
 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 

ΤΟΜΕΑΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ, ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗΣ 

ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ 

 

 

 
 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
 

του  
 

ΚΑΛΥΒΑ  Ι .  ΓΕΩΡΓΙΟΥ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Επιβλέπων : Μιχαήλ Θεολόγου 

Καθηγητής Ε.Μ.Π 
 
 
 
 

Αθήνα, Μάρτιος 2005

∆ιαχείριση ασύρµατης κινητικότητας: 
βελτιστοποίηση απόφασης διαποµπής και δυναµική 

επιλογή των GFAs στο ιεραρχικό MIP. 
 





 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 

ΤΟΜΕΑΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ, ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗΣ 
ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ 

 
 

 
 

 
 
 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
 

του  
 

ΚΑΛΥΒΑ  Ι .  ΓΕΩΡΓΙΟΥ  
 
 
 
 
 
 
 

Επιβλέπων : Μιχαήλ Θεολόγου 

Καθηγητής Ε.Μ.Π 
 
 

Εγκρίθηκε από την τριµελή εξεταστική επιτροπή την 17η Μαρτίου 2005. 
 
 
 

...................................  ...................................  ................................... 
         Μ. Θεολόγου                                   ∆. Βέργαδος                                Γ. Στασινόπουλος 

     Καθηγητής Ε.Μ.Π. Λέκτορας Πανεπιστηµίου Αιγαίου   Καθηγητής Ε.Μ.Π 
 

 
Αθήνα, Μάρτιος 2005

∆ιαχείριση ασύρµατης κινητικότητας: 
βελτιστοποίηση απόφασης διαποµπής και δυναµική 

επιλογή των GFAs στο ιεραρχικό MIP. 
 



 - 4 - 

 

 
 

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

ΓΕΩΡΓΙΟΣ Ι. ΚΑΛΥΒΑΣ 
∆ιπλωµατούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π. 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
Copyright © Γεώργιος Ι. Καλύβας, 2005 

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. 

 

 



 - 5 - 

 

Περίληψη 

 Ο σκοπός της διπλωµατικής εργασίας ήταν η µελέτη πρωτοκόλλων 

διαχείρισης ασύρµατης κινητικότητας χρηστών και η υποβολή προτάσεων σχετικά µε 

τη βελτίωση της απόφασης διαποµπής στα ασύρµατα δίκτυα και την επιλογή των 

GFAs στο ιεραρχικό µοντέλο του Mobile IP. 

 Αρχικά γίνεται ανάλυση διαφόρων πρωτοκόλλων που χειρίζονται την 

ασύρµατη κινητικότητα ώστε να παρουσιαστούν προτάσεις και ιδέες που έχουν ήδη 

διατυπωθεί. Ακολουθεί µία προσοµοίωση του πρωτοκόλλου Mobile IP στο λογισµικό 

Network Simulator v.2.27, όπου θα αναδειχθεί η σπουδαιότητα του µοντέλου κίνησης 

και του ρυθµού µετάδοσης των χρηστών στην απόδοση του δικτύου. 

Επίσης, µελετάται η ενηµέρωση θέσης και η διαποµπή για να καταλήξουµε 

στην υποβολή πρότασης για την βελτίωση της συνάρτησης απόφασης διαποµπής. 

Στόχος είναι η αποφυγή διαποµπών που έχουν ως αποτέλεσµα την υποβάθµιση της 

υπηρεσίας που βιώνει ο χρήστης. 

 Στη συνέχεια, δίνεται ιδιαίτερη έµφαση στο ιεραρχικό Mobile IP (HMIP) και 

σε σχετικές εργασίες για να προταθεί στο τέλος ένας µηχανισµός δυναµικής επιλογής 

των GFAs µε σκοπό την ελαχιστοποίηση της καθυστέρησης των intra- και inter- 

domain διαποµπών. 
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∆ιαδίκτυο, διαχείριση κινητικότητας, διαποµπή, γρήγορες διαποµπές, καθυστέρηση 

διαποµπής, ιεραρχικό µοντέλο, κατανεµηµένη στρατηγική, ασύρµατη κινητικότητα, 

ενηµέρωση θέσης, διαποµπή εντός δικτύου, διαποµπή µεταξύ δικτύων. 
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Abstract 

 The aim of this thesis was the study of wireless mobility management 

protocols and to make suggestions for improving the handoff decision in wireless 

networks and the selection of the GFAs in the hierarchical version of Mobile IP.  

 In the beginning there is an analysis of various protocols that manage wireless 

mobility in order to present suggestions and ideas that have been already stated. A 

simulation of Mobile IP follows, with use of the Network Simulator v.2.27, where we 

will show the importance of the movement model and bit rate of users to the 

network’s efficiency. 

Also, we investigate location registration and handoff to conclude with 

suggestions for the development of handoff decision. The goal is to avoid handoffs 

that result to disintegration of the service the user experiences. 

 Next, we emphasize in hierarchical Mobile IP (HMIP) and related work and 

we suggest a mechanism for the dynamic selection of the GFAs in order to minimize 

the handoff latency in intra- and inter- domain handoffs. 

 . 

 

Keywords 

Internet, mobility management, handover, simulation, fast handovers, handover 

latency. hierarchical model, distributed strategy, wireless mobility, location 

registration, intra-domain handoffs, inter-domain handoffs. 
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1. Εισαγωγή 

Τα τελευταία χρόνια υπάρχει µεγάλη ανάπτυξη στη αγορά των φορητών 

υπολογιστών (laptops). Σήµερα,τα laptops έχουν γίνει προσιτά στο ευρύ κοινό καθώς 

η ισχύς τους είναι εφάµιλλη των σταθερών υπολογιστών γραφείου (desktop 

computers) µε τιµή σίγουρα αυξηµένη αλλά όχι απαγορευτική.  

Σε συνδυασµό µε την έκρηξη των χρηστών του διαδικτύου (Internet) και τις 

δυνατότητες και υπηρεσίες που αυτό προσφέρει είναι φανερό ότι ανοίγεται ένα 

παράθυρο για πρόσβαση στο Παγκόσµιο Ιστό (World Wide Web – www) ασύρµατα 

από τα laptops. Μάλιστα, µπορούµε να ισχυριστούµε πως η µελλοντική περαιτέρω 

ανάπτυξη του Internet θα πυροδοτηθεί από τους χρήστες των laptops αφού αυτή η 

κατηγορία χρηστών αναπτύσσεται µε την µεγαλύτερη ταχύτητα. 

Ταυτόχρονα παρατηρείται µεγάλο ενδιαφέρον της αγοράς για ασύρµατα 

συστήµατα επικοινωνίας. Τέτοια παραδείγµατα µπορούν να αποτελέσουν εταιρείες 

που θέλουν να αποφύγουν τις πολύπλοκες καλωδιώσεις µεταξύ των χρηστών της,  οι 

εταιρείες κινητής τηλεφωνίας που προσφέρουν υπηρεσίες e-mail και web-browsing 

µέσω κινητών τηλεφώνων, καθώς και τράπεζες που χρησιµοποιούν ασύρµατο δίκτυο 

(gprs) για αποµονωµένα αυτόµατα µηχανήµατα ανάληψης (atm cashiers). 

Όλα τα παραπάνω οδηγούν στο συµπέρασµα πως υπάρχει εµπορικό 

ενδιαφέρον για ασύρµατα συστήµατα δικτύωσης υπολογιστών µεταξύ τους και µε 

πρόσβαση στο Internet. Ο κόσµος θέλει να δουλεύει µε το laptop του όπου και αν 

βρίσκεται, σπίτι του ή στη δουλειά, µε την ίδια πρόσβαση στο Internet αλλά και στα 

αρχεία της εταιρείας, µε τις ίδιες εφαρµογές και ευκολίες που θα είχε µε τον desktop 

υπολογιστή του στο γραφείο. Για να αναλογιστούµε την επίπτωση αυτών στην 
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καθηµερινότητα του χρήστη αρκεί να σκεφτούµε τη ευκολία και ελευθερία που 

προσέφεραν τα κινητά τηλέφωνα στους χρήστες τους. 

Τα µελλοντικά ασύρµατα δίκτυα θα πρέπει να υποστηρίζουν µία ευρεία 

ποικιλία από χρήστες, εφαρµογές, και ανάγκες συνδέσεων. Ενώ οι ταχύτητες των 

συνδέσεων που απαιτούνται για παραδοσιακές υπηρεσίες όπως η κινητή τηλεφωνία 

είναι κατανοητές, και απαιτούν µικρό εύρος ζώνης, οι συρµοί πληροφοριών µπορεί 

να έχουν πολύ διαφορετικές ανάγκες που ξεκινούν από ένα απλό e-mail σε real-time 

video conference. Τέτοιες υψηλές ταχύτητες συνδέσεων µπορούν να επιτευχθούν µε 

την χρησιµοποίηση ολοένα και µικρότερων κυψελών ώστε να αποδίδεται µεγαλύτερο 

εύρος ζώνης σε κάθε κανάλι επικοινωνίας. Αυτό βέβαια θα έχει ως αποτέλεσµα οι 

περιοχές που καλύπτονται από το δίκτυο να έχουν εγκατεστηµένο µεγάλο αριθµό 

σταθµών κεραιών (Base Stations – BS).  

Η πραγµατική πρόκληση για τα ασύρµατα δίκτυα είναι κατά πόσο µπορούν να 

σταθούν απέναντι στην σύγκριση µε τα ενσύρµατα δίκτυα. Οι κινητοί χρήστες θα 

περιµένουν να έχουν ίδια ποιότητα υπηρεσίας µε τους ενσύρµατους χρήστες, 

τουλάχιστον στο γραφείο τους, αν δεχθούµε ότι προτίθενται να δεχθούν µερικούς 

συµβιβασµούς για έξω από αυτό. Οπότε, θα απαιτούν ταχύτατες συνδέσεις µε καµία 

παραχώρηση κατά την έξοδο τους από µία κυψέλη και την είσοδο τους σε κάποια 

άλλη. Το δίκτυο θα πρέπει να υποστηρίζει αυτή την διαποµπή κλήσης (handoff) µε 

ελάχιστη αν όχι µηδαµινή απώλεια πακέτων. 

Κοινό σηµείο στα σηµερινά ποικιλόµορφα ενσύρµατα δίκτυα είναι η 

χρησιµοποίηση του Internet Protocol (IP) για το στρώµα δικτύου. Επίσης, ο 

µεγαλύτερος αριθµός εφαρµογών το χρησιµοποιεί. Έτσι, δεν θα µπορούσε παρά η 

προσπάθεια για κινητικότητα  (mobility) των χρηστών να βασιστεί πάνω στο Internet 

Protocol.      
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1.1 Ασύρµατη κινητικότητα 

Οι δύο βασικές διαφορές ενός σταθερού χρήστη από έναν κινητό χρήστη 

(mobile host – MH) είναι οι εξής: 

• Ο σταθερός χρήστης έχει ένα σταθερό σηµείο διασύνδεσης, πράγµα που 

σηµαίνει ότι η διέυθυνση IP του δηλώνει την ακριβή θέση του στο δίκτυο. 

Αυτό δεν συµβαίνει και µε τον κινητό χρήστη καθώς αυτός µετακινείται 

συνεχώς οπότε και δεν µπορεί να του αποδοθεί µία διεύθυνση IP µε την 

κλασσική έννοια. 

• Ο σταθερός χρήστης επικοινωνεί µέσω καλωδίου ενώ ο κινητός χρησιµοποιεί 

τον αέρα µε την χρήση κεραιών. 

Έτσι, ανακύπτουν κάποια καίρια προβλήµατα που ζητούν λύση. Αυτά είναι: 

• Location Management (∆ιαχείριση Θέσης). Περιλαµβάνει δύο εργασίες: 

location registration (καταγραφή θέσης) και call delivery (αποστολή κλήσης). 

• Handoff ή Handover (∆ιαποµπή Κλήσης). Το δίκτυο πρέπει να 

ανταποκρίνεται στην απαίτηση να µην κόβεται η επικοινωνία όταν ο ΜΗ 

µετακινείται από cell σε cell, π.χ. στην διάρκεια µιας συνοµιλίας. 

• Security (Θέµατα Ασφαλείας). Αφορούν την εξακριβωµένη θέση του ΜΗ 

καθώς και τα αυξανόµενα προβλήµατα ασφαλείας λόγω του ότι οποιοσδήποτε 

µε µια κεραία µπορεί να ακούει τις συνοµιλίες του ΜΗ. 

 

Στην εργασία αυτή, θα επικεντρωθούµε στην ανάλυση της διαδικασίας 

εγγραφής θέσης και της διαποµπής που µαζί αποτελούν τη διαχείριση της 

κινητικότητας του χρήστη. Η χρησιµοποίηση αποδοτικών τρόπων διαχείρισης, 

συµβάλλουν στην ποιότητα των προσφερόµενων υπηρεσιών.  
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1.2 Βασικές Αρχές Πρωτοκόλλων 

Υπάρχουν κάποιες βασικές αρχές που πρέπει να τηρούνται από οποιοδήποτε 

πρωτόκολλο προτείνεται ως λύση. Αυτές είναι: 

• Compatibility (Συµβατότητα): Το νέο πρωτόκολλο δεν µπορεί να απαιτεί 

αλλαγές σε εφαρµογές ή σε πρωτόκολλα δικτύου που ήδη χρησιµοποιούνται. 

• Transparency (∆ιαφάνεια): Η κινητικότητα πρέπει να παραµείνει αόρατη για 

τις εφαρµογές και τα πρωτόκολλα ανώτερων στρωµάτων. 

• Scalability και efficiency (Κλιµάκωση και Αποδοτικότητα): Η εισαγωγή ενός 

µηχανισµού στο Internet δεν πρέπει να µειώνει την αποδοτικότητα του 

δικτύου. Το πρωτόκολλο πρέπει να παρουσιάζει κλιµακώσεις ώστε να µπορεί 

να εξυπηρετήσει την αύξηση των κινητών χρηστών. 

• Security (Ασφάλεια): Όλα τα µηνύµατα που χρησιµοποιούνται για µεταφορά 

πληροφορίας όσον αφορά την θέση ενός ΜΗ πρέπει να γνησιοποιούνται 

(authentication). 

1.3 Κατηγορίες Πρωτοκόλλων 

∆ύο βασικές κατηγορίες πρωτοκόλλων υπάρχουν για την διαχείριση της θέσης του 

κινητού χρήστη: 

• Ιεραρχική στρατηγική (auxiliary strategy): Βασίζεται στην δι-επίπεδη βάση 

δεδοµένων (2-level database) των οντοτήτων HLR (Home Location Register) 

και VLR (Visitor Location Register) που συναντούµε στα ήδη εγκατεστηµένα 

δίκτυα κινητής τηλεφωνίας GSM και IS-41 και που θα αναλύσουµε 

παρακάτω. Έτσι, η στρατηγική αυτή απαιτεί µικρές αλλαγές στα ήδη 

υπάρχοντα δίκτυα. 
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• Κατανεµηµένη στρατηγική (distributed strategy): Χρησιµοποιεί την 

ιεραρχική αρχιτεκτονική βάσεων δεδοµένων, όπου η πιο διαδεδοµένη είναι η 

τοπολογία δέντρου. Αυτή η στρατηγική µειώνει το φορτίο στην κεντρική 

βάση δεδοµένων χρησιµοποιώντας περισσότερες βάσεις δεδοµένων και 

γραµµών, γι’αυτό και απαιτεί υψηλό κόστος εγκατάστασης. Επιπλέον, απαιτεί 

σηµαντικές αλλαγές στο ήδη εγκατεστηµένο δίκτυο. 

 

Η ήδη υπάρχουσα σηµερινή υποδοµή δεν µπορεί να αγνοηθεί, κυρίως λόγω 

του γεγονότος ότι έχουν ξοδευτεί πολλά χρήµατα για να εγκατασταθεί. Στα 

συστήµατα αυτά λογικό είναι να υπάρχει µία συνέχεια. Ακόµα και στην περίπτωση 

που τα πρωτόκολλα κατανεµηµένης στρατηγικής έχουν καλύτερη απόδοση από τα 

ιεραρχικά, οι εταιρείες θα αρνιόντουσαν να απαρνηθούν το ήδη εγκατεστηµένο 

δίκτυο της κινητής τηλεφωνίας τους. Γι’αυτόν τον λόγο υπάρχει η πεποίθηση ότι η 

ιεραρχική αρχιτεκτονική θα γίνει πιο αποδεκτή και τελικά συγκεντρώνει τις 

µεγαλύτερες πιθανότητες να χρησιµοποιηθεί στο µέλλον. Ωστόσο, σε αυτή την 

εργασία θα αναφερθούµε και στις δύο στρατηγικές.  

Αυτό που φαντάζει λοιπον, πιο πιθανό να συµβεί, είναι να χρησιµοποιηθούν τα 

δίκτυα κινητής τηλεφωνίας και για µεταφορά αρχείων πάνω από το πρωτόκολλο IP. 

Τα πρωτόκολλα που ανήκουν στην κατηγορία των ιεραρχικών αφορούν είτε χρήστες 

κινητής τηλεφωνίας είτε κινητούς χρήστες laptop που χρησιµοποιούν το δίκτυο για 

σύνδεση µε το διαδίκτυο. Το κοινό σηµείο αυτών των πρωτοκόλλων, και αυτό που 

εµείς θα εξετάσουµε είναι η διαχείριση της κινητικότητας του χρήστη που διέπεται 

από τις ίδιες αρχές και για τις δύο περιπτώσεις. ∆ιαφορές σίγουρα υπάρχουν. 
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2. Ορολογία 

 Στο σηµείο αυτό κρίνουµε απαραίτητο να αναφερθούµε σε κάποιες έννοιες 

που θα συναντούµε αρκετά συχνά στη συνέχεια της εργασίας αυτής. 

2.1 Αναζήτηση (paging)  

 Είναι µία τακτική που χρησιµοποιείτε για την µείωση των µηνυµάτων 

ανανέωσης θέσης. Όταν το σηµείο διασύνδεσης στο δίκτυο δεν γνωρίζει ακριβώς που 

βρίσκεται ο κινητός χρήστης τότε ανακοινώνει σε µία περιοχή ότι τον ψάχνει (µε 

κάποιο χαρακτηριστικό του στοιχείο). Το µήνυµα το λαµβάνει ο κινητός χρήστης και 

ανανεώνει την θέση του στο σηµείο διασύνδεσης. Θα αναλύσουµε πιο διεξοδικά τη 

µέθοδο αυτή κατά την ανάλυση των πρωτοκόλλων. 

2.2 ∆ιαποµπή (handoff) 

 Η διαποµπή (handover ή handoff) είναι η διαδικασία που ακολουθείται όταν ο 

κινητός χρήστης µετακινηθεί από µία κυψέλη σε µία άλλη. Το επιθυµητό θα ήταν ο 

χρήστης να µην αντιλαµβάνεται επ’ουδενί τρόπο υποβάθµιση της υπηρεσίας του. 

Αυτό όµως παρουσιάζει πολλές δυσκολίες γι’αυτό και κάποια πρωτόκολλα δεν 

αντιµετωπίζουν επαρκώς το πρόβληµα. Έτσι, υπάρχουν γενικά 3 κατηγορίες 

διαποµπών: 

2.2.1 Σκληρή διαποµπή (hard handoff) 

 Ο τρόπος αυτός εξασφαλίζει µία σειρά από διαδικασίες ώστε ο χρήστης να 

αλλάξει επιτυχώς δίκτυο και να συνεχίζει να λαµβάνει πακέτα. Ωστόσο, τα πακέτα 

που του στέλνονται το χρονικό διάστηµα από την διαγραφή του στο παλιό δίκτυο 

µέχρι την εγγραφή του στο νέο, χάνονται. Το χρονικό διάστηµα αυτό είναι γνωστό ως 

καθυστέρηση διαποµπής (handoff latency). 
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2.2.2 Ηµι-ήπια διαποµπή (semi-soft handoff) 

 Στην ηµι-απαλή διαποµπή λαµβάνονται κάποια µέτρα για τον περιορισµό του 

αριθµού των χαµένων πακέτων. Κυρίως περιλαµβάνει την δυνατότητα προώθησης 

πακέτων από το παλιό δίκτυο στο νέο. Έτσι, τα πακέτα που κατά την διάρκεια της 

καθυστέρησης διαποµπής θα χανόντουσαν, τώρα αποθηκεύονται στο σηµείο 

διασύνδεσης του παλαιού δικτύου και προωθούνται στο νέο µόλις ολοκληρωθεί η 

εγγραφή του ΜΝ. Ωστόσο, τα πακέτα αυτά φτάνουν συνήθως µε λανθασµένη 

χρονολογική σειρά, γεγονός το οποίο τα καθιστά άχρηστα για εφαρµογές 

πραγµατικού χρόνου (real time). Ένας άλλος τρόπος βασίζεται στη δυνατότητα 

κάποιων πρωτοκόλλων να επιτρέπουν στο ΜΝ ταυτόχρονη ακρόαση και των δύο 

δικτύων.  

2.2.3 Ήπια διαποµπή (soft handoff) 

 Υπάρχουν αρκετές προτάσεις για απαλή διαποµπή. Οι περισσότερες 

χρησιµοποιούν µηχανισµούς προειδοποίησης στο 2ο στρώµα δηλ. το στρώµα ζεύξης 

δεδοµένων (L2 trigger). Μία τέτοια τακτική βασίζεται στο ότι η MAC διεύθυνση δύο 

σταθµών είναι προφανώς διαφορετική. Έτσι, καθώς το ΜΝ λαµβάνει διαφηµίσεις από 

κάποιο δίκτυο µπορεί να γνωρίζει ότι επίκειται διαποµπή αν η MAC διεύθυνση του 

αποστολέα είναι διαφορετική. Σε αυτή την περίπτωση η διαδικασία περιλαµβάνει τα 

πακέτα να µην στέλνονται µόνο στο παλιό δίκτυο αλλά και στο νέο (multicast) ώστε 

να παραληφθούν από το ΜΝ µόλις αυτό ολοκληρώσει την εγγραφή του. Άλλες 

προτάσεις εξετάζουν το ενδεχόµενο να προβλέπουµε µία διαποµπή µε βάση την 

κίνηση του ΜΝ αλλά και µε βάση το ιστορικό των µετακινήσεων του. Αν γνωρίζουµε 

την πιθανότητα το ΜΝ να επισκεφθεί ένα συγκεκριµένο δίκτυο τότε θα ήταν καλή 

ιδέα να στέλνονται διπλότυπα πακέτα στο πιθανό νέο δίκτυο. 
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3. Ιεραρχική Στρατηγική 

Επειδή τα πρωτόκολλα αυτά βασίζονται στα ήδη εγκατεστηµένα δίκτυα GSM  

και IS-41, θα εξετάσουµε πρώτα την βασική αρχιτεκτονική και λειτουργία αυτών των 

δικτύων για να δούµε στην συνέχεια τι αλλαγές και προσθήκες προτείνονται.  

3.1 GSM , IS-41 

Όπως ήδη αναφέραµε, τα συστήµατα αυτά βασίζονται σε µία διεπίπεδη 

ιεραρχία βάσεων δεδοµένων, που αποτελείται από τον HLR και τον VLR. Ο HLR 

έχει µόνιµα καταγεγραµµένους τους χρήστες που είναι συνδροµητές στο 

συγκεκριµένο δίκτυο, ενώ ο VLR καταγράφει οποιονδήποτε χρήστη έχει µετακινηθεί 

προσωρινά στο δίκτυο του.  

Η διαδικασία της καταγραφής θέσης (location registration) έχει ως εξής: 

• To ΜΤ (Mobile Terminal – Κινητό Τερµατικό) µπαίνει σε ένα καινούριο LA 

(Location Area) και εκπέµπει ένα location update message (µήνυµα 

ανανέωσης θέσης) στο καινούριο BS. 

• Το BS προωθεί το location update message στο MSC (Message Switching 

Center) το οποίο στέλνει ένα registration query (αίτηση εγγραφής) στο VLR. 

• Το VLR ανανεώνει το αρχείο του για την θέση του ΜΤ. Αν το ίδιο VLR 

εξυπηρετούσε και την προηγούµενη και την καινούρια LA περιοχή τότε η 

διαδικασία τερµατίζεται. Αν όχι, τότε η διεύθυνση του HLR του ΜΤ πρέπει 

να καθοριστεί από το MIN (Mobile Identification Number) του ΜΤ και εν 

συνεχεία το καινούριο VLR να στείλει ένα location registration message στο 

HLR. 
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• Το HLR κάνει τις απαραίτητες διαδικασίες για να βεβαιώσει την γνησιότητα 

του ΜΤ (authentication) και καταγράφει την ταυτότητα του καινούριου VLR 

που εξυπηρετεί το ΜΤ. Στην συνέχεια ο HLR στέλνει registration 

acknowledgement message στο καινούριο VLR και registration cancellation 

message στο παλιό VLR ώστε το τελευταίο να διαγράψει το αρχείο του ΜΤ. 

