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Κεφάλαιο 1
Εισαγωγή
Το πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζει το πρόβλημα που πραγματεύεται η διατριβή και αναδεικνύει τις γενικότερες κατευθύνσεις που συναντώνται τόσο σε ερευνητικό όσο και σε εμπορικό επίπεδο για την αντιμετώπισή του μεσοπρόθεσμα και μακροπρόθεσμα. Το εν λόγω πρόβλημα έγκειται στην έντονη ετερογένεια που εμφανίζει το σημερινό δικτυακό τοπίο και στην ανάγκη που διαφαίνεται, τόσο από την πλευρά του χρήστη όσο και από την πλευρά του παρόχου για διαλειτουργικότητα και ενοποίηση των συστατικών μερών του δικτύου. Η διατριβή εντοπίζει το επίπεδο IP σαν το βέλτιστο επίπεδο για την αντιμετώπιση της διαλειτουργικότητας και υποδεικνύει ένα δίκτυο πυρήνα βασισμένο εξ’ολοκλήρου σε τεχνολογίες IP σαν το σημείο της αρχιτεκτονικής όπου θα επέλθει η ενοποίηση των δικτύων. Σημείο αναφοράς της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής αποτελεί το δίκτυο UMTS 3ης γενιάς, λόγω της ευρείας αποδοχής του σε εμπορικό επίπεδο, της διαρκώς αυξανόμενης ανάπτυξης και εγκατάστασής του σε ευρωπαϊκές χώρες, και της δεδομένης κάλυψης που παρέχει. Οι λειτουργίες διαχείρισης κινητικότητας και διαπομπών, στα πλαίσια της ενοποίησης αυτής, έχουν πρωτεύοντα ρόλο και αποτελούν το αντικείμενο της παρούσας διατριβής. 

 Εισαγωγή

Tο σημερινό τοπίο των δικτύων παρουσιάζεται ιδιαίτερα ανομοιογενές. Η κατηγοριοποίηση των δικτύων, κυρίως βάσει των υπηρεσιών που προσφέρουν, δηλαδή φωνή και δεδομένα, πλέον εκφυλίζεται: απομακρυνόμαστε δηλαδή από τα μονολιθικά μοντέλα δικτύων και βαδίζουμε προς οριζόντια μοντέλα που δεν διατηρούν το αποκλειστικό προνόμιο των υπηρεσιών που προσφέρουν. Παρ’ όλα αυτά, οι ιδιαίτερες δυνατότητες τους τα καθιστούν ιδανικά για συγκεκριμένες εφαρμογές, περιβάλλοντα και μοντέλα χρήσης. Έτσι, στο σημερινό τοπίο δικτύων κάνουν την παρουσία τους δίκτυα ευρείας και περιορισμένης κάλυψης, ασύρματα και ενσύρματα, ευρυζωνικά και μη, μικρής και μεγάλης κινητικότητας. Κοινός παρονομαστής αλλά και κινητήριος δύναμη για την εξέλιξή τους αποτελεί από την μια πλευρά η ευρεία εξάπλωση του Διαδικτύου (Internet) και από την άλλη πλευρά η σημαντική πρόοδος που έχει επιτευχθεί στα ασύρματα κινητά δίκτυα τηλεπικοινωνιών. Ειδικά όσον αφορά τα τελευταία, ενώ στο παρελθόν είχαν ταυτιστεί με υπηρεσίες φωνής (GSM, 2η γενιά δικτύων), οι αυξημένες πλέον δυνατότητές τους κυρίως όσον αφορά τις ταχύτητες πρόσβασης και τη μεταφορά δεδομένων IP πάνω από αυτά (GPRS, UMTS) τα καθιστούν εναλλακτικά μέσα πρόσβασης σε υπηρεσίες IP. Παράλληλα, κατεξοχήν ενσύρματα δίκτυα IP προσπαθούν να καλύψουν την ανάγκη του τελικού χρήστη για ασύρματη πρόσβαση και υποστήριξη κινητικότητας. Τα ασύρματα τοπικά δίκτυα έρχονται προς αντικατάσταση της τεχνολογίας Ethernet και δίνουν αυτήν την ευελιξία στον τελικό χρήστη. Η πρόσβαση από το σπίτι, μέσω της γνωστής αναλογικής γραμμής τηλεφώνου, αντικαθίσταται από τεχνολογίες ευρυζωνικής πρόσβασης όπως αυτή του DSL. Προσωπικά ασύρματα δίκτυα περιορισμένης εμβέλειας (Personal Area Networks, όπως το Bluetooth) δίνουν έναν ακόμη βαθμό ελευθερίας στην επικοινωνία μεταξύ τερματικών χρήστη για τυπικές εφαρμογές όπως η φωνή και τα δεδομένα. Το ανομοιογενές δικτυακό τοπίο έρχεται να συμπληρώσει μία εξίσου σημαντική ετερογένεια σε τερματικά χρήστη όσον αφορά 1) τις δυνατότητές τους (μέγεθος, ισχύς, μπαταρία) και 2) την τεχνολογία πρόσβασης που υποστηρίζουν (Ethernet, WLAN, GSM, UMTS).     

Το δικτυακό τοπίο που περιγράφηκε παραπάνω έχει προκύψει, με το πέρασμα των χρόνων, από ανάγκες χρηστών για νέες υπηρεσίες και διαφορετικά περιβάλλοντα χρήσης τους. Είναι σημαντικό να δεχθούμε ότι μία εκ θεμελίων σχεδίαση των δικτύων για να καλυφθούν εξ’ αρχής όλες οι ανάγκες είναι κάτι αδιανόητο. Οι επενδύσεις που έχουν γίνει στα δίκτυα αυτά είναι σημαντικές και κατά συνέπεια τα εν λόγω δίκτυα θα συνεχίσουν να λειτουργούν και να παρέχουν τις υπηρεσίες τους στους χρήστες. Αυτό που λείπει από το όλο τοπίο και που αποτελεί και ένα βασικό χαρακτηριστικό των δικτύων 4ης γενιάς είναι η ενοποίηση και η διαλειτουργικότητα αυτών των δικτύων. Επομένως τα δίκτυα 4ης γενιάς έρχονται στο προσκήνιο κατά πρώτο λόγο για να ενοποιήσουν τα υπάρχοντα δίκτυα και να καταστήσουν όσο το δυνατόν απρόσκοπτη την παροχή υπηρεσίας στον τελικό χρήστη απαιτώντας την ελάχιστη δυνατή συμμετοχή και παρέμβασή του, και κατά δεύτερο λόγο για να εισάγουν νέες δυνατότητες για μεγαλύτερες ταχύτητες πρόσβασης. Η ενοποίηση αυτή των δικτύων με σκοπό την παροχή απρόσκοπτης υπηρεσίας στους χρήστες οπουδήποτε, οποτεδήποτε, ανεξαρτήτως τεχνολογίας πρόσβασης και τερματικού χρήστη, μπορεί να συντελεστεί σε πολλαπλά επίπεδα. Ξεκινώντας από το επίπεδο ενοποίησης που αντιλαμβάνεται ο χρήστης, το επίπεδο δηλαδή των υπηρεσιών, είναι επιθυμητή η υποστήριξη:

α) κινητικότητας προσώπου – να μπορεί δηλαδή ο χρήστης, ανεξάρτητα από το τερματικό και το δίκτυο πρόσβασης που χρησιμοποιεί, να απολαμβάνει το “προσωπικό” του περιβάλλον βάσει για παράδειγμα εγγεγραμμένων προφίλ χρήστη στον πάροχο υπηρεσιών.

β) κινητικότητας υπηρεσιών – η παροχή της υπηρεσίας στο χρήστη να είναι ανεξάρτητη του δικτύου πρόσβασης και του τερματικού που χρησιμοποιεί.

γ) κινητικότητας συνόδων – να μπορεί δηλαδή ο χρήστης να μεταφέρει μία ενεργή σύνοδο από ένα τερματικό σε ένα άλλο κατόπιν δικής του παρέμβασης. Κάτι τέτοιο είναι χρήσιμο για παράδειγμα όταν επιθυμεί να μεταφέρει στο κινητό του τηλέφωνο μία σύνοδο φωνής (VoIP) που τρέχει στον φορητό του υπολογιστή καθότι πρέπει να αποχωρήσει από τον χώρο εργασίας του.

δ) κινητικότητας τερματικού – να είναι δηλαδή εφικτή η διατήρηση των ενεργών συνόδων του τερματικού χρήστη ανεξάρτητα από την κινητικότητα του τελευταίου η οποία μπορεί να περιλαμβάνει την πιθανή εναλλαγή δικτύων πρόσβασης ίδιας ή διαφορετικής τεχνολογίας. Αν και η κινητικότητα τερματικού μπορεί να είναι διαχειρίσιμη τόσο σε επίπεδο δικτύου όσο και σε ανώτερα επίπεδα, την τοποθετούμε εδώ με κριτήριο το ότι γίνεται αντιληπτή από τον χρήστη. Η λειτουργία αυτή στα πλαίσια των δικτύων 4ης γενιάς αποτελεί και το αντικείμενο της διατριβής.

 Άλλες λειτουργίες που καθιστούν σημαντική την ενοποίηση και διαλειτουργικότητα των δικτύων όπως αυτές της ταυτοποίησης, εξουσιοδότησης, χρέωσης, και παροχής ποιότητας υπηρεσίας από άκρο ως άκρο απλώς αναφέρονται για λόγους πληρότητας καθότι ξεφεύγουν από το αντικείμενο της διατριβής.

Παράλληλα με την ενοποίηση των δικτύων σε επίπεδο υπηρεσιών, της οποίας μία πρώτη εμπορική υλοποίηση αποτελεί το Υποσύστημα Πολυμέσων Διαδικτύου (IP Multimedia Subsystem, IMS) [Salk04], μία πλατφόρμα παροχής υπηρεσιών πολυμέσων IP μέσω δικτύων τρίτης γενιάς (UMTS, CDMA2000), και η οποία έχει προτυποποιηθεί από τα προγράμματα συνεργασίας 3GPP [3GPP] και 3GPP2 [3GPP2], μία πιο ουσιαστική ενοποίηση μπορεί να επιτευχθεί σε επίπεδο δικτύου. Στο σημείο αυτό εισάγουμε την έννοια του δικτύου πυρήνα βασισμένου σε τεχνολογίες IP (all-IP core network) η οποία πλέον είναι συνώνυμη των δικτύων 4ης γενιάς. Είναι ευρέως αποδεκτό ότι το πρωτόκολλο IP θα αποτελέσει το στρώμα ενοποίησης των διαφόρων δικτύων καθώς αποτελεί σημείο συνάντησης όλων των υποκείμενων τεχνολογιών πρόσβασης και το πιο σημαντικό είναι ανεξάρτητο των τεχνολογιών αυτών. Το όραμα για τα δίκτυα τέταρτης γενιάς είναι ότι θα αποτελούν δίκτυα βασισμένα εξ’ολοκλήρου στην τεχνολογία IP, και θα υποστηρίζουν οποιαδήποτε τεχνολογία δικτύου πρόσβασης. Το σημείο ενοποίησης των δικτύων αυτών θα αποτελεί το Δίκτυο Πυρήνα το οποίο θα είναι κοινό για όλα τα δίκτυα πρόσβασης. Στο δίκτυο πυρήνα IP όλες οι λειτουργίες, όπως αυτές της μεταφοράς πακέτων, διαχείρισης κινητικότητας, παροχής ποιότητας υπηρεσίας, ασφάλειας, και σηματοδοσίας σε επίπεδο εφαρμογών, υλοποιούνται από πρωτόκολλα IP. Το IMS ξεφεύγει σημαντικά από τον παραπάνω ορισμό του δικτύου πυρήνα IP καθότι επικεντρώνεται στο επίπεδο εφαρμογών και υπηρεσιών. 
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Σχήμα 1‑1: Δίκτυο All-IP 4ης γενιάς
Σε ένα τέτοιο ομογενοποιημένο περιβάλλον IP, δίκτυα όπως τα UMTS, CDMA200, GSM, WLAN, και DSL αποτελούν συστατικά δίκτυα πρόσβασης (βλ. Σχήμα 1‑1 [22.258]). Κάτι που γίνεται όμως αμέσως αντιληπτό είναι ότι τα ασύρματα δίκτυα κινητών επικοινωνιών, όπως το UMTS, ήδη έχουν υλοποιημένες τις λειτουργίες αυτές στο δίκτυο πυρήνα τους. Η τοποθέτησή τους “κάτω” από ένα κοινό δίκτυο πυρήνα IP έχει σαν αποτέλεσμα την διπλή εκτέλεση ορισμένων λειτουργιών και κατά συνέπεια τη μη αποτελεσματική ενοποίηση των δικτύων. Για το λόγο αυτό, παράλληλα με την ευρέως αποδεκτή αντίληψη για ένα κοινό δίκτυο πυρήνα IP, διαφαίνεται μία εξίσου σημαντική τάση για εξέλιξη του δικτύου πυρήνα του UMTS (το υπό εξέταση δίκτυο της παρούσας διατριβής) σε ένα πιο ανοικτό δίκτυο βασισμένο σε τεχνολογίες IP [Wu02]. Ήδη έχουν γίνει τα πρώτα βήματα με την εισαγωγή της τεχνολογίας IP στο δίκτυο πυρήνα του UMTS (Release 5) για τη λειτουργία της μεταφοράς δεδομένων, όπου εκτοπίζεται η παραδοσιακή τεχνολογία ATM [Vrie02]. Στην έκδοση αυτή έχουμε και την προτυποποίηση του Υποσυστήματος Πολυμέσων Διαδικτύου. Οι λοιπές όμως λειτουργίες, όπως για παράδειγμα η διαχείριση κινητικότητας και η διαχείριση συνόδων (σε επίπεδο δικτύου και όχι εφαρμογών), βασίζονται στα κλειστά βαριά πρωτόκολλα των δικτύων κινητών επικοινωνιών. Αν και στην επόμενη έκδοση (Release 6) δεν έχουν γίνει σημαντικά βήματα προς την κατεύθυνση αυτή, σε ακόλουθες εκδόσεις έχουν γίνει δύο μελέτες σχετικά με την εξέλιξη του δικτύου πυρήνα μεταγωγής πακέτου του UMTS σε ένα δίκτυο βασισμένο σε τεχνολογίες IP (δεν περιορίζονται στην κάλυψη της λειτουργίας μεταφοράς) και με τη δυνατότητα ενσωμάτωσης διαφορετικών τεχνολογιών πρόσβασης [22.258][23.882]. Αντικειμενικοί στόχοι του δικτύου αυτού είναι η παροχή απρόσκοπτης υπηρεσίας στους χρήστες, η μείωση των κεφαλαιουχικών και λειτουργικών δαπανών (CAPEX και OPEX) και η ευελιξία στην ανάπτυξη του δικτύου.  

