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Πρόλογος

Ο σκοπός της διπλωματικής αυτής εργασίας είναι η μελέτη της ενσωμάτωσης του Multihoming σε συστήματα διαχείρισης ετερογενούς περιβάλλοντος δικτύων επικοινωνιών. Με τον όρο Multihoming εννοούμε πρακτικά τη δυνατότητα του συστήματος διαχείρισης να επιλέγει για την εξυπηρέτηση διάφορων υπηρεσιών, οι οποίες αιτούνται από τους χρήστες, οποιοδήποτε διαθέσιμο δίκτυο και να είναι σε θέσει να αξιοποιεί τα δίκτυα αυτά ταυτόχρονα. 

Στο πρώτο λοιπόν κεφάλαιο γίνεται μία εισαγωγή στις χρησιμοποιούμενες τεχνολογίες (UMTS, WLAN, DVB) και περιγράφεται συνοπτικά ένα απλό σύστημα διαχείρισης ετερογενών δικτύων. Στο δεύτερο κεφάλαιο αναλύεται το Multihoming μέσα από την περιγραφή των διαφορετικών περιπτώσεων multihomed τερματικών, των ζητημάτων που προκύπτουν κατά την υλοποίησή του, κάποιων σεναρίων όπου αυτό βρίσκει εφαρμογή, των οφελών από τη χρησιμοποίησή του και της σύγκρισής του με ένα απλό σύστημα διαχείρισης. Στο τρίτο και τελευταίο κεφάλαιο περιγράφονται τα σενάρια που προσομοιώθηκαν με τη βοήθεια του Network Simulator (NS) και μέσα από την ανάλυση των πειραματικών αποτελεσμάτων αναδεικνύονται τα οφέλη της χρήσης του Multihoming. 
1. Εισαγωγή
Είναι γεγονός ότι τα τελευταία χρόνια τα κινητά και κάθε είδους παρεμφερής τρόπος επικοινωνίας έχουν εισχωρήσει στη ζωή μας σε πολύ μεγάλο βαθμό. Δε θα ήταν υπερβολή να πούμε ότι είμαστε πλέον εξαρτημένοι από αυτά, αφού σε πολλούς ανθρώπους το κινητό τηλέφωνο είναι το ίδιο απαραίτητο με το ηλεκτρικό ρεύμα και αποτελεί κομμάτι της καθημερινής ζωής τους. Αλλά και σε μεγαλύτερη κλίμακα αν το δει κανείς, θα παρατηρήσει ότι υπάρχουν πάρα πολλές εταιρίες που δραστηριοποιούνται στο συγκεκριμένο χώρο των οποίων τα κέρδη και η διείσδυση των προϊόντων και των υπηρεσιών που προσφέρουν είναι τεράστια και έτσι είναι σε θέση να επηρεάζουν την πορεία της οικονομίας της χώρας στην οποία λειτουργούν.
Σιγά σιγά δημιουργούνται όλο και περισσότερες ανάγκες για καλύτερες υπηρεσίες κινητών επικοινωνιών τις οποίες η τεχνολογία προσπαθεί να ικανοποιήσει και το πετυχαίνει σε πολλές περιπτώσεις. Σε άλλες πάλι περιπτώσεις, η τεχνολογία προχωρά πιο γρήγορα, με αποτέλεσμα να λανσάρονται προϊόντα και υπηρεσίες χωρίς να είναι τόσο αναγκαία. Έτσι, γίνεται εσκεμμένα μια προσπάθεια δημιουργίας νέων αναγκών στους χρήστες ώστε αυτά να επιφέρουν τα αναμενόμενα κέρδη. Με αυτόν τον τρόπο γεννιέται ένας φαύλος κύκλος, όπου τεχνολογία και απαιτήσεις χρηστών πιέζουν το ένα το άλλο με αποτέλεσμα τη προαναφερθείσα ραγδαία εξέλιξη που παρατηρείται στο χώρο αυτό.
Πιο συγκεκριμένα, στο χώρο των κινητών επικοινωνιών έχουν επικρατήσει διάφορες τεχνολογίες που εξυπηρετούν αντίστοιχες απαιτήσεις. Έτσι, όσο αφορά τα κινητά τηλέφωνα υπάρχει το GSM και οι βελτιώσεις (GPRS) και εξελίξεις του (UMTS). Επίσης, η τεχνολογία των ασύρματων τοπικών δικτύων (WLAN) εξυπηρετεί την ασύρματη πρόσβαση στο διαδίκτυο σε μικρής έκτασης περιοχές (κυρίως με τη χρήση φορητού υπολογιστή εφοδιασμένου με κατάλληλη κάρτα). Τέλος, για μεγάλης έκτασης περιοχές υπάρχουν οι τεχνολογίες DVB και DAB, που είναι βέβαια για μη αμφίδρομη τηλεπικοινωνιακή κίνηση (broadcasting) και μπορεί να είναι είτε γήινες είτε δορυφορικές ανάλογα με το πού βρίσκεται η κεραία εκπομπής.
Τα τελευταία χρόνια έχει ξεκινήσει έρευνα για τη χρήση ετερογενών δικτύων, δηλαδή τη συνύπαρξη πολλών από τις προαναφερθείσες τεχνολογίες με σκοπό την αξιοποίηση των πλεονεκτημάτων της καθεμιάς, ανάλογα με την περίπτωση. Ο στόχος είναι η παροχή καλύτερης ποιότητας υπηρεσίας στο χρήστη και μεγαλύτερη διαθεσιμότητα σημείων πρόσβασης (αφού κάποια δίκτυα έχουν εμβέλεια σε περιοχές που τα άλλα δεν υπάρχουν). Με τον τρόπο αυτό χειρίζονται πιο αποτελεσματικά περιοχές με μεγάλη τηλεπικοινωνιακή κίνηση, ή και ώρες αιχμής. Με πιο απλά λόγια, εκεί που κάποιοι χρήστες θα αναγκάζονταν να αποκλειστούν λόγω έλλειψης δικτυακών πόρων, μπορούν να εξυπηρετηθούν μέσω άλλης τεχνολογίας, με ανάλογη αύξηση των κερδών των παροχέων (δικτύων και υπηρεσιών) και παράλληλη μείωση των ποσοστών δυσαρεστημένων χρηστών. Εκτός όμως από τις πολλές τεχνολογίες (άρα και τους πολλούς παροχείς δικτύων), είναι εφικτή και η συνύπαρξη πολλών παροχέων υπηρεσιών (που μπορεί να είναι και παροχείς δικτύων ταυτόχρονα), αφού η διαφορετικότητα των δικτύων επιτρέπει την προσφορά υπηρεσιών με μεγάλες ανισότητες στις απαιτήσεις τους. Έτσι, δημιουργείται ένα περιβάλλον δικτύων και υπηρεσιών, η σωστή λειτουργία του οποίου προϋποθέτει τη συνεργασία όλων των εμπλεκόμενων παροχέων.

1.1 Αναφορά στις χρησιμοποιούμενες τεχνολογίες

Στο κεφάλαιο αυτό αναφέρονται οι κυριότερες τεχνολογίες ασύρματης πρόσβασης τη δεδομένη χρονική στιγμή και οι οποίες θα μπορούσαν να συνθέσουν το προαναφερθέν περιβάλλον ετερογενών δικτύων. Η αναφορά αυτή γίνεται για εισαγωγικούς λόγους. Να σημειωθεί ότι πρόκειται για αναφορά και όχι για αναλυτική περιγραφή της λειτουργίας των συστημάτων αυτών.

1.1.1 UMTS
Ο όρος UMTS προέρχεται από τα αρχικά των λέξεων "Universal Mobile Telecommunications System" (Παγκόσμιο Σύστημα Κινητών Τηλεπικοινωνιών). Πρόκειται για την εξέλιξη σε σχέση με την χωρητικότητα, την ταχύτητα μετάδοσης των δεδομένων και την ύπαρξη νέων υπηρεσιών, των κινητών δικτύων δεύτερης γενιάς. Σήμερα, περισσότερα από εξήντα 3G/UMTS δίκτυα που χρησιμοποιούν την WCDMA τεχνολογία λειτουργούν σε 25 χώρες. Για την οργάνωση του όλου εγχειρήματος έχει θεσπιστεί ειδικός μη κερδοσκοπικός οργανισμός με την ονομασία Third Generation Partnership Project (3GPP) του οποίου μέλημα είναι η παρακολούθηση και η καθοδήγηση των εξελίξεων στην συγκεκριμένη τεχνολογική περιοχή.
Ανάμεσα στα πλεονεκτήματα των UMTS δικτύων ξεχωρίζουμε τους αυξημένους ρυθμούς μετάδοσης των δεδομένων και την ταυτόχρονη υποστήριξη μεγαλύτερου όγκου δεδομένων και φωνής. Πιο συγκεκριμένα, το UMTS δίκτυο στην αρχική του φάση, θεωρητικά προσφέρει ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων έως και 384 kbps σε περιπτώσεις όπου παρατηρείται αυξημένη κινητικότητα του χρήστη. Αντίθετα, όταν ο χρήστης παραμένει ακίνητος οι ρυθμοί μετάδοσης αυξάνουν κατά πολύ φθάνοντας την τιμή των 2 Mbps. 

Εκτιμάται ότι στο μέλλον θα υπάρξει περαιτέρω αύξηση των ρυθμών μετάδοσης δεδομένων. Ήδη, ο 3GPP έχει θέσει σαν standard δύο νέες τεχνολογίες. Πρόκειται για το High Speed Downlink Packet Access (HSDPA) και το High Speed Uplink Packet Access (HSUPA) αντίστοιχα. Οι συγκεκριμένες τεχνολογίες ουσιαστικά αποτελούν εξέλιξη του UMTS, αφού υπόσχονται ρυθμούς μετάδοσης των δεδομένων έως και 14,4 Mbps στο downlink και 5.8 Mbps στο uplink. 

Στην συνέχεια παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική ενός UMTS δικτύου καθώς και διάφορα άλλα σχετικά θέματα όπως η διαχείριση της κινητικότητας των χρηστών. Πιο συγκεκριμένα λοιπόν, ένα δίκτυο UTMS αποτελείται από δύο βασικές οντότητες: το δίκτυο κορμού (CN - core network) και το δίκτυο επίγειας ασύρματης πρόσβασης (UTRAN - UMTS terrestrial radio-access network). Το δίκτυο κορμού είναι υπεύθυνο για την δρομολόγηση των τηλεφωνημάτων καθώς και για τις συνδέσεις για μεταφορά δεδομένων με εξωτερικά δίκτυα. Αντίθετα, το UTRAN είναι υπεύθυνο για οτιδήποτε σχετίζεται με το ασύρματο μέρος του δικτύου. Το CN αποτελείται από δύο domain: α) circuit -switched (CS - μεταγωγή κυκλώματος), β) packet-switched (PS - μεταγωγή πακέτου). Το CS domain παρέχει πρόσβαση στο PSTN/ISDN , ενώ το PS domain παρέχει πρόσβαση στα IP δίκτυα. Στο εξής μας ενδιαφέρει το PS domain. Έτσι λοιπόν, το PS μέρος του UMTS δικτύου αποτελείται από δύο GPRS κόμβους υποστήριξης: τον gateway GPRS support node (GGSN) και τον serving GPRS support node (SGSN). Ο GGSN συνδέεται με τον SGSN μέσω της διεπαφής Gn και με το UTRAN μέσω της διεπαφής Iu. Το UTRAN αποτελείται από τον ελεγκτή ασύρματης πρόσβασης (RNC - radio network controller) και το Node B το οποίο αποτελεί την βάση που προσφέρει κάλυψη στο αντίστοιχο κελί. Το Node B συνδέεται με τον εξοπλισμό του χρήστη (user equipment - UE) μέσω της διεπαφής Uu (βασισμένο στην τεχνολογία W-CDMA) και με το RNC μέσω της διεπαφής Gi . Επιπλέον, υπάρχει και ένας άλλος κόμβος σχετιζόμενος με τις υπηρεσίες broadcast/multicast (BM-SC - broadcast/multicast service center), ο οποίος λειτουργεί σαν το σημείο εισόδου για την παραλαβή των δεδομένων για εσωτερικές πηγές. Τα παραπάνω παρουσιάζονται καλύτερα στο σχήμα που ακολουθεί.
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Σχήμα 1.1: Δομή ενός δικτύου UMTS.

Προτού ένας χρήστης είναι σε θέση να ανταλλάξει δεδομένα με ένα εξωτερικό PDN (Public Data Network), πρέπει να εγκαθιδρύσει μία εικονική σύνδεση με αυτό το PDN. Από την στιγμή που ο συγκεκριμένος κινητός χρήστης γίνει γνωστός στο δίκτυο, τα πακέτα μεταφέρονται μεταξύ αυτού και του δικτύου, βασισμένα στο packet data protocol (PDP), το οποίο αποτελεί το πρωτόκολλο του επιπέδου δικτύου του UMTS. Ένα στιγμιότυπο του PDP ονομάζεται PDP context και περιέχει όλες τις παραμέτρους που χαρακτηρίζουν την σύνδεση με το εξωτερικό δίκτυο όπως τις διευθύνσεις αποστολέα και παραλήπτη καθώς και την ποιότητα της υπηρεσίας. Ένα PDP context εγκαθιδρύεται για όλες τις εφαρμογές που κατευθύνονται προς ή προέρχονται από μία IP διεύθυνση. Μία ενεργοποίηση ενός PDP context ουσιαστικά αποτελεί μία διαδικασία αίτησης - απάντησης μεταξύ του κινητού χρήστη (UE) και του GGSN. Μία επιτυχής PDP context ενεργοποίηση οδηγεί στην δημιουργία δύο GPRS tunneling protocol (GTP) συνόδων για τον εκάστοτε χρήστη. Η πρώτη GTP σύνοδος δημιουργείται μεταξύ του GGSN και του SGSN πάνω από την διεπαφή Gn, ενώ η δεύτερη δημιουργείται μεταξύ του SGSN και του RNC πάνω από την διεπαφή Iu. Τα IP πακέτα τα οποία προορίζονται για μία εφαρμογή, χρησιμοποιώντας συγκεκριμένα GTP contexts, προσαρτώνται σε αυτά και μέσω του PDP μεταφέρονται στο αντίστοιχο SGSN. Το SGSN ανακτά τα IP πακέτα, ζητά το κατάλληλο PDP context βασισμένο στο UE και στο PDP και προωθεί τα πακέτα στο κατάλληλο RNC. Παράλληλα, το RNC διατηρεί έναν φορέα ασύρματης πρόσβασης (RAB - radio access bearer). Αντίστοιχα με τα PDP context, ένα RAB context επιτρέπει στο RNC να ανακτήσει την ταυτότητα του αποστολέα που έχει συσχετιστεί με ένα GTP. Αφού πλέον, το RNC έχει ανακτήσει το πακέτο, το προωθεί στο κατάλληλο Node B. Τέλος, χρησιμοποιείται ένας tunnel endpoint identifier (TEID) στις διεπαφές Gn και Iu έτσι ώστε να μπορεί να αναγνωριστεί το τέλος του tunnel στον κόμβο που δέχεται τα πακέτα.
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Σχήμα 1.2: Διαχείριση κινητικότητας των εξοπλισμών του χρήστη.
Στην συνέχεια, αναλύεται ο τρόπος με τον οποίο γίνεται η διαχείριση της κινητικότητας των UE (λεπτομέρειες παρουσιάζονται στο αντίστοιχο σχήμα). Έτσι λοιπόν, στο PS domain του UMTS, τα κελιά ομαδοποιούνται σε περιοχές δρομολόγησης (RAs - routing areas), ενώ τα κελιά σε μία περιοχή δρομολόγησης χωρίζονται περαιτέρω σε UTRAN registration areas (URAs). Επιπλέον, η διαχείριση της κινητικότητας (ΜΜ - mobility management) των κινητών χρηστών χαρακτηρίζεται από δύο μηχανές πεπερασμένων καταστάσεων: την μηχανή διαχείρισης της κινητικότητας (ΜΜ) και την radio resource control (RRC). Η μηχανή packet MM (PMM) του PS domain του UMTS εκτελείται μεταξύ του SGSN και του UE και είναι υπεύθυνη για τον έλεγχο στο επίπεδο του CN, ενώ η μηχανή RRC εκτελείται μεταξύ του UTRAN και του UE και είναι υπεύθυνη για τον σχετικό έλεγχο στο επίπεδο του UTRAN. Πιο συγκεκριμένα λοιπόν, αφότου ένα UE συνδεθεί στο PS domain, η μηχανή πεπερασμένων καταστάσεων PMM βρίσκεται σε μία από τις εξής δύο καταστάσεις: PMM idle ή PMM connected. Αντίστοιχα η μηχανή RRC μπορεί να βρίσκεται σε μία από τις εξής τρεις καταστάσεις: RRC idle, RRC cell - connected και RRC URA connected. Σημειώνεται ότι όταν δεν υπάρχει ροή δεδομένων μεταξύ του UE και του CN, το UE βρίσκεται στις καταστάσεις PMM idle και RRC idle αντίστοιχα. Στην περίπτωση αυτή το UTRAN δεν έχει καμία πληροφορία για το UE και το UE παρακολουθείται μόνο από το αντίστοιχο SGSN στο επίπεδο RA. Όταν ύστερα ξεκινήσει μία σύνδεση μεταξύ του UE και του SGSN, το UE μεταβαίνει στην κατάσταση PMM connected. Από την στιγμή που η σύνδεση στο PS λάβει χώρα, αυτόματα ξεκινά και μία RRC σύνδεση μεταξύ του UE και του αντίστοιχου RNC που το εξυπηρετεί. Σε αυτή την περίπτωση η RRC μηχανή για το συγκεκριμένο UE μεταβαίνει στην κατάσταση RRC cell - connected. Όταν κάτι τέτοιο συμβεί, το SGSN παρακολουθεί το UE με ακρίβεια μέσω του αντίστοιχου RNC που εξυπηρετεί το UE. Το συγκεκριμένο RNC είναι υπεύθυνο να παρακολουθεί το κελί όπου το UE βρίσκεται κάθε στιγμή. Σημειώνεται ότι τα πακέτα μπορούν να ληφθούν από το UE μόνο όταν βρίσκεται σε αυτή την κατάσταση. Στην PMM connected/RRC cell - connected κατάσταση, αν το UE δεν έχει μεταδώσει/λάβει πακέτα για ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, η RRC μηχανή μεταβαίνει στην κατάσταση RRC URA connected. Σε αυτή την περίπτωση, η RCC σύνδεση διατηρείται ακόμη, ενώ το UE παρακολουθείται από το RNC που το εξυπηρετεί. Η συγκεκριμένη μετάβαση δεν επηρεάζει καθόλου την κατάσταση της PMM μηχανής για το συγκεκριμένο UE. Στην PMM connected / RRC URA connected κατάσταση, αν το UE μεταδώσει/λάβει ένα πακέτο, η RRC μηχανή μεταβαίνει πάλι στην κατάσταση RRC cell - connected. Αντίθετα, αν οι πόροι για τις συνδέσεις στο PS και RRC επίπεδο αποδεσμευτούν (για παράδειγμα όταν μία σύνοδος επικοινωνίας ολοκληρωθεί) ή αν κανένα πακέτο δεν έχει μεταδοθεί για ένα μεγάλο χρονικό διάστημα, η RRC μηχανή αρχικά μεταβαίνει στην RRC cell - connected κατάσταση και μετά στην RRC idle κατάσταση. Σε αυτή την περίπτωση, η PMM μηχανή αντίστοιχα μεταβαίνει στην PMM idle κατάσταση. Τέλος, όταν ένα UE δεν μπορεί να εντοπιστεί από το δίκτυο, η κατάστασή του χαρακτηρίζεται σαν PMM detached. 

Η τεχνολογία εξελίσσεται διαρκώς και παρά το γεγονός ότι η τρίτη γενιά δεν είναι ακόμη σε πλήρη λειτουργία, η ακαδημαϊκή εξερεύνηση της 4G κινητής επικοινωνίας έχει ήδη ξεκινήσει. Καταρχήν η τρίτη γενιά ασφαλώς ήταν το βασικότερο βήμα για την επίτευξη των προσωπικών τηλεπικοινωνιών, αλλά ωστόσο δεν κατάφερε να τις κάνει πραγματικότητα. 
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Σχήμα 1.3: Οι προσωπικές τηλεπικοινωνίες του μέλλοντος (4G)

Η τέταρτη γενιά θα προσεγγίσει περισσότερο τις προσωπικές επικοινωνίες παρέχοντας επικοινωνία οποιασδήποτε μορφής, σε κάθε χώρο και χρόνο, με οποιονδήποτε. Θα απαιτήσει επίσης καλή απόδοση επικοινωνίας, που θα αφορά κυρίως media παρά φωνή. Στις εφαρμογές τα τερματικά της τέταρτης γενιάς δε θα παρέχουν μόνο ομιλία ή εικόνα αλλά επιπλέον θα προειδοποιεί και θα ενημερώνει το χρήστη. Τα τερματικά μπορεί ακόμα να γίνουν μέρος του ανθρώπινου σώματος, ενημερώνοντας το χρήστη για την πίεσή του, τη θερμοκρασία του κ.α. Όπως υπολογίζεται η γενιά αυτή θα κάνει την εμφάνισή της στα επόμενα 5 χρόνια. 

Για να ολοκληρωθεί η αναφορά στο UMTS, παρατίθενται κάποιες παράμετροι, χαρακτηριστικές για την ποιότητα υπηρεσίας, οι οποίες επιηρρεάζουν την επίδοση ενός συστήματος UMTS από την οπτική γωνία τόσο του δικτύου, όσο και του κινητού τερματικού. Κατά συνέπεια η παρακολούθηση (ή ο υπολογισμός σε περίπτωση που δεν είναι άμεσα μετρήσιμες) των τιμών τους δίνει μια εικόνα για την κατάσταση του δικτύου και την προσφερόμενη ποιότητα υπηρεσιών. Οι παράμετροι αυτές είναι οι εξής:

· Διέλευση Δεδομένων (Data Throughput). Αφορά το συνολικό ρυθμό μετάδοσης, μετριέται σε Kbps και αφορά το κάθε τερματικό ξεχωριστά αλλά και το κάθε BTS (σύνολο κίνησης στην κυψέλη).
· Αριθμός των χρησιμοποιούμενων χρονικών σχισμών (TS used) και αντίστοιχα ο μέσος αριθμός των διαθέσιμων χρονικών σχισμών (TS average available).
· Καθυστέρηση (Delay). Είναι η χρονική διαφορά μεταξύ της εκπομπής δεδομένων και της λήψης τους στο δέκτη και αφορά πάλι και τα δύο μέρη (BTS, τερματικό). Υπάρχουν διάφοροι τύποι της καθυστέρησης, ανάλογα και με τον τρόπο μέτρησης, με χαρακτηριστικές περιπτώσεις τις Round Trip Delay και Radio Channel Access Delay.
· Ρυθμός παραμένοντων λαθών (Residual Error Rate). Αφορά λάθη στη μεταφορά δεδομένων που δεν διορθώθηκαν από τους αντίστοιχους μηχανισμούς.
· Πιθανότητα απώλειας δεδομένων (Data Loss Probability).
· Πιθανότητα μεταφοράς δεδομένων εκτός σειράς (Data delivered out of sequence Probability).
· Πιθανότητα μεταφοράς δεδομένων σε πολλαπλή μορφή (Duplicate Data delivery Probability).
· Πιθανότητα μεταφοράς αλλοιωμένων δεδομένων (Corrupted Data Probability).
· Αριθμός Επαναμεταδόσεων (Number of Retransmissions).
· Ισχύς εκπομπής (Transmission Power).
· Ευαισθησία δέκτη (Receiver Sensitivity).
· Λόγος σήματος προς παρεμβολή (C/I Ratio).
1.1.2 WLAN, Wi-Fi
Το Wi-Fi προέρχεται από τα αρχικά των «Wireless Fidelity» (Ψηφιακή Πιστότητα) και έχει επικρατήσει σαν όρος για το υψηλής συχνότητας ασύρματο τοπικό δίκτυο (WLAN). Βασικά αποτελεί έναν ασύρματο τρόπο διασύνδεσης, ενώ δίνει την δυνατότητα σύνδεσης και με το Internet. 

Οι ασύρματες τεχνολογίες πρόσβασης χρησιμοποιούνται για να αντικαταστήσουν ή να επεκτείνουν ένα κοινό ενσύρματο δίκτυο (Ethernet) και επιτρέπουν στον κινητό χρήστη την ασύρματη μετάδοση και λήψη δεδομένων. 

Τα Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα (WLANs) ακολουθούν το πρότυπο IEEE 802.11, το πρώτο πρότυπο για ασύρματη δικτύωση το οποίο αναπτύχθηκε. Τα ασύρματα τοπικά δίκτυα τα οποία είναι συμβατά με το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 ονομάζονται και δίκτυα Wi-Fi. 

Τα ασύρματα δίκτυα 802.11 αποτελούνται από τις κάτωθι τέσσερις βασικές μονάδες: 

· Σημείο πρόσβασης (Access Point - AP): Το AP είναι η μονάδα που παίζει το ρόλο γέφυρας μεταξύ του ενσύρματου και του ασύρματου δικτύου, μετατρέποντας κατάλληλα τα πλαίσια που ανταλλάσσονται μεταξύ αυτών. Επιτελεί και πολλές άλλες λειτουργίες στο ασύρματο δίκτυο που θα αναφερθούν στη συνέχεια. 

· Σύστημα διανομής (Distribution System): Το σύστημα διανομής ενώνει τα διάφορα AP του ίδιου δικτύου, επιτρέποντάς τους να ανταλλάσσουν πλαίσια. Το 802.11 δεν προσδιορίζει τον τρόπο που θα γίνεται αυτό. 

· Ασύρματο μέσο μετάδοσης (Wireless Medium): Έχουν οριστεί διάφορα φυσικά στρώματα που χρησιμοποιούν είτε ραδιοσυχνότητες είτε υπέρυθρες ακτίνες για τη μετάδοση των πλαισίων μεταξύ των σταθμών του ασύρματου δικτύου. 

· Σταθμοί (Stations): Οι σταθμοί που ανταλλάσσουν πληροφορία μέσω του ασυρμάτου δικτύου συνήθως είναι φορητές συσκευές (για παράδειγμα laptops ή PDAs) χωρίς όμως αυτό να είναι απαραίτητο. 
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Σχήμα 1.4: Βασική δομή ενός δικτύου WLAN.

Η βασική δομική μονάδα κάθε 802.11 δικτύου αποκαλείται Basic Service Set (BSS) και αποτελείται από μία ομάδα σταθμών που επικοινωνούν μεταξύ τους. Τα όρια του BSS καθορίζονται από την περιοχή ραδιοκάλυψης, που ονομάζεται Basic Service Area (BSA). Ένας σταθμός σε ένα BSS μπορεί να επικοινωνεί με οποιονδήποτε άλλο σταθμό στο ίδιο BSS. 

Όσον αφορά στην αρχιτεκτονική - τοπολογία τους τα δίκτυα αυτά εμφανίζονται με δύο μορφές. Τη δομημένη (Infrastructure) και την τυχαία (Ad-hoc). 

Τα πιο κοινά WLANs λειτουργούν στη μη αδειοδοτημένη περιοχή συχνοτήτων ISM (Industrial, Scientific and Medical) των 2,4 GHz και στην UNII (Unlicensed National Information Infrastructure) μπάντα των 5 GHz. 

· Τα ΙΕΕΕ 802.11b WLANs λειτουργούν στη ζώνη 2,4 - 2.4835 GHz. 

· Το πρότυπο IEEE 802.11a χρησιμοποιεί την περιοχή των 5 GHz UNII. Αυτή η περιοχή έχει εύρος 300 MHz και είναι χωρισμένη σε δύο υποπεριοχές. Η χαμηλότερη υποπεριοχή επεκτείνεται από 5,15 MHz ως 5,35 MHz. Η ανώτερη υποπεριοχή είναι από 5.725 MHz ως 5.825 MHz. 

Στο φυσικό επίπεδο προδιαγράφονται δύο τεχνικές διαμόρφωσης (Απλωμένου Φάσματος):

· FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) 

· DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)
Και στις δύο τεχνικές υποστηρίζονται ρυθμοί μετάδοσης 1 και 11Mbps στην ζώνη συχνοτήτων 2.4 - 2.4835GHz. Στην ζώνη συχνοτήτων 5GHz η τεχνική η οποία χρησιμοποιείται είναι η Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM). Οι ρυθμοί μετάδοσης μπορούν να αγγίξουν τα 54Mbps.

Με σκοπό τη βελτίωση και την εξέλιξη του προτύπου δημιουργήθηκαν κατά την διάρκεια των χρόνων, εξελίξεις του προτύπου που διαφορετικά ονομάζονται και υποπρότυπα. Τα πιο γνωστά από αυτά είναι: 

· ΙΕΕΕ 802.11a: Χρησιμοποιεί τη ζώνη των 5 GHz και OFDM. Ταχύτητα μικρότερη από 54Μbps.
· IEEE 802.11b (Χρησιμοποιείται στην Ελλάδα): Χρησιμοποιεί τη ζώνη των 2.4 GHz και DSSS. Ταχύτητα μικρότερη από 11Μ bps.
· IEEE 802.11e: Παρέχει εγγυήσεις για ποιότητα υπηρεσίας (Quality of Service - QoS). 

· IEEE 802.11f: Κινητικότητα των σταθμών μέσα σε ένα IP δίκτυο (Intra - network Handover). 

· IEEE 802.11g: Επεκτείνει το 802.11b ώστε να προσεγγίζει ταχύτητες που αγγίζουν τα 54Μbps. 

· IEEE 802.11i: Πρότυπο το οποίο μελετά θέματα ασφάλειας στα WLANs. 

· IEEE 802.11h: Η ομάδα αυτή θα προσπαθήσει να εισάγει στο 802.11a την δυνατότητα για καλύτερο έλεγχο συγκρούσεων.

Μία παρεμφερή τεχνολογία που ακούγεται όλο και περισσότερο τον τελευταίο καιρό είναι η Ultra - Wideband (UWB). Πρόκειται για μία τεχνολογία η οποία ενσωματώνει την ευχρηστία και την κινητικότητα των ασύρματων επικοινωνιών και των δικτύων υψηλών ταχυτήτων. Μέσω της τεχνολογίας UWB, οι διάφορες ηλεκτρονικές συσκευές στο γραφείο ή στο σπίτι θα μπορούν να συνδέονται πολύ γρήγορα και εύκολα προσφέροντας πολύ μεγάλες ταχύτητες μεταφοράς δεδομένων. Αξίζει πάντως να σημειωθεί ότι η συγκεκριμένη τεχνολογία έχει σχεδιαστεί για σύνδεση συσκευών σε μικρές αποστάσεις. 

Ένα άλλο ενδιαφέρον σημείο στην περίπτωση των ασύρματων δικτύων είναι η συμβατότητα των διαφόρων συσκευών. Έτσι λοιπόν, έχει δημιουργηθεί ένας μή κερδοσκοπικός οργανισμός με την ονομάσία Wi-Fi Alliance του οποίου μέλημα είναι ο έλεγχος της συμβατότητας Wi-Fi προϊόντων διαφορετικών κατασκευαστών. Για τον λόγο αυτό έχει υιοθετηθεί και το logo που παρουσιάζεται στο σχήμα που ακολουθεί, το οποίο γνωστοποιεί στον καταναλωτή ότι το προϊόν που σκοπεύει να αγοράσει είναι συμβατό με την Wi-Fi τεχνολογία και δεν θα συναντήσει προβλήματα σε περίπτωση που προσπαθήσει να συνδεθεί ασύρματα με συσκευές διαφορετικών κατασκευαστών από την δική του. 

Συνολικά, ανάμεσα στα πλεονέκτημα της WLAN τεχνολογίας ξεχωρίζουμε την ευκολία υλοποίησης και το μικρό κόστος και για τον σταθμό βάσης καθώς και για τον χρήστη. Επίσης, είναι ελκυστικό καθώς προσφέρεται ένα σύνολο χαρακτηριστικών που εγγυώνται ασφάλεια πρόσβασης και μετάδοσης (ταυτοποίηση χρήστη, κρυπτογραφημένη μετάδοση) αλλά και δυνατότητες για υπηρεσίες περιαγωγής (roaming), όπου ένας συνδρομητής ενός τοπικού δικτύου μπορεί να συνδεθεί σε ένα άλλο WLAN (π.χ. η περίπτωση των WLAN που έχουν υλοποιηθεί σε αεροδρόμια). Όπως και στην περίπτωση των δικτύων κινητής τηλεφωνίας, απαιτούνται για την υπηρεσία roaming συμφωνίες μεταξύ των ιδιοκτητών τέτοιων δικτύων ή μέσω ειδικών εταιριών περιαγωγής (roaming brokers). 

Όπως και στο UMTS, έτσι και στο WLAN, υπάρχουν συγκεκριμένες παράμετροι που επηρεάζουν την επίδοση και τη γενικότερη συμπεριφορά του δικτύου. Η παρακολούθηση αλλά και η διαχείριση ενός δικτύου WLAN γίνεται με τη βοήθεια των κατάλληλων MIBs (Management Information Base) που παρέχουν όλα τα απαιτούμενα εργαλεία. Στην περίπτωση του WLAN, οι βασικές παράμετροι που παρατηρούνται είναι οι παρακάτω. 
· Όνομα δικτύου (Network Name, ESSID – Extended Service Set Identity). Πρόκειται για ένα αναγνωριστικό που ορίζει μοναδικά το ESS.
· Κανάλι Συχνότητας (Frequency Channel). Καθορίζει την ακριβή συχνότητα λειτουργίας του κάθε AP. Αυτό χρειάζεται γιατί μπορεί τα APs να χρησιμοποιούν διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων, υπάρχει δηλαδή μια αναχρησιμοποίηση συχνοτήτων. Αριθμός πλαισίων σε πολλαπλή μορφή (Duplicate Frame Count). Με βάση αυτόν τον αριθμό υπολογίζονται και η αντίστοιχη πιθανότητα και ο ρυθμός.
· Αριθμός λανθασμένων πλαισίων (Error Frame Count). Αφορά πλαίσια με λάθη που δεν ήταν εφικτό να διορθωθούν. Οδηγεί στην αντίστοιχη πιθανότητα και ρυθμό.
· Αριθμός χαμένων πλαισίων (Failed Frame Count). Από αυτόν τον αριθμό εξάγονται ο ρυθμός και η πιθανότητα απώλειας πλαισίων.
· Αριθμός επαναμεταδόσεων (Retry Count).
· Ισχύς εκπομπής (Transmission Power). Αφορά τόσο το AP όσο και το τερματικό.
· Λόγος σήματος προς παρεμβολή (C/I Ratio).
· Λίστα εξουσιοδοτημένων MAC διευθύνσεων (Authorized MAC Address List). Χρησιμοποιείται σε περιπτώσεις που για λόγους ασφαλείας είναι επιθυμητή η πρόσβαση μόνο σε συγκεκριμένους χρήστες, η αναγνώριση των οποίων επιτυγχάνεται με τη MAC διεύθυνση του τερματικού τους που είναι μοναδική.
· Διέλευση δεδομένων (Data Throughput). Πρόκειται για μια σημαντική παράμετρο, η οποία για το AP υπολογίζεται με τη βοήθεια του αριθμού των συνολικών εισερχόμενων και εξερχόμενων δεδομένων (Total Received and Transmitted bytes) , που είναι άμεσα μετρούμενα. Ο μέγιστος συνολικός ρυθμός που μπορεί να επιτύχει θεωρητικά ένα AP είναι 11 Mbps, κάτι όμως που δεν ισχύει στην πράξη, όπου δεν ξεπερνά τα 6 Mbps. Η διέλευση δεδομένων όμως είναι μια παράμετρος που αφορά και το κάθε τερματικό ξεχωριστά, δηλαδή το συνολικό ρυθμό όλων των υπηρεσιών που είναι σε εξέλιξη σε αυτό. Εδώ δεν μπορεί κανείς να καθορίσει ένα μέγιστο ή ελάχιστο γιατί το δίκτυο δίνει στο τερματικό το καλύτερο δυνατό που μπορεί (best effort). Έτσι, ο ρυθμός δεδομένων σε κάθε τερματικό καθορίζεται, εκτός από τις απαιτήσεις των ζητούμενων υπηρεσιών, και από άλλους παράγοντες όπως ο αριθμός των ενεργών χρηστών στο AP (αλλά και ο βαθμός απαιτητικότητας των υπηρεσιών τους), η απόσταση AP – τερματικού, οι παρεμβολές, ο θόρυβος και οι ισχείς εκπομπής τόσο του AP όσο και του τερματικού.

1.1.3 DVB
Η οικογένεια προτύπων DVB (Digital Video Broadcasting) αναπτύχθηκε για να προσφέρει υπηρεσίες ψηφιακής τηλεόρασης εκμεταλλευόμενη ένα ευρύ φάσμα μέσων διανομής, δορυφορικών, καλωδιακών και επίγειων. Όλα τα DVB standards έχουν υιοθετήσει τα πρότυπα MPEG-2 για συμπίεση ήχου και κινούμενης εικόνας καθώς και για πολυπλεξία. Χάρη στη χρήση των πακέτων μεταφοράς MPEG-2 ως γενικευμένων "μεταφορέων δεδομένων" (data containers), ένα MPEG-2 Transport Stream -και συνεπώς ένα σύστημα DVB- μπορεί να μεταφέρει σχεδόν ο,τιδήποτε μπορεί να ψηφιοποιηθεί, από τηλεόραση υψηλής ευκρίνειας (HDTV), πολλαπλά κανάλια PAL/SECAM/NTSC, μέχρι και υψηλής ταχύτητας υπηρεσίες πολυμέσων και δεδομένων. 

· Το δορυφορικό σύστημα DVB-S (Digital Video Broadcasting - Satellite) είναι το παλαιότερο και πιο διαδεδομένο από την οικογένεια προτύπων DVB και έχει αδιαμφισβήτητα τύχει παγκόσμιας αποδοχής. Το DVB-S σχεδιάστηκε για να εκμεταλλεύεται πλήρως το εύρος ζώνης των δορυφορικών τηλεοπτικών αναμεταδοτών. Χρησιμοποιεί ρυθμό μεταφοράς των 54Mbps με διαμόρφωση QPSK σε συνδυασμό με ένα σχήμα διπλής κωδικοποίησης και διεμπλοκής (coding/interleaving). Είναι το μόνο πρότυπο από την οικογένεια DVB που έχει τύχει εμπορικής εφαρμογής και στη χώρα μας. 

· Το καλωδιακό σύστημα DVB-C (Digital Video Broadcasting - Cable) έχει τεχνικά αρκετές ομοιότητες με το DVB-S. Η διαφορά του έγκειται στο ότι χρησιμοποιεί την αποδοτικότερη -αλλά και πιο ευαίσθητη σε παρεμβολές- διαμόρφωση 64QAM αντί για την QPSK. Έτσι, ένα καλωδιακό κανάλι των 8MHz μπορεί να μεταφέρει 38.5Mbps. Εναλλακτικά μπορεί να χρησιμοποιηθεί QAM λιγότερων ή περισσότερων επιπέδων. Σε κάθε περίπτωση, υπάρχει μια αντιστάθμιση μεταξύ ταχύτητας και αξιοπιστίας. 

· Το επίγειο σύστημα DVB-T (Digital Video Broadcasting - Terrestrial) αποτελεί το τελευταίο χρονικά μέλος της οικογένειας DVB. Επιτυγχάνει ψηφιακή μετάδοση υψηλών ταχυτήτων πάνω από το "δύσκολο" επίγειο κανάλι, χρησιμοποιώντας διαμόρφωση πολλαπλών φερόντων στο σχήμα της πολυπλεξίας με ορθογωνική διαίρεση συχνότητας (Orthogonal Frequency Division Multiplexing - OFDM). Το σχήμα OFDM του DVB-T χρησιμοποιεί ένα μεγάλο αριθμό φερόντων (6817 ή 1704 για μετάδοση 8Κ και 2Κ αντίστοιχα), κάθε ένα από τα οποία διαμορφώνεται κατά QPSK, 16QAM ή 64QAM. Έτσι, η πληροφορία κατανέμεται ομοιόμορφα στο φάσμα και, σε συνδυασμό με κωδικοποίηση και διεμπλοκή δύο στρωμάτων, το σήμα αποκτά μεγάλη ευρωστία ακόμη και σε περιβάλλοντα με ισχυρές διαλείψεις και φαινόμενα πολυδιαδρομικής μετάδοσης (multipath). 

