2->hold_);





ih = HDR_IP(current2->hold_);





// XXXHACK for now: 





// Future work: separate port-id from IP address ??





 dst = Address::instance().get_nodeaddr(ih->daddr());

#ifdef DEBUG









//rob





printf("||||||||||||||||||||||||||~ARP -1 %d for adress %d  is BACK FROM  ARP REQUEST %f \n",node_->address(),dst, Scheduler::instance().clock());





//rob again





fprintf(stdout," %d th packet (after unwrapping) has next %x and packetpointer %x \n poiting towars packet from source %d to dest %d\n",count_packets, current2->next, current2->hold_,ih->src_, ih->dst_);

#endif



 //       next2=next2->next;



       count_packets++;





if((ch->addr_type() == NS_AF_NONE &&





    dst == ah->arp_spa) ||





   (NS_AF_INET == ch->addr_type() &&





    ch->next_hop() == ah->arp_spa)) 






{

#ifdef DEBUG







fprintf(stderr, "\tsending HELD packet.\n");

#endif







mac_->hdr_dst(mh, ah->arp_sha);







s.schedule(ll->downtarget_, current2->hold_, delay_);







next2=current2->next;







delete current2;







//llinfo->hold_ = 0;






}





else 






{







fprintf(stderr, "\tfatal ARP error...\n");







exit(1);






}




}//while


}


if(ah->arp_op == ARPOP_REQUEST &&



// Modification for regional-coa --- N. Dellas



(ah->arp_tpa == node_->address() || ah->arp_tpa == node_->coa() ||




ah->arp_tpa == node_->rcoa() )) {



// (ah->arp_tpa == node_->address() || ah->arp_tpa == node_->coa())) {



hdr_cmn *ch = HDR_CMN(p);



char
*mh = (char*)HDR_MAC(p);



hdr_ll  *lh = HDR_LL(p);



ch->size() = ARP_HDR_LEN;



ch->error() = 0;



ch->direction() = hdr_cmn::DOWN; // send this pkt down



mac_->hdr_dst(mh, ah->arp_sha);



mac_->hdr_src(mh, ll->mac_->addr());



mac_->hdr_type(mh, ETHERTYPE_ARP);



lh->seqno() = 0;



lh->lltype() = LL_DATA;



// ah->arp_hrd = 



// ah->arp_pro =



// ah->arp_hln =



// ah->arp_pln =



ah->arp_op  = ARPOP_REPLY;



ah->arp_tha = ah->arp_sha;



ah->arp_sha = ll->mac_->addr();



nsaddr_t t = ah->arp_spa;



ah->arp_spa = ah->arp_tpa;



ah->arp_tpa = t;

#ifdef DEBUG //from robin



fprintf(stdout, "The packet is sent DOWN, it is used\n");

#endif



s.schedule(ll->downtarget_, p, delay_);



return;


}


Packet::free(p);