Αυτό που έχει σημασία είναι ότι πλέον είμαστε σε θέση να συζητάμε την αντικατάσταση παραδοσιακών τηλεπικοινωνιακών τεχνολογιών από τεχνολογίες IP καθότι οι τελευταίες είναι αρκετά ώριμες και μπορούν να αντεπεξέλθουν στις αυξημένες απαιτήσεις των δικτύων αυτών και των υπηρεσιών που παρέχουν. Σημαντική δουλειά έχει γίνει τα τελευταία χρόνια, κυρίως στα πλαίσια της IETF, προκειμένου τα δίκτυα βασισμένα στην τεχνολογία IP να αποκτήσουν επαρκείς μηχανισμούς ελέγχου και σηματοδοσίας για την κάλυψη λειτουργιών όπως η διαχείριση κινητικότητας, η δέσμευση πόρων, η προσαρμοστικότητα (resilience), και η ασφάλεια, και οι οποίοι ήταν εγγενείς σε δίκτυα τηλεπικοινωνιών. Ακόμα πιο σημαντική είναι η δυνατότητα χρήσης μηχανισμών IP σε επίπεδο μεταφοράς δεδομένων, γεγονός που επιτρέπουν οι εξελίξεις στα οπτικά δίκτυα, και στην τεχνολογία δρομολόγησης, και η οποία δυνατότητα καθίσταται ελκυστική λόγω του μειωμένου κόστους που πετυχαίνει [Hame02]. Η χρήση επομένως μιας κοινής υποδομής βασισμένης σε μία τεχνολογία απλοποιεί την ανάπτυξη του δικτύου και την λειτουργία του και μειώνει σημαντικά το κόστος (CAPEX, OPEX).

Συνοψίζοντας, οι δύο βασικές κατευθύνσεις των δικτύων 4ης γενιάς, από την οπτική γωνία του δικτύου UMTS, οδηγούν σε ένα σημείο τομής: από την μία πλευρά έχουμε τη διαλειτουργικότητα ετερογενών δικτύων στο επίπεδο του πρωτοκόλλου IP και από την άλλη πλευρά την εξέλιξη του δικτύου πυρήνα του UMTS σε ένα δίκτυο βασισμένο στην τεχνολογία IP για την κάλυψη όλων των λειτουργιών [Guar00]. Μία από τις βασικότερες λειτουργίες-προκλήσεις στα ενοποιημένα δίκτυα τέταρτης γενιάς θα αποτελέσει η διαχείριση κινητικότητας των τερματικών και η υποστήριξη απρόσκοπτων διαπομπών [Hui03]. Ειδικά η τελευταία λειτουργία έχει γίνει εξαιρετικά σύνθετη δεδομένης της ετερογένειας των δικτύων, της εμφάνισης τερματικών πολλαπλών δυνατοτήτων (multi-mode terminals), της ενοποίησης που επιτελείται στην πλευρά του δικτύου αλλά και του τερματικού και της ποικιλίας στις προσφερόμενες υπηρεσίες χρήστη. Γίνεται εμφανές ότι ο κλασικός ρόλος της λειτουργίας διαχείρισης διαπομπών έχει αλλάξει και απαιτεί πλέον την προσαρμογή του στο ετερογενές και πολυπαραγοντικό περιβάλλον που περιγράφηκε παραπάνω. Στην επόμενη ενότητα θα προσπαθήσουμε να κάνουμε πιο σαφή την πολυπλοκότητα που αντιμετωπίζει η λειτουργία διαχείρισης διαπομπών με σκοπό να “φωτίσουμε” την διαλειτουργικότητα από την οπτική γωνία της διαχείρισης κινητικότητας και διαπομπών. 

1.1. Διαχείριση Διαπομπών στα δίκτυα 4ης Γενιάς

Παραδοσιακά, η διαχείριση διαπομπών στα κυψελωτά δίκτυα έκανε χρήση μηχανισμών προσαρμοσμένων στην συγκεκριμένη τεχνολογία πρόσβασης, δεδομένης της αυτοτελούς λειτουργίας των δικτύων αυτών, των τερματικών με δυνατότητες πρόσβασης σε μία τεχνολογία, και χωρίς ακόμα εμφανή την ανάγκη για διαλειτουργικότητα. Επομένως, η διαπομπή μεταξύ δικτύων ίδιας τεχνολογίας (intra-technology handoff) ήταν ο μοναδικός τύπος διαπομπής. Ακόμη όμως και ο ρόλος της τεχνολογίας IP  στα κυψελωτά δίκτυα 2ης γενιάς ήταν μη υπαρκτός. Η σύσταση ενός δικτύου πυρήνα μεταγωγής πακέτου (GPRS τεχνολογία, 2.5G) για την εξυπηρέτηση κυρίως υπηρεσιών με μη αυστηρά κριτήρια στην καθυστέρηση μεταφοράς πακέτων και για τη δημιουργία πύλης σε υπηρεσίες IP δεν επηρέασε την λειτουργία διαχείρισης διαπομπών καθότι αυτή παρέμεινε “κρυμμένη” από το επίπεδο IP. Για τον εξωτερικό κόσμο δηλαδή, στο δίκτυο GPRS, ο κινητός σταθμός είναι προσβάσιμος μέσω μιας διεύθυνσης IP που δεν μεταβάλλεται με την αλλαγή των σημείων πρόσβασής του στο δίκτυο. Επομένως, στα κυψελωτά δίκτυα 2ης γενιάς, η έννοια των διαπομπών ίδιας τεχνολογίας είναι συνώνυμη αυτής των διαπομπών που εκτελούνται σε επίπεδο 2 (αφήνουν δηλαδή ανεπηρέαστο το επίπεδο 3, το επίπεδο IP).   

Ακόμα και στα δίκτυα 3ης γενιάς, και συγκεκριμένα στο δίκτυο UMTS, η διαχείριση διαπομπών χρησιμοποιεί παραδοσιακούς μηχανισμούς-πρωτόκολλα των κυψελωτών δικτύων και δεν επιτρέπει την κινητικότητα IP. Με τον όρο κινητικότητα IP εννοούμε την αλλαγή της διεύθυνσης IP του τερματικού κατά την κίνησή του, όταν αυτή συνεπάγεται την αλλαγή υποδικτύου IP (βλ. κεφάλαιο 2). Για λόγους πληρότητας να αναφέρουμε ότι αντίθετα με το δίκτυο UMTS, το οποίο αποτελεί το ευρωπαϊκό δίκτυο 3ης γενιάς, το αντίστοιχο δίκτυο 3ης γενιάς που έχει αναπτυχθεί στις Ηνωμένες Πολιτείες (CDMA2000) κάνει δυνατή την κινητικότητα IP και χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο Mobile IP για να την διαχειριστεί. Η διαλειτουργικότητα του δικτύου UMTS με τα δίκτυα WLAN (τα δύο ετερογενή δίκτυα που η διαλειτουργικότητά τους προσελκύει το μεγαλύτερο ερευνητικό ενδιαφέρον), στα πλαίσια του προγράμματος 3GPP για την έκδοση 6 (Release 6), αφήνει ανεπηρέαστο το επίπεδο IP. Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, επόμενες εκδόσεις μελετούν τη δυνατότητα εξέλιξης της αρχιτεκτονικής δικτύου πυρήνα σε ένα εξ’ολοκλήρου δίκτυο IP αλλά ακόμα βρίσκονται σε πρώιμο στάδιο. Ανεξαρτήτως του επιπέδου που γίνεται η διαχείριση των διαπομπών, εισάγεται πλέον μία ακόμα έννοια, αυτή των διαπομπών διαφορετικής τεχνολογίας (inter-technology handoff). Δεδομένου του όλο και εντονότερου ετερογενούς δικτυακού περιβάλλοντος, αποτελεί “κοινή λογική” ότι η λειτουργία διαχείρισης διαπομπών πρέπει να τοποθετηθεί στο επίπεδο IP καθότι είναι ανεξάρτητο της τεχνολογίας πρόσβασης. Αρχίζει λοιπόν να διαφαίνεται η τάση για διαχείριση των διαπομπών διαφορετικής τεχνολογίας στο επίπεδο IP.

Στο σημείο αυτό να υπογραμμίσουμε πόσο απλοποιείται η διαλειτουργικότητα, όσον αφορά τη διαχείριση διαπομπών, με την τοποθέτηση της λειτουργίας αυτής στο επίπεδο IP. Είναι ευνόητο ότι αν κάθε τεχνολογία πρόσβασης αλληλεπιδρά με το επίπεδο IP, τότε μπορεί πολύ απλά να επιτευχθεί η διαλειτουργικότητα με οποιαδήποτε τεχνολογία πρόσβασης. Διαφορετικά, πρέπει κάθε τεχνολογία να υποστηρίξει την απευθείας αλληλεπίδραση με υπάρχουσες και μελλοντικές τεχνολογίες πρόσβασης. Η αλληλεπίδραση με το επίπεδο IP έρχεται σε σύγκρουση με την αρχή του πρωτοκόλλου IP για ανεξαρτησία από υποκείμενες και υπερκείμενες τεχνολογίες. Παρ’ όλα αυτά, η άρση της αρχής αυτής έως ένα σημείο είναι απαραίτητη καθότι το επίπεδο IP, κυρίως για τις επιτακτικές διαπομπές, πρέπει να είναι ενήμερο για την ποιότητα της σύνδεσης ώστε να μπορεί να εκκινήσει άμεσα τις απαραίτητες διαδικασίες εκτέλεσης της διαπομπής IP. Η ανάγκη αυτή έχει φέρει στο προσκήνιο έντονο ερευνητικό ενδιαφέρον σχετικά με τον καθορισμό σκανδαλιστών επιπέδου 2 (layer 2 triggers) για το σκοπό αυτό. Σε επόμενα κεφάλαια θα γίνει περαιτέρω αναφορά για την αναγκαιότητα ύπαρξης των σκανδαλιστών αυτών.

Πρωταρχικός στόχος της λειτουργίας διαχείρισης διαπομπής είναι να διατηρηθεί ενεργή η σύνοδος και να ελαχιστοποιηθεί ο χρόνος διακοπής της επικοινωνίας έτσι ώστε αυτή να μην γίνει αντιληπτή στο χρήστη. Η έννοια των απρόσκοπτων διαπομπών είναι εξαρτώμενη της υπηρεσίας που παρέχεται. Για παράδειγμα, σε δίκτυα φωνής όπως το GSM, οι απρόσκοπτες διαπομπές μεταφράζονται σε όσο το δυνατόν μικρό χρονικό διάστημα διακοπής στην επικοινωνία (ταχείες διαπομπές). Σε δίκτυα όπως τα GPRS/UMTS που παρέχουν επιπρόσθετα υπηρεσίες δεδομένων, η απρόσκοπτη διαπομπή για μία σύνοδο παγκόσμιου ιστού γίνεται αντιληπτή σαν ελαχιστοποίηση της απώλειας πακέτων (διαπομπές χωρίς απώλειες). Οι απρόσκοπτες διαπομπές, ανεξαρτήτως υπηρεσίας, μπορούν να υποστηριχτούν πιο εύκολα όταν η τεχνολογία πρόσβασης επιτρέπει την ταυτόχρονη λήψη/αποστολή δεδομένων από/στα σημεία ασύρματης πρόσβασης (οι σταθμοί βάσης στα κυψελωτά δίκτυα). Κάτι τέτοιο είναι εφικτό στην περίπτωση του δικτύου UMTS (τεχνολογία πρόσβασης W-CDMA) όπου υποστηρίζεται η τεχνολογία macro-diversity. Η τεχνολογία αυτή επιτρέπει την μετάδοση της ίδιας πληροφορίας από τα δύο μονοπάτια, τους δύο σταθμούς βάσης, και τη σωστή λήψη της πληροφορίας αυτής στον κινητό σταθμό (όμοια και προς την αντίθετη κατεύθυνση). Επομένως, στην περίπτωση αυτή δεν υπάρχει διακοπή στην ασύρματη επικοινωνία του τερματικού και η διαπομπή είναι ομαλή (με σπατάλη πόρων και στις δύο κυψέλες [Hedb01]). Πρέπει ωστόσο να σημειωθεί ότι δεν είναι όλες οι διαπομπές στο δίκτυο UMTS ομαλές. Προϋπόθεση για αυτό είναι ο κινητός σταθμός να μεταβαίνει σε κυψέλη ίδιας συχνότητας και αν αυτή ανήκει σε διαφορετικό δίκτυο πρόσβασης, τότε τα δύο δίκτυα να είναι συνδεδεμένα (βλ. κεφάλαιο 3). Στις υπόλοιπες των περιπτώσεων, οι διαπομπές είναι βίαιες, δηλαδή υπάρχει διακοπή στην επικοινωνία του τερματικού μέχρι το τερματικό να συνδεθεί στο νέο σταθμό βάσης. Οι βίαιες διαπομπές συναντώνται και στην περίπτωση δικτύων όπως τα WLAN ή σε διαπομπές μεταξύ κυψελών του UMTS και κυψελών άλλης τεχνολογίας (GSM, GERAN).