 

Τώρα πια που έχει καταγραφεί η θέση του ΜΤ και το VLR που το εξυπηρετεί, 

το ΜΤ µπορεί να δεχθεί κλήσεις. Έτσι, η διαδικασία για call delivery έχει ως εξής:  

• Το ΜΤ που καλεί (αποστολέας) στέλνει ένα call initiation signal στο δικό του 

MSC µέσω του BS που το εξυπηρετεί. 

• Το MSC προσδιορίζει την θέση του HLR του παραλήπτη ΜΤ µέσω µιας 

βάσης δεδοµένων που ονοµάζεται Global Title Translation (GTT) και στέλνει 

ένα location request message στο HLR αυτό. 

• Το HLR βρίσκει ποιο VLR εξυπηρετεί το καλλούµενο ΜΤ και στέλνει ένα 

route request message στο VLR το οποίο στην συνέχεια προωθεί αυτό το 

µήνυµα στο MSC που εξυπηρετεί το ΜΤ. 

• Το MSC αναθέτει ένα Temporary Local Directory Number (TLDN) στο ΜΤ 

και στέλνει µία απάντηση στο HLR που περιέχει το TLDN. 

• Το HLR προωθεί την πληροφορία αυτή στο MSC του αποστολέα MT. 

• Το MSC του αποστολέα στέλνει ένα call setup request στο MSC του 

παραλήπτη µέσω του δικτύου SS7 (Signal System No.7) που είναι το 

πρωτόκολλο που χρησιµοποιείται για ανταλλαγές σηµάτων. 

• Το καλλούµενο MSC ξεκινά την διαδικασία paging στο συγκεκριµένο LA του 

ΜΤ, και στην συνέχεια το ΜΤ απαντά ώστε να λάβει την κλήση. 
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Η σηµατοδοσία που απαιτείται για τα registration, update, terminal paging 

αυξάνουν τον φόρτο σηµατοδοσίας στο δίκτυο µέσω των επαναλαµβανόµενων 

αιτήσεων στα VLR, στα HLR όπου και χρειάζεται να διανυθούν µεγάλες αποστάσεις, 

και των πολλών σηµάτων paging στα LΑs.  

Γι’αυτό και πολλές έρευνες εστιάζουν στο πως θα µειωθεί αυτός ο φόρτος 

σηµατοδοσίας στο δίκτυο και εξετάζουν τις αρχιτεκτονικές δοµές των βάσεων 

δεδοµένων, τις συνθήκες για location update, και τις περιοχές όπου πραγµατοποιείται 

paging.  

3.1.1 Αναζήτηση 

Το BS δεν ξέρει που ακριβώς βρίσκεται το ΜΤ. Η διαδικασία της αναζήτησης 

έχει ως εξής: Το BS διεγείρει όλα τα ΜΤ στην περιοχή του µε κάποιο σήµα που 

περιέχει κάποια µοναδικά στοιχεία του καλλούµενου ΜΤ (και τα οποία τα έχει λάβει 

από το HLR) µε αποτέλεσµα µόνο το καλλούµενο ΜΤ να αντιδράσει στέλνοντας ένα 

σήµα πίσω στο BS. Με αυτό τον τρόπο πια εντοπίζεται µε ποια κεραία του BS ‘µιλά’ 

το ΜΤ. Η αποτροπή υποκλοπών από άσχετα ΜΤ που βρίσκονται στην ίδια κεραία 

αποτελεί ένα θέµα security µε το οποίο δεν θα ασχοληθούµε σε αυτή την εργασία. 

3.2  Ιεραρχική στρατηγική στα επίγεια δίκτυα 
κινητών επικοινωνιών  

3.2.1 Στρατηγική προσωρινής αποθήκευσης (Caching Strategy): 

Η θέση του χρήστη κατά την προηγούµενη κλήση του αποθηκεύεται και 

ξαναχρησιµοποιείται για τις επόµενες κλήσεις. 
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3.2.2 Στρατηγική επανάληψης προφίλ (Replication Strategy): 

Το µητρώο του ΜΤ αντιγράφεται σε διάφορες βάσεις θέσεων-δεδοµένων 

(location databases). Όταν κάποια κλήση για αυτό το ΜΤ ξεκινά από µία περιοχή που 

εξυπηρετείται από αυτές τις βάσεις δεδοµένων τότε η αίτηση για σύνδεση µπορεί να 

σταλεί κατευθείαν στο MSC του ΜΤ χωρίς αίτηση στον HLR.     

 

Οι στρατηγικές CS και RS µπορούν να µειώσουν το ρυθµό πρόσβασης στον 

HLR και τον φόρτο σηµατοδοσίας όταν ο ρυθµός αφίξεως κλήσεων είναι µεγάλος σε 

σύγκριση µε τον ρυθµό κινητικότητας του ΜΤ. 

3.2.3 Στρατηγική προώθησης (Forwarding Strategy): 

Ένας forwarding pointer (δείκτης που προωθεί) στήνεται στον παλιό VLR που 

να δείχνει στον καινούριο VLR ώστε να αποφεύγεται η location registration στον 

HLR καθώς το ΜΤ αλλάζει RA (Region Area). Η στρατηγική αυτή µπορεί να 

συνδυαστεί µε µερικούς κατανεµηµένους HLR ώστε να µειώσει το registration cost. 

Παρόλα αυτά, το µήκος της αλυσίδας των σε σειρά forwarding pointers πρέπει να 

περιορίζεται ώστε να επιτυγχάνεται κέρδος κόστους. 

3.2.4 Στρατηγική τοπικής πρόσδεσης (local Anchoring Strategy): 

Το ΜΤ αναφέρει την αλλαγή της θέσης του σε ένα κοντινό VLR που 

ονοµάζεται Local Anchor ώστε να µειωθεί ο αριθµός των location registration 

messages µεταξύ του HLR και του VLR. 
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Οι στρατηγικές FS και AS µπορούν να µειώσουν το ρυθµό πρόσβασης στον 

HLR και τον φόρτο σηµατοδοσίας όταν ο ρυθµός αφίξεως κλήσεων (call arrival rate) 

είναι µικρός σε σύγκριση µε τον ρυθµό κινητικότητας (mobility rate) του ΜΤ. 

3.2.5 Dynamic Hierarchical Database Architecture 

Αυτή η στρατηγική [3] βασίζεται στο IS-41 standard µε την προσθήκη ενός 

νέου επιπέδου βάσεων δεδοµένων που ονοµάζεται Directory Registers (DR’s). Τα 

σηµεία στα οποία βρίσκονται τα HLRs, VLRs και MSCs καθώς και οι λειτουργίες 

τους, παραµένουν σχεδόν αναλλοίωτες, ενώ κάποια επιπλέον επεξεργασία χειρίζεται 

από τα DRs. Κάθε DR εξυπηρετεί έναν αριθµό από MSC. Η περιοχή που καλύπτει το 

DR ονοµάζεται Directory Area (DA).   

 

Σχήµα 3.2.5.1: Ιεραρχική Αρχιτεκτονική Βάσεων ∆εδοµένων 

Το DR αποτελείται από µία βάση δεδοµένων και έναν επεξεργαστή για να 

παρέχει τις κατάλληλες λειτουργίες.Οι ευθύνες των DR είναι: 

1. να επεξεργάζεται και να αποθηκεύει περιοδικά πληροφορίες για τη θέση των 

αντίστοιχων MT. 
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2. να αποθηκεύουν location pointers που δείχνουν την τωρινή θέση διαφόρων 

ΜΤ. 

3. να προωθούν requests για location registration και call initiations από τα 

αντίστοιχα ΜΤs προς τις οντότητες του δίκτυου όπως φανερώνονται από τους 

location pointers. 

Τρείς τύποι location pointers καθορίζονται για κάθε ΜΤ: 

• Local Pointer: ένας local pointer για το ΜΤ αποθηκεύεται στο DR που τον 

εξυπηρετεί και ο οποίος δείχνει το τωρινό MSC που εξυπηρετεί το ΜΤ. 

• Direct Remote Pointer: ένας direct remote pointer για ένα ΜΤ αποθηκεύεται 

σε ένα remote DR και δείχνει το τωρινό VLR που εξυπηρετεί το ΜΤ. Αυτοί 

οι pointers βελτιώνουν την επίδοση της προώθησης κλήσης (call delivery 

performance). 

• Indirect Remote Pointer: ένας indirect remote pointer για ένα ΜΤ 

αποθηκεύεται σε ένα remote DR και δείχνει το τωρινό DR που εξυπηρετεί το 

ΜΤ. Αυτοί οι pointers βελτιώνουν και την επίδοση της εγγραφής θέσης 

(location registration) και την επίδοση προώθησης κλήσης (call delivery). 
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Σχήµα 3.2.5.2: Παράδειγµα διαχείρισης της πληροφορίας θέσης µιας κατανεµηµένης 
στρατηγικής 

 Αυτοί οι pointers χρησιµοποιούνται για να κατανείµεται η πληροφορία θέσης 

για τα ΜΤ. Για παράδειγµα, υποθέστε ότι το HLR του ΜΤ βρίσκεται στην Πάτρα, 

αλλά το ΜΤ περιηγείται (roaming) στην Θεσσαλονίκη. Αν ένας σηµαντικός αριθµός 

κλήσεων για το ΜΤ ξεκινούν από την Αθήνα, ένας remote pointer για το ΜΤ µπορεί 

να τεθεί στο DR της Αθήνας. Έτσι, όταν µια νέα κλήση ξεκινήσει από την Αθήνα, η 

έρευνα της θέσης του ΜΤ θα προωθηθεί κατευθείαν στην Θεσσαλονίκη χωρίς να 

ερωτηθεί πρότινος το HLR που βρίσκεται στην Πάτρα. Αυτό, µειώνει την κίνηση 

σηµατοδοσίας για call delivery.  

Επίσης, ο HLR µπορεί να τεθεί να αποθηκεύει την ταυτότητα (ID) του DR 

που εξυπηρετεί το ΜΤ αντί του MSC. Έτσι, όταν το ΜΤ κινηθεί σε άλλο LA µέσα 

στο ίδιο DA της Θεσσαλονίκης, µόνο ο local pointer στο DR πρέπει να ανανεωθεί. 

Ξανά, δεν είναι υποχρεωτικό να υπάρχει πρόσβαση στον HR της Πάτρας. Αυτό, 

µειώνει την κίνηση σηµατοδοσίας για το location registration. 
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Η στρατηγική αυτή έχει λοιπόν το πλεονέκτηµα να βελτιώνει την κίνηση 

σηµατοδοσίας και για location registration (αφού δεν χρειάζεται να ενηµερώνεται 

κάθε φορά ο HLR) αλλά και για call delivery σε αντίθεση µε προηγούµενες 

στρατηγικές που βελτιώνουν µονάχα ένα από τα δύο. 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, σε αυτή την στρατηγική πρέπει να καθορίζονται: 

1. το σύνολο των DR στα οποία πρέπει να τοποθετηθούν direct remote pointers 

για το ΜΤ. 

2. το σύνολο των DR στα οποία πρέπει να τοποθετηθούν indirect remote pointers 

για το ΜΤ. 

3. το αν το HLR θα πρέπει να αποθηκεύει την ID του MSC ή του DR που 

εξυπηρετούν το ΜΤ. 

3.3 Ιεραρχική στρατηγική σε Wireless IP  

Όπως ήδη έχει αναφερθεί, το πιο πιθανό σενάριο είναι το wireless IP να 

προσφερθεί στο µέλλον εµπορικά από τις εταιρείες κινητής τηλεφωνίας. Έτσι, το 

σύστηµα θα στηθεί πάνω στην ήδη υπάρχουσα διεπίπεδη βάση δεδοµένων 

(εννοώντας τα HLR και VLR). Πρώτο πρωτόκολλο παραθέτουµε το πρωτόκολλο 

Mobile IP που εκπονήθηκε από µια οµάδα της IETF και το οποίο είναι κατάλληλο για 

να κάνουµε τις απαραίτητες αντιστοιχίες µε τα PCS δίκτυα.  

Ακολουθεί µία ευρύτερη ανάλυση του πρωτοκόλλου ώστε οι διάφορες 

βελτιώσεις, επεκτάσεις αλλά και διαφορετικές προτάσεις να µπορούν να γίνουν 

κατανοητές. 
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3.3.1 Mobile IPv4 

 Βασική ιδέα του πρωτοκόλλου είναι η ύπαρξη δύο διευθύνσεων IP για το 

Mobile Node (MN) π.χ. το laptop. Η µία ονοµάζεται fixed home address και η άλλη 

care-of address. Αυτή η λύση προϋποθέτει την ύπαρξη ενός Home Agent (HA) και 

ενός Foreign Agent (FA). Έτσι, ο χρήστης MH (Mobile Host) µπορεί να κινείται από 

δίκτυο σε δίκτυο, διατηρώντας την home address του σταθερή. Ο HA είναι 

τοποθετηµένος στο οικείο, τοπικό δίκτυο του χρήστη, ενώ παράλληλα ο FA είναι 

τοποθετηµένος στο δίκτυο, το οποίο ο χρήστης επισκέπτεται.  

Αν θεωρήσουµε ότι Mobile Agents (MA) χαρακτηρίζονται ο HA και ο FA, 

τότε η λειτουργία του Mobile IPv4 έχει ως εξής [2]: 

• Οι ΜΑ διαφηµίζουν την παρουσία τους στέλνοντας agent advertisement 

messages. 

• Ένας ΜΗ µπορεί να αναζητήσει ΜΑ στέλνοντας agent solicitation messages. 

• Ένας ΜΗ χρησιµοποιεί τις διαφηµίσεις των ΜΑ για να προσδιορίσει αν 

βρίσκεται στο οικείο (home) ή σε ξένο (foreign) δίκτυο. 

• Όταν ένας ΜΗ γυρνάει από ένα ξένο δίκτυο στο οικείο θα πρέπει να ξανα-

εγγραφεί στον ΗΑ µέσω των Registration Request και Registration Reply 

messages. 

• Όταν ένας ΜΗ ανακαλύψει πως βρίσκεται σε ένα καινούριο ξένο δίκτυο, 

αποκτά µία Care-Of Address (COA) είτε από τον FA είτε µε άλλους τρόπους 

όπως π.χ. µέσω ενός DHCP server. 

• Μόλις ο ΜΗ στο ξένο δίκτυο αποκτήσει την COA θα πρέπει να εγγράψει 

αυτήν την καινούρια COA διεύθυνση του στον ΗΑ του µέσω Registration 

Request και Registration Reply messages. 
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• ∆εδοµενογραφήµατα (datagraphs) που στέλνονται στο οικείο δίκτυο 

παραλαµβάνονται από τον ΗΑ. Στην συνέχεια ενθυλακώνονται σε ένα 

καινούριο δεδοµενογράφηµα που περιέχει την Care-Of Address το οποίο 

στέλνεται στον FA είτε στον ΜΗ απευθείας αν ο ΜΗ ενεργεί και χωρίς την 

βοήθεια του FA. 

• ∆εδοµενογραφήµατα που στέλνονται από τον ΜΗ που βρίσκεται σε ξένο 

δίκτυο, δεν χρειάζεται να επιστραφούν στον ΗΑ, αλλά µπορούν να σταλούν 

απευθείας στον προορισµό τους. 

 

Εδώ κρίνουµε σκόπιµο να κάνουµε ένα πρώτο σχόλιο για τις οµοιότητες 

αυτού του πρωτοκόλλου wireless IP µε τα δίκτυα PCS. Παρατηρούµε µε µια πρώτη 

µατιά την οµοιότητα της οντότητας ΗΑ µε την HLR και του FA µε την οντότητα 

VLR. Οι δύο πρώτες οντότητες φαίνεται ότι έχουν σκοπό να εξυπηρετούν τον χρήστη 

όταν αυτός βρίσκεται στο οικείο δίκτυο, ενώ οι δύο τελευτέες όταν αυτός 

φιλοξενείται σε ένα ξένο δίκτυο.  

Επίσης, βλέπουµε ότι o HA εµπλέκεται στην διαδικασία ακόµα και όταν ο 

παραλήπτης χρήστης βρίσκεται σε ξένο δίκτυο όπως και ο HLR τις περισσότερες 

φορές εµπλέκεται όταν ο χρήστης εξυπηρετείται από τον VLR. Στις οµοιότητες και 

διαφορές θα επανέλθουµε στην συνέχεια.   

Σύµφωνα µε την διαδικασία που περιγράφηκε παραπάνω µπορούµε να 

ξεχωρίσουµε τρία κύρια µέρη στο πρωτόκολλο Mobile IP: 

1) Agent discovery (Ανακάλυψη ατζέντη)  

2) Registration (Εγγραφή) 

3) Tunneling 
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Στην συνέχεια θα σηµειώσουµε στις αδυναµίες του Mobile IPv4 όσον αφορά 

το location management.Έτσι, όσον αφορά: 

• Inter-MSC κινητικότητα, που αναφέρεται στην κίνηση του χρήστη από ένα 

υποδίκτυο (subnetwork) σε ένα άλλο, το πρωτόκολλο παρουσιάζει ανεπαρκή 

διαδικασία ενηµέρωσης του ΗΑ (inefficient HA notification). Ο χρήστης κάθε 

φορά που πραγµατοποιεί µία interdomain µετακίνηση πρέπει να ειδοποιεί 

κάθε φορά τον ΗΑ. Στην περίπτωση που ο χρήστης κάνει roaming πολύ 

µακριά από τον ΗΑ, δηµιουργεί µεγάλη κίνηση σηµατοδοσίας αλλά και 

καθυστέρηση ενηµέρωσης των ενδιαφεροµένων που θέλουν να 

επικοινωνήσουν µε αυτόν. 

• Intra-MSC κινητικότητα, που αναφέρεται στην κίνηση του χρήστη µέσα στο 

υποδίκτυο, το πρωτόκολλο δεν διαχειρίζεται αποδοτικά την κίνηση διότι η 

κίνηση του χρήστη που γίνεται µε σχετικά µεγάλη συχνότητα µέσα στο 

υποδίκτυο δεν διαχειρίζεται τοπικά. Οµοίως µε πριν, ο ΗΑ πρέπει να 

ενηµερώνεται σε κάθε περίπτωση. Επίσης, δεν αναλαµβάνεται µέριµνα για να 

σταλούν τα πακέτα από το παλιό BS στο καινούριο µετά από µία διαποµπή. 

3.3.1.1 Τριγωνική ∆ροµολόγηση (triangle routing) 

Είναι το φαινόµενο κατά το οποίο ενώ όταν το CN (correspondent node) θέλει 

να στείλει πακέτα στο ΜΗ τα πακέτα αυτά πάνε πρώτα στον ΗΑ για να προωθηθούν 

στο τελικό ΜΗ, στην αντίστροφη διαδροµή τα πακέτα πηγαίνουν κατευθείαν στο CN 

χωρίς την παρεµβολή του HA. Το φαινόµενο αυτό έχει το µειονέκτηµα όχι µόνο το 

ότι τα πακέτα κάνουν επιπλέον διαδροµή µε αποτέλεσµα να καθυστερούν αλλά και 

δηµιουργούν επιπλέον κίνηση σηµατοδοσίας. Τα παραπάνω εντείνονται όταν τα δύο 

ΜΗ είναι κοντά µεταξύ τους αλλά ο ΗΑ είναι µακριά. 



 - 31 - 

 

 

Σχήµα 3.3.1.1: Το φαινόµενο τριγωνικής δροµολόγησης (triangle routing) 

3.3.2 MIP-RO 

Μία επέκταση του MIPv4 είναι το MIP-RouteOptimization το οποίο κυρίως 

αντιµετωπίζει το πρόβληµα της τριγωνικής δροµολόγησης. Επίσης, φροντίζει για την 

αποδοτικότερη λειτουργία του handoff µειώνοντας την ποσότητα των πακέτων που 

χάνονται κατά την διάρκεια του, καθώς επιτρέπει στον προηγούµενο FA να 

προωθήσει τα πακέτα στον καινούριο FA. Αυτό επιτυγχάνεται µε την αποστολή 

binding µηνύµατος από κάθε νέο FA στον προηγούµενο. 

 

FA

MN

Συνοµιλητής
 

Σχήµα 3.3.2.1: Βέλτιστη δροµολόγηση (optimized routing) 
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3.3.3 Mobile IPv6 

Όµοια µε την βελτίωση του IPv4 σε IPv6, και το Mobile IPv4 βελτιώνεται στο 

πρωτόκολλο Mobile IPv6. Στο Mobile IPv6 το πρόβληµα του triangle routing έχει 

διορθωθεί. Τα διάφορα nodes µπορούν να επικοινωνήσουν απευθείας µε το MH 

χωρίς την αναγκαστική παρεµβολή του ΗΑ. 

 Άλλα τρία σηµαντικά στοιχεία του v6 που βελτιώνουν τα χαρακτηριστικά του 

MIPv4 είναι τα παρακάτω: 

 Address pool space (διαθέσιµος χώρος διευθύνσεων). Στο IPv4 οι διαθέσιµες 

διευθύνσεις παγκοσµίως αποτελούνται από 32 bit. Σύντοµα, ο αριθµός αυτός κρίθηκε 

ανεπαρκής για τις ανάγκες του διαδικτύου γι’αυτό και χρησιµοποιήθηκαν 

εναλλακτικοί τρόποι (τοπικές διευθύνσεις) διευθυοδότησης. Στο IPv6 οι διευθύνσεις 

αποτελούνται από 128 bit, λύνοντας έτσι µόνιµα το πρόβληµα της έλλειψης 

διευθύνσεων.  

 Address autoconfiguration (αυτορύθµιση διεύθυνσης) είναι ένας µηχανισµός 

µε τον οποίο ο ΜΗ µπορεί να αποκτήσει µία διεύθυνση και να ξεκινήσει να 

επικοινωνεί µε το δίκτυο. Παρ’όλ’αυτά, αυτός ο µηχανισµός δεν αναιρεί ούτε την 

φύση του routing που βασίζεται στο πρόθεµα του δικτύου, ούτε την ανάγκη για 

διαχείριση της µεταβίβασης κλήσης όταν το ΜΗ µετακινηθεί από δίκτυο σε δίκτυο. 

 Neighbor discovery (ανακάλυψη γειτονικών στοιχείων) είναι ένα σύνολο 

µηχανισµών που σχετίζεται µε το πως τα διάφορα nodes ανακαλύπτουν και 

αλληλεπιδρούν µε γειτονικά τους nodes στο δίκτυο τους. Τα πακέτα, που φτάνουν 

στο οικείο δίκτυο, και έχουν παραλήπτη τον ΜΗ που κάνει roaming σε ξένο δίκτυο, 

λαµβάνονται από τον Home Agent του ΜΗ µε neighbor discovery και όχι µε ARP 

όπως στο v4.  
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3.3.4 Μειονεκτήµατα του Mobile IP 

Ωστόσο, στο πρωτόκολλο Mobile IP τα mobile node πρέπει να ενηµερώνουν 

τον ΗΑ για κάθε τους κίνηση σε ξένο ή στο οικείο δίκτυο. Αυτό προκαλεί µεγάλες 

ποσότητες κίνησης σηµατοδοσίας και µεγάλη καθυστέρηση (latency) στην διάρκεια 

handoffs. Εξαιτίας αυτών των προβληµάτων, πολλά πρωτόκολλα έχουν προταθεί για 

να λύσουν αυτό που αποκαλείται micro-mobility πρόβληµα. Σε όλες αυτές τις 

προτάσεις, το οικείο δίκτυο δεν είναι υποχρεωτικό να γνωρίζει την ακριβή θέση του 

mobile node (ΜΝ). Αντιθέτως, το οικείο δίκτυο πρέπει να ξέρει µόνο σε πιο ξένο 

δίκτυο βρίσκεται το ΜΝ, και η κινητικότητα µέσα σε αυτό το δίκτυο διαχειρίζεται 

από το επισκεπτόµενο δίκτυο.  

Τα πρωτόκολλα αυτά δεν έχουν σκοπό να αντικαταστήσουν το Mobile IP, 

απλά έρχονται να το επεκτείνουν και να το βελτιώσουν εκεί που δεν αποδίδει καλά. 

Έτσι, στο µέλλον το πιο πιθανό σενάριο που µπορεί να προκύψει είναι ένας 

συνδιασµός Mobile IP για διαχείριση της κινητικότητας σε global scope (global- 

mobility) σε συνεργασία µε διάφορα πρωτόκολλα που µπορεί να διαφέρουν από 

δίκτυο σε δίκτυο, από πόλη σε πόλη, από χώρα σε χώρα και που θα διαχειρίζονται 

την κινητικότητα σε local scope (micro-  mobility). 

3.4 Πρωτόκολλα διαχείρισης τοπικής κινητικότητας 

3.4.1 Cellular IP  [5] 

Το Cellular IP προσπαθεί να συνδυάσει τα χαρακτηριστικά των IP δικτύων µε 

την ικανότητα των κινητών δικτύων να παρέχουν αποδοτική διαχείριση θέσης αλλά 

και οµαλή, γρήγορη διαποµπή.  Σε αντίθεση µε το Mobile IP που στοχεύει στην 

ικανοποίηση της κινητικότητας των χρηστών σε παγκόσµιο επίπεδο, το Cellular IP 

στοχεύει στην αποδοτική διαχείριση κινητικότητας σε γεωγραφικά περιορισµένες 
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περιοχές. Το πρωτόκολλο που θα συνδυάζεται µε το cellular IP για τον έλεγχο σε 

παγκόσµια κλίµακα (global scope) µπορεί να είναι οποιοδήποτε πρωτόκολλο που θα 

συνδέει τα επιµέρους cellular IP δίκτυα και που θα προσφέρει µία αποδοτική 

στρατηγική προώθησης (forwarding). 