Το DVB-T είναι το πιο πρόσφατο (και πιο εξελιγμένο τεχνολογικά) πρότυπο, και οι προοπτικές χρήσης του για μετάδοση δεδομένων IP όχι μόνο είναι πολυάριθμες, αλλά και δεν έχουν ακόμη αναδειχθεί (δίκτυα παροχής δεδομένων βασισμένα στο DVB-S και DVB-C έχουν ήδη αναπτυχθεί αλλά οι δυνατότητες και οι προοπτικές τους είναι σχετικά περιορισμένες). Επίσης, το επίγειο σύστημα δεν απαιτεί ιδιαίτερο εξοπλισμό από πλευράς χρήστη (π.χ. δορυφορικό δέκτη ή καλωδιακή υποδομή) και από την πλευρά του παροχέα αποτελεί την πιο προσιτή και πιο ευέλικτη λύση σε σχέση με την δορυφορική μετάδοση ή το καλωδιακό δίκτυο. Τέλος, ένα επίγειο ψηφιακό σύστημα μπορεί να οργανωθεί σε περιοχές κάλυψης με κυψελωτή δομή και να προσφέρει υπηρεσίες και σε κινούμενους χρήστες, μια δυνατότητα που οι υπόλοιπες τεχνολογίες δεν μπορούν να προσφέρουν. 
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Σχήμα 1.5: Μπλοκ διάγραμμα ενός διαμορφωτή DVB-T. 
Η διαδικασία που ακολουθείται για τη μεταφορά IP δεδομένων περιλαμβάνει το διαχωρισμό τους σε ομάδες, καθεμιά από τις οποίες αφορά μια συγκεκριμένη υπηρεσία και απευθύνεται σε συγκεκριμένους χρήστες (καθορίζονται από τις IP διευθύνσεις τους). Οι ομάδες αυτές προσδιορίζονται μοναδικά από κατάλληλο αναγνωριστικό (PID, Packet Identifier). Σε κάθε PID αντιστοιχεί και ένας μέγιστος εγγυημένος ρυθμός δεδομένων. Ο πραγματικός ρυθμός δεδομένων εξαρτάται από το ρυθμό εξόδου της πύλης, τα κανάλια ψηφιακής τηλεόρασης και τον αριθμό των PIDs που χρησιμοποιούνται (μέχρι 100 γενικά).

Για λόγους πληρότητας αναφέρονται και στην περίπτωση του DVB-T οι βασικότερες παράμετροι λειτουργίας του. Όπως και στο WLAN, υπάρχει μια MIB που παρέχει τα κατάλληλα εργαλεία ελέγχου και διαχείρισης.
· Αριθμός των ομάδων (άρα και των PIDs) που χρησιμοποιούνται.
· Ισχύς εκπομπής της κεραίας.
· Διέλευση δεδομένων. Μετριέται σε διάφορα σημεία και περιγράφει με πολλούς τρόπους την κίνηση στο δίκτυο. Πιο συγκεκριμένα, υπάρχει ο συνολικός ρυθμός στο δίκτυο, ο ρυθμός για τις υπηρεσίες ψηφιακής τηλεόρασης, ο ρυθμός για τις IP υπηρεσίες και ο ρυθμός για κάθε ομάδα – PID.

1.1.4 Η έννοια της Διαπομπής (Handover)

Στην περίπτωση των ετερογενών δικτύων είναι αναγκαία μια πιο εκτεταμένη προσέγγιση της έννοιας της διαπομπής (handover). Όπως είναι γνωστό, ως διαπομπή αναφέρεται η αλλαγή του στοιχείου του δικτύου (κεραία) που εξυπηρετεί το κινητό τερματικό κατά τη διάρκεια χρήσης μιας οποιασδήποτε υπηρεσίας. Στα κλασικά δίκτυα κινητών επικοινωνιών αυτό αφορά τη μεταπήδηση από μία κεραία σε άλλη που ανήκει στο ίδιο δίκτυο. Στην περίπτωση όμως των ετερογενών δικτύων εμφανίζεται και η διαπομπή προς κεραία άλλου δικτύου άρα και άλλης τεχνολογίας. Για το διαχωρισμό των δύο αυτών περιπτώσεων διαπομπών, η κλασική θα αναφέρεται ως ενδο-συστηματική (intra-system handover), ενώ η άλλη ως δια-συστηματική (inter-system handover, ή vertical handover).

1.2 Σύστημα Διαχείρισης Ετερογενών Δικτύων

Για να γίνει εφικτή η εκμετάλλευση των πλεονεκτημάτων που απορρέουν από τη χρήση ενός ετερογενούς περιβάλλοντος κινητών επικοινωνιών, είναι αναγκαία η υλοποίηση ενός κατάλληλου συστήματος διαχείρισης. Οι λόγοι ύπαρξης ενός τέτοιου συστήματος εντοπίζονται στις εξής ανάγκες, οι οποίες προκύπτουν κατά την υλοποίηση της ιδέας ετερογενούς περιβάλλοντος:
· Παρακολούθηση και ανάλυση της επίδοσης του κάθε δικτύου, των παρεχόμενων επιπέδων ποιότητας υπηρεσίας καθώς και των σχετικών απαιτήσεων που δημιουργούνται ανά περιοχή εξυπηρέτησης. Περιοχή εξυπηρέτησης ορίζεται μια γεωγραφική περιοχή που καλύπτεται από το σύστημα ετερογενών δικτύων.
· Αλληλεπίδραση με τα κινητά τερματικά και παροχή υπηρεσιών σε αυτά.
· Κατανομή της κίνησης ανάμεσα στα διαθέσιμα δίκτυα.
· Δυναμική βελτιστοποίηση της χρήσης των διαθέσιμων πόρων, τόσο ανά δίκτυο, όσο και συνολικά.
· Διευκόλυνση της ανταλλαγής πληροφοριών μεταξύ των δικτύων με σκοπό την από κοινού διαχείριση του συνολικού συστήματος.
Στη συνέχεια περιγράφονται κάποια από τα κύρια χαρακτηριστικά του συστήματος διαχείρισης NSMS (Network and Service Management System), το οποίο αναπτύχθηκε και υλοποιήθηκε στα πλαίσια του ερευνητικού προγράμματος IST – CREDO. Η δομή  του απεικονίζεται στο σχήμα 1.6. 
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Σχήμα 1.6: Δομή του συστήματος διαχείρισης NSMS.

Στο υποδίκτυο κάθε ασύρματης τεχνολογίας που χρησιμοποιείται τοποθετείται μία μονάδα NSMS, χωρίς να απαιτούνται αλλαγές σε αυτήν και στον τρόπο λειτουργίας της. Όπως φαίνεται από το σχήμα, διακρίνονται δύο βασικές οντότητες, ο Session Manager (SM) και ο Network Manager (NM). Ο SM χειρίζεται τη διεπαφή (interface) με το τερματικό, ενώ ο NM με τα δίκτυα. Επιπλέον, ο ΝΜ αποτελείται από 4 μονάδες, δύο ανεξάρτητες της υποκείμενης τεχνολογίας και δύο εξαρτώμενες από αυτήν. Οι δύο πρώτες είναι οι Resource Brokerage Service and Management (RBSM) και Resource Management System – RAT Independent Part (RMS-RATIP), ενώ οι δύο τελευταίες είναι οι Managed System Performance Monitoring (MSPM) και Resource Management System – RAT Dependent Part (RMS-RATDP). 
1.2.1 Παράδειγμα λειτουργίας του NSMS
Στην παράγραφο αυτή περιγράφεται ένα σενάριο αλληλεπίδρασης των μονάδων του NSMS, αντιπροσωπευτικό της λειτουργίας του. Πιο συγκεκριμένα, αναλύονται όλα τα βήματα που εκτελούνται προκειμένου να αντιμετωπιστεί μια κατάσταση συμφόρησης, από τον εντοπισμό του προβλήματος μέχρι την επίλυσή του.
Στο σχήμα 1.7 απεικονίζονται όλα τα σχετικά μηνύματα μεταξύ των οντοτήτων του NSMS σε μια τέτοια περίπτωση. Με βάση λοιπόν το σχήμα αυτό, τα βήματα που εκτελούνται για την αποσυμφόρηση του δικτύου είναι τα εξής (στη συγκεκριμένη περίπτωση θεωρήθηκε το WLAN ως υπερφορτωμένο δίκτυο):
· Η μονάδα MSPM του NM του WLAN εντοπίζει μια δύσκολη κατάσταση σε κάποιο (ή κάποια) από τα APs του δικτύου (βήμα 1, identification of new environment condition). H κατάσταση αυτή προέρχεται από αυξημένη κίνηση σε αυτά, ενώ μπορούσε να προέρχεται και από αιτήσεις των τερματικών για καλύτερη παροχή υπηρεσιών, εξαιτίας υποβίβασης της ποιότητας υπηρεσίας. Αφού γίνει σαφές ότι πρόκειται όντως για μια δύσκολη κατάσταση και όχι για μια στιγμιαία αύξηση της κίνησης (με τη χρήση ενός χρονικού περιθωρίου), η μονάδα RBSM του WLAN δέχεται ένα μήνυμα (alarm request) για να ξεκινήσει τη διαδικασία ανακατανομής της κίνησης. Το μήνυμα αυτό, που περιέχει την περιοχή που εντοπίζεται το πρόβλημα προωθείται στον SM του WLAN NSMS.
· Ο SM συγκεντρώνει όλες τις πληροφορίες (διαθέσιμα δίκτυα, υπηρεσίες, προφίλ κτλ) σχετικά με τα τερματικά που εξυπηρετούνται από το WLAN στην περιοχή που εντοπίστηκε το πρόβλημα (βήμα 2, user related information collection). Οι πληροφορίες αυτές προωθούνται στη μονάδα RBSM του WLAN με σχετικό μήνυμα (distribution request).
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Σχήμα 1.7: Παράδειγμα λειτουργίας του NSMS.

· Ο NM του WLAN συλλέγει τη συγκεντρωτική κατάσταση (status) των υπερφορτωμένων κυψελών, σε μονάδες Kbps, με τη βοήθεια του MSPM (βήμα 3, network status acquisition phase and load evaluation).
· Η μονάδα RBSM του WLAN ζητά από τα συνεργαζόμενα δίκτυα (GPRS, DVB-T) να στείλουν τις προσφορές τους για τη συγκεκριμένη περιοχή, τόσο σε μονάδες κόστους όσο και σε μονάδες διαθέσιμης χωρητικότητας (βήμα 4, offer exchange phase).
· Όλες οι πληροφορίες που συγκεντρώθηκαν στα βήματα 2, 3 και 4 αποστέλλονται στη μονάδα RMS-RATIP του WLAN NM, όπου πραγματοποιείται η ανακατανομή της κίνησης στα διάφορα δίκτυα και η ανάθεση των υπηρεσιών σε επίπεδα ποιότητας (βήμα 5, assignment of services to quality levels and of traffic to networks).
· Τα συνεργαζόμενα δίκτυα αποδέχονται (ή όχι) τη λύση που προτείνει ο RMS-RATIP του WLAN NM (βήμα 6, acceptance phase).
· Ενημερώνεται ο SM του WLAN NSMS για την (αποδεκτή πλέον) λύση και ξεκινά τη διαδικασία ειδοποίησης των τερματικών που πρέπει να αλλάξουν το δίκτυο εξυπηρέτησής τους (βήμα 7, Session Manager notification phase).
· Ολοκληρώνεται η διαδικασία μεταφοράς μιας ομάδας τερματικών από το WLAN στα συνεργαζόμενα δίκτυα και η αποσυμφόρηση των υπερφορτωμένων κυψελών (βήμα 8, distribution phase).

1.2.2 Πρωτόκολλο Επικοινωνίας Τερματικού – Δικτύου

Στα πλαίσια του προγράμματος που αναπτύχθηκε το συγκεκριμένο σύστημα διαχείρισης,  σχεδιάστηκε, αναπτύχθηκε και υλοποιήθηκε ένα ειδικό πρωτόκολλο για την επικοινωνία του τερματικού με το σύστημα διαχείρισης και συγκεκριμένα με τον Session Manager. Το πρωτόκολλο αυτό ονομάζεται CTNP (CREDO TSMS – NSMS Protocol) και η χρήση του δεν περιορίζεται μόνο στο πρόγραμμα αυτό, αλλά μπορεί με κατάλληλη προσαρμογή να λειτουργήσει και σε κάθε είδους συστήματα που διαχειρίζονται ετερογενή δικτυακά περιβάλλοντα κινητών επικοινωνιών. Ο λόγος που δεν χρησιμοποιήθηκε ένα ήδη υπάρχον πρωτόκολλο (π.χ. SIP, RSVP, COPS κτλ.) είναι το γεγονός ότι κανένα από αυτά δεν εξυπηρετούσε πλήρως τις ανάγκες του προγράμματος αυτού, αλλά μόνο ένα μέρος αυτών. Πιο συγκεκριμένα, τα χαρακτηριστικά του πρωτοκόλλου είναι η δυνατότητα για γρήγορη αντίδραση (quick response), ο μικρός όγκος πληροφορίας που μεταφέρεται (δε μεταφέρεται πληροφορία εφαρμογών), η ασφάλεια (security), οι επιβεβαιώσεις κατά τη λήψη πακέτων (acknowledgements), η υποστήριξη επικοινωνίας με δίκτυα που χρησιμοποιούν πύλη NAT (NAT gateway), καθώς και η δυνατότητα μεταφοράς όλων των στοιχείων και δομών που πρέπει να ανταλλάσσουν το τερματικό και το σύστημα διαχείρισης. Αναλυτική περιγραφή του CTNP ακολουθεί στη συνέχεια.

Το CTNP είναι ένα UDP πρωτόκολλο, κατάλληλο για την ανταλλαγή μηνυμάτων μεταξύ του NSMS και του TSMS, με δυνατότητες γενίκευσης και σε άλλες οντότητες. Όλες οι μονάδες περιμένουν να λάβουν ένα μήνυμα CTNP στη UDP θύρα 2434 (UDP port 2434) του υπολογιστή, αλλά και όταν στέλνουν αντίστοιχα μηνύματα χρησιμοποιούν πάλι την ίδια θύρα. Η γενική μορφή ενός μηνύματος CTNP αποτελείται από μια επικεφαλίδα (header) και από έναν μεταβλητό αριθμό επεκτάσεων (extensions) της μορφής Τύπος – Μήκος – Τιμή (TLV, Type – Length – Value). Η επικεφαλίδα του μηνύματος περιέχει τις εξής πληροφορίες:
· Ένα αναγνωριστικό (ID, identifier) που να δείχνει τον τύπο του μηνύματος.
· Μία χρονική αναφορά (timestamp) που να προσδιορίζει μοναδικά το μήνυμα και να βοηθάει έτσι στην τοποθέτηση των μηνυμάτων στη σωστή σειρά. Η χρονική αυτή αναφορά προϋποθέτει βέβαια το γεγονός ότι τα ρολόγια τόσο των τερματικών όσο και του συστήματος διαχείρισης θα είναι λίγο – πολύ συγχρονισμένα, ενώ η μορφή με την οποία αποτυπώνεται ο χρόνος ακολουθεί το πρωτόκολλο NTP (Network Time Protocol) .
· Τη διεύθυνση IP (IP address) του τερματικού που λαμβάνει / στέλνει το μήνυμα.

Ένα παράδειγμα ανταλλαγής μηνυμάτων CTNP φαίνεται στο σχήμα 1.8. 
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Σχήμα 1.8: Γενικό παράδειγμα ανταλλαγής CTNP μηνυμάτων.

Ο αποστολέας (Α) στέλνει μία αίτηση (Χ) στον παραλήπτη (Β). Ο (Β) πρέπει να απαντήσει με μία απόκριση (Υ). Όπως φαίνεται και στο σχήμα, αν με την πάροδο ενός χρονικού διαστήματος από την αποστολή του (Χ) (timeout), ο (Α) δεν έχει λάβει το (Υ), τότε το (Χ) αποστέλλεται ξανά. Το (Υ) δεν φτάνει στον (Α) είτε γιατί χάνεται στη διαδρομή είτε γιατί το (Χ) χάνεται στη διαδρομή, οπότε ο (Β) δε στέλνει το (Υ) αφού δεν λαμβάνει τίποτα. Τέλος, υπάρχει και η απλή περίπτωση, όπου ένα μήνυμα ειδοποίησης (Ζ) αποστέλλεται από τον (Α) προς τον (Β). Το μήνυμα αυτό δεν προβλέπει την αποστολή επιβεβαίωσης, οπότε είτε χαθεί είτε όχι, ο (Α) δεν έχει καμία επίγνωση της τύχης του.

Το συγκεκριμένο ζευγάρι μηνυμάτων είναι αυτό που ανταλλάσσεται πιο συχνά από όλα τα άλλα μεταξύ τερματικού και δικτύου, αφού αφορά τη χρήση υπηρεσιών από το τερματικό.
Η αίτηση αποστέλλεται από το τερματικό και δίνει στον Session Manager όλη την πληροφορία που χρειάζεται για να καθοδηγήσει το τερματικό στο πιο κατάλληλο δίκτυο. Η πληροφορία αυτή συνοψίζεται στις δύο επεκτάσεις που έχει το μήνυμα, εκτός βέβαια της επέκτασης εξουσιοδότησης. Η πρώτη αφορά τη λίστα των υπηρεσιών που χρησιμοποιεί το τερματικό εκείνη τη στιγμή και περιλαμβάνει παραμέτρους ανά υπηρεσία (Service ID, Quality Level ID, Instance IDs, κτλ). Αν το τερματικό δεν κάνει χρήση κάποιας υπηρεσίας και δεν προτίθεται άμεσα να το κάνει, η επέκταση αυτή παραμένει προφανώς κενή. Η δεύτερη επέκταση περιέχει τη λίστα των διαθέσιμων δικτύων στο τερματικό καθώς και το δίκτυο εξυπηρέτησης.

Η απόκριση που στέλνει ο Session Manager προς το τερματικό δίνει στην ουσία την απάντηση στο τερματικό σχετικά με την αίτηση που προηγήθηκε. Δύο είναι οι επεκτάσεις του μηνύματος αυτού, οι οποίες συνοψίζουν την απάντηση προς το τερματικό. Η πρώτη είναι πάλι μια λίστα υπηρεσιών, ίδιας μορφής με αυτήν της αίτησης, περιέχει όμως μόνο τις υπηρεσίες (ή τα αντίστοιχα στιγμιότυπα) που ενέκρινε ο Session Manager ότι μπορούν να εξυπηρετηθούν. Αν οι δύο λίστες συμπίπτουν, τότε όλες οι υπηρεσίες του τερματικού γίνονται αποδεκτές, διαφορετικά κάποιες (ή όλες) απορρίπτονται. Η δεύτερη επέκταση της απόκρισης περιλαμβάνει τη λίστα των προτιμητέων δικτύων που καλείται να ακολουθήσει το τερματικό προκειμένου να εξυπηρετήσει με τον καλύτερο τρόπο το set των υπηρεσιών που επιθυμεί ο χρήστης του. Κάθε στοιχείο της λίστας προτιμητέων δικτύων συνοδεύεται και από την αντίστοιχη διεύθυνση IP του τοπικού Session Manager και κατ’ επέκταση και του τοπικού NSMS.
Να σημειωθεί εδώ ότι η λίστα υπηρεσιών της αίτησης (αλλά και της απόκρισης) περιλαμβάνει τις υπηρεσίες που ήδη χρησιμοποιεί ο χρήστης και επιπλέον τις πιθανές νέες υπηρεσίες που επιθυμεί να ξεκινήσει. Έτσι, ο Session Manager πρέπει να ανατρέξει στις καταχωρήσεις που έχει για κάθε τερματικό και να δει ποιες υπηρεσίες (ή στιγμιότυπα) εξυπηρετούνται ήδη, να αναγνωρίσει τις νέες αιτήσεις και να πάρει την απόφαση επιλογής δικτύου με βάση τη συνολική εικόνα που θα έχει το τερματικό όταν θα ξεκινήσει και τις καινούριες εφαρμογές. Αν δεν υπάρχει εφικτή λύση, οι νέες υπηρεσίες απορρίπτονται και συνεχίζουν μόνο οι παλιές, ενώ σε αντίθετη περίπτωση γίνονται όλες αποδεκτές και ο Session Manager απλά ανανεώνει τα δεδομένα στην καταχώρηση. Αντίστοιχα, όταν ο χρήστης επιθυμεί να σταματήσει μια υπηρεσία τότε αυτή διαγράφεται από τη λίστα της αίτησης (ενώ υπάρχει στις καταχωρήσεις του Session Manager μέχρι εκείνη τη στιγμή) και δεν λαμβάνεται καθόλου υπόψη στη συνέχεια.
Εκτός από τις περιπτώσεις που ο χρήστης θέλει να ξεκινήσει ή να σταματήσει μια υπηρεσία, αίτηση αποστέλλεται και όταν αλλάξει κάποιο στοιχείο στη λίστα διαθέσιμων δικτύων του τερματικού. Έτσι, αν ένα δίκτυο δεν είναι πλέον διαθέσιμο ή αν γίνεται ενώ δεν ήταν, τότε το TSMS ενημερώνει τον Session Manager για την αλλαγή αυτή γιατί επηρεάζει και τη λίστα προτιμητέων δικτύων, κάτι που μπορεί να είναι ζωτικής σημασίας αν αλλάζει το πρώτο στοιχείο της λίστας. Τέλος, αιτήσεις για υπηρεσίες στέλνει το TSMS και ανά τακτά χρονικά διαστήματα (της τάξης του λεπτού), ακόμη και όταν δεν θέλει ο χρήστης να αλλάξει καμιά από τις υπηρεσίες του. Όταν περάσει χρόνος μεγαλύτερος από ένα συγκεκριμένο διάστημα (lifetime) από τη στιγμή μιας αίτησης, χωρίς να σταλεί επόμενη, τότε ο Session Manager θεωρεί ότι το τερματικό για κάποιο λόγο έχασε τη σύνδεση με το δίκτυο (λόγω κινητικότητας, απότομο κλείσιμο της συσκευής, κτλ) και σβήνει τις αντίστοιχες καταχωρήσεις. Με τον τρόπο αυτό αποφεύγονται συσσωρεύσεις άχρηστων πληροφοριών στο δίκτυο, ενώ επισημαίνεται η λειτουργία του συγκεκριμένου τερματικού κάθε λίγο (keep alive).
Το σχήμα 1.9 δίνει παραδείγματα μηνυμάτων αίτησης και απόκρισης για υπηρεσία. Το πρώτο ζευγάρι μηνυμάτων (1 και 2) αφορά μια αρχική φάση όπου δε ζητείται υπηρεσία, ούτε υπάρχει καμία από πριν, απλά γίνεται για να καθοριστεί το αρχικό δίκτυο εξυπηρέτησης (από GPRS που είναι η προκαθορισμένη επιλογή σε WLAN). Η απόκριση μεταφέρει και τις διευθύνσεις IP των τοπικών NSMSs που υπάρχουν στη λίστα προτιμητέων δικτύων (το ίδιο ισχύει και για όλες τις αποκρίσεις). Το μήνυμα 3 μεταφέρει την αίτηση του τερματικού για υπηρεσία video σε υψηλή ποιότητα (video – high). Η απάντηση του Session Manager (μήνυμα 4) μεταφέρει την αποδοχή της υπηρεσίας, αλλά με αλλαγή στο δίκτυο εξυπηρέτησης (από WLAN σε DVB-T). Τα μηνύματα 5 και 6 αφορούν την περίπτωση που συνεχίζεται η υπηρεσία video, αλλά χάνεται η κάλυψη από το WLAN δίκτυο, οπότε ο Session Manager και ανανεώνει τη λίστα προτιμητέων δικτύων. 
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Σχήμα 1.9: Παραδείγματα μηνυμάτων αίτησης και απόκρισης υπηρεσίας (Ι).
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Σχήμα 1.10: Παραδείγματα μηνυμάτων αίτησης και απόκρισης υπηρεσίας (ΙΙ).

Η συνέχεια φαίνεται στο σχήμα 1.10, όπου τα μηνύματα 7 και 8 αφορούν την αίτηση για τερματισμό της υπηρεσίας κάτι που οδηγεί στην αλλαγή του δικτύου εξυπηρέτησης (από DVB-T σε GPRS). Τέλος, τα μηνύματα 9 και 10 αποτελούν την περίπτωση αποστολής τακτών μηνυμάτων (keep alive).

 1.2.3 Διαχείριση Κινητικότητας (Mobility Management)

Στο σημείο αυτό παρατίθενται διάφορα θέματα διαχείρισης της κινητικότητας του χρήστη μέσα σε οποιοδήποτε σύστημα διαχείρισης ετερογενών δικτύων. Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενη παράγραφο, σε ετερογενή περιβάλλοντα υφίστανται δύο διαφορετικοί τύποι διαπομπής (handover), άρα και κινητικότητας:
· Ενδο-Τεχνολογική κινητικότητα και διαπομπή (Intra-RAT mobility & handover). Πρόκειται για την κίνηση του τερματικού μεταξύ πομπών που ανήκουν σε δίκτυο του ίδιου παροχέα. Σχετικά παραδείγματα είναι η αλλαγή της GPRS κεραίας εξυπηρέτησης ή του WLAN AP. Τέτοιες περιπτώσεις αντιμετωπίζονται από τους μηχανισμούς του εκάστοτε δικτύου.
· Δια-Τεχνολογική κινητικότητα και διαπομπή (Inter-RAT mobility & handover). Πρόκειται για την αλλαγή σημείου πρόσβασης που συνοδεύεται με ταυτόχρονη αλλαγή και της τεχνολογίας που βρίσκεται πίσω από το σημείο αυτό. Η διαχείριση τέτοιων περιπτώσεων γίνεται από συστήματα όπως το CREDO, με τη βοήθεια των Mobile IP και NAT, όπως έχουν περιγραφεί.
Μια περίπτωση ενδιάμεση των δύο παραπάνω είναι η αλλαγή του σημείου πρόσβασης χωρίς αλλαγή της τεχνολογίας εξυπηρέτησης, αλλά με αλλαγή του παροχέα. Παρόλο που πρόκειται για ενδο-τεχνολογική διαπομπή, η περίπτωση αυτή αντιμετωπίζεται σαν δια-τεχνολογική διαπομπή γιατί απαιτεί συμβολή του πρωτοκόλλου Mobile IP λόγω της αναγκαιότητας αλλαγής της CoA (αφού οι δύο παροχείς έχουν διαφορετικά τοπικά δίκτυα). Τέλος, σε όλες τις περιπτώσεις που υπεισέρχεται αλλαγή της CoA του τερματικού, είναι απαραίτητη και η κατάλληλη ενημέρωση του HA ώστε να προωθεί τα πακέτα στη νέα διεύθυνση.
Στη συνέχεια (σχήμα 1.11), παρατίθεται ένα παράδειγμα δια-τεχνολογικής διαπομπής ενός τερματικού με όλες τις σχετικές διαδικασίες.
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Σχήμα 1.11: Παράδειγμα διαχείρισης κινητικότητας.

Το τερματικό (mobile node – terminal), εξυπηρετείται αρχικά από το δίκτυο GRPS μέσω της αντίστοιχης διεπαφής (GPRS interface). Έτσι τα δεδομένα της εφαρμογής που χρησιμοποιεί διέρχονται από αυτό το δίκτυο μέσω του HA που επικοινωνεί με τον εξυπηρετητή της εφαρμογής (correspondent node). Στην αποστολή του επόμενου CTNP μηνύματος αίτησης για υπηρεσία (CTNP service request), το NSMS αποφασίζει να δώσει εντολή αλλαγής του δικτύου εξυπηρέτησης σε WLAN (π.χ. για λόγους κινητικότητας του χρήστη). Έτσι, το τερματικό στέλνει μέσω της αντίστοιχης διεπαφής (WLAN interface) μία αίτηση για αλλαγή της CoA προς τον HA (mobile IP registration request) και λαμβάνει την αντίστοιχη απάντηση (reply). Από εκεί και πέρα, η εφαρμογή συνεχίζει κανονικά με τη διαφορά ότι ο HA προωθεί πλέον τα πακέτα που προορίζονται για το συγκεκριμένο τερματικό μέσω της διεπαφής του WLAN.
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2. Multihoming
Η χρήση πολλαπλών διευθύνσεων (είτε στην ίδια, είτε σε πολλαπλές διεπαφές) έχει ως στόχο να καταστεί δυνατή η πρόσβαση στο διαδίκτυο μόνιμα και με όσο το δυνατόν μεγαλύτερη ανοχή σε τυχόν σφάλματα. Ιδιαίτερα μάλιστα  στην περίπτωση των κινητών τερματικών στα οποία η πιθανότητα ξαφνικής διακοπής της υπάρχουσας σύνδεσης είναι σαφώς μεγαλύτερη. Σε όλες τις αναλύσεις και περιγραφές του κεφαλαίου αυτού θεωρείται, ότι το multihoming υλοποιείται σε περιβάλλον IPv6, χωρίς αυτό να σημαίνει ότι στις περισσότερες περιπτώσεις δε θα μπορούσε να βρει εφαρμογή και σε περιβάλλοντα IPv4. Το πρωτόκολλο Mobile IPv6  είναι σχεδιασμένο, ώστε να διατηρεί το κινητό τερματικό τις IPv6 επικοινωνίες του, ενώ κινείται μεταξύ IPv6 υποδικτύων. Ωστόσο, οι προδιαγραφές του Mobile IPv6 τη δεδομένη χρονική στιγμή δε δίνουν στο κινητό τερματικό τη δυνατότητα να χρησιμοποιεί πολλαπλές διευθύνσεις ταυτόχρονα, όπως για παράδειγμα στην περίπτωση των multihomed τερματικών. Οι διευθύνσεις αυτές θα δίνονταν είτε στην ίδια, είτε σε πολλαπλές διεπαφές, γεγονός που δημιουργεί αρκετά ζητήματα. Κατά καιρούς έχουν προταθεί μεμονωμένες λύσεις, καμία όμως από τις οποίες δεν είναι ολοκληρωμένη, ώστε να επιλύονται όλα τα θέματα που πρέπει μα αντιμετωπιστούν. 
Αρχικός στόχος των παραγράφων που θα ακολουθήσουν είναι η ανάλυση των προϋποθέσεων και των απαιτήσεων που θα πρέπει να ικανοποιηθούν, ώστε να υπάρξει μια υλοποιήσιμη και συνολική λύση στην περίπτωση multihomed κινητών τερματικών που χρησιμοποιούν Mobile IPv6. Επιπλέον στόχος  είναι ο καθορισμός των θεμάτων που προκύπτουν κατά την προσπάθεια ικανοποίησης των απαιτήσεων αυτών.

Προκειμένου να επιτευχθούν οι παραπάνω στόχοι, αρχικά παρουσιάζονται οι απαιτήσεις για τη λειτουργία ενός multihomed κινητού τερματικού και επιπλέον περιγράφονται διαφορετικές περιπτώσεις όπου ένα κινητό τερματικό είναι multihomed. Σε κάθε περίπτωση αναφέρεται η διαμόρφωση που το multihomed τερματικό μπορεί να έχει (αριθμός διεπαφών, αριθμός μόνιμων διευθύνσεων – Home Addresses, αριθμός προσωρινών διευθύνσεων – Care-of Addresses).  Στη συνέχεια απαριθμούνται τα ζητήματα που προκύπτουν κατά την υλοποίηση και αναλύονται τα οφέλη που μπορούν να επιτευχθούν με τη χρήση του multihoming μέσα από την περιγραφή σχετικών πραγματικών σεναρίων. Τέλος, γίνεται μια επιγραμματική σύγκριση με το σύστημα διαχείρισης του προηγούμενου κεφαλαίου.
2.1 Υλοποίηση του Multihoming

Το Mobile IP είναι γενικά το πρωτόκολλο για τη διαχείριση κινητικότητας στα δίκτυα IP. Με τις σημερινές αναδυόμενες δυνατότητες μέσα στην ασύρματη ευρυζωνική επικοινωνία, η κινητικότητα μέσα στα δίκτυα θα αυξηθεί. Νέες εφαρμογές και πρωτόκολλα θα δημιουργηθούν και το Mobile IP είναι σημαντικό σε αυτήν την ανάπτυξη, αφού η υποστήριξη του Mobile IP απαιτείται, ώστε να επιτρέπεται στα κινητά τερματικά να κινούνται μεταξύ των δικτύων διατηρώντας τη συνδεσιμότητά τους. Στη συνέχεια θα χρησιμοποιούμε τα ακρωνύμια MIP6 για το Mobile IPv6 και ΚΤ για ένα κινητό τερματικό που χρησιμοποιεί MIP6.
Η λειτουργία του Mobile IPv6 βασίζεται στην ύπαρξη ενός οικείου δικτύου, δηλαδή ενός δικτύου στο οποίο εγγράφεται αρχικά ένας χρήστης. Στο δίκτυο αυτό βρίσκεται ο πράκτορας οικείου δικτύου (Home Agent, HA) ο οποίος αναθέτει στο τερματικό μια διεύθυνση IP (Home Address, HoA) που αντιστοιχεί στο υποδίκτυό του και το συνοδεύει όπου και αν κινείται. Εκτός από αυτή τη διεύθυνση, το τερματικό έχει και μια προσωρινή διεύθυνση (Care-of Address, CoA), η οποία του ανατίθεται ανάλογα με το σημείο πρόσβασης και ισχύει μόνο για το υποδίκτυο στο οποίο ανήκει το σημείο αυτό. Η CoA είναι κάθε φορά γνωστή στον HA, ώστε να μπορεί αυτός να προωθήσει όλα τα πακέτα που προορίζονται για το συγκεκριμένο χρήστη στη σωστή διεύθυνση. Έτσι, οποιοσδήποτε κόμβος (Correspondent Node κατά το Mobile IPv6) θέλει να επικοινωνήσει με το χρήστη αυτόν, στέλνει τα πακέτα στη HoA του τερματικού (η οποία είναι γνωστή), ενώ ο HA τα συλλαμβάνει και τα στέλνει στη (γνωστή μόνο στον ίδιο) CoA (περίπτωση IP tunneling). Η επικοινωνία με την αντίστροφη πορεία γίνεται με ανάλογο τρόπο, με τα πακέτα να διέρχονται πάλι μέσω του HA και να φέρουν τη HoA του τερματικού στα αντίστοιχα πεδία της επικεφαλίδας και όχι τη CoA.

Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι η CoA ανατίθεται στο τερματικό με δύο εναλλακτικούς τρόπους. Ο πρώτος είναι με τη χρήση του πράκτορα ξένου δικτύου (Foreign Agent, FA), ο οποίος διαχειρίζεται το υποδίκτυο που βρίσκεται το τερματικό. Στην περίπτωση αυτή η CoA είναι στην ουσία η διεύθυνση του FA, ο οποίος είναι και ο τελικός αποδέκτης των πακέτων που προορίζονται για το τερματικό, τα οποία προωθεί σε αυτό με μηχανισμούς επιπέδου ζεύξης δεδομένων και όχι επιπέδου δικτύου (αφού βρίσκονται στο ίδιο υποδίκτυο). Ο δεύτερος τρόπος είναι με τη χρήση ενός εξυπηρετητή DHCP ή αντίστοιχης λειτουργικότητας μονάδα που πιθανόν να βρίσκεται στο δίκτυο που έχει πρόσβαση το τερματικό. Εδώ το τερματικό έχει τη δική του CoA και δε χρειάζεται η συμβολή ενός FA για την επικοινωνία του. Πάντως, από τη στιγμή που θα λάβει το τερματικό μια CoA πρέπει να ενημερώσει τον HA (Mobile IP Registration), είτε μέσω του FA (αν υπάρχει) είτε με απευθείας επικοινωνία μαζί του.

Ένα τερματικό γενικά θεωρείται ότι είναι multihomed, όταν έχει πολλαπλές διευθύνσεις, είτε λόγω των πολλαπλών προθεμάτων που προωθούνται στη σύνδεση που βρίσκεται το τερματικό , είτε επειδή το τερματικό έχει πολλαπλές διεπαφές. Διεπαφή ονομάζεται το σημείο διασύνδεσης του τερματικού με κάποιο δημόσιο ή ιδιωτικό δίκτυο.

Στην περίπτωση ενός ΚΤ το multihoming μπορεί να μεταφράζεται είτε σε πολλαπλές μόνιμες διευθύνσεις (HoAs), είτε / και σε πολλαπλές προσωρινές διευθύνσεις (CoAs):

· Ένα ΚΤ θα έχει πολλαπλές HoAs, εάν πολλαπλά προθέματα προωθούνται στην οικεία σύνδεσή του ή όταν έχει πολλαπλές διεπαφές δοσμένες σε  διαφορετικές οικείες συνδέσεις.

· Ένα ΚΤ θα έχει πολλαπλές HoAs, εάν πολλαπλά προθέματα προωθούνται στην οικεία σύνδεσή του ή όταν έχει πολλαπλές διεπαφές ενωμένες σε  διαφορετικές ξένες συνδέσεις.

Μια διεύθυνση είναι έγκυρη, όταν είναι τοπογραφικά σωστή (ονομάζεται δηλαδή με βάση το πρόθεμα που δίδεται από τη σύνδεση στην οποίο βρίσκεται η διεπαφή) και προσβάσιμη.

Ένα ΚΤ λέγεται ότι χρησιμοποιεί ταυτόχρονα πολλαπλές διευθύνσεις, όταν έχει τη δυνατότητα να κάνει χρήση οποιασδήποτε εξ αυτών την ίδια χρονική στιγμή. Αυτό σημαίνει ότι το ΚΤ μπορεί να δεχτεί πακέτα με διεύθυνση προορισμού οποιαδήποτε από τις πολλαπλές διευθύνσεις και επιπλέον μπορεί να χρησιμοποιήσει οποιαδήποτε από τις διευθύνσεις αυτές ως διεύθυνση πηγής.

 Ένα ΚΤ λέγεται ότι χρησιμοποιεί ταυτόχρονα πολλαπλές διευθύνσεις όταν υπάρχει τουλάχιστον μία έγκυρη διεύθυνση για κάθε μία από τις πολλαπλές διεπαφές και το ΚΤ μπορεί να τις χρησιμοποιήσει ταυτόχρονα.
2.1.1 Απαιτήσεις για την Υλοποίηση
Για να επιτευχθούν τα οφέλη του multihoming, θα πρέπει να ικανοποιηθούν μερικές απαιτήσεις στο ΚΤ. Αυτές είναι οι εξής: 

· το ΚΤ θα πρέπει να έχει μία έγκυρη διεύθυνση για κάθε σύνδεση στην οποία μία διεπαφή είναι ενωμένη. 

· το ΚΤ θα πρέπει να έχει είτε πολλαπλές διεπαφές με τουλάχιστον μία έγκυρη διεύθυνση IP σε κάθε διεπαφή, είτε μία διεπαφή με περισσότερες από μία έγκυρες διευθύνσεις. 

· ένα ΚΤ εξοπλισμένο με πολλαπλές διεπαφές θα πρέπει να είναι σε θέση να χρησιμοποιεί ταυτόχρονα τις διεπαφές αυτές. 

· ένα ΚΤ εξοπλισμένο με πολλαπλές διεπαφές θα πρέπει να είναι σε θέση να συνδέει διακριτές διεπαφές στα διάφορα δίκτυα πρόσβασης (διακριτές ξένες συνδέσεις ή διακριτές οικείες συνδέσεις, ή συνδυασμός και των δύο) 

· εάν διάφορες διεπαφές είναι ενεργοποιημένες και είναι ρυθμισμένες με έγκυρες διευθύνσεις, το ΚΤ θα πρέπει να είναι σε θέση να διανέμει το φορτίο κίνησης του μεταξύ αυτών των διεπαφών. 

· εάν μία διεπαφή χρησιμοποιείται ως εφεδρική και η κύρια διεπαφή αποτυγχάνει (απώλεια σύνδεσης), ένας μηχανισμός θα πρέπει να είναι διαθέσιμος, ώστε να ενεργοποιηθεί γρήγορα η εφεδρική διεπαφή και να επαναδρομολογηθεί η κίνηση.

