[image: image134.png]



ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ

ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ

Τομέας  FORMDROPDOWN 

 FORMDROPDOWN 

Μελέτη και Προσομοίωση Του Mobile IP με Fast Handovers για την Υποστήριξη Κινητών Τερματικών σε Εξελιγμένα Δίκτυα 3ης Γενιάς
ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

της

ΒΑΣΙΛΙΚΗΣ Η. ΑΝΔΡΟΝΙΚΟΥ

Επιβλέπων :
Ιάκωβος Σ. Βενιέρης
Καθηγητής Ε.Μ.Π.
Αθήνα, Οκτώβριος 2004

[image: image1.png]


ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ

ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ

Τομέας  FORMDROPDOWN 

 FORMDROPDOWN 

Μελέτη και Προσομοίωση Του Mobile IP με Fast Handovers για την Υποστήριξη Κινητών Τερματικών σε Εξελιγμένα Δίκτυα 3ης Γενιάς
ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

της

ΒΑΣΙΛΙΚΗΣ Η. ΑΝΔΡΟΝΙΚΟΥ

Επιβλέπων :
Ιάκωβος Σ. Βενιέρης
Καθηγητής Ε.Μ.Π.
Εγκρίθηκε από την τριμελή εξεταστική επιτροπή την 5η Οκτωβρίου 2004

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

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

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

Ι. Σ. Βενιέρης
      
          Δ. Κακλαμάνη
         
         Γ. Στασινόπουλος
Καθηγητής Ε.Μ.Π..
                        Επ.Καθηγήτρια Ε.Μ.Π.                    Καθηγητής Ε.Μ.Π.
Αθήνα, Οκτώβριος 2004

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

ΒΑΣΙΛΙΚΗ Η. ΑΝΔΡΟΝΙΚΟΥ

Διπλωματούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π.

Copyright © Βασιλική Η. Ανδρόνικου, 2004

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.

Ευχαριστίες

Θα ήθελα να ευχαριστήσω εκ βάθους καρδίας τον καθηγητή μου κ. Ιάκωβο Βενιέρη, Καθηγητή του Ε.Μ.Π. για την καθοδήγησή του και την ενθάρρυνσή του, και την υποψήφια Διδάκτορα Λίλα Δημοπούλου, για την πολύτιμη βοήθειά της και τις εύστοχες παρατηρήσεις κατά την εκπόνηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Σημαντική ήταν η στήριξη που μου πρόσφεραν απλόχερα όλα αυτά τα χρόνια η οικογένειά μου και οι φίλοι και ιδιαίτερα ο Χρήστος, η Νατάσα, η Ευγενία, ο Αλέξανδρος, ο Παναγιώτης και η Μαριλένα.

Αφιερωμένη,

Στην οικογένειά μου και στους φίλους μου 

Περίληψη

Ο σκοπός της διπλωματικής εργασίας ήταν η ανάπτυξη εφαρμογής για την προσομοίωση, με χρήση του προγράμματος προσομοίωσης OPNET της λειτουργίας του πρωτοκόλλου Mobile IPv6 με Fast Handovers που χρησιμοποιείται για την υποστήριξη της κινητικότητας των τερματικών κόμβων σε εξελιγμένα δίκτυα 3ης γενιάς.

Το πρωτόκολλο αυτό επιτρέπει τη διατήρηση της συνδεσιμότητας του κινητού τερματικού με το υπόλοιπο δίκτυο ιδιαιτέρως κατά τις χρονικές στιγμές των διαπομπών. Το πρώτο μέρος της εργασίας περιέχει τη μελέτη και την ανάλυση της λειτουργίας του πρωτοκόλλου αυτού σε θεωρητικό επίπεδο, προβάλλοντας και αιτιολογώντας την προκύπτουσα βελτίωση στη λειτουργία και στην επίδοση της κινητικότητας.

Στο δεύτερο μέρος της εργασίας παρατίθεται η ανάπτυξη και η επεξήγηση της λειτουργίας της εφαρμογής, η οποία προσομοιώνει τα ανταλλασσόμενα κατά τη διάρκεια των διαπομπών μεταξύ των κινητών και μη κόμβων του δικτύου μηνυμάτα καθώς τα κινητά τερματικά κινούνται από ένα υποδίκτυο προς ένα άλλο. Η εκτέλεση της εφαρμογής με διαφορετικές τιμές για τις παραμέτρους του δικτύου, αλλά και της υλοποιημένης στο ΟΡΝΕΤ υποστηριζόμενης από τα δίκτυα τρίτης γενιάς κινητικότητας επιτρέπει την εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων για τη λειτουργία και την επίδοση του πρωτοκόλλου.
Λέξεις Κλειδιά

Διαδίκτυο, κινητός κόμβος, κινητικότητα, διαχείριση κινητικότητας, διαπομπή, προσομοίωση, γρήγορες διαπομπές, σταθμός βάσης, καθυστέρηση διαπομπής, απώλεια πακέτων, διέλευση, δίκτυο τρίτης γενιάς, OPNET.

Abstract

The scope of this thesis was the development of an application in order to simulate the function of Mobile IPv6 with Fast Handovers protocol by using the simulation program OPNET for the support of mobile users in 3G mobile networks.
This protocol enables the maintenance of the connectivity of the mobile hosts with the rest of the network, especially during handovers. The first part of this thesis concerns the studing and analyzing of the operation of the protocol on a theoretical level, demonstrating ang justifing the resulting improvement in the operation and EPIDOSH of the protocol.

In the second part of this thesis the development and the explanation of the application operation is given, which simulates the messages exchanged among the mobile hosts and the fixed nodes of the network during the handover when the mobile nodes move from one subnet to the other. Running the application with different values of network parameters and the implemented in OPNET supported mobility in the third generation networks offers the deduction of useful results as far as the function and the performance of this protocol is concerned.

Keywords

Internet, mobile node, mobility, mobility management, handover, simulation, fast handovers, base station, handover latency, packet loss, throughput, OPNET.
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Αντικείμενο της διπλωματικής αυτής εργασίας είναι η ανάπτυξη μιας εφαρμογής για την προσομοίωση, με χρήση του προγράμματος OPNET, της λειτουργίας του πρωτοκόλλου Mobile IPv6 με Fast Handovers που χρησιμοποιείται για την υποστήριξη της κινητικότητας των τερματικών κόμβων  σε εξελιγμένα δίκτυα 3ης γενιάς. 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), Mobile IPv6 with Fast Handovers (κεφάλαιο 2) και UMTS (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 εν λόγω εφαρμογής. Συγκεκριμένα, στο κεφάλαιο 4 γίνεται μία συνοπτική περιγραφή του προγράμματος προσομοίωσης OPNET, στο κεφάλαιο 5 περιγράφεται ο κώδικας της εφαρμογής και στο κεφάλαιο 6 μελετώνται διάφορα σενάρια προσομοιώσεων με χρήση τόσο της υποστηριζόμενης από τα δίκτυα τρίτης γενιάς κινητικότητας όσο και της υλοποιημένης εφαρμογής καθώς και σύγκριση αυτών.

Η υλοποιηθείσα εφαρμογή αφορά κυρίως στην προσομοίωση των ανταλλασσόμενων κατά τη διάρκεια των διαπομπών μεταξύ των κινητών και μη κόμβων του δικτύου μηνυμάτων καθώς τα κινητά τερματικά κινούνται από ένα υποδίκτυο σε ένα άλλο. Η εκτέλεση της εφαρμογής με διαφορετικές τιμές για τις παραμέτρους του δικτύου, αλλά και της υλοποιημένης στο ΟΡΝΕΤ υποστηριζόμενης από τα δίκτυα τρίτης γενιάς κινητικότητας επιτρέπει την εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων για τη λειτουργία και την επίδοση του πρωτοκόλλου.

Κεφάλαιο 1

Παροχή υπηρεσιών διαδικτύου σε κινητούς χρήστες – Το Mobile IPv6

1.1 Εισαγωγή : Το πρόβλημα της κινητικότητας

Τα πλεονεκτήματα της μεταφερσιμότητας και της ευελιξίας όσον αφορά στη μεταφορά των σταθμών εργασίας με τη μορφή φορητών υπολογιστών και PDA έχει οδηγήσει σε μια νέα ομάδα χρηστών των οποίων οι ανάγκες απαιτούν την επέκταση των υπαρχόντων υπολογιστικών περιβαλλόντων που είναι βασισμένα σε σταθερά δίκτυα προς το κινητό περιβάλλον. Τα δίκτυα τρίτης γενιάς και τα κινητά δίκτυα αποτελούν ένα βασικό βήμα παρέχοντας ένα επιπρόσθετο επίπεδο ευελιξίας και υπηρεσιών προς τον χρήστη.

Για υπηρεσίες πρόσβασης δεδομένων και πολυμεσικής επικοινωνίας, είναι επιθυμητό να γίνει προσαρμογή των παραδοσιακών εφαρμογών και υπηρεσιών που οι χρήστες έχουν συνηθίσει να χρησιμοποιούν στο σταθερό δίκτυο και να πραγματοποιηθεί επέκτασή τους ώστε να γίνουν διαθέσιμες στον κινητό χρήστη.

Οι κυρίαρχες υπηρεσίες στην κινητικότητα είναι οι υπηρεσίες Διαδικτύου και εσωτερικού δικτύου (Internet and Intranet), οι οποίες τρέχουν πάνω από το IP πρωτόκολλο. Η κινητικότητα του διαδικτυακού κόμβου (Internet host) θέτει ένα πρόβλημα στο στρώμα δικτύου (ΙΡ) όταν ένας κινητός κόμβος (MN) κινείται από ένα υποδίκτυο σε ένα άλλο. Οι πίνακες δρομολόγησης πρέπει να είναι ενημερωμένοι προκειμένου να δρομολογούν πακέτα προς το υποδίκτυο προορισμού αντί προς το αρχικό υποδίκτυο. Η διαδικασία αυτή είναι αρκετά μη αποδοτική και χρονοβόρα, ιδίως αν ο κινητός δέκτης πρέπει να αλλάξει τη διεύθυνση δικτύου του (ΙΡ διεύθυνση) καθώς αλλάζει υποδίκτυα.  Η αλλαγή όμως της ΙΡ διεύθυνσης σημαίνει και τερματισμό όλων εγκατεστημένων συνδέσεων του επιπέδου μεταφοράς και εγκατάσταση νέων. Αυτό είναι βασικό καθώς οι μηχανισμοί ΙΡ δρομολόγησης βασίζονται στην τοπολογική πληροφορία που είναι ενσωματωμένη στην ΙΡ διεύθυνση προκειμένου να παραδώσουν τα δεδομένα στο σωστό τελικό σημείο. Συγκεκριμένα, το ΙΡ πρωτόκολλο αναθέτει σε κάθε host μια μόνιμη διεύθυνση που χρησιμοποιείται από τα υψηλότερα στρώματα για την αναγνώριση των hosts πηγής και προορισμού. Όμως η ΙΡ διεύθυνση έχει διπλό σκοπό-λειτουργικότητα. Αφενός μεν παρέχει τη δυνατότητα της αναγνώρισης ενός κόμβου και της αναφοράς ενός κόμβου σε έναν άλλον. Αφετέρου δε καθώς οι ΙΡ διευθύνσεις είναι ιεραρχικές (διαχωρίζονται στο κομμάτι του δικτύου  και του host : <network ID>+<host ID>) περιέχει ακόμη πληροφορία για την τοποθεσία με αποτέλεσμα όταν ο MN (Mobile Node) προσαρτάται σε ένα νέο δίκτυο να πρέπει να αλλάξει την ΙΡ διεύθυνσή του. Όμως οι ΙΡ διευθύνσεις χρησιμοποιούνται σαν ένα είδος αναγνωριστικού στο στρώμα μεταφοράς. Για παράδειγμα το TCP χρησιμοποιεί τον συνδυασμό ΙΡ διεύθυνσης και αριθμού θύρας – port number για την αναγνώριση μιας συνόδου (session) και συνεπώς δε θα πρέπει να αλλάζει η ΙΡ διεύθυνση.
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ΕΙΚΟΝΑ 1.1 Το πρόβλημα της κινητικότητας


Για παράδειγμα, έστω ένας υπολογιστής που «κατεβάζει» (download) μουσική ενώ είναι μέσα σε ένα τρένο. Ο χρήστης χρησιμοποιεί έναν φορητό υπολογιστή που είναι συνδεδεμένος (attached) σε  μία κινητή συσκευή χειρός (mobile handset), η οποία μπορεί να είναι συνδεδεμένη στο Διαδίκτυο κάνοντας χρήση υπηρεσίες που παρέχονται από δίκτυα GSM ή CDMA.


Όταν ο χρήστης εγγράφεται για τις υπηρεσίες δεδομένων, δηλαδή ο χρήστης αρχικοποιεί μία κλήση δεδομένων, τότε του ανατίθεται μια μοναδική IP διεύθυνση. Μόλις συνδεθεί, ο χρήστης ξεκινά μια FTP σύνοδο (session) για να «κατεβάσει» μουσική από το Διαδίκτυο. Η FTP σύνοδος βασίζεται σε μια σύνδεση του στρώματος μεταφοράς που εξαρτάται από τη σταθερά σύνδεσης (μοναδική σταθερά για κάθε χρονικό διάστημα ζωής κάθε σύνδεσης : <source IP address, port, destination IP address, port >). 


Καθώς το τρένο κινείται, ο κινητός σταθμός κινείται σε άλλη κυψέλη, με απαύγασμα το σημείο σύνδεσης για τις υπηρεσίες δεδομένων - και συνεπώς το υποδίκτυο -να μπορεί να αλλάξουν (για παράδειγμα στην περίπτωση που ο χρήστης αλλάξει παροχέα υπηρεσιών (service provider) – διαδικασία περιαγωγής (roaming)). Αν ανατεθεί νέα ΙΡ διεύθυνση στον κινητό σταθμό, όλες οι συνδέσεις του στρώματος μεταφοράς θα τερματιστούν και κατά συνέπεια θα τερματιστεί και η FTP σύνοδος.
Με το Mobile IPv6 (MIPv6) το παραπάνω πρόβλημα αντιμετωπίζεται με την ανάθεση στον MN δύο διευθύνσεων – μια στατική και μια δυναμική – και συσχετίζοντας τις δύο αυτές διευθύνσεις τόσο στους κόμβους με τους οποίους επικοινωνεί όσο και σε μια νέα οντότητα στο «οικείο του δίκτυο», τον «πράκτορα οικείων» (“home agent” -HA). Έτσι κάθε MN αναγνωρίζεται από μια διεύθυνση από το «οικείο δίκτυο» (home network), άσχετα από το σημείο σύνδεσής του. Η δρομολόγηση των πακέτων μπορεί να γίνεται με τη χρήση της διεύθυνσης αυτής ανεξάρτητα από το σημείο σύνδεσης του MN με το Διαδίκτυο, με αποτέλεσμα η επικοινωνία του με άλλους κόμβους (σταθερούς ή κινητούς) να μπορεί να διατηρείται παρά την αλλαγή ζεύξης. Με τον τρόπο αυτό, η κινητικότητα του ΜΝ είναι διαφανής (transparent) στα ανώτερα στρώματα. 

Όταν ένας κινητός κόμβος είναι εκτός του «οικείου του δικτύου», αποκτά μια ΙΡ διεύθυνση από το επισκεπτόμενο δίκτυο την οποία και δηλώνει στον ΗΑ. Ο τελευταίος με τη σειρά του συλλέγει τα πακέτα με προορισμό τον ΜΝ και εν συνεχεία εγκαθιστά μία σήραγγα μέσω της οποίας τα αποστέλλει σε αυτόν ή αποκλειστικά δρομολογεί τα πακέτα στην τρέχουσα θέση-τοποθεσία του ΜΝ (δρομολόγηση πηγής). Συμπερασματικά, η αρχικοποίηση αυτής της δρομολόγησης περιλαμβάνει μια διαδικασία αναδιαμόρφωσης της διεύθυνσης και μια διαδικασία εγγραφής της στο «οικείο δίκτυο», με το άθροισμα των χρονικών διαστημάτων διάρκειας της κάθε μίας να συνιστά τη συνολική καθυστέρηση διαπομπής. Πρόκειται για ένα μέγεθος που ποσοτικοποιεί την υποβάθμιση της ποιότητας της υπηρεσίας που ο ΜΝ λαμβάνει κατά τη διάρκεια της διαπομπής – εφ’ όσον τότε λαμβάνει δεδομένα, καθώς η τελευταία αποτελεί τη βασικότερη αιτία απώλειας πακέτων, η οποία – ιδιαίτερα στην περίπτωση που απαιτείται αξιόπιστη από άκρη σε άκρη επικοινωνία (end-to-end communication) - έχει ως απαύγασμα την υποβάθμιση της απόδοσης. Διάφορα άλλα μεγέθη μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την προσέγγιση του επιπέδου της απόδοσης, όπως ο ρυθμός απωλειών πακέτων.

1.2 Βασική λειτουργία

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω σε κάθε MN ανατίθενται δύο διευθύνσεις :

· μια στατική διεύθυνση, η «οικεία διεύθυνση» (home address-ΗοΑ), η οποία χρησιμοποιείται για την αναγνώριση του MN.

· μια δυναμική διεύθυνση, η «διεύθυνση μέριμνας» (care-of address-CoA), η οποία χρησιμοποιείται για την παροχή της δυνατότητας δρομολόγησης προς το πιο πρόσφατο σημείο σύνδεσης του MN στο δίκτυο.

 
Η πρώτη διεύθυνση είναι μια ΙΡ διεύθυνση με πρόθεμα υποδικτύου (subnet prefix) αυτό που αντιστοιχεί στο «οικείο δίκτυο». Έτσι όταν ο MN βρίσκεται εντός του «οικείου του δικτύου», τα πακέτα με προορισμό την παραπάνω διεύθυνση του κόμβου δρομολογούνται προς τον κόμβο αυτόν μέσω των συνήθων μηχανισμών δρομολόγησης, δηλαδή συμπεριφέρεται σαν ένας σταθερός κόμβος.

Όταν ο ΜΝ βρίσκεται σε κάποιο ξένο δίκτυο (δηλαδή εκτός του «οικείου του δικτύου»), τότε αποκτά μία ή περισσότερες διευθύνσεις της δεύτερης περίπτωσης (care-of address – CoA). Η διεύθυνση μέριμνας είναι μια ΙΡ διεύθυνση με πρόθεμα υποδικτύου (subnet prefix) αυτό του ξένου υποδικτύου. Η διεύθυνση αυτή διαμορφώνεται και αποδίδεται στον ΜΝ με τους συνήθεις μηχανισμούς του IPv6, την stateful ή stateless αυτο-ρύθμιση (stateful ή stateless autoconfiguration). Στην πρώτη περίπτωση ο ΜΝ αποκτά μια CoA από έναν εξυπηρετητή διευθύνσεων (address server), όπως είναι ο DHCP εξυπηρετητής. Στη δεύτερη περίπτωση ο ΜΝ εξάγει το δικτυακό πρόθεμα από τις Αναγγελίες Δρομολογητών (Router Advertisements) και κάνει συνένωση της MAC διεύθυνσής του με αυτό σχηματίζοντας μια CoA. Όσο ο ΜΝ βρίσκεται στο ίδιο ξένο υποδίκτυο, είναι δυνατή η δρομολόγηση των πακέτων με διεύθυνση την CoA προς τον ΜΝ. 

Όταν ο ΜΝ είναι εκτός του «οικείου του δικτύου», στέλνοντας ένα μήνυμα “Binding Update” (BU) στον δρομολογητή του «οικείου δικτύου» του τού ζητά να γίνει ο «πράκτορας οικείων» του (“Home Agent” - HA). Με το μήνυμα αυτό ο ΗΑ συσχετίζει την ΗοΑ του ΜΝ με την κύρια CoA και εν συνεχεία επιβεβαιώνει τη συσχέτιση των δύο διευθύνσεων μέσω ενός μηνύματος “Binding Acknowledgement” που αποστέλλει στον ΜΝ.

Κάθε κόμβος (σταθερός ή κινητός) , με τον οποίο επικοινωνεί ο ΜΝ, ονομάζεται κόμβος ανταποκριτής - ΚΑ (“correspondent node” – CN) και μπορεί να πληροφορείται για τη θέση του ΜΝ, μέσω της διαδικασίας ανταποκρινόμενης συσχέτισης (correspondent binding procedure). 
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EIKONA 1.2  Αρχιτεκτονική Ασύρματου IPv6 Δικτύου 
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EIKONA 1.3 Προώθηση πακέτων από το παλιό δίκτυο πρόσβασης


Η επικοινωνία ανάμεσα στον ΜΝ και στον CN είναι εφικτή με δύο τρόπους : τη  διπλοκατευθυνόμενη σήραγγα (bidirectional tunneling) και τη «βελτιστοποίηση διαδρομής» (“route optimization”). Όσον αφορά στον πρώτο τρόπο δίνει τη δυνατότητα επικοινωνίας των κόμβων ακόμη και όταν ο CN δεν έχει συσχέτιση (binding) της τρέχουσας CoA του MN με την HoA του. Συγκεκριμένα, όσα πακέτα προορίζονται για τον MN δρομολογούνται πρώτα στον ΟΔ («οικείο δρομολογητή» - ΗΑ) και μετά μέσω σήραγγας παραδίδονται στον MN. Αντίστοιχα όσα πακέτα στέλνει ο MN στον CN ακολουθούν την αντίστροφη πορεία («αντίστροφη σήραγγα» - “reverse tunneling”), περνώντας μέσω σήραγγας από τον MN στον ΟΔ και εν συνεχεία με τις συνήθεις μεθόδους δρομολόγησης δρομολογούνται από το «οικείο δίκτυο» στον CN.  Στον τρόπο επικοινωνίας αυτόν, ο ΟΔ χρησιμοποιεί το Proxy Neighbor Discovery για να ανακόψει κάθε IPv6 πακέτο με διεύθυνση την οικεία διεύθυνση του ΜΝ στο οικείο δίκτυο. Κάθε τέτοιο πακέτο αποστέλλεται μέσω σήραγγας στην κύρια CoA του ΜΝ, κάνοντας χρήση της IPv6 ενθυλάκωσης (IPv6 encapsulation).


Σε αντίθεση με τον προηγούμενο τρόπο, ο δεύτερος τρόπος, απαιτεί από τον MN να έχει ενημερώσει τον CN για την συσχέτιση της τρέχουσας CoA του με την HoA του. Έτσι, ο CN μπορεί να αποστέλλει τα πακέτα που προορίζει για τον MN απευθείας στην CoA του MN. Συγκεκριμένα, όταν ο CN ετοιμάζεται να στείλει ένα πακέτο σε οποιονδήποτε IPv6 προορισμό, εξετάζει τις τρέχουσες αποθηκευμένες συσχετίσεις στον πίνακα προσωρινών συσχετίσεων που διατηρεί για να βρει αν υπάρχει εγγραφή για την διεύθυνση του κόμβου-προορισμού. Στην περίπτωση που βρεθεί μια τέτοια εγγραφή, τότε χρησιμοποιείται ένας νέος τύπος επικεφαλίδας δρομολόγησης (IPv6 routing header), για τον οποίο ακολουθεί περιγραφή, προκειμένου  να δρομολογηθεί το πακέτο στον MN κάνοντας χρήση της πιο πρόσφατης συσχέτισης που έχει ο CN. Έτσι, με την απευθείας δρομολόγηση των πακέτων στην CoA του MN ακολουθείται η συντομότερη διαδρομή (shortest path) επικοινωνίας. Καθώς δεν είναι απαραίτητη η μεσολάβηση του ΟΔ στο μονοπάτι που ακολουθούν τα πακέτα από τον κόμβο-πηγή (CN) προς τον κόμβο–προορισμό (MN), περιορίζονται οι παράγοντες που μπορούν να οδηγήσουν τον ΟΔ σε συμφόρηση, αλλά και η πιθανότητα επίδρασης μιας πιθανής αποτυχίας του ΟΔ ή του οικείου δικτύου στο μονοπάτι προς ή από αυτόν μειώνεται.


Όπως είναι αναμενόμενο, όταν ο MN αποστέλλει ένα πακέτο θέτει ως διεύθυνση πηγής στην επικεφαλίδα του πακέτου την τρέχουσα CoA και προστίθεται το νέο πεδίο «οικείου προορισμού» (“Home Address” destination option) για να μεταφερθεί η HoA. Όταν αποστέλλονται απευθείας τα πακέτα στην CoA, η διεύθυνση προορισμού (Destination Address) στην ΙPv6 επικεφαλίδα (IPv6 header) των πακέτων αυτών έχει την τιμή της CoA του MN, αλλά απαιτείται και ένας νέος τύπος επικεφαλίδας δρομολόγησης προκειμένου να περιέχεται και η ΗοΑ του MN.  Με το να συμπεριλαμβάνεται η HoA στα πακέτα αυτά 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. Επιπρόσθετα, οι ΜΝ μπορούν επίσης να αποκτήσουν νέες πληροφορίες σχετικά με τα προθέματα του οικείου υποδικτύου, μέσω του μηχανισμού «ανακάλυψης προθέματος» (“prefix discovery”).

1.3 Σύγκριση με το Mobile IP για το IPv4

Ο σχεδιασμός της υποστήριξης Mobile IP στο IPv6 (Mobile IPv6) βασίστηκε στην εμπειρία που αποκτήθηκε από την ανάπτυξη του Mobile IP για το IPv4 και από τις δυνατότητες που παρέχονται από το IPv6. Έτσι, το Mobile IPv6 περιέχει αρκετά χαρακτηριστικά του Mobile IPv4, αλλά είναι integrated στο IPv6 και προσφέρει αρκετές βελτιώσεις. Οι κυριότερες διαφορές του Mobile IPv6 από το Mobile IPv4 συνοψίζονται ακολούθως :

· Δεν υπάρχει ανάγκη να εισαχθούν ειδικοί δρομολογητές όπως οι «ξένοι δρομολογητές» (foreign agents), όπως στο Mobile IPv4. Το Mobile IPv6 λειτουργεί σε κάθε τοποθεσία χωρίς την ανάγκη ειδικής υποστήριξης προς τον τοπικό δρομολογητή.

· Η υποστήριξη της «βελτιστοποίησης της διαδρομής» αποτελεί θεμελιώδες κομμάτι του πρωτοκόλλου αντί ένα προαιρετικό τμήμα των επεκτάσεων.

· Η λειτουργία της «βελτιστοποίησης της διαδρομής» στο Mobile IPv6 μπορεί να λειτουργήσει με ασφάλεια ακόμη και δίχως προκαθορισμένες συσχετίσεις ασφάλειας. Η λειτουργία αυτή αναμένεται να μπορεί να εισαχθεί σε παγκόσμια κλίμακα ανάμεσα σε όλα τα κινητά τερματικά και τους κόμβους ανταποκριτές.

· Παρέχεται υποστήριξη για τη δυνατότητα να επιτρέπεται η αποδοτική συνύπαρξη της παραπάνω λειτουργίας με δρομολογητές οι οποίοι εκτελούν «ingress filtering».

· Η Ανίχνευση Μη Προσβασιμότητας Γειτόνων (IPv6 Neighbor Unreachability Detection) εξασφαλίζει συμμετρική προσβασιμότητα ανάμεσα στον ΜΝ και στον default δρομολογητή στην τρέχουσα τοποθεσία.

· Τα περισσότερα πακέτα που αποστέλλονται στον ΜΝ ενώ είναι εκτός του «οικείου του δικτύου» στέλνονται κάνοντας χρήση της IPv6 επικεφαλίδας δρομολόγησης (IPv6 routing header) αντί της ΙΡ ενθυλάκωσης (IP encapsulation), μειώνοντας με τον τρόπο αυτόν το προκύπτον επιπρόσθετο φορτίο σε σχέση με το Mobile IPv4.

· To Mobile IPv6 είναι αποκομμένο από κάποιο συγκεκριμένο στρώμα ζεύξης, καθώς χρησιμοποιεί IPv6 Αναζήτηση Γειτόνων (IPv6 Neighbor Discovery) αντί ARP, γεγονός που βελτιώνει και τη robustness του πρωτοκόλλου.
· Η χρήση της ΙΡv6 ενθυλάκωσης (IΡv6 encapsulation) ) (και της επικεφαλίδας δρομολόγησης – routing header) απομακρύνει την ανάγκη διαχείρισης «tunnel soft state» .
· Ο μηχανισμός δυναμικής ανακάλυψης της διεύθυνσης του «οικείου πράκτορα» (dynamic home agent address discovery) στο Mobile IPv6 επιστρέφει μια απλή απάντηση στον ΜΝ. Η προσέγγιση του άμεσου broadcast που χρησιμοποιείται στο IPv4 επιστρέφει ξεχωριστές απαντήσεις από κάθε «οικείο πράκτορα».
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ΕΙΚΟΝΑ 1.4 Αρχιτεκτονική του Mobile IPv4

[image: image6.png]



ΕΙΚΟΝΑ 1.5 Αρχιτεκτονική του Mobile IPv6

1.4   Το νέο IPv6 πρωτόκολλο
Το Mobile IPV6 ορίζεί ένα νέο IPv6 πρωτόκολλο, κάνοντας χρήση της 
Επικεφαλίδας Κινητικότητας (Mobility Header). Η επικεφαλίδα αυτή χρησιμοποιείται για τη μεταφορά των ακόλουθων μηνυμάτων : Home Test Init, Home Test, Care-of Test Init, Care-of Test. Τα μηνύματα αυτά χρησιμοποιούνται για την εκτέλεση της διαδικασίας return routability από τον ΜΝ προς έναν κόμβο ανταποκριτή, η οποία έχει σχέση με την εξουσιοδότηση των συνακόλουθων Binding Update μηνυμάτων των οποίων η περιγραφή παρατίθεται ακολούθως.

Συγκεκριμένα, εκτός από τα παραπάνω τέσσερα μηνύματα, έχουν εισαχθεί τέσσερα μηνύματα σχετικά με τις συσχετίσεις (bindings), τέσσερα μηνύματα IPv6 ICMP, ένας νέο τύπο επικεφαλίδας δρομολόγησης και μια νέα IPv6 Επιλογή Προορισμού. 
1.4.1  Νέα IPv6 μηνύματα για την εγγραφή της συσχέτισης


Προκειμένου να γίνει η εγγραφή της συσχέτισης (binding) στον κόμβο ανταποκριτή, εισάγονται στο Mobile IPv6 τέσσερις νέοι τύποι μηνυμάτων:

· Ενημέρωση Συσχέτισης (Binding Update) : Χρησιμοποιείται από τον ΜΝ για να ενημερώσει έναν κόμβο ανταποκριτή ή τον «οικείο» δρομολογητή για την τρέχουσά του συσχέτιση. Το μήνυμα αυτό που στέλνεται στον «οικείο» δρομολογητή του ΜΝ για την καταχώρηση (register) της κύριας care-of διεύθυνσης is marked as “home registration”.
· Επιβεβαίωση Συσχέτισης (Binding Acknowledgement) : Χρησιμοποιείται για την επιβεβαίωση λήψης ενός μηνύματος Binding Update, αν αυτό είχε ζητηθεί στο μήνυμα Binding Update, αν το μήνυμα Binding Update είχε σταλεί στον «οικείο δρομολογητή» ή αν συνέβη κάποιο λάθος.
· Αίτηση για Ανανέωση Συσχέτισης (Binding Refresh Request) : Χρησιμοποιείται από έναν κόμβο ανταποκριτή προκειμένου ο τελευταίος να ζητήσει από έναν ΜΝ την επανεγκατάσταση της συσχέτισής του με τον κόμβο ανταποκριτή. Ουσιαστικά, το μήνυμα αυτό χρησιμοποιείται όταν η εγεγγραμμένη συσχέτιση είναι σε ενεργό χρήση, αλλά ο χρόνος ζωής της κοντεύει να λήξει. Ως ένδειξη ενεργούς χρήσης για έναν κόμβο ανταποκριτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί οι πρόσφατη κίνηση και οι ανοιχτές συνδέσεις του επιπέδου μεταφοράς.
· Σφάλμα Συσχέτισης (Binding Error) : Χρησιμοποιείται από τον κόμβο ανταποκριτή για να ειδοποιήσει για ένα σφάλμα που σχετίζεται με την κινητικότητα, όπως μια ακατάλληλη προσπάθεια να χρησιμοποιηθεί η επιλογή Προορισμού Οικείας Διεύθυνσης (Home Address destination) χωρίς υπάρχουσα συσχέτιση.
1.4.2  Νέα επιλογή IPv6 Προορισμού


 Το Mobile IPv6 ορίζει μια νέα επιλογή IPv6 Προορισμού, την επιλογή Home Address destination, η οποία περιέχεται στην επικεφαλίδα επέκτασης «Επιλογή Προορισμού» (“Destination Option”). Η επιλογή αυτή χρησιμοποιείται μέσα σε πακέτα που στέλνονται από τον ΜΝ ενώ είναι μακριά από την οικεία ζεύξη για να πληροφορήσει τον παραλήπτη για την οικεία του διεύθυνση.

1.4.3 Νέου τύπου Επικεφαλίδα Δρομολόγησης


Το Mobile IPv6 ορίζει μία νέου τύπου επικεφαλίδα δρομολόγησης, την τύπου 2 επικεφαλίδα δρομολόγησης (type 2 routing header) προκειμένου να επιτρέψει την απευθείας μεταφορά των πακέτων από τον κόμβο ανταποκριτή προς τη διεύθυνση μερίμνης (care-of address) του ΜΝ. Η τελευταία διεύθυνση εισάγεται στο πεδίο (IPv6 Διεύθυνση Προορισμού) IPv6 Destination Address. Μόλις το πακέτο φθάσει στη διεύθυνση μερίμνης (care-of address), ο ΜΝ ανακτά την «οικεία του διεύθυνση» από την επικεφαλίδα δρομολόγησης και αυτή χρησιμοποιείται ως η διεύθυνση προορισμού για το πακέτο.


Η νέα επικεφαλίδα δρομολόγησης χρησιμοποιεί έναν διαφορετικό τύπο από αυτόν που ορίζονται για τη συνηθισμένη IPv6 δρομολόγηση πηγής, επιτρέποντας στα firewalls να εφαρμόσουν διαφορετικούς κανόνες σε πακέτα που είναι source-routed από το Mobile IPv6. Αυτός ο τύπος επικεφαλίδας δρομολόγησης (τύπος 2) είναι περιορισμένος να μεταφέρει μόνο IPv6 διεύθυνση. Όλοι οι IPv6 κόμβοι οι οποίοι επεξεργάζονται την εν λόγω επικεφαλίδα πρέπει να επιβεβαιώσουν το ότι η διεύθυνση που περιέχεται σ’ αυτήν είναι του ίδιου του κόμβου η «οικεία διεύθυνση». προκειμένου να αποφευχθεί η δρομολόγηση εκτός του κόμβου. Η επικεφαλίδα αυτή έχει τον περιορισμό να μεταφέρει μόνο μία IPv6 διεύθυνση, ενώ αν η εμβέλεια της «οικείας διεύθυνσης» είναι μικρότερη από την εμβέλεια της care-of διεύθυνσης, τότε ο ΜΝ πρέπει να αγνοήσει (discard) το πακέτο. Η εν λόγω επικεφαλίδα δεν πρέπει να «αντιστρέφεται» (“reversed”) αυτόματα για τη δημιουργία επικεφαλίδας δρομολόγησης από κάποιο πακέτο απάντησης που στέλνεται από τα ανώτερα στρώματα του στρώματος δικτύου, αν και οι γενικοί κανόνες του IPv6 για τις επικεφαλίδες δρομολόγησης αναφέρουν το αντίθετο.

1.4.4 Νέα IPv6 ICMP μηνύματα


Το Mobile IPv6 εισάγει τέσσερις νέους τύπους ICMP μηνυμάτων, εκ των οποίων οι δύο βρίσκουν χρήση στον μηχανισμό δυναμικής ανακάλυψης διεύθυνσης «οικείου δρομολογητή» (dynamic home agent address discovery) και οι άλλοι δύο σε μηχανισμούς επαναρίθμησης δικτύου και διαμόρφωσης διεύθυνσης (renumbering and mobile configuration mechanisms). 


Συγκεκριμένα, τα δύο πρώτα μηνύματα είναι τα μηνύματα Αίτησης Ανακάλυψης Διεύθυνσης Οικείου Δρομολογητή (Home Agent Address Discovery Request) και Απάντησης Ανακάλυψης Διεύθυνσης Οικείου Δρομολογητή (Home Agent Address Discovery Reply) και τα δύο μηνύματα της δεύτερης ομάδας είναι τα Mobile Prefix Solicitation και Mobile Prefix Advertisement.
        Πιο αναλυτικά, το Home Agent Address Discovery Request μήνυμα χρησιμοποιείται για την έναρξη του μηχανισμού δυναμικής αναζήτησης διεύθυνσης οικείου δρομολογητή. Όταν επιχειρείται home registration, ο ΜΝ μπορεί να χρησιμοποιήσει τον μηχανισμό αυτόν προκειμένου να ανακαλύψει τη διεύθυνση ενός ή περισσότερων δρομολογητών που εκείνη την περίοδο λειτουργούν ως οικείοι δρομολογητές στην οικεία του ζεύξη, με τον οποίο μπορεί να register ενώ είναι μακριά από το οικείο δίκτυο.

Το Home Agent Address Discovery Reply μήνυμα χρησιμοποιείται από τον οικείο δρομολογητή ως απάντηση σε ένα ΜΝ που χρησιμοποιεί τον μηχανισμοό δυναμικής αναζήτησης διεύθυνσης οικείου δρομολογητή. Όταν ένας οικείος δρομολογητής λαμβάνει ένα ICMP μήνυμα Home Agent Address Discovery Request, απαντά με ένα τέτοιο μήνυμα παραθέτοντας μια λίστα με τους δρομολογητές στην οικεία ζεύξη του ΜΝ που είναι ως οικείοι δρομολογητές.

Η χρησιμότητα του τρίτου ICMP μηνύματος έγκειται στην απόκτηση πληροφορίας  προθέματος (prefix information) σχετικά με το οικείο υποδίκτυο από τον ΜΝ. Συγκεκριμένα, ο ΜΝ στέλνει το εν λόγω μήνυμα προκειμένου ως αίτημα για την απόκτηση της πληροφορίας αυτής προκειμένου να αποκτήσει προθέματα που εξυπηρετούνται από οικείους δρομολογητές και τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον σχηματισμό μιας ή περισσότερων οικείων διευθύνσεων ή για την ανανέωση των οικείων διευθύνσεων πριν τη χρονική λήξη της εγκυρότητάς τους.

Το τελευταίο ICMP μήνυμα στέλνεται από έναν οικείο δρομολογητή για τη διανομή προς τους ΜΝ πληροφορίας σχετικά με προθέματα στην οικεία ζεύξη, τα οποία είναι διαθέσιμα να χρησιμοποιηθούν από τον ΜΝ ενώ είναι εκτός του οικείου δικτύου. Το μήνυμα αυτό μπορεί να σταλεί είτε ως απάντηση σε ένα μήνυμα Mobile Prefix Solicitation είτε λόγω επαναρίθμησης του δικτύου ή άλλων αλλαγών προθέματος.
1.4.5 Ιδεατές Δομές Δεδομένων


Η περιγραφή του Mobile IPv6 βασίζεται στις ακόλουθες ιδεατές δομές δεδομένων :

· Προσωρινή Μνήμη Συσχετίσεων ( Binding Cache) : Είναι μια προσωρινή μνήμη συσχετίσεων άλλων κόμβων, η οποία διατηρείται στον οικείο δρομολογητή και στους κόμβους ανταποκριτές. Ο χώρος αυτό περιέχει τόσο εγγραφές “correspondent registration” όσο και εγγραφές “home registration”.

· Λίστα Ενημέρωσης Συσχετίσεων (Binding Update List) : Η λίστα αυτή διατηρείται από κάθε κινητό κόμβ και περιλαμβάνει τόσο εγγραφές “correspondent registration” όσο και εγγραφές “home registration”. Διατηρεί ένα αντικείμενο για κάθε συσχέτιση που έχει ο κινητός κόμβος ή προσπαθεί να εγκαταστήσει με έναν συγκεκριμένο διαφορετικό κόμβο, ενώ κάθε εγγραφή που αντιστοιχεί σε συσχέτιση της οποίας ο χρόνος ζωής λήγει διαγράφεται.

· Λίστα Οικείων Δρομολογητών (Home Agents List) : Δεδομένου ότι οι οικείοι δρομολογητές πρέπει να γνωρίζουν ποιοι άλλοι οικείοι δρομολογητές είναι στην ίδια ζεύξη, η πληροφορία αυτή αποθηκεύεται στη Λίστα Οικείων Δρομολογητών. Η κύρια χρησιμότητα της λίστας αυτής συνεπώς εστιάζεται στην ενημέρωση των ΜΝ κατά τη διάρκεια της δυναμικής ανακάλυψης διεύθυνσης οικείου δρομολογητή.

1.5  Αναλυτική περιγραφή πρωτοκόλλου

Οι βασικές οντότητες που περιλαμβάνονται στην περιγραφή του Mobile IPv6 – ιδίως όσον αφορά στη βελτιστοποίηση διαδρομής- είναι όπως έχει ήδη αναφερθεί ο κινητός κόμβος ή κινητό τερματικό ή κινητός σταθμός (ΜΝ), ο κόμβος ανταποκριτής (CN) και ο οικείος δρομολογητής (HA). Οι κόμβοι αυτοί προκειμένου να είναι σε θέση να υποστηρίξουν το πρωτόκολλο αυτό έχουν εμπλουτιστεί με μια σειρά νέων λειτουργιών, οι οποίες και περιγράφονται στις επόμενες παραγράφους.

1.5.1 Λειτουργίες Κινητού Κόμβου

Κάθε κινητός κόμβος πρέπει να διατηρεί μια λίστα Ενημέρωσης Συσχετίσεων

(Binding Update List). Στη λίστα αυτή καταγράφονται πληροφορίες για κάθε Binding Update μήνυμα που στέλνει ο κινητός κόμβος αυτός είτε προς τον οικείο του δρομολογητή είτε προς τους κόμβους ανταποκριτές, των οποίων μηνυμάτων ο χρόνος ζωής δεν έχει ακόμη λήξει. Σημειώνεται ότι περιέχει επίσης Binding Updates που περιμένουν για την ολοκλήρωση της διαδικασίας return routability πριν να είναι δυνατή η αποστολή τους. Όμως, για πολλαπλά τέτοια μηνύματα που αποστέλλονται στην ίδια διεύθυνση προορισμού, η εν λόγω λίστα περιέχει μόνο το τελευταίο χρονικά Binding Update μήνυμα (πρακτικά αυτό με το μεγαλύτερο σε τιμή πεδίο Sequence Number) που αποστέλλεται προς τον προορισμό αυτόν.

Η λίστα αυτή μπορεί να υλοποιείται 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 μήυνμα.

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

· Τη διεύθυνση μερίμνης (CoA) που στάλθηκε στο Binding Update μήνυμα, της οποίας η χρησιμότητα έγκειται στο ότι μέσω αυτής το κινητό τερματικό μπορεί να εξακριβώσει αν έχει στείλει ένα Binding Update μήνυμα που περιέχει τη νέα του διεύθυνση μερίμνης στον προορισμό αυτόν μετά την αλλαγή της  διεύθυνσης μερίμνης του.

· Τον Αρχικό Χρόνο Ζωής της σταλθείσας συσχέτισης (binding).

· Τον Εναπομείναντα Χρόνο Ζωής, ο οποίος μειώνεται μέχρι τον μηδενισμό του. Όταν μηδενιστεί ο χρόνος αυτός η εγγραφή αυτή πρέπει να διαγραφεί από τη λίστα.

· 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, προκειμένου να υλοποιηθεί ο περιορισμός του οριακού ρυθμού για την αποστολή των Binding Update μηνυμάτων.

· Την κατάσταση επαναμετάδοσης του Binding Update. Η κατάσταση αυτή περιλαμβάνει τον χρόνο που απομένει μέχρι την επόμενη προσπάθεια επαναμετάδοσης για το μήνυμα Binding Update και την τρέχουσα κατάσταση του εκθετικού back-off μηχανισμού για τις επαναμεταδόσεις.

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

Η λίστα Ενημέρωσης Συσχετίσεων χρησιμοποιείται για την εξακρίβωση του αν

ένα συγκεκριμένο πακέτο στέλνεται κατευθείαν ή μέσω σήραγγας μέσω του οικείου δρομολογητή στον κόμβο ανταποκριτή. Η λίστα αυτή επίσης ιδεατά περιέχει τα υπόλοιπα δεδομένα (όπως τη χρονική στιγμή που ένα Home Test Init Care-of Test Init μήνυμα στάλθηκε τελευταίο προς τον προορισμό αυτόν, την κατάσταση κάθε επαναμετάδοσης που χρειάζονται σε αυτήν τη διαδικασία return routability και άλλα) που σχετίζονται με την εκτέλεση της διαδικασίας return routability. Τα δεδομένα αυτά έχουν σχέση μόνο με Binding Updates που στέλνονται σε κόμβους ανταποκριτές.
Όταν το κινητό τερματικό είναι σε ξένη ζεύξη εξακολουθεί να χρησιμοποιεί την οικεία του διεύθυνση όπως και μία ή περισσότερες διευθύνσεις μερίμνης (CoA), και κατά την αποστολή ενός πακέτου του μπορεί να επιλέξει μία από αυτές τις διευθύνσεις για να τη θέσει ως διεύθυνση πηγής του πακέτου. Τα πρωτόκολλα πάνω από το στρώμα δικτύου γενικά χειρίζονται την οικεία διεύθυνση του κινητού τερματικού ως την IP διεύθυνση για τα περισσότερα πακέτα, αν και ο κινητός σταθμός έχει τη δυνατότητα να χρησιμοποιήσει απευθείας μία από τις διευθύνσεις μερίμνης ως διεύθυνση πηγής των πακέτων. Έτσι, για αποστελλόμενα πακέτα που είναι μέρος των συνδέσεων επιπέδου μεταφοράς που εγκαταστάθηκαν ενώ το κινητό τερματικό ήταν στην οικεία ζεύξη, το κινητό τερματικό πρέπει να χρησιμοποιήσει την οικεία του διεύθυνση. Στην περίπτωση που υπάρχει συσχέτιση, το κινητό τερματικό πρέπει να στείλει τα πακέτα κατευθείαν στον κόμβο ανταποκριτή, διαφορετικά πρέπει να κάνει χρήση της αντίστροφης σήραγγας. 

Η χρήση της διεύθυνσης μερίμνης του κινητού τερματικού ως διεύθυνση πηγής κάνει γενικά δυνατή την αποφυγή επιπρόσθετου φορτίου (overhead) στο δίκτυο, όπως αυτή θα προέκυπτε στην περίπτωση χρήσης της επιλογής Οικείας Διεύθυνσης στα προς αποστολή πακέτα όταν σύντομες συνδέσεις επαναλαμβάνονται λόγω σφάλματος. Βέβαια στην περίπτωση που η εφαρμογή δε γνωρίζει τον τύπο επικοινωνίας που θα χρησιμοποιηθεί, το κινητό τερματικό δε θα έπρεπε να κάνει χρήση της δυνατότητας αυτής.

Όταν ο κινητός σταθμός είναι στην οικεία ζεύξη ή δε χρησιμοποιεί κάποια από τις οικείες του διευθύνσεις ως διεύθυνση πηγής ενώ είναι εκτός του οικείου του δικτύου και αποστέλλει πακέτα, δεν απαιτείται κάποια ιδιαίτερη επεξεργασία από το Mobile IPv6, αλλά τα πακέτα απλώς διευθυνσιοδοτούνται και μεταδίδονται σαν απλά IPv6 πακέτα. Σε διαφορετική περίπτωση, η επικοινωνία διατηρείται μέσω των ακόλουθων τρόπων : 

· τη βελτιστοποίηση διαδρομής και

· την αντίστροφη σήραγγα.

Ο πρώτος τρόπος αφορά στην απευθείας (δηλαδή όχι μέσω του οικείου

δικτύου) μεταφορά των πακέτων μεταξύ του κινητού τερματικού και του κόμβου ανταποκριτή, με σκοπό πιο γρήγορη και αξιόπιστη μεταφορά των πακέτων. Πρόκειται για μια αμφίδρομη δυνατότητα, με τη μία κατεύθυνση – από τον κινητό σταθμό προς τον κόμβο ανταποκριτή - να είναι δυνατή μόνο στην περίπτωση που υπάρχει ήδη μια συσχέτιση στον κόμβο ανταποκριτή όσον αφορά στην οικεία διεύθυνση του κινητού τερματικού, η οποία και περιέχεται στο πεδίο επιλογής Οικείας Διεύθυνσης του αποστελλόμενου από τον κινητό κόμβο πακέτου. Σημειώνεται ότι ως διεύθυνση πηγής του πακέτου αυτού χρησιμοποιείται μία από τις διευθύνσεις μερίμνης του κινητού τερματικού.


Η αντίστροφη σήραγγα είναι ένας μηχανισμός αδήριτος στην περίπτωση που δεν υπάρχει κάποια συσχέτιση στον κόμβο ανταποκριτή. Έτσι, όταν το κινητό τερματικό επιθυμεί να στείλει ένα πακέτο στον κόμβο ανταποκριτή, πρώτα στέλνεται το πακέτο στον οικείο δρομολογητή κάνοντας χρήση IPv6 ενθυλάκωσης (encapsulation) με διεύθυνση πηγής την κύρια διεύθυνση μερίμνης του κινητού τερματικού και διεύθυνση προορισμού τη διεύθυνση του οικείου δρομολογητή. Εν συνεχεία το πακέτο προωθείται από τον τελευταίο στον κόμβο ανταποκριτή.


Όταν ο κόμβος ανταποκριτής στέλνει πακέτο προς τον κινητό σταθμό τότε υπάρχουν δύο τρόποι για τη λήψη των πακέτων αυτών από τον κινητό κόμβο βάσει του αν υπάρχει συσχέτιση (εγγραφή στην Binding Cache) στον κόμβο ανταποκριτή για τον κινητό κόμβο. 

Συγκεκριμένα, αν υφίσταται μια τέτοια εγγραφή με την παρούσα CoA του κινητού τερματικού, γίνεται απευθείας αποστολή των πακέτων στον κινητό κόμβο με τη βοήθεια της τύπου 2 Επικεφαλίδας Δρομολόγησης, διεύθυνση προορισμού του πακέτου την CoA του κινητού κόμβου και τελευταίο βήμα (last hop) στην επικεφαλίδα δρομολόγησης την οικεία διεύθυνση του κινητού κόμβου. Η επεξεργασία του τελευταίου πεδίου γίνεται εσωτερικά στον κινητό κόμβο, αφού η CoA και η οικεία διεύθυνση είναι διευθύνσεις εντός αυτού. Εν συνεχεία, ο κινητός κόμβος εναλλάσσει το πεδίο του IPv6 προορισμού με την Οικεία Διεύθυνση που υπάρχει στην επικεφαλίδα δρομολόγησης. 

Αν δεν υπάρχει μια τέτοια εγγραφή στον κόμβο ανταποκριτή, τότε τα πακέτα αποστέλλονται πρώτα στον οικείο δρομολογητή και εν συνεχεία από τον τελευταίο στον κινητό κόμβο μέσω σήραγγας. Στην περίπτωση αυτή ο κινητός κόμβος πρέπει να ελέγξει το ότι η IPv6 διεύθυνση του πακέτου που στέλνεται μέσω της σήραγγας είναι η IP διεύθυνση του οικείου δρομολογητή του, να επεξεργαστεί το πακέτο βάσει του μηχανισμού της IPv6 ενθυλάκωσης (με απαύγασμα την κανονική επεξεργασία του εσωτερικού πακέτου από τα ανώτερα στρώματα σα να είχε σταλεί απευθείας – όχι μέσω του οικείου του δικτύου) και μπορεί να στείλει ένα Binding Update μήνυμα στον κόμβο ανταποκριτή.


Προκειμένου να εγγράψει την κύρια διεύθυνσή του μερίμνης (CoA), ο κινητός κόμβος αποστέλλει ένα Binding Update μήνυμα στον οικείο του δρομολογητή. Στην περίπτωση που δε γνωρίζει τη διεύθυνση κάποιου δρομολογητή της οικείας του ζεύξης ο οποίος να μπορούσε να λειτουργήσει ως πράκτορας οικείων του (home agent), τότε αποστέλλει ένα Home Agent Address Discovery Request μήνυμα στην Mobile IPv6 Home-Agents anycast διεύθυνση για το πρόθεμα του οικείου υποδικτύου. Παραλήπτης του μηνύματος αυτού είναι ένας οικεός δρομολογητής στην οικεία ζεύξη ο οποίος και απαντά στον κινητό κόμβο μέσω ενός Home Agent Address Discovery Reply μηνύματος. Το τελευταίο μήνυμα περιέχει τις διευθύνσεις των οικείων δρομολογητών που λειτουργούν στην οικεία ζεύξη. Από τους δρομολογητές αυτούς ο κινητός κόμβος επιλέγει έναν και επιχειρεί να κάνει home registration. Σημειώνεται ότι στην περίπτωση που ο κινητός σταθμός έχει ήδη εγγραφή με κάποιον από τους δρομολογητές αυτούς, τότε η πρώτη του επιλογή θα πρέπει να είναι ο δρομολογητής αυτός και σε περίπτωση που υπάρξει κάποιο πρόβλημα να επιλέξει έναν από τους υπόλοιπους.