Ακόµα και σε περιορισµένες γεωγραφικά περιοχές, ο αριθµός των χρηστών 

µπορεί να αυξηθεί τόσο πολύ που η αναζήτηση των στοιχείων κάθε χρήστη µέσω των 

βάσεων δεδοµένων να καθυστερεί. Επιπρόσθετα, το mobility management απαιτεί 

γενικά από τους χρήστες να ενηµερώνουν για κάθε αλλαγή θέσης τους, γεγονός µη 

αποδοτικό καθώς ο αριθµός χρηστών θα αυξάνει. Για να ξεπεραστεί αυτό το 

πρόβληµα, το πρωτόκολλο cellular IP χρησιµοποιεί την τεχνική του passive 

connectivity (παθητική σύνδεση) που χρησιµοποιείται στα δίκτυα κινητής 

τηλεφωνίας: κάθε χρήστης που δεν έχει λάβει κάποια κλήση για κάποιο χρονικό 

διάστηµα, δεν ειδοποιεί το δίκτυο για κάθε αλλαγή θέσεως του αλλά το δίκτυο 

γνωρίζει στο περίπου που αυτός βρίσκεται. Όταν το δίκτυο θελήσει, τον αναζητεί µε 

την µέθοδο του paging. Επίσης, στην διάρκεια αυτού του διαστήµατος σβήνονται και 

τα στοιχεία του χρήστη από τα routing tables για να µειώνεται ο αριθµός των 

στοιχείων στις βάσεις δεδοµένων. 

3.4.1.1 Αρχιτεκτονική 

Το Cellular IP (CIP) δίκτυο συνδέεται µε το Internet µέσω ενός gateway 

router (πύλη-δροµολογητής). Το mobility management µεταξύ των gateways γίνεται 

µέσω του Mobile IP (MIP) ενώ µέσα στα δίκτυα πρόσβασης χρηστών από το CIP.  
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Σχήµα 3.4.1.1: Ένα πολλαπλό Cellular IP δίκτυο 

Οι κινητοί χρήστες που συνδέονται στο δίκτυο χρησιµοποιούν την IP 

διεύθυνση της gateway σαν την MIP διεύθυνση τους. Τα πακέτα που έχουν 

παραλήπτη τον χρήστη, γίνονται tunneled πρώτα στην gateway όπου γίνονται de-

tunneled και στην συνέχεια προωθούνται στον χρήστη µε CIP routing. 

 

Σχήµα 3.4.1.2: Cellular IP δίκτυο 
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Στα CIP δίκτυα, το location management και το handoff συνδιάζονται µε το 

routing. Uplink (µε φορά από χαµηλότερο επίπεδο σε υψηλότερο) πακέτα που 

στέλνονται από τον χρήστη προς την gateway σε hop-by-hop βάση, δηµιουργούν 

καταχωρήσεις στα routing tables των BSs έτσι ώστε η αντίστροφη διαδροµή να 

χρησιµοποιηθεί για την προώθηση πακέτων από την gateway στον χρήστη. Έτσι, η 

πληροφορία για την θέση ενός ΜΗ που αποθηκεύεται στα επιµέρους στοιχεία του 

δικτύου δεν είναι µία διεύθυνση δικτύου, απλά αναπαριστά το επόµενο hop στην 

κατεύθυνση µε προορισµό το ΜΗ. Το CIP υποστηρίζει [6] δύο µεθόδους handoff, την 

hard και την semisoft.  

3.4.1.2 Σκληρή διαποµπή: 

Η σκληρή διαποµπή (hard handoff) στηρίζεται σε µια απλοϊκή προσέγγιση 

που θυσιάζει κάποια πακέτα µε σκοπό να µειώσει το µέγεθος της σηµατοδοσίας του 

handoff παρά προσπαθεί να εγγυηθεί µικρή απώλεια πακέτων. 

Οι κινητοί χρήστες ακούν τα beacons των Base Stations και ξεκινούν handoff  

βασιζόµενοι στις µετρήσεις των εντάσεων των σηµάτων. Το route update (ανανέωση 

δροµολόγησης) µήνυµα που εκπέµπει το ΜΗ δηµιουργεί καταχωρήσεις 

δροµολόγησης κατά την πορεία του προς την πύλη. Αυτές οι καταχωρήσεις 

καθορίζουν και την downlink δροµολόγηση. Handoff latency (καθυστέρηση 

διαποµπής) είναι ο χρόνος που ορίζεται από την αρχή της διαδικασίας handoff µέχρι 

την άφιξη του πρώτου πακέτου στη νέα θέση. Στην περίπτωση του hard handoff είναι 

ίσος µε το round trip (πήγαινε-έλα) χρόνο µεταξύ του ΜΗ και του crossover BS. 

Crossover ονοµάζεται το BS που είναι το πρώτο κοινό BS της παλιάς διαδροµής µε 

τη νέα ακολουθώντας uplink µονοπάτι. Στην χειρότερη των περιπτώσεων είναι η 

gateway.  
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Σχήµα 3.4.1.3: Σκληρή ∆ιαποµπή (hard handoff) 

Κατά την διάρκεια του handoff latency µπορεί να χαθούν downlink πακέτα. 

Αυτό συµβαίνει γιατί ο χάρτης δροµολόγησης προς το παλιό BS δεν σβήνεται κατά 

την εκκίνηση του handoff αλλά όταν το route update µήνυµα φτάσει στο crossover 

BS. Ωστόσο, ο χρόνος για να επανακατευθυνθούν τα πακέτα στη νέα θέση είναι 

µικρότερος από αυτόν του MobileIP καθώς µόνο µία τοπική οντότητα πρέπει να 

ενηµερωθεί σε σύγκριση µε έναν αποµακρυσµένο Home Agent. 

Για να βελτιωθεί η διαδικασία, διάφορες προτάσεις έχουν διατυπωθεί. Η πιο 

σηµαντική από αυτές προτείνει να στέλνει το καινούριο BS ένα ενηµερωτικό µήνυµα 

στο παλιό, έτσι ώστε να υπάρχει προώθηση των πακέτων από το παλιό στο καινούριο 

BS. Ωστόσο, τα πακέτα που φτάσανε πριν το ενηµερωτικό µήνυµα στο παλιό BS θα 

χαθούν και πάλι. Επίσης, αν ο χρόνος της ειδοποίησης αυτής δεν είναι αρκετά 

µικρότερος της διάρκειας του handoff, η βελτίωση είναι ελάχιστη.  
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Γι’αυτό το CIP θέλωντας να διατηρήσει την απλότητα του hard handoff αλλά 

και από την άλλη να αντιµετωπίσει το πρόβληµα της απώλειας πακέτων, προτείνει 

µία άλλη προσέγγιση: 

3.4.1.3 Ηµι-ήπια διαποµπή: 

Η ηµι-ήπια (semisoft handoff) στηρίζεται στην ιδέα ότι ο ΜΗ µπορεί 

ταυτόχρονα για κάποιο διάστηµα να ακούει και το παλιό και το καινούριο BS. 

Πρώτα, για να µειωθεί ο χρόνος handoff latency, οι καταχωρήσεις για την 

χαρτογράφηση της δροµολόγησης στο καινούριο BS πρέπει να δηµιουργηθούν πριν 

γίνει η µεταβίβαση κλήσης. Αυτό, επιτυγχάνεται αν ο ΜΗ πριν κάνει handoff, στείλει 

ένα semisoft µήνυµα στο καινούριο BS και αµέσως ξαναγυρίσει να ακούει το παλιό 

BS. Ο σκοπός αυτού του πακέτου είναι να δηµιουργήσει µια νέα καταχώρηση 

χαρτογράφησης δροµολόγησης (routing cache mapping) µεταξύ του crossover και  

του νέου BS. Κατά την διάρκεια αυτής της φάσης ο ΜΗ εξακολουθεί να ακούει το 

παλιό base station. Μετά από ένα χρονικό διάστηµα που ονοµάζεται semisoft delay, ο 

ΜΗ πραγµατοποιεί ένα ουσιαστικό handoff.  Αυτός ο χρόνος µπορεί να είναι µία 

αυθαίρετη σταθερά, που να είναι όµως µεγαλύτερη από το round trip χρόνο µεταξύ 

ΜΗ και gateway (worst case). Αυτή η καθυστέρηση βεβαιώνει ότι την στιγµή που ο 

ΜΗ συντονιστεί µε το καινούριο BS, τα downlink πακέτα θα µπορούν να 

παραδίδονται και µέσω του παλιού, και µέσω του νέου base station. Προφανώς, αυτά 

τα πακέτα καταναλώνουν διπλάσιους πόρους αυτή τη χρονική περίοδο. Ωστόσο, η 

περίοδος αυτή αποτελεί ένα µικρό κοµµάτι της συνολικής διαδικασίας µεταβίβασης. 

Ενώ τα semisoft πακέτα βεβαιώνουν ότι ο ΜΗ θα συνεχίσει να λαµβάνει 

πακέτα αµέσως µετά την µεταβίβαση, παρ’όλ’αυτά δεν βεβαιώνει smooth handoff 

µεταξύ των BSs. Εξηγούµαστε αµέσως. Ανάλογα µε την τοπολογία του δικτύου και 

τις συνθήκες κίνησης, οι χρόνοι για την εκποµπή πακέτων από το crossover σηµείο 
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στο παλιό και νέο BS µπορεί να διαφέρουν, και οι συρµοί των πακέτων που 

εκπέµπονται από τα δύο base station είναι ασυγχρόνιστα. Αν το νέο BS είναι πιο 

µακριά από τον crossover σε σχέση µε το παλιό, ο ΜΗ θα λάβει διπλά πακέτα, 

πράγµα το οποίο δεν επηρεάζει αρνητικά τις περισσότερες εφαρµογές. Αν είναι πιο 

κοντά, πακέτα θα χαθούν από το συρµό που λαµβάνει ο ΜΗ. 

Το δεύτερο αρχιτεκτονικό στοιχείο της ηµι-ήπιας διαποµπής λύνει το 

πρόβληµα για όταν το νέο BS είναι πιο κοντά, οπότε και χάνονται πακέτα. Η λύση 

βασίζεται στην παρατήρηση ότι δεν είναι υποχρεωτικός ο τέλειος συντονισµός των 

δύο συρµών πακέτων. Αυτό το πρόβληµα µπορεί να αντιµετωπισθεί µε την 

χρησιµοποίηση µιας τεχνητής καθυστέρησης µεταξύ του crossover και του νέου BS. 

Αυτή η συσκευή θα πρέπει να δηµιουργεί µια ικανή καθυστέρηση που να καλύπτει, 

µε µεγάλη πιθανότητα, την χρονική διαφορά µεταξύ των συρµών στην παλιά και νέα 

διαδροµή. Το καταλληλότερο µέρος όπου µπορεί να εγκατασταθεί αυτή η συσκευή 

είναι στο crossover BS. Έτσι, µε την προσθήκη ενός flag (σηµαίας) στα semisoft 

πακέτα που θα ειδοποιεί για την ανάγκη ύπαρξης τεχνητής καθυστέρησης, το 

πρόβληµα λύνεται. Η τεχνική τέλος, προϋποθέτει και µία αποστολή data ή route 

update πακέτο, µετά την διαδικασία µεταβίβασης, ώστε να αναιρείται η τεχνητή 

καθυστέρηση που, πια, δεν χρειάζεται. Σε περίπτωση που το είδος των πακέτων δεν 

επιτρέπει επιπλέον καθυστερήσεις, αυτά περνάνε από την συσκευή χωρίς την 

επιπλέον καθυστέρηση. 

Το Cellular IP δανείζεται πολλά κοινά στοιχεία µε τα ήδη υπάρχοντα δίκτυα 

κινητής τηλεφωνίας, όπως ήδη αναφέραµε, µε σκοπό να βελτιώσει την απόδοση του 

mobility management. Τέτοια στοιχεία είναι το passive connectivity που εξηγήσαµε 

νωρίτερα αλλά και το paging.  

Οι BS οµαδοποιούνται γεωγραφικά σε paging areas.  
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Σχήµα 3.4.1.4: Περιοχές paging 

Το CIP σύµφωνα µε την µέθοδο passive connectivity, ορίζει ως παθητικό 

χρήστη (idle user), τον χρήστη που δεν έχει εκπέµψει πακέτα για ένα συγκεκριµένο 

χρονικό διάστηµα, που ονοµάζεται active-state-timeout, και που η τιµή του εξαρτάται 

από το δίκτυο. Λόγω τότε της έλλειψης ενηµέρωσης (updates), οι καταχωρήσεις 

χαρτογράφησης δροµολόγησης (routing cache mappings) για τους παθητικούς 

χρήστες θα λήξουν. Για να µπορέσουν να µείνουν προσβάσιµοι, οι ΜΗ εκπέµπουν 

paging-update µηνύµατα σε τακτά χρονικά διαστήµατα που ονοµάζονται paging-

update-time. Οι ΜΗ στέλνουν paging-update µηνύµατα στα BS όπου έχουν το πιο 

δυνατό σήµα και τα οποία προωθούνται hop by hop προς την πύλη. Αν οι BS 

διατηρούν βάση δεδοµένων paging (cache), τότε οι παθητικοί χρήστες διατηρούν 

καταχωρήσεις σε αυτή την βάση δεδοµένων αλλά όχι και στο routing cache table. Τα 

paging cache tables ανανεώνονται µε κάθε paging ή route update µηνύµατα σε 

αντίθεση µε τα route cache tables που ανανεώνονται µόνο µε route update. Λόγω του 

γεγονότος ότι οι χρόνοι timeout στα paging tables είναι µεγαλύτεροι από τους 
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αντίστοιχους των routing, η ανανέωση τους γίνεται πιο αραιά οπότε και γίνεται 

εξοικονόµηση πόρων λόγω µειωµένης κίνησης σηµατοδοσίας. Το κέρδος έγκειται 

στο ότι ένα ΜΝ αλλάζει πιο αραιά paging area παρά BS. 

Αναζήτηση κάνει το δίκτυο όταν η πύλη δεχτεί πακέτα που έχουν παραλήπτη 

κάποιον παθητικό χρήστη ο οποίος δεν έχει κάποια καταχώρηση σε routing table. 

Στην περίπτωση, τέλος, που δεν υπάρχει ούτε paging καταχώρηση, το BS θα 

προωθήσει τον συρµό σε όλες του τις συνδέσεις, εκτός βέβαια από αυτή από την 

οποία πήρε τον συρµό. 

Ο διαχειριστής του δικτύου, λοιπόν, µπορεί να µειώσει τον φόρτο 

σηµατοδοσίας paging σε ανταλλαγή µε ανάγκη σε µνήµη και επεξεργαστική δύναµη 

που απαιτούν τα paging cache tables.  

Τέλος, όταν ο παθητικός χρήστης δεχθεί paging από το δίκτυο, απευθείας 

στέλνει ένα route update µήνυµα προς την πύλη ώστε να δηµιουργήσει µονοπάτι και 

να µπορέσει να λάβει τον συρµό. 

3.4.2 HAWAII 

Το πρωτόκολλο HAWAII [4] (Handoff-Aware Wireless Access Internet 

Infrastructure) έχει προταθεί για διαχείριση micro mobility. Στο HAWAII ο ΜΗ 

διατηρεί την διεύθυνση του ενώ κινείται σε µία περιοχή. Ο ΗΑ και τα ενδιαφερόµενα 

nodes έχουν άγνοια για την κίνηση του ΜΗ µέσα στην περιοχή αυτή. ∆ιαδροµές 

(routes) για το ΜΗ δηµιουργούνται µε ειδικούς τρόπους ενεργοποίησης µονοπατιών 

(specialized path setup schemes) που ανανεώνουν τους πίνακες προώθησης 

(forwarding tables) µε εισαγωγές στοιχείων του ΜΗ σε επιλεγµένους δροµολογητές 

(routers) της περιοχής. 
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 Μία κοινή προσέγγιση για να παρέχεται αόρατη κινητικότητα ως προς τους 

ενδιαφερόµενους hosts, είναι να διαιρεθεί το δίκτυο σε ιεραρχίες. Το HAWAII 

χρησιµοποιεί παρόµοια στρατηγική, χωρίζοντας το δίκτυο σε ιεραρχίες περιοχών 

(domains).Η αρχιτεκτονική του δικτύου αναπαριστάται στο επόµενο σχήµα: 

Internet

Home 
domain root 

router

Router Router

BS

MN

BS

MN

Intra-domain 
handoff

Foreign 
domain root 

router

Router

BS

MN

BS

MN

Router

Intra-domain 
handoff

Inter-domain 
handoff

 

Σχήµα 3.4.2.1: Τοπολογία δικτύου HAWAII 

Η gateway (πύλη) σε κάθε domain ονοµάζεται domain root router. Κάθε ΜΗ 

θεωρείται ότι έχει µία IP διεύθυνση και ένα οικείο domain. Όσο κινείται στο οικείο 

domain το ΜΗ διατηρεί την IP διεύθυνση του. Πακέτα που κατευθύνονται στον ΜΗ 

φτάνουν τον domain root router ανάλογα µε την διεύθυνση του υποδικτύου του 

συγκεκριµένου domain και στην συνέχεια προωθούνται µε ειδικά µονοπάτια που 

δηµιουργούνται δυναµικά, προς τον ΜΗ. 

Όταν το ΜΗ µπαίνει για πρώτη φορά στο ξένο domain, αλλάζουν οι 

παραδοσιακοί µηχανισµοί του Mobile IP και το ΜΗ παίρνει µία CoA 

χρησιµοποιώντας DHCP. Τα πακέτα γίνονται tunneled στην CoA από τον ΗΑ του 

οικείου domain. 
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3.4.2.1 Μηνύµατα εγκατάστασης διαδροµής (path setup message) 

Υπάρχουν τρία είδη: 

• Power-Up. Το µήνυµα αυτό χρησιµοποιείται όταν το ΜΝ µπαίνει σε 

λειτουργία και βρίσκεται σε ένα domain. ∆ηµιουργούνται µε αυτόν τον τρόπο 

ειδικά µονοπάτια δροµολόγησης από το ΜΝ προς τον domain root router 

µέσω ενδιάµεσων routers και αντίστροφα, συνιστώντας έτσι ένα ιδεατό 

δέντρο. Σηµειώνεται ότι οι υπόλοιποι routers στο domain δεν έχουν γνώση της 

IP διεύθυνσης του ΜΝ. 
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B     C
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4

 

Σχήµα 3.4.2.2: Μήνυµα εγκατάστασης διαδροµής µετά από Power Up 

• Update. Χρησιµοποιούνται για να δηµιουργούνται και να ανανεώνονται τα 

µονοπάτια προς τις  εκάστοτε θέσεις του ΜΝ ώστε να είναι εφικτή η σύνδεση 

του µε το domain root router. Ο τρόπος µε τον οποίο γίνεται αυτή η 

ενηµέρωση, µπορεί να είναι ένας από τους τέσσερις που αναφέρονται 

παρακάτω (path setup schemes). 
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• Refresh. Το ΜΝ περιοδικά στέλνει τέτοια µηνύµατα στο BS ώστε να 

διατηρήσει την καταχώρηση του στην λίστα που διατηρεί το BS. Για τον ίδιο 

λόγο, το BS αλλά και κάποιοι επιλεγµένοι routers στέλνουν κατα περιόδους 

aggregate hop-by-hop refresh messages προς την κατεύθυνση του domain root 

router (DRR). 

  

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, το πρωτοκόλλο HAWAII έχει την ικανότητα να 

αλλάζει το µονοπάτι δροµολόγησης στην σύνδεση end-to-end του ΜΝ µε τον DRR. 

Γι’αυτό το path state (κατάσταση µονοπατιού) στο HAWAII ονοµάζεται ‘soft state’. 

Η ικανότητα αυτή έχει ιδιαίτερα θετικές επιδράσεις στην αξιοπιστία του συστήµατος, 

γιατί κατά την αποτυχία ενός router, το HAWAII µπορεί να βρεί εναλλακτικό 

µονοπάτι προς το ΜΝ.    

3.4.2.2 Σχήµατα εγκατάστασης διαδροµής (path setup schemes) 

Υπάρχουν δύο κατηγορίες, τα σχήµατα προώθησης (forwarding) και τα 

σχήµατα όχι-προώθησης (non-forwarding), ανάλογα µε τον τρόπο που τα πακέτα 

παραδίδονται κατα την διαδικασία ενός handoff. Στα forwarding τα πακέτα 

προωθούνται από το παλιό BS στο καινούριο, ενώ στα non-forwarding αυτά 

παρακάµπτονται στον crossover router. Crossover router ονοµάζεται ο πιο κοντινός 

προς τον ΜΝ router, που συµµετέχει και στο παλιό αλλά και στο νέο µονοπάτι.  

Σχήµατα προώθησης: MSF and SSF 

Σε αυτή την κατηγορία, τα πακέτα πρώτα προωθούνται από το παλιό BS στο 

καινούριο και ύστερα αρχίζουν να παρακάµπτονται προς το καινούριο BS από τον 

crossover router. To Multiple Stream Forwarding (MSF) χρησιµοποιεί τα ήδη 

υπάρχοντα routing tables για να ανανεώσει τις εγγραφές του ΜΝ, ενώ το Single 

Stream Forwarding (SSF) επεκτείνει τα IP routing tables όπως θα δούµε παρακάτω. 
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Ας δούµε αναλυτικότερα το MSF σχήµα. 
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Σχήµα 3.4.2.3: MSF σχήµα προώθησης 

∆ίπλα στους routers φαίνονται οι καταχωρήσεις που υπάρχουν στους πίνακες 

προώθησης. Το πρώτο path setup message στέλνεται από το ΜΗ στο παλιό BS και 

περιέχει την διεύθυνση του νέου BS. Στην συνέχεια το παλιό BS ψάχνει το νέο BS 

στο routing table του για να καθορίσει το interface αλλά και τον επόµενο στη σειρά 

router. Έτσι, καθορίζει για την διεύθυνση του νέου BS το interface Α. Ύστερα, 

στέλνει το message 2 στον router 1 ο οποίος λειτουργεί οµοίως και εν συνεχεία 

στέλνει µήνυµα στον επόµενο router 0. Αυτό συµβαίνει µέχρι να φτάσει το µήνυµα 

στον crossover router. Στην περίπτωση µας ο router 0 είναι crossover. Οµοίως, οι νέες 

καταχωρήσεις στον router 0 έχουν ως αποτέλεσµα τα νέα πακέτα που φτάνουν σε 

αυτόν να προωθούνται πια στο νέο BS και όχι στο παλιό. Το µήνυµα πια προωθείται 

προς το νέο BS (µήνυµα 5) το οποίο ανανεώνει τις καταχωρήσεις του και στέλνει ένα 

ACKnowledgement µήνυµα (επιβεβαίωσης) στο ΜΗ (µήνυµα 6). 
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Το MSF σχήµα είναι απλό και αποτελεσµατικό όσον αφορά το γεγονός ότι 

µηδενίζεται το loss. Έχει όµως και κάποιες αδυναµίες. Πρώτον, είναι πολύ πιθανό 

κάποια παλαιότερα πακέτα να φτάνουν στον ΜΗ αργότερα από πιο νέα. Αυτό µπορεί 

να συµβεί αµέσως µετά την ανανέωση των tables του crossover router οπότε και τα 

πακέτα που φτάνουν σε αυτόν προωθούνται πιο γρήγορα στο ΜΗ παρά κάποια 

παλαιότερα που επαναπροωθούνται από το παλιό BS. Αυτό το φαινόµενο µπορεί να 

έχει αρνητικές συνέπειες σε εφαρµογές ήχου και TCP. ∆εύτερον, το σχήµα αυτό 

µπορεί να προκαλέσει κάποια ανεπιθύµητα loops (πήγαινε-έλα) µεταξύ π.χ. του 

παλιού BS (αφού έχει ανανεώσει τα tables του) και του router 1 πριν προλάβει αυτό 

να επεξεργαστεί το message 2 και να ανανεώσει τις καταχωρήσεις του. Πάντως, αυτά 

τα φαινόµενα έχουν µικρή χρονική διάρκεια και µπορούν να περιοριστούν. 