Οι διαπομπές IP μπορεί να εφαρμοστούν ακριβώς εκεί, δηλαδή στις περιπτώσεις των βίαιων διαπομπών. Δεν πρέπει να αντικαταστήσουν, σε καμία περίπτωση, τους μηχανισμούς υποστήριξης ομαλών διαπομπών στα δίκτυα 3ης γενιάς, όπου αυτοί εφαρμόζονται, καθότι έχουν πολύ καλύτερη επίδοση [Kemp04]. Σε αυτό το πλαίσιο, τεχνικές για την διαχείριση διαπομπών παράλληλα με μηχανισμούς διαχείρισης κινητικότητας στο επίπεδο IP αποτελούν ένα από τα βασικά αντικείμενα έρευνας στην ευρύτερη περιοχή της διαχείρισης διαπομπών.

Παραπάνω αναφερθήκαμε στις περιπτώσεις διαπομπών μεταξύ δικτύων ίδιας και διαφορετικής τεχνολογίας και στο κατά πόσο αυτές ελέγχονται από το επίπεδο IP ή όχι στα υπάρχοντα κυψελωτά δίκτυα. Επίσης αναφερθήκαμε στη δυνατότητα της τεχνολογίας πρόσβασης να υποστηρίξει ομαλές ή βίαιες διαπομπές. Έχουμε επομένως έναν ακόμη διαχωρισμό με βάση τη φύση της διαπομπής. Η δυνατότητα για ομαλές διαπομπές στο επίπεδο 2 (η οποία καθορίζει τη φύση της διαπομπής) δεν πρέπει να συγχέεται με την δυνατότητα λήψης μιας ροής IP από δύο σημεία πρόσβασης. Στην δεύτερη περίπτωση, η οποία μπορεί να είναι για παράδειγμα αποτέλεσμα της τεχνολογίας πολυεκπομπής IP, η διπλή πληροφορία εμφανίζεται στο επίπεδο IP και μπορεί να μεταφέρεται μέσω συνδέσεων της ίδιας ή διαφορετικής τεχνολογίας. Αντιθέτως, στη πρώτη περίπτωση, η διπλή πληροφορία εμφανίζεται στο επίπεδο 2 και το επίπεδο IP δεν αντιλαμβάνεται την ύπαρξη δύο συνδέσεων. Επιπλέον, το γεγονός ότι η ίδια ροή IP μπορεί να ληφθεί από δύο σημεία πρόσβασης δεν εξασφαλίζει την ομαλότητα της διαπομπής καθότι η διαπομπή στο επίπεδο 2 μπορεί να προκαλεί διακοπή στην επικοινωνία. Στα επικαλυπτόμενα δίκτυα (overlay networks), η διαπομπή μπορεί να είναι απρόσκοπτη όταν το τερματικό έχει ταυτόχρονα ενεργές και τις δύο κάρτες των επικαλυπτόμενων δικτύων και μπορεί να λαμβάνει ταυτόχρονα κίνηση και από τα δύο. Αυτό δεν σημαίνει ότι η τεχνολογία επιπέδου δύο υποστηρίζει ομαλές διαπομπές (όπως είναι η περίπτωση του macrodiversity στο UMTS).

Ένα ακόμη βασικό χαρακτηριστικό στην διαχείριση της διαπομπής είναι η οντότητα που ελέγχει την διαπομπή: ποιος δηλαδή παίρνει την απόφαση για διαπομπή και με βάση ποια κριτήρια. Ξεκινώντας από το δεύτερο, είναι σημαντικό να πούμε ότι η εξέλιξη των δικτύων και η μετάβαση στα δίκτυα 4ης γενιάς έχει εισάγει αρκετές παραμέτρους στον αλγόριθμο απόφασης για διαπομπή. Παραδοσιακά, στα κυψελωτά δίκτυα 2ης γενιάς, η απόφαση αυτή βασίζεται σε παραμέτρους που αφορούν την ποιότητα του σήματος και της ασύρματης ζεύξης και επομένως η διαπομπή αντιμετωπίζεται σαν απαραίτητη, επιτακτική ενέργεια με αυστηρά χρονικά περιθώρια για να διατηρηθεί η επικοινωνία. Εν’όψει των δικτύων 4ης γενιάς, ο ρόλος της διαπομπής έχει διαφοροποιηθεί αρκετά καθότι αυτή μπορεί να αποτελέσει και προαιρετική ενέργεια. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι η διαπομπή μπορεί να “σκανδαλιστεί” από ανώτερα στρώματα και όχι μόνο από το φυσικό στρώμα. Οι περιπτώσεις αυτές συναντώνται όταν η αλλαγή σημείου πρόσβασης οφείλεται σε αναζήτηση δικτύου με καλύτερη ποιότητα υπηρεσίας (π.χ. όταν ο χρήστης λαμβάνει ροή βίντεο και απαιτεί αρκετό εύρος ζώνης) χωρίς να έχει προηγηθεί επιδείνωση στην ποιότητα της τρέχουσας σύνδεσης, στις προτιμήσεις του χρήστη (για παράδειγμα βάσει του κόστους χρήσης των διαθέσιμων δικτύων) ή στο φορτίο που υπάρχει στο δίκτυο (με σκοπό την εξισορρόπηση φορτίου). Το γεγονός ότι η διαπομπή αποτελεί προαιρετική ενέργεια στις παραπάνω περιπτώσεις υποδηλώνει και μία νέα αρχιτεκτονική δικτύων, τα λεγόμενα “επικαλυπτόμενα δίκτυα”. Οι περιοχές κάλυψης δηλαδή των δικτύων αυτών είναι επικαλυπτόμενες, μπορεί να διαφέρουν σημαντικά σε μέγεθος γεωγραφικής κάλυψης, και δημιουργούν μία ευχέρεια αναφορικά με την επιτακτικότητα και τον χρονισμό της εκτέλεσης διαπομπών.          
Η οντότητα που ελέγχει την διαπομπή πολλές φορές καθορίζει και τις παραμέτρους που λαμβάνονται υπόψη στην απόφαση για διαπομπή. Ο έλεγχος της διαπομπής μπορεί να γίνει 1) από το δίκτυο -network controlled, 2) από το δίκτυο αλλά υποβοηθούμενο από τον κινητό σταθμό –mobile assisted, και 3) από τον κινητό σταθμό –mobile controlled. Η πρώτη περίπτωση ελέγχου συναντάται στα κλασικά κυψελωτά δίκτυα όπου μία λογική δικτυακή οντότητα διατηρεί τον έλεγχο των διαπομπών για όλους τους χρήστες. Η απόφαση για διαπομπή κυρίως λαμβάνεται με βάση την ποιότητα του σήματος του κινητού σταθμού και εν γένει με βάση παραμέτρους που αφορούν το φυσικό επίπεδο. Στα κυψελωτά δίκτυα, αυτού του τύπου οι διαπομπές δίνουν τη δυνατότητα στο δίκτυο να εξισορροπήσει το φορτίο καθότι μόνο αυτό διατηρεί την απαιτούμενη πληροφορία και γνωρίζει την κατάσταση του δικτύου. Ο δεύτερος τύπος διαπομπών χρησιμοποιείται επίσης από κυψελωτά δίκτυα όπως το GSM όπου ουσιαστικά στοχεύει στο να “μοιραστεί η δουλειά” ανάμεσα στα τερματικά και τις οντότητες δικτύου. Ο κινητός σταθμός πραγματοποιεί μετρήσεις και τις αναφέρει στο δίκτυο το οποίο παίρνει την απόφαση για διαπομπή. Ο τρίτος τύπος ελέγχου καθιστά το τερματικό υπεύθυνο για την απόφαση διαπομπής. Η απόφαση αυτή βασίζεται αποκλειστικά στην αντίληψη του κινητού σταθμού για την ποιότητα της επικοινωνίας του με πιθανά σημεία πρόσβασης. Μία τέτοια απόφαση δεν μπορεί να λαμβάνει υπόψη το φορτίο στο δίκτυο καθότι το τερματικό δεν έχει συνολική εικόνα του δικτύου. Επιπρόσθετα όμως, αυτός ο τύπος ελέγχου διαπομπών είναι πιο ελκυστικός όταν η απόφαση για διαπομπή λαμβάνει υπόψη προτιμήσεις του χρήστη που έχουν οριστεί στο προφίλ του. Γενικότερα, καθώς ο έλεγχος μεταφέρεται από το δίκτυο στο τερματικό έχουμε μεγαλύτερη ευελιξία σε διαπομπές που αποσκοπούν στην καλύτερη εξυπηρέτηση του χρήστη αλλά δεν φροντίζουν για την καλύτερη συνολική εξυπηρέτηση των χρηστών καθότι δεν υπάρχει συνολική εικόνα του δικτύου. Στο Σχήμα 1‑2 έγινε μια προσπάθεια να συμπεριληφθούν όλες οι πτυχές της λειτουργίας διαχείρισης διαπομπών [Pahl00].
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Σχήμα 1‑2: Πτυχές και Χαρακτηριστικά της Λειτουργίας Διαχείρισης Διαπομπών

Η παραπάνω εισαγωγή για τους τύπους και τα χαρακτηριστικά των διαπομπών έγινε για να αναδειχθεί η πολυπλοκότητα του προβλήματος της διαλειτουργικότητας ετερογενών δικτύων με σκοπό την υποστήριξη απρόσκοπτων διαπομπών αλλά και της δυνατότητας για μια γενικότερη ευελιξία στην διαχείριση των διαπομπών ανάλογα με τις εκάστοτε απαιτήσεις είτε από την πλευρά των χρηστών είτε από την πλευρά του δικτύου. Ένας εκ των στόχων της διατριβής αυτής είναι να δείξει πώς η μεταφορά της λειτουργίας διαχείρισης διαπομπών στο επίπεδο IP μπορεί να προσφέρει αυτή την ευελιξία σε ικανοποιητικό επίπεδο καθώς επίσης να εξασφαλίσει απρόσκοπτες διαπομπές όταν δεν υπάρχουν σοβαροί περιορισμοί από την τεχνολογία πρόσβασης. Με αυτό εννοούμε ότι η διακοπή στην επικοινωνία κατά την διαπομπή του τερματικού, για το χρονικό διάστημα που αυτή οφείλεται στην μη ύπαρξη συνδεσιμότητας επιπέδου 2, δεν μπορεί να αντιμετωπιστεί με κάποιο τρόπο. Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής δεν θα ασχοληθούμε με το αλγοριθμικό κομμάτι των διαπομπών το οποίο καθορίζει την απόφαση για διαπομπή. Αντίθετα θα μας απασχολήσει η λειτουργία της διαπομπής από την πλευρά της αρχιτεκτονικής και των διαδικασιών.
1.2. Δομή της Διατριβής

Το πρώτο κεφάλαιο της διατριβής είναι το παρόν εισαγωγικό κεφάλαιο. Σκοπός μέσα από την εισαγωγή είναι να εξηγηθεί η ανομοιογένεια που υπάρχει στα σημερινά δίκτυα και να αναδειχθεί η πορεία τους προς την πλήρη ενοποίησή τους. Μέσα από την πορεία αυτή γίνεται εμφανής, από την μία πλευρά, η ανάγκη για ενοποίηση και διαλειτουργικότητα στο επίπεδο ΙP και, από την άλλη πλευρά, η ανάγκη μεταφοράς του σημείου διαλειτουργικότητας πιο κοντά στα δίκτυα πρόσβασης. Στα πλαίσια της ενοποίησης αυτής, οι λειτουργίες διαχείρισης κινητικότητας και διαπομπών έχουν πρωτεύοντα ρόλο και αποτελούν το αντικείμενο της παρούσας διατριβής. Ιδιαίτερη μνεία γίνεται στην λειτουργία ελέγχου διαπομπών με σκοπό να “φωτιστούν” όλες οι πτυχές της και να καταστεί εμφανές ότι εξελίσσεται σε ιδιαίτερα σύνθετη λειτουργία μπροστά στην πρόκληση των δικτύων 4ης γενιάς. Η ετερογένεια των δικτύων απαιτεί από την λειτουργία αυτή την υποστήριξη ευελιξίας και προσαρμοστικότητας στις εκάστοτε ιδιαίτερες απαιτήσεις και περιστάσεις.  