}

ns-mipv6.tcl
#

# This software comprises contributed code made by Motorola, as a 

# Contributor, to Network Simulator NS-2 software provided by the 

# Regents of the University of California.

# (Copyright; Regents of the University of California, 1994)

# The contributed code was made as a result of a partnership between 

# Motorola and INRIA Rhone-Alpes. 

#

# Copyright in the contributed code belongs to Motorola Inc. 2001

#

# THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE REGENTS AND CONTRIBUTORS ``AS IS'' AND

# ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE

# IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE

# ARE DISCLAIMED.  IN NO EVENT SHALL THE REGENTS OR CONTRIBUTORS BE LIABLE

# FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL

# DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS

# OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION)

# HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT

# LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY

# OUT OF THE USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF

# SUCH DAMAGE.

# ALL ADVERTISING MATERIALS MENTIONING FEATURES OR USE OF THIS SOFTWARE MUST 

# DISPLAY AN ACKNOWLEDGEMENT TO THE COPYRIGHT OWNERS. 

# ANY REDISTRIBUTION OF THIS SOFTWARE MUST CONTAIN THE ABOVE COPYRIGHT NOTICES, 

# CONDITIONS AND DISCLAIMER.

#

#

# ############################################################################

# This code was developed by Thierry Ernst (1998-2001)

# MOTOROLA Labs Paris FRANCE - INRIA Rhone-Alpes Grenoble (PLANETE) FRANCE 

# NS-2.1b6 enhancements for Wide-Area mobility simulations

# ############################################################################

# ############################################################################

# Defaults settings

# ############################################################################

Simulator set MIPv6_PORT
0


Simulator set DECAP_PORT
1


Simulator set RT_HDR_PORT
2

Agent/MIPv6 set print_info_
0
;# output display

Agent/MN set print_info_
0
;# output display

Agent/BS set print_info_
0
;# output display

Agent/CN set print_info_
0
;# output display

Agent/BS set ad_lifetime_   
1
;# Lifetime of Router Advertisement

Agent/MN set reg_lifetime_
10
;# BU Lifetime


Agent/MN set max_rate_

1 
;# BU interval when new CoA

Agent/MN set slow_rate_

10
;# BU interval for refreshment 

Agent/MN set rt_opti_

1
; # 1 if routing optimization ON

Agent/MN set bs_forwarding_
1
; # 1 if forwarding from previous BS

Agent/MN set use_map_

0
;# if set use HMIPv6

-- N. Dellas

Agent/MN set use_fast_

0
;# if set use Fast Handovers
-- N. Dellas

Agent/MN set rv_

0
;#



-- N. Dellas

Agent/MN set handoverThresh_
3.7e-10
;#reception power for handover init

Agent/Network/NetworkBS set dport_      0

Agent/Network/NetworkBS set print_info_ 0       ;# output display

Agent/Network/NetworkBS set verify_
1
;#


-- N. Dellas

Agent/Network/NetworkMN set dport_              0

Agent/Network/NetworkMN set print_info_ 0       ;# output display

Agent/Network/NetworkMN set verify_
1
;#


-- N. Dellas

# ##########################################################################

# General procedures to configure Mobile Nodes 

# ##########################################################################

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

# Why this proc didn't exist ? this was not a hard work to write it !)

# Class HierNode and node_factory will not be longer supported

# from ns-2.1b7. Then, we want to get rid of this, but ...

# 1. Simulator instproc set-hieraddress uses node_factory_ = HierNode

# 2. proc entry-NewHier is missing

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Node instproc entry-NewHier {} {

    return [$self entry-NewBase]

}

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

# We need get-node-by-** to return the Mobile Node

# but MNs id are not recorded in array Node_ as wired nodes

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Simulator instproc is-mobile? id {

        $self instvar MNode_

        if [info exists MNode_($id)] {

                return 1

        }

        return 0

}

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

# We need get-node-by-** to return the Mobile Node

# List of ALL nodes, Wired, Wired/Wireless and Wireless

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Simulator instproc ww-nodes {} {

        $self instvar Node_ MNode_

        set nodes ""

        foreach n [array names Node_] {

                lappend nodes $Node_($n)

        }

        foreach n [array names MNode_] {

                lappend nodes $MNode_($n)

        }

        set nodes

}

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

# Is this particular node LBM-enabled ?

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Node instproc lbmcast? {} {

        $self instvar lbmcast_

        if { ![info exists lbmcast_] } {

                return 0

        }

        return $lbmcast_

}

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

# Is Simulator LBM-enabled ?

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Simulator instproc lbmcast? {} {

        $self instvar lbmcast_

        if { ![info exists lbmcast_] } {

                return 0

        }

        return $lbmcast_

}

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

# Needed by Mobile IPv6 (particularly MN) to decapsulated packtes

# Based on Node/MobileNode instproc attach-decap

# o Currently, only MN needs a decapsulator

# (XXX: This may be wrong if we use HMIP)

# o All agent including MIPDecapsulator's default target is

# MIPv6 Agent 

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Node/MobileNode instproc attach-decapsulator {} {

    $self instvar decap_ dmux_ agents_ regagent_

    set decap_ [new Classifier/Addr/MIPDecapsulator]

    lappend agents_ $decap_

    # Do I need this ???

    # set mask 0x7fffffff

    # set shift 0

    # if {[expr [llength $agents_] - 1] > $mask} {

    #    error "\# of agents attached to node $self exceeds port-field length of $m ask bits\n"

    # }

    $dmux_ install [Simulator set DECAP_PORT] $decap_

    $decap_ defaulttarget  [$self entry]

}

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

# Depending on option, this proc allow MN with one or two interfaces

# The DUAL one is used for global mobility

# If ALL: we use the standard Node/Mobile node stack  

# If DUAL: just have two MAC / LL / IFq - NetworkMN Agent points to the one

# currently in use.

# XXXX If LIGHT: We don't need MAC / LL / ARP / etc.  But we need Phy.

# XXX We remove the full network interface stack in oder to avoid a 

# XXX persistent bug when we change from one channel to another.

# XXX Bug is due to MAC because CTS (Clear to Send) are sent by the

# XXX MN to the new channel though it was meant to the previous one

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Simulator instproc net-iface-type {val} {

 $self instvar iface_

   if { $val == "LIGHT" } {

   # XXX We don't need this anymore - to be removed 

      $self set iface_ LIGHT 

   } elseif { $val == "DUAL" } {

      $self set iface_ DUAL 

   } else {

      $self set iface_ ALL 

   } 

}

# ##########################################################################

# Routing Header Extensions

# ##########################################################################

SrcRouting set port_ [Simulator set RT_HDR_PORT]

SrcRouting set addr_ 0

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

# Return the care-of address corresponding to the home address

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

SrcRouting instproc lookup-binding-cache mhaddr {

        $self instvar node_

        return [[$node_ set regagent_] set TunnelExit_($mhaddr)]

}

# ##########################################################################

# Mobile IPv6 nodes configuration 

# ##########################################################################

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

# Needed by node-config if mipv6 argument is used. 

# If set, means we are using Mobile IPv6 Agent, and that we may

# set encap and decap. 

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Simulator instproc mipv6 {val} {

 $self instvar mipv6_

   if { $val == "ON" } {

      $self set mipv6_ 1 

   } else {

      $self set mipv6_ 0

   } 

}

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Simulator instproc mipagent {val} {

 $self instvar mipagent_ 

 set mipagent_ $val

}

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

# Is simulator mipv6-enabled ? 

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Simulator instproc mipv6? {} {

        $self instvar mipv6_

        if { ![info exists mipv6_] } {

                return 0 

        }

        return $mipv6_ 

}

# ##########################################################################

# Node BS

# ##########################################################################

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

# Base Stations and HA are able to encapsulate

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Node/MobileNode instproc makemip-NewBS {} {

