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Πεξίιεςε 
 

 

 ηε δηπισκαηηθή απηή κειεηώληαη ηα αζύξκαηα δίθηπα 4
εο

 γεληάο (Next 

Generation Wireless Networks – 4G) πνπ πξαγκαηνπνηνύλ ην όξακα ηεο αδηάιεηπηεο 

ζπλδεζηκόηεηαο. ηα πιαίζηα απηά, εμεηάδεηαη ην δήηεκα ηεο δηαιεηηνπξγηθόηεηαο 

θαη ηεο νκαιήο κεηαγσγήο ρξεζηώλ πνπ δηαζέηνπλ δπλαηόηεηεο multihoming κεηαμύ 

εηεξνγελώλ δηθηύσλ, θαη εηδηθόηεξα νη θαηαθόξπθεο κεηαπνκπέο κεηαμύ 802.11 

Wireless LANs θαη θπςεισηώλ ζπζηεκάησλ UMTS 3
εο 

γεληάο.  

 Γηα ηελ επίηεπμε ηεο νκαιήο κεηαγσγήο ησλ ρξεζηώλ κειεηώληαη νη 

ηερληθέο πνπ πξνζθέξνπλ νη ηερλνινγίεο Μobile IP θαη Multihoming. εκαληηθό 

ηκήκα ηεο δηπισκαηηθήο απηήο αθηεξώλεηαη ζηε κειέηε θαη ελζσκάησζε 

κεραληζκώλ παξνρήο δπλαηνηήησλ Μultihoming κε ρξήζε ηνπ πξσηνθόιινπ SCTP, 

πινπνηώληαο ην πξσηόθνιιν mobile SCTP. Οη παξαπάλσ ηερληθέο κειεηώληαη 

αξρηθά ζε ζεσξεηηθό επίπεδν θαη ζπγθξίλνληαη κε ηε βνήζεηα αλαιπηηθώλ κεζόδσλ. 

ηε ζπλέρεηα, ην θπξίσο κέξνο ηεο δηπισκαηηθήο αθνξά ζηελ πινπνίεζε ζηνλ 

πξνζνκνησηή NS-2 ησλ κεζόδσλ απηώλ θαη ηελ εθηέιεζε κηαο ζεηξάο από 

πξνζνκνηώζεηο θαη κεηξήζεηο, όζνλ αθνξά ην throughput, ηελ θαζπζηέξεζε 

κεηαπνκπήο θαη ηηο απώιεηεο παθέησλ θαηά ηε δηάξθεηα κεηαπνκπώλ ελόο θηλεηνύ 

ηεξκαηηθνύ κεηαμύ ησλ δηθηύσλ WLAN/UMTS.  

 
 
 

Λέμεηο Κιεηδηά 

 

Δηεξνγελή δίθηπα, δίθηπα 4
εο

 γεληάο, θαηαθόξπθεο κεηαπνκπέο, νκαιή κεηαγσγή, 

multihoming, θηλεηό ΗΡ, SCTP, mobile SCTP, NS-2, πξνζνκνηώζεηο 

 

 

 

 



6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



7 

 

Abstract 
 

 
 In this diploma thesis, we study the 4G wireless networks (Next Generation 

Wireless Networks) that realize the vision of seamless roaming. We investigate the 

subject of interoperability and seamless handover of multihomed users between 

heterogeneous networks, and more specifically vertical handovers between 802.11 

Wireless LANs and cell UMTS 3G systems. 

 For the accomplishment of users’ seamless roaming we study the techniques 

that offer the technologies Mobile IP and Multihoming. A large part of this thesis is 

dedicated to the study and integration of Multihoming techniques to the SCTP 

protocol, resulting in the implementation of mobile SCTP. All the above techniques 

are initially studied in theoretical level and compared using analytical methods. 

Afterwards, the main part of this thesis concerns the implementation of these methods 

in simulator NS-2 and the accomplishment of a series of simulations and 

measurements, regarding throughput, handover latencyand packet loss during 

handovers of a mobile terminal between WLAN/UMTS networks.  

 

 

 

Keywords 

 

Heterogeneous networks, Next Generation Wireless Networks, 4G, vertical 

handovers, seamless handover, multihoming, mobile IP, SCTP, mobile SCTP, NS-2, 

simulation 
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1) Δηζαγσγή 
 

1.1 Η εξϊπλωςη του Ίντερνετ 
 

 Tα ηειεπηαία ρξόληα παξαηεξείηαη ξαγδαία αλάπηπμε ζηνλ ηνκέα ησλ 

ηειεπηθνηλσληώλ. Νέεο ηερλνινγίεο δεκηνπξγήζεθαλ θαη γλώξηζαλ κεγάιε εκπνξηθή 

επηηπρία. Ηδηαίηεξν ξόιν ζε απηήλ ηελ ηερλνινγηθή επαλάζηαζε έπαημε ε νινέλα θαη 

κεγαιύηεξε επέθηαζε θαη ρξήζε ηνπ Ίληεξλεη. ε παγθόζκην επίπεδν, ππάξρνπλ 

ζήκεξα (αξρέο 2009) ζπλνιηθά 1,6 δηζεθαηνκκύξηα ρξήζηεο ηνπ δηαδηθηύνπ, ελώ ε 

δηείζδπζε ηνπ ζε Δπξώπε θαη Βόξεηα Ακεξηθή θηάλεη ην 60% ηνπ πιεζπζκνύ [1]. Ζ 

εμέιημε ηνπ αξηζκνύ ησλ ρξεζηώλ ηνπ δηαδηθηύνπ από ην 2000 θηάλεη ην 340%, ελώ 

ππήξμε αθόκα πην ξαγδαία ζηηο αλαπηπζζόκελεο πεξηνρέο ηνπ πιαλήηε. Από απηνύο 

ηνπο αξηζκνύο, έλα ζεκαληηθό πνζνζηό αθνξά επξπδσληθέο ζπλδέζεηο. Μέρξη ην 

2012, ππνινγίδεηαη όηη ζα ππάξρνπλ 1,8 δηζεθαηνκκύξηα επξπδσληθέο ζπλδέζεηο 

παγθνζκίσο, εθ ησλ νπνίσλ ηα δύν ηξίηα πεξίπνπ ζα αθνξνύλ θηλεηέο επξπδσληθέο 

ππεξεζίεο  (mobile broadband) [2]. H εμέιημε ηνπ πιήζνπο ησλ  επξπδσληθώλ  ζπλδέ- 

 

 

Δηθόλα 1: Γηαρξνληθή εμέιημε ηνπ παγθόζκηνπ αξηζκνύ επξπδσληθώλ ζπλδέζεσλ 
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ζεσλ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 1. 

 Παξάιιεια, ε αλάγθε γηα πξόζβαζε ζην Ίληεξλεη από νπνπδήπνηε, αθόκα 

θαη ζην δξόκν, πξνώζεζε ηδηαίηεξα ηα αζύξκαηα δίθηπα, πξνζδίδνληαο ηνπο λέεο 

ηθαλόηεηεο θαη ραξαθηεξηζηηθά. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθό όηη ε εμάπισζε ηνπ Ίληεξλεη 

γίλεηαη κε εθξεθηηθνύο ξπζκνύο ζε πεξηνρέο όπνπ κηθξό κόιηο πνζνζηό ηνπ 

πιεζπζκνύ έρεη ζηαζεξή ηειεθσληθή ζύλδεζε, όπσο ε Ηλδία [3]. ε ηέηνηεο 

πεξηπηώζεηο, ε πξώηε ππεξεζία Ίληεξλεη πνπ ζα γλσξίζνπλ κεγάινη πιεζπζκνί ζα 

είλαη κέζσ θηλεηώλ ηειεθώλσλ.  

 εκαληηθόο ζηαζκόο, άιισζηε, ζηελ εμάπισζε ησλ λέσλ ηειεπηθνηλσληαθώλ 

ηερλνινγηώλ ήηαλ ε εμνηθείσζε ηνπ απινύ θόζκνπ κε ηα ζπζηήκαηα θηλεηήο 

ηειεθσλίαο, πνπ έγηλαλ ζηγά-ζηγά αλαπόζπαζην κέξνο ηεο θαζεκεξηλήο δσήο. ηα 

δίθηπα θηλεηώλ επηθνηλσληώλ, ζε αληίζεζε κε ηα ζηαζεξά δίθηπα, ην ζεκείν 

πξόζβαζεο ηνπ θάζε ρξήζηε δελ είλαη ζηαζεξό θαη ε έκθαζε δίλεηαη ζηελ 

ππνζηήξημε ηεο θηλεηηθόηεηαο ηνπ θηλεηνύ ηεξκαηηθνύ πνπ θαηέρεη ν ρξήζηεο, 

δειαδή ζηελ δπλαηόηεηα λα έρεη πξόζβαζε ζε ηειεπηθνηλσληαθέο ππεξεζίεο από 

νπνηαδήπνηε ζέζε θαζώο θηλείηαη [4]. Οη γεσγξαθηθέο πεξηνρέο θάιπςεο θαη νη 

εθαξκνγέο ηεο θηλεηηθόηεηαο ηνπ ηεξκαηηθνύ επεθηείλνληαη δηαξθώο, ράξε ζηελ 

πξόνδν ησλ ηερλνινγηώλ αζύξκαηεο πξόζβαζεο θαη ηελ ζπλερή κείσζε ηνπ κεγέζνπο 

ησλ θηλεηώλ ηεξκαηηθώλ. Παξόιν πνπ νη επηθνηλσλίεο θσλήο ήηαλ νη πξώηεο πνπ 

εμαπιώζεθαλ επξέσο, ε εμάπισζε ηνπ Ίληεξλεη θαη ε εηζαγσγή λεόηεξσλ 

ηερλνινγηώλ ζηηο θηλεηέο επηθνηλσλίεο, ώζεζε ζηελ αικαηώδε αύμεζε ησλ 

επηθνηλσληώλ δεδνκέλσλ, όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 2 [2]. 

 

Δηθόλα 2: Δμέιημε ησλ επηθνηλσληώλ θσλήο-δεδνκέλσλ παγθνζκίσο 



17 

 

1.2 Η εξϋλιξη των κυψελωτών δικτύων πρόςβαςησ 

 

Ζ θύξηα πεξηνρή εθαξκνγήο ησλ αζύξκαησλ επηθνηλσληώλ πνπ εκθαλίδεη 

ηεξάζηηα αλάπηπμε είλαη ηα θπςεισηά δίθηπα θηλεηώλ επηθνηλσληώλ γηα επηθνηλσλίεο 

πςειώλ απαηηήζεσλ θηλεηηθόηεηαο. Σα βαζηθά θπςεισηά δίθηπα θηλεηώλ 

επηθνηλσληώλ εμππεξεηνύλ ηελ παξνρή ππεξεζηώλ ζε θηλεηά ηεξκαηηθά πνπ 

εκθαλίδνπλ κεγάιε δηαζπνξά ζε δξόκνπο αζηηθώλ θαη αγξνηηθώλ πεξηνρώλ θαη 

κπνξεί λα έρνπλ κεγάιε ηαρύηεηα. Σα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο είλαη ε κεγάιε 

πεξηνρή θάιπςεο θάζε θπςέιεο, κε αθηίλα εκβέιεηαο από 12 κέρξη θαη 48 km, ε 

πςειή πνιππινθόηεηα θαη άξα θαη ην πςειό θόζηνο εγθαηάζηαζεο θαη ρξήζεο, γηα 

ηελ ππνζηήξημε κηθξώλ, θνξεηώλ ηεξκαηηθώλ, ε πςειή θαηαλάισζε ηζρύνο 

εθπνκπήο θαη επεμεξγαζίαο ζήκαηνο θαη ε ππνζηήξημε ρακεινύ ξπζκνύ δεδνκέλσλ, 

ηεο ηάμεο ησλ 10 kbps ή θαη κηθξόηεξν, ηδίσο ζηα πξώηα ζπζηήκαηα πνπ 

αλαπηύρζεθαλ, όπνπ ε έκθαζε δηλόηαλ ζηελ ηειεθσλία [4]. 

 

 

Δηθόλα 3: Αξρηηεθηνληθή θπςεισηώλ δηθηύσλ 

 

ηα θπςεισηά δίθηπα ππάξρεη ε δηαξθήο παξαθνινύζεζε θαη θαηαγξαθή ηεο 

ηξέρνπζαο πεξηνρήο πνπ πεξηθέξεηαη ν ρξήζηεο (πεξηνρή εληνπηζκνύ – LA), ελώ 

παξάιιεια, ππνζηεξίδεηαη ε κεηαπνκπή ηεο επηθνηλσλίαο ηνπ θηλεηνύ ηεξκαηηθνύ 

κεηαμύ θπςειώλ, επηηξέπνληαο έηζη ζηνπο ρξήζηεο λα πεξηθέξνληαη κεηαμύ ησλ 

πεξηνρώλ εληνπηζκνύ ρσξίο λα ράλεηαη ε εμππεξέηεζε. Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπο 
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ζηεξίδεηαη ζηελ ύπαξμε πνιιώλ ζηαζκώλ βάζεο γηα ηελ θάιπςε ηεο πεξηνρήο 

εμππεξέηεζεο, όπσο ζηελ Δηθόλα 3 [5].  

 Ηζηνξηθά ε εμέιημε ησλ θπςεισηώλ δηθηύσλ έρεη δηακνξθσζεί σο εμήο [6]: 

Πξώηε γεληά (1G) 

Σα πξώηα θπςεισηά δίθηπα αλαπηύρζεθαλ ηε δεθαεηία ηνπ 1980 θαη ήηαλ 

αλαινγηθά. Κύξηνο ζηόρνο ηνπο ήηαλ ε παξνρή ππεξεζηώλ θσλήο. ηελ πξώηε γεληά 

αλήθεη ην AMPS ζηε Βόξεηα Ακεξηθή θαη ην TACS ζηελ Δπξώπε. 

Γεύηεξε γεληά (2G) 

 Σα πξώηα δίθηπα δεύηεξεο γεληάο πνπ αλαπηύρζεθαλ ζηελ Δπξώπε 

ζηεξίρζεθαλ ζην GSM (Global System for Mobile communication) [7]. To GSM είρε 

ηελ ηθαλόηεηα λα δηεθπεξαηώλεη ηειεθσληθέο θιήζεηο πςειόηεξεο πνηόηεηαο, 

βαζηθέο ππεξεζίεο γξαπηώλ κελπκάησλ (SMS) θαη ρακειήο ηαρύηεηαο κεηαθνξά 

δεδνκέλσλ. Όια απηά έγηλαλ επξέσο δηαζέζηκα κε ζεκαληηθά ρακειόηεξν θόζηνο 

από όηη ζηελ πξώηε γεληά. Παξάιιεια κε ην GSM, ζηελ Ακεξηθή επηθξάηεζαλ 

ηερλνινγίεο πνιιαπιήο πξόζβαζεο δηαίξεζεο θώδηθα CDMA γηα ηα ζπζηήκαηα 2G.  

 Σα 2G ζπζηήκαηα, ζε αληίζεζε κε απηά ηεο πξνεγνύκελεο γεληάο, είλαη 

ςεθηαθά. Υξεζηκνπνηνύληαη ςεθηαθά ζήκαηα θαζώο θαη ςεθηαθή θξππηνγξάθεζε 

ησλ ηειεθσληθώλ ζπλδηαιέμεσλ. Αθόκε, κε ηε δεύηεξε γεληά επηηπγράλεηαη 

απνδνηηθόηεξε ρξήζε ηνπ θάζκαηνο.  

2.5G 

 H ηερλνινγία 2.5G ζεσξείηαη έλα βήκα αλάκεζα ζηα ζπζηήκαηα 2G θαη 3G. 

Ζ βειηίσζε ηεο ζε ζρέζε κε ηε δεύηεξε γεληά έγθεηηαη ζηελ ππνζηήξημε κεηαγσγήο 

παθέηνπ, εθηόο από ηελ κεηαγσγή θπθιώκαηνο. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ηα 

πξνϋπάξρνληα δίθηπα GSM θαη CDMA. Γελ ππνζηεξίδεη πνιύ πςειόηεξεο ηαρύηεηεο 

από ηε δεύηεξε γεληά, αιιά κε ηα πξσηόθνιια EDGE γηα ην GSM θαη CDMA2000, 

πνπ αλαπηύρζεθαλ κέρξη ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ ’90 θαη ζεσξνύληαη πξόδξνκνη 

γηα ηε 3G, ππνζηεξίδνληαη ηαρύηεηεο δεδνκέλσλ κέρξη θαη 384 kbps. εκαληηθό ξόιν 

ζηε 2.5G παίδεη ε ηερλνινγία GPRS πνπ ρξεζηκνπνηείηαη από ην GSM. 

Σξίηε γεληά (3G) 

 ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ ’90, μεθίλεζε ε αλάπηπμε γξεγνξόηεξσλ δηθηύσλ 

κεγαιύηεξεο πνηόηεηαο γηα ηελ ππνζηήξημε ππεξεζηώλ όπσο βηληεν-θιήζε, βίληεν 
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stream, παηρλίδηα θαη γξήγνξν ίληεξλεη. Έηζη, δεκηνπξγήζεθε ην πξόηππν UMTS [8], 

ην νπνίν κπνξεί λα θηάζεη κέρξη θαη ηαρύηεηεο 14 Mbps, όηαλ πινπνηείηαη θαη ε 

βειηίσζε HSPA (High Speed Packet Access) [9]. Με ην 3G πξνζθέξνληαη 

επξπδσληθέο ππεξεζίεο ζε θηλεηνύο ρξήζηεο, επηηξέπνληαο ηνπο λα είλαη ζπλέρεηα 

ζπλδεδεκέλνη θαζώο θηλνύληαη. 

 Ζ εμάπισζε ησλ ζπζηεκάησλ θηλεηώλ επηθνηλσληώλ ππήξμε ξαγδαία ηα 

ηειεπηαία ρξόληα, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα 4 [10]. πλνιηθά ζηα ηέιε ηνπ 

2008, ππνινγίδεηαη όηη ππάξρνπλ πάλσ από 4 δηζεθαηνκκύξηα ρξήζηεο θηλεηώλ 

ηειεθώλσλ παγθνζκίσο, εθ ησλ νπνίσλ ηα 415 εθαηνκκύξηα ρξεζηκνπνηνύλ 

ππεξεζίεο 3G [11].  

 

 

Δηθόλα 4: Γηαρξνληθή εμέιημε ζπλδξνκεηώλ θηλεηήο ηειεθσλίαο 

 

1.3 Το όραμα των ενοποιημϋνων υπηρεςιών και δικτύων 
 

 Ο Γηώξγνο εηνηκάδεηαη λα θύγεη από ην παλεπηζηήκην όηαλ απνθαζίδεη λα 

ηειεθσλήζεη ζηνλ θίιν ηνπ Αιέμαλδξν γηα λα θαλνλίζνπλ λα πάλε ζηλεκά. Ζ 
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ηειεθσληθή θιήζε πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηνπ ηνπηθνύ αζύξκαηνπ δηθηπνύ κηαο θαη 

ην ζήκα ηνπ θηλεηνύ ηειεθώλνπ είλαη εμαζζελεκέλν, ελώ επηπιένλ ε ρξήζε ηνπ 

αζύξκαηνπ δηθηύνπ είλαη πην θηελή από ην θπςεισηό ζύζηεκα θηλεηήο ηειεθσλίαο. 

Ο Αιέμαλδξνο είλαη ζύκθσλνο, αιιά δε γλσξίδεη πώο ζα πάεη ζην ζσζηό ζεκείν. 

Έηζη, ν Γηώξγνο θαηεβάδεη από ην Ίληεξλεη ην ράξηε ηεο δηαδξνκήο γηα ηνλ 

θηλεκαηνγξάθν θαη ηνπ ηνλ απνζηέιιεη. Καζώο ν Γηώξγνο απνκαθξύλεηαη από ην 

παλεπηζηήκην θαη ην ηνπηθό δίθηπν, ε ηειεθσληθή ζπλδηάιεμε, θαζώο θαη ε κεηαθνξά 

δεδνκέλσλ, εθηξέπνληαη ζην θπςεισηό 3G δίθηπν θηλεηήο ηειεθσλίαο πξνο απνθπγή  

δηαθνπήο ηεξκαηηζκνύ ηεο θιήζεο. 

 θελή επηζηεκνληθήο θαληαζίαο ή ζθελή από ην (όρη θαη ηόζν καθξηλό) 

κέιινλ; Μεηά από ηα ηεξάζηηα άικαηα ησλ ππεξεζηώλ δηαδηθηύνπ θαη επηθνηλσληώλ 

πνπ θάλεθαλ ζηηο πξνεγνύκελεο παξαγξάθνπο, ν επόκελνο ζηόρνο γηα ηηο 

ηερλνινγηθέο εμειίμεηο είλαη κέζα από έλα θαη κόλν θηλεηό ηεξκαηηθό, ν ρξήζηεο λα 

έρεη ηαπηόρξνλα πξόζβαζε ζε πνιιέο δηαθνξεηηθέο ππεξεζίεο θαη δίθηπα πξόζβαζεο 

θαη ε κεηάβαζε από ην έλα ζην άιιν λα γίλεηαη νκαιά, ρσξίο δηαθνπή ηεο 

επηθνηλσλίαο. Σν όξακα, ινηπόλ, πνπ δηακνξθώλεηαη πιένλ θαη πνπ επηδηώθεηαη ζηελ 

αλάπηπμε πξνηύπσλ γηα ζπζηήκαηα επόκελεο γεληάο (Next Generation Wireless 

Networks – 4G) [12], είλαη ε ελνπνίεζε θαη ε βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο ησλ πνιιώλ 

δηαθνξεηηθώλ παξερόκελσλ ππεξεζηώλ, ε δηαιεηηνπξγηθόηεηα κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ 

εηεξνγελώλ αζύξκαησλ δηθηύσλ πνπ ππάξρνπλ ήδε ζήκεξα θαη ε θηλεηηθόηεηα ζε 

παγθόζκηα θιίκαθα [4]. Σα 4G ζπζηήκαηα ζα αληηθαηαζηήζνπλ πιήξσο ηα 

ππάξρνληα δίθηπα θαη ζα παξέρνπλ κηα αζθαιή, βαζηζκέλε ζην ΗΡ [13], [14] ιύζε, 

όπνπ θσλή, δεδνκέλα θαη multimedia ζα είλαη δηαζέζηκα ζηνπο ρξήζηεο παληνύ θαη 

πάληα, θαη κάιηζηα κε πνιύ πςειόηεξνπο ξπζκνύο κεηάδνζεο από όηη ζην παξειζόλ.  

 

1.4 Η ϋννοια του multihoming 
 

 Οδεύνληαο πξνο ηα δίθηπα 4
εο 

γεληάο, γηα λα κπνξεί ην θηλεηό ηεξκαηηθό λα 

ζπλδεζεί κε ηα πνιιά εηεξνγελή δίθηπα θαη ηηο δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο πξόζβαζεο, 

ζα πξέπεη λα είλαη ζπκβαηό κε ηα δηαθνξεηηθά αζύξκαηα δίθηπα (multi-mode) θαη λα 

κπνξεί λα κεηαπεδά νκαιά κεηαμύ εηεξνγελώλ δηθηύσλ, ρσξίο λα δηαθόπηεηαη ε 

ιεηηνπξγία ηνπ. Απηή ε κεηαγσγή ηεο ζύλδεζεο ζα πξέπεη λα ιακβάλεη ρώξα ζηνλ 

ειάρηζην δπλαηό ρξόλν. Μηα ζεκαληηθή λέα πινπνίεζε γηα απηήλ ηε δπλαηόηεηα 
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είλαη ην θηλεηό λα δηαζέηεη πεξηζζόηεξεο από κία δηθηπαθέο δηεπαθέο (interfaces) θαη 

λα κπνξεί κε απηόλ ηνλ ηξόπν λα ιεηηνπξγεί ηαπηόρξνλα ζε πνιιαπιά αζύξκαηα 

δίθηπα. Γηα παξάδεηγκα ην ηεξκαηηθό κπνξεί λα δηαζέηεη κηα θάξηα δηθηύνπ γηα 

ζύλδεζε ζην δίθηπν θηλεηήο ηειεθσλίαο 3G, κηα επηπιένλ θάξηα γηα ζύλδεζε ζε 

ηνπηθό αζύξκαην δίθηπν [15] θ.ν.θ. Ζ κέζνδνο απηή νλνκάδεηαη multihoming [16, 

17] θαη, όπσο ζα θαλεί ζηε ζπλέρεηα, δίλεη ζεκαληηθή βειηίσζε ζηελ απόδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ηελ πνηόηεηα ησλ παξερόκελσλ ζην ρξήζηε ππεξεζηώλ 

 

 

Δηθόλα 5: Δθαξκνγή ηνπ multihoming 

 

1.5 Σκοπόσ τησ διπλωματικόσ 
 

 Σα αζύξκαηα δίθηπα λέαο γεληάο (4G), πέξαλ ησλ ζηόρσλ γηα πςεινύο 

ξπζκνύο κεηάδνζεο θαη εμαζθάιηζεο ηεο πνηόηεηαο ππεξεζίαο ησλ εθαξκνγώλ ησλ 

ρξεζηώλ, ραξαθηεξίδνληαη αθξηβώο από ηελ εηεξνγέλεηα ηνπ ζύγρξνλνπ αζύξκαηνπ 

πεξηβάιινληνο. Με ηνλ όξν εηεξνγελέο πεξηβάιινλ, όπσο θάλεθε θαη παξαπάλσ, 

πεξηγξάθεηαη ε ρξνληθή θαη ρσξηθή ζπλύπαξμε πνιιαπιώλ αζύξκαησλ δηθηύσλ 

πξόζβαζεο, κε δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο πξόζβαζεο ζην κέζν, ραξαθηεξηζηηθά 

ιεηηνπξγίαο θαη ηξόπνπ θαηαλνκήο ησλ δηαζέζηκσλ πόξσλ ηνπο. εκαληηθό ζηόρν 

πξνο ηελ πινπνίεζε ηνπ νξάκαηνο ησλ αζύξκαησλ δηθηύσλ λέαο γεληάο, όπσο 

πεξηγξάθεθε ζε πξνεγνύκελε παξάγξαθν, απνηειεί ην πξόβιεκα ηεο νκαιήο 
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πεξηαγσγήο (seamless roaming) ησλ ρξεζηώλ αλάκεζα ζηα δηαθνξεηηθά 

πεξηβάιινληα θαη ηεο εθκεηάιιεπζεο ησλ πιενλεθηεκάησλ πνπ πξνζθέξνληαη. 

 ηόρνο ινηπόλ ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο είλαη ε κειέηε ηνπ πξνβιήκαηνο 

απηνύ, κέζσ νξηζκέλσλ ιύζεσλ πνπ έρνπλ πξνηαζεί ζηε βηβιηνγξαθία. 

πγθεθξηκέλα,  ζα γίλεη κειέηε ηεο ΗΡ θηλεηηθόηεηαο θαη ησλ δηάθνξσλ ηξόπσλ κε 

ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα επηηεπρζεί ε αδηάιεηπηε πεξηαγσγή ρξεζηώλ, κε κεζόδνπο 

όπσο ην mobile IP [14] θαη ην mobile SCTP [18]. Οη κέζνδνη απηέο ζα πινπνηεζνύλ 

κε ηε βνήζεηα open source πξνγξακκαηηζηηθώλ εξγαιείσλ πξνζνκνίσζεο δηθηύσλ 

(ns-2) [19] θαη ηέινο ζα αλαιπζνύλ θαη ζα αμηνινγεζνύλ νη επηδόζεηο θαη ε 

απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπο κε βάζε ζηνηρεία από ηηο πξνζνκνηώζεηο, θαζώο θαη κε 

αλαιπηηθέο κεζόδνπο.  

 

1.6 Διϊρθρωςη τησ διπλωματικόσ 
 

 ην δεύηεξν θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε πνξεία πξνο ηα αζύξκαηα δίθηπα λέαο 

γεληάο. Πεξηγξάθεηαη ην λέν πξόηππν LTE [2] θαη νη ζηόρνη πνπ απηό εμππεξεηεί, 

θαζώο θαη ε δηαδηθαζία κεηάβαζεο ζε all-IP δίθηπα. Μειεηώληαη αλαιπηηθά όια ηα 

ππάξρνληα ηνπηθά αζύξκαηα δίθηπα θαη θπςεισηά δίθηπα 3
εο

 γεληάο, γίλεηαη εθηελήο 

αλαθνξά ζηα επηκέξνπο ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαη παξνπζηάδνληαη νη ηξόπνη κε ηνπο 

νπνίνπο κπνξεί λα επηηεπρζεί ε δηαιεηηνπξγηθόηεηα θαη ε ελνπνίεζε ηνπο.  

 ην ηξίην θεθάιαην γίλεηαη κειέηε ηεο θηλεηηθόηεηαο ησλ δηθηύσλ θαη 

αλαιύνληαη νη ηερληθέο κε ηηο νπνίεο κπνξεί λα επηηεπρζεί ε νκαιή πεξηαγσγή ησλ 

ρξεζηώλ. Παξνπζηάδνληαη νη κέζνδνη ηνπ θηλεηνύ ΗΡ θαη ηνπ multihoming. Ηδηαίηεξε 

έκθαζε δίλεηαη ζην πξσηόθνιιν κεηαθνξάο SCTP θαη ηελ ηξνπνπνηεκέλε εθδνρή 

ηνπ, mobile SCTP, κέζσ ησλ νπνίσλ ζα εθαξκνζηεί έλαο λένο, πην απνηειεζκαηηθόο 

ηξόπνο γηα ηελ νκαιή πεξηαγσγή. 

 ην ηέηαξην θεθάιαην γίλεηαη κειέηε ηεο απόδνζεο ησλ πξναλαθεξζεηζώλ 

ηερληθώλ mobile IP θαη mobile SCTP κέζα από αλαιπηηθέο κεζόδνπο. 

 ην πέκπην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε θύξηα εξγαζία ηεο δηπισκαηηθήο, κε 

ηελ πινπνίεζε ηνπ mobile SCTP θαη ηνπ multihoming ζηνλ NS-2, θαζώο θαη όιεο νη 

αιιαγέο πνπ απαηηήζεθαλ ζηνπο θώδηθεο C++ θαη tcl ηνπ ππξήλα ηνπ NS-2 γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε δηαθνξεηηθώλ ζελαξίσλ γηα ηα εμεηαδόκελα πξσηόθνιια. 
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 ην έθην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε πινπνίεζε ησλ παξαπάλσ κεζόδσλ ζηνλ 

NS-2 θαη ε πξνζνκνίσζε δηάθνξσλ ζελαξίσλ κε ηα νπνία γίλεηαη πξνζπάζεηα λα 

κειεηεζνύλ νη δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ νκαιή πεξηαγσγή. ηε ζπλέρεηα, 

αλαιύνληαη εθηελώο ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο θαη γίλεηαη ζύγθξηζε ησλ 

δηαθόξσλ ηερληθώλ. 

 Σέινο, ζην έβδνκν θεθάιαην γίλεηαη πεξηιεπηηθή αλαθεθαιαίσζε ησλ 

ζπκπεξαζκάησλ ηεο εξγαζίαο απηήο θαη πξνηείλνληαη πεδία γηα κειινληηθή έξεπλα. 
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2) Γίθηπα 4
εο

 γεληάο 
 

 2.1 Next Generation Wireless Networks – 4G: Στόχοι 

 

 Σα ζπζηήκαηα θηλεηώλ επηθνηλσληώλ 4
εο

 γεληάο βξίζθνληαη ηώξα ζην ζηάδην 

ηεο έξεπλαο θαη αλάπηπμεο θαη αθνινπζνύλ ηελ ηάζε ηεο ελνπνίεζεο ησλ ππεξεζηώλ. 

Σν όξακα ησλ δηθηύσλ 4G ζπλνςίδεηαη ζηελ ζπλύπαξμε εηεξνγελώλ, βαζηζκέλσλ 

ζην πξσηόθνιιν ηνπ δηαδηθηύνπ ΗΡ δηθηύσλ, ηθαλώλ λα πξνζθέξνπλ εθηόο από θσλή, 

ππεξεζίεο δεδνκέλσλ θαη πνιπκέζσλ, παηρλίδηα θαη ππεξεζίεο δηαδξαζηηθήο 

ηειεόξαζεο. Σα πιενλεθηήκαηα πνπ νδεγνύλ ζηελ πινπνίεζε ησλ λέσλ απηώλ 

δηθηύσλ θαη νη ζηόρνη πνπ εμππεξεηεί ε αλάπηπμε ηνπο είλαη νη εμήο [2]: 

 Τςειή απόδνζε θαη ξπζκνί κεηάδνζεο 

εκαληηθή απαίηεζε πιένλ είλαη λα ππάξρνπλ κεγάινη ξπζκνί κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, 

πνπ ζην downlink ηκήκα ζα πξέπεη λα μεπεξλνύλ ηα 100 Mbps. Αθόκε, ζα πξέπεη λα 

ππάξρνπλ κηθξέο θαζπζηεξήζεηο κεηάδνζεο, κε Round Trip Time κηθξόηεξν από 

10ms. Απηνί νη πςεινί ξπζκνί κεηάδνζεο είλαη απαξαίηεηνη γηα ηελ ππνζηήξημε 

πνιιώλ από ηηο επηζπκεηέο ππεξεζίεο. Βαζηθό δεηνύκελν ινηπόλ ζα είλαη νη 

πξνζθεξόκελεο ππεξεζίεο λα έρνπλ θαιή αμηνπηζηία θαη όζν ην δπλαηό εγγπεκέλν 

Quality of Service. 

 Απνδνηηθή ρξεζηκνπνίεζε ηνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ 

Θα πξέπεη λα γίλεηαη κε επέιηθην ηξόπν ε ρξήζε ησλ ζπρλνηήησλ πνπ είλαη ζήκεξα 

δηαζέζηκεο θαζώο θαη ησλ κειινληηθώλ. Αθόκε, ζα πξέπεη λα ππάξρεη δπλαηόηεηα 

ππνζηήξημεο γηα θέξνληα ζήκαηα ζε δώλεο ζπρλνηήησλ από 5 έσο 20 ΜΖz θαη ην 

ζύζηεκα λα ιεηηνπξγεί απνηειεζκαηηθά αμηνπνηώληαο όιν ην εύξνο ηνπ δηαζέζηκν 

θάζκαηνο. 

 Μεησκέλν θόζηνο ππεξεζηώλ 

 Αμηνπνίεζε θαη ελνπνίεζε ησλ δηαζέζηκσλ ζήκεξα εηεξνγελώλ δηθηύσλ 

Σα θπςεισηά ζπζηήκαηα θηλεηήο ηειεθσλίαο, ηα ηνπηθά αζύξκαηα δίθηπα, δίθηπα 

Bluetooth θ.α. ζα πξέπεη λα ζπλδπάδνληαη αξκνληθά κεηαμύ ηνπο.  
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 Δπξεία γθάκα ηεξκαηηθώλ 

Ζ κεγάιε πνηθηιία ησλ δηαζέζηκσλ ηεξκαηηθώλ, καδί κε όηη λεόηεξν πξνθύςεη 

κειινληηθά, ζα πξέπεη λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηα δίθηπα λέαο γεληάο θαη λα 

είλαη   ζπκβαηό  κε   δηαθνξεηηθέο   ηερλνινγίεο  πξόζβαζεο.  Δθηόο  από   ηα   θηλεηά  

 

 

Δηθόλα 6: Οη πξνζσπηθέο επηθνηλσλίεο ηνπ κέιινληνο 

 

ηειέθσλα, ζπζθεπέο όπσο θνξεηνί ππνινγηζηέο, παηρληδνκεραλέο θαη θάκεξεο ζα 

έρνπλ ηε δπλαηόηεηα αζύξκαηεο ζύλδεζεο. Υάξε ζηνπο κεραληζκνύο αδηάιεηπηεο 

πεξηαγσγήο, όιεο απηέο νη ζπζθεπέο ζα πξέπεη λα έρνπλ κόληκε πξόζβαζε ζε 

επξπδσληθέο ππεξεζίεο από παληνύ θαη ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή. Αθόκε, ζα πξέπεη 

πιένλ ηα θηλεηά ηεξκαηηθά λα είλαη ζπκβαηά κε ηα δηαθνξεηηθά αζύξκαηα δίθηπα 

(multi-mode). 

 

2.2 All-IP δύκτυα και LTE 
 

 Σν πξσηόθνιιν ηνπ δηαδηθηύνπ ΗΡ είλαη ζήκεξα κηα από ηηο πην ζεκαληηθέο 

ηερλνινγίεο δηθηύσζεο ζε δίθηπα ππνινγηζηώλ θαη επηθνηλσληώλ, θαζώο ε 

δηαζηξσκαησκέλε αξρηηεθηνληθή ηνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη ελνπνηεκέλεο θαη 

επέιηθηεο ππεξεζίεο ζε πιήζνο εθαξκνγώλ πνπ αθνξνύλ ζε εηεξνγελή αζύξκαηα 

πεξηβάιινληα [20]. Σα πιενλεθηήκαηα πνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη κηα αξρηηεθηνληθή 

all-IP είλαη πνιιά [21]: 

 Καζώο ζήκεξα νη επηθνηλσλίεο δεδνκέλσλ αλαπηύζζνληαη κε πνιύ 

κεγαιύηεξνπο ξπζκνύο από ηηο επηθνηλσλίεο θσλήο απαηηείηαη ζηα δίθηπα λέαο γεληάο 
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κηα αξρηηεθηνληθή πνπ ζα κπνξεί λα εθαξκνζηεί επξέσο θαη λα θιηκαθσζεί 

(scalable). H ρξήζε all-IP δηθηύσλ είλαη ηδαληθή γηα ην ζθνπό απηό. 

 Σν ΗΡ είλαη κηα αξρηηεθηνληθή κε αλνρή ζθαικάησλ, γεγνλόο πνπ επηηξέπεη 

ζηα ΗΡ δίθηπα λα αλαδξνκνινγνύλ ηα παθέηα ζε ελαιιαθηηθέο ζπλδέζεηο, όηαλ ε 

ππάξρνπζα ζύλδεζε έρεη πάζεη ζπκθόξεζε, έρεη απνηύρεη ή απιά δελ είλαη πιένλ 

δηαζέζηκε. 

 Σα δίθηπα ΗΡ ππνζηεξίδνπλ ηελ εμηζνξξόπεζε θνξηίνπ (load balancing) πνπ 

απμάλεη ηε ρξήζε ησλ θόκβσλ θαη ινηπώλ ζηνηρείσλ ηνπ δηθηύνπ, ελώ κεηώλεη ηνλ 

αξηζκό ησλ ρξεζηώλ πνπ επεξεάδνληαη από κηα πηζαλή απνηπρία ζην δίθηπν. Έηζη 

επηηπγράλεηαη κηα πνιύ αμηόπηζηε αζύξκαηε ζύλδεζε. 

 Υάξε ζηα πιενλεθηήκαηα ηνπ ΗΡ, ζηα πιαίζηα ηεο γεληθόηεξεο ηάζεο γηα 

ελνπνίεζε ησλ ππεξεζηώλ, νη δηαθνξεηηθέο αζύξκαηεο ηερλνινγίεο ηείλνπλ πιένλ λα 

ρξεζηκνπνηνύλ όιεο ην πξσηόθνιιν ΗΡ. 

 Τπάξρνπλ νξηζκέλεο πξνδηαγξαθέο γηα ηα all-IP θηλεηά δίθηπα, πνπ ηείλνπλ 

λα γεληθεπηνύλ ζηε ζρεηηθή βηνκεραλία [21]: 

 Τςειόηεξνη ξπζκνί κεηάδνζεο από ην 3G (κέρξη θαη 200Mbps) 

 Καιύηεξε αμηνπνίεζε ηνπ θάζκαηνο θαη πνιύ πςειόηεξεο δώλεο ζπρλνηήησλ 

σο πξνο ην 3G 

 Μηθξόηεξν θόζηνο αλά bit ζε ζρέζε κε ην 3G 

 Πξνζαξκνζηηθή θσδηθνπνίεζε 

 Δύξνο δώλεο θαλαιηώλ ξαδην-ζπρλνηήησλ ηνπιάρηζηνλ 20 MHz 

 Γέθηεο πςειήο ηζρύνο γηα βειηησκέλε θάιπςε downlink 

 Τπνζηήξημε γηα εγγπεκέλε end-to-end QoS 

 IP κεηαθνξά 

 Τπνζηήξημε πνιπκέζσλ θαη VoIP 

 Κηλεηηθόηεηα βαζηζκέλε ζην mobile IP 

 Τπεξεζίεο ΑΑΑ (Authentication, authorization, accounting) 

 Έηζη, ινηπόλ, δεκηνπξγείηαη ε αλάγθε όια ηα ηεξκαηηθά λα ρξεζηκνπνηνύλ ην 

ΗΡ, ώζηε λα κπνξνύλ λα επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο θαη λα ιεηηνπξγνύλ ζε εηεξνγελή 

αζύξκαηα δίθηπα, όπσο ηα WLAN θαη ηα 3G, πνπ ρξεζηκνπνηνύλ δηαθνξεηηθέο 

ηερλνινγίεο πξόζβαζεο.  

 ήκεξα, ζεκαληηθό βήκα πξνο ηελ πινπνίεζε ησλ all-IP δηθηύσλ λέαο γεληάο 

απνηειεί ε αξρηηεθηνληθή 3GPP LTE (Long term Evolution) [22] θαη ε αλάπηπμε ηνπ 
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ζρεηηθνύ πξνηύπνπ. Πάλσ από 100 ηειεπηθνηλσληαθνί πάξνρνη έρνπλ αλαθνηλώζεη  

ηε ζηαδηαθή κεηάβαζε ησλ δηθηύσλ ζην LTE από ην 2010 [11]. Σν LTE είλαη ε 

ηειεπηαία εμέιημε ζηελ ηερλνινγία ηνπ θηλεηνύ broadband. Υξεζηκνπνηεί ηερλνινγία 

OFDM θαη ΗΡ ζηνλ ππξήλα ηνπ δηθηύνπ, επηηξέπνληαο έηζη κηα βειηησκέλε παξνρή 

δηαδηθηύνπ ζε θηλεηά ηεξκαηηθά. Σν LTE θαίλεηαη μεθάζαξα πιένλ όηη ζα είλαη ε 

κεηεμέιημε ησλ 3G δηθηύσλ, ηόζν γηα ηνπο παξόρνπο GSM όζν θαη CDMA.  

 To πξόηππν LTE ηθαλνπνηεί ήδε ηηο πεξηζζόηεξεο από ηηο απαηηήζεηο ησλ all-

ΗΡ δηθηύσλ πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο θαη θαιύπηεη ηνπο πεξηζζόηεξνπο 

ζηόρνπο πνπ ηίζεληαη γηα ηα δίθηπα λέαο γεληάο. πγθεθξηκέλα [2]: 

 Πξνζθέξεη κέγηζηεο ηαρύηεηεο 100Mbps downlink θαη 50Mbps uplink 

 Μεηώλεη ηελ θαζπζηέξεζε κεηάδνζεο ζην θπζηθό ζηξώκα ζε 10 ms 

 Πξνζθέξεη βειηησκέλε απνδνηηθόηεηα ηνπ θάζκαηνο 

 Πξνηείλεη κηα νηθνλνκηθά απνδνηηθή κεηάβαζε από ηηο πξνεγνύκελεο 

αληίζηνηρεο αξρηηεθηνληθέο 

 Δλζσκαηώλεη πιήξσο ην ΗΡ θαη δίλεη έκθαζε ζην ηκήκα κεηαγσγήο παθέηνπ 

ηνπ δηθηύνπ 

 Έρεη θιηκαθώζηκν εύξνο δώλεο από 20 κέρξη ιηγόηεξν από 5 MHz 

 Τπνζηεξίδεη ηε δηαζύλδεζε κε ζπζηήκαηα 3G θαη άιια 

 

2.3 Τεχνολογύεσ πρόςβαςησ 
 

 ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά νη δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο 

πξόζβαζεο θαη ηα εηεξνγελή δίθηπα ζηα νπνία ζηεξίδεηαη ε αλάπηπμε ησλ δηθηύσλ 

λέαο γεληάο, θαζώο θαη ν ηξόπνο πνπ απηά δηαζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο. 