· το ΚΤ θα πρέπει να είναι σε θέση να χρησιμοποιεί τους πολλαπλούς οικείους πράκτορες ταυτόχρονα, εάν αυτοί είναι διαθέσιμοι.
· κατά την εξέταση των στόχων / οφελών θα πρέπει να λάβουμε υπόψη εάν αυτοί μπορούν να επιτευχθούν με ή χωρίς διαφάνεια. Η διαφάνεια επιτυγχάνεται, όταν κατά την αλλαγή μεταξύ των διεπαφών δεν προκαλείται διάσπαση των τρεχουσών συνόδων. Προκειμένου να επιτευχθεί η διαφάνεια, αναγκαία, αλλά όχι ικανή συνθήκη, είναι οι end-point διευθύνσεις να παραμείνουν αμετάβλητες. Και αυτό διότι το μεγαλύτερο ποσοστό της κίνησης στο διαδίκτυο πραγματοποιείται με TCP, το οποίο σε αντίθεση με το STCP, δεν μπορεί να χειριστεί πολλαπλά ζευγάρια διευθύνσεων end-point. 

Σε επόμενη παράγραφο θα αναλυθούν τα ζητήματα που προκύπτουν από τις προδιαγραφές του τρέχοντος Mobile IPv6 στην προσπάθεια να ικανοποιηθούν οι παραπάνω απαιτήσεις.

2.1.2 Περιπτώσεις Multihomed Tερματικών

Προκειμένου να βοηθηθεί η ανάλυση των πλεονεκτημάτων του multihoming από την πλευρά ενός ΚΤ, θα χρησιμοποιηθεί η παρακάτω ταξινόμηση:

· x = αριθμός των ενεργών διεπαφών
· y = αριθμός μόνιμων διευθύνσεων (HoAs)

· z = αριθμός προσωρινών διευθύνσεων (CoAs)

   Η τιμή '1' σημαίνει, ότι υπάρχει μόνο μία περίπτωση της παραμέτρου, ενώ η τιμή 'ν' σημαίνει πως υπάρχουν πολλαπλές περιπτώσεις της κάθε παραμέτρου. Μια απεικόνιση αυτής της ταξινόμησης φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. 

              Mobile Node
           HoA1         HoA2   ... HoAn   --> Mobile IP layer (y)

            |            |          |

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

      |     |        |   |          |

     CoA1   +--CoA2  +---CoA3  ... CoAn   --> IP layer (z)

      |          |        |         |

     Link1      Link2    Link3 ... Linkn  --> IPv6 Link (n/a *)

      |          |        |         |

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

            |             |         |

           IF1            IF2  ... IFn    --> Physical layer (x)

   HoA1 ::= {CoA1, 2, 3} [IF1 and IF2]

   HoA2 ::= {CoA3}       [IF2]

   Mobile Node(x = 2, y = 2, z = 3)

   * επειδή ο αριθμός των IPv6 συνδέσεων είναι ίσος με το αριθμό των CoAs, ίσος με το y
                 Σχήμα 2.1: Παρουσίαση της Ταξινόμησης
Η μεταβλητή y δείχνει τον αριθμό των HoAs που διατίθενται σε ένα τερματικό. Ένα τερματικό μπορεί να έχει πολλαπλές HoAs (y=ν) όταν: 

· το τερματικό έχει μόνο μία οικεία σύνδεση, και όλες οι HoAs του είναι βασισμένες στο ίδιο πρόθεμα IPv6 (π.χ. το τερματικό μπορεί να έχει πολλαπλές διεπαφές). 

· το τερματικό έχει μόνο μία οικεία σύνδεση, και πολλαπλές HoAs με ξεχωριστά προθέματα, επειδή υπάρχουν διάφορα προθέματα IPv6 που προωθούνται στην οικεία σύνδεση. 

· το τερματικό έχει διάφορες οικείες συνδέσεις, και έχει έτσι τουλάχιστον δύο HoAs με διαφορετικά προθέματα IPv6. 

Όπως η ταξινόμηση αυτή υποδηλώνει, το γεγονός ότι το ΚΤ έχει αρκετές HoAs είναι ανεξάρτητο από το γεγονός ότι το ΚΤ έχει πολλαπλές διεπαφές. Το γεγονός ότι το ΚΤ έχει πολλαπλές διεπαφές δεν υπονοεί ότι έχει πολλαπλές HoAs και το αντίστροφο.

Προτείνεται μια ταξινόμηση με τρεις παραμέτρους, επειδή κάθε μία από τις αυτές έχει επιρροή είτε στη συμπεριφορά / διαχείριση του ΚΤ, είτε στα πιθανά οφέλη που το ΚΤ τερματικό μπορεί να αποκτήσει από μια τέτοια διαμόρφωση. Σύμφωνα με τον αριθμό διεπαφών, σε ένα ΚΤ μπορούν πράγματι να αναμένονται διαφορετικά οφέλη. Εάν διάφορες διεπαφές είναι διαθέσιμες, μπορούν για παράδειγμα να χρησιμοποιηθούν ταυτόχρονα για να εξοικονομηθεί εύρος ζώνης. Εάν μόνο μια διεπαφή είναι διαθέσιμη σε κάποια χρονική στιγμή, αλλά το ΚΤ είναι ακόμα multihomed, πολλαπλές διευθύνσεις πηγής / προορισμού ή πολλαπλές HoAs μπορούν να χρησιμοποιηθούν ανάλογα με την κίνηση. Αυτό το χαρακτηριστικό γνώρισμα θα μπορούσε επίσης να επιτρέψει την εξισορρόπηση φορτίου.

Οι αριθμοί των HoAs και CoAs βοηθούν, ώστε να εξεταστούν όλες οι περιπτώσεις multihomed ΚΤ. Αυτές οι παράμετροι επιδρούν στον τρόπο με τον οποίο υποστηρίζεται το multihoming. Σύμφωνα με τον αριθμό των HoAs και των CoAs, απαιτούνται διαφορετικές προσεγγίσεις, όπως ποια CoA θα πρέπει να ταξινομηθεί με ποια HoA, εάν είναι απαραίτητο όλες οι CoAs να ταξινομηθούν με όλες τις HoAs, κλπ.
   Στη συνέχεια διακρίνονται δύο περιπτώσεις ανάλογα με τον αριθμό των διεπαφών του ΚΤ. Αυτή η διάκριση γίνεται για να βοηθηθεί ο αναγνώστης να καταλάβει καλύτερα τις διαφορετικές περιπτώσεις, αλλά και επειδή τα οφέλη για το ΚΤ θα είναι διαφορετικά ανάλογα με αυτήν την παράμετρο. 

· (1.1.1): 1 διεπαφή, 1 HoA, 1 CoA 

Ο κόμβος δεν είναι multihomed. Το τερματικό έχει μόνο μία διεπαφή, με μία HoA και είναι τη δεδομένη στιγμή μακριά από την οικεία σύνδεσή του (μία CoA στην ξένη σύνδεση). 

Επιτεύξιμα οφέλη: κανένα. 

· (1, ν, 1): 1 διεπαφή, διάφορες HoAs, 1 CoA 

Το τερματικό είναι multihomed, από τη στιγμή που έχει διάφορες HoAs. Αυτή η περίπτωση μπορεί να συμβεί, όταν ένα τερματικό έχει πρόσβαση στο διαδίκτυο μέσω διαφορετικών παροχέων (ISPs) και κάθε ένας προσφέρει μία υπηρεσία Mobile IPv6 στο τερματικό. Με τον τρόπο αυτό το τερματικό θα έχει μία HoA ανά παροχεά. Μόλις το τερματικό συνδεθεί σε ένα επισκεπτόμενο IPv6 υποδίκτυο, παίρνει μία CoA. Αυτή η CoA μπορεί να καταχωρηθεί με όλους τους οικείους πράκτορες (Home Agents) που παρέχονται από τους ISPs, προκειμένου το τερματικό να παραμείνει προσβάσιμο ταυτόχρονα μέσω όλων των HoAs του. 
Επιτεύξιμα οφέλη: αποκατάσταση σφαλμάτων, διανομή φορτίου, ρυθμίσεις προτίμησης. 

· (1,1,ν): 1 διεπαφή, 1 HoA, διάφορες CoAs 

Το τερματικό είναι multihomed, δεδομένου ότι έχει διάφορες CoAs. Αυτή η περίπτωση μπορεί να εμφανιστεί, όταν η διεπαφή του τερματικού συνδέεται σε μία σύνδεση, όπου προωθούνται πολλαπλά προθέματα. 

Επιτεύξιμα οφέλη: αποκατάσταση σφαλμάτων, διανομή φορτίου, διπλή ρίψη, ρυθμίσεις προτίμησης. 

· (1, ν, ν): 1 διεπαφή, διάφορες HoAs, διάφορες CoAs 

Το τερματικό είναι multihomed, δεδομένου ότι έχει πολλαπλές διευθύνσεις. Αυτή η περίπτωση μπορεί να θεωρηθεί ως ένας συνδυασμός των δύο περιπτώσεων που περιγράφονται ανωτέρω: το τερματικό έχει διάφορες HoAs (π.χ. από διαφορετικούς ISPs) και διάφορες CoAs (π.χ. επειδή το τερματικό λαμβάνει πολλαπλά προθέματα IPv6). 

Επιτεύξιμα οφέλη: αποκατάσταση σφαλμάτων, διανομή φορτίου, bicasting, ρυθμίσεις προτίμησης. 
· (ν, 1, 1): ν διεπαφές, 1 HoA, 1 CoA 

Το τερματικό είναι multihomed. Αυτή είναι μια ειδική περίπτωση ενός τερματικού με δύο διεπαφές που συνδέονται με διαφορετικά υποδίκτυα IPv6. Ένα από αυτά είναι το οικείο δίκτυο του τερματικού και επιτρέπει την άμεση χρησιμοποίηση της HoA του τερματικού (χωρίς μηχανισμούς MIPv6). Το τερματικό μπορεί να δημιουργήσει μια προσωρινή διεύθυνση IPv6 στην άλλη διεπαφή του, αλλά αυτή δεν μπορεί να καταχωρηθεί με τον οικείο πράκτορά του, επειδή το τερματικό χρησιμοποιεί την HoA του. Εάν το τερματικό αλλάξει θέση, τότε δεν θα είναι δυνατή η χρησιμοποίηση της HoA του στη διεπαφή που είναι συνδεμένη με την οικεία σύνδεσή του. 

       Επιτεύξιμα οφέλη: αδιάκοπτη πρόσβαση, αποκατάσταση σφαλμάτων, διανομή φορτίου, εξισορρόπηση φορτίου, bicasting, ρυθμίσεις προτίμησης.

· (ν, 1, ν): ν διεπαφές, 1 HoA, διάφορες CoAs 

Το τερματικό είναι multihomed. Το τερματικό έχει διάφορες διευθύνσεις από τις οποίες μπορεί να επιλέξει. Για παράδειγμα, θεωρήστε ένα τερματικό με πολλαπλές διεπαφές, κάθε μία από τις οποίες είναι συνδεδεμένη σε ένα δίκτυο IPv6 (είτε στο ίδιο, είτε όχι).Σε αυτό το παράδειγμα, τουλάχιστον μια σφαιρική διεύθυνση IPv6 έχει διαμορφωθεί σε κάθε διεπαφή. Το τερματικό έχει μόνο μία οικεία σύνδεση, και μόνο έναν οικείο πράκτορα. 

       Επιτεύξιμα οφέλη: αδιάκοπτη πρόσβαση, αποκατάσταση σφαλμάτων, διανομή φορτίου, εξισορρόπηση φορτίου, bicasting, ρυθμίσεις προτίμησης.

· (ν, ν, 1): ν διεπαφές, διάφορες HoA, 1 CoA 

Το τερματικό είναι multihomed. Αυτή η περίπτωση επεκτείνει την περίπτωση (ν, 1, 1), όταν το τερματικό έχει διάφορες HoAs, για παράδειγμα από διαφορετικούς ISPs. Η  CoA μπορεί να συνδεθεί με κάθε HoA. 

Επιτεύξιμα οφέλη: αδιάκοπτη πρόσβαση, αποκατάσταση σφαλμάτων, διανομή φορτίου, εξισορρόπηση φορτίου, bicasting, ρυθμίσεις προτίμησης.
· (ν, ν, ν): ν διεπαφές, διάφορες HoAs, διάφορες CoAs 

Το τερματικό είναι multihomed. Πολλά σενάρια μπορούν να οδηγήσουν σε αυτήν την περίπτωση. Για παράδειγμα, θεωρήστε ένα τερματικό με τρεις διεπαφές, δύο από τις οποίες είναι συνδεμένες στην οικεία σύνδεσή τους (δύο διαφορετικές HoAs) και η τελευταία είναι συνδεδεμένη σε μία επισκεπτόμενη σύνδεση, όπου προωθούνται δύο προθέματα IPv6. 

Επιτεύξιμα οφέλη: αδιάκοπτη πρόσβαση, αποκατάσταση σφαλμάτων, διανομή φορτίου, εξισορρόπηση φορτίου, bicasting, ρυθμίσεις προτίμησης.
2.1.3 Προκύπτοντα Ζητήματα στην Υλοποίηση

Η συνδεσιμότητα με το διαδικτύο είναι εγγυημένη για ένα ΚΤ, εφ' όσον διατηρείται τουλάχιστον μια διαδρομή μεταξύ του ΚΤ και του σταθερού διαδικτύου. Όταν μια εναλλακτική διαδρομή θα πρέπει να βρεθεί, ώστε να αντικατασταθεί μία αποτυχημένη, η απώλεια της προηγούμενης διαδρομής μπορεί να οδηγήσει στη διακοπή συνόδων. Νέες σύνοδοι μεταφοράς θα πρέπει να εγκατασταθούν πάνω στην εναλλακτική διαδρομή, εάν δεν υπάρχει μηχανισμός ο οποίος να πραγματοποιεί την αλλαγή αυτή διάφανα στα ανώτερα του 3 στρώματα.

Προκειμένου να επιτευχθούν άλλα αναμενόμενα οφέλη του multihoming, θα πρέπει να διατηρούνται ταυτόχρονα πολλαπλές διαδρομές (π.χ. για την εξισορρόπηση φορτίου, τη διανομή φορτίου) ή όχι (π.χ. για τον πλεονασμό) μεταξύ του κινητού τερματικού και του οικείου δικτύου (-ων). Σε μερικές περιπτώσεις, μπορεί να είναι απαραίτητη η εκτροπή πακέτων από μία (ίσως αποτυχημένη) διαδρομή σε μία εναλλακτική (ίσως πρόσφατα εγκαταστημένη) διαδρομή (π.χ. για λόγους αποκατάστασης σφαλμάτων, για λόγους προτίμησης) ή για να διανεμηθεί η κυκλοφορία μεταξύ πολλαπλών διαδρομών (π.χ. για τη διανομή φορτίου, την εξισορρόπηση φορτίου) 

Τα υπάρχοντα πρωτόκολλα μπορεί να μην είναι σε θέση να χειριστούν τέτοιες περιπτώσεις. Για να γίνει κάτι τέτοιο, θα πρέπει να αντιμετωπιστούν τα ζητήματα που αναλύονται στη συνέχεια, με κατά προτίμηση δυναμικούς μηχανισμούς. Σημειώστε ότι μερικά από τα ζητήματα αυτά σχετίζονται αποκλειστικά με το MIP6, ενώ άλλα δεν έχουν καθόλου σχέση με αυτό. Εντούτοις, τέτοια ζητήματα, τα οποία δεν έχουν να κάνουν με το MIP6, θα πρέπει να επιλυθούν προκειμένου να επιτευχθούν όλοι οι στόχοι του multihoming.

 2.1.3.1 Απόφαση σχετικά με ποια HoA θα πρέπει να δεσμευθεί μία νέα CoA 

Στις περιπτώσεις (* ,ν, *), το ΚΤ έχει πολλαπλές HoAs. Όταν το ΚΤ κινείται και αποκτήσει μία νέα CoA, η προσωρινή αυτή διεύθυνση θα πρέπει να δεσμευθεί σε κάποια συγκεκριμένη HoA. Οι τρέχουσες προδιαγραφές του MIP6 δεν παρέχουν κάποιο μηχανισμό που να καθορίζει σε ποια HoA θα πρέπει να δεσμευθεί η CoA που μόλις αποκτήθηκε. 

Χωρίς έναν τέτοιο μηχανισμό, το ΚΤ μπορεί  να μπερδευτεί και να δεσμεύσει αυτήν την CoA ενδεχομένως στη λάθος HoA. Αυτό μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα να δεσμευτεί στην ίδια HoA που είχε δεσμευτεί η προηγούμενη CoA ή σε κάποια άλλη, ανάλογα με την εφαρμογή. Θα ήταν επομένως καλύτερο να διευκρινιστεί αυτή η συμπεριφορά, έτσι ώστε όλες οι εφαρμογές να είναι συμβατές μεταξύ τους. 

2.1.3.2 Δέσμευση πολλαπλών CoAs σε μία HoA 

Στις περιπτώσεις (*, 1, ν), πολλαπλές CoAs είναι διαθέσιμες στο ΚΤ. Εντούτοις, οι τρέχουσες προδιαγραφές του MIP6 δεν επιτρέπουν την καταχώρηση πολλαπλών CoAs στην ίδια HoA. 

2.1.3.3 Χρησιμοποίηση μιας HoA ως CoA 

Στις περιπτώσεις (* ,ν, *) το ΚΤ έχει πολλαπλές HoAs. Μια HoA μπορεί να θεωρηθεί ως CoA για κάποια άλλη οικεία σύνδεση του ίδιου ΚΤ.

Για παράδειγμα, ένα ΚΤ έχει δύο HoAs (HoA1 και HoA2) σε δύο διαφορετικές οικείες συνδέσεις. Το ΚΤ   συνδέεται με αυτές τις δύο οικείες συνδέσεις μέσω δύο διεπαφών. Εάν το ΚΤ χάσει τη συνδεσιμότητά του με την πρώτη διεπαφή, τότε η HoA1 δε θα είναι προσβάσιμη. Μπορεί τότε να θελήσει να καταχωρήσει την HoA2 ως CoA για την HoA1, προκειμένου να συνεχίσει να λαμβάνει τα πακέτα που είχαν ως προορισμό την HoA1, μέσω της δεύτερης διεπαφής. 

Σύμφωνα με τον ορισμό μιας CoA, οι τρέχουσες προδιαγραφές του MIP6 απαγορεύουν την καταχώρηση μιας άλλης HoA ως CoA. Προκειμένου να αντιμετωπίσει αυτό, ένα ΚΤ θα πρέπει να είναι σε θέση να καταχωρήσει οποιαδήποτε διεύθυνση κατέχει σε οποιαδήποτε από τις HoAs του. Απαιτείται ένας μηχανισμός που να καθορίζει, πως θα αποφασίζεται ποια από τις HoA θα επιλεγεί και θα πρέπει ίσως να επεκταθούν οι ορισμοί των HoA και CoA.
2.1.3.4 Χρησιμοποίηση πολλαπλών διεπαφών ταυτόχρονα
Στις περιπτώσεις (ν, *, *) το ΚΤ έχει πολλαπλές διεπαφές. Η ταυτόχρονη χρήση διάφορων διεπαφών θα επέτρεπε σε ένα κινητό τερματικό να διανέμει τις διαφορετικές ροές μεταξύ των διεπαφών του. Το MIP6 προς το παρόν δεν επιτρέπει στο ΚΤ την καταχώρηση και χρησιμοποίηση διάφορων διεπαφών ταυτόχρονα, ανεξάρτητα από τον αριθμό των HoAs και των CoAs που το κινητό τερματικό μπορεί να έχει και ανεξάρτητα από την τοπολογία των δικτύων που αυτό είναι συνδεδεμένο.

2.1.3.5 Σχέση μεταξύ διεπαφών και HoAs 

Στις περιπτώσεις (* ,ν, *), το MIPv6 δεν καθορίζει οποιαδήποτε σχέση μεταξύ HoAs και διεπαφών, και ιδιαίτερα δεν υπάρχει κανένας μηχανισμός για τη δέσμευση HoAs σε διεπαφές. Για παράδειγμα, θεωρήστε ένα ΚΤ που εξοπλίζεται με δύο HoAs και τρεις διεπαφές. Όταν το ΚΤ συνδέεται σε μία οικεία σύνδεση μέσω μιας διεπαφής, αυτό θα πρέπει να δεσμεύσει την αντίστοιχη HoA σε αυτήν τη διεπαφή, ακόμα κι αν η HoA ήταν αρχικά ορισμένη σε κάποια άλλη διεπαφή. 

HoA1              HoA2

CoA 1         CoA2             CoA3

Iface1        Iface2          Iface3

Σχήμα 2.2: Απεικόνιση της περίπτωσης (3,2,3)

Η HoA θα πρέπει πάντα να είναι ορισμένη σε μια ενεργοποιημένη διεπαφή και εάν το ΚΤ είναι συνδεδεμένο στην οικεία σύνδεσή του, η αντίστοιχη HoA πρέπει να χρησιμοποιηθεί επάνω σε αυτήν τη διεπαφή. Σε μερικές περιπτώσεις, η HoA έπειτα θα πρέπει να επανακαταχωρηθεί σε μια άλλη διεπαφή για το ενδεχόμενο απώλειας της οικείας σύνδεσης. 

2.1.3.6 Επαναδρομολόγιση ροής 

Στις περιπτώσεις (ν, *, *), το ΚΤ έχει πολλαπλές διεπαφές. Εάν μία διεπαφή παρουσιάσει σφάλμα, οι καθιερωμένες σύνοδοι σε αυτήν τη διεπαφή θα χαθούν, εάν δε χρησιμοποιηθεί κάποιος μηχανισμός υποστήριξης, ο οποίος θα επαναδρομολογίσει τις ροές αυτές από τη χαλασμένη διεπαφή σε κάποια άλλη. 

Το MIP6 επιτρέπει σε ένα ΚΤ να κινείται με διάφανο τρόπο από μία σύνδεση πρόσβασης σε κάποια άλλη, όταν χρησιμοποιείται η ίδια διεπαφή, δηλ. στις περιπτώσεις (1, *, *). Εντούτοις, σε περιπτώσεις (ν, *, *), το MIP6 δεν παρέχει έναν μηχανισμό, ο οποίος να διαβιβάζει την κυκλοφορία από μία διεπαφή σε κάποια άλλη. 

Η ανίχνευση μετακίνησης θα πρέπει να επεκταθεί, ώστε να περιλάβει άλλες αιτίες ενεργοποίησης, όπως η απώλεια συνδεσιμότητας σε μια διεπαφή. Επιπλέον, ο επιλεγμένος μηχανισμός θα πρέπει να λειτουργεί ανεξάρτητα από τους δεσμούς που το ΚΤ είχε προηγουμένως καταχωρήσει. Η επαναδρομολόγιση μεταξύ των διεπαφών θα πρέπει να μπορεί να εκτελεσθεί διαφανώς.

2.1.3.7 Φιλτράρισμα ροών 

Στην περίπτωση (ν, *, *), ο κόμβος έχει πολλαπλές διεπαφές. Κάθε διεπαφή θα πρέπει να μπορεί να χρησιμοποιηθεί διαφορετικά σύμφωνα με κάποιες πολιτικές και προτιμήσεις που θα καθορίζουν ποια ροή θα χαρτογραφούταν σε ποια διεπαφή και / ή ποια ροή δεν πρέπει να χρησιμοποιηθεί σε κάποια δοσμένη διεπαφή. 

Προκειμένου να βελτιστοποιηθεί η σφαιρική συνδεσιμότητα ενός multihomed τερματικού, συγκεκριμένοι μηχανισμοί θα πρέπει να μπορούν να επιτρέπουν σ’ ένα κινητό τερματικό να θέτει φίλτρα σε απομακρυσμένους κόμβους (Τερματικό Ανταπόκρισης ή Οικείος Πράκτορας). 

2.1.3.8 Πολλαπλές HoAs 

Στις περιπτώσεις (ν, *, *) το τερματικό μπορεί να έχει μία από τις διεπαφές του συνδεδεμένη απευθείας σε μία οικεία σύνδεση. Αυτό μπορεί να έχει αντίκτυπο στη διαχείριση του multihoming. 

Για παράδειγμα, εάν εξετάζουμε την περίπτωση (ν, ν, ν) με έναν κόμβο που έχει τρεις διεπαφές, τρεις HoAs και δύο CoAs (που συνδέθηκαν με δύο επισκεφθέντα υποδίκτυα IPv6), οι CoAs δεν μπορούν να καταχωρηθούν στον Οικείο Πράκτορα (Home Agent) που εξυπηρετεί το τερματικό στην οικεία σύνδεση που βρίσκεται.

Διαφορετικά, η περίπτωση (ν, ν, ν) μπορεί να αναχθεί είτε στην περίπτωση (ν,ν,1), είτε στην (ν, ν, 0), ανάλογα με τον τρόπο που το τερματικό συνδέεται με το διαδίκτυο. Η περίπτωση (ν, ν, 1) συμβαίνει μόνο, όταν το τερματικό συνδέεται στη σύνδεση που επισκέπτεται με μία διεπαφή και λαμβάνει μόνο μία CoA. Άλλες διεπαφές συνδέονται στην οικεία σύνδεση (-εις). Στην περίπτωση (ν, ν, 0), δηλ. διάφορες διεπαφες, διάφορες HoAs και καμία CoA, όλες οι διεπαφές του τερματικού συνδέονται με τις αντίστοιχες οικείες συνδέσεις τους. 

2.1.4 Συμπέρασμα
Παρατηρούμε επομένως, ότι ενώ το MIPv6 μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως μηχανισμός διαχείρισης ενός multihomed τερματικού, οι αιτίες ενεργοποίησης της επαναδρομολόγισης των ροών μεταξύ διεπαφών / διευθύνσεων δεν είναι προσαρμοσμένες στη multihoming κατάσταση του τερματικού. Επίσης, σύμφωνα με τα παραπάνω υπάρχουν σενάρια στα οποία έχει δειχτεί, πως το MIPv6 είναι διφορούμενο στον ορισμό των  CoA / HoA, καθώς και στη χαρτογράφηση μεταξύ HoAs, CoAs και CoAs. Τέλος, υπάρχουν και ζητήματα τα οποία δεν έχουν άμεση σχέση με το MIPv6, αλλά θα πρέπει απαραίτητα να αντιμετωπιστούν, ώστε να επιτευχθούν όλα τα οφέλη.
2.2 Πλεονεκτήματα του Multihoming

Πολλά από τα προϊόντα που κάνουν τώρα την εμφάνισή τους στην αγορά ενσωματώνουν αρκετές τεχνολογίες πρόσβασης (τόσο ασύρματες, όσο και ενσύρματες). Ο κύριος σκοπός είναι η αρμονική συνεργασία όλων αυτών των μέσων επικοινωνίας, ώστε η πρόσβαση στο διαδίκτυο να γίνεται απρόσκοπτα (από οποιοδήποτε σημείο και οποιαδήποτε στιγμή), αφού μόνο μία τεχνολογία είναι μάλλον απίθανο να μπορέσει να επεκταθεί παντού. Έτσι λοιπόν ενδέχεται να χρειαστεί μια ροή να επαναδρομολογηθεί από μία διεπαφή σε μία άλλη, είτε λόγω απώλειας σύνδεσης, είτε λόγω αλλαγής στις συνθήκες του δικτύου.
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Σχήμα 2.3: Απεικόνιση χρησιμοποίησης του Multihoming
Διαφορετικές τεχνολογίες ενσωματώνονται επίσης, ώστε να αυξηθεί η διαθεσιμότητα του εύρους ζώνης πρόσβασης ή για να μπορεί να επιλεγεί η πιο κατάλληλη τεχνολογία ανάλογα με το είδος της ροής ή τις επιλογές του χρήστη. Βασικά, κάθε διεπαφή δικτύου έχει διαφορετικό κόστος, απόδοση, εύρος ζώνης, εύρος πρόσβασης και αξιοπιστία. Ο χρήστης πρέπει έτσι να είναι σε θέση να επιλέξει το πιο κατάλληλο σύνολο διεπαφών δικτύου ανάλογα με το δικτυακό περιβάλλον, ιδιαίτερα στα ασύρματα δίκτυα που είναι μεταβλητά και λιγότερο αξιόπιστα απ’ ότι τα ενσύρματα δίκτυα. Ο χρήστης πρέπει επίσης να είναι σε θέση να επιλέξει την πιο κατάλληλη διεπαφή ανά τύπο επικοινωνίας ή να συνδυάσει ένα σύνολο διεπαφών για να πάρει  ικανοποιητικό εύρος ζώνης. 

Στη συνέχεια επιδιώκεται να καταδειχθούν οι στόχοι και τα οφέλη του multihoming για τους σταθερούς και κινητούς οικοδεσπότες και δρομολογητές σε έναν γενικό πλαίσιο, δηλ. χωρίς εστίαση σε ζητήματα σχετικά με τους οικοδεσπότες, τους δρομολογητές ή την κινητικότητα. 
   Η παράγραφος αυτή οργανώνεται ως εξής: αρχικά υπογραμμίζονται οι στόχοι και τα οφέλη του multihoming. Κατόπιν, περιγράφονται μερικά πραγματικά σενάρια, ώστε να επεξηγηθούν και να γίνουν περισσότερο κατανοητά τα οφέλη αυτά. Έπειτα ακολουθεί μια διάκριση μεταξύ των περιπτώσεων, όπου ένα multihomed τερματικό έχει μία διεπαφή και εκείνων όπου έχει πολλαπλές διεπαφές. Τέλος περιγράφονται πιθανές ρυθμίσεις του στρώματος των δικτύων. 
2.2.1 Στόχοι και Οφέλη του Multihoming
Δεν μπορούμε να διακρίνουμε τους στόχους του multihoming από τα οφέλη, αλλά υπάρχουν διάφορες καταστάσεις όπου είναι είτε ενδεδειγμένο, είτε ευεργετικό να υπάρχει multihoming: 

2.2.1.1 Πρόσβαση παντού και πάντα

Για να παρέχεται μια εκτεταμένη περιοχή κάλυψης μέσω διακριτών τεχνολογιών πρόσβασης. Πολλαπλές διεπαφές δεσμευμένες σε διακριτές τεχνολογίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να εξασφαλιστεί μόνιμη παροχή σύνδεσης. 

2.2.1.2 Πλεονασμός / Αποκατάσταση Σφαλμάτων

Για να υπάρξει δράση στο ενδεχόμενο αποτυχίας ενός σημείου της σύνδεσης, δηλ. οι λειτουργίες ενός τμήματος συστήματος αναλαμβάνονται από το δευτερεύον σύστημα, όταν το πρωτεύον δεν είναι πλέον  διαθέσιμο (π.χ. στην περίπτωση κάποιου σφάλματος). Η συνδεσιμότητα είναι εγγυημένη εφ' όσον διατηρείται τουλάχιστον μια σύνδεση στο διαδίκτυο. 
2.2.1.3 Διανομή Φορτίου

Για να διανέμεται το φορτίο κυκλοφορίας του δικτύου μεταξύ διάφορων διαδρομών. Αυτό επιτυγχάνεται, όταν το φορτίο κυκλοφορίας μοιράζεται μεταξύ διαφορετικών συνδέσεων ανάμεσα στο τερματικό και το διαδίκτυο.

2.2.1.4 Εξισορρόπηση  Φορτίου

Για να εξισορροπείται το φορτίο μεταξύ των πολλαπλών σημείων σύνδεσης (είτε ταυτόχρονα ενεργών, είτε όχι), συνήθως επιλέγοντας τη λιγότερο φορτωμένη σύνδεση ή σύμφωνα με τις προτιμήσεις στη χαρτογράφηση μεταξύ ροών και διεπαφών. 
2.2.1.5 Bicasting (multicasting)

Για να αναπαράγεται μια συγκεκριμένη ροή ταυτόχρονα μέσω διαφορετικών διαδρομών. Αυτό ελαχιστοποιεί χαρακτηριστικά την απώλεια πακέτων στην περίπτωση επικοινωνίας πραγματικού χρόνου ή στην περίπτωση κυκλοφοριακής έκρηξης. Ελαχιστοποιεί επίσης την καθυστέρηση στην παράδοση των πακέτων που προκαλείται από ενδεχόμενη συμφόρηση και επιτυγχάνει πιο αξιόπιστη επικοινωνία σε πραγματικό χρόνο από την απλή μετάδοση. Για τον υπολογισμό κινητικότητας, στη περίπτωση bicasting είναι χρήσιμο να μη μεταδίδονται τα πακέτα, όταν το κινητό τερματικό αλλάζει διεπαφή κατά τη διάρκεια της επικοινωνίας. 

2.2.1.6 Ρυθμίσεις Προτίμησης 

Για να παρέχεται στο χρήστη, στην εφαρμογή ή στον παροχέα πρόσβασης στο διαδίκτυο (ISP) η δυνατότητα να επιλέγει την τεχνολογία μετάδοσης ή το δίκτυο πρόσβασης που προτιμάει, ανάλογα με το κόστος, την απόδοση, τις πολιτικές, την απαίτηση εύρους ζώνης, την καθυστέρηση κ.λ.π. 

2.2.1.7 Αύξηση εύρους ζώνης 

Για να παρέχεται στο χρήστη ή στην εφαρμογή περισσότερο εύρος ζώνης από αυτό που είναι διαθέσιμο μεμονωμένα με οποιαδήποτε διεπαφή. Πολλαπλές διεπαφές που είναι συνδεδεμένες σε διαφορετικές συνδέσεις μπορούν να αυξήσουν το συνολικό διαθέσιμο εύρος ζώνης. 

Κατά την εξέταση των παραπάνω στόχων / οφελών, θα πρέπει κάποιος να εξετάσει κατά πόσο αυτοί μπορούν να επιτευχθούν με ή χωρίς διαφάνεια. Η διαφάνεια επιτυγχάνεται, όταν κατά την αλλαγή μεταξύ των διεπαφών δεν προκαλείται διακοπή των τρεχουσών συνόδων. 

2.2.2 Σενάρια χρησιμοποίησης του Multihoming
Τα ακόλουθα πραγματικά σενάρια δίνουν έμφαση στα οφέλη του multihoming. Κάθε σενάριο περιέχει συνήθως περισσότερα του ενός από τα οφέλη που περιγράφηκαν στην προηγούμενη παράγραφο. Όλα τα σενάρια εστιάζουν  στις ασύρματες τεχνολογίες, παρόλο που μπορεί να μην υπάρχει καμιά διαχείριση κινητικότητας (κάποιος μπορεί να χρησιμοποιεί ασύρματη πρόσβαση στο γραφείο). 

Το πρώτο σενάριο εστιάζει στη χρησιμοποίηση δύο ασύρματων διεπαφών με σκοπό την αύξηση του εύρους ζώνης, ενώ το δεύτερο παρουσιάζει τη χρήση ρυθμίσεων προτίμησης. Το τρίτο είναι ένας συνδυασμός των δύο πρώτων. Το τέταρτο και το πέμπτο επεξηγούν, πως πολλαπλές συνδέσεις μπορούν να παρέχουν πρόσβαση στο διαδίκτυο παντού και πάντα και πως το φορτίο μπορεί να εξισορροπηθεί σύμφωνα με τις προτιμήσεις. Το τελευταίο σενάριο επεξηγεί τον πλεονασμό και τη διπλή ρίψη. 

Σενάριο 1: Εξισορρόπηση Φορτίου, Αύξηση Εύρους Ζώνης (χωρίς κινητικότητα) 

Η Μαρία είναι στο αεροδρόμιο και περιμένοντας να επιβιβαστεί στο αεροπλάνο, λαμβάνει μια κλήση από το σύζυγό της. Αυτή η φωνητική επικοινωνία πραγματοποιείται μέσω της σύνδεσης με ένα ασύρματο τοπικό δίκτυο (WLAN) με τη βοήθεια ενός από τα hot-spots. Γνωρίζει ότι αυτή πρόκειται να είναι μια μακροχρόνια πτήση και επιθυμεί να αξιοποιήσει το χρόνο αυτό πραγματοποιώντας κάποιες από τις εργασίες της. Χρησιμοποιεί λοιπόν μια σύνδεση WLAN για να κατεβάσει τα απαραίτητα δεδομένα. Εντούτοις, δεν υπάρχει αρκετός χρόνος και η Μαρία αποφασίζει να επιταχύνει τη μεταφόρτωση. Ο φορητός υπολογιστής της είναι εξοπλισμένος με μια πρόσθετη διεπαφή WLAN. Αποφασίζει να χρησιμοποιήσει την πρόσθετη αυτή διεπαφή WLAN για να συνδέθει με ένα άλλο σημείο πρόσβασης και διαμοιράζει με τον τρόπο αυτό τις διαφορετικές ροές φορτίου μεταξύ των ασύρματων διεπαφών, ώστε να επιταχυνθεί το κατέβασμα. 
Σενάριο 2: Ρυθμίσεις Προτίμησης και Διαφανής Διαπομπή Ροής (με κινητικότητα) 
Ο κ. Παπαδόπουλος βρίσκεται σε ένα σταθμό τραίνων περιμένοντας για να πάει στη δουλειά του. Εκμεταλλευόμενος το χρόνο της αναμονής χρησιμοποιεί ένα hot-spot WLAN για να κατεβάσει τις ειδήσεις από το αγαπημένο του δικτυακό κανάλι ειδήσεων. Όταν το τραίνο του αναγγέλλεται, αποφασίζει να αγοράσει ένα εισιτήριο. Εντούτοις, η υπηρεσία κράτησης εισιτηρίων είναι διαθέσιμη μόνο μέσω ενός δικτύου κινητής τηλεφωνίας ενός συγκεκριμένου παροχέα. Ενώ ο κ. Παπαδόπουλος κατεβάζει τις ειδήσεις και πραγματοποιεί την κράτηση του εισιτηρίου, λαμβάνει ένα τηλεφώνημα στο δίκτυο κινητής τηλεφωνίας και αποφασίζει να αρχίσει μια βίντεο κλήση για αυτήν την επικοινωνία. Το εύρος ζώνης και η καθυστέρηση του δίκτυο κινητής τηλεφωνίας δεν είναι επαρκή για τη βίντεο διάσκεψη, έτσι και οι δύο ροές (βίντεο/ήχος) μεταφέρονται στη σύνδεση WLAN που παρέχεται από το hot-spot. Αυτή η μεταφορά γίνεται διάφανα και χωρίς καμία επιρροή σε οποιαδήποτε άλλη ενεργή ροή. 

Σενάριο 3: Ρυθμίσεις Προτίμησης για την Οικεία Δικτύωση (σταθερή) 

 Ο κ. Μυλωνάς εργάζεται στο σπίτι για μια εκδοτική εταιρεία. Έχει ένα εσωτερικό δίκτυο, το οποίο περιλαμβάνει μια σύνδεση ADSL, ένα δημόσιο δίκτυο 802.11b WLAN από την οδό του, καθώς και μια δορυφορική σύνδεση. Η δορυφορική σύνδεση στην οποία έχει πρόσβαση είναι μόνο για κατέβασμα δεδομένων, αλλά είναι εξαιρετικά φτηνή για τηλεοπτική αναμετάδοση. Έχει παρατηρήσει ότι το 802.11b είναι αναξιόπιστο κάποιες στιγμές κατά τη διάρκεια της ημέρας, έτσι επιλέγει να στέλνει αιτήματα και περιοδικές ανανεώσεις για την τηλεοπτική αναμετάδοση μέσω ADSL και όχι μέσω WLAN, παρόλο που αυτό είναι δωρεάν. Από την άλλη πλευρά έχει ρυθμίσει το δίκτυο του να χρησιμοποιεί τη σύνδεση 802.11b τη νύχτα για να δημοσιεύει στο διαδίκτυο περιεχόμενο που περιλαμβάνει βίντεο. Μία φορά την εβδομάδα, επικοινωνεί υπερπόντια με συναδέλφους του μέσω βίντεο συνδιάσκεψης. Με τη φωνή να είναι σημαντικότερη, έχει διαμορφώσει τη σύνοδο VoIP μέσω ADSL. Το βίντεο στέλνεται με το μέγιστο ρυθμό του,  όταν το 802.11b λειτουργεί χωρίς πρόβλημα, διαφορετικά μια εικόνα ανανεώνεται περιοδικά μέσω ADSL. 