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται η περιγραφή των επικρατέστερων μηχανισμών IP για την κάλυψη των λειτουργιών διαχείρισης κινητικότητας και υποστήριξης ταχέων διαπομπών, οι οποίοι έχουν αναπτυχθεί στα πλαίσια της IETF. Γίνεται η περιγραφή του πρωτοκόλλου Mobile IPv6, το οποίο αποτελεί το ευρέως αποδεκτό πρωτόκολλο για την διαχείριση κινητικότητας σε δίκτυα IP, με ιδιαίτερη επισήμανση στα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα του. Κυρίως εξετάζεται η αδυναμία του να εξασφαλίσει τοπικότητα στην διαχείριση κινητικότητας και ταχείες διαπομπές, οι οποίες θα πρέπει να θεωρούνται εκ των ων ουκ άνευ για δίκτυα που παρέχουν υπηρεσίες φωνής. Ακολουθεί η περιγραφή δύο ακόμη πρωτοκόλλων IP τα οποία έρχονται να καλύψουν τις αδυναμίες του πρωτοκόλλου MIPv6, τα Hierarchical MIPv6 και Fast MIPv6. Το τελευταίο εξασφαλίζει γρήγορη αποκατάσταση της συνδεσιμότητας IP του κινητού σταθμού και κυρίως απευθύνεται και έχει εφαρμογή στις περιπτώσεις βίαιων διαπομπών, όπου δηλαδή η διακοπή της επικοινωνίας είναι εγγενές χαρακτηριστικό της τεχνολογίας πρόσβασης ή επιβάλλεται από την κάλυψη των δικτύων και τα χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος διάδοσης. Η επίδοση του πρωτοκόλλου βελτιώνεται σημαντικά όταν υπάρχει αλληλεπίδραση μεταξύ του στρώματος IP και της υποκείμενης τεχνολογίας. Σκοπός του κεφαλαίου είναι να περιγράψει την τρέχουσα κατάσταση σε πρωτόκολλα IP για τις προαναφερόμενες λειτουργίες, και να επισημάνει το γεγονός ότι τα πρωτόκολλα αυτά πλέον είναι αρκετά ώριμα και μπορούν να ικανοποιήσουν τις ιδιαίτερες απαιτήσεις που έχει επιφέρει η ενοποίηση του ετερογενούς δικτυακού τοπίου.
Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στο δίκτυο UMTS. Σκοπός του είναι να περιγράψει τις αρχιτεκτονικές αρχές πάνω στις οποίες βασίστηκε ο σχεδιασμός του δικτύου και να αναδείξει την δυνατότητα που υπάρχει, κυρίως βάσει της ανεξαρτησίας που παρέχεται μεταξύ πρωτοκόλλων δικτύου πρόσβασης και δικτύου πυρήνα, της πλήρους αντικατάστασης των κλειστών πρωτοκόλλων του δικτύου πυρήνα από ελαφριά και ανοιχτά πρωτόκολλα IP. Μία δεύτερη κατεύθυνση του κεφαλαίου αποτελεί η ανάλυση των λειτουργιών διαχείρισης κινητικότητας και διαπομπών στο δίκτυο UMTS. Συγκεκριμένα, γίνεται εστίαση στις λειτουργίες του δικτύου πυρήνα και στα σημεία που αυτές αλληλεπιδρούν με το δίκτυο πρόσβασης. Μας ενδιαφέρει δηλαδή η διαχείριση κινητικότητας μόνο όταν αυτή απαιτεί αλλαγή του σημείου σύνδεσης στο δίκτυο πυρήνα. Μία σημαντική αρχιτεκτονική αρχή στην διαχείριση κινητικότητας είναι ότι εκτελείται στο επίπεδο 2 και δεν επηρεάζει το επίπεδο IP. Σκοπός μέσα από την ανάλυση των επιμέρους λειτουργιών και των πρωτοκόλλων που τις υλοποιούν είναι να γίνει μία “αντιπαράθεση” με τα πρωτόκολλα IP που καλύπτουν αντίστοιχες λειτουργίες πάντα στα πλαίσια της γενικότερης εξέλιξης προς ένα δίκτυο πυρήνα εξ’ολοκλήρου βασισμένο σε τεχνολογίες IP.    

Το τέταρτο και πέμπτο κεφάλαιο αποτελούν ουσιαστικά τον πυρήνα της διατριβής. Παρουσιάζεται αναλυτικά η διαλειτουργικότητα του δικτύου πρόσβασης UMTS (UTRAN) με ένα δίκτυο πυρήνα all-IP το οποίο προτείνεται προς αντικατάσταση του δικτύου πυρήνα μεταγωγής πακέτου του UMTS. Τα πλεονεκτήματα, πέρα από την μείωση των CAPEX και OPEX, είναι εμφανή: απλοποίηση των λειτουργιών του δικτύου πυρήνα και η μεγαλύτερη ευκολία ενσωμάτωσης νέων τεχνολογιών πρόσβασης. Στη συνέχεια γίνεται η περιγραφή της νέας οντότητας UTRAN Access Router (UAR) που ουσιαστικά τερματίζει τα πρωτόκολλα του δικτύου πρόσβασης, και αποτελεί το σημείο διασύνδεσης του τελευταίου με το δίκτυο πυρήνα IP. Η οντότητα UAR αποτελεί πλέον τον πρώτο δρομολογητή πρόσβασης του τερματικού. Η διαχείριση κινητικότητας και υποστήριξη διαπομπών εντός των ορίων του δικτύου πυρήνα πραγματοποιείται σε επίπεδο IP. Προτείνονται και αναλύονται τέσσερα σενάρια διαλειτουργικότητας μηχανισμών MIPv6 με τους μηχανισμούς του δικτύου πρόσβασης UTRAN για διαχείριση διαπομπών. Η διαχείριση κινητικότητας με βάση τα σενάρια αυτά καλύπτει τις περιπτώσεις που ο κινητός σταθμός συμμετέχει σε κάποια σύνοδο και αλλάζει σημείο πρόσβασης ως προς το δίκτυο πυρήνα, δηλαδή αλλάζει την οντότητα UAR που τον εξυπηρετεί. Καθένα από αυτά εξυπηρετεί διαφορετικές περιπτώσεις χρηστών και τύπους συνόδων. Ουσιαστικά, σκοπός των προτεινόμενων σεναρίων είναι να διατηρηθεί η τοπικότητα της λειτουργίας, να εξαλειφθούν τα σημεία άγκυρας στην διαδρομή των πακέτων χρήστη, να υπάρξει δυνατότητα εξισορρόπησης φορτίου, να χρησιμοποιηθούν λειτουργίες του δικτύου πρόσβασης UTRAN όταν αυτές εξασφαλίζουν καλύτερη επίδοση, και να διατηρηθεί η επίδοση του δικτύου τουλάχιστον στα ίδια επίπεδα με αυτά του δικτύου UMTS. Η διαλειτουργικότητα μεταξύ επιπέδου 2 (μηχανισμοί UTRAN) και επιπέδου IP κρίνεται απαραίτητη για την βελτίωση της επίδοσης των διαπομπών. Η νέα αρχιτεκτονική δεν είναι αυστηρή ως προς την υλοποίηση και των τεσσάρων σεναρίων αλλά παρέχεται δυνατότητα για κλιμακωτή υλοποίηση του δικτύου. Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται με μία θεωρητική ανάλυση σύγκρισης των τεσσάρων σεναρίων διαλειτουργικότητας.

Στη συνέχεια, το κεφάλαιο 5 αναλαμβάνει την σύγκριση των σεναρίων της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής με το δίκτυο UMTS. Η σύγκριση γίνεται σε επίπεδο ελέγχου αλλά και σε επίπεδο χρήστη. Τα αποτελέσματα της ανάλυσης δείχνουν τις δύο αρχιτεκτονικές να βρίσκονται στα ίδια επίπεδα κόστους σηματοδοσίας και παράδοσης πακέτων με την προτεινόμενη αρχιτεκτονική να βελτιώνει σημαντικά την επίδοσή της ανάλογα με τα ποσοστά χρήσης των τεσσάρων σεναρίων διαχείρισης κινητικότητας από κινητούς σταθμούς, καθώς επίσης μεταβάλλοντας κάποιες άλλες παραμέτρους. Η σύγκριση αυτή ολοκληρώνεται με την εκτέλεση προσομοιώσεων για τα δύο δίκτυα, μέσω του εργαλείου προσομοίωσης δικτύων OPNET, για την μελέτη της δυναμικής τους συμπεριφοράς.

Το έκτο κεφάλαιο αποτελεί μία πρακτική μελέτη ενσωμάτωσης της τεχνολογίας πρόσβασης WLAN στο δίκτυο IP της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής. Επιλέχτηκε η τεχνολογία WLAN (πρότυπο IEEE 802.11b) σαν εναλλακτική της πρόσβασης UTRAN, καθότι η διαλειτουργικότητα των δύο αυτών δικτύων έχει συγκεντρώσει μεγάλο ερευνητικό ενδιαφέρον τα τελευταία χρόνια και υπάρχουν αρκετά μοντέλα διαλειτουργικότητας στην βιβλιογραφία προς σύγκριση. Στο κεφάλαιο περιγράφονται οι δύο επικρατέστερες αρχιτεκτονικές διαλειτουργικότητας (loose και tight coupling) από την οπτική της λειτουργίας διαχείρισης κινητικότητας. Οι αρχιτεκτονικές αυτές χρησιμοποιούνται σαν αναφορά για σύγκριση. Στη συνέχεια αναλύονται διαφορετικά σενάρια διαχείρισης διαπομπών στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική, όπου λαμβάνονται υπόψη διαπομπές μεταξύ δικτύων WLAN και UTRAN και προς τις δύο κατευθύνσεις καθώς επίσης περιπτώσεις βίαιων (hard handoff) και ομαλών διαπομπών (soft handoff) ανάμεσα στις δύο τεχνολογίες πρόσβασης. Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται με μία ποιοτική σύγκριση μεταξύ της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής και των δύο επικρατέστερων στην βιβλιογραφία αρχιτεκτονικών διαλειτουργικότητας. Γίνεται εμφανές μέσω της σύγκρισης αυτής ότι η προτεινόμενη αρχιτεκτονική υιοθετεί τα πλεονεκτήματα των αρχιτεκτονικών διαλειτουργικότητας tight και loose coupling. 

Τέλος στο έβδομο κεφάλαιο γίνεται η παρουσίαση των βασικών συμπερασμάτων της διατριβής ενώ παράλληλα δίνονται κατευθύνσεις για μελλοντικά ερευνητικά πεδία.
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Κεφάλαιο 2
Διαχείριση Κινητικότητας και Υποστήριξη Ταχέων Διαπομπών σε Δίκτυα IPv6 

Το κεφάλαιο αυτό παρουσιάζει τους μηχανισμούς διαχείρισης κινητικότητας τερματικών σε δίκτυα IPv6, όπως αυτοί προδιαγράφονται από την IETF. Γίνεται πρώτα αναφορά στο πρωτόκολλο Mobile IPv6 και στις επιμέρους λειτουργίες του και στη συνέχεια περιγράφονται δύο ακόμη πρωτόκολλα που αποτελούν επεκτάσεις του Mobile IPv6 και οι οποίες αποσκοπούν στη βελτίωση της επίδοσής του. Αυτά είναι τα Hierarchical Mobile IPv6 και Fast Mobile IPv6. Σκοπός είναι με το κεφάλαιο αυτό να κάνουμε την απαραίτητη εισαγωγή στην έννοια της διαχείρισης κινητικότητας και διαπομπών σε δίκτυα IP, να εντοπίσουμε τα βασικά προβλήματα που παρουσιάζει το Mobile IPv6 και να εξετάσουμε πόσο αποτελεσματικά αυτά αντιμετωπίζονται από τα δύο πρωτόκολλα επεκτάσεις του. 

Κινητό IPv6 

Σε αυτό το υποκεφάλαιο θα περιγραφεί η λειτουργία του Κινητού IPv6 και οι μηχανισμοί που χρησιμοποιεί για τη διαχείριση κινητικότητας σε δίκτυα IPv6. Συγκεκριμένα, θα αναφερθούμε στις βασικές λειτουργίες του πρωτοκόλλου το οποίο πετυχαίνει να διατηρήσει την συνδεσιμότητα IP ενός κινητού σταθμού μετά από μία διαπομπή IP (IP handoff) με εμφανή όμως προβλήματα κυρίως στην καθυστέρηση αποκατάστασης της συνδεσιμότητας αυτής. Στη συνέχεια, αναλύονται δύο ακόμη πρωτόκολλα IP που αποσκοπούν στην βελτίωση της επίδοσης του Κινητού IPv6 όσον αφορά τον όγκο σηματοδοσίας που εισάγει στο δίκτυο κορμού και την ταχύτητα ολοκλήρωσης μιας διαπομπής IP. Αυτά είναι τα Hierarchical Mobile IPv6 (βλ. ενότητα 2.2) και Fast Mobile IPv6 (βλ. ενότητα 2.3). 