 

2.3.1  Αςύρματα τοπικϊ δύκτυα (WLAN) 

 

Σα αζύξκαηα ηνπηθά δίθηπα (Wireless Local Area Networks ή WiFi) 

αλαπηύζζνληαη ζήκεξα κε ηαρείο ξπζκνύο ζε παλεπηζηήκηα, γξαθεία επηρεηξήζεσλ, 

ζπίηηα θαη αιινύ [23]. ηόρνο ηνπο είλαη ε ακθίδξνκε κεηάδνζε δεδνκέλσλ, κε 

θπζηθό κέζν ηνλ αέξα, ζε θνξεηά ηεξκαηηθά πνπ κεηαθηλνύληαη ζε πεξηνξηζκέλεο 

έθηαζεο πεξηνρέο. Υαξαθηεξηζηηθά ηνπο είλαη ε παξνρή αξθεηά πςειώλ ξπζκώλ 
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κεηάδνζεο (ηεο ηάμεο ησλ αξθεηώλ Mbps), ε δπλαηόηεηα πξόζβαζεο ζε επξπδσληθέο 

ππεξεζίεο αιιά θαη ην ζεκαληηθά ρακειόηεξν, ζε ζρέζε κε άιιεο ηερλνινγίεο 

πξόζβαζεο, θόζηνο ιεηηνπξγίαο. Ζ αθηίλα θάιπςεο ησλ WLAN είλαη κηθξή θαη 

κπνξεί λα θηάζεη κέρξη 90m γηα εζσηεξηθνύο ρώξνπο θαη 300m γηα εμσηεξηθνύο [24]. 

 Βαζηθά δνκηθά ζηνηρεία ηεο αξρηηεθηνληθήο ησλ αζύξκαησλ ηνπηθώλ δηθηύσλ 

είλαη ηα access point, θαζώο θαη νη ζπζθεπέο κε δπλαηόηεηα πξόζβαζεο ζην 

αζύξκαην κέζν πνπ επηθνηλσλνύλ κέζσ ηνπ ίδηνπ θαλαιηνύ. Ζ ζπλέλσζε ησλ δύν 

απαξηίδνπλ ην βαζηθό ζύλνιν ππεξεζίαο – BSS (Basic Service Set) . Όζνλ αθνξά 

ηελ ηνπνινγία ηνπο, ηα WLAN δηαθξίλνληαη ζε δπν βαζηθέο θαηεγνξίεο: ηε δνκεκέλε 

(infrastructure) θαη ηελ ηπραία (ad hoc), ελώ κπνξεί λα παξαηεξεζεί θαη ζπλδπαζκόο 

απηώλ. 

 ηελ δνκεκέλε ηνπνινγία, όιεο νη επηθνηλσλίεο πεξλνύλ κέζα από έλαλ 

ζηαζκό βάζεο πνπ νλνκάδεηαη ζεκείν πξόζβαζεο (Access Point) θαη ν νπνίνο 

ζπλδέεηαη κε ην ελζύξκαην δίθηπν. Ζ ηνπνινγία απηή θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 7 [25]. 

 

 

Δηθόλα 7: Γνκεκέλε ηνπνινγία WLAN 

 

ηελ ad hoc δηθηύσζε, νη ρξήζηεο ζπλδένληαη απεπζείαο κεηαμύ ηνπο, ρσξίο 

ηε κεζνιάβεζε ζεκείσλ πξόζβαζεο. Σα δίθηπα απηά είλαη απηό-νξγαλνύκελα ρσξίο 

θεληξηθό, αιιά κε θαηαλεκεκέλν έιεγρν. Ζ ηνπνινγία ηνπ ad hoc δηθηύνπ θαίλεηαη 

ζηελ Δηθόλα 8 [25]. 

Ζ ΗΔΔΔ έρεη πξνηππνπνηήζεη ηε ιεηηνπξγία θαη ρξήζε ησλ WLAN θάησ από 

ην πξόηππν 802.11 [26]. ην πξόηππν 802.11 πξνδηαγξάθνληαη ηα δπν πξώηα επίπεδα 

ηνπ OSI, ην θπζηθό θαη ην ζηξώκα δεύμεο δεδνκέλσλ (MAC), γεγνλόο πνπ ην 

θαζηζηά ζπκβαηό κε ην Ethernet. πγθεθξηκέλα γηα ην ππόζηξσκα ΜΑC, έρεη 
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πξνηππνπνηεζεί ε ηερληθή Καηαλεκεκέλεο πληνληζκέλεο Λεηηνπξγίαο σο κέζνδνο 

πξόζβαζεο  ζην  θπζηθό  κέζν,  ε  νπνία  ρξεζηκνπνηεί  ηελ  πνιιαπιή  πξόζβαζε κε  

 

Δηθόλα 8: Ad hoc ηνπηθό δίθηπν 

 

αλίρλεπζε θέξνληνο κε απνθπγή ζύγθξνπζεο (CSMA/CA) γηα απνθπγή 

ζπγθξνύζεσλ θαη  αλακεηαδόζεσλ.  Με  ηνλ  ηξόπν απηό  παξαθνινπζείηαη ην θαλάιη  

θαη εάλ απηό βξεζεί αδξαλέο γηα κηα ρξνληθή δηάξθεηα, ηόηε επηηξέπεηαη ζε έλα 

ζηαζκό λα εθπέκςεη.   

ήκεξα, ππάξρνπλ αξθεηά δηαθνξεηηθά είδε αζύξκαησλ LAN, ηξνπνπνηήζεηο 

ηνπ πξνηύπνπ 802.11, ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ νπνίσλ θαίλνληαη ζηνλ 

επόκελν Πίλαθα 2.1 [24], [27], [28]. 

  802.11b 802.11g 802.11a 802.11n 

πρλόηεηα 

ιεηηνπξγίαο 
2.4 GHz 2.4 GHz 5 GHz 

2.4 GHz, 

5 GHz 

Aξηζκόο θαλαιηώλ 3 3 8 24 

Αθηίλα θάιπςεο 

(Eζση.  Υώξνη) 
38m  38m  35m  70m 

Αθηίλα θάιπςεο  

(Δμση. Υώξνη) 
140m 140m 120m  250m 

Σαρύηεηα 

κεηάδνζεο (Mbps) 
1, 2, 5.5, 11 

6, 9, 12, 18,  

24, 36, 48, 54 

6, 9, 12, 18, 

24, 36, 48, 54 
130-600 

Γηακόξθσζε DSSS OFDM OFDM OFDM 

 Πίλαθαο 2.1: Υαξαθηεξηζηηθά θαη ζύγθξηζε πξνηύπσλ 802.11 
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Σα WLAN κπνξνύλ λα ππνζηεξίμνπλ κεηαπνκπέο πξνο άιια αζύξκαηα 

δίθηπα ή πξνο δίθηπα πνπ παξέρνπλ πξόζβαζε ζην Ίληεξλεη, γηα παξάδεηγκα, κπνξεί 

λα γίλεη κεηαγσγή ζε θπςεισηά δίθηπα ή ζε δίθηπα 3
εο

 γεληάο [4]. Δπηπιένλ κπνξνύλ 

λα παξέρνπλ δπλαηόηεηεο εληνπηζκνύ ζέζεο ηνπ θηλεηνύ ηεξκαηηθνύ, πνύ όκσο γηα 

κεγαιύηεξε αθξίβεηα απαηηνύλ πνιιά θαη κηθξά ζεκεία πξόζβαζεο, πξάγκα πνπ ζα 

απμήζεη ηηο παξεκβνιέο θαη ηελ πνιππινθόηεηα θαη ζα ρεηξνηεξεύζεη ηελ πνηόηεηα 

ππεξεζίαο. 

 

2.3.2 3G/UMTS 

 

Ζ κεηάβαζε ζηα θπςεισηά ζπζηήκαηα 3
εο

 γεληάο έγηλε κε ζηόρν ηελ 

αλάπηπμε ελόο δηεζλνύο πξνηύπνπ πνπ ζα ζπλδύαδε ηα παιαηόηεξα ζπζηήκαηα 2G 

θαη 2.5G θηλεηήο ηειεθσλίαο, κε ηηο ππεξεζίεο πξνζσπηθώλ επηθνηλσληώλ θαη ηηο 

θηλεηέο ππεξεζίεο δεδνκέλσλ. Παξάιιεια, ε ζρεδίαζε ησλ ζπζηεκάησλ 3G  ζα 

έπξεπε λα βειηηώζεη ηελ πνηόηεηα ηεο νκηιίαο ζηηο επηθνηλσλίεο θσλήο, λα απμήζεη 

ηελ ρσξεηηθόηεηα ησλ δηθηύσλ θαη λα πξνζθέξεη πςεινύο ξπζκνύο κεηάδνζεο γηα 

επξπδσληθέο ππεξεζίεο δεδνκέλσλ θαη πνιπκέζσλ. Υαξαθηεξηζηηθό ησλ 3G δηθηύσλ 

είλαη ε επξεία πεξηνρή θάιπςεο (από 400 κέρξη θαη 7500 km
2
), πνιύ κεγαιύηεξε από 

ηα WLAN, θαζώο θαη ην κεγάιν θόζηνο εγθαηάζηαζεο θαη ιεηηνπξγίαο.  

To ζύζηεκα 3
εο

 γεληάο πνπ πηνζεηήζεθε είλαη ην UMTS (Universal Mobile 

telecommunication System), ην νπνίν ππνζηεξίδεη δηάθνξεο ηειεπηθνηλσληαθέο 

ππεξεζίεο, θαζώο θαη ηελ ελνπνίεζε ησλ δηθηύσλ ζηαζεξώλ θαη θηλεηώλ 

επηθνηλσληώλ ζε έλα παγθόζκην ζύζηεκα. Σν UMTS απνηειεί ηελ κεηεμέιημε ησλ 

δηθηύσλ 2.5G θαη ζηελ νπζία πξόθεηηαη γηα έλα βειηησκέλν ζύζηεκα GPRS. O κε 

θεξδνζθνπηθόο νξγαληζκόο Third Generation Partnership Project (3GPP) [29], ήηαλ 

απηόο πνπ αλέιαβε ηελ νξγάλσζε ηνπ όινπ εγρεηξήκαηνο θαη επηκειήζεθε ηελ 

παξαθνινύζεζε θαη θαζνδήγεζε ησλ εμειίμεσλ ζηελ πεξηνρή ησλ 3G δηθηύσλ. 

Αλάκεζα ζηα πιενλεθηήκαηα ησλ UMTS δηθηύσλ μερσξίδνπκε ηνπο 

απμεκέλνπο ξπζκνύο κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ θαη ηελ ηαπηόρξνλε ππνζηήξημε 

κεγαιύηεξνπ όγθνπ δεδνκέλσλ θαη θσλήο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην UMTS δίθηπν ζηελ 

αξρηθή ηνπ θάζε όπσο είλαη ζήκεξα εκπνξηθά δηαζέζηκν, πξνζθέξεη ξπζκνύο 

κεηάδνζεο δεδνκέλσλ έσο θαη 384 Κbps ζε πεξηπηώζεηο όπνπ παξαηεξείηαη 

απμεκέλε  θηλεηηθόηεηα ηνπ ρξήζηε. Αληίζεηα, όηαλ ν ρξήζηεο  παξακέλεη  αθίλεηνο,  
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Δηθόλα 9: Αξρηηεθηνληθή ζπζηήκαηνο UMTS 

 

νη ξπζκνί κεηάδνζεο απμάλνπλ θαηά πνιύ θζάλνληαο ηελ ηηκή ησλ 2 Mbps. 

Δθηηκάηαη  όηη  ζην  κέιινλ ζα ππάξμεη  πεξαηηέξσ  αύμεζε  ησλ ξπζκώλ  κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ. Δηδηθόηεξα, κε ηελ πξνζζήθε ηεο βειηίσζεο HSPA [9] νη ξπζκνί 

κεηάδνζεο κπνξεί λα θηάζνπλ κέρξη 14Mbps γηα downlink θαη 5Mbps γηα uplink [6]. 

Έλα δίθηπν UTMS όπσο παξαηεξνύκε ζηελ Δηθόλα 9 απνηειείηαη από δύν 

βαζηθέο νληόηεηεο: ην δίθηπν θνξκνύ (CN - core network) θαη ην δίθηπν επίγεηαο 

αζύξκαηεο πξόζβαζεο (UTRAN - UMTS terrestrial radio-access network). Σν δίθηπν 

θνξκνύ είλαη ππεύζπλν γηα ηελ δξνκνιόγεζε ησλ ηειεθσλεκάησλ θαζώο θαη γηα ηηο 

ζπλδέζεηο γηα κεηαθνξά δεδνκέλσλ κε εμσηεξηθά δίθηπα. Αληίζεηα, ην UTRAN είλαη 

ππεύζπλν γηα νηηδήπνηε ζρεηίδεηαη κε ην αζύξκαην κέξνο ηνπ δηθηύνπ. Σν CN 

απνηειείηαη από δύν domain: α) circuit -switched (CS - κεηαγσγή θπθιώκαηνο), β) 

packet-switched (PS - κεηαγσγή παθέηνπ). Σν CS domain παξέρεη πξόζβαζε ζην 

PSTN/ISDN , ελώ ην PS domain παξέρεη πξόζβαζε ζηα IP δίθηπα. Tν PS κέξνο ηνπ 

UMTS δηθηύνπ απνηειείηαη από δύν GPRS θόκβνπο ππνζηήξημεο: ηνλ gateway 

GPRS support node (GGSN) θαη ηνλ serving GPRS support node (SGSN). Ο GGSN 

ζπλδέεηαη κε ηνλ SGSN κέζσ ηεο δηεπαθήο Gn θαη κε ην UTRAN κέζσ ηεο δηεπαθήο 

Iu. Σν UTRAN απνηειείηαη από ηνλ ειεγθηή αζύξκαηεο πξόζβαζεο (RNC - radio 

network controller) θαη ην Node B ην νπνίν απνηειεί ηελ βάζε πνπ πξνζθέξεη 

θάιπςε ζην αληίζηνηρν θειί. Σν Node B ζπλδέεηαη κε ηνλ εμνπιηζκό ηνπ ρξήζηε 
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(user equipment - UE) κέζσ ηεο δηεπαθήο Uu (βαζηζκέλν ζηελ ηερλνινγία W-

CDMA) θαη κε ην RNC κέζσ ηεο δηεπαθήο Gi . 

 

2.3.3     Διαςύνδεςη ςυςτημϊτων WLAN-UMTS 

H δηαζύλδεζε κεηαμύ εηεξνγελώλ δηθηύσλ είλαη πάξα πνιύ ζεκαληηθή έλλνηα, 

ελώ ηαπηόρξνλα ε ζρεδίαζε κηαο θαηάιιειεο ηνπνινγίαο γηα απηόλ ηνλ ζθνπό 

απνηειεί κηα πξόθιεζε γηα ηνπο κεραληθνύο δηθηύνπ. Ζ δηαζύλδεζε κεηαμύ δηθηύσλ 

δηαθνξεηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ, όπσο ηα WLAN-UMTS, κπνξεί λα γίλεη κε ηνπο 

εμήο δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο: ραιαξή (loose coupling ), ζθηρηή (tight coupling) θαη 

πβξηδηθή ζύλδεζε (hybrid coupling) [31], [32]. Ζ δηάθξηζε απηή βαζίδεηαη ζηνλ 

ηξόπν πνπ δηαρένληαη ηα δεδνκέλα WLAN ζε έλα δίθηπν 3GPP [33]. Αλαιπηηθά: 

 

 Loose coupling:  

ε απηόλ ηνλ ηύπν δηαζύλδεζεο WLAN-3GPP ζπζηεκάησλ, ε θίλεζε 

δεδνκέλσλ από ηνλ ρξήζηε WLAN δελ δξνκνινγείηαη κέζσ ηνπ δηθηύνπ 3GPP θαη 

δελ κνηξάδεηαη έηζη θαλέλα θόκβν από ην δίθηπν θνξκνύ κε ην UMTS, εθηόο από ηηο 

ιεηηνπξγίεο ΑΑΑ (Authentication, Authorization, Accounting).  

ε απηή ηελ πεξίπησζε ηα δπν δίθηπα ιεηηνπξγνύλ αλεμάξηεηα ην έλα από ην 

άιιν. Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα κελ ππνζηεξίδεηαη κηα ζπλέρεηα ζηηο ππεξεζίεο 

θαηά ηε δηάξθεηα κεηαπνκπώλ, πξάγκα πνπ νδεγεί ζε κεγάιεο ηηκέο θαζπζηέξεζεο 

δηαπνπήο θαη ξπζκνύ απσιεηώλ παθέησλ. Παξόια απηά, ην loose coupling ιεηηνπξγεί 

αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά γηα ππεξεζίεο κε πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ θαη καδηθή κεηαθνξά 

δεδνκέλσλ, όπσο ε θίλεζε ftp. H αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηύνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 

10. 
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Δηθόλα 10: Loose coupling 

 

 

 Tight coupling:  

ε απηήλ ηελ αξρηηεθηνληθή, όιε ε θίλεζε δεδνκέλσλ από ην ρξήζηε WLAN 

δξνκνινγείηαη  κέζα από ην 3GPP ζύζηεκα, είηε κέζσ ηνπ UTRAN ζην δίθηπν 

θνξκνύ CN, είηε απνθιεηζηηθά κέζσ ηνπ CN.  

 Με απηόλ ηνλ ηξόπν, νη ρξήζηεο ηνπ WLAN κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηνύλ ηηο 

ππεξεζίεο ηνπ UMTS, έρνληαο έηζη εγγπεκέλε πνηόηεηα ππεξεζίαο (QoS) θαη 

αδηάιεηπηε θηλεηηθόηεηα. Έηζη, ε θαζπζηέξεζε κεηαπνκπήο θαη νη απώιεηεο παθέησλ 

παίξλνπλ πνιύ κηθξόηεξεο ηηκέο ζε ζρέζε κε ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ loose coupling, 

θάλνληαο ην tight coupling ηδαληθό γηα ππεξεζίεο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ. Παξόια απηά, 

θαζώο ην δίθηπν θνξκνύ ηνπ UMTS είλαη ζρεδηαζκέλν γηα λα ρεηξίδεηαη θιήζεηο 

θσλήο ή κηθξά παθέηα δεδνκέλσλ, δελ δηαζέηεη ηε ρσξεηηθόηεηα πνπ απαηηείηαη γηα 

λα κεηαβηβάζεη ηε καδηθή θίλεζε δεδνκέλσλ, όπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ ftp, νπόηε 
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θαη νη θαζπζηεξήζεηο θαη νη απώιεηεο απμάλνληαη απόηνκα. H αξρηηεθηνληθή ηνπ 

δηθηύνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 11.  

UMTS Network 

WLAN Gateway

CDMA Cell 
WLAN Area 

IP Network 

GGSN

FTP 

Server

SGSN

CDMA Cell 

Tight 

Coupling

 

Δηθόλα 11: Tight coupling 

 

 

 Hybrid coupling:  

Ζ αξρηηεθηνληθή hybrid coupling (Δηθόλα 12) ζπλδπάδεη ζηελ νπζία ηηο δπν 

πξνεγνύκελεο. Ζ βαζηθή ηεο ηδέα έγγεηηαη ζηε δηαθνξνπνίεζε ησλ δξόκσλ πνπ 

αθνινπζνύλ ηα παθέηα αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηεο θίλεζεο.  

ηελ πεξίπησζε απηή, γηα ππεξεζίεο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ, όπσο ην SIP, ε 

θίλεζε δξνκνινγείηαη κέζσ ησλ δξνκνινγεηώλ SGSN θαη GGSN ηνπ UMTS, ελώ 

γηα ππεξεζίεο καδηθήο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ όπσο ην FTP ε θίλεζε ζα πξνσζεζεί 

κέζσ ελόο Access Router. Με απηόλ ηνλ ηξόπν επηηπγράλεηαη εγγπεκέλε QoS θαη 

αδηάιεηπηε θηλεηηθόηεηα, ελώ ηαπηόρξνλα παξέρνληαη θαη ππεξεζίεο ηνπ UMTS, 
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όπσο ππεξεζίεο εληνπηζκνύ ζέζεο θαη Broadcast/Multicast, ζηνπο ρξήζηεο ηνπ 

WLAN [32]. 
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Δηθόλα 12: Hybrid coupling 

 

ε γεληθέο γξακκέο, όζν πην ζθηρηή είλαη ε ζύλδεζε, ηόζν θαιύηεξα 

αμηνπνηνύληαη νη πόξνη ηνπ δηθηύνπ. πλήζσο, όκσο, ππάξρεη έλα trade-off, όπνπ 

επηιέγνπκε ιηγόηεξν tight coupling γηα λα θεξδίζνπκε ζε throughput θαη θόζηνο 

ιεηηνπξγίαο [34].  H κέζνδνο ηνπ loose coupling κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κηα γξήγνξε 

εκπνξηθή αλάπηπμε. Παξόια απηά, ε κέζνδνο ηνπ tight coupling ζα πξνζθέξεη 

θαιύηεξα δηαζπλδεδεκέλεο ππεξεζίεο θαη ζα εμππεξεηεί καθξνπξόζεζκα θαιύηεξα 

ηόζν ηνλ δηαρεηξηζηή ηνπ δηθηύνπ όζν θαη ηνπο θαηαλαισηέο [29]. 
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3) Κηλεηηθόηεηα IP 
 

3.1 Ειςαγωγικϊ 
 

 ηα δηάθνξα αζύξκαηα πεξηβάιινληα, κηα πνιύ ζεκαληηθή 

παξάκεηξνο ηεο ιεηηνπξγίαο πνπ ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππόςε είλαη ε 

θηλεηηθόηεηα ηνπ ηεξκαηηθνύ. Καζώο ν ρξήζηεο θαη ην αληίζηνηρν ηεξκαηηθό 

θηλνύληαη ζην ρώξν, ζα πξέπεη ε ζύλδεζε λα κπνξεί λα εθηξέπεηαη νκαιά από ην έλα 

εηεξνγελέο δίθηπν ζην άιιν, ρσξίο λα δηαθόπηεηαη ε ιεηηνπξγία θαη ε κεηάβαζε λα 

ιακβάλεη ρώξα ζηνλ ειάρηζην δπλαηό ρξόλν.  

Ζ δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη κεηαπνκπή. Ζ έλλνηα ηεο κεηαπνκπήο γεληθά 

αλαθέξεηαη ζηελ αιιαγή ηνπ ζηαζκνύ βάζεο ηνπ δηθηύνπ πνπ εμππεξεηεί ην θηλεηό 

ηεξκαηηθό θαηά ηε δηάξθεηα ρξήζεο κηαο νπνηαζδήπνηε ππεξεζίαο. ηα θιαζηθά 

δίθηπα θηλεηώλ επηθνηλσληώλ απηό αθνξά ηε κεηαπήδεζε από κία θεξαία ζε άιιε 

πνπ αλήθεη ζην ίδην δίθηπν κε κηα δηαδηθαζία πνπ νλνκάδεηαη νξηδόληηα κεηαπνκπή 

(horizontal handover) [4]. ηελ πεξίπησζε, όκσο, ησλ εηεξνγελώλ δηθηύσλ 

εκθαλίδεηαη θαη ε κεηαπνκπή πξνο ζηαζκό βάζεο άιινπ δηθηύνπ, άξα θαη άιιεο 

ηερλνινγίαο. Ζ κεηαπνκπή απηή νλνκάδεηαη θαηαθόξπθε κεηαπνκπή (vertical 

handover) [35], όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.1 [31] θαη θαηά ηελ δηάξθεηαο ηεο 

επεξεάδεηαη ε ζπλνιηθή απόδνζε ησλ παξερόκελσλ ππεξεζηώλ ηνπ ζηξώκαηνο 

εθαξκνγήο.  

 Καζώο νη εθαξκνγέο θαη ππεξεζίεο πνπ παξέρνληαη ζηνλ θηλεηό ρξήζηε είλαη 

ηύπνπ ΗΡ, απαηηείηαη έλαο κεραληζκόο αδηάιεηπηεο κεηαπνκπήο (seamless handover) 

πνπ βαζίδεηαη ζην ΗΡ. 

 H δηαρείξηζε θηλεηηθόηεηαο ζε ΗΡ δίθηπα ζπλίζηαηαη ζηε ιεηηνπξγία πνπ 

εθηειείηαη ζε εηδηθά ζεκεία (θόκβνπο) ηνπ δηθηύνπ θαη ε νπνία επηηξέπεη ζε θηλεηνύο 

ζηαζκνύο λα αιιάδνπλ ην ΗΡ δίθηπν πξόζβαζεο ρσξίο όκσο απηό λα ζπλεπάγεηαη 

δηαθνπή ησλ ζπλδέζεσλ πνπ είλαη ελεξγέο ζηνλ θηλεηό ζηαζκό [36]. Ζ νπζία ηνπ 

δεηήκαηνο είλαη λα επηηξέπεηαη ε θίλεζε κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ ΗΡ δηθηύσλ είηε ίδηαο 

είηε δηαθνξεηηθήο ηερλνινγίαο, ρσξίο ε αιιαγή λα γίλεηαη αληηιεπηή από ηα αλώηεξα 

ζηξώκαηα ηεο ζηνίβαο πξσηνθόιισλ. 
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Δηθόλα 13: Καηαθόξπθεο κεηαπνκπέο 

 

 Λύζε ζην πξόβιεκα ηεο κεηαπνκπήο δίλεη ε κέζνδνο ηνπ θηλεηνύ ΗΡ (mobile 

IP) [36], [37], πνπ βαζίδεηαη ζην επίπεδν δηθηύνπ θαη αλαιύεηαη εθηελώο παξαθάησ. 

Πέξα από ηε ιύζε απηή, κηα άιιε πινπνίεζε πνπ ιεηηνπξγεί επηπξόζζεηα ζην mobile 

IP είλαη ε κέζνδνο ηνπ multihoming, όπνπ ην θηλεηό λα ιεηηνπξγεί κε πεξηζζόηεξεο 

από κία δηθηπαθέο δηεπαθέο (interfaces). Ζ πξνζέγγηζε απηή, όπσο ζα θαλεί ζηε 

ζπλέρεηα, δίλεη ζεκαληηθή βειηίσζε ζηελ απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηελ πνηόηεηα 

ησλ παξερόκελσλ ζην ρξήζηε ππεξεζηώλ. Έλα πξσηόθνιιν πνπ θάλεη ρξήζε ησλ 

δπλαηνηήησλ ηνπ multihoming είλαη ην SCTP, ην νπνίν απνηειεί κηα λέα ιύζε γηα ην 

επίπεδν κεηαθνξάο. Ζ ηξνπνπνηεκέλε ηνπ κνξθή (mobile SCTP) είλαη κηα πνιύ 

απνηειεζκαηηθή πξόηαζε γηα ηελ πινπνίεζε ησλ θαηαθόξπθσλ κεηαπνκπώλ θαη 

παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά αθνινύζσο. 

 

3.2 Mobile IP 
 

 Όπσο θάλεθε παξαπάλσ, γηα ηελ δηαρείξηζε ηεο θηλεηηθόηεηαο ΗΡ απαηηείηαη ε 

ελαιιαγή κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ ΗΡ δηθηύσλ. Όκσο, ε ΗΡ δηεύζπλζε πεξηιακβάλεη 

πιεξνθνξία ζέζεο ηνπ ηεξκαηηθνύ, νπόηε ε αιιαγή ηεο, ιόγσ ηεο ζύλδεζεο ζε άιιν 

δίθηπν πξόζβαζεο, ζα πξνθαινύζε δηαθνπή ησλ ππαξρνπζώλ ζπλδέζεσλ. Άξα, ζα 

πξέπεη λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή ε ΗΡ δηεύζπλζε, θάηη πνπ αληίθεηηαη ζηελ ηεξαξρηθή 

κνξθή ησλ δηεπζύλζεσλ θαη δελ ζα επηηξέπεη ηελ δξνκνιόγεζε παθέησλ ζηε λέα 
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ζέζε ζην δίθηπν. Απηέο ηηο αληηθξνπόκελεο αξρέο ηνπ ΗΡ πξσηνθόιινπ επηιύεη ην 

Κηλεηό ΗΡ (mobile IP) [36], [37], ην νπνίν δίλεη ιύζε γηα ηηο κεηαπνκπέο ζε επίπεδν 

δηθηύνπ. 

3.2.1 Αρχιτεκτονικό του mobile IP 

   

 To κόληκν “ζπίηη” ελόο θηλεηνύ θόκβνπ είλαη γλσζηό ζαλ νηθηαθό δίθηπν 

(Ζome Network - HN) θαη ε νληόηεηα κέζα ζην ΖΝ πνπ θάλεη ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο 

δηαρείξηζεο ηεο θηλεηηθόηεηαο γηα ινγαξηαζκό ηνπ θηλεηνύ θόκβνπ (Mobile Node – 

MN) νλνκάδεηαη νηθηαθόο πξάθηνξαο (Ζome Agent – HA). Σν λέν δίθηπν όπνπ 

κεηαθηλείηαη ν MN θαη όπνπ βξίζθεηαη θάζε ζηηγκή είλαη γλσζηό ζαλ μέλν δίθηπν 

(Foreign Network – FN) θαη ε αληίζηνηρε νληόηεηα μέλνο πξάθηνξαο (Foreign Agent 

– FA). Έλαο αληαπνθξηηήο (Correspondent Node – CN) είλαη ε νληόηεηα πνπ ζέιεη λα 

επηθνηλσλήζεη κε ηνλ ΜΝ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 H δηαδηθαζία ηεο κεηαπνκπήο κε ην mobile IP πεξηιακβάλεη ηξία επηκέξνπο 

θνκκάηηα: ηελ αλαθάιπςε πξάθηνξα, ηελ εγγξαθή ζηνλ ΖΑ θαη ηέινο ηελ 

δξνκνιόγεζε παθέησλ. Οη δηαδηθαζίεο απηέο παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά παξαθάησ. 

 

3.2.2  Ανακϊλυψη πρϊκτορα 

 

 Ζ αλαθάιπςε ηνπ μέλνπ πξάθηνξα κπνξεί λα γίλεη κε δύν ηξόπνπο. Πξώηνλ, 

κε ηελ  δεκνζηνπνίεζε πξάθηνξα, όπνπ ν μέλνο πξάθηνξαο δεκνζηνπνηεί ηηο 

ππεξεζίεο ηνπ εθπέκπνληαο πεξηνδηθά έλα κήλπκα Agent Advertisement (passive 

Δηθόλα 14: βαζηθά ζηνηρεία αξρηηεθηνληθήο Mobile IP [38] 
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scan). Γεύηεξνλ, κε ηελ επίθιεζε πξάθηνξα, όπνπ ην θηλεηό ΜΝ κπνξεί από κόλν 

ηνπ λα δεηήζεη ελεξγά έλα κήλπκα Agent Advertisement από ηνλ FA, κέζσ ηεο 

απνζηνιήο ελόο κελύκαηνο Agent Solicitation (active scan) [39]. Με απηόλ ηνλ ηξόπν 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηελ άκεζε έλαξμε ηεο κεηαπνκπήο.   

 Καζώο ην θηλεηό ηεξκαηηθό θηλείηαη θαη εηζέξρεηαη ζηελ πεξηνρή ελόο μέλνπ 

δηθηύνπ, ν μέλνο πξάθηνξαο FA δεκηνπξγεί κηα δηεύζπλζε επηκέιεηαο – Care-of-

Address (COA) γηα ηνλ θηλεηό θόκβν, κε ην ηκήκα δηθηύνπ ηεο λέαο δηεύζπλζεο 

COA λα ηαηξηάδεη κε ηε δηεύζπλζε ηνπ μέλνπ δηθηύνπ. Έηζη, ππάξρνπλ δύν 

δηεπζύλζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ ΜΝ: ε κόληκε δηεύζπλζε ηνπ, πνπ είλαη αλάινγε 

κε ην νηθηαθό ηνπ δίθηπν θαη ε COA, πνπ είλαη αλαινγηθά ε μέλε δηεύζπλζε. 

Δλαιιαθηηθά, ν ΜΝ κπνξεί λα αλαιάβεη κόλνο ηνπ ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ FA θαη λα 

παίξλεη κηα COA ζην μέλν δίθηπν ρξεζηκνπνηώληαο ην πξσηόθνιιν DHCP.   

  

 

Δηθόλα 15: Μελύκαηα γηα ηελ αλαθάιπςε πξάθηνξα θαη ηελ εγγξαθή [20] 

 

 To κήλπκα Agent Solicitation πνπ εθπέκπεη ν ΜΝ είλαη έλα κήλπκα ICMP 

ηύπνπ 10. Σν πεδίν Time to Live (TTL) ζα έρεη ηελ ηηκή 1. Σν πεδίν Γηεύζπλζε πεγήο 

ζα παίξλεη ηε δηεύζπλζε ηνπ ΜΝ από ην νηθηαθό δίθηπν, ελώ δηεύζπλζε πξννξηζκνύ 

ζα είλαη ε δηεύζπλζε πνιπεθπνκπήο (255.255.255.255). Σα ππόινηπα πεδία παίξλνπλ 

ηηο ζπλεζηζκέλεο ηηκέο ησλ επηθεθαιίδσλ ΗΡ ησλ ICMP κελπκάησλ. Ζ δνκή ηνπ 

κελύκαηνο Agent Solicitation θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 16 [20]. 
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Δηθόλα 16: Agent solicitation 

 

 ηε ζπλέρεηα, ν FA πνπ ιακβάλεη ην Agent Solicitation κήλπκα, ζα θάλεη 

κνλνεθπνκπή ελόο Agent Advertisement κελύκαηνο θαηεπζείαλ ζηνλ ΜΝ. ηελ 

πεξίπησζε ηεο δεκνζηνπνίεζεο πξάθηνξα, όπνπ ε απνζηνιή ηνπ κελύκαηνο Agent 

Solicitation παξαιείπεηαη, o FA ζηέιλεη ην κήλπκα Agent Advertisement πεξηνδηθά 

κε πνιπεθπνκπή, έηζη ώζηε λα ην ιάβνπλ όζνη θηλεηνί θόκβνη βξίζθνληαη ζηελ 

εκβέιεηα ηνπ. Ζ δνκή ηνπ κελύκαηνο Agent Advertisement θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 17 

[20]. 

 To Agent Advertisement είλαη κήλπκα ICMP ηύπνπ 9. Οξηζκέλα από ηα πην 

ελδηαθέξνληα πεδία ηνπ είλαη: 

 Lifetime: δειώλεη ην πόζν ζπρλά ν πξάθηνξαο εθπέκπεη έλα κήλπκα 

Advertisement.  

 Router Address: H δηεύζπλζε ηνπ δξνκνινγεηή FA. 

 Bit H: δειώλεη όηη ν πξάθηνξαο είλαη ΖΑ γηα ην δίθηπν όπνπ βξίζθεηαη. 

 Bit F: δειώλεη όηη ν πξάθηνξαο είλαη FΑ γηα ην δίθηπν όπνπ βξίζθεηαη. 

 Bit R: δειώλεη όηη ν ΜΝ πξέπεη λα εγγξαθεί ζε έλαλ FA. 

 Bits M, G: δειώλνπλ ηνλ ηύπν ηνπ ηνύλει πνπ ππνζηεξίδεηαη θαη εάλ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί άιιε κνξθή ελζπιάθσζεο από ηελ ΗΡ. 

 Registration Lifetime: δειώλεη ηνλ κέγηζην ρξόλν κε ην πέξαο ηνπ νπνίνπ ν 

ΜΝ ζα πξέπεη λα εγγξάςεη μαλά ηελ COA.  

 Πεδία COA: Μηα ιίζηα κε κία ή πεξηζζόηεξεο δηεπζύλζεηο επηκέιεηαο (COA) 

πνπ παξέρεη ν FA. Ζ COA ζα ζρεηίδεηαη κε ηνλ FA, o νπνίνο ζα δέρεηαη 

δεδνκελνγξάκκαηα  πνπ ζηέιλνληαη ζηελ COA θαη ζα ηα πξνσζεί ζηνλ 

θαηάιιειν θηλεηό θόκβν. Ο ΜΝ ζα επηιέμεη κία από απηέο ηηο COA όηαλ 

εγγξάθεηαη ζηνλ ΖΑ ηνπ. 
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Δηθόλα 17: Agent Advertisement 

 

 Μόιηο νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία ηεο αλαθάιπςεο πξάθηνξα, ν ΜΝ πξνρσξεί 

ζην βήκα ηεο εγγξαθήο ηεο λεναπνθηεζείζαο COA ζηνλ ΖΑ. 

 

3.2.3 Εγγραφό ςτον οικιακό πρϊκτορα 

 

 Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο εγγξαθήο αληαιιάζζνληαη δύν κελύκαηα κεηαμύ ΜΝ 

θαη ΖΑ: ην Registration Request θαη ην Registration Reply. Καη ηα δύν απηά 

κελύκαηα κεηαθέξνληαη ζε UDP παθέηα ζηελ πόξηα 434. Όηαλ ν ΜΝ ρξεζηκνπνηεί 

κηα COA από ηνλ FA, ηόηε ν ηειεπηαίνο παξεκβάιιεηαη ζηελ επηθνηλσλία κεηαμύ 

ΜΝ θαη ΖΑ.  

 Με ην κήλπκα Registration Request ν ΖΑ ελεκεξώλεηαη γηα ηελ λέα COA ηνπ 

ΜΝ, θαζώο θαη γηα ηελ δηεύζπλζε ηνπ FA, κέζσ ηνπ νπνίνπ ζα γίλεηαη ζην εμήο ε 

πξνώζεζε παθέησλ ζηνλ ΜΝ. Με ηηο δηάθνξεο ζεκαίεο-bits θαζνξίδεηαη ην είδνο ηεο 

ελζπιάθσζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, ελώ κε ην πεδίν Lifetime θαζνξίδεηαη ε 
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δηάξθεηα δσήο ηεο εγγξαθήο, πέξαλ ηεο νπνίαο ζα ρξεηαζηεί αλαλέσζε ηεο εγγξαθήο. 

Ζ δνκή ηνπ κελύκαηνο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 18 [20].  

 

 

Δηθόλα 18: Registration Request 

 

 Μόιηο ν ΖΑ ιάβεη ην Registration Request από ηνλ FA, είηε δεκηνπξγεί λέα 

εγγξαθή γηα ηνλ ΜΝ, είηε ελεκεξώλεη κηα ήδε ππάξρνπζα κε ηε λέα COA, θαη 

εθθηλεί ηνλ timer ηεο εγγξαθήο. Σέινο, ν ΖΑ ζηέιλεη ζηνλ FA θαη κέζσ απηνύ ζηνλ 

ΜΝ έλα κήλπκα Registration reply πνπ επηβεβαηώλεη ηελ επηηπρή νινθιήξσζε ηεο 

εγγξαθήο. 

 

 

Δηθόλα 19: Registration Reply [20] 

3.2.4 Δρομολόγηςη 

 

 Καηά ηε δξνκνιόγεζε, ν αληαπνθξηηήο CN δηεπζπλζηνδνηεί ηα παθέηα κε ηε 

κόληκε δηεύζπλζε ηνπ θηλεηνύ θόκβνπ θαη ηα ζηέιλεη ζην δίθηπν, ρσξίο λα γλσξίδεη 

ηε ζέζε ηνπ ΜΝ. Έηζη, ε θηλεηηθόηεηα είλαη πιήξσο δηαθαλήο γηα ην CN ζην mobile 

IP. Ο ξόινο ηνπ ΖΑ είλαη λα παξαθνινπζεί όια ηα παθέηα πνπ δξνκνινγνύληαη πξνο 
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θόκβνπο κε νηθηαθό δίθηπν απηό ηνπ ΖΑ θαη ζηε ζπλέρεηα λα ηα αλαδξνκνινγεί πξνο 

ηνλ FA ρξεζηκνπνηώληαο ηελ COA ηνπ ΜΝ. Ο FA κε ηε ζεηξά ηνπ ζα πξνσζεί ηα 

παθέηα ζηνλ ΜΝ. ηελ νπζία δειαδή δεκηνπξγείηαη κηα λνεηή ζήξαγγα-ηνύλει 

κεηαμύ ηνπ ΖΑ θαη ηεο COA  ηνπ θηλεηνύ ζηνλ FA, κέζσ ηνπ νπνίνπ γίλεηαη ε 

δξνκνιόγεζε. 

 

 

Δηθόλα 20: Γξνκνιόγεζε ζήξαγγαο [20] 

 

 Γηα λα γίλεη ζσζηά ε δξνκνιόγεζε, ν ΖΑ ζα πξέπεη λα δηεπζπλζηνδνηεί ηα 

παθέηα ρξεζηκνπνηώληαο ηελ COA ηνπ θηλεηνύ. Σαπηόρξνλα, όκσο, ζα πξέπεη λα 

αθήλεη ην δεδνκελόγξακκα ηνπ αληαπνθξηηή αλέπαθν, ώζηε ε εθαξκνγή λα κελ 

γλσξίδεη πώο πξνσζήζεθε ην παθέην θαη ε θηλεηηθόηεηα λα είλαη δηαθαλήο. Γηα λα 

επηηεπρζεί απηό, ν ΖΑ ελζπιαθώλεη ην αξρηθό πιήξεο δεδνκελόγξακκα ηνπ 

αληαπνθξηηή κέζα ζε έλα λέν κεγαιύηεξν δεδνκελόγξακκα. Απηό ην λέν κεγαιύηεξν 

είλαη πνπ δηεπζπλζηνδνηείηαη θαη παξαδίδεηαη ζηελ COA ηνπ θηλεηνύ. Ο FA ζηνλ 

νπνίν αλήθεη ε COA ζα πξέπεη λα δερηεί θαη λα απελζπιαθώζεη ην δεδνκελόγξακκα, 

λα αθαηξέζεη δειαδή ην αξρηθό δεδνκελόγξακκα από ην κεγαιύηεξν ελζπιαθσκέλν 

θαη ζηε ζπλέρεηα λα πξνσζήζεη ην αξρηθό ζηνλ θηλεηό θόκβν. Ο ηύπνο ηεο 
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ελζπιάθσζεο (ΗΡ, ειάρηζηε, GRE) έρεη θαζνξηζηεί από ηα κελύκαηα Advertisement 

θαη Registration πνπ αληαιιάρζεθαλ πξνεγνπκέλσο.  

 Σέινο, γηα λα ζηείιεη παθέηα ν ΜΝ πίζσ ζηνλ αληαπνθξηηή κπνξεί λα 

δηεπζπλζηνδνηήζεη ηα παθέηα απεπζείαο ζηνλ CN ρξεζηκνπνηώληαο ηε κόληκε ηνπ 

δηεύζπλζε ζαλ δηεύζπλζε πξνέιεπζεο. Καζώο ν ΜΝ γλσξίδεη ηε δηεύζπλζε ηνπ CN 

δελ ππάξρεη ιόγνο λα ηα δξνκνινγήζεη πξνο ηα πίζσ κέζσ ηνπ ΖΑ. 