Στην περίπτωση που μια οικεία διεύθυνση του κινητού τερματικού πρόκειται να γίνει μη έγκυρη, το κινητό τερματικό αποστέλλει στον οικείο του δρομολογητή ένα Mobile Prefix Solicitation μήνυμα προκειμένου να αποκτήσει πιο πρόσφατη και επομένως πιο έγκυρη πληροφορία για τα προθέματα δρομολόγησης, η οποία δίνει τη δυνατότητα στον κινητό κόμβο να συμμετάσχει σε λειτουργίες επααναρίθμησης με τη συμμετοχή του οικείου του δικτύου.
Ως απάντηση στο παραπάνω μήνυμα το κινητό τερματικό λαμβάνει ένα Mobile Prefix Advertisement μηνυμάτων, η επεξεργασία των οποίων μπορεί να κάνει κατάφωρη την ανάγκη για απόκτηση νέας οικείας διεύθυνσης για τον κινητό κόμβο.


Στην περίπτωση που ο κινητός κόμβος είναι εκτός του οικείου δικτύου, επιλέγει έναν δρομολογητή ως προκαθορισμένο (default) και ένα πρόθεμα υποδικτύου, το οποίο χρησιμοποιείται και ως πρόθεμα υποδικτύου της κύριας διεύθυνσης μερίμνης (CoA). Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο κινητός κόμβος μπορεί να έχει περισσότερες από μια CoA (χρησιμοποιώντας τα άλλα προθέματα υποδικτύου). Σημειώνεται πάντως ότι μόνο η κύρια CoA του εγγράφεται με τον ΗΑ.


Όσον αφορά στην πρόβλεψη κίνησης, μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τον κινητό κόμβο πληροφορία από χαμηλότερα στρώματα, όπως η ένταση και η ποιότητα του λαμβανόμενου σήματος. Όταν ο κινητός κόμβος ανιχνεύσει τη μετακίνησή του σε μια νέα ζεύξη πρέπει μέσω των μηχανισμών του IPv6 να διαμορφώσει μια νέα κύρια CoA, ενώ η διαμόρφωση νέων μη κύριων CoA μπορεί να λάβει χώρα ακόμη κι αν δεν έχει αλλάξει δρομολογητή. 


Στην περίπτωση που ο κινητός σταθμός αλλάξει την κύριά του CoΑ, πρέπει να διατηρήσει την προηγούμενή του κύρια CoA ως μια μη κύρια CoA ώστε να μπορεί να δέχεται πακέτα στη διεύθυνση αυτή ακόμη και μετά την εγγραφή της νέας κύριας CoA με τον οικείο δρομολογητή και έτσι να βοηθήσει στις απαλές διαπομπές (smooth handovers). Όταν ο κινητός κόμβος διαπιστώσει ότι δεν είναι προσπελάσιμος μέσω κάποιας ζεύξης, πρέπει να ακυρώσει όλες τις CoA η κάθε μία εκ των οποίων έχει ως πρόθεμα υποδικτύου πρόθεμα υποδικτύου δρομολογητή της ζεύξης αυτής αλλά διαφορετικό από οποιοδήποτε πρόθεμα υποδικτύου του νέου δρομολογητή. Επίσης, όταν ο κινητός κόμβος επιθυμεί ο οικείος δρομολογητής να λειτουργεί και μετά τη λήξη της παρούσας περιόδου εγγραφής, πρέπει να στείλει ένα Binding Update μήνυμα πριν την λήξη αυτού του χρονικού διαστήματος - ακόμα κι αν δεν άλλαξε η κύρια CoA του κινητού κόμβου.


Η ανίχνευση της επιστροφής του κινητού τερματικού στην οικεία του ζεύξη γίνεται μέσω του μηχανισμού πρόβλεψης κίνησης. Συγκεκριμένα, ο κινητός σταθμός ανακαλύπτει ξανά το πρόθεμα υποδικτύου της οικείας ζεύξης στους δρομολογητές της τρέχουσας ζεύξης του. Στο σημείο αυτό ο κινητός σταθμός πρέπει να στείλει ένα Binding Update μήνυμα – με την τιμή του πεδίου «Χρόνος Ζωής» στο 0 και την CoA στο πεδίο «Οικεία Διεύθυνση» - στο οικείο του δρομολογητή προκειμένου να του δηλώσει ότι τα πακέτα με προορισμό τον ίδιο (δηλαδή τον κινητό σταθμό) δεν πρέπει να αναχαιτίζονται αλλά να χρησιμοποιείται σήραγγα για την αποστολή τους. Μετά την αποστολή του μηνύματος αυτού, το κινητό τερματικό πρέπει να είναι σε θέση να απαντά το ίδιο σε Neighbor Solicitation μηνύματα από τον οικείο του δρομολογητή και να απαντά μέσω Neighbor Advertisement μηνύματα στη διεύθυνση στρώματος ζεύξης του οικείου του δρομολογητή. Με τη λήψη του Binding Update μηνύματος αυτού, ο οικείος δρομολογητής σταματά να προστατεύει την οικεία διεύθυνση του κινητού τερματικού και αποστέλλει ένα Neighbor Solicitation μήνυμα στο τελευταίο.

Επί της ουσίας μέσω του Binding Update μηνύματος ο κινητός κόμβος ζητά από τον οικείο δρομολογητή του να έχει τον ρόλο του πράκτορα οικείων για την οικεία του διεύθυνση μέχρι να λήξει ο χρόνος ζωής της εγγραφής στη λίστα συσχετίσεων (Binding List). Σημειώνεται ότι στην περίπτωση που ο κινητός σταθμός έχει περισσότερες από μία οικείες διευθύνσεις τότε πρέπει να στείλει στον οικεί δρομολογητή ένα διαφορετικό Binding Update για καθεμία από αυτές τις διευθύνσεις.

Όταν ο κινητός κόμβος παρέχει μια αποδεκτή συσχέτιση μεταξύ της οικείας του διεύθυνσης και της CoA του, ο οικείος δρομολογητής πρέπει να πραγματοποιήσει έλεγχο μοναδικότητας της οικείας διεύθυνσης του κινητού κόμβου στη ζεύξη μέσω της διαδικασίας DAD. Σε περίπτωση αρνητικής έκβασης του έλεγχου αυτού, ο οικείος δρομολογητής γνωστοποιεί το σφάλμα αυτό μέσω Binding Acknowledgement μηνύματος, οπότε ο κινητός κόμβος πρέπει είτε αν έχει άλλες οικείες διευθύνσεις να επιχειρήσει να κάνει εγγραφή της CoA με κάποια από αυτές, είτε αν δεν έχει να προσπαθήσει να αντικαταστήσει την οικεία ου διεύθυνση. Σημειώνεται πάντως ότι αν ο κινητός κόμβος διατηρεί περισσότερες από μια οικείες διευθύνσεις, τότε είναι μεγάλης σημασίας η επιλογή της μιας διεύθυνσης από τις παραπάνω που θα χρησιμοποιηθεί για την περιγραφόμενη διαδικασία.


Μετά την παραπάνω διαδικασία, ο κινητός κόμβος καλείται να ενημερώσει τους κόμβους ανταποκριτές της λίστας συσχετίσεών τους, προκειμένου να έχουν σωστή πληροφορία για την τρέχουσα θέση του. Όσον αφορά στους κόμβους που δεν περιέχονται στη λίστα συσχετίσεών, ο κινητός σταθμός έχει τη δυνατότητα να ξεκινήσει οποιαδήποτε χρονική στιγμή με τέτοια διαδικασία μετά την αποστολή του Binding Update μηνύματος στον οικείο του δρομολογητή, ενώ το ίδιο ισχύει και όταν ο κινητός κόμβος αντιληφθεί ότι ένας κόμβος ανταποκριτής δε διατηρεί σωστή πληροφορία για την τρέχουσα συσχέτισή του. Παράλληλα, παρέχεται και η δυνατότητα διατήρησης της μυστικότητας της τρέχουσας θέσης του κινητού τερματικού από κάποιους κόμβους ανταποκριτές, μέσω της μη εκτέλεσης της παραπάνω διαδικασία γι’ αυτούς ή και της χρησιμοποίησης διαφορετικών CoA για τον καθένα τους.


Στην περίπτωση που το Binding Update τεθεί σε μια από τις CoA του κινητού τερματικού, ο κόμβος ανταποκριτής καλείται να εισάγει ή να τροποποιήσει μια εγγραφή για το κινητό τερματικό προκειμένου να καταγράψει την CoA – όχι απαραίτητα την κύρια - η οποία και θα χρησιμοποιηθεί στα πακέτα που θα αποσταλούν στον κινητό κόμβο. Αν πάλι το Binding Update μήνυμα αποστέλλεται προκειμένου να ζητήσει από τον κόμβο ανταποκριτή να διαγράψει μία υπάρχουσα εγγραφή που διατηρεί στην Binding Cache για τον κινητό κόμβο, τότε η CoA τίθεται στην οικεία διεύθυνση του κινητού κόμβου και η τιμή του πεδίου «Χρόνος Ζωής» γίνεται ίση με 0.


Η επιβεβαίωση της εγγραφής της νέας CoA του κινητού κόμβου στην Binding Cache του κόμβου ανταποκριτή μπορεί να ζητηθεί από τον κινητό κόμβο μέσω του Binding Update μηνύματος που αποστέλλει στον κόμβο ανταποκριτή. Η απάντηση στο παραπάνω μήνυμα και συνεπώς η επιβεβαίωση δίνεται μέσω ενός μηνύματος Binding Acknowledgement. Μόλις λάβει ένα τέτοιο μήνυμα ο κινητός κόμβος, πρέπει να κάνει έλεγχο αποδοχής ή μη της αίτησης εγγραφής της συσχέτισης. Έτσι, σε περίπτωση μη αποδοχής ο κινητός σταθμός έχει τη δυνατότητα να ξαναστείλει το Binding Update μήνυμα.


Υπάρχει και η περίπτωση ο κινητός κόμβος να λάβει ένα Binding Refresh μήνυμα, οπότε και αν και μόνο αν επιθυμεί να διατηρεί ο κόμβος ανταποκριτής μία εγγραφή στην Binding Cache γι’ αυτόν απαντά με ένα μήνυμα Binding Update, αλλιώς δεν προχωρά σε καμιά περαιτέρω διαδικασία και το αγνοεί.

1.5.2 Λειτουργίες του Κόμβου Ανταποκριτή


Οι IPv6 κόμβοι που υποστηρίζουν τον μηχανισμό βελτιστοποίησης διαδρομής διατηρούν μια Binding Cache για άλλους κόμβους. Είναι καλό κάθε IPv6 κόμβος να διατηρεί μια ξεχωριστή Binding Cache για κάθε unicast routable διεύθυνση. Ιδεατά κάθε εγγραφή στην Binding Cache περιέχει τα ακόλουθα πεδία : 
· Την Οικεία Διεύθυνση του κινητού κόμβου για αυτή την εγγραφή. Η διεύθυνση αυτή χρησιμοποιείτε ως κλειδί (key) για την αναζήτηση της διεύθυνσης προορισμού ενός πακέτου που πρόκειται να σταλεί. 

· Τη Διεύθυνση Συσχέτισης (CoA) του κινητού κόμβου που αντιστοιχεί στην οικεία διεύθυνση της εγγραφής. Αν η αναζήτηση στην Binding Cache έσει θετική έκβαση, το πακέτο πρέπει να δρομολογηθεί στην CoA που υπάρχει στην εγγραφή αυτή.

· Την τιμή του χρόνου ζωής (lifetime) της εγγραφής. Η τιμή του πεδίου αυτού αρχικοποιείται από το αντίστοιχο πεδίο που υπάρχει στο τελευταίο μήνυμα Binding Update που δημιούργησε ή την τροποποίησε την εγγραφή. 

· Μία σημαία (flag) που δείχνει αν η εγγραφή αυτή 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. Πρόκειται για έναν αριθμό μήκους 16 δυαδικών ψηφίων. 

· Επιπρόσθετη χρήσιμη πληροφορία που χρησιμοποιείται για την πολιτική αντικατάστασης της Binding Cache. Η συχνή χρήση μιας εγγραφής της επίσης αποτελεί μια ένδειξη ότι θα πρέπει να σταλεί ένα Binding Refresh Request μήνυμα όταν ο χρόνος ζωής της εγγραφής αυτής πλησιάζει να λήξει.
Οι εγγραφές που δεν είναι σημειωμένες ως home registration μπορούν να αντικατασταθούν οποιαδήποτε χρονική στιγμή μέσω μιας οποιαδήποτε τοπικής πολιτικής αντικατάστασης αλλά δεν θα πρέπει να διαγραφούν χωρίς λόγο. Η Binding Cache για κάθε μια από τις IPv6 διευθύνσεις ενός κόμβου μπορεί να περιέχει το πολύ μία εγγραφή για την οικεία διεύθυνση κάθε κινητού κόμβου. Δε θα πρέπει να υπάρξει αλλαγή των περιεχομένων της Binding Cache ενός κόμβου προς απάντηση σε μια επιλογή Οικείας Διεύθυνσης (Home Address) σε ένα λαμβανόμενο πακέτο. 


Όταν ένας κινητός σταθμός θεωρεί ότι ο κόμβος ανταποκριτής στον οποίο σκοπεύει να αποστείλει ένα πακέτο διατηρεί μια εγγραφή γι’ αυτόν στην Binding Cache του, τότε στο αποστελλόμενο πακέτο περιλαμβάνει και μια επιλογή «Προορισμός Οικείας Διεύθυνσης». Στην περίπτωση που ένας κόμβος ανταποκριτής λάβει ένα πακέτο στο οποίο δεν περιέχεται εγγραφή για την οικεία διεύθυνση της επιλογής αυτής ή υπάρχει εγγραφή αλλά η CoA της εγγραφής αυτής δε συμπίπτει με τη διεύθυνση πηγής του πακέτου, τότε ο κόμβος ανταποκριτής πρέπει να απορρίψει το πακέτο αυτό και να στείλει ένα Binding Error μήνυμα με προορισμό την πηγή του πακέτου. Σημειώνεται ότι στην περίπτωση που το πακέτο περιέχει και Binding Update, τότε το πακέτο δεν απορρίπτεται αλλά ενημερώνεται η Binding Cache. 


Από τη στιγμή που ο κόμβος ανταποκριτής λάβει ένα πακέτο με την παραπάνω επιλογή, ακολουθεί την ακόλουθη διαδικασία : αρχικά αντικαθιστά τη διεύθυνση πηγής του πακέτου με την οικεία διεύθυνση που περιέχεται στην επιλογή «Προορισμός Οικείας Διεύθυνσης», εν συνεχεία επεξεργάζεται και κάθε άλλη επιλογή που πιθανότατα περιέχεται στο πακέτο και τελικά παραδίδει το πακέτο στα ανώτερα στρώματα για επεξεργασία – τα οποία δε χρειάζονται να γνωρίζουν αν το πακέτο είχε διεύθυνση προορισμού την CoA ή όχι.


Όσον αφορά στην αποστολή πακέτων από τον κόμβο ανταποκριτή προς τον κινητό σταθμό, ο κόμβος ανταποκριτής εξετάζει αν υπάρχει κάποια εγγραφή στην Binding Cache του που να αντιστοιχεί στη διεύθυνση προορισμού. Αν δεν υπάρχει εγγραφή, τότε ο κόμβος ανταποκριτής δε χρησιμοποιεί επικεφαλίδα δρομολόγησης. Στην περίπτωση που ο κόμβος προορισμός είναι κινητός, τότε το πακέτο θα φτάσει στον προορισμό του μέσω του οικείου δρομολογητή του κινητού κόμβου ο οποίος και το προωθεί μέσω σήραγγας στον κινητό κόμβο (στην τρέχουσα κύρια CoA του), ενώ αν είναι σταθερός, το πακέτο φτάνει απευθείας σ’ αυτόν. Αν υπάρχει μία τέτοια εγγραφή, τότε ο κόμβος ανταποκριτής χρησιμοποιεί τύπου 2 επικεφαλίδα δρομολόγησης για την δρομολόγηση του πακέτου του κινητού σταθμού μέσω της CoA. Στην περίπτωση αυτή, το πακέτο θα δρομολογηθεί στην CoA.


Όταν ο κόμβος ανταποκριτής λάβει ένα Binding Update μήνυμα, πριν το αποδεχτεί πρέπει να ελέγξει την εγκυρότητα του Binding Update μηνύματος σύμφωνα με κάποια κριτήρια, τα οποία και αναφέρονται συνοπτικά ακολούθως. Έτσι, το πακέτο πρέπει να περιέχει μια unicast routable διεύθυνση, είτε στην επιλογή Οικείας Διεύθυνσης είτε στη διεύθυνση προορισμού, αν η προηγούμενη επιλογή δεν είναι παρούσα. Επιπρόσθετα, ο Ακολουθιακός Αριθμός πρέπει να είναι μεγαλύτερος από το αντίστοιχο πεδίο στο τελευταίο – αν υπήρξε - ληφθέν Binding Update πακέτο για την οικεία διεύθυνση αυτού. Αν ο κόμβος ανταποκριτής δε διαθέτει εγγραφή στην Binding Cache για την οικεία διεύθυνση που δηλώνεται στο πακέτο, τότε πρέπει να αποδεχτεί οποιαδήποτε τιμή Ακολουθιακού Αριθμού σε ένα λαμβανόμενο Binding Update μήνυμα από το κινητό τερματικό. Ειδικά στην περίπτωση που το πεδίο-δυαδικό ψηφίο Home Registration δεν έχει την τιμή 1, τότε εκτός των παραπάνω απαιτήσεων πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν και άλλες, όπως οι επιλογές Nonce Indices mobility και Binding Authorization Data να είναι παρούσες, ενώ αν είναι ίση με 0 τότε η πρώτη επιλογή (Nonce Indices mobility option) δεν πρέπει να υφίσταται.


Αν ο κινητός κόμβος αποστείλει ένα Binding Update μήνυμα με Ακολουθιακό Αριθμό όχι μεγαλύτερο από τον Ακολουθιακό Αριθμό του τελευταίου έγκυρου Binding Update μηνύματος για την ίδια Οικεία Διεύθυνση (όπως έχει εγγραφεί στην Binding Cache για την Οικεία Διεύθυνση του μηνύματος), τότε ο λήπτης του μηνύματος αυτού πρέπει να απαντήσει με ένα Binding Acknowledgement μήνυμα που θα δηλώνει το σφάλμα και θα παρέχει και τον τελευταία αποδεκτή τιμή του πεδίου «Ακολουθιακός Αριθμός» στο αντίστοιχο πεδίο του Binding Acknowledgement μηνύματος.


Εν συνεχεία λαμβάνουν χώρα και άλλοι έλεγχοι, όπως αν υπάρχει μια συσχέτιση για τη δεδομένη οικεία διεύθυνση, ελέγχεται αν το flag home registration έχει διαφορετική τιμή από το δυαδικό ψηφίο Home Registration στο Binding Update μήνυμα και ακολουθείται η ανάλογη διαδικασία.


Πακέτα που μεταφέρουν Binding Updates και δεν ικανοποιούν όλα τα απαραίτητα κριτήρια – εκτός των κριτηρίων που αφορούν στον Ακολουθιακό Αριθμό, αλλαγή τύπου εγγραφής ή χρονική λήξη των τιμών nonce index – αγνοούνται.


Σε περίπτωση που το Binding Update μήνυμα είναι έγκυρο, τότε ακολουθεί  περαιτέρω επεξεργασία του. Συγκεκριμένα, η τιμή του Ακολουθιακού Αριθμού στο λαμβανόμενο Binding Update αποθηκεύεται στη Binding Cache του κόμβου ανταποκριτή για τη δεδομένη οικεία διεύθυνση. Αν ο Χρόνος Ζωής του Binding Update είναι μη μηδενικός και η CoA που περιέχει είναι διαφορετική από την οικεία διεύθυνση της συσχέτισης, τότε αποτελεί αίτημα για αποθήκευση μιας συσχέτισης για την οικεία διεύθυνση. Αν ο Χρόνος Ζωής του Binding Update είναι μηδενικός ή η CoA που περιέχει είναι ίδια με την HoA, τότε αποτελεί αίτηση για διαγραφή της συσχέτισης για τη δεδομένη οικεία διεύθυνση.


Η δηλούμενη CoA πρέπει να καθοριστεί ως εξής : αν η επιλογή Εναλλακτική Διεύθυνση Μερίμνης (Alternate Care-of address) είναι παρούσα, τότε η CoA είναι η διεύθυνση στην επιλογή αυτή, αλλιώς η CoA είναι η διεύθυνση πηγής στην επικεφαλίδα του IPv6 πακέτου. Ομοίως όσον αφορά στον καθορισμό της οικείας διεύθυνσης για τη συσχέτιση, αν η επιλογή Προορισμός Οικείας Διεύθυνσης (Home Address destination) είναι παρούσα, τότε η οικεία διεύθυνση είναι η διεύθυνση στην επιλογή αυτή, διαφορετικά είναι η διεύθυνση πηγής στην επικεφαλίδα του IPv6 πακέτου.


Όσον αφορά στην επεξεργασία ενός έγκυρου Binding Update μηνύματος που ζητά την αποθήκευση μιας συσχέτισης από τον κόμβο για correspondent registration (πρακτικά το πεδίο Home Registration είναι ίσο με το 0) η διαδικασία περιγράφεται ακολούθως. Συγκεκριμένα, στην περίπτωση ο κόμβος ανταποκριτής που έλαβε το Binding Update μήνυμα πρέπει να εισάγει μια νέα εγγραφή στη Binding Cache για τη δεδομένη οικεία διεύθυνση ή να ενημερώσει την υπάρχουσα εγγραφή στη Binding Cache – αν αυτή ήδη υπάρχει. Ο χρόνος ζωής για την εγγραφή αυτή αρχικοποιείται από το πεδίο Χρόνος Ζωής (Lifetime) που δηλώνεται στο ληφθέν Binding Update μήνυμα, αν και η τιμή του μπορεί να μειωθεί από τον κόμβο που την αποθηκεύει στην Binding Cache του. Κάθε εγγραφή στη Binding Cache πρέπει να διαγράφεται μετά τη λήξη του παραπάνω χρονικού διαστήματος.

Ο κόμβος ανταποκριτής έχει τη δυνατότητα να αρνηθεί να δεχτεί μια νέα εγγραφή στη Binding Cache του, αν δεν επαρκούν οι πόροι του ή αν θεωρεί ότι οι πόροι του θα αξιοποιηθούν καλύτερα για κάποιον άλλο σκοπό, όπως την εξυπηρέτηση ενός άλλου κινητού κόμβου με μεγαλύτερο φόρτο κίνησης, κάτι για το οποίο ενημερώνει τον κινητό κόμβο μέσω ενός Binding Acknowledgement μηνύματος με κατάλληλη ένδειξη. 


Σημειώνεται ότι αν το κινητό τερματικό δε ζητήσει ένα Binding Acknowledgement μήνυμα, τότε δε θα γνωρίζει για το επιλεχθέν από τον κόμβο ανταποκριτή μικρότερο χρονικό διάστημα ζωής της εγγραφής. Έτσι το κινητό τερματικό μπορεί να χρησιμοποιήσει τον μηχανισμό της βελτιστοποίησης διαδρομής και να στείλει τα πακέτα με την επιλογή Home Address destination, τα οποία και θα απορρίπτονται αν δεν υπάρχει συσχέτιση. 

Όσον αφορά στην επεξεργασία ενός έγκυρου Binding Update μηνύματος που ζητά τη διαγραφή μιας συσχέτισης από τον κόμβο όταν το πεδίο Home Registration είναι ίσο με το 0, κάθε συσχέτιση στη Binding Cache που αντιστοιχεί στη δεδομένη οικεία διεύθυνση πρέπει να διαγραφεί και καμία νέα εγγραφή δεν πρέπει να εισαχθεί ως απάντηση στο Binding Update μήνυμα που έλαβε.


Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο κινητός κόμβος θα λάβει Binding Acknowledgement μήνυμα μόνο αν το έχει ήδη ζητήσει μέσω του Binding Update μηνύματος (πρακτικά το δυαδικό ψηφίο Acknowledgement έχει τη τιμή 1), αν υπήρξε απόρριψη της συσχέτισης λόγω μη διάθεσης πόρων ή αν είναι μη έγκυρος ο Ακολουθιακός Αριθμός. Σε περίπτωση που η εγγραφή της συσχέτισης είναι επιτυχής, τότε αν το Binding Update μήνυμα δεν περιείχε την επιλογή Home Address destination (και συνεπώς η διεύθυνση πηγής είναι η οικεία διεύθυνση του κινητού τερματικού), τότε το Binding Acknowledgement μήνυμα θα πρέπει να σταλεί στη διεύθυνση αυτή και να μην περιέχεται επικεφαλίδα δρομολόγησης, αλλιώς θα πρέπει να σταλεί κάνοντας χρήση μιας τύπου 2 Επικεφαλίδας Δρομολόγησης  η οποία και θα περιέχει την οικεία διεύθυνση του κινητού τερματικού.


Σε περίπτωση που μια εγγραφή στη Binding Cache διαγραφεί ενώ είναι ακόμη σε ενεργό χρήση για την αποστολή πακέτων προς έναν κινητό κόμβο, το επόμενο πακέτο που θα προορίζεται για τον τελευταίο θα δρομολογηθεί κανονικά στην οικεία του ζεύξη. Έτσι, η επικοινωνία με τον κινητό κόμβο θα διατηρηθεί, αλλά η χρήση σήραγγας από το οικείο δίκτυο προκαλεί επιπρόσθετο φορτίο και καθυστέρηση όσον αφορά στην παράδοση πακέτων στον κινητό κόμβο. Προκειμένου να αποφευχθούν οι αρνητικές αυτές συνέπειες που προκύπτουν από τη διαγραφή και τη νέα εισαγωγή της εγγραφής στη Binding Cache, αν ο κόμβος-αποστολέας γνωρίζει ότι η εγγραφή στη Binding Cache είναι ακόμη σε ενεργό χρήση, αλλά πρόκειται να διαγραφεί λόγω της λήξης του χρόνου ζωής της, μπορεί να στείλει στον κινητό κόμβο ένα Binding Refresh μήνυμα. Ο κόμβος ανταποκριτής έχει τη δυνατότητα να ξαναστείλει το μήνυμα αυτό μέχρι να λάβει το αιτούμενο Binding Update μήνυμα.

1.5.3 Λειτουργίες του Πράκτορα Οικείων


Κάθε οικείος δρομολογητής πρέπει να διατηρεί μια Binding Cache και μια λίστα Οικείων Δρομολογητών (Home Agent List). Όσον αφορά στην πρώτη ισχύουν οι ίδιοι κανόνες που αναφέρθηκαν και για τον κόμβο ανταποκριτή. Στη λίστα Οικείων Δρομολογητών καταγράφεται πληροφορία για κάθε δρομολογητή στην ίδια ζεύξη ο οποίος έχει τον ρόλο οικείου δρομολογητή και η χρησιμότητά της εστιάζεται στον μηχανισμό δυναμικής εύρεσης οικείου πράκτορα (home agent address discovery). Ένδειξη για το αν ένας δρομολογητής έχει τον ρόλο οικείου δρομολογητή παρέχει η τιμή του δυαδικού ψηφίου Home Agent : αν είναι ίση με 1 τότε πρόκειται για οικείο δρομολογητή. Όταν ο χρόνος ζωής για μια εγγραφή της λίστας λήγει, η εγγραφή αυτή αφαιρείται από τη λίστα.


Κάθε οικείος δρομολογητής διατηρεί μια ξεχωριστή τέτοια λίστα για κάθε ζεύξη στην οποία έχει τον ρόλο αυτόν. Με τη λήψη ενός έγκυρου Router Advertisement μηνύματος στο οποίο το δυαδικό ψηφίο Home Agent έχει την τιμή 1,  εισάγεται μια νέα εγγραφή ή ενημερώνεται μια ήδη υπάρχουσα. Ιδεατά μια εγγραφή της εν λόγω λίστας περιέχει τα ακόλουθα πεδία : 

· Την IP Διεύθυνση Τοπικής Ζεύξης (link-local IP address) ενός οικείου δρομολογητή της ζεύξης, η οποία λαμβάνεται μέσω της Διεύθυνσης Πηγής των Router Advertisement μηνυμάτων που λήφθηκαν από τον δρομολογητή.

· Μία ή περισσότερες καθολικές (global) IP διευθύνσεις γι’ αυτόν τον οικείο δρομολογητή, οι οποίες λαμβάνονται μέσω των επιλογών Πληροφορίας Προθέματος (Prefix Information) με το δυαδικό ψηφίο Διεύθυνσης Δρομολογητή (Router Address) να έχει την τιμή 1, το οποίο λαμβάνεται στα Router Advertisement μηνύματα από τη δεδομένη διεύθυνση τοπικής ζεύξης. Σημειώνεται ότι οι καθολικές διευθύνσεις για τον δρομολογητή στην εν λόγω εγγραφή της λίστας πρέπει να διαγραφεί μόλις πάψει να είναι έγκυρο το πρόθεμα που σχετίζεται με τη διεύθυνση αυτή. 

· Τον εναπομένοντα χρόνο ζωής για την εγγραφή αυτή. Αν η επιλογή Πληροφορία Οικείου Δρομολογητή (Home Agent Information) είναι παρούσα στο ληφθέν Router Advertisement μήνυμα, ο χρόνος ζωής της εγγραφής που αφορά αυτόν τον οικείο δρομολογητή αρχικοποιείται από το αντίστοιχο πεδίο (Home Agent Lifetime) στην επιλογή, αλλιώς αρχικοποιείται από το πεδίο Χρόνος Ζωής Δρομολογητή (Router Lifetime) στο ληφθέν Router Advertisement μήνυμα. Η εγγραφή διαγράφεται όταν ο τιμή του εν λόγω πεδίου φθάσει στην τιμή 0.

· Την προτίμηση για τον δεδομένο οικείο δρομολογητή. Συγκεκριμένα μεγαλύτερες τιμές αντιστοιχούν σε μεγαλύτερο βαθμό προτίμησης για τον δεδομένο δρομολογητή. Η τιμή αυτή λαμβάνεται από το πεδίο Προτίμηση Οικείου Δρομολογητή (Home Agent Preference) στο ληφθέν Router Advertisement μήνυμα, αν το μήνυμα αυτό περιέχει την επιλογή Πληροφορία Οικείου Δρομολογητή (Home Agent Information), αλλιώς τίθεται στην προκαθορισμένη τιμή 0. Το πεδίο αυτό χρησιμοποιείται από τον οικείο δρομολογητή για την κατάταξη των εγγραφών στην περίπτωση αποστολής  ICMP Home Agent Address Discovery μηνύματος.


Όταν ένας κόμβος λαμβάνει ένα Binding Update μήνυμα, πρέπει να ελέγξει την εγκυρότητά του και να καθορίσει τον τύπο του (βάσει των κριτηρίων που αναφέρθηκαν και για τον κόμβο ανταποκριτή και του Home Registration πεδίου). Απαραίτητο βήμα αποτελεί και η πιστοποίηση (authentication) του μηνύματος προκειμένου να εξασφαλιστεί ότι μόνο ο σωστός κόμβος μπορεί να ελέγξει μια συγκεκριμένη οικεία διεύθυνση.


Όσον αφορά στην επεξεργασία ενός έγκυρου και πιστοποιημένου μηνύματος Binding Update, το οποίο ζητά την εγγραφή της κύριας διεύθυνσης μερίμνης του κινητού τερματικού, αυτή λαμβάνει χώρα αναλόγως με κάποιες προϋποθέσεις. Έτσι, αν ο κόμβος υλοποιεί μόνο τη λειτουργικότητα του κόμβου ανταποκριτή ή δεν έχει ρυθμιστεί να έχει τον ρόλο ενός οικείου δρομολογητή, τότε πρέπει να απορρίψει το Binding Update μήνυμα. Επίσης αν δε υποστηρίζεται home registration, ο κόμβος πρέπει να επιστρέψει ένα Binding Acknowledgement μήνυμα στον κινητό κόμβο. Αν πάλι η οικεία διεύθυνση για τη συσχέτιση (το πεδίο Home Address στην επιλογή Home Address του πακέτου) δεν αποτελεί μια on-link IPv6 βάσει της τρέχουσας λίστας Προθέματος (Prefix List), ο οικείος δρομολογητής πρέπει να απορρίψει το μήνυμα και να απαντήσει με ένα Binding Acknowledgement μήνυμα στο κινητό τερματικό με σχετική ένδειξη. Αν ο οικείος δρομολογητής επιλέξει να απορρίψει το μήνυμα για οποιονδήποτε άλλον λόγο – για παράδειγμα λόγω ανεπαρκών πόρων – απαντά στον κινητό σταθμό μέσω ενός Binding Acknowledgement μηνύματος που δηλώνει μέσω ειδικής ένδειξης τον λόγο της απόρριψης. 


Αν ο οικείος δρομολογητής κάνει δεκτό το Binding Update μήνυμα, τότε πρέπει είτε να εισάγει μια νέα εγγραφή στη Binding Cache του για το κινητό τερματικό αυτό είτε να ενημερώσει μια ήδη υπάρχουσα. Η οικεία διεύθυνση του κινητού τερματικού λαμβάνεται από το πεδίο Home Address στην επιλογή Home Address του μηνύματος. Ο οικείος δρομολογητής πρέπει να σημαδέψει την εγγραφή αυτή ως home registration προκειμένου να δηλώσει ότι ο κόμβος έχει τον ρόλο οικείου δρομολογητή για τη συσχέτιση αυτή. Οι εγγραφές της Binding Cache που σημαδεύονται ως home registration πρέπει να εξαιρούνται από τη συνήθη τακτική αντικατάστασης που χρησιμοποιείται για τη Binding Cache και δεν πρέπει να διαγράφονται από αυτήν μέχρι τη λήξη του χρόνου ζωής τους. 


Αν δεν υπάρχει ήδη μια συσχέτιση για τη δεδομένη οικεία διεύθυνση στον οικείο δρομολογητή, ο οικείος δρομολογητής πρέπει να εκτελέσει τη διαδικασία Ανίχνευσης Διπλοεγγραφείσας Διεύθυνσης (DAD) στην οικεία ζεύξη του κινητού τερματικού πριν την απάντηση μέσω ενός Binding Acknowledgement μηνύματος. Με τη διαδικασία αυτή εξασφαλίζεται ότι κανένας άλλος κόμβος στην οικεία ζεύξη  δε χρησιμοποιούσε την οικεία διεύθυνση του κινητού κόμβου όταν έφθασε το Binding Update μήνυμα. Σε περίπτωση αποτυχίας της παραπάνω διαδικασίας, ο οικείος δρομολογητής πρέπει να απορρίψει το μήνυμα και να απαντήσει στον κινητό κόμβο με ένα Binding Acknowledgement μήνυμα το οποίο θα δηλώνει τον λόγο της απόρριψης, αλλιώς πρέπει να επιστρέψει ένα Binding Acknowledgement για την επιβεβαίωση της σωστής λήψης του Binding Update. Με τον τρόπο αυτό ο οικείος δρομολογητής διαβεβαιώνει τον κινητό κόμβο για τη διατήρηση της μοναδικότητας της διεύθυνσής του (ή των διευθύνσεών του) για χρονικό διάστημα τουλάχιστον ίσο με τον χρόνο ζωής της εγγραφής.


Ο χρόνος ζωής μιας εγγραφής στην Binding Cache καθορίζεται από μια σειρά παραγόντων. Συγκεκριμένα, δεν πρέπει να είναι μεγαλύτερος από την τιμή του αντίστοιχου πεδίου στο Binding Update μήνυμα, αλλά και από τον εναπομένοντα έγκυρο χρόνο ζωής για το πρόθεμα δικτύου στην οικεία διεύθυνση του κινητού κόμβου η οποία δίνεται από το Binding Update μήνυμα. Ο εναπομένοντας χρόνος ζωής για το πρόθεμα αυτό καθορίζεται από τον οικείο δρομολογητή βάσει της δικής του εγγραφής στη Λίστα Προθέματος (Prefix List) για το πρόθεμα αυτό. Όταν ο χρόνος αυτός μηδενιστεί για μια δεδομένη εγγραφή, ο οικείος δρομολογητής πρέπει να τη διαγράψει. Ο οικείος δρομολογητής μπορεί να μειώσει περαιτέρω τον ορισμένο στη συσχέτιση χρόνο ζωής.


Όταν ένας κινητός σταθμός επιστρέφει στην οικεία ζεύξη ή όταν γνωρίζει ότι σύντομα δε θα έχει καμία CoA στο επισκεπτόμενο δίκτυο, τότε ίσως χρειαστεί να απεγγραφεί (de-register). Το Binding Update μήνυμα για την παραπάνω διαδικασία ελέγχεται ως προς την εγκυρότητά του και πιστοποιείται βάσει των ίδιων κριτηρίων και διαδικασιών που περιγράφηκαν και προηγουμένως.


Η επεξεργασία ενός Binding Update μηνύματος μέσω του οποίου ο κινητός κόμβος ζητά από τον οικείου του δρομολογητή να πάψει να τον εξυπηρετεί με την ιδιότητά του αυτή – δηλαδή του οικείου του δρομολογητή – προϋποθέτει ο οικείος δρομολογητής να ελέγξει αν διαθέτει στη Binding Cache εγγραφή σημαδεμένη ως home registration για τον κινητό κόμβο αυτόν. Στην περίπτωση που δεν υπάρχει μια τέτοια εγγραφή, τότε πρέπει να απορρίψει το μήνυμα αυτό και καλείται να επιστρέψει ένα Binding Acknowledgement μήνυμα στον κινητό κόμβο με ένδειξη για τον λόγο της απόρριψης (ότι δηλαδή δεν είναι οικείος δρομολογητής του εν λόγω κινητού κόμβου). Επιπρόσθετα, ο οικείος δρομολογητής πρέπει να πάψει να αποκόπτει (intercept) πακέτα που προορίζονται για τον κινητό κόμβο στην οικεία ζεύξη του κινητού κόμβου.


Όταν ο οικείος δρομολογητής λάβει ένα Binding Update μήνυμα μέσω του οποίου ο κινητός σταθμός του ζητά να λειτουργήσει ως πράκτορας οικείων του και το οποίο περιέχει αποδεκτή οικεία διεύθυνση, τότε ο πρώτος στέλνει ένα Neighbor Advertisement μήνυμα στην οικεία ζεύξη προκειμένου να ενημερώσει ότι τα πακέτα προς την Οικεία Διεύθυνση που περιέχεται στο Binding Update μήνυμα πρέπει να φθάνουν σ’ αυτόν. Αντίστοιχα, κάθε κόμβος-λήπτης του παραπάνω μηνύματος θα πρέπει να ενημερώσει τη Neighbor Cache για την εν λόγω συσχέτιση διευθύνσεων. Σημειώνεται ότι όταν ο οικείος πράκτορας στέλνει ο ίδιος ένα πακέτο στον κινητό κόμβο τότε λειτουργεί ως κόμβος ανταποκριτής.


Όταν ένας κόμβος λειτουργεί ως οικείος πράκτορας για τον κινητό κόμβο, πρέπει να επιχειρεί να αποκόπτει πακέτα στην οικεία ζεύξη του κινητού κόμβου τα οποία προορίζονται για τον τελευταίο. Προκειμένου να πετύχει κάτι τέτοιο, όταν ένας κόμβος ξεκινά να έχει τον ρόλο του οικείου πράκτορα, πρέπει να multicast στην οικεία ζεύξη ένα Neighbor Advertisement μήνυμα εκ μέρους του κινητού κόμβου. Για την οικεία διεύθυνση που δίνεται από το Binding Update μήνυμα, ο οικείος πράκτορας αποστέλλει ένα Neighbor Advertisement μήνυμα προς την all-nodes multicast διεύθυνση, προκειμένου να αναγγείλει την τοπικής ζεύξης διεύθυνσή του (link-local address) για την IP διεύθυνση αυτή εκ μέρους του κινητού κόμβου.


Ο οικείος πράκτορας ενός κινητού τερματικού χρησιμοποιεί τη διαδικασία IPv6  Neighbor Discovery για την αποκοπή των πακέτων στην οικεία ζεύξη που προορίζονται για τον κινητό κόμβο. Για τον λόγο αυτόν ο οικείος πράκτορας πρέπει να δρα σαν «πληρεξούσιος» (proxy) για τον κινητό σταθμό και να απαντά σε κάθε ληφθέν Neighbor Solicitation μήνυμα που προορίζεται για τον κινητό σταθμό. Λαμβάνοντας το μήνυμα αυτό, πρέπει να ελέγξει αν το πεδίο «Διεύθυνση Στόχου» (Target Address) στο μήνυμα ταιριάζει με τη διεύθυνση κάποιου κινητού κόμβου για τον οποίο υπάρχει εγγραφή στη Binding Cache σημαδεμένη ως home registration. Αν μια τέτοια εγγραφή υπάρχει, τότε ο οικείος πράκτορας πρέπει να απαντήσει στο μήνυμα με ένα Neighbor Advertisement μήνυμα παρέχοντας τη δική του διεύθυνση τοπικής ζεύξης για τη δοθείσα διεύθυνση-στόχο.


Μόλις ένας κόμβος λάβει ένα πακέτο το οποίο προορίζεται για ένα κινητό κόμβο για τον οποίο δρα ως οικείος πράκτορας, τότε το αποκόπτει και μέσω IPv6 Ενθυλάκωσης (IPv6 Encapsulation) το προωθεί στον κινητό κόμβο, με τη Διεύθυνση Πηγής και τη Διεύθυνση Προορισμού της ΙΡ επικεφαλίδας της σήραγγας την ΙΡ του διεύθυνση και την κύρια CoA του κινητού τερματικού. Όταν το λάβει ο κινητός κόμβος, επεξεργάζεται την επικεφαλίδα της σήραγγας με τον συνήθη τρόπο και έπειτα παραδίδει το εσωτερικό πακέτο για περαιτέρω επεξεργασία.


Όπως έχει ήδη αναφερθεί, μέχρι να εγκατασταθεί συσχέτιση στον κόμβο ανταποκριτή όσον αφορά στον κινητό κόμβο, η κίνηση που στέλνει ο πρώτος στον δεύτερο περνά  μέσα από την αντίστροφη σήραγγα. Στο σημείο αυτό ο οικείος πράκτορας πρέπει να ελέγξει αν η Διεύθυνση Πηγής της επικεφαλίδας της σήραγγας ταιριάζει με την CoA που διατηρεί στη Binding Cache του.


Ο μηχανισμός Δυναμικής Εύρεσης Διεύθυνσης Πράκτορα Οικείων δίνει τη δυνατότητα στον οικείο πράκτορα να εντοπίσει τις διευθύνσεις των άλλων οικείων πρακτόρων που λειτουργούν στην ίδια ζεύξη. Έτσι για κάθε ζεύξη στην οποία ο δρομολογητής παρέχει υπηρεσίες ως οικείος πράκτορας, διατηρεί μια λίστα Οικείων Πρακτόρων (Home Agents List) στην οποία καταγράφεται πληροφορία σχετική με όλους τους άλλους οικείους πράκτορες στη ζεύξη αυτήν, η οποία λαμβάνεται μέσω της λήψης περιοδικών «αυθόρμητων» (unsolicited) Router Advertisement μηνυμάτων που στέλνονται από τους άλλους οικείους πράκτορες της ζεύξης. 

Μόλις ο οικείος πράκτορας λάβει ένα τέτοιο μήνυμα, πραγματοποιεί έλεγχο εγκυρότητας και εν συνεχεία εκτελεί τα βήματα που ορίζονται στη διαδικασία Εύρεσης Γειτόνων (Neighbor Discovery) μαζί με κάποια επιπρόσθετα όπως τον καθορισμό της προτίμησης για τον οικείο πράκτορα (preference) και ενημερώνει τη λίστα Οικείων Πρακτόρων όσον αφορά στην προτίμηση, στη διεύθυνση και στον χρόνο ζωής για τον οικείο πράκτορα. Έτσι, για κάθε οικείο πράκτορα στην οικεία ζεύξη εισάγεται και μια εγγραφή στην εν λόγω λίστα, η οποία διαγράφεται όταν λήξη ο χρόνος ζωής της.

Όταν ένας κινητός κόμβος επιθυμεί να βρει τους οικείους πράκτορες στην οικεία του ζεύξη, στέλνει ένα ICMP Home Agent Address Discovery Request μήνυμα στην anycast διεύθυνση των πρακτόρων οικείων για το πρόθεμα του οικείου υποδικτύου. Μόλις ένας οικείος πράκτορας λάβει ένα τέτοιο μήνυμα, απαντά στον κινητό κόμβο στέλνοντας ένα ICMP Home Agent Address Discovery Reply μήνυμα, δίνοντας μέσω αυτού πληροφορία για τους πράκτορες οικείων που λειτουργούν στην οικεία του ζεύξη.


Το Mobile IPv6 παρέχει πληροφορία προθέματος στον κινητό κόμβο όταν είναι εκτός του οικείου του δικτύου, η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί στον σχηματισμό της οικείας διεύθυνσης του κινητού κόμβου και στην επανααρίθμηση του δικτύου. Στον μηχανισμό αυτό, οι κινητοί κόμβοι που είναι εκτός του οικείου τους δικτύου λαμβάνουν Mobile Prefix Advertisement μηνύματα, τα οποία περιέχουν επιλογές Πληροφορίας Προθέματος (Prefix Information Options) για τα προθέματα που διαμορφώνονται στις διεπαφές του οικείου υποδικτύου του οικείου πράκτορα. Τα μηνύματα αυτά αποστέλλονται όταν το έχει ζητήσει ο κινητός κόμβος μέσω ενός Mobile Prefix Solicitation μηνύματος ή όταν λήξει ο χρόνος ζωής του προθέματος υποδικτύου που αντιστοιχεί στην οικεία διεύθυνση του κινητού κόμβου. Σημειώνεται ότι είναι επιθυμητό όλοι οι οικείοι πράκτορες στην ίδια ζεύξη να είναι ρυθμισμένοι με τον ίδιο τρόπο, ώστε να μην υπάρχουν διαφορές στις αναγγελίες (advertisements) που αποστέλλονται από διαφορετικούς οικείους πράκτορες – όταν υπάρχουν πολλαπλοί – καθώς αυτό μπορεί να οδηγήσει σε αδυναμία χρήσης μιας συγκεκριμένης οικείας διεύθυνσης όταν αλλάζει σε άλλον οικείο πράκτορα. Αυτό επιτυγχάνεται με το να παρακολουθεί ο οικείος πράκτορας προθέματα που αναγγέλλονται από τον ίδιο και από άλλους πράκτορες οικείων στην οικεία ζεύξη.

1.6 Λεπτομέρειες Κίνησης 

1.6.1 Ανίχνευση Κίνησης


Ο κύριος στόχος της ανίχνευσης κίνησης είναι η ανίχνευση των διαπομπών στρώματος 3 (L3 handovers). Μια γενική μέθοδος ανίχνευσης κίνησης κάνει χρήση των μηχανισμών IPv6 Ανακάλυψης Γειτόνων (IPv6 Neighbor Discovery) και Ανίχνευσης Μη Προσβασιμότητας Γειτόνων (Neighbor Unreachability Detection). Ο δεύτερος μηχανισμός ανιχνεύει πότε ο default δρομολογητής δεν είναι προσβάσιμος και από τις δύο κατευθύνσεις, οπότε και ο ΜΝ πρέπει να βρει έναν νεό default δρομολογητή – συνήθως σε νέα ζεύξη.

Η ανίχνευση αυτή όμως λαμβάνει χώρα μόνο όταν ο ΜΝ έχει πακέτα να στείλει και στην περίπτωση που δεν υπάρχουν συχνές Αναγγελίες Δρομολογητών (Router Advertisements) ή ενδείξεις από το στρώμα ζεύξης το ΜΝ μπορεί να μην ενημερωθεί για μια L3 διαπομπή που συνέβη. Για τον λόγο αυτόν ο ΜΝ καλείται να εμπλουτίζει τη μέθοδο αυτή με επιπρόσθετη πληροφορία όταν αυτή είναι διαθέσιμη σ’ αυτό, για παράδειγμα πληροφορία από χαμηλότερα στρώματα.

Όταν ο ΜΝ ανιχνεύει μια διαπομπή τρίτου στρώματος, εκτελεί τη διαδικασία Ανίχνευσης Διπλής Διεύθυνσης (Duplicate Address Detection) στη link-local διεύθυνσή του και επιλέγει ένα default δρομολογητή ως αποτέλεσμα της διαδικασίας Router Discovery. Εν συνεχεία εκτελεί μια διαδικασία Ανακάλυψης Προθέματος (Prefix Discovery) με τον νέο αυτόν δρομολογητή προκειμένου να σχηματίσει μία ή περισσότερες care-of διευθύνσεις και κάνει register τη νέα του αυτή διεύθυνση με τον οικείο του δρομολογητή. Μετά και την ενημέρωση της home registration του, ο ΜΝ ενημερώνει και συσχετίσεις κινητικότητας που το αφορούν στους κόμβους ανταποκριτές με τους οποίους εκτελεί βελτιστοποίηση διαδρομής.

Δεδομένης της προσωρινής απώλειας πακέτων και του επιπρόσθετου φορτίου σηματοδοσίας που σχετίζεται με την ενημέρωση συσχετίσεων κινητικότητας, ο ΜΝ θα πρέπει να αποφεύγει την εκτέλεση διαπομπών τρίτου στρώματος μέχρι να είναι απολύτως απαραίτητο. Ειδικά όταν ο ΜΝ λαμβάνει ένα μήνυμα Router Advertisement από έναν νέο δρομολογητή που περιέχει ένα διαφορετικό σύνολο on-link προθεμάτων, αν ο ΜΝ ανιχνεύσει ότι ο default δρομολογητής που πρόσφατα επελέγη στην παλιά ζεύξη είναι προσβάσιμος και από τις δύο κατευθύνσεις (bi-directionally reachable), θα πρέπει γενικά να συνεχίσει να χρησιμοποιεί τον παλιό δρομολογητή στην παλιά ζεύξη αντί να τον αλλάξει και να χρησιμοποιήσει έναν νέο default δρομολογητή. 

Ο ΜΝ μπορεί να χρησιμοποιήσει την πληροφορία που περιέχεται στα λαμβανόμενα Router Advertisements μηνύματα για την ανίχνευση των διαπομπ΄ν τρίτου στρώματος. Προκειμένου να κάνει κάτι τέτοιο καλείται να λάβει υπ’ όψιν του τα ακόλουθα ζητήματα :

· Είναι πιθανό να υπάρχουν πολλαπλοί δρομολογητές στην ίδια ζεύξη και συνεπώς το ότι «ακούει» έναν νέο δρομολογητή δε συνεπάγεται και ότι λαμβάνει χώρα διαπομπή τρίτου στρώματος.

· Όταν υπάρχουν πολλαπλοί δρομολογητές στην ίδια ζεύξη, είναι πιθανό να αναγγέλλουν διαφορετικά προθέματα και συνεπώς το ότι «ακούει» έναν νέο δρομολογητή με ένα νέο πρόθεμα δεν αποτελεί αξιόπιστη ένδειξη ότι λαμβάνει χώρα διαπομπή τρίτου στρώματος.

· Δεδομένου ότι οι link-local διευθύνσεις των δρομολογητών δεν είναι globally μοναδικές, μετά την ολοκλήρωση μιας διαπομπής τρίτου στρώματος, είναι πιθανό ο ΜΝ να συνεχίσει να λαμβάνει Router Advertisement μηνύματα με την ίδια link-local διεύθυνση πηγής. Το γεγονός αυτό είναι δυνατό να είναι σύνηθες αν οι δρομολογητές χρησιμοποιούν την ίδια link-local διεύθυνση σε πολλαπλές διεπαφές. Αυτό μπορεί να αποφευχθεί όταν οι δρομολογητές χρησιμοποιούν το δυαδικό ψηφίο Διεύθυνσης Δρομολογητή (Router Address bit), καθώς αυτό παρέχει μια global διεύθυνση στον δρομολογητή.