Σενάριο 4: Εξισορρόπηση φορτίου, Ρυθμίσεις Προτίμησης, Αύξηση Εύρους Ζώνης (χωρίς κινητικότητα)  

Ένα ασθενοφόρο καλείται στον τόπο ενός αυτοκινητιστικού ατυχήματος. Ένας νοσοκόμος ξεκινάει μια σύνδεση μέσω ενός δικτύου κινητής τηλεφωνίας για την αποστολή σε κάποιο νοσοκομείο ζωντανού βίντεο χαμηλού ρυθμού από το σημείο της σύγκρουσης για να αξιολογήσει η σοβαρότητα του ατυχήματος.  Συμπεραίνεται ότι ένας από τους επιβάτες έχει τραυματιστεί σοβαρά στο κεφάλι. Ο νοσοκόμος αποφασίζει να συμβουλευθεί έναν ειδικό μέσω βίντεο κλήσης. Αυτή η σύνοδος ξεκινάει από τον ειδικό μέσω του ίδιου δικτύου κινητής τηλεφωνίας. Εν τω μεταξύ, ο νοσοκόμος αιτεί το κατέβασμα των ιατρικών αρχείων του ασθενή από τον κεντρικό υπολογιστή του νοσοκομείου. Κατά τη διάρκεια της συνόδου ο νοσοκόμος αποφασίζει ότι το δίκτυο κινητής τηλεφωνίας είναι πολύ αργό για τη συγκεκριμένη μεταφόρτωση και αποφασίζει να τη μεταφέρει στη δορυφορική σύνδεση του ασθενοφόρου. Αν και αυτή η σύνδεση παρέχει ένα σημαντικά μεγαλύτερο ρυθμό, έχει παράλληλα μεγαλύτερη καθυστέρηση και μπορεί να πραγματοποιηθεί μόνο κατέβασμα. Για το λόγο αυτό, μεταφέρεται μόνο η προς τα κάτω ροή, ενώ η προς τα άνω παραμένει στο δίκτυο κινητής τηλεφωνίας. Η συνδεσιμότητα με το ασθενοφόρο επιτυγχάνεται μέσω μιας σύνδεσης WLAN μεταξύ του νοσοκόμου και του ασθενοφόρου. Παρόλο που ο νοσοκόμος εκτέλεσε μερική διαπομπή του κατεβάσματος στη δορυφορική σύνδεση, η προς τα άνω ροή και η βίντεο κλήση παραμένουν στο δίκτυο κινητής τηλεφωνίας. Αυτός ο συνδυασμός εξυπηρετεί με το καλύτερο δυνατό τρόπο τις απαιτήσεις χρονικού περιορισμού της επικοινωνίας πραγματικού χρόνου. 

Σενάριο 5: Μόνιμη Πρόσβαση και Διανομή Φορτίου (με κινητικότητα) 

Ο Νίκος οδηγεί το αυτοκίνητό του προς κάποια νέα τοποθεσία και διατηρεί συνέχεια κάποιου είδους πρόσβαση στο διαδίκτυο μέσω μιας τεχνολογίας σύνδεσης. Ο πλοηγός του αυτοκινήτου του μεταφορτώνει τις σχετικές οδικές πληροφορίες από το διαδίκτυο και το ηχοσύστημά του παίζει on-line μουσική. Όταν το αυτοκίνητό του περνά από μια περιοχή όπου είναι διαθέσιμα τόσο ένα δίκτυο WLAN υψηλού ρυθμού, όσο και ένα δίκτυο κινητής τηλεφωνίας χαμηλού ρυθμού, διανέμει το φορτίο ανάμεσα σε αυτά τα δύο δίκτυα. Όταν το αυτοκίνητό του περνά από μια περιοχή όπου είναι διαθέσιμο μόνο το δίκτυο κινητής τηλεφωνίας, διατηρεί τη σύνδεσή με το δίκτυο αυτό. 

Σενάριο 6: Πλεονασμός και Bicasting (χωρίς κινητικότητα)

Ο Δρ. Αναγνωστόπουλος εκτελεί μια επέμβαση μέσω ενός ιατρικού συστήματος μεγάλης απόστασης. Παρακολουθεί έναν ασθενή στο πεδίο της μάχης μέσα από την οθόνη, η οποία μεταφέρει εικόνες του ασθενή σε πραγματικό χρόνο. Αισθητήρες, που είναι τοποθετημένοι πάνω στα χέρια του, μεταφέρουν τις κινήσεις του σε ένα ρομπότ το οποίο πραγματοποιεί την επέμβαση στο πεδίο της μάχης. Δεδομένου ότι επέμβαση είναι κρίσιμη, η μεταφορά των εικόνων του ασθενή και της δράσης του ιατρού γίνεται με bicasting από / προς πολλαπλές διεπαφές. Έτσι σε περίπτωση που μία διεπαφή αποτύχει, η επέμβαση μεγάλης απόστασης μπορεί να συνεχιστεί. 
2.2.3 Ταξινόμηση και Προκύπτοντα Ζητήματα
Από τον ορισμό ενός multihomed τερματικού συνεπάγεται πως το τερματικό έχει διάφορες διευθύνσεις IPv6 από τις οποίες μπορεί να επιλέξει. Προκειμένου να παρουσιαστούν οι στόχοι και τα οφέλη της διαχείρισης multihomed τερματικών, διακρίνονται οι εξής δύο κύριες περιπτώσεις: το τερματικό έχει μόνο μία διεπαφή ή το τερματικό έχει διάφορες διεπαφές. 

· Περίπτωση 1: Μία διεπαφή, πολλαπλά προθέματα 

Ένα τερματικό με μία διεπαφή είναι multihomed, όταν διάφορα προθέματα προωθούνται στη διεπαφή του. Το τερματικό πρέπει επομένως να διαμορφώσει διάφορες διευθύνσεις IPv6 και να επιλέξει ποια διεύθυνση θα χρησιμοποιήσει, όταν μια επικοινωνία IPv6 πραγματοποιηθεί (π.χ. άνοιγμα μιας σύνδεσης TCP). Αυτή η επιλογή μπορεί να επηρεαστεί από πολλές παραμέτρους: προτίμηση του χρήστη, διαφορετική τιμή στα προθέματα, σημαία προτίμησης στο Δρομολογητή Προώθησης, πρόθεμα προορισμού κλπ. Απαιτείται ένας μηχανισμός επιλογής διευθύνσεων. 

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί ένα τερματικό με μία διεπαφή IEEE 802.11, που συνδέεται σε ένα σημείο πρόσβασης. Το σημείο πρόσβασης είναι συνδεδεμένο μέσω μιας Ethernet σύνδεσης με δύο δρομολογητές πρόσβασης. Κάθε δρομολογητής πρόσβασης έχει ρυθμιστεί για να στέλνει Προωθήσεις Δρομολογητών στη σύνδεση και μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως προεπιλεγμένος δρομολογητής. Διάφοροι λόγοι μπορούν να οδηγήσουν στο γεγονός ότι δύο δρομολογητές πρόσβασης είναι ανοικτοί στον  ίδιο σύνδεσμο: για παράδειγμα, τα σημεία πρόσβασης μπορούν να μοιράζονται μεταξύ διαφορετικών ISPs ή δύο δρομολογητές πρόσβασης μπορεί να χρησιμοποιούνται για πλεονασμό ή για τη διανομή φορτίου. Το τερματικό θα δημιουργήσει τότε στη διεπαφή του δύο σφαιρικές IPv6 διευθύνσεις. 

Αυτή η διαμόρφωση μπορεί να παραγάγει διαφορετικά ζητήματα / οφέλη στο τερματικό. Αναλύονται στη συνέχεια τα οφέλη και η διαδικασία που απαιτείται σε αυτό το τερματικό: 

· Πρόσβαση παντού και πάντα 

Μια τέτοια πρόσβαση δεν μπορεί να εγγυηθεί, όταν το τερματικό χάνει τη συνδεσιμότητα του στο διαδίκτυο μέσω της μοναδικής διεπαφής του (π.χ. το τερματικό βγαίνει έξω από τον τομέα κάλυψης του σημείου πρόσβασής του). 

· Πλεονασμός 

Σε περίπτωση αποτυχίας ενός IPv6 προθέματος, μία από τις διευθύνσεις του τερματικού πλέον δε θα ισχύει. Το γεγονός πως το τερματικό έχει δημιουργήσει και άλλες διευθύνσεις με άλλα προθέματα, επιτρέπει την επαναφορά από μια τέτοια αποτυχία. Ωστόσο, η διαφάνεια μπορεί να μην είναι δυνατή, εφ’ όσον οι τρέχουσες σύνοδοι που χρησιμοποιούν την άκυρη πλέον διεύθυνση, θα πρέπει να τερματιστούν και να επανεκκινηθούν κάνοντας χρήση της νέας διεύθυνσης. Για να αποφευχθεί κάτι τέτοιο, απαιτείται ένας μηχανισμός αποκατάστασης που θα επιτρέπει την επαναδρομολόγιση όλης της τρέχουσας επικοινωνίας σε κάποια από τις άλλες IPv6 διευθύνσεις. Οι χρόνοι που απαιτούνται για την ανίχνευση της αποτυχίας προθέματος και την επαναδρομολόγιση των επικοινωνιών σε κάποια από τις άλλες διευθύνσεις θεωρούνται κρίσιμοι. 

· Διανομή φορτίου

Η διανομή του φορτίου μπορεί να εκτελεσθεί στο δίκτυο, σύμφωνα με τη διεύθυνση που χρησιμοποιεί το τερματικό. Η επιλογή αυτής της διεύθυνσης, καθώς και του δρομολογητή, μπορεί να επηρεαστούν από τους κανόνες διανομής φορτίου. Σε αυτή την περίπτωση ωφελείται κυρίως το δίκτυο: εάν δηλαδή μπορούν να χρησιμοποιηθούν είτε διαφορετικοί δρομολογητές, είτε διαφορετικές διαδρομές πρόσβασης για τη μεταφορά της κίνησης στο τερματικό, το φορτίο κυκλοφορίας του δικτύου θα μπορέσει με τον τρόπο αυτό να διαμοιραστεί. 

· Εξισορρόπηση Φορτίου 

Δεδομένου ότι το τερματικό έχει μόνο μία διεπαφή, η εξισορρόπηση φορτίου (διανομή φορτίου μεταξύ των διεπαφών του τερματικού) δεν μπορεί να εκτελεσθεί. 

· Bicasting 

Η μετάδοση με bicasting μπορεί να εκτελεσθεί για να εξασφαλίσει την παράδοση των πακέτων στο τερματικό. Για να γίνει αυτό, περισσότερες από μία διευθύνσεις IPv6 θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν ταυτόχρονα για μια ροή. Αν και τα πακέτα δεν είναι απαραίτητο να διανεμηθούν σε διαφορετικές διεπαφές στο τερματικό, η διπλή ρίψη επιτρέπει στο τερματικό να αλλάξει άμεσα τη διεύθυνση που χρησιμοποιείται, εάν γίνεται χρήση ενός τέτοιου πρωτοκόλλου που να επιτρέπει την αλλαγή διεύθυνσης μιας τρέχουσας ροής. Ο συγχρονισμός μπορεί να αποτελεί ένα ζήτημα σε αυτήν την περίπτωση. Εάν χρησιμοποιούνται διαφορετικές τεχνολογίες ή διαδρομές πρόσβασης για κάθε μετάδοση, ο Χρόνος Κυκλικής Διαδρομής (Round Trip Time – RTT) μπορεί να διαφέρει από ρίψη σε ρίψη. Κατά συνέπεια ο δέκτης θα λάβει το ίδιο περιεχόμενο σε διαφορετικό χρόνο. 

· Προτιμήσεις 

Η διεύθυνση πηγής μπορεί να επιλεχτεί σύμφωνα με τις προτιμήσεις που καθορίζονται από το χρήστη ή σύμφωνα με τις προτιμήσεις που καθορίζονται από το δίκτυο. 

· Αύξηση του εύρους ζώνης 

Με μόνο μία διεπαφή σε μία σύνδεση, το τερματικό δε θα είναι γενικά σε θέση να αξιοποιήσει την αύξηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης με τη χρήση πολλαπλών προθεμάτων. Εντούτοις, κάτι τέτοιο μπορεί να επιτευχθεί έμμεσα. Για παράδειγμα, με την εναλλαγή μεταξύ των διαφορετικών διευθύνσεων, η συνολική ρυθμοαπόδοση (throughput) μπορεί να είναι υψηλότερη (π.χ. λόγω της διανομής του φορτίου). Επίσης, μερικοί κεντρικοί υπολογιστές ιστοσελίδων ή μεταφοράς αρχείων θέτουν όριο στο εύρος ζώνης μεταφοράς ανάλογα με τη διεύθυνση του πελάτη. Με τη χρησιμοποίηση διαφορετικών διευθύνσεων για τη σύνδεση με τον ίδιο κεντρικό υπολογιστή, το τερματικό μπορεί επίσης να δει μια αύξηση στο ρυθμό μεταφοράς αρχείων. 

· Περίπτωση 2: Διάφορες διεπαφές 

Το τερματικό μπορεί να χρησιμοποιήσει τις πολλαπλές διεπαφές του είτε εναλλακτικά, είτε ταυτόχρονα. Εάν χρησιμοποιεί εναλλακτικά τις διεπαφές του, το τερματικό είναι είτε multihomed εάν πολλαπλάσια προθέματα προωθούνται στην τρέχουσα σύνδεσή του (περίπτωση 1, μία διεπαφή) ή όχι multihomed εάν μόνο ένα πρόθεμα προωθείται στην τρέχουσα σύνδεσή του. Έτσι θα θεωρήσουμε ότι το τερματικό κάνει ταυτόχρονη χρήση των πολλαπλών διεπαφών του. Σε αυτή την περίπτωση το τερματικό θα πρέπει να διαμορφώσει τουλάχιστον μια διεύθυνση IPv6 ανά διεπαφή (ή διάφορες διευθύνσεις ανά διεπαφή, εάν διάφορα προθέματα αναγγέλλονται στη σύνδεσή του). Επίσης, οι πολλαπλές διεπαφές μπορούν να είναι συνδεμένες είτε στην ίδια, είτε σε διαφορετικές συνδέσεις. Αυτές οι ρυθμίσεις γεννούν διαφορετικά ζητήματα. 

Απαιτείται και σε αυτή την περίπτωση ένας μηχανισμός επιλογής διευθύνσεων, αλλά αυτή τη φορά η διεπαφή στην οποία η διεύθυνση είναι συνδεδεμένη, θα είναι μια επιπλέον παράμετρος στην επιλογή διευθύνσεων. Τα διαφορετικά χαρακτηριστικά κάθε διεπαφής μπορούν αποτελέσουν ένα πρώτο κριτήριο για το ποια διεπαφή θα χρησιμοποιηθεί. 

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι ένα τερματικό με δύο διεπαφές, καθεμία και σε διαφορετική τεχνολογία (π.χ. μία διεπαφή WLAN IEEE 802.11b και μία διεπαφή 3GPP GPRS), προκειμένου να εξασφαλίσουμε μια μεγαλύτερη περιοχή κάλυψης (πρόσβαση παντού και πάντα) και να επωφεληθούμε από τη χωρητικότητα και τις προδιαγραφές της κάθε τεχνολογίας. 

Αυτό η multihomed διαμόρφωση  μπορεί να παραγάγει διαφορετικά οφέλη για το τερματικό. Αναλύουμε τώρα τα οφέλη και τη διαδικασία που απαιτείται σε αυτό το τερματικό: 

· Πρόσβαση παντού και πάντα 

Η μόνιμη πρόσβαση είναι ευκολότερο να εγγυηθεί, όταν το τερματικό έχει 

πολλαπλές διεπαφές, από τη στιγμή  που διάφορες τεχνολογίες μπορούν να είναι διαθέσιμες την ίδια χρονική στιγμή. Εντούτοις, το τερματικό θα πρέπει να είναι σε θέση να χρησιμοποιήσει όλες τις τεχνολογίες συγχρόνως και για να διατηρεί τη συνδεσιμότητά του με το διαδίκτυο, τη στιγμή που κάποια ή κάποιες από αυτές δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί. Είναι προφανές ότι το τερματικό θα πρέπει να έχει την επιλογή να χρησιμοποιήσει οποιαδήποτε από τις διαθέσιμες τεχνολογίες, και ότι αυτή η επιλογή δε θα πρέπει να το εμποδίζει να επαναδρομολογίσει μια επικοινωνία σε κάποια άλλη διεπαφή / διεύθυνση. 

· Πλεονασμός
Δύο επίπεδα πλεονασμού μπορούν να φανούν σε αυτήν την περίπτωση: είτε μία διεύθυνση κάποιας διεπαφής πλέον δεν ισχύει (π.χ. επειδή το αντίστοιχο πρόθεμα δεν προωθείται στη σύνδεση), ή το τερματικό χάνει τη σύνδεσή του με το διαδικτύο μέσω μιας διεπαφής. Στην πρώτη περίπτωση, το γεγονός ότι μια άλλη διεύθυνση IPv6 είναι διαθέσιμη στη διεπαφή, επιτρέπει στο τερματικό να αλλάξει διευθύνσεις για τις τρέχουσες ροές. Στη δεύτερη περίπτωση, το γεγονός ότι το τερματικό διαθέτει και άλλη σύνδεση στο διαδίκτυο  μέσω κάποιας άλλης διεπαφής, επιτρέπει την επαναδρομολόγιση της τρέχουσα ροής από την προηγούμενη διεπαφή στη νέα. Σε κάθε περίπτωση, το τερματικό θα πρέπει να αλλάξει την IPv6 διεύθυνση για την τρέχουσα σύνοδο από εκείνη που πλέον δεν είναι έγκυρη μια από τις διευθύνσεις που είναι διαθέσιμες στη διεπαφή στόχου. Η επαναδρομολόγιση θα ενεργοποιήσει μια διαδικασία απόφασης, ώστε να επιλεγεί η καλύτερη διεπαφή στόχου. Και στις δύο περιπτώσεις, η διαφάνεια κατά την αλλαγή των διευθύνσεων είναι ένα σημαντικό ζήτημα. 

Απώλεια ενός προθέματος: Εάν το τερματικό χάσει ένα από το πρόθεμά του, δεν μπορεί πλέον να χρησιμοποιεί την αντίστοιχη διεύθυνση. Έτσι το τερματικό χρειάζεται έναν μηχανισμό αποκατάστασης που να του επιτρέπει να μεταφέρει όλες τις τρέχουσες επικοινωνίες σε κάποια ή κάποιες από τις άλλες IPv6 διευθύνσεις του. Οι χρόνοι που απαιτούνται για την ανίχνευση της αποτυχίας προθέματος και την επαναδρομολόγιση των επικοινωνιών σε κάποια από τις άλλες διευθύνσεις του τερματικού μπορεί να είναι κρίσιμοι. 

Αποτυχία διεπαφής: Εάν μία από τις χρησιμοποιούμενες διεπαφές απενεργοποιηθεί (απώλεια σύνδεσης με το δίκτυο ή ο δρομολογητής πρόσβασης δεν είναι πλέον προσβάσιμος), το τερματικό πρέπει να είναι σε θέση να επαναδρομολογίσει όλες τις ροές του από τη διεπαφή αυτή σε κάποια από τις υπόλοιπες που είναι ενεργές. Θα πρέπει να ληφθούν υπόψη οι χρόνοι που απαιτούνται για την ανίχνευση αυτής της αποτυχίας και την επαναδρομολόγιση της κάθε ροής. Η εξελιξιμότητα μιας τέτοιας λύσης είναι επίσης ένα ζήτημα. 

Κινητικότητα του τερματικού: Εάν το τερματικό κινείται προς μία νέα θέση σύνδεσης με κάποιο άλλο υποδίκτυο, τότε θα πρέπει να αλλάξει τις IPv6 διευθύνσεις του. Προκειμένου να διατηρηθούν όλες οι προηγούμενες επικοινωνίες του, θα πρέπει να επαναδρομολογίσει τις ροές στο νέο σημείο σύνδεσής του, όποια και αν ήταν η παλιά διεύθυνση που χρησιμοποιούνταν για τη ροή. Η εξελιξιμότητα της επαναδρομολόγισης μπορεί επίσης να εξεταστεί εδώ. 

· Διανομή φορτίου

Σε αυτή την περίπτωση ωφελείται κυρίως το δίκτυο: εάν μπορούν να χρησιμοποιηθούν είτε διαφορετικοί δρομολογητές, είτε  διαφορετικές διαδρομές πρόσβασης για τη μεταφορά της κίνησης από και προς το τερματικό, τότε το φορτίο κυκλοφορίας μπορεί να διανεμηθεί στο δίκτυο. Εάν το τερματικό χρησιμοποιεί διάφορες διευθύνσεις συγχρόνως για τις τρέχουσες συνόδους του, η διανομή φορτίου μπορεί να πραγματοποιηθεί στο δίκτυο. Αυτός ο στόχος μπορεί να αποτελέσει μία παράμετρο για την επιλογή της διεύθυνσης πηγής. 

· Εξισορρόπηση Φορτίου 

Η εξισορρόπηση φορτίου μπορεί να επιτευχθεί στο τερματικό εάν διάφορες διεπαφές χρησιμοποιούνται ταυτόχρονα. Διάφορες διεπαφές μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να διαδώσουν το φορτίο κυκλοφορίας στο τερματικό. Αυτό υπονοεί την επιλογή της χρήσης IPv6 διεύθυνσης για κάθε ροή και τη δυνατότητα επιλογής διαφορετικής διεύθυνσης για κάθε ροή.

· Bicasting 

Η μετάδοση με bicasting μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να εξασφαλίσει την παράδοση των πακέτων στο τερματικό. Επιτρέπει επίσης την άμεση επαναδρομολόγιση μεταξύ δύο διευθύνσεων / διεπαφών με μηδενική απώλεια πακέτων. Η μετάδοση με bicasting μπορεί να εκτελεσθεί εάν διάφορες διευθύνσεις IPv6 μπορούν να χρησιμοποιηθούν ταυτόχρονα για μια ροή. Η κίνηση ανάμεσα στο ανταποκρινόμενο τερματικό και το τερματικό προορισμού αναπαράγεται διπλά.

· Προτιμήσεις 

Απαιτείται η επιλογή διεπαφών και διευθύνσεων. Το πρόβλημα μπορεί να εξεταστεί με τον ίδιο ακριβώς τρόπο, όπως στην πρώτη περίπτωση (το τερματικό έχει μόνο μία διεπαφή), εάν θεωρηθεί, ότι η προτιμητέα διεπαφή αποτελεί κριτήριο για την επιλογή διευθύνσεων. Επομένως σε αυτήν την περίπτωση, η επιλογή / προτίμηση διεπαφών είναι μια συμπληρωματική παράμετρος του αλγόριθμου επιλογής διευθύνσεων. 

· Αύξηση του εύρους ζώνης 

Όταν πολλαπλές διεπαφές χρησιμοποιούνται σε μία σύνδεση, το τερματικό είναι γενικά σε θέση να αξιοποιεί αυξημένο εύρος ζώνης.
2.3 Σύγκριση με συστήματα διαχείρισης χωρίς Multihoming
Στο πρώτο κεφάλαιο έγινε μια σχετικά συνοπτική αναφορά στο σύστημα διαχείρισης NSMS. Κύριος στόχος αυτού του συστήματος ήταν η αξιοποίηση των ξεχωριστών χαρακτηριστικών και δυνατοτήτων ετερογενών δικτύων επικοινωνίας ανάλογα, τόσο με τις συνθήκες  κάλυψης της εκάστοτε περιοχής στην οποία ενδέχεται να βρίσκεται ο χρήστης, όσο και με το είδος των υπηρεσιών στις οποίες επιθυμεί εκείνος να έχει πρόσβαση. Η προσπάθεια αυτή επικεντρώθηκε αποκλειστικά στην περίπτωση χρήσης ασύρματων δικτύων, αφού αυτά, σε σχέση πάντα με τα ενσύρματα, συγκεντρώνουν τις μεγαλύτερες πιθανότητες σφάλματος, γεγονός που καθιστά το ενδεχόμενο μειωμένης αξιοπιστίας των παρεχόμενων υπηρεσιών φαινόμενο περισσότερο σύνηθες. Η συγκεκριμένη όμως λύση παρουσιάζει κάποια μειονεκτήματα συγκρινόμενη με την περίπτωση του multihoming. Τα μειονεκτήματα αυτά μπορούν πολύ απλά να διακριθούν σε δύο κατηγορίες, μέσα από την ανάλυση των οποίων γίνεται εύκολα κατανοητή η ανάγκη εξεύρεσης υλοποιήσιμου πλαισίου για τη χρησιμοποίηση του multihoming.

  Από τα οφέλη που αναλύθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο ορισμένα μόνο μπορούν να επιτευχθούν με το σύστημα διαχείρισης NSMS. Το πρώτο είναι η εξασφάλιση πρόσβασης στο διαδίκτυο σε οποιαδήποτε θέση και αν βρεθεί ο χρήστης και σε οποιαδήποτε χρονική στιγμή. Θεωρούμε όμως ως δεδομένο στην περίπτωση αυτή, ότι τουλάχιστον ένα δίκτυο θα είναι πάντα διαθέσιμο. Το δεύτερο κέρδος είναι η δυνατότητα αποκατάστασης  σφάλματος, αν και εφόσον δύο τουλάχιστον συνδέσεις είναι διαθέσιμες.  Από την άλλη όμως πλευρά, σημαντικά οφέλη, όπως η διανομή φορτίου, η διπλή ρίψη, η εξισορρόπηση φορτίου δεν είναι εφικτά. Επίσης ο χρήστης, η εφαρμογή ή ο παροχεάς πρόσβασης δεν έχουν τη δυνατότητα να επιλέξουν την τεχνολογία μετάδοσης ή το δίκτυο πρόσβασης ανάλογα με τα διάφορα κριτήρια που τους ενδιαφέρουν (π.χ. κέρδος, απόδοση, καθυστέρηση κ.α.). Τέλος, δεν μπορεί να επιτευχθεί αύξηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης με την ταυτόχρονη χρήση διαφορετικών συνδέσεων ή διεπαφών.  

Παρά το γεγονός ότι, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, μπορούμε να έχουμε έστω και κάποια πλεονεκτήματα χωρίς τη χρήση multihoming, γεννιούνται κάποια ζητήματα τα οποία καθιστούν την περίπτωση αυτή λιγότερο συμφέρουσα. Όταν η διαχείριση των ετερογενών δικτύων πραγματοποιείται χωρίς multihoming, σε κάθε χρονική στιγμή μπορεί να είναι ενεργή μία και μόνο σύνδεση μέσω του αντίστοιχου δικτύου. Στην περίπτωση λοιπόν που θα πρέπει να πραγματοποιηθεί σύνδεση με κάποιο άλλο δίκτυο είτε λόγω απώλειας σύνδεσης, είτε λόγω του ότι επιθυμείται από το χρήστη να ξεκινήσει μία νέα υπηρεσία, η οποία δεν μπορεί να υποστηριχθεί από την τρέχουσα σύνδεση, θα πρέπει όλες οι τρέχουσες σύνοδοι μαζί με αυτήν που πρόκειται να αρχίσει να μεταφερθούν στη νέα σύνδεση. Κάτι τέτοιο όμως, όπως είναι φυσικό, θα έχει ως αποτέλεσμα την απότομη αύξηση του διαχειριζόμενου φορτίου στο δίκτυο της νέας σύνδεσης. Το δίκτυο αυτό στις περισσότερες περιπτώσεις είναι το WLAN, εάν βέβαια αυτό είναι διαθέσιμο, λόγω του πλήθους των υπηρεσιών που έχει τη δυνατότητα να παρέχει. Ένα άλλο ζήτημα που θα πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη είναι η ταυτόχρονη κίνηση των ίδιων πακέτων σε δύο διαφορετικά δίκτυα κατά τη διαπομπή μεταξύ των δύο αυτών δικτύων. Κάτι τέτοιο έχει ως συνέπεια την άσκοπη κατανάλωση  πόρων του δικτύου και οι οποίοι θα μπορούσαν σε διαφορετική περίπτωση να χρησιμοποιηθούν σε κάποια άλλη σύνοδο. 
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3. Περιγραφή και ανάλυση των Προσομοιώσεων
Στο κεφάλαιο αυτό θα αναδειχθούν μέσα από την προσομοίωση κατάλληλων σεναρίων με τη βοήθεια του προσομοιωτή δικτύων NS (Network Simulator), τα μειονεκτήματα, που αναφέρθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο, στην περίπτωση μη χρήσης multihoming κατά τη διαχείριση ετερογενών δικτύων επικοινωνιών. Αρχικά γίνεται μία εισαγωγή στο πρόγραμμα NS και στα βασικά χαρακτηριστικά του. Στη συνέχεια αναλύονται  οι τοπολογίες των δικτύων που προσομοιώθηκαν και τα χαρακτηριστικά τους στοιχεία, καθώς και οι διάφορες υπηρεσίες οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν ως παρεχόμενες από τα δίκτυα αυτά. Τέλος, περιγράφονται τα σενάρια που χρησιμοποιήθηκαν και ακολουθεί η παρουσίαση των αποτελεσμάτων που λήφθηκαν, καθώς επίσης και η ανάλυση αυτών. 
3.1 Ο προσομοιωτής δικτύων (Network Simulator)

Ο NS  είναι ένας προσομοιωτής δικτύων προσανατολισμένος στα γεγονότα. Αναπτύχθηκε στο Πανεπιστήμιο του Μπέρκλεϋ και έχει ως στόχο την έρευνα στο χώρο των δικτύων και των επικοινωνιών, τόσο των ενσύρματων όσο και των ασύρματων, μέσω της προσομοίωσης μεγάλης ποικιλίας δικτύων IP. Ενσωματώνει πρωτόκολλα δικτύων όπως τα TCP και UPD, συμπεριφορές πηγών κυκλοφορίας όπως τα FTP, Telnet, ο Ιστός, CBR και VBR, μηχανισμούς διαχείρισης ουρών αναμονής δρομολογητών όπως Drop Tail, Red και CBQ, αλγορίθμους δρομολόγησης όπως Dijkstra, και πολλά περισσότερα. Ο NS ενσωματώνει επίσης πολλαπλή ρίψη (multicasting) και μερικά από τα πρωτόκολλα στρώματος MAC για τις προσομοιώσεις τοπικών δικτύων (LAN).  Ο NS άρχισε ως μία παραλλαγή του προσομοιωτή δικτύων REAL το 1989 και έχει εξελιχθεί ουσιαστικά τα τελευταία χρόνια.  Το πρόγραμμα NS είναι τώρα ένα μέρος του προγράμματος VINT  που αναπτύσσει εργαλεία για την απεικόνιση και την ανάλυση  αποτελεσμάτων προσομοίωσης, για τη μετατροπή τοπολογιών δικτύων που παράγονται από γνωστά προγράμματα σε μορφές συμβατές με τον NS. Τη δεδομένη χρονική στιγμή είναι διαθέσιμος ο  NS (έκδοση 2), που έχει γραφτεί σε C ++ και  OTcl  (γλώσσα κώδικα Tcl με αντικειμενοστραφείς επεκτάσεις που αναπτύχθηκε στο Πανεπιστήμιο MIT). Στην παράγραφο αυτή γίνεται μία σύντομη ανάλυση της βασικής δομής του NS. Τα σχήματα που χρησιμοποιούνται εδώ για την  περιγραφή της βασικής δομής και των βασικών τμημάτων δικτύου του NS είναι από  την παρουσίαση του 5ου Σεμιναρίου / Εργαστηρίου Προσομοιωτών VINT/NS. Για περισσότερες πληροφορίες για το NS και τα σχετικά εργαλεία, μπορείτε να απευθυνθείτε στην αναφορά [1].
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Σχήμα 3.1: Απλουστευμένη άποψη χρήστη του NS.  
Όπως φαίνεται στο σχήμα 3.1, κατά την απλουστευμένη άποψη ενός χρήστη, ο NS είναι αντικειμενοστρεφής διερμηνέας κειμένων Tcl (OTcl) που έχει έναν χρονικό προγραμματιστή γεγονότων προσομοίωσης, βιβλιοθήκες με αντικείμενα τμημάτων δικτύων, και βιβλιοθήκες για την οργάνωση δικτύων (βασικά η οργάνωση αυτή των δικτύων - “υδραυλική εγκατάσταση” - γίνεται μέσω συναρτήσεων της βάσης του αντικειμένου προσομοίωσης). Με άλλα λόγια για τη χρησιμοποίηση του  NS, απαιτείται προγραμματισμός στη γλώσσα  OTcl. Για την οργάνωση και το τρέξιμο ενός δικτύου προσομοίωσης, ένας χρήστης πρέπει να γράψει ένα κείμενο σε  OTcl το οποίο αρχίζει έναν χρονικό προγραμματιστή γεγονότων, οργανώνει την τοπολογία του δικτύου χρησιμοποιώντας τα αντικείμενα δικτύων και τις κατάλληλες συναρτήσεις των βιβλιοθηκών, και λέει στις διάφορες πηγές κυκλοφορίας πότε να αρχίσουν και πότε να σταματήσουν να στέλνουν πακέτα μέσω του χρονικού προγραμματιστή. Ο όρος “υδραυλική εγκατάσταση” χρησιμοποιείται για μια οργάνωση δικτύων, επειδή η οργάνωση ενός δικτύου περιλαμβάνει τη χάραξη πιθανών διαδρομών δεδομένων μεταξύ των αντικειμένων δικτύου με τη ρύθμιση του δείκτη “γειτόνων” ενός αντικειμένου στη διεύθυνση ενός άλλου κατάλληλου αντικειμένου. Όταν ένας χρήστης θέλει να κάνει ένα νέο αντικείμενο δικτύου, μπορεί εύκολα να το δημιουργήσει είτε με το γράψιμο ενός νέου αντικειμένου, είτε με τη δημιουργία ενός σύνθετου αντικειμένου από τη βιβλιοθήκη αντικειμένων, και τη χάραξη διαδρομής δεδομένων μέσω του αντικειμένου. Αυτό μπορεί να φαίνεται  ως μία περίπλοκη εργασία, αλλά οι δομές OTcl που διατίθενται καθιστούν πραγματικά την εργασία πολύ εύκολη.  Η δύναμη του NS προέρχεται ακριβώς από αυτό το μεγάλο εύρος διαθέσιμων εργαλείων και αντικειμένων.

Ένα άλλο σημαντικό συστατικό του NS εκτός από τα αντικείμενα δικτύων είναι ο χρονικός προγραμματιστής γεγονότων. Ένα γεγονός στον NS είναι μια ταυτότητα πακέτου που είναι μοναδική για ένα πακέτο με προγραμματισμένο χρόνο και με το δείκτη σε ένα αντικείμενο που χειρίζεται το γεγονός. Στον NS, ένας χρονικός προγραμματιστής γεγονότων παρακολουθεί τον χρόνο της προσομοίωσης και ενεργοποιεί όλα τα γεγονότα, που βρίσκονται στη σχετική ουρά αναμονής και τα οποία  έχουν προγραμματιστεί για τον τρέχοντα χρόνο, με την κλήση των κατάλληλων τμημάτων δικτύου, τα οποία είναι συνήθως αυτά που εξέδωσαν τα γεγονότα, και τα αφήνει να δράσουν κατάλληλα με το πακέτο που δείχνεται από το γεγονός. Τα τμήματα δικτύου επικοινωνούν το ένα με το άλλο μεταδίδοντας τα πακέτα, εντούτοις αυτό δεν καταναλώνει πραγματικό χρόνο προσομοίωσης. Όλα τα τμήματα δικτύου που πρέπει να ξοδέψουν κάποιο χρόνο προσομοίωσης κατά τον χειρισμό ενός πακέτου (δηλ. απαιτείται κάποια καθυστέρηση), χρησιμοποιούν το χρονικό προγραμματιστή με την έκδοση ενός γεγονότος για το πακέτο και αναμένοντας αυτό να ενεργοποιήσει τον εαυτό του, προτού προχωρήσουν σε περαιτέρω διαχείριση του πακέτου.  Για παράδειγμα, ένα στοιχείο διακόπτης δικτύου, το οποίο προσομοιώνει έναν διακόπτη με 20 μs καθυστέρηση, εκδίδει ένα γεγονός για ένα πακέτο που ενεργοποιείται 20 μs αργότερα από τον χρονικό προγραμματιστή. Ο χρονικός προγραμματιστής μετά από 20 μs αφαιρεί το γεγονός από τη σχετική ουρά και το ενεργοποιεί στον διακόπτη, ο οποίος με τη σειρά του μεταβιβάζει το πακέτο στο κατάλληλο τμήμα σύνδεσης προορισμού. Μια άλλη χρήση ενός χρονικού προγραμματιστή γεγονότων είναι ως χρονόμετρο. Για παράδειγμα, το TCP χρειάζεται ένα χρονόμετρο για να παρακολουθήσει τη λήξη του χρόνου μετάδοσης ενός πακέτου, ώστε να το αναμεταδώσει (μετάδοση ενός πακέτου με τον ίδιο TCP αριθμό πακέτου, αλλά διαφορετική NS ταυτότητα πακέτου). Τα χρονόμετρα χρησιμοποιούν τους χρονικούς προγραμματιστές γεγονότων κατά τρόπο παρόμοιο με την καθυστέρηση. Η μόνη διαφορά είναι ότι το χρονόμετρο μετρά ένα χρονικό διάστημα που συνδέεται με κάποιο πακέτο και κάνει μια κατάλληλη ενέργεια σχετική με εκείνο το πακέτο μετά το πέρας ενός προκαθορισμένου χρονικού διαστήματος, χωρίς επομένως να προσομοιώνει μια καθυστέρηση. 
Ο NS έχει γραφτεί όχι μόνο σε OTcl, αλλά επίσης και σε C ++ . Για λόγους αποδοτικότητας, ο NS χωρίζει τις υλοποιήσεις διαδρομών δεδομένων από τις υλοποιήσεις ελέγχου διαδρομών. Προκειμένου να μειωθεί ο χρόνος επεξεργασίας πακέτων και γεγονότων (όχι ο χρόνος προσομοίωσης), ο χρονικός προγραμματιστής γεγονότων και τα βασικά αντικείμενα τμημάτων δικτύου στη διαδρομή δεδομένων γράφονται και συντάσσονται χρησιμοποιώντας C ++, Αυτά τa αντικείμενα μετά τη σύνταξή τους τίθενται στη διάθεση του διερμηνέα OTcl μέσω ενός συνδέσμου OTcl που δημιουργεί για κάθε ένα από τα αντικείμενα C ++ το αντίστοιχο αντικείμενο OTcl και κάνει τις συναρτήσεις ελέγχου και τις διαμορφώσιμες μεταβλητές που διευκρινίζονται από το αντικείμενο C ++ να ενεργούν ως συναρτήσεις και μεταβλητές  του αντίστοιχου αντικειμένου OTcl. Κατ' αυτό τον τρόπο, ο έλεγχος των αντικειμένων C ++ δίνεται στην OTcl. Είναι επίσης δυνατό να προστεθούν συναρτήσεις και μεταβλητές μελών στο συνδεμένο με την OTcl αντικείμενο C ++. Τα αντικείμενα της  C ++ που δεν ελέγχονται κατά τη διάρκεια μιας προσομοίωσης ή δε χρησιμοποιούνται εσωτερικά από κάποιο άλλο αντικείμενο, δε χρειάζεται να συνδεθούν με την OTcl. Επιπλέον, ένα αντικείμενο (όχι στη διαδρομή δεδομένων) μπορεί να υλοποιηθεί εξ ολοκλήρου σε OTcl. Το σχήμα 2 παρουσιάζει ένα παράδειγμα ιεραρχίας αντικειμένων σε C ++ και OTcl. Ένα πράγμα που αξίζει να σημειωθεί στο σχήμα είναι ότι για τα αντικείμενα C ++ για τα οποία υπάρχει μία OTcl σύνδεση και τα οποία έχουν μία ιεραρχία, υπάρχει ένα αντίστοιχο αντικείμενο OTcl με ιεραρχία πολύ παρόμοια με αυτήν της C ++.
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Σχήμα 3.2:  C ++ και OTcl: Η δυαδικότητα.  
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Σχήμα 3.3: Γενική αρχιτεκτονική του NS.  

Στο σχήμα 3.3 παρουσιάζεται η γενική αρχιτεκτονική του NS. Σε αυτό σχήμα ένας απλός χρήστης (όχι ένας προγραμματιστής του NS) μπορεί να θεωρηθεί ότι βρίσκεται στην κάτω αριστερή γωνία, σχεδιάζοντας και τρέχοντας προσομοιώσεις σε Tcl  χρησιμοποιώντας αντικείμενα προσομοίωσης από η βιβλιοθήκη OTcl. Ο χρονικός προγραμματιστής γεγονότων και τα περισσότερα από τα τμήματα δικτύου έχουν υλοποιηθεί με χρήση  C ++ και είναι διαθέσιμα σε OTcl μέσω ενός συνδέσμου OTcl που έχει υλοποιηθεί χρησιμοποιώντας tclcl. Όλο αυτό μαζί δημιουργεί  τον NS, ο οποίος είναι ένας διερμηνέας Tcl αντικειμενοστραφώς εκτεταμένος με βιβλιοθήκες προσομοίωσης δικτύων. 