   $self instvar regagent_ encap_ agents_ address_ dmux_ id_

   set mipagent_ [[Simulator instance] set mipagent_]

   $self test-mcast

   if { $dmux_ == "" } {

       set dmux_ [new Classifier/Port/Reserve]

       $dmux_ set mask_ 0x7fffffff

       $dmux_ set shift_ 0

       if [Simulator set EnableHierRt_] {  

           $self add-hroute $address_ $dmux_

       } else {

           $self add-route $address_ $dmux_

       }

   } 

   $self attach-redirect

   set regagent_ [new Agent/$mipagent_ $self]

   $self attach $regagent_ [Simulator set MIPv6_PORT]

}

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Node instproc set-node-addressBS { args } {

}

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Node instproc mk-default-classifierBS {} {

    $self mk-default-classifierBase

}

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Node instproc entry-NewBS {} {

    return [$self entry-NewBase]

}

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Node instproc install-defaulttarget-NewBS {rcvT} {

    $self install-defaulttarget-NewBase $rcvT

}    

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Node instproc do-resetBS {} {

    $self do-resetBase

}

# ##########################################################################

# Node MN

# ##########################################################################

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

# MN is able to decapsulate (encap not necessarily needed) 

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Node/MobileNode instproc makemip-NewMN {} {

    $self instvar regagent_ decap_ dmux_ address_ 

    set mipagent_ [[Simulator instance] set mipagent_]

    $self test-mcast

    if { $dmux_ == "" } {

        set dmux_ [new Classifier/Port/Reserve]

        $dmux_ set mask_ 0x7fffffff

        $dmux_ set shift_ 0

        if [Simulator set EnableHierRt_] {  

            $self add-hroute $address_ $dmux_

        } else {

            $self add-route $address_ $dmux_

        }

    } 

    $self attach-redirect

    set regagent_ [new Agent/$mipagent_ $self]

    $self attach $regagent_ [Simulator set MIPv6_PORT]

    $regagent_ node $self

    # $self attach-decap

    $self attach-decapsulator

}

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Node instproc set-node-addressMN { args } {

}

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Node instproc mk-default-classifierMN {} {

    $self mk-default-classifierBase

}

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Node instproc entry-NewMN {} {

    return [$self entry-NewBase]

}

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Node instproc install-defaulttarget-NewMN {rcvT} {

    $self install-defaulttarget-NewBase $rcvT

}

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Node instproc do-resetMN {} {

    $self do-resetBase

}

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

# Set the home agent of the mobile node

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Node/MobileNode instproc set-ha { ha_addr } {

   $self instvar regagent_ ha_

   $self set ha_ [[Simulator instance] get-node-by-addr $ha_addr]

   $regagent_ set-ha [AddrParams set-hieraddr $ha_addr]

}

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

# Return the address of the Home Agent of the mobile node

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Node/MobileNode instproc get-ha-addr {} {

   $self instvar regagent_ ha_

   return [[$self set ha_] node-addr]

}

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

# Return the address of the Home Agent of the mobile node

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Node/MobileNode instproc get-ha {} {

   $self instvar regagent_ ha_

   return [$self set ha_]

}

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

# Add a new correspondent node to which a BU should be sent

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Node/MobileNode instproc add-cn { cn_addr } {

   $self instvar regagent_

   $regagent_ add-cn [AddrParams set-hieraddr $cn_addr]

}

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Node/MobileNode instproc remove-cn { cn_addr } {

   $self instvar regagent_

   $regagent_ remove-cn [AddrParams set-hieraddr $cn_addr]

}

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Node/MobileNode instproc add-group { group } {

   $self instvar regagent_

   $regagent_ add-group $group

}

# ##########################################################################

# Other IPv6 Nodes 

# ##########################################################################

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

# Nodes created after node-config is called with arg mipv6 

# are mobile IPv6-enable and able to encapsulate 

# XXX: makemip-NewBS and MN should call makemip-NewHier directly

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Node instproc makemip-NewHier {} {

   $self instvar regagent_ encap_ agents_ address_ dmux_ id_

   set mipagent_ [[Simulator instance] set mipagent_]

   $self test-mcast

   if { $dmux_ == "" } {

       set dmux_ [new Classifier/Port/Reserve]

       $dmux_ set mask_ 0x7fffffff

       $dmux_ set shift_ 0

       if [Simulator set EnableHierRt_] {

           $self add-hroute $address_ $dmux_

       } else {

           $self add-route $address_ $dmux_

       }

   }

   $self attach-redirect

   set regagent_ [new Agent/$mipagent_ $self]

   $self attach $regagent_ [Simulator set MIPv6_PORT]

}

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

# This procedure allows the node to redirect packets.

# (Source routing or tunneling)

# NodeMobileNode and Node both call this proc. 

# XXX: originally Node instproc attach-encap

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Node instproc attach-redirect {} {

    $self instvar encap_ address_ classifiers_ bcache_classifier_

    $self instvar src_routing_ src_classifier_

    # To decide whether packet should be redirected or not 

    # XXX: 8 entries may be too small

    set bcache_classifier_ [new Classifier/Hash/Dest 8]

    $bcache_classifier_ set mask_ 0xffffffff

    $bcache_classifier_ set shift_ 0 

    $bcache_classifier_ defaulttarget $classifiers_(1)

    if [Simulator set EnableHierRt_] {

        set nodeaddr [AddrParams set-hieraddr $address_]