Επιπρόσθετα, ο ΜΝ θα πρέπει να λάβει υπ’ όψιν του τα ακόλουθα γεγονότα ως

ενδείξεις ότι μια διαπομπή τρίτου στρώματος έχει λάβει χώρα. Μόλις λάβει τέτοιες ενδείξεις, ο ΜΝ καλείται να εκτελέσει Router Discovery προκειμένου να ανακαλύψει δρομολογητές και προθέματα στη νέα ζεύξη. Τα εν λόγω γεγονότα είναι τα ακόλουθα :

· Αν τα Router Advertisement μηνύματα που λαμβάνει περιλαμβάνουν την επιλογή Advertisement Interval, ο ΜΝ μπορεί να χρησιμοποιήσει το πεδίο αυτό ως μια ένδειξη της συχνότητας με την οποία θα πρέπει να περιμένει να συνεχίσει να λαμβάνει Router Advertisement μηνύματα στο μέλλον από τον δρομολογητή αυτόν. Η παράμετρος αυτή αφορά στον ελάχιστο ρυθμό (δηλαδή στο μέγιστο χρονικό διάστημα μεταξύ διαδοχικών Router Advertisements) με τον οποίο ο ΜΝ θα πρέπει να τα περιμένει. Η λήξη του εν λόγω χρονικού διαστήματος χωρίς να έχει λάβει τέτοιο μήνυμα ο ΜΝ από τον δρομολογητή αυτόν αποτελεί μια επιβεβαίωση για τον πρώτο ότι τουλάχιστον ένα Router Advertisement μήνυμα από τον δρομολογητή αυτόν έχει χαθεί. Στο σημείο αυτό ο ΜΝ μπορεί να εφαρμόσει τη δική του τακτική όσον αφορά στο να καθορίσει το πλήθος των χαμένων τέτοιων μηνυμάτων από τον τρέχοντα default δρομολογητή που προσδιορίζουν ότι έλαβε χώρα μια διαπομπή τρίτου στρώματος.

· Η Ανίχνευση Μη Προσβασιμότητας Γειτόνων (Neighbor Unreachability Detection) καθορίζει ότι ο default δρομολογητής δεν είναι πλέον διαθέσιμος.

· Σε μερικά είδη δικτύου, η ένδειξη ότι έχει λάβει χώρα διαπομπή δεύτερου στρώματος μπορεί να ληφθεί από πρωτόκολλα χαμηλότερου στρώματος ή λογισμικό οδηγών συσκευών (device driver software) εντός του ΜΝ. Η ένδειξη αυτή αποτελεί ένα πεδίο που είναι υπό μελέτη και μέχρι σήμερα γενικά ισχύουν τα ακόλουθα :

Μια διαπομπή δεύτερου στρώματος ίσως να σημαίνει μια κίνηση στρώματος

2 (L2 movement) και μια κίνηση στρώματος 2 ίσως να σημαίνει μια κίνηση στρώματος 2. Οι correlations ίσως να είναι μια λειτουργία του είδους του στρώματος 2, όμως ίσως και να είναι μια λειτουργία της actual deployment της ασύρματης τοπολογίας.


Αν δεν είναι γνωστό ότι μια ένδειξη διαπομπής στρώματος 2 είναι πιθανό να σημαίνει κίνηση στρώματος 3, είναι καλύτερο να ελεγχθεί από τον ΜΝ αν ο default δρομολογητής είναι προσβάσιμος bi-directionally, κάτι που μπορεί να γίνει με την αποστολή ενός unicast Neighbor Solicitation μηνύματος και με την αναμονή για ένα μήνυμα Neighbor Advertisement με το πεδίο της solicited flag να έχει την τιμή 1. Στην περίπτωση που δε λάβει το μήνυμα αυτό ο ΜΝ, τότε προχωρά σε multicast ενός μηνύματος Router Solicitation.

1.6.2 Διαμόρφωση Νέας Διεύθυνσης Μερίμνης


Μετά την ανίχνευση της κίνησής του, ο ΜΝ θα πρέπει να σχηματίσει μια νέα διεύθυνση μερίμνης κάνοντας χρήση συνήθων μηχανισμών IΡv6, κάτι που θα πρέπει επίσης να γίνει όταν η τρέχουσα κύρια διεύθυνση μερίμνης deprecated. Ένας κινητός σταθμός μπορεί να διαμορφώσει μια νέα διεύθυνση μερίμνης οποιαδήποτε χρονική στιγμή, αλλά δε μπορεί να στείλει στον οικείο του πράκτορα ένα Binding Update για μια νέα διεύθυνση μερίμνης περισσότερες από MAX_UPDATE_RATE φορές εντός ενός δευτερολέπτου. Επιπρόσθετα, ένας κινητός σταθμός μπορεί να σχηματίσει νέες δευτερεύουσες (non-primary) διευθύνσεις μερίμνης ακόμη και όταν δεν έχει αλλάξει σε έναν νέο default δρομολογητή. Ένας κινητός σταθμός μπορεί να έχει μόνο μία κύρια διεύθυνση μερίμνης κάθε στιγμή (την οποία και έχει κάνει register στον οικείο του δρομολογητή), αλλά μπορεί να έχει επιπρόσθετες διευθύνσεις μερίμνης για κάποιο ή για όλα τα προθέματα στην τρέχουσα ζεύξη. Αφού επίσης ένα κινητό τερματικό είναι δυνατό να είναι προσβάσιμο μέσω μιας διεπαφής ασύρματου δικτύου σε περισσότερες από μια ζεύξεις κάθε στιγμή, μπορεί να έχει διευθύνσεις μερίμνης σε περισσότερες από μία ζεύξεις κάθε στιγμή.

Προκειμένου να σχηματίσει μια νέα διεύθυνση μερίμνης, το κινητό τερματικό μπορεί να χρησιμοποιήσει είτε stateless είτε stateful address autoconfiguration, μηχανισμοί που περιγράφονται σε επόμενη παράγραφο.

Σημειώνεται ότι υπό συνήθη επεξεργασία για Duplicate Address Detection, ο ΜΝ καλείται να μη στείλει το αρχικό μήνυμα Neighbor Solicitation πριν ένα τυχαίο χρονικό διάστημα που κυμαίνεται μεταξύ των τιμών 0 και MAX_RTR_SOLICITATION_DELAY. Αφού η καθυστέρηση της λειτουργίας DAD μπορεί να προκαλέσει σημαντικές καθυστερήσεις στον σχηματισμό της νέας διεύθυνσης μερίμνης όταν ο ΜΝ πηγαίνει σε νέα ζεύξη, ο τελευταίος δε θα πρέπει να καθυστερήσει την DAD όταν διαμορφώνει τη διεύθυνση μερίμνης.

Κεφάλαιο 2

Γρήγορες Διαπομπές στο Mobile IPv6

2.1 Εισαγωγή

          Το Mobile IPv6 δίνει στον κινητό κόμβο τη δυνατότητα να διατηρήσει τη συνδεσιμότητά του στο Διαδίκτυο κινούμενος από τον έναν δρομολογητή πρόσβασης (access router) στον άλλον (κατά τη διαδικασία δηλαδή της διαπομπής). Κατά τη διάρκεια της διαπομπής, υπάρχει ένα χρονικό διάστημα κατά το οποίο ο κινητός κόμβος αδυνατεί να είναι πομπός ή αποδέκτης IPv6 πακέτων εξαιτίας τόσο των λειτουργιών του πρωτοκόλλου IPv6 όσο και της καθυστέρησης μεταγωγής ζεύξης (link switching delay). Αυτή η καθυστέρηση διαπομπής (handover latency) συνίσταται από τις καθιερωμένες διαδικασίες του Mobile IPv6 – την ανίχνευση κίνησης, τη διαμόρφωση νέας CoA και την ενημέρωση συσχετίσεων (Binding Update). Οι τιμές του παραπάνω μεγέθους είναι συχνά τόσο μεγάλες ώστε να επηρεάζουν αρκετά αρνητικά τις εφαρμογές πραγματικού χρόνου ή τις εφαρμογές που είναι ευαίσθητες στην καθυστέρηση της κίνησης. 

            Ακολουθεί μια σύντομη περιγραφή του πρωτοκόλλου Mobile Ipv6 με Γρήγορες Διαπομπές (Mobile Ipv6 with Fast Handovers), το οποίο βελτιώνει το πρωτόκολλο Mobile Ipv6 όσον αφορά στο παραπάνω περιγραφέν πρόβλημα, μειώνοντας την καθυστέρηση διαπομπής και την απώλεια πακέτων.

2.2 Βασική λειτουργία πρωτοκόλλου


Το πρωτόκολλο Mobile IPv6 με γρήγορες διαπομπές δίνει λύση στο πρόβλημα που περιγράφηκε στην προηγούμενη παράγραφο εκφράζοντάς το ως εξής : με ποιον τρόπο θα δοθεί σε έναν κινητό κόμβο η δυνατότητα να στέλνει πακέτα αμέσως μόλις εντοπίσει μία νέα ζεύξη, και με ποιον τρόπο θα λαμβάνει πακέτα αμέσως μόλις ο νέος AR τον εντοπίσει. Η λύση στο παραπάνω πρόβλημα δίνει τη δυνατότητα σε έναν MN να χρησιμοποιεί την CoA μέχρι να ενημερώσει τον νέο AR για την παρουσία του και να αποκτήσει μία νέα CoA για το νέο δίκτυο στο οποίο έχει περάσει.

             v            +------------+

           +-+            |  Previous  |        <

           | | ---------- |   Access   | ------ > ----\

           +-+            |   Router   |        <      \

               MN         |   (PAR)    |                \

            |             +------------+            +---------------+

            |                   ^            IP     | Correspondent |

            |                   |         Network   |  Node         |

            V                   |                   +---------------+

                                v                        /

             v            +------------+                /

           +-+            |    New     |        <      /

           | | ---------- |   Access   | ------ > ----/

           +-+            |   Router   |        <

              MN          |   (NAR)    |

                          +------------+

ΕΙΚΟΝΑ 2.1: Σενάριο Αναφοράς Για τις Διαπομπές

           Η ικανότητα της άμεσης αποστολής πακέτων από μια ζεύξη του νέου υποδικτύου εξαρτάται από την καθυστέρηση της «ΙΡ συνδεσιμότητας», η οποία συνακόλουθα εξαρτάται από την καθυστέρηση ανίχνευσης κίνησης και την καθυστέρηση διαμόρφωσης νέας CoA. Μόλις ο MN είναι ΙΡ-capable στη ζεύξη του νεόυ υποδικτύου (new subnet link), μπορεί να ενημερώσει τόσο τον ΟΔ όσο και κάποιους από τους CN μέσω της αποστολής ενός μηνύματος Ενημέρωσης Συσχέτισης (Binding Update - BU). Από τη στιγμή που οι CN επεξεργάζονται επιτυχώς το μήνυμα αυτό ο MN μπορεί να λαμβάνει πακέτα στη νέα CoA, με αποτέλεσμα η ικανότητα του MN να λαμβάνει πακέτα κατευθείαν στη νέα CoA εξαρτάται από την καθυστέρηση της Ενημέρωσης Συσχέτισης και από την καθυστέρηση της «ΙΡ συνδεσιμότητας». 

          Το πρωτόκολλο δίνει τη δυνατότητα ελάττωσης της καθυστέρησης διαπομπής μέσω της γρήγορης ανίχνευσης της εισόδου του MN σε νέο υποδίκτυο παρέχοντας την πληροφορία για το νέο σημείο πρόσβασης και το συσχετιζόμενο πρόθεμα υποδικτύου, ενώ ο MN βρίσκεται ακόμη στο παλιό δίκτυο (δηλαδή είναι ακόμη συνδεδεμένος με τον PAR). Τα μηνύματα που βοηθούν στη διαδικασία αυτή είναι : «Router Solicitation for Proxy Advertisement» (RtSolPr) και «Proxy Router Advertisement» (PrRtAdv), τα οποία και περιγράφονται σε επόμενες παραγράφους.

          Η εξάλειψη της καθυστέρησης που προκύπτει από τον σχηματισμό της νέας NCoΑ (new CoA) επιτυγχάνεται μέσω της πληροφορίας που παρέχεται στον κινητό κόμβο από τα παραπάνω μηνύματα.  Η πληροφορία αυτή δίνει τη δυνατότητα στον MN να σχηματίσει μια πιθανή NCoA ενώ είναι ακόμη στην παλιά ζεύξη, ενώ η διεύθυνση αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τον MN αμέσως μόλις προσδεθεί στη ζεύξη του νέου υποδικτύου (δηλαδή στη ζεύξη του NAR), όταν ο MN έχει λάβει ένα μήνυμα «Επιβεβαίωσης Γρήγορης Συσχέτισης» (Fast Binding Acknowledgement –FBAck) πριν την αλλαγή της ζεύξης. Στην περίπτωση που ο MN λάβει το μήνυμα αυτό μετά τη σύνδεσή του στη νέα ζεύξη, τότε μπορεί να αρχίσει να χρησιμοποιεί τη ΝcοΑ, αμέσως μόλις αναγγείλει την παρουσία του στο νέο δίκτυο μέσω ενός μηνύματος «Fast Neighbor Advertisement» (FNA). Ο ΝΑR ενημερώνει τότε τον MN αν η διεύθυνση ήδη χρησιμοποιείται. Είναι δυνατό η πιθανότητα σύγκρουσης της πιθανής NCoA που σχημάτισε ο MN με κάποια ήδη χρησιμοποιούμενη στο δίκτυο διεύθυνση να είναι τόσο μικρή, ώστε και στην περίπτωση αυτή ο MN να χρησιμοποιήσει την NcoA αμέσως μόλις περάσει στο νέο δίκτυο.

          Η καθυστέρηση της Ενημέρωσης Συσχετίσεων (BU) περιορίζεται με την εγκατάσταση μιας σήραγγας δύο κατευθύνσεων μεταξύ του προηγούμενου AR (previous AR – PAR) και του νέου AR (new AR – NAR) προκειμένου ο κινητός κόμβος να μπορεί να στέλνει και να λαμβάνει IP πακέτα αμέσως μετά την εγκατάστασή του ως Mobile IPv6 end-point. Η εγκατάσταση της σήραγγας αυτής μπορεί να πυροδοτηθεί είτε από το δίκτυο είτε από τον κινητό κόμβο που ζητά τη διαπομπή. Ο MN στέλνει ένα μήνυμα «Fast Binding Update» (FBU) στον PAR και ακολουθεί η εγκατάσταση της σήραγγας, οπότε τα πακέτα που προορίζονται για την PCoA του MN αρχίζουν να προωθούνται μέσω της σήραγγας στην ΝCoA, μέχρι ο MN να ολοκληρώσει την BU με τους CN. Αντίστροφα, μέχρι να ολοκληρωθεί η διαδικασία ενημέρωσης των CN για τη NCoA ο MN πρέπει να στέλνει τα πακέτα του μέσω του PAR και εν συνεχεία ο PAR να προωθεί το εσωτερικό πακέτο προς τον προορισμό του (δηλαδή τον CN του MN). 

  
Συμπερασματικά, η λειτουργία του πρωτοκόλλου περιλαμβάνει τρία στάδια: την αρχικοποίηση της διαπομπής (handover initiation), την εγκατάσταση της σήραγγας (tunnel establishment) και την προώθηση των πακέτων (packet forwarding), τα οποία και περιγράφονται ακολούθως.

2.2.1 Αρχικοποίηση της διαπομπής


Η αρχικοποίηση του πρωτοκόλλου λαμβάνει χώρα όταν ένα γεγονός, όπως η απόφαση για διαπομπή του MN σε ένα νέο σημείο επαφής (attachment point), συμβεί. Πρακτικά το πρωτόκολλο ξεκινά τη λειτουργία του όταν ο MN στέλνει ένα μήνυμα PrRtAdv (ως αντίδραση στο γεγονός που τον οδήγησε στη λήψη της απόφασης για διαπομπή) στον δρομολογητή πρόσβασης σε ζεύξη του οποίου βρίσκεται, προκειμένου να λάβει ένα ή περισσότερα Αναγνωριστικά Σημείων Πρόσβασης (Access Point Identifiers) για συγκεκριμένη πληροφορία υποδικτύων.  Ο MN μπορεί να στείλει οποιαδήποτε στιγμή το μήνυμα αυτό, για παράδειγμα ως αντίδραση  σε ένα γεγονός  L2 ή από κανόνες πολιτικής (policy rules) που μπορεί να καθορίζουν την ανάγκη διαπομπής βασιζόμενοι σε παράγοντες όπως το κόστος ή το εύρος ζώνης, όπως επίσης και μετά από μια διαδικασία ανακάλυψης δρομολογητή (router discovery). 


O AR του (PAR) απαντά στο μήνυμα αυτό στέλνοντας ένα Proxy Router Advertisement (PrRtAdv) μήνυμα στο οποίο περιλαμβάνει τη διεύθυνση του στρώματος ζεύξης, και πληροφορία για το πρόθεμα δικτύου του NAR. Στην περίπτωση που η διαπομπή αρχικοποιείται από το δίκτυο (network-initiated handover), ο PAR στέλνει στον MN ένα PrRtAdv μήνυμα χωρίς να έχει προηγουμένως λάβει ένα RtSolPr μήνυμα από τον MN. Με τον τρόπο αυτόν παρέχει στον MN τις απαραίτητες παραμέτρους (πχ. την διεύθυνση του στρώματος ζεύξης, την IP διεύθυνση του NAR και το πρόθεμα δικτύου), ώστε ο MN να μπορεί τόσο να στείλει IP πακέτα όσο και να διαμορφώσει την πιθανή-υποψήφια ΝCoA.


Μέσω του μηνύματος RtSolPr ο MN ζητά τις απαραίτητες παραμέτρους που απαιτούνται προκειμένου να είναι ικανός να στείλει ΙΡ πακέτα αμέσως μόλις συνδεθεί με τον NAR, ενώ το μήνυμα PrRtAdv είναι η απάντηση στο παραπάνω μήνυμα-αίτημα του MN παρέχοντάς του τις παραμέτρους αυτές. Στην περίπτωση που τα υποκείμενο στρώμα ζεύξης παρέχει αυτές τις παραμέτρους τότε αυτά τα μηνύματα είναι προαιρετικά.

2.2.2 Εγκατάσταση tunnel και προώθηση πακέτων


Με την πληροφορία που παρέχεται στο μήνυμα PrRtAdv που λαμβάνει ο MN από τον PAR , ο MN σχηματίζει μια πιθανή-υποψήφια NCoA και στέλνει ένα μήνυμα Fast Binding Update (FBU) στον PAR. Σε περίπτωση που ο MN δεν προλάβει να στείλει το μήνυμα αυτό από την παλιά του ζεύξη, πρέπει να το στείλει αμέσως μόλις συνδεθεί με τον NAR. Σκοπός του μηνύματος αυτού είναι ο PAR να συσχετίσει την προηγούμενη CoA (previous CoA – PCoA) του MN με την IP διεύθυνση του NAR ώστε τα πακέτα που φθάνουν στον PAR με προορισμό τον MN να μπορούν να σταλούν μέσω σήραγγας στον NAR. Ως απάντηση στο μήνυμα αυτό, ο PAR στέλνει ένα Handover Initiation (HI) μήνυμα στον NAR Με το μήνυμα αυτό επιδιώκεται τόσο η  αρχικοποίηση της εγκατάστασης μιας σήραγγας δύο κατευθύνσεων μεταξύ των δύο AR ώστε ο MN να μπορεί να χρησιμοποιεί την PCoA για τις  υπάρχουσες συνόδους (sessions) του όταν αλλάξει ζεύξη, όσο και η επαλήθευση της NCoA ώστε να διαπιστωθεί το αν μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην ζεύξη του NAR. Η τελευταία λειτουργία δε λαμβάνει χώρα όταν εφαρμόζεται stateful address configuration, οπότε και υπολογίζεται από τον NAR. Αφού γίνει επεξεργασία του HI μηνύματος, ο NAR εγκαθιστά ένα host route για την PCoA του MN και στέλνει ένα Handover Acknowledgement (HACK) μήνυμα στον PAR. 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 MN, για να επιβεβαιώσει τη δυνατότητα χρήσης της NCoA, μόνο μετά από το οποίο ο MN μπορεί να χρησιμοποιήσει τη NCoA.


Αμέσως μετά από την προσάρτησή του στη ζεύξη του NAR, ο MN 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 MN και εξυπηρετεί στην επιβεβαίωση της NCoA όταν το FBACK δεν είχε ληφθεί, ενώ σε κάθε περίπτωση ανακοινώνει την παρουσία του MN στον NAR. Ως απάντηση στο μήνυμα αυτό, ο NAR στέλνει ένα Router Advertisement μήνυμα με μία Neighbor Advertisement Acknowledgement (NAACK) επιλογή η οποία υποδεικνύει αν επιτρέπεται η χρήση της NCoA.
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ΕΙΚΟΝΑ 2.2 : Μηνύματα που ανταλλάσσονται μεταξύ του MN και τους PAR/NAR 

2.3 Αναλυτική περιγραφή


Όπως έχει ήδη αναφερθεί το πρωτόκολλο συνίσταται από τρεις φάσεις : την αρχικοποίηση της διαπομπής, την εγκατάσταση της σήραγγας και την προώθηση των πακέτων στην εγκατασταθείσα σήραγγα. Στις επόμενες παραγράφους ακολουθεί μια πιο αναλυτική περιγραφή των παραπάνω επιμέρους φάσεων.
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ΕΙΚΟΝΑ 2.3 : Μηνύματα που ανταλλάσσονται μεταξύ του MN

και τους PAR/NAR όταν ο MN κινείται

2.3.1 Αρχικοποίηση της διαπομπής


Η αρχικοποίηση της διαπομπής μπορεί να συμβεί είτε όταν ο MN είναι ακόμα σε επαφή με τον PAR είτε μετά από την προσάρτησή του στον NAR.

2.3.1.1   Με Anticipation

Η αρχικοποίηση της διαπομπής μπορεί να γίνει είτε από τον MN είτε από τον PAR μέσω της αποστολής ανάλογων μηνυμάτων. Το γεγονός της έναρξης της διαπομπής μπορεί να πυροδοτηθεί από ένα γεγονός σε επίπεδο ζεύξης, όπως είναι η υπόσχεση για καλύτερη ισχύ σήματος από ένα άλλο σημείο πρόσβασης σε συνδυασμό με την εξασθένιση της ποιότητας σήματος από το τρέχον σημείο πρόσβασης, όπως και από μία απόφαση πολιτικής βασιζόμενη σε παράγοντες όπως το διαθέσιμο εύρος ζώνης και το κόστος. Τέτοια γεγονότα οδηγούν τον MN να στείλει ένα RtSolPr και τον PAR να στείλει ένα PrRtAdv (είτε ως απόκριση στο RtSolPr μήνυμα του MN είτε «με δική του πρωτοβουλία»).

           Το RtSolPr μήνυμα επιτρέπει στον MN 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 προσαρτηθεί. Σε ελεγχόμενες από το δίκτυο διαπομπές (network-initiated handovers) , ο PAR παρέχει αυτή τη πληροφορία χωρίς να έχει προηγηθεί αίτηση από τον MN (μέσω ενός RtSolPr μηνύματος).

            Η κατάλληλη στιγμή να αποσταλεί από τον MN ένα μήνυμα RtSolPr είναι αφού έχει λάβει χώρα η διαδικασία της ανακάλυψης ανακάλυψης δρομολογητών (router discovery). Γενικά όμως, ο MN μπορεί να στείλει ένα τέτοιο μήνυμα οποιαδήποτε χρονική στιγμή κατά τη διάρκεια που είναι προσαρτημένος στον PAR.


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


Το PrRtAdv μήνυμα  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 MN πρέπει να διακόψει τις διαδικασίες γρήγορης διαπομπής στην τρέχουσα ζεύξη, ενώ μπορεί να στείλει ένα FBU μήνυμα από τη νέα ζεύξη.

2. Αν το νέο σημείο επαφής συνδέεται με την τρέχουσα διεπαφή του PAR (με την οποία συνδέεται ο MN), o PAR πρέπει να απαντήσει ότι το σημείο επαφής είναι γνωστό αλλά συνδέεται με αυτόν στην τρέχουσα διεπαφή. Αυτό θα μπορούσε να συμβεί, για παράδειγμα, όταν πολλά ασύρματα σημεία επαφής είναι γεφυρωμένα μεταξύ τους με ενσύρματο δίκτυο. Δεν απαιτούνται περαιτέρω ενέργειες του πρωτοκόλλου.

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 και να παρέχει το ζεύγος [ AP-ID, AR-Info]. Το μήνυμα πρέπει να περιέχει την NCoA, την οποία ο MN θα χρησιμοποιήσει, ή πληροφορία για το πρόθεμα δικτύου που θα χρησιμοποιηθεί για τη διαμόρφωση της NCoA, ανάλογα με το αν εφαρμόζεται stateless ή stateful autoconfiguration. Σε περίπτωση που το νέο σημείο επαφής είναι γνωστό αλλά δεν υποστηρίζει γρήγορες διαπομπές, ο PAR πρέπει να το υποδείξει στο μήνυμα απόκρισης.

4. Αν ως αναγνωριστικό του νέου σημείου επαφής χρησιμοποιηθεί κάποιο wildcard, ο PAR πρέπει να προσφέρει τα γειτονικά με αυτόν ζεύγη [AP-ID, AR-Info] υποκείμενα σε περιορισμούς MTU του μονοπατιού (δηλαδή, να παρέχει κάθε ‘n’ ζεύγη χωρίς να υπερβαίνει το MTU της ζεύξης).


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

2.3.1.2   Χωρίς Anticipation

Η πρόβλεψη (anticipation) μίας διαπομπής δεν είναι πάντα εφικτή. 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. Ο ΜΝ καλείται να στείλει ένα FBU μήνυμα στον PAR μόλις αποκτήσει συνδεσιμότητα με τον NAR. Το μήνυμα αυτό εξυπηρετεί την εγκατάσταση της σήραγγας μεταξύ των δύο AR.

2.3.2 Εγκατάσταση της σήραγγας μεταξύ των Σημείων Πρόσβασης

           Όταν απαιτούνται περαιτέρω ενέργειες από το πρωτόκολλο, ο PAR μπορεί να ξεκινήσει να ενταμειεύει (buffer) αντίγραφα των εισερχόμενων πακέτων με FIFO σειρά, αλλά πρέπει να συνεχίσει να προωθεί τα πακέτα στην PCoA στη ζεύξη του PAR (δηλαδή, ενταμείευση και προώθηση). Η ενταμείευση είναι χρήσιμη όταν ο MN φεύγει από την παλιά ζεύξη χωρίς να έχει στείλει ένα FBU μήνυμα από τη ζεύξη αυτή. Ο PAR καλείται να σταματήσει την ενταμείευση όταν επεξεργαστεί το FBU μήνυμα. Το μέγεθος του ενταμειευτή (buffer) αποτελεί μια παράμετρο που θα πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπ’όψιν στην εφαρμογή.

            Μετά την επεξεργασία του μηνύματος PrRtAdv, ο MN στέλνει ένα FBU μήνυμα περιλαμβάνοντας την προτεινόμενη NCoA. Ο MN καλείται να στείλει ένα τέτοιο μήνυμα όποτε η πρόβλεψη της διαπομπής είναι εφικτή. Στην περίπτωση που η πρόβλεψη της διαπομπής δεν είναι εφικτή ή αν δεν έχει λάβει FBAck μήνυμα, ο MN στέλνει FBU αμέσως μόλις συνδεθεί στη ζεύξη του NAR, το οποίο και θα πρέπει να είναι ενθυλακωμένο σε ένα FNA μήνυμα. Η ενθυλάκωση επιτρέπει στον NAR να discard το (εσωτερικό) FBU πακέτο αν ανιχνευθεί σύγκρουση διευθύνσεων ως αποτέλεσμα της επεξεργασίας του (εξωτερικού) FNA πακέτου. 

           Ως απόκριση στο FBU μήνυμα, ο PAR ορίζει μια συσχέτιση (binding) μεταξύ της PCoA («οικεία διεύθυνση») και της NCoA και αποστέλλει ένα FBAck μήνυμα στον MN. Πριν όμως οριστεί αυτή η συσχέτιση, ο PAR πρέπει να στείλει ένα ΗΙ μήνυμα στον NAR και να λάβει ένα HΑck μήνυμα ως απάντηση. Προκειμένου να καθορίσει τη διεύθυνση του NAR για το ΗΙ μήνυμα, ο PAR μπορεί να κάνει longest prefix match της NCoA (στο FBU) με την λίστα προθεμάτων των γειτονικών δρομολογητών πρόσβασης.  Ανάλογα με την ΙΡ διεύθυνση της πηγής της FBU (δηλαδή αν είναι η PCoA - η FBU αποστέλλεται από τη ζεύξη του PAR, ή αν είναι η NCoA - η FBU αποστέλλεται από τη ζεύξη του ΝAR) το ΗΙ μήνυμα περιέχει και αντίστοιχη ένδειξη (0 και 1 αντίστοιχα στο πεδίο Κώδικας <Code>).           

       Ο PAR πρέπει να στείλει το HI μήνυμα στον NAR, όταν 

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 στρώματος ζεύξης (link-layer address) και τη NCoA του MN. Ως απόκριση στην επεξεργασία ενός ΗΙ μηνύματος με πεδίο Κώδικα ίσο με 0 (η FBU έχει αποσταλεί από τη ζεύξη του PAR) ο NAR 

1. καθορίζει αν η NCoA που παρέχεται από το ΗΙ μήνυμα είναι μια έγκυρη διεύθυνση προς χρήση και αν είναι ξεκινά να λειτουργεί ως διαμεσολαβητής (proxy) για τη διεύθυνση για PROXY_ND_LIFETIME χρονικό διάστημα κατά τη διάρκεια του οποίου ο MN αναμένεται να συνδεθεί στον NAR. O NAR μπορεί να χρησιμοποιήσει τη διεύθυνση στρώματος ζεύξης ώστε να επιβεβαιώσει αν μια corresponding ΙΡ διεύθυνση υπάρχει στους πίνακές του προώθησης.

2. εντοπίζει ΝCoA στην περίπτωση που χρησιμοποιείται assigned addressing, φτιάχνει μια cache εγγραφή proxy neighbor και ξεκινά defending it. Ο NAR μπορεί να εντοπίσει την NCoA που προτείνεται στο ΗΙ μήνυμα.

3. μπορεί να ορίσει μια host route εγγραφή για την PCoA στην περίπτωση που η ΝCoA δεν μπορεί να γίνει δεκτή να ανατεθεί. Αυτή η είσοδος θα πρέπει να είναι με τέτοιον τρόπο υλοποιημένη ώστε μέχρι να ανιχνευθεί η παρουσία του MN, είτε μέσω της αποκλειστικής αναγγελίας από τον MN είτε με άλλο τρόπο, τα πακέτα που φθάνουν να μην προκαλούν τον μηχανισμό ανακάλυψης γειτόνων (neighbor discovery). Ο NAR μπορεί επίσης να θέσει μια αντίστροφη σήραγγα προς τον PAR στην περίπτωση αυτή.

4. παρέχει την κατάσταση της αίτησης για διαπομπή με το Handover Acknowledgement (HAck) μήνυμα.

       Όταν το πεδίο Κώδικα είναι ίσο με 1, ο NAR πρέπει να παρακάμψει τις παραπάνω λειτουργίες καθώς θα τις έχει πραγματοποιήσει κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας του FNA μηνύματος.  Όμως, θα πρέπει να είναι έτοιμος να επεξεργαστεί κάθε άλλη επιλογή που μπορεί να οριστεί στο μέλλον. Η αποστολή ενός ΗΙ μήνυματος με Κώδικα 1  επιτρέπει στον NAR να validate την neighbor cache entry που φτιάχνει για τον MN κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας του FNA. Δηλαδή, ο NAR μπορεί να χρησιμοποιήσει τη γνώση ότι ο trusted peer (δηλαδή ο PAR) έχει μια σχέση εμπιστοσύνης με τον MN.

           Η εγκατάσταση της σήραγγας μεταξύ των δύο AR γίνεται με σκοπό να μπορεί ο MN να χρησιμοποιήσει την PCoA, δεδομένου ότι δε μπορεί να κάνει χρήση της NCoA μέχρι τη στιγμή που θα ολοκληρωθεί το Binding Update με τον ΗΑ και τους CN. Έτσι ο NAR στέλνει τα πακέτα που έχουν διεύθυνση πηγής την PCoA στον PAR, ενώ μέχρι οι CN να δημιουργήσουν μία εγγραφή στην Binding Cache για την NCoA, εξακολουθούν να στέλνουν τα πακέτα που προορίζονται για τον MN με διεύθυνση προορισμού την PCoA. O PAR λαμβάνει τα πακέτα αυτά και εν συνεχεία τα στέλνει μέσω σήραγγας στον NAR, ο οποίος και τα προωθεί στον MN κάνοντας χρήση μίας host route εγγραφής. Δεδομένου ότι είναι επιθυμητό τα πακέτα αυτά να παραδίδονται ανεξάρτητα από τη διαμόρφωση της NCoA, ο PAR τα στέλνει μέσω σήραγγας στον NAR αντί της NCoA. Παρόλα αυτά, ο MN μπορεί να συμπεριλάβει την NCoA ως τη διεύθυνση προορισμού της σήραγγας.


Η εγκατάσταση της σήραγγας πραγματοποιείται μέσω των HI και HACK μηνυμάτων.  
Όταν ο PAR λάβει το HAck μήνυμα, ολοκληρώνεται η διαδικασία αυτή, ενώ επιπρόσθετα το HAck μήνυμα δείχνει και αν μπορεί ή όχι να χρησιμοποιηθεί η προτεινόμενη από τον MN NcoA στη νέα ζεύξη.

1. 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.

2. 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.

Αν το HAck μήνυμα περιέχει μια ανατιθέμενη NCoA (δηλαδή ο NAR την

ορίζει), τότε το FBAck μήνυμα πρέπει να τη συμπεριλάβει και ο MN να χρησιμοποιήσει αυτήν τη διεύθυνση στη νέα ζεύξη. Το αποτέλεσμα της επεξεργασίας των FBU και FBAck μηνυμάτων είναι η έναρξη της αποστολής των πακέτων που προορίζονται για τον MN μέσω της σήραγγας προς την NCoA. Σε περίπτωση που ο MN δε λάβει ένα FBAck μήνυμα μετά από επαναμετάδοση του FBU μηνύματος για FBU_RETRIES φορές, τότε πρέπει να υποθέσει ότι δεν υποστηρίζονται λειτουργίες γρήγορων διαπομπών και οι διαδικασίες του πρωτοκόλλου θα πρέπει να σταματήσουν.

 
Σε περίπτωση που ο MN δε συμμετάσχει στην ανταλλαγή των μηνυμάτων του πρωτοκόλλου στην παλιά του ζεύξη, για οποιονδήποτε λόγο, πρέπει να στείλει ένα FBU μήνυμα, με την PCoA ως διεύθυνση πηγής, αμέσως μόλις αποκτήσει συνδεσιμότητα με τον NAR. Ο NAR θα στείλει μέσω σήραγγας το FBU μήνυμα στον PAR αρκεί να πληρούνται οι εξής προϋποθέσεις. 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 σε κάθε περίπτωση.

2.3.3 Προώθηση πακέτων


Όταν ο PAR λάβει ένα FBU μήνυμα, πρέπει να περιμένει μέχρι η αίτηση για διαπομπή να γίνει δεκτή από τον NAR μέσω ενός μηνύματος HΑck και εν συνεχεία πρέπει να επιβεβαιώσει ότι η IP διεύθυνση πηγής στο FBU είναι η PCoA για την οποία ο PAR άρχισε να προωθεί πακέτα. Τότε, πρέπει να δημιουργήσει μια σήραγγα για να προωθεί τα πακέτα που απευθύνονται στην PCoA στον NAR. Τέλος, πρέπει να στείλει ένα FBAck μήνυμα στον MN (το μήνυμα αυτό θα ήταν πρέπον να σταλεί και στην παλιά ζεύξη).


Μόλις ο MN  εγκαταστήσει συνδεσιμότητα με τη νέα ζεύξη, πρέπει να στείλει ένα FNA μήνυμα το οποίο είναι κωδικοποιημένο ως μία επιλογή σε Router Solicitation μήνυμα. Μόνο αφού λάβει επιβεβαίωση της χρήσης της NCoA με ένα Router Advertisement μήνυμα που περιέχει μία NAAck (Neighbor Advertisement Acknowledgement) επιλογή, o MN μπορεί να χρησιμοποιήσει την NCoA. Αν ο ΜΝ έχει ήδη λάβει επιβεβαίωση χρήσης της NCoA μέσω FBAck μηνύματος, 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 (αν αυτή υπάρχει)

2. δημιουργήσει μία Neighbor Cache εγγραφή και να θέσει την κατάστασή της ως REACHABLE, χωρίς να διαγράψει μια υπάρχουσα εγγραφή για μια διαφορετική διεύθυνση στρώματος 2.

3. προωθήσει όσα πακέτα είχε ενταμειεύσει

4. ενεργοποιήσει την εγγραφή host route (αν υπάρχει) για την PCoA
5. να στείλει ένα Router Advertisement με NNAck επιλογή για την επιβεβαίωση της χρήσης της NCoA.

        Στην περίπτωση μη αποδοχής χρήσης της NCoA, ο NAR πρέπει να

1. απορρίψει (discard) το εσωτερικό (FBU) πακέτο.

2. αποστείλει ένα Router Advertisement με επιλογή NAAck και μπορεί να συμπεριλάβει μια εναλλακτική NCoA προς χρήση. Το μήνυμα αυτό πρέπει να σταλεί στην ΙΡ διεύθυνση πηγής που είναι παρούσα στο FNA κάνοντας χρήση της ίδιας διεύθυνσης στρώματος 2 που είναι παρούσα στο FNA.

          Αν ο MN λάβει ένα Router Advertisement με επιλογή NAAck, πρέπει να χρησιμοποιήσει τη διεύθυνση (αν υπάρχει) που παρέχεται στην επιλογή NAAck. Αλλιώς θα πρέπει ο MN  να σχηματίσει μια νέα NCoA. Συνακόλουθα, ο MN καλείται να στείλει ένα FBU μήνυμα χρησιμοποιώντας τη νέα NCoA. Σαν ειδική περίπτωση η διεύθυνση που παρέχεται στο FBU μήνυμα μπορεί να είναι και η PCoA, οπότε και ο MN δε θα πρέπει να στείλει άλλα FBU μηνύματα.


Μετά την επιβεβαίωση χρήσης της NCoA, ο MN πρέπει να στείλει ένα Neighbor Advertisement μήνυμα στους γείτονές του για την ενημέρωση των εγγραφών της Neighbor Cache τους με τις διευθύνσεις του ΜΝ. 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.


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


Για την προώθηση των πακέτων ο PAR στέλνει μέσω της σήραγγας πακέτα προς τον MN κάνοντας χρήση της καθολικής ΙΡ διεύθυνσης που είναι έγκυρη στη διεπαφή στην οποία ήταν προσαρτημένος ο MN. Ο MN στέλνει μέσω της ίδιας σήραγγας προς την αντίθετη κατεύθυνση τα πακέτα του στην ίδια καθολική διεύθυνση του PAR. Οι τελικού σημείου διευθύνσεις της σήραγγας (tunnel end-point addresses) πρέπει να είναι διαμορφωμένες ανάλογα. Όταν ο PAR λαμβάνει ένα πακέτο που είχε ταξιδέψει στην αντίθετη κατεύθυνση της σήραγγας πρέπει να πιστοποιήσει αν υπάρχει μια ασφαλής συσχέτιση για τον MN που αναγνωρίζεται από την PCoA στο πακέτο, πριν το προωθήσει.

2.3.4 Three Party Διαπομπή


Είναι δυνατό ο MN να μετακινηθεί από τον NAR σε κάποιον άλλο AR (έστω NAR΄) πριν την ολοκλήρωση της διαπομπής στρώματος 3 και την αποστολή Binding Update στους CN. Στην περίπτωση που ο MN μετακινηθεί πριν τον σχηματισμό μίας NCoA στον NAR, ο PAR θα εξακολουθεί να θεωρείται ως ο προκαθορισμένος δρομολογητής όταν γίνεται η επαφή με τον NAR΄. Κατά συνέπεια, ο MN πρέπει να στείλει ένα FBU μήνυμα στον PAR για την εγκατάσταση της σήραγγας μεταξύ των PAR και NAR΄. Αν όμως ο MN μπορεί να διαμορφώσει μία NCoA στον NAR, αλλά δεν προλαβαίνει να ενημερώσει όλους ή ένα μέρος των CN, o MN μπορεί να στείλει ένα FBU στον PAR. Αυτό το FBU μήνυμα μπορεί να είναι ως επέκταση του FBU που στέλνεται στον NAR. Το αποτέλεσμα στην περίπτωση αυτή είναι ότι ο MN πρέπει να είναι ικανός να λαμβάνει πακέτα που φθάνουν στις PCoA και NCoA μέσω διαφορετικών σηράγγων. Αν ο MN 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 οι εξερχόμενες σήραγγες.

2.3.5 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 (π.χ. «Σκανδάλη Επιπέδου Ζεύξης Πηγής» - Source Link Layer Trigger – «Σκανδάλη Επιπέδου Ζεύξης Προορισμού» - Target Link Layer Trigger).

2.3.6 Ανταλλαγή Ικανότητας Διαπομπής – Handover Capability Exchange
Ο MN περιμένει ένα PrRtAdv μήνυμα προς απάντηση του RtSolPr μηνύματός του. Αν ο MN δε λάβει το PrRtAdv μήνυμα ακόμη και μετά από RTSOLPR_RETRIES φορές, θα πρέπει να θεωρήσει ότι ο PAR δεν υποστηρίζει το πρωτόκολλο γρήγορων διαπομπών και να σταματήσει να στέλνει RtSolPr μηνύματα.


Ακόμη και αν ο τρέχον δρομολογητής του MN είναι ικανός για γρήγορες διαπομπές, ο νέος δρομολογητής πρόσβασης (access router) στον οποίο ο MN θα προσαρτηθεί μπορεί να μην έχει την ίδια ικανότητα. Αυτό δηλώνεται στον MN μέσω πεδίου (κώδικα σφάλματος) στο μήνυμα PrRtAdv που λαμβάνει.

Για τον σκοπό αυτό, ορίζεται ένα νέο Handover Capability Extension. Ο MN πρέπει να περιλαμβάνει αυτήν την επέκταση στα Router Solicitation μηνύματα αν έχει τη δυνατότητα γρήγορων διαπομπών, ενώ ο AR πρέπει το περιλαμβάνει στα Router Advertisement της απόκρισης αν υποστηρίζει γρήγορες διαπομπές.


Στην περίπτωση που ο MN δε χρησιμοποιεί αυτήν την επέκταση, ο AR δεν πρέπει να στέλνει PrRtAdv μηνύματα, και αντίστοιχα ο ΜΝ δεν πρέπει να στέλνει RtSolPr μηνύματα αν ο AR δεν  περιλαμβάνει αυτήν την επέκταση στα Router Advertisement μηνύματα.  

2.3.7 Καθορισμός της NCoA
            Για την απόκτηση της NCoA μπορεί να γίνει χρήση είτε stateless είτε stateful address configuration. Στην πρώτη περίπτωση, ο MN πρέπει να σχηματίσει την NCoA χρησιμοποιώντας το πρόθεμα υποδικτύου του NAR (πληροφορία που λαμβάνει από το PrRtSol μήνυμα) και το αναγνωριστικό διεπαφής (interface identifier) του (ή την MAC διεύθυνσή του) και να συμπεριλάβει την NCoA στο FBU μήνυμα. Στο ΗΙ μήνυμα που αποστέλλει στον NAR ο PAR πρέπει να χρησιμοποιήσει την NCoA που περιέχεται στο FBU μήνυμα. Ο NAR με τη σειρά του πρέπει να πιστοποιήσει την μοναδικότητα της NCoA και να αρχίσει την προστασία της. Αν η NCoA δεν είναι έγκυρη ή ήδη χρησιμοποιείται, πρέπει στο HAck μήνυμα που θα επιστραφεί αυτό να δηλώνεται και αντίστοιχα ο PAR πρέπει να ενημερώσει τον MN για τη μη αποδοχή της NCoA στο FBAck μήνυμα.


Στη δεύτερη περίπτωση η NCoA επιστρέφεται από τον NAR. Η ανταλλαγή των HI και HACK μηνυμάτων προηγείται της μετάδοσης του PrRtAdv μηνύματος από τον PAR στον ΜΝ, επειδή τώρα ο NAR εντοπίζει και αναθέτει την νέα IP διεύθυνση. Η υπόλοιπη διαδικασία είναι η ίδια με αυτή της πρώτης περίπτωσης.


Αν ο MN δεν είναι ικανός να χρησιμοποιήσει πρόβλεψη της διαπομπής (anticipation) για την δημιουργία της NCoA όταν είναι σε επαφή με τον PAR, καλείται να αρχίσει τη διαδικασία του σχηματισμού της NCoA μόλις ανακαλύψει ότι έχει μετακινηθεί στον NAR. H διαδικασία διαμόρφωσης της NCoA ακολουθεί τους δύο παραπάνω περιγραφέντες τρόπους. Προκειμένου να είναι δυνατή η χρήση της NCoA πρέπει να ενημερωθούν για την διεύθυνση αυτή ο ΗΑ και οι CN (για τους οποίους ο MN ενδιαφέρεται να χρησιμοποιήσει βελτιστοποίηση διαδρομής) μέσω της αποστολής Binding Update μηνυμάτων σ’ αυτούς. Ο MN μπορεί να καθυστερήσει την διαμόρφωση της NCoA για κάποιο χρονικό διάστημα αν οι συνθήκες κίνησης του MN ή ο τρόπος κίνησής του δεν επιτρέπουν τη διαμόρφωση αυτή. Παράδειγμα μιας τέτοιας περίπτωσης είναι αν ο ΜΝ χρειαστεί να μείνει στη ζεύξη αυτή μόνο για τη διαμόρφωση της NCoA.


Ειδική περίπτωση αποτελεί το γεγονός της μετακίνησης του MN σε έναν νέο AR πριν την ολοκλήρωση της διαμόρφωσης της NCoA, είτε κατά τη διάρκεια της διαδικασίας σχηματισμού της είτε πριν την έναρξή της.


Σε ενδεχόμενη διακοπή της σήραγγας μεταξύ του NAR και του PAR πριν ολοκληρωθεί η διαδικασία σχηματισμού της NCoA του MN, ο NAR πρέπει να στείλει στον MN ένα αυθόρμητο Router Advertisement. Σε μία τέτοια περίπτωση, ο MN έχει τη δυνατότητα είτε να αρχίσει τον σχηματισμό της NCoA αμέσως μετά τη λήψη του Router Advertisement, είτε να ρισκάρει να χάσει την υπηρεσία προώθησης πακέτων για την PCoA.

2.3.8 Απώλεια πακέτων


Η διαπομπή περιλαμβάνει τη μεταγωγή ζεύξης (link switching), η οποία μπορεί να είναι ακριβώς συγχρονισμένη με τη σηματοδοσία των γρήγορων διαπομπών. Επιπρόσθετα, το σχήμα της άφιξης των πακέτων εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως τα χαρακτηριστικά των εφαρμογών και τη συμπεριφορά των ουρών του δικτύου. Επομένως, πακέτα μπορεί να φθάνουν στον NAR πριν ο MN να  είναι σε θέση να εγκαταστήσει τη ζεύξη του εκεί. Αυτά τα πακέτα θα χαθούν, εκτός αν ενταμειεύονται προσωρινά στον NAR. Με τον ίδιο τρόπο, αν ο MN στείλει το FBU μήνυμα αφού έρθει σε επαφή με τον NAR, τα πακέτα που φθάνουν στον PAR θα χαθούν, εκτός αν ενταμειεύονται προσωρινά στον PAR. Το πρωτόκολλο αυτό παρέχει μια επιλογή στο ΗΙ μήνυμα για ένδειξη της αίτησης για ενταμίευση στον NAR. Όταν ο PAR ζητά τη δυνατότητα αυτή, θα ήταν καλό να την παρέχει και ο ίδιος.

2.3.9 Χειρισμός Ανίχνευσης Διπλής Διεύθυνσης (DAD Handling)

           Η διαδικασία χειρισμού ανίχνευσης διπλής διεύθυνσης (DAD Handling – Duplicate Address Detection) ορίστηκε για την αποφυγή της duplication διευθύνσεων όταν χρησιμοποιείται stateless address configuration. Η χρήση του μηχανισμού αυτού  για την πιστοποίηση της μοναδικότητας της IΡv6 διεύθυνσης που σχηματίζεται μέσω stateless autoconfiguration οδηγεί σε αύξηση της καθυστέρηση της διαπομπής.         Η πιθανότητα της ύπαρξης του ίδιου αναγνωριστικού διεπαφής στο ίδιο υποδίκτυο είναι πολύ μικρή, όμως δε μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα. 

Σε ορισμένες περιπτώσεις ο NAR μπορεί ήδη να έχει τη γνώση που απαιτείται προκειμένου να εξακριβώσει αν η διεύθυνση του MN ήδη υπάρχει ή όχι πριν ο MN  εισέλθει στο νέο υποδίκτυο. Για παράδειγμα, ο NAR μπορεί να έχει μια λίστα με όλους τους κόμβους στο υποδίκτυό του, ίσως για έλεγχο πρόσβασης, και ψάχνοντας τη λίστα αυτή μπορεί να επιβεβαιώσει την ύπαρξη ή όχι της διεύθυνσης του MN. Το αποτέλεσμα αυτής της αναζήτησης αποστέλλεται πίσω στον PAR μέσω ενός HΑck μηνύματος. Αν μια τέτοια γνώση δεν είναι διαθέσιμη στον NAR, μπορεί να το υποδείξει αυτό μέσω μη επιβεβαίωσης της NCoA στο ΗΑck μήνυμα. Ο NAR μπορεί επίσης να το δείξει αυτό στην επιλογή NAAck ως απάντηση ενός FNA μηνύματος. Σε αυτές τις περιπτώσεις, ο MN καλείται να ακολουθήσει διαφορετική διαδικασία σχηματισμού της διεύθυνσης αφού προσαρτηθεί στον NAR.

2.3.10 Γρήγορες ή χωρίς απώλειες διαπομπές


Το πρωτόκολλο που περιγράφεται έχει κάποια όρια όσον αφορά στο πόσο γρήγορα μπορεί να κινείται ένας MN. Μία ειδική περίπτωση γρήγορης κίνησης είναι το φαινόμενο ping-pong, κατά το οποίο ένας MN κινείται μεταξύ δύο ίδιων AR πολύ γρήγορα. Ένα άλλο στιγμιότυπο του ίδιου προβλήματος είναι αυτό της λανθασμένης κίνησης π.χ. ο MN λαμβάνει πληροφορία πριν από τη διαπομπή για το ότι κινείται προς έναν νέο σημείο πρόσβασης αλλά είτε μετακινείται σε κάποιο άλλο σημείο είτε εγκαταλείπει την κίνηση. Όλες οι παραπάνω συμπεριφοράς είναι συνήθως το απαύγασμα των ιδιοσυγκρασιών του στρώματος ζεύξης και συνεπώς συχνά αντιμετωπίζονται από το ίδιο το στρώμα ζεύξης.


Η κινητικότητα του IP στρώματος, όμως, θέτει τα δικά της όρια. Οι διαπομπές του IP στρώματος θα έπρεπε να λαμβάνουν χώρα με έναν ρυθμό κατάλληλο ώστε ο MN να ενημερώσει την Binding Cache, τουλάχιστον, του ΗΑ, και κατά προτίμηση και των CN με τους οποίους βρίσκονται σε επικοινωνία. Ο MN που κινείται ταχύτερα από ότι είναι απαραίτητο για τη σηματοδοσία αυτή να ολοκληρωθεί – της τάξης μερικών δευτερολέπτων – μπορεί να αρχίσει να χάνει πακέτα. Το κόστος σηματοδοσίας στην εναέρια ζεύξη και στο δίκτυο μπορεί να αυξηθεί σημαντικά, ειδικά στην περίπτωση πολύ γρήγορης κίνησης ανάμεσα σε πολλούς AR. Για την αποφυγή του κόστους σηματοδοσίας παρατίθενται τα ακόλουθα μέτρα.


Ένας MN που επιστρέφει στον PAR πριν την ενημέρωση των απαραίτητων συσχετίσεων όταν ήταν παρών στον NAR, πρέπει να στείλει στον PAR ένα FBU με Οικεία Διεύθυνση την PCoA και μηδενικό χρόνο ζωής. Από τη στιγμή που ο MN πραγματοποίησε μια γρήγορη διαπομπή από τον PAR στον NAR, ο MN καλείται να έχει μια ασφαλή συσχέτιση (association) με τον PAR.   Λαμβάνοντας το FBU μήνυμα, ο PAR πρέπει να ελέγξει το σύνολο των εξερχόμενων σηράγγων (δηλαδή τις προσωρινές γρήγορες διαπομπές). Αν βρεθεί κάποιο ταίριασμα ο ΜΝ πρέπει να απορρίψει τη σήραγγα, δηλαδή να σταματήσει την προώθηση των πακέτων για τον MN και να αρχίσει να αποστέλλει τα πακέτα κατευθείαν στον κόμβο, και να μην προσπαθήσει να κάνει χρήση των μηχανισμών για γρήγορες διαπομπές, αλλά να επανέλθει στο σύνηθες Mobile Ipv6. 