Σε αυτήν την παράγραφο εξετάστηκε εν συντομία η γενική δομή και αρχιτεκτονική του NS. Σε αυτό το σημείο, κάποιος μπορεί να αναρωτηθεί με ποιο τρόπο μπορούν να αποκτηθούν τα αποτελέσματα της προσομοίωσης στον NS. Όπως φαίνεται στο σχήμα 3.1, όταν μια προσομοίωση τελειώσει, ο NS παράγει ένα ή περισσότερα αρχεία με τη μορφή κειμένου, που περιέχουν τα λεπτομερή στοιχεία της προσομοίωσης, εάν βέβαια κάτι τέτοιο έχει καθοριστεί να γίνει στον κώδικα Tcl (ή πιο συγκεκριμένα, OTcl). Τα στοιχεία αυτά μπορούν να χρησιμοποιηθούν είτε για την ανάλυση της προσομοίωσης, είτε ως εισαγωγικά στοιχεία σε ένα γραφικό εργαλείο απεικόνισης προσομοιώσεων που ονομάζεται Network Animator (NAM), και το  οποίο αναπτύσσεται στα πλαίσια του προγράμματος VINT.  Το NAM έχει ένα φιλικό γραφικό περιβάλλον χειρισμού παρόμοιο με αυτό μιας συσκευής αναπαραγωγής  CD (play, fast forward, rewind, pause κλπ.), και έχει επίσης έναν ελεγκτή ταχύτητας απεικόνισης. Επιπλέον, μπορεί να παρουσιάσει γραφικά πληροφορίες, όπως η ρυθμαπόδοση και ο αριθμός των χαμένων πακέτων σε κάθε σύνδεση, παρά το γεγονός ότι οι  γραφικές αυτές πληροφορίες δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ακριβή ανάλυση της προσομοίωσης.
3.2 Περιγραφή Υπηρεσιών και Τοπολογιών Δικτύων

Κατά την προσομοίωση των σεναρίων που θα αναλυθούν σε επόμενη παράγραφο, χρησιμοποιήθηκαν υπηρεσίες (services) που αντιπροσωπεύουν διαφόρων τύπων εφαρμογές , με διαφορετικές απαιτήσεις και διαφορετικά χαρακτηριστικά. Χρησιμοποιήθηκαν επίσης διαφορετικές τοπολογίες οι οποίες αναπαριστούν τα διαφορετικά διαθέσιμα δίκτυα και στα πλαίσια των οπίων παρέχονται οι υπηρεσίες που προαναφέρθηκαν. Στη παράγραφο αυτή περιγράφονται τόσο οι υπηρεσίες αυτές, όσο και οι τοπολογίες δικτύων. 
3.2.1 Υπηρεσίες
Πιο αναλυτικά, οι υπηρεσίες οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν είναι οι εξής:

· Υπηρεσία κλήσης VoIP.Το Voice over IP ή VoIP ή ιντερνετική τηλεφωνία χαρακτηρίζει μια ομάδα πρωτοκόλλων-τεχνολογιών (H.323, SIP), η οποία προσφέρει φωνητική συνομιλία σε πραγματικό χρόνο με σχετικά καλή ποιότητα πλέον και στην ουσία χωρίς κόστος. Οι συνομιλίες αυτές παραδοσιακά γίνονταν αποκλειστικά μέσω PC που ήταν συνδεδεμένο με το διαδίκτυο και διέθετε μικρόφωνο, ακουστικά και το κατάλληλο λογισμικό. Η κλήση κατέληγε σε ένα άλλο, ανάλογα εξοπλισμένο, PC χωρίς να υπάρχει κάποια επιπλέον χρώση, εκτός από αυτή της πρόσβασης στο Internet, αφού στη συγκεκριμένη επικοινωνία δεν μεσολαβεί κάποιος παραδοσιακός φορέας τηλεπικοινωνιών παρά μόνο το Internet.Τον τελευταίο καιρό έχουν εμφανιστεί οι λεγόμενοι ιντερνετικοί τηλεπικοινωνιακοί φορείς, οι οποίοι προσφέρουν προώθηση των κλήσεων VoIP σε σταθερά δίκτυα τηλεπικοινωνιών σε εξαιρετικά χαμηλό κόστος, αλλά όχι το αντίστροφο. Μερικοί εξ αυτών έχουν παρουσιάσει και ειδικές τηλεφωνικές συσκευές USB VoIP, οι οποίες συνεργάζονται με το αντίστοιχο λογισμικό στο PC και καθιστούν τις κλήσεις μέσω Internet σαφώς πιο λειτουργικές. 

· Υπηρεσία  βίντεο κλήσης (video conference). Μια  βίντεο κλήση  είναι ένα σύνολο διαλογικών  τηλεπικοινωνιακών τεχνολογιών  που επιτρέπουν σε δύο ή περισσότερες σημεία να αλληλεπιδράσουν μέσω ταυτόχρονων τηλεοπτικών και ακουστικών μεταδόσεων διπλής κατεύθυνσης. Η βασική τεχνολογία που χρησιμοποιείται σε ένα σύστημα τηλεδιάσκεψης (VTC) είναι η ψηφιακή συμπίεση των ακουστικών και τηλεοπτικών ροών σε πραγματικό χρόνο.  Μπορούν να επιτευχθούν ποσοστά συμπίεσης μέχρι και 1:500. Τα ψηφιακά δεδομένα που προκύπτουν διαβιβάζονται μέσω ψηφιακών δικτύων. 

· Υπηρεσία βίντεο (Video Streaming). Πρόκειται για τη μετάδοση βίντεο κωδικοποιημένων σε μορφή MPEG-4. Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να παρακολουθεί στη συσκευή του βίντεο είτε σε πραγματικό χρόνο (π.χ. ψηφιακή τηλεόραση, είτε βίντεο ποικίλου περιεχομένου, που βρίσκονται αποθηκευμένα σε κάποια βάση δεδομένων του εξυπηρετητή της συγκεκριμένης υπηρεσίας. Λόγω του υψηλού ρυθμού μετάδοσης που απαιτείται, η υπηρεσία αυτή μπορεί να προσφερθεί από δίκτυα με υψηλό ρυθμό εξυπηρέτησης.

· Υπηρεσία πρόσβασης στο διαδίκτυο (Web Browsing).  Πρόκειται για την κλασική υπηρεσία πρόσβασης στο internet. Εδώ ο χρήστης μπορεί για παράδειγμα να επισκεφθεί κάποια ιστοσελίδα ή να ελέγξει το λογαριασμό ηλεκτρονικού ταχυδρομείου του. 
· Υπηρεσία μεταφοράς δεδομένων. Πρόκειται για την παροχή στο χρήστη της δυνατότητας να μεταφέρει δεδομένα της επιλογής του από κάποιον εξυπηρετητή FTP.
Στον παρακάτω πινάκα παρουσιάζονται για τις παραπάνω υπηρεσίες οι ονομαστικοί ρυθμοί μετάδοσης και το μέγεθος των πακέτων, όπως αυτά θεωρήθηκαν κατά την υλοποίηση των υπηρεσιών.

	 
	Ρυθμός Μετάδοσης (kbps)
	Μέγεθος Πακέτου (bytes) 

	Κλήση VoIP
	16
	60

	Βίντεο Κλήση
	64
	350

	Βίντεο
	128
	1024

	Πρόσβαση στο Διαδίκτυο
	32
	512

	Μεταφορά Δεδομένων
	64
	1500


Πίνακας 3.1: Ρυθμοί μετάδοσης και μεγέθη πακέτων των υπηρεσιών.
Όλες αυτές οι υπηρεσίες δεν μπορούν να εξυπηρετηθούν από όλα τα δίκτυα. Στον πίνακα 3.2 παρουσιάζεται ακριβώς ποιες υπηρεσίες υποστηρίζονται από ποια δίκτυα. 

	Υπηρεσίες ανά τεχνολογία δικτύου

	
	UMTS
	WLAN
	DVB

	Κλήση VoIP
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	Βίντεο Κλήση
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	Βίντεο
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	Πρόσβαση στο Διαδίκτυο
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	Μεταφορά Δεδομένων
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Πίνακας 3.2: Υπηρεσίες που υποστηρίζει κάθε δίκτυο.

3.2.2 Τοπολογίες Δικτύων 

Κοινό χαρακτηριστικό όλων των ασύρματων δικτύων που υλοποιήθηκαν είναι οι βάσεις BS, οι κόμβοι δηλαδή οι οποίοι συνδέονται ασύρματα με τα κινητά τερματικά και αποτελούν τον ενδιάμεσο κρίκο για τη σύνδεση των τερματικών αυτών με το υπόλοιπο δίκτυο. Στο δίκτυο UMTS, που υλοποιήθηκε στα πλαίσια της εργασίας αυτής, οι βάσεις συνδέονται με τους κόμβους υποστήριξης SΝ, που με τη σειρά τους είναι συνδεδεμένοι με τον gateway. Ο κόμβος αυτός αποτελεί την είσοδο ή έξοδο του δικτύου προς το διαδίκτυο. Από τον κόμβο αυτό διέρχεται όλη η κίνηση, η οποία είτε έχει προορισμό κάποιο από τα κινητά τερματικά που είναι συνδεδεμένα στο δίκτυο UMTS και προέρχεται από το διαδίκτυο, είτε προέρχεται από κάποιο από τα κινητά αυτά τερματικά με προορισμό το διαδίκτυο. Τέλος, στον gateway είναι συνδεδεμένος και ένας κόμβος κίνησης (Traffic Node) για τη δημιουργία, όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό κίνησης στο δίκτυο, προκειμένου να μειωθεί με τον τρόπο αυτό η ανάγκη χρησιμοποίησης μεγάλου αριθμού τερματικών κατά την πραγματοποίηση των σχετικών μετρήσεων.
· UMTS
Στο σχήμα 3.4 παρουσιάζεται η τοπολογία του δικτύου UMTS που υλοποιήθηκε, όπως αυτή απεικονίζεται με τη βοήθεια του NAM. Εδώ θα πρέπει να σημειωθεί, ότι στο σχήμα αυτό δε φαίνονται τα κινητά τερματικά τα οποία είναι συνδεδεμένα με τις βάσεις BS.
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Σχήμα 3.4: Τοπολογία δικτύου UMTS.
· WLAN

Το δίκτυο WLAN αποτελείται ουσιαστικά από ένα τοπικό δίκτυο LAN. Στο δίκτυο αυτό είναι συνδεδεμένες οι βάσεις BS, ο κόμβος κίνησης και ο gateway, όπως αυτά περιγράφηκαν παραπάνω. Ο gateway και εδώ συνδέεται απευθείας με το διαδίκτυο.

Στο  σχήμα 3.5 παρουσιάζεται η τοπολογία των δύο όμοιων δικτύων WLAN που υλοποιήθηκαν, χωρίς και σε αυτή την περίπτωση να φαίνονται τα κινητά τερματικά.
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Σχήμα 3.5: Τοπολογία δύο δικτύων WLAN.
· DVB
Το δίκτυο DVB εμφανίζει την πιο απλή τοπολογία, αφού αυτή αποτελείται από τη βάση BS, στην οποία είναι συνδεδεμένα όλα τα κινητά τερματικά, τον gateway και τον κόμβο που παριστάνει το διαδίκτυο.

Στο σχήμα 3.6 παρουσιάζεται η τοπολογία του δικτύου DVB, χωρίς και πάλι να φαίνονται τα κινητά τερματικά.
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Σχήμα 3.6: Τοπολογία δικτύου DVB.
3.3 Λεπτομέρειες Υλοποίησης

Για την πραγματοποίηση των μετρήσεων, που θα αναλυθούν σε επόμενη παράγραφο, χρησιμοποιήθηκε η έκδοση 2.29.2 του Network Simulator (NS). Στη συνέχεια αναφέρονται τα βασικά χαρακτηριστικά για την υλοποίηση τόσο των υπηρεσιών, όσο και των δικτύων, όπως αυτά θεωρήθηκαν στον κώδικα TCL που παρατίθεται στο παράρτημα.

3.3.1 Υλοποίηση Υπηρεσιών

Για την υλοποίηση όλων των υπηρεσιών χρησιμοποιήθηκε ένας πράκτορας UDP στον οποίο τοποθετήθηκε μία εφαρμογή παραγωγής κίνησης με εκθετικό τρόπο. Οι πράκτορες αυτοί τοποθετήθηκαν τόσο στον κόμβο, που για κάθε δίκτυο αναπαριστά το διαδίκτυο (Internet), όσο και στον κόμβο που αναπαριστά το αντίστοιχο κινητό τερματικό στην περίπτωση των κλήσεων VoIP και των βίντεο κλήσεων. Οι παράμετροι, οι οποίοι διαφοροποιούν τη μία υπηρεσία από την άλλη είναι ο χρόνος έκρηξης (burst time), ο χρόνος ηρεμίας (idle time), το μέγεθος του πακέτου (packet size), καθώς επίσης και ο ρυθμός μετάδοσης (rate). Στο συνολικό χρονικό διάστημα που μία υπηρεσία είναι ενεργή, οι χρόνοι έκρηξης και ηρεμίας, εκφράζουν το ποσοστό του χρόνου αυτού στο οποίο έχουμε αποστολή πακέτων. Η υπηρεσία πρόσβασης στο διαδίκτυο, για παράδειγμα, έχει πολύ μεγαλύτερο χρόνο ηρεμίας απ’ ότι έκρηξης, ενώ η υπηρεσία βίντεο στην οποία έχουμε σταθερό ρυθμό μετάδοσης δεδομένων, αυτό έχει ως αποτέλεσμα οι δύο χρόνοι να είναι ίσοι. Το μέγεθος των πακέτων, όσο και ο ρυθμός με τον οποίο αυτά αποστέλλονται μπορούν να καθοριστούν με τη βοήθεια των αντίστοιχων παραμέτρων.

Στον πίνακα 3.3 που ακολουθεί παρουσιάζονται συγκεντρωμένες οι τιμές των παραμέτρων που αναφέρθηκαν παραπάνω για κάθε υπηρεσία ξεχωριστά.

	 
	Χρόνος Έκρηξης            (ms)
	Χρόνος Ηρεμίας     (ms)  
	Μέγεθος Πακέτου (bytes)
	Ρυθμός Μετάδοσης (kbps)

	Κλήσεις VoIP
	500
	500
	60
	24

	Βίντεο Κλήσεις
	700
	300
	350
	64

	Βίντεο
	500
	500
	1000
	128

	Πρόσβαση στο Διαδίκτυο
	100
	900
	512
	32

	Μεταφορά Δεδομένων
	950
	50
	1000
	64


Πίνακας 3.3: Τιμές παραμέτρων υλοποίησης για κάθε υπηρεσία.

3.3.2 Υλοποίηση Δικτύων

Ο NS τη δεδομένη χρονική στιγμή δε διαθέτει έτοιμο κώδικα για δίκτυα UMTS, DVB και WLAN, παρά μόνο για τοπικά δίκτυα LAN. Για το λόγο αυτό θεωρήσαμε και για τα τρία δίκτυα, ότι τα κινητά τερματικά συνδέονται ασύρματα με τις βάσεις τους με τη βοήθεια του προτύπου IEEE 802.11.  Οι μόνες διαφοροποιήσεις για κάθε δίκτυο, όπως θα αναλυθούν στη συνέχεια, αφορούσαν την καθυστέρηση (delay) και το εύρος ζώνης (bandwidth) του διαύλου επικοινωνίας. Μια τέτοια θεώρηση κατέστη δυνατή λόγω του ότι οι μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν δεν αφορούσαν την ειδικότερη δομή σε επίπεδο στρωμάτων του κάθε δικτύου. Για κάθε δίκτυο λοιπόν οι λεπτομέρειες της υλοποίησης είναι οι εξής:

· UMTS

Στο δίκτυο UMTS η καθυστέρηση του καναλιού της ασύρματης σύνδεσης είναι 10ms, ενώ το εύρος ζώνης 384kbps. Επιπλέον οι βάσεις BS συνδέονται με τους κόμβους NS μέσω αμφίδρομων γραμμών με καθυστέρηση 20ms και εύρος ζώνης 2Mbps. Οι κόμβοι NS και ο κόμβος κίνησης συνδέονται με τον gateway μέσω αμφίδρομων γραμμών με καθυστέρηση 30ms και εύρος ζώνης 2Mbps, ενώ ο gateway συνδέεται με τον κόμβο του διαδικτύου μέσω αμφίδρομης γραμμής με καθυστέρηση 60ms και εύρος ζώνης 1Mbps. Το εύρος ζώνης στη γραμμή σύνδεσης gateway-διαδικτύου έχει επίτηδες επιλεγεί να είναι μικρό, ώστε να μπορούν πιο εύκολα να μελετηθούν φαινόμενα κυκλοφοριακής συμφόρησης. 

· WLAN

Στο δίκτυο WLAN η καθυστέρηση του καναλιού της ασύρματης σύνδεσης είναι 5ms, ενώ το εύρος ζώνης 5Μbps. Οι βάσεις BS, ο κόμβος κίνησης και ο gateway αποτελούν μέρος ενός τοπικού δικτύου LAN, το οποίο έχει καθυστέρηση 1ms και εύρος ζώνης 100Mbps. Ο gateway συνδέεται με τον κόμβο του διαδικτύου μέσω αμφίδρομης γραμμής με καθυστέρηση 55ms και εύρος ζώνης 1,5Mbps.

· DVB
Στο δίκτυο DVB η καθυστέρηση του καναλιού της ασύρματης σύνδεσης είναι 1ms, ενώ το εύρος ζώνης 20Μbps. Η βάση BS συνδέεται με τον gateway μέσω γραμμής με καθυστέρηση 10ms και εύρος ζώνης 3Mbps, ενώ ο gateway συνδέεται με τον κόμβο του διαδικτύου μέσω γραμμής με καθυστέρηση 50ms και εύρος ζώνης 1Mbps.

Στον πίνακα 3.4 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι καθυστερήσεις και τα εύροι ζώνης για το κάθε δίκτυο.

	 
	Καθυστέρηση

(ms)
	Εύρος  Ζώνης     

(Μbps)

	UMTS
	 10
	0,384

	WLAN
	  5
	            5

	DVB
	  1
	           20


Πίνακας 3.4: Χαρακτηριστικά ασύρματης σύνδεσης για κάθε δίκτυο.

· Κόμβοι 

Για τη δημιουργία ενός δικτύου στο οποίο υπάρχουν και ασύρματοι κόμβοι (τα κινητά τερματικά και οι αντίστοιχες βάσεις τους) είναι απαραίτητη η χρήση ιεραρχικών διευθύνσεων για τον κάθε κόμβο.  Ο κάθε ασύρματος κόμβος πληροί τις προδιαγραφές καθυστέρησης και εύρους ζώνης του εκάστοτε δικτύου. Η μόνη διαφορά ανάμεσα σε έναν κόμβο που παριστάνει κάποιο κινητό τερματικό και σε αυτόν που παριστάνει κάποια βάση, εντοπίζεται στη δυνατότητα του δεύτερου να δρομολογεί πακέτα. Οι υπόλοιποι ενσύρματοι κόμβοι, οι οποίοι συμπληρώνουν την τοπολογία του κάθε δικτύου είναι απλοί κόμβοι χωρίς κάποιο χαρακτηριστικό άξιο αναφοράς. 

3.4 Σενάρια και Πειραματικά Αποτελέσματα

Στην παράγραφο αυτή γίνεται μια αναλυτική παρουσίαση των σεναρίων τα οποία προσομοιώθηκαν, όπως έχει ήδη αναφερθεί με τη βοήθεια του προσομοιωτή δικτύων NS. Κοινό χαρακτηριστικό όλων των σεναρίων είναι η μελέτη της περίπτωσης, όπου χρήστες οι οποίοι χρησιμοποιούν κάποια υπηρεσία σε ένα δίκτυο, επιθυμούν σε μια δεδομένη χρονική στιγμή να ξεκινήσουν και κάποια δεύτερη υπηρεσία μη υποστηριζόμενη από το δίκτυο που ήδη χρησιμοποιούν. Αναγκαστικά λοιπόν οι νέες υπηρεσίες θα εξυπηρετηθούν από κάποιο άλλο διαθέσιμο δίκτυο που θα τις υποστηρίζει. Κατά την ανάλυση λοιπόν των σεναρίων μελετάμε τη συμπεριφορά και τις επιδόσεις ενός περιβάλλοντος ετερογενών δικτύων τηλεπικοινωνιών σε δύο διαφορετικές περιπτώσεις διαχείρισης. Στην πρώτη από αυτές θεωρείται πως γίνεται χρήση του multihoming, ενώ στη δεύτερη πως πραγματοποιείται απλή διαχείρηση. Με τον τρόπο αυτό επιχειρείται να αναδειχθούν και να τεκμηριωθούν με όσο το δυνατόν πιο πρακτικό τρόπο τα οφέλη του multihoming στην επίδοση των δικτύων και την αξιοπιστία των παρεχόμενων υπηρεσιών. Σε αυτή την προσπάθεια η χρησιμοποίηση του NS είναι απαραίτητη, ώστε να καταστεί δυνατή η πραγματοποίηση των σχετικών μετρήσεων σε εικονικά δίκτυα ευρύτερης κλίμακας, όπου μεγάλος αριθμός κινητών τερματικών κάνει χρήση των παρεχόμενων υπηρεσιών ταυτόχρονα. Κάτι τέτοιο, όπως είναι φυσικό , θα ήταν πρακτικά αδύνατο να γίνει στα πλαίσια ενός πραγματικού πειραματικού περιβάλλοντος.

Τα δεδομένα της προσομοίωσης με τον NS καταγράφονται σε ένα αρχείο κειμένου. Τα δεδομένα αυτά αφορούν στις χρονικές στιγμές, που ένα πακέτο μιας συγκεκριμένης ροής εισέρχεται στην ουρά αναμονής κάποιου κόμβου, εξέρχεται από αυτήν, φτάνει στον άλλο κόμβο της σύνδεσης ή χάνεται , καθώς και σε άλλα στοιχεία σχετικά με την πορεία του πακέτου από τη στιγμή που δημιουργείται μέχρι και τη στιγμή που αυτό θα φτάσει στο προορισμό του. Τα δεδομένα λοιπόν αυτά και τα οποία έχουν καταγραφεί στο αρχείο κειμένου, τα επεξεργαστήκαμε με τη βοήθεια της εφαρμογής Tracegraph. Η επεξεργασία αυτή είχε ως αποτέλεσμα την εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων για τις επιδόσεις και την αξιοπιστία του κάθε δικτύου, συμπεράσματα τα οποία παρουσιάζονται στη συνέχεια κατά την ανάλυση των προσομοιώσεων των διάφορων σεναρίων.
Με τη βοήθεια του NS και χρησιμοποιώντας μια συνάρτηση που γράφτηκε σε TCL μπορούσαμε να προσδιορίσουμε την κίνηση σε kbps στη γραμμή που συνδέει το διαδίκτυο με τον gateway κάθε δικτύου σε τακτά χρονικά διαστήματα σε όλη τη διάρκεια της προσομοίωσης. Με τον τρόπο αυτό  φτιάξαμε διαγράμματα για κάθε σενάριο και για τις περιπτώσεις διαχείρισης με ή χωρίς multihoming, με τη βοήθεια των οποίων έχουμε μια εικόνα σχετικά με το πως η ροή των πακέτων των διάφορων υπηρεσιών κατανέμεται μεταξύ των δικτύων που κάθε φορά μας ενδιαφέρουν. 
Τα βασικά στοιχεία που χαρακτηρίζουν τις δύο περιπτώσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω κατά την προσομοίωση των σεναρίων είναι τα εξής:

· Διαχείριση χωρίς Multihoming
Στην περίπτωση αυτή, όπως έχει ήδη αναλυθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο, το κάθε κινητό τερματικό μπορεί να χρησιμοποιεί μόνο μία σύνδεση με κάποιο δίκτυο. Προκείμενου λοιπόν οι νέες υπηρεσίες να ξεκινήσουν σε κάποιο δίκτυο Β, διατηρώντας ταυτόχρονα το κινητό τερματικό τις ήδη τρέχουσες υπηρεσίες από το δίκτυο Α, θα πρέπει όλες οι υπηρεσίες τόσο οι νέες, όσο και οι παλιές να μεταφερθούν στο δίκτυο Β. 

Το γεγονός της μεταφοράς όλων των υπηρεσιών σε ένα μόνο δίκτυο που να τις υποστηρίζει δημιουργεί, όπως έχει ήδη αναφερθεί, δύο πολύ σημαντικά ζητήματα. Το πρώτο που γίνεται άμεσα αντιληπτό είναι η δημιουργία επιπρόσθετης κίνησης στο καινούργιο δίκτυο. Κάτι τέτοιο μπορεί να έχει ως συνέπεια την πρόκληση συμφόρησης με άμεσο αντίκτυπο στην επίδοση του δικτύου, Αυτό μπορεί να οφείλεται τόσο στην αύξηση της καθυστέρησης στην κυκλοφορία των πακέτων, όσο ακόμα και στην απώλεια πακέτων λόγω της υπέρβασης του ορίου που μπορεί να δεχτεί ο gateway στην ουρά αναμονής του. Και στην δύο αυτές περιπτώσεις η αξιοπιστία των παρεχόμενων υπηρεσιών πλήγεται σημαντικά. Το δεύτερο ζήτημα αφορά στην ταυτόχρονη κυκλοφορία των ίδιων πακέτων σε δύο διαφορετικά δίκτυα κατά το χρονικό διάστημα που απαιτείται για την πραγματοποίηση της διαπομπής των υπηρεσιών από το ένα δίκτυο στο άλλο. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την άσκοπη κατανάλωση  πόρων του δικτύου.

· Διαχείριση με Multihoming
Σε αντίθεση με την προηγούμενη περίπτωση, όταν η διαχείριση των δικτύων γίνεται με multihoming προκειμένου να εξυπηρετηθούν οι νέες υπηρεσίες αρκεί αυτές να ξεκινήσουν σε μια δεύτερη σύνδεση, η οποία ήδη υπάρχει, με κάποιο διαθέσιμο δίκτυο που να τις υποστηρίζει. Οι αρχικές υπηρεσίες μπορούν να συνεχίσουν να τρέχουν χωρίς να υπάρξει η παραμικρή αλλαγή στο αρχικό δίκτυο. Συνεπώς με τον τρόπο αυτό το εξυπηρετούμενο φορτίο κίνησης διανέμεται μεταξύ των διαθέσιμων δικτύων, χωρίς να επιβαρύνεται κάποιο συγκεκριμένο από αυτά, ενώ δεν παρατηρείται το φαινόμενο της διακίνησης διπλών πακέτων σε δύο διαφορετικά πακέτα, αφού δεν υπάρχει η ανάγκη διαπομπής. 

Στη συνέχεια λοιπόν ακολουθούν η αναλυτική περιγραφή των σεναρίων που προσομοιώθηκαν,  η παρουσίαση και η ανάλυση των αποτελεσμάτων που προέκυψαν.

3.4.1 Σενάριο Α
3.4.1.1 Περιγραφή
Στο σενάριο αυτό θεωρούμε πως έχουμε δεκαπέντε κινητά τερματικά τα οποία είναι συνδεδεμένα στο δίκτυο UMTS και τα οποία χρησιμοποιούν ελαφρές υπηρεσίες υποστηριζόμενες από το δίκτυο αυτό. Πιο συγκεκριμένα πέντε από τους χρήστες αυτούς επισκέπτονται το διαδίκτυο, άλλοι πέντε κατεβάζουν κάποιο αρχείο, ενώ οι υπόλοιποι πέντε πραγματοποιούν βίντεο κλήση. Οι διάρκειες των παραπάνω διαφορετικών κατηγοριών παρεχόμενης υπηρεσίας είναι 60 - 240s, 80 - 180s και 1 - 240s αντίστοιχα. Η προσομοίωση έχει συνολική διάρκεια 4 λεπτά. Κάποια δεδομένη χρονική στιγμή, που στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι τα 100s, θεωρούμε ότι κάθε χρήστης επιθυμεί να εκκινήσει και μια δεύτερη υπηρεσία μη υποστηριζόμενη από το δίκτυο UMTS ταυτόχρονα με την ήδη τρέχουσα. Συγκεκριμένα  και οι δεκαπέντε χρήστες ξεκινούν την υπηρεσία βίντεο, προκειμένου να παρακολουθήσουν την έναρξη του Παγκοσμίου Κυπέλλου Ποδοσφαίρου. Οι καινούργιες υπηρεσίες εφόσον δεν υποστηρίζονται από το δίκτυο στο οποίο είναι ήδη συνδεδεμένα και χρησιμοποιούν τα κινητά τερματικά, θα πρέπει να ξεκινήσουν σε κάποιοι άλλο από τα διαθέσιμα δίκτυα, που στην περίπτωση αυτή θεωρούμε πως είναι το WLAN. Στη συνέχεια αναλύονται τα αποτελέσματα από την προσομοίωση του παραπάνω σεναρίου στις δύο περιπτώσεις που μας ενδιαφέρουν, στις περιπτώσεις δηλαδή που έχουμε διαχείριση με ή χωρίς multihoming.
3.4.1.2 Ανάλυση πειραματικών αποτελεσμάτων

Στα διαγράμματα που ακολουθούν παρουσιάζεται η κατανομή της κίνησης στα δίκτυα UMTS και WLAN, που μας ενδιαφέρουν στο σενάριο αυτό, στις περιπτώσεις που έχουμε απλή διαχείριση και σε εκείνη που έχουμε διαχείριση με multihoming.
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Σχήμα 3.7: Κατανομή της κίνησης στα διαθέσιμα δίκτυα χωρίς Multihoming.
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Σχήμα 3.8: Κατανομή της κίνησης στα διαθέσιμα δίκτυα με Multihoming.

Συγκρίνοντας τα παραπάνω διαγράμματα εύκολα παρατηρούμε την επιπρόσθετη κίνηση στο δίκτυο WLAN, όταν δεν έχουμε multihoming σε σχέση με την περίπτωση που έχουμε, λόγω της μεταφοράς των υπηρεσιών που έτρεχαν στο δίκτυο UMTS στα 100s, τη στιγμή δηλαδή που οι χρήστες αποφασίζουν να ξεκινήσουν την υπηρεσία βίντεο. Η επιπρόσθετη αυτή κίνηση είναι τέτοια, ώστε σε αρκετά χρονικά σημεία να ξεπερνιέται η χωρητικότητα της γραμμής δαιδικτύου - gateway, που έχει ληφθεί ίση με 1,5Mbps. Αυτό έχει ως συνέπεια να αρχίζουν να γεμίζουν οι ουρές αναμονής των κόμβων, με άμεσο αντίκτυπο, όπως θα δούμε και στη συνέχεια, την αύξηση της καθυστέρησης στη μετάδοση των πακέτων. 
Κάτι άλλό εξίσου σημαντικό που μπορούμε να παρατηρήσουμε είναι το γεγονός, ότι η κίνηση στο UMTS δε σταματάει ακριβώς στα 100ms. Αυτό οφείλεται στο ότι για να πραγματοποιηθεί η διαπομπή των αρχικών υπηρεσιών από το δίκτυο UMTS στο δίκτυο WLAN απαιτείται ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα το οποίο θεωρήθηκε ίσο με 500ms. Αυτό έχει ως συνέπεια την ταυτόχρονη κυκλοφορία των ίδιων πακέτων στα δύο δίκτυα, με αποτέλεσμα την άσκοπη χρήση των διαθέσιμων πόρων του δικτύου.  Με τη βοήθεια του Tracegraph προσδιορίστηκε, ότι κατά την πραγματοποίηση των 15 διαπομπών το συνολικό μέγεθος των διπλών πακέτων που κινούνται στο δίκτυο UMTS ανέρχεται στα 28836 bytes. 

Στα διαγράμματα που ακολουθούν παρουσιάζεται η καθυστέρηση στη διακίνηση των πακέτων που παρατηρείται στη γραμμή που συνδέει το διαδίκτυο με τον gateway του δικτύου WLAN για όλες τις ροές υπηρεσιών και στις δύο περιπτώσεις που μελετάμε.
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Σχήμα 3.9: Καθυστέρηση μετάδοσης μεταξύ διαδικτύου-gateway χωρίς Multihoming.
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Σχήμα 3.10: Καθυστέρηση μετάδοσης μεταξύ διαδικτύου-gateway με Multihoming.

Από τα διαγράμματα αυτά παρατηρούμε, ότι στην περίπτωση που έχουμε απλή διαχείριση η εμφανιζόμενη καθυστέρηση είναι μεγαλύτερη και παρουσιάζει αρκετά μεγάλη διακύμανση κατά το χρονικό διάστημα που είναι ενεργές όλες οι υπηρεσίες. Αυτό οφείλεται, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, στην εμφάνιση συμφόρησης στη γραμμή. Αντίθετα στην περίπτωση που έχουμε multihoming η καθυστέρηση είναι πολύ πιο μικρή και οφείλεται κυρίως στην καθυστέρηση λόγω προδιαγραφών της γραμμής και σε πολύ μικρότερο βαθμό στην αυξημένη κίνηση του δικτύου.

3.4.2 Σενάριο Β

3.4.2.1 Περιγραφή

Στο σενάριο αυτό έχουμε δεκαπέντε χρήστες, οι οποίοι είναι συνδεδεμένοι στο δίκτυο DVB και παρακολουθούν κάποιο βίντεο με διάρκεια 200s. Υποθέτουμε ότι 40s μετά την έναρξη της προσομοίωσης οι χρήστες αυτοί επιθυμούν να ξεκινήσουν και κάποια άλλη υπηρεσία, η οποία δεν υποστηρίζεται από το τρέχον δίκτυο, αφού ως γνωστό το DVB μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο για την υπηρεσία βίντεο. Πιο συγκεκριμένα εφτά χρήστες θέλουν να ξεκινήσουν μια βίντεο κλήση, τέσσερις επιθυμούν να επισκεφθούν κάποια ιστοσελίδα, ενώ οι υπόλοιποι τέσσερις θα κατεβάσουν κάποιο αρχείο.

Όταν το περιβάλλον αυτό των ετερογενών  δικτύων διαχειρίζεται απλά, τότε θα πρέπει η υπηρεσία βίντεο να μεταφερθεί και οι καινούργιες υπηρεσίες να ξεκινήσουν σε ένα δίκτυο που να μπορεί να τις εξυπηρετήσει όλες. Το δίκτυο αυτό δεν είναι άλλο από το WLAN. Αντίθετα, στην περίπτωση multihoming οι καινούργιες υπηρεσίες μπορούν να μοιραστούν στα διαθέσιμα δίκτυα UMTS (εφτά χρήστες) και WLAΝ (οχτώ χρήστες), ενώ παράλληλα η υπηρεσία βίντεο θα εξακολουθεί να τρέχει στο δίκτυο DVB. Με τον τρόπο αυτό αποφεύγεται η επιβάρυνση του WLAN και η κυκλοφορία του φορτίου μοιράζεται καλύτερα ανάμεσα στα τρία δίκτυα, όπως θα φανεί καλύτερα και στη συνέχεια.

 3.4.2.2 Ανάλυση πειραματικών αποτελεσμάτων

Στα διαγράμματα που ακολουθούν παρουσιάζεται η κατανομή της κίνησης στα δίκτυα DVB, UMTS και WLAN, στις περιπτώσεις που έχουμε απλή διαχείριση και σε εκείνη που έχουμε multihoming.
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Σχήμα 3.11: Κατανομή της κίνησης στα διαθέσιμα δίκτυα χωρίς Multihoming.
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Σχήμα 3.12: Κατανομή της κίνησης στα διαθέσιμα δίκτυα με Multihoming.
Παρατηρούμε λοιπόν, όπως αναφέρθηκε και στην περιγραφή του σεναρίου αυτού, ότι με το multihoming αξιοποιούνται και τα τρία δίκτυα, χωρίς κάποιο από αυτά να φορτώνεται ιδιαίτερα. Το δίκτυο DVB βέβαια εμφανίζει το μεγαλύτερο ρυθμό λόγω του είδους της υπηρεσίας που παρέχει.  Από την άλλη πλευρά όταν δεν έχουμε multihoming η κίνηση στο δίκτυο WLAN αυξάνεται ραγδαία στα 40s, τη χρονική δηλαδή στιγμή, που οι τρέχουσες υπηρεσίες μεταφέρονται στο δίκτυο αυτό , ενώ παράλληλα ξεκινούν και οι καινούργιες, ξεπερνώντας τη χωρητικότητα της γραμμής διαδικτύου - gateway (1,5Mbps).

Μπορούμε και εδώ εύκολα να παρατηρήσουμε ότι κατά τη διαπομπή από το δίκτυο DVB στο WLAN, η χρονική διάρκεια της οποίας θωρήθηκε ίση με 450ms, τα ίδια πακέτα κινούνται τόσο στο δίκτυο DVB, όσο και στο δίκτυο WLAN. Προσδιορίστηκε, ότι κατά την πραγματοποίηση των 15 διαπομπών το συνολικό μέγεθος των διπλών πακέτων που διακινούνται ανέρχεται στα 45000 bytes. 

Στα διαγράμματα που ακολουθούν παρουσιάζεται η καθυστέρηση στη διακίνηση των πακέτων που παρατηρείται στη γραμμή που συνδέει το διαδίκτυο με τον gateway του δικτύου WLAN για όλες τις ροές υπηρεσιών και στις δύο περιπτώσεις που μελετάμε.
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Σχήμα 3.13: Καθυστέρηση μετάδοσης μεταξύ διαδικτύου-gateway χωρίς Multihoming.
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Σχήμα 3.14: Καθυστέρηση μετάδοσης μεταξύ διαδικτύου-gateway με Multihoming.

Όπως και στο προηγούμενο σενάριο, έτσι και εδώ παρατηρείται πολύ μεγάλη αύξηση στην καθυστέρηση των πακέτων στο δίκτυο WLAN στο μεγαλύτερο διάστημα της προσομοίωσης, όταν δεν έχουμε multihoming. Αυτό οφείλεται στη δημιουργία συμφόρησης λόγω των υπηρεσιών βίντεο, οι οποίες μεταφέρονται από το δίκτυο DVB, γεγονός που φαίνεται και στο σχήμα, αφού στα 180s πού οι συγκεκριμένες υπηρεσίες τερματίζονται, η καθυστέρηση επανέρχεται σε φυσιολογικά επίπεδα. 

3.4.3 Σενάριο Γ

3.4.3.1 Περιγραφή

Στο τελευταίο αυτό σενάριο έχουμε δύο δίκτυα WLAN και τριάντα συνολικά χρήστες, οι μισοί από τους οποίους βρίσκονται στο δίκτυο UMTS και οι άλλοι μισοί στο ένα από τα δύο δίκτυα WLAN, που στη συνέχεια θα αναφέρεται ως WLAN 2. Το WLAN 1 είναι το δίκτυο που εξυπηρετεί τους αρχικά συνδεδεμένους στο UMTS χρήστες. Εφτά από τους πρώτους δεκαπέντε χρήστες (UMTS) πραγματοποιούν βίντεο κλήση και οχτώ επισκέπτονται τον Παγκόσμιο Ιστό (WWW). Από τους υπόλοιπους δεκαπέντε χρήστες (WLAN 2)  οι πέντε επισκέπτονται επίσης κάποια ιστοσελίδα,  άλλοι πέντε κατεβάζουν κάποιο αρχείο και οι τελευταίοι πέντε πραγματοποιούν κλήσεις VoIP. Οι διάρκειες των υπηρεσιών ποικίλουν και καλύπτουν τα 4min της προσομοίωσης. Στα 90s και οι τριάντα χρήστες αποφασίζουν να ξεκινήσουν μια υπηρεσία βίντεο, προκειμένου να παρακολουθήσουν τις βραδινές ειδήσεις από το αγαπημένο τους ψηφιακό κανάλι.  
Με το multihoming όλες οι υπηρεσίες βίντεο θα ξεκινήσουν στο δίκτυο DVB. Στην αντίθετη περίπτωση, οι καινούργιες υπηρεσίες καθώς επίσης και οι υπηρεσίες του UMTS, θα εξυπηρετηθούν από το WLAN 1, ενώ το WLAN 2 θα επιβαρυνθεί επιπλέον με τις υπηρεσίες βίντεο των χρηστών που ήταν ήδη συνδεδεμένοι στο δίκτυο αυτό.