    } else {

        set nodeaddr [expr ( $address_ &                        \

                [AddrParams set NodeMask_(1)] ) <<      \

                [AddrParams set NodeShift_(1) ]]

    }

    # For Routing header insertion

    set src_routing_ [new SrcRouting]

    $src_routing_ set port_ [Simulator set RT_HDR_PORT] 

    $src_routing_ set node_ $self

    $self attach $src_routing_ [Simulator set RT_HDR_PORT]

    $src_routing_ node $self

    # For Encapsulation

    set encap_ [new MIPEncapsulator]

    $encap_ set addr_ $nodeaddr

    $encap_ set port_ 1

    $encap_ target $classifiers_(1)

    $encap_ set node_ $self

    # To decide (in case we have an entry in the binding cache)

    # if packet should be sent using a routing header 

    # (source = local node) or using tunneling 

    set src_classifier_ [new Classifier/Hash/Src 2]

    $src_classifier_ set mask_ 0xffffffff

    $src_classifier_ set shift_ 0 

    $src_classifier_ defaulttarget $encap_

    $src_classifier_ install $nodeaddr $src_routing_

    set ns_ [Simulator instance]

    if { [$self lbmcast?] || [$ns_ multicast?] } {

        $self instvar switch_

    
# Link switch to bcache_classifier instead of classifier_

    
$switch_ install 0 $bcache_classifier_

    }

}

# ##########################################################################

# Agents for Mobile-IPv6

# ##########################################################################

Agent/MIPv6 -superclass Agent

Agent/MN -superclass Agent/MIPv6

Agent/BS -superclass Agent/MIPv6

Agent/CN -superclass Agent/MIPv6

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Agent/MIPv6 instproc init args {

   eval $self next $args

}

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Agent/MIPv6 instproc getid { } {

        $self instvar node_  

        return [$node_ id]

}

# ##########################################################################

# Agent BS (Base Station and HA)

# ##########################################################################

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

# Set Router Advertisement interval to some specified value

# This also starts the emission of Router Advertisements 

# RA may be stopped and restarted at anytime using start-beacon/

# stop-beacon 

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Agent/BS instproc init args {

   eval $self next $args

   #$self set-beacon-period 1.0
;# default value

   $self beacon-period 1.0

}

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Agent/BS instproc encap-route { mhaddr coa lifetime } {

   $self instvar node_ TunnelExit_ RegTimer_

   set ns [Simulator instance]

   set bcache [$node_ set bcache_classifier_]

   set target [$node_ set src_classifier_]

   # Make slot points to src_classifier if packet ought to be redirected 

   $bcache install $mhaddr $target

   set TunnelExit_($mhaddr) $coa

   if { [info exists RegTimer_($mhaddr)] && $RegTimer_($mhaddr) != "" } {


$ns cancel $RegTimer_($mhaddr)

   }

   set RegTimer_($mhaddr) [$ns at [expr [$ns now] + $lifetime] \


    "$self clear-reg $mhaddr"]

}

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Agent/BS instproc clear-reg mhaddr {

   $self instvar node_ RegTimer_

   set bcache [$node_ set bcache_classifier_]

   set target [$node_ set classifiers_(1)]

   # classifiers_(1) is the defaulttarget for bcache_classifier 

   $bcache install $mhaddr $target 

   if { [info exists RegTimer_($mhaddr)] && $RegTimer_($mhaddr) != "" } {


[Simulator instance] cancel $RegTimer_($mhaddr)


set RegTimer_($mhaddr) ""

   }

}

# ##########################################################################

# Agent MN (Mobile Node)

# ##########################################################################

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Agent/MN instproc init args {

    eval $self next $args

    # Set beacon period and starts the beacon timer.

    # Allow one beacon to be lost before deciding we have lost contact

    $self check-beacon 2.3     ;# default value

}

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

# Return the careof address = prefix of base station + node id % 128.

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Agent/MN instproc get-coa { bs_addr } {

   $self instvar node_

   set prefix [get_subnet_prefix $bs_addr]

   set suffix [expr [$node_ set id_] % 128]

   return [AddrParams set-hieraddr $prefix.$suffix]

}

# ##########################################################################

# Agent CN (Correspondent Node)

# ##########################################################################

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Agent/CN instproc init args {

   eval $self next $args

}

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Agent/CN instproc encap-route { mhaddr coa lifetime } {

   $self instvar node_ TunnelExit_ RegTimer_

   set ns [Simulator instance]

   set bcache [$node_ set bcache_classifier_]

   set target [$node_ set src_classifier_]

   # Make slot points to src_classifier if packet ought to be redirected 

   $bcache install $mhaddr $target

   set TunnelExit_($mhaddr) $coa

   if { [info exists RegTimer_($mhaddr)] && $RegTimer_($mhaddr) != "" } {

        $ns cancel $RegTimer_($mhaddr)

   }

   set RegTimer_($mhaddr) [$ns at [expr [$ns now] + $lifetime] \

            "$self clear-reg $mhaddr"]

}

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

# Clear Binding between MN's home address and MN's COA.

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Agent/CN instproc clear-reg mhaddr {

   $self instvar node_ RegTimer_

   set bcache [$node_ set bcache_classifier_]

   set target [$node_ set classifiers_(1)]