Οι προσωρινές σήραγγες που εγκαθίστανται στα πλαίσια της λειτουργίας των γρήγορων διαπομπών πρέπει να χρησιμοποιούν μικρούς χρόνους ζωής (της τάξης των πολύ λίγων δευτερόλεπτων ή και λιγότερο). Η χρονική διάρκεια των σηράγγων αυτών πρέπει να είναι όμως αρκετή ώστε να επιτρέψουν στον MN να ενημερώσει όλες τις υπάρχουσες συσχετίσεις. Οι μεγάλες τιμές των χρόνων ζωής των σηράγγων μπορεί να οδηγήσουν σε κυκλικές (circular) σήραγγες από τον PAR στον NAR και αντιστρόφως, οι οποίες μπορεί να έχουν ως απαύγασμα βρόχους δρομολόγησης (routing loops), ιδιαίτερα αν χρησιμοποιείται η PCoA στις σήραγγες μεταξύ των AR αντί για προώθηση στην NCoA. Η αρχική (default) τιμή του χρόνου ζωής της σήραγγας είναι καλό να είναι η ίδια με την τιμή του χρόνου ζωής του FBU μηνύματος. 


Το αποτέλεσμα της λανθασμένης κίνησης συνήθως προκαλεί απώλεια πακέτων αφού η δρομολόγηση μπορεί να μεταβληθεί και ο PAR μπορεί να προωθεί πακέτα προς κάποιον άλλο AR πριν να συνδεθεί ο MN με αυτόν τον δρομολογητή. Σε περίπτωση που ο MN ανακαλύψει ότι βρίσκεται σε έναν λάθος AR, πρέπει να στείλει ένα FBU μήνυμα στον PAR.Από τη στιγμή που τα FBU πιστοποιούνται (authendicated) πρέπει να supersede στις υπάρχουσες συσχετίσεις και τα πακέτα πρέπει να επανακατευθύνονται στη νέα επιβεβαιωμένη θέση του MN. Δεν πρέπει να γίνει καμία προσπάθεια από τον AR στον οποίο ο MN θεώρησε ότι θα συνδεόταν για την ανάκαμψη των πακέτων.

Κεφάλαιο 3

Διαχείριση Κινητικότητας στο Ασύρματο Δίκτυο Τρίτης Γενιάς UMTS
3.1   Εισαγωγή 

Η κύρια ιδέα πίσω από τα δίκτυα 3ης γενιάς (3G) είναι η προετοιμασία μιας παγκόσμιας υποδομής (infrastructure) ικανής να φέρει υπάρχουσες αλλά και μελλοντικές υπηρεσίες. Η υποδομή αυτή θα πρέπει να είναι σχεδιασμένη έτσι ώστε οι τεχνολογικές αλλαγές και εξελίξεις να μπορούν να προσαρμοστούν στο δίκτυο χωρίς να προκαλούν αβεβαιότητες στις υπάρχουσες υπηρεσίες κάνοντας χρήση της υπάρχουσας δικτυακής δομής. Ο διαχωρισμός της τεχνολογίας πρόσβασης, της τεχνολογίας μεταφοράς, της τεχνολογίας υπηρεσιών (έλεγχος σύνδεσης) και των εφαρμογών χρήστη μεταξύ τους μπορεί να αποτελέσει ένα μονοπάτι προς την ικανοποίηση αυτής της πολύ μεγάλης απαίτησης. Η δομή ενός 3ης γενιάς δικτύου μπορεί να μοντελοποιηθεί  με πολλούς τρόπους και στη συνέχεια περιγράφονται κάποιοι από τους τρόπους αυτούς.

Με τα παγκόσμιας εμβέλειας 2ης γενιάς κυψελωτά δίκτυα η κινητικότητα είναι πραγματικότητα. Η κατανόηση της έννοιας της κινητικότητας κάνει το σχεδιασμό των κινητών δικτύων σημαντικά διαφορετικό – αν και επίσης πιο πολύπλοκο – από τις σταθερές επικοινωνίες και γεννά πολλές νέες δυνατότητες για εντελώς διαφορετικές υπηρεσίες προς τους τελικούς χρήστες. 

3.2 Ιστορική Αναδρομή

Η ανάπτυξη του Διαδικτύου, η πρόοδος στη σχετική τεχνολογία (όπως πιο γρήγορα chips υπολογιστών) και η απελευθέρωση των τηλεπικοινωνιακών αγορών έχει οδηγήσει στην αύξηση των απαιτήσεων για πιο «πλούσιες» επικοινωνίες. Η τεχνολογία και η απαίτηση των καταναλωτών σχετίζονται στενά. Από την ανάπτυξη του πρώτου αναλογικού κινητού τηλεφώνου αυτή η γενική κατεύθυνση έχει ακολουθηθεί από αυξανόμενα επίπεδα λειτουργικότητας. Πράγματι ο όρος ψηφιακή σύγκλιση (digital convergence) έχει χρησιμοποιηθεί προκειμένου να βοηθηθεί ο ορισμός της συγχώνευσης φωνής, βίντεο και πηγών δεδομένων. Ο δρόμος από τα αναλογικά κινητά τηλέφωνα προς τα συστήματα τρίτης γενιάς (3G systems) καθρεφτίζει αυτές τις γενικές κατευθύνσεις. 
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ΕΙΚΟΝΑ 3.1 Η πρόσφατη ιστορία της τρίτης γενίας.

Πρώτης Γενιάς (1G)

Ήρθαν στο προσκήνιο στα τέλη της δεκαετίας 1970 με αρχές της δεκαετίας ‘80. Είναι τα τυπικά συστήματα : AMPS, NMT και TACS που υποστήριζαν υπηρεσίες αναλογικής φωνής και βασικής κινητικότητας (mobility). Τα βασικότερα προβλήματα που παρουσίαζαν ήταν η ασυμβατότητα και η περιορισμένη χωρητικότητα.

Δεύτερης Γενιάς (2G)
Το τρέχον Παγκόσμιο Σύστημα για τις Κινητές Επικοινωνίες (Global System for Mobile Communications - GSM ) αναφέρεται ως η Δεύτερης Γενιάς (2G) τεχνολογία των κινητών τηλεφώνων, με το παλιό σύστημα των αναλογικών κινητών τηλεφώνων να είναι αποτελεί το σύστημα πρώτης γενιάς. Η κυριαρχία του GSM σε Ευρώπη και Ασία του δίνει μια δυνατή ώθηση στο να αποτελεί ένα δυνατό παγκόσμιο πρότυπο (standard). Το GSM χρησιμοποιεί το TDMA ως την τεχνολογία ραδιομετάδοσης. Στη Βόρεια Αμερική υπάρχουν δύο πρωτεύοντα/κύρια 2ης γενιάς (2G) συστήματα, ένα σύστημα βασισμένο στην TDMAαπό την  AT&T Wireless (IS-136), και ένα CDMA σύστημα ονομαζόμενο CDMAone (IS-95A) από τους Sprint και Verizon. Τα παρόντα 2ης γενιάς κινητά αποστέλλουν και λαμβάνουν δεδομένα με ταχύτητα μόλις 9.6 kbps. Με την έλευση της αποστολής και λήψης μηνυμάτων κειμένου και πολυμέσων η απαίτηση για βελτιωμένους ρυθμούς μεταφοράς δεδομένων γίνεται αρκετά επιτακτική.

Η απαίτηση αυτή οδήγησε στην τεχνολογία Μεταγωγής Κυκλώματος Δεδομένων Υψηλής Ταχύτητας (High Speed Circuit Switched Data – HSCSD ), η οποία  πρόσφερε ταχύτητες δεδομένων μέχρι και 5 φορές μεγαλύτερες από το GSM αθροίζοντας έναν αριθμό από GSM κανάλια. Δυστυχώς τα συναθροισμένα αυτά κανάλια επέτρεπαν μόνο έναν χρήστη κάθε φορά. Απαύγασμα αυτού ήταν η HSCSD να κατασπαταλά το διαθέσιμο εύρος ζώνης με ανάλογο τρόπο με το παλιό σύστημα των αναλογικών κινητών τηλεφώνων.
Ενδιάμεσης 2ης και 3ης γενιάς (2.5G)

 
Η επόμενη γενιά τηλεφώνων γνωστής ως 2.5 μπορεί να θεωρηθεί σαν ένα μεταβατικό στάδιο προς τα δίκτυα 3ης γενιάς (3G), των οποίων το κόστος αυξήθηκε δραματικά από τις πολύ υψηλές τιμές των αδειών για την παροχή φάσματος.

Η τεχνολογία της ραδιομετάδοσης στα συστήματα της 2.5 γενιάς είναι ριζικά διαφορετική από την τεχνολογία 2ης γενιάς δεδομένου ότι κάνει χρήση της μεταγωγής πακέτου (packet switching). Το GPRS (General Packet Radio Service) είναι το Ευρωπαικό πρότυπο για τη γενιά αυτή. Το GPRS αποτελεί αναβάθμιση του GSM. Συγκεκριμένα το GPRS τοποθετεί μια αρχιτεκτονική μεταγωγής πακέτου πάνω στην αρχιτεκτονική μεταγωγής κυκλώματος του GSM. Πρόκειται για ένα χρήσιμο επαναστατικό βήμα στον δρόμο προς την 3η γενιά αφού δίνει στους χειριστές τηλεπικοινωνιών μια εμπειρία στον χειρισμό δικτύων πακέτων. Οι ρυθμοί μετάδοσης δεδομένων θα φθάσουν στα 50Kbps.
Ένα ακόμη μονοπάτι αναβάθμισης από το GSM  προς τα 2ης γενιάς συστήματα είναι το EDGE (Enhanced Data for Global Evolution). Το σύστημα αυτό είναι αρκετά ελκυστικό για τους Αμερικανούς χειριστές καθώς είναι δυνατή η αναβάθμιση σε  EDGE τόσο από τα δίκτυα TDMA (IS-136) όσο και από το GSM.  Το EDGE χρησιμοποιεί τον ίδιο σκελετό δομής TDMA (Time Division Multiple Access), λογικό κανάλι και φέρον εύρους ζώνης 200kHz όπως τα σημερινά GSM δίκτυα, γεγονός που επιτρέπει στα υπάρχοντα σχέδια κυψελών να παραμείνουν ανέπαφα. Το πλήρες EGDE πρότυπο αναφέρεται ως UWC-136. Οι ρυθμοί δεδομένων στα EDGE είναι 3 φορές πιο γρήγορα από το GPRS.  Στην πραγματικότητα, ο μέγιστος ρυθμός που το EDGE θα μπορέσει να πετύχει είναι τα 150Kbps. Το γεγονός ότι το EDGE αποτελεί μια οικονομική λύση εν συγκρίσει με ένα σύστημα 3ης γενιάς, αποτελεί ένα θέλγητρο ιδιαίτερα για τους χειριστές (operators) οι οποίοι δε διαθέτουν αρκετό κεφάλαιο για την απόκτηση μιας άδειας (licence) για το πλήρες ραδιοφάσμα  των επικοινωνιών 3ης γενίας (3G radio spectrum).

Τρίτης Γενιάς (3G)

Τα κινητά τηλέφωνα 3ης γενιάς προσφέρουν ακόμη μεγαλύτερους ρυθμούς δεδομένων. Πράγματι πάνω απ’όλα, μια συσκευή 3ης γενιάς ορίζεται από τους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων  ή την ταχύτητα. Η Διεθνής Ένωση Τηλεπικοινωνιών (International Telecommunications Union - ITU) ορίζει μια συσκευή 3ης γενιάς αποκλειστικά με βάση την ταχύτητα μετάδοσης. Έτσι αν το τηλέφωνο μπορεί να μεταδίδει με 144 kbps ή παραπάνω, ορίζεται ως ένα τηλέφωνο 3ης γενιάς.  Όπως πολλά διεθνή πρότυπα το τρέχον πρότυπο 3ης γενιάς (IMT-2000) προέκυψε μετά από αρκετά δύσκολες διαπραγματεύσεις. Κάτω από το  IMT-2000 υπάρχουν μόνο 3 διαφορετικά πρότυπα τα οποία μπορούν να θεωρηθούν ως πλήρεις λύσεις 3ης γενιάς: το W-CDMA, το CDMA2000 και το TD-SCDMA.

Το W-CDMA (Wideband – Code Division Multiple Access) – επίσης γνωστό και ως UMTS – προωθείται ως ο διάδοχος του επιτυχημένου GSM προτύπου στην

Ευρώπη. Το UMTS παρουσιάζεται ως το πρότυπο 3ης γενιάς (κάποιες πηγές κάνουν χρήση των όρων "3G" και "UMTS" σα συνώνυμα, αν και αυτό δεν είναι σωστό και απλώς προσθέτει περαιτέρω σύγχυση).

Ο κύριος παγκόσμιος ανταγωνιστής του UMTS είναι το CDMA2000, το πρότυπο 3ης γενιάς που αναπτύχθηκε στις ΗΠΑ από την Qualcomm, ενώ και άλλα πρότυπα ξεπετάγονται ή θεωρείται πιθανό να συλληφθούν και να σχεδιαστούν τα οποία είναι πιθανό να εμπλουτίσουν τα υπάρχοντα ή να δώσουν μια νέα κατεύθυνση στον τομέα αυτόν.
3.3  Αρχιτεκτονική Δικτύου

Η μοντελοποίηση του δικτύου UMTS μπορεί να γίνει τόσο βάσει των φυσικών οντοτήτων που αποτελούν το δίκτυο, όσο και των λειτουργιών του και της δομής των πρωτοκόλλων. Στην πρώτη περίπτωση μοντελοποίησης χρησιμοποιείται η έννοια της περιοχής (domain) και στη δεύτερη η έννοια του στρώματος (stratum). Η έννοια του στρώματος αφορά στην ομαδοποίηση πρωτοκόλλων για την παροχή κάποιας υπηρεσίας από μία ή περισσότερες περιοχές.

Σύμφωνα με την πρώτη μοντελοποίηση, η αρχιτεκτονική τoυ UMTS δικτύου διαχωρίζεται στις περιοχές Infrastructure Domain και User Equipment Domain. Η πρώτη περιοχή περιλαμβάνει τις περιοχές Δικτύου Πυρήνα (Core  Network Domain) και Δικτύου Πρόσβασης (Access Network Domain) και είναι η περιοχή με την οποία εν συνεχεία θα ασχοληθούμε. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι η δεύτερη περιοχή αφορά στο τερματικό του χρήστη και βρίσκει χρήση στην πρόσβαση στις UMTS υπηρεσίες. Ο διαχωρισμός της περιοχής Infrastructure Domain στις δύο προαναφερόμενες περιοχές έχει γίνει με σκοπό τον διαχωρισμό και την αποσυσχέτιση των λειτουργιών πρόσβασης από τις λειτουργίες μη πρόσβασης, αφού η Περιοχή Δικτύου Πρόσβασης περιλαμβάνει το σύνολο των λειτουργιών που αφορούν σε μια τεχνολογία πρόσβασης, ενώ η Περιοχή Δικτύου Πυρήνα αποτελεί το σύνολο των υπολοίπων λειτουργιών του δικτύου οι οποίες και είναι ανεξάρτητες της τεχνολογίας πρόσβασης. Αυτός ο διαχωρισμός δίνει τη δυνατότητα Δίκτυα Πρόσβασης διαφορετικών τεχνολογιών να μπορούν να συνδεθούν στην Περιοχή Δικτύου Πυρήνα και αντίστροφα, διαφορετικοί τύποι Δικτύων Πυρήνα να μπορούν να συνδεθούν στην Περιοχή Δικτύου Πρόσβασης. 


Η Περιοχή Δικτύου Πυρήνα αποτελείται από τις περιοχές Δικτύου Εξυπηρέτησης (Serving Network), Δικτύου Διάβασης (Transit Network) και Οικείου Δικτύου (Home Network). Η περιοχή Δικτύου Εξυπηρέτησης περιλαμβάνει υπηρεσίες δικτύου πυρήνα που παρέχονται τοπικά στον χρήστη - και συνεπώς συνδέεται με το δίκτυο πρόσβασης. Η δεύτερη περιοχή αφορά στο μονοπάτι επικοινωνίας μεταξύ του Δικτύου Εξυπηρέτησης και ενός απομακρυσμένου μέρους, ενώ η τρίτη περιοχή περιλαμβάνει τις λειτουργίες - όπως είναι η ασφάλεια και η συνδρομή - που εκτελούνται στο οικείο δίκτυο του χρήστη ανεξάρτητα από το σημείο πρόσβασης.

Με βάση τη δεύτερη περίπτωση μοντελοποίησης, το UMTS δίκτυο αποτελείται από το στρώμα πρόσβασης (Access Stratum) και το στρώμα μη πρόσβασης (Non-Access Stratum). Έτσι, το πρώτο στρώμα περιλαμβάνει τα πρωτόκολλα που εκτελούν λειτουργίες μεταξύ του δικτύου πρόσβασης και του εξοπλισμού χρήστη, ενώ το δεύτερο στρώμα αποτελείται από τα πρωτόκολλα που εκτελούν λειτουργίες μεταξύ του εξοπλισμού χρήστη και του δικτύου πυρήνα (βλ. ΕΙΚΟΝΑ 3.2). 
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ΕΙΚΟΝΑ 3.2: Μοντέλο UMTS αρχιτεκτονικής – Περιοχές 

                                              και Στρώματα Λειτουργιών

3.3.1 Βασικές Οντότητες UMTS Δικτύου και Σημεία  Αλληλεπίδρασης

Όπως αναφέρθηκε, το δίκτυο UMTS αποτελείται από το Δίκτυο Πυρήνα και το Δίκτυο Πρόσβασης. Το UTRAN (UMTS Terrestrial Access Network) είναι το νέο δίκτυο πρόσβασης του UMTS δικτύου, το οποίο αποτελείται από Ασύρματα Υποσυστήματα Δικτύου (Radio Network Subsystems - RNS),  καθένα από τα οποία με τη σειρά του περιέχει διάφορους Σταθμούς Βάσης (Base Stations – BS ή κοινώς Node B) – που αποτελούν το ασύρματο στοιχείο του δικτύου - και έναν RNC – που είναι το στοιχείο ελέγχου.
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ΕΙΚΟΝΑ 3.3. Παράδειγμα διάταξης δικτύου UMTS

Ο BS εντοπίζεται ανάμεσα στην Uu και UMTS διεπαφή ανάμεσα στις RNC και BS (Iub) διεπαφές. Η κύρια λειτουργία του είναι να εγκατασταθεί η φυσική εφαρμογή της Uu διεπαφής και, προς το δίκτυο, η εφαρμογή της Iub διεπαφής υλοποιώντας τις στοίβες πρωτοκόλλων που έχουν οριστεί για τις διεπαφές αυτές. Πραγματοποίηση της διεπαφής Uu σημαίνει ότι ο BS πραγματοποιεί WCDMA φυσικά κανάλια ασύρματης πρόσβασης και μεταφέρει πληροφορία από κανάλια μεταφοράς στα φυσικά κανάλια βάσει κανονισμού που καθορίζεται από τον RNC.


Ο RNC είναι το στοιχείο ελέγχου και μεταγωγής του  UTRAN. Βρίσκεται ανάμεσα στη Iub και στη Iu διεπαφή, ενώ υπάρχει και τρίτη διεπαφή για την διαύνδεση των RNC – η Iur διεπαφή. Η διεπαφή αυτή είναι μια κρίσιμη διαφορά του UMTS δικτύου πρόσβασης από το GSM εισάγοντας στο σύστημα νέες δυνατότητες, όπως τη δυνατότητα του macro-diversity. Έτσι όταν υπάρχει η εν λόγω διεπαφή, ο UE μπορεί να συνδεθεί με το δίκτυο μέσω περισσότερων του ενός RNC, με το καθένα να αναλαμβάνει ορισμένο ρόλο στην ασύρματη σύνδεση. Έτσι τα RNC διακρίνονται – ανάλογα με τον ρόλο τους στην ασύρματη σύνδεση - σε DRNC (Drifting RNC), SRNC (Serving RNC) και CRNC (Control RNC). Ως DRNC ο RNC διαθέτει ασύρματους πόρους για μια σύνδεση ενός κινητού τερματικού, η οποία διατηρείται από διαφορετικό RNC. O SRNC ασχολείται με μία συγκεκριμένη σύνδεση μεταξύ UE και UTRAN. Συγκεκριμένα, σε κάθε UE που έχει ασύρματη σύνδεση με το UTRAN αντιστοιχεί και ένας SRNC, ο οποίος αποτελεί το σημείο μεταγωγής (switching point) μεταξύ Iu bearer και Radio Bearer (Ασύρματου Φορέα) και διατηρεί την Iu διεπαφή. Ο Radio Bearer αφορά στην ασύρματη σύνδεση μεταξύ του RNC και του UE για τη μεταφορά δεδομένων. Ο ρόλος του CRNC είναι ο συνολικός έλεγχος των πόρων σταθμών βάσης με τους οποίους είναι συνδεδεμένος.
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ΕΙΚΟΝΑ 3.4 Λογική Δομή του RNC

Το δίκτυο πυρήνα (Core Network – CN) μπορεί να θεωρηθεί ως η βασική πλατφόρμα για όλες τις υπηρεσίες επικοινωνιών προς τους συνδρομητές του UMTS δικτύου. Οι βασικές υπηρεσίες αυτές περιλαμβάνουν μεταγωγή κλήσεων στην περίπτωση μεταγωγής κυκλώματος και δρομολόγηση πακέτων δεδομένων.


Το τμήμα αυτό του UMTS δικτύου αποτελείται από τα τμήματα μεταγωγής κυκλώματος (circuit-switched - CS) και μεταγωγής πακέτου (packet-switched) και το υποσύστημα Διαδικτύου για την παροχή υπηρεσιών πολυμέσων. 


Το τμήμα μεταγωγής κυκλώματος του δικτύου πυρήνα (CN CS) αποτελείται από δύο κύρια στοιχεία δικτύου : Mobile Switching Centre/Visitor Location Register (MSC/VLR) και Gateway Mobile Switching Centre (GMSC). Το πρώτο στοιχείο δικτύου είναι υπεύθυνο για τη διαχείριση των συνδέσεων μεταγωγής κυκλώματος, θέματα σχετικά με τη διαχείριση κινητικότητας όπως η ενημέρωση της τοποθεσίας (location update) του κινητού, η εγγραφή της πληροφορίας της τοποθεσίας του κινητού (location registration), η ασφάλεια και το paging. Επιπρόσθετα, το στοιχείο αυτό περιέχει transcoders που απαιτούνται για τη σύμβαση κωδικοποίησης φωνής. Σημειώνεται ότι ενώ στις προδιαγραφές του GSM οι transcoders αποτελούσαν μέρος του δικτύου πρόσβασης, στα δίκτυα τρίτης γενιάς αποτελούν μέρος του δικτύου πυρήνα. Το δεύτερο στοιχείο ασχολείται με τις εισερχόμενες και τις εξερχόμενες κλήσεις προς και από τα υπόλοιπα δίκτυα. Συγκεκριμένα, εγκαθιστά ένα μονοπάτι κλήσης προς τον εξυπηρετών MSC/VLR υπό τον οποίο ο κινητός χρήστης μπορεί να βρεθεί. Όσον αφορά στη διαχείριση κινητικότητας, το δεύτερο στοιχείο ξεκινά μια διαδικασία ανάκτησης πληροφορίας για την τοποθεσία, με σκοπό την εύρεση του σωστού MSC/VLR για τη σύνδεση της κλήσης. 


Το τμήμα μεταγωγής πακέτου (CN CP) περιέχει επίσης δύο βασικά στοιχεία δικτύου : Serving GPRS Support Node (SGSN) και Gateway GPRS Support Node (GGSN), των οποίων ακολουθεί μια σύντομη περιγραφή. 


Συγκεκριμένα, η SGSN οντότητα (μαζί με την GGSN) αποτελεί το κομβικό σημείο μέσω του οποίου  επικοινωνούν και αλληλεπιδρούν μεταξύ τους το σταθερό δίκτυο με τα ασύρματο για την παροχή υπηρεσιών μεταγωγής πακέτου. Παρέχει υποστήριξη της επικοινωνίας μέσω πακέτων (packet communication) προς το δίκτυο πρόσβασης, είναι κυρίως υπεύθυνο για θέματα διαχείρισης κινητικότητας, όπως ενημέρωση routing area, εγγραφή πληροφορίας τοποθεσίας (location registration), paging πακέτων και έλεγχο μηχανισμών ασφαλείας που σχετίζονται με την επικοινωνία μέσω πακέτων. Προκειμένου να λάβουν χώρα οι σωστοί χειρισμοί για τη μεταφορά πακέτων από την πηγή στον προορισμό, απαιτείται η αποθήκευση δύο ειδών πληροφορίας : πληροφορία που αφορά στην εγγραφή του χρήστη (όπως είναι προσωρινές διευθύνσεις που έχουν αποδοθεί στον χρήστη και συνδέσεις που χρησιμοποιεί) και πληροφορία που αφορά στην τοποθεσία του (όπως η κυψέλη που τον εξυπηρετεί, η διεύθυνση, ή διευθύνσεις, του GGSN με τον οποίο αλληλεπιδρά). 


Το δεύτερο στοιχείο, ο GGSN, διατηρεί τις συνδέσεις προς άλλα δίκτυα μεταγωγής πακέτου, όπως το GMSC στην περιοχή CN CS και έχει την ευθύνη διαχείρισης session (session management) και γενικά παρέχει υπηρεσίες επιπέδου Δικτύου (επιπέδου 3) στον κινητό χρήστη. Στην οντότητα αυτή αποθηκεύεται πληροφορία που προέρχεται τόσο από τον SGSN όσο και από τον HLR προκειμένου να είναι δυνατή η παράδοση των πακέτων στο κινητό τερματικό. Η πληροφορία αυτή περιλαμβάνει στοιχεία που αφορούν στην εγγραφή του χρήστη (όπως η ταυτότητά του και οι υπηρεσίες που αυτός συμμετέχει) αλλά και στην τοποθεσία του (όπως είναι η διεύθυνση του SGSN που εξυπηρετεί το κινητό τερματικό). Επιπρόσθετα, η επικοινωνία του κινητού σταθμού με εξωτερικά δίκτυα γίνεται μέσω του στοιχείου αυτού και μόνο.

 Τα δύο αυτά στοιχεία του CS CN επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω ενός

δικτύου κορμού βασισμένο σε ΙΡ, το οποίο υλοποιείται μέσω της Gn ή της Gp διεπαφής (αν τα στοιχεία αυτά ανήκουν σε διαφορετικά δίκτυα).


Το CS CN έχει και μια ακόμη βασική μονάδα, το Υποσύστημα Πολυμέσων Διαδικτύου (IP Multimedia Subsystem - IMS), το οποίο αφορά στο σύνολο των οντοτήτων του δικτύου πυρήνα που παρέχουν υπηρεσίες πολυμέσων κάνοντας χρήση υπηρεσιών του τμήματος μεταγωγής πακέτου. Το Home Subscriber Server (HSS) αποτελεί ένα ακόμη στοιχείο του CS CN, το οποίο αποτελεί την κύρια βάση δεδομένων για κάθε χρήστη του δικτύου, καθώς περιέχει πληροφορίες που αφορούν στη συνδρομή του χρήστη για όλα τα τμήματα του δικτύου. Ο ρόλος της είναι υποστηρικτικός και τις υπηρεσίες της τις παρέχει προς όλες τις οντότητες που αναλαμβάνουν τον χειρισμό των κλήσεων ή των συνόδων δεδομένων (sessions).


Και τα δύο περιγραφέντα τμήματα του δικτύου UMTS περιλαμβάνουν την οντότητα Media Gateway Function (MGW), η οποία είναι το σημείο τερματισμού τόσο ροών δεδομένων από ένα δίκτυο πακέτων όσο και των καναλιών φορέα από

δίκτυο μεταγωγής κυκλώματος.  Η χρησιμότητά του έγκειται στον έλεγχο τόσο των δικών του πόρων όσο και των πόρων άλλων οντοτήτων, ενώ παράλληλα η μονάδα αυτή του δικτύου υποστηρίζει επεξεργασία ωφέλιμου φορτίου αλλά και μετατροπές μέσων.


Σημειώνεται ότι η κύρια διαφορά των δύο παραπάνω περιγραφέντων τμημάτων – μεταγωγής κυκλώματος και μεταγωγής πακέτου – εστιάζεται στον τρόπο μεταφοράς της πληροφορίας που παράγει ο χρήστης. Συγκεκριμένα, στην περίπτωση της μεταγωγής κυκλώματος, όταν η σύνδεση εγκαθίσταται, απαιτείται η δέσμευση συγκεκριμένων πόρων του δικτύου, ενώ όταν τερματιστεί απαιτείται και αποδέσμευση των πόρων αυτών. Αντιθέτως στην περίπτωση μεταγωγής πακέτου, κάθε μονάδα πληροφορίας έχει επικεφαλίδα η οποία περιέχει επιπρόσθετη πληροφορία. Η πληροφορία αυτή χρησιμοποιείται εσωτερικά στο δίκτυο για δρομολόγηση, με απαύγασμα να έχουμε καλύτερη αξιοποίηση των πόρων του δικτύου (όπως το εύρος ζώνης), τόσο στο δίκτυο πρόσβασης όσο και στο δίκτυο πυρήνα.  

3.3.2 Πρωτόκολλα 


Από τον συνδυασμό των μοντέλων αναφοράς μπορεί να προκύψει ένα γενικό αρχιτεκτονικό μοντέλο πρωτοκόλλων το οποίο διαχωρίζεται σε τρία στρώματα, το Στρώμα Δικτύου Μεταφοράς (Transport Network Layer), το Στρώμα Ασυρμάτου Δικτύου (Radio Network Layer) και το Στρώμα Δικτύου Συστήματος (System Network Layer) βάσει δύο βασικών σχεδιαστικών αρχών. Η πρώτη αφορά στον διαχωρισμό των γενικών λειτουργιών μεταφοράς δεδομένων από τις αντίστοιχες με το UMTS σύστημα λειτουργίες. Η δεύτερη είναι η διαλειτουργικότητα( πρωτοκόλλων από άκρη σε άκρη. Το μοντέλο μπορεί να διαχωριστεί επιπρόσθετα – για καλύτερη μελέτη και εξέλιξη των στρωμάτων-υποσυστημάτων πρωτοκόλλων - σε επίπεδο ελέγχου – που σχετίζεται με τις λειτουργίες ελέγχου – και σε επίπεδο χρήστη – που σχετίζεται με τις λειτουργίες μεταφοράς δεδομένων χρήστη.
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ΕΙΚΟΝΑ 3.5 Γενικό Αρχιτεκτονικό Μοντέλο Πρωτοκόλλων UMTS
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ΕΙΚΟΝΑ 3.6 Αρχιτεκτονική πρωτοκόλλων στο Radio Interface

Τα πρωτόκολλα κάθε στρώματος τρέχουν σε μια αλυσίδα σημείων αλληλεπίδρασης εκτελώντας λειτουργίες συστήματος. Συγκεκριμένα, τα πρωτόκολλα του Στρώματος Δικτύου Μεταφοράς παρέχουν μια γενική υπηρεσία μεταφοράς δεδομένων για κάθε στοιχείο του UMTS δικτύου, προσφέροντάς τους έτσι τη δυνατότητα επικοινωνίας πάνω από όλες τις διεπαφές. Τα δύο άλλα στρώματα εξασφαλίζουν διαλειτουργικότητα το μεν Στρώμα Ασυρμάτου Δικτύου μεταξύ του κινητού τερματικού και του δικτύου πυρήνα όσον αφορά στις λειτουργίες που αφορούν στην ασύρματη πρόσβαση στο UTRAN, το δε Στρώμα Δικτύου Συστήματος από το κινητό τερματικό ως το Transit Network.

3.3.2.1 Πρωτόκολλα στο Επίπεδο Χρήστη


Το επίπεδο χρήστη περιλαμβάνει τα πρωτόκολλα που χρησιμοποιούνται για τη μεταφορά δεδομένα προς και από τον κινητό σταθμό χρήστη. Ακολουθεί μια συνοπτική περιγραφή των πρωτοκόλλων αυτών.
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ΕΙΚΟΝΑ 3.7 Στοίβα πρωτοκόλλων επιπέδου χρήστη


Ένα από τα πρωτόκολλα αυτά είναι το πρωτόκολλο σύγκλησης πακέτων δεδομένων, PDCP (Packet Data Convergence Protocol), του οποίου η χρήση έγκειται στη μετάφραση χαρακτηριστικών των πρωτοκόλλων υψηλότερων επιπέδων σε αυτά των  πρωτοκόλλων του επιπέδου ασύρματης πρόσβασης, παρέχοντας παράλληλα διαφάνεια προς τα πρωτόκολλα υψηλότερων επιπέδων. Επιπρόσθετα, έχει τη δυνατότητα υποστήριξης τόσο του ΙΡ πρωτοκόλλου όσο και κάθε μελλοντικού πρωτοκόλλου ανωτέρου στρώματος, με αποτέλεσμα η χρήση ενός νέου πρωτοκόλλου δικτύου να είναι εφικτή χωρίς την ανάγκη αλλαγής στα υποκείμενα πρωτόκολλα της ασύρματης ζεύξης. Μια ακόμη λειτουργία του πρωτοκόλλου αυτού είναι η συμπίεση των επικεφαλίδων των υπερκείμενων πρωτοκόλλων ώστε να αποφευχθεί η άσκοπη χρήση των ασύρματων πόρων του δικτύου πρόσβασης.


Για την κάλυψη των αναγκών της κίνησης του χρήστη στο UMTS δίκτυο χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο διαχείρισης frame στη διεπαφή Iu, το οποίο παρουσιάζεται σε δύο καταστάσεις (modes), την (υποστηρικτική) support και την transparent. Στην περιοχή του UMTS δικτύου που χρησιμοποιείται η τεχνική μεταγωγής πακέτου (PS domain), δεδομένου ότι δεν απαιτούνται ειδικές λειτουργίες – όπως framing – χρησιμοποιείται το transparent mode, οπότε δεν προστίθεται επικεφαλίδα στα δεδομένα χρήστη πριν αυτά παραδοθούν στο Στρώμα Δικτύου Μεταφοράς.


Τη μεταφορά των δεδομένων του κινητού χρήστη τόσο μεταξύ του UTRAN και του δικτύου πυρήνα (πρακτικά μεταξύ των οντοτήτων RNC και SGSN των αντίστοιχων τμημάτων του UMTS δικτύου) όσο και μεταξύ των βασικών μονάδων του GPRS δικτύου (πρακτικά μεταξύ των οντοτήτων GGSN και SGSN) μέσω σήραγγας αναλαμβάνει το πρωτόκολλο Μεταφοράς μέσω Διόδου GTP-U (GPRS Tunneling Protocol – User plane).  Το πρωτόκολλο αυτό ως κύρια λειτουργία έχει την ενθυλάκωση των πακέτων δεδομένων και τη μεταφορά τους μέσω σήραγγας (GTP tunnel). Με τον τρόπο αυτόν είναι δυνατή η μεταφορά των πακέτων στο ΙΡ δίκτυο κορμού μέσω διαφορετικών πρωτοκόλλων δρομολόγησης.

3.3.2.2 Πρωτόκολλα Επιπέδου Ελέγχου


Το επίπεδο ελέγχου περιλαμβάνει τα πρωτόκολλα που χρησιμοποιούνται για την υποστήριξη και τον έλεγχο των λειτουργιών στο επίπεδο χρήστη, όπως είναι ο έλεγχος ανάθεσης πόρων του δικτύου σε μια σύνδεση για την ικανοποίηση των απαιτήσεων του χρήστη και ο έλεγχος του μονοπατιού δρομολόγησης μιας ενεργούς σύνδεσης για την υποστήριξη της κινητικότητας του χρήστη. Ακολουθεί η περιγραφή των πιο σημαντικών πρωτοκόλλων του επιπέδου αυτού. 


Το πρωτόκολλο ασύρματης πρόσβασης εφαρμογής δικτύου (Radio Access Network Application Protocol - RANAP) ανήκει στο Στρώμα Ασύρματου Δικτύου και εκτελεί λειτουργίες όπως είναι η επανατοποθέτηση SRNC και η διάφανη μεταφορά σηματοδοσίας υψηλότερου επιπέδου μεταξύ του SGSN και του κινητού τερματικού. 


Τα πρωτόκολλα διαχείρισης κινητικότητας και διαχείρισης συνόδου (GPRS Mobility Management and Session Management, GMM/SM) αναλαμβάνουν τον έλεγχο μεταξύ του κινητού σταθμού και του SGSN, και συγκεκριμένα το πρώτο υποστηρίζει λειτουργίες διαχείρισης κινητικότητας (συσχέτιση, αποσυσχέτιση, ασφάλεια, κτλ) και το δεύτερο λειτουργίες σχετικές με το PDP (Packet Data Protocol) περιβάλλον (ενεργοποίηση, απενεργοποίηση, κτλ). 


Το πρωτόκολλο μεταφοράς μέσω Σύραγγας (GPRS Tunneling Protocol – Control Plane) είναι το πρωτόκολλο ελέγχου μεταξύ των κόμβων του PS CN (SGSN-GGSN ή SGSN-SGSN). Η λειτουργία του έγκειται στη μεταφορά μηνυμάτων σηματοδοσίας μεταξύ των παραπάνω οντοτήτων στο CN για την εγκατάσταση ή την απεγκατάσταση σύραγγων για τη μεταφορά δεδομένων του χρήστη, αλλά και την υποστήριξη λειτουργιών που αφορούν στη διαχείριση της κινητικότητας του χρήστη.
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ΕΙΚΟΝΑ 3.8 Στοίβα πρωτοκόλλων επιπέδου ελέγχου

3.3.2.3 Διαχείριση Συνόδων για την Μεταφορά Πακέτων Δεδομένων

Στην περιοχή του τομέα μεταγωγής πακέτου οι συνδέσεις πακέτου καλούνται σύνοδοι (sessions) και εγκαθίστανται και διαχειρίζονται από την οντότητα που καλείται Session Management (SM), όπως έχει ήδη αναφερθεί. Η λογική αυτή οντότητα έχει δύο καταστάσεις, ανενεργή και ενεργή. Στην ανενεργή κατάσταση δεν είναι εφικτή η μεταφορά πακέτων δεδομένων και η πληροφορία για δρομολόγηση δεν είναι έγκυρη (εφ’ όσον αυτή υπάρχει). Στην ενεργή κατάσταση αντιθέτως είναι δυνατή η αποστολή και λήψη πακέτων και κάθε έγκυρη πληροφορία για δρομολόγηση είναι καθορισμένη.


Το πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται για τη μεταφορά πακέτων δεδομένων κατά τη διάρκεια μιας ενεργής συνόδου αναφέρεται με τον όρο Packet Data Protocol (PDP). Ο σχεδιασμός της περιοχής CN PS είναι τέτοιος ώστε να είναι δυνατή η υποστήριξη διαφορετικών PDP πρωτοκόλλων (το πιο σύνηθες είναι το IP και ακολουθούν το Χ25 και άλλα). 


Το SM χειρίζεται τα χαρακτηριστικά των συνόδων πακέτων σα contexts και ο όρος που χρησιμοποιείται είναι PDP context. Το PDP context περιέχει όλες τις παραμέτρους που περιγράφουν τη σύνδεση πακέτων δεδομένων μεσω των διευθύνσεων των τελικών σημείων και της ποιότητας υπηρεσίας (QoS). Για παράδειγμα, ένα PDP context περιέχει πληροφορίες όπως το είδος της σύνδεσης, τις εντοπισμένες διευθύνσεις (allocated addresses) και διευθύνσεις συσχετιζόμενων δικτυακών στοιχείων. Όταν η διαχείριση συνόδου είναι ενεργή, δηλαδή υπάρχει PDP context, ο χρήστης διαθέτει επίσης ΙΡ διεύθυνση. Από τη μεριά της υπηρεσίας, ένα PDP context εγκαθίσταται για μια υπηρεσία μεταγωγής κυκλώματος με μια συγκεκριμένη τάξη υπηρεσίας (QoS class). Έτσι, για παράδειγμα, οι υπηρεσίες web surfing και streaming video πάνω από σύνδεση πακέτου έχουν τα δικά τους PDP contexts. 

3.4 Λειτουργίες Δικτύου Πρόσβασης

          Οι κύριες λειτουργίες του δικτύου πρόσβασης μπορούν να ομαδοποιηθούν σε λειτουργίες: 

· διαχείρισης ασυρμάτων πόρων

· ελέγχου πρόσβασης

· μεταφοράς δεδομένων 

· διαχείρισης κινητικότητας

οι οποίες και περιγράφονται εν συνεχεία με έμφαση στις ομάδες λειτουργιών οι οποίες ενδιαφέρουν την παρούσα διπλωματική εργασία.


Η πρώτη ομάδα λειτουργιών περιλαμβάνει τις λειτουργίες διαχείρισης, ανάθεσης και διατήρησης των ασυρμάτων πόρων του δικτύου, ενώ η δεύτερη αφορά στις λειτουργίες που καθορίζουν το πώς οι χρήστες συνδέονται στο δίκτυο UTRAN προκειμένου να κάνουν χρήση των υπηρεσιών του δικτύου. Οι λειτουργίες μεταφοράς δεδομένων καθορίζουν την από άκρη ως άκρη μεταφορά πακέτων στο UTRAN.


Η ομάδα λειτουργιών διαχείρισης κινητικότητας περιλαμβάνει τις λειτουργίες διαπομπής (handover function), εντοπισμού (paging support function) και SRNS επανατοποθέτησης (SRNS relocation function). 


Η πρώτη λειτουργία αναλαμβάνει την διαχείριση της αλλαγής του ασύρματου σημείου διεπαφής με το δίκτυο πρόσβασης προκειμένου να είναι εγγυημένη η κινητικότητα του χρήστη. Η επιλογή της ανάγκης για διαπομπή βασίζεται σε κάποια επιθυμητά κριτήρια (ισχύς σήματος, χωρητικότητα κυψέλης, κ.ά.) για τη διατήρηση της απαιτούμενης ποιότητας υπηρεσίας που παρέχεται στις συνδέσεις του χρήστη. Η λειτουργία αυτή περιγράφεται παρακάτω λεπτομερώς. Η λειτουργία του εντοπισμού αναλαμβάνει τον εντοπισμό του κινητού τερματικού στην περίπτωση που αυτό δε διατηρεί κάποια σύνδεση στο δίκτυο. Η τρίτη λειτουργία αφορά στον συντονισμό των ενεργειών που αναλαμβάνονται προκειμένου ένα άλλο RNC να αναλάβει τον ρόλο του SRNC για κάποιο κινητό τερματικό.

3.5 Λειτουργίες Δικτύου Πυρήνα


Όπως έχει ήδη αναφερθεί το δίκτυο πυρήνα περιλαμβάνει τα τμήματα μεταγωγής πακέτου και μεταγωγής κυκλώματος και βάσει αυτής της τμηματοποίησης ομαδοποιούνται οι λειτουργίες του δικτύου πυρήνα. Ακολούθως θα αναφερθούν και θα αναλυθούν οι λειτουργίες που εκτελούνται στον τομές μεταγωγής πακέτου του δικτύου πυρήνα, οι οποίες και αφορούν την παρούσα διπλωματική εργασία.

          Οι κύριες λειτουργίες του τμήματος μεταγωγής πακέτου του δικτύου πυρήνα

μπορούν να ομαδοποιηθούν σε λειτουργίες: 

· διαχείρισης ασυρμάτων πόρων

· διαχείρισης δικτύου 

· διαχείρισης κινητικότητας

· ελέγχου πρόσβασης

· δρομολόγησης και μεταφοράς πακέτου

Η πρώτη ομάδα λειτουργιών περιλαμβάνει τις λειτουργίες διαχείρισης,

ανάθεσης και διατήρησης των ασυρμάτων μονοπατιών επικοινωνίας του δικτύου και η εκτέλεσή τους λαμβάνει χώρα από το δίκτυο πρόσβασης. Η δεύτερη ομάδα αφορά στους μηχανισμούς που υποστηρίζουν τη διαχείριση, τον έλεγχο και γενικά τη σωστή λειτουργία  του τμήματος μεταγωγής πακέτου του δικτύου πυρήνα. Η ομάδα που αποτελείται από τις λειτουργίες διαχείρισης κινητικότητας περιλαμβάνει μηχανισμούς παρακολούθησης και ελέγχου της τρέχουσας θέσης του κινητού τερματικού μέσα στο PLMN στο οποίο είναι εγγεγραμμένο. 

Οι λειτουργίες ελέγχου πρόσβασης σχετίζονται με τον τρόπο με τον οποίο ο κινητός χρήστης αποκτά πρόσβαση στις δυνατότητες του δικτύου πυρήνα. Συγκεκριμένα, στην ομάδα των λειτουργιών αυτών συγκαταλέγονται μεταξύ των άλλων και οι λειτουργίες εγγραφής (registration), πιστοποίησης και εξουσιοδότησης. Με τη λειτουργία της εγγραφής η ταυτότητα του κινητού τερματικού συσχετίζεται είτε στατικά είτε δυναμικά με μια ή περισσότερες διευθύνσεις του πρωτοκόλλου μεταφοράς δεδομένων μέσα στο PLMN ή και με ένα ή περισσότερα σημεία πρόσβασης (access points). Η πιστοποίηση και η εξουσιοδότηση αποτελούν λειτουργίες που εκτελούν την αναγνώριση και την πιστοποίηση του χρήστη που ζητά κάποια παρεχόμενη από το δίκτυο υπηρεσία, καθώς και την επιβεβαίωση ότι επιτρέπεται η παροχή της εν λόγω υπηρεσίας στον χρήστη αυτόν. 

Η τελευταία ομάδα λειτουργιών στην περιοχή PS CN – η ομάδα λειτουργιών δρομολόγησης και μεταφοράς πακέτου – αφορά στην επιλογή βάσει συγκεκριμένων κριτηρίων και κανόνων, στον καθορισμό και στη χρήση μιας διαδρομής για τη μετάδοση μηνυμάτων τόσο μεταξύ των PLMN όσο και μέσα στο ίδιο το PLMN. Οι λειτουργίες ενθυλάκωσης (encapsulation), κρυπτογράφησης (cyphering), δρομολόγησης (routing), συμπίεσης (compression), μεταφοράς μέσω σήραγγας (tunneling) είναι μερικές από τις λειτουργίες αυτές.

3.6 Διαδικασία Συσχέτισης
Η διαδικασία που είναι αδήριτη πριν από την έναρξη μιας ασύρματης ΙΡ συνόδου σε ένα UMTS δίκτυο από το κινητό τερματικό είναι η διαδικασία της εγγραφής ή διαδικασία συσχέτισης (GPRS Attach), όπως καλείται στην ορολογία του UMTS δικτύου και απεικονίζεται στην ΕΙΚΟΝΑ 3.11. Με τη λειτουργία αυτή ο SGSN ενημερώνεται για την αίτηση του κινητού τερματικού για πρόσβαση σε υπηρεσίες του τμήματος PS και εν συνεχεία  πιστοποιεί τον χρήστη και ελέγχει το αν ο χρήστης αυτός έχει τη δυνατότητα χρήσης των αιτούμενων από αυτόν υπηρεσιών. Το αποτέλεσμα των ενεργειών αυτών του SGSN γνωστοποιείται μέσω μηνύματος στον κινητό σταθμό και σε περίπτωση επιτυχούς εγγραφής του χρήστη στο δίκτυο ο SGSN αποκτά τον ρόλο του serving SGSN για τον χρήστη αυτόν. Από τη στιγμή αυτή και έπειτα το κινητό τερματικό είναι σε κατάσταση PMM-connected και τόσο στο κινητό τερματικό όσο και στο SGSN έχουν εγκατασταθεί ΜΜ contexts, τα οποία και περιγράφονται αναλυτικά σε επόμενη παράγραφο.


Τα βήματα που ακολουθούνται κατά την εκτέλεση της διαδικασίας της συσχέτισης είναι τα ακόλουθα : 

1. Το κινητό τερματικό στέλνει ένα NAS MM μήνυμα τύπου Attach Request στο νέο SGSN το οποίο εξυπηρετεί την routing area που βρίσκεται και το οποίο πρόκειται να το εξυπηρετήσει. Το μήνυμα αυτό περιέχει ένα προσωρινό αναγνωριστικό του κινητού τερματικού (το οποίο πιθανότατα να έχει αποδοθεί από ένα παλιό SGSN) με σκοπό την παροχή εμπιστευτικότητας στην ταυτότητα του χρήστη (user identity confidentiality).  Επιπρόσθετα, περιέχει πληροφορίες για τη routing area στην οποία έγινε η  απόδοση του προσωρινού αναγνωριστικού και για τις δυνατότητες του κινητού τερματικού.

2. Το νέο SGSN στέλνει Identification Request μήνυμα στο SGSN το οποίο φαίνεται από το Attach Request μήνυμα ότι εξυπηρετεί τη routing area στην οποία έγινε η ανάθεση του προσωρινού αναγνωριστικού προκειμένου να αποκτήσει την πληροφορία του μόνιμου αναγνωριστικού του κινητού τερματικού – εφ’ όσον τα δύο εν λόγω SGSN δεν είναι η ίδια οντότητα. Στην περίπτωση που δεν είναι εφικτή η ανάκτηση του μόνιμου αναγνωριστικού – π.χ. μπορεί να έχει σβήσει την πληροφορία αυτή ο παλιός SGSN – τότε το νέο SGSN ζητά την πληροφορία αυτή από τον ίδιο τον κινητό σταθμό.

3. Στο σημείο λαμβάνει χώρα η πιστοποίηση και συμφωνία κλειδιού, λειτουργία υποχρεωτική στην περίπτωση που δεν υπάρχει ΜΜ context για το κινητό τερματικό σε κάποιον SGSN. 

4. Στην περίπτωση που το νεό SGSN είτε είναι η πρώτη συσχέτιση του κινητού τερματικού είτε είναι διαφορετική οντότητα από το παλιό SGSN, στέλνει ένα Update Location μήνυμα στον HLR (Home Location Register, που αποτελεί οντότητα του HSS) που περιέχει τη διεύθυνσή του και το μόνιμο αναγνωριστικό του κινητού τερματικού. Ένα μήνυμα Cancel Location στέλνεται ακολούθως στον παλίο SGSN από τον HLR, προκειμένου ο πρώτος να σβήσει κάθε πληροφορία σχετική με το κινητό τερματικό (όπως το προσωρινό αναγνωριστικό του). Το επόμενο μήνυμα που ανταλλάσσεται στη φάση αυτήν είναι από τον HLR προς το νέο SGSN και το οποίο περιέχει πληροφορία για την GPRS σύνδεση του κινητού τερματικού. Πρόκειται για ένα μήνυμα Insert Subscriber Data. Το νέο SGSN εκτελεί μια σειρά ενεργειών προκειμένου να ελέγξει αν για παράδειγμα το κινητό τερματικό είναι εντός της routing area που εξυπηρετεί και εν συνεχεία αν οι παραπάνω έλεγχοι είναι τελέσφοροι τότε αποστέλλεται αντίστοιχο μήνυμα στον HLR, ο οποίος και απαντά (Update Location Acknowledgement) επιβεβαιώνοντας την επιτυχή ενημέρωση της θέσης. Τέλος το νέο SGSN εγκαθιστά το ΜΜ context για το εν λόγω κινητό τερματικό.

5. Το νέο SGSN απαντά στο Attach Request μήνυμα του κινητού τερματικού (βλ. φάση 1) μέσω ενός Attach Accept μηνύματος. Το μήνυμα αυτό αποδίδει ένα νέο προσωρινό αναγνωριστικό στο κινητό τερματικό ενημερώνοντάς το παράλληλα για την επιτυχή ολοκλήρωση της διαδικασίας συσχέτισης. Η επιβεβαίωση της ορθής λήψης της πληροφορίας αυτής προσφέρεται στο νέο SGSN μέσω ενός Attach Complete μηνύματος.


[image: image17.emf]ΚΙΝΗΤΟ

ΤΕΡΜΑΤΙΚΟ

RAN NEΟ SGSN ΠΑΛΙΟ SGSN GGSN HLR

1. ATTACH REQUEST

2.

IDENTIFICATION

REQUEST

2.