3.4.3.2 Ανάλυση πειραματικών αποτελεσμάτων

Στα διαγράμματα που ακολουθούν παρουσιάζεται η κατανομή της κίνησης στα δίκτυα DVB και UMTS καθώς και στα δύο δίκτυα WLAN, στις περιπτώσεις που έχουμε απλή διαχείριση και σε εκείνη που έχουμε multihoming.  Επιπλέον στο πρώτο διάγραμμα υπάρχει και μια καμπύλη που αναπαριστά τη συνολική κίνηση στα δίκτυα WLAN, όταν αυτά είναι ενεργά.
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Σχήμα 3.15: Κατανομή της κίνησης στα διαθέσιμα δίκτυα χωρίς Multihoming.
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Σχήμα 3.16: Κατανομή της κίνησης στα διαθέσιμα δίκτυα με Multihoming.
Για άλλη μια φορά φαίνεται στην περίπτωση του multihoming η πιο ομαλή κατανομή της κίνησης σε όλα τα διαθέσιμα δίκτυα, χωρίς να επιβαρύνεται κάποιο από αυτά. Το δίκτυο το οποίο στην πλειοψηφία των περιπτώσεων επιβαρύνεται είναι το WLAN λόγω των  υψηλών επιδόσεων και της δυνατότητάς του να παρέχει όλες τις υπηρεσίες. Η επιβάρυνση αυτή είναι τέτοια, ώστε και σε αυτή την περίπτωση να ξεπερνιέται η χωρητικότητα της γραμμής διαδικτύου - gateway (1,5Mbps).

Ο αριθμός των διαπομπών από το δίκτυο UMTS στο δίκτυο WLAN 1 είναι και σε αυτή την περίπτωση 15 και κάθε μία από αυτές έχει διάρκεια 500ms. Στο διάστημα αυτό διακινούνται 42168 bytes ίδιων δεδομένων τόσο στο δίκτυο UMTS, όσο και στο δίκτυο WLAN 1.
Στα διαγράμματα που ακολουθούν παρουσιάζεται η καθυστέρηση στη διακίνηση των πακέτων που παρατηρείται στη γραμμή που συνδέει το διαδίκτυο με τον gateway των δικτύων WLAN 1 και 2 για όλες τις ροές υπηρεσιών και στις δύο περιπτώσεις που μελετάμε, όπου βέβαια τα δίκτυα αυτά είναι ενεργά.
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Σχήμα 3.17: Καθυστέρηση μετάδοσης μεταξύ διαδικτύου-gateway στο WLAN1 χωρίς Multihoming.
[image: image47.emf]Καθυστέρηση Πακέτων στο WLAN 2 (χωρίς Multihoming)
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Σχήμα 3.18: Καθυστέρηση μετάδοσης μεταξύ διαδικτύου-gateway στο WLAN2 χωρίς Multihoming.
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Σχήμα 3.19: Καθυστέρηση μετάδοσης μεταξύ διαδικτύου-gateway στο WLAN2 με Multihoming.
Παρατηρούμε λοιπόν, ότι στην περίπτωση που δεν έχουμε multihoming, και τα δύο δίκτυα WLAN εμφανίζουν μεγάλες καθυστερήσεις λόγω της αυξημένης κίνησης, σε σύγκριση πάντα με αυτές που εμφανίζει το δίκτυο WLAN 2, όταν χρησιμοποιείται multihoming. Σε αυτή την περίπτωση εξυπηρετεί μόνο τις αρχικές υπηρεσίες των χρηστών που είναι συνδεδεμένοι με αυτό. 

3.5 Αναφορές
[1] NSNAM Page 

     http://nsnam.isi.edu/nsnam/index.php/Main_Page

[2] Marc Greis' Tutorial for the UCB-LBNL-VINT Network Simulator ns
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[3] NS by Example
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Παράρτημα: Κώδικας Tcl
Σενάριο Α

α) Χωρίς Multihoming
· UMTS
#Define Options

set opt(chan)   Channel/WirelessChannel ;# channel type

set opt(prop)   Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model

set opt(ant)    Antenna/OmniAntenna ;# Antenna type

set opt(ll)     LL                  ;# Link layer type

set opt(ifq)    Queue/DropTail/PriQueue ;# Interface queue type

set opt(ifqlen) 50 ;# max packet in ifq

set opt(netif)  Phy/WirelessPhy  ;# network interface type

set opt(mac)    Mac/802_11 ;# MAC type 

set opt(nn)     15 ;# number of mobilenodes

set opt(adhocRouting) DSDV

set opt(umts_wlan_ho) 0.5 ;# UMTS->WLAN handover time

set opt(start) 100.0                                                      

set ns_    [new Simulator]

set tracefd  [open umts_1b.tr w]

set f  [open um_1b.tr w]

set f1  [open um_1b_mbps.tr w]

$ns_ trace-all $tracefd

set namfile [open out.nam w]

$ns_ namtrace-all $namfile

proc finish {} {

      global ns_ tracefd f f1


global ns_ namfile

      $ns_ flush-trace


close $namfile


close $tracefd


close $f


close $f1


exec nam out.nam &

      exit 0

}

#-------------------------- T O P O L O G Y ---------------------

$ns_ node-config -addressType hierarchical    

AddrParams set domain_num_ 1               ;# number of domains

lappend cluster_num 5                               ;# number of clusters in each

                                                                       ;#domain

AddrParams set cluster_num_ $cluster_num

lappend eilastlevel 5 5 4 7 3                       ;# number of nodes in each cluster

AddrParams set nodes_num_ $eilastlevel  ;# for each domain

#create wired nodes

set temp {0.0.0 0.0.1 0.0.2 0.0.3 0.0.4}     ;# hierarchical addresses to be used

set GW_UMTS [$ns_ node [lindex $temp 0]]

set INT_UMTS [$ns_ node [lindex $temp 1]]

set UMTS_S(0) [$ns_ node [lindex $temp 2]]

set UMTS_S(1) [$ns_ node [lindex $temp 3]]

set TRAF_UMTS [$ns_ node [lindex $temp 4]]

$GW_UMTS label " Gateway "

$INT_UMTS label " Internet "

$UMTS_S(0) label " S(0) "

$UMTS_S(1) label " S(1) "

$TRAF_UMTS label " Traffic Node "

set chan1 [new $opt(chan)]

set topo   [new Topography]

# define topology

$topo load_flatgrid 70 70

# create God

create-god 19

# configure for wireless nodes

$ns_ node-config -adhocRouting $opt(adhocRouting) \

                              -llType $opt(ll) \

                              -macType $opt(mac) \

                              -ifqType $opt(ifq) \

                              -ifqLen $opt(ifqlen) \

                              -antType $opt(ant) \

                              -propType $opt(prop) \

                              -phyType $opt(netif) \

                              -channel $chan1\

                              -topoInstance $topo \

                              -wiredRouting ON \

                              -agentTrace ON \

                              -routerTrace OFF \

                              -macTrace OFF 

$chan1 set delay 10ms

Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 384k

#BASE NODES

set temp {0.1.0 0.2.0 0.3.0 0.4.0}

for {set j 0} {$j<2} {incr j} {

set UMTS_BS($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

$UMTS_BS($j) label " BS($j)"

$ns_ duplex-link $UMTS_BS($j) $UMTS_S(0) 2Mb 20ms DropTail

}

for {set j 2} {$j<4} {incr j} {

set UMTS_BS($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

$UMTS_BS($j) label " BS($j) "

$ns_ duplex-link $UMTS_BS($j) $UMTS_S(1) 2Mb 20ms DropTail

}

#WIRELESS NODES

$ns_ node-config -wiredRouting OFF

set temp {0 0.1.1 0.1.2 0.1.3 0.1.4 0.2.1 0.2.2 0.2.3 0.3.1 0.3.2 0.3.3 0.3.4 0.3.5 0.3.6 0.4.1 0.4.2}

for {set j 1} {$j<5} {incr j} {

         set UMTS_node($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

        $UMTS_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

                   [$UMTS_BS(0) node-addr]]

        $ns_ initial_node_pos $UMTS_node($j) 20

}

for {set j 5} {$j<8} {incr j} {

         set UMTS_node($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

         $UMTS_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

                   [$UMTS_BS(1) node-addr]]

         $ns_ initial_node_pos $UMTS_node($j) 20

}

for {set j 8} {$j<14} {incr j} {

         set UMTS_node($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

         $UMTS_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

                   [$UMTS_BS(2) node-addr]]

         $ns_ initial_node_pos $UMTS_node($j) 20

}

for {set j 14} {$j<16} {incr j} {

         set UMTS_node($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

         $UMTS_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

                   [$UMTS_BS(3) node-addr]]

         $ns_ initial_node_pos $UMTS_node($j) 20

}

$ns_ duplex-link $INT_UMTS $GW_UMTS 1Mb 60ms DropTail

$ns_ duplex-link $UMTS_S(0) $GW_UMTS 2Mb 30ms DropTail

$ns_ duplex-link $UMTS_S(1) $GW_UMTS 2Mb 30ms DropTail

$ns_ duplex-link $TRAF_UMTS $GW_UMTS 2Mb 30ms DropTail

#-------------------  TRACING  -----------------------------------

$ns_ trace-queue $INT_UMTS $GW_UMTS $f

$ns_ trace-queue $GW_UMTS $INT_UMTS $f

set qmon [$ns_ monitor-queue $INT_UMTS $GW_UMTS $f1]

proc rate {kbits1} {

global ns_ qmon

global ns_ f1

set time 1

set now [$ns_ now]

set bytes [$qmon set barrivals_]

set kbits2 [expr $bytes*8/1000]

set nkbits [expr $kbits2-$kbits1]

set rt [expr $nkbits/$time ]

puts $f1 \ [expr $now] nonewline

puts $f1 \ $rt 

$ns_ at [expr $now+$time] "rate $kbits2"

} 

#------------------------------   TRAFFIC  ---------------------- 

#Services

for {set j 1} {$j<6} {incr j} {

set wb_udp($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $INT_UMTS $wb_udp($j)

$wb_udp($j) set fid_ $j

set wb($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$wb($j)  attach-agent $wb_udp($j)

$wb($j)  set packetSize_ 512

$wb($j)  set burst_time_ 100ms

$wb($j)  set iddle_time_ 900ms

$wb($j)  set rate_ 32k

set wb_null($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $UMTS_node($j) $wb_null($j)

$ns_ connect $wb_udp($j) $wb_null($j)

}

for {set j 6} {$j<11} {incr j} {

set ftp_udp($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $INT_UMTS $ftp_udp($j)

$ftp_udp($j) set fid_ $j

set ftp($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$ftp($j) attach-agent $ftp_udp($j)

$ftp($j) set packetSize_ 1000

$ftp($j) set burst_time_ 950ms

$ftp($j) set iddle_time_ 50ms

$ftp($j) set rate_ 64k

set ftp_null($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $UMTS_node($j) $ftp_null($j)

$ns_ connect $ftp_udp($j) $ftp_null($j)

}

for {set j 11} {$j<16} {incr j} {

set vc_udp($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $INT_UMTS $vc_udp($j)

$vc_udp($j) set fid_ $j

set vc($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$vc($j) attach-agent $vc_udp($j)

$vc($j) set packetSize_ 350

$vc($j) set burst_time_ 700ms

$vc($j) set iddle_time_ 300ms

$vc($j) set rate_ 64k

set vc_null($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $UMTS_node($j) $vc_null($j)

$ns_ connect $vc_udp($j) $vc_null($j)

}

for {set j 11} {$j<16} {incr j} {

set vc_udp_node($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $UMTS_node($j) $vc_udp_node($j)

set vc_node($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$vc_node($j) attach-agent $vc_udp_node($j)

$vc_node($j) set packetSize_ 350

$vc_node($j) set burst_time_ 700ms

$vc_node($j) set iddle_time_ 300ms

$vc_node($j) set rate_ 64k

set vc_null_node($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $INT_UMTS $vc_null_node($j)

$ns_ connect $vc_udp_node($j) $vc_null_node($j)

}

$vc_udp_node(11) set fid_ 16

$vc_udp_node(12) set fid_ 17

$vc_udp_node(13) set fid_ 18

$vc_udp_node(14) set fid_ 19

$vc_udp_node(15) set fid_ 20

$ns_ color 1 Blue 

$ns_ color 2 Red

$ns_ color 3 Green 

$ns_ color 4 Yellow

$ns_ color 5 Purple

$ns_ color 6 Orange

$ns_ color 9 Brown

for {set j 1} {$j<6} {incr j} {

$ns_ at 60.0 "$wb($j) start"

$ns_ at [expr $opt(start)+$opt(umts_wlan_ho)] "$wb($j) stop"

}

for {set j 6} {$j<11} {incr j} {

$ns_ at 80.0 "$ftp($j) start"

$ns_ at [expr $opt(start)+$opt(umts_wlan_ho)] "$ftp($j) stop"

}

for {set j 11} {$j<16} {incr j} {

$ns_ at 1.0 "$vc($j) start"

$ns_ at 1.0 "$vc_node($j) start"

$ns_ at [expr $opt(start)+$opt(umts_wlan_ho)] "$vc($j) stop"

$ns_ at [expr $opt(start)+$opt(umts_wlan_ho)] "$vc_node($j) stop"

}

$ns_ at 0.0 "rate 0"

$ns_ at 242.0 "finish"

$ns_ run
· WLAN

# Define options

set opt(chan)    Channel/WirelessChannel ;# channel type

set opt(prop)    Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model

set opt(ant)     Antenna/OmniAntenna  ;# Antenna type

set opt(ll)      LL ;# Link layer type

set opt(ifq)     Queue/DropTail/PriQueue ;# Interface queue type

set opt(ifqlen)  50 ;# max packet in ifq

set opt(netif)   Phy/WirelessPhy ;# network interface type

set opt(mac)     Mac/802_11 ;# MAC type 

set opt(nn)      15 ;# number of mobilenodes

set opt(bw)      100Mb ;# LAN bandwidth

set opt(delay)   1ms ;# LAN delay

set opt(adhocRouting)  DSDV                         

set opt(chanLan) Channel  ;# LAN channel type

set opt(start)   100                                                       

set ns_    [new Simulator]

set tracefd  [open wlan_1b.tr w]

set f  [open wl_1b.tr w]

set f1  [open wl_1b_mbps.tr w]

$ns_ trace-all $tracefd

set namfile [open out.nam w]

$ns_ namtrace-all $namfile

proc finish {} {

       global ns_ tracefd f f1


 global ns_ namfile

       $ns_ flush-trace


 close $namfile


 close $tracefd


 close $f


 close $f1


 exec nam out.nam &

       exit 0

}

#---------------------- TOPOLOGY ---------------------------------

$ns_ node-config -addressType hierarchical    

AddrParams set domain_num_ 1   ;# number of domains

lappend cluster_num 7 ;# number of clusters in each domain

AddrParams set cluster_num_ $cluster_num

lappend eilastlevel 1 1 1 6 6 6 1 ;# number of nodes in each cluster

AddrParams set nodes_num_ $eilastlevel ;# for each domain

#create wired nodes

set temp {0.1.0 0.2.0 0.6.0}  ;# hierarchical addresses to be used

set TRAF_WLAN_1 [$ns_ node [lindex $temp 0]]

lappend nodelist $TRAF_WLAN_1

set GW_WLAN_1 [$ns_ node [lindex $temp 1]]

lappend nodelist $GW_WLAN_1

set INT_WLAN [$ns_ node [lindex $temp 2]]

$GW_WLAN_1 label " Gateway 1 "

$TRAF_WLAN_1 label " Traffic Node 1 "

$INT_WLAN label " Internet "

set chan1 [new $opt(chan)]

set topo   [new Topography]

# define topology

$topo load_flatgrid 70 70

# create God

create-god 31 

# configure for wireless nodes

$ns_ node-config -adhocRouting $opt(adhocRouting) \

                             -llType $opt(ll) \

                             -macType $opt(mac) \

                             -ifqType $opt(ifq) \

                             -ifqLen $opt(ifqlen) \

                             -antType $opt(ant) \

                             -propType $opt(prop) \

                             -phyType $opt(netif) \

                             -channel $chan1 \

                             -topoInstance $topo \

                             -wiredRouting ON \

                             -agentTrace ON \

                             -routerTrace OFF \

                             -macTrace OFF

$chan1 set delay 5ms

Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 5Mb

#BASE NODES

set temp {0.3.0 0.4.0 0.5.0}

for {set j 0} {$j<3} {incr j} {

       set WLAN_1_BS($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

             $WLAN_1_BS($j) label " WLAN 1 BS($j) "

      lappend nodelist $WLAN_1_BS($j)

 }

 set lan [$ns_ newLan $nodelist $opt(bw)  $opt(delay) \

 -llType $opt(ll) -ifqType $opt(ifq)  \

 -chanType $opt(chanLan) -phyType Phy/WiredPhy -address "0.0.0"]

#WIRELESS NODES

$ns_ node-config -wiredRouting OFF

set temp {0 0.3.1 0.3.2 0.3.3 0.3.4 0.3.5 0.4.1 0.4.2 0.4.3 0.4.4 0.4.5 0.5.1 0.5.2 0.5.3 0.5.4 0.5.5}

for {set j 1} {$j < 6} {incr j} {

       set WLAN_node($j) [ $ns_ node [lindex $temp $j]]

       $WLAN_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

            [$WLAN_1_BS(0) node-addr]]

       $ns_ initial_node_pos $WLAN_node($j) 20

    }

for {set j 6} {$j < 11} {incr j} {

       set WLAN_node($j) [ $ns_ node [lindex $temp $j]]

       $WLAN_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

            [$WLAN_1_BS(1) node-addr]]

      $ns_ initial_node_pos $WLAN_node($j) 20

}

for {set j 11} {$j < 16} {incr j} {

       set WLAN_node($j) [ $ns_ node [lindex $temp $j]]

       $WLAN_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

            [$WLAN_1_BS(2) node-addr]]

       $ns_ initial_node_pos $WLAN_node($j) 20

}

$ns_ duplex-link $INT_WLAN $GW_WLAN_1 1.5Mb 55ms DropTail

$ns_ queue-limit $INT_WLAN $GW_WLAN_1 1000

#-----------------------------  TRACING  --------------------

$ns_ trace-queue $INT_WLAN $GW_WLAN_1  $f

$ns_ trace-queue $GW_WLAN_1 $INT_WLAN $f

set qmon [$ns_ monitor-queue $INT_WLAN $GW_WLAN_1 $f1]

proc rate {kbits1} {

global ns_ qmon

global ns_ f1

set time 1

set now [$ns_ now]

set bytes [$qmon set barrivals_]

set kbits2 [expr $bytes*8/1000]

set nkbits [expr $kbits2-$kbits1]

set rt [expr $nkbits/$time ]

puts $f1 \ [expr $now] nonewline

puts $f1 \ $rt 

$ns_ at [expr $now+$time] "rate $kbits2"

} 

#--------------------------   TRAFFIC   ------------------------

#Services
#-----------------------   UMTS traffic   --------------------

for {set j 1} {$j<6} {incr j} {

set wb_udp($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $INT_WLAN $wb_udp($j)

$wb_udp($j) set fid_ $j

set wb($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$wb($j)  attach-agent $wb_udp($j)

$wb($j)  set packetSize_ 512

$wb($j)  set burst_time_ 100ms

$wb($j)  set iddle_time_ 900ms

$wb($j)  set rate_ 32k

set wb_null($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $WLAN_node($j) $wb_null($j)

$ns_ connect $wb_udp($j) $wb_null($j)

}

for {set j 6} {$j<11} {incr j} {

set ftp_udp($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $INT_WLAN  $ftp_udp($j)

$ftp_udp($j) set fid_ $j

set ftp($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$ftp($j) attach-agent $ftp_udp($j)

$ftp($j) set packetSize_ 1000

$ftp($j) set burst_time_ 950ms

$ftp($j) set iddle_time_ 50ms

$ftp($j) set rate_ 64k

set ftp_null($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $WLAN_node($j) $ftp_null($j)

$ns_ connect $ftp_udp($j) $ftp_null($j)

}

for {set j 11} {$j<16} {incr j} {

set vc_udp($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $INT_WLAN  $vc_udp($j)

$vc_udp($j) set fid_ $j

set vc($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$vc($j) attach-agent $vc_udp($j)

$vc($j) set packetSize_ 350

$vc($j) set burst_time_ 700ms

$vc($j) set iddle_time_ 300ms

$vc($j) set rate_ 64k

set vc_null($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $WLAN_node($j) $vc_null($j)

$ns_ connect $vc_udp($j) $vc_null($j)

}

for {set j 11} {$j<16} {incr j} {

set vc_udp_node($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $WLAN_node($j) $vc_udp_node($j)

set vc_node($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$vc_node($j) attach-agent $vc_udp_node($j)

$vc_node($j) set packetSize_ 350

$vc_node($j) set burst_time_ 700ms

$vc_node($j) set iddle_time_ 300ms

$vc_node($j) set rate_ 64k

set vc_null_node($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $INT_WLAN  $vc_null_node($j)

$ns_ connect $vc_udp_node($j) $vc_null_node($j)

}

$vc_udp_node(11) set fid_ 16

$vc_udp_node(12) set fid_ 17

$vc_udp_node(13) set fid_ 18

$vc_udp_node(14) set fid_ 19

$vc_udp_node(15) set fid_ 20

#---------------------------   WLAN traffic   --------------------

for {set j 1} {$j<16} {incr j} {

set vs_udp($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $INT_WLAN $vs_udp($j)

$vs_udp($j) set fid_ [expr $j+20]

set vs($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$vs($j) attach-agent $vs_udp($j)

$vs($j) set packetSize_ 1000

$vs($j) set burst_time_ 500ms

$vs($j) set iddle_time_ 500ms

$vs($j) set rate_ 128k

set vs_null($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $WLAN_node($j) $vs_null($j)

$ns_ connect $vs_udp($j) $vs_null($j)

}

$ns_ color 1 Blue 

$ns_ color 2 Red

$ns_ color 3 Green 

$ns_ color 4 Yellow

$ns_ color 5 Purple

$ns_ color 6 Orange

for {set j 1} {$j<6} {incr j} {

$ns_ at $opt(start) "$wb($j) start"

$ns_ at 240.0 "$wb($j) stop"

}

for {set j 6} {$j<11} {incr j} {

$ns_ at $opt(start) "$ftp($j) start"

$ns_ at 180.0 "$ftp($j) stop"

}

for {set j 11} {$j<16} {incr j} {

$ns_ at $opt(start) "$vc($j) start"

$ns_ at $opt(start) "$vc_node($j) start"

$ns_ at 240.0 "$vc($j) stop"

$ns_ at 240.0 "$vc_node($j) stop"

}

for {set j 1} {$j<16} {incr j} {

$ns_ at $opt(start) "$vs($j) start"

$ns_ at 220.0 "$vs($j) stop"

}

$ns_ at 0.0 "rate 0"

$ns_ at 242.0 "finish"

$ns_ run

β) Με Multihoming

· UMTS
# Define options

set opt(chan)   Channel/WirelessChannel           ;# channel type

set opt(prop)   Propagation/TwoRayGround  ;# radio-propagation model

set opt(ant)    Antenna/OmniAntenna  ;# Antenna type

set opt(ll)     LL ;# Link layer type

set opt(ifq)    Queue/DropTail/PriQueue ;# Interface queue type

set opt(ifqlen) 50  ;# max packet in ifq

set opt(netif)  Phy/WirelessPhy  ;# network interface type

set opt(mac)    Mac/802_11 ;# MAC type 

set opt(nn)     15 ;# number of mobilenodes

set opt(adhocRouting)  DSDV

set ns_    [new Simulator]

set tracefd  [open umts_1a.tr w]

set f  [open um_1a.tr w]

set f1 [open um_1a_mbps.tr w]

$ns_ trace-all $tracefd

set namfile [open out.nam w]

$ns_ namtrace-all $namfile

proc finish {} {

      global ns_ tracefd f f1


global ns_ namfile

      $ns_ flush-trace


close $namfile


close $tracefd


close $f


close $f1


exec nam out.nam &

      exit 0

}

#--------------------- T O P O L O G Y -------------------------

$ns_ node-config -addressType hierarchical    

AddrParams set domain_num_ 1 ;# number of domains

lappend cluster_num 5  ;# number of clusters in each

                                                                       ;#domain

AddrParams set cluster_num_ $cluster_num

lappend eilastlevel 5 5 4 7 3                       ;# number of nodes in each cluster

AddrParams set nodes_num_ $eilastlevel  ;# for each domain

#create wired nodes

set temp {0.0.0 0.0.1 0.0.2 0.0.3 0.0.4}     ;# hierarchical addresses to be used

set GW_UMTS [$ns_ node [lindex $temp 0]]

set INT_UMTS [$ns_ node [lindex $temp 1]]

set UMTS_S(0) [$ns_ node [lindex $temp 2]]

set UMTS_S(1) [$ns_ node [lindex $temp 3]]

set TRAF_UMTS [$ns_ node [lindex $temp 4]]

$GW_UMTS label " Gateway "

$INT_UMTS label " Internet "

$UMTS_S(0) label " S(0) "

$UMTS_S(1) label " S(1) "

$TRAF_UMTS label " Traffic Node "

set chan1 [new $opt(chan)]

set topo   [new Topography]

# define topology

$topo load_flatgrid 70 70

# create God

create-god 19

# configure for wireless nodes

$ns_ node-config -adhocRouting $opt(adhocRouting) \

                              -llType $opt(ll) \

                              -macType $opt(mac) \

                              -ifqType $opt(ifq) \

                              -ifqLen $opt(ifqlen) \

                              -antType $opt(ant) \

                              -propType $opt(prop) \

                              -phyType $opt(netif) \

                              -channel $chan1\

                              -topoInstance $topo \

                              -wiredRouting ON \

                              -agentTrace ON \

                              -routerTrace OFF \

                              -macTrace OFF

$chan1 set delay 10ms

Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 384k

#BASE NODES

set temp {0.1.0 0.2.0 0.3.0 0.4.0}

for {set j 0} {$j<2} {incr j} {

set UMTS_BS($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

$UMTS_BS($j) label " BS($j)"

$ns_ duplex-link $UMTS_BS($j) $UMTS_S(0) 2Mb 20ms DropTail

}

for {set j 2} {$j<4} {incr j} {

set UMTS_BS($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

$UMTS_BS($j) label " BS($j) "

$ns_ duplex-link $UMTS_BS($j) $UMTS_S(1) 2Mb 20ms DropTail

}

#WIRELESS NODES

$ns_ node-config -wiredRouting OFF

set temp {0 0.1.1 0.1.2 0.1.3 0.1.4 0.2.1 0.2.2 0.2.3 0.3.1 0.3.2 0.3.3 0.3.4 0.3.5 0.3.6 0.4.1 0.4.2}

for {set j 1} {$j<5} {incr j} {

         set UMTS_node($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

        $UMTS_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

                   [$UMTS_BS(0) node-addr]]

        $ns_ initial_node_pos $UMTS_node($j) 20

}

for {set j 5} {$j<8} {incr j} {

         set UMTS_node($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

         $UMTS_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

                   [$UMTS_BS(1) node-addr]]

         $ns_ initial_node_pos $UMTS_node($j) 20

}

for {set j 8} {$j<14} {incr j} {

         set UMTS_node($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

         $UMTS_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

                   [$UMTS_BS(2) node-addr]]

         $ns_ initial_node_pos $UMTS_node($j) 20

}

for {set j 14} {$j<16} {incr j} {

         set UMTS_node($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

         $UMTS_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

                   [$UMTS_BS(3) node-addr]]

         $ns_ initial_node_pos $UMTS_node($j) 20

}

$ns_ duplex-link $INT_UMTS $GW_UMTS 1Mb 60ms DropTail

$ns_ duplex-link $UMTS_S(0) $GW_UMTS 2Mb 30ms DropTail

$ns_ duplex-link $UMTS_S(1) $GW_UMTS 2Mb 30ms DropTail

$ns_ duplex-link $TRAF_UMTS $GW_UMTS 2Mb 30ms DropTail

#-------------------  TRACING  ---------------------------------

$ns_ trace-queue $INT_UMTS $GW_UMTS $f

$ns_ trace-queue $GW_UMTS $INT_UMTS $f

set qmon [$ns_ monitor-queue $INT_UMTS $GW_UMTS $f1]

proc rate {kbits1} {

global ns_ qmon

global ns_ f1

set time 1

set now [$ns_ now]

set bytes [$qmon set barrivals_]

set kbits2 [expr $bytes*8/1000]

set nkbits [expr $kbits2-$kbits1]

set rt [expr $nkbits/$time ]

puts $f1 \ [expr $now] nonewline

puts $f1 \ $rt 

$ns_ at [expr $now+$time] "rate $kbits2"

} 

#------------------------   TRAFFIC  -----------------------

#Services

for {set j 1} {$j<6} {incr j} {

set wb_udp($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $INT_UMTS $wb_udp($j)

$wb_udp($j) set fid_ $j

set wb($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$wb($j)  attach-agent $wb_udp($j)

$wb($j)  set packetSize_ 512

$wb($j)  set burst_time_ 100ms

$wb($j)  set iddle_time_ 900ms

$wb($j)  set rate_ 32k

set wb_null($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $UMTS_node($j) $wb_null($j)

$ns_ connect $wb_udp($j) $wb_null($j)

}

for {set j 6} {$j<11} {incr j} {

set ftp_udp($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $INT_UMTS $ftp_udp($j)

$ftp_udp($j) set fid_ $j

set ftp($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$ftp($j) attach-agent $ftp_udp($j)

$ftp($j) set packetSize_ 1000

$ftp($j) set burst_time_ 950ms

$ftp($j) set iddle_time_ 50ms

$ftp($j) set rate_ 64k

set ftp_null($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $UMTS_node($j) $ftp_null($j)

$ns_ connect $ftp_udp($j) $ftp_null($j)

}

for {set j 11} {$j<16} {incr j} {

set vc_udp($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $INT_UMTS $vc_udp($j)

$vc_udp($j) set fid_ $j

set vc($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$vc($j) attach-agent $vc_udp($j)

$vc($j) set packetSize_ 350

$vc($j) set burst_time_ 700ms

$vc($j) set iddle_time_ 300ms

$vc($j) set rate_ 64k

set vc_null($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $UMTS_node($j) $vc_null($j)

$ns_ connect $vc_udp($j) $vc_null($j)

}

for {set j 11} {$j<16} {incr j} {

set vc_udp_node($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $UMTS_node($j) $vc_udp_node($j)

set vc_node($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$vc_node($j) attach-agent $vc_udp_node($j)

$vc_node($j) set packetSize_ 350

$vc_node($j) set burst_time_ 700ms

$vc_node($j) set iddle_time_ 300ms

$vc_node($j) set rate_ 64k

set vc_null_node($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $INT_UMTS $vc_null_node($j)

$ns_ connect $vc_udp_node($j) $vc_null_node($j)

}

$vc_udp_node(11) set fid_ 16

$vc_udp_node(12) set fid_ 17

$vc_udp_node(13) set fid_ 18

$vc_udp_node(14) set fid_ 19

$vc_udp_node(15) set fid_ 20

$ns_ color 1 Blue 

$ns_ color 2 Red

$ns_ color 3 Green 

$ns_ color 4 Yellow

$ns_ color 5 Purple

$ns_ color 6 Orange

for {set j 1} {$j<6} {incr j} {

$ns_ at 60.0 "$wb($j) start"

$ns_ at 240.0 "$wb($j) stop"

}

for {set j 6} {$j<11} {incr j} {

$ns_ at 80.0 "$ftp($j) start"

$ns_ at 180.0 "$ftp($j) stop"

}

for {set j 11} {$j<16} {incr j} {

$ns_ at 1.0 "$vc($j) start"

$ns_ at 1.0 "$vc_node($j) start"

$ns_ at 240.0 "$vc($j) stop"

$ns_ at 240.0 "$vc_node($j) stop"

}

$ns_ at 0.0 "rate 0"

$ns_ at 242.0 "finish"

$ns_ run

· WLAN
# Define options

set opt(chan)   Channel/WirelessChannel ;# channel type

set opt(prop)   Propagation/TwoRayGround  ;# radio-propagation model

set opt(ant)    Antenna/OmniAntenna  ;# Antenna type

set opt(ll)     LL ;# Link layer type

set opt(ifq)    Queue/DropTail/PriQueue  ;# Interface queue type

set opt(ifqlen) 50 ;# max packet in ifq

set opt(netif)  Phy/WirelessPhy ;# network interface type

set opt(mac)    Mac/802_11 ;# MAC type 

set opt(nn)     15 ;# number of mobilenodes

set opt(bw)     100Mb ;# LAN bandwidth

set opt(delay)  1ms ;# LAN delay

set opt(adhocRouting)   DSDV                         

set opt(chanLan) Channel ;# LAN channel type

set opt(umts_wlan_ho) 0.5 ;# UMTS->WLAN handover time

set opt(start)        100                                                       

set ns_    [new Simulator]

set tracefd  [open wlan_1a.tr w]

set f  [open wl_1a.tr w]

set f1  [open wl_1a_mbps.tr w]

$ns_ trace-all $tracefd

set namfile [open out.nam w]

$ns_ namtrace-all $namfile

proc finish {} {

       global ns_ tracefd f f1


 global ns_ namfile

       $ns_ flush-trace


 close $namfile


 close $tracefd


 close $f


 close $f1


 exec nam out.nam &

       exit 0

}

#---------------------------- TOPOLOGY -------------------------

$ns_ node-config -addressType hierarchical    

AddrParams set domain_num_ 1  ;# number of domains

lappend cluster_num 7 ;# number of clusters in each domain

AddrParams set cluster_num_ $cluster_num

lappend eilastlevel 1 1 1 6 6 6 1 ;# number of nodes in each cluster

AddrParams set nodes_num_ $eilastlevel ;# for each domain

#create wired nodes

set temp {0.1.0 0.2.0 0.6.0}  ;# hierarchical addresses to be used

set TRAF_WLAN_1 [$ns_ node [lindex $temp 0]]

lappend nodelist $TRAF_WLAN_1

set GW_WLAN_1 [$ns_ node [lindex $temp 1]]

lappend nodelist $GW_WLAN_1

set INT_WLAN [$ns_ node [lindex $temp 2]]

$GW_WLAN_1 label " Gateway 1 "

$TRAF_WLAN_1 label " Traffic Node 1 "

$INT_WLAN label " Internet "

set chan1 [new $opt(chan)]

set topo   [new Topography]

# define topology

$topo load_flatgrid 70 70

# create God

create-god 31 

# configure for wireless nodes

$ns_ node-config -adhocRouting $opt(adhocRouting) \

                             -llType $opt(ll) \

                             -macType $opt(mac) \

                             -ifqType $opt(ifq) \

                             -ifqLen $opt(ifqlen) \

                             -antType $opt(ant) \

                             -propType $opt(prop) \

                             -phyType $opt(netif) \

                             -channel $chan1 \

                             -topoInstance $topo \

                             -wiredRouting ON \

                             -agentTrace ON \

                             -routerTrace OFF \

                             -macTrace OFF 

$chan1 set delay 5ms

Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 5Mb

#BASE NODES

set temp {0.3.0 0.4.0 0.5.0}

for {set j 0} {$j<3} {incr j} {

       set WLAN_1_BS($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

             $WLAN_1_BS($j) label " WLAN 1 BS($j) "

      lappend nodelist $WLAN_1_BS($j)

 }

 set lan [$ns_ newLan $nodelist $opt(bw)  $opt(delay) \

 -llType $opt(ll) -ifqType $opt(ifq)  \

 -chanType $opt(chanLan) -phyType Phy/WiredPhy -address "0.0.0"]

#WIRELESS NODES

$ns_ node-config -wiredRouting OFF

set temp {0 0.3.1 0.3.2 0.3.3 0.3.4 0.3.5 0.4.1 0.4.2 0.4.3 0.4.4 0.4.5 0.5.1 0.5.2 0.5.3 0.5.4 0.5.5}

for {set j 1} {$j < 6} {incr j} {

       set WLAN_node($j) [ $ns_ node [lindex $temp $j]]

       $WLAN_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

            [$WLAN_1_BS(0) node-addr]]

       $ns_ initial_node_pos $WLAN_node($j) 20

    }

for {set j 6} {$j < 11} {incr j} {

       set WLAN_node($j) [ $ns_ node [lindex $temp $j]]

       $WLAN_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

            [$WLAN_1_BS(1) node-addr]]

      $ns_ initial_node_pos $WLAN_node($j) 20

}

for {set j 11} {$j < 16} {incr j} {

       set WLAN_node($j) [ $ns_ node [lindex $temp $j]]

       $WLAN_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

            [$WLAN_1_BS(2) node-addr]]

       $ns_ initial_node_pos $WLAN_node($j) 20

}

$ns_ duplex-link $INT_WLAN $GW_WLAN_1 1.5Mb 55ms DropTail

$ns_ duplex-link $INT_WLAN $GW_WLAN_2 1.5Mb 55ms DropTail

$ns_ queue-limit $INT_WLAN $GW_WLAN_1 1000

$ns_ queue-limit $INT_WLAN $GW_WLAN_2 1000

#-------------------------  TRACING  ---------------------------

$ns_ trace-queue $INT_WLAN $GW_WLAN_1  $f

$ns_ trace-queue $GW_WLAN_1 $INT_WLAN $f

set qmon [$ns_ monitor-queue $INT_WLAN $GW_WLAN_1 $f1]

proc rate {kbits1} {

global ns_ qmon

global ns_ f1

set time 1

set now [$ns_ now]

set bytes [$qmon set barrivals_]

set kbits2 [expr $bytes*8/1000]

set nkbits [expr $kbits2-$kbits1]

set rt [expr $nkbits/$time ]

puts $f1 \ [expr $now] nonewline

puts $f1 \ $rt 

$ns_ at [expr $now+$time] "rate $kbits2"

} 

#------------------------   TRAFFIC   ------------------------

#Services

for {set j 1} {$j<16} {incr j} {

set vs_udp($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $INT_WLAN $vs_udp($j)

$vs_udp($j) set fid_ [expr $j+20]

set vs($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$vs($j) attach-agent $vs_udp($j)

$vs($j) set packetSize_ 1000

$vs($j) set burst_time_ 500ms

$vs($j) set iddle_time_ 500ms

$vs($j) set rate_ 128k

set vs_null($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $WLAN_node($j) $vs_null($j)

$ns_ connect $vs_udp($j) $vs_null($j)

}

for {set j 1} {$j<16} {incr j} {

$ns_ at $opt(start) "$vs($j) start"

$ns_ at 220.0 "$vs($j) stop"

}

$ns_ at 0.0 "rate 0"

$ns_ at 242.0 "finish"

$ns_ run

Σενάριο Β
α) Χωρίς Multihoming

· DVB
# Define options
set opt(chan)   Channel/WirelessChannel   ;# channel type

set opt(prop)   Propagation/TwoRayGround  ;# radio-propagation model

set opt(ant)    Antenna/OmniAntenna      ;# Antenna type

set opt(ll)     LL   ;# Link layer type

set opt(ifq)    Queue/DropTail/PriQueue  ;# Interface queue type

set opt(ifqlen) 50  ;# max packet in ifq

set opt(netif)  Phy/WirelessPhy  ;# network interface type

set opt(mac)    Mac/802_11 ;# MAC type 

set opt(nn)     15  ;# number of mobilenodes

set opt(wn)     2 ;# number of wired nodes

set opt(adhocRouting)   DSDV

set opt(start)       40

set opt(dvb_wlan_ho) 0.45 ;#DVB->WLAN handover time

set ns_    [new Simulator]

set tracefd  [open dvb_2b.tr w]

set f  [open dv_2b.tr w]

set f1  [open dv_2b_mbps.tr w]

$ns_ trace-all $tracefd

set namfile [open out.nam w]

$ns_ namtrace-all $namfile

proc finish {} {

      global ns_ tracefd f f1


global ns_ namfile

      $ns_ flush-trace


close $namfile


close $tracefd


close $f


close $f1


exec nam out.nam &

      exit 0

}

#-------------------------- T O P O L O G Y -------------------------

$ns_ node-config -addressType hierarchical    

AddrParams set domain_num_ 1               ;# number of domains

lappend cluster_num 2                               ;# number of clusters in each