Ένας εναλλακτικός τρόπος είναι το SSF που χρησιµοποιεί µία µέθοδο που 

µοιάζει µε το Mobile IP RO, στο οποίο τα πακέτα προωθούνται από το παλιό BS στο 

καινούριο µε ένα stream (κύµα). Για να επιτευχθεί αυτό χωρίς την χρήση tunneling 

χρησιµοποιείται µία άλλη τεχνική που ονοµάζεται interface-based forwarding η οποία 

απαιτεί πιο πολύπλοκα routing tables. Ενώ στα κοινά tables διατηρούνται 

καταχωρίσεις τις µορφής (IP Address    outgoing interface), εδω χρειάζεται ένα 

επιπλέον στοιχείο: το incoming interface του πακέτου. Με αυτόν τον τρόπο, όπως 

βλέπουµε και στο επόµενο σχήµα, τα µηνύµατα 1-5 ανανεώνουν τις κατάλληλες 

καταχωρίσεις, µέχρι που προσεγγίζεται τελικά το παλιό BS ώστε να προωθήσει µε 

ένα stream όλα τα πακέτα στο νέο BS. Τέλος, το παλιό BS στέλνει το µήνυµα 6 στον 

crossover router 0 ώστε ο τελευταίος να αλλάξει την ροή των πακέτων και να στείλει 

ένα ACK στον ΜΗ.  
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Σχήµα 3.4.2.4: SSF σχήµα προώθησης 

Η τεχνική αυτή είναι πιο γρήγορη από την Mobile IP RO γιατί δεν χρειάζεται 

να ενηµερωθούν πρώτα ο HA ή ο MH για να γίνει η αλλαγή στον router 0. Αν και 

έχει καλύτερη απόδοση από το MSF, ωστόσο η διαφορά δεν είναι µεγάλη, ειδικά 

όταν ο crossover router είναι κοντά. Επιπρόσθετα, είναι και αρκετά πολύπλοκο να 

εφαρµοστεί.  

Σχήµατα µη-προώθησης: UNF and MNF  

Η UNF τεχνική βελτιστοποιεί τα δίκτυα στα οποία ο ΜΗ µπορεί να ακούει ή 

να εκπέµπει σε περισσότερα από ένα BS ταυτόχρονα για κάποιο µικρό χρονικό 

διάστηµα. Τέτοια παραδείγµατα είναι τα WaveLAN και τα Code Division Multiple 

Access (CDMA) δίκτυα.  
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Σχήµα 3.4.2.5: UNF σχήµα µη-προώθησης 

Σύµφωνα µε την UNF όταν ο νέος BS λάβει το path setup message, προσθέτει 

µία νέα καταχώρηση για την διεύθυνση του ΜΗ µε outgoing interface το interface 

από το οποίο έλαβε το µήνυµα. Εν συνεχεία, κοιτώντας τα table του, καθορίζει τον 

επόµενο στην σειρά router (router 2) και του προωθεί το µήνυµα 2. Οµοίως, 

φτάνουµε στον crossover router 0, ο οποίος αλλάζει τη ροή των πακέτων και ύστερα 

προωθεί το µήνυµα 4 στον router 1. Με την ίδια λογική, το παλιό BS ενηµερώνεται 

µε το µήνυµα 5 και στέλνει ACK στο ΜΗ µέσω του νέου BS. 

Η MNF τεχνική είναι παρόµοια µε την UNF. Η διαφορά έγκειται στο γεγονός 

ότι ο crossover router 0 κάνει multicast τα πακέτα που δέχεται για κάποιο µικρό 

χρονικό διάστηµα. ∆ηλαδή, µε βάση το επόµενο σχήµα, ο router 0 εκπέµπει διπλά και 

προς το παλιό και προς το νέο BS, µέσω του interface A, για το χρονικό διάστηµα 

µεταξύ των λήψεων των µηνυµάτων 3 και 6. Αυτό, µειώνει το packet loss σε δίκτυα 

στα οποία ο ΜΗ µπορεί να ακούει µονάχα σε ένα BS. 
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Σχήµα 3.4.2.6: MNF σχήµα µη-προώθησης 

Με αυτή την αρχιτεκτονική και λειτουργία το πρωτόκολλο HAWAII 

καταφέρνει να µειώσει την κίνηση σηµατοδοσίας λόγω των µηνυµάτων ανανέωσης 

θέσης (location updates) σε σύγκριση µε το Mobile IP.  

3.4.3 Ιεραρχικό Mobile IP (HMIP) 

Το HMIP όπως φανερώνει και το όνοµα του, βασίζεται στην βασική ιδέα του 

Mobile IP µε τους FAs. Όµως, προσθέτει ένα ακόµα επίπεδο στην ιεραρχία, τους 

Gateway Foreign Agents (GFAs). Ο GFA είναι ένα ειδικό είδος FA που µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί αν στο ξένο δίκτυο υποστηρίζεται το regional tunnel management. Η 

αρχιτεκτονική της πρότασης αυτής απεικονίζεται στο επόµενο σχήµα. 
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Σχήµα 3.4.3.1: ∆ικτυακό µοντέλο του ιεραρχικού  Mobile IP 

Το ΜΗ χρησιµοποιεί ως CoA, την IP διεύθυνση του GFA, για να εγγραφεί 

στον ΗΑ. Αυτή η CoA δεν αλλάζει όταν ο ΜΗ κινείται µεταξύ FAs που βρίσκονται 

κάτω από τον ίδιο GFA. Μετά την πρώτη, αρχική, εγγραφή στο GFA και ενηµέρωση 

του ΗΑ, ο ΜΗ πληροφορεί και εγγράφεται µόνο στον GFA. ∆ηλαδή, δεν γίνονται 

εγγραφές µε τον ΗΑ όσο ο ΜΗ κινείται κάτω από τον ίδιο GFA. Βέβαια, όποτε ο ΜΗ 

αλλάζει GFA πρέπει να ειδοποιεί τον ΗΑ. 

Ένα µειονέκτηµα του πρωτοκόλλου είναι ότι σε περίπτωση αποτυχίας ενός 

GFA θα επηρεαστούν όλοι οι FAs που συνδέονται σε αυτόν και εν συνεχεία όλοι οι 

χρήστες τους. Αυτό το µειονέκτηµα δεν υπάρχει στο Dynamic Hierarchical Mobile IP 

που προτείνεται στην συνέχεια. 

3.4.4 ∆υναµικό Ιεραρχικό Mobile IP (Dynamic HMIP) 

Το DHMIP [11] χρησιµοποιεί στην ουσία δείκτες µεταξύ FAs αντί να 

προβαίνει κάθε φορά σε ενηµέρωση θέσης για κάθε διαποµπή του ΜΝ. Έτσι, το 

DHMIP δεν χρησιµοποιεί κάποια νέα οντότητα (τύπου GFA) αλλά χρησιµοποιεί την 
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ήδη υπάρχουσα υποδοµή. Ας θεωρήσουµε ότι το ΜΝ µετακινείται από τον ΗΑ στον 

FA1. Γίνεται η ενηµέρωση θέσης και στην συνέχεια µεταβαίνει στο FA2. Σε αυτό το 

σηµείο δεν θα ενηµερωθεί ο ΗΑ αλλά ο FA1 ώστε να δηµιουργήσει µία καταχώρηση 

που θα προωθεί τα πακέτα που παραλαµβάνει στο νέο FA (στην περίπτωση µας τον 

FA2). Όταν το ΜΝ µετακοµίσει στον FA3 η καταχώρηση στον FA1 δεν θα αλλάξει, 

απλά θα δηµιουργηθεί µία νέα καταχώρηση στον FA2 ώστε αυτός να προωθεί πια τα 

πακέτα που του έρχονται στον FA3. Έτσι, αν σταλούν πακέτα για το ΜΝ αυτά θα 

διανύσουν την διαδροµή HA, FA1 , FA2 και FA3 ώστε τελικά να παραδοθούν στο 

ΜΝ. Αν το βέλτιστο µήκος αλυσίδας που έχει ορισθεί είναι 3, τότε κατά την 

µετακίνηση του ΜΝ από το FA3 στο FA4, θα σταλεί πλέον ανανέωση θέσης στον ΗΑ. 

Αλυσίδα θα αρχίσει πλέον να σχηµατίζεται ξανά όταν το ΜΝ µετακινηθεί προς τα 

FA5 και FA6 οπότε και θα έχουµε για παράδειγµα άλλη µία παράδοση πακέτων. 

 

Σχήµα 3.4.4.1: Παράδειγµα στο δυναµικό H MIP 

Όπως ήδη αναφέραµε, υπάρχει ένα βέλτιστο µήκος αλυσίδας καθώς µε την 

δηµιουργία της µειώνεται µεν η σηµατοδοσία αλλά αυξάνεται ταυτόχρονα η 

καθυστέρηση παράδοσης της υπηρεσίας καθώς αυτή θα πρέπει να περάσει από 
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αρκετά FAs. Η επιλογή του κατάλληλου µεγέθους της αλυσίδας αποτελεί κρίσιµη και 

πολύπλοκη επιλογή. Η πολυπλοκότητα της επιλογής συνίσταται από το γεγονός ότι 

όταν το µέγεθος Call to Mobility Rate (CMR) είναι µικρό (δηλαδή ο χρήστης έχει 

σχετικά µεγάλη κινητικότητα σε σχέση µε τον ρυθµό που λαµβάνει πακέτα) τότε 

συµφέρει η αλυσίδα να είναι µεγάλη – σε αυτή την περίπτωση µειώνεται το κόστος 

της σηµατοδοσίας αλλά µεγαλώνει η καθυστέρηση της παράδοσης µιας κλήσης. 

Συγκεκριµένα το CMR ορίζεται ως ρ = λ/µ όπου λ ο ρυθµός των πακέτων µε 

αποδέκτη το ΜΝ και 1/µ το µέσο χρόνο διαµονής του σε ένα υποδίκτυο. Όταν το 

CMR είναι υψηλό, συµφέρει η αλυσίδα να είναι σχετικά µικρή. Γι’αυτόν ακριβώς τον 

λόγο προτείνεται ο δυναµικός καθορισµός της αλυσίδας ανά τακτά χρονικά 

διαστήµατα ξεχωριστά για κάθε ΜΝ, µε βάση το CMR του. 

3.4.5 TeleMIP 

Το TELecommunications-Enhanced Mobile IP [7] είναι ένα πρωτόκολλο που 

όπως και το HMIP βασίζεται στην κεντρική ιδέα του MIP µε τους FAs. Ορίζεται µία 

νέα οντότητα, ο Mobility Agent (ΜΑ) που βρίσκεται στο επίπεδο 3, αµέσως έξω από 

το κάθε υποδίκτυο και ο οποίος συνεργάζεται µε τους αµέσως κατώτερους σε επίπεδο 

FA. Ο ΜΑ είναι ένας Internet host που διορίζεται δυναµικά από το δίκτυο για να 

προσφέρει υπηρεσίες στους ΜΗ που βρίσκονται µακριά από τον ΗΑ τους. Ο ΜΑ 

δίνει µία πιο µόνιµη CoA από ότι προσφέραν οι FAs. Όλα τα εισερχόµενα και 

εξερχόµενα πακέτα δροµολογούνται από το ΜΑ.  

Ο ΜΗ στο TeleMIP έχει δύο διευθύνσεις CoA που του προσφέρονται από τον FA 

που τον εξυπηρετεί. Μία τοπική (local) που µπορεί να είναι και η διεύθυνση του FA, 

και µία παγκόσµια (global) που είναι η διεύθυνση του ΜΑ. Όσο ο ΜΗ κινείται µέσα 

στον ίδιο FA, διατηρεί αυτές αναλλοίωτες. Όταν αλλάζει FA, αλλάζει την local 
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address και πληροφορεί τον ΜΑ για την αλλαγή αυτή. Όταν αλλάζει γεωγραφική 

περιοχή και εξυπηρετείται από διαφορετικό MA, ο νέος FA του προσφέρει δύο νέες, 

µία local και µία global τις οποίες και στέλνει στον ΗΑ του για να τον ενηµερώσει. 

 Η αρχιτεκτονική του σχεδίου αυτού απεικονίζεται στην συνέχεια: 

Correspondent network

Internet

Home network

Foreign network

MA

MA

CN
HA

BS

BS

BS

BS

FA

FA

Subnet II

Subnet I

MN

 

Σχήµα 3.4.5.1: Αρχιτεκτονική TeleMIP 

Αυτό το σχέδιο προσφέρει γρήγορο handoff µέσα στο υποδίκτυο, και χαµηλή 

σηµατοδοσία σε παγκόσµια κλίµακα καθώς οι περισσότερες ανανεώσης θέσης 

φτάνουν µόνο µέχρι τον ΜΑ. Ανανεώσεις που φτάνουν µέχρι τον ΗΑ ή το 
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Correspondent Node γίνονται όταν ο ΜΗ µετακινηθεί σε άλλη γεωγραφική περιοχή 

από αυτή που εξυπηρετούσε ο µέχρι πρότινος ΜΑ του. Η συγκεκριµένη πρόταση 

στοχεύει συγκεκριµένα στο να αποτρέπει διακοπές σε εφαρµογές real-time 

(πραγµατικού χρόνου). Επειδή, η έλλειψη άφθονων διευθύνσεων παγκοσµίως 

θεωρήθηκε σηµαντικός παράγοντας, το σχέδιο αυτό έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε οι 

διευθύνσεις που χρησιµοποιούνται από τους ΜΗ να έχουν τοπικό χαρακτήρα.   

3.4.6 Intradomain mobility management protocol (IDMP) 

3.4.6.1 Αρχιτεκτονική 

To IDMP [12] βασίζεται στην ιδέα του TELEMIP. Υπάρχουν ΜΑs που 

αποτελούν τα σηµεία διασύνδεσης των διαφόρων δικτύων και τα οποία εξυπηρετούν 

από ένα ως και περισσότερα SAs. Τα SAs είναι κατά αντιστοιχία οι FAs του HMIP 

για κάθε υποδίκτυο. To MN παίρνει δύο διευθύνσεις στο ξένο δίκτυο: την Regional 

CoA (RCoA) που είναι η διεύθυνση του ΜΑ και την Local CoA (LCoA) που είναι η 

διεύθυνση του SA. Όσο το ΜΝ µετακινείτε κάτω από το ίδιο ΜΝ οι ανανεώσεις 

θέσεων περιορίζονται µέχρι το ΜΑ όπου και ανανεώνεται η νέα LCoA του ΜΝ. Όταν 

όµως υπάρξει µετακίνηση σε άλλο ΜΑ τότε αυτοµάτως αλλάζει η RCoA και η LCoA 

και εν συνεχεία ενηµερώνεται ο ΗΑ για την διεύθυνση του νέου ΜΑ.  

3.4.6.2 Paging, Idle mode 

 Η συχνότητα των ανανεώσεων θέσης λόγω µετακίνησης σε άλλο υποδίκτυο 

µειώνεται από τον µηχανισµό paging. Τα υποδίκτυα οµαδοποιούνται σε περιοχές 

paging (PAs) όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα: 
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Σχήµα 3.4.6.1: Παράδειγµα IDMP 

Όπως φαίνεται και παραπάνω τα ΡΑs υπερκαλύπτονται για να αποφεύγεται το 

φαινόµενο του ping-pong όπου ένα ΜΝ πηγαινοέρχεται στα σύνορα µεταξύ δύο 

περιοχών µε αποτέλεσµα την διαρκή ανανέωση θέσεως. Όταν το ΜΝ είναι σε idle 

mode (σε ανενεργή κατάσταση, δηλαδή δεν ανταλλάσσει πακέτα), όταν αλλάζει 

υποδίκτυο δεν χρειάζεται να ανανεώσει την θέση του όσο εξακολουθεί να βρίσκεται 

στο ίδιο ΡΑ. Για παράδειγµα, κατά την µετακίνηση του ΜΝ από το SA2 στο SA3 το 

ΜΝ συνεχίζει να βρίσκεται στο PA2. Όταν το ΜΑ λάβει πακέτα µε παραλήπτη το 

ΜΝ, επειδή δεν γνωρίζει που βρίσκεται, κάνει multicast ένα paging µήνυµα σε όλα τα 

SAs που συµπεριλαµβάνονται στο PA2 ώστε να το λάβει το ΜΝ και να ανανεώσει 

την θέση του στο ΜΑ. Τέλος, ο ΜΑ κάνει tunnel τα πακέτα στο κατάλληλο SA. 

3.4.7 Forwarding Chain & Aggregate Reservation (FCAR) 

3.4.7.1 Βασική Ιδέα 

Το FCAR [13] βασίζεται στην αρχιτεκτονική του IDMP σε συνδυασµό µε την 

τακτική της αλυσίδας από δείκτες και την κατοχύρωση µονοπατιού για ποιότητα 

υπηρεσίας (Quality of Service – QoS). Με την ύπαρξη της αλυσίδας, το ΜΝ δεν 

ανανεώνει τη θέση του στο ΜΑ κάθε φορά που αλλάζει SA. Ας δούµε το παρακάτω 

σχήµα. 
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Σχήµα 3.4.7.1: Παράδειγµα FCAR 

 Οµοίως µε το παράδειγµα του IDMP θεωρούµε ότι το ΜΝ ήταν αρχικά στο 

SA2 και µετακινήθηκε στο SA3 και τελικά στο SA4. Αντί να γίνουν ανανεώσεις 

θέσεων στο ΜΑ σε κάθε αλλαγή υποδικτύου, το ΜΝ πληροφορεί το προηγούµενο SA 

για την τωρινή θέση του ώστε να δηµιουργηθεί ένας δείκτης από το παλιό SA στο 

νέο. Έτσι τα πακέτα προωθούνται από το ΜΑ και από SA σε SA φτάνουν τελικά στο 

ΜΝ. Το µήκος της αλυσίδας καθορίζεται µε δύο τρόπους. Στο Movement based 

FCAR (M-FCAR) το ΜΝ υποχρεωτικά ανανεώνει τη θέση του µόλις συµπληρώσει 

κάποιον αριθµό µετακινήσεων, ενώ στο Region based FCAR (R-FCAR) το ΜΝ 

προβαίνει στην ανανέωση θέσης µόλις αλλάξει περιοχή paging. 

 Το πρωτόκολλο συνοδεύεται και από δύο ιδέες για γρήγορη διαποµπή και 

γρήγορη εύρεση θέσεως. 

3.4.7.2 Γρήγορη διαποµπή (fast handoff) 

 Όταν αναγνωριστεί η επερχόµενη διαποµπή από σκανδάλη στο στρώµα 

(Layer) 2 είτε το ΜΝ είτε το παλιό SA αποστέλλουν ένα µήνυµα MovementImminent 

στο ΜΑ ώστε το ΜΑ να κάνει multicast τα εισερχόµενα για το ΜΝ πακέτα σε όλα τα 

γειτονικά SA (µε βάση το παραπάνω παράδειγµα, στα SA1 και SA3). Αυτά θα 

αποθηκεύσουν (buffering) τα εισερχόµενα πακέτα ώστε αν το ΜΝ τα επισκεφθεί σε 

σύντοµο χρονικό διάστηµα, να του τα προωθήσουν (π.χ. SA3). 
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3.4.7.3 Γρήγορη εύρεση θέσεως (fast location lookup) 

Η κεντρική ιδέα βασίζεται στο γεγονός ότι αφού όλα τα πακέτα που 

στέλνονται περνάνε από τα MAs, αν αυτά γνώριζαν τη διεύθυνση του ΜΝ δεν θα 

χρειαζόταν να τα προωθήσουν στο ΗΑ του αλλά κατευθείαν στο ΜΑ που το 

εξυπηρετεί. Βέβαια, κάτι τέτοιο προβλέπει ότι µαζί µε την ενηµέρωση του ΗΑ για τις 

κινήσεις του ΜΝ θα πρέπει να ενηµερώνονται ταυτόχρονα και όλα τα ενδιαφερόµενα 

MAs (αυτά που κρατούν αρχείο για το συγκεκριµένο ΜΝ). Στην ουσία δηλαδή, 

µειώνεται το κόστος δροµολόγησης µε την επιβάρυνση ότι δηµιουργείται κόστος 

ανανέωσης των διπλοτύπων στα MAs. 
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4. Κατανεµηµένες αρχιτεκτονικές διαχείρισης 
κινητικότητας 

4.1 Κατανεµηµένες (distributed) αρχιτεκτονικές στα επίγεια δίκτυα 
κινητών επικοινωνιών (PCS)   

4.1.1 Κατανεµηµένη Αρχιτεκτονική µε DS για Global Roaming σε 
µελλοντικά PCS 

Η προτεινόµενη στρατηγική [9] βασίζεται σε πολυ-δενδρικές βάσεις 

δεδοµένων και αποτελείται από κατανεµηµένα υποσυστήµατα βάσεων δεδοµένων 

(DSs), το καθένα από τα οποία έχει τρι-επίπεδη δενδρική κατασκευή χωρίς να 

αποκλείεται µεγαλύτερος αριθµός επιπέδων. Ωστόσο, περισσότερα επίπεδα σηµαίνει 

ταυτόχρονα και µεγαλύτερες καθυστερήσεις στο location registration αλλά και στην 

διαδικασία call delivery. Τα DSs επικοινωνούν µεταξύ τους µόνο µέσω των ριζών 

των δέντρων (roots), δηλαδή των DB0s, και τα DB0s µε την σειρά τους µέσω του 

σταθερού δικτύου τηλεφωνίας PSTN (ή και µέσω ATM ή άλλων δικτύων). 

Η αρχιτεκτονική αυτή, παρουσιάζει τα εξής πλεονεκτήµατα: 

• Είναι κατανεµηµένη. Το user profile καταγράφεται µόνο σε ένα root, οπότε κάθε 

root διατηρεί έναν περιορισµένο αριθµό profiles χρηστών. Αυτό αυξάνει την 

αξιοπιστία του συστήµατος καθώς η αποτυχία ενός root θα προκαλέσει πρόβληµα 

µόνο στους χρήστες που αυτό εξυπηρετεί. 

• Είναι κλιµακωτή. Με την διαρκή αύξηση των χρηστών είναι απαραίτητο να είναι 

εύκολη η επέκταση του συστήµατος. Αυτό γίνεται απλά µε την δηµιουργία ενός 

καινούριου DS. 

• Είναι εύκολα επεκτάσιµη. Κάθε provider µπορεί να χειρίζεται και να επεκτείνει 

τους δικούς του DS. 
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• Ο GTT δεν είναι πια απαραίτητος. Από την στιγµή που ο αποστολέας περιέχει στο 

µήνυµα του την διεύθυνση του λήπτη, η κίνηση περιορίζεται το πολύ µέχρι τα 

DB0s.   

Ας αναλύσουµε περισσότερο την προτεινόµενη αρχιτεκτονική που παρουσιάζεται στο 

επόµενο σχήµα. 

DB0

  DS

  DS

  DS

PSTN

STP

STP STP

DB2DB2DB2DB2

DB1DB1

MSC MSCMSCMSC

...

... ...

RA3 RA0RA2 RA1

DS

RA0

 

Σχήµα 4.1.1.1: Κατανεµηµένη Αρχιτεκτονική µε DS για Global Roaming σε µελλοντικά PCS 

Ένας αριθµός από DB2 οµαδοποιείται κάτω από ένα DB1, και µερικά DB1 

οµαδοποιούνται κάτω από ένα DB0. Το DB0 διατηρεί το profile για κάθε χρήστη που 

βρίσκεται στην περιοχή του, αλλά διατηρεί και µία καταχώρηση για κάθε χρήστη στο 

παγκόσµιο δίκτυο. Αυτή η καταχώρηση περιέχει είτε έναν δείκτη που δείχνει προς το 

DB0 όπου βρίσκεται ο χρήστης, είτε ένα δείκτη που παραπέµπει  στο user profile, 

όπου βρίσκεται τελικά ένας δείκτης που παραπέµπει στο τωρινό DB1 του χρήστη. 

Κάθε DB1 έχει καταχώρηση για κάθε χρήστη που βρίσκεται στην περιοχή του, όπου 
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αποθηκεύει τον pointer που δείχνει στο τωρινό DB2 του χρήστη. Τέλος, κάθε DB2 

διατηρεί αντίγραφο των profiles των χρηστών που το επισκέπτονται. 

Με αυτή την αρχιτεκτονική, η συχνότητα των queries (ερωτήσεων) σε 

υψηλότερου επιπέδου βάσεις δεδοµένων µειώνεται σηµαντικά, λόγω του ότι 

αντιµετωπίζονται περισσότερο τοπικά οι διαδικασίες ενηµέρωσης κινητικότητας και 

παράδοσης κλήσεων. 

Στην περίπτωση όµως που το location update ή το call delivery δεν είναι 

τοπικό, πρέπει να προσπελαστούν περισσότερες βάσεις δεδοµένων, 

συµπεριλαµβανοµένου και της DB0. Αυτό βέβαια αυξάνει την καθυστέρηση που 

παρατηρείται από άκρη σε άκρη. Επιπρόσθετα, όσο ο αριθµός των χρηστών θα 

αυξάνει, τόσο θα αυξάνεται και ο χρόνος προσπέλασης των βάσεων δεδοµένων. 

Γι’αυτό, είναι σηµαντικό να περιορίζεται ο αριθµός των βάσεων δεδοµένων σε ένα 

DS.  

Μελέτη έχει γίνει και για την αρχιτεκτονική των βάσεων δεδοµένων που θα 

βελτιστοποιούν τον χρόνο προσπέλασης. Κρίνουµε ότι τα αποτελέσµατα είναι εκτός 

του σκοπού αυτού του συγγράµατος. 

4.1.1.1 ∆ιαδικασία Εγγραφής Θέσης 

1) Όταν ο χρήστης µπαίνει σε νέο RA, στέλνει ένα registration request µήνυµα στο 

DB2 όπου βρίσκεται, το οποίο στη συνέχεια στέλνει όµοιο µήνυµα στο DB1. 