IDENTIFICATION

RESPONSE

2. IDENTITY REQUEST

2. IDENTITY RESPONSE

3. AUTHENTICATION

4. UPDATE LOCATION

4. CANCEL LOCATION

4. CANCEL LOCATION ACK

4. INSERT SUBSCRIBER DATA

4. INSERT SUBSCRIBER DATA ACK

4. UPDATE LOCATION ACK

5. ATTACH ACCEPT

5.ATTACH COMPLETE

EIKONA 3.9 Ανταλλασσόμενα μηνύματα κατά τη διαδικασία συσχέτισης

3.7   Ενεργοποίηση περιβάλλοντος PDP

Προκειμένου να είναι δυνατή η πρόσβαση του κινητού τερματικού σε ένα

εξωτερικό δίκτυο πακέτων δεδομένων (Packet Data Network - PDN) απαιτείται επιπρόσθετα της διαδικασίας συσχέτισης και μια ακολουθία ενεργειών που συνθέτουν τη διαδικασία ενεργοποίησης περιβάλλοντος PDP. Το ενδιαφέρον της παρούσας διπλωματικής εργασίας εστιάζεται σε δίκτυα πακέτων δεδομένων τα οποία στηρίζονται σε ΙΡ πρωτόκολλο. Η ακολουθία των ενεργειών που εκτελούνται οδηγεί στην εγκατάσταση μιας εικονικής σύνδεσης μεταξύ του κινητού τερματικού και του εξωτερικού PDN.


Το PDP context επί της ουσίας «αποτελεί» μια σύνδεση μεταξύ του κινητού

τερματικού και του GGSN για τη μεταφορά δεδομένων προς ένα εξωτερικό ΙΡ δίκτυο. Μπορεί να είναι είτε πρωτεύον είτε δευτερεύον, με το πρωτεύον να καθορίζει τη σύνδεση με ένα GGSN και να αποκτά μια ΙΡ διεύθυνση και το δευτερεύον να είναι PDP context το οποίο προστίθεται στο πρωτεύον και το οποίο χρησιμοποιεί την ίδια με αυτό διεύθυνση. Η δυνατότητα του κινητού τερματικού να είναι συνδεδεμένο με περισσότερα από ένα εξωτερικά δίκτυα πακέτα δεδομένων πρακτικά προκύπτει από τη δυνατότητά του να έχει ενεργοποιημένα ένα ή περισσότερα πρωτεύοντα PDP contexts με ένα ή περισσότερα GGSNs. Αναφέρεται ότι μπορεί να υπάρχει ένα ή και περισσότερα PDP contexts που προστίθενται στο ίδιο πρωτεύον.  Η διαφορά των δύο αυτών ειδών PDP contexts έγκειται σε διάφορα χαρακτηριστικά τους. Ενδεικτικά αναφέρεται η ποιότητα υπηρεσίας. 


Κάθε σύνδεση του GPRS δικτύου με ένα εξωτερικό δίκτυο δεδομένων πακέτων έχει ως αναγνωριστικό το APN (Access Point Name). Έτσι κατά τη διάρκεια της διαδικασίας ενεργοποίησης PDP περιβάλλοντος, βάσει του ΑΡΝ που έχει ζητήσει το κινητό τερματικό ο SGSN εκτελεί μια αναζήτηση προκειμένου να εντοπίσει το/α GGSN/s που το εξυπηρετούν και να επιλέξει ένα από αυτά (βλέπε ΕΙΚΟΝΑ 3.12). 
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                                       με εξωτερικά PDN 
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Ακολούθως περιγράφονται οι διαδοχικές φάσεις στη διαδικασία της ενεργοποίησης PDP περιβάλλοντος, όταν αυτή αρχικοποιείται από το κινητό τερματικό.

1. Η έναρξη της διαδικασίας λαμβάνει χώρα με την αποστολή ενός μηνύματος Activate PDP Context Request από το κινητό τερματικό στο SGSN που έχει αναλάβει την εξυπηρέτησή του. Το μήνυμα αυτό περιέχει πληροφορία σχετικά με τον τύπο του PDP, μια PDP διεύθυνση, το APN, την αιτούμενη ποιότητα υπηρεσίας, μια αναγνωριστική παράμετρο για δρομολόγηση σε επίπεδο δικτύου – τη λεγόμενη NSAPI - , ένα πεδίο PDP Configuration Options και άλλα. Το πεδίο τύπου PDP (PDP type) παρέχει την πληροφορία του τύπου του PDP που θα ενεργοποιηθεί ( π.χ. IPv6). Το πεδίο της PDP διεύθυνσης χρησιμοποιείται από το κινητό τερματικό για να δείξει αν ζητά να χρησιμοποιήσει μια δυναμική  (οπότε και αφήνει κενό το πεδίο) ή μια στατική διεύθυνση. Η παράμετρος ΑΡΝ χρησιμοποιείται για τον καθορισμό του συγκεκριμένου εξωτερικού δικτύου δεδομένων ή ακόμη και κάποια συγκεκριμένης υπηρεσίας. Τέλος το πεδίο PDP Configuration Options έχει συμπεριληφθεί για την ενεργοποίηση προαιρετικών παραμέτρων από το GGSN (κάτι που ο SGSN αγνοεί).

2. Μετά την πιστοποίηση του Activate PDP Context Request μηνύματος του κινητού τερματικού (μέσω ελέγχου των καταλόγων συνδρομής από τον SGSN), ο SGSN επιλέγει το κατάλληλο GGSN εκτελώντας μια αναζήτηση προκειμένου να εντοπίσει το/α GGSN/s που εξυπηρετούν το ΑΡΝ που έχει ζητήσει το κινητό τερματικό και αποστέλλει σ’ αυτό ένα Create PDP Context Request μήνυμα. Εφ’ όσον έχει ζητηθεί από το κινητό τερματικό δυναμική ανάθεση διεύθυνσης, το επιλεγμένο GGSN βάσει των ρυθμίσεών του αποφασίζει για το αν θα αναθέσει μια διεύθυνση στο συγκεκριμένο PDP context (π.χ. μέσω ενός DHCP εξυπηρετητή στο PLMN) ή θα αναλάβει την ενέργεια αυτή στο εξωτερικό PDN (π.χ. μέσω ενός εξωτερικού DHCP εξυπηρετητή στο εξωτερικό PDN). Απαύγασμα αυτής της δυνατότητας επιλογής είναι το ότι το πρόθεμα της ΙΡ διεύθυνσης του κινητού τερματικού ανήκει στο UMTS δίκτυο που το εξυπηρετεί στην πρώτη περίπτωση και στο εξωτερικό PDN στη δεύτερη περίπτωση. Το αποτέλεσμα της παραπάνω επιλογής γνωστοποιείται στο κινητό τερματικό μέσω ενός μηνύματος Create PDP context στο οποίο είτε περιέχεται η διεύθυνση που αναθέτει το PLMN –στην περίπτωση που αυτό αναλαμβάνει την ανάθεση της διεύθυνσης – είτε το πεδίο της διεύθυνσης είναι κενό δηλώνοντας έτσι ότι το κινητό τερματικό καλείται να διαπραγματευτεί μια διεύθυνση με το εξωτερικό PDN αφού έρθει εις πέρας η διαδικασία ενεργοποίησης PDP περιβάλλοντος.

3.- 4.   Στο σημείο αυτό ανατίθεται ένας Φορέας Ασύρματης Πρόσβασης για τη

μεταφορά δεδομένων μέσα στο Δίκτυο Πρόσβασης και προαιρετικά γίνεται και ενεργοποίηση του Ανιχνευτή (Tracer).

5. το SGSN Στην τελευταία αυτή φάση το SGSN κρατά το NSAPI, τη δυναμική PDP διεύθυνση – εφ’ όσον έχει ζητηθεί από το κινητό τερματικό δυναμική           

      ανάθεση διεύθυνσης και τη διεύθυνση του GGSN. Εν συνεχεία αποστέλλει 

      στο κινητό τερματικό ένα Activate PDP Context Accept μήνυμα  Με το πέρας 

      και της φάσης αυτής έχει πλέον εγκατασταθεί ένα νέο PDP context και       

      είναι δυνατή η δρομολόγηση από πακέτων PDP μεταξύ του GGSN 

      και του κινητού τερματικού.
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Σημειώνεται ότι η εγκατάσταση αυτή της νέας εικονικής σύνδεσης σημαίνει εγκατάσταση της απαραίτητης για τη δρομολόγηση των πακέτων συγκεκριμένης σύνδεσης πληροφορίας στους κόμβους του δικτύου και όχι απαραίτητα δέσμευση  πόρων του δικτύου είτε στο ασύρματο είτε στο ενσύρματο μέρος του.


Στην περίπτωση που η διαδικασία ενεργοποίησης περιβάλλοντος PDP αρχικοποιείται από το δίκτυο, η διαδικασία αυτή ξεκινά από το GGSN. Έτσι, όταν φθάσει στο GGSN πακέτο PDP με τη διεύθυνση προορισμό να ανήκει στην περιοχή του, το GGSN κάνει έλεγχο αν για τη διεύθυνση αυτήν υπάρχει κάποιο ενεργό περιβάλλον PDP. Αν η αναζήτηση αυτή είναι ατελέσφορη το GGSN θα εκτελέσει την εν λόγω διαδικασία προκειμένου να παραδώσει το πακέτο, με απαραίτητη προϋπόθεση να διαθέτει στατική πληροφορία για την εν λόγω διεύθυνση.

3.7.1 Δυναμική Ανάθεση ΙPv6 Διεύθυνσης


Στην περίπτωση του ΙPv6 πρωτοκόλλου υπάρχουν δύο μηχανισμοί ανάθεσης διεύθυνσης : stateless και stateful address autoconfiguration. Καθώς το GGSN γνωρίζει ποιος μηχανισμός ανάθεσης διεύθυνσης πρέπει να χρησιμοποιηθεί σε κάθε APN, όταν είναι να χρησιμοποιηθεί stateful address autoconfiguration, μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας ενεργοποίησης περιβάλλοντος PDP το GGSN στέλνει Router Advertisement μήνυμα στο κινητό τερματικό. 


Η πολυπλοκότητα αυξάνεται όταν είναι υπό εφαρμογή ο δεύτερος μηχανισμός ανάθεσης διεύθυνσης. Στην περίπτωση αυτή το GGSN αποδίδει ένα μοναδικό – για το χρονικό διάστημα που το χρησιμοποιεί - πρόθεμα σε κάθε PDP context προκειμένου να μην απαιτείται το κινητό τερματικό να πραγματοποιεί έλεγχο διεύθυνσης (Duplicate Address Detection - DAD) κάθε φορά που διαμορφώνει διεύθυνση.


Αντίστοιχη διασφάλιση μη σύγκρουσης (αυτή τη φορά με τη διεύθυνση του GGSN, δεδομένου ότι αποτελεί τον μοναδικό κόμβο στη σημείο-προς-σημείο σύνδεση με το κινητό τερματικό) πρέπει να επιτευχθεί για τη link-local διεύθυνση του κινητού τερματικού. Στην περίπτωση αυτή, αυτό επιτυγχάνεται με την ανάθεση από το GGSN στο κινητό τερματικό του αναγνωριστικού διεπαφής (interface identifier) προκειμένου να σχηματίσει το δεύτερο τη link-local διεύθυνση. Όσον αφορά στις global διευθύνσεις το κινητό τερματικό μπορεί να κάνει χρήση άλλου αναγνωριστικού διεπαφής, καθώς χρησιμοποιεί το πρόθεμα που του έχει αποδοθεί. Απαύγασμα αυτού είναι η πληροφορία που χρειάζονται για διάφορες λειτουργίες, όπως είναι η δρομολόγηση, οι οντότητες SGSN και GGSN να περιορίζεται στο πρόθεμα του PDP context του κινητού τερματικού – το οποίο και αποτελεί το αναγνωριστικό του κινητού σταθμού – και όχι ολόκληρη global διεύθυνση, καθώς αυτή είναι δυνατό να μεταβάλλεται.


Οι διαδοχικές φάσεις για την ενεργοποίηση περιβάλλοντος IPv6 στην περίπτωση που χρησιμοποιείται stateless address autoconfiguration περιγράφονται ακολούθως :

1. Ο  κινητός σταθμός αποστέλλει ένα Activate PDP Context Request μήνυμα  

      στον SGSN με την παράμετρο PDP Address να παραμένει κενή και την   

      παράμετρο PDP Type να είναι ίση με IPv6.

2. To SGSN στέλνει ένα Create PDP Context μήνυμα στο GGSN, το οποίο με τη σειρά του διαμορφώνει μια IPv6 διεύθυνση από το πρόθεμα που αναθέτει στο εν λόγω PDP context και το αναγνωριστικό διεπαφής που αποδίδει στο κινητό τερματικό.

3. Το Activate PDP Context Accept μήνυμα γνωστοποιεί και στο κινητό τερματικό την IPv6 διεύθυνση που του έχει αποδοθεί από το GGSN. Το κινητό τερματικό με τη σειρά του αναλύει τη διεύθυνση αυτή, αγνοώντας το πρόθεμά της και λαμβάνοντας το τμήμα της που αποτελείται από το αναγνωριστικό διεπαφής. Το τελευταίο το χρησιμοποιεί για τη διαμόρφωση της link-local διεύθυνσής του, αλλά και πιθανά για τη global διεύθυνσή του.

4. Στη φάση αυτή ο κινητός σταθμός έχει τη δυνατότητα να ζητήσει την αποστολή ενός Router Advertisement μηνύματος από το GGSN στέλνοντάς του ένα Router Solicitation μήνυμα. Αυτό γίνεται προκειμένου το κινητό τερματικό να αποκτήσει τις απαραίτητες πληροφορίες για τη διαμόρφωση της ΙΡ στοίβας του (IP stack).

5. Τέλος, το κινητό τερματικό  λαμβάνει ένα Router Advertisement μήνυμα από το GGSN με το ίδιο πρόθεμα με πριν. Με τον τρόπο αυτό το GGSN ζητά από τον κινητό σταθμό να εκτελέσει τον μηχανισμό stateless address autoconfiguration και ο δεύτερος διαμορφώνει τη global διεύθυνσή του βασιζόμενος στο πρόθεμα που του έχει ανατεθεί και είτε στο αναγνωριστικό διεπαφής που του δόθηκε κατά τη φάση 3 είτε σε κάποιο αναγνωριστικό διεπαφής που ο ίδιος έχει ορίσει.
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ΕΙΚΟΝΑ 3.12 Αλληλουχία μηνυμάτων για την ενεργοποίηση περιβάλλοντος IPv6

                     με χρήση του μηχανισμού ανάθεσης διεύθυνσης stateless address
                           autoconfiguration
3.8  Διαχείριση Κινητικότητας στο Τμήμα Μεταγωγής Πακέτου


Η κινητικότητα του χρήστη στα δίκτυα κινητών επικοινωνιών γεννά την ανάγκη ενημέρωσης του δικτύου για την τρέχουσα κάθε στιγμή θέση – τοποθεσία που βρίσκεται ο χρήστης.

3.8.1 Βασικές Έννοιες Κινητικότητας

 
Ας διευκρινίσουμε αρχικά τη διαφορά ανάμεσα σε δύο βασικές έννοιες που αφορούν στην κινητικότητα των χρηστών :

· Τοποθεσία (Location)

· Θέση (Position)

Ο όρος «τοποθεσία» χρησιμοποιείται ως αναφορά στην τοποθεσία του τελικού

χρήστη (και του τερματικού του) εντός της λογικής δομής του δικτύου. Τα αναγνωρίσιμα στοιχεία εντός μιας τέτοιας λογικής δομής είναι οι κυψέλες (cells) και περιοχές που αποτελούνται από ομάδες κυψελών. Σημειώνεται ότι ο όρος «περιοχή» δεν είναι απαραίτητο να αναφέρεται σε ένα σύνολο γεωγραφικά γειτονικών κυψελών, αλλά αποτελείται από τον χειριστή δικτύου (network operator) εντός της περιοχής κάλυψης του δικτύου για σκοπούς λειτουργίας δικτύου. Η ομαδοποίηση αυτή γίνεται προκειμένου οι χρήστες να ενημερώνουν το δίκτυο για την τοποθεσία τους λιγότερο συχνά στην περίπτωση που δε συμμετέχουν ενεργά σε κάποια σύνοδο. Συνακόλουθα επιτυγχάνεται τόσο εξοικονόμηση των ενεργειακών πόρων του κινητού τερματικού (π.χ. μπαταρία) όσο και ελάττωση του φόρτου του δικτύου λόγω μείωσης της σηματοδοσίας.


Ο όρος «θέση» αναφέρεται στη γεωγραφική θέση του τελικού χρήστη (και του τερματικού του) εντός της περιοχής κάλυψης του δικτύου. Η γεωγραφική θέση δίνεται από ένα ζεύγος standardized συντεταγμένων. Στην πιο elementary περίπτωση, κατά την οποία δεν είναι δυνατός ο καθορισμός της γεωγραφικής θέσης, η θέση μπορεί να δίνεται ως μια ταυτότητα κυψέλης (cell identity), από την οποία μπορεί να εξαχθεί η θέση, π.χ. όπως οι γεωγραφικές συντεταγμένες του σταθμού εργασίας (Base Station - BS) που ελέγχει την κυψέλη.


Αν και τόσο η τοποθεσία όσο και η θέση απαντούν στο ερώτημα , πού βρίσκεται ο χρήστης, οι απαντήσεις αυτές χρησιμοποιούνται από το UMTS δίκτυο με εντελώς διαφορετικό τρόπο. Η πληροφορία της τοποθεσίας χρησιμοποιείται από το ίδιο το δίκτυο για να φτάσει στους χρήστες (reach the users) όποτε υπάρχει δραστηριότητα υπηρεσίας επικοινωνίας που προορίζεται για αυτόν. Η πληροφορία της θέσης καθορίζεται από το UMTS δίκτυο όταν υπάρχει αίτημα από κάποια εξωτερική υπηρεσία, π.χ. Κέντρο Επειγουσών Κλήσεων (Emergency Call Centre). Αν και η πληροφορία της θέσης μπορεί να είναι πολύ κρίσιμη για τον τελικό χρήστη που κάνει την επείγουσα κλήση, η πληροφορία της τοποθεσίας είναι κρίσιμη για το δίκτυο στο να είναι ικανό να παρέχει υπηρεσίες στους κινητούς χρήστες με έναν μη διακοπτόμενο τρόπο (non-interrupted manner).

      
Θα πρέπει να τονιστεί ότι ο κύριος σκοπός του positioning είναι η υποστήριξη υπηρεσιών προσανατολισμένων στις εφαρμογές. Μια ακόμη σημαντική υπηρεσία που δημιουργείται από τη Διαχείριση Κινητικότητας (Mobility Management - MM) είναι η περιαγωγή (roaming). Η ΜΜ λειτουργεί μέσα σε ένα PLMN επιτρέποντας σε έναν UMTS χρήστη να κινηθεί ελεύθερα εντός της περιοχής κάλυψης αυτού του PLMN. Η περιαγωγή είναι η ικανότητα που κάνει δυνατό να κινούνται οι χρήστες επίσης από ένα PLMN σε ένα άλλο που λειτουργεί από άλλη εταιρεία και πολύ πιθανά και από άλλη χώρα. 


Με τη βοήθεια μηνυμάτων του συστήματος που περιοδικά εκπέμπονται από τους σταθμούς βάσης το κινητό τερματικό ανιχνεύει την αλλαγή θέσης. Τα μηνύματα αυτά περιέχουν πληροφορία σχετικά με το αναγνωριστικό της κυψέλης (cell identity) στην οποία βρίσκεται το κινητό τερματικό. Με τον τρόπο αυτόν το κινητό τερματικό μπορεί να γνωρίζει πότε άλλαξε κυψέλη αλλά και μέχρι ποιο επίπεδο ιεραρχίας στο δίκτυο καλείται να ενημερώσει για την αλλαγή αυτήν. Συγκεκριμένα, είναι δυνατό να μην άλλαξε το SGSN που το εξυπηρετεί και συνεπώς να μη χρειάζεται ενημέρωση του CN, οπότε να αρκεί η ενημέρωση να φθάσει μέχρι το δίκτυο πρόσβασης. Σημειώνεται πάντως ότι το ενδιαφέρον της παρούσας διπλωματικής εργασίας εστιάζεται στη διαχείριση της κινητικότητας στην περιοχή CN PS.
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Στην περιοχή CN PS του δικτύου, οι ομαδοποιημένες κυψέλες καλούνται Routing Areas (RΑs) και η πληροφορία γι’ αυτές διατηρείται στο SGSN. Με άλλα λόγια , το SGSN διατηρεί συσχετίσεις της μορφής RA
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}. Υφίσταται και επιπλέον διαχωρισμός των κυψελών των RΑs σε μικρότερες περιοχές, τις UTRAN Registration Areas (URAs). Τα παραπάνω απεικονίζονται στην ΕΙΚΟΝΑ 3.13.

3.8.2 Λίγα λόγια για τις διαπομπές

Η διαπομπή είναι ένας από τους βασικούς τρόπους να είναι εγγυημένη η κινητικότητα του χρήστη σε ένα δίκτυο κινητών επικοινωνιών, στο οποίο ο συνδρομητής μπορεί να κινηθεί. Η διατήρηση της σύνδεσης κίνησης με έναν κινούμενο συνδρομητή είναι δυνατή με τη βοήθεια της λειτουργίας της διαπομπής. Η βασική ιδέα είναι απλή : όταν ο χρήστης κινείται από την περιοχή κάλυψης μιας κυψέλης σε μία άλλη, μια νέα σύνδεση με την κυψέλη-στόχο πρέπει να εγκατασταθεί και η σύνδεση με την παλιά κυψέλη θα ελευθερωθεί. Ο έλεγχος όμως της διαπομπής είναι ένα αρκετά πολύπλοκο θέμα στα κυψελωτά συστήματα και κυρίως στο CDMA (Code Division Multiple Access) σύστημα προσθέτει κάποια ενδιαφέροντα συστατικά.

3.8.2.1 Λόγοι πίσω από τη Διαπομπή


Υπάρχουν πολλοί λόγοι για τους οποίους η διαδικασία της διαπομπής θα πρέπει να ενεργοποιηθεί. Ο βασικός λόγος πίσω από μία διαπομπή είναι το ότι η ασύρματη σύνδεση διεπαφής δεν πληρεί πια τα επιθυμητά κριτήρια που έχουν τεθεί για αυτή και γι’ αυτό είτε ο UE είτε το UTRAN ξεκινά ενέργειες προκειμένου να βελτιώσει τη σύνδεση. Στο WCDMA, η διαπομπή on-the-fly χρησιμοποιείται για τις κλήσεις μεταγωγής-κυκλώματος. Στην περίπτωση των κλήσεων με μεταγωγή πακέτου, οι διαπομπές επιτυγχάνονται κυρίως όταν ούτε το δίκτυο ούτε ο UE έχουν κάποια δραστηριότητα μεταφοράς πακέτων.


Άσχετα από το είδος της διαπομπής, έχουν κοινό παρονομαστή τα κριτήρια διαπομπής για τα οποία θα πρέπει να λάβει χώρα διαπομπή. Η λογική πίσω τον τρόπο με τον οποίο η ανάγκη για διαπομπή ανιχνεύεται είναι επίσης αρκετά συνήθης. Όμως, τα περισσότερα κριτήρια πίσω από την ενεργοποίηση της διαπομπής αφορούν στην ποιότητα σήματος, στην κινητικότητα του χρήστη, στην κατανομή της κίνησης, στο εύρος ζώνης κ.ο.κ.


Το κριτήριο της ποιότητας του σήματος (Signal Quality Reason) αφορά στην περίπτωση που η ποιότητα ή η ισχύς του ραδιοσήματος πέφτει κάτω από συγκεκριμένες παραμέτρους που ορίζονται στο RNC. Η εξασθένιση του σήματος ανιχνεύεται από συνεχείς μετρήσεις σήματος που λαμβάνουν χώρα τόσο στον UE όσο και στον BS. Το κριτήριο αυτό μπορεί να εφαρμοστεί τόσο στην άνω όσο και στην κάτω ζεύξη.


Η διαπομπή λόγω του κριτηρίου της κίνησης λαμβάνει χώρα όταν η χωρητικότητα κίνησης στην κυψέλη έχει φθάσει στη μέγιστη τιμή της ή την πλησιάζει. Στην περίπτωση αυτή, ο έλεγχος για τα UE που βρίσκονται κοντά στα όρια της κυψέλης που έχει μεγάλο φορτίο μπορεί να παραδοθεί σε γειτονικές κυψέλες με λιγότερο φορτίο κίνησης. Κάνοντας χρήση αυτού του είδους διαπομπής το φορτίο του συστήματος μπορεί να κατανεμηθεί πιο ομοιόμορφα και η απαιτούμενη κάλυψη και χωρητικότητα μπορούν να προσαρμοστούν πιο αποδοτικά προκειμένου να καλυφθεί η ζητούμενη κίνηση εντός του δικτύου. 

 
Το πλήθος των διαπομπών εξαρτάται ευθέως από τον βαθμό της κινητικότητας του UE. Υποθέτοντας ότι ο UE κινείται διαρκώς προς την ίδια κατεύθυνση, τότε μπορεί να θεωρηθεί ότι όσο πιο γρήγορα κινείται ο UE τόσο πιο πολλές διαπομπές προκαλεί στο UTRAN. Για την αποφυγή ανεπιθύμητων διαπομπών οι UE που κινούνται με μεγάλη ταχύτητα μπορούν να παραδίδονται , για παράδειγμα, από μικροκυψέλες σε μακροκυψέλες. Αν οι UE κινούνται αργά ή δεν κινούνται καθόλου, μπορούν να παραδοθούν από μακροκυψέλες σε μικροκυψέλες ώστε να βελτιωθεί η ισχύς του ραδιοσήματος και να αποφευχθεί η κατανάλωση της μπαταρίας.


Η απόφαση για τη διεξαγωγή διαπομπής λαμβάνεται πάντα από τον RNC που εξυπηρετεί τον συνδρομητή εκείνη τη στιγμή, εκτός από τη διαπομπή για λόγους κίνησης. Στην τελευταία περίπτωση το MSC(Mobile Switching Centre) μπορεί επίσης να πάρει την απόφαση. Επιπρόσθετα στα παραπάνω, πολλοί άλλοι παράγοντες, όπως η αλλαγή των υπηρεσιών μπορούν επίσης να αποτελέσουν βάση για την εκτέλεση διαπομπής. 

3.8.2.2 Η διαδικασία της διαπομπής


Η βασική διαδικασία διαπομπής αποτελείται από τρεις κύριες φάσεις, τη φάση μέτρησης (measurement phase), τη φάση απόφασης (decision phase) και τη φάση εκτέλεσης (execution phase). Η συνολική διαδικασία διαπομπής που περιγράφεται ακολούθως αφορά σε ένα WCDMA σύστημα. Όμως όσον αφορά στις βασικές αρχές, αυτές ισχύουν για κάθε είδος κυψελωτού συστήματος. 

 
Η πρόβλεψη μέτρησης διαπομπής είναι ένα βασικό καθήκον από τη μεριά της  απόδοσης του συστήματος λόγω δύο βασικών παραγόντων. Πρώτον, η ένταση του σήματος του ασύρματου καναλιού μπορεί να ποικίλλει σημαντικά εξαιτίας της εξασθένισης και της signal path απώλειας, που προκύπτει από το περιβάλλον της κυψέλης και την κινητικότητα χρήστη. Δεύτερον, το υπερβολικό πλήθος αναφορών μετρήσεων από τον UE ή η εκτέλεση διαπομπών από το δίκτυο αυξάνει το συνολικό φορτίο σηματοδοσίας, το οποίο δεν είναι επιθυμητό.


Για τη διαδικασία των διαπομπών και κατά τη διάρκεια της σύνδεσης ο UE πραγματοποιεί διαρκώς μετρήσεις της έντασης του σήματος που αφορά στις γειτονικές κυψέλες και αναφέρει τα αποτελέσματα στο δίκτυο στον ελεγκτή ασύρματης πρόσβασης (radio access controller) – όπως είναι ο RNC στο WCDMA σύστημα.


Οι μετρήσεις του UE μπορούν να ομαδοποιηθούν σε διαφορετικές κατηγορίες, ανάλογα με το τι καλείται να μετρήσει ο  UE. Τα διαφορετικά είδη μετρήσεων είναι :

· Intra-frequency μετρήσεις που περιλαμβάνουν μετρήσεις της έντασης στα φυσικά κανάλια της κάτω-ζεύξης για σήματα της ίδιας συχνότητας

· Inter-frequency μετρήσεις που περιλαμβάνουν μετρήσεις της έντασης στα φυσικά κανάλια της κάτω-ζεύξης για σήματα διαφορετικών συχνοτήτων

· Inter-system μετρήσεις οι οποίες καλύπτουν μετρήσεις της έντασης στα φυσικά κανάλια της κάτω-ζεύξης που ανήκουν σε διαφορετικό σύστημα ασύρματης πρόσβασης από το UTRAN, όπως είναι το GSM.

· Μετρήσεις όγκου κίνησης, οι οποίες περιλαμβάνουν μετρήσεις του όγκου κίνησης της άνω-ζεύξης.

· Μετρήσεις ποιότητας, οι οποίες περιλαμβάνουν μετρήσεις παραμέτρων ποιότητας, για παράδειγμα τον ρυθμό transport block error της κάτω ζεύξης.

· Εσωτερικές μετρήσεις, οι οποίες περιλαμβάνουν μετρήσεις της ισχύος εκπομπής του UE και της λαμβανόμενου επιπέδου σήματος στον UE
Τα γεγονότα των μετρήσεων μπορεί να πυροδοτηθούν βάση κάποιων

κριτηρίων, όπως περιοδική αναφορά και αλλαγές στον λόγο σήματος προς παρεμβολή(Signal-to-Interference Ratio). Για την βελτίωση της απόδοσης του συστήματος είναι σημαντική η επιλογή της πιο κατάλληλης διαδικασίας μέτρησης και των πιο κατάλληλων κριτηρίων μέτρησης όπως και το φιλτράρισμα των χρονικών διαστημάτων σε σχέση με τους μηχανισμούς διαπομπής. Το φορτίο της σηματοδοσίας της διαδικασίας της διαπομπής μπορεί να βελτιστοποιηθεί με τον καλύτερο δυνατό συνδυασμό μεταξύ των κριτηρίων διαπομπής, των μετρήσεων διαπομπής και το εφαρμοζόμενο μοντέλο κίνησης στον σχεδιασμό δικτύου. 


Το στάδιο απόφασης (decision phase) αφορά στο assessment της συνολικής ποιότητας υπηρεσίας (QoS – Quality of Service) και στη σύγκρισή του με τα ζητούμενα χαρακτηριστικά QoS και εκτιμήσεις από γειτονικές κυψέλες. Αναλόγως με το αποτέλεσμα της παραπάνω σύγκρισης, η διαδικασία μπορεί ή όχι να λάβει χώρα. 


Ο SRNC ελέγχει αν οι τιμές που περιέχονται στις αναφορές των μετρήσεων πυροδοτούν κάποιο από τα κριτήρια που έχουν τεθεί. Αν πυροδοτηθούν, τότε επιτρέπει την εκτέλεση της διαπομπής. 


Υπάρχουν δύο είδη διαπομπής, όσον αφορά στη λήψη της απόφασης για διαπομπή : η διαπομπή που εκτιμάται από το κινητό (Mobile Evaluated Handover - MEHO) και η διαπομπή που εκτιμάται από το δίκτυο (Network Evaluated Handover - NEHO).  Στην πρώτη περίπτωση ο UE είναι που κυρίως ασχολείται με τη λήψης της απόφασης για τη διαπομπή, ενώ στη δεύτερη ο υπεύθυνος για τη λήψη της απόφασης αυτής είναι ο SRNC του δικτύου. Υπάρχει και μια υβριδική περίπτωση των δύο παραπάνω κατηγοριών, κατά την οποία ο UE και ο SRNC αποφασίζουν από κοινού. Πρέπει πάντως να διευκρινιστεί ότι ακόμη και στην περίπτωση που η απόφαση για διαπομπή λαμβάνεται από το κινητό (MEHO), η τελική απόφαση είναι και πάλι στην αρμοδιότητα του SRNC. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι υπεύθυνος για την εξ αποστάσεως διαχείριση των πόρων (Remote Resource Management - RRM) είναι ο RNC, με απαύγασμα να γνωρίζει το συνολικό φορτίο του συστήματος και γενικά κάθε άλλη πληροφορία που μπορεί να είναι απαραίτητη για την εκτέλεση της διαπομπής. 

3.8.2.3 Είδη Διαπομπής


Τα είδη διαπομπής – ανάλογα με τους μηχανισμούς διαπομπής – διακρίνονται σε hard handover, soft handover, softer handover. Το πρώτο είδος διαπομπής αφορά στην περίπτωση που η παλιά σύνδεση του κινητού διακόπτεται πριν την εγκατάσταση της νέας, με αποτέλεσμα τόσο την απουσία ταυτόχρονων σημάτων όσο και μια διακοπή της σύνδεσης, τόσο μικρής διάρκειας ώστε να μην είναι αισθητή από τον χρήστη. 


Η παραπάνω κατηγορία διαπομπής μπορεί να υποδιαιρεθεί σε δύο υποκατηγορίες : intra-frequency hard handover και inter-frequency hard handover. Η πρώτη υποκατηγορία αφορά στην περίπτωση που το νέο φέρον στο οποίο είναι προσβάσιμο το κινητό τερματικό μετά τη διαδικασία της διαπομπής είναι της ίδιας συχνότητας με το αρχικό φέρον, ενώ η δεύτερη στην περίπτωση που τα εν λόγω φέροντα είναι διαφορετικά.  


Το δεύτερο είδος διαπομπής – δηλαδή το soft handover – λαμβάνει χώρα όταν η νέα σύνδεση εγκαθίσταται πριν τον τερματισμό της παλιάς. Εκτελείται όταν το κινητό κινείται από μια κυψέλη σε μία άλλη οι οποίες ανήκουν σε διαφορετικούς BS, αλλά όχι απαραίτητα στον ίδιο RNC. Τόσο η αρχική και η νέα κυψέλη είναι ομοδιαυλικές.


Το τρίτο είδος διαπομπής αφορά στην περίπτωση που ένα νέο σήμα είτε προστίθεται είτε αφαιρείται από το Ενεργό Σύνολο (Active Set() ή αντικαθίσταται από ένα πιο δυνατό εντός των διαφόρων τομέων που είναι υπό τον ίδιο BS. Συγκεκριμένα, ο BS εκπέμπει μέσω ενός τομέα αλλά λαμβάνει από περισσότερους του ενός τομείς, οπότε ο UE έχει ενεργές ασύρματες συνδέσεις άνω ζεύξης με το δίκτυο μέσω περισσότερων του ενός τομέων του ίδιου BS. 

3.8.3 Καταστάσεις


Από τη μεριά της διαχείρισης κινητικότητας και όσον αφορά στη σύνδεση του δικτύου, το μοντέλο περιγραφής τους αποτελείται από τρεις καταστάσεις : PMM-detached, PMM-idle και PMM-connected και εκτελείται στο κινητό τερματικό και στο SGSN. Οι PMM καταστάσεις αυτές δείχνουν με πόση ακρίβεια είναι γνωστή στο δίκτυο η τοποθεσία του κινητού τερματικού και κατά πόσο υπάρχει δυνατότητα συμμετοχή του τελευταίου σε συνόδους. Σημειώνεται ότι το μοντέλο αυτό – το οποίο και περιγράφεται ακολούθως - αναφέρεται στο δίκτυο πυρήνα και όχι στο δίκτυο πρόσβασης.

· Κατάσταση PMM-detached
     Το κινητό τερματικό βρίσκεται στην κατάσταση αυτήν είτε όταν είναι κλειστό είτε όταν λόγω σοβαρού προβλήματος χαθεί η σύνδεση με το RNC. Προκειμένου το κινητό τερματικό να μεταβεί στην κατάσταση PMM-connected, δηλαδή να συνδεθεί με το δίκτυο θα πρέπει να εκτελέσει τη διαδικασία GPRS attach.

      Όταν το μοντέλο βρίσκεται στην κατάσταση PMM-detached, το κινητό τερματικό δεν επικοινωνεί με το δίκτυο πυρήνα. Το κινητό τερματικό δεν είναι προσβάσιμο από το δίκτυο, καθώς καμία πληροφορία δρομολόγησης όσον αφορά στο κινητό τερματικό τόσο στο SGSN όσο και στο κινητό τερματικό δεν είναι έγκυρη και συνεπώς δε μπορεί να χρησιμοποιήσει GPRS υπηρεσίες. 

· Κατάσταση PMM-idle
      Στην κατάσταση αυτή η θέση του κινητού είναι γνωστή στον SGSN με ακρίβεια Routing Area (RA). Το κινητό τερματικό είναι προσβάσιμο μετά την εκτέλεση της διαδικασίας paging, οπότε και εγκαθίσταται PS signaling connection με το SGSN και το κινητό τερματικό μεταβαίνει στην κατάσταση PMM-connected. Όταν το κινητό τερματικό αλλάζει RA, τότε γνωστοποιεί την αλλαγή αυτή στο SGSN μέσω της διαδικασίας Routing Area Update. Μέσω της διαδικασίας GPRS-detach γίνεται μετάβαση στην κατάσταση PMM-detached. 

· Κατάσταση PMM-connected
     Στην κατάσταση αυτή η θέση του κινητού είναι γνωστή με ακρίβεια serving RNC. Στην κατάσταση αυτή η τοποθεσία του κινητού τερματικού εντοπίζεται από το serving RNC. Η PS signaling connection είναι εγκατεστημένη και το κινητό τερματικό μπορεί να λάβει και να στείλει δεδομένα. Όπως και στην κατάσταση PMM-idle η διαδικασία Routing Area Update λαμβάνει χώρα όταν το κινητό αλλάζει RA, ενώ η εκτέλεση της διαδικασίας GPRS detach οδηγεί σε μετάβαση στην κατάσταση PMM-detached και η απώλεια ή η απεγκατάσταση της PS signaling connection σε μετάβαση στην PMM-idle κατάσταση. 


Η απεικόνιση των παραπάνω καταστάσεων καθώς και των μεταβάσεων από τη μία κατάσταση στην άλλη παρουσιάζεται στις εικόνες 15(α) και (β). Σημειώνεται ότι οι καταστάσεις αυτές αφορούν τόσο το κινητό τερματικό όσο και το SGSN, καθώς και οι δύο οντότητες αποθηκεύουν MM contexts, ενώ αν δεν έχει γίνει κάποιο λάθος στο δίκτυο το κινητό τερματικό διατηρεί το ίδιο MM context με το αντίστοιχο SGSN.  

(α)
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ΕΙΚΟΝΑ 3.14  Μοντέλο καταστάσεων ΡΜΜ





 (α) Κινητό τερματικό , (β) SGSN
3.8.3.1 Μεταβάσεις Καταστάσεων


Οι μεταβάσεις που λαμβάνουν χώρα από τη μια κατάσταση του υπό μελέτη μοντέλου διαχείρισης κινητικότητας στην άλλη περιγράφονται ακολούθως : 

· PMM-connected 
[image: image43.wmf]®

 PMM-detached
· GPRS Detach : Το κινητό τερματικό εκτελεί GPRS detach (π.χ. ο χρήστης κλείνει το κινητό), 

· GPRS Attach Reject : Το SGSN αρνείται το GPRS attach για το κινητό τερματικό, 

· RAU Reject : Το SGSN αρνείται το RA update,

οπότε η PS signaling connection απεγκαθιστάται και τα ΜΜ contexts στο κινητό τερματικό και στο SGSN μεταβαίνουν στην κατάσταση PMM-detached
· PMM-connected 
[image: image44.wmf]®

 PMM-idle
· PS Signaling Connection Release : Η PS signaling connection απελευθερώνεται και τα ΜΜ contexts μεταβαίνουν στην κατάσταση PMM-idle.
· PMM-idle
[image: image45.wmf]®

 PMM-connected
· PS Signaling Connection Establishment : Η  PS signaling connection εγκαθίσταται και τα ΜΜ contexts μεταβαίνουν στην κατάσταση PMM-connected.
· PMM-idle
[image: image46.wmf]®

 PMM-detached
·  GPRS Detach  : Λαμβάνει χώρα σε περιπτώσεις κατά τις οποίες το κινητό τερματικό κλείνει απότομα, όπως για παράδειγμα όταν αφαιρείται η μπαταρία ή η κάρτα του κινητού τερματικού. 

· PMM-detached 
[image: image47.wmf]®

 PMM-connected
· GPRS attach: Όταν εκτελείται η διαδικασία αυτή, εγκαθίσταται PS signaling connection μεταξύ MS-SGSN και δημιουργούνται MM-contexts και στις δύο οντότητες, τα οποία τίθενται στην κατάσταση PMM-connected.

3.8.4 Σχέση μεταξύ των ΜΜ και SM Contexts

Οι κύριες διαφορές των ΜΜ και SM (ή PDP) contexts εστιάζονται στις ακόλουθες :

· Τα ΜΜ contexts περιέχουν πληροφορία κινητικότητας, ενώ τα SM contexts
παρέχουν πληροφορία της οποίας η χρησιμότητα έγκειται στην παράδοση πακέτων μεταξύ του κινητού τερματικού και του δικτύου.

· Τα SM contexts εγκαθίστανται στο κινητό τερματικό, στο SGSN και στο GGSN και μπορεί να είναι περισσότερα από ένα στον αριθμό, ενώ όσον αφορά στα ΜΜ contexts, το κινητό τερματικό έχει μόνο ένα το οποίο διατηρείται και στο SGSN.
Η εγκατάσταση των PDP contexts στις παραπάνω αναφερόμενες οντότητες

γίνεται με την ενεργοποίηση περιβάλλοντος PDP. Η κατάσταση PDP (PDP state) δείχνει αν είναι ενεργοποιημένη η μεταφορά δεδομένων για κάθε PDP διεύθυνση. Συγκεκριμένα, μπορεί να λάβει τις ακόλουθες τιμές :

· Ανενεργός (Inactive) : όταν όλα τα PDP περιβάλλοντα μιας διεύθυνσης είναι απενεργοποιημένα. Στην περίπτωση αυτή η δυνατότητα μεταφοράς δεδομένων για τη διεύθυνση αυτή είναι απενεργοποιημένη.

· Ενεργός (Active) : όταν έστω και ένα PDP περιβάλλον μιας διεύθυνσης είναι ενεργό. Στην περίπτωση αυτή, όλα τα PDP περιβάλλοντα παρέχουν την πληροφορία που απαιτείται για δρομολόγηση για τη διεύθυνση αυτή για τη μεταφορά μεταξύ του κινητού τερματικού και του GGSN μονάδων δεδομένων πρωτοκόλλου PDP (Protocol Data Unit - PDU). Σημειώνεται πάντως ότι δεν είναι απαραίτητο να έχει γίνει δέσμευση πόρων για το συγκεκριμένο PDP περιβάλλον, καθώς είναι δυνατό το κινητό τερματικό να είναι σε κατάσταση PMM-idle, όπως θα δούμε και παρακάτω.
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Πίνακας 3.1. Συνδυασμοί καταστάσεων ΜΜ και SM contexts.

Τα ζεύγη καταστάσεων των SM και MM contexts παρατίθενται στον Πίνακα 3.1 και περιγράφονται ακολούθως :

· Ζεύγος καταστάσεων {1} : Το κινητό τερματικό είναι σε κατάσταση PMM-detached και συνεπώς είναι προσβάσιμο από το δίκτυο πυρήνα. Ως απαύγασμα, δεν είναι εφικτό να υπάρχουν έγκυρες πληροφορίες για δρομολόγηση στο δίκτυο και κατά συνέπεια,  η μόνη επιτρεπτή κατάσταση για τα SM contexts είναι η Inactive. Συνεπώς το ζεύγος καταστάσεων {4} δεν είναι επιτρεπτό.

· Ζεύγος καταστάσεων {2} : Το κινητό τερματικό βρίσκεται σε κατάσταση PMM-idle, με αποτέλεσμα να είναι προσβάσιμο από το δίκτυο πυρήνα μέσω της διαδικασίας paging. Η θέση του είναι γνωστή σε επίπεδο Routing Area. Η Inactive κατάσταση των SM contexts σημαίνει ότι δεν υπάρχει διαθέσιμη πληροφορία για δρομολόγηση στο δίκτυο. Συνεπώς αφού το κινητό τερματικό εντοπιστεί στο δίκτυο, πακέτα για κάποια στατική PDP διεύθυνση θα ενεργοποιήσουν τη διαδικασία PDP context activation από το GGSN – εφ’ όσον αυτό είναι επιτρεπτό για τη διεύθυνση αυτή. Δηλαδή η μεταφορά πακέτων μεταξύ του κινητού τερματικού και κάποιου εξωτερικού δικτύου απαιτεί τα SM contexts να μεταβούν στην κατάσταση Active. 

· Ζεύγος καταστάσεων {3} : Το δίκτυο γνωρίζει σε επίπεδο RNC την τοποθεσία του κινητού τερματικού. Η διαδικασία που ακολουθείται είναι η ίδια με αυτή στο ζεύγος καταστάσεων {2}, από τη στιγμή που είναι γνωστή η τοποθεσία του κινητού τερματικού.

· Ζεύγος καταστάσεων {4} : Μη εφικτή κατάσταση (βλέπε ζεύγος καταστάσεων {1})

· Ζεύγος καταστάσεων {5} : Το SGSN δε γνωρίζει την ακριβή θέση του κινητού τερματικού, αλλά υπάρχει εγκατεστημένο μονοπάτι για δρομολόγηση πακέτων στο δίκτυο πυρήνα. Αρκεί το SGSN μέσω της διαδικασίας paging την ακριβή θέση του κινητού τερματικού πριν αρχίσει η μετάδοση των πακέτων.

· Ζεύγος καταστάσεων {6} : Δεν απαιτείται καμία ενέργεια για τη μετάδοση πακέτων, καθώς και η ακριβής θέση του κινητού τερματικού είναι γνωστή και υπάρχει εγκατεστημένο το πλήρες μονοπάτι μεταξύ του κινητού τερματικού και του GGSN για τη δρομολόγηση των πακέτων.

3.8.5 Ενημέρωση Θέσης–Τερματικό σε κατάσταση PMM-Connected

Η διαδικασία Serving RNS Relocation εκτελείται όταν το κινητό τερματικό επιθυμεί να αλλάξει το SRNC του δεδομένης της εισόδου του σε κυψέλη που εξυπηρετείται από διαφορετικό RNC, μόνο εφ’ όσον το κινητό τερματικό είναι στην κατάσταση PMM-Connected (όπως ήδη έχει περιγραφεί στην προηγούμενη ενότητα, αν είναι σε κατάσταση PMM-Idle, η εκτελούμενη διαδικασία είναι η Routing Area Update - RAU). 

Το SRNS relocation περιλαμβάνει δύο βασικά βήματα: τη μεταφορά των Iu συνδέσεων από το παλιό RNC στο νέο και την ανάληψη Serving RNC ρόλου εκ μέρους του νέου RNC. Όταν λαμβάνει χώρα αλλαγή Routing Area (RA), τότε απαιτούνται κάποιες επιπλέον ενέργειες, όπως η ενημέρωση του HLR και η διαδικασία που ακολουθείται είναι μια Intra-SGSN Routing Area Update. Αν το νέο RNC είναι συνδεδεμένο στον ίδιο SGSN με τον παλιό RNC, τότε εκτελείται μια Intra-SGSN SRNS Relocation διαδικασία. Ο SGSN ανιχνεύει μια Intra-SGSN Routing Area Update με το να παρατηρεί ότι είναι συνδεδεμένο σ’ αυτόν και ο παλιός RNC. Στην περίπτωση αυτή, ο SGSN έχει επαρκείς πληροφορίες σχετικά με τον κινητό σταθμό και δεν απαιτείται να ενημερώσει τον HLR σχετικά με τη νέα τοποθεσία του.


Στην περίπτωση που η αλλαγή RNC συνοδεύεται και από μετάβαση σε νέο SGSN, τότε πριν την εκτέλεση των διαδικασιών SRNS Relocation και Routing Area Update, ο κινητός σταθμός είναι εγγεγραμμένος στο παλιό SGSN, με απαύγασμα το παλιό RNC να εξυπηρετεί το κινητό τερματικό ως το Serving RNC του, κάτι που απεικονίζεται στην ΕΙΚΟΝΑ 3.17 α).


Μετά την εκτέλεση των διαδικασιών SRNS Relocation και Routing Area Update, το κινητό τερματικό είναι εγεγγραμένο στο νέο SGSN και είναι στην κατάσταση PMM-Connected, ενώ το νέο RNC υιοθετεί τον ρόλο Serving RNC για το κινητό τερματικό. Η νέα κατάσταση παρουσιάζεται στην ΕΙΚΟΝΑ 3.17 β).

Σημειώνεται ότι υφίσταται διαφοροποίηση της διαδικασίας αυτής ανάλογα με το αν υποστηρίζεται το soft handover μεταξύ των BSs που ελέγχονται από διαφορετικά RNCs ή μόνο το hard handover. Συγκεκριμένα, στην πρώτη περίπτωση η μεταφορά των πακέτων ελέγχου και δεδομένων μεταξύ των RNCs είναι εφικτή μέσω του Iur interface, ενώ στη δεύτερη, δεν υφίσταται το Iur interface μεταξύ των δύο SRNS και η σύνδεση των δύο τελευταίων είναι εφικτή μόνο μέσω του Δικτύου Πυρήνα. Ακολουθεί η περιγραφή της εν λόγω διαδικασίας τόσο για την πρώτη (βλ. παράγραφο 3.7.6.1) όσο και για τη δεύτερη περίπτωση (βλ. παράγραφο 3.7.6.2).

3.8.5.1 SRNS Relocation για συνδεδεμένα RANs

Στο W-CDMA επιτρέπεται ένα κινητό τερματικό να στέλνει το ίδιο σήμα σε διαφορετικά Node Bs (macro-diversity). Στην ΕΙΚΟΝΑ 3.17 παρουσιάζεται το μονοπάτι που ακολουθούν τα πακέτα δεδομένων προς το κινητό τερματικό τόσο πριν όσο και μετά την εκτέλεση της διαδικασίας SRNS Relocation και απεικονίζονται διαδοχικά στιγμιότυπα της περιγραφείσας διαδικασίας. Οι διάφορες συνιστώσες του σήματος που στέλνει το κινητό τερματικό ακολουθούν διαφορετικά (ασύρματα) μονοπάτια και συναντιώνται στο target RNC που είναι και το Serving RNC του κινητού τερματικού. 
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ΕΙΚΟΝΑ 3.15 α): Πριν από την ανάγκη εκτέλεσης των διαδικασιών SRNS  Relocation και Routing Area Update 
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ΕΙΚΟΝΑ 3.15 β): Πριν από την εκτέλεση των διαδικασιών SRNS Relocation                       και Routing Area Update
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ΕΙΚΟΝΑ 3.15 γ) : Μετά την εκτέλεση των διαδικασιών SRNS Relocation και  Routing Area Update
Στην περίπτωση που το κινητό τερματικό κινείται κατά τη διάρκεια της μετάδοσης αυτής, τότε είναι πιθανή η αλλαγή του μονοπατιού δρομολόγησης. Έτσι όταν ο κινητός κόμβος εισέρχεται στην περιοχή του Node B4 (το οποίο στο παράδειγμα αυτό ανήκει σε διαφορετικό RNC – το target RNC - από τον Node B4), λαμβάνει χώρα απεγκατάσταση του ασύρματου διαύλου με το Node B3 και εγκατάσταση ασύρματου διαύλου με το Node B4. Στην περίπτωση αυτή η προώθηση του σήματος στο source RNC γίνεται μέσω της Iur διεπαφής ανάμεσα στο source RNC και στο target RNC (όπως αναφέρθηκε και στην προηγούμενη ενότητα), ενώ το source RNC παραμένει το Serving RNC του κινητού τερματικού και το target RNC είναι Drift RNC (DRNC), το οποίο δρομολογεί τα πακέτα μέσω των Iub και Iur διεπαφών. 

Όταν ο κινητός σταθμός βγει πλήρως από την περιοχή του Node B3, πρέπει να απεγκατασταθεί και ο ασύρματος δίαυλος μεταξύ του κινητού τερματικού και του εν λόγω σταθμού βάσης. Δεδομένου ότι δεν υπάρχει πλέον επικοινωνία του κινητού σταθμού με κάποιο Node B που ανήκει στο target RNC, το κινητό τερματικό καλείται  να αλλάξει SRNC (εκτέλεση διαδικασίας SRNS relocation), οπότε το target RNC γίνεται το serving RNC του κινητού σταθμού και τα πακέτα ακολουθούν τη νέα διαδρομή : κινητό τερματικό – target RNC – SGSN2 - GGSN. Με τον τρόπο αυτόν μεταξύ των άλλων επιτυγχάνεται και βελτιστοποίηση του μονοπατιού δρομολόγησης.