1.3.1. Λειτουργία Πρωτοκόλλου 

Το Κινητό IPv6 (Mobile IPv6, MIPv6) [RFC3775] [Salk04] αποτελεί την πρόταση της IETF για τη διαχείριση κινητικότητας σε δίκτυα IPv6. Σκοπός του είναι να προσφέρει μία απλή λύση για υποστήριξη κινητικότητας σε επίπεδο δικτύου αφήνοντας ανεπηρέαστα τα ανώτερα στρώματα της στοίβας πρωτοκόλλων. Αυτό κρίνεται απαραίτητο για τους εξής λόγους: όταν ο κινητός σταθμός αλλάζει IP δίκτυο πρόσβασης θα πρέπει να αλλάζει και την διεύθυνση IP για να μπορεί να λαμβάνει πακέτα. Αυτό συμβαίνει διότι η διεύθυνση IP περιλαμβάνει πληροφορία θέσης του τερματικού και επομένως χρησιμοποιείται για την δρομολόγηση των πακέτων στο διαδίκτυο. Από την άλλη πλευρά όμως, τα ανώτερα στρώματα επηρεάζονται όταν ο σταθμός αλλάζει την διεύθυνση IP: για παράδειγμα οι συνδέσεις TCP θα χρειαστεί να διακοπούν και να ξεκινήσουν από την αρχή. Αυτό οφείλεται στο ότι η διεύθυνση IP έχει τον επιπλέον ρόλο του αναγνωριστικού του τερματικού στο διαδίκτυο. Η διατήρηση της διεύθυνσης IP καθώς ο χρήστης αλλάζει IP δίκτυο πρόσβασης δεν θα επιτρέψει την δρομολόγηση των πακέτων στην τρέχουσα θέση του στο δίκτυο. Το Κινητό IP επομένως καλείται να επιλύσει αυτές τις αντικρουόμενες σχεδιαστικές αρχές του πρωτοκόλλου IP. Ο κινητός σταθμός για τα ανώτερα στρώματα θα πρέπει να θεωρείται σταθερός και πάντα συνδεδεμένος στο οικείο του δίκτυο (home network στην ορολογία του Mobile IP). Για να επιτευχθεί αυτό, πρέπει να υπάρχουν οι κατάλληλοι μηχανισμοί στο δίκτυο έτσι ώστε το τελευταίο να είναι ενήμερο για την τρέχουσα θέση του κινητού σταθμού και να μπορεί να παραδίδει πακέτα σε αυτόν διατηρώντας πάντα ανεπηρέαστα τα ανώτερα στρώματα.

Το MIPv6 υιοθετεί την εξής βασική αρχή: ένας κινητός σταθμός (mobile host, MH) χρησιμοποιεί δύο διευθύνσεις IP, μία μόνιμη διεύθυνση – την οικεία διεύθυνση, η οποία χρησιμοποιείται σαν το μοναδικό αναγνωριστικό του και ανατίθεται σε αυτόν από το οικείο του δίκτυο – και μία προσωρινή διεύθυνση – την διεύθυνση μερίμνης, η οποία  παρέχει πληροφορία για την πραγματική θέση του σταθμού στο διαδίκτυο και ανατίθεται σε αυτόν από το δίκτυο επισκεπτών. Σύμφωνα με την κλασική λειτουργία του πρωτοκόλλου, οι σταθμοί ανταποκριτή (Correspondent Hosts, CHs) με τους οποίους επικοινωνεί το MH θεωρούν ότι το τελευταίο βρίσκεται στο οικείο του δίκτυο και επομένως τα πακέτα που στέλνουν έχουν σαν προορισμό την οικεία διεύθυνση. Ο οικείος πράκτορας (Home Agent, HA), η βασική οντότητα του πρωτοκόλλου, είναι αυτός που διατηρεί πληροφορία για την πραγματική θέση του MH στο διαδίκτυο. Βρίσκεται στο οικείο δίκτυο του σταθμού και είναι επιφορτισμένος με το να παραλαμβάνει τα πακέτα που απευθύνονται στον κινητό σταθμό, όταν ο τελευταίος δεν βρίσκεται στο οικείο του δίκτυο, και να τα ανακατευθύνει στην πραγματική θέση του MH. Αυτό επιτυγχάνεται με την τεχνική της ενθυλάκωσης σύμφωνα με την οποία το αρχικό πακέτο IP τοποθετείται στο ωφέλιμο φορτίο ενός άλλου πακέτου IP. Η επικεφαλίδα του τελευταίου έχει σαν διεύθυνση προορισμού την διεύθυνση μέριμνες (care-of address, CoA) του MH έτσι ώστε το πακέτο να δρομολογηθεί στην τρέχουσα θέση του. Αξίζει να σημειωθεί ότι η λειτουργία του Κινητού IPv6 ενεργοποιείται μόνο όταν το MH βρίσκεται σε δίκτυο IP διαφορετικό του οικείου του.
Όταν το MH αλλάζει IP δίκτυο πρόσβασης, διάφοροι μηχανισμοί ανίχνευσης κίνησης του επιτρέπουν να αναγνωρίσει το νέο σημείο πρόσβασης και να αποκτήσει μία νέα διεύθυνση μερίμνης. Η τελευταία, η οποία έχει το πρόθεμα (prefix) του νέου δικτύου πρόσβασης, ανατίθεται μέσω δύο δυνατών μηχανισμών: των μηχανισμών IPv6 stateful ή stateless address autoconfiguration, οι οποίοι θα εξηγηθούν στη συνέχεια. Το MH, αφού αποκτήσει τη νέα διεύθυνση μερίμνης, στέλνει ένα μήνυμα Binding Update (BU) στον οικείο πράκτορα για να εγγράψει – συσχετίσει – την προσωρινή του διεύθυνση. Ο οικείος πράκτορας απαντάει με ένα μήνυμα Binding Acknowledgement (BAck) στο MH για να βεβαιώσει την επιτυχία ή μη της εγγραφής. 

Το μήνυμα Binding Update που στέλνει το MH στον οικείο πράκτορα μεταφέρεται σε μία επικεφαλίδα επέκτασης (extension header) του πρωτοκόλλου IPv6 η οποία ονομάζεται επικεφαλίδα κινητικότητας (Mobility header). Σε αυτό το σημείο πρέπει να υπογραμμίσουμε ότι το MIPv6 αποτελεί επέκταση του βασικού πρωτοκόλλου IPv6 και υλοποιείται μέσω extension headers.  Η επικεφαλίδα κινητικότητας έχει οριστεί στα πλαίσια της λειτουργίας Διαχείρισης Συσχετίσεων (Binding Management) του πρωτοκόλλου Mobile IPv6 και μεταφέρει επιπλέον μηνύματα (εκτός από το BU) όπως θα περιγραφεί στη συνέχεια. Με τον όρο “Διαχείριση Συσχετίσεων” εννοούμε τις διαδικασίες του πρωτοκόλλου για την εγγραφή του MH με τον οικείο πράκτορα και τους σταθμούς ανταποκριτή. Μετά την λήψη του BU και αφού ελέγξει την εγκυρότητά του, ο οικείος πράκτορας ανανεώνει την συσχέτιση (binding) του για το MH. Με αυτό τον τρόπο, καλείται να ανακόψει την πορεία των πακέτων με προορισμό την οικεία διεύθυνση του ΜΗ και να τα ανακατευθύνει μέσω ενθυλάκωσης στην διεύθυνση μερίμνης. Στην αντίθετη κατεύθυνση, τα πακέτα ενθυλακώνονται από το ΜΗ με προορισμό τον οικείο πράκτορα. Ο τελευταίος αφαιρεί την εξωτερική επικεφαλίδα και στη συνέχεια τα πακέτα δρομολογούνται με τους κλασικούς μηχανισμούς IP προς τους σταθμούς ανταποκριτή.    

Αυτός ο τρόπος λειτουργίας του πρωτοκόλλου πραγματοποιεί την δρομολόγηση των πακέτων και προς τις δύο κατευθύνσεις μέσω του οικείου πράκτορα ενώ “κρύβει” από τους σταθμούς ανταποκριτή την κινητικότητα του χρήστη. Επομένως δεν απαιτείται από τους σταθμούς ανταποκριτή η υλοποίηση των συγκεκριμένων επεκτάσεων (extensions) του πρωτοκόλλου IPv6 που αποτελούν τo MIPv6. Το βασικό μειονέκτημα σε αυτό τον τρόπο λειτουργίας είναι ότι η διαδρομή που ακολουθούν τα πακέτα δεν είναι βέλτιστη καθώς ο οικείος πράκτορας αποτελεί σημείο άγκυρας (anchor point): όσο κοντά και αν βρίσκονται το ΜΗ και το CH, τα πακέτα πρέπει να ακολουθούν μια διαδρομή μέσω του οικείου πράκτορα και αυτό μπορεί να επηρεάσει υπηρεσίες με αυστηρές απαιτήσεις στην καθυστέρηση (delay). Ένα ακόμη μειονέκτημα είναι ότι το δίκτυο γίνεται λιγότερο εύρωστο καθώς μια διακοπή λειτουργίας του οικείου πράκτορα για οποιοδήποτε λόγο θα προκαλέσει την διακοπή στις συνδέσεις των χρηστών που εξυπηρετούνται από αυτόν. Επιπλέον, ο οικείος πράκτορας μπορεί να αποτελέσει σημείο συμφόρησης εφόσον αποτελεί “πέρασμα” για τα πακέτα των εγγεγραμμένων κινητών σταθμών.

Ένας βελτιωμένος τρόπος λειτουργίας του πρωτοκόλλου επιλύει όλα τα παραπάνω προβλήματα καθότι επιτρέπει στα πακέτα να ακολουθούν την βέλτιστη διαδρομή προς το ΜΗ χωρίς να παρεμβάλλεται σ’αυτήν το HA. Δεν απαιτείται η χρήση τεχνικών ενθυλάκωσης οι οποίες επιβαρύνουν το δίκτυο αλλά χρησιμοποιείται μία νέα επικεφαλίδα δρομολόγησης IPv6 για το σκοπό αυτό. Το ΜΗ ενημερώνει τα CHs για την θέση του με την αποστολή ενός μηνύματος Binding Update, όπως ακριβώς πράττει και με το ΗΑ. Τα CHs, σε αυτή την περίπτωση, πρέπει να έχουν υλοποιημένο το MIPv6, δηλαδή τις απαιτούμενες επικεφαλίδες επέκτασης του πρωτοκόλλου IPv6. Πριν την αποστολή του μηνύματος BU, πρέπει να εκτελεστεί η διαδικασία return routability, η οποία στην ουσία θα επιτρέψει (authorize) την εκτέλεση της διαδικασίας Συσχέτισης με τους σταθμούς ανταποκριτή. Η διαδικασία return routability διαβεβαιώνει ότι το σωστό MH αποστέλλει το μήνυμα BU και όχι κάποιος κακόβουλος χρήστης. Τα μηνύματα που ανταλλάσσονται κατά την διαδικασία ελέγχου return routability μεταφέρονται και αυτά στην επικεφαλίδα κινητικότητας.
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Σχήμα 2‑1: Λειτουργία του πρωτοκόλλου Mobile IPv6

Ο σταθμός ανταποκριτή, εφόσον έχει ενημερωθεί για την πραγματική θέση του ΜΗ στο δίκτυο, μπορεί να στέλνει πακέτα απευθείας στην CoA του ΜΗ. Πρέπει πάντα να ελέγχει αν διατηρεί κάποια συσχέτιση (binding) για την οικεία διεύθυνση του σταθμού με τον οποίο επικοινωνεί. Μόνο στην θετική περίπτωση χρησιμοποιεί τον τρόπο λειτουργίας βέλτιστης διαδρομής (route optimization) για την αποστολή πακέτων στο ΜΗ. Τα πακέτα αυτά έχουν διεύθυνση προορισμού την διεύθυνση μερίμνης του ΜΗ έτσι ώστε να ακολουθήσουν την βέλτιστη διαδρομή. Για να μείνουν όμως ανεπηρέαστα τα ανώτερα στρώματα (π.χ. TCP), ορίζεται μία νέα επικεφαλίδα δρομολόγησης η οποία “μεταφέρει” την οικεία διεύθυνση του ΜΗ στα πακέτα δεδομένων. Το ΜΗ ανακτά την πληροφορία αυτή από τα πακέτα, θέτει σύμφωνα μ’ αυτήν την διεύθυνση προορισμού τους, και στη συνέχεια τα παραδίδει στα ανώτερα στρώματα. Έτσι, τα τελευταία βλέπουν την οικεία διεύθυνση σαν μόνιμη διεύθυνση προορισμού των πακέτων IP.

Αντίστοιχα, στην αντίθετη κατεύθυνση, το ΜΗ θέτει την διεύθυνση μερίμνης σαν διεύθυνση πηγής για τα πακέτα που αποστέλλει στα CHs. Με αυτόν τον τρόπο, τα πακέτα δεν αναχαιτίζονται από δρομολογητές πρόσβασης που πιθανώς εφαρμόζουν ingress filtering πολιτικές για διευθύνσεις πηγής που δεν είναι τοπολογικά σωστές. Μία νέα επιλογή προορισμού (destination option) έχει οριστεί για την επικοινωνία προς την κατεύθυνση αυτή, η επιλογή προορισμού home address, η οποία γνωστοποιεί στο CH την οικεία διεύθυνση του ΜΗ. Το CH χρησιμοποιεί την πληροφορία αυτή με τέτοιο τρόπο ώστε να αφήσει ανεπηρέαστα τα ανώτερα στρώματα. Το ΜΗ θα πρέπει να ελέγξει ότι το CH με το οποίο επικοινωνεί διατηρεί συσχέτιση για την οικεία του διεύθυνση (ότι δηλαδή το έχει ενημερώσει με ένα μήνυμα BU) και μόνο τότε χρησιμοποιεί αυτό τον τρόπο λειτουργίας του Κινητού IPv6. Αυτό συμβαίνει γιατί το CH θα απορρίψει πακέτα τα οποία κουβαλάνε home address πληροφορία για ένα σταθμό που δεν υπάρχει στην λίστα συσχετίσεών του. Οι δύο τρόποι λειτουργίας του πρωτοκόλλου Mobile IPv6 απεικονίζονται στο Σχήμα 2‑1.