   # classifiers_(1) is the defaulttarget for bcache_classifier

   $bcache install $mhaddr $target

   if { [info exists RegTimer_($mhaddr)] && $RegTimer_($mhaddr) != "" } {

        [Simulator instance] cancel $RegTimer_($mhaddr)

        set RegTimer_($mhaddr) ""

   }

}

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

# Method to remove an entry from the hier classifiers

# Exactly same as Node/MobileNode instproc clear-hroute args

# But did not exist until now.

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

#Node instproc clear-hroute args

#    $self instvar classifiers_

#    set a [split $args]

#    set l [llength $a]

#    $classifiers_($l) clear [lindex $a [expr $l-1]]

# ##########################################################################

# Network agent that replaces Ad-hoc routing agent

# Particularly needed by the MN:

# - to forward packet to the Base Station by setting the next_hop field

# - to monitor what are the active Correspondent Nodes 

# XXX: Router Advertisement and Solicitations should also be processed

# here, but still in the Mobile IPv6 agent until now.

# ##########################################################################

Simulator instproc create-network-agent { node } {

   set nodetype_ [$self get-nodetype]

   if { $nodetype_ == "BS" } {

    
set ragent [new Agent/Network/NetworkBS]

    } else {


if { $nodetype_ == "MN" } {


   set ragent [new Agent/Network/NetworkMN]


   $ragent mip-agent [$node set regagent_]


   $ragent decap-port [Simulator set DECAP_PORT]


} else {



puts "Wrong Routing Agent"


}

    }

    ## setup address (supports hier-addr) for site agent

    ## and mobilenode

    set addr [$node node-addr]

    $ragent addr $addr

    $ragent node $node

    if [Simulator set mobile_ip_] {

        $ragent port-dmux [$node set dmux_]

    }

    $node addr $addr

    $node set ragent_ $ragent

    #delay till after add interface

#   $node attach $ragent 255

    # start-site is useless, unless we want to move Router Advertisement here

    # $self at 0.0 "$ragent start-site"    ;# start 

    return $ragent

}

ns-hmipv6.tcl
# ##########################################################################

# Hierarchical Mobile IPv6 default settings

# ##########################################################################

Agent/MAP set print_info_
0
;# output display

RecvVarifier set varify_ 0     ;# RCH

# ##########################################################################

# Agent MN extension

# ##########################################################################

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Agent/MN instproc set-verify { num_} {

   $self instvar node_

   puts "verify: [set num_]"

   $node_ set-verify_value $num_

}

Agent/MN instproc disable-verify { } {

   $self instvar node_

   set ra_ [$node_ set ragent_]

   $ra_ set verify_ 0

}

Agent/MN instproc enable-verify { } {

   $self instvar node_

   set ra_ [$node_ set ragent_]

   $ra_ set verify_ 1

}

Node/MobileNode instproc set-verify_value {num} {


$self instvar ragent_


$ragent_ set verify $num

}

# ##########################################################################

# Hierarchical Mobile IPv6 nodes configuration

# ##########################################################################

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

# Needed by node-config if hmipv6 argument is used.

# If set, means we are using Hierarchical Mobile IPv6 Agent,

# and that we may set encap and decap.

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Simulator instproc hmipv6 {val} {

 $self instvar hmipv6_

   if { $val == "ON" } {

      $self set hmipv6_ 1

   } else {

      $self set hmipv6_ 0

   }

}

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

# Is simulator mipv6-enabled ?

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Simulator instproc hmipv6? {} {

        $self instvar hmipv6_

        if { ![info exists hmipv6_] } {

                return 0

        }

        return $hmipv6_

}

#~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

# Proc to create MAP node in the topology

#~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

proc create-map {address args} {


global ns


def_map_config


return [$ns node $address]

}

proc def_map_config { } {


global ns


$ns node-config \


  -mipv6 ON \


  -mipagent MAP

}

#~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

# Set the MAP of the base station

#~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Node/MobileNode instproc set-map {map_addr} {


$self instvar regagent_ map_


$self set map_ [[Simulator instance] get-node-by-addr $map_addr]


$regagent_ set-map [AddrParams set-hieraddr $map_addr]

}

Node/MobileNode instproc set-maps {num_maps args} {


$self instvar regagent_


$regagent_ set-maps $num_maps


for {set i 0} {$i < $num_maps } {incr i 1} {



set value [lindex $args $i]



$regagent_ add-map [AddrParams set-hieraddr $value]


}

}

Node/MobileNode instproc add-map {map} {


$self instvar regagent_

}

# ##########################################################################

# Agent for Hierarchical Mobile-IPv6

# ##########################################################################

Agent/MAP -superclass Agent

# ##########################################################################

# Agent MAP

# ##########################################################################

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Agent/MAP instproc init args {

   eval $self next $args

}

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Agent/MAP instproc encap-route { mhaddr coa lifetime } {

   $self instvar node_ TunnelExit_ RegTimer_

   set ns [Simulator instance]

   set bcache [$node_ set bcache_classifier_]

   set target [$node_ set src_classifier_]

   # Make slot points to src_classifier if packet ought to be redirected

   $bcache install $mhaddr $target

   set TunnelExit_($mhaddr) $coa

   if { [info exists RegTimer_($mhaddr)] && $RegTimer_($mhaddr) != "" } {

        $ns cancel $RegTimer_($mhaddr)

   }

   set RegTimer_($mhaddr) [$ns at [expr [$ns now] + $lifetime] \

            "$self clear-reg $mhaddr"]