                                                                       ;#domain

AddrParams set cluster_num_ $cluster_num

lappend eilastlevel 2 16  ;# number of nodes in each cluster

AddrParams set nodes_num_ $eilastlevel  ;# for each domain

#create wired nodes

set temp {0.0.0 0.0.1}    ;# hierarchical addresses to be used

set GW_DVB [$ns_ node [lindex $temp 0]]

set INT_DVB [$ns_ node [lindex $temp 1]]

$GW_DVB label " Gateway "

$INT_DVB label " Internet "

set chan1 [new $opt(chan)]

set topo   [new Topography]

# define topology

$topo load_flatgrid 70 70

# create God

create-god 16

# configure for wireless nodes

$ns_ node-config -adhocRouting $opt(adhocRouting) \

                              -llType $opt(ll) \

                              -macType $opt(mac) \

                              -ifqType $opt(ifq) \

                              -ifqLen $opt(ifqlen) \

                              -antType $opt(ant) \

                              -propType $opt(prop) \

                              -phyType $opt(netif) \

                              -channel $chan1\

                              -topoInstance $topo \

                              -wiredRouting ON \

                              -agentTrace ON \

                              -routerTrace OFF \

                              -macTrace OFF 

$chan1 set delay 1ms

Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 20Mb

set temp {0.1.0 0.1.1 0.1.2 0.1.3 0.1.4 0.1.5 0.1.6 0.1.7 0.1.8 0.1.9 0.1.10 0.1.11 0.1.12 0.1.13 0.1.14 0.1.15}  ;# hier address to be used for wireless nodes

#BASE NODES

set DVB_BS [$ns_ node [lindex $temp 0]]

$DVB_BS label " BS "

$ns_ node-config -wiredRouting OFF 

# WIRELESS NODES

for {set j 1} {$j < 16} {incr j} {

         set DVB_node($j) [ $ns_ node [lindex $temp \

                  $j ] ]

        $DVB_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

                   [$DVB_BS node-addr]] 

        $ns_ initial_node_pos $DVB_node($j) 20

}

$ns_ duplex-link $INT_DVB $GW_DVB 3Mb 50ms DropTail

$ns_ duplex-link $DVB_BS $GW_DVB 3Mb 10ms DropTail

#---------------------------  TRACING  --------------------------

$ns_ trace-queue $INT_DVB $GW_DVB $f

set qmon [$ns_ monitor-queue $INT_DVB $GW_DVB $f1]

proc rate {kbits1} {

global ns_ qmon

global ns_ f1

set time 1

set now [$ns_ now]

set bytes [$qmon set barrivals_]

set kbits2 [expr $bytes*8/1000]

set nkbits [expr $kbits2-$kbits1]

set rt [expr $nkbits/$time ]

puts $f1 \ [expr $now] nonewline

puts $f1 \ $rt 

$ns_ at [expr $now+$time] "rate $kbits2"

} 

#----------------------------- T R A F F I C --------------------

for {set j 1} {$j<16} {incr j} {

set vs_udp($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $INT_DVB $vs_udp($j)

$vs_udp($j) set fid_ $j 

set vs($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$vs($j) attach-agent $vs_udp($j)

$vs($j) set packetSize_ 1000

$vs($j) set burst_time_ 500ms

$vs($j) set iddle_time_ 500ms

$vs($j) set rate_ 128k

set vs_null($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $DVB_node($j) $vs_null($j)

$ns_ connect $vs_udp($j) $vs_null($j)

}

$ns_ color 1 Blue 

$ns_ color 2 Red

$ns_ color 3 Green 

$ns_ color 4 Yellow

$ns_ color 5 Purple

$ns_ color 6 Orange

for {set j 1} {$j<16} {incr j} {

$ns_ at 20.0 "$vs($j) start"

$ns_ at [expr $opt(start)+$opt(dvb_wlan_ho)] "$vs($j) stop"

}

$ns_ at 0.0 "rate 0"

$ns_ at 242.0 "finish"

$ns_ run

· WLAN
# Define options

set opt(chan)   Channel/WirelessChannel ;# channel type

set opt(prop)   Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model

set opt(ant)    Antenna/OmniAntenna  ;# Antenna type

set opt(ll)     LL  ;# Link layer type

set opt(ifq)    Queue/DropTail/PriQueue ;# Interface queue type

set opt(ifqlen) 50 ;# max packet in ifq

set opt(netif)  Phy/WirelessPhy ;# network interface type

set opt(mac)    Mac/802_11 ;# MAC type 

set opt(nn)     15 ;# number of mobilenodes

set opt(bw)     100Mb ;# LAN bandwidth

set opt(delay)  1ms ;# LAN delay

set opt(adhocRouting)   DSDV                         

set opt(chanLan) Channel ;# LAN channel type

set opt(start)        40                                                       

set ns_    [new Simulator]

set tracefd  [open wlan_2b.tr w]

set f  [open wl_2b.tr w]

set f1  [open wl_2b_mbps.tr w]

$ns_ trace-all $tracefd

set namfile [open out.nam w]

$ns_ namtrace-all $namfile

proc finish {} {

       global ns_ tracefd f f1


 global ns_ namfile

       $ns_ flush-trace


 close $namfile


 close $tracefd


 close $f


 close $f1


 exec nam out.nam &

       exit 0

}

#---------------------------- TOPOLOGY ----------------------

$ns_ node-config -addressType hierarchical    

AddrParams set domain_num_ 1 ;# number of domains

lappend cluster_num 7  ;# number of clusters in each domain

AddrParams set cluster_num_ $cluster_num

lappend eilastlevel 1 1 1 6 6 6 1 ;# number of nodes in each cluster

AddrParams set nodes_num_ $eilastlevel ;# for each domain

#create wired nodes

set temp {0.1.0 0.2.0 0.6.0}  ;# hierarchical addresses to be used

set TRAF_WLAN_1 [$ns_ node [lindex $temp 0]]

lappend nodelist $TRAF_WLAN_1

set GW_WLAN_1 [$ns_ node [lindex $temp 1]]

lappend nodelist $GW_WLAN_1

set INT_WLAN [$ns_ node [lindex $temp 2]]

$GW_WLAN_1 label " Gateway 1 "

$TRAF_WLAN_1 label " Traffic Node 1 "

$INT_WLAN label " Internet "

set chan1 [new $opt(chan)]

set topo   [new Topography]

# define topology

$topo load_flatgrid 70 70

# create God

create-god 31 

# configure for wireless nodes

$ns_ node-config -adhocRouting $opt(adhocRouting) \

                             -llType $opt(ll) \

                             -macType $opt(mac) \

                             -ifqType $opt(ifq) \

                             -ifqLen $opt(ifqlen) \

                             -antType $opt(ant) \

                             -propType $opt(prop) \

                             -phyType $opt(netif) \

                             -channel $chan1 \

                             -topoInstance $topo \

                             -wiredRouting ON \

                             -agentTrace ON \

                             -routerTrace OFF \

                             -macTrace OFF 

$chan1 set delay 5ms

Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 5Mb

#BASE NODES

set temp {0.3.0 0.4.0 0.5.0}

for {set j 0} {$j<3} {incr j} {

       set WLAN_1_BS($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

             $WLAN_1_BS($j) label " WLAN 1 BS($j) "

      lappend nodelist $WLAN_1_BS($j)

 }

 set lan [$ns_ newLan $nodelist $opt(bw)  $opt(delay) \

 -llType $opt(ll) -ifqType $opt(ifq)  \

 -chanType $opt(chanLan) -phyType Phy/WiredPhy -address "0.0.0"]

#WIRELESS NODES

$ns_ node-config -wiredRouting OFF

set temp {0 0.3.1 0.3.2 0.3.3 0.3.4 0.3.5 0.4.1 0.4.2 0.4.3 0.4.4 0.4.5 0.5.1 0.5.2 0.5.3 0.5.4 0.5.5}

for {set j 1} {$j < 6} {incr j} {

       set WLAN_node($j) [ $ns_ node [lindex $temp $j]]

       $WLAN_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

            [$WLAN_1_BS(0) node-addr]]

       $ns_ initial_node_pos $WLAN_node($j) 20

    }

for {set j 6} {$j < 11} {incr j} {

       set WLAN_node($j) [ $ns_ node [lindex $temp $j]]

       $WLAN_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

            [$WLAN_1_BS(1) node-addr]]

      $ns_ initial_node_pos $WLAN_node($j) 20

}

for {set j 11} {$j < 16} {incr j} {

       set WLAN_node($j) [ $ns_ node [lindex $temp $j]]

       $WLAN_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

            [$WLAN_1_BS(2) node-addr]]

       $ns_ initial_node_pos $WLAN_node($j) 20

}

$ns_ duplex-link $INT_WLAN $GW_WLAN_1 1.5Mb 55ms DropTail

$ns_ queue-limit $INT_WLAN $GW_WLAN_1 1000

#-----------------------------  TRACING  ----------------------

$ns_ trace-queue $INT_WLAN $GW_WLAN_1  $f

$ns_ trace-queue $GW_WLAN_1 $INT_WLAN $f

set qmon [$ns_ monitor-queue $INT_WLAN $GW_WLAN_1 $f1]

proc rate {kbits1} {

global ns_ qmon

global ns_ f1

set time 1

set now [$ns_ now]

set bytes [$qmon set barrivals_]

set kbits2 [expr $bytes*8/1000]

set nkbits [expr $kbits2-$kbits1]

set rt [expr $nkbits/$time ]

puts $f1 \ [expr $now] nonewline

puts $f1 \ $rt 

$ns_ at [expr $now+$time] "rate $kbits2"

} 

#------------------------   TRAFFIC   ------------------------

#Services

#------------------------   DVB traffic   --------------------

for {set j 1} {$j<16} {incr j} {

set vs_udp($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $INT_WLAN $vs_udp($j)

$vs_udp($j) set fid_ $j 

set vs($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$vs($j) attach-agent $vs_udp($j)

$vs($j) set packetSize_ 1000

$vs($j) set burst_time_ 500ms

$vs($j) set iddle_time_ 500ms

$vs($j) set rate_ 128k

set vs_null($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $WLAN_node($j) $vs_null($j)

$ns_ connect $vs_udp($j) $vs_null($j)

}

#------------------------   UMTS traffic  ---------------------

for {set j 1} {$j<8} {incr j} {

set vc_udp($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $INT_WLAN $vc_udp($j)

$vc_udp($j) set fid_ [expr $j+15]

set vc($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$vc($j) attach-agent $vc_udp($j)

$vc($j) set packetSize_ 350

$vc($j) set burst_time_ 700ms

$vc($j) set iddle_time_ 300ms

$vc($j) set rate_ 64k

set vc_null($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $WLAN_node($j) $vc_null($j)

$ns_ connect $vc_udp($j) $vc_null($j)

}

for {set j 1} {$j<8} {incr j} {

set vc_udp_node($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $WLAN_node($j) $vc_udp_node($j)

set vc_node($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$vc_node($j) attach-agent $vc_udp_node($j)

$vc_node($j) set packetSize_ 350

$vc_node($j) set burst_time_ 700ms

$vc_node($j) set iddle_time_ 300ms

$vc_node($j) set rate_ 64k

set vc_null_node($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $INT_WLAN $vc_null_node($j)

$ns_ connect $vc_udp_node($j) $vc_null_node($j)

}

$vc_udp_node(1) set fid_ 23

$vc_udp_node(2) set fid_ 24

$vc_udp_node(3) set fid_ 25

$vc_udp_node(4) set fid_ 26

$vc_udp_node(5) set fid_ 27

$vc_udp_node(6) set fid_ 28

$vc_udp_node(7) set fid_ 29

#---------------------------   WLAN traffic  --------------------

for {set j 8} {$j<12} {incr j} {

set wb_udp($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $INT_WLAN $wb_udp($j)

$wb_udp($j) set fid_ [expr $j+22]

set wb($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$wb($j)  attach-agent $wb_udp($j)

$wb($j)  set packetSize_ 512

$wb($j)  set burst_time_ 100ms

$wb($j)  set iddle_time_ 900ms

$wb($j)  set rate_ 32k

set wb_null($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $WLAN_node($j) $wb_null($j)

$ns_ connect $wb_udp($j) $wb_null($j)

}

for {set j 12} {$j<16} {incr j} {

set ftp_udp($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $INT_WLAN  $ftp_udp($j)

$ftp_udp($j) set fid_ [expr $j+22]

set ftp($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$ftp($j) attach-agent $ftp_udp($j)

$ftp($j) set packetSize_ 1000

$ftp($j) set burst_time_ 950ms

$ftp($j) set iddle_time_ 50ms

$ftp($j) set rate_ 64k

set ftp_null($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $WLAN_node($j) $ftp_null($j)

$ns_ connect $ftp_udp($j) $ftp_null($j)

}

for {set j 1} {$j<16} {incr j} {

$ns_ at $opt(start)  "$vs($j) start"

$ns_ at 220.0 "$vs($j) stop"

}

for {set j 1} {$j<8} {incr j} {

$ns_ at $opt(start) "$vc($j) start"

$ns_ at $opt(start) "$vc_node($j) start"

$ns_ at 220.0 "$vc($j) stop"

$ns_ at 220.0 "$vc_node($j) stop"

}

for {set j 8} {$j<12} {incr j} {

$ns_ at $opt(start) "$wb($j) start"

$ns_ at 240.0 "$wb($j) stop"

}

for {set j 12} {$j<16} {incr j} {

$ns_ at $opt(start) "$ftp($j) start"

$ns_ at 180.0 "$ftp($j) stop"

}

$ns_ at 0.0 "rate 0"

$ns_ at 242.0 "finish"

$ns_ run
β) Με Multihoming

· DVB
# Define options
set opt(chan) Channel/WirelessChannel ;# channel type

set opt(prop) Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model

set opt(ant)  Antenna/OmniAntenna ;# Antenna type

set opt(ll)   LL ;# Link layer type

set opt(ifq)    Queue/DropTail/PriQueue ;# Interface queue type

set opt(ifqlen) 50 ;# max packet in ifq

set opt(netif)  Phy/WirelessPhy ;# network interface type

set opt(mac)    Mac/802_11 ;# MAC type 

set opt(nn)     15 ;# number of mobilenodes

set opt(wn)     2  ;# number of wired nodes

set opt(adhocRouting)   DSDV

set ns_    [new Simulator]

set tracefd  [open dvb_2a.tr w]

set f  [open dv_2a.tr w]

set f1 [open dv_2a_mbps.tr w]

$ns_ trace-all $tracefd

set namfile [open out.nam w]

$ns_ namtrace-all $namfile

proc finish {} {

      global ns_ tracefd f f1


global ns_ namfile

      $ns_ flush-trace


close $namfile


close $tracefd


close $f


close $f1


exec nam out.nam &

      exit 0

}

#-------------------------- T O P O L O G Y -------------------------

$ns_ node-config -addressType hierarchical    

AddrParams set domain_num_ 1  ;# number of domains

lappend cluster_num 2 ;# number of clusters in each domain

AddrParams set cluster_num_ $cluster_num

lappend eilastlevel 2 16 ;# number of nodes in each cluster

AddrParams set nodes_num_ $eilastlevel ;# for each domain

#create wired nodes

set temp {0.0.0 0.0.1}    ;# hierarchical addresses to be used

set GW_DVB [$ns_ node [lindex $temp 0]]

set INT_DVB [$ns_ node [lindex $temp 1]]

$GW_DVB label " Gateway "

$INT_DVB label " Internet "

set chan1 [new $opt(chan)]

set topo   [new Topography]

# define topology

$topo load_flatgrid 70 70

# create God

create-god 16

# configure for wireless nodes

$ns_ node-config -adhocRouting $opt(adhocRouting) \

                              -llType $opt(ll) \

                              -macType $opt(mac) \

                              -ifqType $opt(ifq) \

                              -ifqLen $opt(ifqlen) \

                              -antType $opt(ant) \

                              -propType $opt(prop) \

                              -phyType $opt(netif) \

                              -channel $chan1\

                              -topoInstance $topo \

                              -wiredRouting ON \

                              -agentTrace ON \

                              -routerTrace OFF \

                              -macTrace OFF 

$chan1 set delay 1ms

Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 20Mb

set temp {0.1.0 0.1.1 0.1.2 0.1.3 0.1.4 0.1.5 0.1.6 0.1.7 0.1.8 0.1.9 0.1.10 0.1.11 0.1.12 0.1.13 0.1.14 0.1.15}  ;# hier address to be used for wireless nodes

#BASE NODES

set DVB_BS [$ns_ node [lindex $temp 0]]

$DVB_BS label " BS "

$ns_ node-config -wiredRouting OFF 

# WIRELESS NODES

for {set j 1} {$j < 16} {incr j} {

         set DVB_node($j) [ $ns_ node [lindex $temp \

                  $j ] ]

        $DVB_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

                   [$DVB_BS node-addr]] 

        $ns_ initial_node_pos $DVB_node($j) 20

}

$ns_ duplex-link $INT_DVB $GW_DVB 3Mb 50ms DropTail

$ns_ duplex-link $DVB_BS $GW_DVB 3Mb 10ms DropTail

#--------------------------  TRACING  --------------------------

$ns_ trace-queue $INT_DVB $GW_DVB $f

set qmon [$ns_ monitor-queue $INT_DVB $GW_DVB $f1]

proc rate {kbits1} {

global ns_ qmon

global ns_ f1

set time 1

set now [$ns_ now]

set bytes [$qmon set barrivals_]

set kbits2 [expr $bytes*8/1000]

set nkbits [expr $kbits2-$kbits1]

set rt [expr $nkbits/$time ]

puts $f1 \ [expr $now] nonewline

puts $f1 \ $rt 

$ns_ at [expr $now+$time] "rate $kbits2"

} 

#---------------------------- T R A F F I C ---------------------

for {set j 1} {$j<16} {incr j} {

set vs_udp($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $INT_DVB $vs_udp($j)

$vs_udp($j) set fid_ $j 

set vs($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$vs($j) attach-agent $vs_udp($j)

$vs($j) set packetSize_ 1000

$vs($j) set burst_time_ 500ms

$vs($j) set iddle_time_ 500ms

$vs($j) set rate_ 128k

set vs_null($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $DVB_node($j) $vs_null($j)

$ns_ connect $vs_udp($j) $vs_null($j)

}

$ns_ color 1 Blue 

$ns_ color 2 Red

$ns_ color 3 Green 

$ns_ color 4 Yellow

$ns_ color 5 Purple

$ns_ color 6 Orange

for {set j 1} {$j<16} {incr j} {

$ns_ at 20.0 "$vs($j) start"

$ns_ at 220.0 "$vs($j) stop"

}

$ns_ at 0.0 "rate 0"

$ns_ at 242.0 "finish"

$ns_ run

· UMTS
# Define options

set opt(chan)   Channel/WirelessChannel  ;# channel type

set opt(prop)   Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model

set opt(ant)    Antenna/OmniAntenna ;# Antenna type

set opt(ll)     LL ;# Link layer type

set opt(ifq)    Queue/DropTail/PriQueue ;# Interface queue type

set opt(ifqlen) 50 ;# max packet in ifq

set opt(netif)  Phy/WirelessPhy ;# network interface type

set opt(mac)    Mac/802_11 ;# MAC type 

set opt(nn)     15 ;# number of mobilenodes

set opt(adhocRouting)   DSDV

set opt(start) 40

set ns_    [new Simulator]

set tracefd  [open umts_2a.tr w]

set f  [open um_2a.tr w]

set f1  [open um_2a_mbps.tr w]

$ns_ trace-all $tracefd

set namfile [open out.nam w]

$ns_ namtrace-all $namfile

proc finish {} {

      global ns_ tracefd f f1


global ns_ namfile

      $ns_ flush-trace


close $namfile


close $tracefd


close $f


close $f1


exec nam out.nam &

      exit 0

}

#----------------------- T O P O L O G Y ------------------------

$ns_ node-config -addressType hierarchical    

AddrParams set domain_num_ 1 ;# number of domains

lappend cluster_num 5 ;# number of clusters in each domain

AddrParams set cluster_num_ $cluster_num

lappend eilastlevel 5 5 4 7 3 ;# number of nodes in each cluster

AddrParams set nodes_num_ $eilastlevel  ;# for each domain

#create wired nodes

set temp {0.0.0 0.0.1 0.0.2 0.0.3 0.0.4}     ;# hierarchical addresses to be used

set GW_UMTS [$ns_ node [lindex $temp 0]]

set INT_UMTS [$ns_ node [lindex $temp 1]]

set UMTS_S(0) [$ns_ node [lindex $temp 2]]

set UMTS_S(1) [$ns_ node [lindex $temp 3]]

set TRAF_UMTS [$ns_ node [lindex $temp 4]]

$GW_UMTS label " Gateway "

$INT_UMTS label " Internet "

$UMTS_S(0) label " S(0) "

$UMTS_S(1) label " S(1) "

$TRAF_UMTS label " Traffic Node "

set chan1 [new $opt(chan)]

set topo   [new Topography]

# define topology

$topo load_flatgrid 70 70

# create God

create-god 19

# configure for wireless nodes

$ns_ node-config -adhocRouting $opt(adhocRouting) \

                              -llType $opt(ll) \

                              -macType $opt(mac) \

                              -ifqType $opt(ifq) \

                              -ifqLen $opt(ifqlen) \

                              -antType $opt(ant) \

                              -propType $opt(prop) \

                              -phyType $opt(netif) \

                              -channel $chan1\

                              -topoInstance $topo \

                              -wiredRouting ON \

                              -agentTrace ON \

                              -routerTrace OFF \

                              -macTrace OFF 

$chan1 set delay 10ms

Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 384k

#BASE NODES

set temp {0.1.0 0.2.0 0.3.0 0.4.0}

for {set j 0} {$j<2} {incr j} {

set UMTS_BS($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

$UMTS_BS($j) label " BS($j)"

$ns_ duplex-link $UMTS_BS($j) $UMTS_S(0) 2Mb 20ms DropTail

}

for {set j 2} {$j<4} {incr j} {

set UMTS_BS($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

$UMTS_BS($j) label " BS($j) "

$ns_ duplex-link $UMTS_BS($j) $UMTS_S(1) 2Mb 20ms DropTail

}

#WIRELESS NODES

$ns_ node-config -wiredRouting OFF

set temp {0 0.1.1 0.1.2 0.1.3 0.1.4 0.2.1 0.2.2 0.2.3 0.3.1 0.3.2 0.3.3 0.3.4 0.3.5 0.3.6 0.4.1 0.4.2}

for {set j 1} {$j<5} {incr j} {

         set UMTS_node($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

        $UMTS_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

                   [$UMTS_BS(0) node-addr]]

        $ns_ initial_node_pos $UMTS_node($j) 20

}

for {set j 5} {$j<8} {incr j} {

         set UMTS_node($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

         $UMTS_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

                   [$UMTS_BS(1) node-addr]]

         $ns_ initial_node_pos $UMTS_node($j) 20

}

for {set j 8} {$j<14} {incr j} {

         set UMTS_node($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

         $UMTS_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

                   [$UMTS_BS(2) node-addr]]

         $ns_ initial_node_pos $UMTS_node($j) 20

}

for {set j 14} {$j<16} {incr j} {

         set UMTS_node($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

         $UMTS_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

                   [$UMTS_BS(3) node-addr]]

         $ns_ initial_node_pos $UMTS_node($j) 20

}

$ns_ duplex-link $INT_UMTS $GW_UMTS 1Mb 60ms DropTail

$ns_ duplex-link $UMTS_S(0) $GW_UMTS 2Mb 30ms DropTail

$ns_ duplex-link $UMTS_S(1) $GW_UMTS 2Mb 30ms DropTail

$ns_ duplex-link $TRAF_UMTS $GW_UMTS 2Mb 30ms DropTail

#-------------------  TRACING  -----------------------------

$ns_ trace-queue $INT_UMTS $GW_UMTS $f

$ns_ trace-queue $GW_UMTS $INT_UMTS $f

set qmon [$ns_ monitor-queue $INT_UMTS $GW_UMTS $f1]

proc rate {kbits1} {

global ns_ qmon

global ns_ f1

set time 1

set now [$ns_ now]

set bytes [$qmon set barrivals_]

set kbits2 [expr $bytes*8/1000]

set nkbits [expr $kbits2-$kbits1]

set rt [expr $nkbits/$time ]

puts $f1 \ [expr $now] nonewline

puts $f1 \ $rt 

$ns_ at [expr $now+$time] "rate $kbits2"

} 

#-------------------------   TRAFFIC  ---------------------- 
#Services

for {set j 1} {$j<8} {incr j} {

set vc_udp($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $INT_UMTS $vc_udp($j)

$vc_udp($j) set fid_ [expr $j+15]

set vc($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$vc($j) attach-agent $vc_udp($j)

$vc($j) set packetSize_ 350

$vc($j) set burst_time_ 700ms

$vc($j) set iddle_time_ 300ms

$vc($j) set rate_ 64k

set vc_null($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $UMTS_node($j) $vc_null($j)

$ns_ connect $vc_udp($j) $vc_null($j)

}

for {set j 1} {$j<8} {incr j} {

set vc_udp_node($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $UMTS_node($j) $vc_udp_node($j)

set vc_node($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$vc_node($j) attach-agent $vc_udp_node($j)

$vc_node($j) set packetSize_ 350

$vc_node($j) set burst_time_ 700ms

$vc_node($j) set iddle_time_ 300ms

$vc_node($j) set rate_ 64k

set vc_null_node($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $INT_UMTS $vc_null_node($j)

$ns_ connect $vc_udp_node($j) $vc_null_node($j)

}

$vc_udp_node(1) set fid_ 23

$vc_udp_node(2) set fid_ 24

$vc_udp_node(3) set fid_ 25

$vc_udp_node(4) set fid_ 26

$vc_udp_node(5) set fid_ 27

$vc_udp_node(6) set fid_ 28

$vc_udp_node(7) set fid_ 29

for {set j 1} {$j<8} {incr j} {

$ns_ at $opt(start) "$vc($j) start"

$ns_ at $opt(start) "$vc_node($j) start"

$ns_ at 220.0 "$vc($j) stop"

$ns_ at 220.0 "$vc_node($j) stop"

}

$ns_ at 0.0 "rate 0"

$ns_ at 242.0 "finish"

$ns_ run
· WLAN
# Define options

set opt(chan)   Channel/WirelessChannel ;# channel type

set opt(prop)   Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model

set opt(ant)    Antenna/OmniAntenna ;# Antenna type

set opt(ll)     LL ;# Link layer type

set opt(ifq)    Queue/DropTail/PriQueue ;# Interface queue type

set opt(ifqlen) 50 ;# max packet in ifq

set opt(netif) Phy/WirelessPhy ;# network interface type

set opt(mac)   Mac/802_11 ;# MAC type 

set opt(nn)    15 ;# number of mobilenodes

set opt(bw)    100Mb ;# LAN bandwidth

set opt(delay) 1ms ;# LAN delay

set opt(adhocRouting)   DSDV                         

set opt(chanLan) Channel ;# LAN channel type

set opt(start)        40                                                       

set ns_    [new Simulator]

set tracefd  [open wlan_2a.tr w]

set f  [open wl_2a.tr w]

set f1  [open wl_2a_mbps.tr w]

$ns_ trace-all $tracefd

set namfile [open out.nam w]

$ns_ namtrace-all $namfile

proc finish {} {

       global ns_ tracefd f f1


 global ns_ namfile

       $ns_ flush-trace


 close $namfile


 close $tracefd


 close $f


 close $f1


 exec nam out.nam &

       exit 0

}

#------------------------------- TOPOLOGY ------------------------

$ns_ node-config -addressType hierarchical    

AddrParams set domain_num_ 1 ;# number of domains

lappend cluster_num 7 ;# number of clusters in each domain

AddrParams set cluster_num_ $cluster_num

lappend eilastlevel 1 1 1 6 6 6 1 ;# number of nodes in each cluster

AddrParams set nodes_num_ $eilastlevel ;# for each domain

#create wired nodes

set temp {0.1.0 0.2.0 0.6.0}  ;# hierarchical addresses to be used

set TRAF_WLAN_1 [$ns_ node [lindex $temp 0]]

lappend nodelist $TRAF_WLAN_1

set GW_WLAN_1 [$ns_ node [lindex $temp 1]]

lappend nodelist $GW_WLAN_1

set INT_WLAN [$ns_ node [lindex $temp 2]]

$GW_WLAN_1 label " Gateway 1 "

$TRAF_WLAN_1 label " Traffic Node 1 "

$INT_WLAN label " Internet "

set chan1 [new $opt(chan)]

set topo   [new Topography]

# define topology

$topo load_flatgrid 70 70

# create God

create-god 31 

# configure for wireless nodes

$ns_ node-config -adhocRouting $opt(adhocRouting) \

                             -llType $opt(ll) \

                             -macType $opt(mac) \

                             -ifqType $opt(ifq) \

                             -ifqLen $opt(ifqlen) \

                             -antType $opt(ant) \

                             -propType $opt(prop) \

                             -phyType $opt(netif) \

                             -channel $chan1 \

                             -topoInstance $topo \

                             -wiredRouting ON \

                             -agentTrace ON \

                             -routerTrace OFF \

                             -macTrace OFF 

$chan1 set delay 5ms

Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 5Mb

#BASE NODES

set temp {0.3.0 0.4.0 0.5.0}

for {set j 0} {$j<3} {incr j} {

       set WLAN_1_BS($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

             $WLAN_1_BS($j) label " WLAN 1 BS($j) "

      lappend nodelist $WLAN_1_BS($j)

 }

 set lan [$ns_ newLan $nodelist $opt(bw)  $opt(delay) \

 -llType $opt(ll) -ifqType $opt(ifq)  \

 -chanType $opt(chanLan) -phyType Phy/WiredPhy -address "0.0.0"]

#WIRELESS NODES

$ns_ node-config -wiredRouting OFF

set temp {0 0.3.1 0.3.2 0.3.3 0.3.4 0.3.5 0.4.1 0.4.2 0.4.3 0.4.4 0.4.5 0.5.1 0.5.2 0.5.3 0.5.4 0.5.5}

for {set j 1} {$j < 6} {incr j} {

       set WLAN_node($j) [ $ns_ node [lindex $temp $j]]

       $WLAN_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

            [$WLAN_1_BS(0) node-addr]]

       $ns_ initial_node_pos $WLAN_node($j) 20

    }

for {set j 6} {$j < 11} {incr j} {

       set WLAN_node($j) [ $ns_ node [lindex $temp $j]]

       $WLAN_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

            [$WLAN_1_BS(1) node-addr]]

      $ns_ initial_node_pos $WLAN_node($j) 20

}

for {set j 11} {$j < 16} {incr j} {

       set WLAN_node($j) [ $ns_ node [lindex $temp $j]]

       $WLAN_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

            [$WLAN_1_BS(2) node-addr]]

       $ns_ initial_node_pos $WLAN_node($j) 20

}

$ns_ duplex-link $INT_WLAN $GW_WLAN_1 1.5Mb 55ms DropTail

$ns_ queue-limit $INT_WLAN $GW_WLAN_1 1000

#-----------------------------  TRACING  ------------------------

$ns_ trace-queue $INT_WLAN $GW_WLAN_1  $f

$ns_ trace-queue $GW_WLAN_1 $INT_WLAN $f

set qmon [$ns_ monitor-queue $INT_WLAN $GW_WLAN_1 $f1]

proc rate {kbits1} {

global ns_ qmon

global ns_ f1

set time 1

set now [$ns_ now]

set bytes [$qmon set barrivals_]

set kbits2 [expr $bytes*8/1000]

set nkbits [expr $kbits2-$kbits1]

set rt [expr $nkbits/$time ]

puts $f1 \ [expr $now] nonewline

puts $f1 \ $rt 

$ns_ at [expr $now+$time] "rate $kbits2"

} 

#----------------------------   TRAFFIC   -------------------------
for {set j 8} {$j<12} {incr j} {

set wb_udp($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $INT_WLAN $wb_udp($j)

$wb_udp($j) set fid_ [expr $j+22]

set wb($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$wb($j)  attach-agent $wb_udp($j)

$wb($j)  set packetSize_ 512

$wb($j)  set burst_time_ 100ms

$wb($j)  set iddle_time_ 900ms

$wb($j)  set rate_ 32k

set wb_null($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $WLAN_node($j) $wb_null($j)

$ns_ connect $wb_udp($j) $wb_null($j)

}

for {set j 12} {$j<16} {incr j} {

set ftp_udp($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $INT_WLAN  $ftp_udp($j)

$ftp_udp($j) set fid_ [expr $j+22]

set ftp($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$ftp($j) attach-agent $ftp_udp($j)

$ftp($j) set packetSize_ 1000

$ftp($j) set burst_time_ 950ms

$ftp($j) set iddle_time_ 50ms

$ftp($j) set rate_ 64k

set ftp_null($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $WLAN_node($j) $ftp_null($j)

$ns_ connect $ftp_udp($j) $ftp_null($j)

}

for {set j 8} {$j<12} {incr j} {

$ns_ at $opt(start) "$wb($j) start"

$ns_ at 240.0 "$wb($j) stop"

}

for {set j 12} {$j<16} {incr j} {

$ns_ at $opt(start) "$ftp($j) start"

$ns_ at 180.0 "$ftp($j) stop"

}

$ns_ at 0.0 "rate 0"

$ns_ at 242.0 "finish"

$ns_ run

Σενάριο Γ
α) Χωρίς Multihoming
· UMTS
# Define options
set opt(chan)   Channel/WirelessChannel ;# channel type

set opt(prop)   Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model

set opt(ant)    Antenna/OmniAntenna ;# Antenna type

set opt(ll)     LL ;# Link layer type

set opt(ifq)    Queue/DropTail/PriQueue ;# Interface queue type

set opt(ifqlen) 50 ;# max packet in ifq

set opt(netif)  Phy/WirelessPhy ;# network interface type

set opt(mac)    Mac/802_11 ;# MAC type 

set opt(adhocRouting)  DSDV

set opt(start)         90

set opt(umts_wlan_ho)  0.5 ;#UMTS->WLAN handover time

set ns_    [new Simulator]

set tracefd  [open umts_3b.tr w]

set f  [open um_3b.tr w]

set f1  [open um_3b_mbps.tr w]

$ns_ trace-all $tracefd

set namfile [open out.nam w]

$ns_ namtrace-all $namfile

proc finish {} {

      global ns_ tracefd f f1

      global ns_ namfile

      $ns_ flush-trace

      close $namfile

      close $tracefd

      close $f

      close $f1

      exec nam out.nam &

      exit 0

}

#-------------------------- T O P O L O G Y -------------------------

$ns_ node-config -addressType hierarchical    

AddrParams set domain_num_ 1 ;# number of domains

lappend cluster_num 5 ;# number of clusters in each domain

AddrParams set cluster_num_ $cluster_num

lappend eilastlevel 5 6 6 7 5 ;# number of nodes in each cluster

AddrParams set nodes_num_ $eilastlevel  ;# for each domain

#create wired nodes

set temp {0.0.0 0.0.1 0.0.2 0.0.3 0.0.4}     ;# hierarchical addresses to be used

set GW_UMTS [$ns_ node [lindex $temp 0]]

set INT_UMTS [$ns_ node [lindex $temp 1]]

set UMTS_S(0) [$ns_ node [lindex $temp 2]]

set UMTS_S(1) [$ns_ node [lindex $temp 3]]

set TRAF_UMTS [$ns_ node [lindex $temp 4]]

$GW_UMTS label " Gateway "

$INT_UMTS label " Internet "

$UMTS_S(0) label " S(0) "

$UMTS_S(1) label " S(1) "

$TRAF_UMTS label " Traffic Node "

set chan1 [new $opt(chan)]

set topo   [new Topography]

# define topology

$topo load_flatgrid 70 70

# create God

create-god 19

# configure for wireless nodes

$ns_ node-config -adhocRouting $opt(adhocRouting) \

                              -llType $opt(ll) \

                              -macType $opt(mac) \

                              -ifqType $opt(ifq) \

                              -ifqLen $opt(ifqlen) \

                              -antType $opt(ant) \

                              -propType $opt(prop) \

                              -phyType $opt(netif) \

                              -channel $chan1\

                              -topoInstance $topo \

                              -wiredRouting ON \

                              -agentTrace ON \

                              -routerTrace OFF \

                              -macTrace OFF 

$chan1 set delay 10ms

Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 384k

#BASE NODES

set temp {0.1.0 0.2.0 0.3.0 0.4.0}

for {set j 0} {$j<2} {incr j} {

set UMTS_BS($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

$UMTS_BS($j) label " BS($j)"

$ns_ duplex-link $UMTS_BS($j) $UMTS_S(0) 2Mb 20ms DropTail

}

for {set j 2} {$j<4} {incr j} {

set UMTS_BS($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

$UMTS_BS($j) label " BS($j) "

$ns_ duplex-link $UMTS_BS($j) $UMTS_S(1) 2Mb 20ms DropTail

}

#WIRELESS NODES

$ns_ node-config -wiredRouting OFF

set temp {0 0.1.1 0.1.2 0.1.3 0.1.4 0.1.5 0.2.1 0.2.2 0.2.3 0.2.4 0.2.5 0.3.1 0.3.2 0.3.3 0.3.4 0.3.5 0.3.6 0.4.1 0.4.2 0.4.3 0.4.4}

for {set j 1} {$j<6} {incr j} {

         set UMTS_node($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

        $UMTS_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

                   [$UMTS_BS(0) node-addr]]

        $ns_ initial_node_pos $UMTS_node($j) 20

}

for {set j 6} {$j<11} {incr j} {

         set UMTS_node($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

         $UMTS_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

                   [$UMTS_BS(1) node-addr]]

         $ns_ initial_node_pos $UMTS_node($j) 20

}

for {set j 11} {$j<16} {incr j} {

         set UMTS_node($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

         $UMTS_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

                   [$UMTS_BS(2) node-addr]]

         $ns_ initial_node_pos $UMTS_node($j) 20

}

$ns_ duplex-link $INT_UMTS $GW_UMTS 1Mb 60ms DropTail

$ns_ duplex-link $UMTS_S(0) $GW_UMTS 2Mb 30ms DropTail

$ns_ duplex-link $UMTS_S(1) $GW_UMTS 2Mb 30ms DropTail

$ns_ duplex-link $TRAF_UMTS $GW_UMTS 2Mb 30ms DropTail

#-------------------  TRACING  ----------------------------------

$ns_ trace-queue $INT_UMTS $GW_UMTS $f

$ns_ trace-queue $GW_UMTS $INT_UMTS $f

set qmon [$ns_ monitor-queue $INT_UMTS $GW_UMTS $f1]

proc rate {kbits1} {

global ns_ qmon

global ns_ f1

set time 1

set now [$ns_ now]

set bytes [$qmon set barrivals_]

set kbits2 [expr $bytes*8/1000]

set nkbits [expr $kbits2-$kbits1]

set rt [expr $nkbits/$time ]

puts $f1 \ [expr $now] nonewline

puts $f1 \ $rt 

$ns_ at [expr $now+$time] "rate $kbits2"

} 

#------------------------------   TRAFFIC  -----------------------

#Services

for {set j 1} {$j<8} {incr j} {

set vc_udp($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $INT_UMTS $vc_udp($j)

$vc_udp($j) set fid_ $j

set vc($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$vc($j) attach-agent $vc_udp($j)

$vc($j) set packetSize_ 350

$vc($j) set burst_time_ 700ms

$vc($j) set iddle_time_ 300ms

$vc($j) set rate_ 64k

set vc_null($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $UMTS_node($j) $vc_null($j)

$ns_ connect $vc_udp($j) $vc_null($j)

}

for {set j 1} {$j<8} {incr j} {

set vc_udp_node($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $UMTS_node($j) $vc_udp_node($j)

set vc_node($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$vc_node($j) attach-agent $vc_udp_node($j)

$vc_node($j) set packetSize_ 350

$vc_node($j) set burst_time_ 700ms

$vc_node($j) set iddle_time_ 300ms

$vc_node($j) set rate_ 64k

set vc_null_node($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $INT_UMTS $vc_null_node($j)

$ns_ connect $vc_udp_node($j) $vc_null_node($j)

}

$vc_udp_node(1) set fid_ 8

$vc_udp_node(2) set fid_ 9

$vc_udp_node(3) set fid_ 10

$vc_udp_node(4) set fid_ 11

$vc_udp_node(5) set fid_ 12

$vc_udp_node(4) set fid_ 13

$vc_udp_node(5) set fid_ 14

for {set j 8} {$j<16} {incr j} {

set wb_udp($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $INT_UMTS $wb_udp($j)