Αν δεν υπάρχει καταχώρηση του χρήστη στο DB1 τότε επόµενο βήµα 3) αλλιώς 

βήµα 2). 

2) Αφού υπάρχει καταχώρηση στο DB1 αυτό σηµαίνει πως το νέο DB2 

εξυπηρετείται από το ίδιο DB1 µε το παλιό DB2. Στην καταχώρηση του DB1 ο 

δείκτης που έδειχνε στο παλιό DB2 τώρα δείχνει στο νέο. Ο DB0 δεν 
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ενοχλείται. To DB1 στέλνει registration cancellation στο παλιό DB2. Επόµενο 

βήµα, το βήµα 8). 

3) Αφού δεν υπάρχει καταχώρηση στο DB1 αυτό σηµαίνει πως το νέο DB2 

εξυπηρετείται από άλλο DB1 από το παλιό DB2. ∆ηλαδή, ο χρήστης άλλαξε 

DB1 περιοχή. ∆ηµιουργείται pointer στην καταχώρηση του χρήστη στο νέο 

DB1 που να δείχνει στο νέο DB2. Στέλνεται update request στο αντίστοιχο 

DB0. 

4) Αν το DB0 δεν έχει το profile του χρήστη, ο χρήστης έχει µετακινηθεί σε νέο 

DS, επόµενο βήµα το 5α). Αν το έχει, το DB0 ανανεώνει το profile ώστε ο 

pointer να δείχνει στο νέο DB1 και στη συνέχεια στέλνει registration 

cancellation στο παλιό DB1, επόµενο βήµα το 7). 

5) α) Το νέο DB0 στέλνει query στο παλιό DB0 για να ζητήσει το profile του 

χρήστη. 

6) β) Το παλιό DB0 στέλνει το profile του χρήστη στο νέο DB0 

5) β) Το νέο DB0 αποθηκεύει το profile και το ανανεώνει για να δείχνει στο νέο 

DB1. Αντίγραφο του profile στέλνεται στο νέο DB2. 

6) β) Το παλιό DB0 ανανεώνει την καταχώρηση του χρήστη για να δείχνει στο νέο 

DB0, και διαγράφει το profile. Εν συνεχεία, στέλνεται registration cancellation 

µήνυµα στο παλιό DB1. 

7) Το παλιό DB1 διαγράφει το profile του χρήστη και στέλνει registration 

cancellation στο παλιό DB2. 

8) Αν το παλιό DB2 είναι στο ίδιο DS µε το νέο, στέλνει ένα αντίγραφο του profile 

στο νέο DB2. Η καταχώρηση και το profile του χρήστη σβήνονται από το παλιό 

DB2. 
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9) Αφού λάβει το profile, το νέο DB2 δηµιουργεί καταχώρηση και user profile για 

τον χρήστη. Η διαδικασία έχει ολοκληρωθεί. 

Αρχή

Βήµα 1: (νέο DB2): Στέλνει 
registration request message στο DB1

DB1:
Ο χρήστης έχει κατα-
χώρηση σ'αυτό το DB1;

Βήµα 2: (νέο DB1): ∆ηµιουργείται
νέα καταχώρηση που δείχνει στο νέο DB2. 

Στέλνεται update request στο DB0

Βήµα 2: (DB1): Ένας δείκτης προς το 
DB2 αντικαθιστά τον παλιό

No

Yes

DB0:
Μπαίνουµε σε νέα DB0 

περιοχή;

Step 8Yes

No

Βήµα 5: (νέο DB0): 5α.Στέλνει request για το 
user profile στο παλιό DB0. 5β. Αφού το 
λάβει, δηµιουργεί καταχώρηση. Στέλνει 

αντίγραφο στο νέο DB2.

Βήµα 4: (DB0): Ανανεώνει την καταχώρηση 
ώστε να δείχνει στο νέο DB1. Στέλνει 

registration cancellation στο παλιό DB1. 

Βήµα 5: (νέο DB0): 5α.Στέλνει request για το 
user profile στο παλιό DB0. 5β. Αφού το 
λάβει, δηµιουργεί καταχώρηση. Στέλνει 

αντίγραφο στο νέο DB2.

Βήµα 7: (παλιό DB1): Σβήνει την καταχώρηση 
του χρήστη. Στέλνει registration cancellation 

στο παλιό DB2.

Βήµα 8: (παλιό DB2): Αν είναι στο ίδιο DS µε 
το νέο DB2, στέλνει το user profile στο νέο 
DB2. Σβήνει την καταχώρηση και το user 

profile του χρήστη.

Βήµα 9: (νέο DB2): ∆ηµιουργεί την 
καταχώρηση του χρήστη και το user profile.

ΑρχήΤέλος
 

Σχήµα 4.1.1.2: ∆ιάγραµµα ροής διαδικασίας εγγραφής θέσης 
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4.1.1.2 ∆ιαδικασία Παράδοσης Κλήσης 

1) Όταν αναγνωριστεί η εκκίνηση µιας κλήσης από το MSC του καλούντα, το 

DB2 του καλούντα ψάχνει να δει αν έχει το profile του χρήστη. Αν το έχει, 

επόµενο βήµα το 5. Αν δεν το έχει, στέλνεται query στο DB1. 

2) Το DB1 εξετάζει αν έχει το profile του χρήστη. Αν το έχει, επόµενο βήµα το 

4. Αν δεν το έχει, στέλνεται query στο DB0. 

3)  Το DB0 εξετάζει ο χρήστης βρίσκεται σε ένα από τα DB1 του. Αν το έχει, το 

DB0 στέλνει ένα routing address request µήνυµα στο DB1,και επόµενο βήµα 

το 4. Αν δεν το έχει, επόµενο βήµα το 7. 

4) Το DB1 καθορίζει το DB2 του καλούµενου και στέλνει query στο DB2 για να 

ζητήσει την routing address. 

5) Το DB2 ψάχνει για τον καλούµενο. Αν αυτός βρεθεί, ορίζεται ένα TLDN στον 

καλούµενο και στέλνεται πίσω στο MSC του καλούντα. 

6) Αφού ληφθεί το TLDN, το MSC του καλούντα δηµιουργεί την σύνδεση µε το 

DB2 του καλούµενου. Εδώ τελειώνει η διαδικασία. 

7) Αν ο καλούµενος βρίσκεται σε άλλο DS, στέλνεται query στο DB0 που 

εξυπηρετεί τον χρήστη. Η διαδικασία εύρεσης ξεκινά από το βήµα 3.  

Στην συνέχεια ακολουθεί το αντίστοιχο διάγραµµα ροών για την διαδικασία call 

delivery. 
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Σχήµα 4.1.1.3: ∆ιάγραµµα ροής διαδικασίας πα΄ραδοσης κλήσης 

4.2 Κατανεµηµένες αρχιτεκτονικές σε ασύρµατα δίκτυα IP  

4.2.1 Κατανεµηµένο ∆υναµικό HMIP  

Αυτό το πρωτόκολλο [8] έχει αρκετές οµοιότητες µε το ιεραρχικό πρωτόκολλο που 

χρησιµοποιούσε την οντότητα GFA. Θυµίζουµε ότι τα πακέτα γινόντουσαν tunneled, 

και µέσα από το δίκτυο φτάνανε στον αντίστοιχο GFA της περιοχής, όπου ο ΜΗ 
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κάνει roaming. Στην συνέχεια, ο GFA κοιτά την λίστα των επισκεπτών του και 

προωθεί τα πακέτα στο κατάλληλο FA που εξυπηρετεί το ΜΗ. Τέλος, ο FA προωθεί 

τα πακέτα στον χρήστη. Αυτό ισχύει σε γενικές γραµµές και εδώ. Η διαφορά σε αυτό 

το πρωτόκολλο είναι ότι δεν υπάρχουν ξεχωριστές οντότητες FA και GFA. Κάθε FA 

µπορεί να προσφέρει υπηρεσίες GFA.  

Ένας λόγος που οδήγησε σε αυτή την στρατηγική είναι ότι στην ιεραρχική 

στρατηγική, η ύπαρξη ενός µόνο κοµβικού σηµείου για κάθε domain (δηλ. το GFA) 

που διαχειρίζεται όλη την κίνηση, καθιστά την τοπική εγγραφή των χρηστών στο 

Mobile IP ευάλωτη στην αποτυχία των GFA.   Κάθε αποτυχία ενός GFA θα οδηγούσε 

στην αδυναµία εξυπηρέτησης των χρηστών στην περιοχή.  

Επίσης, µε τη νέα αρχιτεκτονική µειώνεται η κίνηση της σηµατοδοσίας που 

συγκεντρώνεται σε ένα µοναδικό σηµείο, το GFA, και κατανέµεται σε περισσότερα 

GFAs. Στο σηµείο αυτό βέβαια, συνειδητοποιούµε ότι είναι πολύ σηµαντικό να 

καθοριστεί ο αριθµός των FA που θα εξυπηρετούνται από το κάθε GFA.  Ένας µικρός 

αριθµός, θα οδηγούσε σε πολλές ανανεώσεις θέσεων στο οικείο δίκτυο, ενώ ένας 

µεγάλος αριθµός θα δηµιουργούσε µεγάλη κίνηση σε κάθε GFA.  

Γι’ αυτό, στο πρωτόκολλο αυτό προτείνεται ένα δυναµικό σκηνικό όπου ο 

αριθµός των FA ρυθµίζεται δυναµικά ανάλογα µε τον χρήστη αλλά και την χρονική 

περίοδο. Σε αυτό το δυναµικό σχήµα, δεν υπάρχουν δεδοµένα σύνορα δικτύων αλλά 

κάθε MN αποφασίζει πότε να πραγµατοποιήσει location update ανάλογα µε την 

κινητικότητα του και τον ρυθµό άφιξης πακέτων. 

4.2.1.1 Αρχιτεκτονική 

 Το αν κάποιο FA θα λειτουργεί ως FA ή ως GFA καθορίζεται από την 

κινητικότητα του χρήστη. Εξηγούµαστε: Το πρώτο FA που εξυπηρετεί το ΜΝ όταν 

αυτό πρωτοµπεί σε ένα τοπικό δίκτυο θα λειτουργεί ως GFA για το δίκτυο αυτό. Σε 
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αυτή την περίπτωση το GFA θα πρέπει να κρατά µία λίστα επισκεπτών, να 

εξυπηρετεί requests άλλων FA και να ειδοποιεί τον HA για ότι πρέπει. Όταν το ΜΝ 

επισκεφθεί έναν συγκεκριµένο αριθµό-κατώφλι από FA τότε το επόµενο FA θα γίνει 

το νέο GFA. Αυτό το κατώφλι είναι διαφορετικό για κάθε ΜΝ όπως προαναφέραµε 

αλλά και χρονοµεταβλητό. Τα πλεονεκτήµατα αυτού του σχήµατος είναι: 

• Η κίνηση των χρηστών σε ένα τοπικό δίκτυο κατανέµεται στους GFAs 

• Αυξάνεται η αξιοπιστία του δικτύου καθώς η αποτυχία ενός GFA θα 

επηρεάσει µόνο τα ΜΝ που εξυπηρετούνται από αυτό. 

• Κάθε ΜΝ έχει την δική του, ξεχωριστή, βέλτιστη ρύθµιση του δικτύου του, 

που ανανεώνεται διαρκώς. 

Η αρχιτεκτονική του συστήµατος φαίνεται στο επόµενο σχήµα, όπου σε πρώτη φάση 

το FA9 λειτουργεί ως το GFA για το ΜΝ1.  

 

Σχήµα 4.2.1.1: Η τοπική ανανέωση θέσης στο δυναµικό ιεραρχικό µοντέλο του MIP 



 - 67 - 

 

Ο βέλτιστος αριθµός FA για το τοπικό δίκτυο (Kopt) είναι 5. Αφού το ΜΝ1 

επισκεφτεί 5 διαφορετικά υποδίκτυα, που εξυπηρετούνται αντίστοιχα από τα  FA1, 

FA2, FA6, FA7, FA8, µετακινείται στο FA9 όπου το τελευταίο πια, λειτουργεί ως το 

καινούριο  GFA για το ΜΝ1. Στην συνέχεια, το ΜΝ1 ανανεώνει το Kopt µε βάση τις 

νέες συνθήκες κινητικότητας και κίνησης σηµατοδοσίας. Στο παράδειγµα η νέα τιµή 

καθορίζεται στο 4. Όµοια, και για το MN2. 
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5. Σύγκριση Πρωτοκόλλων ∆ιαχείρισης Κινητικότητας 

Ακολουθεί ένας πίνακας µε τις βασικές λεπτοµέρειες για µερικές από τις 

σηµαντικότερες προτεινόµενες προτάσεις σχετικά µε την ασύρµατη κινητικότητα 

[10]. 

 Mobile IP Hierarchical 
MIP 

Cellular IP HAWAII TeleMIP

Παγκόσµια 
συνδεσιµότητα 

          

AAA και 
ασφάλεια 

      X    X  X    X 

Παγκόσµιο 
roaming 

          

Σταθερό 
σηµείο 
σύνδεσης 

  X   X   X  X   

Υποστήριξη 
QoS 

  X   X   X  X   X 

Επίπεδο 
πρωτοκόλλου 

   3   3   3  3   3 

Υποστήριξη IP 
Paging 

  Χ       Χ 

Route 
optimization 

Bindings   X   X  X Όχι 
βέλτιστο

∆ιαχείριση 
κινητικότητας 

Inter Domain Inter& Intra 
Domain 

Intra 
Domain 

Inter&Intra 
Domain 

Intra 
Domain 

 
Τύποι Handoff 

Ειδικά tunnel για 
smooth handoff 

Hard Hard / Soft 4 Path 
Setup 

Schemes 

Hard 

Πρόκληση 
σηµατοδοσίας 

Υψηλή Υψηλή Χαµηλή Χαµηλή Χαµηλή 

Καθυστέρηση 
 

Υψηλή Υψηλή Χαµηλή Χαµηλή Χαµηλή 

Ανανέωση 
θέσης 

Tunneling 
δεδοµενογραφήµατος

Signaling 
message 

Πακέτο 
∆εδοµένων

Signaling 
message 

Update 
message 

 

AAA: Authentication, Authorization, Accounting(Πιστοποίηση, Εξουσιοδότηση, Χρηµατοοικονοµικά) 

Σχήµα 5.1: Πίνακας σύγκρισης χαρακτηριστικών πρωτοκόλλων διαχείρισης κινητικότητας 

Στη συνέχεια ακολουθεί µία σύγκριση επιδόσεων των προτοκόλλων Mobile 

IP, HAWAII, Cellular IP και TeleMIP  [7]. Ας θεωρήσουµε το ακόλουθο σχήµα : 
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Σχήµα 5.2: ∆ίκτυο προσοµοίωσης 

Το ξένο δίκτυο αποτελείται από Ν υποδίκτυα και Μ ΜΑs. Κάθε υποδίκτυο 

έχει είτε έναν FA είτε ένα DHCP. Κάθε ΜΑ µπορεί να εξυπηρετεί R υποδίκτυα, όπου 

θεωρείται ότι ο αριθµός R είναι αρκετά µεγάλος. Θα θεωρήσουµε δηλαδή ότι το ΜΝ 

βρίσκεται υπο τον ‘έλεγχο’ ενός ΜΑ για αρκετό χρονικό διάστηµα. Έτσι, N/R ≈  M. 

Επίσης, δεχόµαστε ότι το N είναι αρκετά µεγαλύτερο του Μ. Στον επόµενο πίνακα 

φαίνεται ο αριθµός των location updates και των καταχωρήσεων δροµολόγησης σε 

συγκεκριµένους hosts που δηµιουργούνται από P MNs καθώς επισκέπτονται, το ένα 

µετά το άλλο (χειρότερη περίπτωση), τα Ν υποδίκτυα.. Το Κ αντιπροσωπεύει τον 

µέσο αριθµό ενδιάµεσων routers που υπάρχουν στο µονοπάτι για να ανανεωθεί η 

καταχώρηση δροµολόγησης σε έναν host. Ο αριθµός των παγκοσµίων ανανεώσεων 

αντιπροσωπεύουν την κατάσταση όπου µόνο ένας domain root router και µία gateway 

υπάρχουν στο ξένο δίκτυο. 



 - 70 - 

 

 
Πρωτόκολλο 

 
Ανανεώσεις Θέσεων 

Ανανεώσεις 
δροµολόγησης σε 

συγκεκριµένους host
 Παγκόσµιες  

(µέχρι το οικείο 
δίκτυο) 

Τοπικές  
(µέσα στο ξένο 

δίκτυο) 

Τοπικές 
(µέσα στο ξένο 

δίκτυο) 
Mobile IP P * N - - 
HAWAII P P * N P * K * N 

Cellular IP P P * N P * K * N 
TeleMIP P*(N/R) P * N - 

 

Σχήµα 5.3: Πίνακας σύγκρισης ανανεώσεων πρωτοκόλλων 

Έστω: 

 ∆1 : Ο χρόνος που απαιτείται για να φτάσει το registration message από το 

ΜΝ στον HomeAgent (~ 200 ms, τυπική διατλαντική καθυστέρηση ) 

 ∆2 : Ο χρόνος που απαιτείται για να φτάσει το registration message από το 

ΜΝ στο ΜΑ του ξένου δικτύου (~ 10 ms, τυπική καθυστέρηση δικτύου 

MAN) 

 Α1 : Ο ρυθµός µε τον οποίο το Correspondent Node στέλνει πακέτα στο ΜΝ.  

 

Εν συνεχεία, υποθέτουµε ότι η καθυστέρηση µιας binding ανανέωσης µε route 

optimization από τον ΗΑ στο CN και από το ΜΑ στο CN είναι περίπου όσο το ∆1. 

Επίσης, δεχόµαστε αυθαίρετα, έστω και αν αυτό µπορεί να µην απεικονίζει την 

πραγµατικότητα, ότι οι domain root routers στο HAWAII αλλά και οι gateways στο 

Cellular IP έχουν τοποθετηθεί στο ίδιο επίπεδο ιεραρχίας όπως και το ΜΑ στο ξένο 

δίκτυο. 
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Πρωτόκολλο Παράµετροι  
 Καθυστέρηση Ανανέωσης / 

Καθυστέρηση Handoff 
Χαµένα Πακέτα 

Mobile IP (χωρίς RO) ∆1 (~200 ms) Α1 * ∆1 
Mobile IP (µε RO) 2∆1 (~400 ms) Α1 * 2∆1 
Mobile IPv6 ∆1 (~200 ms) Α1 * ∆1 
HAWAII (χωρίς RO) 2∆2 (~20 ms) Α1 * 2∆2 
HAWAII (µε RO) ∆1 + ∆2 (~210 ms) Α1 * (∆1 + ∆2) 
Cellular IP (χωρίς RO) ∆2 (~10 ms) Α1 * ∆2 
Cellular IP (µε RO) ∆1 + ∆2 (~210 ms) Α1 * (∆1 + ∆2) 
TeleMIP (χωρίς RO) ∆2 (~10 ms) Α1 * ∆2 
TeleMIP (µε RO) ∆1 + ∆2 (~210 ms) Α1 * (∆1 + ∆2) 
RO : Route Optimization (Σηµειώνεται ότι στις µετρήσεις µε RO προσµετράται και το binding 
acknowledgement που είναι η απόδειξη της επιτυχηµένης λήψης ενός binding message) 
 

Σχήµα 5.4: Πίνακας σύγκρισης καθυστερήσεων και χαµένων πακέτων 

Παρατηρούµε την πολύ καλύτερη επίδοση των πρωτοκόλλων HAWAII, 

Cellular IP, TeleMIP σε σχέση µε το Mobile IP, για την περίπτωση χωρίς RO, όσον 

αφορά την καθυστέρηση ανανέωσης ή handoff και τον αριθµό των χαµένων πακέτων. 

Σε µία  real-time εφαρµογή (όπως το VoiceOverIP) οι διαφορές αυτές έχουν πολύ 

µεγάλη σηµασία. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η χειρότερη επίδοση των πρωτοκόλλων 

όταν χρησιµοποιείται RO συµβαίνει διότι σε αυτή την περίπτωση πρέπει να στέλνεται 

binding message στο CN αλλά και να αναµένεται το binding acknowledgement.  

Τέλος, οι διαφορές στις επιδόσεις των πρωτοκόλλων HAWAII, Cellular IP και 

TeleMIP είναι σχεδόν αµελητέες και η επιλογή µεταξύ αυτών εναπόκεινται στις 

διαφορές τους όσον αφορά την πολυπλοκότητα της εγκατάστασης, το κόστος αυτής, 

την επίδοση τους σε άλλες παραµέτρους, στην υποστήριξη Quality of Service (QoS) 

και άλλα. 
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6. Το πρόγραµµα ns (network simulator) 

Το ns είναι ένας αντικειµενοστραφής (object oriented) προσοµοιωτής 

(simulator), γραµµένος σε C++, µε ένα OTcl διερµηνευτή ως frontend. Ο 

προσοµοιωτής αυτός υποστηρίζει µία ιεραρχία κλάσεων (class hierarchy) στην C++, 

και µία παρόµοια ιεραρχία κλάσεων στον OTcl διερµηνευτή. Αυτές οι δύο ιεραρχίες 

κλάσεων είναι στενά συνδεδεµένες µεταξύ τους. Από την πλευρά του χρήστη, 

υπάρχει µία προς µία αντιστοιχία των κλάσεων της πρώτης ιεραρχίας µε τις κλάσεις 

της δεύτερης. Οι χρήστες µπορεί να δηµιουργήσουν νέα αντικείµενα προσοµοίωσης 

µέσω του διερµηνευτή. Τα αντικείµενα αυτά δηµιουργούνται εντός του διερµηνευτή 

και σχεδόν καθρεφτίζονται (mirrored) από αντίστοιχα αντικείµενα στην ιεραρχία των 

C++ κλάσεων.  

 Το ns χρησιµοποιεί δύο γλώσσες προγραµµατισµού επειδή ο προσοµοιωτής 

έχει να επιτελέσει δύο ειδών εργασίες. Πρώτον, η λεπτοµερής προσοµοίωση των 

πρωτοκόλλων απαιτεί µία γλώσσα προγραµµατισµού συστήµατος η οποία µπορεί να 

χειριστεί αποτελεσµατικά byte, επικεφαλίδες πακέτων και να υλοποιηθούν 

αλγόριθµοι που εκτελούνται για µεγάλα σύνολα δεδοµένων. Για το λόγο αυτό ο 

χρόνος εκτέλεσης (run-time) είναι περισσότερο σηµαντικός από τον turn-around 

χρόνο (εκτέλεση προσοµοίωσης, εύρεση bug, διόρθωση bug, επαναµετάφραση, 

επανεκτέλεση). 

 ∆εύτερον, ένα µεγάλο κοµµάτι της έρευνας δικτύων περιλαµβάνει εξέταση 

πολλών παραµέτρων και configuration, αλλά και σεναρίων. Σε αυτές τις περιπτώσεις, 

ο iteration χρόνος (αλλαγή του µοντέλου και επανεκτέλεση) είναι περισσότερο 

σηµαντικός. Επειδή το configuration εκτελείτε µόνο µία φορά (στην αρχή της 

προσοµοίωσης), ο χρόνος εκτέλεσης αυτού του µέρους εργασιών είναι λιγότερο 

σηµαντικός. 

 Το ns καλύπτει τις δύο αυτές ανάγκες κάνοντας χρήση δύο γλωσσών, της C++ 

και της OTcl. Η C++ είναι γρήγορη στην εκτέλεση και αργή στις αλλαγές, γεγονός 

που την κάνει ιδανική για λεπτοµερή υλοποίηση πρωτοκόλλων, ενώ η OTcl 

εκτελείται πολύ πιο αργά αλλά µπορεί να αλλαχτεί πολύ γρήγορα (και διαδραστικά), 

κάνοντάς την ιδανική για το configuration της προσοµοίωσης. 