 

3.2.5 Μειονεκτόματα του mobile IP 

 

 Παξόια ηα ειθπζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, ην mobile IP έρεη θαη αξθεηά 

κεηνλεθηήκαηα. Καηαξρήλ, ππάξρεη πξόβιεκα ζηελ θιηκάθσζε (scalability) ηνπ 

mobile IP, θαζώο θάηη ηέηνην απαηηεί πόξνπο όπσο επεμεξγαζηηθή ηζρύ θαη κλήκε από 

ηνπο δξνκνινγεηέο, ελώ ε εγθαηάζηαζε πνιιώλ εηδηθώλ δηαδξνκώλ-ηνύλει ζα 

επηβαξύλεη πάξα πνιύ ην δίθηπν. Δπηπιένλ, νη έμηξα επηθεθαιίδεο πνπ πξνζηίζεληαη 

ζηα παθέηα ιόγσ ηεο ελζπιάθσζεο κεηώλνπλ ην ζπλνιηθό throughput ηεο ζύλδεζεο.  

Σέινο, έλα αθόκα κεηνλέθηεκα ηνπ θηλεηνύ ΗΡ είλαη ε κεγάιε θαζπζηέξεζε 

κεηαπνκπήο (handover latency) πνπ πξνθαιεί, ιόγσ ηεο θαζπζηέξεζεο πνπ εηζάγνπλ 

νη δηαδηθαζίεο ηεο αλαθάιπςεο πξάθηνξα θαη ηεο εγγξαθήο (agent discovery and 

registration). Δηδηθά ζε πεξηβάιινληα κε κεγάιε θηλεηηθόηεηα όπνπ νη κεηαπνκπέο 

είλαη αξθεηά ζπρλέο, ζα απμάλεηαη αλαινγηθά κε ηνλ αξηζκό ησλ handovers θαη ε 

επηπιένλ θαζπζηέξεζε, πξάγκα πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθή κείσζε ηεο 

απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

  

3.3 Multihoming 
 

Δίδακε πξηλ όηη νη κεηαπνκπέο κε ηε ρξήζε ηνπ πξσηνθόιινπ mobile IP ζε 

επίπεδν δηθηύνπ έρνπλ αξθεηά κεηνλεθηήκαηα. Γη’ απηό αλαδεηήζεθαλ ηξόπνη πνπ ζα 

κπνξνύλ λα βειηηώλνπλ ηελ απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο εηδηθά ζην πεξηβάιινλ 

εηεξνγελώλ δηθηύσλ. Μηα λέα ιύζε ζην πξόβιεκα απηό απνηειεί ην multihoming 

[17]. 
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3.3.1 Οριςμού 

 

 Ζ έλλνηα ηνπ multihoming αλαθέξεηαη ζηε δπλαηόηεηα πνπ έρνπλ νξηζκέλα 

ηεξκαηηθά, ηδίσο λέαο ηερλνινγίαο, λα δηαηεξνύλ ηαπηόρξνλα παξαπάλσ από κία 

ελεξγή ΗΡ δηεύζπλζε. Ζ κέζνδνο ηνπ multihoming έρεη δηπιή ζεκαζία [16]: 

 

Α) Αλαθέξεηαη ζηε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία έλα ηεξκαηηθό κπνξεί λα ζπλδέεηαη 

παξάιιεια κε πνιιαπινύο παξνρείο ππεξεζηώλ δηαδηθηύνπ-ISPs ή λα παίξλεη 

ηαπηόρξνλα πνιιαπιέο δηαθνξεηηθέο δηεπζύλζεηο ΗΡ από ηνλ ίδην ISP. ηελ 

θαηεγνξία απηή εληάζζεηαη πρ θαη έλα δίθηπν κηαο επηρείξεζεο [40]. 

 

Β) Αλαθέξεηαη ζηε δπλαηόηεηα ζύλδεζεο κε πνιιαπιέο δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο. 

Με ηελ αλάπηπμε πνιιώλ εηεξνγελώλ δηθηύσλ, ηα θηλεηά ηεξκαηηθά λέαο 

ηερλνινγίαο πνπ θπθινθνξνύλ ζήκεξα ζπλδπάδνπλ δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο 

πξόζβαζεο (Wimax, Wifi, 3G). Με ην multihoming, ν ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη 

ηελ θαηαιιειόηεξε από ηηο πξνζθεξόκελεο ππεξεζίεο.  

 

 Οξηζκέλεο έλλνηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην multihoming θαη ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηε ζπλέρεηα, θαίλνληαη παξαθάησ: 

 Γηεπαθή (Interface): Σν ζεκείν ζύλδεζεο ελόο θόκβνπ κε κηα (ελζύξκαηε ή 

αζύξκαηε) δεύμε. 

 Πξόζεκα δηθηύνπ (Prefix): Μηα ζεηξά από bits  πνπ απνηειείηαη από ηα αξρηθά 

bits κηαο ΗΡ δηεύζπλζεο θαη ε νπνία απνηειεί ην αλαγλσξηζηηθό κηαο ζύλδεζεο 

ή ελόο ππνδηθηύνπ κέζα ζηελ ηνπνινγία ηνπ Ίληεξλεη.  

 ΜΝP (Mobile Network Prefix): Σν πξόζεκα πνπ απνηειεί αλαγλσξηζηηθό γηα 

νιόθιεξν ην θηλεηό δίθηπν. Όινη νη θηλεηνί θόκβνη ζην δίθηπν ζα πξέπεη 

απαξαηηήησο λα έρνπλ κηα δηεύζπλζε πνπ λα πεξηέρεη ην πξόζεκα απηό. 

 Mobile router (MR): Έλαο δξνκνινγεηήο πνπ έρεη ηε δπλαηόηεηα λα 

κεηαβάιιεη ην ζεκείν ζύλδεζεο ηνπ ζην δίθηπν, κεηαθηλνύκελνο από κηα 

δεύμε ζε κηα άιιε. Ο ΜR ιεηηνπξγεί ζαλ πύιε αλάκεζα ζην θηλεηό δίθηπν 

θαη ην ππόινηπν Ίληεξλεη. Δπζύλε ηνπ είλαη ε πξνώζεζε παθέησλ αλάκεζα ζε 

δύν ή πεξηζζόηεξα interfaces θαη ε ρξεζηκνπνίεζε πξσηνθόιισλ δπλακηθήο 

δξνκνιόγεζεο.  
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 Multihomed θόκβνο: Ο θόκβνο ν νπνίνο ππνζηεξίδεη ην multihoming, δειαδή 

δηαζέηεη αξθεηέο δηαθνξεηηθέο ΗΡ δηεπζύλζεηο από ηηο νπνίεο κπνξεί λα 

επηιέμεη. Απηό ζπκβαίλεη ζηηο εμήο δύν πεξηπηώζεηο: α) όηαλ πνιιαπιά 

πξνζέκαηα δηθηύνπ (prefixes) ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο δεύμεηο κε ηηο νπνίεο 

ζπλδέεηαη ν θόκβνο (multi-prefixed), ή β) o θόκβνο δηαζέηεη πνιιαπιά 

interfaces από ηα νπνία κπνξεί λα επηιέμεη λα ζπλδεζεί, είηε όια ζηελ ίδηα 

δεύμε, είηε όρη (multi-interfaced). 

 

3.3.2  τόχοι και οφϋλη του multihoming 

 

 Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη θαη αλαιύνληαη νη ζηόρνη πνπ ζέηεη ην 

Multihoming, θαζώο θαη ηα νθέιε πνπ θεξδίδνπκε από ηε ρξήζε ηνπ [16]: 

 

 Πξόζβαζε παληνύ θαη πάληα (Permanent and Ubiquitous access): 

Παξέρεηαη κηα εθηεηακέλε πεξηνρή θάιπςεο κέζσ δηαθξηηώλ ηερλνινγηώλ 

πξόζβαζεο όπνπ πνιιαπιέο δηεπαθέο δεζκεπκέλεο ζε δηαθξηηέο ηερλνινγίεο κπνξνύλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα λα εμαζθαιηζηεί κόληκε παξνρή ζύλδεζεο.  

 

 Αμηνπηζηία- Απνθαηάζηαζε θαικάησλ (Reliability): 

ην ελδερόκελν απνηπρίαο ελόο ζεκείνπ ηεο ζύλδεζεο, νη ππεξεζίεο ηνπ 

πξνζβεβιεκέλνπ ηκήκαηνο ηνπ ζπζηήκαηνο αλαιακβάλνληαη από ην δεπηεξεύνλ 

ζύζηεκα (π.ρ. ζηελ πεξίπησζε θάπνηνπ ζθάικαηνο). Ζ ζπλδεζηκόηεηα είλαη 

εγγπεκέλε εθ' όζνλ δηαηεξείηαη ηνπιάρηζηνλ κηα ζύλδεζε ζην δηαδίθηπν.  

 

 Αλαδξνκνιόγεζε ξνήο (Flow redirection): 

Παξέρεηαη αλαδξνκνιόγεζε ησλ ξνώλ δεδνκέλσλ από ην έλα interface ζην άιιν, 

ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα γίλεη επαλεθθίλεζε ηεο ξνήο.  

 

 Mνίξαζκα Φνξηίνπ (Load Sharing):  

Παξέρνληαη δπλαηόηεηεο δηαλνκήο ηνπ θνξηίνπ θπθινθνξίαο ηνπ δηθηύνπ κεηαμύ 

δηάθνξσλ δηαδξνκώλ. Απηό επηηπγράλεηαη, όηαλ ην θνξηίν θπθινθνξίαο κνηξάδεηαη 

κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ ζπλδέζεσλ αλάκεζα ζην ηεξκαηηθό θαη ην δηαδίθηπν. 
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 Δμηζνξξόπεζε  Φνξηίνπ (Load balancing): 

Δμηζνξξόπεζε ηνπ θνξηίνπ κεηαμύ ησλ πνιιαπιώλ ζεκείσλ ζύλδεζεο (είηε 

ηαπηόρξνλα ελεξγώλ, είηε όρη), ζπλήζσο επηιέγνληαο ηε ιηγόηεξν θνξησκέλε 

ζύλδεζε ή ζύκθσλα κε ηηο πξνηηκήζεηο ζηε ραξηνγξάθεζε κεηαμύ ξνώλ θαη 

δηεπαθώλ.  

 Ρπζκίζεηο Πξνηίκεζεο:  

Παξέρεηαη ζην ρξήζηε, ζηελ εθαξκνγή ή ζηνλ παξνρέα πξόζβαζεο ζην δηαδίθηπν 

(ISP) ε δπλαηόηεηα λα επηιέγεη ηελ ηερλνινγία κεηάδνζεο ή ην δίθηπν πξόζβαζεο 

πνπ πξνηηκάεη, αλάινγα κε ην θόζηνο, ηελ απόδνζε, ηηο πνιηηηθέο, ηελ απαίηεζε 

εύξνπο δώλεο, ηελ θαζπζηέξεζε θ.ι.π. Δπίζεο, ν ρξήζηεο λα κπνξεί λα θάλεη 

ξπζκίζεηο αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο θάζε εθαξκνγήο ζε απώιεηα παθέησλ, 

ρξνληθή θαζπζηέξεζε θ.α. 

 Απμεκέλν εύξνο δώλεο (aggregate bandwidth):  

Παξέρεηαη ζην ρξήζηε ή ζηελ εθαξκνγή πεξηζζόηεξν εύξνο δώλεο από απηό πνπ 

είλαη δηαζέζηκν κεκνλσκέλα κε νπνηαδήπνηε δηεπαθή. Πνιιαπιέο δηεπαθέο πνπ είλαη 

ζπλδεδεκέλεο ζε δηαθνξεηηθέο ζπλδέζεηο κπνξνύλ λα απμήζνπλ ην ζπλνιηθό 

δηαζέζηκν εύξνο δώλεο.  

 

3.3.3 Προκλόςεισ για το multihoming 

 

 Γηα ην ζρεδηαζκό κηαο ζσζηήο θαη απνδνηηθήο multihoming αξρηηεθηνληθήο, 

ρξεηάδεηαη λα μεπεξαζηνύλ αξθεηέο πξνθιήζεηο θαη λα βξεζεί ιύζε ζε νξηζκέλα 

δεηήκαηα [40], όπσο απηά πεξηγξάθνληαη παξαθάησ. 

 

1. Δπηζπκία γηα ζρεηηθή αλεμαξηεζία: 

Θα πξέπεη ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία γίλεηαη ε αιιαγή ηεο ζύλδεζεο ζε έλαλ άιιν 

ISP ή κηα άιιε ηερλνινγία πξόζβαζεο λα είλαη αξθεηά απιή ώζηε λα απνθεύγεηαη ε 

πξόζδεζε κε έλα ζπγθεθξηκέλν παξνρέα ππεξεζηώλ. 
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2. Πιεξνθνξίεο θίλεζεο: 

Θα πξέπεη λα κπνξεί λα επεξεάδεη ηηο απνθάζεηο ζρεηηθά κε ηελ θίλεζε δεδνκέλσλ 

ζε άιια καθξηλά ζεκεία ζην δίθηπν θαη λα δηαρένληαη νη πιεξνθνξίεο θίλεζεο γηα 

ηνλ multihomed θόκβν. 

 

3. Βησζηκόηεηα ησλ ζπλδέζεσλ: 

Όηαλ θάπνην interface βγαίλεη εθηόο ιεηηνπξγίαο θαη επηβάιιεηαη λα γίλεη ζύλδεζε κε 

άιιν ηξόπν, ζα πξέπεη λα κελ δηαθόπηνληαη νη ππάξρνπζεο ζπλδέζεηο (πρ TCP ή 

UDP). 

 

4. Νέα αξίζκεζε ησλ ζπλδέζεσλ: 

Ζ δηαδηθαζία κε ηελ νπνία αιιάδνπλ νη ΗΡ δηεπζύλζεηο ζην δίθηπν θαη ν ηξόπνο πνπ 

αξηζκνύληαη μαλά ζα πξέπεη λα γίλνληαη όζν πην απιά γίλεηαη.  

 

5. Κιηκάθσζε (scalability):  

H δηαδηθαζία κε ηελ νπνία λέεο δηεπζύλζεηο θνηλνπνηνύληαη ζην δίθηπν δελ κπνξεί λα 

γεληθεπηεί. Ζ θιηκάθσζε απνηειεί ίζσο ηε ζεκαληηθόηεξε πξόθιεζε, θαζώο ζα έρεη 

επίδξαζε ζε όινπο ηνπο δξνκνινγεηέο ζην δίθηπν θαη όρη κόλν ζηνλ multihomed 

θόκβν. 

 

3.3.4 Αρχιτεκτονικϋσ του multihoming 

 

H ηαμηλόκεζε ησλ δηαθνξεηηθώλ αξρηηεθηνληθώλ πνπ ππάξρνπλ ζην 

multihoming κπνξεί λα γίλεη κε βάζε ηνλ αξηζκό ησλ Mobile Routers (MR) πνπ 

ππάξρνπλ, ην πόζεο Care-of-Address (COA) θαη Home Address (HA) έρεη ν θαζέλαο 

από απηνύο, πόζα πξνζέκαηα δηθηύνπ είλαη δηαζέζηκα θιπ [17]. Ζ ηαμηλόκεζε γίλεηαη 

κε ηελ ηξηάδα (x, y, z), όπνπ: 

 Υ: ν αξηζκόο ησλ ΜR, 1 ή n γηα πνιιαπινύο 

 Τ: ν αξηζκόο ησλ HA πνπ ζρεηίδνληαη κε νιόθιεξν ηα δίθηπν (1 ή n) 

 Z: ν αξηζκόο ησλ ΜΝΡ (prefixes) πνπ είλαη δηαζέζηκα 

Όπσο θάλεθε θαη από ηνλ νξηζκό ηνπ multihomed θόκβνπ, ν MR είλαη multihomed 

είηε όηαλ είλαη δηαζέζηκα πνιιαπιά prefixes, είηε πνιιαπιά interfaces. ε θάζε 

πεξίπησζε, o ΜR ζα έρεη πνιιαπιά δεύγε (HA, CoA). Σέινο, όηαλ έλα ΜΝΡ γίλεηαη 
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δηαζέζηκν, ηόηε είηε γίλεηαη γλσζηό από ηνλ MR κέζσ router advertisement, είηε 

κέζσ ηνπ DHCP. Οη πην ζεκαληηθέο αξρηηεθηνληθέο ηεο ηαμηλόκεζεο παξνπζηάδνληαη 

ζηε ζπλέρεηα: 

 

 (1, 1, n) 

 

 

Δηθόλα 21: Single MR, single HA, multiple MNPs 

 

Σν ηεξκαηηθό είλαη multihomed, δεδνκέλνπ όηη έρεη δηάθνξεο CoAs. Απηή ε 

πεξίπησζε κπνξεί λα εκθαληζηεί, όηαλ ε δηεπαθή ηνπ ηεξκαηηθνύ ζπλδέεηαη ζε κία 

ζύλδεζε, όπνπ πξνσζνύληαη πνιιαπιά πξνζέκαηα. Έλα θαλάιη δηπιήο θαηεύζπλζεο 

εγθαζηδξύεηαη αλάκεζα ζε θάζε δεπγάξη (ΖΑ, CoA). 

 

 (1, n, 1) 

 

 

Δηθόλα 22: Single MR, multiple HAs, single MNP 

 

Σν ηεξκαηηθό είλαη multihomed, από ηε ζηηγκή πνπ έρεη δηάθνξεο HAs. Απηή ε 

πεξίπησζε κπνξεί λα ζπκβεί, όηαλ έλα ηεξκαηηθό έρεη πξόζβαζε ζην δηαδίθηπν κέζσ 

δηαθνξεηηθώλ παξνρέσλ (ISPs) θαη θάζε έλαο πξνζθέξεη κία ππεξεζία Mobile IP ζην 
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ηεξκαηηθό. Με ηνλ ηξόπν απηό ην ηεξκαηηθό ζα έρεη κία HA αλά παξνρέα. Μόιηο ην 

ηεξκαηηθό ζπλδεζεί ζε έλα επηζθεπηόκελν ππνδίθηπν, παίξλεη κία CoA. Απηή ε CoA 

κπνξεί λα θαηαρσξεζεί κε όινπο ηνπο νηθείνπο πξάθηνξεο (Home Agents) πνπ 

παξέρνληαη από ηνπο ISPs, πξνθεηκέλνπ ην ηεξκαηηθό λα παξακείλεη πξνζβάζηκν 

ηαπηόρξνλα κέζσ όισλ ησλ HAs ηνπ.  

 

 (n, 1,  n) 

 

 

Δηθόλα 23: Multiple MRs, single HA, multiple MNPs 

 

Σν ηεξκαηηθό είλαη multihomed. Σν ηεξκαηηθό έρεη δηάθνξεο δηεπζύλζεηο από ηηο 

νπνίεο κπνξεί λα επηιέμεη. Γηα παξάδεηγκα, έλα ηεξκαηηθό κε πνιιαπιέο δηεπαθέο, 

θάζε κία από ηηο νπνίεο είλαη ζπλδεδεκέλε ζε έλα δίθηπν (είηε ζην ίδην, είηε όρη). Σν 

ηεξκαηηθό έρεη κόλν κία νηθεία ζύλδεζε, θαη κόλν έλαλ νηθείν πξάθηνξα. 

 

 (n, n, 1) 

 

 

Δηθόλα 24: Multiple MRs, multiple HAs, single MNP 
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Σν ηεξκαηηθό είλαη multihomed. Απηή ε πεξίπησζε επεθηείλεη ηελ πεξίπησζε (n, 1, 

1), όηαλ ην ηεξκαηηθό έρεη δηάθνξεο HAs, γηα παξάδεηγκα από δηαθνξεηηθνύο ISPs. Ζ  

CoA κπνξεί λα ζπλδεζεί κε θάζε HA.  

 

3.3.5 Λειτουργύα του multihoming 

 

 Όπσο θάλεθε θαη παξαπάλσ, ην multihoming κπνξεί λα πινπνηεζεί κε δύν 

ηξόπνπο:  

 

α) Όηαλ ν θόκβνο δηαζέηεη έλα κνλαδηθό interface, ζην νπνίν όκσο δεκνζηνπνηνύληαη 

πνιιά prefixes. Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα εδώ είλαη έλαο θόκβνο κε έλα interface 

802.11b πνπ ζπλδέεηαη ζε έλα access point, ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ ζπλδέεηαη κέζσ 

κηαο γξακκήο Ethernet κε δύν άιια access points, ηα νπνία κπνξεί λα αλήθνπλ ζε 

δηαθνξεηηθνύο ISPs.  

 Με απηήλ ηελ ηνπνινγία επηηπγράλνληαη νξηζκέλνη ζηόρνη ηoπ multihoming, 

όπσο ε αλαδξνκνιόγεζε ξνήο, ε θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ ζε πεξηζζόηεξεο ζπλδέζεηο 

θαη επηπιένλ πξνζσπηθέο ξπζκίζεηο ηνπ ρξήζηε. Όκσο, δελ επηηπγράλεηαη κε απηόλ 

ηνλ ηξόπν ε αδηάιεηπηε θαη παληαρνύ παξνύζα ζύλδεζε, αθνύ ην interface είλαη 

κνλαδηθό, νπόηε εάλ ν θόκβνο θηλεζεί έμσ από ηελ πεξηνρή θάιπςεο ηνπ κνλαδηθνύ 

αληίζηνηρνπ access point, ε ζύλδεζε ζα δηαθνπεί. Παξόκνηα, δελ επσθειείηαη από 

απμεκέλν εύξνο δώλεο, νύηε από εμηζνξξόπεζε θνξηίνπ. 

 

β) Όηαλ ν θόκβνο ρξεζηκνπνηεί πνιιαπιά interfaces ηα νπνία ιεηηνπξγνύλ 

ηαπηόρξνλα. Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα εδώ είλαη έλαο θόκβνο κε δύν interfaces, ην 

θαζέλα γηα δηαθνξεηηθή ηερλνινγία, όπσο έλα γηα 802.11b θαη έλα γηα 3GPP UMTS. 

Απηή είλαη ε πεξίπησζε ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε εθηελώο ζηηο πξνζνκνηώζεηο, όπσο 

ζα θαλεί ζηε ζπλέρεηα.  

 Με απηόλ ηνλ ηξόπν, επηηπγράλνληαη όια ηα δπλαηά νθέιε ηνπ multihoming. 

Υάξε ζηα πνιιαπιά interfaces, όηαλ ε κηα δηεύζπλζε δελ είλαη πιένλ έγθπξε, ε 

θίλεζε ζα δξνκνινγεζεί από ην άιιν interface. Έηζη έρνπκε εγγπεκέλε ζύλδεζε 

παληνύ θαη πάληα. Ζ αιιαγή απηή από ην έλα interface ζην άιιν γίλεηαη άκεζα, ρσξίο 

απώιεηεο παθέησλ. Αθόκε, ε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ηερλνινγηώλ κπνξεί λα απιώζεη 
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θαη λα κνηξάζεη ην θνξηίν ηνπ θόκβνπ, πεηπραίλνληαο εμηζνξξόπεζε, αιιά θαη 

απμεκέλν εύξνο δώλεο.  

 

 Μία από ηηο ζεκαληηθόηεξεο ιεηηνπξγίεο ηνπ multihoming είλαη αθξηβώο ε 

αλνρή ζηα ιάζε (fault tolerance) θαη ε δπλαηόηεηα ζύλδεζεο θαη ζπλεξγαζίαο κε 

πνιινύο ΖΑs [17]. Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη έρεη ηξία βήκαηα: αλίρλεπζε 

απνηπρίαο (failure detection), εμεξεύλεζε δηαζέζηκσλ κνλνπαηηώλ (path exploration) 

θαη επηινγή δηαδξνκήο (path selection). 

 Λάζε ζπκβαίλνπλ πην ζπρλά ζηα άθξα ηνπ δηθηύνπ, δειαδή ζηνπο θηλεηνύο 

θόκβνπο. Αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηεο ηνπνινγίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, ε αλίρλεπζε 

ζθάικαηνο κπνξεί λα πεξηνξηζηεί αλάκεζα ζηνπο MR θαη ηνπο ΖΑ (όπσο ζε 

ηνπνινγίεο (1, 1, *) θαη (n, 1, *) ) ή λα ππάξμεη έιεγρνο από άθξε ζε άθξε ηνπ 

ζπζηήκαηνο (όπσο ζε ηνπνινγίεο (n, n, *)). Γηα λα δνπιέςεη ζσζηά ε αλίρλεπζε 

ζθάικαηνο, ζα πξέπεη νη MR νη ΖΑ λα δηαζέηνπλ ηα θαηάιιεια κέζα: 

 Ο ΜR ρξεζηκνπνηεί κελύκαηα router advertisements από ηα access points ή 

άιινπο κεραληζκνύο επηπέδνπ 2 γηα λα αληρλεύζεη ηα ζθάικαηα. Άιιε 

πηζαλή κέζνδνο είλαη λα ζηέιλνπλ binding updates πην ηαθηηθά, κε 

κηθξόηεξεο ηηκέο ζην πεδίν Lifetime. 

 Ο ΖΑ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί ηελ απνζηνιή πεξηνδηθώλ κελπκάησλ ηύπνπ 

heartbeat γηα ηνλ έιεγρν ηεο βησζηκόηεηαο κηαο ζύλδεζεο ελόο ηνύλει. 

Μόιηο γίλεη ε αλίρλεπζε ηεο απνηπρίαο κηαο δηαδξνκήο, μεθηλά ε εμεξεύλεζε 

πηζαλώλ ελαιιαθηηθώλ δηαδξνκώλ. Πάιη εδώ νη πηζαλέο ελαιιαθηηθέο δηαδξνκέο 

αλαδεηνύληαη κε δηαθνξεηηθό ηξόπν αλάκεζα ζηνπο ΖΑ θαη ηνπο MR αλάινγα κε ηνλ 

ηύπν ηεο ηνπνινγίαο. Δπηπιένλ, θξίλεηαη ζπλήζσο απαξαίηεην ν MR λα εξεπλά ηε 

δηαζεζηκόηεηα ησλ κέζσλ ηνπ δηθηύνπ.  

Ζ επηινγή ηνπ θαηαιιειόηεξνπ λένπ κνλνπαηηνύ από ηα πνιιά δηαζέζηκα 

κπνξεί λα γίλεη από ηνπο ΖΑ, ηνλ MR ή ηνλ ρξήζηε. Απηέο νη ελαιιαθηηθέο 

δηαδξνκέο κπνξεί λα δηαθέξνπλ ζην θαλάιη αλάκεζα ζηνλ MR θαη ηνλ ΖΑ. ε απηήλ 

ηελ πεξίπησζε, ε επηινγή γίλεηαη από ηνλ MR γηα θίλεζε από ην θηλεηό θαη από ηνλ 

ΖΑ γηα θίλεζε πξνο ην θηλεηό. Δπηπιένλ, όκσο, νη ελαιιαθηηθέο δηαδξνκέο κπνξεί λα 

δηαθέξνπλ εθηόο από ην θαλάιη κεηαμύ MR-HA θαη ζηε ρξήζε πηζαλώλ 

δηαθνξεηηθώλ prefixes, δειαδή λα ρξεζηκνπνηνύληαη δηαθνξεηηθνί ΗSPs. Σόηε ε 

επηινγή ηεο λέαο δηαδξνκήο ζα γίλεη κε ηε ρξήζε επηπξόζζεησλ κεραληζκώλ πνπ 

ζπλδένληαη ζηελά κε ηελ επηινγή δηεύζπλζεο πεγήο (source address), άξα θαη κε ηελ 
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επηινγή prefixes θαη ISPs. Έηζη, ρξεζηκνπνηείηαη ηειηθά έλαο δπλακηθόο κεραληζκόο 

επηινγήο.  

Αθνύ γίλεη ε αλαγλώξηζε θαη ε επηινγή ηεο λέαο δηαδξνκήο, ιακβάλεη ρώξα ε 

αλαδξνκνιόγεζε ηεο θίλεζεο θαη ε ππάξρνπζα επηθνηλσλία εθηξέπεηαη από ηελ 

παιαηά ζηε λέα δηαδξνκή. 

 

3.3.6 Βελτύωςη ςε ςχϋςη με το mobile IP 

 

 To multihoming έρεη αξθεηά βειηησκέλα ραξαθηεξηζηηθά ζε ζρέζε κε ην 

mobile IP, πνπ πεγάδνπλ άκεζα από ηνπο ζηόρνπο πνπ εμππεξεηεί. πγθεθξηκέλα, 

όπσο είδακε ην multihoming πξνζθέξεη εγγπεκέλε ζύλδεζε από παληνύ θαη πάληα, 

παξέρνληαο δηπιέο ζπλδέζεηο κέζσ ησλ δηαθνξεηηθώλ interfaces, θάηη πνπ θπζηθά δελ 

ππάξρεη ζην mobile IP. To γεγνλόο απηό ειαρηζηνπνηεί ηηο απώιεηεο παθέησλ, ηδίσο 

γηα εθαξκνγέο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ ή καδηθήο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ. Αθόκε, 

ειαρηζηνπνηεί ηελ θαζπζηέξεζε κεηαθνξάο θαη παξάδνζεο παθέησλ, ελώ 

απνθεύγεηαη ε απόξξηςε παθέησλ όηαλ ην θηλεηό ηεξκαηηθό αιιάδεη ζύλδεζε θαη 

interface, ελώ κηα επηθνηλσλία βξίζθεηαη ζε εμέιημε. Αληίζεηα, ζην θηλεηό ΗΡ 

παξαηεξνύληαη πςειέο θαζπζηεξήζεηο κεηάδνζεο θαη κεγάινη ξπζκνί απσιεηώλ 

παθέησλ, ιόγσ ηεο δηαθνπήο ηεο επηθνηλσλίαο κέρξη λα νξηζηηθνπνηεζεί ε ζύλδεζε 

κε έλα λέν access point.  

 Έλα άιιν ζεκείν όπνπ ππεξηεξεί ην multihoming έλαληη ηνπ θηλεηνύ ΗΡ είλαη 

ζηε δπλαηόηεηα δηαλνκήο θαη εμηζνξξόπεζεο ηνπ θνξηίνπ κεηαμύ ησλ δηαθνξεηηθώλ 

interfaces, ιεηηνπξγία πνπ δελ ππάξρεη ζην mobile IP. Έηζη, κε ην multihoming 

κπνξεί λα γίλεη επηινγή ηεο ιηγόηεξν θνξησκέλεο ζύλδεζεο γηα ηελ δηεθπεξαίσζε 

κηαο επηθνηλσλίαο, ελώ ε κεηαθνξά κηα κεγάιεο ξνήο δεδνκέλσλ κπνξεί λα κνηξαζηεί 

ζε παξαπάλσ από κία ζπλδέζεηο, κέζσ δηαθνξεηηθώλ interfaces. Με απηόλ ηνλ ηξόπν 

κπνξνύλ λα επηηεπρζνύλ αξθεηά κεγαιύηεξνη ξπζκνί κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. 

Σέινο, κε ην multihoming ν ρξήζηεο έρεη ζηε δηάζεζε ηνπ πνιύ κεγαιύηεξν 

εύξνο δώλεο, πνπ πξνζθέξεηαη κέζσ ησλ παξάιιεισλ ζπλδέζεσλ, ζε αληίζεζε κε ην 

θηλεηό ΗΡ όπνπ ην εύξνο δώλεο είλαη πεξηνξηζκέλν, εηδηθά ζηελ πεξίπησζε ησλ 

θπςεισηώλ δηθηύσλ. 
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3.3.7 Σεχνικϋσ & Πρωτόκολλα που υποςτηρύζουν multihoming 

 

 ήκεξα, ππάξρνπλ αξθεηά πξσηόθνιια πνπ ππνζηεξίδνπλ ην multihoming 

[40]. πλήζσο, ηα πξσηόθνιια απηά δηαθέξνπλ αλάκεζα ζην IPv4 θαη ην IPv6, ελώ 

ιύζεηο πνπ πξνηείλνληαη γηα ην έλα ελδέρεηαη λα κελ κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ ζην 

άιιν. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ζην IPv6 ππάξρεη ηεξάζηηα αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ 

δπλαηώλ prefixes ησλ δηθηύσλ, πξάγκα πνπ πξνθαινύζε πξόβιεκα ζηελ θιηκάθσζε 

ηερληθώλ ηνπ ΗPv4. 

 ην IPv4, κπνξνύκε λα πινπνηήζνπκε ην multihoming αθόκα θαη κε πνιύ 

απιέο κεζόδνπο:  

 

 Mε ην πξσηόθνιιν BGP 

Απνθηάκε έλαλ μερσξηζηό ρώξν ΗΡ δηεπζύλζεσλ, θαζώο θαη έλαλ αξηζκό απηόκαηνπ 

ζπζηήκαηνο. Γεκηνπξγνύκε θπζηθή ζύλδεζε κε ηνπιάρηζηνλ δύν ISPs θαη 

ρξεζηκνπνηνύκε αληίζηνηρν αξηζκό router ζαλ border routers. Δγθαζηδξύνπκε BGP 

sessions αλάκεζα ζηνπο ISPs θαη ηνπο border routers, ελώ ηέινο επηιέγνπκε πνηεο 

ζπλδέζεηο ζα ρξεζηκνπνηνύληαη, ξπζκίδνληαο ην BGP. 

 

 Mε ην ΝΑΣ 

Υξεζηκνπνηνύκε ην ΝΑΣ θαη ζέηνπκε ζε ιεηηνπξγία κηα εηδηθή ζπζθεπή ζην ζύλνξν 

ηνπ δηθηύνπ πνπ επηιέγεη ηνλ επηζπκεηό ΗSP ρσξίο λα γίλεηαη ρξήζε θάπνηνπ 

πξσηνθόιινπ δξνκνιόγεζεο. Ζ κέζνδνο απηή δελ έρεη όια ηα ζεηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ multihoming, θαζώο δελ εμαζθαιίδεη ηελ βησζηκόηεηα ηεο ζύλδεζεο. 

 

 Άιιεο πην εμειηγκέλεο ηερληθέο πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη ζε IPv6 

είλαη νη εμήο: 

 

 Με ην πξσηόθνιιν κεηαθνξάο SCTP [41] 

O ζηόρνο ηεο βησζηκόηεηαο ησλ ζπλδέζεσλ, ε ηθαλόηεηα δειαδή ηνπ ηεξκαηηθνύ λα 

κπνξεί λα δηαηεξεί ηελ ππάξρνπζα ζύλδεζε όηαλ αιιάδεη ε ρξεζηκνπνηνύκελε ΗΡ 

δηεύζπλζε, κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηε ρξήζε ηνπ πξσηνθόιινπ SCTP ζην επίπεδν 

κεηαθνξάο, αληί ησλ θαζηεξσκέλσλ TCP θαη UDP. Σν SCTP πεξλά ζηα ηεξκαηηθά 

όιεο ηηο δπλαηέο ΗΡ δηεπζύλζεηο θαηά ηελ έλαξμε κηαο ζύλδεζεο επηθνηλσλίαο θαη 

κεηά ρξεζηκνπνηεί heartbeat κελύκαηα γηα λα ειέγρεη ηελ δηαζεζηκόηεηα ηνπο. Απηό 
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επηηξέπεη ηελ ελαιιαγή κεηαμύ ησλ δηαθνξεηηθώλ IΡ δηεπζύλζεσλ, κε κνλαδηθό 

κεηνλέθηεκα ην επηπιένλ θόζηνο από ηελ απνζηνιή ησλ πεξηνδηθώλ κελπκάησλ 

heartbeat. 

 

 Mε ην Shim6 

Υξεζηκνπνηείηαη ζην IPv6 θαη εηζάγεη έλα ελδηάκεζν επίπεδν shim αθξηβώο πάλσ από 

ην ΗΡ επίπεδν ζηνπο θόκβνπο πξννξηζκνύ.  

 

 Με ην LIN6 [42] 

Απνθιεηζηηθά γηα ην IPv6, δηαρσξίδεη ηελ ΗΡ δηεύζπλζε ησλ 128 bits ζε δύν ηκήκαηα, 

locator θαη identifier. 

 

ηε ζπλέρεηα, ζα κειεηεζεί αλαιπηηθά ην πξσηόθνιιν SCTP πνπ βξίζθεη 

εθαξκνγή ζε IPv4 δίθηπα, κε δπλαηόηεηα επέθηαζεο θαη ζηα IPv6 πνπ ζα 

αλαπηπρζνύλ επξέσο ζην κέιινλ. Ζ ππνζηήξημε ηνπ multihoming από ην SCTP ζα 

δώζεη ιύζε ζην πξόβιεκα ησλ αδηάιεηπησλ κεηαπνκπώλ κεηαμύ εηεξνγελώλ 

δηθηύσλ. 

 

3.4 SCTP 
 

To θύξην κέξνο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζηεξίρζεθε πάλσ ζην 

πξσηόθνιιν Stream Control Transmission Protocol - SCTP θαη ηελ εθαξκνγή ηνπ γηα 

ηηο κεηαπνκπέο κεηαμύ ησλ εηεξνγελώλ δηθηύσλ [43]. To SCTP είλαη έλα 

ελαιιαθηηθό πξσηόθνιιν κεηαθνξάο θαη αλαιύεηαη εθηελώο ζηε ζπλέρεηα.  

  

3.4.1 Σο SCTP ςαν πρωτόκολλο μεταφορϊσ 

 

 Σν SCTP είλαη έλα λέν πξσηόθνιιν κεηαθνξάο πνπ ιεηηνπξγεί ζην ίδην 

επίπεδν κε ην TCP θαη ην UDP [44]. Όπσο αθξηβώο θαη ην TCP, ην SCTP παξέρεη κηα 

αμηόπηζηε ππεξεζία κεηαθνξάο, δηαζθαιίδνληαο όηη ηα δεδνκέλα κεηαθέξνληαη κέζα 

ζην δίθηπν ρσξίο ιάζε θαη ζηε ζσζηή ζεηξά. Δίλαη έλα πξσηόθνιιν όπνπ ρξεηάδεηαη 

έλαο ζαθήο κεραληζκόο γηα λα δεκηνπξγήζεη ηε ζύλδεζε κεηαμύ ησλ ηεξκαηηθώλ, 

αλάκεζα ζηα νπνία πξέπεη λα δεκηνπξγεζεί κηα ζρέζε ε νπνία ζα δηαηεξεζεί κέρξη 
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ηελ νινθιήξσζε ηεο κεηαθνξάο όισλ ησλ δεδνκέλσλ. ε αληίζεζε κε ην ΣCP, έρεη 

κηα ζεηξά από ραξαθηεξηζηηθά πνπ ην θαζηζηνύλ πνιύ θαιό γηα κεηαθνξά 

ηειεθσληθήο θίλεζεο, ελώ πξνζδίδνπλ θαη ζε άιιεο εθαξκνγέο απμεκέλε απόδνζε 

θαη αμηνπηζηία [45]. Βαζηθό γλώξηζκα ηνπ SCTP είλαη ην γεγνλόο όηη είλαη έλα 

unicast πξσηόθνιιν, δειαδή ε επηθνηλσλία θαη κεηαθνξά δεδνκέλσλ γίλεηαη 

αλάκεζα ζε αθξηβώο 2 ηεξκαηηθά, έζησ θαη εάλ απηά έρνπλ πνιιαπιέο ΗΡ 

δηεπζύλζεηο. Σα θπξηόηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ SCTP, θαζώο θαη νη βαζηθέο ηνπ 

ιεηηνπξγίεο θαίλνληαη παξαθάησ. 

 

3.4.2 Χαρακτηριςτικϊ 

 

α) Multi-Streaming 

 

  Σν όλνκα ηνπ ίδηνπ ηνπ πξσηνθόιινπ πξνήιζε αθξηβώο από απηήλ ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ multi-streaming [45]. Σν ραξαθηεξηζηηθό απηό επηηξέπεη ζηα 

δεδνκέλα λα δηακνηξάδνληαη ζε πνιιαπιά streams όπνπ ηα δεδνκέλα έρνπλ ηελ 

δπλαηόηεηα λα απαξηζκνύληαη αλεμάξηεηα αλάκεζα ζηα δηάθνξα streams, κε 

απνηέιεζκα ε απώιεηα θάπνησλ παθέησλ κέζα ζε έλα stream λα επεξεάδεη κόλν απηό 

ην stream θαη όρη ηα ππόινηπα. πγθεθξηκέλα, θάζε παθέην δεδνκέλσλ παίξλεη δύν 

αξηζκνύο ηνλ Transmission Sequence Number-TSN, πνπ αθνξά ηε ζπλνιηθή 

κεηάδνζε, θαη ην Stream ID/Stream Sequence Number. Δάλ ππάξμεη θάπνην ζθάικα 

κέζα ζε έλα stream, ζα ππάξμεη έλα αληίζηνηρν θελό ζηελ αθνινπζία ησλ Stream 

Sequence Number, αιιά ηα κελύκαηα από ηα άιια streams δελ ζα ην αληηιεθζνύλ. 

Έηζη, ε κεηάδνζε δεδνκέλσλ ζα ζπλερίζεη θαλνληθά ζε απηά, ελώ ζα αλακέλεηαη ε 

αλακεηάδνζε ηνπ ιαλζαζκέλνπ/ρακέλνπ παθέηνπ ζην αληίζηνηρν stream.   

 Απηό ζπκβαίλεη ζε αληίζεζε κε ην TCP πνπ ρξεζηκνπνηεί έλα κνλαδηθό 

stream. Δθεί, εάλ ραζεί έλα παθέην ζα πξέπεη λα θαζπζηεξήζεη όιε ε κεηαθνξά 

δεδνκέλσλ κέρξη λα παξαιεθζεί ην παθέην θαη λα απνθαηαζηαζεί ε ζσζηή 

αθνινπζία απαξίζκεζεο ησλ παξαιεθζέλησλ δεδνκέλσλ. Γηα πνιιέο εθαξκνγέο, 

όπσο ζηελ ηειεθσλία, ε ηήξεζε ηεο απζηεξήο αθνινπζίαο δελ είλαη απαξαίηεηε. 

Άιιν παξάδεηγκα απνηεινύλ νη επηθνηλσλίεο πνιπκέζσλ. Σα αξρεία πνιπκέζσλ 

απνηεινύληαη από αληηθείκελα δηαθνξεηηθνύ κεγέζνπο θαη ηύπνπ θαη ην multi-

streaming επηηξέπεη ηε κεηάδνζε ηνπο κόλν κεξηθώο αξηζκεκέλα.  
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 Με ην multi-streaming απνθεύγεηαη ην Head-Of-Line blocking πνπ 

εκθαλίδεηαη ιόγσ ηεο απζηεξήο ηήξεζεο ηεο αθνινπζίαο ησλ sequence numbers ζην 

TCP. 

 

β) Multi-homing 

 

 Σν θπξηόηεξν ραξαθηεξηζηηθό ηνπ SCTP, γηα ην νπνίν επηιέρζεθε ζηελ 

δηπισκαηηθή εξγαζία απηή, είλαη ην multihoming. Όπσο θάλεθε ζην πξνεγνύκελν 

θεθάιαην, ην multihoming αθνξά ζηελ ηθαλόηεηα πνπ έρεη έλα κνλαδηθό ηεξκαηηθό 

SCTP λα ππνζηεξίδεη πνιιαπιέο ΗΡ δηεπζύλζεηο. Σν όθεινο από απηό είλαη ε 

κεγαιύηεξε βησζηκόηεηα κηαο ζύλδεζεο ζε πεξίπησζε ζθάικαηνο ζην δίθηπν. Έηζη, 

πεξηζζόηεξα ηνπηθά δίθηπα κπνξνύλ λα εληζρύζνπλ ηελ ηνπηθή δηεύζπλζε ηνπ 

ηεξκαηηθνύ. Όκσο, ζε αληίζεζε εκ ηηο ζπλήζεηο ηδηόηεηεο ηνπ multihoming, ην SCTP 

δελ θάλεη κνίξαζκα ηνπ θνξηίνπ (load sharing).  