}

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

# Clear Binding between MN's home address and MN's COA.

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Agent/MAP instproc clear-reg mhaddr {

   $self instvar node_ RegTimer_

   set bcache [$node_ set bcache_classifier_]

   set target [$node_ set classifiers_(1)]

   # classifiers_(1) is the defaulttarget for bcache_classifier

   $bcache install $mhaddr $target

   if { [info exists RegTimer_($mhaddr)] && $RegTimer_($mhaddr) != "" } {

        [Simulator instance] cancel $RegTimer_($mhaddr)

        set RegTimer_($mhaddr) ""

   }

}

proc-mipv6-config.tcl
#

# This software comprises contributed code made by Motorola, as a 

# Contributor, to Network Simulator NS-2 software provided by the 

# Regents of the University of California.

# (Copyright; Regents of the University of California, 1994)

# The contributed code was made as a result of a partnership between 

# Motorola and INRIA Rhone-Alpes. 

#

# Copyright in the contributed code belongs to Motorola Inc. 2001

#

# THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE REGENTS AND CONTRIBUTORS ``AS IS'' AND

# ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE

# IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE

# ARE DISCLAIMED.  IN NO EVENT SHALL THE REGENTS OR CONTRIBUTORS BE LIABLE

# FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL

# DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS

# OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION)

# HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT

# LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY

# OUT OF THE USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF

# SUCH DAMAGE.

# ALL ADVERTISING MATERIALS MENTIONING FEATURES OR USE OF THIS SOFTWARE MUST 

# DISPLAY AN ACKNOWLEDGEMENT TO THE COPYRIGHT OWNERS. 

# ANY REDISTRIBUTION OF THIS SOFTWARE MUST CONTAIN THE ABOVE COPYRIGHT NOTICES, 

# CONDITIONS AND DISCLAIMER.

#

#

# ############################################################################

# This code was developed by Thierry Ernst (1998-2001)

# MOTOROLA Labs Paris FRANCE - INRIA Rhone-Alpes Grenoble (PLANETE) FRANCE 

# NS-2.1b6 enhancements for Wide-Area mobility simulations

#

# How to configure nodes for Mobile IPv6 

# ############################################################################

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

# Procs to create nodes according to their function in the topology

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

proc create-router {address args} {

    global ns 

    def_transit_config

    return  [$ns node $address]

}

proc create-transit-router {address args} {

    global ns 

    def_transit_config

    return  [$ns node $address]

}

proc create-border-router {address args} {

    global ns

    def_border_config

    return  [$ns node $address]

}

proc create-site-router {address args} {

    global ns

    def_node_config

    return  [$ns node $address]

}

proc create-host {address args} {

    global ns

    def_host_config

    return  [$ns node $address]

}

proc create-base-station {address attach_pt_addr X Y Z args} {

   global ns 

   def_bs_config

   # Base Stations in distinct sites listen on distinct channels

   set channel [set_channel_by_addr $address]

   $ns set chan $channel

   set local_node [$ns node $address]

   $local_node random-motion 0 

   $local_node set X_ $X 

   $local_node set Y_ $Y 

   $local_node set Z_ $Z 

   set attach_pt [$ns get-node-by-addr $attach_pt_addr]

   $ns duplex-link $attach_pt $local_node 5Mb 2ms DropTail

   return $local_node

}

proc create-mobile {home_addr ha_addr X Y Z random args} {

   global ns

   def_mobile_config

   # Home site 

   set channel [set_channel_by_addr $home_addr]

   $ns set chan $channel

   set local_node [$ns node $home_addr]

   $local_node set-ha $ha_addr

   $local_node set X_ $X 

   $local_node set Y_ $Y 

   $local_node set Z_ $Z 

   $local_node random-motion $random

   set start [lindex $args 0]

   if { $random != 0 } {


$ns at $start "$local_node start"

   }

   return $local_node

}

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

# Default calls to node-config

# ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

proc def_all_nodes_config { } {

    global ns

    $ns node-config \


-addressType hierarchical 

}

proc enhanced_all_nodes_config { } {

    global ns

    $ns node-config \


-addressType "hierarchical 4 8 8 8 8"

}

proc def_transit_config { } {

    global ns

    $ns node-config \


-mipv6 ON \


-mipagent CN

}

proc def_border_config { } {

    global ns

    $ns node-config \


-mipv6 ON \


-mipagent CN 

}

proc def_node_config { } {

    global ns

    $ns node-config \


-mipv6 ON \


-mipagent CN 

}

proc def_host_config { } {

    global ns

    $ns node-config \


-mipv6 ON \


-mipagent CN 

}

proc def_bs_config { } {

   global ns topo

   $ns node-config \


-mipv6 ON \


-mipagent BS \


-mobileIP ON \


-wiredRouting ON \


-adhocRouting Network \


-llType LL \


-macType Mac/802_11 \


-ifqType Queue/DropTail/PriQueue \


-ifqLen 50 \


-antType Antenna/OmniAntenna \


-propType Propagation/TwoRayGround \


-phyType Phy/WirelessPhy \


-channelType Channel/WirelessChannel \


-topoInstance $topo \


-agentTrace OFF \


-routerTrace OFF

}

proc def_mobile_config { } {

   global ns

   $ns node-config \


-mipv6 ON \


-mipagent MN \


-wiredRouting OFF \


-adhocRouting Network \


-mobileIP ON 

}

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β΄
udp.tcl
################################################################