Τα βήματα που ακολουθούνται κατά τη διαδικασία SRNS Relocation απεικονίζονται στην ΕΙΚΟΝΑ 3.18 είναι τα ακόλουθα :

1. Το «παλιό» SRNC (RNC-1) αποφασίζει την εκτέλεση/αρχικοποίηση της διαδικασίας SRNS Relocation. Στο σημείο αυτό τα δεδομένα του χρήστη τόσο στην άνω όσο και στην κάτω ζεύξη ρέουν μέσω της ακόλουθης σήραγγας : Radio Bearer ανάμεσα στο κινητό τερματικό και το εν λόγω SRNC ( τα δεδομένα ρέουν μέσω του RNC-στόχου, ο οποίος έχει τον ρόλο ενός DRNC), GTP-U σήραγγα ανάμεσα στον «παλιό» SRNC και το παλιό SGSN, GTP-U σήραγγα ανάμεσα στο παλιό SGSN και το GGSN.

2. Ο «παλιός» SRNC στέλνει ένα Relocation Required μήνυμα προς το παλιό SGSN με κάποια από τα πεδία του να είναι : Είδος Relocation, Αιτία, Αναγνωριστικό Πηγής, Αναγνωριστικό Στόχου, Διαφανής Container «παλιού» RNC προς RNC-στόχο, με το πρώτο εξ αυτών να έχει την τιμή «UE not involved»(σε αντίθεση με την περίπτωση του hard handover). Το τελευταίο αναφερθέν πεδίο περιλαμβάνει την πληροφορία που απαιτείται για τον συντονισμό της Relocation, της λειτουργικότητας της ασφάλειας και της πληροφορίας RRC protocol context.

3. Το παλιό SGSN καθορίζει από το Αναγνωριστικό Στόχου (Target ID) αν η relocation αν λαμβάνει χώρα inter-SGSN ή intra-SGSN SRNS Relocation. Στην πρώτη περίπτωση, το παλιό SGSN αρχικοποιεί τη διαδικασία εντοπισμού πόρων για τη relocation στέλνοντας ένα Forward Relocation Request μήνυμα στο νέο SGSN, το οποίο περιέχει μεταξύ των άλλων και τα MM και PDP contexts του κινητού τερματικού και το IMSI. Στη δεύτερη περίπτωση, δεν ακολουθούνται τα βήματα 3,4 και 5.

4. Το νέο SGSN στέλνει προς το RNC στόχο ένα Relocation Request μήνυμα  για την εγκατάσταση των Iu bearers των RABs που διατηρεί το ο κινητός σταθμός στο μονοπάτι : κινητό τερματικό- «παλιό» RNC – παλιό SGSN, ενώ τα radio bearers ανάμεσα στο κινητό τερματικό και το νεό SGSN θα εγκατασταθούν αργότερα όταν το target RNC αναλάβει το ρόλο του SRNC.  Μετά τον επιτυχή εντοπισμό των πόρων για τα RABs, το RNC-στόχος στέλνει ένα Relocation Request Acknowledge μήνυμα προς το νέο SGSN.

5. Όταν έχουν εντοπιστεί οι πόροι για τη μετάδοση των δεδομένων χρήστη ανάμεσα στο RNC-στόχο και στο νέο SGSN και το νέο SGSN είναι έτοιμο για την αλλαγή του SRNS, στέλνεται ένα Forward Relocation Response μήνυμα από το νέο SGSN στο παλιό. Το μήνυμα αυτό δηλώνει ότι το RNC-στόχος είναι έτοιμο να λάβει από το SRNC τα προωθημένα PDUs κάτω ζεύξης, δηλαδή η διαδικασία εντοπισμού πόρων για relocation έχει επιτυχώς έρθει εις πέρας.

6. Το παλιό SGSN συνεχίζει τη relocation του SRNS στέλνοντας στο «παλιό» SRNC ένα Relocation Command μήνυμα με πληροφορία για τα RABs που θα ελευθερωθούν και τα RABs που υπόκεινται σε προώθηση πακέτων. Η απόφαση του παλιού SGSN σχετικά με το ποια RABs θα υπόκεινται σε προώθηση πακέτων λαμβάνεται βάσει στην Ποιότητα Υπηρεσίας (QoS). Το «παλιό» SRNC είναι τώρα έτοιμο να προωθήσει δεδομένα χρήστη στην κάτω ζεύξη απευθείας στο RNC-στόχο μέσω της Iu διεπαφής. Όπως είναι κατάφωρο από τα παραπάνω, η προώθηση αυτή λαμβάνει χώρα μόνο για δεδομένα χρήστη στην κάτω ζεύξη.

7. Το «παλιό» SRNC μπορεί, ανάλογα με το προφίλ Ποιότητας Υπηρεσίας, να ξεκινήσει την προώθηση δεδομένων για τα RABs που υπόκεινται στην προώθηση δεδομένων. Η προώθησή τους κατά τη διαδικασία αυτή θα λάβει χώρα μέσω της Iu διεπαφής, γεγονός που σημαίνει ότι τα δεδομένα που ανταλλάσσονται ανάμεσα στο «παλιό» SRNC και στο RNC-στόχο duplicate στο «παλιό» SRNC και δρομολογούνται σε επίπεδο ΙΡ στο RNC-στόχο. Για κάθε radio bearer που χρησιμοποιεί lossless PDCP, τα GTP PDUs (τα οποία σχετίζονται με PDCP-PDUs που έχουν μεταδοθεί αλλά δεν έχουν ακόμη επιβεβαιωθεί δρομολογούνται δρομολογούνται και προς το target RNC μέσω της Iu διεπαφής μαζί με τα τους κάτω ζεύξης PDCP Ακολουθιακούς Αριθμούς (PDCP Sequence Number- SN) τους. Το «παλιό» RNC συνεχίζει τη μετάδοση duplicates των δεδομένων κάτω ζεύξης και τη λήψη δεδομένων άνω ζεύξης. Πριν την ανάληψη του ρόλου του Serving RNC από τον RNC-στόχο και όταν τα κάτω ζεύξης δεδομένα επιπέδου χρήστη (downlink user plane data) αρχίζουν να φθάνουν στο RNC-στόχο, το τελευταίο μπορεί είτε να αποθηκεύσει (buffer) είτε να αγνοήσει (discard) τα GTP-PDUs που έρχονται από το «παλιό» RNC ανάλογα με τη σχετιζόμενη Ποιότητα Υπηρεσίας.
8. Πριν την αποστολή του Relocation Commit μηνύματος από το «παλιό» SRNC προς το RNC-στόχο, το πρώτο αναστέλλει την αποστολή πακέτων άνω και κάτω ζεύξης (uplink και downlink) για RABs που απαιτούν delivery order στην μετάδοση των πακέτων και ξεκινάει τον χρονιστή προώθησης δεδομένων (data-forwarding timer). Όταν το παλιό SRNC είναι έτοιμο, θα πυροδοτήσει την εκτέλεση της relocation SRNS με την αποστολή ενός Relocation Commit μηνύματος μέσω της Iur διεπαφής. Ο σκοπός της διαδικασίας αυτής είναι η μεταφορά SRNS contexts από το «παλιό» SRNC στο RNC-στόχο και η «μεταφορά» του Serving RNS ρόλου από το πρώτο στο δεύτερο. Τα SRNS contexts στέλνονται για κάθε RAB που σχετίζεται με τη διαδικασία και περιέχουν τους ακολουθιακούς αριθμούς GTP-PDUs που έπονται στην εκπομπή τόσο στην άνω όσο και στην κάτω ζεύξη και τους επόμενους PDCP ακολουθιακούς αριθμούς που θα χρησιμοποιούνταν για την αποστολή και τη λήψη δεδομένων από και προς το κινητό τερματικό. 

9. Το RNC-στόχος στέλνει ένα Relocation Detect μήνυμα προς το νέο-SGSN όταν λαμβάνει πυροδότηση εκτέλεσης relocation (relocation execution trigger) και αρχίζει τη λειτουργία του ως SRNC.

10. Το RNC-στόχος στέλνει ένα RAN Mobility Information μήνυμα στο κινητό τερματικό το οποίο περιέχει στοιχεία πληροφορίας για το UE και το CN, τα οποία  μεταξύ άλλων περιλαμβάνουν το SRNC identity (το UE) και το Routing Area Identifier (το CN). To RNC-στόχος εγκαθιστά/επαναρχικοποιεί το RLC πρωτόκολλο και ανταλλάσει με το κινητό τερματικό τα PDCP SNs που αναμένονται (για RABs που απαιτούν lossless PDCP). Μόλις το κινητό τερματικό λάβει το RAN Mobility Information μήνυμα, μπορεί να αρχίσει να στέλνει δεδομένα χρήστη στην άνω ζεύξη προς το SRNC-στόχο. Όταν το κινητό τερματικό έχει επαναρυθμιστεί (reconfigured), δηλώνει την ετοιμότητά του πλέον να λάβει δεδομένα από την κάτω ζεύξη από το SRNC-στόχο στέλνοντας ένα RAN Mobility Information Confirm μήνυμα στο τελευταίο. Αν το νέο SGSN έχει ήδη λάβει το Update PDP Context Response μήνυμα από το GGSN, τότε θα προωθήσει τα δεδομένα χρήστη στην άνω ζεύξη μέσω της νέας GTP-U σήραγγας, διαφορετικά το νέο SGSN θα τα προωθήσει σε εκείνη την ΙΡ διεύθυνση και TEID του GGSN, για το οποίο το νέο SGSN έλαβε πληροφορία νωρίτερα στο Forward Relocation Request μήνυμα. Για όλα τα RABs, το RNC-στόχος θα πρέπει να ξεκινήσει τη λήψη δεδομένων από την άνω ζεύξη, τη μετάδοση στην άνω ζεύξη GTP-PDUs  προς το νέο SGSN καθώς και την επεξεργασία των ήδη αποθηκευμένων (buffered) και των αφιχθέντων στην κάτω ζεύξη GTP-PDUs και τη μετάδοση στην κάτω ζεύξη προς το κινητό τερματικό.
11.  Όταν το RNC-στόχος λάβει το RAN Mobility Information Confirm μήνυμα, ξεκινά τη διαδικασία Ολοκλήρωσης Relocation (Relocation Complete) στέλνοντας ένα Relocation Complete μήνυμα στο νέο SGSN δηλώνοντας με τον τρόπο αυτόν την ολοκλήρωση της relocation από το SRNS στο CN.

12. Αν πρόκειται για inter-SGSN SRNS relocation, τότε με τη λήψη του παραπάνω μηνύματος το νέο SGSN σηματοδοτεί στο παλιό SGSN την ολοκλήρωση της SRNS relocation διαδικασίας στέλνοντας ένα Forward Relocation Complete μήνυμα.

13. Με τη λήψη του τελευταίου μηνύματος, το CN αλλάζει το επίπεδο χρήστη από το «παλιό» RNC στο SRNC-στόχο. Αν πρόκειται για inter-SGSN SRNS relocation, το νέο SGSN στέλνει στα σχετιζόμενα GGSNs ένα Update PDP Context Request μήνυμα που περιέχει τη διεύθυνση του νέου SGSN, το Αναγνωριστικό του Τελικού Σημείου της SGSN Σήραγγας (SGSN Tunnel Endpoint Identifier) και τη διαπραγματευθείσα Ποιότητα Υπηρεσίας (QoS Negotiated). Τα GGSNs ενημερώνουν τα πεδία τους για τα PDP contexts του κινητού τερματικού και απαντούν με ένα Update PDP Context Response μήνυμα 

14.  Με τη λήψη του Relocation Complete μηνύματος ή αν πρόκειται για inter-SGSN SRNS relocation μήνυμα, το παλιό SGSN στέλνει ένα Iu Release Command μήνυμα στο «παλιό» RNC. Όταν έχει λήξει ο χρονιστής προώθησης δεδομένων, το «παλιό» RNC απαντά με ένα Iu Release Complete μήνυμα.

15. Στο σημείο αυτό και εφ’ όσον το κινητό τερματικό έχει αλλάξει περιοχή δρομολόγησης, ξεκινά τη διαδικασία Routing Area Update. Σημειώνεται ότι μόνο ένα μέρος της τελευταίας διαδικασίας εκτελείται καθώς το κινητό τερματικό είναι σε κατάσταση PMM-Connected.
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ΕΙΚΟΝΑ 3.16 Ανταλλαγή μηνυμάτων κατά την εκτέλεση της διαδικασίας SRNS  

                          Relocation όταν υποστηρίζεται και soft handover μεταξύ των BSs
                             που ελέγχονται από διαφορετικά RNCs
3.8.5.2 Συνδυασμός Hard Handover και διαδικασίας SRNS Relocation
Στην Εικόνα 3.19 παρουσιάζεται η διαδρομή που ακολουθούν τα πακέτα δεδομένων προς το κινητό τερματικό πριν και μετά την εκτέλεση της διαδικασίας SRNS Relocation όταν λαμβάνει χώρα hard handover, οπότε δεν υπάρχει το Iur interface και συνεπώς τα RNSs δεν είναι συνδεδεμένα. Στην περίπτωση αυτή, δεν είναι δυνατή η ταυτόχρονη ανταλλαγή μεταξύ του κινητού τερματικού και δύο BSs που ελέγχονται από διαφορετικά RNCs και κατά συνέπεια η επικοινωνία διακόπτεται για κάποιο χρονικό διάστημα.

Αν το RNC-στόχος είναι συνδεδεμένο στο ίδιο SGSN με το «παλιό» SRNC, εκτελείται Intra-SGSN SRNS Relocation διαδικασία, ενώ αν αλλάζει η RA, τότε η διαδικασία ακολουθείται από μια intra-SGSN Routing Area Update. Το SGSN ανιχνεύει ότι πρόκειται για intra-SGSN routeing area update παρατηρώντας ότι χειρίζεται και την παλιά RA. Στην περίπτωση αυτή, το SGSN έχει επαρκείς πληροφορίες για τον κινητό σταθμό και δεν υπάρχει ανάγκη να ενημερωθεί ο HLR σχετικά με τη νέα τοποθεσία του κινητού τερματικού. Αν το RNC-στόχος είναι συνδεδεμένο σε διαφορετικό SGSN από το «παλιό» SRNC, τότε εκτελείται μια Inter-SGSN SRNS Relocation διαδικασία και εν συνεχεία μια Inter-SGSN Routeing Area Update διαδικασία.

Πριν την εκτέλεση των διαδικασιών SRNS Relocation και Routing Area Update, το κινητό τερματικό είναι εγγεγραμμένο με το παλιό SGSN και το παλιό MSV/VLR, ενώ το «παλιό» RNC λειτουργεί ως το Srerving RNC του. Ένα τέτοιο στιγμιότυπο παρουσιάζεται στην ΕΙΚΟΝΑ 3.19α). Μετά την εκτέλεση των εν λόγω διαδικασιών, το κινητό τερματικό είναι εγγεγραμμένο στο νέο SGSN και στο νέο MSC/VLR. Το κινητό τερματικό είναι στην κατάσταση PMM-Connected ως προς το νέο SGSN και σε κατάσταση MM-Idle ως προς το νέο MSC/VLR, ενώ το RNC-στόχος λειτουργεί πλέον ως Serving RNC του.
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ΕΙΚΟΝΑ 3.17α) Πριν την εκτέλεση του Συνδυασμού Hard Handover και των 

                             Διαδικασιών SRNS Relocation και Routing Area Update
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ΕΙΚΟΝΑ 3.17 β) Μετά την εκτέλεση του Συνδυασμού Hard Handover και             

                            των Διαδικασιών SRNS Relocation και Routing Area Update

Όπως είναι κατάφωρο και από την ΕΙΚΟΝΑ 3.18 που παρουσιάζει την ανταλλαγή μηνυμάτων κατά την εκτέλεση της διαδικασίας SRNS Relocation όταν υποστηρίζεται μόνο hard handover μεταξύ των BSs που ελέγχονται από διαφορετικά RNCs, τα διαδοχικά βήματα της διαδικασίας αυτής είναι σε πολλά σημεία κοινά με την αντίστοιχη διαδικασία όταν λαμβάνει χώρα soft handover, αλλά υπάρχουν και κάποιες διαφορές. 

Έτσι, δεδομένου ότι δεν υπάρχει το Iur interface, η διαδρομή που ακολουθούσαν όσα μηνύματα σηματοδοσίας ανταλλάσσονταν μέσω αυτού θα πρέπει να αλλάξει. Όπως φαίνεται και στην ΕΙΚΟΝΑ 3.18 στο βήμα 9 υπάρχουν τα μηνύματα Forward SRNS Context από το source RNC στο old SGSN, Forward SRNS Context από το old SGSN στο new SGSN, Forward SRNS Context Acknowledge από το new SGSN στο old SGSN και Forward SRNS Context από το old SGSN στο source RNC προς αντικατάσταση του Relocation Commit μηνύματος όπως αυτό φαίνεται στην ΕΙΚΟΝΑ 3.16 μέσω του οποίου μεταφέρονται τα SRNS contexts.


Για RABs που απαιτούν delivery order στην μετάδοση των πακέτων το «παλιό» RNC σταματάει την μετάδοση πακέτων και αποστέλλει ένα RRC μήνυμα στον κινητό σταθμό. Με το μήνυμα αυτό σηματοδοτείται η εκτέλεση του SRNS relocation. Μετά την επαναρύθμιση του κινητού σταθμού και τη σύνδεσή του μεν το νέο σταθμό βάσης, ο κινητός σταθμός στέλνει ένα RRC μήνυμα στο RNC-στόχο και εν συνεχεία το RNC-στόχος ενημερώνει το δίκτυο πυρήνα (core network-CN) για την ολοκλήρωση του relocation. Πριν όμως την αποστολή του Relocation Complete μηνύματος, το RNC-στόχος στέλνει στο νέο SGSN ένα Relocation Detect μήνυμα όταν ανιχνεύσει ότι το κινητό τερματικό επικοινώνησε με τον νέο σταθμό βάσης αναλαμβάνοντας ρόλο Serving RNC.


Μόλις το RNC-στόχος λάβει το RRC μήνυμα, μπορεί να αρχίσει να μεταδίδει στην άνω ζεύξη πακέτα προς το νέο SGSN και στην κάτω ζεύξη πακέτα προς το κινητό τερματικό. Σημειώνεται πάντως ότι αυτό δεν ισχύσει για τα RABs που απαιτούν deliver order στη μετάδοση των πακέτων, καθώς θα πρέπει πρώτα να έχει ολοκληρωθεί το SRNS Context transfer προκειμένου να γνωρίζει πρώτα το RNC-στόχος τους Ακολουθιακούς Αριθμούς (Sequence Numbers) των προς αποστολή πακέτων.
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ΕΙΚΟΝΑ 3.18 Ανταλλαγή μηνυμάτων κατά την εκτέλεση της διαδικασίας SRNS  

                            Relocation όταν υποστηρίζεται μόνο hard handover μεταξύ των BSs
                            που ελέγχονται από διαφορετικά RNCs
Κεφάλαιο 4

Το πρόγραμμα προσομοίωσης OPNET

4.1 Εισαγωγή

             Η τεχνολογία των δικτύων έχει γίνει τόσο πολύπλοκη ώστε οι παραδοσιακές αναλυτικές μέθοδοι ή οι λεγόμενοι «κανόνες του χεριού» ("rules of thumb") να μη μπορούν να προσφέρουν κατανόηση της συμπεριφοράς του συστήματος με ακρίβεια. Το OPNET Modeler είναι ένα εμπορικό εργαλείο για τη μοντελοποίηση, την προσομοίωση και την ανάλυση των δικτύων επικοινωνιών, των κατανεμημένων συστημάτων, των υπολογιστικών συστημάτων και των εφαρμογών υπολογιστών. Επιτρέπει τον σχεδιασμό και τη μελέτη δικτύων επικοινωνιών, συσκευών, πρωτοκόλλων και εφαρμογών με μεγάλη ευελιξία και scalability. Προσφέρει αντικειμενοστραφή προσέγγιση μοντελοποίησης και editors γραφικών με το συνδυασμό των οποίων είναι δυνατή η παρακολούθηση της δομής πραγματικών δικτύων και δικτυακών στοιχείων. Το εργαλείο αυτό υποστηρίζει όλους τους τύπους δικτύων και τεχνολογιών επιτρέποντας με τον τρόπο αυτόν τον σχεδιασμό και τη δοκιμασία ποικίλων σεναρίων με λογική βεβαιότητα για τα αποτελέσματα εξόδου, ενώ με την αλλαγή κάποιων παραμέτρων είναι αμέσως δυνατή η μελέτη της επίδρασης των αλλαγών αυτών στο δίκτυο.


Οι περιοχές εφαρμογής περιλαμβάνουν πρωτόκολλα και σχέδια (schemes) ασυρμάτων και δορυφορικών επικοινωνιών, τον σχεδιασμό δικτύων και την ανάλυση της απόδοσής τους και των προβλημάτων τους πριν την πραγματική τους υλοποίηση, τη διαχείριση μικροκυματικών δικτύων και δικτύων οπτικών ινών, την ανάπτυξη και διαχείριση πρωτοκόλλων, την εκτίμηση αλγόριθμων δρομολόγησης για δρομολογητές, μεταγωγείς και άλλες συνδετικές συσκευές.


Κάποια από τα χαρακτηριστικά του που το κάνουν ένα τόσο δυνατό εργαλείο είναι τα ιεραρχικά μοντέλα δικτύων, η αντικειμενοστραφής μοντελοποίηση (επιτρέπει στους κόμβους και στα πρωτόκολλα να μοντελοποιούνται σαν τάξεις (classes) με όλα τα χαρακτηριστικά του αντικειμενοστραφούς σχεδιασμού), η δυνατότητα ταυτόχρονης προσομοίωσης και σύγκρισης πολλαπλών σεναρίων, η δυνατότητα εισαγωγής μοντέλων κίνησης (traffic patterns) στο λογισμικό μοντελοποίησης, η ικανότητα ανάλυσης με τη χρήση ενσωματωμένων (built-in) γραφικών εργαλείων.

Περιλαμβάνει τα προφανή πλεονεκτήματα ενός προγράμματος προσομοίωσης :

· απαιτείται λιγότερος χρόνος για την ανάπτυξη υλικού και λογισμικού

· παρέχει τη δυνατότητα δοκιμής πολλών διαφορετικών σεναρίων χρήσης υλικού και λογισμικού, αλλά και πλήθους προτεινόμενων αλλαγών πριν την εφαρμογή τους χωρίς κόστος και απώλεια χρόνου
· βοηθά στην πρόβλεψη δυνατών προβλημάτων σε επίπεδο τόσο υλικού όσο και λογισμικού πριν την πραγματική τους χρήση, αλλά και των αποτελεσμάτων «αποτυχίας» ενός κόμβο ή τμήματος του δικτύου

· παρέχει αρωγή στον σχεδιασμό μελλοντικής ανάπτυξης αλλά και στον αρχικό σχεδιασμό ενός προτεινόμενου δικτύου δίνοντας τη δυνατότητα λήψης «δοκιμασμένων» επιλογών στην κατασκευή, την τροποποίηση και την ανάλυση απόδοσης του δικτύου.

Το OPNET διαθέτει μια πολύ αποδοτική μηχανή προσομοίωσης που

ενισχύεται και από τη δυνατότητα που παρέχεται στον χρήστη να μεταβάλλει τη utilization της μνήμης κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης. Ο πυρήνας του είναι γραμμένος σε C++ γλώσσα προγραμματισμού και μεταγλωττίζεται (compiled) και εκτελείται ακριβώς όπως ένα C++ πρόγραμμα. Το γεγονός αυτό δίνει τη δυνατότητα πολύ λεπτομερούς ελέγχου από τον χρήστη, εφ’ όσον ο τελευταίος γνωρίζει σε καλό επίπεδο τη γλώσσα.


Με λίγα λόγια το OPNET παρέχει :

· Πολύ αποδοτική και scalable μηχανή προσομοίωσης, προσφέροντας γρήγορες προσομοιώσεις κάνοντας χρήση υψηλού επιπέδου τεχνικών επιτάχυνσης για ενσύρματα και ασύρματα modules. 

· Βατή υποστήριξη για προγραμματισμό πρωτοκόλλων. Πάνω από 400 συναρτήσεις βιβλιοθήκης για μοντέλα πρωτοκόλλων.

· Ιεραρχικά μοντέλα δικτύου, τα οποία διαχειρίζονται σύνθετες τοπολογίες δικτύων με απεριόριστο φώλιασμα υποδικτύων (subnet nesting).

· Αντικειμενοστραφής μοντελοποίηση. Οι κόμβοι και τα πρωτόκολλα μοντελοποιούνται σαν τάξεις (classes) με όλα τα χαρακτηριστικά του αντικειμενοστραφούς σχεδιασμού (κληρονομικότητα και specialization).
· Μοντελοποίηση μηχανής πεπερασμένων καταστάσεων των πρωτοκόλλων και άλλων διαδικασιών. Υπάρχει η δυνατότητα προσομοίωσης κάθε απαιτούμενης συμπεριφοράς με τη λογική της C/C++ σε καταστάσεις και μεταβάσεις μηχανής πεπερασμένων καταστάσεων και ο έλεγχός της σε επίπεδο λεπτομέρειας.

· Απλό paradigm μοντελοποίησης. Μοντελοποίηση της συμπεριφοράς μεμονωμένων αντικειμένων στο «Επίπεδο Επεξεργασίας» (Process Level) και διασύνδεσή τους για τον σχηματισμό συσκευών σε «Επίπεδο Κόμβου»(Node Level). Διασύνδεση των τελευταίων μέσω ζεύξεων για τον σχηματισμό δικτύων σε «Επίπεδο Δικτύου» (Network Level). Οργάνωση πολλαπλών σεναρίων δικτύων σε «Εργασίες» (Projects) για τη σύγκριση σχεδίων.

· Ασύρματες, από σημείο σε σημείο (point-to-point) και μεταξύ πολλαπλών σημείων ζεύξεις με δυνατότητα προγραμματισμού και συμπεραλαμβανόμενα χαρακτηριστικά ρυθμού λαθών (bit error) , διαθεσιμότητας (availability), καθυστέρησης και throughput.

· Την πιο ανεπτυγμένη πλατφόρμα μοντελοποίησης με μια υψηλής ποιότητας ακολουθιακή (sequential) και πλήρως παράλληλη (fully parallel) προσομοίωση διακριτών γεγονότων (discrete event simulation), υβριδική και αναλυτική προσομοίωση αλλά και άλλες τεχνολογίες προσομοίωσης.

· Πλήρως ανοικτό κώδικα, παρέχοντας APIs για την κατασκευή ή την αλλαγή μοντέλων και αρχείων αποτελεσμάτων, βιβλιοθήκες κώδικα που μπορούν να ενσωματωθούν στις νέες προσομοιώσεις και τον κώδικα όλων των μοντέλων του λογισμικού.

· Ολοκληρωμένο αποσφαλματωτή (debugger), παρέχοντας γρήγορη validation της συμπεριφοράς προσομοίωσης ή γρήγορο εντοπισμό προβλημάτων.

4.2 Οι Συντάκτες του OPNET
Ο OPNET Modeler βασίζεται σε μια σειρά ιεραρχικών συντακτών που απευθείας παραλληλίζουν (directly parallel) τη δομή των πραγματικών δικτύων, συσκευών και πρωτοκόλλων.

4.2.1 Συντάκτης Σχεδίου (Project Editor)


Ο συντάκτης σχεδίου αναπαριστά μέσω γραφικών την τοπολογία ενός δικτύου επικοινωνιών. Τα δίκτυα αποτελούνται από αντικείμενα κόμβους και ζεύξεις που ρυθμίζονται (configured) μέσω παράθυρων διαλόγου (dialog boxes). Για τον σχηματισμό των δικτύων είτε τα αντικείμενα αυτά γίνονται drag-and-drop από την παλέττα αντικειμένων του editor είτε χρησιμοποιούνται χαρακτηριστικά εισαγωγής και γρήγορης deployment αντικειμένων. Το OPNET διαθέτει μια εκτεταμένη βιβλιοθήκη μοντέλων (Model Library), ενώ παράλληλα υπάρχει η δυνατότητα προσαρμογής των παλεττών ώστε να περιέχουν μοντέλα κόμβους και ζεύξεις που ο χρήστης επιλέγει. Ο Συντάκτης Σχεδίου παρέχει γεωγραφικό περιβάλλον με φυσικά χαρακτηριστικά που αντανακλούνται κατάλληλα στην προσομοίωση τόσο ενσύρματων όσο και ασύρματων/κινητών δικτύων. Με τη χρήση του μενού πρωτοκόλλου είναι εφικτή η γρήγορη διαμόρφωση πρωτοκόλλων και η ενεργοποίηση 

όψεις συγκεκριμένου πρωτοκόλλου (protocol specific views).
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ΕΙΚΟΝΑ 4.1 UMTS δίκτυο σχεδιασμένο στον Συντάκτη Σχεδίου

4.2.2 Συντάκτης Κόμβου (Node Editor)


Ο Συντάκτης Κόμβου αιχμαλωτίζει την αρχιτεκτονική μιας δικτυακής συσκευής ή συστήματος με την απεικόνιση της ροής δεδομένων ανάμεσα σε λειτουργικά στοιχεία τα οποία καλούνται «modules». Κάθε module μπορεί να παράγει, να στείλει και να λάβει πακέτα από άλλα modules για να εκτελέσει τη λειτουργία του εντός του κόμβου. Τα modules συνήθως αντιπροσωπεύουν εφαρμογές, στρώματα πρωτοκόλλων, αλγόριθμους και φυσικούς πόρους, όπως καταχωρητές (buffers), θύρες (ports) και buses και τους ανατίθενται μοντέλα επεξεργασίας (τα οποία αναπτύσσονται στον Συντάκτη Επεξεργασίας) για την επεξεργασία κάθε απαιτούμενης συμπεριφοράς.
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ΕΙΚΟΝΑ 4.2 Στοίβα πρωτοκόλλων ενός δρομολογητή σχεδιασμένη στον συντάκτη κόμβου
4.2.3 Συντάκτης Διεργασίας (Process Editor)


Ο Συντάκτης Διεργασίας χρησιμοποιεί μια ισχυρή προσέγγιση μηχανής πεπερασμένων καταστάσεων (finite state machine - FSM) για την υποστήριξη της (specification) – σε κάθε επίπεδο – πρωτοκόλλων, πόρων, εφαρμογών, αλγόριθμων και τακτικών queuing. Οι καταστάσεις και οι μεταβάσεις ορίζουν με γραφικό τρόπο την εξέλιξη (progression) μιας διαδικασίας ως απόκριση σε γεγονότα. Κάθε κατάσταση ενός μοντέλου επεξεργασίας περιέχει C/C++ κώδικα, που υποστηρίζεται από συναρτήσεις μιας εκτεταμένης βιβλιοθήκης που είναι σχεδιασμένη για τον προγραμματισμό πρωτοκόλλων. Κάθε FSM μπορεί να ορίσει ιδιωτικές μεταβλητές κατάστασης (private state variables) και μπορεί να κάνει κλήσεις κώδικα σε βιβλιοθήκες που παρέχονται από τον χρήστη. Οι FSM είναι δυναμικές και μπορούν να (spawned) από άλλες FSM κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης ως απόκριση σε συγκεκριμένα γεγονότα. Οι δυναμικές FSM απλοποιούν σημαντικά την (specification) πρωτοκόλλων τα οποία διαχειρίζονται έναν κλιμακούμενο (scalable) αριθμό πόρων ή συνόδων (sessions), όπως το TCP ή το ATM. Ο Συντάκτης Διεργασίας μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ανάπτυξη εντελώς νέων μοντέλων επεξεργασίας. Το framework του OPNET για τη μοντελοποίηση επεξεργασίας υποστηρίζει πλήρη ταυτοχρονισμό (multithreading) καθώς και τη χρήση αρχιτεκτονικών παράλληλου computing.
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ΕΙΚΟΝΑ 4.3 Καταστάσεις και μεταβάσεις στο σχέδιο του 

πρωτοκόλλου ARP με τον Συντάκτη Κόμβου

4.2.4. Λοιποί Συντάκτες

Εκτός όμως από τους παραπάνω συντάκτες, το ΟΡΝΕΤ περιλαμβάνει και ένα πλήθος άλλων συντακτών παρέχοντας έτσι τη δυνατότητα δημιουργίας και επεξεργασίας διαφόρων δομών που απαρτίζουν ένα δίκτυο (με την ευρύτερη έννοια), όπως τις ζεύξεις, τις κεραίες, τα πακέτα. Οι συντάκτες αυτοί αναφέρονται ακολούθως συνοπτικά :  

· Συντάκτης Μοντέλου Ζεύξης : Δημιουργεί, σχεδιάζει, επεξεργάζεται και προβάλει μοντέλα συνδέσεων.
· Συντάκτης Μοντέλου Κεραίας : Δημιουργεί, σχεδιάζει, επεξεργάζεται και προβάλλει μοντέλα κεραιών για τους πομπούς και τους δέκτες.
· Συντάκτης Μορφής Πακέτου : Αναπτύσσει μοντέλα διαφόρων μορφών πακέτου. Η μορφή του πακέτου υπαγορεύει τη δομή και διατάσσει την αποθηκευμένη πληροφορία σε αυτό.
· Συντάκτης Πληροφοριών Ελέγχου Διασύνδεσης (Interface Control Information) : Δημιουργεί, επεξεργάζεται και προβάλλει μορφές των πληροφοριών ελέγχου διασύνδεσης. Οι πληροφορίες αυτές είναι δομές αντικειμένων που μοιάζουν με πακέτα ως προς το ότι αποτελούνται από μια λίστα αντικειμένων δεδομένων.. Παρ’ όλα αυτά είναι πιο απλές δομές από τα πακέτα καθώς περιέχουν χώρο μόνο για τιμές ορισμένες από τον χρήστη, ενώ δεν υφίσταται η αντίληψη του μεγέθους ή της ιδιοκτησίας όπως συμβαίνει στα πακέτα. Αντιθέτως είναι συνηθισμένο να τις μοιράζονται και να τις τροποποιούν ή να τις εξετάζουν πολλαπλές οντότητες. Υπό την ευρεία έννοια, οι πληροφορίες αυτές είναι δεδομένα ορισμένα από τον χρήστη που σχετίζονται με ένα γεγονός (event) και η βασική τους χρησιμότητα είναι η επικοινωνία μεταξύ των διεργασιών. 
· Συντάκτης Μορφής Πυκνότητας Πιθανότητας : Δημιουργεί, επεξεργάζεται και προβάλλει συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον έλεγχο κάποιων ορισμένων γεγονότων, όπως η συχνότητα γέννησης πακέτων μιας πηγής. 
· Συντάκτης Καμπύλης Διαμόρφωσης : Δημιουργεί, επεξεργάζεται και προβάλλει καμπύλες διαμόρφωσης για τους πομπούς.
Σημειώνεται ότι τα μοντέλα που σχεδιάζονται στους παραπάνω συντάκτες προβάλλονται σε ένα ειδικά διαμορφωμένο γραφικό περιβάλλον το οποίο είναι ιδιαίτερο για κάθε συντάκτη. Έτσι, κάθε συντάκτης περιλαμβάνει το δικό του σύνολο αντικειμένων και λειτουργιών, ανάλογα με τα μοντέλα που μπορεί να σχεδιάσει και να προβάλλει. 

4.3 Τα modules του ΟΡΝΕΤ

4.3.1
Ανάλυση Ροής (Flow Analysis)


Το module αυτό του ΟΡΝΕΤ ενισχύει ομάδες σχεδιασμού και υλοποίησης ισχυρών και αποδοτικών δικτύων, παρέχοντας έγκυρη ανάλυση ροής της κίνησης με λεπτομερή κατανόηση της διευθυνσιοδότησης του δικτύου και των εφαρμογών πρωτοκόλλων δρομολόγησης, που είναι βασισμένες σε δημοσιευμένα πρότυπα. Με το εργαλείο αυτό είναι δυνατή η παρακολούθηση και μελέτη του όγκου κίνησης, των τύπων της κίνησης, της αποτυχίας του εξοπλισμού ή της ρύθμισης των συσκευών όσον αφορά στη λειτουργία του δικτύου.


Συγκεκριμένα η δυνατότητες χρήσης του module αυτού είναι :

· Οπτικοποίηση της διαδρομής που ακολουθείται από κάθε νοητό κύκλωμα ή ροή κίνησης (traffic flow), όπως και τα προκύπτοντα φορτία κίνησης στις ζεύξεις και συνακόλουθα αναγνώριση των μη δρομολογήσιμων ροών και των υπερφορτωμένων ζέυξεων (over-utilized links) και εξαγωγή συμπερασμάτων κατά μήκος του δικτύου.

· Γρήγορη και εύκολη μοντελοποίηση πολλαπλών σεναρίων αποτυχίας, για την αναγνώριση ρίσκων όπως είναι μια μη δρομολογήσιμη κίνηση και μη επαρκείς ή ακατάλληλα ρυθμισμένοι back-up πόροι που μπορεί να οδηγήσουν σε συμφόρηση. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της επιλεκτικής αποτυχίας δικτυακών αντικειμένων για τον έλεγχο των χαρακτηριστικών αντοχής στα σφάλματα και ποιότητας υπηρεσίας του σχεδίου του δικτύου.

· Αυτόματη αναγνώριση «προβληματικών» σημείων (bottlenecks) στα ΑΤΜ δίκτυα.

· Υπολογισμός καθυστερήσεων από άκρο σε άκρο για τις ροές ΙΡ κίνησης, περιλαμβάνοντας τη διάδοση, τη μετάδοση και την αναμονή σε ουρές.

· Εκτεταμένες αναφορές για την ανάλυση ΙΡ και ΑΤΜ δικτύων, περιλαμβάνοντας στατιστικά απόδοσης για κάθε αντικείμενο του δικτύου, ΙΡ πίνακες δρομολόγησης και προώθησης, λεπτομερείς αναφορές ρυθμίσεων πρωτοκόλλων για τα OSPF, IGRP, EIGRP, RIP και BGP.

4.3.2 Application Characterization Environment – ACE

Το module αυτό παρέχει τη δυνατότητα οπτικοποίησης (visualising), ανάλυσης και διαχείρισης προβλημάτων (troubleshooting) σε δικτυακές εφαρμογές. Η χρήση του έγκεται στη διάγνωση προβλημάτων εφαρμογών, διερεύνηση προτεινόμενων διορθώσεων σε υπάρχουσες εφαρμογές, πρόβλεψη της απόδοσης εφαρμογών υπό ποικίλες ρυθμίσεις και συνθήκες δικτύου και των εντοπισμό (pinpoint) προβλημάτων-σημείων συμφόρησης (bottlenecks) σε δίκτυα και εφαρμογές.


Οι σύγχρονες επιχειρήσεις στηρίζονται σε δικτυακές εφαρμογές για τη διεξαγωγή των εργασιών τους τόσο εσωτερικά όσο και με τους πελάτες τους. Έτσι, τα συνήθη προβλήματα χαμηλής απόδοσης των εφαρμογών, το μεγάλο –μερικές φορές υπερβολικά μεγάλο- χρονικό διάστημα που απαιτείται για την επίλυση τέτοιων προβλημάτων καθώς και η ανάγκη ενσωμάτωσης νέων εφαρμογών είναι βασικά θέματα που πρέπει να αντιμετωπιστούν. Η απόδοση των δικτυακών εφαρμογών εξαρτάται από περίπλοκες αλληλεπιδράσεις (interactions) μεταξύ εφαρμογών, εξυπηρετητών και δικτύων. Οι διεθνείς τηλεπικοινωνιακοί οργανισμοί χρειάζονται λεπτομερή κατανόηση των αλληλεπιδράσεων για την αποδοτική και οικονομική επίλυση των προβλημάτων και εισαγωγή εφαρμογών. Το ACE έρχεται να αντιμετωπίσει τις προκλήσεις αυτές.


Το module αυτό ενσωματώνει τη γνώση ειδικών σχετικά με τον τρόπο που οι εφαρμογές, οι εξυπηρετητές και τα δίκτυα λειτουργούν. Συγκεκριμένα δίνει τη δυνατότητα :

· Αιχμαλωσίας (capturing), φιλτραρίσματος και συγχρονισμού των ιχνών των εφαρμογών από πολλαπλά δικτυακά τμήματα.  

· Αυτόματης συνένωσης κάθε ίχνους εφαρμογής και ερμήνευσής τους με μια συνδυασμένη όψη.

· Οπτικοποίησης των δυναμικών των συναλλαγών των εφαρμογών (application transactions) μέσω γραφικών από την οπτική γωνία τόσο του δικτυακού στρώματος όσο και του στρώματος εφαρμογής.

· Διάγνωσης προβλημάτων αυτόματα μέσω του AppDoctor και την πιο κατανοητή μηχανή αποκωδικοποίησης εφαρμογών και πρωτοκόλλων.

· Επικύρωσης της επιλεχθείσας προσέγγισης για την επίτευξη των απαιτούμενων επιπέδων απόδοσης μέσω της εξαιρετικής τεχνολογίας πρόβλεψης του OPNET (γρήγορη αποτίμηση της επίδρασης της αλλαγής του εύρους ζώνης, των ρυθμίσεων πρωτοκόλλου, της συμπεριφοράς των εφαρμογών, της ταχύτητας του εξυπηρετητή και της συμφόρησης του δικτύου). 

4.3.3 NetDoctor

To εργαλείο αυτό αποτελεί μια ισχυρή μηχανή που βασίζεται σε κανόνες η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την proactively αναγνώριση λανθασμένων ρυθμίσεων συσκευών, συμπεριλαμβανομένων παραβιάσεων τακτικών και περιορισμένης απόδοσης. Παρέχει συστηματικό έλεγχο ολόκληρου του δικτύου, εκτίθοντας αυτομάτως προβλήματα τα οποία ίσως να μην ανιχνεύονταν λόγω του μεγάλου όγκου της πληροφορίας ρυθμίσεων για τις ρυθμίσεις η οποία κατανέμεται σε όλο το δίκτυο. 


Τα πλεονεκτήματα που προσφέρει το εργαλείο αυτό αναφέρονται συνοπτικά ακολούθως :

· Τα σφάλματα στις ρυθμίσεις αποτελούν κυρίαρχη πηγή δικτυακών προβλημάτων. Το εργαλείο του NetDoctor αναγνωρίζει αυτόματα συνήθη σφάλματα και συγκρούσεις πρωτοκόλλων, με αποτέλεσμα η συχνή χρήση του εργαλείου να παρέχει αξιοπιστία στη λειτουργία.

· Ελαχιστοποίηση ρίσκου λειτουργίας : Με το module αυτό είναι δυνατή η πιστοποίηση κάθε δικτυακής αλλαγής πριν την εισαγωγή της, αλλά και κάθε προτεινόμενου τρόπου αντιμετώπισης προβλημάτων προκειμένου να μην εισαχθούν νέες defects. 

· Ενδυνάμωση των αρχών και των διαδικασιών του οργανισμού (organization policies and processes) : Codify organization configuration policy and best practices. Add custom rules to NetDoctor's extensive rule suites through an integrated authoring environment. 

· Διασφάλιση ασφάλειας δικτύου : Η συχνή χρήση του NetDoctor προστατεύει το δίκτυο πραγματοποιώντας σχεδόν 100 ελέγχους ασφαλείας σε κάθε «τρέξιμο» του εργαλείου. Το εργαλείο αυτό αποκαλύπτει σφάλματα στις ρυθμίσεις του δικτύου εξαιτίας των οποίων μη πιστοποιημένες ροές δεν εμποδίζονται ή αντίθετα έγκυρη συνδεσιμότητα εμποδίζεται.

· Enhance την παραγωγικότητα του προσωπικού του δικτύου : Παρέχει αναλύσεις οι οποίες ως τώρα είναι χρονοβόρες και απαιτούν πολύ δουλειά όταν εκτελούνται manually, ενώ αιχμαλωτίζει την εμπειρία των πιο επιδέξιων μηχανικών με προσαρμοσμένους κανόνες NetDoctor, ώστε να είναι δυνατή η εφαρμογή του από όλα τα μέλη του προσωπικού.

4.3.4   Αρχιτεκτονική Υψηλού Επιπέδου (High Level Architecture - HLA)

Το module αυτό υποστηρίζει υποστηρίζει την κατασκευή και το «τρέξιμο» ενός federation πολλών προσομοιωτών, με τον καθέναν εξ αυτών να μοντελοποιεί ένα μέρος του σύνθετου συστήματος. Δίνει τη δυνατότητα στις προσομοιώσεις του ΟΡΝΕΤ να μοντελοποιήσουν ένα μέρος ή και την ολότητα των πλευρών των επικοινωνιών των HLA federation μοντέλων. Η διεπαφή του HLA παρέχει στους ποικίλους προσομοιωτές τους απαραίτητους μηχανισμούς προκειμένου να μοιραστούν μια κοινή αναπαράσταση αντικειμένου (για persistent αντικείμενα), να ανταλλάξουν μηνύματα (αλληλεπιδράσεις) και να διατηρήσουν κατάλληλο χρονικό συγχρονισμό. Το module υποστηρίζει ένα μεγάλο υποσύνολο της διεπαφής HLA (HLA interface) το οποίο συμπεριλαμβάνει :

· Διαχείριση χρόνου έτσι ώστε να διατηρείται ο συγχρονισμός μιας προσομοίωσης του ΟΡΝΕΤ με τον συνολικό HLA χρόνο

· Παραγωγή και λήψη RTI αλληλεπιδράσεων κάνοντας χρήση του πακέτου του ΟΡΝΕΤ

· Δημιουργία, καταστροφή ή ανακάλυψη RTI αντικειμένων κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης 

· Παραγωγή ενημερώσεων των χαρακτηριστικών RTI αντικειμένων που βασίζεται σε αλλαγές στις τιμές των χαρακτηριστικών του ΟΡΝΕΤ

· Αυτόματες ενημερώσεις των χαρακτηριστικών του ΟΡΝΕΤ με τη λήψη των ενημερώσεων των χαρακτηριστικών των RTI αντικειμένων

· Το κατάλληλο σύνολο χαρακτηριστικών

· Ένα ορισμένο από τον χρήστη (user-defined) mapping καθορίζοντας τη σχέση ανάμεσα στα RTI αντικείμενα και στα αντικείμενα του ΟΡΝΕΤ.

4.3.5   ACE Decode Module (ADM)


Το module αυτό enhances τις οπτικοποιήσεις (visualizations) και τις διαγνώσεις που παρέχονται από το Application Characterization Environment (ACE) του OPNET, κάνοντας χρήση της πιο κατανοητής (comprehensive) μηχανής αποκωδικοποίησης εφαρμογών και πρωτοκόλλων. Δίνει τη δυνατότητα : 

· να ... στρώμα εφαρμογής των captured ιχνών των εφαρμογών για να φανούν, για παράδειγμα, οι ακριβείς εντολές SQL που ίσως να προκαλούν σημαντικές καθυστερήσεις στην επεξεργασία.
· Αποκωδικοποίησης πάνω από 400 πρωτοκόλλων και εφαρμογών, συμπεριλαμβανομένων : εφαρμογών βάσεων δεδομένων (Oracle, Sybase, MS-SQL Server), του HTTP, του FTP, πρωτοκόλλων για τη διαχείριση Email (SMTP,POP3) και άλλων.
4.3.6   Multi Vendor Import

Το module αυτό επεκτείνει τα χαρακτηριστικά κίνησης και τοπολογίας του Multi-Vendor Import με ικανότητες οι οποίες συμπεριλαμβάνουν :

· Την εισαγωγή ροών κίνησης από διάφορα προγράμματα, όπως Sniffer, NetScout nGenius και άλλα.
· Την εισαγωγή κίνησης φορτίου συσκευών/ζεύξεων από Concord NetworkHealth, InfoVista και MRTG.
· Την εισαγωγή κατανομών από αρχεία packet trace όπως τα ExpertSniffer
4.3.7  Ασύρματο module (Wireless Module)


Το Wireless Module του OPNET παρέχει υψηλής πιστότητας (high-fidelity) μοντελοποίηση, προσομοίωση και ανάλυση των ασυρμάτων δικτύων, περιλαμβάνοντας :

· Το RF περιβάλλον

· Interference
· Χαρακτηριστικά πομπού/δέκτη

· Πλήρη στοίβα πρωτοκόλλων, περιλαμβάνοντας πρωτόκολλα MAC, δρομολόγησης και υψηλού επιπέδου, και εφαρμογές.

· Κινητικότητα κόμβων

· Διασυνδεσιμότητα με ενσύρματα δίκτυα (wire-line transport networks)


Οι κατασκευαστές εξοπλισμού ασυρμάτων δικτύων μπορούν να εκμεταλλευτούν τις ικανότητες προσομοίωσης και την πληρότητα των πρωτοκόλλων του μοντέλου αυτού για τη βελτίωση των R&D διαδικασιών τους καθώς και τον πιο αποδοτικό σχεδιασμό των ασυρμάτων τεχνολογιών. Οι διαχειριστές, οι αρχιτέκτονες και οι επαγγελματίες χειριστές ασυρμάτων δικτύων έχουν τη δυνατότητα ανάλυσης της από άκρη σε άκρη συμπεριφοράς, να συντονίσουν (tune) την απόδοση του δικτύου και να αποτιμήσουν σενάρια ανάπτυξης και επέκτασης revenue-generating υπηρεσιών δικτύου.


Σε συνδυασμό με τα προϊόντα της πλατφόρμας του ΟΡΝΕΤ –Modeler, IT Guru και SP Guru, το module αυτό χρησιμοποιείται για :

· Πρόβλεψη της από άκρη σε άκρη απόδοσης με τη μοντελοποίηση και την προσομοίωση της τοπολογίας, της κίνησης και των πρωτοκόλλων του δικτύου σε ρεαλιστικά σενάρια deployment
· Σχεδιασμό και Βελτιστοποίηση proprietary ασυρμάτων πρωτοκόλλων όπως ο έλεγχος πρόσβασης ή οι αλγόριθμοι χρονισμού

· Αποτίμηση δικτύου και ρυθμίσεων ποιότητας υπηρεσίας (QoS) πριν την deployment νέων ασυρμάτων υπηρεσιών

4.3.7.1  Πλήρης Έλεγχος Κινητικότητας Κόμβων

Το OPNET Wireless Module περιλαμβάνει την ικανότητα μοντελοποίησης της κίνησης σε κινητά δίκτυα, περιλαμβάνει επίγεια, εναέρια και δορυφορικά συστήματα. Τα μοντέλα κινητών κόμβων incorporate χαρακτηριστικά τρισδιάστατης απεικόνισης θέσης με δυνατότητα μεταβολής κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης. Η κίνηση ενός κόμβου μπορεί να είναι είτε δεδομένη είτε προσαρμόσιμη, βάσει καθοριζομένων από τον χρήστη διαδικασιών ελέγχου θέσης. Οι τροχιές των δορυφόρων μπορούν να εισαχθούν απευθείας από το Πακέτο Εργαλείων Αναλυτικών Γραφικών για Δορυφόρο (Analytical Graphics’ Satellite Tool Kit (STK)) ή από προσαρμοσμένα σύνολα δεδομένων κάνοντας χρήση ενός ανοικτού ΑΡΙ.

4.3.7.2   Transceiver Pipeline

To OPNET Wireless Module προσομοιώνει ασύρματες ζεύξεις κάνοντας χρήση ενός modular και ανοικτού framework, που καλείται Transceiver Pipeline. Το τελευταίο είναι πλήρς προσαρμόσιμο και σχεδιασμένο να υπολογίζει αποτελεσματικά :

· Καθυστερήσεις μετάδοσης και διάδοσης

· Κλείσιμο ζεύξεων

· Κέρδος κατευθυντικής κεραίας

· Απώλεια μονοπατιού

· Θόρυβος υποβάθρου και παρεμβολές

· Αποτελέσματα διαμόρφωσης

· Ρυθμοί σφαλμάτων δυαδικών ψηφίων και διόρθωσης σφαλμάτων


Παρέχεται κώδικας, που επιτρέπει την προσαρμογή των αποτελεσμάτων προσομοίωσης διάδοσης περιλαμβάνοντας την εξασθένιση (fading), πολυδιαδρομική διάδοση (multipath) και terrain. 

4.3.7.3  Terrain Modeling Module (ΤΜΜ)


Το module αυτό enhances την ικανότητα του Wireless Module να incorporate περιβαλλοντικές επιδράσεις στις προσομοιώσεις ασύρματου δικτύου. Το ΤΜΜ εισάγει και απεικονίζει γραφικά elevation πληροφορία από το Digital Terrain Elevation Data (DTED) και το US Geological Survey Digital Elevation Maps (USGS DEM) formats, παρέχοντας τη δυνατότητα ακριβούς υπολογισμού της ισχύος του σήματος. Όπως και το Wireless Module, το ΤΜΜ είναι ανοικτό, επιτρέποντας την integration κάθε proprietary μοντέλου διάδοσης.