 ην SCTP, κηα ΗΡ δηεύζπλζε ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ πξσηεύνπζα δηεύζπλζε 

(primary address), δειαδή ζαλ δηεύζπλζε πξννξηζκνύ γηα όια ηα παθέηα δεδνκέλσλ, 

ππό θαλνληθέο ζπλζήθεο. ε πεξίπησζε πνπ παθέηα γηα θάπνην ιόγν 

αλακεηαδίδνληαη, ηόηε ζα ρξεζηκνπνηεζεί θάπνηα από ηηο ελαιιαθηηθέο δηεπζύλζεηο, 

ώζηε λα απμεζεί ε πηζαλόηεηα ηεο επηηπρεκέλεο ηειηθά απνζηνιήο ηνπο. Άκα 

παξαηεξεζεί ζπλερηδόκελε απνηπρία λα ζηαιζνύλ δεδνκέλα ζηελ πξσηεύνπζα 

δηεύζπλζε, ηόηε ε επηθνηλσλία SCTP θαηαιήγεη ζηελ απόθαζε λα κεηαδίδεη όια ηα 

παθέηα δεδνκέλσλ από ηελ ελαιιαθηηθή ΗΡ δηεύζπλζε, κέρξηο όηνπ κε ηε βνήζεηα 

κελπκάησλ heartbeat λα γίλεη ζαθέο όηη ε ζύλδεζε ηεο πξσηεύνπζαο δηεύζπλζεο έρεη 

απνθαηαζηαζεί. 

 Γηα λα ιεηηνπξγήζεη ζσζηά ην multihoming, ηα SCTP ηεξκαηηθά 

αληαιιάζζνπλ ιίζηεο κε όιεο ηηο δηαζέζηκεο ελαιιαθηηθέο δηεπζύλζεηο θαηά ηελ 

αξρηθνπνίεζε ηεο ζύλδεζεο θαη κηα από απηέο δειώλεηαη ζαλ πξσηεύνπζα δηεύζπλζε 

πξννξηζκνύ. Αθόκε, ρξεζηκνπνηείηαη κηα κνλαδηθή ζύξα γηα ηελ επηθνηλσλία θαη 

θαζνξίδνληαη έηζη νη ζπλδπαζκνί ΗΡ δηεπζύλζεσλ θαη αληίζηνηρσλ ζπξώλ πνπ 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο ελαιιαθηηθνί πξννξηζκνί. Γηα ιόγνπο αζθαιείαο, 

ζηε ζπλέρεηα δελ ζα επηιέγεηαη θακία δηεύζπλζε εθόζνλ δελ είρε δεισζεί αξρηθά σο 

κέξνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζπλόδνπ επηθνηλσλίαο.  
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γ) Μεηάδοζε πολλαπλών πακέηφν ζε δέζμε (bundling) 

 

 Ζ κνξθή πνπ έρνπλ ηα κελύκαηα SCTP επηηξέπεη πνιιαπιά κελύκαηα 

δεδνκέλσλ, αιιά θαη νξηζκέλα κελύκαηα ειέγρνπ εθηόο από θάπνηεο απαγνξεύζεηο 

ζηα κελύκαηα αξρηθνπνίεζεο ηεο ζπλόδνπ ηεο ζύλδεζεο, λα κπνξνύλ λα 

κεηαδίδνληαη ζε δέζκε κέζα ζε έλα κόλν παθέην, ώζηε λα βειηηώλεηαη ε 

απνδνηηθόηεηα ηεο κεηαθνξάο. Ζ ηδηόηεηα απηή ηνπ SCTP νλνκάδεηαη bundling. Ζ 

ρξήζε ηνπ bundling είλαη ειεγρόκελε από ηελ εθαξκνγή. Bundling ζπκβαίλεη εμ 

νξηζκνύ ζηελ αλακεηάδνζε παθέησλ δεδνκέλσλ, κεηώλνληαο έηζη αθόκα 

πεξηζζόηεξν ηελ πηζαλόηεηα ζπκθόξεζεο ζην δίθηπν. Με ηε ρξήζε ηεο ηδηόηεηαο 

απηήο απμάλεηαη ην ζπλνιηθό end-to-end throughput ηνπ δηθηύνπ.  

 

δ) Έλεγτος ζσμθόρεζες 

 

 Ο έιεγρνο ζπκθόξεζεο ζην SCTP γίλεηαη κε ηνλ ίδην αθξηβώο κεραληζκό 

όπσο θαη ζην TCP. Έηζη, αθνινπζείηαη ε γλσζηή δηαδηθαζία αξγήο εθθίλεζεο θαη 

απνθπγήο ζπκθόξεζεο. Απηό πνπ δηαθνξνπνηεί θάπσο ηνλ κεραληζκό ηνπ SCTP από 

ηνλ αληίζηνηρν ηνπ TCP είλαη ην multihoming. Γη’ απηό, δηαηεξείηαη ζηελ νπζία έλαο 

δηαθνξεηηθόο κεραληζκόο ειέγρνπ ζπκθόξεζεο γηα θαζέλα από ηα δηαθνξεηηθά paths, 

πνπ αληηζηνηρνύλ θαη ζε άιιε ΗΡ δηεύζπλζε πξννξηζκνύ. Έηζη, ρξεζηκνπνηείηαη κηα 

μερσξηζηή παξάκεηξνο παξάζπξνπ ζπκθόξεζεο (cwnd) γηα θάζε πξννξηζκό, ελώ ε 

MTU πνπ ιακβάλεηαη ππόςε είλαη μερσξηζηή αλάινγα κε ηελ θάζε ελαιιαθηηθή 

δηαδξνκή. Αθόκε, ν κεραληζκόο αξγήο εθθίλεζεο δηαηεξείηαη δηαθνξεηηθόο. Έλα 

ηεξκαηηθό μεθηλά ηελ αξγή εθθίλεζε πξνο κία ΗΡ δηεύζπλζε κόλν κε ηελ απνζηνιή 

ηνπ πξώηνπ παθέηνπ πξνο ηε ζπγθεθξηκέλε δηεύζπλζε θαη όρη κε ηελ έλαξμε ηεο 

SCTP ζύλδεζεο ζπλνιηθά. Σέινο, ην SCTP απαηηεί κία επηπιένλ κεηαβιεηή ηελ 

partial_bytes_acked ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηελ θάζε ηεο απνθπγήο 

ζπκθόξεζεο γηα λα δηεπθνιύλεη ηελ πξνζαξκνγή ηνπ παξάζπξνπ ζπκθόξεζεο. Καη 

απηή ε παξάκεηξνο παίξλεη κηα ηηκή γηα θάζε ελαιιαθηηθή ΗΡ πξννξηζκνύ.  
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3.4.3 Λειτουργύα του SCTP 

 

α) Μενύμαηα SCTP 

 

 Έλα παθέην SCTP απνηειείηαη από κηα θνηλή επηθεθαιίδα θαη ηα επηκέξνπο 

κελύκαηα (chunks) πνπ κεηαθέξνπλ πιεξνθνξίεο ειέγρνπ ή δεδνκέλα. Υάξε ζηελ 

ηδηόηεηα ηνπ bundling, πνιιαπιά κελύκαηα κπνξνύλ λα κεηαθεξζνύλ κέζα ζε έλα 

κόλν παθέην, κέρξη ην κέγεζνο ηεο MTU ηνπ δηθηύνπ. Ζ βαζηθή κνξθή ησλ SCTP 

παθέησλ θαίλεηαη ζηελ επόκελε Δηθόλα 25 [46]: 

 

Δηθόλα 25: Γνκή παθέηνπ SCTP 

 

 ε πεξίπησζε πνπ έλα κήλπκα δεδνκέλσλ δελ ρσξάεη κέζα ζε έλα παθέην 

SCTP κπνξεί λα θαηαθεξκαηηζηεί ζε πνιιά δηαθνξεηηθά.  

Από ηα πεδία ηεο επηθεθαιίδαο ηνπ παθέηνπ SCTP, αμίδεη λα γίλεη ηδηαίηεξε 

αλαθνξά ζην Verification Tag. To Verification Tag είλαη έλα πεδίν κήθνπο 32 bits 

πνπ παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηελ αζθάιεηα ηεο ζύλδεζεο, θαζώο επηθπξώλεη ηνλ 

απνζηνιέα ηνπ SCTP παθέηνπ. Γηα λα απνθεύγνληαη νη ηπθιέο επηζέζεηο κε 

απνζηνιή πιαζηώλ παθέησλ SCTP κέζα ζηελ ππάξρνπζα ζύλνδν επηθνηλσλίαο, θάζε 

κεξηά κηαο SCTP ζύλδεζεο ρξεζηκνπνηεί απηόλ ηνλ 32-κπηην αξηζκό γηα λα 

επηβεβαηώζεη όηη ην παθέην πξαγκαηηθά αλήθεη ζηελ ζπγθεθξηκέλε ζύλδεζε. Σν 
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πεδίν απηό παίξλεη ηελ ηηκή 0 ζην κήλπκα αξρηθνπνίεζεο ΗΝΗΣ, ην νπνίν όκσο κεηά 

ζέηεη ηελ αξρηθή ηηκή ηνπ Verification Tag, ε νπνία ζηε ζπλέρεηα αληηγξάθεηαη ζε 

όια ηα παθέηα πνπ κεηαδίδνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζύλδεζεο. 

Σα επηκέξνπο κελύκαηα (chunks) ζα πξέπεη λα έρνπλ ζπλνιηθό κήθνο πνπ λα 

είλαη πνιιαπιάζην ησλ 4 bytes. ε απηά, ην πεδίν Type, κήθνπο 8 bits, δίλεη ηελ 

ραξαθηεξηζηηθή ηηκή πνπ μερσξίδεη ην είδνο ηνπ κελύκαηνο. Οη ηηκέο ηνπ πεδίνπ 

απηνύ θαίλνληαη ζηνλ επόκελν Πίλαθα 3.1 [41]. 

 

ID Value Σύπνο Μελύκαηνο Πεξηγξαθή 

0 DATA Παθέηα Γεδνκέλσλ 

1 INIT Έλαξμε SCTP ζύλδεζεο 

2 INIT ACK Απάληεζε ζην ΗΝΗΣ 

3 SACK Απάληεζε ζην DATA 

4 HEARTBEAT Απνζηνιή ΖΔΑRΣΒΔΑΣ 

5 HEARTBEAT ACK Απάληεζε ζην HEARTBEAT 

6 ABORT 
Απόηνκνο ηεξκαηηζκόο  

ζύλδεζεο 

7 SHUTDOWN Σεξκαηηζκόο ζύλδεζεο 

8 SHUTDOWN ACK Απάληεζε ζην SHUTDOWN 

9 ERROR Αλαθνξά ιάζνπο 

10 COOKIE ECHO Απνζηνιή Cookie 

11 COOKIE ACK 
Απάληεζε-αλαγλώξηζε ηνπ  

COOKIE 

... reserved   

14 
SHUTDOWN      

COMPLETE 
Σεξκαηηζκόο επηηπρήο 

... reserved for future use   

Πίλαθαο 3.1: Σηκέο πεδίνπ Type – Σύπνη κελπκάησλ 

 

β) Αρτικοποίεζε μιας ζσνόδοσ επικοινφνίας SCTP 

 

 Γηα λα δεκηνπξγεζεί κηα SCTP ζύλδεζε πξέπεη θαηαξρήλ θαη ηα δύν 

επηθνηλσλνύληα ηεξκαηηθά λα είλαη ζπκβαηά κε ην SCTP πξσηόθνιιν. Ζ δηαδηθαζία 

αξρηθνπνίεζεο κηαο ζπλόδνπ SCTP πεξηιακβάλεη κηα δηαδηθαζία αληαιιαγήο 4 
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κελπκάησλ, όπνπ όκσο καδί κε ην 3
ν
 θαη 4

ν
 κήλπκα κπνξνύλ λα κεηαδνζνύλ θαη 

δεδνκέλα κε ηε κέζνδν ηνπ bundling πνπ παξνπζηάζηεθε πξνεγνπκέλσο.  

 

 

Δηθόλα 26: Αξρηθνπνίεζε ζπλόδνπ SCTP θαη ζύγθξηζε κε TCP 

 

 Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.14, ε έλαξμε ηεο ζύλδεζεο επηθνηλσλίαο SCTP 

κεηαμύ δύν ηεξκαηηθώλ γίλεηαη κε ηελ απνζηνιή ελόο κελύκαηνο ΗΝΗΣ, ε δνκή ηνπ 

νπνίνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 27 [46]. 

 

 

Δηθόλα 27: Μήλπκα ΙΝΙΣ 

 

 Με ην κήλπκα ΗΝΗΣ ηίζεληαη νη αξρηθέο ηηκέο δηαθόξσλ παξακέηξσλ ηεο 

ζύλδεζεο, όπσο ηα Verification Tag, TSN, a_rwnd. Αθόκε, ζην πεδίν ησλ 
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πξναηξεηηθώλ παξακέηξσλ, κεηαθέξνληαη νη ηηκέο όισλ ησλ πηζαλώλ ελαιιαθηηθώλ 

ΗΡ δηεπζύλζεσλ, ηύπνπ ΗΡv4 ή IPv6, ζύκθσλα κε ηηο επηηαγέο ηνπ multihoming.  

 

 

Δηθόλα 28: Γήισζε ησλ ΙΡ δηεπζύλζεσλ ηεο ζπλόδνπ [41] 

 

πλδπαζκέλε κε ηελ ηηκή ηεο Θύξαο απνζηνιέα (source port) ζηελ 

επηθεθαιίδα ηνπ παθέηνπ, ε ηηκή ηεο δηεύζπλζεο δίλεη κηα δηεύζπλζε κεηαθνξάο πνπ 

ζα ππνζηεξηρζεί θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ηεο SCTP ζύλδεζεο. ΗΡ δηεπζύλζεηο πνπ δελ 

έρνπλ δειαδή από ην ΗΝΗΣ κήλπκα θαηά ηελ αξρηθνπνίεζε κηαο ζπλόδνπ δελ 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηε ζπλέρεηα. Δάλ ε ηηκή ηνπ πεδίνπ απηνύ είλαη θελή, 

ηόηε ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε ΗΡ δηεύζπλζε πεγήο ηνπ κελύκαηνο, ε νπνία ζα είλαη θαη ε 

κνλαδηθή πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηε ζπλέρεηα.  

 

 Σν ηεξκαηηθό πνπ ιακβάλεη ην κήλπκα ΗΝΗΣ απαληά κε έλα κήλπκα ΗΝΗΣ-

ACK. Σα βαζηθά πεδία ηνπ κελύκαηνο απηνύ αληηγξάθνληαη από ην κήλπκα ΗΝΗΣ. 

Αθόκε, κέζσ ηνπ ΗΝΗΣ-ACK δεκηνπξγείηαη έλα Cookie πνπ πεξηέρεη όιεο ηηο 

απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο θαη παξακέηξνπο ηεο ζύλδεζεο. Απηόο ν κεραληζκόο ηνπ 

Cookie είλαη πνιύ ζεκαληηθόο γηα ηελ αζθάιεηα ηεο ζύλδεζεο, θαζώο απνηξέπεη 

κειινληηθνύο εηζβνιείο λα ζηείινπλ λέα κελύκαηα ΗΝΗΣ, ππεξθνξηώλνληαο ην δίθηπν 

θαη ζπαηαιώληαο ηε κλήκε θαη ηνπο πόξνπο ηνπ. Ζ δνκή ηνπ κελύκαηνο ΗΝΗΣ-ACK 

θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 29 [46]. 
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Δηθόλα 29: Μήλπκα INIT-ACK 

 

 ηε ζπλέρεηα γηα λα νινθιεξσζεί ε έλαξμε ηεο ζπλόδνπ θαη πξηλ από ηελ 

απνζηνιή νπνηνπδήπνηε παθέηνπ δεδνκέλσλ, ην ηεξκαηηθό πνπ έιαβε ην INIT-ACK 

απαληά κε ηελ απνζηνιή ελόο κελύκαηνο COOKIE ECHO. ε απηό, αληηγξάθεηαη ην 

Cookie όπσο αθξηβώο ζηάιζεθε σο παξάκεηξνο κέζα ζην INIT-ACK. Mε ηνλ ηξόπν 

απηό, πηζηνπνηείηαη ε ζύλδεζε θαη κπνξεί λα αξρίζεη ε απνζηνιή δεδνκέλσλ.  

 

 

Δηθόλα 30: Μήλπκα COOKIE-ECHO 

 

 Σέινο, γηα ηελ επηβεβαίσζε ηεο ιήςεο ηνπ κελύκαηνο COOKIE ECHO, 

απνζηέιιεηαη ην κήλπκα COOKIE ACK.  

 

γ) Μεηαθορά Γεδομένφν 

 

 H κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ γίλεηαη κε ηελ απνζηνιή κελπκάησλ DATA ε 

δνκή ησλ νπνίσλ θαίλεηαη ζην επόκελν ζρήκα: 
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Δηθόλα 31: Μήλπκα DATA 

 

 ε απηά πεξηιακβάλνληαη ηα πεδία TSN, Stream Sequence Number θαη 

Stream Identifier πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ ηαμηλόκεζε-απαξίζκεζε ησλ 

δηαθόξσλ streams, όπσο πεξηγξάθεθε ζην θεθάιαην γηα ην multi-streaming, αιιά θαη 

γηα ηελ επαλαδεκηνπξγία ησλ ζπλνιηθώλ παθέησλ δεδνκέλσλ από ηα επηκέξνπο 

fragments ζε πεξίπησζε θαηαθεξκαηηζκνύ.  

Από ηα bits-ζεκαίεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη, ην U ππνδειώλεη ηελ κε 

ηαμηλνκεκέλε παξάδνζε δεδνκέλσλ (unordered delivery) όηαλ έρεη ηελ ηηκή 1, ην Β 

ππνδειώλεη ην πξώην fragment ελόο θαηαθεξκαηηζκέλνπ παθέηνπ δεδνκέλσλ ελώ ην 

Δ ππνδειώλεη ην ηειεπηαίν fragment. 

 

H παξαιαβή ελόο κελύκαηνο DATA επηβεβαηώλεηαη κε ηελ απνζηνιή ελόο 

κελύκαηνο SACK, ην νπνίν ζηέιλεηαη κε ηε κέζνδν ηεο θαζπζηεξεκέλεο 

αλαγλώξηζεο (έλα SACK γηα θάζε DATA πνπ παξαιήθζεθε).  

 To SACK κήλπκα πεξηιακβάλεη ην πεδίν Cumulative TSN Ack ην νπνίν 

δείρλεη ην ηειεπηαίν ΣSN πνπ παξαιήθζεθε ρσξίο λα ππάξμεη θάπνην θελό ζηελ 

αθνινπζία ησλ sequence number ησλ κελπκάησλ δεδνκέλσλ. Ζ παξάκεηξνο απηή 

δειαδή επηβεβαηώλεη ηελ επηηπρή ιήςε ηνπιάρηζηνλ όισλ ησλ κελπκάησλ κε TSN 

κηθξόηεξν ή ίζν από απηήλ ηελ ηηκή.  

 Αθόκε, ηα κελύκαηα SACK πεξηιακβάλνπλ ηα πεδία Gap Ack Blocks ηα 

νπνία απνηεινύληαη από ππν-αθνινπζίεο TSN πνπ παξαιήθζεθαλ κεηά από θάπνην 

θελό ζηελ αιιεινπρία. Με όια απηά ηα πεδία επηηπγράλεηαη ε βέιηηζηε κεηάδνζε 

δεδνκέλσλ κε ηηο ιηγόηεξεο δπλαηέο αλακεηαδόζεηο, θαζώο θαη ε ζσζηή ηαμηλόκεζε 
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θαη αλαζύλζεζε ησλ δεδνκέλσλ από ηνλ παξαιήπηε. Ζ δνκή ηνπ κελύκαηνο SACK 

θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 32. 

 

 

Δηθόλα 32: Mήλπκα SACK 

 

 Αλακεηαδόζεηο κελπκάησλ δεδνκέλσλ ζπκβαίλνπλ ζε πεξίπησζε πνπ α) 

ιήμεη θάπνηνο ρξνλνκεηξεηήο αλακεηάδνζεο, ή β) ιεθζεί θάπνην κήλπκα SACK πνπ 

ζα ππνδειώλεη όηη ην παθέην δεδνκέλσλ δελ παξαιήθζεθε. ε κηα ζύλδεζε κε 

ζρεηηθά ζπλερή κεηάδνζε DATA, αλακεηάδνζε είλαη πην πηζαλό λα πξνθαιέζνπλ νη 

πιεξνθνξίεο ησλ SACK. Γηα λα απνθεύγνληαη νη πεξηηηέο αλακεηαδόζεηο, γίλεηαη κηα 

αλακεηάδνζε κόλν κεηά ηελ ιήςε ηνπ 4
νπ

 ζπλερόκελνπ SACK πνπ ππνδειώλεη όηη 

δελ παξαιήθζεθε θάπνην κήλπκα DATA. 

 

δ) Μενύμαηα HEARTBEAT και διατείριζε ζθαλμάηφν 

  

 Μία από ηηο πνιύ ζεκαληηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ SCTP ζρεηίδεηαη κε ηελ 

απνζηνιή ησλ κελπκάησλ Heartbeat. Tα κελύκαηα απηά ζηέιλνληαη πεξηνδηθά πξνο 
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όιεο ηηο ελαιιαθηηθέο δηεπζύλζεηο πνπ είραλ δεισζεί ζηελ αξρή γηα λα ειεγρζεί ε 

πξνζβαζηκόηεηα ηνπο. Σν ρξνληθό δηάζηεκα πνπ κεζνιαβεί αλάκεζα ζε δπν 

heartbeat κελύκαηα δελ είλαη ζηαζεξό θαη εμαξηάηαη από ηελ πινπνίεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. H δνκή ηνπ κελύκαηνο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 33 [41]. 

 

 

Δηθόλα 33: Μήλπκα HEARTBEAT 

 

 Σν πεδίν Heartbeat Information είλαη κεηαβιεηνύ κήθνπο θαη πεξηέρεη 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ηνλ απνζηνιέα. 

 Σν ηεξκαηηθό πνπ ιακβάλεη ην Heartbeat κήλπκα απαληά κε ηελ απνζηνιή 

ελόο HEARTBEAT-ACK. Σν HEARTBEAT-ACK ζηέιλεηαη πάληα ζηελ ΗΡ 

δηεύζπλζε πεγήο από ηελ νπνία πξνήιζε ην κήλπκα Heartbeat ζην νπνίν ζηέιλεηαη 

σο απάληεζε.  

 

 

Δηθόλα 34: Μήλπκα HEARTBEAT-ACK 

 

 H παξαιαβή ελόο κελύκαηνο HEARTBEAT-ACK ππνδειώλεη όηη ην ζρεηηθό 

path είλαη ελεξγό θαη ην ηεξκαηηθό είλαη πξνζβάζηκν κέζσ ηεο ζπγθεθξηκέλεο ΗΡ 

δηεύζπλζεο πνπ εμεηάζηεθε.  
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 Γεληθά, κε ηε απνζηνιή ελόο κελύκαηνο HEARTBEAT ελεξγνπνηείηαη έλαο 

κεηξεηήο πνπ θξαηά ινγαξηαζκό ηνπ πιήζνπο ησλ HEARTBEAT πνπ ζηάιζεθαλ ζε 

έλα ζπγθεθξηκέλν πξννξηζκό (κηα ζπγθεθξηκέλε ΗΡ δηεύζπλζε ηνπ αληίζηνηρνπ 

interface) ρσξίο λα έρεη ιεθζεί σο απάληεζε ην αληίζηνηρν HEARTBEAT-ACK. 

Όηαλ παξαιακβάλεηαη ην απαληεηηθό HEARTBEAT-ACK ν κεηξεηήο κεδελίδεηαη. 

ε αληίζεηε, όκσο, πεξίπησζε, κπνξεί λα απνζηέιινληαη ζπλερόκελα κελύκαηα 

Heartbeat ρσξίο λα ιακβάλεηαη απάληεζε, νπόηε ν κεηξεηήο απμάλεηαη. Όηαλ ν 

κεηξεηήο ππεξβεί κηα κέγηζηε ηηκή πνπ θαζνξίδεηαη από ηελ εθάζηνηε πινπνίεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο, δειαδή έρεη απνζηαιεί έλαο κέγηζηνο αξηζκόο HEARTBEAT ρσξίο λα 

ιεθζεί απάληεζε, ηόηε ε ζπγθεθξηκέλε ΗΡ δηεύζπλζε πξννξηζκνύ ραξαθηεξίδεηαη σο 

αλελεξγή.  

 Σν ίδην κπνξεί λα ζπκβεί θαη ζε πεξίπησζε πνιιαπιώλ κεηαδόζεσλ παθέησλ 

δεδνκέλσλ-DATA άκα δελ ιεθζεί απαληεηηθό κήλπκα SACK. Παξόκνηα, ηεξείηαη 

έλαο κεηξεηήο ηνπ ζπλνιηθνύ αξηζκνύ ησλ αλακεηαδόζεσλ πξνο θάπνην πξννξηζκό. 

Ο κεηξεηήο κεδελίδεηαη κε ηελ παξαιαβή ελόο SACK. ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε, ν 

κεηξεηήο απμάλεηαη κέρξη κηα κέγηζηε ηηκή, νπόηε εάλ δελ έρεη ιεθζεί θάπνην 

acknowledgement, ν πξννξηζκόο ραξαθηεξίδεηαη σο αλελεξγόο.  

 Όηαλ κηα ΗΡ δηεύζπλζε ραξαθηεξηζηεί αλελεξγή, ηόηε ζηακαηά ε απνζηνιή 

δεδνκέλσλ πξνο απηήλ. Άκα ε δηεύζπλζε είλαη ν κνλαδηθόο πξννξηζκόο ζην δίθηπν, 

ηόηε απηόο είλαη κε πξνζβάζηκνο, νπόηε ε ζύλδεζε δηαθόπηεηαη θαη ην SCTP 

εηζέξρεηαη ζηελ CLOSED θαηάζηαζε. Γηαθνξεηηθά, εάλ ρξεζηκνπνηείηαη ην 

multihoming θαη ππάξρνπλ ελαιιαθηηθέο δηαζέζηκεο ΗΡ δηεπζύλζεηο γηα ηνλ 

πξννξηζκό, ηόηε επηιέγεηαη κία από απηέο θαη ε απνζηνιή δεδνκέλσλ ζπλερίδεηαη 

πξνο ηε λέα ΗΡ. ηελ πεξίπησζε απηή, ε απνζηνιή HEARTBEAT κελπκάησλ 

ζπλερίδεηαη θαλνληθά πξνο ηελ αλελεξγή ΗΡ δηεύζπλζε. Έηζη, άκα θάπνηα ζηηγκή 

ιεθζεί θάπνην Acknowledgement (HEARTBEAT-ACK), ηόηε ε δηεύζπλζε κπνξεί λα 

ραξαθηεξηζηεί εθ λένπ ελεξγή.  

 

ε) Σερμαηιζμός ηες ζύνδεζες 

 

 O νκαιόο ηεξκαηηζκόο κηαο ζύλδεζεο SCTP μεθηλά κε ηελ απνζηνιή ελόο 

κελύκαηνο SHUTDOWN. Ζ επηβεβαίσζε ηεο επηηπρνύο ιήςεο ηνπ γίλεηαη κε έλα 

κήλπκα SHUTDOWN-ACK, ελώ ε νινθιήξσζε ηνπ ηεξκαηηζκνύ γίλεηαη κε ην 
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κήλπκα SHUTDOWN COMPLETE. Σα δύν ηειεπηαία κελύκαηα δελ κεηαθέξνπλ 

θαζόινπ παξακέηξνπο.  

 

 

Δηθόλα 35: Μήλπκα SHUTDOWN 

 

 

Δηθόλα 36: Σεξκαηηζκόο ζύλδεζεο SCTP 

 

3.5  mobile SCTP 
 

 Σν Mobile SCTP απνηειεί έλα επηπιένλ κεραληζκό δηαρείξηζεο κεηαπνκπώλ 

(Handover Management) βαζηζκέλε ζην SCTP θαη ηελ επέθηαζε πνπ πξνηάζεθε ζην 

RFC 5061 - Dynamic Address Reconfiguration [18]. Σν λέν απηό πξόηππν 

δεκηνπξγήζεθε αθξηβώο κε ζηόρν ηελ ππνζηήξημε ησλ θαηαθόξπθσλ κεηαπνκπώλ ζε 

εηεξνγελή δίθηπα. ε αληίζεζε κε ην mobile IP, ε ιεηηνπξγία ηνπ νπνίνπ ζηεξίδεηαη 

ζηε δξνκνιόγεζε κέζσ ελόο ηνύλει κεηαμύ δξνκνινγεηώλ ηνπ δηθηύνπ, ην mobile 

SCTP πξνηείλεη κηα ιύζε ζην δήηεκα ησλ κεηαπνκπώλ απνθιεηζηηθά ζην επίπεδν 

κεηαθνξάο, ρσξίο ηε κεζνιάβεζε δξνκνινγεηώλ δηθηύσλ. Υάξε ζηελ απνθπγή ηνπ 

ηνύλει αλάκεζα ζην λέν θαη ην παιαηό access point, επηηπγράλεηαη ε ειαρηζηνπνίεζε 
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ηεο παξελόριεζεο ηεο εθαξκνγήο, ιόγσ απσιεηώλ δεδνκέλσλ ή κεγάισλ 

θαζπζηεξήζεσλ κεηαπνκπήο. Αθόκε, ράξε ζην multihoming θαη ηελ ππνζηήξημε 

δηαθνξεηηθώλ ηερλνινγηώλ, κπνξεί λα επηηεπρζεί ε κεηαπνκπή κεηαμύ εηεξνγελώλ 

δηθηύσλ, όπσο κεηαμύ WLAN θαη UMTS πνπ εμεηάδεηαη ε ζπλέρεηα. 

 

3.5.1 Dynamic Address Reconfiguration 

 

 Σν mobile SCTP απνηειείηαη από ηνλ θύξην θνξκό ηνπ πξσηνθόιινπ SCTP, 

εληζρπκέλν κε ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ παξέρνληαη γηα ηελ Dynamic Address 

Reconfiguration. ην απιό SCTP, κε ηελ αξρηθνπνίεζε κηαο ζπλόδνπ επηθνηλσλίαο, 

κέζα ζην κήλπκα ΗΝΗΣ ζα πξέπεη λα πεξηέρνληαη όιεο νη δπλαηέο ελαιιαθηηθέο ΗΡ 

δηεπζύλζεηο πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηε ζπλέρεηα. Δάλ θάπνηα ΗΡ 

δηεύζπλζε δελ είρε δεισζεί εμ αξρήο, ηόηε δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κεηά σο 

primary address ηνπ πξννξηζκνύ ησλ παθέησλ δεδνκέλσλ θαη ζα έπξεπε ε ζύλδεζε 

λα δηαθνπεί θαη λα αξρηθνπνηεζεί εθ λένπ. Απηό θπζηθά δελ είλαη επηζπκεηό, δηόηη 

αληηβαίλεη ζηηο αξρέο ησλ αδηάιεηπησλ κεηαπνκπώλ θαη ζα πξνθαινύζε κεγάιε 

ππνβάζκηζε ηεο πνηόηεηαο ησλ παξερόκελσλ ππεξεζηώλ. Με ηελ Dynamic Address 

Reconfiguration ζην mSCTP δίλεηαη ζε ζπκβαηά ηεξκαηηθά ε δπλαηόηεηα [18]: 

 Να πξνζηίζεηαη δπλακηθά κηα λέα ΗΡ δηεύζπλζε ζηε ζπγθεθξηκέλε ζύλνδν 

επηθνηλσλίαο, αθόκα θαη αλ δελ είρε δεισζεί ζηελ αξρή. 

 Να δηαγξάθεηαη δπλακηθά κηα ήδε ππάξρνπζα ΗΡ δηεύζπλζε από ηνλ 

θαηάινγν κε ηηο δπλαηέο ελαιιαθηηθέο, ζηελ πεξίπησζε πνπ ην αληίζηνηρν 

path έρεη γίλεη αλελεξγό, πρ ιόγσ εμόδνπ ηνπ (θηλεηνύ) ηεξκαηηθνύ από ηελ 

πεξηνρή εκβέιεηαο ηνπ αληίζηνηρνπ ζηαζκνύ βάζεο. 

 Να ηίζεηαη κηα λέα ΗΡ δηεύζπλζε σο πξσηεύνπζα δηεύζπλζε πξννξηζκνύ 

(primary address) θαη λα ρξεζηκνπνηείηαη ζην εμήο απηή γηα ηελ απνζηνιή 

δεδνκέλσλ ζε έλα ηεξκαηηθό.  

 Υάξε ζηα ραξαθηεξηζηηθά απηή νη κεηαπνκπέο κπνξνύλ λα γίλνπλ πιένλ 

ρσξίο ηε δηαθνπή ηε ζύλδεζεο, ειαρηζηνπνηώληαο έηζη ην ρξόλν πνπ κεζνιαβεί κέρξη 

λα μεθηλήζεη ε ρξήζε κηαο λέαο ΗΡ δηεύζπλζεο πξννξηζκνύ. 
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3.5.2 Μηνύματα ASCONF 

 

 Γηα ηελ ππνζηήξημε ησλ ιεηηνπξγηώλ ηεο Dynamic Address Reconfiguration, 

εηζάγνληαη δύν λένη ηύπνη κελπκάησλ ζην SCTP, πέξα από ηα ζπλεζηζκέλα πνπ 

αλαθέξζεθαλ ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν. Σα κελύκαηα απηά είλαη ηα ASCONF  

θαη ASCONF-ACK, κε ηηο ηηκέο ηνπ πεδίνπ Type πνπ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.2, 

πνπ είλαη ζπκπιεξσκαηηθόο  ηνπ πξνεγνύκελνπ Πίλαθα 3.1. 

 

ID Value Σύπνο Μελύκαηνο Πεξηγξαθή 

0xC1 ASCONF Αιιαγή ζηνηρείσλ δηεύζπλζεο 

0x80 ASCONF-ACK 
Απάληεζε-Δπηβεβαίσζε ζην 

ASCONF 

Πίλαθαο 3.2: Μελύκαηα ΑSCONF 

 

 To ASCONF κήλπκα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εηδνπνηεζεί έλα απνκαθξπζκέλν 

ηεξκαηηθό θαη λα εθηειέζεη κηα από ηηο αιιαγέο ζηηο ξπζκίζεηο ησλ δηαζέζηκσλ ΗΡ 

δηεπζύλζεσλ. Σν κήλπκα απηό ζα πξέπεη λα ζηέιλεηαη πάληα κε αζθαιηζκέλν 

(authenticated) ηξόπν, θαζώο ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ζα απνξξηθζεί. Ζ δνκή ηνπ 

κελύκαηνο ASCONF θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 37 [20]. 

 

 

Δηθόλα 37: Μήλπκα ASCONF 

 

 Πέξα από ηα αξρηθά πεδία ηνπ κελύκαηνο, ε ιεηηνπξγία ησλ νπνίσλ είλαη 

εύθνια θαηαλνεηή, αμίδεη λα αλαθεξζνύκε ζηα πεδία κε ηηο παξακέηξνπο δηεύζπλζεο 

θαη Asconf. H Address Parameter πεξηιακβάλεη κηα ΗΡ δηεύζπλζε απνζηνιέα ηνπ 

κελύκαηνο, ηύπνπ IPv4 ή IPv6, ε νπνία θαη ζα πξέπεη λα είλαη ήδε έγθπξε δηεύζπλζε 

ηεο SCTP ζύλδεζεο. Ζ παξάκεηξνο απηή είλαη ππνρξεσηηθή θαη βνεζά ζηελ εύξεζε 
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ηεο δεηνύκελεο ζπλόδνπ επηθνηλσλίαο SCTP. To πεδίν απηό ζα πξέπεη λα είλαη ζηε 

κνξθή Type-Length-Value, όπσο ζηελ Δηθόλα 28.  

 Σα πεδία Asconf Parameter ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε κεηαθνξά ηεο θπξίσο 

πιεξνθνξίαο ζρεηηθά κε ηηο αιιαγέο πνπ ζα πξέπεη λα γίλνπλ ζηηο ξπζκίζεηο ησλ ΗΡ 

δηεπζύλζεσλ. Κάζε δηαθνξεηηθή αιιαγή πνπ ζα πξέπεη λα πινπνηεζεί αλαπαξηζηάηαη 

από έλα πεδίν Asconf Parameter. Καη απηό ην πεδίν ζα έρεη ηε κνξθή Type-Length-

Value. Τπάξρνπλ ηξία δηαθνξεηηθά είδε παξακέηξσλ:  

 

 ADD IP ADDRESS 

H παξάκεηξνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε γλσζηνπνίεζε κηαο λέαο ΗΡ δηεύζπλζεο 

ζην απνκαθξπζκέλν ηεξκαηηθό θαη ηελ εγγξαθή ηεο σο ελαιιαθηηθή πξννξηζκνύ 

ζηελ ππάξρνπζα SCTP ζύλδεζε. Ζ δνκή ηεο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 38 [20]. 

 

 

Δηθόλα 38: Add-IP address parameter 

 

 To 32-bit Correlation ID είλαη έλαο κνλαδηθόο αθέξαηνο αξηζκόο πνπ 

εθρσξείηαη από ηνλ απνζηνιέα γηα λα αλαγλσξίδεηαη ε θάζε μερσξηζηή Asconf 

παξάκεηξνο κέζα ζην κήλπκα ASCONF. Ζ ηηκή ηνπ αληηγξάθεηαη ζηε ζπλέρεηα ζην 

αληίζηνηρν πεδίν ηνπ απαληεηηθνύ ASCONF-ACK κελύκαηνο. 

 Σν πεδίν Address parameter πεξηιακβάλεη ηελ ΗΡ δηεύζπλζε πνπ πξέπεη λα 

πξνζηεζεί ζηε ζύλνδν ηεο επηθνηλσλίαο SCTP σο ελαιιαθηηθή δηεύζπλζε 

πξννξηζκνύ. Γελ πξέπεη λα πεξηιακβάλεη κηα δηεύζπλζε πνιύ-εθπνκπήο. Ζ κνξθή 

ηεο ζα είλαη ζην ζηπι Type-Length-Value, όπσο ζηελ Δηθόλα 28. 

 

 DELETE IP ADDRESS 

θνπόο ηεο παξακέηξνπ είλαη ε δηαγξαθή κηαο πεξηηηήο πιένλ ΗΡ δηεύζπλζεο πνπ δελ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί πηα. Ζ κνξθή ηεο θαη ηα πεδία ηεο είλαη αλάινγα κε απηά 

γηα ην add-ip. 
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Δηθόλα 39: Delete IP address parameter 

 

 SET PRIMARY 

Με ηελ παξάκεηξν απηή ην ηεξκαηηθό ζέηεη ζαλ λέα πξσηεύνπζα δηεύζπλζε απηήλ 

πνπ θνηλνπνηείηαη κέζσ ηνπ ASCONF κελύκαηνο. Γηα λα νινθιεξσζεί, βέβαηα, ε 

δηαδηθαζία θαη λα μεθηλήζεη ε απνζηνιή δεδνκέλσλ ζηε λέα primary δηεύζπλζε 

απαηηείηαη θαη ε ιήςε ηνπ απαληεηηθνύ κελύκαηνο ASCONF-ACK. Ζ δνκή ηεο 

παξακέηξνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 40, ελώ έλα παξάδεηγκα ηνπνζέηεζεο κηαο λέαο 

πξσηεύνπζαο ΗPv4 δηεύζπλζεο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 3.3. 

  

 

Δηθόλα 40: Set Primary IP address parameter 

 

 

 

Type = 0xC004 Length = 16 

C-ID = 0x01023479 

Type = 5 Length = 8 

Value = 0xC0000201 

Πίλαθαο 3.3: Παξάδεηγκα Set primary 192.0.2.1 

 

 H Set primary παξάκεηξνο κπνξεί λα βξεζεί θαη κέζα ζε κελύκαηα INIT ή 

INIT-ACK ώζηε λα δειώζεη κηα αξρηθή πξνηίκεζε γηα ηελ πξσηεύνπζα δηεύζπλζε 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα κεηαθνξά δεδνκέλσλ. 

 Μόιηο ιεθζεί έλα κήλπκα ASCONF, δεκηνπξγείηαη θαη απνζηέιιεηαη ζαλ 

απάληεζε έλα κήλπκα ASCONF-ACK ώζηε λα επηβεβαηώζεη ηελ παξαιαβή ηνπ 
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πξώηνπ, λα νινθιεξώζεη ηελ ελεκέξσζε θαη ησλ δύν ηεξκαηηθώλ γηα ηηο λέεο 

ξπζκίζεηο θαη λα αξρίζεη ε επηθνηλσλία κέζσ ηεο πηζαλήο λέαο πξσηεύνπζαο 

δηεύζπλζεο. Καη απηό ην κήλπκα ζα πξέπεη λα απνζηέιιεηαη κε αζθαιηζκέλν 

(authenticated) ηξόπν. Ζ κνξθή ηνπ θαίλεηαη ζηελ επόκελε Δηθόλα 41. 

 

Δηθόλα 41: Μήλπκα ASCONF-ACK 

 

 To πεδίν Asconf Parameter response ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αλαθεξζεί ην 

είδνο ηεο απάληεζεο ζην ASCONF. Δάλ ζε απηό ην πεδίν ην ηεξκαηηθό δε αλαθέξεη 

θάπνην ιάζνο, ηόηε ππνδεηθλύεηαη ε επηηπρήο παξαιαβή θαη εθηέιεζε ηεο εληνιήο 

ηνπ αληίζηνηρνπ κελύκαηνο ASCONF. Έηζη, ππάξρνπλ δύν είδε πηζαλώλ παξακέηξσλ 

γηα ην πεδίν απηό: 

 

 ERROR INDICATION 

ε απηήλ ηελ πεξίπησζε έρεη ζπκβεί θάπνην ιάζνο θαη ε εθηέιεζε ηεο εληνιήο ηνπ 

αληίζηνηρνπ κελύκαηνο ASCONF δελ ήηαλ επηηπρήο. Ζ κνξθή ηεο παξακέηξνπ 

ιάζνπο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 42. 

0 16 32 

Type = 0xC003 Length = Variable  

ASCONF-Response Correlation ID  

Error Cause(s) or Success Indication  

Δηθόλα 42: Error Indication response parameter 

 Σα δηαθνξεηηθά είδε ησλ πηζαλώλ ιαζώλ πνπ κπνξεί λα ζπκβνύλ θαη λα 

αλαθεξζνύλ κέζα ζηελ παξάκεηξν ιάζνπο ηνπ ASCONF-ACK κελύκαηνο θαίλνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 3.4. 
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Cause Code  

Value 
Πεξηγξαθή ιάζνπο 

0x00A0 Δληνιή γηα δηαγξαθή ηεο ηειεπηαίαο ΗΡ δηεύζπλζεο 

0x00A1 Έιιεηςε πόξσλ 

0x00A2 
Δληνιή γηα δηαγξαθή ηεο ΗΡ δηεύζπλζεο πεγήο ηνπ    

ASCONF 

0x00A3 Σεξκαηηζκόο ιόγσ παξάλνκνπ ASCONF-ACK 

0x00A4 Έιιεηςε authorization 

Πίλαθαο 3.4: Δίδε πηζαλώλ ιαζώλ 

 

 SUCCESS INDICATION 

Όηαλ δελ αλαθεξζεί θάπνην ιάζνο θαη απνζηέιιεηαη κόλν ν ηύπνο, ην κήθνο θαη ην 

Correlation ID, ηόηε ε απνζηνιή ηνπ ASCONF ήηαλ επηηπρήο θαη ε εληνιή πνπ είρε 

ππνδείμεη νινθιεξώζεθε. 