1.3.2. Ανίχνευση Κίνησης και Σχηματισμός Διεύθυνσης IPv6 

Η ανίχνευση κίνησης, δηλαδή η ανίχνευση εισόδου του ΜΗ στην περιοχή ενός δικτύου IP (ή εξόδου από ένα δίκτυο IP), γίνεται με τις λειτουργίες Ανίχνευσης Γείτονα (IPv6 Neighbor Discovery) του πρωτοκόλλου IPv6 [Nart06]. Συγκεκριμένα, οι λειτουργίες IPv6 Neighbor Discovery ελέγχουν τη δυνατότητα ενός ΜΗ να επικοινωνήσει με τον δρομολογητή που τον εξυπηρετεί και προς τις δύο κατευθύνσεις. Ανίχνευση κίνησης πραγματοποιείται ως επί το πλείστον όταν το ΜΗ παύει να επικοινωνεί με τον δρομολογητή πρόσβασης. Αυτό συμβαίνει διότι έχει πιθανόν εξέλθει από την περιοχή κάλυψης του δικτύου πρόσβασης που τον εξυπηρετούσε και έχει εισέλθει στην περιοχή νέου δικτύου. Σ’αυτήν την περίπτωση, πρέπει να ορίσει νέο δρομολογητή πρόσβασης για τα εξερχόμενα πακέτα και να ανανεώσει την συσχέτιση (binding) στο ΗΑ με τη νέα CoA. Η εκτέλεση της διαδικασίας Συσχέτισης δεν είναι πάντα αποτέλεσμα της διακοπής επικοινωνίας με τον δρομολογητή πρόσβασης. Μπορεί το ΜΗ να είναι συνδεδεμένο ταυτόχρονα σε δύο ασύρματα δίκτυα και να έχει δύο CoAs, μία για κάθε δίκτυο. Για οποιοδήποτε λόγο, το ΜΗ μπορεί να αποφασίσει να αλλάξει τον δρομολογητή πρόσβασης και την πρωταρχική CoA του (αυτή που είναι εγγεγραμμένη στο HA), χωρίς αυτό να σημαίνει ότι έχει εξέλθει από την περιοχή του δικτύου πρόσβασης που τον εξυπηρετούσε.

Ο πιο συνήθης τρόπος για να γίνει ανίχνευση ύπαρξης επικοινωνίας με τον δρομολογητή στην κατεύθυνση δρομολογητής ( ΜΗ είναι η λήψη πακέτων IP από τον δρομολογητή. Παραταύτα, όταν δεν υπάρχουν δεδομένα για το ΜΗ προς αποστολή, μηνύματα Διαφήμισης Δρομολογητή (Router Advertisements) που εκπέμπονται από τον δρομολογητή ανά τακτά χρονικά διαστήματα χρησιμοποιούνται για τον σκοπό αυτό. Όταν εκπνεύσει το χρονικό διάστημα που υποδεικνύεται στα μηνύματα αυτά χωρίς το ΜΗ να λάβει νέο μήνυμα από τον δρομολογητή, συμπεραίνει ότι έχει χάσει επικοινωνία με αυτόν και φροντίζει να αλλάξει δρομολογητή πρόσβασης και να αποκτήσει νέα διεύθυνση μερίμνης.

Εναλλακτικά, το ΜΗ μπορεί να καταφύγει στην αποστολή ενός μηνύματος Router Solicitation ζητώντας από τον δρομολογητή που θα λάβει το μήνυμα να απαντήσει με ένα Router Advertisement. Αυτό θα επιτρέψει την ανίχνευση κίνησης σε ένα νέο δίκτυο ή την ανίχνευση μη κίνησης του σταθμού αν ο δρομολογητής που ήδη τον εξυπηρετεί απαντήσει στην πρόσκληση. Οι δύο μηχανισμοί που περιγράφηκαν μέχρι τώρα ανήκουν αποκλειστικά στο επίπεδο IP και είναι ανεξάρτητοι από μηχανισμούς χαμηλότερων στρωμάτων. Ωστόσο, είναι δυνατό η ανίχνευση κίνησης να γίνει γρηγορότερα με την βοήθεια μηχανισμών του επιπέδου 2 (layer 2, L2). Επειδή όμως η κίνηση σε επίπεδο 2 δεν συνεπάγεται πάντα κίνηση σε επίπεδο IP, μία τέτοια πληροφορία προερχόμενη από το στρώμα 2 συνδυάζεται σε αυτήν την περίπτωση με την αποστολή πρόσκλησης από τον σταθμό για Router Advertisement έτσι ώστε ο τελευταίος να βεβαιωθεί για την ύπαρξη διαπομπής σε επίπεδο IP.

Όσον αφορά την αντίθετη κατεύθυνση, δηλαδή ΜΗ ( δρομολογητής, τo ΜΗ μπορεί να αντιληφθεί μέσω του μηχανισμού Μη Ανίχνευσης Γείτονα (Neighbor Unreachability Detection) ότι δεν υπάρχει επικοινωνία με τον προεπιλεγμένο δρομολογητή. Δεν θα αναφερθούμε περαιτέρω στον μηχανισμό αυτό. 

Σε όλες τις περιπτώσεις που πραγματοποιείται ανίχνευση κίνησης, το ΜΗ πρέπει να αποκτήσει μία νέα CoA και να ανανεώσει την συσχέτισή του με τον οικείο πράκτορα και τα CHs ώστε να αρχίσει να λαμβάνει πακέτα στο νέο σημείο πρόσβασης. Ο σχηματισμός διευθύνσεων IPv6 πραγματοποιείται με τους μηχανισμούς IPv6 stateful και stateless address autoconfiguration, οι οποίοι θα αναλυθούν στη συνέχεια. Αυτό που πρέπει να τονιστεί είναι ότι η απόκτηση μιας νέας διεύθυνσης IPv6, στην περίπτωση του μηχανισμού stateless address autoconfiguration, θα πρέπει να συνοδεύεται από την εκτέλεση του μηχανισμού Ανίχνευσης Διπλής Διεύθυνσης (Duplicate Address Detection, DAD). Ο μηχανισμός αυτός βεβαιώνει ότι δεν υπάρχει άλλο τερματικό στο υποδίκτυο που να χρησιμοποιεί την ίδια διεύθυνση, δηλαδή βεβαιώνει την μοναδικότητα της νέας διεύθυνσης μερίμνης στο νέο δίκτυο πρόσβασης. Στην συνέχεια, το ΜΗ στέλνει μήνυμα BU στον οικείο πράκτορα και στα πιθανά CHs για να ανανεώσει τις συσχετίσεις τους με την νέα διεύθυνση μερίμνης του.

Στο σημείο αυτό, κρίνεται σκόπιμη η περιγραφή του μηχανισμού σχηματισμού διεύθυνσης IPv6 από τον κινητό σταθμό για να γίνει κατανοητή η καθυστέρηση που εισάγεται από αυτόν κατά τη διάρκεια της διαπομπής. Όπως προαναφέραμε, δύο είναι οι δυνατοί τρόποι για να σχηματίσει ο κινητός σταθμός διεύθυνση IPv6: οι μηχανισμοί IPv6 stateless και stateful address autoconfiguration. Ο δεύτερος μηχανισμός απαιτεί την ύπαρξη ενός εξυπηρετητή DHCPv6 (Dynamic Host Configuration Protocol) για την ανάθεση διευθύνσεων και είναι αντίστοιχος του μηχανισμού DHCP για δίκτυα IPv4. Θα μας απασχολήσει μόνο ο πρώτος μηχανισμός τον οποίο περιγράφουμε στη συνέχεια. 

Ο μηχανισμός IPv6 stateless address autoconfiguration [Thom04] επιτρέπει σε ένα σταθμό να σχηματίσει μόνος του τις διευθύνσεις του χρησιμοποιώντας ένα συνδυασμό από τοπική πληροφορία και πληροφορία που διαφημίζουν οι δρομολογητές πρόσβασης. Οι τελευταίοι διαφημίζουν προθέματα (prefixes) μέσω των μηνυμάτων Router Advertisement τα οποία προσδιορίζουν τα υποδίκτυά τους, ενώ τα τερματικά παράγουν ένα αναγνωριστικό διεπαφής (interface identifier) το οποίο προσδιορίζει μοναδικά την διεπαφή τους στο κάθε υποδίκτυο. Οι σταθμοί σχηματίζουν την διεύθυνση IPv6 (global IPv6 address) συνδυάζοντας το prefix του υποδικτύου στο οποίο είναι συνδεδεμένοι με το αναγνωριστικό της διεπαφής τους. Ο σχηματισμός διεύθυνσης με αυτό τον τρόπο (stateless) πρέπει να ακολουθείται από την εκτέλεση του μηχανισμού Duplicate Address Detection έτσι ώστε να αποφεύγονται συγκρούσεις διευθύνσεων με άλλους σταθμούς στο υποδίκτυο. Καθότι το αναγνωριστικό διεπαφής είναι αυτό που εγγυάται την μοναδικότητα της διεύθυνσης IPv6 του τερματικού στο κάθε υποδίκτυο (όλα τα τερματικά στο ίδιο υποδίκτυο χρησιμοποιούν το ίδιο prefix), αρκεί η εκτέλεση του μηχανισμού DAD μόνο μία φορά κατά τον σχηματισμό της link-local διεύθυνσης του τερματικού. Η τελευταία σχηματίζεται συνδυάζοντας το αναγνωριστικό διεπαφής του τερματικού με το link-local πρόθεμα (FE80::). Αξίζει να σημειωθεί ότι η link-local διεύθυνση επιτρέπει την επικοινωνία IP μόνο με γειτονικά τερματικά τα οποία είναι συνδεδεμένα στο ίδιο υποδίκτυο. Η καθολική διεύθυνση (global address) είναι αυτή που επιτρέπει την επικοινωνία με οποιοδήποτε άλλο σταθμό στο διαδίκτυο. Η καθολική διεύθυνση που σχηματίζεται από το ίδιο αναγνωριστικό διεπαφής με αυτό που χρησιμοποιείται στον σχηματισμό της link-local διεύθυνσης δεν χρειάζεται να ελεγχθεί για σύγκρουση με τη διεύθυνση κάποιου άλλου σταθμού. Συνοψίζοντας, ο μηχανισμός IPv6 stateless address autoconfiguration αποτελείται από τα ακόλουθα βήματα:

1. Το τερματικό παράγει μία link-local διεύθυνση για την διεπαφή του στο υποδίκτυο.

2. Εκτελεί τον μηχανισμό DAD για να εξασφαλίσει την μοναδικότητα της διεύθυνσης στο υποδίκτυο, ή αλλιώς την μοναδικότητα του αναγνωριστικού διεπαφής.

3. Χρησιμοποιεί τα προθέματα που περιέχονται στα μηνύματα Router Advertisement για το σχηματισμό της καθολικής διεύθυνσης IPv6. Ο μηχανισμός DAD δεν χρειάζεται να εκτελεστεί εφόσον χρησιμοποιείται το ίδιο αναγνωριστικό διεπαφής με αυτό της link-local διεύθυνσης.

Όταν το MH εισέρχεται σε ένα νέο υποδίκτυο, χρειάζεται να σχηματίσει μία νέα διεύθυνση IPv6, η οποία να είναι τοπολογικά σωστή για να μπορεί να λαμβάνει πακέτα στην νέα του θέση. Όπως είναι αναμενόμενο, ο μηχανισμός DAD πρέπει να εκτελεστεί για να εξασφαλίσει την μοναδικότητα της νέας διεύθυνσης στο υποδίκτυο. Το βασικό μειονέκτημα του μηχανισμού DAD είναι ότι εισάγει σημαντική καθυστέρηση στην διαπομπή του κινητού σταθμού. Η διαδικασία DAD έχει ως εξής: το τερματικό μεταδίδει ένα μήνυμα Neighbor Solicitation για την υπό σχηματισμό link-local διεύθυνση και περιμένει κάποιο χρονικό διάστημα μέχρι να θεωρήσει την διεύθυνση μοναδική στο υποδίκτυο. Πιο συγκεκριμένα, ο ακριβής αριθμός των Neighbor Solicitation μηνυμάτων που αποστέλλονται και η χρονική απόσταση μεταξύ τους εξαρτάται από τον τύπο της ζεύξης και μπορεί να καθοριστεί κατά την διαχείριση του δικτύου. Η διαδικασία DAD θα αποτύχει αν εν τω μεταξύ το τερματικό λάβει ένα Neighbor Advertisement για την ίδια διεύθυνση (το οποίο σημαίνει ότι κάποιο άλλο τερματικό την χρησιμοποιεί) ή αν λάβει ένα Neighbor Solicitation για την ίδια διεύθυνση (που σημαίνει ότι κάποιο άλλο τερματικό εκτελεί τον μηχανισμό DAD για την ίδια διεύθυνση). Από τα παραπάνω συμπεραίνουμε ότι απαιτείται τουλάχιστον 1 round-trip μεταξύ κινητού σταθμού και δρομολογητή πρόσβασης για την εκτέλεση του μηχανισμού DAD ενώ 1.5 με 2 round-trips χρειάζονται συνολικά για την διαδικασία IPv6 stateless address autoconfiguration αν δεν υπάρξει χρονική επικάλυψη ανάμεσα στο βήμα 3 (Ανακάλυψη Δρομολογητή) και στην εκτέλεση του μηχανισμού DAD.