4.3.7.4   Εξελιγμένα Χαρακτηριστικά Προσομοίωσης


Το ΟΡΝΕΤ παρέχει ένα πολύ ευέλικτο και scaleable περιβάλλον προσομοίωσης ασυρμάτου δικτύου, παρέχοντας ένα ευρύ σύνολο από μοναδικές τεχνολογίες για την επιτάχυνση της εκτέλεσης των προσομοιώσεων :

· Ασύρματες Περιοχές και Ομάδες Χρηστών (Wireless Domains and Receiver Groups) : ένα σύστημα που μπορεί να μειώσει σημαντικά τους υπολογισμούς για την ανάλυση ζεύξεων.

· Streamlined Link Analysis : η οποία παραλείπει υπολογισμούς στην Transceiver Pipeline –όπως ταιριάζει στο σενάριο-για την επιτάχυνση της μοντελοποίησης της μετάδοσης

· Co-Simulation API : Interface εξωτερικούς προσομοιωτές απευθείας με τον πυρήνα προσομοιώσεων του ΟΡΝΕΤ μέσω ενός ανοικτού ΑΡΙ

· Παράλληλη προσομοίωση : η leverage την ισχύ πολλαπλώ επεξεργαστών για υπολογισμούς Transceiver Pipeline αποτελεί πλεόν χαρακτηριστικό του Ασύρματου Μοντέλου

4.3.7.5   Άλλα σημαντικά χαρακτηριστικά

· Η βιβλιοθήκη μοντέλων του ΟΡΝΕΤ (OPNET’s Model Library), η πιο μεγάλη και πιο λεπτομερής εμπορική βιβλιοθήκη συσκευών δικτύου και μοντέλων πρωτοκόλλων, συμπεριλαμβανομένων των ΙΡ, ΑΤΜ, Frame Relay, 802.11, UMTS και άλλων.
· Editors για τον ορισμό των καμπυλών διαμόρφωσης και patterns κεραιών.
· Animation Viewer για την οπτικοποίηση τηε κίνησης των κόμβων δυναμικά κατά τη διάρκεια προσομοιώσεων ή για ανάλυση μετά τις προσομοιώσεις.
· Ανοικτό API για τον καθορισμό (από την προγραμματιστική πλευρά) όλων των δεδομένων μοντέλων συμπεριλαμβανομένων σεναρίων δικτύων, μοντέλων συσκευών και άλλων.
Κεφάλαιο 5

           Περιγραφή της προσομοίωσης του Mobile  

                            IPv6 με Γρήγορες Διαπομπές σε 

                                  εξελιγμένα δίκτυα 3ης γενιάς

5.1 Εισαγωγή


Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η υλοποίηση του μοντέλου του Mobile IPv6 με γρήγορες διαπομπές σε εξελιγμένα δίκτυα 3ης γενιάς στο εργαλείο OPNET Modeler. Συγκεκριμένα περιέχεται μια συνοπτική περιγραφή της υλοποίησης αυτής, με κύρια έμφαση στην επικοινωνία-διασύνδεση μεταξύ του fmip module και άλλων modules. Αρχικά δίνεται μια μικρή εισαγωγή στους τρόπους με τους οποίους είναι δυνατή η επικοινωνία μεταξύ των modules στο OPNET Modeler και εν συνεχεία γίνεται αναφορά στην υλοποίηση, ενώ ο κώδικας που χρησιμοποιήθηκε παρατίθεται στο Παράρτημα.

5.2 Περιγραφή Υλοποίησης

Η σύνδεση μεταξύ των modules είναι εφικτή μέσω ροών πακέτων (packet streams) και statistic wires. Τα πρώτα μεταφέρουν πακέτα δεδομένων μεταξύ modules του κόμβου, ενώ τα δεύτερα παρέχουν σε ένα module την ικανότητα να παρακολουθεί μια μεταβαλλόμενη ποσότητα εντός ενός άλλου module. Η συνδυασμένη χρήση modules, ροών πακέτων και statistic wires παρέχει στους χρήστες τη δυνατότητα να παράγουν αρκετά ρεαλιστικές προσομοιώσεις της συμπεριφοράς κόμβων. Οι χρήστες μπορούν ακόμη να ορίσουν ότι συγκεκριμένοι πομποί και δέκτες θα αποτελούν σαν ένα στενά συνδεδεμένο ζεύγος modules. 

Ένα statistic wire μεταφέρει πληροφορία σχετικά με το module-πηγή στο module-προορισμό:η πληροφορία αυτή είναι η τιμή ενός απλού μεταβαλλόμενου αριθμητικού μεγέθους. Το μέγεθος αυτό , ή το στατιστικό, μπορεί να αναπαριστά μία μετρική του module-πηγή. Μπορεί ακόμη να είναι ένα διακριτό σύνολο από flags (που αναπαριστά την κατάσταση του module-πηγή)το οποίο μοιράζεται ως μέρος ενός πρωτοκόλλου σηματοδοσίας με το module-προορισμό. Το στατιστικό «μεταφέρεται» από το module-πηγή στο module-προορισμό προκειμένου να παρακολουθείται από το τελευταίο, και πιθανώς για να πυροδοτήσει μια απόκριση στο module αυτό. Τα stastistic wires μπορούν να επικοινωνήσουν τιμές στα modules-προορισμούς σε silent mode, κατά την οποία στο module-προορισμό μπορεί απλώς να διαβαστεί το στατιστικό όταν απαιτείται η γνώση της πιο τρέχουσας τιμής. Για παράδειγμα, ένα statistic wire μπορεί να πυροδοτήσει μια διακοπή (interrupt) για το module-προορισμό όποτε το στατιστικό του ξεπερνά ένα ορισμένο κατώφλι (threshold).

Συγκεκριμένα, στον MR το fmipv6 module συνδέεται με το mac module με ένα statistic wire το οποίο ελέγχει το reliability των beacon, προκειμένου να κρίνει αν χρειάζεται να ξεκινήσει τη διαδικασία της διαπομπής από τον τρέχοντα AR στον NAR. Αντιθέτως στον AR το fmipv6 module συνδέεται με το ip module με ένα statistic wire για την εγκατάσταση σήραγγας από τον PAR στον NAR για τη μεταφορά των πακέτων με διεύθυνση προορισμού την προηγούμενη διεύθυνση του ΜΝ. Ουσιαστικά καλείται η διαδικασία ip_output_iface. 
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ΕΙΚΟΝΑ 5.1 Modules του MR και μεταξύ τους επικοινωνία
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ΕΙΚΟΝΑ 5.2 Modules του AR και μεταξύ τους επικοινωνία
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ΕΙΚΟΝΑ 5.3 Καταστάσεις του module fmipv6

Κεφάλαιο 6

Σενάρια Προσομοίωσης
6.1 Εισαγωγή


Το παρόν κεφάλαιο περιέχει προσομοιώσεις κίνησης φωνής με μικρό και μεγάλο φορτίο από έναν CN προς έναν ΜΝ για διαφορετικές τιμές των παραμέτρων seed και Discard Time – οι οποίες αναφέρονται ακολούθως – με τα 2 διαφορετικά πρωτόκολλα κινητικότητας (UMTS και UMTS  με ενσωμάτωση Fast Mobile IPv6) και σύγκριση των δύο αυτών πρωτοκόλλων.


Η αξιολόγηση των πρωτοκόλλων θα βασιστεί στις ακόλουθες παραμέτρους: την απώλεια πακέτων κατά τη διάρκεια της διαπομπής  (handover packetloss) που ορίζεται ως το πλήθος των πακέτων που απορρίπτονται κατά το χρονικό διάστημα από την έναρξη της διαπομπής ως και την ολοκλήρωσή της (πρακτικά το χρονικό διάστημα αυτό ορίζεται από το χρονικό διάστημα ανάμεσα στη μη λήψη του πρώτου χαμένου πακέτου λόγω της διαπομπής ως τη λήψη του πρώτου πακέτου μετά την διαπομπή και την καθυστέρηση (delay) που αντιστοιχεί στο χρονικό διάστημα ανάμεσα στην αποστολή του πακέτου από τον CN και τη λήψη του από τον ΜΝ. Από την αξιολόγηση αυτή θα εξαχθούν χρήσιμα συμπεράσματα ως προς την επίδοση του κάθε πρωτοκόλλου κατά τη διαπομπή.


Στο σχήμα 6.1 φαίνονται οι χρησιμοποιούμενες τοπολογίες των δικτύων με την κάθε μία να είναι κοινή για όλες τις προσομοιώσεις του ίδιου πρωτοκόλλου. Το πρώτο δίκτυο περιλαμβάνει 2 Node-Bs (BS - Base Stations) στις θέσεις (-77.05848, 38.94754) και (-77.0465, 38.9519), τον ΜΝ με αρχική θέση (-77.04979, 38.95216), τον CorN στη θέση (-77.05207, 38.96517), τον RNC με συντεταγμένες θέσης (-77.0585, 38.9562) και τον κόμβο CN που αντιστοιχεί στο δίκτυο πυρήνα (Core Network) και έχει τοποθετηθεί στη θέση με συντεταγμένες (-77.05868, 38.96437). Όλοι οι ενσύρματοι κόμβοι ενώνονται με duplex ζεύξεις 10baseT, ενώ οι δύο σταθμοί βάσης ανήκουν στον ίδιο RNC, καθώς ως τώρα το ΟΡΝΕΤ υποστηρίζει μόνο intra-RNC διαπομπές.  


Όπως αναφέρθηκε ο ΜΝ έχει αρχική θέση (-77.04979, 38.95216), ενώ εν συνεχεία κινείται πάνω σε ένα μονοπάτι το οποίο περιγράφεται στον ακόλουθο πίνακα (Πίνακας 6.1) και φαίνεται και στο Σχήμα 6.1. Σημειώνεται ότι οι συντεταγμένες των άκρων κάθε ευθύγραμμου τμήματος του μονοπατιού είναι ως προς την αρχική θέση του ΜΝ στην τοπολογία του δικτύου, δηλαδή ως προς τη θέση (-77.04979, 38.95216) καθώς και ότι οι μονάδες των συντεταγμένων είναι degrees. Η τέταρτη στήλη του πίνακα 6.1 δίνει την απόσταση που διανύει το κινητό τερματικό σε κάθε τμήμα του μονοπατιού σε μέτρα, ενώ το χρονικό διάστημα που απαιτείται για τη διάσχιση κάθε ευθύγραμμου τμήματος του μονοπατιού είναι σταθερό και ίσο με 50sec και το κινητό δεν κάνει στάσεις σε κανένα εσωτερικό σημείο του μονοπατιού, δηλαδή είναι διαρκώς κινούμενο (όπως φαίνεται και στην προτελευταία στήλη του πίνακα : μηδενικός χρόνος αναμονής). Το κινητό τερματικό αρχίζει να κινείται τη χρονική στιγμή 100sec και συνεχίζει να κινείται μέχρι τη χρονική στιγμή των 450sec, οπότε και σταματά στο τέλος του μονοπατιού, πραγματοποιώντας 7 διαπομπές.

	#
	X Pos (deg.)
	Y Pos (deg.)
	Distance (m)
	Altitude
	Traverse Time
	Ground Speed
	Wait Time
	Accum Time

	1
	0,0
	0,0
	n/a
	0,0
	n/a
	n/a
	0h1m40,00s
	0h1m40,00s

	2
	-0,007
	-0,002
	777,73
	0,0
	0h0m50,00s
	34,795
	0h0m0,00s
	0h2m30,00s

	3
	0,0
	0,0
	787,182
	0,0
	0h0m50,00s
	35,218
	0h0m0,00s
	0h3m20,00s

	4
	-0,006
	-0,003
	791,518
	0,0
	0h0m50,00s
	35,412
	0h0m0,00s
	0h4m10,00s

	5
	0,001
	-0,002
	874,295
	0,0
	0h0m50,00s
	39,115
	0h0m0,00s
	0h5m0,00s

	6
	-0,007
	0,0
	952,734
	0,0
	0h0m50,00s
	42,624
	0h0m0,00s
	0h5m50,00s

	7
	0,002
	0,0
	1.001,854
	0,0
	0h0m50,00s
	44,822
	0h0m0,00s
	0h6m40,00s

	8
	-0,006
	-0,002
	917,944
	0,0
	0h0m50,00s
	41,068
	0h0m0,00s
	0h7m30,00s


Πίνακας 6.1 Περιγραφή του προκαθορισμένου μονοπατιού 

του κινούμενου ΜΝ


Το δεύτερο δίκτυο είναι αρκετά απλό με το κινητό τερματικό να κινείται σε ευθεία από τον PAR(Previous Access Router) στον NAR(Next Access Router). Το μονοπάτι αυτό το διανύει με σταθερή ταχύτητα και ο χρόνος που απαιτείται για να το διανύσει είναι 8 λεπτά (480sec).
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α) για το UMTS
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α) για το Mobile IP6 με γρήγορες διαπομπές

ΕΙΚΟΝΑ 6.1 Οι τοπολογίες του δικτύου των προσομοιώσεων


Από τη φύση του ένα υπολογιστικό πρόγραμμα δε διαθέτει τη δυνατότητα να παρουσιάζει αυθεντικά μη προβλέψιμη συμπεριφορά. Έτσι, αν ένα πρόγραμμα προσομοίωσης παραμένει το ίδιο για πολλαπλές προσομοιώσεις, τότε οποιαδήποτε αλλαγή στη συμπεριφορά του θα πρέπει να προέλθει από μια αλλαγή στο λειτουργικό του περιβάλλον – δηλαδή στην είσοδό του. Ακόμη και η ροή τυχαίων αριθμών που χρησιμοποιείται για την υλοποίηση στοχαστικής συμπεριφοράς θα πρέπει να περιέλθει (forced) σε μια διαφορετική κατάσταση (mode) προκειμένου να δώσει διαφορετικά αποτελέσματα από προσομοίωση σε προσομοίωση. Ο μηχανισμός  που χρησιμοποιείται για την επιλογή νέων ακολουθιών τυχαίων αριθμών έγκειται στο να ξεκινήσει η γεννήτρια τυχαίων αριθμών σε μια διαφορετική κατάσταση (state). Επειδή καθορίζει όλες τις μελλοντικές εξόδους της γεννήτριας τυχαίων αριθμών, η αρχική κατάσταση είναι γνωστή και ως random number seed. Για τις προσομοιώσεις στο OPNET το μέγεθος αυτό μπορεί να τεθεί με το χαρακτηριστικό περιβάλλοντος τύπου ακεραίου «seed», ενώ μπορεί να καθοριστεί και στο Εργαλείο Προσομοίωσης (Simulation Tool) για κάθε προσομοίωση ξεχωριστά.


Για μια προσομοίωση η οποία ενσωματώνει στοχαστικά στοιχεία, κάθε διακεκριμένη τιμή του μεγέθους random number seed θα έχει ως απαύγασμα διαφορετική συμπεριφορά και νέα αποτελέσματα.. Κάθε συγκεκριμένη προσομοίωση μπορεί τότε να θεωρηθεί ότι αντιπροσωπεύει ένα πιθανό σενάριο γεγονότων για το μοντελοποιημένο σύστημα. Παρ’ όλα αυτά καμία προσομοίωση δε μπορεί απαραίτητα να χρησιμοποιηθεί ως ένα ακριβές δείγμα τυπικής συμπεριφοράς του συστήματος, καθώς είναι κατάφωρο ότι ακόμη και ασυνήθιστες συμπεριφορές – υπό την προϋπόθεση ότι είναι εφικτές – είναι δυνατό να επιτευχθούν για κάποια τιμή του random number seed. Για τον λόγο αυτόν μια συχνά χρησιμοποιούμενη τεχνική είναι η δοκιμή του μοντέλου προσομοίωσης αρκετές φορές μεταβάλλοντας την τιμή του random number seed. Τα αποτελέσματα που λαμβάνονται από τις προσομοιώσεις αυτές μπορούν να συνδυαστούν (συνήθως απλώς με τον υπολογισμό του μέσου όρου τους) για την εκτίμηση της συνήθους συμπεριφοράς.


Στις συνήθεις μελέτες προσομοίωσης οι οποίες περιλαμβάνουν στοχαστική συμπεριφορά, είναι επιθυμητό να τρέξουν αρκετές προσομοιώσεις με διαφορετική τιμή του τυχαίου αριθμού seed για κάθε ρύθμιση των παραμέτρων του μοντέλου. Συγκεκριμένα η αλλαγή της τιμής του τυχαίου αριθμού seed πραγματοποιώντας έτσι αρκετά σενάρια βοηθά στον έλεγχο αλλά και την ενίσχυση της αξιοπιστίας των προκυπτόντων αποτελεσμάτων. Για τον λόγο αυτόν σημειώνεται ότι κάθε  προσομοίωση των πρωτοκόλλων επαναλήφθηκε για 30 διαφορετικές τιμές του τυχαίου αριθμού seed και τα προκύπτοντα αποτελέσματα είναι η μέση τιμή των αποτελεσμάτων όλων αυτών των επαναλήψεων για κάθε χρονική στιγμή.

Οι προσομοιώσεις αυτές είναι δυνατό να παρέχουν αποτελέσματα με ποικίλους τρόπους. Συγκεκριμένα, μέσω στατιστικών στοιχείων και προβαλλόμενων γραφικών παραστάσεων για τα υπό μελέτη μεγέθη των δικτύων, μέσω μηνυμάτων ορισμένων από τον χρήστη ή παρεχόμενων από το σύστημα που προβάλλονται κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης και συνοδεύονται από πληροφορίες όπως το όνομα του κόμβου, το όνομα της διαδικασίας και το όνομα της κατάστασης που το περιέχει καθώς και τη χρονική στιγμή που αυτό ενεργοποιήθηκε, μέσω μεταβλητών-ιχνών που περιέχονται στην εφαρμογή και χρησιμοποιούνται για να προβάλλουν μηνύματα σχετικά με την κίνηση του δικτύου, την έναρξη ή τη λήξη κάποιων διαδικασιών (π.χ. διαπομπών), τη γνωστοποίηση άλλων γεγονότων, όπως την υπερχείλιση ενός καταχωρητή.

6.2 Σενάριο Κίνησης Φωνής Χαμηλής Ποιότητας (Low Quality Voice)


Στην παράγραφο αυτή περιγράφεται η προσομοίωση μιας κίνησης Φωνής Χαμηλής Ποιότητας από έναν CN προς έναν ΜΝ και για τα δύο πρωτόκολλα.

Η δημιουργία της κίνησης φωνής χαμηλής ποιότητας γίνεται μέσω του Application Definition κόμβου. Συγκεκριμένα, προστέθηκε μια σειρά στους ορισμούς εφαρμογών (Application Definitions) με το όνομα Voice Light και ενεργοποιήθηκε η εφαρμογή Φωνής (Voice) με χαρακτηριστικά χαμηλής ποιότητας (Low Quality Speech). Εν συνεχεία, προστέθηκε στον κόμβο Profile Definition ένα ακόμη προφίλ χρήστη, το Multimedia User, με χρησιμοποιούμενη εφαρμογή την εφαρμογή Voice Light. Η έναρξη του προφίλ χρήστη ορίστηκε να είναι στο διάστημα [100,110]sec, επιλέγεται με ομοιόμορφο τρόπο (uniform), ενώ η εφαρμογή ξεκινά μετά από χρόνο ίσο με τιμή εντός του διαστήματος [5,10], η οποία και επιλέγεται με ομοιόμορφο τρόπο, ενώ τόσο το προφίλ όσο και η εφαρμογή διαρκούν ως την ολοκλήρωση της προσομοίωσης. 
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ΕΙΚΟΝΑ 6.2 Ορισμός Εφαρμογής και Προφίλ Χρήστη για την εφαρμογή

Φωνής Χαμηλής Ποιότητας

Εν συνεχεία ορίζονται οι κόμβοι μεταξύ των οποίων θα υπάρξει η κίνηση αυτή. Συγκεκριμένα, στον κόμβο CorN (Correspondent Node) ορίζεται στα attributes του κόμβου αυτού ως υποστηριζόμενο προφίλ χρήστη (Application : Supported Profiles) το νέο προφίλ Multimedia User, ενώ στον κόμβο ΜΝ (Mobile Node) ορίζεται ως υποστηριζόμενη υπηρεσία (Application: Supported Services) η νέα εφαρμογή Voice Light. Σημειώνεται ότι η προσομοίωση διαρκεί 500sec.
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 ΕΙΚΟΝΑ 6.3 Ορισμός Προφίλ Χρήστη στον CorN και Παρεχόμενης 

  Υπηρεσίας στον ΜΝ για την εφαρμογή Φωνής Χαμηλής Ποιότητας


Στην αρχή πραγματοποιήθηκε η προσομοίωση κάνοντας χρήση του πρωτοκόλλου UMTS. Όπως έχει ήδη αναφερθεί πραγματοποιήθηκαν παραμετροποιημένες προσομοιώσεις μεταβάλλοντας την τιμή της παραμέτρου του χρονιστή απόρριψης (Discard Timer) στον κόμβο RNC. Πρόκειται για έναν χρονιστή που καθορίζει το μέγιστο χρονικό διάστημα που μπορεί ένα πακέτο να μείνει στον καταχωρητή (buffer) του RNC για το δεδομένο QoS (εδώ είναι το Conversational). Αν το πακέτο εξακολουθεί να είναι στον καταχωρητή μετά την εκπνοή του χρονικού διαστήματος που ορίζεται στην παράμετρο αυτή, τότε απορρίπτεται και το γεγονός αυτό συνιστά απώλεια πακέτου. Έτσι πραγματοποιήθηκαν προσομοιώσεις για 3 διαφορετικές τιμές της παραμέτρου αυτής και συγκεκριμένα για Discard Timer = 100ms, 250ms και 500ms. Τα αποτελέσματα της εκτέλεσης της κινητικότητας παρατίθενται ακολούθως.


Όπως προέκυψε από τα λαμβανόμενα μηνύματα για Discard Timer = 100ms, η πρώτη διαπομπή ξεκίνησε στα 132,940015sec, οπότε και ο RNC άρχισε να αποθηκεύει στον καταχωρητή τα εισερχόμενα σε αυτόν πακέτα που προορίζονται για τον ΜΝ. Κατά τη διάρκεια αυτής της διαπομπής απορρίφθηκαν 5 πακέτα, ενώ η διαπομπή ολοκληρώθηκε τη χρονική στιγμή 133,100291. Στον ακόλουθο πίνακα παρατίθενται τα αποτελέσματα και για τις 7 διαπομπές, ενώ στα επόμενα σενάρια προσομοιώσης η μελέτη θα περιοριστεί κυρίως στην πρώτη χρονικά διαπομπή χάριν απλότητας.

	# Διαπομπής
	Απορριφθέντα  Πακέτα
	Έναρξη Διαπομπής (sec)
	Λήξη Διαπομπής (sec)

	1
	5
	132,940015
	133,100291

	2
	5
	177,040015
	177,200294

	3
	5
	229,780015
	229,940291

	4
	6
	277,520016
	277,680292

	5
	14
	336,860015
	337,280291

	6
	13
	370,360015
	370,784528

	7
	5
	438,720014
	438,880288


Πίνακας 6.2 Αποτελέσματα για Discard Timer = 100ms
και Κίνηση Φωνής Χαμηλής Ποιότητας

	# Διαπομπής
	Απορριφθέντα  Πακέτα
	Έναρξη Διαπομπής (sec)
	Λήξη Διαπομπής (sec)

	1
	2
	132,940015
	133,100291

	2
	2
	177,040015
	177,200294

	3
	9
	229,780015
	230,260286

	4
	1
	277,520016
	277,680292

	5
	9
	336,860015
	337,280291

	6
	9
	370,360015
	370,780286

	7
	2
	438,720014
	438,880288


Πίνακας 6.3 Αποτελέσματα για Discard Timer = 250ms
και Κίνηση Φωνής Χαμηλής Ποιότητας

	# Διαπομπής
	Απορριφθέντα  Πακέτα
	Έναρξη Διαπομπής (sec)
	Λήξη Διαπομπής (sec)

	1
	2
	132,940015
	133,100291

	2
	2
	177,040015
	177,200294

	3
	3
	229,780015
	230,260286

	4
	1
	277,520016
	277,680292

	5
	2
	336,860015
	337,280291

	6
	2
	370,360015
	370,520294

	7
	2
	438,720014
	438,880288


Πίνακας 6.4 Αποτελέσματα για Discard Timer = 500ms
και Κίνηση Φωνής Χαμηλής Ποιότητας

Οι προηγούμενοι πίνακες που αφορούν στην περίπτωση προσομοίωσης του UMTS πρωτοκόλλου κάνουν έκδηλο το ότι η αύξηση της τιμής του Discard Timer οδηγεί σε ελάττωση των απορριπτόμενων στον RNC πακέτων καθώς τα πακέτα μπορούν να παραμείνουν για περισσότερη ώρα στον καταχωρητή του RNC για το συγκεκριμένο QoS χωρίς να απορριφθούν. Η δυνατότητα αυτή βέβαια ακολουθείται από αυξημένη καθυστέρηση, όπως φαίνεται και στις ακόλουθες γραφικές παραστάσεις.

Η ακόλουθη γραφική παράσταση απεικονίζει την αποστελλόμενη από τον CorN κόμβο (CH στην περίπτωση του Mobile IPv6 με γρήγορες διαπομπές) προς τον ΜΝ κίνηση φωνής χαμηλής ποιότητας σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο η οποία είναι η ίδια για όλα τα σενάρια προσομοίωσης για την περίπτωση κίνησης φωνής χαμηλής ποιότητας.
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ΕΙΚΟΝΑ 6.4 Αποστελλόμενη κίνηση φωνής χαμηλής ποιότητας

σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο

[image: image69.png]


ΕΙΚΟΝΑ 6.5 Πιο λεπτομερής απεικόνιση της κίνησης του Σχήματος 

Στα ακόλουθα σχήματα απεικονίζεται η λαμβανόμενη κίνηση φωνής στον ΜΝ για τρεις διαφορετικές τιμές της παραμέτρου Discard Timer του RNC (100ms, 250ms, 500ms). Από τις γραφικές παραστάσεις είναι προφανής η ελάττωση του πλήθους των απορριπτόμενων κατά τη διάρκεια των διαπομπών πακέτων φωνής με την αύξηση της τιμές της μεταβαλλόμενης παραμέτρου, καθώς τα πακέτα μπορούν να παραμείνουν για περισσότερη ώρα στον καταχωρητή του RNC για το συγκεκριμένο QoS χωρίς να απορριφθούν. Το γεγονός αυτό γίνεται πιο έκδηλο στις Εικόνες 6.14, 6.15 και 6.16 στα οποία παρατίθενται συγκριτικά οι εν λόγω γραφικές παραστάσεις, καθώς για μεγαλύτερες τιμές της παραμέτρου Discard Timer η διαφορά ανάμεσα στα πακέτα που αποστέλλει ο CorN κόμβος και στα πακέτα που τελικά παραλαμβάνει ο ΜΝ είναι όλο και μικρότερη, δηλαδή υπάρχουν λιγότερες απώλειες. Στα Σχήματα 6.8, 6.11, 6.14 παρατίθεται σύγκριση της αποστελλόμενης από τον CorN και της λαμβανόμενης από τον ΜΝ κίνησης φωνής χαμηλής ποιότητας σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο με εστίαση στην 1η διαπομπή, ενώ στο σχήμα 6.16 εικονίζονται οι εν λόγω γραφικές παραστάσεις με εστίαση στη 2η διαπομπή. Είναι προφανής η απότομη πτώση της λαμβανόμενης κίνησης κατά τη διάρκεια της διαπομπής.
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ΕΙΚΟΝΑ 6.6 Λαμβανόμενη κίνηση φωνής χαμηλής ποιότητας στον ΜΝ

σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο για Discard Timer = 100ms
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ΕΙΚΟΝΑ 6.7 Σύγκριση αποστελλόμενης (μαύρη γραμμή) από τον CorN και λαμβανόμενης (γκρίζα γραμμή) από τον ΜΝ κίνησης φωνής χαμηλής ποιότητας 

σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο για Discard Timer = 100ms στην 1η διαπομπή
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ΕΙΚΟΝΑ 6.8 Λαμβανόμενη κίνηση φωνής χαμηλής ποιότητας στον ΜΝ

σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο για Discard Timer = 250ms
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ΕΙΚΟΝΑ 6.9 Σύγκριση αποστελλόμενης (μαύρη γραμμή) από τον CorN και λαμβανόμενης (γκρίζα γραμμή) από τον ΜΝ κίνησης φωνής χαμηλής ποιότητας σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο για Discard Timer = 250ms στην 1η διαπομπή
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ΕΙΚΟΝΑ 6.10 Λαμβανόμενη κίνηση φωνής χαμηλής ποιότητας στον ΜΝ

σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο για Discard Timer = 500ms
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ΕΙΚΟΝΑ 6.11 Σύγκριση αποστελλόμενης (μαύρη γραμμή) από τον CorN και λαμβανόμενης (γκρίζα γραμμή) από τον ΜΝ κίνησης φωνής χαμηλής ποιότητας σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο για Discard Timer = 500ms στην 1η διαπομπή
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ΕΙΚΟΝΑ 6.12 Εστίαση στην 1η διαπομπή για Discard Timer = 100ms (γκρίζα γραμμή), 250ms(μαύρη γραμμή), 500ms (ανοικτή γκρίζα γραμμή). Εδώ οι γραφικές που αντιστοιχούν σε Discard Timer = 250ms, 500ms ταυτίζονται.
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ΕΙΚΟΝΑ 6.13 Εστίαση στην 3η διαπομπή για Discard Timer = 100ms (γκρίζα γραμμή), 250ms(μαύρη γραμμή), 500ms (ανοικτή γκρίζα γραμμή)

Η από άκρη σε άκρη καθυστέρηση των πακέτων παρατίθεται στα ακόλουθα σχήματα για τις τρεις διαφορετικές τιμές της παραμέτρου Discard Timer του RNC (100ms, 250ms, 500ms). Όπως είναι αναμενόμενο η εν λόγω καθυστέρηση αυξάνεται με την αύξηση της τιμής της μεταβαλλόμενης παραμέτρου, καθώς τα πακέτα μπορούν να παραμείνουν για περισσότερη ώρα στον καταχωρητή του RNC για το συγκεκριμένο QoS και συνεπώς όσα τελικά δεν απορρίπτονται εξαιτίας εκπνοής του χρόνου απόρριψης μπορεί να παραδοθούν με μεγαλύτερη καθυστέρηση. Όπως φαίνεται στα ακόλουθα σχήματα κατά τη διάρκεια των διαπομπών για την ίδια τιμή της παραμέτρου Discard Timer, η καθυστέρηση αυτή αυξάνεται σε σχέση με τις υπόλοιπες χρονικές στιγμές, γεγονός αναμενόμενο καθώς τα πακέτα παραμένουν στον καταχωρητή του RNC για το συγκεκριμένο QoS μέχρι να ολοκληρωθεί η διαδικασία και εν συνεχεία για όσα δεν έχει εκπνεύσει ο χρόνος απόρριψης ακολουθεί η μετάδοσή τους προς τον ΜΝ μέσω του νέου Σταθμού Βάσης που το εξυπηρετεί. Η καθυστέρηση κατά τη διάρκεια των διαπομπών είναι εμφανής και στα σχήματα που αφορούν τον Ακολουθιακό Αριθμό (Sequence Number) των λαμβανόμενων στο κινητό τερματικό πακέτων.
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ΕΙΚΟΝΑ 6.14 Από άκρη ως άκρη καθυστέρηση των πακέτων φωνής χαμηλής ποιότητας σε δευτερόλεπτα για Discard Timer = 100ms
[image: image79.png]HUE_1 BETES





ΕΙΚΟΝΑ 6.15 Εστίαση στην 1η διαπομπή (βλ.Σχήμα 6.14)
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Σχήμα 6.16 Από άκρη ως άκρη καθυστέρηση των πακέτων φωνής χαμηλής ποιότητας σε δευτερόλεπτα για Discard Timer = 250ms
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Σχήμα 6.17 Εστίαση στην 1η διαπομπή (βλ.Σχήμα 6.16)
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ΕΙΚΟΝΑ 6.18 Από άκρη ως άκρη καθυστέρηση των πακέτων φωνής χαμηλής ποιότητας σε δευτερόλεπτα για Discard Timer = 500ms
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ΕΙΚΟΝΑ 6.19 Εστίαση στην 1η διαπομπή (βλ.Σχήμα 6.18)
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ΕΙΚΟΝΑ 6.20 Απόκλιση Καθυστέρησης των πακέτων φωνής χαμηλής ποιότητας

σε δευτερόλεπτα για Discard Timer = 100ms(γκρίζα γραμμή),

250ms(μαύρη γραμμή), 500ms(ανοικτή γκρίζα γραμμή)

[image: image85.png]



ΕΙΚΟΝΑ 6.21 Ακολουθιακός Αριθμός λαμβανόμενων στον ΜΝ πακέτων 

για Discard Timer = 100ms
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ΕΙΚΟΝΑ 6.22 Εστίαση στην 1η διαπομπή (βλ. Σχήμα 6.21) 
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ΕΙΚΟΝΑ 6.23 Εστίαση στην 1η διαπομπή για Discard Timer = 250ms 
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ΕΙΚΟΝΑ 6.24 Εστίαση στην 1η διαπομπή για Discard Timer = 500ms
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ΕΙΚΟΝΑ 6.25 Σύγκριση στην 1η διαπομπή για Discard Timer = 100ms, 250ms, 500ms
Στο σημείο αυτό πραγματοποιήθηκε η προσομοίωση κάνοντας χρήση του πρωτοκόλλου Mobile IPv6 με γρήγορες διαπομπές. Οι παραμετροποιημένες προσομοιώσεις έλαβαν χώρα μεταβάλλοντας την τιμή της παραμέτρου του μεγέθους της ουράς στο ARP (Queue Size) στους κόμβους AR. Πρόκειται για την ουρά-καταχωρητή το μέγεθος της οποίας καθορίζει τον μέγιστο αριθμό πακέτων που μπορεί να αποθηκευτεί προσωρινά κατά τη διάρκεια της διαπομπής. Όπως είναι προφανές, όσο περισσότερα πακέτα μπορεί να «φιλοξενήσει» η ουρά, τόσο λιγότερα πακέτα θα απωλεσθούν κατά τη διάρκεια της διαπομπής. Έτσι πραγματοποιήθηκαν προσομοιώσεις για 3 διαφορετικές τιμές της παραμέτρου αυτής και συγκεκριμένα για Queue Size = 10, 25 και 50 πακέτα. Τα αποτελέσματα της εκτέλεσης της προσομοίωσης παρατίθενται ακολούθως.
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ΕΙΚΟΝΑ 6.26 Λαμβανόμενη κίνηση φωνής χαμηλής ποιότητας από τον ΜΝ

σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο για queue size = 10
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ΕΙΚΟΝΑ 6.27 Σύγκριση αποστελλόμενης (μαύρη γραμμή) από τον CH και λαμβανόμενης (γκρίζα γραμμή) από τον ΜΝ κίνησης φωνής χαμηλής ποιότητας σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο για queue size =10 στην 1η διαπομπή
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ΕΙΚΟΝΑ 6.28 Λαμβανόμενη κίνηση φωνής χαμηλής ποιότητας από τον ΜΝ

σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο για queue size = 25
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ΕΙΚΟΝΑ 6.29 Σύγκριση αποστελλόμενης (μαύρη γραμμή) από τον CH και λαμβανόμενης (γκρίζα γραμμή) από τον ΜΝ κίνησης φωνής χαμηλής ποιότητας σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο για queue size = 25 στην 1η διαπομπή
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ΕΙΚΟΝΑ 6.30 Λαμβανόμενη κίνηση φωνής χαμηλής ποιότητας από τον ΜΝ

σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο για queue size = 50
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ΕΙΚΟΝΑ 6.31 Σύγκριση αποστελλόμενης (μαύρη γραμμή) από τον CH και λαμβανόμενης (γκρίζα γραμμή) από τον ΜΝ κίνησης φωνής χαμηλής ποιότητας σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο για queue size = 50 στην 1η διαπομπή

Η από άκρη σε άκρη καθυστέρηση των πακέτων καθώς και η απόκλιση της καθυστέρησής τους παρατίθεται στα ακόλουθα σχήματα για τις τρεις διαφορετικές τιμές της παραμέτρου queue size (10, 25, 50). Όπως είναι αναμενόμενο με την αύξηση της τιμής της παραμέτρου περισσότερα πακέτα μπορούν να αποθηκευτούν στην ουρά, γεγονός που φαίνεται στα ακόλουθα σχήματα. Έτσι τα αποθηκευμένα κατά τη διάρκεια της διαπομπής στην ουρά πακέτα έχουν αυξημένη καθυστέρηση, όπως είναι έκδηλο στα παρακάτω σχήματα.
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ΕΙΚΟΝΑ 6.32 Από άκρη ως άκρη καθυστέρηση των πακέτων φωνής χαμηλής ποιότητας σε δευτερόλεπτα για queue size = 10
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ΕΙΚΟΝΑ 6.33 Από άκρη ως άκρη καθυστέρηση των πακέτων φωνής χαμηλής ποιότητας σε δευτερόλεπτα για queue size = 25
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ΕΙΚΟΝΑ 6.34 Από άκρη ως άκρη καθυστέρηση των πακέτων φωνής χαμηλής ποιότητας σε δευτερόλεπτα για queue size = 50
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ΕΙΚΟΝΑ 6.35 Απόκλιση καθυστέρησης των πακέτων φωνής χαμηλής ποιότητας σε δευτερόλεπτα για queue size = 10
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ΕΙΚΟΝΑ 6.36 Απόκλιση καθυστέρησης των πακέτων φωνής χαμηλής ποιότητας σε δευτερόλεπτα για queue size = 25
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ΕΙΚΟΝΑ 6.37 Απόκλιση καθυστέρησης των πακέτων φωνής χαμηλής ποιότητας σε δευτερόλεπτα για queue size = 50

6.3 Σενάριο Κίνησης Φωνής GSM Ποιότητας (GSM Quality Voice)

Στην παράγραφο αυτή περιγράφεται η προσομοίωση μιας κίνησης Φωνής GSM Ποιότητας από έναν CN προς έναν ΜΝ για την αξιολόγηση των 2 πρωτοκόλλων.

Η δημιουργία της κίνησης φωνής GSM ποιότητας γίνεται μέσω του Application Definition κόμβου. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκε η εφαρμογή (βλ. Application Definitions) με το όνομα Voice over IP Call (GSM Quality). Εν συνεχεία, προστέθηκε στον κόμβο Profile Definition ένα ακόμη προφίλ χρήστη, το Multimedia User, με χρησιμοποιούμενη εφαρμογή την εφαρμογή Voice over IP Call (GSM Quality). Η έναρξη του προφίλ χρήστη ορίστηκε να είναι στο διάστημα [100,110]sec, επιλέγεται με ομοιόμορφο τρόπο (uniform), ενώ η εφαρμογή ξεκινά μετά από χρόνο ίσο με τιμή εντός του διαστήματος [5,10], η οποία και επιλέγεται με ομοιόμορφο τρόπο, ενώ τόσο το προφίλ όσο και η εφαρμογή διαρκούν ως την ολοκλήρωση της προσομοίωσης. 

Εν συνεχεία ορίζονται οι κόμβοι μεταξύ των οποίων θα υπάρξει η κίνηση αυτή. Συγκεκριμένα, στον κόμβο CorN (Correspondent Node) ορίζεται στα attributes του κόμβου αυτού ως υποστηριζόμενο προφίλ χρήστη (Application : Supported Profiles) το νέο προφίλ Multimedia User, ενώ στον κόμβο ΜΝ (Mobile Node) ορίζεται ως υποστηριζόμενη υπηρεσία (Application: Supported Services) η νέα εφαρμογή Voice over IP Call (GSM Quality). Σημειώνεται ότι η προσομοίωση διαρκεί 500sec. Ομοίως για το δίκτυο στο οποίο έγινε η προσομοίωση του Mobile IPv6 με γρήγορες διαπομπές. Στην αρχή πραγματοποιήθηκε η προσομοίωση κάνοντας χρήση του πρωτοκόλλου UMTS για τις τρεις διαφορετικές τιμές του  Discard Timer ( 100, 250 και 500ms).

Η ακόλουθη γραφική παράσταση απεικονίζει την αποστελλόμενη από τον CorN κόμβο προς τον ΜΝ κίνηση φωνής GSM ποιότητας σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο η οποία είναι η ίδια για όλα τα σενάρια προσομοίωσης για την περίπτωση κίνησης φωνής GSM ποιότητας.
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ΕΙΚΟΝΑ 6.38 Αποστελλόμενη κίνηση φωνής GSM ποιότητας

σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο
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ΕΙΚΟΝΑ 6.39 Λαμβανόμενη κίνηση φωνής GSM ποιότητας στον ΜΝ

σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο για Discard Timer = 100ms
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ΕΙΚΟΝΑ 6.40 Σύγκριση αποστελλόμενης και λαμβανόμενης κίνησης  φωνής GSM ποιότητας στον ΜΝ σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο για Discard Timer = 100ms 

στην 1η διαπομπή 
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ΕΙΚΟΝΑ 6.41 Λαμβανόμενη κίνηση φωνής GSM ποιότητας στον ΜΝ

σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο για Discard Timer = 250ms
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ΕΙΚΟΝΑ 6.42 Σύγκριση αποστελλόμενης και λαμβανόμενης κίνησης  φωνής GSM
ποιότητας στον ΜΝ σε πακέτα ανά δευτερόλεπτογια Discard Timer = 250ms
στην 1η διαπομπή
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ΕΙΚΟΝΑ 6.43 Λαμβανόμενη κίνηση φωνής GSM ποιότητας στον ΜΝ

σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο για Discard Timer = 500ms
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ΕΙΚΟΝΑ 6.44 Σύγκριση αποστελλόμενης και λαμβανόμενης κίνησης  φωνής GSM
ποιότητας στον ΜΝ σε πακέτα ανά δευτερόλεπτογια Discard Timer = 500ms
στην 1η διαπομπή
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ΕΙΚΟΝΑ 6.45 Σύγκριση λαμβανόμενης από τον ΜΝ κίνησης φωνής GSM ποιότητας

σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο για Discard Timer = 100ms, 250ms και 500ms 

(εστίαση στη 2η διαπομπή)
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ΕΙΚΟΝΑ 6.46 Εστίαση στην 6η διαπομπή 

Τα ακόλουθα σχήματα απεικονίζουν την από άκρη σε άκρη καθυστέρηση των πακέτων για τις τρεις διαφορετικές τιμές της παραμέτρου Discard Timer του RNC (100ms, 250ms, 500ms). Η καθυστέρηση αυτή – όπως προκύπτει από τις ακόλουθες γραφικές παραστάσεις- αυξάνεται με την αύξηση της τιμής της παραμέτρου Discard Timer. Το γεγονός αυτό είναι αναμενόμενο καθώς τα πακέτα μπορούν να παραμείνουν για περισσότερη ώρα στον καταχωρητή του RNC για το συγκεκριμένο QoS και συνεπώς όσα τελικά δεν απορρίπτονται λόγω παραμονής τους στον καταχωρητή για χρονικό διάστημα ίσο ή μεγαλύτερο της εκπνοής του χρόνου απόρριψης μπορεί να παραδοθούν με μεγαλύτερη καθυστέρηση. Κατά τη διάρκεια των διαπομπών που λαμβάνουν χώρα κατά την κίνηση του ΜΝ τα ακόλουθα σχήματα κάνουν έκδηλο ότι για την ίδια τιμή της παραμέτρου Discard Timer η εν λόγω καθυστέρηση αυξάνεται σε σχέση με τις υπόλοιπες χρονικές στιγμές. Το γεγονός εύκολα εξηγείται καθώς τα πακέτα παραμένουν στον καταχωρητή του RNC για το συγκεκριμένο QoS μέχρι να ολοκληρωθεί η διαδικασία και εν συνεχεία για όσα δεν έχει εκπνεύσει ο χρόνος απόρριψης ακολουθεί η μετάδοσή τους προς τον ΜΝ μέσω του νέου Σταθμού Βάσης που το εξυπηρετεί. Τα σχήματα που αφορούν τον Ακολουθιακό Αριθμό (Sequence Number) των λαμβανόμενων στο κινητό τερματικό πακέτων δίνουν ακόμη μια ένδειξη της καθυστέρησης των πακέτων κατά τις διαπομπές.
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ΕΙΚΟΝΑ 6.47 Από άκρη ως άκρη καθυστέρηση των πακέτων φωνής GSM ποιότητας σε δευτερόλεπτα για Discard Timer = 100ms
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ΕΙΚΟΝΑ 6.48 Εστίαση στην 1η διαπομπή (βλ.ΕΙΚΟΝΑ 6.47)
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ΕΙΚΟΝΑ 6.49 Από άκρη ως άκρη καθυστέρηση των πακέτων φωνής GSM ποιότητας σε δευτερόλεπτα για Discard Timer = 250ms
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ΕΙΚΟΝΑ 6.50 Εστίαση στην 1η διαπομπή (βλ.ΕΙΚΟΝΑ 6.49)
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ΕΙΚΟΝΑ 6.51 Από άκρη ως άκρη καθυστέρηση των πακέτων φωνής GSM
ποιότητας σε δευτερόλεπτα για Discard Timer = 500ms
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ΕΙΚΟΝΑ 6.52 Εστίαση στην 1η διαπομπή (βλ.ΕΙΚΟΝΑ 6.51)
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ΕΙΚΟΝΑ 6.53 Απόκλιση Καθυστέρησης των πακέτων φωνής GSM
ποιότητας σε δευτερόλεπτα για Discard Timer = 100ms, 250ms, 500ms
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ΕΙΚΟΝΑ 6.54 Ακολουθιακός Αριθμός λαμβανόμενων στον ΜΝ πακέτων

για Discard Timer = 100ms (1η διαπομπή)
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ΕΙΚΟΝΑ 6.55 Ακολουθιακός Αριθμός λαμβανόμενων στον ΜΝ πακέτων

για Discard Timer = 250ms (1η διαπομπή)
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ΕΙΚΟΝΑ 6.56 Ακολουθιακός Αριθμός λαμβανόμενων στον ΜΝ πακέτων

για Discard Timer = 500ms (1η διαπομπή)

Τα ακόλουθα αποτελέσματα αφορούν στη χρήση του πρωτοκόλλου Mobile IPv6 με γρήγορες διαπομπές. Οι παραμετροποιημένες προσομοιώσεις πραγματοποιήθηκαν μεταβάλλοντας την τιμή της παραμέτρου του μεγέθους της ουράς στο ARP (Queue Size) στους κόμβους AR (Access Router). Το μέγεθος αυτό καθορίζει τον μέγιστο αριθμό πακέτων που μπορεί προσωρινά να αποθηκευτεί κατά τη διάρκεια της διαπομπής. Έτσι, όσο περισσότερα πακέτα μπορεί να «φιλοξενήσει» η ουρά, τόσο λιγότερα πακέτα θα χαθούν κατά τη διάρκεια της διαπομπής. Πραγματοποιήθηκαν προσομοιώσεις για 3 διαφορετικές τιμές της παραμέτρου αυτής και συγκεκριμένα για Queue Size = 10, 25 και 50 πακέτα. Τα αποτελέσματα της εκτέλεσης αυτών παρατίθενται ακολούθως.
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ΕΙΚΟΝΑ 6.57 Λαμβανόμενη κίνηση φωνής GSM ποιότητας στον ΜΝ

σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο για queue size = 10
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ΕΙΚΟΝΑ 6.58 Σύγκριση αποστελλόμενης από τον CH και λαμβανόμενης από τον ΜΝ κίνησης φωνής GSM ποιότητας σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο για queue size = 10 (Εστίαση στην 1η διαπομπή)
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ΕΙΚΟΝΑ 6.59 Λαμβανόμενη κίνηση φωνής GSM ποιότητας στον ΜΝ

σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο για queue size = 25
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ΕΙΚΟΝΑ 6.60 Σύγκριση αποστελλόμενης από τον CH και λαμβανόμενης

από τον ΜΝ  κίνησης φωνής GSM ποιότητας σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο 

για queue size = 25 (εστίαση στην 1η διαπομπή)
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ΕΙΚΟΝΑ 6.61 Λαμβανόμενη κίνηση φωνής GSM ποιότητας στον ΜΝ

σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο για queue size = 50
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ΕΙΚΟΝΑ 6.62 Σύγκριση αποστελλόμενης από τον CH και λαμβανόμενης

από τον ΜΝ  κίνησης φωνής GSM ποιότητας σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο 

για queue size = 50 (εστίαση στην 1η διαπομπή)

Στα ακόλουθα σχήματα παρατίθενται η από άκρη σε άκρη καθυστέρηση των πακέτων καθώς και η απόκλιση της καθυστέρησης των πακέτων για τις τρεις διαφορετικές τιμές της παραμέτρου queue size (10, 25, 50). Οι γραφικές παραστάσεις αυτές κάνουν εμφανές το ότι η αύξηση της τιμής της παραμέτρου δίνει τη δυνατότητα σε περισσότερα πακέτα να μπορούν να αποθηκευτούν στην ουρά. Όπως είναι αναμενόμενο, τα αποθηκευμένα κατά τη διάρκεια της διαπομπής στην ουρά πακέτα έχουν αυξημένη καθυστέρηση και καθώς αυξάνεται η τιμή της εν λόγω παραμέτρου περισσότερα πακέτα έχουν αυξημένη καθυστέρηση καθώς περισσότερα αποθηκεύονται στην ουρά.
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ΕΙΚΟΝΑ 6.63 Από άκρη ως άκρη καθυστέρηση των πακέτων φωνής GSM
ποιότητας σε δευτερόλεπτα για queue size = 10
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ΕΙΚΟΝΑ 6.64 Από άκρη ως άκρη καθυστέρηση των πακέτων φωνής GSM
ποιότητας σε δευτερόλεπτα για queue size = 25
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ΕΙΚΟΝΑ 6.65 Από άκρη ως άκρη καθυστέρηση των πακέτων φωνής GSM
ποιότητας σε δευτερόλεπτα για queue size = 50

[image: image130.png]| Ethernet_Client of Campus Network MN_0 BETES





ΕΙΚΟΝΑ 6.66 Απόκλιση καθυστέρησης των πακέτων φωνής GSM
ποιότητας σε δευτερόλεπτα για queue size = 10
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ΕΙΚΟΝΑ 6.67 Απόκλιση καθυστέρησης των πακέτων φωνής GSM
ποιότητας σε δευτερόλεπτα για queue size = 25
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ΕΙΚΟΝΑ 6.68 Απόκλιση καθυστέρησης των πακέτων φωνής GSM
ποιότητας σε δευτερόλεπτα για queue size = 50
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ
Κώδικας του FMIPv6 process
fmipv6_support.h

/* fmipv6_support.h */

/* fmipv6 related functions and constants. */

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

/* 
     Copyright (c) 1987-2002    
*/

/*


All Rights Reserved.