 

0 16 32 

Type = 0xC005 Length = 8  

ASCONF-Response Correlation ID  

Δηθόλα 43: Success indication response parameter 

 

3.5.3 Διαδικαςύα μεταπομπόσ με το mSCTP 

 

 Καηά ηελ αξρηθνπνίεζε κηαο ζύλδεζεο SCTP, ην θηλεηό ηεξκαηηθό απνθηά 

κηα ΗΡ δηεύζπλζε κέζσ ελόο πξσηνθόιινπ όπσο ην DHCP, ηελ νπνία θαη 

ρξεζηκνπνηεί ζαλ primary address γηα ηελ απνζηνιή δεδνκέλσλ [43]. ε απηήλ ηελ 

θάζε, ην θηλεηό ιεηηνπξγεί ζηελ single-homing θαηάζηαζε. 

 Καζώο ην θηλεηό ηεξκαηηθό θηλείηαη, κπνξεί λα έξζεη ζηελ εκβέιεηα λέσλ 

access points, ίδηαο ή θαη δηαθνξεηηθήο ηερλνινγίαο από απηήλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ε 

primary address. Έηζη, ην θηλεηό κπνξεί κε ηε ρξήζε ηνπ πξσηνθόιινπ DHCP ή 

άιινπ κε παξόκνην ξόιν λα απνθηήζεη κηα δεύηεξε, ελαιιαθηηθή ΗΡ δηεύζπλζε.  
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Δηθόλα 44: Μεηαπνκπή κε ην mSCTP [43] 

 

 Μόιηο ην θηλεηό ηεξκαηηθό (MΣ) απνθηήζεη ηε λέα δηεύζπλζε, ζα πξέπεη λα 

ελεκεξώζεη ηνλ ζηαζεξό θόκβν-αληαπνθξηηή (FS) γηα ηε λέα ΗΡ δηεύζπλζε πνπ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ζην εμήο. Έηζη, δεκηνπξγεί έλα κήλπκα ASCONF. ε απηό 

εγγξάθεη όιεο ηηο ζρεηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηε λέα ΗΡ, δίλεη έλα Correlation ID θαη 

εθόζνλ δελ εθθξεκεί ε απνζηνιή θάπνηνπ πξνεγνύκελνπ κελύκαηνο ASCONF ή ε 

ιήςε θάπνηαο ζρεηηθή επηβεβαίσζεο, ην απνζηέιιεη κε authenticated ηξόπν ζηνλ FS 

[18]. Γηα θαιύηεξε απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, καδί κε ην κήλπκα ASCONF κπνξνύλ 

λα απνζηαινύλ θαη δεδνκέλα, ράξε ζηελ ηδηόηεηα ηνπ bundling ηνπ SCTP.  

 Μόιηο ν FS ιάβεη ην κήλπκα ASCONF, πξνρσξά ζηελ ηαπηνπνίεζε ηεο 

ζύλδεζεο, κέζσ ηνπ ειέγρνπ ηεο ΗΡ δηεύζπλζεο πεγήο θαη ηεο ζύξαο ηνπ απνζηνιέα, 

θαζώο θαη ηνπ Verification tag. Δθόζνλ, ην Sequence No ηνπ κελύκαηνο είλαη απηό 

πνπ ζα αλακέλεηαη, ν FS πξνρσξά ζηελ επεμεξγαζία ηνπ θαη πξνζζέηεη ηελ λέα ΗΡ 

δηεύζπλζε ζηε ιίζηα κε ηηο πηζαλέο ελαιιαθηηθέο. ηε ζπλέρεηα, εηνηκάδεη έλα 

κήλπκα απάληεζε ASCONF-ACK, ζην νπνίν θαη αληηγξάθεη όιεο ηηο πιεξνθνξίεο 

από ην ASCONF, όπσο Correlation ID, Address parameter θιπ. Σέινο, ην απνζηέιιεη 

ζην θηλεηό ηεξκαηηθό (ΜΣ).  

 Όηαλ ην ΜΣ παξαιάβεη ην ASCONF-ACK, ηόηε ε λέα ΗΡ δηεύζπλζε 

ζεσξείηαη πιένλ έγθπξε θαη κπνξεί ζην εμήο λα ρξεζηκνπνηείηαη ρσξίο λα ππάξμεη 

κήλπκα ιάζνπο. Σν θηλεηό ζπλερίδεη λα ρξεζηκνπνηεί ηελ παιαηά ΗΡ ζαλ πξσηεύνπζα 

δηεύζπλζε κέρξη όηνπ γίλεη primary ε θαηλνύξηα. Έηζη, πιένλ, ην ΜΣ ιεηηνπξγεί ζε 

θαηάζηαζε dual-homing [43]. 

 Καζώο ην ΜΣ ζπλερίδεη λα θηλείηαη πξνο ην λέν ζηαζκό βάζεο Β, από όπνπ 

πήξε ηε λέα ΗΡ δηεύζπλζε, ζα αιιάμεη ηελ πξσηεύνπζα δηεύζπλζε ηνπ, ζέηνληαο ζαλ 

primary address ηελ θαηλνύξηα. Σν πόηε ζα αιιάμεη ε πξσηεύνπζα δηεύζπλζε 
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εμαξηάηαη από ην πώο απηό θαζνξίδεηαη από ηελ εθάζηνηε πινπνίεζε. Απηό κπνξεί 

λα απνθαζηζηεί κε πνιιέο δηαθνξεηηθέο ηερληθέο [47]: 

  Να αιιάδεη ε primary address ακέζσο αθνύ αληρλεπζεί ε λέα δηεύζπλζε θαη 

νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία ηνπ add-ip. Απηή ε επηζεηηθή πνιηηηθή κπνξεί λα 

έρεη πνιύ θαιά απνηειέζκαηα ζηελ πεξίπησζε ελόο ΜΣ πνπ θηλείηαη κε 

κεγάιεο ηαρύηεηεο. Έηζη, κπνξνύλ λα γίλνληαη γξήγνξα νη αιιαγέο ησλ 

ρξεζηκνπνηνύκελσλ access points θαη λα κεηώλνληαη νη θαζπζηεξήζεηο 

κεηαπνκπήο. Όκσο, ε πινπνίεζε απηή δελ είλαη θαηάιιειε όηαλ ην θηλεηό 

ηεξκαηηθό θηλείηαη κε ηε κνξθή «ηαιάλησζεο», νπόηε παξνπζηάδεηαη ην 

θαηλόκελν ping-pong, όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 45. ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε, νη ζπρλέο αιιαγέο ηεο primary address όρη κόλν είλαη πεξηηηέο, 

αιιά επηπιένλ ζα επηβάξπλαλ πάξα πνιύ ην δίθηπν, εμαηηίαο ησλ πνιιαπιώλ 

δηαδνρηθώλ ASCONF κελπκάησλ. ρεδηαζηηθόο ζηόρνο ζα πξέπεη λα είλαη λα 

απνθεύγνληαη πάληα ηέηνηνπ είδνπο θαηλόκελα. 

 

 

Δηθόλα 45: Φαηλόκελν ping-pong 

 

  Να αιιάδεη ε primary address αλάινγα κε θάπνηεο κεηξήζεηο γηα ηνλ ξπζκό 

απώιεηαο παθέησλ. Όηαλ νη απώιεηεο μεπεξάζνπλ θάπνην ζπγθεθξηκέλν 

θαηώθιη, ε ηηκή ηνπ νπνίνπ πάιη εμαξηάηαη από ηελ πινπνίεζε, ηόηε ζα 

πξέπεη λα αξρίζεη λα ρξεζηκνπνηείηαη ε λέα ΗΡ θαη λα ηεζεί απηή πξσηεύνπζα 

δηεύζπλζε. 

  Να αιιάδεη ε primary address ζύκθσλα κε ελδείμεηο θαηώηεξνπ επηπέδνπ, 

κειεηώληαο δειαδή ηελ ηζρύ ηνπ ζήκαηνο ζην θπζηθό ζηξώκα. Ζ ζύγθξηζε 

ηεο ηζρύνο πνπ ιακβάλεηαη από ηνλ παιαηό ζηαζκό βάζεο (όπνπ αληηζηνηρεί 
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ε ππάξρνπζα πξσηεύνπζα δηεύζπλζε) κε ηελ ηζρύ πνπ ιακβάλεηαη από ηνλ 

λέν (όπνπ αληηζηνηρεί ε λέα ΗΡ) ή κε θάπνην πξνθαζνξηζκέλν θαηώθιη κπνξεί 

λα ππνδείμεη ην πόηε ζα ρξεηαζηεί λα μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία ηνπ set primary. 

Ζ κέζνδνο απηή ζα ρξεηάδεηαη πξνζαξκνγή θαη γηα ηηο δηαθνξεηηθέο 

ηερλνινγίεο ηνπ αζύξκαηνπ κέζνπ (WLAN, 3G θ.α.). 

 

 Μόιηο επηιεγεί ε δηαδηθαζία ηεο αιιαγήο ηεο primary address, ζηέιλνληαη ηα 

ζρεηηθά κελύκαηα ASCONF από ην ΜΣ ζην FS θαη ASCONF-ACK από ηνλ FS ζην 

ΜΣ. Όηαλ ηειηθά νινθιεξσζεί ε αιιαγή ηεο primary address, o FS ζα ζηέιλεη ηα 

δεδνκέλα ζηελ λέα πξσηεύνπζα δηεύζπλζε ηνπ θηλεηνύ ηεξκαηηθνύ. Σαπηόρξνλα, ε 

παιηά ΗΡ παξακέλεη ζαλ πηζαλή ελαιιαθηηθή ιύζε. 

 Καζώο ην ΜΣ θηλείηαη πξνο ην λέν ζηαζκό βάζεο Β, θάπνηα ζηηγκή έρεη 

απνκαθξπλζεί ηόζν από ηνλ παιαηό, ώζηε ε αληίζηνηρε ΗΡ δηεύζπλζε λα θαηαζηεί 

αλελεξγή, αθνύ δελ ζα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ην ΜΣ 

πξνρσξά ζηε δηαγξαθή ηεο, κε ηελ απνζηνιή ελόο κελύκαηνο ASCONF ζηνλ FS, κε 

παξάκεηξν delete-ip.  

 H ζπλνιηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθόλα 46 θαη 

επαλαιακβάλεηαη ζπλερώο, αλάινγα κε ηηο θηλήζεηο ηνπ ηεξκαηηθνύ ΜΣ.  

 H θξίζηκε παξάκεηξνο ζε κηα κεηαπνκπή είλαη ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε ηελ 

νπνία εηζάγεη (handover latency) [20]. H handover latency νξίδεηαη ζαλ ε ρξνληθή 

δηαθνξά πνπ κεζνιαβεί αλάκεζα ζηε ιήςε ηνπ ηειεπηαίνπ παθέηνπ δεδνκέλσλ από 

ηελ παιαηά primary IP δηεύζπλζε θαη ηε ιήςε ηνπ πξώηνπ παθέηνπ δεδνκέλσλ από 

ηελ θαηλνύξηα. ην θηλεηό ΗΡ, ε handover latency παίξλεη αξθεηά κεγάιεο ηηκέο 

εμαηηίαο ηνπ ρξόλνπ πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο registration θαη ηνπ 

tunnelling αλάκεζα ζηα access points. ην mobile SCTP, όκσο, δελ ππάξρνπλ απηέο 

νη δηαδηθαζίεο. Αληίζεηα, ν ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα νινθιεξσζεί ε κεηαπνκπή 

ηζνύηαη ρνλδξηθά κε ην Round Trip Time (RTT), όζν δειαδή ρξόλν ρξεηάδεηαη ε 

απνζηνιή ησλ ASCONF θαη ASCONF-ACK κελπκάησλ. Μηα πνιύ κηθξή πξόζζεηε 

θαζπζηέξεζε εηζάγεηαη από ηνλ ρξόλν πνπ ρξεηάδνληαη ηα ηεξκαηηθά γηα λα 

επεμεξγαζηνύλ ηα κελύκαηα απηά. Όπσο είλαη θαλεξό ινηπόλ, ε ρξνληθή 

θαζπζηέξεζε είλαη αλάινγε κε ην RTT [43] θαη παίξλεη πνιύ κηθξέο ηηκέο, 

θαζηζηώληαο έηζη ην mSCTP κηα άξηζηε ιύζε γηα ηηο κεηαπνκπέο κεηαμύ εηεξνγελώλ 

δηθηύσλ. 
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Δηθόλα 46: Μελύκαηα mSCTP γηα κεηαπνκπέο (κε ρξήζε multihoming) 

 

 Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ην mSCTP κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

παξάιιεια κε ην θηλεηό ΗΡ, ζε πεξηπηώζεηο πνπ απαηηνύληαη θαη ηερληθέο γηα 

Location Management, νη νπνίεο δελ ππνζηεξίδνληαη από ην mobile SCTP [48]. 
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4)  Αλάιπζε  

      απόδνζεο 
 

 Δίδακε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην ηνπο κεραληζκνύο κεηαπνκπώλ ζην 

επίπεδν δηθηύνπ κε ην mobile IP θαη ζην επίπεδν κεηαθνξάο κε ην mobile SCTP. ηε 

ζπλέρεηα, γίλεηαη κηα ζεσξεηηθή αλάιπζε ηεο κεηαπνκπήο κε ηνπο δύν απηνύο 

ηξόπνπο, εμεηάδνληαο ηελ θαζπζηέξεζε κεηαπνκπήο (handover latency) θαη ηηο 

απώιεηεο παθέησλ [20]. Απηέο νη παξάκεηξνη είλαη πνιύ ζεκαληηθέο γηα ηε κέηξεζε 

ηεο απόδνζεο θαη δείρλνπλ εάλ κε ηε δηαδηθαζία ηεο κεηαπνκπήο παξέρεηαη 

αδηάιεηπηε ζύλδεζε ζηνπο θηλεηνύο ρξήζηεο. Οη παξάκεηξνη απηέο πνπ εμεηάδνληαη 

εδώ ζεσξεηηθά ζα αλαιπζνύλ ζην επόκελν θεθάιαην κέζα από ηελ πξνζνκνίσζε 

δηθηύσλ. 

 

4.1 Καθυςτϋρηςη μεταπομπόσ 
 

 Ζ θαζπζηέξεζε κεηαπνκπήο είλαη ην πξόζζεην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ εηζάγεη 

ζην δίθηπν ν κεραληζκόο ηεο κεηαπνκπήο ζηα αζύξκαηα, θηλεηά δίθηπα θαη πνπ 

νδεγεί ζε δηαθνξεηηθέο πνζόηεηεο δεδνκέλσλ ζε ζρέζε κε ηα ζηαζεξά δίθηπα. Όπσο 

θάλεθε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην, νη δηαδηθαζίεο αλαθάιπςεο πξάθηνξα θαη 

εγγξαθήο ηεο CoA πξνζζέηνπλ κηα ρξνληθή θαζπζηέξεζε ζηελ απνζηνιή παθέησλ 

ζην mobile IP (ΜΗΡ). ηελ πεξίπησζε ηνπ mSCTP δελ ππάξρεη θάπνην αμηνζεκείσην 

πξόζζεην ρξνληθό δηάζηεκα, θαζώο κε ηελ Dynamic Address Reconfiguration ηα 

κελύκαηα ειέγρνπ ηεο κεηαπνκπήο (asconf) κπνξνύλ λα απνζηαινύλ καδί κε παθέηα 

δεδνκέλσλ (bundling). Έηζη ινηπόλ, γηα ηελ αλάιπζε ηεο ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο 

κεηαπνκπήο νξίδνπκε ηηο εμήο κεηαβιεηέο: 

 

 

ΣΜΗΡ   Καζπζηέξεζε κεηαπνκπήο ζην ΜΗΡ (sec) 

ΣmSCTP   Καζπζηέξεζε κεηαπνκπήο ζην mSCTP (sec) 
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Σad   Καζπζηέξεζε αλαθάιπςεο πξάθηνξα ζην ΜΗΡ (sec) 

Σrd   Καζπζηέξεζε αλαθάιπςεο δξνκνινγεηή ζην mSCTP (sec) 

Σreg   Καζπζηέξεζε εγγξαθήο ηεο CoA ζην ΜΗΡ (sec) 

ΣDAR   Καζπζηέξεζε DAR ζην mSCTP (sec) 

Σas   Υξόλνο απνζηνιήο agent solicitation ζην ΜΗΡ (sec) 

Σaa   Υξόλνο απνζηνιήο agent advertisement ζην ΜΗΡ (sec) 

ΣCoA   Υξόλνο επεμεξγαζίαο ηεο CoA ζην ΜΗΡ (sec) 

Σreg-REQ  Υξόλνο παξάθιεζεο εγγξαθήο ηεο CoA  ζην ΜΗΡ(sec) 

ΣBU   Υξόλνο εγγξαθήο binding update ζην ΜΗΡ (sec) 

Σreg-RES   Υξόλνο απάληεζεο εγγξαθήο ηεο CoA ζην ΜΗΡ (sec) 

Σrs   Υξόλνο απνζηνιήο router solicitation ζην mSCTP (sec) 

Σra   Υξόλνο απνζηνιήο router advertisement ζην mSCTP (sec) 

Σnew-IP   Υξόλνο επεμεξγαζίαο λέαο ΗΡ ζην mSCTP (sec) 

Σadd-IP   Υξόλνο πξνζζήθεο λέαο ΗΡ ζην mSCTP (sec) 

Σdel-IP   Υξόλνο δηαγξαθήο ΗΡ ζην mSCTP (sec) 

Σset-primary  Υξόλνο γηα λέα primary IP ζην mSCTP (sec) 

ΣASCONF  Υξόλνο απνζηνιήο κελύκαηνο ASCONF ζην mSCTP (sec) 

ΣASCONF-ACK  Υξόλνο απνζηνιήο ASCONF-ACK ζην mSCTP (sec) 

 

Καζεκία από ηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο εθθξάδεη έλα ηκήκα ηεο ζπλνιηθήο 

θαζπζηέξεζεο κεηαπνκπήο ζε θάζε κία από ηηο πεξηπηώζεηο, MIP θαη mSCTP. 

Αζξνίδνληαο όιεο ηηο ζρεηηθέο παξακέηξνπο κπνξνύκε λα πάξνπκε ηε ζπλνιηθή 

θαζπζηέξεζε κεηαπνκπήο.  

 

4.1.1 ΣMIP 

 

 H θαζπζηέξεζε κεηαπνκπήο εθθξάδεη ην ρξόλν αλάκεζα ζηε ζηηγκή πνπ κηα 

ΗΡ δηεύζπλζε παύεη λα είλαη δηαζέζηκε γηα κεηάδνζε από άθξν ζε άθξε ηνπ δηθηύνπ 

θαη ηε ζηηγκή πνπ θηάλεη έλα παθέην δεδνκέλσλ από κηα λέα ΗΡ δηεύζπλζε. ην ΜΗΡ 

ζην ρξόλν απηό κεζνιαβεί ε αλαθάιπςε πξάθηνξα θαη ε εγγξαθή, επνκέλσο: 
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ΣMIP = Tad + Treg  (1) 

Καζώο ην ηεξκαηηθό (ΜΝ) θηλείηαη αλάκεζα ζηα δηάθνξα ππνδίθηπα, 

ζηέιλεηαη ην agent solicitation από ην ΜΝ γηα λα ςάμεη γηα έλα λέν πξάθηνξα. Όηαλ 

βξεζεί ζηέιλεηαη ην agent discovery κήλπκα από ηνλ πξάθηνξα ζην ΜΝ. O ρξόλνο 

αλαθάιπςεο πξάθηνξα, ινηπόλ, πεξηιακβάλεη ηνλ ρξόλν απνζηνιήο agent solicitation 

(Σas), ηνλ ρξόλν απνζηνιήο agent advertisement (Σaa) θαη ηνλ ρξόλν επεμεξγαζίαο ηεο 

CoA (ΣCoA) πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα δηαρσξηζηεί ε λέα CoA κέζα από ην κήλπκα agent 

advertisement.  

Tad = Tas + Taa + TCoA (2) 

 Μεηά από απηό ην ρξνληθό δηάζηεκα κπνξεί λα μεθηλήζεη ε εγγξαθή ηεο λέαο 

CoA. O ρξόλνο πνπ απαηηεί ε εγγξαθή είλαη: 

Treg = Treg-REQ + TBU + Treg-RES (3) 

 Γηα λα νινθιεξσζεί ε εγγξαθή ζα πξέπεη ε απνζηνιή απηώλ ησλ κελπκάησλ 

παξάθιεζεο θαη απάληεζεο λα γίλεη ρσξίο ιάζε. Δπνκέλσο, από ηελ (1) έρνπκε: 

           ΣMIP = Tad + Treg 

      = Tas + Taa + TCoA + Treg-REQ + TBU + Treg-RES  (4) 

 Ο ρξόλνο Σreg είλαη ραξαθηεξηζηηθό ηνπ ΜΗΡ θαη κπνξεί λα πάξεη κεγάιεο 

ηηκέο ηδίσο ζε πεξηβάιινληα κε κεγάιε θηλεηηθόηεηα. Έηζη, ε θαζπζηέξεζε 

κεηαπνκπήο ζην ΜΗΡ κπνξεί λα πξνθαιέζεη δηαθνπή ηεο ππάξρνπζαο κεηαθνξάο 

δεδνκέλσλ.  

 

4.1.2 ΣmSCTP 

 

 Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θαζπζηέξεζεο κεηαπνκπήο, ζην mSCTP ιακβάλνπλ 

ρώξα νη δηαδηθαζίεο ηεο αλαθάιπςεο δξνκνινγεηή αλάκεζα ζην ΜΝ θαη έλα access 

router θαη ηεο DAR αλάκεζα ζην ΜΝ θαη ην CN. Δπνκέλσο: 

TmSCTP = Trd + TDAR (5) 

 Ο ρξόλνο ηεο αλαθάιπςεο δξνκνινγεηή (Trd) απνηειείηαη από ηνλ ρξόλν 

απνζηνιήο router solicitation (Σrs), ηνλ ρξόλν απνζηνιήο router advertisement (Σra) 

θαη ηνλ ρξόλν επεμεξγαζίαο λέαο ΗΡ (Σnew-IP) ζηε ζηνίβα πξσηνθόιισλ ηνπ ΜΝ. 

Trd = Trs + Tra + Tnew−IP (6) 

 Ζ δηαδηθαζία ηεο αλαθάιπςεο δξνκνινγεηή ζην mSCTP δηαθέξεη από ηελ 

δηαδηθαζία αλαθάιπςεο πξάθηνξα ηνπ ΜΗΡ, θαζώο ζην mSCTP ρξεζηκνπνηεί έλα 
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ζηάληαξ κήλπκα ICMP αληί ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ ηνπ ΜΗΡ, ην νπνίν είλαη 

ηνπιάρηζηνλ 12 bytes κηθξόηεξν από ην agent advertisement ηνπ ΜΗΡ. Δπνκέλσο: 

(MIP) Tad   >  Trd (mSCTP) (7) 

 Δπηπιένλ, ε αλαθάιπςε δξνκνινγεηή ζην mSCTP κπνξεί λα γίλεη παξάιιεια 

κε ηελ απνζηνιή παθέησλ δεδνκέλσλ, ράξε ζηελ ηδηόηεηα ηνπ multihoming. 

Δπνκέλσο, ε πξαγκαηηθή θαζπζηέξεζε πνπ εηζάγεη ε δηαδηθαζία ηεο αλαθάιπςεο 

δξνκνινγεηή ζην mSCTP ζεσξείηαη ακειεηέα: 

Trd  ≈  0 (8) 

 Σν άιιν ζθέινο ηεο θαζπζηέξεζεο κεηαπνκπήο ζην mSCTP απνηειείηαη από 

ηε ρξνληθή θαζπζηέξεζε ηεο DAR. Απηή απνηειείηαη από ην ρξόλν πξνζζήθεο λέαο 

ΗΡ (Σadd-IP), ην ρξόλν δηαγξαθήο ΗΡ (Σdel-IP) θαη ην ρξόλν πνπ απαηηείηαη γηα λα ηεζεί 

κηα λέα primary IP (Σset-primary).  

TDAR = Tadd−IP + Tset−primary + Tdel−IP  (9) 

 Γηα λα εθηειεζηεί θαζεκία από απηέο ηηο δηαδηθαζίεο, ζα πξέπεη λα γίλεη 

απνζηνιή ελόο κελύκαηνο ASCONF θαη λα ιεθζεί ε αληίζηνηρε απάληεζε κέζσ ελόο 

ASCONF-ACK. Δπνκέλσο: 

Tadd−IP = TASCONF + TASCONF−ACK 

Tset−primary = TASCONF + TASCONF−ACK  (10) 

Tdel−IP = TASCONF + TASCONF−ACK 

 

 Υάξε όκσο ζηελ ηδηόηεηα ηνπ bundling, ηα κελύκαηα ASCONF θαη 

ASCONF-ACK κπνξνύλ λα απνζηαινύλ καδί κε παθέηα δεδνκέλσλ. Έηζη, ε 

πξαγκαηηθή θαζπζηέξεζε ηεο DAR κπνξεί λα αγλνεζεί: 

TDAR  ≈  0 (11) 

 Δπνκέλσο, ζπλνιηθά ε θαζπζηέξεζε κεηαπνκπήο ζην mSCTP ζύκθσλα κε 

ηελ (5) είλαη: 

TmSCTP = Trd + TDAR  ≈  0 (12) 

 Βιέπνπκε ινηπόλ όηη κε ην mSCTP πεηπραίλνπκε ζρεδόλ αδηάιεηπηε 

κεηαγσγή ηεο επηθνηλσλίαο. 

 

4.1.3 ύγκριςη MIP και mSCTP 

 

Όπσο θάλεθε από ηηο εμηζώζεηο (7) θαη (8): 
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(MIP) Tad   >>  Trd (mSCTP)  (13) 

Παξνκνίσο, ιόγσ ηεο εμίζσζεο (11) έρνπκε: 

(MIP)  Treg  >>  TDAR (mSCTP) (14) 

Δπνκέλσο ηειηθά: 

(MIP)  Tad  +  Treg  >>  Trd + TDAR  (mSCTP)  

(MIP)  TMIP  >>  TmSCTP  (mSCTP)   

Βιέπνπκε ινηπόλ όηη ηδίσο ζε πεξηβάιινληα κε κεγάιε θηλεηηθόηεηα όπνπ ζα 

ζπκβαίλνπλ ζπρλά κεηαπνκπέο, ζην mobile IP ζα ππάξρεη πνιύ κεγαιύηεξε ζε ζρέζε 

κε ην mobile SCTP, όπνπ ε επηθνηλσλία ζα είλαη πξαθηηθά αδηάιεηπηε. 

 

4.2 Απώλειεσ πακϋτων 
 

 Γηα λα κπνξέζνπκε λα αμηνινγήζνπκε απνηειεζκαηηθά ηελ απόδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηαπνκπώλ κε ηνπο δύν δηαθνξεηηθνύο 

κεραληζκνύο, ππνινγίδνπκε ηνλ αξηζκό ησλ παθέησλ πνπ ράλνληαη θαηά ην ρξνληθό 

δηάζηεκα πνπ απαηηείηαη γηα λα νινθιεξσζεί ε κεηαπνκπή. Οξίδνπκε ηηο εμήο 

κεηαβιεηέο: 

 

LMIP      Αξηζκόο παθέησλ πνπ ράλνληαη ζην ΜΗΡ 

LmSCTP    Αξηζκόο παθέησλ πνπ ράλνληαη ζην mSCTP  

S    Μέγεζνο ηνπ παθέηνπ (bits) 

κTCP   πλνιηθό TCP θνξηίν δεδνκέλσλ ρσξίο κεηαπνκπέο (bits) 

κSCTP   πλνιηθό SCTP θνξηίν δεδνκέλσλ ρσξίο κεηαπνκπέο (bits) 

lMIP(i)   Απώιεηα παθέησλ θαηά ηελ i-νζηή κεηαπνκπή ζην MIP (bits) 

lmSCTP(i)  Απώιεηα παθέησλ θαηά ηελ i-νζηή κεηαπνκπή ζην mSCTP 

(bits) 

MIPl    Μέζε απώιεηα παθέησλ θαηά ηε δηάξθεηα κηαο κεηαπνκπήο ζην  

   ΜΗΡ (bits) 

mSCTPl    Μέζε απώιεηα παθέησλ θαηά ηε δηάξθεηα κηαο κεηαπνκπήο ζην  

   mSCTP (bits) 

TS   πλνιηθόο ρξόλνο κεηάδνζεο (sec) 
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δ   Αξηζκόο κεηαπνκπώλ θαηά ηνλ ΣS 

Από ηνπο νξηζκνύο ησλ κεηαβιεηώλ, πξνθύπηεη εύθνια όηη: 

1

MIP MIP

i

l l(i)   (15) 

1

mSCTP mSCTP

i

l l(i)   (16) 

Ζ κέζε απώιεηα παθέησλ θαηά ηε δηάξθεηα κηαο κεηαπνκπήο ζα πξέπεη λα είλαη 

αλάινγε κε ηνλ κέζν ρξόλν πνπ δηαξθεί κηα κεηαπνκπή. Δπνκέλσο: 

MIP
MIP TCP

S

T
l

T
   (17) 

mSCTP
mSCTP SCTP

S

T
l

T
   (18) 

Όκσο από ηελ εμίζσζε (12), έρνπκε όηη: 

0mSCTPT    

Άξα θαη: 

mSCTPl   0  (19) 

 

4.2.1 Απώλειεσ πακϋτων ςτο ΜΙΡ 

 

 Ο αξηζκόο ησλ παθέησλ πνπ ράλνληαη θαηά ηηο κεηαπνκπέο κε ρξήζε ηνπ 

mobile IP ζα πξέπεη λα ηζνύηαη κε ηε ζπλνιηθή πνζόηεηα ζε bits όισλ ησλ παθέησλ 

πνπ ράλνληαη δηαηξεκέλν κε ην κέγεζνο ηνπ ελόο παθέηνπ. Έρνπκε ινηπόλ: 

( )MIP
MIP

l i
L

S

δ

i=1

   

Όκσο από ηελ εμίζσζε (15), πξνθύπηεη: 

( )MIP
MIP

l
L number of packet

S
   

Δλώ από ηελ εμίζσζε (17) έρνπκε όηη: 

TCP
MIP

S
MIP

T
T

L
S

 

TCP
MIP MIP

S

L T
S T

  (20) 
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Έηζη, ινηπόλ, κε δ κεηαπνκπέο ζε ρξνληθό δηάζηεκα κεηάδνζεο Σs, 

παξαηεξνύκε όηη νη απώιεηεο παθέησλ ζην ΜΗΡ είλαη επζέσο αλάινγεο ηεο κέζεο 

θαζπζηέξεζεο κεηαπνκπήο θαη ηνπ ξπζκνύ ησλ κεηαπνκπώλ. 

 

4.2.2 Απώλειεσ πακϋτων ςτο mobile SCTP 

 

 Αληίζηνηρα κε ην ΜΗP, ζην mSCTP νη απώιεηεο παθέησλ ππνινγίδνληαη σο ην 

άζξνηζκα ησλ παθέησλ πνπ ράζεθαλ από θάζε θαζπζηέξεζε κεηαπνκπήο δηά ηνπ 

κεγέζνπο ηνπ παθέηνπ: 

1

( )mSCTP
mSCTP

i

l i
L

S
     

Από ηελ εμίζσζε (16) πξνθύπηεη όηη: 

( )mSCTP
mSCTP

l
L number of packet

S
     

Δλώ από ηελ εμίζσζε (18) ζπλεπάγεηαη όηη: 

SCTP
mSCTP

S
mSCTP

T
T

L
S

   

Σέινο, ιόγσ ηεο εμίζσζεο (19), ζπκπεξαίλνπκε όηη: 

0mSCTPL    (21) 

Παξαηεξνύκε δειαδή όηη νη απώιεηεο παθέησλ ζην mSCTP είλαη κεδεληθέο, 

αθνύ ε κέζε θαζπζηέξεζε κεηαπνκπήο ηείλεη ζην κεδέλ, όπσο θάλεθε από ηελ 

εμίζσζε (12). Έηζη, νη απώιεηεο παθέησλ ζην mSCTP είλαη ζεσξεηηθά κεδέλ, 

αλεμάξηεηα από ηνλ ξπζκό ησλ κεηαπνκπώλ. 

 

4.2.3 ύγκριςη MIP και mSCTP 

 

 Με ηηο απώιεηεο παθέησλ δηαπηζηώλεηαη πόζν αμηόπηζηα ν κεραληζκόο 

κεηαπνκπήο ππνζηεξίδεη ηε κεηάδνζε παθέησλ από ην ΜΝ ζην CN. Από ηηο 

εμηζώζεηο (20) θαη (21) θαίλεηαη όηη νη απώιεηεο παθέησλ ζε κεηαπνκπέο κε ην 

mSCTP είλαη κηθξόηεξεο από όηη κε ην ΜΗΡ: 

( ) 0 ( )TCP
MIP

S

MIP T mSCTP
S T
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 Δηδηθόηεξα, όηαλ απμάλεηαη πνιύ ν ξπζκόο ησλ κεηαπνκπώλ, ηόηε νη απώιεηεο 

παθέησλ ζην ΜΗΡ θαη ζην mSCTP έρνπλ κεγάιε απόθιηζε, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη 

ε κεηάδνζε από άθξν ζε άθξν κε ην mSCTP είλαη πνιύ πην αμηόπηζηε από όηη κε ην 

ΜΗΡ. Έηζη, γηα ηηο απώιεηεο παθέησλ ηζρύεη ηειηθά ε ζρέζε: 

(MIP)  LMIP  >>  LmSCTP  (mSCTP)  
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5) Πξνζνκνίσζε 
 

5.1 Ειςαγωγικϊ 
 

 ηόρνο απηνύ ηνπ θεθαιαίνπ είλαη ε δηεμαγσγή πξνζνκνηώζεσλ ζε 

ελνπνηεκέλα δίθηπα 802.11/UMTS πξνθεηκέλνπ λα κειεηήζνπκε ηηο κεηαπνκπέο ηνπ  

θηλεηνύ ηεξκαηηθνύ κεηαμύ εηεξνγελώλ δηθηύσλ ρξεζηκνπνηώληαο ηηο δηαθνξεηηθέο 

ηερληθέο πνπ κειεηήζεθαλ ζηα πξνεγνύκελα θεθάιαηα, ην mobile IP θαη ην mobile 

SCTP. Με βάζε ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα πξνθύςνπλ ζα κπνξέζνπκε λα 

εθηηκήζνπκε, λα αμηνινγήζνπκε θαη λα ζπγθξίλνπκε ηηο δύν κεζόδνπο θαηαθόξπθεο 

κεηαπνκπήο θαζώο θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζεσξεηηθήο πξνζέγγηζεο ηνπ 

πξνεγνύκελνπ θεθαιαίνπ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο καο. 

 Γηα ηελ εθηέιεζε ησλ πξνζνκνηώζεσλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξόγξακκα 

πξνζνκνίσζεο δηθηύσλ Network Simulator – NS-2 [19]. O NS-2 είλαη έλα open 

source πξνγξακκαηηζηηθό εξγαιείν πξνζνκνίσζεο δηθηύσλ, γξακκέλνο ζε C++, κε 

έλα OTcl δηεξκελεπηή. Παξάιιεια, ρξεζηκνπνηήζεθε θαη έλα γξαθηθό εξγαιείν 

απεηθόληζεο πξνζνκνηώζεσλ, ν Network Animator (NAM). 

 Ζ έθδνζε ηνπ ΝS πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία 

είλαη o ns-2.33, κέζσ ηνπ παθέηνπ ns-allinone-2.33.  

   

5.2 Υλοπούηςη του mobile SCTP ςτον NS-2 
 

 Κεληξηθόο άμνλαο ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή ήηαλ ε πινπνίεζε ζηνλ NS-2 

ηνπ RFC 5061 [18] πνπ πξνηππνπνηεί ην mobile SCTP. To mobile SCTP δελ 

ππνζηεξίδεηαη από ηελ ελζσκαησκέλε κέζα ζηνλ θώδηθα ηνπ ns-2.33 πινπνίεζε ηνπ 

SCTP, από ην Παλεπηζηήκην ηνπ Delaware.  

 πγθεθξηκέλα, ε ζηάληαξ πινπνίεζε ηνπ SCTP ζηνλ ns-2.33 δελ ππνζηεξίδεη 

ηελ Dynamic Address Reconfiguration (DAR) πνπ όπσο θάλεθε ζην πξνεγνύκελν 

θεθάιαην, παξέρεη ηε δπλαηόηεηα γηα add IP, delete IP θαη set new primary IP, 

ιεηηνπξγίεο πνπ απνηεινύλ ηνλ ππξήλα ηνπ mSCTP θαη ζηηο νπνίεο βαζίδεηαη όινο ν 

κεραληζκόο ησλ κεηαπνκπώλ κε ηε κέζνδν απηή. Αθόκε, ε έηνηκε πινπνίεζε 
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πξννξίδεηαη γηα ελζύξκαηα ζπζηήκαηα. Γηα απηνύο ηνπο ιόγνπο, απαηηήζεθε ε 

ηξνπνπνίεζε ηνπ ππάξρνληνο θώδηθα SCTP, κε παξέκβαζε ζηνλ θώδηθα C++, αιιά 

θαη oTcl πνπ πινπνηεί ην πξσηόθνιιν ζηνλ πξνζνκνησηή ns-2, πέξα από ηα tcl scripts 

πνπ απαηηνύληαη από ηνλ ρξήζηε γηα ηελ πξνζνκνίσζε. 

 O θύξηνο όγθνο ηεο δνπιεηάο εζηηάζηεθε ζηελ ηξνπνπνίεζε ησλ αξρείσλ 

sctp.cc θαη sctp.h. Οη ζπλνιηθέο αιιαγέο πνπ έγηλαλ ππάξρνπλ ζην Παξάξηεκα Α. Σν 

βαζηθό δεηνύκελν ήηαλ ε δεκηνπξγία ησλ κελπκάησλ ASCONF θαη ASCONF-ACK 

πνπ ζα πξέπεη λα αληαιιάζζνληαη αλάκεζα ζηα επηθνηλσλνύληα ηεξκαηηθά, ώζηε ν 

θηλεηόο θόκβνο λα απνθηήζεη ηηο ηδηόηεηεο ηεο DAR θαη λα κπνξεί λα θάλεη 

κεηαπνκπέο. Σα κελύκαηα απηά πξνγξακκαηίζηεθαλ εθ ηνπ κεδελόο.  

  Ο κεραληζκόο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ππξνδόηεζε ηεο αληαιιαγήο 

ησλ ASCONF κελπκάησλ θαη γηα ηελ έλαξμε ησλ επηκέξνπο δηαδηθαζηώλ γηα ηελ 

πξνζζήθε ηεο ΗΡ δηεύζπλζεο από θάπνην λέν access point, ηελ δηαγξαθή παιαηάο θαη 

ηελ επηινγή λέαο primary address, ζηεξίρζεθε ζε κεηξήζεηο ηεο ηζρύνο ηνπ ζήκαηνο 

ζην θπζηθό ζηξώκα. πγθεθξηκέλα, όηαλ ππάξρεη κηα ελεξγή SCTP ζύλδεζε, θάζε 

θνξά πνπ ιακβάλνληαη παθέηα, είηε δεδνκέλσλ είηε ειέγρνπ, δηαβάδεηαη ε ηζρύο ηνπ 

ζήκαηνο από ηνλ ζηαζκό βάζεο πνπ έζηεηιε ην παθέην. Ζ πιεξνθνξία είλαη 

εγγεγξακκέλε κέζα ζηελ επηθεθαιίδα ηνπ παθέηνπ. Ζ δηαδηθαζία απηή ζπκβαίλεη 

έηζη θη αιιηώο όηαλ ιακβάλεηαη έλα παθέην, γηα λα ειεγρζεί εάλ ην ζήκα είλαη αξθεηά 

ηζρπξό ώζηε λα γίλεη ζσζηά ε επεμεξγαζία ηνπ παθέηνπ. Σν ιακβαλόκελν ζήκα 

ζπγθξίλεηαη κε ην πξνθαζνξηζκέλν θαηώθιη ιήςεο RXThreshold_ θαη κε ηα 

αληίζηνηρα ζήκαηα ησλ άιισλ ζηαζκώλ βάζεο πνπ νξίδνληαη ζην tcl script, εθόζνλ 

ην θηλεηό ηεξκαηηθό έρεη έξζεη ζηελ πεξηνρή εκβέιεηαο ηνπο. Μέζα από ηηο ζρεηηθέο 

ζπγθξίζεηο, ιακβάλεηαη ε απόθαζε γηα ην εάλ κηα λέα ΗΡ είλαη ζε ζέζε λα πξνζηεζεί 

ζηε ζύλδεζε ή λα γίλεη πξσηεύνπζα δηεύζπλζε πξννξηζκνύ, ή κηα ππάξρνπζα 

δηεύζπλζε πξέπεη λα δηαγξαθεί. Έηζη, δεκηνπξγείηαη έλα κήλπκα ASCONF κε ηηο 

αληίζηνηρεο παξακέηξνπο θαη απνζηέιιεηαη άκεζα από ηνλ θηλεηό θόκβν ζηνλ 

απνκαθξπζκέλν θόκβν-αληαπνθξηηή. εκεηώλεηαη όηη θαηά ηηο ζπγθξίζεηο ηεο ηζρύνο 

έρνπλ ιεθζεί ππόςε νη δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο WLAN θαη UMTS. Καζώο ην 

WLAN ιεηηνπξγεί ζε ρακειόηεξεο ζπρλόηεηεο θαη επίπεδα ηζρύνο, έρεη ιεθζεί 

κέξηκλα ώζηε ην ζήκα UMTS λα είλαη αξθνύλησο ηζρπξόηεξν από ην WLAN γηα λα 

γίλεη ε αιιαγή ηεο primary address. 
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5.3  Υλοπούηςη του WLAN 
 

 Γηα ηελ πινπνίεζε ησλ δηθηύσλ WLAN, ρξεζηκνπνηήζεθε ν θώδηθαο ηνπ 

802.11 ΜΑC πξσηνθόιινπ από ην Monarch Project, ε ζηάληαξ κέζνδνο πνπ ππάξρεη 

ελζσκαησκέλε κέζα ζηνλ ns-2.33. Γηα ηελ παξακεηξνπνίεζε ηνπ WLAN 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ηηκέο πνπ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.1. 