$wb_udp($j) set fid_ [expr $j+7]

set wb($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$wb($j)  attach-agent $wb_udp($j)

$wb($j)  set packetSize_ 512

$wb($j)  set burst_time_ 100ms

$wb($j)  set iddle_time_ 900ms

$wb($j)  set rate_ 32k

set wb_null($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $UMTS_node($j) $wb_null($j)

$ns_ connect $wb_udp($j) $wb_null($j)

}

#for {set j 0} {$j<2} {incr j} {

#$ns_ at 1.0 "$TRAF_UMTS_cbr($j) start"

#$ns_ at [expr $opt(start)-1] "$TRAF_UMTS_cbr($j) stop"

#}

for {set j 1} {$j<8} {incr j} {

$ns_ at 1.0 "$vc($j) start"

$ns_ at 1.0 "$vc_node($j) start"

$ns_ at [expr $opt(start)+$opt(umts_wlan_ho)] "$vc($j) stop"

$ns_ at [expr $opt(start)+$opt(umts_wlan_ho)] "$vc_node($j) stop"

}

for {set j 8} {$j<16} {incr j} {

$ns_ at 60.0 "$wb($j) start"

$ns_ at [expr $opt(start)+$opt(umts_wlan_ho)] "$wb($j) stop"

}

$ns_ at 0.0 "rate 0"

$ns_ at 242.0 "finish"

$ns_ run

· WLAN
# Define option
set opt(chan)   Channel/WirelessChannel ;# channel type

set opt(prop)   Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model

set opt(ant)    Antenna/OmniAntenna  ;# Antenna type

set opt(ll)     LL ;# Link layer type

set opt(ifq)    Queue/DropTail/PriQueue ;# Interface queue type

set opt(ifqlen) 50 ;# max packet in ifq

set opt(netif)  Phy/WirelessPhy ;# network interface type

set opt(mac)    Mac/802_11 ;# MAC type 

set opt(bw)     100Mb ;# LAN bandwidth

set opt(delay)  1ms ;# LAN delay

set opt(adhocRouting)   DSDV                         

set opt(chanLan) Channel ;# LAN channel type

set opt(umts_wlan_ho) 0.5 ;# UMTS->WLAN handover time

set opt(start)        90                                                       

set ns_    [new Simulator]

set tracefd  [open wlan_3b.tr w]

set f  [open wl_3b.tr w]

set f1 [open wl_3b_mbps_1.tr w]

set f2 [open wl_3b_mbps_2.tr w]

$ns_ trace-all $tracefd

set namfile [open out.nam w]

$ns_ namtrace-all $namfile

proc finish {} {

       global ns_ tracefd f f1 f2


 global ns_ namfile

       $ns_ flush-trace


 close $namfile


 close $tracefd


 close $f


 close $f1


 close $f2


 exec nam out.nam &

       exit 0

}

#------------------------------ TOPOLOGY ------------------------

$ns_ node-config -addressType hierarchical    

AddrParams set domain_num_ 1 ;# number of domains

lappend cluster_num 13 ;# number of clusters in each domain

AddrParams set cluster_num_ $cluster_num

lappend eilastlevel 1 1 1 6 6 6 1 1 1 1 6 6 6 ;# number of nodes in each cluster

AddrParams set nodes_num_ $eilastlevel ;# for each domain

# L A N 1

#create wired nodes

set temp {0.1.0 0.2.0 0.6.0}  ;# hierarchical addresses to be used

set TRAF_WLAN_1 [$ns_ node [lindex $temp 0]]

lappend nodelist $TRAF_WLAN_1

set GW_WLAN_1 [$ns_ node [lindex $temp 1]]

lappend nodelist $GW_WLAN_1

set INT_WLAN [$ns_ node [lindex $temp 2]]

$GW_WLAN_1 label " Gateway 1 "

$TRAF_WLAN_1 label " Traffic Node 1 "

$INT_WLAN label " Internet "

#LAN 2      

set temp {0.8.0 0.9.0}

set TRAF_WLAN_2 [$ns_ node [lindex $temp 1]]

lappend nodelist2 $TRAF_WLAN_2

set GW_WLAN_2 [$ns_ node [lindex $temp 0]]

lappend nodelist2 $GW_WLAN_2

$GW_WLAN_2 label " Gateway 2 "

$TRAF_WLAN_2 label " Traffic Node 2 "

set chan1 [new $opt(chan)]

set topo   [new Topography]

# define topology

$topo load_flatgrid 70 70

# create God

create-god 51 

# configure for wireless nodes

$ns_ node-config -adhocRouting $opt(adhocRouting) \

                             -llType $opt(ll) \

                             -macType $opt(mac) \

                             -ifqType $opt(ifq) \

                             -ifqLen $opt(ifqlen) \

                             -antType $opt(ant) \

                             -propType $opt(prop) \

                             -phyType $opt(netif) \

                             -channel $chan1 \

                             -topoInstance $topo \

                             -wiredRouting ON \

                             -agentTrace ON \

                             -routerTrace OFF \

                             -macTrace OFF 

$chan1 set delay 5ms

Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 5Mb

#BASE NODES

#LAN 1

set temp {0.3.0 0.4.0 0.5.0}

for {set j 0} {$j<3} {incr j} {

       set WLAN_1_BS($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

             $WLAN_1_BS($j) label " WLAN 1 BS($j) "

      lappend nodelist $WLAN_1_BS($j)

 }

 set lan [$ns_ newLan $nodelist $opt(bw)  $opt(delay) \

 -llType $opt(ll) -ifqType $opt(ifq)  \

 -chanType $opt(chanLan) -phyType Phy/WiredPhy -address "0.0.0"]

#LAN 2

set temp {0.10.0 0.11.0 0.12.0}

for {set j 0} {$j<3} {incr j} {

       set WLAN_2_BS($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

              $WLAN_2_BS($j) label " WLAN 2 BS($j) "

      lappend nodelist2 $WLAN_2_BS($j)

 }

 set lan2 [$ns_ newLan $nodelist2 $opt(bw)  $opt(delay) \

 -llType $opt(ll) -ifqType $opt(ifq)  \

 -chanType $opt(chanLan) -phyType Phy/WiredPhy -address "0.7.0"]

#WIRELESS NODES

$ns_ node-config -wiredRouting OFF

set temp {0 0.3.1 0.3.2 0.3.3 0.3.4 0.3.5 0.4.1 0.4.2 0.4.3 0.4.4 0.4.5 0.5.1 0.5.2 0.5.3 0.5.4 0.5.5 0.10.1 0.10.2 0.10.3 0.10.4 0.10.5 \

                 0.11.1 0.11.2 0.11.3 0.11.4 0.11.5 0.12.1 0.12.2 0.12.3 0.12.4 0.12.5}

#LAN 1

for {set j 1} {$j < 6} {incr j} {

       set WLAN_node($j) [ $ns_ node [lindex $temp $j]]

       $WLAN_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

            [$WLAN_1_BS(0) node-addr]]

       $ns_ initial_node_pos $WLAN_node($j) 20

    }

for {set j 6} {$j < 11} {incr j} {

       set WLAN_node($j) [ $ns_ node [lindex $temp $j]]

       $WLAN_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

            [$WLAN_1_BS(1) node-addr]]

      $ns_ initial_node_pos $WLAN_node($j) 20

}

for {set j 11} {$j < 16} {incr j} {

       set WLAN_node($j) [ $ns_ node [lindex $temp $j]]

       $WLAN_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

            [$WLAN_1_BS(2) node-addr]]

       $ns_ initial_node_pos $WLAN_node($j) 20

}

#LAN 2

for {set j 16} {$j < 21} {incr j} {

       set WLAN_node($j) [ $ns_ node [lindex $temp $j]]

       $WLAN_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

            [$WLAN_2_BS(0) node-addr]]

       $ns_ initial_node_pos $WLAN_node($j) 20

}

for {set j 21} {$j < 26} {incr j} {

       set WLAN_node($j) [ $ns_ node [lindex $temp $j]]

       $WLAN_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

            [$WLAN_2_BS(1) node-addr]]

      $ns_ initial_node_pos $WLAN_node($j) 20

}

for {set j 26} {$j < 31} {incr j} {

       set WLAN_node($j) [ $ns_ node [lindex $temp $j]]

       $WLAN_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

            [$WLAN_2_BS(2) node-addr]]

      $ns_ initial_node_pos $WLAN_node($j) 20

}

$ns_ duplex-link $INT_WLAN $GW_WLAN_1 1.5Mb 55ms DropTail

$ns_ duplex-link $INT_WLAN $GW_WLAN_2 1.5Mb 55ms DropTail

$ns_ queue-limit $INT_WLAN $GW_WLAN_1 1000

$ns_ queue-limit $INT_WLAN $GW_WLAN_2 1000

#-----------------------------  TRACING  -----------------------

$ns_ trace-queue $INT_WLAN $GW_WLAN_1  $f

$ns_ trace-queue $INT_WLAN $GW_WLAN_2  $f

$ns_ trace-queue $GW_WLAN_1 $INT_WLAN $f

$ns_ trace-queue $GW_WLAN_2 $INT_WLAN $f

set qmon1 [$ns_ monitor-queue $INT_WLAN $GW_WLAN_1 $f1]

set qmon2 [$ns_ monitor-queue $INT_WLAN $GW_WLAN_2 $f2]

proc rate {mon f kbits1} {

global ns_

set time 1

set now [$ns_ now]

set bytes [$mon set barrivals_]

set kbits2 [expr $bytes*8/1000]

set nkbits [expr $kbits2-$kbits1]

set rt [expr $nkbits/$time ]

puts $f \ [expr $now] nonewline

puts $f \ $rt 

$ns_ at [expr $now+$time] "rate $mon $f $kbits2"

} 

#---------------------------   TRAFFIC   -------------------------

#Services

#------------------------   UMTS Traffic  ------------------------

for {set j 1} {$j<8} {incr j} {

set vc_udp($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $INT_WLAN $vc_udp($j)

$vc_udp($j) set fid_ $j

set vc($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$vc($j) attach-agent $vc_udp($j)

$vc($j) set packetSize_ 350

$vc($j) set burst_time_ 700ms

$vc($j) set iddle_time_ 300ms

$vc($j) set rate_ 64k

set vc_null($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $WLAN_node($j) $vc_null($j)

$ns_ connect $vc_udp($j) $vc_null($j)

}

for {set j 1} {$j<8} {incr j} {

set vc_udp_node($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $WLAN_node($j) $vc_udp_node($j)

set vc_node($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$vc_node($j) attach-agent $vc_udp_node($j)

$vc_node($j) set packetSize_ 350

$vc_node($j) set burst_time_ 700ms

$vc_node($j) set iddle_time_ 300ms

$vc_node($j) set rate_ 64k

set vc_null_node($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $INT_WLAN $vc_null_node($j)

$ns_ connect $vc_udp_node($j) $vc_null_node($j)

}

$vc_udp_node(1) set fid_ 8

$vc_udp_node(2) set fid_ 9

$vc_udp_node(3) set fid_ 10

$vc_udp_node(4) set fid_ 11

$vc_udp_node(5) set fid_ 12

$vc_udp_node(4) set fid_ 13

$vc_udp_node(5) set fid_ 14

for {set j 8} {$j<16} {incr j} {

set wb_udp($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $INT_WLAN $wb_udp($j)

$wb_udp($j) set fid_ [expr $j+7]

set wb($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$wb($j)  attach-agent $wb_udp($j)

$wb($j)  set packetSize_ 512

$wb($j)  set burst_time_ 100ms

$wb($j)  set iddle_time_ 900ms

$wb($j)  set rate_ 32k

set wb_null($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $WLAN_node($j) $wb_null($j)

$ns_ connect $wb_udp($j) $wb_null($j)

}

#------------------------   WLAN Traffic  ------------------------

for {set j 16} {$j<21} {incr j} {

set wb_udp($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $INT_WLAN $wb_udp($j)

$wb_udp($j) set fid_ [expr $j+7]

set wb($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$wb($j)  attach-agent $wb_udp($j)

$wb($j)  set packetSize_ 512

$wb($j)  set burst_time_ 100ms

$wb($j)  set iddle_time_ 900ms

$wb($j)  set rate_ 32k

set wb_null($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $WLAN_node($j) $wb_null($j)

$ns_ connect $wb_udp($j) $wb_null($j)

}

for {set j 21} {$j<26} {incr j} {

set ftp_udp($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $INT_WLAN  $ftp_udp($j)

$ftp_udp($j) set fid_ [expr $j+7]

set ftp($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$ftp($j) attach-agent $ftp_udp($j)

$ftp($j) set packetSize_ 1000

$ftp($j) set burst_time_ 950ms

$ftp($j) set iddle_time_ 50ms

$ftp($j) set rate_ 64k

set ftp_null($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $WLAN_node($j) $ftp_null($j)

$ns_ connect $ftp_udp($j) $ftp_null($j)

}

for {set j 26} {$j<31} {incr j} {

set voip_udp($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $INT_WLAN $voip_udp($j)

$voip_udp($j) set fid_ [expr $j+7]

set voip($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$voip($j) attach-agent $voip_udp($j)

$voip($j) set packetSize_ 60

$voip($j) set burst_time_ 500ms

$voip($j) set iddle_time_ 500ms

$voip($j) set rate_ 24k

set voip_null($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $WLAN_node($j) $voip_null($j)

$ns_ connect $voip_udp($j) $voip_null($j)

}

for {set j 26} {$j<31} {incr j} {

set voip_udp_node($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $WLAN_node($j) $voip_udp_node($j)

set voip_node($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$voip_node($j) attach-agent $voip_udp_node($j)

$voip_node($j) set packetSize_ 60

$voip_node($j) set burst_time_ 500ms

$voip_node($j) set iddle_time_ 500ms

$voip_node($j) set rate_ 24k

set voip_null_node($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $INT_WLAN $voip_null_node($j)

$ns_ connect $voip_udp_node($j) $voip_null_node($j)

}

$voip_udp_node(26) set fid_ 38

$voip_udp_node(27) set fid_ 39

$voip_udp_node(28) set fid_ 40

$voip_udp_node(29) set fid_ 41

$voip_udp_node(30) set fid_ 42

#--------------------------   DVB Traffic  ---------------------

for {set j 1} {$j<31} {incr j} {

set vs_udp($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $INT_WLAN $vs_udp($j)

$vs_udp($j) set fid_ [expr $j+42]

set vs($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$vs($j) attach-agent $vs_udp($j)

$vs($j) set packetSize_ 1000

$vs($j) set burst_time_ 500ms

$vs($j) set iddle_time_ 500ms

$vs($j) set rate_ 128k

set vs_null($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $WLAN_node($j) $vs_null($j)

$ns_ connect $vs_udp($j) $vs_null($j)

}

for {set j 1} {$j<8} {incr j} {

$ns_ at $opt(start) "$vc($j) start"

$ns_ at $opt(start) "$vc_node($j) start"

$ns_ at 180.0 "$vc($j) stop"

$ns_ at 180.0 "$vc_node($j) stop"

}

for {set j 8} {$j<16} {incr j} {

$ns_ at $opt(start) "$wb($j) start"

$ns_ at 240.0 "$wb($j) stop"

}

for {set j 16} {$j<21} {incr j} {

$ns_ at 40.0 "$wb($j) start"

$ns_ at 230.0 "$wb($j) stop"

}

for {set j 21} {$j<26} {incr j} {

$ns_ at 100.0 "$ftp($j) start"

$ns_ at 220.0 "$ftp($j) stop"

}

for {set j 26} {$j<31} {incr j} {

$ns_ at 60.0 "$voip($j) start"

$ns_ at 60.0 "$voip_node($j) start"

$ns_ at 240.0 "$voip($j) stop"

$ns_ at 240.0 "$voip_node($j) stop"

}

for {set j 1} {$j<31} {incr j} {

$ns_ at $opt(start) "$vs($j) start"

$ns_ at 220.0 "$vs($j) stop"

}

$ns_ at 0.0 "rate $qmon1 $f1 0"

$ns_ at 0.0 "rate $qmon2 $f2 0"

$ns_ at 242.0 "finish"

$ns_ run

β) Με Multihoming

· UMTS
# Define options

set opt(chan)   Channel/WirelessChannel ;# channel type

set opt(prop)   Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model

set opt(ant)    Antenna/OmniAntenna ;# Antenna type

set opt(ll)     LL ;# Link layer type

set opt(ifq)    Queue/DropTail/PriQueue ;# Interface queue type

set opt(ifqlen) 50 ;# max packet in ifq

set opt(netif)  Phy/WirelessPhy ;# network interface type

set opt(mac)    Mac/802_11 ;# MAC type 

set opt(adhocRouting)   DSDV

set ns_    [new Simulator]

set tracefd  [open umts_3a.tr w]

set f  [open um_3a.tr w]

set f1  [open um_3a_mbps.tr w]

$ns_ trace-all $tracefd

set namfile [open out.nam w]

$ns_ namtrace-all $namfile

proc finish {} {

      global ns_ tracefd f f1


global ns_ namfile

      $ns_ flush-trace


close $namfile


close $tracefd


close $f


close $f1


exec nam out.nam &

      exit 0

}

#-------------------------- T O P O L O G Y ---------------------

$ns_ node-config -addressType hierarchical    

AddrParams set domain_num_ 1 ;# number of domains

lappend cluster_num 5 ;# number of clusters in each domain

AddrParams set cluster_num_ $cluster_num

lappend eilastlevel 5 6 6 7 5 ;# number of nodes in each cluster

AddrParams set nodes_num_ $eilastlevel  ;# for each domain

#create wired nodes

set temp {0.0.0 0.0.1 0.0.2 0.0.3 0.0.4}     ;# hierarchical addresses to be used

set GW_UMTS [$ns_ node [lindex $temp 0]]

set INT_UMTS [$ns_ node [lindex $temp 1]]

set UMTS_S(0) [$ns_ node [lindex $temp 2]]

set UMTS_S(1) [$ns_ node [lindex $temp 3]]

set TRAF_UMTS [$ns_ node [lindex $temp 4]]

$GW_UMTS label " Gateway "

$INT_UMTS label " Internet "

$UMTS_S(0) label " S(0) "

$UMTS_S(1) label " S(1) "

$TRAF_UMTS label " Traffic Node "

set chan1 [new $opt(chan)]

set topo   [new Topography]

# define topology

$topo load_flatgrid 70 70

# create God

create-god 19

# configure for wireless nodes

$ns_ node-config -adhocRouting $opt(adhocRouting) \

                              -llType $opt(ll) \

                              -macType $opt(mac) \

                              -ifqType $opt(ifq) \

                              -ifqLen $opt(ifqlen) \

                              -antType $opt(ant) \

                              -propType $opt(prop) \

                              -phyType $opt(netif) \

                              -channel $chan1\

                              -topoInstance $topo \

                              -wiredRouting ON \

                              -agentTrace ON \

                              -routerTrace OFF \

                              -macTrace OFF 

$chan1 set delay 10ms

Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 384k

#BASE NODES

set temp {0.1.0 0.2.0 0.3.0 0.4.0}

for {set j 0} {$j<2} {incr j} {

set UMTS_BS($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

$UMTS_BS($j) label " BS($j)"

$ns_ duplex-link $UMTS_BS($j) $UMTS_S(0) 2Mb 20ms DropTail

}

for {set j 2} {$j<4} {incr j} {

set UMTS_BS($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

$UMTS_BS($j) label " BS($j) "

$ns_ duplex-link $UMTS_BS($j) $UMTS_S(1) 2Mb 20ms DropTail

}

#WIRELESS NODES

$ns_ node-config -wiredRouting OFF

set temp {0 0.1.1 0.1.2 0.1.3 0.1.4 0.1.5 0.2.1 0.2.2 0.2.3 0.2.4 0.2.5 0.3.1 0.3.2 0.3.3 0.3.4 0.3.5 0.3.6 0.4.1 0.4.2 0.4.3 0.4.4}

for {set j 1} {$j<6} {incr j} {

         set UMTS_node($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

        $UMTS_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

                   [$UMTS_BS(0) node-addr]]

        $ns_ initial_node_pos $UMTS_node($j) 20

}

for {set j 6} {$j<11} {incr j} {

         set UMTS_node($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

         $UMTS_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

                   [$UMTS_BS(1) node-addr]]

         $ns_ initial_node_pos $UMTS_node($j) 20

}

for {set j 11} {$j<16} {incr j} {

         set UMTS_node($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

         $UMTS_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

                   [$UMTS_BS(2) node-addr]]

         $ns_ initial_node_pos $UMTS_node($j) 20

}

$ns_ duplex-link $INT_UMTS $GW_UMTS 1Mb 60ms DropTail

$ns_ duplex-link $UMTS_S(0) $GW_UMTS 2Mb 30ms DropTail

$ns_ duplex-link $UMTS_S(1) $GW_UMTS 2Mb 30ms DropTail

$ns_ duplex-link $TRAF_UMTS $GW_UMTS 2Mb 30ms DropTail

#--------------------------  TRACING  ------------------------

$ns_ trace-queue $INT_UMTS $GW_UMTS $f

$ns_ trace-queue $GW_UMTS $INT_UMTS $f

set qmon [$ns_ monitor-queue $INT_UMTS $GW_UMTS $f1]

proc rate {kbits1} {

global ns_ qmon

global ns_ f1

set time 1

set now [$ns_ now]

set bytes [$qmon set barrivals_]

set kbits2 [expr $bytes*8/1000]

set nkbits [expr $kbits2-$kbits1]

set rt [expr $nkbits/$time ]

puts $f1 \ [expr $now] nonewline

puts $f1 \ $rt 

$ns_ at [expr $now+$time] "rate $kbits2"

} 

#------------------------------   TRAFFIC  ---------------------  

#Services

for {set j 1} {$j<8} {incr j} {

set vc_udp($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $INT_UMTS $vc_udp($j)

$vc_udp($j) set fid_ $j

set vc($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$vc($j) attach-agent $vc_udp($j)

$vc($j) set packetSize_ 350

$vc($j) set burst_time_ 700ms

$vc($j) set iddle_time_ 300ms

$vc($j) set rate_ 64k

set vc_null($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $UMTS_node($j) $vc_null($j)

$ns_ connect $vc_udp($j) $vc_null($j)

}

for {set j 1} {$j<8} {incr j} {

set vc_udp_node($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $UMTS_node($j) $vc_udp_node($j)

set vc_node($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$vc_node($j) attach-agent $vc_udp_node($j)

$vc_node($j) set packetSize_ 350

$vc_node($j) set burst_time_ 700ms

$vc_node($j) set iddle_time_ 300ms

$vc_node($j) set rate_ 64k

set vc_null_node($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $INT_UMTS $vc_null_node($j)

$ns_ connect $vc_udp_node($j) $vc_null_node($j)

}

$vc_udp_node(1) set fid_ 8

$vc_udp_node(2) set fid_ 9

$vc_udp_node(3) set fid_ 10

$vc_udp_node(4) set fid_ 11

$vc_udp_node(5) set fid_ 12

$vc_udp_node(4) set fid_ 13

$vc_udp_node(5) set fid_ 14

for {set j 8} {$j<16} {incr j} {

set wb_udp($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $INT_UMTS $wb_udp($j)

$wb_udp($j) set fid_ [expr $j+7]

set wb($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$wb($j)  attach-agent $wb_udp($j)

$wb($j)  set packetSize_ 512

$wb($j)  set burst_time_ 100ms

$wb($j)  set iddle_time_ 900ms

$wb($j)  set rate_ 32k

set wb_null($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $UMTS_node($j) $wb_null($j)

$ns_ connect $wb_udp($j) $wb_null($j)

}

for {set j 1} {$j<8} {incr j} {

$ns_ at 1.0 "$vc($j) start"

$ns_ at 1.0 "$vc_node($j) start"

$ns_ at 180.0 "$vc($j) stop"

$ns_ at 180.0 "$vc_node($j) stop"

}

for {set j 8} {$j<16} {incr j} {

$ns_ at 60.0 "$wb($j) start"

$ns_ at 240.0 "$wb($j) stop"

}

$ns_ at 0.0 "rate 0"

$ns_ at 242.0 "finish"

$ns_ run

· WLAN
# Define options
set opt(chan) Channel/WirelessChannel ;# channel type

set opt(prop) Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model

set opt(ant)  Antenna/OmniAntenna ;# Antenna type

set opt(ll)   LL ;# Link layer type

set opt(ifq)  Queue/DropTail/PriQueue ;# Interface queue type

set opt(ifqlen) 50 ;# max packet in ifq

set opt(netif)  Phy/WirelessPhy ;# network interface type

set opt(mac)    Mac/802_11 ;# MAC type 

set opt(bw)     100Mb ;# LAN bandwidth

set opt(delay)  1ms ;# LAN delay

set opt(adhocRouting)   DSDV                         

set opt(chanLan) Channel ;# LAN channel type

set opt(umts_wlan_ho) 0.3 ;# UMTS->WLAN handover time

set opt(start)        90                                                       

set ns_    [new Simulator]

set tracefd  [open wlan_3a.tr w]

set f  [open wl_3a.tr w]

set f1  [open wl_3a_mbps.tr w]

$ns_ trace-all $tracefd

set namfile [open out.nam w]

$ns_ namtrace-all $namfile

proc finish {} {

       global ns_ tracefd f f1


 global ns_ namfile

       $ns_ flush-trace


 close $namfile


 close $tracefd


 close $f


 close $f1


 exec nam out.nam &

       exit 0

}

#------------------------------ TOPOLOGY -------------------------

$ns_ node-config -addressType hierarchical    

AddrParams set domain_num_ 1 ;# number of domains

lappend cluster_num 13 ;# number of clusters in each domain

AddrParams set cluster_num_ $cluster_num

lappend eilastlevel 1 1 1 6 6 6 1 1 1 1 6 6 6 ;# number of nodes in each cluster

AddrParams set nodes_num_ $eilastlevel ;# for each domain

# L A N 1

#create wired nodes

set temp {0.1.0 0.2.0 0.6.0}  ;# hierarchical addresses to be used

set TRAF_WLAN_1 [$ns_ node [lindex $temp 0]]

lappend nodelist $TRAF_WLAN_1

set GW_WLAN_1 [$ns_ node [lindex $temp 1]]

lappend nodelist $GW_WLAN_1

set INT_WLAN [$ns_ node [lindex $temp 2]]

$GW_WLAN_1 label " Gateway 1 "

$TRAF_WLAN_1 label " Traffic Node 1 "

$INT_WLAN label " Internet "

#LAN 2      

set temp {0.8.0 0.9.0}

set TRAF_WLAN_2 [$ns_ node [lindex $temp 1]]

lappend nodelist2 $TRAF_WLAN_2

set GW_WLAN_2 [$ns_ node [lindex $temp 0]]

lappend nodelist2 $GW_WLAN_2

$GW_WLAN_2 label " Gateway 2 "

$TRAF_WLAN_2 label " Traffic Node 2 "

set chan1 [new $opt(chan)]

set topo   [new Topography]

# define topology

$topo load_flatgrid 70 70

# create God

create-god 51 

# configure for wireless nodes

$ns_ node-config -adhocRouting $opt(adhocRouting) \

                             -llType $opt(ll) \

                             -macType $opt(mac) \

                             -ifqType $opt(ifq) \

                             -ifqLen $opt(ifqlen) \

                             -antType $opt(ant) \

                             -propType $opt(prop) \

                             -phyType $opt(netif) \

                             -channel $chan1 \

                             -topoInstance $topo \

                             -wiredRouting ON \

                             -agentTrace ON \

                             -routerTrace OFF \

                             -macTrace OFF 

$chan1 set delay 5ms

Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 5Mb

#BASE NODES

#LAN 1

set temp {0.3.0 0.4.0 0.5.0}

for {set j 0} {$j<3} {incr j} {

       set WLAN_1_BS($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

             $WLAN_1_BS($j) label " WLAN 1 BS($j) "

      lappend nodelist $WLAN_1_BS($j)

 }

 set lan [$ns_ newLan $nodelist $opt(bw)  $opt(delay) \

 -llType $opt(ll) -ifqType $opt(ifq)  \

 -chanType $opt(chanLan) -phyType Phy/WiredPhy -address "0.0.0"]

#LAN 2

set temp {0.10.0 0.11.0 0.12.0}

for {set j 0} {$j<3} {incr j} {

       set WLAN_2_BS($j) [$ns_ node [lindex $temp $j]]

              $WLAN_2_BS($j) label " WLAN 2 BS($j) "

      lappend nodelist2 $WLAN_2_BS($j)

 }

 set lan2 [$ns_ newLan $nodelist2 $opt(bw)  $opt(delay) \

 -llType $opt(ll) -ifqType $opt(ifq)  \

 -chanType $opt(chanLan) -phyType Phy/WiredPhy -address "0.7.0"]

#WIRELESS NODES

$ns_ node-config -wiredRouting OFF

set temp {0 0.3.1 0.3.2 0.3.3 0.3.4 0.3.5 0.4.1 0.4.2 0.4.3 0.4.4 0.4.5 0.5.1 0.5.2 0.5.3 0.5.4 0.5.5 0.10.1 0.10.2 0.10.3 0.10.4 0.10.5 \

                 0.11.1 0.11.2 0.11.3 0.11.4 0.11.5 0.12.1 0.12.2 0.12.3 0.12.4 0.12.5}

#LAN 1

for {set j 1} {$j < 6} {incr j} {

       set WLAN_node($j) [ $ns_ node [lindex $temp $j]]

       $WLAN_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

            [$WLAN_1_BS(0) node-addr]]

       $ns_ initial_node_pos $WLAN_node($j) 20

    }

for {set j 6} {$j < 11} {incr j} {

       set WLAN_node($j) [ $ns_ node [lindex $temp $j]]

       $WLAN_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

            [$WLAN_1_BS(1) node-addr]]

      $ns_ initial_node_pos $WLAN_node($j) 20

}

for {set j 11} {$j < 16} {incr j} {

       set WLAN_node($j) [ $ns_ node [lindex $temp $j]]

       $WLAN_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

            [$WLAN_1_BS(2) node-addr]]

       $ns_ initial_node_pos $WLAN_node($j) 20

}

#LAN 2

for {set j 16} {$j < 21} {incr j} {

       set WLAN_node($j) [ $ns_ node [lindex $temp $j]]

       $WLAN_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

            [$WLAN_2_BS(0) node-addr]]

       $ns_ initial_node_pos $WLAN_node($j) 20

}

for {set j 21} {$j < 26} {incr j} {

       set WLAN_node($j) [ $ns_ node [lindex $temp $j]]

       $WLAN_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

            [$WLAN_2_BS(1) node-addr]]

      $ns_ initial_node_pos $WLAN_node($j) 20

}

for {set j 26} {$j < 31} {incr j} {

       set WLAN_node($j) [ $ns_ node [lindex $temp $j]]

       $WLAN_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

            [$WLAN_2_BS(2) node-addr]]

      $ns_ initial_node_pos $WLAN_node($j) 20

}

$ns_ duplex-link $INT_WLAN $GW_WLAN_1 1.5Mb 55ms DropTail

$ns_ duplex-link $INT_WLAN $GW_WLAN_2 1.5Mb 55ms DropTail

$ns_ queue-limit $INT_WLAN $GW_WLAN_1 1000

$ns_ queue-limit $INT_WLAN $GW_WLAN_2 1000

#-----------------------------  TRACING  -----------------------

$ns_ trace-queue $INT_WLAN $GW_WLAN_1  $f

$ns_ trace-queue $INT_WLAN $GW_WLAN_2  $f

$ns_ trace-queue $GW_WLAN_1 $INT_WLAN $f

$ns_ trace-queue $GW_WLAN_2 $INT_WLAN $f

set qmon [$ns_ monitor-queue $INT_WLAN $GW_WLAN_2 $f1]

proc rate {kbits1} {

global ns_ qmon

global ns_ f1

set time 1

set now [$ns_ now]

set bytes [$qmon set barrivals_]

set kbits2 [expr $bytes*8/1000]

set nkbits [expr $kbits2-$kbits1]

set rt [expr $nkbits/$time ]

puts $f1 \ [expr $now] nonewline

puts $f1 \ $rt 

$ns_ at [expr $now+$time] "rate $kbits2"

} 

#------------------------------   TRAFFIC   ----------------------

#Services

for {set j 16} {$j<21} {incr j} {

set wb_udp($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $INT_WLAN $wb_udp($j)

$wb_udp($j) set fid_ [expr $j+7]

set wb($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$wb($j)  attach-agent $wb_udp($j)

$wb($j)  set packetSize_ 512

$wb($j)  set burst_time_ 100ms

$wb($j)  set iddle_time_ 900ms

$wb($j)  set rate_ 32k

set wb_null($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $WLAN_node($j) $wb_null($j)

$ns_ connect $wb_udp($j) $wb_null($j)

}

for {set j 21} {$j<26} {incr j} {

set ftp_udp($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $INT_WLAN  $ftp_udp($j)

$ftp_udp($j) set fid_ [expr $j+7]

set ftp($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$ftp($j) attach-agent $ftp_udp($j)

$ftp($j) set packetSize_ 1000

$ftp($j) set burst_time_ 950ms

$ftp($j) set iddle_time_ 50ms

$ftp($j) set rate_ 64k

set ftp_null($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $WLAN_node($j) $ftp_null($j)

$ns_ connect $ftp_udp($j) $ftp_null($j)

}

for {set j 26} {$j<31} {incr j} {

set voip_udp($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $INT_WLAN $voip_udp($j)

$voip_udp($j) set fid_ [expr $j+7]

set voip($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$voip($j) attach-agent $voip_udp($j)

$voip($j) set packetSize_ 60

$voip($j) set burst_time_ 500ms

$voip($j) set iddle_time_ 500ms

$voip($j) set rate_ 24k

set voip_null($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $WLAN_node($j) $voip_null($j)

$ns_ connect $voip_udp($j) $voip_null($j)

}

for {set j 26} {$j<31} {incr j} {

set voip_udp_node($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $WLAN_node($j) $voip_udp_node($j)

set voip_node($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$voip_node($j) attach-agent $voip_udp_node($j)

$voip_node($j) set packetSize_ 60

$voip_node($j) set burst_time_ 500ms

$voip_node($j) set iddle_time_ 500ms

$voip_node($j) set rate_ 24k

set voip_null_node($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $INT_WLAN $voip_null_node($j)

$ns_ connect $voip_udp_node($j) $voip_null_node($j)

}

$voip_udp_node(26) set fid_ 38

$voip_udp_node(27) set fid_ 39

$voip_udp_node(28) set fid_ 40

$voip_udp_node(29) set fid_ 41

$voip_udp_node(30) set fid_ 42

for {set j 16} {$j<21} {incr j} {

$ns_ at 40.0 "$wb($j) start"

$ns_ at 230.0 "$wb($j) stop"

}

for {set j 21} {$j<26} {incr j} {

$ns_ at 100.0 "$ftp($j) start"

$ns_ at 220.0 "$ftp($j) stop"

}

for {set j 26} {$j<31} {incr j} {

$ns_ at 60.0 "$voip($j) start"

$ns_ at 60.0 "$voip_node($j) start"

$ns_ at 240.0 "$voip($j) stop"

$ns_ at 240.0 "$voip_node($j) stop"

}

$ns_ at 0.0 "rate 0"

$ns_ at 242.0 "finish"

$ns_ run

· DVB
# Define options

set opt(chan)   Channel/WirelessChannel ;# channel type

set opt(prop)   Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model

set opt(ant)    Antenna/OmniAntenna ;# Antenna type

set opt(ll)     LL ;# Link layer type

set opt(ifq)    Queue/DropTail/PriQueue ;# Interface queue type

set opt(ifqlen) 50 ;# max packet in ifq

set opt(netif)  Phy/WirelessPhy ;# network interface type

set opt(mac)    Mac/802_11;# MAC type 

set opt(adhocRouting)   DSDV

set opt(start)       90

set ns_    [new Simulator]

set tracefd  [open dvb_3a.tr w]

set f  [open dv_3a.tr w]

set f1  [open dv_3a_mbps.tr w]

$ns_ trace-all $tracefd

set namfile [open out.nam w]

$ns_ namtrace-all $namfile

proc finish {} {

      global ns_ tracefd f f1


global ns_ namfile

      $ns_ flush-trace


close $namfile


close $tracefd


close $f


close $f1


exec nam out.nam &

      exit 0

}

#-------------------------- T O P O L O G Y -----------------------

$ns_ node-config -addressType hierarchical    

AddrParams set domain_num_ 1 ;# number of domains

lappend cluster_num 2 ;# number of clusters in each domain

AddrParams set cluster_num_ $cluster_num

lappend eilastlevel 2 31 ;# number of nodes in each cluster

AddrParams set nodes_num_ $eilastlevel  ;# for each domain

#create wired nodes

set temp {0.0.0 0.0.1}    ;# hierarchical addresses to be used

set GW_DVB [$ns_ node [lindex $temp 0]]

set INT_DVB [$ns_ node [lindex $temp 1]]

$GW_DVB label " Gateway "

$INT_DVB label " Internet "

set chan1 [new $opt(chan)]

set topo   [new Topography]

# define topology

$topo load_flatgrid 70 70

# create God

create-god 36

# configure for wireless nodes

$ns_ node-config -adhocRouting $opt(adhocRouting) \

                              -llType $opt(ll) \

                              -macType $opt(mac) \

                              -ifqType $opt(ifq) \

                              -ifqLen $opt(ifqlen) \

                              -antType $opt(ant) \

                              -propType $opt(prop) \

                              -phyType $opt(netif) \

                              -channel $chan1\

                              -topoInstance $topo \

                              -wiredRouting ON \

                              -agentTrace ON \

                              -routerTrace OFF \

                              -macTrace OFF 

$chan1 set delay 1ms

Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 20Mb

set temp {0.1.0 0.1.1 0.1.2 0.1.3 0.1.4 0.1.5 0.1.6 0.1.7 0.1.8 0.1.9 0.1.10 0.1.11 0.1.12 0.1.13 0.1.14 0.1.15 0.1.16 0.1.17 0.1.18 0.1.19 0.1.20 \

                      0.1.21 0.1.22 0.1.23 0.1.24 0.1.25 0.1.26 0.1.27 0.1.28 0.1.29 0.1.30}  ;# hier address to be used for wireless nodes

#BASE NODES

set DVB_BS [$ns_ node [lindex $temp 0]]

$DVB_BS label " BS "

$ns_ node-config -wiredRouting OFF 

# WIRELESS NODES

for {set j 1} {$j < 31} {incr j} {

         set DVB_node($j) [ $ns_ node [lindex $temp \

                  $j ] ]

        $DVB_node($j) base-station [AddrParams addr2id \

                   [$DVB_BS node-addr]] 

        $ns_ initial_node_pos $DVB_node($j) 20

}

$ns_ duplex-link $INT_DVB $GW_DVB 3Mb 50ms DropTail

$ns_ duplex-link $DVB_BS $GW_DVB 3Mb 10ms DropTail

#------------------------------  TRACING  -------------------------

$ns_ trace-queue $INT_DVB $GW_DVB $f

set qmon [$ns_ monitor-queue $INT_DVB $GW_DVB $f1]

proc rate {kbits1} {

global ns_ qmon

global ns_ f1

set time 1

set now [$ns_ now]

set bytes [$qmon set barrivals_]

set kbits2 [expr $bytes*8/1000]

set nkbits [expr $kbits2-$kbits1]

set rt [expr $nkbits/$time ]

puts $f1 \ [expr $now] nonewline

puts $f1 \ $rt 

$ns_ at [expr $now+$time] "rate $kbits2"

} 

#-------------------------------- T R A F F I C ------------------

for {set j 1} {$j<31} {incr j} {

set vs_udp($j) [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $INT_DVB $vs_udp($j)

$vs_udp($j) set fid_ [expr $j+42]

set vs($j) [new Application/Traffic/Exponential]

$vs($j) attach-agent $vs_udp($j)

$vs($j) set packetSize_ 1000

$vs($j) set burst_time_ 500ms

$vs($j) set iddle_time_ 500ms

$vs($j) set rate_ 128k

set vs_null($j) [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $DVB_node($j) $vs_null($j)

$ns_ connect $vs_udp($j) $vs_null($j)

}

for {set j 1} {$j<31} {incr j} {

$ns_ at $opt(start) "$vs($j) start"

$ns_ at 220.0 "$vs($j) stop"

}

$ns_ at 0.0 "rate 0"

$ns_ at 242.0 "finish"

$ns_ run
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