 Το ns παρέχει την αντιστοιχία µεταξύ των αντικειµένων και των κλάσεων των 

δύο αυτών γλωσσών, µέσω της tclcl. Η tclcl παρέχει τις ακόλουθες έξι χρήσιµες 
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κλάσεις για τη διασύνδεση της C++ και της OTcl: Η κλάση Tcl παρέχει µεθόδους που 

χρησιµοποιούνται από τον C++ κώδικα για την πρόσβαση στο διερµηνευτή. Η κλάση 

TclObject είναι η βασική κλάση (base class) για όλα τα αντικείµενα του προσοµοιωτή 

που καθρεφτίζονται στην ιεραρχία κλάσεων της C++. Η κλάση TclClass ορίζει την 

ιεραρχία των OTcl κλάσεων, και τις µεθόδους που επιτρέπουν στον χρήστη να 

αρχικοποιήσει TclObjects. Η κλάση TclCommand χρησιµοποιείτε για τον ορισµό 

απλών καθολικών εντολών του διερµηνευτή. Η κλάση EmbeddedTcl περιέχει τις 

µεθόδους για το φόρτωµα υψηλότερου επιπέδου εσωτερικών εντολών οι οποίες 

κάνουν ευκολότερο το configuration των προσοµοιώσεων. Τέλος, η κλάση InstVar 

περιέχει µεθόδους για την προσπέλαση C++ member µεταβλητών (member variables) 

ως OTcl µεταβλητές υποδειγµάτων (instance variables).  
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7. Προσοµοίωση: Mobile IP 

7.1 Αρχιτεκτονική 

Το πρωτόκολλο που θα χρησιµοποιηθεί θα είναι το Mobile IP στην υλοποίηση 

του ns-2.27. Θελήσαµε να φτιάξουµε µία τετραγωνική τοπολογία η οποία θα 

εξυπηρετείται από 20 Base Stations (BS) ακτίνας r. Για να υπάρχει όσο το δυνατόν 

µεγαλύτερη κάλυψη της τοπολογίας αλλά και όσο το δυνατόν λιγότερη επικάλυψη, τα 

κέντρα των κύκλων βρίσκονται σε κορυφές ισοπλεύρων τριγώνων. Για να συµβεί 

αυτό, τα κέντρα των κύκλων από σειρά σε σειρά πρέπει να απέχουν 1.5*r και κάθε 

κέντρο κύκλου από το διπλανό του 1.7325*r. Το κατάλληλο µέγεθος της 

τετραγωνικής τοπολογίας είναι 6,11625*r ώστε να µπορεί να περιλαµβάνει στο όριο 

τα 20 BS. Πράγµατι η τοπολογία που προκύπτει έχει τις ελάχιστες επικαλύψεις και 

έχει κάλυψη σε κάθε σηµείο της. Ενδεικτικά αναφέρω ότι για το παράδειγµα µας 

όπου ορίσαµε r=400 π.χ. στον πιο δεξιό κύκλο της 1ης γραµµής η κάλυψη φτάνει τα 

2479 µέτρα και η τοπολογία έχει πλευρά 2447.5.Με αυτό τον τρόπο καλύπτει και τα 

σηµεία που βρίσκονται στο όριο της δεξιάς πλευράς της τοπολογίας και ανάµεσα από 

τους δύο (σε διπλανές σειρές) κύκλους. 

 

Σχήµα 7.1.1: Τοπολογία  προσοµοίωσης 
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 Τα BS έχουν σταθερή εµβέλεια σύµφωνα µε το plug-in του ns που ονοµάζεται 

Simple Distance. Στο παράδειγµα µας, ορίστηκε όπως ήδη αναφέρθηκε r=400 µέτρα. 

Τα nodes επικοινωνούν µέσω των BS κατά τον τρόπο που ορίζεται από το MIP. Τα 

BS δεν έχουν τη δυνατότητα να επικοινωνήσουν µεταξύ τους άµεσα (χρησιµοποιείται 

γι’αυτό το λόγο το plug-in NOAH) αλλά µόνο έµµεσα µέσω ενός wired node.  

7.2 Μεγέθη προσοµοίωσης 

Στην τοπολογία υπάρχουν 20 nodes. Κάθε BS είναι HA για ένα node. Η 

αρχική θέση των nodes ορίζεται τυχαία στη τοπολογία µέσω της εντολής setdest. Με 

την ίδια εντολή έχει οριστεί τυχαία κίνηση των nodes. Προσοµοιώσεις έχουν γίνει µε 

ταχύτητες των 10, 20, 40, 60 µέτρων το δευτερόλεπτο. Με την εντολή cbrgen έχει 

δηµιουργηθεί τυχαία κίνηση cbr µέχρι 10 ταυτόχρονων συνδέσεων µεταξύ των nodes. 

Προσοµοιώσεις έχουν γίνει για ταχύτητες πακέτων 16 kbit/s και 800 kbit/s = 0.8 

Mbit/s. Η προσοµοίωση διαρκεί για 20 δευτερόλεπτα. 

 Με την εντολή awk που χρησιµοποιεί το trace file αρχείο .tr θα µετρήσουµε 

για διαφορετικές ταχύτητες και για διαφορετική κίνηση τον/την: 

• αριθµό των bytes & των πακέτων CBR που εστάλησαν και ελήφθησαν από τα 

nodes 

• αριθµό των bytes UDP που εστάλησαν και ελήφθησαν από το wired node 

• µέση χρονική καθυστέρηση για παραλαβή από το BS πακέτου που εστάλη 

από node 

Να σηµειώσουµε σε αυτό το σηµείο πως η κίνηση UDP είναι µέρος της κίνησης 

σηµατοδοσίας (δεν περιλαµβάνει την κίνηση σηµατοδοσίας µεταξύ BSs και MNs) 

ενώ η CBR είναι κίνηση δεδοµένων. 
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7.3 Αποτελέσµατα 

7.3.1 Για κίνηση 16 kbit/sec 
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Σχήµα 7.3.1.1: CBR bytes που εστάλησαν και ελήφθησαν από τα nodes 
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Σχήµα 7.3.1.2: CBR πακέτα που εστάλησαν και ελήφθησαν από τα nodes 
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udp data wired
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Σχήµα 7.3.1.3: UDP bytes που εστάλησαν και ελήφθησαν από το wired node 
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Σχήµα 7.3.1.4: Μέση καθυστέρηση πακέτου από node σε BS 
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7.3.2 Για κίνηση 800 kbit/sec 
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Σχήµα 7.3.2.1: CBR bytes που εστάλησαν και ελήφθησαν από τα nodes 
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Σχήµα 7.3.2.2: CBR πακέτα που εστάλησαν και ελήφθησαν από τα nodes 
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Σχήµα 7.3.2.3: UDP bytes που εστάλησαν και ελήφθησαν από το wired node 
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Σχήµα 7.3.2.4: Μέση καθυστέρηση πακέτου από node σε BS 
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7.4 Συµπεράσµατα 

7.4.1 Μείωση των CBR bytes και πακέτων που αποστέλλουν και 
παραλαµβάνουν τα nodes 

Η κίνηση CBR που αποστέλλεται και παραλαµβάνεται από τα nodes 

µειώνεται όσο η ταχύτητα τους αυξάνει. Αυτό είναι λογικό: Τα nodes σε κάθε 

περίπτωση προσπαθούν να προκαλέσουν την ίδια κίνηση. Όσο όµως κινούνται πιο 

γρήγορα, τόσο περισσότερες φορές κάνουν handoff µε αποτέλεσµα όλο και 

περισσότερες φορές να µην έχουν σύνδεση είτε για να αποστείλουν πακέτα είτε για 

να παραλάβουν. Η µείωση βέβαια που φαίνεται στο γράφηµα εντείνεται από το 

γεγονός ότι όσο λιγότερα πακέτα (και bytes) αποστέλλονται, λιγότερα θα 

παραληφθούν. Να υπενθυµίσουµε σε αυτό το σηµείο ότι η κίνηση CBR δεν 

προϋποθέτει επανεκποµπή πακέτων σε περίπτωση αποτυχίας. 

7.4.2 Αύξηση των UDP bytes που αποστέλλονται και παραλαµβάνονται 
από το wired node 

Πρώτον, να σηµειώσουµε πως το wired node προωθεί όλα τα bytes που 

λαµβάνει. Παρατηρούµε ότι όσο η ταχύτητα των nodes αυξάνει τόσο αυξάνονται τα 

UDP bytes που αποστέλλει (παραλαµβάνει). Εξαίρεση αποτελεί η περίπτωση των 16 

kbit/sec κίνησης στην ταχύτητα των 60 m/sec που µπορεί να οφείλεται στη τυχαία 

κατανοµή θέσεων και κίνησης. Γενικά λοιπόν, αυτό που καταγράψαµε οφείλεται στο 

γεγονός ότι µεγαλύτερη ταχύτητα των nodes προκαλεί περισσότερα handoff στο 

διάστηµα της προσοµοίωσης, άρα και µεγαλύτερη κίνηση σηµατοδοσίας η οποία 

καταγράφεται σε ένα µέρος από την UDP κίνηση του wired (δεν καταγράφεται το 

σύνολο της σηµατοδοσίας γιατί για παράδειγµα δεν καταγράφονται τα διαφηµιστικά 

µηνύµατα των BSs). 

7.4.3 Αύξηση της µέσης καθυστέρησης πακέτου από node σε BS 

Παρατηρούµε την αύξηση της µέσης καθυστέρησης των πακέτων που 

αποστέλλονται από τα nodes στα BS όταν η κίνηση είναι µεγαλύτερη (800 kbit/sec) 

αλλά και µια µικρή αύξηση όταν αυξάνει η ταχύτητα των nodes.  
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Σχήµα 7.4.3.1: Σύγκριση µέσης καθυστέρησης 

Το πρώτο οφείλεται βέβαια στο ότι όσο περισσότερο φορτωµένο και 

κατειληµµένο είναι το κανάλι τόσο περισσότερο αργούν τα πακέτα να φτάσουν στο 

BS. Το γεγονός ότι η καθυστέρηση αυξάνει λίγο όταν η ταχύτητα των nodes είναι 

µεγαλύτερη φαίνεται να ευθύνεται στην αυξηµένη πιθανότητα να βρεθούν αρκετά 

nodes στο ίδιο BS. Στην αρχή της προσοµοίωσης τα nodes είναι τυχαία µοιρασµένα 

στο χώρο και διάσπαρτα. Όταν αυτά κινούνται γρήγορα, αυξάνεται η πιθανότητα 

αρκετά από αυτά να βρεθούν στην ίδια κυψέλη για κάποιο χρονικό διάστηµα. Έτσι, 

σε αυτό το διάστηµα µπορεί το συγκεκριµένο κανάλι να παρουσιάζει ελαφρά 

µεγαλύτερη καθυστέρηση επειδή θα είναι σχετικά πιο επιβαρυµένο.  
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8. ∆ιαποµπή 

Το κριτήριο που χρησιµοποιείται σήµερα από τα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας 

αλλά και που προτείνεται από το πρωτόκολλο Mobile IP είναι το κριτήριο του ικανού 

για επικοινωνία σήµατος: έστω ότι ένα ΜΝ πραγµατοποιεί ανταλλαγή πακέτων µέσω 

του FA1 και κινείται προς το FA2. Όταν το σήµα από το FA1 πέσει κάτω από ένα 

επίπεδο ενώ το σήµα από το FA2 είναι επαρκές, το ΜΝ ξεκινά διαδικασία handoff.  

Στη συνέχεια θα προτείνουµε τη δηµιουργία µίας διαδικασίας που θα 

αποφασίζει πότε θα πρέπει να πραγµατοποιείται µία διαποµπή. 

8.1 Κριτήρια για απόφαση διαποµπής 

8.1.1 Ποσοστό χρησιµοποίησης πόρων στο παλιό και στο υποψήφιο νέο 
δίκτυο  

Ένα σηµαντικό κριτήριο πρέπει να είναι η χρησιµοποίηση των πόρων 

(utilization) στο παλιό και στο υποψήφιο νέο δίκτυο (π.χ. το FA2). Ο λόγος είναι 

προφανής: αν το FA2 έχει πάρα πολλούς χρήστες και το ποσοστό της χρησιµοποίησης 

των πόρων του (utilization) είναι πολύ µεγάλο, το FA2 δε θα µπορέσει να προσφέρει 

ποιοτική υπηρεσία στο ΜΝ. Αν ταυτόχρονα, το utilization στο FA1 είναι µικρό, τότε 

ίσως το ΜΝ θα έπρεπε να παρατείνει τη διαµονή του στο FA1 για κάποιο χρονικό 

διάστηµα. 

8.1.2 Καθυστέρηση διαποµπής 

Η καθυστέρηση της διαποµπής πρέπει να αποτελεί κριτήριο για την απόφαση 

έναρξης της διαδικασίας. Στην περίπτωση που το ΜΝ γνωρίζει ότι βρίσκεται µακριά 

(είτε εννοώντας µεγάλο αριθµό hops είτε γεωγραφικώς µακριά) από το GFA, ίσως θα 

έπρεπε να αναβάλλει την απόφαση του. Η κεντρική ιδέα είναι ότι καλύτερα να 

καθυστερήσει τη διαδικασία µέχρι να διαπιστώσει µήπως ξαναγυρίσει προς το FA1 

παρά να πραγµατοποιήσει αµέσως τη διαποµπή µε αποτέλεσµα την απώλεια πακέτων 

(κρίσιµος παράγοντας ειδικά για real-time εφαρµογές). 

Πιο συγκεκριµένα: για κάθε υπηρεσία υπάρχει ένα περιθώριο απώλειας πακέτων που 

είναι γνωστό ως παράθυρο. Αυτό το παράθυρο ορίζει το µέγεθος των δεδοµένων που 
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είναι επιτρεπτό να χαθούν για να µη θεωρηθεί υποβαθµισµένη η υπηρεσία. Αν το ΜΝ 

υπολογίσει (µε βάση τον αριθµό των hops και τη γεωγραφική απόσταση όπως ήδη 

έχουµε αναφέρει) τη καθυστέρηση της διαποµπής, µπορεί αυτοµάτως, γνωρίζοντας το 

ρυθµός λήψης πακέτων, να γνωρίζει αν η απώλεια πακέτων υπερβαίνει τη 

χωρητικότητα του παραθύρου. 

8.2 Καθορισµός συνάρτησης διαποµπής 

8.2.1 Βάρη παραµέτρων 

8.2.1.1 Ποσοστό χρησιµοποίησης εύρους ζώνης 

Αυτή η παράµετρος έχει σπουδαία σηµασία αν το utilization ενός από τα δύο 

BS είναι υψηλό. Αυτό συµβαίνει γιατί αν για παράδειγµα η διαφορά τους είναι 

µεγάλη (π.χ. της τάξεως του 20% επί του συνολικού εύρου ζώνης) αλλά και τα δύο 

έχουν χαµηλά ποσοστά χρησιµοποίησης (π.χ. 20% και 40%) η παράµετρος ίσως δεν 

πρέπει να παίξει πρωτεύοντα ρόλο στην απόφαση διαποµπής. Ωστόσο, αν τα ποσοστά 

είναι υψηλά (π.χ. 75% και 95%) είναι φανερό ότι η παράµετρος πρέπει να ληφθεί 

σοβαρά υπόψη. Λόγω των παραπάνω, προτείνουµε το βάρος ω1 της συνάρτησης της 

διαποµπής να είναι δυναµικά µεταβαλλόµενο. Έτσι, µε βάση το µεγαλύτερο 

utilization από τα δύο εµπλεκόµενα BS π.χ. το U1, θα καθορίζεται η τιµή του ω1. Αν: 

• U1 < Uκατώφλι τότε ω1 = ω1,min 

• U1 > Uκατώφλι τότε ω1 = ω1,max 

Το Uκατώφλι καθορίζεται µε βάση αρκετές παραµέτρους όπως η κίνηση των 

χρηστών, το συνολικό εύρος ζώνης, το απαιτούµενο εύρος ζώνης των εφαρµογών. 

8.2.1.2 Ισχύς σηµάτων 

Με όµοιο σκεπτικό, η παράµετρος αυτή έχει µεγάλη σηµασία µόνο αν η ισχύς 

ενός εκ των δύο BS είναι αρκετά χαµηλή. Η λογική είναι ότι αν και τα δύο σήµατα 

είναι αρκετά δυνατά, η παράµετρος αυτή θα έπρεπε να παίζει δευτερεύοντα ρόλο. 

Ωστόσο, αν η ισχύς από κάποιο BS είναι χαµηλή οπότε και υπάρχει κίνδυνος 

υποβάθµισης της υπηρεσίας, το βάρος της µεταβλητής θα πρέπει να είναι σηµαντικό. 

Οµοίως µε πριν, ορίζουµε την Τκατώφλι ώστε µε βάση το µικρότερο επίπεδο ισχύος από 

τα δύο BS π.χ. το Τ1 να καθορίζεται η τιµή του ω2. Αν: 
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• Τ1 < Τκατώφλι τότε ω2 = ω2,min 

• T1 > Τκατώφλι τότε ω2 = ω2,max 

8.2.1.3 Καθυστέρηση διαποµπής 

Η ανοχή στην καθυστέρηση διαποµπής εξαρτάται απόλυτα από την εφαρµογή. 

Όπως έχουµε επανειλληµένως αναφέρει, οι εφαρµογές πραγµατικού χρόνου είναι οι 

πλέον ευαίσθητες στον χρόνο σε αντίθεση µε τις υπόλοιπες που είναι πιο ανεκτικές. 

Επειδή συνήθως οι εφαρµογές που προσφέρονται στους πελάτες είναι ποικίλες, 

προτείνουµε τη θέσπιση ενός µεταβαλλόµενου βάρους που θα είναι µικρότερο σε 

περίπτωση εφαρµογής ανεκτικής στο χρόνο, και µεγαλύτερου στην αντίθετη 

περίπτωση. Έτσι: 

• αν η εφαρµογή είναι ευαίσθητη στο χρόνο τότε ω3 = ω3,max 

• αν είναι ανεκτική στο χρόνο τότε ω3 = ω3,min 

8.2.1.4 Κανονικοποίηση βαρών 

Θα κανονικοποιήσουµε τα βάρη των µεταβλητών έτσι ώστε να ισχύει: 

1321 =++ ωωω  

Υπάρχουν δύο τιµές για κάθε ένα βάρος, οπότε οι συνδυασµοί είναι 23=8. Θεωρώντας 

και τις τρεις µεταβλητές εξίσου σηµαντικές ορίζουµε: 

minmin3min2min1 ωωωω ===     ,   maxmax3max2max1 ωωωω ===  

Επίσης, ορίζουµε ότι το µέγιστο βάρος µιας µεταβλητής είναι διπλάσιο από το 

ελάχιστο, δηλαδή ότι:          minmax 2 ωω ∗=  

Χρησιµοποιώντας τις παραπάνω σχέσεις για όλα τα πιθανά σενάρια, έχουµε: 

ω1 ω2 ω3 ωmin ωmax 

min min min 1/3 - 

min max min 1/4 1/2 

min min max 1/4 1/2 

min max max 1/5 2/5 

max min min 1/4 1/2 

max max min 1/5 2/5 

max min max 1/5 2/5 

max max max - 1/3 
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Με αυτόν τον τρόπο πετύχαµε: 

 Όλες οι µεταβλητές να είναι επηρεάζουν ισόποσα τη συνάρτηση όταν 

κρίνονται εξίσου σηµαντικές. 

 Όταν κάποια παράµετρος ορίζεται, λόγω της τιµής της, σηµαντική, να 

έχει διπλάσιο βάρος από κάποια που ορίζεται ως όχι τόσο σηµαντική. 

8.2.2 Τιµές µεταβλητών 

Επειδή οι µεταβλητές έχουν διαφορετικές µονάδες µέτρησης, θα τους 

αντιστοιχήσουµε κάποιες τιµές µε κοινή µονάδα µέτρησης. Έτσι: 

• Η θετική διαφορά U2-U1 (όπου U1,2 είναι utilization επί του συνολικού 

εύρους ζώνης) που κυµαίνεται από 0% ως 100% αντιστοιχίζεται 

αναλογικά σε τιµές από 0 µέχρι 10 ενώ η αρνητική από -10 ως το 0. 

Για παράδειγµα, διαφορά U2-U1 = 27% * U θα πάρει την τιµή 2.7 ενώ 

αν U2-U1 = -27% * U την τιµή -2.7. 

• Ορίζουµε τα T1 και T2 ως ποσοστά επί του µέγιστου σήµατος Τεκποµπής 

(που είναι βέβαια η ισχύς εκποµπής). Έτσι, οµοίως µε πριν, η θετική 

διαφορά Τ1-Τ2 αντιστοιχίζεται στις τιµές 0-10 ενώ η αρνητική διαφορά 

στις τιµές -10 ως 0. Αν Τ1 =67% * Τεκποµπής και Τ2=51% * Τεκποµπής τότε 

Τ1-Τ2 = 16% * Τεκποµπής και η τιµή θα είναι 1.6 ενώ αν είναι -16% θα 

είναι -1.6. 

• Θεωρητικά το HL δεν έχει κάποια µέγιστη τιµή. Ωστόσο, θα πρέπει να 

ορίσουµε µία τιµή στην οποία θα αντιστοιχήσουµε τη µέγιστη τιµή 10. 

Γι’αυτό το λόγο ορίζουµε το HLκατώφλι ως τη τιµή για την οποία 

θεωρούµε ότι αναµένεται φανερή επιδείνωση της εφαρµογής. Ανάλογα 

µε την εφαρµογή, το κατώφλι αυτό είναι διαφορετικό και ορίζεται ως 

HLκατώφλι,min για την περίπτωση βάρους ω3,min και HLκατώφλι,max για όταν 

έχουµε ω3,max. Έτσι, αν το HL πάρει τιµή 37% * HLκατώφλι η τελική 

τιµή θα είναι 3.7 ενώ αν πάρει τιµή από 100% * HLκατώφλι και πάνω τη 

µέγιστη τιµή 10. 
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8.2.3 Τελική συνάρτηση διαποµπής 

Ορίζουµε τα κανονικοποιηµένα µεγέθη µας Uκαν, Τκαν, HLκαν µε πεδίο τιµών 

από -10 ως 10 για τα δύο πρώτα και 0 ως 10 για το τελευταίο. Έτσι, η συνάρτηση 

διαποµπής έχει τελική µορφή: 

κανκανκαν ωωω HLTUHD *** 321 ++=  

Αποµένει να ορίσουµε το HDκατώφλι έτσι ώστε όταν: 

• HD < HDκατώφλι αποφασίζεται η έναρξη της διαδικασίας διαποµπής 

• HD > HDκατώφλι αποφασίζεται η αναβολή της διαποµπής 

 

Αν Uκαν, Tκαν έχουν πάρει τις τιµές 0, δηλαδή το utilization και η ισχύς 

σήµατος είναι ίδια για τα δύο BS, αποµένει µόνο η παράµετρος HLκαν για να 

καθορίσει την τιµή του HD διάφορη του µηδενός. Αν λοιπόν επιλέξουµε ένα κατώφλι 

µεγαλύτερο του µηδενός, το ΜΝ θα εκτελέσει διαποµπή αν το µέγεθος ω3*HLκαν 

είναι µικρότερο αυτού. Βασιζόµενοι στην ιδέα ότι δεν υπάρχει λόγος να γίνει handoff 

αν δεν υπάρχει κέρδος είτε σε ισχύς σήµατος είτε σε διαθεσιµότητα εύρους ζώνης που 

να αντισταθµίζει το δυσάρεστο γεγονός της καθυστέρησης διαποµπής, θεωρούµε ότι 

το HDκατώφλι πρέπει να είναι περίπου ίσο µε το µηδέν. 

Σηµειώνουµε εδώ, πως η συνάρτηση διαποµπής εκτελείται κάθε φορά που το 

ΜΝ λαµβάνει διαφήµιση από νέο BS, διαφήµιση η οποία περιέχει τις τιµές για όλες 

τις απαιτούµενες µεταβλητές. Η µεταβλητή που είναι η πιο δύσκολη να µετρηθεί είναι 

η καθυστέρηση διαποµπής. Μία λύση είναι κάθε BS στις διαφηµίσεις του να περιέχει 

ένα πίνακα των γειτονικών του BS (που θα ανανεώνεται σε τακτά χρονικά 

διαστήµατα) µε ενδεικτικές τιµές καθυστέρησης διαποµπής µε βάση γεωγραφικά 

στοιχεία αλλά και στοιχεία διασύνδεσης αυτών (µην ξεχνάµε ότι οι BS είναι σταθεροί 

και συνδέονται ενσύρµατα µεταξύ τους είτε απευθείας είτε µέσω γονέων π.χ. στο 

ιεραρχικό µοντέλο µέσω των GFAs). Ίσως αυτή  η ενδεικτική τιµή θα πρέπει να 

επηρεάζεται και από τη χρησιµοποίηση των πόρων του καθώς όταν µεγαλώνει το 

utilization αυξάνει συνήθως και η καθυστέρηση.  

8.2.4 Αναγκαστική έκβαση απόφασης διαποµπής 

Υπάρχουν περιπτώσεις όπου η διαποµπή πρέπει υποχρεωτικά να λάβει µέρος ή 

να µην λάβει. Ας δώσουµε ένα παράδειγµα. Έστω ότι U2-U1= 80% και Τ1-Τ2= -10%. 
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Συνειδητοποιούµε πως σηµαντικότερο ρόλο στην απόφαση θα έχει η διαφορά στην 

χρησιµοποίηση πόρων (ακόµα και αν ω1=ω1,min και ω2=ω2,max). Μπορεί όµως αυτή η 

διαφορά να οφείλεται σε τιµές π.χ. U1=0 και U2=80% U, ενώ παράλληλα το 20% U 

που αποµένει να είναι πολλαπλάσιο της ανάγκης του χρήστη. Ταυτόχρονα, µπορεί το 

T2=10*Τεκποµπής ενώ Τ1=0, δηλαδή το T1 να µην είναι ικανό σε ισχύ σήµα για τον 

χρήστη.  

Έτσι, ακόµα και αν τα νούµερα στη συνάρτηση διαποµπής δεν το 

υποστηρίζουν, πολλές φορές είναι αναγκαίο να γίνει διαποµπή ή και στην αντίθετη 

περίπτωση, να µη γίνει. Γι’αυτό πρέπει να ορίσουµε κάποια κατώφλια στις τιµές των 

µεταβλητών, έτσι ώστε όταν αυτά καταπατώνται να παρακάµπτεται η συνάρτηση 

διαποµπής και να λαµβάνεται η αντίστοιχη απόφαση. 