 

Channel WirelessChannel 

Net-Interface WirelessPhy 

Propagation TwoRayGround 

Antenna OmniAntenna 

DataRate 11.0 Mbps 

Bandwidth 5 Mbps 

Pt 0.28183815 W 

Radius 250 m 

Frequency 2.4 GHz 

Πίλαθαο 5.1: Παξάκεηξνη WLAN 

 

5.4 Υλοπούηςη του UMTS 
 

 Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ UMTS ζηνλ ns-2, δελ ππάξρεη θάπνηα έηνηκε 

ελζσκαησκέλε ζην ζπλνιηθό παθέην ιύζε. Δίλαη όκσο δηαζέζηκε κηα επέθηαζε ηνπ 

ns-2 (EURANE) πνπ ππνζηεξίδεη ην UMTS [52]. H επέθηαζε απηή, όκσο, δελ είλαη 

δηαζέζηκε ζηελ έθδνζε ns-2.33 πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Έηζη, ε πξνζπάζεηα ρξήζεο 

ηεο δεκηνπξγνύζε πνιιά πξνβιήκαηα κε ην SCTP, γη’ απηό θαη εγθαηαιείθζεθε 

γξήγνξα. Σειηθά, γηα ην UMTS θξίζεθε αξθεηή ε ρξήζε ηεο ίδηαο κνξθήο κε ην 

WLAN, κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο γηα ηηο πην ζεκαληηθέο παξακέηξνπο, νη νπνίεο 

εκθαλίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.2 

 

Channel WirelessChannel 

Net-Interface WirelessPhy 

Propagation TwoRayGround 
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Antenna OmniAntenna 

DataRate 2.0 Mbps 

Bandwidth 384 kbps 

Pt 4.5099 W 

Radius 500 m 

Frequency 2.175 GHz 

Πίλαθαο 5.2: Παξάκεηξνη UMTS 

 

5.5 Υλοπούηςη του multihoming 
 

 Tν ζεκαληηθόηεξν ζηνηρείν ηνπ πξσηνθόιινπ SCTP ην νπνίν αμηνπνηήζεθε 

θαη βειηηώλεη, όπσο ζα θαλεί ζηε ζπλέρεηα, ηελ απόδνζε κηαο κεηαπνκπήο, είλαη ε 

ηδηόηεηα ηνπ multihoming. Ο ns-2 δελ έρεη θαλνληθά ηε δπλαηόηεηα λα ππνζηεξίδεη 

θόκβνπο κε πνιιαπιά interfaces. Γη’ απηό, ε ππνζηήξημε ηνπ multihoming ζην 

mobile SCTP είλαη έλα ζεκείν όπνπ απαηηήζεθε εηδηθή έξεπλα θαη θαηαβιήζεθε 

ηδηαίηεξε πξνζπάζεηα, έηζη ώζηε λα επηηεπρζεί ην επηζπκεηό απνηέιεζκα.   

 Ζ πινπνίεζε ηνπ multihoming πνπ ππάξρεη ελζσκαησκέλε ζην module ηνπ 

απινύ SCTP απεπζύλεηαη ζε ζηαζεξνύο θόκβνπο κέζα ζε ελζύξκαηα δίθηπα. 

Γπζηπρώο, δελ ππάξρεη θάπνηα ζηάληαξ πινπνίεζε γηα ην multi-homing ζε 

αζύξκαηνπο, θηλεηνύο θόκβνπο ζηνλ ns-2. Αλαδεηήζεθαλ θάπνηεο ιύζεηο-πξνηάζεηο 

πνπ αλαπηύζζνληαη ηειεπηαία θαη δελ έρνπλ ελζσκαησζεί ζηνλ θνξκό ηνπ ns-2. 

Κάπνηεο επεθηάζεηο πνπ βξίζθνληαη αθόκα ζε πεηξακαηηθό ζηάδην ([53], [54]) 

ππνζηεξίδνπλ θηλεηνύο θόκβνπο κε ηε δπλαηόηεηα γηα ηαπηόρξνλε ρξήζε πνιιαπιώλ 

θαλαιηώλ ή interfaces. Ζ ρξήζε ηνπο όκσο ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο απηήο 

αληηκεηώπηζε πνιιά εκπόδηα. Τπήξμε πνιιέο θνξέο πξόβιεκα ζηε ζπκβαηόηεηα κε 

ην SCTP, θαζώο ζπρλά δελ κπνξνύζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ παξάιιεια. Αθόκε, κε 

ηα patch απηά, δίλεηαη βάξνο ζηε ιεηηνπξγία μερσξηζηώλ θαλαιηώλ, ρσξίο λα δίλνληαη 

δηαθνξεηηθέο δηεπζύλζεηο ζηα επηκέξνπο interfaces. Απηό είρε ζαλ απνηέιεζκα λα 

θαζηζηά απαγνξεπηηθή ηε ρξήζε ηεξαξρηθώλ δηεπζύλζεσλ ζηα tcl scripts, νη νπνίεο 

όκσο ήηαλ απαξαίηεηεο γηα λα γίλεηαη ζσζηά ε δξνκνιόγεζε. Γη’ απηνύο ηνπο 

ιόγνπο, ε ρξήζε ηέηνησλ κεζόδσλ εγθαηαιείθζεθε. Έηζη, ε ηερληθή πνπ 

αθνινπζήζεθε ηειηθά γηα ην multihoming ζηεξίρζεθε ζηε ινγηθή ηεο ππάξρνπζαο 

κεζόδνπ ηνπ SCTP γηα ελζύξκαηνπο θόκβνπο. 
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 H πινπνίεζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη από ην απιό module ηνπ SCTP βαζίδεηαη 

ζηελ δεκηνπξγία ελόο θόκβνπ-ππξήλα θαη δύν (ή πεξηζζόηεξσλ) μερσξηζηώλ θόκβσλ 

γηα ηα δύν (ή πεξηζζόηεξα) interfaces. O ππξήλαο έρεη ην ξόιν λα ζπλδέεη ηα δύν 

interfaces θαη δελ επηθνηλσλεί άκεζα κε άιινπο θόκβνπο ηνπ δηθηύνπ, παξά κόλν 

έκκεζα κέζσ ησλ δύν interfaces. πλνιηθά, δειαδή, εάλ έλα ηεξκαηηθό απνηειείηαη 

από δύν interfaces, ζα απνηειείηαη ζηνλ ns-2 από 3 θόκβνπο, νη νπνίνη έρνπλ ηε 

ζπλεζηζκέλε κνξθή ελόο θόκβνπ ζηνλ ns. Ζ ζύλδεζε ηνπ ππξήλα κε ηα 2 interfaces 

γίλεηαη κέζσ ησλ εμήο εληνιώλ: 

$ns_  multihome-add-interface $MN_core $MN_interface1 

$ns_  multihome-add-interface $MN_core $MN_interface2 

 

 

Δηθόλα 47: Γεκηνπξγία θόκβνπ ΜΝ κε 2 interfaces 

 

 Έηζη ινηπόλ, γηα ηε δήισζε ελόο αζύξκαηνπ θηλεηνύ θόκβνπ κε 2 

δηαθνξεηηθά interfaces ζην mobile SCTP, ρξεζηκνπνηώ έλαλ θόκβν-ππξήλα πνπ 

ζπλδέεηαη κε 2 θόκβνπο-interfaces κε ηνλ ίδην ηξόπν όπσο θαη ζηα ελζύξκαηα δίθηπα. 

Καη νη 3 θόκβνη εδώ, όκσο, δειώλνληαη κε ηε κνξθή θηλεηνύ θόκβνπ (mobile Node) 

ηνπ ns-2. Γηα ηελ ππνζηήξημε δηαθνξεηηθώλ ηερλνινγηώλ WLAN/UMTS, νη θόκβνη 

ησλ 2 interfaces δειώλνληαη κε ηα θαηάιιεια ραξαθηεξηζηηθά ζπρλόηεηαο, ηζρύνο 

εθπνκπήο θαη bit rate. 

 Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν είλαη θαηαζθεπαζκέλνο ν ns-2 επηβάιιεη όιεο νη 

δειώζεηο θόκβσλ, δηεπζύλζεσλ θαη άιισλ ζηνηρείσλ ηνπ δηθηύνπ λα γίλνληαη εμ 

αξρήο θαη λα ππάξρνπλ από ηελ αξρή ηεο πξνζνκνίσζεο ζην δίθηπν, ρσξίο λα 

ππάξρεη δπλαηόηεηα λα πξνζηεζνύλ λένη ζην κέζν ηεο πξνζνκνίσζεο. ηελ 

πεξίπησζε ηνπ multihoming ηνπ SCTP, ε ππνρξεσηηθή δήισζε ζηελ αξρή όισλ ησλ 

δπλαηώλ ΗΡ δηεπζύλζεσλ είλαη ζύκθσλε κε ηελ πινπνίεζε ηνπ πξσηνθόιινπ, όπσο 
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παξνπζηάζηεθε ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην. Όκσο, ζην mobile SCTP ην γεγνλόο απηό 

αληηβαίλεη ζηηο βαζηθέο αξρέο ηεο Dynamic Address Reconfiguration, αθνύ ην θηλεηό 

ζα πξέπεη λα απνθηά θαηά ηελ θίλεζε ηνπ ηηο λέεο δηεπζύλζεηο, ελώ άκα ηηο δηέζεηε εμ 

αξρήο ζα ππεξθνξησλόηαλ άδηθα ην δίθηπν κε πνιιά πεξηηηά κελύκαηα Heartbeat 

θ.α.  

 Γη’ απηό ην ιόγν, ρξεηάζηεθε κηα αιιαγή ζηε δήισζε ησλ interfaces ηνπ 

θηλεηνύ θόκβνπ. Γηαηεξώληαο ηελ ίδηα θηινζνθία θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηηο 

πξνϋπάξρνπζεο εληνιέο, ην θάζε interface κε θάζε δπλαηή ΗΡ δηεύζπλζε δειώλεηαη 

ζηελ αξρή ηνπ tcl script, όκσο ζηε δήισζε ηεο ζύλδεζεο ηνπ κε ηνλ θόκβν-ππξήλα 

πξνζηέζεθε κία επηπιένλ παξάκεηξνο status, ε νπνία παίξλεη δύν δπλαηέο ηηκέο ΟΝ 

θαη OFF.  

 

$ns_  multihome-add-interface ΟΝ $MN_core $MN_interface1 

$ns_  multihome-add-interface OFF $MN_core $MN_interface2 

 

 Με απηόλ ηνλ ηξόπν, ηα interfaces δειώλνληαη κελ εμ αξρήο, αιιά κόλνλ απηά 

κε ηηκή status=ON είλαη ελεξγά θαη ζπκκεηέρνπλ ζηελ ζύλδεζε SCTP. ε απηά πνπ 

δειώλνληαη κε ηηκή status=OFF, ε ζύλδεζε ηνπο κε ηνλ θόκβν ππξήλα δελ έρεη 

νινθιεξσζεί νπόηε δελ επεξεάδνπλ ην ζύζηεκα θαη είλαη ζαλ λα κελ ππάξρνπλ. 

Μόλνλ όηαλ αληρλεπζεί κηα λέα ΗΡ δηεύζπλζε ζην δίθηπν θαη απνζηαινύλ ηα 

θαηάιιεια κελύκαηα ASCONF, ε ζύλδεζε ηνπο κε ηνλ ππξήλα νινθιεξώλεηαη θαη  

δξνπλ ζαλ ελεξγά interfaces ηνπ θηλεηνύ. Γηα λα επηηεπρζνύλ όια απηά, ρξεηάζηεθε 

ηξνπνπνίεζε ηόζν ζηελ δηαρείξηζε ησλ εληνιώλ από ηνπο sctp agents, δειαδή 

αιιαγέο ζην αξρείν sctp.cc, όζν θαη ζηηο εληνιέο ηνπ tcl script, δειαδή αιιαγέο ζην 

αξρείν ns-lib.tcl. Σν ζύλνιν ησλ αιιαγώλ ζηνπο θώδηθεο ππάξρεη ζην Παξάξηεκα Α.  

 

5.6 Άλλεσ αλλαγϋσ 
 

 εκαληηθό ζηνηρείν ζηελ εθηέιεζε ησλ πξνζνκνηώζεσλ ήηαλ ε ρξήζε ηεο 

δπλαηόηεηαο ησλ ηεξαξρηθώλ δηεπζύλζεσλ πνπ παξέρεη ν ns-2. Οη ηεξαξρηθέο 

δηεπζύλζεηο είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπνινγηώλ πνπ πεξηιακβάλνπλ 

ηόζν ζηαζεξνύο, όζν θαη θηλεηνύο θόκβνπο, ε πεξίπησζε δειαδή πνπ εμεηάδνπκε, 

όπσο ζα θαλεί ζην επόκελν θεθάιαην. Ζ ρξήζε ηνπο είλαη απηή πνπ επηηξέπεη ηε 
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ζσζηή δξνκνιόγεζε ησλ παθέησλ ζε ηέηνηα δίθηπα. Ζ ρξήζε, όκσο, ηεξαξρηθώλ 

δηεπζύλζεσλ παξάιιεια κε ην SCTP δεκηνπξγνύζε πξνβιήκαηα, θαζώο νη 

δηαθνξεηηθέο πινπνηήζεηο ηνπο δελ ήηαλ ζπκβαηέο. Ζ ιύζε ζε απηό ην πξόβιεκα 

δόζεθε κε δύν βήκαηα [20]: 

 

 ην αξρείν classifier.cc ε παξαθάησ αλαθεξόκελε γξακκή κεηαηξάπεθε ζε 

ζρόιην: 

 NsObject* Classifier::find(Packet* p) 

 { 

 ... 

 //Tcl::instance().evalf("\%s no-slot \%ld", name(), cl); 

 ... 

 } 

 

 ηελ ζηάληαξ πινπνίεζε ησλ ηεξαξρηθώλ δηεπζύλζεσλ, νη ζηαζκνί βάζεο 

δειώλνληαη ζην tcl script σο θόκβνη κε παξάκεηξν: 

$ns_  node-config -wiredRouting OΝ 

Καη νη θηλεηνί θόκβνη δειώλνληαη σο θόκβνη κε παξάκεηξν: 

$ns_  node-config -wiredRouting OFF 

Γηα ηε ζπκβαηόηεηα ηνπ SCTP κε ηηο ηεξαξρηθέο δηεπζύλζεηο, απαηηήζεθε όινη 

νη αζύξκαηνη θόκβνη, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ακηγώο θηλεηώλ, λα 

δειώλνληαη κε ηελ παξαπάλσ παξάκεηξν ελεξγνπνηεκέλε: 

$ns_  node-config -wiredRouting OΝ 

 

 Καηόπηλ όισλ ησλ παξαπάλσ αιιαγώλ, ε πινπνίεζε ηνπ mobile SCTP ήηαλ 

επηηπρήο. Όκσο, ε ηειεπηαία αιιαγή ζηε δήισζε ησλ θόκβσλ έρεη ζαλ απνηέιεζκα 

λα κελ αλαγλσξίδεηαη ε δηαθνξά κεηαμύ ζηαζκώλ βάζεο θαη θηλεηώλ ηεξκαηηθώλ. 

Απηό δεκηνύξγεζε πξόβιεκα ζηηο πξνζνκνηώζεηο κε ην πξσηόθνιιν mobile IP. Γηα 

ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνύ, εηζάρζεθε κηα λέα παξάκεηξνο ζηελ δήισζε 

ελόο αζύξκαηνπ θόκβνπ, ε νπνία δηαρσξίδεη ηνπο ζηαζκνύο βάζεο από ηνπο θηλεηνύο 

θόκβνπο, ράξε ζηηο δύν δπλαηέο ηηκέο ηεο, ΟΝ/OFF: 

 

$ns_  node-config   -isBaseStation  ON/OFF 

 



96 

 

 Γηα ηελ εηζαγσγή ηεο παξακέηξνπ απηήο έγηλαλ αιιαγέο ζηνλ θώδηθα ησλ 

αξρείσλ ns-lib.tcl θαη ns-default.tcl. Οη ηξνπνπνηήζεηο έγηλαλ κε ηέηνην ηξόπν ώζηε ε 

ρξήζε ηεο λέαο παξακέηξνπ λα είλαη ζπκβαηή κε ηελ παιαηά πινπνίεζε. Έηζη, ε 

παξάκεηξνο δελ είλαη ππνρξεσηηθή ζε εθαξκνγέο πνπ δελ ρξεζηκνπνηνύλ ην SCTP,  

όπνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηείηαη ην ζηάληαξ θόξκαη ρσξίο θακία αιιαγή, ρσξίο λα 

δεκηνπξγείηαη ζύγθξνπζε κε ηελ λέα παξάκεηξν. Σν ζύλνιν ηνπ θώδηθα ππάξρεη ζην 

Παξάξηεκα Α. 

 Λόγσ ηεο θύζεο ηνπ ns-2 σο open source ινγηζκηθό πνπ έρεη αλαπηπρζεί από 

πνιινύο δηαθνξεηηθνύο πξνγξακκαηηζηέο, ζε όιε ηε δηάξθεηα ηεο εξγαζίαο ππήξμαλ 

πξνβιήκαηα ζηελ από θνηλνύ ιεηηνπξγία θάπνησλ δπλαηνηήησλ ηνπ ns-2. ε γεληθέο 

γξακκέο απηά αληηκεησπίζηεθαλ, όπσο θάλεθε παξαπάλσ. Παξόια απηά, ελδέρεηαη 

λα ππάξμεη κηα αξλεηηθή επίδξαζε ζηελ αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ.  
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6)  Απνηειέζκαηα  

     Πξνζνκνίσζεο 
 

 

Πξνθεηκέλνπ λα κειεηήζνπκε ηηο πξναλαθεξζείζεο ηερλνινγίεο 

δεκηνπξγήζακε ηξία δηαθνξεηηθά ζελάξηα πξνζνκνίσζεο, θαζέλα από ηα νπνία 

κειεηά ηελ επίδνζε κηαο δηαθνξεηηθήο ηερληθήο γηα κεηαπνκπέο: 

1) ελάξην mSCTP 

ην ζελάξην απηό ρξεζηκνπνηείηαη ην mobile SCTP, ην βαζηθό πξσηόθνιιν πνπ 

εμεηάδνπκε, γηα κεηαπνκπέο κεηαμύ εηεξνγελώλ δηθηύσλ ηύπνπ 802.11b θαη UMTS. 

ηελ νπζία κειεηάηαη ε απόδνζε ηνπ multihoming κε ρξήζε ηνπ mSCTP γηα 

κεηαπνκπέο κεηαμύ εηεξνγελώλ δηθηύσλ. 

2) ελάξην TCP + MIP 

Σν ζελάξην απηό έρεη σο ζθνπό ηε κειέηε ηνπ πην ζπλεζηζκέλνπ κεραληζκνύ mobile 

IP, κε ρξήζε ηνπ TCP ζην επίπεδν κεηαθνξάο. Καζώο ζηνλ NS-2 ην TCP δελ 

ππνζηεξίδεη ην multihoming, ζα πξέπεη λα πινπνηήζνπκε θάπνην κεραληζκό 

ππνζηήξημεο. Ο ζπλδπαζκόο όκσο ηεο έιιεηςεο εγγελώλ UMTS ιεηηνπξγηώλ θαη 

δπλαηνηήησλ νξηζκνύ Πξσηαξρηθώλ Μνλνπαηηώλ ζην TCP, δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα 

δξνκνιόγεζεο ζην δίθηπν. πλεπώο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ρξεζηκνπνηήζεθε κόλν κία 

δηεπαθή θαη ζπλεπώο κόλν ζηαζκνί UMTS. Σα απνηειέκζαηα νζηώζν κπνξνύλ λα 

γεληθεπηνύλ, δεδνκέλνπ όηη ν ηξόπνο πνπ έρνπκε κνληεινπνηήζεη ηα εηεξνγελή 

δίθηπα είλαη αλεμάξηεηνο από ην είδνο ηνπ δηθηύνπ, ζεσξώληαο ηνλ ελδηάκεζν 

ζηαζκό βάζεο λα αλήθεη ζε θάπνην δηαθνξεηηθό ππνδίθηπν. 

3) ελάξην SCTP single-home 

Σν ζελάξην απηό δεκηνπξγείηαη πξνθεηκέλνπ λα απνηηκήζνπκε ηελ απόδνζε ηνπ 

SCTP ζε ζρέζε κε απηή ηνπ mobile IP. Δδώ ινηπόλ, γίλεηαη ρξήζε ηνπ κεραληζκνύ 

ηνπ mobile IP γηα ηηο κεηαπνκπέο, αιιά κε SCTP ζαλ πξσηόθνιιν κεηαθνξάο απηή 

ηε θνξά. To SCTP ζε απηό ην ζελάξην δελ ρξεζηκνπνηεί multihomed ηεξκαηηθά, αιιά 

ηεξκαηηθά κε έλα κόλν interface. Γηα απηό ην ιόγν, ρξεζηκνπνηνύληαη, όπσο θαη ζην 

δεύηεξν ζελάξην, κόλν δίθηπα UMTS. Με ην ζελάξην απηό επηδηώθεηαη λα εμεηαζηεί 
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ε βειηίσζε πνπ κπνξεί λα επηθέξεη από κόλν ηνπ ην πξσηόθνιιν SCTP, ρσξίο ηε 

ρξήζε ηεο Dynamic Address Reconfiguration, ζηε ιεηηνπξγία ηνπ mobile IP.  

 

6.1 Χαρακτηριςτικϊ τησ προςομούωςησ 
 

 Ζ ηνπνινγία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε (ζελάξην 1) γηα ηελ πξνζνκνίσζε 

θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 48.  

UMTS Network 

WLAN Gateway

CDMA Cell 
WLAN Area 

IP Network 

GGSN

FTP 

Server

SGSN

CDMA Cell 

 

Δηθόλα 48: Σνπνινγία δηθηύνπ πξνζνκνίσζεο 

 

Σν δίθηπν καο απνηειείηαη από δύν θπςέιεο UMTS κε ηνπο αληίζηνηρνπο 

ζηαζκνύο βάζεο , νη νπνίνη είλαη αιιειν-επηθαιππηόκελνη θαη ζπλδένληαη κέζσ ησλ 

ζρεηηθώλ δξνκνινγεηώλ GGSN, SGSN θαη RNC κε έλα ζηαζεξό server πνπ 

ιεηηνπξγεί ζαλ θόκβνο αληαπνθξηηήο. Αθόκε, ππάξρεη έλα access point ελόο ηνπηθνύ 

αζύξκαηνπ δηθηύνπ WLAN, κε κηθξόηεξε πεξηνρή θάιπςεο ε νπνία εθηείλεηαη 

αλάκεζα ζηηο πεξηνρέο ησλ δύν θπςειώλ UMTS. Σν access point ηνπ WLAN απέρεη 
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από ηνπο ζηαζκνύο βάζεο ηνπ UMTS 350m. Σα επηκέξνπο ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

δηθηύσλ WLAN θαη UMTS έρνπλ αλαθεξζεί ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην, ζηνπο 

Πίλαθεο 5.1 θαη 5.2. Δπίζεο ζην ζελάξην καο ππάξρεη έλα θηλεηό ηεξκαηηθό ΜΝ ην 

νπνίν είλαη multihomed ζηελ πεξίπησζε ηνπ mobile SCTP. Σν ΜΝ θηλείηαη ζηελ 

ηνπνινγία αλάκεζα ζηνπο δύν ζηαζκνύο βάζεο UMTS κε ηαρύηεηα 5m/sec. Σν ΜΝ 

μεθηλά από ηνλ πξώην ζηαζκό βάζεο UMTS θαη θηλνύκελν ζε επζεία γξακκή, 

θαηεπζύλεηαη πξνο ην access point WLAN θαη κεηά πξνο ηνλ δεύηεξν ζηαζκό UMTS,  

ελώ ζηε ζπλέρεηα επηζηξέθεη πίζσ πξνο ηελ αξρηθή ηνπ ζέζε. Απηό ην κνηίβν 

θίλεζεο επαλαιακβάλεηαη δύν θνξέο. H πξνζνκνίσζε δηαξθεί ζπλνιηθά 520sec, 

νπόηε ηειηθά ιακβάλνπλ ρώξα 8 κεηαπνκπέο (vertical handovers) UMTS/WLAN. Χο 

παξερόκελε ππεξεζία ζην ηεξκαηηθό, ρξεζηκνπνηείηαη κηα θίλεζε FTP. 

Γηα ηα άιια δύν ζελάξηα, όπνπ δελ ρξεζηκνπνηείηαη ην multihoming, ην access 

point WLAN έρεη αληηθαηαζηαζεί από έλαλ επηπιένλ ζηαζκό βάζεο UMTS. 

Πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο γηα ηελ ηνπνινγία θαη άιια ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

πξνζνκνίσζεο κπνξνύλ λα βξεζνύλ ζηνλ πιήξε θώδηθα tcl γηα ηα ηξία δηαθνξεηηθά 

ζελάξηα, ν νπνίνο βξίζθεηαη ζην Παξάξηεκα Β.  

 

6.2 Μετρόςεισ 
 

Γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ δηαθνξεηηθώλ κεραληζκώλ κεηαπνκπήο έγηλαλ 

κεηξήζεηο γηα ην ζπλνιηθό end-to-end throughput ηεο ζύλδεζεο, ηελ θαζπζηέξεζε 

κεηαπνκπήο (handover latency) πνπ πξνθαιείηαη θαη ηηο απώιεηεο παθέησλ πνπ 

παξαηεξνύληαη θαη νθείινληαη αθξηβώο ζε απηή ηελ θαζπζηέξεζε θαη ηελ παξνδηθή 

δηαθνπή ηεο ζύλδεζεο πνπ πξνθαιείηαη ζην δίθηπν. Οη κεηξήζεηο έγηλαλ γηα 

κεηαβιεηό αξηζκό κεηαπνκπώλ ζηνλ ίδην πάληα ρξόλν ζπλνιηθήο πξνζνκνίσζεο (520 

sec). Με ηνλ ηξόπν απηό επηδηώθνπκε λα εμεηάζνπκε κε κεγαιύηεξε αθξίβεηα ηελ 

επίδξαζε ησλ κεηαπνκπώλ ζηελ απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη λα εμαθξηβώζνπκε ηελ 

θαηαιιειόηεηα ησλ δηαθνξεηηθώλ ηερληθώλ ζε πεξηβάιινληα κε κεγαιύηεξε ή 

κηθξόηεξε θηλεηηθόηεηα, πνπ ζα νδεγνύλ ζε πεξηζζόηεξεο ή ιηγόηεξεο κεηαπνκπέο 

αληίζηνηρα.  
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6.2.1 Throughput 

 

 Γηα ηε κέηξεζε ηνπ throughput ηεο ζύλδεζεο, ζηελ πξνζνκνίσζε ην θηλεηό, 

θαζώο θηλείηαη, «θαηεβάδεη» από ηνλ απνκαθξπζκέλν server δεδνκέλα 8 ΜBytes, πνπ 

ζηέιλνληαη ζε παθέηα ησλ 64 bytes, ρξεζηκνπνηώληαο κηα FTP ζύλδεζε. Καζώο θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο θίλεζεο, ζπκβαίλνπλ ζπλνιηθά 8 κεηαπνκπέο, κπνξνύκε λα 

εμεηάζνπκε ηελ επίδξαζε πνπ έρεη θάζε κεραληζκόο κεηαπνκπήο ζην ζπλνιηθό 

throughput ηεο ζύλδεζεο, κεηξώληαο ηνλ ζπλνιηθό ρξόλν πνπ απαηηείηαη ζε θάζε 

ζελάξην γηα λα παξαιεθζεί από ην θηλεηό ηεξκαηηθό νιόθιεξν ην αξρείν. Οη 

κεηξήζεηο πνπ ιήθζεθαλ από ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ ζρεηηθά κε ηνλ 

ρξόλν απηό, θαζώο θαη ην αληίζηνηρν throughput θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.1. 

 

  mSCTP 
SCTP single-

home 
TCP 

Υξόλνο ιήςεο 

αξρείνπ 8ΜΒ 

(sec) 

384,56 559,53 636,91 

Throughput 

(kbps) 
174,508 119,938 105,366 

Πίλαθαο 6.1: Μεηξήζεηο throughput γηα απνζηνιή αξρείνπ 8MBytes 

 

 Γηα πην επνπηηθή θαηαλόεζε, ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζε δηάγξακκα 

ζηελ Δηθόλα 49. 

Σα απνηειέζκαηα καο επηβεβαηώλνπλ ηελ ππεξνρή ηνπ SCTP ζαλ 

πξσηόθνιιν κεηαθνξάο. Ο ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα κεηαθεξζεί ην ίδην αξρείν 

8ΜΒyte κηθξόηεξνο θαηά 15% όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ην SCTP ζην επίπεδν 

κεηαθνξάο από ηε πεξίπησζε ηνπ TCP θαη ζπλεπώο ην ζπλνιηθό throughput ηεο 

ζύλδεζεο είλαη ζαθώο κεγαιύηεξν αληίζηνηρα. Σν SCTP ππεξηεξεί ηνπ TCP ιόγσ 

ηνπ βειηησκέλνπ κεραληζκνύ επηβεβαίσζεο ιήςεο δεδνκέλσλ (SACK), αιιά θαη ηεο 

παξάδνζεο δεδνκέλσλ ζε κε ηαμηλνκεκέλε ζεηξά (unordered delivery). 

πκπεξαζκάηηθά,  ην θνξηίν δεδνκέλσλ πνπ κπνξεί λα κεηαθεξζεί ζηνλ ίδην ρξόλν 

κε ην SCTP είλαη κεγαιύηεξν από ην TCP.  
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Δηθόλα 49: Γηάγξακκα ζπλνιηθνύ end-to-end throughput 

 

Δπηπιένλ, παξαηεξνύκε ηε ζεκαζία ηνπ κεραληζκνύ κεηαπνκπήο κεηαμύ 

ζηαζκώλ βάζεο θαη εηεξνγελώλ δηθηύσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο 8 κεηαπνκπέο 

πνπ ιακβάλνπλ ρώξα θαηά ηελ θίλεζε ηνπ ηεξκαηηθνύ. Έηζη, ζην ζελάξην κε ην 

mSCTP ην throughput είλαη ζαθώο κεγαιύηεξν από ην ζελάξην όπνπ ην SCTP 

ζπλδπάδεηαη κε ην θηλεηό ΗΡ. Απηό θαηαδεηθλύεη αθελόο ηελ ππεξνρή ηνπ 

πξσηνθόιινπ mSCTP κε ηελ Dynamic Address Reconfiguration, πνπ δίλεη απμεκέλε 

απόδνζε ζην ζύζηεκα, θαη αθεηέξνπ ηε ρξεζηκόηεηα ηεο παξάιιειεο ιεηηνπξγίαο 

εηεξνγελώλ δηθηύσλ, θαζώο ε ζύληνκε ρξήζε ηνπ access point ηνπ WLAN ζην 

ζελάξην mSCTP θαη ε εθκεηάιιεπζε ησλ πςειόηεξσλ ξπζκώλ κεηάδνζεο πνπ απηό 

ζπλεπάγεηαη (384 kbps γηα ην UMTS, 5 Mbps γηα ην WLAN), είλαη έλαο αθόκε 

παξάγνληαο πνπ νδεγεί ζην απμεκέλν throughput πνπ παξαηεξήζεθε. Με απηόλ ηνλ 

ηξόπν γίλεηαη αληηιεπηή ε ζεκαζία ηεο δηαιεηηνπξγηθόηεηαο κεηαμύ εηεξνγελώλ 

δηθηύσλ θαη ησλ θαηαθόξπθσλ κεηαπνκπώλ, θαζώο από ηηο πξνζνκνηώζεηο θαίλεηαη 

μεθάζαξα ε βειηίσζε πνπ επηθέξεη ζην throughput ηεο ζύλδεζεο ε παξνπζία ηνπ 

WLAN θαη ν απνηειεζκαηηθόηεξνο κεραληζκόο κεηαπνκπήο ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

mSCTP, ζε ζρέζε κε ην SCTP (single-home) όπνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί απνθιεηζηηθά 

ην δίθηπν UMTS, παξάιιεια κε ην mobile IP.  
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6.2.2 Handover Latency 

 

Πξνθεηκέλνπ λα κεηξήζνπκε ηελ θαζπζηέξεζε κεηαπνκπήο (handover 

latency), όπσο θαη ηηο απώιεηεο παθέησλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζην επόκελν θεθάιαην, 

ρξεζηκνπνηνύκε ζηηο πξνζνκνηώζεηο καο θίλεζε FTP ζηαζεξνύ ξπζκνύ. 

πγθεθξηκέλα, ν απνκαθξπζκέλνο server ζηέιλεη FTP παθέηα κήθνπο 64 bytes πξνο 

ην θηλεηό ηεξκαηηθό κε ξπζκό 1 παθέην/0,01 sec. Ο ξπζκόο ηεο θίλεζεο επηιέρζεθε 

ώζηε λα κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε κε κεγάιε αθξίβεηα ηνλ ρξόλν θαζπζηέξεζεο 

κεηαπνκπήο. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο handover θαζπζηέξεζεο ρξεζηκνπνηνύκε ην 

trace file ηεο πξνζνκνίσζεο, θαη ζύκθσλα κε απηό κεηξνύκε ηε δηαθνξά ρξόλνπ 

κεηαμύ ηνπ ηειεπηαίνπ παθέηνπ πνπ έθηαζε από ην παιηό ιηλθ θαη ηνπ πξώηνπ 

παθέηνπ πνπ έθηαζε από ην λέν ιηλθ. πλεπώο κπνξνύκε κε αθξίβεηα εθαηνζηνύ ηνπ 

δεπηεξνιέπηνπ λα θαηαγξάθνπκε ηνπο πξαγκαηηθνύο ρξόλνπο κεηαπνκπήο, 

απμάλνληαο παξάιιεια ηελ αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ καο.  

 Οη κεηξήζεηο πνπ πξνέθπςαλ από ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ 

θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.2. 

 

# of 

handovers 

TCP+MIP 
SCTP (single-home) + 

MIP 
mSCTP 

sec αζξνηζηηθά sec αζξνηζηηθά sec αζξνηζηηθά 

1 6,211 6,211 7,011 7,011 0,006 0,006 

2 12,613 18,824 15,017 22,029 0,015 0,020 

3 3,014 21,837 2,978 25,007 0,006 0,026 

4 6,711 28,548 7,108 32,115 0,015 0,041 

5 3,613 32,161 0,009 32,124 0,005 0,046 

6 12,613 44,774 2,998 35,122 0,014 0,060 

7 0,011 44,786 0,013 35,135 0,005 0,066 

8 3,941 48,726 7,016 42,151 0,014 0,080 

Πίλαθαο 6.2: Μεηξήζεηο handover latency ζε ζπλάξηεζε κε αξηζκό κεηαπνκπώλ 

 

Γηα πην επνπηηθή θαηαλόεζε, ηα απνηειέζκαηα ηεο ζπλνιηθήο θαζπζηέξεζεο 

κεηαπνκπήο παξνπζηάδνληαη ζε δηάγξακκα ζηελ Δηθόλα 50. 
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Δηθόλα 50: Γηάγξακκα ζπλνιηθήο handover latency ζπλαξηήζεη αξηζκνύ κεηαπνκπώλ 

 

 Από ην δηάγξακκα απηό, παξαηεξνύκε όηη ε θαζπζηέξεζε κεηαπνκπήο ζηα 

δύν ζελάξηα πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ην mobile IP απμάλεηαη ζεκαληηθά κε ηελ αύμεζε 

ηνπ αξηζκνύ ησλ κεηαπνκπώλ. πγθεθξηκέλα, ππάξρεη κηα ζρεδόλ γξακκηθή ζρέζε 

αλάκεζα ζηε ζπλνιηθή θαζπζηέξεζε κεηαπνκπήο θαη ηνλ αξηζκό ησλ κεηαπνκπώλ. 

Κάζε κεηαπνκπή εηζάγεη κηα επηπιένλ κέζε θαζπζηέξεζε 6 sec ζην TCP θαη 5,3 sec 

ζην SCTP single-home. Οη δηαθνξνπνηήζεηο πνπ ππάξρνπλ ζηελ ηηκή ηεο 

θαζπζηέξεζεο κεηαπνκπήο γύξσ από απηή ηε κέζε ηηκή νθείινληαη ζηνλ ηξόπν κε 

ηνλ νπνίν έρεη πινπνηεζεί ην θηλεηό ΗΡ ζηνλ NS-2, όπνπ ρξεζηκνπνηείηαη κηα ηπραία 

κεηαβιεηή κε νκνηόκνξθε θαηαλνκή γύξσ από ηε κέζε ηηκή γηα δηάθνξνπο timers 

πνπ κεζνιαβνύλ ζηε δηαδηθαζία ηεο κεηαπνκπήο, έηζη ώζηε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο λα πξνζνκνηάδνπλ όζν ην δπλαηό πεξηζζόηεξν ζε έλα πξαγκαηηθό 

πεξηβάιινλ κεηξήζεσλ: 

 

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

{   

    ... 

    timer_.resched(Random::uniform(0, beacon_)); 

    ... 

} 
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 int MIPMHAgent::command(int argc, const char*const* argv) 

{ 

    ... 

    rtx_timer_.resched(Random::uniform(0, beacon_)); 

    ... 

} 

 

Όζνλ αθνξά ην mobile SCTP, ε θαζπζηέξεζε κεηαπνκπήο παίξλεη κηα κέζε 

ηηκή 10msec, νπόηε αζξνηζηηθά απμάλεηαη κε ηνλ αξηζκό ησλ κεηαπνκπώλ. Όκσο, ε 

ηηκή απηή είλαη αξθεηά ρακειή, έηζη ώζηε κεηά από 8 κεηαπνκπέο λα παξνπζηάδεη 

πξαθηηθά ζηαζεξή ηηκή θαη λα ζεσξείηαη ζπλνιηθά ακειεηέα. Έηζη ινηπόλ, 

παξαηεξνύκε όηη ην mSCTP κπνξεί λα πξνζθέξεη κηα νκαιή κεηαγσγή ηνπ ρξήζηε 

κεηαμύ ησλ εηεξνγελώλ δηθηύσλ, πξνζθέξνληαο πξαθηηθά αδηάιεηπηε ζύλδεζε, 

αθόκα θαη κεηά από κεγάιν αξηζκό κεηαπνκπώλ.  

πλνιηθά, ινηπόλ, επηβεβαηώλνληαο ηελ αλάιπζε ηνπ Κεθαιαίνπ 4 (TMIP  >>  

TmSCTP), ζπκπεξαίλνπκε όηη εηδηθά ζε πεξηβάιινληα κε κεγάιε θηλεηηθόηεηα όπνπ ζα 

απαηηνύληαη πνιιέο κεηαπνκπέο, ε ρξήζε ηνπ mobile IP εηζάγεη κηα κεγάιε 

θαζπζηέξεζε πνπ κεηώλεη ζεκαληηθά ηελ πνηόηεηα ηεο παξερόκελεο ππεξεζίαο, 

αλεμάξηεηα από ην πξσηόθνιιν πνπ ρξεζηκνπνηεί ην επίπεδν κεηαθνξάο. Σέινο 

δεδνκέλεο ηεο ρξήζεο Mobile IP, ζπγθξίλνληαο ηελ επίδνζε ησλ πξσηνθόιισλ 

επηπέδνπ κεηαθνξάο θαη παξαηεξνύκε πσο ην SCTP επηηπγράλεη κηθξόηεξεο 

θαζπζηεξήζεηο ζε ζρέζε κε ην TCP. 

 

6.2.3 Packet Loss 

 

Οη κεηξήζεηο πνπ πξνέθπςαλ γηα ηηο ζπλνιηθέο απώιεηεο παθέησλ από ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.3. 

 

# of 

handovers 
TCP+MIP 

SCTP (single-home) + 

MIP 
mSCTP 

1 3 35 0 

2 8 76 0 

3 10 83 0 

4 17 109 0 
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# of 

handovers 
TCP+MIP 

SCTP (single-home) + 

MIP 
mSCTP 

5 19 109 0 

6 28 116 0 

7 28 117 0 

8 34 134 0 

Πίλαθαο 6.3: Μεηξήζεηο ζπλνιηθώλ απσιεηώλ παθέησλ ζε ζπλάξηεζε κε αξηζκό 

κεηαπνκπώλ 

 

Γηα πην επνπηηθή θαηαλόεζε, ηα απνηειέζκαηα ησλ ζπλνιηθώλ απσιεηώλ 

παθέησλ παξνπζηάδνληαη ζε δηάγξακκα ζηελ Δηθόλα 51. 

 

 

Δηθόλα 51: Γηάγξακκα ζπλνιηθώλ απσιεηώλ παθέησλ ζπλαξηήζεη αξηζκνύ κεηαπνκπώλ 

 

Γεδνκέλνπ ηνπ ζηαζεξνύ ξπζκνύ απνζηνιήο παθέησλ FTP (100 παθέηα/sec), 

ζα πεξίκελε θαλείο πσο νη απώιεηεο παθέησλ ζα ήηαλ επζέσο αλάινγεο κε ηελ 

θαζπζηέξεζε κεηαπνκπήο (handover latency) πνπ ππνινγίζηεθε ζηελ πξνεγνύκελε 

παξάγξαθν. Έηζη, θαζώο ε ζύλδεζε είλαη αλελεξγή θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο 

κεηαπνκπήο ζην mobile IP θαη δεδνκέλνπ ηνπ ξπζκνύ απνζηνιήο παθέησλ, νη 

απώιεηεο παθέησλ ζα έπαηξλαλ ηελ ηηκή Total Handover Latency * 100. Απηό όπσο 

είδακε δελ ζπκβαίλεη, αληηζέησο νη απώιεηεο είλαη αηζζεηά κηθξόηεξεο από απηήλ ηε 
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ζεσξεηηθή ηηκή. Σν γεγνλόο απηό νθείιεηαη ζηελ ύπαξμε ησλ κεραληζκώλ 

δηαρείξηζεο ζπκθόξεζεο ζηα πξσηόθνιια TCP θαη SCTP. 

ηα πξσηόθνιια κεηαθνξάο TCP θαη SCTP, όηαλ έλα παθέην δεδνκέλσλ 

ιακβάλεηαη από ην ηεξκαηηθό, γίλεηαη απνζηνιή ελόο κελύκαηνο Acknowledgement 

ζηνλ server γηα λα ελεκεξώζεη γηα ηελ επηηπρή ιήςε ηνπ παθέηνπ. Όηαλ έλα παθέην 

δεδνκέλσλ ραζεί, απηό ζα γίλεη αληηιεπηό από ηνλ server, θαζώο δελ ζα ιάβεη ην 

θαηάιιειν κήλπκα ACK γηα ην ζπγθεθξηκέλν παθέην. Ο server ρξεζηκνπνηεί έλαλ 

timer πνπ κεηξάεη ην ρξόλν πνπ πεξλάεη από ηελ απνζηνιή ηνπ παθέηνπ δεδνκέλσλ 

κέρξη ηε ιήςε ηνπ ACK. Δάλ ν timer μεπεξάζεη κηα κέγηζηε ηηκή, ηόηε απαηηείηαη 

επαλεθπνκπή ηνπ παθέηνπ απηνύ. Με ηνλ κεραληζκό ειέγρνπ ζπκθόξεζεο, όκσο, 

όηαλ ππάξμεη timeout ζηνλ timer απηό θαη απαηηεζεί επαλεθπνκπή παθέηνπ, ν ξπζκόο 

απνζηνιήο κεηώλεηαη ζεκαληηθά, θαζώο ην παξάζπξν ζπκθόξεζεο παίξλεη ηελ ηηκή 

1. Έηζη ηειηθά ν ξπζκόο κε ηνλ νπνίν θηάλνπλ πίζσ ζην server ηα κελύκαηα ACK 

θαζνξίδεη ην ξπζκό κε ηνλ νπνίν ν server εθπέκπεη δεδνκέλα [57].  