Agent/MN set use_map_ 

1
; # 1 if forwarding from previous MAP

Agent/MN set use_fast_ 

1
; # 1 if use fast handovers

Agent/MN set handoverThresh_
3.73e-10
; #reception power for handover init

Agent/Network/NetworkMN set print_info_
1

Agent/Network/NetworkBS set print_info_
1

Agent/MN
set print_info_ 1

Agent/MAP
set print_info_ 1

Agent/BS
set print_info_ 1

################################################################

proc log-mn-movement { } {

  global logtimer ns

  Class LogTimer -superclass Timer

  LogTimer instproc timeout {} {

 
global mobile_

        $mobile_ log-movement

        $self sched 1

  }

  set logtimer [new LogTimer]

  $logtimer sched 1

}

################################################################

# Create Topology

################################################################

proc create-my-topo {} {

  global ns opt topo mobile_ cn_ bs1_

  # Create and define topography

  set topo        [new Topography]

  $topo load_flatgrid 800 800

  # god is a necessary object when wireless is used

  create-god 1

  # Call node-config

  $ns node-config \

        -addressType hierarchical

  # Set NS Addressing

  AddrParams set domain_num_ 2

  AddrParams set cluster_num_ {1 7}

  AddrParams set nodes_num_ {1 1 1 1 1 1 1 2}

  # Create Nodes

  set cn_ [create-router 0.0.0]

  set router1_ [create-map 1.0.0]

  set router2_ [create-map 1.1.0]

  set router3_ [create-map 1.2.0]

  set router4_ [create-router 1.3.0]

  $ns node-config -txPower 0.12

  set bs1_ [create-base-station 1.4.0 1.1.0 200 200 0]

  set bs2_ [create-base-station 1.5.0 1.1.0 600 200 0]

  set ha_ [create-base-station 1.6.0 1.3.0 700 700 0]

  set mobile_ [create-mobile 1.6.1 1.6.0 100 200 0 0]

  # $bs1_ set-map 1.0.0

  # $bs2_ set-map 1.0.0

 $bs1_ set-pr-maps 2 1.0.0 5 1.1.0 6

 $bs2_ set-pr-maps 1 1.0.0 3

  # Create Links

  $ns duplex-link $cn_ $router4_ 10Mb 10ms DropTail

  $ns duplex-link $router1_ $router4_ 10Mb 10ms DropTail

  $ns duplex-link $router1_ $router2_ 10Mb 2ms DropTail

  $ns duplex-link $router1_ $router3_ 10Mb 2ms DropTail

  $ns duplex-link $router2_ $bs1_ 1Mb 2ms DropTail

  $ns duplex-link $router3_ $bs2_ 1Mb 2ms DropTail

  $ns duplex-link $router4_ $ha_ 10Mb 10ms DropTail

  display_ns_addr_domain

  $ns at 100.00000 "$mobile_ setdest 700.00000 200.000000 1.0000000"

  $ns at 50.0 " $bs1_ set-pr-maps 2 1.0.0 5 1.1.0 4"

}

################################################################

# End of Simulation

################################################################

proc finish { } {

  global tracef ns namf opt mobile_ cn_ xgraphf

  # Dump the Binding Update List of MN and Binding Cache of HA

  [[$mobile_ set ha_] set regagent_] dump

  [$cn_ set regagent_] dump

  [$mobile_ set regagent_] dump

  $ns flush-trace

  flush $tracef

  close $tracef

  #close $namf

  close $xgraphf

  #puts "running nam with out.nam ... "

  #exec nam out.nam &

  exit 0

}

################################################################

# Main

################################################################

proc main { } {

   global opt ns namf n tracef mobile_ cn_ xgraphf bs1_

   # Source Files

   source ns-orig-src/tcl/mobility/timer.tcl

   #>---------------------- Simulator Settings ----------------------<

   set ns [new Simulator]

   #>------------------------ Open trace files ----------------------<

   set tracef [open out.tr w]

   #... dump the file

   $ns trace-all $tracef

   #set namf [open out.nam w]

   #$ns namtrace-all $namf

   set xgraphf [open nick31.xg w]

   #>------------- Protocol and Topology Settings -------------------<

   create-my-topo

   log-mn-movement

   set-udp

   # set-ping-int 0.1 $cn_ $mobile_ 10 $opt(stop)

   #>----------------------- Run Simulation -------------------------<

   $ns at 395.005 "record"

   $ns at 410 "finish"

   $ns run

}

proc set-udp { } {

   global ns cn_ mobile_ dst

   set src [new Agent/CBR]

   $src set packetSize_ 1000

   $src set interval_ 0.025

   set dst [new Agent/LossMonitor]

   $ns attach-agent $cn_ $src

   $ns attach-agent $mobile_ $dst

   $ns connect $src $dst

   $ns at 390.0 "$src start"

}

proc record { } {

   global ns dst xgraphf

   set time_ 0.025

   set bw [$dst set bytes_]

   set now [$ns now]

   puts $xgraphf "$now [expr $bw]"

  # $dst set bytes_ 0

   $ns at [expr $now+$time_] "record"