1.3.3. Διαχείριση Συσχέτισης
Το MIPv6 χρησιμοποιεί δύο μηνύματα για τη λειτουργία της Διαχείρισης Συσχέτισης τα οποία μεταφέρονται στην επικεφαλίδα κινητικότητας: τα Binding Update και Binding Acknowledgment. Δύο ακόμη μηνύματα, τα Binding Refresh Request και Binding Error, τα οποία χρησιμοποιούνται για ειδικές περιπτώσεις της λειτουργίας αυτής δεν θα μας απασχολήσουν. Ένα μήνυμα Binding Update αποστέλλεται από τον κινητό σταθμό στον οικείο πράκτορα όταν ο πρώτος επιθυμεί να εγγράψει μία νέα CoA, δηλαδή να ενημερώσει τον οικείο πράκτορα για την νέα του θέση ή όταν θέλει να ανανεώσει τον χρόνο διάρκειας (lifetime) μιας υπάρχουσας συσχέτισης στον οικείο πράκτορα. To BU “μεταφέρει”, πέρα από την νέα CoA, την οικεία διεύθυνση του κινητού σταθμού και τον απαιτούμενο χρόνο διάρκειας της συσχέτισης. Η CoA μεταφέρεται στην διεύθυνση πηγής του μηνύματος BU ενώ η οικεία διεύθυνση περιέχεται στην επιλογή προορισμού Home Address.

Ο οικείος πράκτορας, αφού λάβει το μήνυμα BU και ελέγξει την εγκυρότητά του, δημιουργεί μία νέα εγγραφή συσχέτισης για τον κινητό σταθμό ή ανανεώνει την υπάρχουσα εγγραφή. Στην πρώτη περίπτωση, πρέπει να εκτελέσει τον μηχανισμό Duplicate Address Detection για να εξασφαλίσει την μοναδικότητα της οικείας διεύθυνσης του MH στο δίκτυό του. Ο οικείος πράκτορας, είτε σε περίπτωση επιτυχίας είτε αποτυχίας του μηχανισμού DAD, ενημερώνει τον κινητό σταθμό μέσω του μηνύματος Binding Acknowledgement (BAck). 

Ο κινητός σταθμός, όταν επιστρέψει στο οικείο του δίκτυο, πρέπει να ενημερώσει το HA έτσι ώστε το τελευταίο να διαγράψει την σχετική εγγραφή και να σταματήσει να παρέχει υπηρεσίες Κινητού IPv6 σε αυτόν. Σε αυτή την περίπτωση, το ΜΗ στέλνει ένα μήνυμα BU στο ΗΑ όπου το lifetime πεδίο είναι ορισμένο στην τιμή μηδέν και το care-of address πεδίο ορίζεται στην οικεία του διεύθυνση. Κι εδώ το HA απαντάει με ένα BΑck για να επιβεβαιώσει την επιτυχία της διαδικασίας (απο)συσχέτισης.

Πέρα από την διαδικασία συσχέτισης με τον οικείο πράκτορα, τo ΜΗ στέλνει BUs και στους σταθμούς ανταποκριτή με τους οποίους επικοινωνεί. Ο λόγος για τον οποίο η πληροφορία θέσης του ΜΗ μεταδίδεται στα CHs είναι για να παρακαμφθεί το HA και τα πακέτα να ακολουθούν τη βέλτιστη διαδρομή. Οι σταθμοί ανταποκριτή, αφού λάβουν το BU, είτε θα ενημερώσουν την υπάρχουσα εγγραφή για το ΜΗ είτε θα δημιουργήσουν μία νέα εγγραφή. Ο κινητός σταθμός διατηρεί μία λίστα με τα CHs τα οποία έχει ενημερώσει για την θέση του έτσι ώστε να συνεχίσει να τα ενημερώνει για τυχόν νέες αλλαγές σημείου πρόσβασης.  Επιπλέον, το ΜΗ μπορεί να ανιχνεύσει από τα πακέτα που λαμβάνει αν το CH χρησιμοποιεί την μέθοδο βέλτιστης διαδρομής ή αν στέλνει τα πακέτα στο οικείο δίκτυο. Στην πρώτη περίπτωση, τα πακέτα κουβαλάνε την επικεφαλίδα δρομολόγησης τύπου 2 (Type 2 routing header extension) ενώ στην δεύτερη, είναι ενθυλακωμένα από το HA. 
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Σχήμα 2‑2: Διαδικασία Συσχέτισης στο Mobile IPv6

Εδώ αξίζει να σημειωθεί ότι η CoA που αποφασίζει το ΜΗ να συσχετίσει με το κάθε CH μπορεί να μην είναι η ίδια με την CoA που έχει εγγράψει στον οικείο πράκτορα. Επομένως, ο κινητός σταθμός μπορεί να επικοινωνεί με CHs χρησιμοποιώντας περισσότερες από μία CoAs. H διεύθυνση μερίμνης μεταφέρεται είτε στο πεδίο Alternate Care-of Address option του μηνύματος BU, αν αυτό είναι παρόν, είτε στην διεύθυνση πηγής της επικεφαλίδας IP (βλ. Σχήμα 2‑2). Παρομοίως, η οικεία διεύθυνση μεταφέρεται είτε στην επέκταση επικεφαλίδας Home Address destination option, αν αυτή είναι παρούσα, είτε στην διεύθυνση πηγής της επικεφαλίδας IP. To BAck στέλνεται μόνο εάν έχει ζητηθεί από τον κινητό σταθμό ενώ είναι υποχρεωτικό αν δεν έχει επιτύχει η συσχέτιση. Εδώ, η διαδικασία return routability πρέπει να προηγηθεί της αποστολής του BU. Ο κινητός σταθμός μπορεί να επιλέξει να απέχει από την διαδικασία συσχέτισης με τα CHs όταν για παράδειγμα επιθυμεί να μην αποκαλύψει την θέση του, δηλαδή την διεύθυνση μερίμνης του.

1.3.4. Δρομολόγηση
Όπως προαναφέρθηκε, δύο είναι οι τρόποι επικοινωνίας μεταξύ του κινητού σταθμού και του σταθμού ανταποκριτή. Ο πιο απλός δεν απαιτεί από τον τελευταίο να έχει υλοποιημένο το MIPv6, δηλαδή τις επεκτάσεις επικεφαλίδας MIPv6. Όλα τα πακέτα περνάνε από το οικείο δίκτυο του σταθμού όπου ο οικείος πράκτορας τα ανακατευθύνει με την μέθοδο της ενθυλάκωσης στην τρέχουσα θέση του κινητού σταθμού. Στην αντίθετη κατεύθυνση, η ίδια διαδρομή και οι ίδιοι μηχανισμοί χρησιμοποιούνται για την δρομολόγηση των πακέτων. Αυτά ενθυλακώνονται και αποστέλλονται στον οικείο πράκτορα, ο οποίος τελικώς τα παραδίδει (αφού αφαιρέσει την εξωτερική επικεφαλίδα IP) στον αρχικό τους προορισμό, δηλαδή τον σταθμό ανταποκριτή. Εδώ, τα δύο άκρα του τούνελ είναι η διεύθυνση του οικείου πράκτορα και η πρωταρχική διεύθυνση μερίμνης του κινητού σταθμού. Είναι ευνόητο ότι αυτή η μέθοδος δημιουργεί single points of failure ειδικά όταν υπάρχει μόνο ένα ΗΑ στο οικείο δίκτυο, εισάγει ανώφελο φορτίο στο δίκτυο κορμού στις περιπτώσεις που τα επικοινωνούντα τερματικά βρίσκονται κοντά και το ΗΑ είναι απομακρυσμένο, και τέλος μπορεί να δημιουργήσει καθυστερήσεις στην άφιξη των πακέτων και να επηρεάσει την ποιότητα υπηρεσίας των εφαρμογών [Perk02].

Εναλλακτική μέθοδος για την επικοινωνία των σταθμών είναι η μέθοδος της βέλτιστης διαδρομής (route optimization) η οποία βασίζεται σε επεκτάσεις του πρωτοκόλλου IPv6. Για το σκοπό αυτό έχει οριστεί η επικεφαλίδα δρομολόγησης τύπου 2. Ο σταθμός ανταποκριτή στέλνει πακέτα στο ΜΗ με διεύθυνση προορισμού την διεύθυνση μερίμνης (αυτή που διατηρεί στη λίστα συσχέτισης του) και στα οποία προσθέτει την νέα επικεφαλίδα δρομολόγησης που μεταφέρει την οικεία διεύθυνση του ΜΗ. Η δρομολόγηση των πακέτων πραγματοποιείται βάσει της διεύθυνσης προορισμού της επικεφαλίδας IPv6. Το ΜΗ, όταν λάβει τα πακέτα, θα επεξεργαστεί τις επικεφαλίδες επέκτασης και θα αναγνωρίσει την επικεφαλίδα δρομολόγησης τύπου 2. Η πληροφορία για την οικεία διεύθυνση, η οποία βρίσκεται σ’αυτή την επικεφαλίδα, θα χρησιμοποιηθεί για να μην επηρεαστούν τα ανώτερα στρώματα από την αλλαγή δικτύων πρόσβασης και την αλλαγή διευθύνσεων που αυτή συνεπάγεται.

Σε αυτό το σημείο, κρίνεται σκόπιμη μια σύντομη αναφορά στην λειτουργία των επικεφαλίδων επέκτασης στο IPv6 [RFC2460]. Οι επικεφαλίδες επέκτασης, όπως ορίζεται στο IPv6, ακολουθούν την επικεφαλίδα IPv6 και κανένας ενδιάμεσος κόμβος στην διαδρομή προς τον προορισμό του πακέτου δεν τις επεξεργάζεται. Προορισμός του πακέτου είναι αυτός που ορίζεται στο πεδίο Destination Address της επικεφαλίδας IPv6. Αναφορικά με την Επικεφαλίδα Δρομολόγησης, αυτή προστίθεται στο πακέτο από τον κόμβο πηγής (source node) όταν ο τελευταίος θέλει να ορίσει ενδιάμεσους κόμβους που πρέπει να επισκεφθεί το πακέτο πριν τον τελικό του προορισμό. Ο κάθε ενδιάμεσος κόμβος είναι επιφορτισμένος, μετά την επεξεργασία του πακέτου, να ορίσει σαν νέα διεύθυνση προορισμού αυτή που βρίσκεται στην επόμενη επικεφαλίδα δρομολόγησης και ούτω καθεξής. Το IPv6 ορίζει την επικεφαλίδα δρομολόγησης τύπου 0 για το σκοπό αυτό.

Ομοίως, το MIPv6 ορίζει την επικεφαλίδα δρομολόγησης τύπου 2, η οποία κουβαλάει την οικεία διεύθυνση του ΜΗ. To τελευταίο, αφού λάβει το πακέτο, επεξεργάζεται την επικεφαλίδα δρομολόγησης (εφόσον αποτελεί προορισμό του πακέτου), παίρνει την πληροφορία για την οικεία διεύθυνση και στην συνέχεια την ορίζει σαν τη νέα διεύθυνση προορισμού του πακέτου. Με άλλα λόγια, ο επόμενος κόμβος που θα πρέπει να επισκεφθεί το πακέτο είναι αυτός με διεύθυνση προορισμού την οικεία διεύθυνση του κινητού σταθμού. Βέβαια, στην περίπτωση της επικεφαλίδας δρομολόγησης τύπου 2, ο επόμενος κόμβος είναι πάντα και ο τελικός. Το πακέτο δεν μεταδίδεται στο δίκτυο καθότι και οι δύο διευθύνσεις (διεύθυνση μερίμνης και οικεία διεύθυνση) ανήκουν στο ΜΗ. Με αυτό τον τρόπο, τα ανώτερα στρώματα βλέπουν μόνο την οικεία διεύθυνση σαν διεύθυνση προορισμού των πακέτων.
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Σχήμα 2‑3: Δρομολόγηση στο Mobile IPv6

Η μέθοδος βέλτιστης διαδρομής χρησιμοποιείται από τον σταθμό ανταποκριτή μόνο όταν διατηρεί συσχέτιση για το ΜΗ. Διαφορετικά, τα πακέτα στέλνονται στην οικεία διεύθυνση του ΜΗ και το HA αναλαμβάνει να ανακόψει την πορεία τους και να τα ανακατευθύνει στη CoA του σταθμού. Στην αντίθετη κατεύθυνση, το ΜΗ προσθέτει στα εξερχόμενα πακέτα την επιλογή προορισμού Home Address (βλ. Σχήμα 2‑3) ενώ η διεύθυνση πηγής τους ορίζεται στην CoA του σταθμού. Με αυτόν τον τρόπο, δεν χρειάζονται τεχνικές ενθυλάκωσης για την αποφυγή δρομολογητών που εφαρμόζουν πολιτικές ingress filtering και τα πακέτα ακολουθούν την βέλτιστη διαδρομή προς το CH. Ο τελευταίος θα αντικαταστήσει την διεύθυνση πηγής των πακέτων με αυτή που έχει οριστεί στην επιλογή προορισμού Home Address πριν τα παραδώσει στα ανώτερα στρώματα. H μέθοδος βέλτιστης διαδρομής εισάγει καθυστέρηση ίση με 1.5 round-trip μεταξύ κινητού σταθμού και σταθμού ανταποκριτή προτού ενεργοποιηθεί καθώς πρέπει να εκτελεστούν προηγουμένως οι διαδικασίες return routability και binding update.