Δίλαη θαλεξό, ινηπόλ, όηη ζηηο πξνζνκνηώζεηο, όζν ε ζύλδεζε είλαη αλελεξγή 

ιόγσ ησλ δηαδηθαζηώλ ηνπ mobile IP, ν ξπζκόο απνζηνιήο FTP 1 παθέην/0,01sec δελ 

δηαηεξείηαη, αιιά κεηώλεηαη δξαζηηθά θαη επαλέξρεηαη ζηελ ηηκή απηή αθνύ 

απνθαηαζηαζεί ε ζύλδεζε. Παξάιιεια, πνιιά από ηα παθέηα πνπ ράζεθαλ 

επαλεθπέκπνληαη. Δπνκέλσο, νη ζπλνιηθέο απώιεηεο παθέησλ είλαη ηειηθά κηθξόηεξεο 

από ηε ζεσξεηηθέο ηηκέο, πξάγκα πνπ δηαπηζηώζεθε θαη από ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο. Οη ζεσξεηηθέο ηηκέο γηα ηηο απώιεηεο παθέησλ κπνξνύλ λα 

πξνθύςνπλ ρξεζηκνπνηώληαο θάπνηα θίλεζε ηύπνπ ping, όπνπ δελ ζηέιλνληαη 

acknowledgements.  

Δπηζηξέθνληαο, ινηπόλ ζηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο, παξαηεξνύκε 

όηη ζην mobile SCTP δελ ράλεηαη θαλέλα παθέην δεδνκέλσλ κε νπνηνδήπνηε αξηζκό 

κεηαπνκπώλ. Σν γεγνλόο απηό έξρεηαη ζε ζπκθσλία κε όζα ππνινγίζακε ζεσξεηηθά 

ζην θεθάιαην 4 (ζρέζε 21). Απηό ζπλεπάγεηαη άκεζα από ηηο κεηξήζεηο γηα ηελ 

θαζπζηέξεζε κεηαπνκπήο πνπ παξνπζηάζηεθαλ πξνεγνπκέλσο.  

Αληίζεηα, ζην mobile IP νη απώιεηεο παθέησλ απμάλνληαη αλαινγηθά κε ηνλ 

αξηζκό ησλ κεηαπνκπώλ πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζην ζύζηεκα, όπσο ππνινγίζηεθε 

πάιη ζεσξεηηθά ζην θεθάιαην 4 (ζρέζε 20). Έηζη, όζν κεγαιύηεξε θηλεηηθόηεηα 

ππάξρεη, άξα θαη όζν πεξηζζόηεξεο νη κεηαπνκπέο, ηόζν κεγαιύηεξεο είλαη νη 

απώιεηεο παθέησλ, θαζηζηώληαο έηζη ην θηλεηό ΗΡ αθαηάιιειν γηα αδηάιεηπηε 

κεηαγσγή ησλ ρξεζηώλ. Παξαηεξνύκε, αθόκε, όηη νη απώιεηεο παθέησλ ζηελ 
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πεξίπησζε ηνπ SCTP single-home είλαη κεγαιύηεξεο από ηελ πεξίπησζε ηνπ TCP θαη 

απμάλνληαη ηαρύηεξα θαζώο απμάλεη ν αξηζκόο ησλ κεηαπνκπώλ. Μηα πηζαλή 

αηηηνιόγεζε κπνξεί λα είλαη ην επηπιένλ overhead πνπ παξνπζηάδεη ην SCTP ζε 

ζύγθξηζε κε ην TCP. Έηζη, ην SCTP, εθηόο από ηηο επηπιένλ δηαδηθαζίεο ηνπ mobile 

IP (registration θιπ), επηβαξύλεηαη θαη από θάπνηα δηθά ηνπ πξόζζεηα 

ραξαθηεξηζηηθά, κε απνηέιεζκα λα ράλνληαη έηζη πεξηζζόηεξα παθέηα ζε απόιπηα 

λνύκεξα ζην SCTP single-home από όηη ζην TCP. Αθόκε, είδακε όηη ζην SCTP 

ππάξρεη ε ηδηόηεηα ηνπ bundling, όπνπ πνιιά κελύκαηα DATA κπνξνύλ λα ζηαινύλ 

κέζα ζε έλα θαη κόλν παθέην. Απηό κπνξεί λα έρεη θαη ηα αληίζεηα από ηα επηζπκεηά 

απνηειέζκαηα, θαζώο ε απώιεηα ελόο παθέηνπ κπνξεί λα ζπλεπάγεηαη ηελ απώιεηα 

πνιιαπιώλ κελπκάησλ DATA θαη ησλ αληίζηνηρσλ Sequence Numbers, γη’απηό θαη 

νη ζπλνιηθέο απώιεηεο δεδνκέλσλ ζην SCTP είλαη κεγαιύηεξεο από ην TCP, παξά ηε 

ρξήζε ηνπ Mobile IP θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο. 

 

πλνιηθά, ινηπόλ, θξίλνληαο θαη από ηνλ αξηζκό παθέησλ δεδνκέλσλ πνπ 

ράλνληαη θαηά ηε δηάξθεηα κεηαπνκπώλ ζε κηα ζύλδεζε επηθνηλσλίαο, ζπκπεξαίλνπκε 

όηη ην mSCTP ππεξηεξεί θαη πάιη ζαθώο ηνπ mobile IP.  

 

6.2.4 υγκεντρωτικϊ αποτελϋςματα 

 

Σα ζπλνιηθά απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο πνπ ιήθζεθαλ κεηά από 8 

κεηαπνκπέο ζε 520 sec πξνζνκνίσζεο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.4. 

  

 ΣCP + MIP 
SCTP (single-

home) + MIP 
mobile SCTP 

Total packets lost 34 134 0 

Average Packets 

lost/handover 
4,25 17,1 0 

Throughput (kbps) 105,366 119,938 174,508 

Total Handover 

Latency (sec) 
48,7 42,2 0,08 

Average Handover 

Latency/handover 

(sec) 

6,09 5,3 0,01 

Πίλαθαο 6.4: πλνιηθά απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο (8 handovers) 
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Από ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.4 είλαη θαλεξή ε 

κεγάιε βειηίσζε πνπ εηζάγεη ζηελ απόδνζε ηνπ δηθηύνπ ην mobile SCTP ζαλ 

κεραληζκόο θαηαθόξπθεο κεηαπνκπήο. Πην ζπγθεθξηκέλα, κε ην mSCTP νη 

ζπλνιηθέο απώιεηεο παθέησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη κεδεληθέο. 

Αληίζεηα, ε ρξήζε ηνπ mobile IP πξνθαιεί ζεκαληηθέο απώιεηεο παθέησλ θαη ζηηο 

δύν πεξηπηώζεηο, είηε ρξεζηκνπνηώληαο TCP, είηε SCTP ζαλ πξσηόθνιιν κεηαθνξάο. 

Απηέο νη απώιεηεο παθέησλ κεηώλνπλ ζεκαληηθά ηελ πνηόηεηα ηεο παξερόκελεο 

ππεξεζίαο.  

Παξόκνηα είλαη θαη ηα απνηειέζκαηα ζηελ κέηξεζε ηεο θαζπζηέξεζεο 

κεηαπνκπήο (handover latency). ην mSCTP ε κέζε θαζπζηέξεζε είλαη κόιηο 

10msec, ελώ ζην mobile ΗΡ ε κέζε θαζπζηέξεζε γηα πξσηόθνιια κεηαθνξάο TCP 

θαη SCTP είλαη 6 θαη 5,3 sec αληίζηνηρα. Γίλεηαη εκθαλέο, ινηπόλ, όηη ην SCTP ρσξίο 

ηηο επεθηάζεηο δελ είλαη απνηειεζκαηηθό γηα ρξήζε ζε αζύξκαηα δίθηπα, θαζώο ν 

ζρεδηαζκόο ηνπ δελ πξνζθέξεη θακία βειηίσζε ζηηο ιεηηνπξγίεο θηλεηηθόηεηαο, 

αληηζέησο, όπσο θαίλεηαη θαη από ηα απνηειέζκαηα, πξνζθέξεη θάπνην overhead, 

πηζαλώο ιόγσ αζπκβαηόηεηαο ησλ πξσηνθόιισλ. Απηό έξρεηαη ζε ζπκθσλία κε ηελ 

αλάιπζε ηεο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ έγηλε ζην θεθάιαην 4, θαζώο ε ρξήζε 

ηνπ mobile IP εηζάγεη έηζη θη αιιηώο ηνπο πξόζζεηνπο ρξόλνπο γηα agent discovery 

θαη registration νη νπνίνη δελ επηδέρνληαη βειηίσζε από ην πξσηόθνιιν SCTP. Σν 

γεγνλόο απηό νδεγεί ζε ζεκαληηθνύο ρξόλνπο θαζπζηέξεζεο κεηαπνκπήο (handoff 

delay) θαη ζπλεπώο απώιεηεο παθέησλ.  

Ζ ππεξνρή ηνπ πξσηνθόιινπ SCTP ζην επίπεδν κεηαθνξάο θαίλεηαη από ηηο 

κεηξήζεηο ηνπ ζπλνιηθνύ throughput ηεο ζύλδεζεο. Παξαηεξνύκε, ινηπόλ, όηη ην 

TCP έρεη ζαθώο κηθξόηεξν throughput από ηα άιια δύν ζελάξηα όπνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ην SCTP γηα πξσηόθνιιν κεηαθνξάο. Με ηε ρξήζε ηνπ SCTP 

κεηαθέξνληαη πεξηζζόηεξα bits δεδνκέλσλ κέζα ζηνλ ζπγθεθξηκέλν ρξόλν 

πξνζνκνίσζεο. Αθόκε, ην end-to-end throughput κεγηζηνπνηείηαη ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ mobile SCTP, θαζώο απνθεύγνληαη νη απώιεηεο παθέησλ πνπ ζπκβαίλνπλ έηζη 

θαη αιιηώο όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ην SCTP κε έλα interface, παξάιιεια κε ην 

κεραληζκό ηνπ θηλεηνύ ΗΡ.  
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6.3 Συμπερϊςματα 
 

 Από ηηο πξνζνκνηώζεηο θαη ηηο κεηξήζεηο γηα ηηο ηξεηο παξακέηξνπο packet 

loss, handover latency θαη throughput έγηλε θαλεξό όηη ην mobile SCTP θαη ν 

κεραληζκόο κεηαπνκπήο πνπ πξνηείλεη είλαη ε βέιηηζηε ιύζε πνπ ηθαλνπνηεί ην ζηόρν 

ηεο νκαιήο πεξηαγσγήο ησλ ρξεζηώλ κεηαμύ εηεξνγελώλ δηθηύσλ. Σν γεγνλόο απηό 

ππνδειώλνληαη αθόκα πην έληνλα από ηα ηξία δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνύλ. ε 

απηά, παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή εμέιημε ησλ παθέησλ δεδνκέλσλ πνπ θηάλνπλ ζην 

θηλεηό ηεξκαηηθό. Έηζη, απεηθνλίδνληαη νη κνλαδηθνί αξηζκνί αθνινπζίαο – Sequence 

No θάζε παθέηνπ πνπ ιακβάλεηαη θάζε ρξνληθή ζηηγκή, γηα θαζέλα από ηα ηξία 

ζελάξηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ.  

 Λόγσ ηνπ κεγάινπ όγθνπ δεδνκέλσλ πξνο επεμεξγαζία, ζηα δηαγξάκκαηα 

απεηθνλίδνληαη ηα παθέηα πνπ ιακβάλνληαη κέρξη θαη κεηά ηελ 5
ε
 θαηά ζεηξά 

κεηαπνκπή.  

 

 

Δηθόλα 52: Γηάγξακκα ησλ Seq No ησλ ιακβαλόκελσλ παθέησλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ζην 

mobile SCTP 
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Δηθόλα 53: Γηάγξακκα ησλ Seq No ησλ ιακβαλόκελσλ παθέησλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ζην 

SCTP single-home 

 

 

 

Δηθόλα 54: Γηάγξακκα ησλ Seq No ησλ ιακβαλόκελσλ παθέησλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ζην TCP 

 

 Από ηα δηαγξάκκαηα απηά κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε μεθάζαξα ηελ ππεξνρή 

ηνπ mobile SCTP θαη ηελ αδηάιεηπηε ζύλδεζε πνπ επηηπγράλεη. Από ηελ Δηθόλα 52 
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παξαηεξνύκε όηη ηα Sequence Number ησλ ιακβαλόκελσλ παθέησλ απμάλνληαη 

αθξηβώο γξακκηθά κε ην ρξόλν, ρσξίο δηαθνπέο ζηε κεηάδνζε, θάηη πνπ νθείιεηαη 

ζηηο κεδεληθέο απώιεηεο παθέησλ θαη ζηελ πξαθηηθά κεδεληθή θαζπζηέξεζε πνπ 

εηζάγνπλ νη κεηαπνκπέο, όπσο αλαιύζεθε πξνεγνπκέλσο.  

Αληίζεηα, ζηηο Δηθόλεο 53 θαη 54, βιέπνπκε όηη ε κεηάδνζε δελ είλαη νκαιή, 

θαζώο ζηα ρξνληθά δηαζηήκαηα πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο 5 κεηαπνκπέο ε απνζηνιή 

δεδνκέλσλ δηαθόπηεηαη, γεγνλόο πνπ θαίλεηαη από ηε ζηαζεξόηεηα ζηελ αθνινπζία 

ησλ Sequence Number, θαζώο δελ ιακβάλνληαη παθέηα. Αλάινγα κε ην κέγεζνο ηεο 

handover latency κεγαιώλεη ή κηθξαίλεη ην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ ε κεηάδνζε 

δεδνκέλσλ ζηακαηά. Δίλαη θαλεξό, ινηπόλ, όηη ζηα δύν ζελάξηα ηνπ θηλεηνύ ΗΡ, είηε 

κε ρξήζε TCP, είηε κε ρξήζε SCTP, ε κεηαγσγή δελ είλαη αδηάιεηπηε, ελώ απηά ηα 

δηαζηήκαηα δηαθνπήο κπνξνύλ λα ππνβαζκίζνπλ πνιύ ηελ πνηόηεηα ηεο παξερόκελεο 

ππεξεζίαο, θάηη πνπ ζα γίλεη αθόκα εληνλόηεξν εάλ ρξεζηκνπνηεζνύλ ππεξεζίεο 

πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ αληί ηεο θίλεζεο FTP πνπ ππήξρε ζηα ζελάξηα πξνζνκνίσζεο. 

 ην ζεκείν απηό πξέπεη λα ηνληζηεί ηδηαίηεξα ην γεγνλόο όηη ην ζεκαληηθό 

ραξαθηεξηζηηθό πνπ θάλεη ην mobile SCTP άξηζην γηα κεηαπνκπέο είλαη ην 

multihoming. Σν SCTP ζαλ πξσηόθνιιν κεηαθνξάο δελ βειηηώλεη από κόλν ηνπ ηελ 

απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε πεξίπησζε κεηαπνκπώλ. Απηό θάλεθε από ηελ 

πξνζνκνίσζε ηνπ ζελαξίνπ SCTP όπνπ ν κεραληζκόο κεηαπνκπήο ήηαλ ην mobile IP 

θαη ην θηλεηό ηεξκαηηθό δηέζεηε κόλν έλα interface. Δίλαη ράξε ζην multihoming πνπ 

επηηπγράλεηαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο θαζπζηέξεζεο κεηαπνκπήο θαη ησλ απσιεηώλ 

παθέησλ δεδνκέλσλ. Ζ ρξήζε ηνπ multihoming θαη ε πινπνίεζε ηεο Dynamic 

Address Reconfiguration από ην mobile SCTP είλαη πνπ δίλεη ηελ λέα 

απνηειεζκαηηθή ιύζε γηα ηελ δηαρείξηζε κεηαπνκπώλ ζε έλα θηλεηό ηεξκαηηθό. Ζ 

κέζνδνο απηή είλαη πνιύ πην απνδνηηθή από ηνλ κεραληζκό ηνπ mobile IP. 

 Σέινο, πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε όηη όπσο θάλεθε από ηηο πξνζνκνηώζεηο κε ηε 

κέηξεζε ηνπ throughput, ην πξσηόθνιιν SCTP απνηειεί κηα πνιύ θαιή ιύζε γηα ην 

επίπεδν κεηαθνξάο, άζρεηα από ηελ θηλεηηθόηεηα θαη ηηο κεηαπνκπέο, θαζώο 

πξνζδίδεη απμεκέλν throughput ζε κία ζύλδεζε. Έηζη, ην SCTP απνηειεί κηα άξηζηε 

ελαιιαθηηθή ιύζε πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηε ζέζε ηνπ πξσηνθόιινπ TCP.  
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7) Δπίινγνο 
 

 

πλνςίδνληαο, ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή κειεηήζεθαλ ηξόπνη, ηερλνινγίεο 

θαη αξρηηεθηνληθέο δηεμαγσγήο θαηαθόξπθσλ κεηαπνκπώλ κεηαμύ εηεξνγελώλ 

δηθηύσλ ρξεζηκνπνηώληαο ηερληθέο Multihoming. Ηδηαίηεξε έκθαζε δόζεθε ζην 

πξσηόθνιιν Mobile SCTP, κε ην νπνίν εθκεηαιιεπόκαζηε πιήξσο ηα 

πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζθέξεη ε ηερληθή ηνπ multihoming θαη πεηπραίλνπκε κηα 

ζρεδόλ αδηάιεηπηε ζύλδεζε, αθόκα θαη ζε πεξηβάιινλ κε κεγάιε θηλεηηθόηεηα όπνπ 

απαηηνύληαη πνιιέο δηαδνρηθέο κεηαπνκπέο. Ζ ζύγθξηζε ηνπ mobile SCTP κε ηελ 

κέρξη ζήκεξα επηθξαηνύζα ηερληθή ηνπ θηλεηνύ ΗΡ ππνδεηθλύεη ηε βειηίσζε πνπ 

επηηπγράλεηαη κε ηε λέα κέζνδν ζηελ πνηόηεηα ησλ παξερόκελσλ ππεξεζηώλ. 

Με ηε βνήζεηα πξνζνκνηώζεσλ ζηνλ NS-2 θαη ηελ αλάιπζε ησλ αληίζηνηρσλ 

trace αξρείσλ, έγηλε κειέηε δηαθόξσλ παξακέηξσλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ πνηόηεηα ηεο 

ζύλδεζεο, όπσο νη απώιεηεο παθέησλ, ε θαζπζηέξεζε κεηαπνκπήο θαη ην end-to-end 

throughput. Με ηελ αλάιπζε ησλ παξακέηξσλ απηώλ έγηλε ηεθκεξησκέλε 

αμηνιόγεζε ησλ κεηαπνκπώλ κε ηηο ηερληθέο ηνπ mobile IP θαη mobile SCTP θαη 

δηαπηζηώζεθε ε βειηίσζε πνπ εηζάγεη ζην ζύζηεκα ε ρξήζε ηνπ multihoming, κέζσ 

ηνπ mSCTP. Αθόκε, απνδείρζεθε ε ππεξνρή ηνπ SCTP ζαλ πξσηόθνιιν κεηαθνξάο 

ζε ζρέζε κε ην TCP, θξίλνληαο από ην ζπλνιηθό throughput ζε θάζε πεξίπησζε.  

εκαληηθό πεδίν γηα πεξαηηέξσ έξεπλα απνηειεί ε ρξήζε ηνπ IPv6 θαη ε 

κειέηε ησλ αληίζηνηρσλ κεζόδσλ θηλεηνύ ΜΗPv6 πνπ πξνζθέξεη, παξάιιεια κε ηε 

ζύγθξηζε ηνπο κε ην mobile SCTP. To IPv6 ζα παίμεη κεγάιν ξόιν κειινληηθά, 

αληηθαζηζηώληαο ζηαδηαθά ην ΗPv4. Γπζηπρώο, ν NS-2 δελ ππνζηεξίδεη ην IPv6 ζηελ 

παξνύζα έθδνζε ηνπ, γηα απηό θαη ε ζρεηηθή κειέηε δελ ήηαλ δπλαηή ζηα πιαίζηα ηεο 

παξνύζαο δηπισκαηηθήο. Έηζη, ε αμηνιόγεζε ησλ ζρεηηθώλ κεζόδσλ κεηαπνκπήο ζε 

δίθηπα πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ην πξσηόθνιιν IPv6 αθήλεηαη ζαλ κειινληηθή έξεπλα.  
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Παξάξηεκα Α 
 

a) Sctp.h 
 

enum SctpChunkType_E 

{ 

  ... 

/////////////////////new add///////////////////////////// 

  SCTP_CHUNK_ASCONF,    

  SCTP_CHUNK_ASCONF_ACK   

////////////////////////////////////////////////////////////// 

}; 

 

 

#define SCTP_CHUNK_ASCONF_LENGTH 24 

 

enum AsconfParamType_E 

{ 

 ADD_IP, 

 DELETE_IP, 

 CAUSE_ERROR,   

 SET_PRIMARY, 

 SUCCESS,   

 ADAPTATION_LAYER_IND  

}; 

 

struct SctpAsconfChunk_S    

{ 

  SctpChunkHdr_S  sHdr; 

  u_int    uiSeriNum; 

  u_int    uiAddrParam; 

 

  AsconfParamType_E   paramType; 

  u_short   usLength; 

  u_int    uiAsconfReqCorID; 

 

  u_int    adrParam; 

  SctpDest_S   *spDest; 

 

}; 

typedef SctpAsconfChunk_S SctpAsconfAckChunk_S; 

 

 

class SctpAgent : public Agent  

{ 

public: 

  SctpAgent(); 

  ~SctpAgent(); 

  ... 

 



120 

 

 

protected: 

  ... 

///////////////////////////////////////////new add//////////////////////////////////////////// 

 void   DeleteInterface(int); 

 void  AddInterfaceOFF(int, int, NsObject *, NsObject *); 

 void   DeleteDestination(int); 

  ... 

  void  ProcessAsconfChunk(SctpAsconfChunk_S *);  

  void  ProcessAsconfAckChunk(SctpAsconfAckChunk_S *); 

  int   SendAsconf(SctpDest_S *spDest); 

  ... 

  List_S  sInterfaceOFFList; 

  ...  

  int modification; //metabliti gia elenxo allagon 

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

}; 

 

 

b) sctp.cc 

 
/////////////////////////////// new add///////////////////////////// 

#include <iostream> 

#include <fstream> 

#include <stdio.h> 

#include <cstring> 

#include <string> 

#include "node.h" 

#include "mobilenode.h" 

#include "wireless-phy.h" 

#define PI  3.1415926535897 

#include "packet-stamp.h" 

#include "propagation.h" 

#include <god.h>  

 

unsigned int IP_value; 

int countHB = 0; 

AsconfParamType_E  asconfOption; 

List_S       copyList;   //lista me ola ta pithana interfaces-ip dieythynseis 

int asconfCrowd =0; 

int add =0; 

int del=0; 

int macTrigger =0; 

unsigned int help_value; 

AsconfParamType_E  helpOption; 

//////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 

 

SctpAgent::SctpAgent() : Agent(PT_SCTP) 

{ 

  ... 

  memset(&sInterfaceList, 0, sizeof(List_S) ); 

////////////////////////////////add////////////////////////////////// 
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  memset(&sInterfaceOFFList, 0, sizeof(List_S) ); 

  memset(&copyList, 0, sizeof(List_S) ); 

///////////////////////////////////////////////////////////////////// 

  ... 

  eState = SCTP_STATE_UNINITIALIZED; 

///////////////////////////////add/////////////////////////////////// 

modification = 0; 

/////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

} 

 

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

{ 

    ... 

 else if(argc == 5) 

     { 

       if (strcmp(argv[1], "add-multihome-destination") == 0)  

  {  

  cout<<"ayto kaleitai? add destination multihome?\n"; 

    iNsAddr = atoi(argv[2]); 

cout<<"insadrr= "<<iNsAddr<<endl; 

    iNsPort = atoi(argv[3]); 

   int state; 

   state = atoi(argv[4]); 

   if (state == 1) 

         AddDestination(iNsAddr, iNsPort); 

 

   DBG_X(command); 

    return (TCL_OK); 

  } 

 } 

 

  else if(argc == 7) 

    { 

      if (strcmp(argv[1], "add-multihome-interface") == 0)  

 {  

 

int i; 

for (i=0; i<7; i++) 

       cout << argv[i] << "\n"; 

 

  iNsAddr = atoi(argv[2]); 

  iNsPort = atoi(argv[3]); 

  opTarget = (NsObject *) TclObject::lookup(argv[4]); 

 

   if(opTarget == NULL)  

     { 

       oTcl.resultf("no such object %s", argv[4]); 

       return (TCL_ERROR); 

     } 

   opLink = (NsObject *) TclObject::lookup(argv[5]); 

   if(opLink == NULL)  

     { 

       oTcl.resultf("no such object %s", argv[5]); 

       return (TCL_ERROR); 

     } 
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int status; 

status = atoi(argv[6]); 

if (status == 1) 

{ 

     AddInterface(iNsAddr, iNsPort, opTarget, opLink); 

     AddInterfaceOFF(iNsAddr, iNsPort, opTarget, opLink); 

} 

 

else if (status==0) 

{ 

AddInterfaceOFF(iNsAddr, iNsPort, opTarget, opLink); 

}  

   DBG_X(command); 

   return (TCL_OK); 

 } 

    } 

  DBG_X(command); 

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

} 

 

void SctpAgent::DeleteNode(List_S *spList, Node_S *spNode) 

{ 

  ... 

  switch(spNode->eType) 

    { 

      ... 

/////////////////////ADD///////////////////////////////////// 

      case NODE_TYPE_INTERFACE_OFF_LIST: 

      delete (SctpInterface_S *) spNode->vpData; 

      spNode->vpData = NULL; 

      break; 

////////////////////////////////////////////////////////////////// 

    } 

  ... 

} 

 

void SctpAgent::AddInterfaceOFF(int iNsAddr, int iNsPort,  

        NsObject *opTarget, NsObject *opLink) 

{ 

  DBG_I(AddInterfaceOFF); 

 

  Node_S *spNewNode = new Node_S; 

  spNewNode->eType = NODE_TYPE_INTERFACE_OFF_LIST; 

  spNewNode->vpData = new SctpInterface_S; 

 

  SctpInterface_S *spNewInterface = (SctpInterface_S *) spNewNode->vpData; 

  spNewInterface->iNsAddr = iNsAddr; 

  spNewInterface->iNsPort = iNsPort; 

  spNewInterface->opTarget = opTarget; 

  spNewInterface->opLink = opLink; 

   

  InsertNode(&sInterfaceOFFList, sInterfaceOFFList.spTail, spNewNode, NULL); 

  InsertNode(&copyList, copyList.spTail, spNewNode, NULL); 
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///////////////////////////////////////////prosthiki///////////////////////////////////////////// 

cout << "interface: " << spNewInterface->iNsAddr << "\t" <<spNewInterface->iNsPort 

<<"\t"<<spNewInterface->opTarget <<"\t"<<spNewInterface->opLink<<"\n"; 

 

/////////////////////////////////telos prosthikis////////////////////////////////////////////// 

  DBG_X(AddInterfaceOFF); 

} 

 

void SctpAgent::DeleteInterface(int delAddr) 

{ 

   

  Node_S *spCurrNode = NULL; 

  SctpInterface_S *spCurrIntf = NULL; 

  cout<<"deladdr="<<delAddr<<endl; 

  for (spCurrNode = sInterfaceList.spHead; 

         spCurrNode != NULL; 

         spCurrNode = spCurrNode->spNext) 

    { 

      spCurrIntf = (SctpInterface_S *) spCurrNode->vpData; 

      cout<<"deladdr="<<delAddr<<endl; 

      if(spCurrIntf->iNsAddr == delAddr) 

 { 

 cout << "DeletedInterface: " << spCurrIntf->iNsAddr << "\n"; 

 DeleteNode(&sInterfaceList, spCurrNode); 

 }; 

      break; 

    } 

} 

 

void SctpAgent::AddDestination(int iNsAddr, int iNsPort) 

{ 

  ... 

if (modification!=1) 

{ 

  spPrimaryDest = spNewDest; 

  spNewTxDest = spPrimaryDest; 

} 

else  

{ 

      spNewDest->iCwnd = iInitialCwnd * uiMaxDataSize;  

      spNewDest->iSsthresh = iInitialSsthresh; 

      spNewDest->eFirstRttMeasurement = TRUE; 

      spNewDest->dRto = dInitialRto; 

 

      if(spNewDest->opT3RtxTimer == NULL) 

 spNewDest->opT3RtxTimer = new T3RtxTimer(this, spNewDest); 

      else  

 spNewDest->opT3RtxTimer->force_cancel(); 

      

      spNewDest->iOutstandingBytes = 0; 

      spNewDest->iPartialBytesAcked = 0; 

      cout<<"edo add destination\n"; 

      spNewDest->iErrorCount = 0; 

      spNewDest->iTimeoutCount = 0; 

      spNewDest->eStatus = SCTP_DEST_STATUS_ACTIVE; 
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      if(spNewDest->opCwndDegradeTimer == NULL) 

 { 

   spNewDest->opCwndDegradeTimer = 

     new CwndDegradeTimer(this, spNewDest); 

 } 

      else 

 { 

   spNewDest->opCwndDegradeTimer->force_cancel(); 

 }      

    

      spNewDest->dIdleSince = 0; 

      

     if(spNewDest->opHeartbeatTimeoutTimer == NULL) 

 { 

   spNewDest->opHeartbeatTimeoutTimer = 

     new HeartbeatTimeoutTimer(this, spNewDest); 

 } 

      else 

 { 

   spNewDest->opHeartbeatTimeoutTimer->force_cancel(); 

 } 

        

      spNewDest->eCcApplied = FALSE; 

      spNewDest->spFirstOutstanding = NULL; 

 } 

  ... 

} 

 

 

void SctpAgent::DeleteDestination(int iNsAddr) 

{ 

   

  cout<<"DEleet destination"<<iNsAddr<<"\n"; 

  Node_S *spCurrNode = NULL; 

  SctpDest_S *spCurrDest = NULL; 

 

  for(spCurrNode = sDestList.spHead; 

      spCurrNode != NULL; 

      spCurrNode = spCurrNode->spNext) 

    { 

        spCurrDest = (SctpDest_S *) spCurrNode->vpData; 

        cout<<"DEleet destination"<<spCurrDest->iNsAddr<<"\n"; 

        if(spCurrDest->iNsAddr == iNsAddr) 

 { 

 cout << "DeletedDestAddress: " << spCurrDest->iNsAddr << "\n"; 

 

  //termatizo kai toys timers poy antistoixoun se ayto to destination 

  //1)opCwndDegradeTimer 

  //2)opHeartbeatTimeoutTimer 

  //3)opT3RtxTimer 

      spCurrDest->opT3RtxTimer->force_cancel(); 

      spCurrDest->opCwndDegradeTimer->force_cancel(); 

      spCurrDest->opHeartbeatTimeoutTimer->force_cancel(); 
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 DeleteNode(&sDestList, spCurrNode); 

 }; 

      break; 

    } 

 } 

 

int SctpAgent::SetPrimary(int iNsAddr) 

{ 

  ... 

  for(spCurrNode = sDestList.spHead; 

      spCurrNode != NULL; 

      spCurrNode = spCurrNode->spNext) 

    { 

      spCurrDest = (SctpDest_S *) spCurrNode->vpData; 

       

      if(spCurrDest->iNsAddr == iNsAddr) 

 { 

   spPrimaryDest = spCurrDest; 

 

   spNewTxDest = spPrimaryDest; 

   DBG_PL(SetPrimary, "returning TCL_OK") DBG_PR; 

   DBG_X(SetPrimary); 

//////////////////////////////////////////////prosthiki////////////////////////////////////////////// 

if (modification == 0) 

{ 

   ofstream myfile; 

   myfile.open ("primary.txt", ios::out); 

    myfile << spPrimaryDest->iNsAddr<<"\n"; 

   myfile.close(); 

} 

//////////////////////////////////////////////telos prosthikis////////////////////////////////////  

 return (TCL_OK); 

 } 

    } 

  DBG_PL(SetPrimary, "returning TCL_ERROR") DBG_PR; 

  DBG_X(SetPrimary); 

  return (TCL_ERROR); 

} 

 

 

int SctpAgent::GenChunk(SctpChunkType_E eType, u_char *ucpChunk) 

{ 

  ... 

  switch(eType) 

    { 

     ... 

///////////////////////////////////////////////////////new add/////////////////////////////////////// 

    case SCTP_CHUNK_ASCONF: 

    case SCTP_CHUNK_ASCONF_ACK: 

 printf("making chunk....\n"); 

        iSize = sizeof(SctpAsconfChunk_S); 

        ((SctpAsconfChunk_S *) ucpChunk)-> sHdr.ucType = eType; 

        ((SctpAsconfChunk_S *) ucpChunk)-> sHdr.ucFlags = 0; 

        ((SctpAsconfChunk_S *) ucpChunk)-> sHdr.usLength = iSize; 

 



126 

 

        ((SctpAsconfChunk_S *) ucpChunk)-> uiSeriNum = (u_int) -1; 

        ((SctpAsconfChunk_S *) ucpChunk)-> uiAddrParam = 0; 

        ((SctpAsconfChunk_S *) ucpChunk)-> paramType = asconfOption; 

        ((SctpAsconfChunk_S *) ucpChunk)-> usLength = iSize - sizeof(SctpChunkHdr_S); 

        ((SctpAsconfChunk_S *) ucpChunk)-> uiAsconfReqCorID = (u_int) - 1; 

        ((SctpAsconfChunk_S *) ucpChunk)-> adrParam = IP_value; 

        ((SctpHeartbeatChunk_S *) ucpChunk)->spDest = NULL; // caller sets dest 

  

 cout<<"dimioyrgithike to asconf chunk!!\n"; 

 

  /* fill in tracing fields too 

        */ 

 spSctpTrace[uiNumChunks].eType = eType; 

        spSctpTrace[uiNumChunks].uiTsn = (u_int) -1; 

        spSctpTrace[uiNumChunks].usStreamId = (u_short) -1; 

        spSctpTrace[uiNumChunks].usStreamSeqNum = (u_short) -1; 

        break; 

 

///////////////////////////////////////////////end add/////////////////////////////////////////////// 

   ... 

   } 

  ... 

} 

 

 

void SctpAgent::ProcessAsconfChunk(SctpAsconfChunk_S  *ucpAsconfChunk) 

{ 

  AsconfParamType_E type; 

  type = ucpAsconfChunk->paramType; 

 cout<<"mpike edo??PROCESSaSCONF\n"; 

 cout<<"typos="<<type<<"\n";   

if (sInterfaceOFFList.spHead == NULL) cout<<"null...\n"; 

 

Node_S *spCurrNode2; 

SctpInterface_S *inf1; 

SctpDest_S *inf2; 

Node_S *spCurrNode1; 

 

NsObject *opTarget = NULL; 

  NsObject *opLink = NULL; 

int opPort; 

 

 

  switch(type) 

  { 

     case ADD_IP: 

  

 cout<<"mpike edo sto ADDIP\n"; 

 

spCurrNode2 = copyList.spHead; 

 

while (spCurrNode2 != NULL) 

{ 

  inf1= (SctpInterface_S *) spCurrNode2->vpData; 

cout<<"ipvalue= "<<IP_value<<endl; 
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  if (inf1->iNsAddr == IP_value) 

  { 

     opTarget = inf1->opTarget; 

     opLink = inf1->opLink; 

opPort = inf1->iNsPort; 

cout<<"optarget= "<<opTarget<<endl; 

cout<<"oplink= "<<opLink<<endl; 

cout<<"port= "<<opPort<<endl; 

     break; 

  }; 

  spCurrNode2=spCurrNode2->spNext; 

} 

 

add++; 

cout<<"modification="<<modification<<endl; 

 

 AddDestination( IP_value, opPort); 

  

modification = 0; 

 

 cout<<"destination list\n"; 

spCurrNode2 = sDestList.spHead; 

while (spCurrNode2 !=NULL) 

{ 

 inf2= (SctpDest_S *) spCurrNode2->vpData; 

cout<<inf2->iNsAddr <<"\n"; 

spCurrNode2=spCurrNode2->spNext; 

} 

 

 break; 

 

     case DELETE_IP: 

 

 DeleteDestination( IP_value );   

cout<<"to interface diagrafike\n"; 

  

modification = 0; 

del++; 

 break; 

 

     case SET_PRIMARY: 

 

 SetPrimary(IP_value); 

  double dCurrTime = Scheduler::instance().clock(); 

ofstream myfile; 

   myfile.open ("handover-timers.txt", ios::app); 

    myfile << dCurrTime<<"\n"; 

   myfile.close(); 

modification = 0; 

 break; 

      

  } 

  } 
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void SctpAgent::ProcessAsconfAckChunk(SctpAsconfAckChunk_S  *ucpAsconfAckChunk) 

{ 

cout<<"mpike sto ProcessAsconfAckChunk..\n"; 

 AsconfParamType_E type; 

  type = ucpAsconfAckChunk->paramType; 

 

 

Node_S *spCurrNode2; 

SctpInterface_S *inf1; 

SctpDest_S *inf2; 

Node_S *spCurrNode1; 

 

NsObject *opTarget = NULL; 

  NsObject *opLink = NULL; 

int opPort; 

 

Tcl& Tcl = Tcl::instance(); 

   

  switch(type) 

  { 

     case ADD_IP: 

 cout<<"H allagi oloklirothike epityxos me tin apostoli asconf-ack!\n"; 

 

 cout<<"H allagi dromologithike me tin apostoli asconf-ack!\n"; 

spCurrNode2 = copyList.spHead; 

 

 

while (spCurrNode2 != NULL) 

{ 

  inf1= (SctpInterface_S *) spCurrNode2->vpData; 

cout<<"ipvalue= "<<IP_value<<endl; 

  if (inf1->iNsAddr == IP_value) 

  { 

     opTarget = inf1->opTarget; 

     opLink = inf1->opLink; 

opPort = inf1->iNsPort; 

cout<<"optarget= "<<opTarget<<endl; 

cout<<"oplink= "<<opLink<<endl; 

cout<<"port= "<<opPort<<endl; 

     break; 

  }; 

  spCurrNode2=spCurrNode2->spNext; 

} 

 

AddInterface(IP_value, opPort, opTarget, opLink); 

  

 

 cout<<"to neo interface "<<IP_value<<" i "<<ucpAsconfAckChunk->adrParam<<" 

prostethike!"<<endl; 

modification = 0; 

 

spCurrNode1 = sInterfaceList.spHead; 

 cout<<"interface list\n"; 

while (spCurrNode1 !=NULL) 

{ 



129 

 

 inf1= (SctpInterface_S *) spCurrNode1->vpData; 

cout<<inf1->iNsAddr <<"\n"; 

spCurrNode1=spCurrNode1->spNext; 

} 

 break; 

 

     case DELETE_IP: 

spCurrNode2 = sInterfaceList.spHead; 

 

while (spCurrNode2 != NULL) 

{ 

  inf1= (SctpInterface_S *) spCurrNode2->vpData; 

 

  if (inf1->iNsAddr == IP_value) 

  { 

     opTarget = inf1->opTarget; 

     opLink = inf1->opLink; 

opPort = inf1->iNsPort; 

     break; 

  }; 

  spCurrNode2=spCurrNode2->spNext; 

} 

 

 DeleteInterface( IP_value );  

 modification = 0; 

 break; 

 

        case SET_PRIMARY: 

ForceSource(IP_value);//bazei ayto to source ston server! stelnei apo kai pros tin idia ip! 

ofstream myfile; 

   myfile.open ("primary.txt", ios::out); 

    myfile << IP_value<<"\n"; 

   myfile.close(); 

 

 modification = 0; 

 

 break;  

  } 

 

   

  //DBG_X(ProcessAsconfAckChunk);    //den exo orisei DBG.. 

} 

 

 

int SctpAgent::ProcessChunk(u_char *ucpInChunk, u_char **ucppOutData) 

{ 

  ... 

  SctpAsconfAckChunk_S *spAsconfAckChunk = NULL; 

  SctpAsconfChunk_S *spAsconfChunk = NULL; 

  

    { 

 ... 

    case SCTP_STATE_ESTABLISHED: 

 switch( ((SctpChunkHdr_S *)ucpInChunk)->ucType) 

 { 
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   ... 

   ... 

///////////////////////////////////////////////////new add////////////////////////////////////////////////// 

 //process ASCONF chunk 

        case SCTP_CHUNK_ASCONF: 

          

          printf("recv ASCONF\n"); 

  ProcessAsconfChunk( (SctpAsconfChunk_S *) ucpInChunk ); 

       spAsconfChunk = (SctpAsconfAckChunk_S *) ucpInChunk; 

         SctpAsconfAckChunk_S sAsconfAckChunk; 

  GenChunk(SCTP_CHUNK_ASCONF_ACK,(u_char *) &sAsconfAckChunk);  

         sAsconfAckChunk.spDest = spPrimaryDest;    //fill dest.. 

 SendPacket((u_char *) &sAsconfAckChunk, 

SCTP_CHUNK_ASCONF_LENGTH, sAsconfAckChunk.spDest); 

           break; // no state change 

 

         case SCTP_CHUNK_ASCONF_ACK: 

   cout<<"asconf crowd= "<<asconfCrowd<<endl; 

   cout<<"mpike sto ProcessChunk.. sto case\n"; 

   ProcessAsconfAckChunk( (SctpAsconfAckChunk_S *) ucpInChunk ); 

   break; 

/////////////////////////////////////////////////////////////////end add//////////////////////////////////////////// 

 

 

void SctpAgent::recv(Packet *opInPkt, Handler*) 

{ 

  ... 

  ... 

  double dCurrTime = Scheduler::instance().clock(); 

 

////////////////////////////////add//////////////////////////////// 

double Pr; 

    Pr = opInPkt->txinfo_.RxPr; 

//cout<<"pr="<<Pr<<endl; 

Node * kombos; 

kombos = opInPkt->txinfo_.getNode(); 

int ipAdr; 

int heartbt=0; 

 

ipAdr = kombos->address(); 

 

//cout<<"mpike sto recv, elabe ena: "; 

//if ( ((SctpChunkHdr_S *)ucpCurrInChunk)->ucType == SCTP_CHUNK_SACK) 

cout<<"SACK.."<<"\n"; 

//if ( ((SctpChunkHdr_S *)ucpCurrInChunk)->ucType == SCTP_CHUNK_DATA) 

cout<<"DATA.."<<"\n"; 

if ( ((SctpChunkHdr_S *)ucpCurrInChunk)->ucType == SCTP_CHUNK_ASCONF_ACK)  

{ //cout<<"ASCONF-ACK.."<<"\n"; 

 modification = 1; 

 heartbt = 1; //gia na min ginetai elenxos meta, to asconf-ack stelnetai stin palia 

primary 

   //eno px exei idi allaxei.... 

} 

if ( ((SctpChunkHdr_S *)ucpCurrInChunk)->ucType == SCTP_CHUNK_ASCONF)  

{ //cout<<"ASCONF.."<<"\n"; 
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 modification = 1; 

 heartbt = 1; 

} 

if ( ((SctpChunkHdr_S *)ucpCurrInChunk)->ucType == SCTP_CHUNK_HB_ACK) 

{  //cout<<"HB-ACK.."<<"\n"; 

 heartbt = 1; 

} 

if ( ((SctpChunkHdr_S *)ucpCurrInChunk)->ucType == SCTP_CHUNK_HB)  

{ //cout<<"HB.."<<"\n"; 

 heartbt = 1; 

countHB++; 

//cout<<"countHB= "<<countHB<<endl; 

} 

//cout<<"ora= "<<dCurrTime<<endl; 

/////////////////////////////////////end add////////////////////////////// 

 

  ... 