Τα κατώφλια αυτά είναι τρία, ένα για κάθε µεταβλητή, και η παραβίαση τους 

από κάποιο BS οδηγεί αυτοµάτως στην εξυπηρέτηση του χρήστη από το άλλο BS: 

 Το ελεύθερο εύρος ζώνης δεν είναι αρκετό για την εφαρµογή του 

χρήστη 

 Το σήµα δεν έχει την απαραίτητη ισχύ για παράδοση υπηρεσίας 

 Η καθυστέρηση διαποµπής είναι υπερβολικά µεγάλη 

 

Παραβίαση κατωφλίων και από τα δύο BS οδηγεί στη συνάρτηση διαποµπής 

(εξάλλου κανένα BS δεν µπορεί να εξυπηρετήσει τον χρήστη). 
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9. Παράµετροι επίδοσης στο ιεραρχικό µοντέλο 

9.1 Σχετικές Εργασίες 

Το ιεραρχικό µοντέλο HMIP που προτάθηκε από την IETF καταφέρνει σε 

µεγάλο βαθµό να περιορίσει την σηµατοδοσία που προκαλείται µε βάση το απλό 

Mobile IP. Από τότε, διάφορες προτάσεις έχουν διατυπωθεί για την όσο το δυνατόν 

µεγαλύτερη αξιοποίηση αυτής της κεντρικής ιδέας. Μία αξιόλογη ιδέα είναι το 

πρωτόκολλο DHMIP (dynamic HMIP) που προβλέπει δυναµικό καθορισµό των 

GFAs και όχι τη σταθερή επιλογή τους. Το µέγεθος της αλυσίδας είναι διαφορετικό 

για κάθε MN και εξαρτάται από το µέγεθος Call to Mobility Rate (CMR). 

9.2 Κεντρική Ιδέα 

Με το ιεραρχικό µοντέλο γίνεται το πρώτο σηµαντικό βήµα για την επίτευξη 

µικρότερης σηµατοδοσίας και µικρότερης handoff καθυστέρησης επειδή κατά τη 

διαποµπή ενός ΜΝ από το παλιό στο νέο FA (όταν αυτά βρίσκονται κάτω από το ίδιο 

GFA) δεν χρειάζεται να ενηµερωθεί ο ΗΑ και το handoff διαχειρίζεται τοπικά.  

Από τα δύο παραπάνω µεγέθη αυτό που έχει τη µεγαλύτερη σηµασία να 

µειωθεί είναι η handoff καθυστέρηση η οποία δηµιουργεί προβλήµατα κυρίως στις 

ευαίσθητες, real time εφαρµογές. Η σηµατοδοσία παίζει σηµαντικό ρόλο καθώς 

µεγαλύτερη σηµατοδοσία σηµαίνει και µεγαλύτερη σπατάλη διαθέσιµων πόρων, 

αλλά σε καµία περίπτωση δεν µπορεί να θεωρηθεί τόσο κρίσιµο µέγεθος όσο η 

καθυστέρηση της διαποµπής.  

Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναλύσουµε τις παράµετρους που θεωρούµε ότι 

παίζουν σηµαντικό ρόλο στην επίδοση του ιεραρχικού µοντέλου και µε βάση τα 

συµπεράσµατα µας, θα προτείνουµε στο επόµενο κεφάλαιο ένα νέο τρόπο δυναµικής 

επιλογής των GFAs που θα αποσκοπεί στην ελαχιστοποίηση του soft handoff latency. 
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9.3 Καθυστέρηση διαποµπής 

Θα δειχθεί πως η καθυστέρηση διαποµπής εξαρτάται από τον αριθµό των 

κόµβων που έχει να διανύσει το µήνυµα ανανέωσης αλλά και από τη γεωγραφική 

απόσταση των εµπλεκοµένων FAs (συµπεριλαµβανοµένου του GFA). 

9.3.1 Αριθµός των κόµβων (hops) 

Ας θεωρήσουµε προς στιγµή ότι η επόµενη µετακίνηση του ΜΝ θα είναι 

εντός του ίδιου δικτύου, δηλαδή θα εξυπηρετείται από τον ίδιο GFA. Ας δούµε το 

επόµενο παράδειγµα όπου το GFA (που λειτουργεί κανονικά ως FA) εξυπηρετεί δύο 

FAs. Υπάρχουν δύο περιπτώσεις: 

1) Το GFA να είναι το παλιό ή το νέο FA για το ΜΝ. Οι δύο 

υποπεριπτώσεις αυτές είναι όµοιες (όσον αφορά τον αριθµό των hops 

για την ειδοποίηση του προηγούµρνου FA) και γι’αυτό θα εξετάσουµε 

µία από αυτές π.χ. την περίπτωση που το ΜΝ φεύγει από το GFA και 

πάει στο FA1 (1η µετακίνηση) 

2) Το GFA δεν είναι ούτε το παλιό ούτε το νέο FA για το ΜΝ. ∆ηλαδή 

στην περίπτωση αυτή το ΜΝ έχει µετακινηθεί από ένα απλό FA σε ένα 

άλλο π.χ. από το FA1 στο FA2. 
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HA

GFA1

FA1 FA2

MN

MN MN

1η µετακίνηση

2η µετακίνηση

Ανανεώσεις λόγω 1ης µετακίνησης

Ανανεώσεις λόγω 2ης µετακίνησης

 

Σχήµα 9.3.1.1: Ανανεώσεις διαποµπής σε ιεραρχικό µοντέλο 

Παρατηρούµε ότι στην 1η περίπτωση το µήνυµα ανανέωσης έχει να διανύσει 

ένα hop (από το FA1 στο GFA) ενώ στη δεύτερη περίπτωση δύο hop (από το FA2 στο 

GFA και στο FA1). Είναι φανερό ότι η καθυστέρηση διαποµπής είναι µεγαλύτερη 

όταν ο αριθµός των κόµβων που πρέπει να περάσει το µήνυµα ανανέωσης είναι 

µεγαλύτερος. 

Ας δούµε σε αυτό το σηµείο µε λεπτοµέρεια τη διαδικασία του handoff. 

Καθώς το ΜΝ µετακινείτε προς το νέο FA αρχίζει και λαµβάνει τα µηνύµατα-

διαφηµίσεις του. Σύµφωνα µε τα κριτήρια διαποµπής που έχουν επιλεγεί, το ΜΝ 

µπορεί να αποφασίσει τη διαποµπή. Τότε το ΜΝ θα αποκοπεί από το παλιό FA και θα 

στείλει µήνυµα εγγραφής (registration message) στο νέο FA. Το νέο FA Θα 
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απαντήσει µε µία επαλήθευση του µηνύµατος εγγραφής µε το οποίο στην ουσία θα 

του ανακοινώνει την επιτυχή εγγραφή του. Στη συνέχεια, το καινούριο FA πρέπει να 

ειδοποιήσει το GFA ότι εξυπηρετεί πλέον τον συγκεκριµένο χρήστη έτσι ώστε το 

GFA να προωθεί τα πακέτα στο σωστό FA. Επίσης, για λόγους περιορισµού των 

απολεσθέντων πακέτων (smooth handoff) το GFA πρέπει να ενηµερώσει το παλιό FA 

ώστε το δεύτερο να προωθεί όσα πακέτα του είχαν έρθει και δεν είχε προλάβει να 

παραδώσει απευθείας στο ΜΝ, στο νέο FA.  

H ενηµέρωση του προηγούµενου FA έχει πολύ θετικά αποτελέσµατα (όχι 

όµως σε κίνηση real-time όπου τα πακέτα πρέπει να έρχονται µε την ίδια σειρά διότι 

εκεί τα ετεροχρονισµένα πακέτα απορρίπτονται). Αυτό συµβαίνει για τον εξής λόγο: 

από τη στιγµή που το ΜΝ αποκόπτει τη σύνδεση του µε το παλιό FA, το τελευταίο 

αποθηκεύει τα πακέτα που του έρχονται από το GFA και που δε µπορεί να παραδώσει 

στον χρήστη. Από εκείνη τη χρονική στιγµή µέχρι η νέα σύνδεση του ΜΝ να 

ανακοινωθεί στο GFA, το ΜΝ δεν λαµβάνει κανένα πακέτο. Όλα αυτά τα πακέτα που 

έχουν σταλεί σε λάθος FA (γιατί ο GFA δεν είχε προλάβει να ενηµερωθεί) βρίσκονται 

αποθηκευµένα στο παλιό FA. Έτσι, όταν αυτό το FA πληροφορηθεί το νέο FA του 

MN, τα επαναπροωθεί µέσω του GFA στο νέο FA για να καταλήξουν στο ΜΝ.  

Ωστόσο, το παλιό FA µπορεί να αποθηκεύσει περιορισµένο αριθµό πακέτων. 

Έτσι, συνειδητοποιούµε τη σηµασία της γρήγορης ενηµέρωσής του, όπου ο αριθµός 

των hops παίζει κρίσιµο ρόλο. 

 Αφού εξετάσαµε λίγο τη διαδικασία του handoff ας θεωρήσουµε στη συνέχεια 

ότι η µετακίνηση του ΜΝ γίνεται σε νέο δίκτυο. Όσον αφορά το παλιό σηµείο 

σύνδεσης του ΜΝ αυτό θα ήταν είτε FA είτε GFA. Οµοίως, το νέο σηµείο σύνδεσης 

του ΜΝ θα είναι είτε FA είτε GFA. Υπάρχουν δηλαδή τέσσερις περιπτώσεις. 
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 Όπως και να έχει, το µήνυµα ανανέωσης θα περάσει τουλάχιστον από δύο 

hops, τον ΗΑ και ένα GFA. Αυτή είναι η περίπτωση όπου το ΜΝ µετακινήθηκε από 

ένα GFA σε άλλο. Για παράδειγµα, βρισκόταν στο GFA1 και πήγε στο GFA2. 

 

Σχήµα 9.3.1.2: Μετακίνηση από GFA σε GFA 

 Είναι φανερό πως αν εµπλέκεται ένα FA ως παλιό ή νέο FA τότε ο αριθµός 

των hops αυξάνει κατά ένα (σύνολο τρία), ενώ άµα εµπλέκονται δύο FAs (παλιό και 

νέο FA) αυξάνεται κατά δύο (σύνολο τέσσερα).  

Γενικά λοιπόν, όταν το ΜΝ βρίσκεται σε GFA και µετακινηθεί εντός ή εκτός 

δικτύου θα έχει µικρότερη καθυστέρηση από το αν βρισκόταν σε ένα απλό FA. 

Συµπεραίνουµε λοιπόν πως η επιλογή των GFAs θα πρέπει να λαµβάνει σοβαρά 

υπόψιν τη συγκέντρωση των χρηστών, δηλαδή τα FAs που έχουν µεγάλη 

συγκέντρωση χρηστών να έχουν µεγάλες πιθανότητες να γίνουν GFAs.  

9.3.1.1 Περίπτωση εφαρµογών πραγµατικού χρόνου ή σκληρής διαποµπής 

Σε αυτές τις εφαρµογές, η επαναπροώθηση δεδοµένων από το παλιό FA στο 

νέο δεν έχει σηµασία γιατί τελικά τα δεδοµένα αυτά θα απορριφθούν. Όταν ο χρήστης 

πραγµατοποιήσει handoff, αυτό που ενδιαφέρει είναι η όσο το δυνατόν πιο γρήγορη 

ενηµέρωση του crossover router, όπως είχαµε αναφέρει και στο Cellular IP. Αυτό 

δηλαδή που έχει σηµασία, είναι η προώθηση των νέων δεδοµένων στο σωστό 

µονοπάτι. Τα παλιά δεδοµένα (αυτά που παραδόθηκαν στο παλιό FA ενώ το ΜΝ είχε 
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µετακινηθεί) είναι άχρηστα. Για παράδειγµα, στην video-κλήση όπου οι εικόνες 

πρέπει να έχουν συνέχεια και χρονολογική σειρά, τα παλιά δεδοµένα που έρχονται 

από το παλιό FA απορρίπτονται αφού φτάνουν µετά τα πρώτα νέα πακέτα που 

έστειλε το νέο FA. 

Έτσι, στις real-time εφαρµογές δεν έχει σηµασία ο συνολικός αριθµός των 

hops αλλά ο αριθµός των hops µέχρι τον crossover router. Ο αριθµός των hops µέχρι 

τον crossover router εξαρτάται από την τελική θέση του ΜΝ και όχι από το αν 

βρισκόταν σε FA ή σε GFA. Έτσι, η πρόταση που διατυπώθηκε δεν έχει θετικές 

επιπτώσεις για αυτές τις εφαρµογές. Οµοίως, στις hard διαποµπές δεν χρειάζεται να 

ενηµερωθεί ο παλιός FA. Χρειάζεται µόνο να ενηµερωθεί ο crossover router.  

9.3.2 Γεωγραφική απόσταση 

Ας θεωρήσουµε τις παρακάτω περιπτώσεις όπου τα FA1, FA2 είναι 

γεωγραφικά κοντά στο GFA τους ενώ τα FA3, FA4 είναι γεωγραφικά µακριά από το 

δικό τους GFA: 
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HA

GFA

FA1 FA2

FA4

MN1 MN1

MN2

Μετακίνηση του ΜΝ1

Ανανεώσεις λόγω µετακίνησης του ΜΝ1

FA3

MN2

Μετακίνηση του ΜΝ2

Ανανεώσεις λόγω µετακίνησης του ΜΝ2

 

Σχήµα 9.3.2.1: Γεωγραφική απόσταση FAs 

Παρατηρούµε ότι οι µετακινήσεις του ΜΝ1 και του ΜΝ2 είναι πανοµοιότυπες. 

Και οι δύο ανανεώσεις που προκαλούνται έχουν να διανύσουν απόσταση δύο hops. 

Ωστόσο, είναι φανερό πως η καθυστέρηση διαποµπής για το handoff του ΜΝ2 θα 

είναι µεγαλύτερη καθώς το µήνυµα θα αργήσει περισσότερο να διανύσει µία 

µεγαλύτερη απόσταση. Ειδικότερα στις real-time εφαρµογές, η γεωγραφική 

απόσταση του νέου FA µε το GFA παίζει ρυθµιστικό ρόλο, καθώς όσο πιο γρήγορα 

ειδοποιηθεί ο GFA τόσο νωρίτερα θα στέλνει πακέτα στο σωστό FA (θυµίζουµε ότι 

στις εφαρµογές που είναι ευαίσθητες στο χρόνο, τα πακέτα που πηγαίνουν στο παλιό 

FA ενώ το ΜΝ έχει ήδη µετακοµίσει, απορρίπτονται). Συνειδητοποιούµε λοιπόν πως 
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θα πρέπει η επιλογή των GFAs να γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να λαµβάνει υπόψη 

τη γεωγραφική απόσταση των FAs από τα επιλεγµένα GFAs. Εάν δεν συµβεί αυτό, 

ένα ποσοστό των χρηστών και συγκεκριµένα των χρηστών που βρίσκονται σε δίκτυο 

αποµακρυσµένο από τον GFA θα απολαµβάνει κακή ποιότητα υπηρεσίας κατά την 

διάρκεια της διαποµπής. Αυτό το ποσοστό µπορεί να είναι αρκετά µεγάλο σε 

σύγκριση µε το συνολικό πληθυσµό. Ας δούµε το επόµενο παράδειγµα: 

 

Σχήµα 9.3.2.2: Αποµακρυσµένος FA µε µεγάλη συγκέντρωση χρηστών 

Στο παραπάνω σχήµα βλέπουµε µία πιθανή επιλογή GFAs µε µοναδικό 

κριτήριο τη συγκέντρωση των χρηστών. Να εξηγήσουµε πως µπορεί αυτό να συνέβη. 

Έστω ότι έχουµε 20 FAs και πρέπει να επιλέξουµε τους 4 για GFAs. Οι συνολικοί 

χρήστες είναι Χ. Ας πάρουµε την ακραία περίπτωση κατά την οποία όλοι οι FAs που 

βλέπουµε ως κενούς κύκλους έχουν µηδενική συγκέντρωση χρηστών. Ας 

θεωρήσουµε ότι όλοι οι υπόλοιποι έχουν περίπου Χ/5. Ας πούµε για παράδειγµα ότι 

οι GFA 1,2,4 έχουν ( 1
5
+

X ) χρήστες, ο GFA 3 έχει ( 1
5
−

X ), τότε ο FA θα έχει 

( 2
5
−

X ). Τότε οι χρήστες που είναι σε αυτόν τον FA (και αποτελούν σχεδόν το 20 % 

των χρηστών!) έχουν µεγάλη γεωγραφική απόσταση (~5,25 φορές την εµβέλεια) από 

το πιο κοντινό GFA, µε αποτέλεσµα τη µεγάλη καθυστέρηση διαποµπής. Η απόδοση 

του συνολικού δικτύου σε αυτή την περίπτωση θα ήταν βέλτιστη αν το FA µε τη 
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µεγάλη συγκέντρωση χρηστών γινόταν GFA και ο GFA 3 γινόταν απλός FA και 

εξυπηρετούταν από το GFA 2 (ή ανάποδα). Τότε η γεωγραφική απόσταση των 

χρηστών του πρώην GFA 3 από το πιο κοντινό GFA (το GFA 2) θα ήταν ~1,75 φορές 

η εµβέλεια. 

Η τοπολογία αυτή είναι θεωρητική και σίγουρα δεν µπορεί να αντικατοπτρίσει 

τα πραγµατικά δίκτυα. Ωστόσο, µας δείχνει το πρόβληµα που δηµιουργείται αν η 

επιλογή των GFAs επαφίεται µόνο στο κριτήριο της συγκέντρωσης των χρηστών. 

9.3.2.1 Πρόταση για συνυπολογισµό του γεωγραφικού κριτηρίου 

 
Προτείνεται ο διαχωρισµός της τοπολογίας σε γεωγραφικές περιοχές. Κάθε 

γεωγραφική περιοχή θα έχει υποχρεωτικά ένα GFA το οποίο θα επιλέγεται µε βάση 

το κριτήριο της συγκέντρωσης χρηστών σε αυτή τη περιοχή. ∆ηλαδή κάθε περιοχή θα 

έχει ως GFA το FA της περιοχής µε τη µεγαλύτερη συγκέντρωση χρηστών. 

Σηµειώνουµε ότι οι γεωγραφικές περιοχές θα µπορούσαν να είναι και 

επικαλυπτόµενες. Για παράδειγµα, ακολουθεί µία πιθανή γεωγραφική 

επικαλυπτόµενη κατανοµή GFAs στη τοπολογία µας: 

 
 

Σχήµα 9.3.2.1.1: Γεωγραφικές Περιοχές GFA 

 

 Με τη συγκεκριµένη κατανοµή, η µεγαλύτερη γεωγραφική απόσταση που θα 

µπορούσε να έχει ο FA από το GFA του είναι ~3,5 φορές η εµβέλεια. Με την 
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πρόταση µας αυτή προστατεύονται σε µεγάλο βαθµό περιοχές που είναι 

αποµακρυσµένες από τις περιοχές που εδρεύουν οι GFAs.  

9.4 Επιλογή αριθµού GFA 

Ένα σηµαντικό πρόβληµα είναι ο καθορισµός του αριθµού των GFAs σε µία 

τοπολογία που συνεπάγεται και τον καθορισµό του αριθµού των FAs που θα 

εξυπηρετεί κάθε GFA. 

Αν επιλεγεί υπερβολικά µεγάλος αριθµός GFA: 

 Θα γίνεται πολύ συχνά διαποµπή µεταξύ δικτύων που εξυπηρετούνται 

από διαφορετικό GFA µε αποτέλεσµα τη συχνή ενηµέρωση του HA 

και τον µεγάλο αριθµό hops από παλιό σε νέο FA. 

 Καταργείται στην ουσία η έννοια του ιεραρχικού µοντέλου 

 

Αν επιλεγεί υπερβολικά µικρός αριθµός GFAs: 

 Κάθε GFA θα απέχει γεωγραφικά πολύ από τα FAs που εξυπηρετεί 

 Η αναζήτηση στη βάση δεδοµένων του GFA θα είναι αργή (λόγω 

φόρτου εργασίας)  

 Σε περίπτωση αποτυχίας θα επηρεάζονται προσωρινά αρκετά FAs 

 

Γι’αυτό η επιλογή πρέπει να είναι προσεκτική και µε κριτήρια τα 

χαρακτηριστικά της τοπολογίας (µέγεθος, αποµακρυσµένες περιοχές, συγκέντρωση 

χρηστών κ.ά.). Για παράδειγµα, ένα άλλο κριτήριο που θα πρέπει να ληφθεί υπόψη, 

είναι οι εφαρµογές που χρησιµοποιούνται στο δίκτυο καθώς η ύπαρξη εφαρµογών 

ευαίσθητων στην καθυστέρηση διαποµπής έχουν απαίτηση για µικρό handoff latency 

σε αντίθεση µε άλλου τύπου εφαρµογές όπως data downloads.    

Στο σηµείο αυτό να αναφέρουµε ότι το µέγεθος των GFAs, FAs εξαρτάται 

κυρίως από τη συγκέντρωση χρηστών και τα περιθώρια διευθυνσιοδότησης. 

9.5 Πρόταση δυναµικής επιλογής των GFAs 

Για τη δυναµική επιλογή των GFAs θα βασιστούµε σε δύο παραµέτρους που 

εξετάσαµε και στο προηγούµενο κεφάλαιο, τη συγκέντρωση των χρηστών και τη 
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γεωγραφική απόσταση. Πρώτα όµως θα καθορίσουµε τον αριθµό των GFAs στην 

τοπολογία µας. Να τονισθεί ότι µε την επιλογή του αριθµού των GFA θεωρούµε και 

ίσο αριθµό γεωγραφικών περιοχών κάθε µία από τις οποίες θα εξυπηρετείται ακριβώς 

από ένα GFA. Αυτή η επιλογή είναι συνειδητή µε βάση την πρόταση µας στο 

προηγούµενο κεφάλαιο. 

Προϋπόθεση είναι η ύπαρξη ενός µηχανισµού σε κάποιο σταθερό node που θα 

ενηµερώνεται από τα BS για την συγκέντρωση των χρηστών τους. Θεωρώντας πως 

ήδη από τον χωρισµό των γεωγραφικών περιοχών αυτό το node θα γνωρίζει και πόσο 

απέχουν όλα τα FAs µεταξύ τους, θα κρίνει µέσω της συνάρτησης επιλογής των GFA 

ποιά FAs θα εκτελούν χρέη GFA. 

Για την ανάγκη παραδείγµατος ας θεωρήσουµε την παρακάτω τοπολογία. 

9.5.1 Τοπολογία 

Θεωρούµε µία τετραγωνική τοπολογία που καλύπτεται από 20 BS. Τα BS 

έχουν την ίδια εµβέλεια και βρίσκονται ανά τρία σε κορυφές ισοπλεύρων τριγώνων. 

Η πλήρης κάλυψη επιτυγχάνεται µε τον εξής τρόπο: αν θεωρήσουµε ότι η εµβέλεια 

κάθε BS είναι 400 µέτρα, οι συντεταγµένες µερικών BS θα δίνονται από το παρακάτω 

σχήµα: 

 

 

Σχήµα 9.5.1.1: Τετραγωνική τοπολογία 
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Για να περιλαµβάνονται όλα τα BS επιλέγουµε τετραγωνική τοπολογία διαστάσεων 

2430*2430 που θα έχει ως αποτέλεσµα κάλυψη σε κάθε σηµείο της. 

9.5.2 Επιλογή αριθµού GFA 

Ας θεωρήσουµε ότι όλοι οι BS εξυπηρετούν τον ίδιο αριθµό χρηστών και 

αυτός ο αριθµός παρά τις µετακινήσεις των ΜΝ από κυψέλη σε κυψέλη παραµένει 

σταθερός. Στην ουσία, θεωρούµε ότι όσοι χρήστες βγαίνουν από µία κυψέλη, άλλοι 

τόσοι µπαίνουν µε αποτέλεσµα ο αριθµός των χρηστών στα BS να παραµένει ίδιος 

και σταθερός. Για να συµβεί αυτό πρέπει αν οι κυψέλες που συνορεύουν µε άλλες έξι 

έχουν για παράδειγµα σε ένα χρονικό διάστηµα t δεχθεί x handoffs, οι κυψέλες που 

έχουν πέντε γείτονες να δεχθούν 5x/6 handoffs, και γενικά οι κυψέλες που έχουν y 

γειτονικές κυψέλες να δέχονται xy/6 handoffs. Όσα βέβαια handoffs δέχθηκαν, 

δηλαδή όσοι ΜΝ µπήκαν στην κυψέλη αυτή συνολικά, άλλοι τόσοι την εγκατέλειψαν 

µε αποτέλεσµα ο αριθµός των χρηστών σε κάθε κυψέλη να µένει σταθερός. Ας δούµε 

το παρακάτω σχήµα: 

 

Σχήµα 9.5.2.1: Αρίθµηση κυψελών τοπολογίας 

Ας δούµε το BS 17: έχει 2 γειτονικές κυψέλες οπότε θα βγουν από αυτό 2x/6 

χρήστες. Οι µισοί θα πάνε στο BS 18 και οι άλλοι µισοί στο BS 13. Το BS 17 θα 

δεχθεί χρήστες από τα BS 18 και το BS 13. Από το BS 18 θα βγουν 4x/6 χρήστες. Το 

1/4 από αυτούς, δηλαδή τα x/6 θα πάνε σε κάθε µία από τις 4 γειτονικές του κυψέλες, 

µία από τις οποίες είναι το BS 17. Άλλα x/6 θα µετακινηθούν από το BS 13 καθώς 

από αυτό θα µοιραστούν 5x/6 χρήστες εξίσου στις 5 γειτονικές του κυψέλες. 
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Συνολικά δηλαδή στο BS 17 θα εισέλθουν όσοι χρήστες απήλθαν, και οπότε ο 

συνολικός αριθµός των εξυπηρετούµενων ΜΝs δεν θα αλλάξει. Οµοίως για όλα τα 

υπόλοιπα BS. Ο γενικός κανόνας είναι ότι από κάθε BS αποχωρούν x/6 χρήστες προς 

κάθε γειτονικό BS. 