}

main

tcp.tcl
################################################################

Agent/MN set use_map_ 

1
; # 1 if forwarding from previous MAP

Agent/MN set use_fast_ 

1
; # 1 if use fast handovers

Agent/MN set handoverThresh_
3.73e-10
; #reception power for handover init

Agent/Network/NetworkMN set print_info_
1

Agent/Network/NetworkBS set print_info_
1

Agent/MN
set print_info_ 1

Agent/MAP
set print_info_ 1

Agent/BS
set print_info_ 1

################################################################

proc log-mn-movement { } {

  global logtimer ns

  Class LogTimer -superclass Timer

  LogTimer instproc timeout {} {

 
global mobile_

        $mobile_ log-movement

        $self sched 1

  }

  set logtimer [new LogTimer]

  $logtimer sched 1

}

################################################################

# Create Topology

################################################################

proc create-my-topo {} {

  global ns opt topo mobile_ cn_ bs1_

  # Create and define topography

  set topo        [new Topography]

  $topo load_flatgrid 800 800

  # god is a necessary object when wireless is used

  create-god 1

  # Call node-config

  $ns node-config \

        -addressType hierarchical

  # Set NS Addressing

  AddrParams set domain_num_ 2

  AddrParams set cluster_num_ {1 7}

  AddrParams set nodes_num_ {1 1 1 1 1 1 1 2}

  # Create Nodes

  set cn_ [create-router 0.0.0]

  set router1_ [create-map 1.0.0]

  set router2_ [create-map 1.1.0]

  set router3_ [create-map 1.2.0]

  set router4_ [create-router 1.3.0]

  $ns node-config -txPower 0.12

  set bs1_ [create-base-station 1.4.0 1.1.0 200 200 0]

  set bs2_ [create-base-station 1.5.0 1.1.0 600 200 0]

  set ha_ [create-base-station 1.6.0 1.3.0 700 700 0]

  set mobile_ [create-mobile 1.6.1 1.6.0 100 200 0 0]

  # $bs1_ set-map 1.0.0

  # $bs2_ set-map 1.0.0

 $bs1_ set-pr-maps 2 1.0.0 5 1.1.0 6

 $bs2_ set-pr-maps 1 1.0.0 3

  # Create Links

  $ns duplex-link $cn_ $router4_ 10Mb 10ms DropTail

  $ns duplex-link $router1_ $router4_ 10Mb 10ms DropTail

  $ns duplex-link $router1_ $router2_ 10Mb 2ms DropTail

  $ns duplex-link $router1_ $router3_ 10Mb 2ms DropTail

  $ns duplex-link $router2_ $bs1_ 1Mb 2ms DropTail

  $ns duplex-link $router3_ $bs2_ 1Mb 2ms DropTail

  $ns duplex-link $router4_ $ha_ 10Mb 10ms DropTail

  display_ns_addr_domain

  $ns at 100.00000 "$mobile_ setdest 700.00000 200.000000 1.0000000"

  $ns at 50.0 " $bs1_ set-pr-maps 2 1.0.0 5 1.1.0 4"

}

################################################################

# End of Simulation

################################################################

proc finish { } {

  global tracef ns namf opt mobile_ cn_ xgraphf

  # Dump the Binding Update List of MN and Binding Cache of HA

  [[$mobile_ set ha_] set regagent_] dump

  [$cn_ set regagent_] dump

  [$mobile_ set regagent_] dump

  $ns flush-trace

  flush $tracef

  close $tracef

  #close $namf

  close $xgraphf

  #puts "running nam with out.nam ... "

  #exec nam out.nam &

  exit 0

}

################################################################

# Main

################################################################

proc main { } {

   global opt ns namf n tracef mobile_ cn_ xgraphf bs1_

   # Source Files

   source ns-orig-src/tcl/mobility/timer.tcl

   #>---------------------- Simulator Settings ----------------------<

   set ns [new Simulator]

   #>------------------------ Open trace files ----------------------<

   set tracef [open out.tr w]

   #... dump the file

   $ns trace-all $tracef

   #set namf [open out.nam w]

   #$ns namtrace-all $namf

   set xgraphf [open nick31.xg w]

   #>------------- Protocol and Topology Settings -------------------<

   create-my-topo

   log-mn-movement

   set-tcp

   # set-ping-int 0.1 $cn_ $mobile_ 10 $opt(stop)

   #>----------------------- Run Simulation -------------------------<

#   $ns at 395.005 "record"

   $ns at 410 "finish"

   $ns run

}

proc set-tcp { } {

   global ns cn_ mobile_ dst

   set src [new Agent/TCP]

   # $src set packetSize_ 1000

   # $src set interval_ 0.025

   set dst [new Agent/TCPSink]

   $ns attach-agent $cn_ $src

   $ns attach-agent $mobile_ $dst

   $ns connect $src $dst

   set ftp [new Application/FTP]

   $ftp attach-agent $src

   $ns at 397.25 "$ftp start"

}

proc set-udp { } {

   global ns cn_ mobile_ dst

   set src [new Agent/CBR]

   $src set packetSize_ 1000

   $src set interval_ 0.025

   set dst [new Agent/LossMonitor]

   $ns attach-agent $cn_ $src

   $ns attach-agent $mobile_ $dst

   $ns connect $src $dst

   $ns at 390.0 "$src start"

}

proc record { } {

   global ns dst xgraphf

   set time_ 0.025

   set bw [$dst set bytes_]

   set now [$ns now]

   puts $xgraphf "$now [expr $bw]"

  # $dst set bytes_ 0

   $ns at [expr $now+$time_] "record"

}

main
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