  ... 

 do 

    { 

      DBG_PL(recv, "iRemainingDataLen=%d"), iRemainingDataLen DBG_PR; 

 

      /* processing chunks may need to generate response chunks, so the 

       * current outgoing packet *may* be filled in and our out packet's data 

       * size is incremented to reflect the new data 

       */ 

 

      iOutDataSize += ProcessChunk(ucpCurrInChunk, &ucpCurrOutData); 

 

      NextChunk(&ucpCurrInChunk, &iRemainingDataLen); 

 

    } 

  while(ucpCurrInChunk != NULL); 

 

//////////////////////////////////new add//////////////////////////////////// 

if (copyList.spHead != NULL) 

{ 

///me isxeis 

//cout<<"asconf crowd= "<<asconfCrowd<<endl; 

ifstream myfile ("primary.txt"); 

if (myfile.fail()) 

 cout<<"to arxeio den anoixe..."; 

 

int inFile; 

if (myfile.is_open()) 

   myfile>>inFile; 

myfile.close(); 

 

if ((spPrimaryDest->iNsAddr == 0) && (heartbt != 1) ) 

{ 

//brisko tis syntetagmenes toy kinitou 

Node *mobileHost; 

mobileHost = mobileHost->get_node_by_address (inFile); 

double Xmh; 

double Ymh; 
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MobileNode *MH = (MobileNode *) mobileHost; 

MH->update_position(); 

Xmh = MH->X(); 

Ymh = MH->Y(); 

 

//brisko tis syntetagmenes toy kathe BS 

Node_S *spCurrNodePX = copyList.spHead; 

int mikos; 

mikos = copyList.uiLength; 

 

Node *calcNode; 

SctpInterface_S *infPX; 

int ipArray[mikos];  //perilambanei ola ta pithana interfaces-antistoixa se olous tous BS 

char *bsType[mikos]; 

double p[mikos]; 

int i=0; 

int wlanPrimary = 0; 

int umtsPrimary = 0;  

int ON[mikos]; 

double Pprim; 

 

while (spCurrNodePX != NULL) 

{ 

   infPX= (SctpInterface_S *) spCurrNodePX->vpData;   

     calcNode = calcNode->get_node_by_address (infPX->iNsAddr-1); 

 

         double X; 

     double Y; 

     double rad; 

     double sqrDist; 

     double Ptran; 

     MobileNode *helpNode = (MobileNode *) calcNode; 

     helpNode->update_position(); 

     X = helpNode->X(); 

     Y = helpNode->Y(); 

     rad = helpNode->radius(); 

     Ptran = (rad * rad * rad * rad * 3.652e-10 ) / ( 1.5 * 1.5 * 1.5 * 1.5); 

 

     if (rad==500)    //ta oria mporoun na ginoyn toy styl A<rad<B 

        bsType[i]="umts"; 

     else bsType[i]="wlan"; 

     sqrDist = (Xmh -X)*(Xmh - X) + (Ymh - Y)*(Ymh - Y); 

     p[i] = (Ptran * 1 * 1 * (1.5 * 1.5) * (1.5 * 1.5))/(sqrDist * sqrDist *1); 

     ipArray[i] = infPX->iNsAddr;  

 

     if (inFile == infPX->iNsAddr) 

     {  

 if (bsType[i] == "umts")  umtsPrimary = 1; 

        else wlanPrimary = 1; 

        Pprim = p[i]; 

     } 

     Node_S *spCurrNode = sInterfaceList.spHead; 

     SctpInterface_S *inf; 

     ON[i] = 0; 

     while (spCurrNode != NULL) 
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     { 

       inf= (SctpInterface_S *) spCurrNode->vpData; 

       if (infPX->iNsAddr == inf->iNsAddr) ON[i] =1; 

       spCurrNode = spCurrNode->spNext; 

     } 

   spCurrNodePX = spCurrNodePX->spNext; 

   i++; 

} 

 

int iRetVal; 

 

if (modification == 0) 

{ 

int interfaceUmtsON = 0; 

int umtsIp; 

int candidateIpAdd; 

double candidatePrAdd = 0; 

int helpIp; 

double helpPr = 0; 

 

if (umtsPrimary == 1) 

{ 

   for (i=0; i<mikos; i++) 

   { 

     if (bsType[i] == "wlan") 

     { 

 if ( (p[i] > 3.652e-10) && (ON[i] == 0) ) 

 { 

   cout<< "exoume prosthiki toy interface "<<ipArray[i]<<"\n"; 

     IP_value = ipArray[i];   // save address to add 

     asconfOption = ADD_IP; //add-ip 

     modification = 1; 

     iRetVal = SendAsconf(spPrimaryDest); 

 }; 

 

 if  ( (Pprim - p[i]) < 2e-9 )  

 { 

    cout<< "exoume nea primary ip dieythynsi toy wlan\n"; 

     IP_value = ipArray[i];   // save address to make primary 

    asconfOption = SET_PRIMARY; //set-primary 

    modification = 1; 

    iRetVal = SendAsconf(spPrimaryDest);  

 }; 

 

 if ( (p[i] < 3.652e-10 ) && (ON[i] == 1) )    

 { 

     cout<< "exoume diagrafi toy interface "<<ipArray[i]<<"\n"; 

     IP_value = ipArray[i];   // save address to delete 

    asconfOption = DELETE_IP; //del-ip 

    modification = 1; 

    iRetVal = SendAsconf(spPrimaryDest);  

 }; 

     } 

   }    

} 
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else if (wlanPrimary == 1) 

{ 

   for (i=0; i<mikos; i++) 

   { 

     if (ipArray[i] != inFile) 

     { 

 if  ( (p[i] - Pprim > 2e-9) && (ON[i] == 1) ) 

 { 

    cout<< "exoume nea primary ip dieythynsi toy umts\n"; 

     IP_value = ipArray[i];   // save address to make primary 

    asconfOption = SET_PRIMARY; //set-primary 

    modification = 1; 

   iRetVal = SendAsconf(spPrimaryDest);  

 }; 

 

 if ( (p[i] > 3.652e-10)  && (ON[i] == 1) )  

 { 

   interfaceUmtsON = 1; 

   umtsIp = ipArray[i]; 

 }; 

 

 if ( (p[i] > 3.652e-10) && (p[i] > helpPr) )   

 {    

   helpIp = ipArray[i]; 

   helpPr = p[i]; 

 }; 

 

 if ( (p[i] > 3.652e-10)  && (ON[i] == 0) && (p[i] > candidatePrAdd) )   

 { 

   candidateIpAdd = ipArray[i];   //ypopsifio gia add-ip 

   candidatePrAdd = p[i]; 

   }; 

     } 

   } 

 

   if ( (interfaceUmtsON == 0) && (candidatePrAdd > 3.652e-10) ) 

   { 

         cout<< "exoume prosthiki toy interface "<<candidateIpAdd<<"\n"; 

     IP_value = candidateIpAdd;   // save address to add 

    asconfOption = ADD_IP; //add-ip 

    modification = 1; 

    iRetVal = SendAsconf(spPrimaryDest);  

   }; 

 

   if ( (umtsIp != helpIp) && (interfaceUmtsON == 1)) 

 { 

    cout<< "exoume diagrafi toy interface "<<umtsIp<<"\n"; 

     IP_value = umtsIp;   // save address to delete 

   asconfOption = DELETE_IP; //del-ip 

   modification = 1; 

     iRetVal = SendAsconf(spPrimaryDest);  

 }; 

} 
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} 

} 

} 

//////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 

  if(iOutDataSize > 0)  

  ... 

 ... 

 

} 

 

 

int SctpAgent::SendAsconf(SctpDest_S *spDest) 

{ 

        //DBG_I(SendAsconf); 

        //DBG_PL(SendAsconf, "spDest=%p"), spDest DBG_PR; 

        //printf("%lf\n",Scheduler::instance().clock()); 

 

        printf("call Asconf\n"); 

        SctpAsconfChunk_S sAsconfChunk; 

asconfCrowd++; 

cout<<"asconf crowd= "<<asconfCrowd<<endl; 

cout<<"modification="<<modification<<endl; 

cout<<"spdest= "<<spDest->iNsAddr<<endl; 

        GenChunk(SCTP_CHUNK_ASCONF,(u_char *) &sAsconfChunk); // doesn't fill dest 

        sAsconfChunk.spDest = spDest;    //fill dest.. 

        SendPacket((u_char *) &sAsconfChunk, SCTP_CHUNK_ASCONF_LENGTH, 

spDest); 

        printf("send ok\n"); 

        //DBG_X(SendAsconf); 

        return (TCL_OK); 

} 

 

c) ns-lib.tcl 
 

... 

##########################new add########################### 

Simulator instproc isBaseStation {val} {$self set isBaseStation_ $val} 

 

##########################end add########################### 

... 

Simulator instproc get-nodetype {} { 

 

 ... 

 ... 

 } 

 

 if { [Simulator set mobile_ip_] } { 

 

###############################allagi################################ 

 

if { $val == "Base" && $wiredRouting_ == "ON" && $isBaseStation_ == "ON" } { 

       set val MIPBS  

} 
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if { $val == "Base" && $wiredRouting_ == "ON" && $isBaseStation_ == "OFF" } { 

       set val MIPMH  

} 

 

if { $val == "Base" && $wiredRouting_ == "OFF" } { 

   set val MIPMH 

} 

 

##############################telos allagis############################ 

 } 

 return $val 

} 

 

 

Simulator instproc node args { 

 

######################prosthiki isBaseStation######################### 

 

 $self instvar Node_ routingAgent_ wiredRouting_ satNodeType_ isBaseStation_ 

 

################################################################# 

 ... 

# wireless-ready node 

 

 if { [info exists routingAgent_] && ($routingAgent_ != "") } { 

 

  set node [eval $self create-wireless-node $args] 

 

  # for base node 

 

#############################prosthiki########################## 

 

if {[info exists wiredRouting_] && $wiredRouting_ == "ON" && $isBaseStation_ == "ON"} 

{ 

 

############################################################## 

   set Node_([$node id]) $node 

  } 

  return $node 

 } 

 ... 

} 

 

Simulator instproc create-wireless-node args { 

 

 

 

######################prosthiki toy isBaseStation################### 

 

        $self instvar routingAgent_ wiredRouting_ isBaseStation_ propInstance_ llType_ \ 

    ... 

    ... 

 Simulator set IMEPFlag_ OFF 
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        # create node instance 

        set node [eval $self create-node-instance $args] 

       

        # basestation address setting 

 

########################prosthiki#################### 

 

 if { [info exist wiredRouting_] && $wiredRouting_ == "ON" && $isBaseStation_ == 

"ON"} { 

 

################################################### 

 

  $node base-station [AddrParams addr2id [$node node-addr]] 

     } 

 ... 

 ... 

# Bind routing agent and mip agent if existing basestation  

 

 # address setting 

######################prosthiki#################### 

 

if { [info exist wiredRouting_] && $wiredRouting_ == "ON" && $isBaseStation_ == "ON"} 

{ 

 

################################################# 

 

  if { $routingAgent_ != "DSR" } { 

 

   $node mip-call $ragent 

 

  } 

 

 } 

 ... 

 ... 

} 

 

Simulator instproc set-dsr-nodetype {} { 

 

 $self instvar wiredRouting_  

 

 

########################prosthiki############################# 

 $self instvar isBaseStation_  

############################################################## 

 

 set nodetype SRNodeNew 

 

 # MIP mobilenode 

 

 if [Simulator set mobile_ip_] { 

 

  set nodetype SRNodeNew/MIPMH 
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 }  

 

 # basestation dsr node 

 

#########################prosthiki########################## 

 

if { [info exists wiredRouting_] && $wiredRouting_ == "ON" && $isBaseStation_ == 

"ON"} { 

 

########################################################## 

  set nodetype Node/MobileNode/BaseStationNode 

 } 

 return $nodetype 

} 

 

 

Simulator instproc multihome-add-interface { status core if } { 

 

   $self instvar link_ 

 

 set coreId [$core id] 

 

   set ifId [$if id] 

 

############################################### 

 

 if { $status == "ON" } { set state 1 } 

 

 if { $status == "OFF" } { set state 0 } 

 

############################################### 

  

 # arbitrary values (doesn't matter since link will NEVER be used!) 

 

 set bw 1Mb 

 

 set delay 100ms 

 

 set type DropTail 

 

 if [info exists link_($coreId:$ifId)] { 

 

  $self remove-nam-linkconfig $coreId $ifId 

 

 } 

 

 eval $self simplex-link $core $if $bw $delay $type  

 

 # Modified by GFR for nix-vector routing 

 

 if { [Simulator set nix-routing] } { 

 

  # Inform nodes of neighbors 

 

  $n1 set-neighbor [$core id] 
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  $n2 set-neighbor [$if id] 

 

 } 

 

     $core instvar multihome_interfaces_ num_interfaces_ 

 

     set interface_ {} 

 

     # interface node 

 

     lappend interface_ $if 

 

     # link from interface node to core node 

 

     lappend interface_ [$link_($coreId:$ifId) set head_] 

 

 ##############################add################# 

 lappend interface_ $state 

             ################################################## 

 

     lappend multihome_interfaces_ $interface_ 

 

} 

 

Simulator instproc multihome-attach-agent { core agent } { 

 

       $agent set-multihome-core [$core entry] 

 

       foreach interface [$core set multihome_interfaces_] { 

 

    set ifNode [lindex $interface 0] 

 

  set coreLink [lindex $interface 1] 

 

#############################add######################## 

  set ifStatus [lindex $interface 2] 

######################################################## 

 

        # attach agent to the node for each interface 

 

        $ifNode attach $agent 

 

        set addr [$agent set agent_addr_] 

 

        set port [$agent set agent_port_] 

 

        set entry [$ifNode entry] 

 

        # give the interface info to the agent 

 

  $agent add-multihome-interface $addr $port $entry $coreLink $ifStatus 

 

     $agent instvar multihome_bindings_ 
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        set binding_ {} 

 

        lappend binding_ $addr 

 

        lappend binding_ $port 

 

############################################################# 

  lappend binding_ $ifStatus 

############################################################# 

 

        lappend multihome_bindings_ $binding_ 

       } 

} 

 

 

Simulator instproc attach-agent { node agent } { 

 

 $node attach $agent 

 

 # $agent set nodeid_ [$node id] 

 

        # Armando L. Caro Jr. <acaro@@cis,udel,edu> 10/22/2001  

 

 # 

 

 # list of tuples (addr, port) 

 

 # This is NEEDED so that single homed agents can play with multihomed 

 

 # ones! 

 

 # multihoming only for SCTP agents -Padma H. 

 

 if {[lindex [split [$agent info class] "/"] 1] == "SCTP"} { 

 

  $agent instvar multihome_bindings_ 

 

  set binding_ {} 

 

  set addr [$agent set agent_addr_] 

 

  set port [$agent set agent_port_] 

 

##################################add######################################

set ifStatus 1 

########################################################################### 

 

  lappend binding_ $addr 

 

  lappend binding_ $port 

 

##################################add###################################### 

  lappend binding_ $ifStatus 

 

########################################################################### 
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  lappend multihome_bindings_ $binding_ 

 } 

} 

 

 

Simulator instproc multihome-connect {src dst} { 

 

        set destNum 0 

 

 foreach binding [$src set multihome_bindings_] { 

 

  incr destNum 

 

    set addr [lindex $binding 0] 

 

    set port [lindex $binding 1] 

 

################################################################ 

  set state [lindex $binding 2] 

################################################################ 

 

        $dst add-multihome-destination $addr $port $state 

     } 

 

 if {$destNum == 0} { 

 

         # src isn't multihomed, so make sure we do an 

 

  # add-multihome-destination 

 

  $dst add-multihome-destination \ 

 

    [$src set agent_addr_] [$src set agent_port_] 

 

 } 

 

 set destNum 0 

 

 foreach binding [$dst set multihome_bindings_] { 

 

  incr destNum 

 

    set addr [lindex $binding 0] 

 

    set port [lindex $binding 1] 

 

################################################################ 

  set state [lindex $binding 2] 

################################################################ 

 

        $src add-multihome-destination $addr $port $state 

 

     } 

 

 if {$destNum == 0} { 
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         # dst isn't multihomed, so make sure we do an 

 

  # add-multihome-destination 

 

  $src add-multihome-destination \ 

 

    [$dst set agent_addr_] [$dst set agent_port_] 

 

 } 

 

} 

 

d) ns-default.tcl 
 

... 

Simulator set routingAgent_ "" 

 

Simulator set addressType_   "" 

 

Simulator set MovementTrace_ OFF 

##############################add############################# 

Simulator set isBaseStation_ ON 

############################################################## 

... 
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Παξάξηεκα Β 
 

 

a) Mobile SCTP: ggsn.tcl 

 
Trace set show_sctphdr_ 1 

 

set ns_  [new Simulator] 

set opt(chan)       Channel/WirelessChannel 

set opt(prop)       Propagation/TwoRayGround 

set opt(netif)      Phy/WirelessPhy 

set opt(mac)        Mac/802_11 

set opt(ifq)        Queue/DropTail/PriQueue 

set opt(ll)         LL 

set opt(ant)        Antenna/OmniAntenna 

set opt(x)              1000   ;# X dimension of the topography 

set opt(y)              1000   ;# Y dimension of the topography 

set opt(ifqlen)         15            ;# max packet in ifq 

set opt(rp)             DSDV                      ; # routing protocol 

set opt(nn)            4             ;# how many nodes are simulated 

set num_wired_nodes      8 

set num_bs_nodes         3   

 

set topo [new Topography] 

 

$ns_ node-config -addressType hierarchical 

 

AddrParams set domain_num_ 5           ;# number of domains 

lappend cluster_num 2 2 1 1 2         ;# number of clusters in each domain 

AddrParams set cluster_num_ $cluster_num 

lappend eilastlevel  1 1 3 2 1 2 3 2               ;# number of nodes in each cluster  

AddrParams set nodes_num_ $eilastlevel ;# of each domain 

 

# create trace object for ns and nam 

set tracefd  [open ggsn.tr w] 

set namtrace [open ggsn.nam w] 

 

$ns_ trace-all $tracefd 

$ns_ namtrace-all-wireless $namtrace $opt(x) $opt(y) 

 

# define topology 

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

 

#create wired nodes 

set Server [$ns_ node 0.0.0]  

$Server label "CN" 

$Server set X_ 500.0 

$Server set Y_ 850.0 

$Server set Z_ 0.0 
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set W_node [$ns_ node 0.1.0]  

$W_node set X_ 500.0 

$W_node set Y_ 710.0 

$W_node set Z_ 0.0 

 

set GGSN1 [$ns_ node 1.0.0]  

$GGSN1 label "GGSN" 

$GGSN1 set X_ 350.0 

$GGSN1 set Y_ 710.0 

$GGSN1 set Z_ 0.0 

 

set SGSN1 [$ns_ node 1.0.1]  

$SGSN1 label "SGSN" 

$SGSN1 set X_ 250.0 

$SGSN1 set Y_ 710.0 

$SGSN1 set Z_ 0.0 

 

set RNC1 [$ns_ node 1.0.2]  

$RNC1 label "RNC" 

$RNC1 set X_ 150.0 

$RNC1 set Y_ 710.0 

$RNC1 set Z_ 0.0 

 

set GGSN2 [$ns_ node 4.0.0]  

$GGSN2 label "GGSN" 

$GGSN2 set X_ 650.0 

$GGSN2 set Y_ 710.0 

$GGSN2 set Z_ 0.0 

 

set SGSN2 [$ns_ node 4.0.1]  

$SGSN2 label "SGSN" 

$SGSN2 set X_ 800.0 

$SGSN2 set Y_ 710.0 

$SGSN2 set Z_ 0.0 

 

set RNC2 [$ns_ node 4.0.2]  

$RNC2 label "RNC" 

$RNC2 set X_ 950.0 

$RNC2 set Y_ 710.0 

$RNC2 set Z_ 0.0 

 

set god_ [create-god $opt(nn)+3] 

 

# Create channel #1 and #2 

set chan_1 [new $opt(chan)] ;#umts 

set chan_2 [new $opt(chan)] ;#wlan 

set chan_3 [new $opt(chan)] ;#plasmatiko kanali gia ton core toy MN 

 

#gia to  umts 

Mac/802_11 set dataRate_ 2.0Mb ;# UMTS data rate 

Phy/WirelessPhy set Pt_ 4.5099 ;# UMTS coverage: r=500m 

Phy/WirelessPhy set freq_ 2.175e9 ;# UMTS radio frequency 

 

$chan_1 set delay 10ms 

Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 384k 
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$ns_ node-config -mobileIP OFF \ 

     -adhocRouting $opt(rp) \ 

                  -llType $opt(ll) \ 

                  -macType $opt(mac) \ 

                     -ifqType $opt(ifq) \ 

                     -ifqLen $opt(ifqlen) \ 

                     -antType $opt(ant) \ 

                    -propType $opt(prop) \ 

                    -phyType $opt(netif) \ 

     -topoInstance $topo \ 

     -agentTrace ON \ 

                    -routerTrace OFF \ 

                    -macTrace ON \ 

                    -wiredRouting ON \ 

     -channel $chan_1    

 

# Create BSs 

set BS_umts [$ns_ node 1.1.0] 

$BS_umts label "BS-UMTS_1" 

$BS_umts random-motion 0 

$BS_umts radius 500 

 

$BS_umts set X_ 150.0 

$BS_umts set Y_ 610.0 

$BS_umts set Z_ 0.000000000000 

 

$ns_ node-config \ 

    -channel $chan_3  

  

#dimioyrgia toy purina toy kinitoy komboy 

set MN [$ns_ node 2.0.0]   

$MN random-motion 0   

                 

$MN set X_ 160.0 

$MN set Y_ 530.0 

$MN set Z_ 0.0 

 

#dimioyrgia tou interface umts tou MN 

$ns_ node-config \ 

    -channel $chan_1  

set if_1 [$ns_ node 1.1.1]                                       

$if_1 random-motion 0                               

 

$if_1 base-station [AddrParams addr2id [$BS_umts node-addr]] ;#attach mn to basestation 

 

$if_1 set X_ 160.0 

$if_1 set Y_ 530.0 

$if_1 set Z_ 0.0 

 

$ns_ node-config \ 

   -channel $chan_2  

  

Mac/802_11 set dataRate_ 11.0Mb ;# 802.11b data rate 

Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 5Mb 
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$chan_2 set delay 5ms 

Phy/WirelessPhy set Pt_ 0.28183815 

Phy/WirelessPhy set freq_ 2.4e9 

 

#dimioyrgia toy BS wlan 

set BS_wlan [$ns_ node 3.0.0] 

$BS_wlan random-motion 0 

$BS_wlan radius 250 

$BS_wlan label "BS-WLAN" 

 

$BS_wlan set X_ 500.0 

$BS_wlan set Y_ 610.0 

$BS_wlan set Z_ 0.000000000000 

 

#dimioyrgia toy interface wlan toy MN 

set if_2 [$ns_ node 3.0.1]                                       

$if_2 random-motion 0                              ;# disable random motion 

 

$if_2 base-station [AddrParams addr2id [$BS_wlan node-addr]] ;#attach mn to basestation 

 

$if_2 set X_ 160.0 

$if_2 set Y_ 530.0 

$if_2 set Z_ 0.0 

 

$ns_ node-config \ 

   -channel $chan_1 

 

#gia to  umts 

Mac/802_11 set dataRate_ 2.0Mb ;# UMTS data rate 

Phy/WirelessPhy set Pt_ 4.5099 ;# UMTS coverage: r=500m 

Phy/WirelessPhy set freq_ 2.175e9 ;# UMTS radio frequency 

 

$chan_1 set delay 10ms 

Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 384k 

 

set BS_umts2 [$ns_ node 4.1.0]                                       

$BS_umts2 random-motion 0 

$BS_umts2 radius 500 

 

$BS_umts2 label "BS-UMTS_2"  

$BS_umts2 set X_ 950.0 

$BS_umts2 set Y_ 610.0 

$BS_umts2 set Z_ 0.000000000000 

 

set if_3 [$ns_ node 4.1.1]                                       

$if_3 random-motion 0                             

 

$if_3 base-station [AddrParams addr2id [$BS_umts2 node-addr]] ;#attach mn to basestation 

 

$if_3 set X_ 160.0 

$if_3 set Y_ 530.0 

$if_3 set Z_ 0.0 

 

# add interfaces to MN 
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$ns_ multihome-add-interface ON $MN $if_1 

$ns_ multihome-add-interface OFF $MN $if_2 

$ns_ multihome-add-interface OFF $MN $if_3 

 

# create links between wired and BaseStation nodes 

$ns_ duplex-link $Server $W_node 6Mb 10ms DropTail 

$ns_ duplex-link-op $Server $W_node orient down 

 

$ns_ duplex-link $W_node $GGSN1 6Mb 2ms DropTail 

$ns_ duplex-link-op $W_node $GGSN1 orient left 

 

$ns_ duplex-link $GGSN1 $SGSN1 100Mb 2ms DropTail 

$ns_ duplex-link-op $GGSN1 $SGSN1 orient left 

 

$ns_ duplex-link $SGSN1 $RNC1 622Mb 1ms DropTail 

$ns_ duplex-link-op $SGSN1 $RNC1 orient left 

 

$ns_ duplex-link $RNC1 $BS_umts 622Mb 1ms DropTail 

$ns_ duplex-link-op $RNC1 $BS_umts orient down 

 

$ns_ duplex-link $W_node $BS_wlan 100Mb 2ms DropTail 

$ns_ duplex-link-op $W_node $BS_wlan orient down 

 

$ns_ duplex-link $W_node $GGSN2 6Mb 2ms DropTail 

$ns_ duplex-link-op $W_node $GGSN2 orient right 

 

$ns_ duplex-link $GGSN2 $SGSN2 100Mb 2ms DropTail 

$ns_ duplex-link-op $GGSN2 $SGSN2 orient right 

 

$ns_ duplex-link $SGSN2 $RNC2 622Mb 1ms DropTail 

$ns_ duplex-link-op $SGSN2 $RNC2 orient right 

 

$ns_ duplex-link $RNC2 $BS_umts2 622Mb 1ms DropTail 

$ns_ duplex-link-op $RNC2 $BS_umts2 orient down 

 

set sctp0 [new Agent/SCTP] 

$ns_ attach-agent $Server $sctp0 

 

$sctp0 set fid_ 0 

$sctp0 set debugMask_ -1 

$sctp0 set debugFileIndex_ 0 

$sctp0 set mtu_ 150 

$sctp0 set dataChunkSize_ 64 

$sctp0 set numOutStreams_ 1 

$sctp0 set oneHeartbeatTimer_ 1 # one heartbeat timer shared for all dests 

$sctp0 set heartbeatInterval_ 1 #kathe 1 sec ena heartbeat 

set trace_ch [open trace.sctp w] 

$sctp0 set trace_all_ 1           # trace them all on oneline 

$sctp0 trace cwnd_ 

$sctp0 trace rto_ 

$sctp0 trace errorCount_ 

$sctp0 attach $trace_ch 

 

set sctp1 [new Agent/SCTP] 

$ns_ multihome-attach-agent $MN $sctp1 



148 

 

$sctp1 set debugMask_ -1 

$sctp1 set debugFileIndex_ 1 

$sctp1 set mtu_ 1500 

$sctp1 set initialRwnd_ 131072 

$sctp1 set useDelayedSacks_ 1 

$sctp1 set oneHeartbeatTimer_ 1 

$sctp1 set heartbeatInterval_ 1 #kathe 1 sec ena heartbeat 

$ns_ color 0 Red 

$ns_ color 1 Blue 

$ns_ connect $sctp0 $sctp1 

 

set ftp0 [new Application/FTP] 

$ftp0 attach-agent $sctp0 

 

# set primary before association starts 

$sctp0 set-primary-destination $if_1 

$sctp1 force-source $if_1 

 

for {set i 1} {$i<52000} {incr i} { 

  $ns_ at [expr ($i*0.01)] "$ftp0 send 64"; 

} 

 

 

#$ns_ at 0.5 "$ftp0 start" 

 

$ns_ at 1.0 "$MN setdest 950.0 530.0 5.0" 

$ns_ at 1.0 "$if_2 setdest 950.0 530.0 5.0" 

$ns_ at 1.0 "$if_1 setdest 950.0 530.0 5.0" 

$ns_ at 1.0 "$if_3 setdest 950.0 530.0 5.0" 

 

$ns_ at 142.5 "$MN setdest 105.0 530.0 5.0" 

$ns_ at 142.5 "$if_2 setdest 105.0 530.0 5.0" 

$ns_ at 142.5 "$if_1 setdest 105.0 530.0 5.0" 

$ns_ at 142.5 "$if_3 setdest 105.0 530.0 5.0" 

 

$ns_ at 281.0 "$MN setdest 950.0 530.0 5.0" 

$ns_ at 281.0 "$if_1 setdest 950.0 530.0 5.0" 

$ns_ at 281.0 "$if_2 setdest 950.0 530.0 5.0" 

$ns_ at 281.0 "$if_3 setdest 950.0 530.0 5.0" 

 

$ns_ at 412.5 "$MN setdest 105.0 530.0 5.0" 

$ns_ at 412.5 "$if_1 setdest 105.0 530.0 5.0" 

$ns_ at 412.5 "$if_2 setdest 105.0 530.0 5.0" 

$ns_ at 412.5 "$if_3 setdest 105.0 530.0 5.0" 

 

$ns_ at  520 "stop"; 

$ns_ at  520 "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ halt" 

proc stop {} { 

    global ns_ tracefd 

    $ns_ flush-trace 

    close $tracefd 

exec nam ggsn.nam & 

    exit 0 

} 
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$ns_ run 

 

 

b)  SCTP single + mobile IP: mono-home.tcl 
 

Trace set show_sctphdr_ 1 

 

set ns_  [new Simulator] 

set opt(chan)       Channel/WirelessChannel 

set opt(prop)       Propagation/TwoRayGround 

set opt(netif)      Phy/WirelessPhy 

set opt(mac)        Mac/802_11 

set opt(ifq)        Queue/DropTail/PriQueue 

set opt(ll)         LL 

set opt(ant)        Antenna/OmniAntenna 

set opt(x)              1000   ;# X dimension of the topography 

set opt(y)              1000   ;# Y dimension of the topography 

set opt(ifqlen)         15           ;# max packet in ifq 

#set val(seed)           0.0 

set opt(rp)             DSDV                      ; # routing protocol 

set opt(nn)            1             ;# how many nodes are simulated 

set num_wired_nodes      4 

set num_bs_nodes         3   

 

set topo [new Topography] 

 

$ns_ node-config -addressType hierarchical 

 

AddrParams set domain_num_ 4           ;# number of domains 

lappend cluster_num 2 1 1 1             ;# number of clusters in each domain 

AddrParams set cluster_num_ $cluster_num 

lappend eilastlevel  1 3 2 1 1                ;# number of nodes in each cluster  

AddrParams set nodes_num_ $eilastlevel ;# of each domain 

 

# create trace object for ns and nam 

set tracefd  [open mono-home.tr w] 

set namtrace [open mono-home.nam w] 

 

$ns_ trace-all $tracefd 

$ns_ namtrace-all-wireless $namtrace $opt(x) $opt(y) 

 

# define topology 

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

 

#create wired nodes 

set Server [$ns_ node 0.0.0]  

$Server set X_ 500.0 

$Server set Y_ 900.0 

$Server set Z_ 0.0 

 

set GGSN [$ns_ node 0.1.0]  

$GGSN set X_ 500.0 

$GGSN set Y_ 840.0 

$GGSN set Z_ 0.0 
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set SGSN [$ns_ node 0.1.1]  

$SGSN set X_ 500.0 

$SGSN set Y_ 780.0 

$SGSN set Z_ 0.0 

 

set RNC [$ns_ node 0.1.2]  

$RNC set X_ 500.0 

$RNC set Y_ 720.0 

$RNC set Z_ 0.0 

 

set god_ [create-god $opt(nn)+3] 

 

# Create channel #1 and #2 

set chan_1 [new $opt(chan)] ;#umts 

 

#gia to  umts 

Mac/802_11 set dataRate_ 2.0Mb ;# UMTS data rate 

#Phy/WirelessPhy set Pt_ 4.5099 ;# UMTS coverage: r=500m 

Phy/WirelessPhy set freq_ 2.175e9 ;# UMTS radio frequency 

 

$chan_1 set delay 10ms 

Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 384k 

 

$ns_ node-config -mobileIP ON \ 

     -adhocRouting $opt(rp) \ 

                    -llType $opt(ll) \ 

                  -macType $opt(mac) \ 

                     -ifqType $opt(ifq) \ 

                     -ifqLen $opt(ifqlen) \ 

                   -antType $opt(ant) \ 

                     -propType $opt(prop) \ 

                     -phyType $opt(netif) \ 

     -topoInstance $topo \ 

     -agentTrace ON \ 

                    -routerTrace OFF \ 

                     -macTrace ON \ 

     -wiredRouting ON \ 

     -isBaseStation ON \ 

     -channel $chan_1    

 

# Create BSs 

set BS_umts [$ns_ node 1.0.0] 

$BS_umts random-motion 0 

$BS_umts radius 500 

 

$BS_umts set X_ 150.0 

$BS_umts set Y_ 610.0 

$BS_umts set Z_ 0.000000000000 

 

$ns_ node-config   -isBaseStation  OFF 

  

#dimioyrgia toy purina toy kinitoy komboy 

set MN [$ns_ node 1.0.1]   

$MN random-motion 0   
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$MN set X_ 160.0 

$MN set Y_ 530.0 

$MN set Z_ 0.0 

 

set HAaddress [AddrParams addr2id [$BS_umts node-addr]] 

[$MN set regagent_] set home_agent_ $HAaddress 

 

$ns_ node-config   -isBaseStation  ON 

 

set BS_umts2 [$ns_ node 2.0.0]                                       

$BS_umts2 random-motion 0 

$BS_umts2 radius 500 

  

$BS_umts2 set X_ 500.0 

$BS_umts2 set Y_ 610.0 

$BS_umts2 set Z_ 0.000000000000 

 

set BS_umts3 [$ns_ node 3.0.0]                                       

$BS_umts3 random-motion 0 

$BS_umts3 radius 500 

  

$BS_umts3 set X_ 950.0 

$BS_umts3 set Y_ 610.0 

$BS_umts3 set Z_ 0.000000000000 

 

# create links between wired and BaseStation nodes 

$ns_ duplex-link $Server $GGSN 6Mb 2ms DropTail 

$ns_ duplex-link-op $Server $GGSN orient down 

 

$ns_ duplex-link $GGSN $SGSN 100Mb 2ms DropTail 

$ns_ duplex-link-op $GGSN $SGSN orient down-left 

 

$ns_ duplex-link $SGSN $RNC 622Mb 1ms DropTail 

$ns_ duplex-link-op $SGSN $RNC orient down 

 

$ns_ duplex-link $RNC $BS_umts 622Mb 1ms DropTail 

$ns_ duplex-link-op $RNC $BS_umts orient down-left 

 

$ns_ duplex-link $RNC $BS_umts2 622Mb 1ms DropTail 

$ns_ duplex-link-op $RNC $BS_umts2 orient down 

 

$ns_ duplex-link $RNC $BS_umts3 622Mb 1ms DropTail 

$ns_ duplex-link-op $RNC $BS_umts3 orient down-right 

 

 

set sctp0 [new Agent/SCTP] 

$ns_ attach-agent $Server $sctp0 

 

$sctp0 set fid_ 0 

$sctp0 set debugMask_ -1 

$sctp0 set debugFileIndex_ 0 

$sctp0 set mtu_ 150 

$sctp0 set dataChunkSize_ 64 

$sctp0 set numOutStreams_ 1 
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$sctp0 set oneHeartbeatTimer_ 1 # one heartbeat timer shared for all dests 

$sctp0 set heartbeatInterval_ 1 #kathe 1 sec ena heartbeat 

set trace_ch [open trace.sctp w] 

$sctp0 set trace_all_ 1           # trace them all on oneline 

$sctp0 trace cwnd_ 

$sctp0 trace rto_ 

$sctp0 trace errorCount_ 

$sctp0 attach $trace_ch 

 

set sctp1 [new Agent/SCTP] 

$ns_ attach-agent $MN $sctp1 

$sctp1 set debugMask_ -1 

$sctp1 set debugFileIndex_ 1 

$sctp1 set mtu_ 1500 

$sctp1 set initialRwnd_ 131072 

$sctp1 set useDelayedSacks_ 1 

$sctp1 set oneHeartbeatTimer_ 1 

$sctp1 set heartbeatInterval_ 1 #kathe 1 sec ena heartbeat 

$ns_ color 0 Red 

$ns_ color 1 Blue 

$ns_ connect $sctp0 $sctp1 

 

set ftp0 [new Application/FTP] 

$ftp0 attach-agent $sctp0 

 

for {set i 1} {$i<52000} {incr i} { 

 $ns_ at [expr ($i*0.01)] "$ftp0 send 64"; 

} 

 

$ns_ at 1.0 "$MN setdest 950.0 530.0 5.0" 

$ns_ at 142.5 "$MN setdest 105.0 530.0 5.0" 

$ns_ at 281.0 "$MN setdest 950.0 530.0 5.0" 

$ns_ at 412.5 "$MN setdest 105.0 530.0 5.0" 

 

$ns_ at  520 "stop"; 

$ns_ at  520 "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ halt" 

proc stop {} { 

    global ns_ tracefd 

    $ns_ flush-trace 

    close $tracefd 

exec nam mono-home.nam & 

    exit 0 

} 

 

$ns_ run 

 

 

c) TCP + mobile IP: tcp-mono.tcl 
 

 

set ns_  [new Simulator] 

set opt(chan)       Channel/WirelessChannel 

set opt(prop)       Propagation/TwoRayGround 

set opt(netif)      Phy/WirelessPhy 
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set opt(mac)        Mac/802_11 

set opt(ifq)        Queue/DropTail/PriQueue 

set opt(ll)         LL 

set opt(ant)        Antenna/OmniAntenna 

set opt(x)              1000   ;# X dimension of the topography 

set opt(y)              1000   ;# Y dimension of the topography 

set opt(ifqlen)         15          ;# max packet in ifq 

#set val(seed)           0.0 

set opt(rp)             DSDV                      ; # routing protocol 

set opt(nn)            1             ;# how many nodes are simulated 

set num_wired_nodes      4 

set num_bs_nodes         3   

 

set topo [new Topography] 

 

$ns_ node-config -addressType hierarchical 

 # $ns_ use-newtrace 

AddrParams set domain_num_ 4          ;# number of domains 

lappend cluster_num 2 1 1 1            ;# number of clusters in each domain 

AddrParams set cluster_num_ $cluster_num 

lappend eilastlevel  1 3 2 1 1                 ;# number of nodes in each cluster  

AddrParams set nodes_num_ $eilastlevel ;# of each domain 

 

# create trace object for ns and nam 

set tracefd  [open tcp-mono.tr w] 

set namtrace [open tcp-mono.nam w] 

 

$ns_ trace-all $tracefd 

$ns_ namtrace-all-wireless $namtrace $opt(x) $opt(y) 

 

# define topology 

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

 

#create wired nodes 

set Server [$ns_ node 0.0.0]  

$Server set X_ 500.0 

$Server set Y_ 900.0 

$Server set Z_ 0.0 

 

set GGSN [$ns_ node 0.1.0]  

$GGSN set X_ 500.0 

$GGSN set Y_ 840.0 

$GGSN set Z_ 0.0 

 

set SGSN [$ns_ node 0.1.1]  

$SGSN set X_ 500.0 

$SGSN set Y_ 780.0 

$SGSN set Z_ 0.0 

 

set RNC [$ns_ node 0.1.2]  

$RNC set X_ 500.0 

$RNC set Y_ 720.0 

$RNC set Z_ 0.0 

set god_ [create-god $opt(nn)+3] 
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# Create channel #1 and #2 

set chan_1 [new $opt(chan)] ;#umts 

 

#gia to  umts 

Mac/802_11 set dataRate_ 2.0Mb ;# UMTS data rate 

#Phy/WirelessPhy set Pt_ 4.5099 ;# UMTS coverage: r=500m 

Phy/WirelessPhy set freq_ 2.175e9 ;# UMTS radio frequency 

 

$chan_1 set delay 10ms 

Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 384k 

 

$ns_ node-config -mobileIP ON \ 

     -adhocRouting $opt(rp) \ 

                   -llType $opt(ll) \ 

                    -macType $opt(mac) \ 

                     -ifqType $opt(ifq) \ 

                     -ifqLen $opt(ifqlen) \ 

                     -antType $opt(ant) \ 

                     -propType $opt(prop) \ 

                     -phyType $opt(netif) \ 

     -topoInstance $topo \ 

     -agentTrace ON \ 

                     -routerTrace OFF \ 

                    -macTrace ON \ 

                     -wiredRouting ON \ 

     -channel $chan_1    

 

# Create BSs 

set BS_umts [$ns_ node 1.0.0] 

$BS_umts random-motion 0 

$BS_umts radius 500 

 

$BS_umts set X_ 150.0 

$BS_umts set Y_ 610.0 

$BS_umts set Z_ 0.000000000000 

 

$ns_ node-config -wiredRouting OFF 

  

#dimioyrgia toy purina toy kinitoy komboy 

set MN [$ns_ node 1.0.1]   

$MN random-motion 0   

            

$MN set X_ 160.0 

$MN set Y_ 530.0 

$MN set Z_ 0.0 

 

set HAaddress [AddrParams addr2id [$BS_umts node-addr]] 

[$MN set regagent_] set home_agent_ $HAaddress 

 

$ns_ node-config -wiredRouting ON 

  

set BS_umts2 [$ns_ node 2.0.0]                                       

$BS_umts2 random-motion 0 

$BS_umts2 radius 500 
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$BS_umts2 set X_ 500.0 

$BS_umts2 set Y_ 610.0 

$BS_umts2 set Z_ 0.000000000000 

 

set BS_umts3 [$ns_ node 3.0.0]                                       

$BS_umts3 random-motion 0 

$BS_umts3 radius 500 

 

$BS_umts3 set X_ 950.0 

$BS_umts3 set Y_ 610.0 

$BS_umts3 set Z_ 0.000000000000 

 

# create links between wired and BaseStation nodes 

$ns_ duplex-link $Server $GGSN 6Mb 2ms DropTail 

$ns_ duplex-link-op $Server $GGSN orient down 

 

$ns_ duplex-link $GGSN $SGSN 100Mb 2ms DropTail 

$ns_ duplex-link-op $GGSN $SGSN orient down-left 

 

$ns_ duplex-link $SGSN $RNC 622Mb 1ms DropTail 

$ns_ duplex-link-op $SGSN $RNC orient down 

 

$ns_ duplex-link $RNC $BS_umts 622Mb 1ms DropTail 

$ns_ duplex-link-op $RNC $BS_umts orient down-left 

 

$ns_ duplex-link $RNC $BS_umts2 622Mb 1ms DropTail 

$ns_ duplex-link-op $RNC $BS_umts2 orient down 

 

$ns_ duplex-link $RNC $BS_umts3 622Mb 1ms DropTail 

$ns_ duplex-link-op $RNC $BS_umts3 orient down-right 

 

set tcp1 [new Agent/TCP] 

$tcp1 set packetSize_ 64 

$ns_ attach-agent $Server $tcp1 

 

set sink1 [new Agent/TCPSink] 

$ns_ attach-agent $MN $sink1 

 

$ns_ connect $tcp1 $sink1 

 

set ftp0 [new Application/FTP] 

$ftp0 attach-agent $tcp1 

 

for {set i 1} {$i<52000} {incr i} { 

  $ns_ at [expr ($i*0.01)] "$ftp0 send 64"; 

} 

 

$ns_ at 1.0 "$MN setdest 950.0 530.0 5.0" 

$ns_ at 142.5 "$MN setdest 105.0 530.0 5.0" 

$ns_ at 281.0 "$MN setdest 950.0 530.0 5.0" 

$ns_ at 412.5 "$MN setdest 105.0 530.0 5.0" 

 

$ns_ at  520 "stop"; 

$ns_ at  520 "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ halt" 
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proc stop {} { 

    global ns_ tracefd 

    $ns_ flush-trace 

    close $tracefd 

exec nam tcp-mono.nam & 

    exit 0 

} 

 

$ns_ run 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