Για την επιλογή του αριθµού των GFAs που θα εξυπηρετούν την τοπολογία 

θα µετρήσουµε τη µέγιστη γεωγραφική απόσταση ενός FA από τον GFA του όταν ο 

GFA έχει τοποθετηθεί έτσι ώστε να είναι όσο το δυνατόν µικρότερη αυτή η µέγιστη 

απόσταση (βέλτιστη περίπτωση) αλλά και όταν ο GFA έχει τοποθετηθεί µε τέτοιο 

τρόπο ώστε αυτή η µέγιστη απόσταση να παίρνει τη µεγαλύτερη της τιµή (χείριστη 

περίπτωση). Επίσης θα υπολογίσουµε το ποσοστό των handovers που οδηγούν σε 

αλλαγή GFA επί του συνόλου των διαποµπών (που θεωρείται σταθερός αριθµός 

καθώς υποτίθεται ότι θα ισχύουν οι ίδιες αρχικές συνθήκες αλλά και το ίδιο σενάριο 

κίνησης). Αυτό το ποσοστό θα αναφέρεται στο εξής ως ποσοστό GFA handoffs. Να 

σηµειώσουµε ότι το σύνολο των handoffs που συµβαίνουν στο χρονικό διάστηµα t 

είναι 43x/3. Ας πάρουµε περιπτώσεις σύµφωνα µε το σχήµα. 

Αν επιλέξουµε ένα GFA, τότε το ποσοστό GFA handoffs είναι µηδέν και η 

µέγιστη γεωγραφική απόσταση αν το GFA τοποθετηθεί στη θέση 10 ή 11 (βέλτιστη 

περίπτωση) θα είναι 4.58 * r ενώ αν τοποθετηθεί στη θέση 1 (χείριστη περίπτωση) η 

µέγιστη απόσταση θα είναι 9.16 * r. 

Αν επιλέξουµε δύο GFA, τότε το ποσοστό GFA handoffs είναι 18.6% αφού ο 

αριθµός των GFA handoffs είναι 8x/3 (αν θεωρήσουµε ότι τα 1-10 εξυπηρετούνται 

από το ένα GFA και τα υπόλοιπα 11-20 από το άλλο) και η µέγιστη γεωγραφική 

απόσταση αν τα GFA τοποθετηθούν στις θέσεις 10 και 11 (βέλτιστη περίπτωση) θα 

είναι 3.46 * r ενώ αν αυτά τοποθετηθούν στις θέσεις 1 και 20 (χείριστη περίπτωση) η 

µέγιστη γεωγραφική απόσταση θα είναι αυτή από το 9 στο 20 ίση µε αυτή από το 12 

στο 1 και ίση µε  6 * r. 
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Σχήµα 9.5.2.2: Χωρισµός τοπολογίας σε 2 περιοχές GFA 

Αν επιλέξουµε τέσσερα GFAs (για να έχουµε ίσο αριθµό εξυπηρετούµενων 

FAs από κάθε GFA επιλέγουµε µόνο διαιρέτες του 20, π.χ. όχι 3 GFAs) ο αριθµός 

των GFA handoffs είναι 17x/3 δηλαδή ποσοστό 39,5% επί του συνόλου. 

 

Σχήµα 9.5.2.3: Χωρισµός τοπολογίας σε 4 περιοχές GFA 

Η µέγιστη γεωγραφική απόσταση αν τα GFAs τοποθετηθούν στις περιοχές 5, 

7, 13, 15 (βέλτιστη περίπτωση) είναι 1.73 * r. Αν τοποθετηθούν στις θέσεις 1, 3, 18, 

20 (χείριστη περίπτωση) η µέγιστη γεωγραφική απόσταση είναι 3.46 * r. 

Παρατηρούµε ότι στην βέλτιστη περίπτωση αυτή είναι η ελάχιστη απόσταση µεταξύ 

δύο γειτονικών BS. ∆ηλαδή, όσο και αν αυξήσουµε τον αριθµό των GFAs από εδώ 

και πέρα δεν πρόκειται να έχουµε µείωση της µέγιστης απόστασης FA από GFA, 

παρά µόνο περαιτέρω αύξηση του ποσοστού των GFA handoffs. Για την χείριστη 
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περίπτωση θα είχε νόηµα να επιλέξουµε µεγαλύτερο αριθµό GFAs αλλά δεν το 

κρίνουµε σκόπιµο. Αυτό φαίνεται και στον επόµενο πίνακα. 

Αριθµός inter-domain µέγιστη απόσταση (σε r) µέγιστη απόσταση (σε r) 
 GFA  handoffs (βέλτιστη τοποθέτηση) (χείριστη τοποθέτηση) 

1 0% 4.58 9.16 
2 18.6% 3.46 6 
4 39.5% 1.73 3.46 
5 46.5% 1.73 3.46 

Σχήµα 9.5.2.4: Σύγκριση αριθµού GFA 

Είναι φανερό πως η χρήση τεσσάρων GFAs αντί για δύο, διπλασιάζει το 

ποσοστό των GFA handoffs αλλά µειώνει και σχεδόν στο µισό τη µέγιστη 

γεωγραφική απόσταση ενός FA από τον GFA του, γεγονός που έχει πολύ θετικό 

αντίκτυπο στην µείωση της καθυστέρησης διαποµπής.  

Γενικά ο αριθµός των GFAs επιλέγεται ανάλογα µε τις ανάγκες των 

εφαρµογών που τρέχουν οι χρήστες, αλλά και τη διάθεση προσφοράς ποιότητας 

υπηρεσίας στο σύνολο των χρηστών. Θεωρούµε πως η επιλογή τεσσάρων GFAs δίνει 

τη δυνατότητα για γρήγορο handoff µε µικρή καθυστέρηση διαποµπής και για αυτό 

προτιµάται στη συνέχεια της εργασίας αυτής. 

9.5.3 Συνάρτηση επιλογής GFAs 

Θεωρούµε ως Ci τον αριθµό των χρηστών στην i κυψέλη και Di τη 

γεωγραφική απόσταση της i κυψέλης από το GFA της. Σκοπός µας είναι η 

τοποθέτηση του GFA στην κυψέλη για την οποία θα ελαχιστοποιείται η συνάρτηση: 

∑=
N

ii DCnGFADecisio
1

*  

όπου Ν ο αριθµός των κυψελών στη γεωγραφική περιοχή που εξυπηρετείται από ένα 

GFA. 

Με τον παραπάνω ορισµό της συνάρτησης επιλογής των GFAs µπορεί µε µια 

µατιά να φανεί πως δεν λαµβάνονται υπόψιν κάποιοι λίγοι χρήστες που µπορεί να 

βρίσκονται µακριά (και που επηρεάζουν ελάχιστα τη συνάρτηση λόγω της πολύ 

µικρής τιµής του Ci). Τότε, η υπηρεσία που θα προσφερόταν σε αυτούς θα ήταν πολύ 

υποβαθµισµένη και σε απόλυτα νούµερα και σε σύγκριση µε χρήστες άλλω κυψελών. 

Όµως, αυτό έχει ήδη αντιµετωπιστεί µε τη θέσπιση γεωγραφικών περιοχών όπου στην 
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ουσία καθίσταται υποχρεωτική η παρουσία ενός GFA εντός κάποιας ορισµένης (µε 

την επιλογή του αριθµού αυτών) εµβέλειας.  

Οι τιµές της µεταβλητής D (Distance) είναι από πριν γνωστές και εξαρτώνται 

από την τοπολογία και τις γεωγραφικές περιοχές. Για παράδειγµα ας θεωρήσουµε ότι 

η τοπολογία µας των 20 BS χωρίζεται σε 4 γεωγραφικές περιοχές µε τον τρόπο που 

δείξαµε σε προηγούµενο σχήµα και ας εξετάσουµε µία γεωγραφική περιοχή: 

 

Σχήµα 9.5.3.1: Παράδειγµα καθορισµού απόστασης Di 

Γνωρίζοντας ότι τα κέντρα τριών κύκλων σχηµατίζουν ισόπλευρο τρίγωνο µε 

πλευρά a = 1.73 * r (όπου r η εµβέλεια των BSs) αν ο GFA βρίσκεται στην κυψέλη: 

• 1, τότε απέχει a από τα 2, 3, 2a από το 5 και 1.73a από το 4 

• 2, τότε απέχει a από τα 1, 3, 4, και 3r = 1.73a από το 5 

• 3, τότε απέχει a από τα 1, 2, 4, 5 

• 4, τότε απέχει a από τα 2, 3, 5, και 1.73a από το 1 

• 5, τότε απέχει a από τα 3, 4, και 1.73a από το 2, και 2a από το 1 

Με αυτό τον τρόπο γνωρίζουµε τα Di. Αφού βρούµε και τα Ci, θα 

εκτελέσουµε για κάθε µία από τις 5 πιθανές κυψέλες του GFA την nGFADecisio  και 

για όποια κυψέλη λάβει την µικρότερη τιµή, αυτή θα φιλοξενήσει τον GFA.  

Με αυτό τον τρόπο θα δούµε ότι λαµβάνεται υπόψιν και το συµπέρασµα του 

προηγούµενου κεφαλαίου ότι δηλαδή θα πρέπει οι FAs µε µεγάλη συγκέντρωση να 

έχουν αυξηµένες πιθανότητες να γίνουν GFAs. Έστω δηλαδή ότι οι συνολικοί 

χρήστες σε µία γεωγραφική περιοχή είναι Cολ.. Αν η κυψέλη που βρίσκεται ο GFA 

έχει Cκυψ. χρήστες τότε όλοι οι υπόλοιποι χρήστες, δηλαδή οι (Cολ.- Cκυψ.) 

συνεισφέρουν στην αύξηση της συνάρτησης µέσω του πολλαπλασιασµού τους µε το 

αντίστοιχο Di. Όσο πιο µεγάλο το Cκυψ. τόσο λιγότεροι και οι χρήστες  (Cολ.- Cκυψ.)  
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που συνεισφέρουν στην αύξηση της συνάρτησης οπότε και µεγαλύτερη πιθανότητα ο 

GFA να επιλεγεί εκεί.  

9.5.4 Απόσταση µεταξύ των GFAs 

Το κατά πόσο απέχει ένας GFA µε έναν γειτονικό του (εννούµε γειτονικής 

γεωγραφικής περιοχής) έχει µεγάλη σηµασία για τις interdomain διαποµπές. Να 

θυµίσουµε ότι interdomain διαποµπές λέγονται οι διαποµπές που προκαλούνται από 

µετακίνηση του χρήστη από ένα υποδίκτυο σε άλλο (στο ιεραρχικό µας µοντέλο από 

µία GFA γεωγραφική περιοχή σε µία άλλη). Όσο µεγαλύτερη η απόσταση µεταξύ δύο 

γειτονικών GFAs τόσο µεγαλύτερη θα είναι και η καθυστέρηση διαποµπής κατά την 

µετακίνηση από τη µία περιοχή στην άλλη.  

Να σηµειώσουµε εδώ, πως κριτήριο για την καθυστέρηση της διαποµπής δεν 

είναι µόνο η γεωγραφική απόσταση. Για παράδειγµα, µεγάλη σηµασία έχει η 

συνδεσµολογία των FAs και το εύρος των γραµµών διασύνδεσης αυτών. Θεωρώντας 

όµως πως όλοι οι FAs συνδέονται µε παρόµοιο τρόπο µεταξύ τους µέσω του δικτύου 

– κορµού (core network) τότε µπορούµε να πούµε πως τον σηµαντικότερο ρόλο 

παίζει η γεωγραφική απόσταση. 

Θα εξετάσουµε δύο γειτονικές περιοχές της τοπολογίας µας, έστω την 

κόκκινη και την µπλε περιοχή. Όσον αφορά την κόκκινη περιοχή ας θεωρήσουµε ότι 

οι δύο πιθανές τοποθεσίες του GFA είναι οι 1 και η 6, ενώ για την µπλέ η 8 και η 9. 

Λέγοντας πιθανές περιοχές εννοούµε σύµφωνα µε την προηγούµενη παράγραφο ότι 

αυτές είναι οι δύο περιοχές που συγκεντρώνουν τη µικρότερη τιµή στη συνάρτηση 

GFADecision και οπότε είναι οι πιθανές περιοχές που θα φιλοξενήσουν τον GFA. Η 

πρώτη ακραία περίπτωση αφορά την πιθανή τοποθέτηση των GFAs µε τέτοιο τρόπο 

ώστε να είναι όσο το δυνατόν πιο κοντά (θέσεις 6 και 8 αντίστοιχα) ενώ η δεύτερη 

την τοποθέτηση τους ώστε να βρίσκονται όσο το δυνατόν πιο µακριά (θέσεις 1 και 9 

αντίστοιχα). 
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Σχήµα 9.5.4.1 : Γειτονικές περιοχές 

Είναι προφανές ότι στην πρώτη περίπτωση η καθυστέρηση διαποµπής σε µία 

interdomain διαποµπή θα είναι πολύ µικρότερη από τη δεύτερη. Για να το δείξουµε 

πιο αναλυτικά θεωρούµε ότι: 

• σε κάθε interdomain διαποµπή ο GFA αρκεί να ενηµερώσει την οντότητα του 

παραπάνω επιπέδου της ιεραρχίας (αν δεν υπάρχει άλλο επίπεδο θα 

ενηµερώσει τον Home Agent). Η απόσταση αυτή ορίζεται ως Ι. 

• σε περίπτωση fast handoff το νέο FA πρέπει να ειδοποιήσει µε binding update 

το παλιό FA. Βέβαια, αυτή η επικοινωνία γίνεται µέσω των GFA τους. 

 

Ας θεωρήσουµε για παράδειγµα ότι το ΜΝ µετακινήθηκε από την κυψέλη 8 

στην 6. Η ενηµέρωση της διαποµπής στη βέλτιστη περίπτωση έχει να διανύσει 

απόσταση Ι  (από τον 6 στο επόµενο επίπεδο της ιεραρχίας) και έναν κόµβο ενώ στη 

χείριστη, απόσταση ( 2a + I ), όπου το 2a οφείλεται στην απόσταση του 6 µε την 

κυψέλη 1, και δύο κόµβους.  

Η ενηµέρωση του προηγούµενου FA (για λόγους fast handoff) στη βέλτιστη 

περίπτωση έχει να διανύσει a απόσταση (από το 6 στο 8) και έναν κόµβο ενώ στη 

χείριστη, 2a από το 6 στο 1, 2*1.73a από το 1 στο 9 και 1.73a από το 9 στο 8, σύνολο 

( 2a + 3 * 1.73a ) = 7.2 * a και τρεις κόµβους.  
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9.5.5 Συνυπολογισµός της απόστασης των GFAs 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω είναι φανερό πόσο επηρεάζει η τοποθεσία των 

GFA τις επιδόσεις των interdomain handoffs. Το συµπέρασµα είναι ότι είναι 

προτιµότερο για αυτού του είδους τις διαποµπές οι GFAs να βρίσκονται κοντά µεταξύ 

τους. Έτσι, θεωρούµε πως στη συνάρτηση GFADecisιon πρέπει να οριστεί και ένας 

παράγοντας – βάρος p που να είναι µικρότερος για τις περιοχές των GFA που 

βελτιώνουν την επίδοση των interdomain διαποµπών και µεγαλύτερος για αυτές που 

τη χειροτερεύουν.  

Ένας απλός τρόπος να ορίσουµε βάρη για τις διάφορες κυψέλες είναι να 

χρησιµοποιήσουµε ως κριτήριο την γεωγραφική απόσταση από το κέντρο βάρους της 

περιοχής που ορίζεται από το σύνολο των γειτονικών γεωγραφικών περιοχών καθώς 

και της υπό εξέταση κυψέλης. Στη τοπολογία του παραδείγµατος µας το κέντρο 

βάρους ορίζεται κάπου στην κυψέλη 11. 

 

Σχήµα 9.5.5.1: Κέντρο βάρους τοπολογίας 

Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται σε ένα βαθµό η αποφυγή τοποθέτησης των 

GFA σε ακριανά σηµεία (σε σχέση µε τους γείτονες του). Προσπαθούµε δηλαδή να 

τοποθετήσουµε το GFA όσο πιο κοντά γίνεται προς όλους τους γείτονες του.  

Βλέπουµε λοιπόν στο παράδειγµα µας ότι τα ευνοηµένα FAs για την κόκκινη 

περιοχή θα είναι το 6 και το 10 που θα έχουν το µικρότερο βάρος p ενώ το 1 θα έχει 

το µεγαλύτερο. Οµοίως για τις άλλες GFA γεωγραφικές περιοχές. Στη συγκεκριµένη 

τοπολογία υπάρχει και ένα δεύτερο κέρδος: τα FAs που έχουν το µικρότερο βάρος p 

έχουν µεγάλο αριθµό αριθµό γειτονικών «ξένων» κυψελών οπότε είναι και τα πιο 

πιθανά να εµπλακούν σε inter-domain διαποµπές. Ωστόσο, τονίζουµε πως το δεύτερο 

έµµεσο κέρδος οφείλεται στη δοµή της συγκεκριµένης τοπολογίας και δεν 

εφαρµόζεται γενικά. 
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9.5.6 Τιµή του συντελεστή – βάρους p 

∆ηλώσαµε πως η τιµή του συντελεστή p θα καθορίζεται από τη γεωγραφική 

απόσταση από το κέντρο βάρους. Σηµειώνουµε πως αυτές οι αποστάσεις θεωρούνται 

γνωστές από τη δοµή της τοπολογίας και αλλάζουν µόνο όταν υπάρξει κάποια 

αλλαγή στην ίδια την τοπολογία. Ωστόσο, δεν µπορούµε να ορίσουµε τιµή για το p 

χωρίς να γνωρίζουµε κάποιες συγκεκριµένες παραµέτρους, όπως: 

• το µοντέλο κίνησης των χρηστών (συχνότητα διαποµπών, συχνότητα 

inter-domain διαποµπών) 

• το Call to Mobility Rate (αν είναι υψηλό θα προτιµηθεί µικρότερη τιµή 

για το p) 

Ενδεικτικό εύρος τιµών είναι το [1 , 1.5]. Ελάχιστη τιµή 1 για τη µικρότερη 

απόσταση από το κέντρο βάρους, µέγιστη τιµή 1.5 για τη µεγαλύτερη. 

9.5.7 Ανανέωση των GFAs 

Επειδή η συγκέντρωση των χρηστών στα FAs µεταβάλλεται µε την πάροδο 

του χρόνου καλό θα ήταν να υπάρχει συνεχής ανανέωση των GFAs για την 

βελτιστοποίηση της απόδοσης του δικτύου. Ωστόσο αυτή η ανανέωση δηµιουργεί 

πλήθος µηνυµάτων ανανέωσης καθώς πρέπει να ενηµερώνονται όχι µόνο τα FAs της 

GFA γεωγραφικής περιοχής αλλά τα υπόλοιπα GFAs της τοπολογίας, o Home Agent 

καθενός ΜΝ και τυχόν Correspodent Nodes σε περίπτωση χρησιµοποίησης IPv6. 

Πρόβληµα δεν αποτελεί µόνο η επιβάρυνση του δικτύου µε επιπλέον κίνηση αλλά και 

η καθυστέρηση ενηµέρωσης των ενδιαφεροµένων µερών για την αλλαγή GFA. Στην 

ουσία παρατηρούνται παρόµοια προβλήµατα µε τα προβλήµατα που δηµιουργούνται 

από την επιλογή µεγάλου αριθµού GFA. 

Για τον παραπάνω λόγο, αν και ο έλεγχος για ανανέωση των GFAs µπορεί να 

είναι µία συνεχής διαδικασία, η απόφαση για ανανέωση τους θα πρέπει να λαµβάνει 

και άλλα δεδοµένα υπόψιν. Για παράδειγµα, ας θεωρήσουµε ότι σε µία GFA 

γεωγραφική περιοχή µε πέντε FAs, οι FA1 και ο FA2 συγκεντρώνουν τις µικρότερες 

τιµές στη συνάρτηση GFADecision. Αν στην πάροδο του χρόνου οι δύο αυτοί FAs 

εναλλάσσονται συνεχώς, τότε θα έχουµε µία µόνιµη κατάσταση εναλλαγής GFA. 

Γι’αυτό, προτείνεται η θέσπιση ενός ορίου διαφοράς των τιµών GFADecision πάνω 

από το οποίο θα αλλάζει ο GFA. Αυτό για παράδειγµα θα µπορούσε να εκφραστεί ως 
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εξής: αλλαγή GFA θα αποφασίζεται µόνο αν GFADecision τιµή του υποψήφιου νέου 

FA είναι Κ% µικρότερη της τιµής του υπάρχοντος FA. Το κατώφλι Κ εξαρτάται από 

αρκετούς παράγοντες: 

• το κόστος (κίνησης και καθυστέρησης) ενηµέρωσης των 

ενδιαφερόµενων µερών για την αλλαγή GFA. 

• το Call to Mobility Ratio των ΜΝ της τοπολογίας (όσο πιο µικρό τόσο 

πιο αραιά πρέπει να γίνεται η ανανέωση). 

• την τοπολογία. Μπορεί να υπάρχουν δύο επίπεδα ιεραρχίας και το 

µοντέλο µας να εφαρµόζεται µόνο στο δεύτερο επίπεδο. Τότε η 

ενηµέρωση θα αφορούσε λιγότερες οντότητες (π.χ. δεν χρειάζεται να 

ενηµερωθεί ο Home Agent). 

9.6 Καταµέτρηση χρηστών για κάθε BS 

Στη συνέχεια θα αναφέρουµε ένα γρήγορο και αποδοτικό τρόπο καταµέτρησης 

των χρηστών (ΜΝ) σε κάθε BS ώστε να συµπεριληφθεί στη δυναµική επιλογή των 

GFAs. Η πρόταση βασίζεται στην υλοποίηση Hierarchical Mobile IPv6 µε fast 

handoffs του ∆έλλα Νικόλαου [14]. 

Το ΜΝ πραγµατοποιεί handoff κάθε φορά που λαµβάνει µία διαφήµιση (ad) 

από κάποιο BS. Το BS διαφηµίζει την παρουσία του σε τακτά χρονικά διαστήµατα 

και επιπλέον όποτε λάβει solicitation µήνυµα από κάποιο ΜΝ. Μόλις το ΜΝ λάβει το 

διαφηµιστικό µήνυµα κάνει handoff αλλά δεν ειδοποιεί µε ξεχωριστό µήνυµα το νέο 

BS του. Ο τρόπος να καταγραφεί το ΜΝ ως χρήστης του BS είναι ο εξής: Το MN 

στέλνει binding updates κατά διαστήµατα στον Home Agent του, σε διάφορα 

Correspondent Nodes (πιθανόν) αλλά και στο παλιό και νέο BS του (στο παλιό 

στέλνει λόγω της λειτουργίας του fast handover). Κάθε BS πρέπει να διατηρεί µία 

λίστα που θα περιέχει τα ΜΝs που εξυπηρετεί. Στη συνέχεια ακολουθεί την 

παρακάτω διαδικασία: 
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Σχήµα 9.6.1: ∆ιάγραµµα ροής λίστας χρηστών σε BS 
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10. Προτάσεις για περαιτέρω εργασία 

Στην εργασία αυτή αναδείξαµε τις παραµέτρους που πρέπει να λαµβάνονται 

υπόψη για δύο διαδικασίες, την δυναµική επιλογή των GFAs και την επιλογή έναρξης 

διαποµπής και προτείναµε αντίστοιχες συναρτήσεις αποφάσεων. Ενδιαφέρον 

παρουσιάζει η υλοποίηση καταγραφής των παραµέτρων (συγκέντρωση χρηστών, 

ισχύς σήµατος, καθυστέρηση διαποµπής µε βάση τον αριθµό των hops και τη 

γεωγραφική απόσταση) και η προσοµοίωση των προτάσεων αυτών για αξιολόγηση 

τους. 
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