*/

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

#ifndef _HDR_FMIPV6_SUPPORT_H_

#define _HDR_FMIPV6_SUPPORT_H_

#include
<opnet.h>

#include
<ip_rte_v4.h>

//#include <ip_rte_support.h>

#if defined (__cplusplus)

extern "C" {

#endif

#define

FMIPv6C_Log_Limit


20  

/* Some of the MIP code field values. */

//#define

MipC_Reg_Reply_Code_Accept


0

//#define

MipC_Reg_Reply_Code_Accept_No_Simultaneous_Binding 1

//#define

MipC_Reg_Reply_Code_HA_Unreachable

88

//#define

MipC_Reg_Reply_Code_Insufficient_Resources_FA
66

//#define

MipC_Reg_Reply_Code_Insufficient_Resources_HA
130

#define

From_IP_Module



5545

extern Ici* ip_fmip_ici;

//TYPE FIELD OF PACKETS

#define TYPE_FIELD_INDEX 0

#define NAR_ADDRESS_FIELD_INDEX 
1

#define NCoA_FIELD_INDEX       

3

#define OCoA_FIELD_INDEX       

4

// in RtSolPr packets

#define MNBSSID   

1

#define IDENTIFIER 

2

// in PrRtAdv packets

#define PREFNET 1

#define PrRtAdv_NARADDR 3

typedef
enum FMIPv6_MessageType {


RtSolPr,


PrRtAdv,


HI,


HAck,


FBU,


FBack,


FNA


} FMIPv6_MessageType;

/* Procedure Declarartions. */

Boolean fmip_sup_is_fmipv6_enabled(void);

IpT_Address fmip_sup_packet_check (IpT_Rte_Ind_Ici_Fields* intf_ici_fdstruct_ptr);

Packet*
fmip_sup_ip_in_ip_encapsulate (Packet* orig_ip_pk_ptr, InetT_Address dest_address);

void fmip_sup_packet_send_to_ip (Packet* pk_ptr, Objid ip_mod_objid, int stream_index);

Compcode fmip_sup_ip_in_ip_decapsulate (Packet* orig_ip_pk_ptr, Packet** encap_pk);

#if defined (__cplusplus)

} /* end of 'extern "C" {' */

#endif

#endif  /* HDR_FMIPV6_SUPPORT_H. */

fmipv6_support.c

//#include "opnet.h"

//#include "oms_pr.h"

#include "fmipv6_support.h"

//#include "ip_rte_support.h"

Boolean fmip_sup_is_fmipv6_enabled (void) {


Objid
my_node_objid;


int
fmip_enabled;


//char debug_string[256];


/** PURPOSE: Find if the mobile ip configs exists and non-empty.**/


/** REQUIRES: none.
**/


/** EFFECTS: Returns 1 if non zero row on the attribute is found.**/


FIN (fmip_sup_is_fmipv6_enabled (void));


my_node_objid = op_topo_parent (op_id_self ());


/* See if the FMIPv6_enabled attribute exist. */


if (op_ima_obj_attr_exists (my_node_objid, "FMIPv6_enabled")) {


       op_ima_obj_attr_get (my_node_objid,"FMIPv6_enabled",







&fmip_enabled);



if (fmip_enabled == 1) FRET (OPC_TRUE);



//else if (fmip_enabled == 0) FRET (OPC_FALSE);


}


FRET (OPC_FALSE);

}

IpT_Address fmip_sup_packet_check (IpT_Rte_Ind_Ici_Fields* intf_ici_fdstruct_ptr) {


Objid


my_node_objid;


List*


proc_record_handle_list;


OmsT_Pr_Handle

process_record_handle;


Objid


fmipv6_objid;


Boolean


tunneling_needed;


IpT_Address

new_dest_address;


//char 


debug_string[256];


/** PURPOSE: Check the mobility support in the node and invoke to see if 







tunneling is needed.**/


/** EFFECTS: if tunneling is not needed returns false, true otherwise.**/


FIN (fmip_sup_packet_check (intf_ici_fdstruct_ptr));


/* We do not want to handle that is going to higher layer anyway. */


if (intf_ici_fdstruct_ptr->higher_layer) {



//op_sim_message("Packet is going to higher layer!!!", OPC_NIL);



FRET (0);



}


/* Find the FMIPv6 process handle */


my_node_objid = op_topo_parent (op_id_self ());


proc_record_handle_list = op_prg_list_create ();


oms_pr_process_discover (OPC_OBJID_INVALID, 



proc_record_handle_list,"node objid", OMSC_PR_OBJID,



my_node_objid, "protocol",
OMSC_PR_STRING, 

 
               "fmipv6", "subprotocol", 
OMSC_PR_STRING, 

      

"ar", OPC_NIL);


// Assume there is only one fmipv6 module in the node 



// Get the process record handle  


process_record_handle = (OmsT_Pr_Handle) op_prg_list_access 




(proc_record_handle_list, OPC_LISTPOS_HEAD);


// Obtain the module object id of the ip_encap.






//oms_pr_attr_get (process_record_handle, "process handle", 


OMSC_PR_PROHANDLE, &fmipv6_prohandle);


oms_pr_attr_get (process_record_handle, "module objid", 





OMSC_PR_OBJID, &fmipv6_objid);

 
// Deallocate memory used for process discovery



while (op_prg_list_size (proc_record_handle_list)) {



op_prg_list_remove (proc_record_handle_list, 







OPC_LISTPOS_HEAD);


}


op_prg_mem_free (proc_record_handle_list);


//Install the relevant ici


op_ici_attr_set (ip_fmip_ici, "dest_address", intf_ici_fdstruct_ptr-






>dest_addr.address.ipv4_addr);


op_ici_attr_set (ip_fmip_ici, "needs_tunneling", OPC_FALSE);


//CHANGE THAT LATER


op_ici_install(ip_fmip_ici);


//ip_address_print (debug_string, intf_ici_fdstruct_ptr-


//



>dest_addr.address.ipv4_addr);


//op_sim_message(debug_string, OPC_NIL);


op_intrpt_force_remote(From_IP_Module,fmipv6_objid);


op_ici_attr_get(ip_fmip_ici, "needs_tunneling", &tunneling_needed); 


/* See if the packet needs tunneling */


if (tunneling_needed == OPC_TRUE) {



/* Success. */



op_ici_attr_get(ip_fmip_ici, "dest_address", &new_dest_address);



FRET (new_dest_address);



}


FRET (0);


}

Packet* fmip_sup_ip_in_ip_encapsulate (Packet* orig_ip_pk_ptr, InetT_Address dest_address) {


Packet*

ip_pkptr;


IpT_Dgram_Fields
*new_ip_dgram_fd_ptr, *old_ip_dgram_fd_ptr;


/** PURPOSE: Encapsulate the packet going to dest_addr.**/


/** REQUIRES: original packet and the new destination.
**/


/** EFFECTS: new packet encapsulating old.**/


FIN (fmip_sup_ip_in_ip_encapsulate (pk_ptr, dest_addr));


/* Access the old field information. */


op_pk_nfd_access (orig_ip_pk_ptr, "fields", &old_ip_dgram_fd_ptr);


/* Create an IP datagram.
*/


ip_pkptr = op_pk_create_fmt ("ip_dgram_v4");

/* Set the bulk size of the IP packet to model the space occupied by the */ /*encapsulated IP packet. This is equal to the data pckt plus the size of the*/

/* ICMP header.

*/


op_pk_bulk_size_set (ip_pkptr, op_pk_total_size_get (orig_ip_pk_ptr));


/* Since no request should be made to the IP process,
*/


/* explicitly de-install any outstanding ICIs.


*/


op_ici_install (OPC_NIL);


/* Copy the old info field to create new one for the outer packet. */


new_ip_dgram_fd_ptr = ip_dgram_fdstruct_copy (old_ip_dgram_fd_ptr);


/* Set the destination address for this IP datagram.*/


new_ip_dgram_fd_ptr->dest_addr = dest_address;


/* Set the packet size-related fields of the IP datagram.
*/

             new_ip_dgram_fd_ptr->orig_len = op_pk_total_size_get (orig_ip_pk_ptr) / 8;


new_ip_dgram_fd_ptr->frag_len = new_ip_dgram_fd_ptr->orig_len;


new_ip_dgram_fd_ptr->original_size = 160 + new_ip_dgram_fd_ptr-








     >orig_len * 8;


/* Indicate that the packet is not yet fragmented.
*/


new_ip_dgram_fd_ptr->frag = 0;


/* Set the encapsulation count for sim efficiency. */


new_ip_dgram_fd_ptr->encap_count++;


new_ip_dgram_fd_ptr->dest_internal_addr = 






IPC_FAST_ADDR_INVALID;


new_ip_dgram_fd_ptr->src_internal_addr  = 






IPC_FAST_ADDR_INVALID;


/*
Set the fields structure inside the ip datagram
*/


op_pk_nfd_set (ip_pkptr, "fields", new_ip_dgram_fd_ptr, 


ip_dgram_fdstruct_copy, ip_dgram_fdstruct_destroy, sizeof 







(IpT_Dgram_Fields));


/* Set the original IP packet in the data field of the new IP datagram*/


op_pk_nfd_set (ip_pkptr, "data", orig_ip_pk_ptr);


FRET (ip_pkptr);


}

void fmip_sup_packet_send_to_ip (Packet* pk_ptr, Objid ip_mod_objid, int stream_index) 
{


/** PURPOSE: Deliver the IP packet to IP dispatch.**/


/** REQUIRES: Module wide IP info and the packet to send.
**/


/** EFFECTS: packet is op_pk_delivered.**/


FIN (fmip_sup_packet_send_to_ip (module_data_ptr, pk_ptr, 








stream_index));


/* deliver the packet to the IP process. */


op_pk_deliver (pk_ptr, ip_mod_objid, stream_index);


FOUT;


}

Compcode fmip_sup_ip_in_ip_decapsulate (Packet* orig_ip_pk_ptr, Packet** encap_pk) {


IpT_Dgram_Fields
*ip_dgram_fd_ptr;


/** PURPOSE: Decapsulate if it is a tunneling packet.**/


/** REQUIRES: original packet.
**/


/** EFFECTS: encapsulated packet if successful old one if not.**/


FIN (mip_sup_ip_in_ip_decapsulate (orig_ip_pk_ptr, encap_pk));


/* Access the field structure of the packet. */


op_pk_nfd_access (orig_ip_pk_ptr, "fields", &ip_dgram_fd_ptr);


/* Check if the encap counter is non-zero. */


if (ip_dgram_fd_ptr->encap_count) {



/* Access the encapsulated packet. */



op_pk_nfd_get (orig_ip_pk_ptr, "data", encap_pk);



FRET (OPC_COMPCODE_SUCCESS);



}


else {



/* Non tunnel packet. */ 



FRET (OPC_COMPCODE_FAILURE);



}


}

FMIPv6.pr.c

/* Process model C form file: FMIPv6.pr.c */

/* Portions of this file copyright 1992-2003 by OPNET Technologies, Inc. */

/* This variable carries the header into the object file */

const char FMIPv6_pr_c [] = "MIL_3_Tfile_Hdr_ 100A 30A modeler 7 41602634 41602634 1 vandro VICKY 0 0 none none 0 0 none 0 0 0 0 0 0 0 0 8f3 1                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           ";

#include <string.h>

/* OPNET system definitions */

#include <opnet.h>

/* Header Block */

#include "udp_api.h"

#include "oms_pr.h"

#include "oms_tan.h"

#include "fmipv6_support.h"

#include "ip_higher_layer_proto_reg_sup.h"

#include "ip_addr_v4.h"

/*Transition Macros*/


#define
CONTROL_PK_ARRIVAL

intrpt_type == OPC_INTRPT_STRM

#define REDUCED_AP_RELIABILITY 
(intrpt_type == OPC_INTRPT_STAT && ap_rel<0.9 && ap_rel>0.7)

#define
CHECK_FOR_TUNNELING   (intrpt_type==OPC_INTRPT_REMOTE) && 




    (op_intrpt_code() == From_IP_Module)

#define MN_FUNCTIONALITY 0

#define AR_FUNCTIONALITY 1

#define FMIPv6_MN
(fmipv6_proto_functionality == MN_FUNCTIONALITY)

#define FMIPv6_AR
(fmipv6_proto_functionality == AR_FUNCTIONALITY)

#define ARP_CACHE_UPDATE 5    

/* End of Header Block */

#if !defined (VOSD_NO_FIN)

#undef
BIN

#undef
BOUT

#define
BIN
FIN_LOCAL_FIELD(_op_last_line_passed) = __LINE__-_op_block_origin;

#define
BOUT
BIN

#define
BINIT
FIN_LOCAL_FIELD(_op_last_line_passed) = 0; _op_block_origin = __LINE__;

#else

#define
BINIT

#endif /* #if !defined (VOSD_NO_FIN) */

/* State variable definitions */

typedef struct 
{


/* Internal state tracking for FSM */


FSM_SYS_STATE


/* State Variables */


Stathandle
             

bits_rcvd_stathandle;


Stathandle
             

bitssec_rcvd_stathandle;


Stathandle
             

pkts_rcvd_stathandle;


Stathandle
             

pktssec_rcvd_stathandle;


Stathandle
             

ete_delay_stathandle;


Stathandle
             

bits_rcvd_gstathandle;


Stathandle
             

bitssec_rcvd_gstathandle;


Stathandle
             

pkts_rcvd_gstathandle;


Stathandle
             

pktssec_rcvd_gstathandle;


Stathandle
             

ete_delay_gstathandle;


int
                    


own_objid;


int
                    


own_node_objid;


int
                    


input_strm;


int
                    


output_strm;


Packet *
               

arr_pkptr;


Ici *
                  


ici_ptr_from_lower;


Ici *
                  


ici_ptr_to_lower;


int
                    


pktype;


int
                    


pref_net;


Ici *
                  


command_ici_ptr;


Prohandle
              

own_prohandle;


char
                   


proc_model_name[20];


OmsT_Pr_Handle
         

own_process_record_handle;


int
                    


higher_layer_protocol_type;


int
                    


current_identifier;


int
                    


identifier;


int
                    


arriving_packet_id;


int
                    


fmipv6_proto_functionality;


int
                    


times_in_idle_state;


Ici *
                  


fmipv6_arp_ici_ptr;


Prohandle
              

arp_prohandle;


Prohandle
              

ip_prohandle;


Stathandle
             

start_buffering_handle;


Boolean
                

start_buffering;


Objid
                  


ip_module_objid;


} FMIPv6_state;

#define pr_state_ptr  ((FMIPv6_state*)(OP_SIM_CONTEXT_PTR->mod_state_ptr))

#define bits_rcvd_stathandle    

pr_state_ptr->bits_rcvd_stathandle

#define bitssec_rcvd_stathandle 

pr_state_ptr->bitssec_rcvd_stathandle

#define pkts_rcvd_stathandle    

pr_state_ptr->pkts_rcvd_stathandle

#define pktssec_rcvd_stathandle 

pr_state_ptr->pktssec_rcvd_stathandle

#define ete_delay_stathandle    

pr_state_ptr->ete_delay_stathandle

#define bits_rcvd_gstathandle   

pr_state_ptr->bits_rcvd_gstathandle

#define bitssec_rcvd_gstathandle

pr_state_ptr->bitssec_rcvd_gstathandle

#define pkts_rcvd_gstathandle   

pr_state_ptr->pkts_rcvd_gstathandle

#define pktssec_rcvd_gstathandle

pr_state_ptr->pktssec_rcvd_gstathandle

#define ete_delay_gstathandle   

pr_state_ptr->ete_delay_gstathandle

#define own_objid               

pr_state_ptr->own_objid

#define own_node_objid          
pr_state_ptr->own_node_objid

#define input_strm              

pr_state_ptr->input_strm

#define output_strm             

pr_state_ptr->output_strm

#define arr_pkptr               

pr_state_ptr->arr_pkptr

#define ici_ptr_from_lower      
pr_state_ptr->ici_ptr_from_lower

#define ici_ptr_to_lower        

pr_state_ptr->ici_ptr_to_lower

#define pktype                  

pr_state_ptr->pktype

#define pref_net                

pr_state_ptr->pref_net

#define command_ici_ptr         
pr_state_ptr->command_ici_ptr

#define own_prohandle           
pr_state_ptr->own_prohandle

#define proc_model_name         
pr_state_ptr->proc_model_name

#define own_process_record_handle
pr_state_ptr->own_process_record_handle

#define higher_layer_protocol_type
pr_state_ptr->higher_layer_protocol_type

#define current_identifier      

pr_state_ptr->current_identifier

#define identifier              

pr_state_ptr->identifier

#define arriving_packet_id      
pr_state_ptr->arriving_packet_id

#define fmipv6_proto_functionality
pr_state_ptr->fmipv6_proto_functionality

#define times_in_idle_state     
pr_state_ptr->times_in_idle_state

#define fmipv6_arp_ici_ptr      
pr_state_ptr->fmipv6_arp_ici_ptr

#define arp_prohandle           

pr_state_ptr->arp_prohandle

#define ip_prohandle            

pr_state_ptr->ip_prohandle

#define start_buffering_handle  
pr_state_ptr->start_buffering_handle

#define start_buffering         

pr_state_ptr->start_buffering

#define ip_module_objid         
pr_state_ptr->ip_module_objid

/* These macro definitions will define a local variable called
*/

/* "op_sv_ptr" in each function containing a FIN statement.
*/

/* This variable points to the state variable data structure,
*/

/* and can be used from a C debugger to display their values.
*/

#undef FIN_PREAMBLE_DEC

#undef FIN_PREAMBLE_CODE

#if defined (OPD_PARALLEL)

#  define FIN_PREAMBLE_DEC
FMIPv6_state *op_sv_ptr; OpT_Sim_Context * tcontext_ptr;

#  define FIN_PREAMBLE_CODE
\



if (VosS_Mt_Perform_Lock) \




VOS_THREAD_SPECIFIC_DATA_GET (VosI_Globals.simi_mt_context_data_key, tcontext_ptr, SimT_Context *); \



else \




tcontext_ptr = VosI_Globals.simi_sequential_context_ptr; \



op_sv_ptr = ((FMIPv6_state *)(tcontext_ptr->mod_state_ptr));

#else

#  define FIN_PREAMBLE_DEC
FMIPv6_state *op_sv_ptr;

#  define FIN_PREAMBLE_CODE
op_sv_ptr = pr_state_ptr;

#endif

/* No Function Block */

#if !defined (VOSD_NO_FIN)

enum { _op_block_origin = __LINE__ };

#endif

/* Undefine optional tracing in FIN/FOUT/FRET The FSM has its own tracing code and the other functions should not have any tracing.

  */

#undef FIN_TRACING

#define FIN_TRACING

#undef FOUTRET_TRACING

#define FOUTRET_TRACING

#if defined (__cplusplus)

extern "C" {

#endif


void FMIPv6 (OP_SIM_CONTEXT_ARG_OPT);


VosT_Obtype FMIPv6_init (int * init_block_ptr);


VosT_Address FMIPv6_alloc (VOS_THREAD_INDEX_ARG_COMMA 
VosT_Obtype, int);


void FMIPv6_diag (OP_SIM_CONTEXT_ARG_OPT);


void FMIPv6_terminate (OP_SIM_CONTEXT_ARG_OPT);


void FMIPv6_svar (void *, const char *, void **);


VosT_Fun_Status Vos_Define_Object (VosT_Obtype * obst_ptr, const char * name, unsigned int size, unsigned int init_obs, unsigned int inc_obs);


VosT_Address  Vos_Alloc_Object_MT 

(VOS_THREAD_INDEX_ARG_COMMA VosT_Obtype ob_hndl);


VosT_Fun_Status Vos_Poolmem_Dealloc_MT 
(VOS_THREAD_INDEX_ARG_COMMA VosT_Address ob_ptr);

#if defined (__cplusplus)

} /* end of 'extern "C"' */

#endif

/* Process model interrupt handling procedure */

void

FMIPv6 (OP_SIM_CONTEXT_ARG_OPT) {

#if !defined (VOSD_NO_FIN)


int _op_block_origin = 0;

#endif

FIN_MT (FMIPv6 ());

if (1)  {


Packet*


pkptr;


Packet*


pkptr2;


int



intrpt_type;


int



intrpt_str;


List*



proc_record_handle_list;


OmsT_Pr_Handle

process_record_handle;


Objid



neighbor_mod_objid;



char



debug_string [512];


double



ap_rel;


IpT_Address


src_address;


IpT_Address


dest_address;


IpT_Address


oCoA;


IpT_Address


nCoA;


IpT_Address


NAR_Address;


Ici*



ip_ici;


IpT_Address


ip_pk_dest_addr;


FSM_ENTER ("FMIPv6")


FSM_BLOCK_SWITCH 
{



/*---------------------------------------------------------*/



/** state (INIT) enter executives **/



FSM_STATE_ENTER_UNFORCED_NOLABEL (0, "INIT", 
"FMIPv6 [INIT enter execs]")




FSM_PROFILE_SECTION_IN (FMIPv6 [INIT enter 

execs], state0_enter_exec)




{




/* Obtain the fmipv6_mn module's objid. */




 own_objid = op_id_self ();




/* Obtain the node's objid. */




 own_node_objid = op_topo_parent (own_objid);



           sprintf(debug_string, "ENTERING INIT STATE OF FMIPv6");




op_sim_message (debug_string, OPC_NIL);




/* Obtain the fmipv6 process's prohandle. */




own_prohandle = op_pro_self ();




/* Obtain the name of the process. It is the "process model" 
attribute of the module. */




op_ima_obj_attr_get (own_objid, "process model", 

proc_model_name);




/* Register the process in the model-wide registry. */




own_process_record_handle = (OmsT_Pr_Handle) 

oms_pr_process_register (own_node_objid, own_objid, 





                     own_prohandle, proc_model_name);




/* Obtain the name of the subprotocol. */




op_ima_obj_attr_get (own_objid, "AR Functionality", 

&fmipv6_proto_functionality);




printf("**SUBPROTOCOL IS %d **\n", 

fmipv6_proto_functionality);




/* Register the protocol attribute in the registry. */




if  (fmipv6_proto_functionality == MN_FUNCTIONALITY) {





oms_pr_attr_set (own_process_record_handle, 





  "protocol", OMSC_PR_STRING, "fmipv6",





 "subprotocol", OMSC_PR_STRING, "mn",OPC_NIL);





sprintf(debug_string,"** THIS IS A MN **");





op_sim_message(debug_string, OPC_NIL);





}

                                 else if (fmipv6_proto_functionality==AR_FUNCTIONALITY){



oms_pr_attr_set (own_process_record_handle, 





   "protocol", OMSC_PR_STRING, "fmipv6",





   "subprotocol",OMSC_PR_STRING, "ar", OPC_NIL);





sprintf(debug_string,"**THIS IS AN AR **");





op_sim_message(debug_string, OPC_NIL);





}




else printf("**SUBPROTOCOL COULD NOT BE 

DEFINED  **\n");




/** Register this higher layer protocol with the label
**/




/**"fmipv6_mn"and id IpC_Protocol_fmipv6_mn**/




/* Set the protocol type.

*/




higher_layer_protocol_type = IpC_Protocol_Fmipv6;




/* Register this higher layer protocol label with the given 

higher layer protocol type.*/




Inet_Higher_Layer_Protocol_Register ("fmipv6", 

&higher_layer_protocol_type);




times_in_idle_state = 0;




/* Schedule a self interrupt for ip_encap to register */




op_intrpt_schedule_self (op_sim_time (), 0);




/* Initilaize the statistic handles to keep track of traffic sinked 
by this process.
*/

start_buffering_handle = op_stat_reg 

  ("FMIPv6.Start_Buffering", OPC_STAT_INDEX_NONE, 

  OPC_STAT_LOCAL);




start_buffering = OPC_FALSE;




/*




bits_rcvd_stathandle 
= op_stat_reg ("Traffic Sink.Traffic 
   Received (bits)", OPC_STAT_INDEX_NONE, 

   OPC_STAT_LOCAL);




bitssec_rcvd_stathandle = op_stat_reg ("Traffic Sink.Traffic 
  


   Received (bits/sec)",OPC_STAT_INDEX_NONE, 
   OPC_STAT_LOCAL);




pkts_rcvd_stathandle 
= op_stat_reg ("Traffic Sink.Traffic 
Received (packets)",
OPC_STAT_INDEX_NONE, 

OPC_STAT_LOCAL);




pktssec_rcvd_stathandle = op_stat_reg ("Traffic Sink.Traffic 
Received (packets/sec)", OPC_STAT_INDEX_NONE, 

OPC_STAT_LOCAL);




ete_delay_stathandle
= op_stat_reg ("Traffic Sink.End-to-End 
Delay (seconds)",OPC_STAT_INDEX_NONE, 

OPC_STAT_LOCAL);




bits_rcvd_gstathandle
= op_stat_reg ("Traffic Sink.Traffic 

Received (bits)", OPC_STAT_INDEX_NONE, 

OPC_STAT_GLOBAL);




bitssec_rcvd_gstathandle = op_stat_reg ("Traffic Sink.Traffic 

Received (bits/sec)",
OPC_STAT_INDEX_NONE, 
OPC_STAT_GLOBAL);




pkts_rcvd_gstathandle = op_stat_reg ("Traffic Sink.Traffic 
Received (packets)",OPC_STAT_INDEX_NONE, 

OPC_STAT_GLOBAL);




pktssec_rcvd_gstathandle = op_stat_reg ("Traffic Sink.Traffic 
Received (packets/sec)", OPC_STAT_INDEX_NONE, 
OPC_STAT_GLOBAL);




ete_delay_gstathandle
= op_stat_reg ("Traffic Sink.End-to-End 
Delay (seconds)",OPC_STAT_INDEX_NONE, 

OPC_STAT_GLOBAL);





*/




/* ap_reliability_handle= op_stat_reg ("FMIPv6.AP 

Reliability",OPC_STAT_INDEX_NONE, 

OPC_STAT_LOCAL); */




sprintf (debug_string, "EXITING INIT STATE OF 
FMIPv6_MN");




op_sim_message (debug_string, OPC_NIL);




}

 

 FSM_PROFILE_SECTION_OUT (FMIPv6 [INIT enter execs], 
state0_enter_exec)



/** blocking after enter executives of unforced state. **/



FSM_EXIT (1,"FMIPv6")



/** state (INIT) exit executives **/



FSM_STATE_EXIT_UNFORCED (0, "INIT", "FMIPv6 [INIT exit 
execs]")




FSM_PROFILE_SECTION_IN (FMIPv6 [INIT exit execs], 
state0_exit_exec) 
{




/* Find the stream index connect this module to lower layer
*/




/* module-which is ip_encap. Obtain the process registry for*/




/* the fmipv6_mn process model in this node*/




proc_record_handle_list = op_prg_list_create ();




oms_pr_process_discover (OPC_OBJID_INVALID, 
proc_record_handle_list, "node objid",
OMSC_PR_OBJID, own_node_objid, "protocol",

OMSC_PR_STRING,
 "ip_encap",OPC_NIL);




/* Assume there is only one ip_encap module in the node 
*/




/* Get the process record handle for the udp process model
*/




 process_record_handle = (OmsT_Pr_Handle) 
op_prg_list_access (proc_record_handle_list, 

OPC_LISTPOS_HEAD);




/* Obtain the module object id of the ip_encap.
*/




 oms_pr_attr_get (process_record_handle, "module objid", 
OMSC_PR_OBJID, &neighbor_mod_objid);




/* Determine the input and output stream indices.
*/




  oms_tan_neighbor_streams_find (own_objid, 
neighbor_mod_objid, &input_strm, &output_strm);




/* Deallocate the registry list pointer.

*/




while (op_prg_list_size (proc_record_handle_list)) 
{

  


  op_prg_list_remove (proc_record_handle_list, 
OPC_LISTPOS_HEAD);




}




op_prg_mem_free (proc_record_handle_list);



  //ADDED FOR INTER-COMMUNICATION WITH ARP MODULE



 //Find the handle of ARP module for com with it when necessary




proc_record_handle_list = op_prg_list_create ();




oms_pr_process_discover (OPC_OBJID_INVALID, 

proc_record_handle_list,"node objid", OMSC_PR_OBJID,own_node_objid,





"protocol",OMSC_PR_STRING,"arp",





"location", OMSC_PR_STRING, "mac_if", OPC_NIL);




/* Assume there is only one arp module in the node 
*/




/* Get the process record handle  */




 process_record_handle = (OmsT_Pr_Handle) 

op_prg_list_access (proc_record_handle_list, 

OPC_LISTPOS_HEAD);




/* Obtain the module object id of the ip_encap.
*/




 oms_pr_attr_get (process_record_handle, "process handle", 
OMSC_PR_PROHANDLE, &arp_prohandle);

 // Deallocate memory used for process discovery





while (op_prg_list_size (proc_record_handle_list)) 
{





op_prg_list_remove (proc_record_handle_list, 
OPC_LISTPOS_HEAD);




}




op_prg_mem_free (proc_record_handle_list);

//ADDED FOR INTER-COMMUNICATION WITH IP_OUTPUT_INTERFACE
// MODULE IN CASE OF AN AR NODE




if (fmipv6_proto_functionality == AR_FUNCTIONALITY) {





proc_record_handle_list = op_prg_list_create ();





oms_pr_process_discover (OPC_OBJID_INVALID, 
  proc_record_handle_list, "node objid",
  

   OMSC_PR_OBJID,
own_node_objid,"protocol",   

   OMSC_PR_STRING, "ip",
OPC_NIL);





// Get the process record handle  





process_record_handle = (OmsT_Pr_Handle) 

op_prg_list_access (proc_record_handle_list, 

OPC_LISTPOS_HEAD);





// Obtain the module object id of the ip_encap.






oms_pr_attr_get (process_record_handle, "module 
objid", OMSC_PR_OBJID, &ip_module_objid);





//oms_pr_attr_get (process_record_handle, "process 
//handle", OMSC_PR_PROHANDLE, &ip_prohandle);





// Deallocate memory used for process discovery






while (op_prg_list_size (proc_record_handle_list)) 
{






op_prg_list_remove (proc_record_handle_list, 

OPC_LISTPOS_HEAD);





}





op_prg_mem_free (proc_record_handle_list);




}



/* Register some stat handles. */



// reg_rcvd_pkts_sh = op_stat_reg ("Mobile IP.Registration Traffic 
Received (packets)", OPC_STAT_INDEX_NONE, 

OPC_STAT_LOCAL);



// reg_rcvd_bits_sh = op_stat_reg ("Mobile IP.Registration Traffic 

Received (bits)", OPC_STAT_INDEX_NONE, 

OPC_STAT_LOCAL);

// reg_sent_pkts_sh = op_stat_reg ("Mobile IP.Registration Traffic

//Sent (packets)", OPC_STAT_INDEX_NONE, //OPC_STAT_LOCAL);



// reg_sent_bits_sh = op_stat_reg ("Mobile IP.Registration Traffic Sent 
                        //(bits)", OPC_STAT_INDEX_NONE, OPC_STAT_LOCAL);



// test99           = op_stat_reg ("Mobile IP.TEST_ICI", 
                       // OPC_STAT_INDEX_NONE, OPC_STAT_LOCAL);



// TEST_IP = op_stat_reg ("Mobile IP.IP_ADDRESS", 
// OPC_STAT_INDEX_NONE, OPC_STAT_LOCAL);



}

FSM_PROFILE_SECTION_OUT (FMIPv6 [INIT exit execs], 

state0_exit_exec)



/** state (INIT) transition processing **/



FSM_TRANSIT_FORCE (1, state1_enter_exec, ;, "default", "", 
"INIT", "IDLE")




/*---------------------------------------------------------*/




/** state (IDLE) enter executives **/




FSM_STATE_ENTER_UNFORCED (1, "IDLE", 
state1_enter_exec, "FMIPv6 [IDLE enter execs]")





FSM_PROFILE_SECTION_IN (FMIPv6 [IDLE enter 
execs], state1_enter_exec) 
{





}

 


    FSM_PROFILE_SECTION_OUT (FMIPv6 [IDLE enter 
execs], state1_enter_exec)




/** blocking after enter executives of unforced state. **/




FSM_EXIT (3,"FMIPv6")




/** state (IDLE) exit executives **/




FSM_STATE_EXIT_UNFORCED (1, "IDLE", "FMIPv6 
[IDLE exit execs]")




 FSM_PROFILE_SECTION_IN (FMIPv6 [IDLE exit 

execs], state1_exit_exec
{




 intrpt_type = op_intrpt_type ();




 if (intrpt_type == OPC_INTRPT_STAT) {

    //to index einai 0 sthn op_stat_local_read otan   

   //exoume ena statistic





   //prepei na bei elegxos me op_intrpt_stat an 

                                                   //boun kai alla statistics





    ap_rel = op_stat_local_read(0);





    sprintf (debug_string, "THE AP RELIABILITY 

IS %f", ap_rel);






op_sim_message (debug_string, OPC_NIL);






}



        else if (CONTROL_PK_ARRIVAL) intrpt_str=op_intrpt_strm ();




else if (CHECK_FOR_TUNNELING) {




/*This should be a process interrupt from IP dispatch module in 
order to check if tunneling is needed for the packet with the specific destination*/




    ip_ici = op_intrpt_ici();




//check destination address of packet




     op_ici_attr_get (ip_ici, "dest_address", &ip_pk_dest_addr);




 if ((start_buffering) && (ip_address_compare 
   (ip_address_create ("192.0.6.5"),ip_pk_dest_addr) == 0)) {





//op_sim_message("Address Matching", OPC_NIL);





//Return to IP dispatch the nCoA of the mobile host





op_ici_attr_set (ip_ici, "dest_address", 
ip_address_create ("192.0.9.2"));





op_ici_attr_set (ip_ici, "needs_tunneling", 
OPC_TRUE);




}




else




    op_ici_attr_set (ip_ici, "needs_tunneling", OPC_FALSE);




 }




}

FSM_PROFILE_SECTION_OUT (FMIPv6 [IDLE exit execs], 

state1_exit_exec)



/** state (IDLE) transition processing **/



FSM_PROFILE_SECTION_IN (FMIPv6 [IDLE trans conditions], 
state1_trans_conds)



FSM_INIT_COND (CONTROL_PK_ARRIVAL || 
REDUCED_AP_RELIABILITY)




FSM_DFLT_COND




FSM_TEST_LOGIC ("IDLE")




FSM_PROFILE_SECTION_OUT (FMIPv6 [IDLE trans 
conditions], state1_trans_conds)




FSM_TRANSIT_SWITCH





{





FSM_CASE_TRANSIT (0, 2, state2_enter_exec, ;, 
"CONTROL_PK_ARRIVAL || 

REDUCED_AP_RELIABILITY", "", "IDLE", 

"MSGS")





FSM_CASE_TRANSIT (1, 1, state1_enter_exec, ;, 
"default", "", "IDLE", "IDLE")





}





/*---------------------------------------------------------*/




/** state (MSGS) enter executives **/




FSM_STATE_ENTER_FORCED (2, "MSGS", 
state2_enter_exec, "FMIPv6 [MSGS enter execs]")





FSM_PROFILE_SECTION_IN (FMIPv6 [MSGS enter 
execs], state2_enter_exec) 
{





if (CONTROL_PK_ARRIVAL) {





   // Obtain the incoming packet.






   arr_pkptr = op_pk_get (intrpt_str);





   // create the outgoing ici





   ici_ptr_to_lower = op_ici_create ("fmip_ici");  





   //read the type of packet





   op_pk_fd_get(arr_pkptr,TYPE_FIELD_INDEX, 
&pktype);







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






/*Layer 3 trigger for handover to a new AR*/






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





if (pktype == PrRtAdv) {






if (FMIPv6_MN) {






sprintf (debug_string, "An Advertisement 
received from MN at TIME%f",op_sim_time());






op_sim_message (debug_string, OPC_NIL);






}





}





else if (pktype == RtSolPr) {






if (FMIPv6_AR) {






  sprintf (debug_string, "A RtSolPr received 

  from AR at TIME%f",op_sim_time());






op_sim_message (debug_string, OPC_NIL);






}




         }




       else if (pktype == FBU) {





     if (FMIPv6_AR) {





      sprintf (debug_string, "An FBU received from 

                                                          AR at TIME %f",op_sim_time());





     op_sim_message (debug_string, OPC_NIL);





      op_pk_fd_get (arr_pkptr, NCoA_FIELD_INDEX, 

&nCoA);





     /*The oCoA will be stored internally for the 

buffering of packets*/

 



    op_pk_fd_get (arr_pkptr, OCoA_FIELD_INDEX, 

&oCoA);





    op_pk_fd_get (arr_pkptr, 

  NAR_ADDRESS_FIELD_INDEX, &NAR_Address);




 // create an unformatted packet of type Handover Initiate





pkptr = op_pk_create (256);





op_pk_fd_set (pkptr, TYPE_FIELD_INDEX, 

OPC_TYPE_INTEGER, HI);





op_pk_fd_set (pkptr, NCoA_FIELD_INDEX, 

OPC_TYPE_INTEGER, nCoA);




//THESE ASSIGNEMENTS WILL BE REMOVED LATER





src_address = ip_address_create ("192.0.8.1");





// PAR's Address




//dest_address =  ip_address_create ("192.0.9.1");


// NAR's Address




// set the source and destination fields of ici




op_ici_attr_set (ici_ptr_to_lower, "src_addr", src_address);   




op_ici_attr_set (ici_ptr_to_lower, "dest_addr", NAR_Address);   




// send the packet to the lower layer protocol 




op_ici_install(ici_ptr_to_lower);




op_pk_send_forced(pkptr, output_strm);




// Clean up. 




op_pk_destroy (arr_pkptr);




/*After the receipt of FBU, the buffering of packets may start */




/* in parallel to their forwarding to the MN's current subnet */




start_buffering = OPC_TRUE;




/*Notify the IP module in order to start the buffering of pckts*/




/* The ip_output_interface process has registered for receiving 

statistic intrpts. */




op_stat_write(start_buffering_handle, 0.6);




}



}




else if (pktype == FBack) {



                if (FMIPv6_MN) {





sprintf (debug_string, "An FBack received from MN at 

TIME %f",op_sim_time());





op_sim_message (debug_string, OPC_NIL);





// create an unformatted packet 





/* pkptr = op_pk_create (256);





    op_pk_fd_set (pkptr, TYPE_FIELD_INDEX, 

OPC_TYPE_INTEGER, HI);





//op_ici_attr_get(ici_ptr_from_lower,"dest_addr", 

//  




&sc_address);            

//op_ici_attr_get(ici_ptr_from_lower,"src_addr", 

//




&dest_address);          




//THESE ASSIGNEMENTS WILL BE REMOVED LATER




src_address = ip_address_create ("192.0.9.1");



// PAR's Address




dest_address =  ip_address_create ("192.0.8.1");


// NAR's Address




ip_address_print (debug_string, dest_address);




//sprintf (debug_string, "SENDING PACKET WITH 

// 
DESTINATION ADDRESS %d",dest_address);




op_sim_message (debug_string, OPC_NIL);




//org_addr= inet_address_from_ipv4_address_create 

// (ipv4_addr);




// set the source and destination fields 




op_ici_attr_set (ici_ptr_to_lower, "src_addr", src_address);   




op_ici_attr_set (ici_ptr_to_lower, "dest_addr", dest_address);   




//op_ici_attr_set (ici_ptr_to_lower, "version", 

// 


IPC_ENCAP_REQ_ICI_VERSION4);   




//op_pk_fd_get( arr_pkptr, MNBSSID, &MN_BSSID);   

// possible NAR




//op_pk_fd_get (arr_pkptr, IDENTIFIER, &identifier); 

 // packet identifier




//identifier++;




//op_pk_fd_set (pkptr, MNBSSID, OPC_TYPE_INTEGER, 

/*MN_BSSID 1, 16);




//op_pk_fd_set (pkptr, IDENTIFIER, OPC_TYPE_INTEGER, 

//




identifier, 16);  




// send the packet to the lower layer protocol 




//op_ici_install(ici_ptr_to_lower);




//op_pk_send_forced(pkptr, output_strm);




*/




// Clean up. 




op_pk_destroy (arr_pkptr);




//op_ici_destroy (ici_ptr_from_lower);




}



}





else if (pktype == HI) {



 

   if (FMIPv6_AR) {





     sprintf (debug_string, "An HI received from AR at 

TIME %f",op_sim_time());





     op_sim_message (debug_string, OPC_NIL);





   //Read the prospective nCoA of the mobile host and 

   // update the ARP table accordingly





   //i.e. create a pending entry for the NCoA





  op_pk_fd_get (arr_pkptr, NCoA_FIELD_INDEX, 

&nCoA);





//nCoA = ip_address_create ("192.0.9.2");





fmipv6_arp_ici_ptr = op_ici_create ("fmipv6_arp_ici");





op_ici_attr_set (fmipv6_arp_ici_ptr, "nCoA", nCoA);





op_ici_install(fmipv6_arp_ici_ptr);




//Send a process interrupt to the arp module for that reason





op_intrpt_schedule_process(arp_prohandle, 

op_sim_time(), ARP_CACHE_UPDATE);




// create an unformatted packet 





pkptr = op_pk_create (256);





op_pk_fd_set (pkptr, TYPE_FIELD_INDEX, 

OPC_TYPE_INTEGER, HAck);





op_pk_fd_set (pkptr, NCoA_FIELD_INDEX, 

OPC_TYPE_INTEGER, nCoA);



              //THESE ASSIGNEMENTS WILL BE REMOVED LATER





src_address = ip_address_create ("192.0.9.1");





// PAR's Address





dest_address =  ip_address_create ("192.0.8.1");


// NAR's Address




// set the source and destination fields 




op_ici_attr_set (ici_ptr_to_lower, "src_addr", src_address);   




op_ici_attr_set (ici_ptr_to_lower, "dest_addr", dest_address);   




// send the packet to the lower layer protocol 




op_ici_install(ici_ptr_to_lower);




op_pk_send_forced(pkptr, output_strm);




// Clean up. 




op_pk_destroy (arr_pkptr);




}



        }




else if (pktype == HAck) {




   if (FMIPv6_AR) {




    sprintf (debug_string, "An HAck received from AR at TIME 

%f",op_sim_time());




  op_sim_message (debug_string, OPC_NIL);




/* An FBack will be sent to both previous and new link */




//Get the nCoA in order to send there the FBack




 op_pk_fd_get (arr_pkptr, NCoA_FIELD_INDEX, &nCoA);




// create an unformatted packet 





pkptr = op_pk_create (256);





op_pk_fd_set (pkptr, TYPE_FIELD_INDEX, 

OPC_TYPE_INTEGER, FBack);




// create an unformatted packet 





pkptr2 = op_pk_create (256);





op_pk_fd_set (pkptr2, TYPE_FIELD_INDEX, 

OPC_TYPE_INTEGER, FBack);




//THESE ASSIGNEMENTS WILL BE REMOVED LATER





src_address = ip_address_create ("192.0.8.1");





// PAR's Address





dest_address =  ip_address_create ("192.0.8.2");


// MN's addresses




// set the source and destination fields 




       op_ici_attr_set (ici_ptr_to_lower, "src_addr", src_address);   




      op_ici_attr_set(ici_ptr_to_lower,"dest_addr",dest_address);   




// send the packet to the lower layer protocol 




       op_ici_install(ici_ptr_to_lower);




       op_pk_send_forced(pkptr, output_strm);




       op_ici_attr_set (ici_ptr_to_lower, "dest_addr", nCoA);




      op_ici_install(ici_ptr_to_lower);




      op_pk_send_forced(pkptr2, output_strm);




// Clean up. 




     op_pk_destroy (arr_pkptr);




 }




}




else if (pktype == FNA) {




   if (FMIPv6_AR) {





sprintf (debug_string, "An FNA received from AR at 

TIME %f",op_sim_time());





op_sim_message (debug_string, OPC_NIL);






}





}





else {





    sprintf (debug_string, "Unknown packet format 

                                                         received at TIME %f",op_sim_time());





    op_sim_message (debug_string, OPC_NIL);





 
}



            
}





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





/*Layer 2 trigger for handover to a new AR*/





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





else if (REDUCED_AP_RELIABILITY) {





    if (FMIPv6_MN) { 






// create the outgoing ici






ici_ptr_to_lower = op_ici_create ("fmip_ici");  






// create an unformatted packet 






pkptr = op_pk_create (256);






op_pk_fd_set (pkptr, TYPE_FIELD_INDEX, 

OPC_TYPE_INTEGER, FBU);




//THESE ASSIGNEMENTS WILL BE REMOVED LATER





           src_address = ip_address_create ("192.0.8.2");


             
// MN's Address





          dest_address = ip_address_create ("192.0.8.1");

                                   // Current Access Router's Address





          nCoA = ip_address_create ("192.0.9.2");





          oCoA = ip_address_create ("192.0.6.5");





         NAR_Address = ip_address_create ("192.0.9.1");




//ip_address_print (debug_string, dest_address);




//op_sim_message (debug_string, OPC_NIL);




//org_addr=inet_address_from_ipv4_address_create




//





(ipv4_addr);




// set the source and destination fields at the ici




op_ici_attr_set (ici_ptr_to_lower, "src_addr", src_address);   




op_ici_attr_set (ici_ptr_to_lower, "dest_addr", dest_address);   




//identifier++;




op_pk_fd_set (pkptr, NAR_ADDRESS_FIELD_INDEX, 

OPC_TYPE_INTEGER, NAR_Address);




op_pk_fd_set (pkptr, NCoA_FIELD_INDEX, 

OPC_TYPE_INTEGER, nCoA);




op_pk_fd_set (pkptr, OCoA_FIELD_INDEX, 

OPC_TYPE_INTEGER, oCoA);





          //op_pk_fd_set (pkptr, IDENTIFIER,OPC_TYPE_INTEGER,1);



         //op_pk_fd_set (pkptr, MNBSSID,OPC_TYPE_INTEGER,1,16);



         //op_pk_fd_set (pkptr, IDENTIFIER, OPC_TYPE_INTEGER, 

                                //






identifier, 16);  



        // send the packet to the lower layer protocol 




op_ici_install(ici_ptr_to_lower);




op_pk_send_forced(pkptr, output_strm);



  
    }




}


       }



     FSM_PROFILE_SECTION_OUT (FMIPv6 [MSGS enter execs], 

state2_enter_exec)



    /** state (MSGS) exit executives **/



     FSM_STATE_EXIT_FORCED (2, "MSGS", "FMIPv6 [MSGS exit 

execs]")




FSM_PROFILE_SECTION_IN (FMIPv6 [MSGS exit execs], 

state2_exit_exec) 
{





}




   FSM_PROFILE_SECTION_OUT (FMIPv6 [MSGS exit 

execs], state2_exit_exec)




/** state (MSGS) transition processing **/




FSM_TRANSIT_FORCE (1, state1_enter_exec, ;, "default", 

"", "MSGS", "IDLE")





/*---------------------------------------------------------*/




}



FSM_EXIT (0,"FMIPv6")



}


}

void

FMIPv6_diag (OP_SIM_CONTEXT_ARG_OPT)


{


/* No Diagnostic Block */


}

void

FMIPv6_terminate (OP_SIM_CONTEXT_ARG_OPT)


{

#if !defined (VOSD_NO_FIN)


int _op_block_origin = __LINE__;

#endif


FIN_MT (FMIPv6_terminate ())


Vos_Poolmem_Dealloc_MT (OP_SIM_CONTEXT_THREAD_INDEX_COMMA pr_state_ptr);


FOUT


}

/* Undefine shortcuts to state variables to avoid syntax error in direct access to fields of local variable prs_ptr in FMIPv6_svar function. */

#undef bits_rcvd_stathandle

#undef bitssec_rcvd_stathandle

#undef pkts_rcvd_stathandle

#undef pktssec_rcvd_stathandle

#undef ete_delay_stathandle

#undef bits_rcvd_gstathandle

#undef bitssec_rcvd_gstathandle

#undef pkts_rcvd_gstathandle

#undef pktssec_rcvd_gstathandle

#undef ete_delay_gstathandle

#undef own_objid

#undef own_node_objid

#undef input_strm

#undef output_strm

#undef arr_pkptr

#undef ici_ptr_from_lower

#undef ici_ptr_to_lower

#undef pktype

#undef pref_net

#undef command_ici_ptr

#undef own_prohandle

#undef proc_model_name

#undef own_process_record_handle

#undef higher_layer_protocol_type

#undef current_identifier

#undef identifier

#undef arriving_packet_id

#undef fmipv6_proto_functionality

#undef times_in_idle_state

#undef fmipv6_arp_ici_ptr

#undef arp_prohandle

#undef ip_prohandle

#undef start_buffering_handle

#undef start_buffering

#undef ip_module_objid

#undef FIN_PREAMBLE_DEC

#undef FIN_PREAMBLE_CODE

#define FIN_PREAMBLE_DEC

#define FIN_PREAMBLE_CODE

VosT_Obtype

FMIPv6_init (int * init_block_ptr) 
{

#if !defined (VOSD_NO_FIN)


int _op_block_origin = 0;

#endif


VosT_Obtype obtype = OPC_NIL;


FIN_MT (FMIPv6_init (init_block_ptr))


Vos_Define_Object (&obtype, "proc state vars (FMIPv6)",



sizeof (FMIPv6_state), 0, 20);


*init_block_ptr = 0;


FRET (obtype)

}

VosT_Address FMIPv6_alloc (VOS_THREAD_INDEX_ARG_COMMA 

VosT_Obtype obtype, int init_block) {

#if !defined (VOSD_NO_FIN)


int _op_block_origin = 0;

#endif


FMIPv6_state * ptr;


FIN_MT (FMIPv6_alloc (obtype))


ptr = (FMIPv6_state *)Vos_Alloc_Object_MT 

(VOS_THREAD_INDEX_COMMA obtype);


if (ptr != OPC_NIL)



ptr->_op_current_block = init_block;


FRET ((VosT_Address)ptr)

}

void FMIPv6_svar (void * gen_ptr, const char * var_name, void ** var_p_ptr) {


FMIPv6_state

*prs_ptr;


FIN_MT (FMIPv6_svar (gen_ptr, var_name, var_p_ptr))


if (var_name == OPC_NIL) 
{



*var_p_ptr = (void *)OPC_NIL;



FOUT



}


prs_ptr = (FMIPv6_state *)gen_ptr;


if (strcmp ("bits_rcvd_stathandle" , var_name) == 0) {



*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->bits_rcvd_stathandle);



FOUT



}


if (strcmp ("bitssec_rcvd_stathandle" , var_name) == 0) {



*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->bitssec_rcvd_stathandle);



FOUT



}


if (strcmp ("pkts_rcvd_stathandle" , var_name) == 0) {



*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->pkts_rcvd_stathandle);



FOUT



}


if (strcmp ("pktssec_rcvd_stathandle" , var_name) == 0) {



*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->pktssec_rcvd_stathandle);



FOUT



}


if (strcmp ("ete_delay_stathandle" , var_name) == 0) {



*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->ete_delay_stathandle);



FOUT



}


if (strcmp ("bits_rcvd_gstathandle" , var_name) == 0) {



*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->bits_rcvd_gstathandle);



FOUT



}


if (strcmp ("bitssec_rcvd_gstathandle" , var_name) ==  0) {



*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->bitssec_rcvd_gstathandle);



FOUT



}


if (strcmp ("pkts_rcvd_gstathandle" , var_name) == 0) {



*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->pkts_rcvd_gstathandle);



FOUT



}


if (strcmp ("pktssec_rcvd_gstathandle" , var_name) == 0) 
{



*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->pktssec_rcvd_gstathandle);



FOUT



}


if (strcmp ("ete_delay_gstathandle" , var_name) == 0) 
{



*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->ete_delay_gstathandle);



FOUT



}


if (strcmp ("own_objid" , var_name) == 0) 
{



*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->own_objid);



FOUT



}


if (strcmp ("own_node_objid" , var_name) == 0) 
{



*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->own_node_objid);



FOUT



}


if (strcmp ("input_strm" , var_name) == 0) 
{



*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->input_strm);



FOUT



}


if (strcmp ("output_strm" , var_name) == 0) 
{



*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->output_strm);



FOUT



}


if (strcmp ("arr_pkptr" , var_name) == 0) 
{



*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->arr_pkptr);



FOUT



}


if (strcmp ("ici_ptr_from_lower" , var_name) == 0) 
{



*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->ici_ptr_from_lower);



FOUT



}


if (strcmp ("ici_ptr_to_lower" , var_name) == 0) 
{



*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->ici_ptr_to_lower);



FOUT



}


if (strcmp ("pktype" , var_name) == 0) {



*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->pktype);



FOUT



}


if (strcmp ("pref_net" , var_name) == 0) 
{



*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->pref_net);



FOUT



}


if (strcmp ("command_ici_ptr" , var_name) == 0) 
{



*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->command_ici_ptr);



FOUT



}


if (strcmp ("own_prohandle" , var_name) == 0) {



*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->own_prohandle);



FOUT



}


if (strcmp ("proc_model_name" , var_name) == 0) {



*var_p_ptr = (void *) (prs_ptr->proc_model_name);



FOUT



}


if (strcmp ("own_process_record_handle" , var_name) == 0) {



*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->own_process_record_handle);



FOUT



}


if (strcmp ("higher_layer_protocol_type" , var_name) == 0) {



*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->higher_layer_protocol_type);



FOUT



}


if (strcmp ("current_identifier" , var_name) == 0) 
{



*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->current_identifier);



FOUT



}


if (strcmp ("identifier" , var_name) == 0) 
{



*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->identifier);



FOUT



}


if (strcmp ("arriving_packet_id" , var_name) == 0) 
{



*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->arriving_packet_id);



FOUT



}


if (strcmp ("fmipv6_proto_functionality" , var_name) == 0) {



*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->fmipv6_proto_functionality);



FOUT



}


if (strcmp ("times_in_idle_state" , var_name) == 0) 
{



*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->times_in_idle_state);



FOUT



}


if (strcmp ("fmipv6_arp_ici_ptr" , var_name) == 0) 
{



*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->fmipv6_arp_ici_ptr);



FOUT



}


if (strcmp ("arp_prohandle" , var_name) == 0) 
{



*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->arp_prohandle);



FOUT



}


if (strcmp ("ip_prohandle" , var_name) == 0) {



*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->ip_prohandle);



FOUT



}


if (strcmp ("start_buffering_handle" , var_name) == 0) {



*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->start_buffering_handle);



FOUT



}


if (strcmp ("start_buffering" , var_name) == 0) {



*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->start_buffering);



FOUT



}


if (strcmp ("ip_module_objid" , var_name) == 0) 
{



*var_p_ptr = (void *) (&prs_ptr->ip_module_objid);



FOUT



}


*var_p_ptr = (void *)OPC_NIL;


FOUT


}

[image: image133.png]



( το σύνολο ή η αλυσίδα των πρωτοκόλλων, τα οποία τρέχουν σε διάφορα στοιχεία δικτύου και συνεισφέρουν στην εκτέλεση μιας κοινής λειτουργίας του συστήματος.


( λίστα σημάτων μέσω των οποίων ο UE έχει ταυτόχρονα πρόσβαση στο UTRAN
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