1.4. Ιεραρχικό Μοντέλο στην Διαχείριση Κινητικότητας

Οι αδυναμίες του Mobile IP – όγκος σηματοδοσίας στο δίκτυο κορμού, καθυστέρηση στην αποκατάσταση συνδεσιμότητας του ΜΗ - έχουν οδηγήσει στην αναζήτηση άλλων λύσεων οι οποίες να διαχειρίζονται τοπικά την κινητικότητα χρηστών στα όρια μιας περιοχής πρόσβασης. Οι προτάσεις αυτές υιοθετούν μία ιεραρχία στην διαχείριση κινητικότητας στην οποία το Mobile IP διαχειρίζεται την κίνηση μεταξύ περιοχών πρόσβασης ενώ τα πρωτόκολλα διαχείρισης τοπικής κινητικότητας καλύπτουν μόνο την κίνηση εντός περιοχής πρόσβασης. Με λίγα λόγια, τα πρωτόκολλα αυτά ενημερώνουν τη διαδρομή ενός ΜΗ το οποίο κινείται στα όρια μιας περιοχής πρόσβασης (σύνολο υποδικτύων IP) ενώ το Mobile IP αναλαμβάνει την υποστήριξη καθολικής κινητικότητας, δηλαδή κινητικότητας σταθμών μεταξύ περιοχών πρόσβασης [Camp00] [Camp02] [Eard00]. Με τον τρόπο αυτό, μόνο η κίνηση μεταξύ περιοχών πρόσβασης εισάγει σηματοδοσία MIP στο δίκτυο κορμού ενώ επιπλέον, μειώνεται ο χρόνος ενημέρωσης διαδρομής στην περίπτωση τοπικής κινητικότητας και κατά συνέπεια ο χρόνος αποκατάστασης συνδεσιμότητας στα ΜΗs.

Το ιεραρχικό Κινητό IPv6, Hierarchical Mobile IPv6 (HMIPv6) [RFC4140], αποτελεί πρόταση του ινστιτούτου INRIA για την διαχείριση κινητικότητας σταθμών σε τοπικό επίπεδο. Ο κινητός σταθμός ενημερώνει τα HA και CHs για την αλλαγή θέσης του μόνο στην περίπτωση που εξέρχεται των ορίων μιας περιοχής HMIPv6. Όσο κινείται μέσα σ’αυτήν, δεν χρειάζεται να στέλνει BUs στις οντότητες MIPv6 και επομένως δεν επιβαρύνει το δίκτυο κορμού. Επίσης, η ανανέωση της διαδρομής του κινητού σταθμού γίνεται γρηγορότερα σε σχέση με την ανανέωση διαδρομής στο MIPv6 όπου τα μηνύματα ελέγχου πρέπει να φτάσουν, το πιο πιθανό, σε κάποια μακρινή οντότητα (HA, CHs).

Το πρωτόκολλο HMIPv6 εισάγει μία τοπική οντότητα στο δίκτυο πρόσβασης, η οποία μπορεί να τοποθετηθεί σε οποιοδήποτε επίπεδο μιας ιεραρχίας δρομολογητών του δικτύου πρόσβασης και φέρει την ονομασία Τοπικό Σημείο Άγκυρας (Mobility Anchor Point, MAP). Η κινητικότητα του σταθμού μέσα στα όρια μιας περιοχής MAP δεν είναι ορατή στα HA και CHs και επομένως αυτά δεν χρειάζεται να ενημερωθούν για τις κινήσεις αυτές. Συγκεκριμένα, βλέπουν τον κινητό σταθμό σαν σταθερό τερματικό στο δίκτυο του MAP. Το MAP ενεργεί ακριβώς σαν οικείος πράκτορας: ανακόπτει την πορεία των πακέτων που προορίζονται για τον κινητό σταθμό, και τα ανακατευθύνει με την τεχνική της ενθυλάκωσης στην πραγματική θέση του τελευταίου. Τα πακέτα έχουν δηλαδή διεύθυνση προορισμού όχι το ίδιο το MAP αλλά μία διεύθυνση στο υποδίκτυό του (όπως ακριβώς γίνεται και στην περίπτωση του οικείου πράκτορα).

Ένα ΜΗ που εξυπηρετείται από μια οντότητα MAP χρησιμοποιεί δύο διευθύνσεις IP: μία Regional CoA (RCoA) που ανήκει στο υποδίκτυο του MAP και μία on-Link CoA (LCoA) που αντιστοιχεί στην πραγματική θέση του. Το ΜΗ εγγράφεται με το MAP και του παρέχει πληροφορία συσχέτισης για τις διευθύνσεις RCoA και LCoA. Όσο κινείται στην περιοχή του ίδιου MAP δεν χρειάζεται να στείλει BUs στον οικείο πράκτορα και στα CHs με τα οποία επικοινωνεί. Το μόνο που απαιτείται είναι να ενημερώνει το MAP για κάθε αλλαγή υποδικτύου IP εντός της περιοχής του, το οποίο συνεπάγεται και αλλαγή LCoA του ΜΗ. Μόνο όταν ο σταθμός εισέλθει στην περιοχή ενός νέου MAP θα χρειαστεί, πέρα από την διαδικασία συσχέτισης με το MAP, να ενημερώσει επιπλέον τα HA και CHs για την νέα εικονική του θέση (RCoA) στο δίκτυο του νέου MAP. Επομένως, ο οικείος πράκτορας και τα CHs διατηρούν την συσχέτιση home address – RCoA ενώ το MAP διατηρεί την συσχέτιση RCoA – LCoA και δεν κρατάει πληροφορία για την οικεία διεύθυνση του ΜΗ.

Είναι ευνόητο ότι πριν από τις διαδικασίες συσχέτισης, ο κινητός σταθμός θα πρέπει να μάθει με κάποιο τρόπο τα διαθέσιμα MAP που μπορούν να τον εξυπηρετήσουν στο νέο υποδίκτυο. Αυτό επιτυγχάνεται με την διαδικασία Ανακάλυψης MAP (MAP Discovery), η οποία βασίζεται στο πρωτόκολλο IPv6 Neighbor Discovery. Συγκεκριμένα, οι δρομολογητές πρόσβασης κρατούν την πληροφορία για τα διαθέσιμα MAP και την μεταδίδουν μέσω Router Advertisements. Μία νέα επιλογή - MAP option - έχει οριστεί για το σκοπό αυτό και η οποία περιέχει την απαραίτητη πληροφορία που χρειάζεται ο κινητός σταθμός για να επιλέξει ένα MAP. Το ΜΗ, γνωρίζοντας τα διαθέσιμα MAP και χρήσιμες πληροφορίες για το καθένα, επιλέγει ένα από αυτά σύμφωνα για παράδειγμα με το μοντέλο της κίνησής του ή περισσότερα από ένα ταυτόχρονα για τις διαφορετικές συνόδους του με σταθμούς ανταποκριτή. Στη συνέχεια, θα περιγράψουμε εκτενέστερα τις διαδικασίες εγγραφής στο πρωτόκολλο HMIPv6.

1.4.1. Διαδικασίες Εγγραφής 

Για να μπορεί ο κινητός σταθμός να λαμβάνει πακέτα καθώς κινείται στα όρια μιας περιοχής HMIPv6, πρέπει να εκτελεστούν δύο διαδικασίες εγγραφής: η Τοπική Εγγραφή (Local Registration) και η Οικεία Εγγραφή (Home Registration). Πλέον η πληροφορία θέσης για τον σταθμό δεν βρίσκεται μόνο στον οικείο πράκτορα αλλά και στην οντότητα MAP. Επομένως, πρέπει να εγκατασταθούν και τα δύο τμήματα της διαδρομής, το ένα από τον οικείο πράκτορα (ή και τους σταθμούς ανταποκριτή) προς το MAP, και το άλλο από το MAP προς τον κινητό σταθμό. Πριν την εγκατάσταση της διαδρομής, ο σταθμός πρέπει να σχηματίσει τις δύο διευθύνσεις μερίμνης: την RCoA στο υποδίκτυο του MAP και την LCoA στο δίκτυο πρόσβασης. Και οι δύο διευθύνσεις σχηματίζονται με τη μέθοδο IPv6 stateless address autoconfiguration, βάσει της πληροφορίας που μεταφέρουν τα Router Advertisement μηνύματα. Ο κινητός σταθμός μπορεί να είναι εγγεγραμμένος με ένα MAP ενώ ταυτόχρονα να βρίσκεται και στην περιοχή ενός άλλου καθότι είναι πιθανή η επικάλυψη ανάμεσα στις περιοχές των MAP (βλ. Σχήμα 2‑4). Αυτό του δίνει τη δυνατότητα να παρακάμψει επίπεδα ιεραρχίας και να εγγραφεί με το πιο κατάλληλο MAP για να βελτιστοποιήσει την λειτουργία του.

Ο κινητός σταθμός HMIPv6, αφού σχηματίσει τις δύο διευθύνσεις του, εκτελεί Τοπική Εγγραφή με το επιλεγόμενο MAP, το MAP4 στο Σχήμα 2‑4. Αυτό σημαίνει ότι στέλνει ένα local BU (το οποίο περιέχει μία ένδειξη ότι πρόκειται για MAP Εγγραφή και όχι για Εγγραφή σε ΗΑ ή CH) στο MAP (μήνυμα 1) έτσι ώστε να συσχετίσει την RCoA με την νέα LCoA. Στο μήνυμα αυτό, η επιλογή Home Address ορίζεται στην RCoA διεύθυνση του ΜΗ, το οποίο είναι ευνόητο αν σκεφτούμε ότι το MAP λειτουργεί σαν οικείος πράκτορας για το ΜΗ με οικεία διεύθυνση την RCoA. Το MAP ελέγχει μέσω της διαδικασίας DAD αν υπάρχει άλλο τερματικό στο υποδίκτυό του που χρησιμοποιεί την RCoA. Αν δεν ανιχνεύσει σύγκρουση διευθύνσεων, δημιουργεί μία νέα εγγραφή για τον κινητό σταθμό. Τέλος, απαντάει με ένα BΑck (μήνυμα 2) για να ενημερώσει για την επιτυχία ή αποτυχία της εγγραφής.

Το ΜΗ, αφού εγγραφεί με το MAP, πρέπει να εγγραφεί και με τον οικείο πράκτορα (ή και τα CHs) για να εγκαταστήσει το μονοπάτι μεταξύ HA και MAP. Επομένως στέλνει ένα BU (μήνυμα 3) στον οικείο πράκτορα όπου το Home Address destination option ορίζεται στην οικεία διεύθυνσή του ενώ το πεδίο Alternate Care-of Address ορίζεται στην RCoA του. Με αυτόν τον τρόπο, το HA θεωρεί ότι το ΜΗ βρίσκεται στο υποδίκτυο του MAP4. Ομοίως, το μήνυμα BU στέλνεται και στα CHs όταν το ΜΗ επιθυμεί τα πακέτα να ακολουθούν την βέλτιστη διαδρομή. Σε αυτό το σημείο έχει εγκατασταθεί ολόκληρη η διαδρομή (από άκρο ως άκρο) και τα πακέτα φτάνουν στον προορισμό τους είτε μέσω οικείου πράκτορα είτε παρακάμπτοντάς τον. Το MAP ανακόπτει την πορεία των πακέτων με διεύθυνση προορισμού την RCoA του ΜΗ και τα ανακατευθύνει με την μέθοδο της ενθυλάκωσης στην LCoA. Το ΜΗ αντιλαμβάνεται από το αρχικό πακέτο αν θα πρέπει να χρησιμοποιήσει την μέθοδο της βέλτιστης διαδρομής ή το τούνελ προς το HA για την επικοινωνία με τα CHs.
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Σχήμα 2‑4: Διαδικασίες Συσχέτισης με MAP και HA
Αν θεωρήσουμε ότι ο σταθμός συνεχίζει να κινείται (κίνηση 2) μέσα στα όρια της περιοχής του MAP4 και εισέλθει στο υποδίκτυο του δρομολογητή πρόσβασης 5 (AR5), τότε χρειάζεται να εγγραφεί τοπικά με το MAP4 για να το ενημερώσει για την νέα του LCoA. Σαν αποτέλεσμα, το MAP4 θα ενθυλακώνει τα πακέτα με διεύθυνση προορισμού την RCoA του ΜΗ προς την νέα LCoA του τελευταίου. Η κίνηση αυτή του τερματικού δεν είναι φανερή στα HA και CHs. Τα τελευταία συνεχίζουν να στέλνουν πακέτα στην RCoA του ΜΗ.

Γίνεται κατανοητό από τα παραπάνω ότι η επιλογή του MAP που θα εξυπηρετήσει το ΜΗ καθορίζει σημαντικά την συχνότητα με την οποία το HA και τα CHs ενημερώνονται για τις κινήσεις του. Από την άλλη πλευρά, ο διαχειριστής του δικτύου μπορεί να τοποθετήσει τις οντότητες MAP με τέτοιο τρόπο ώστε να λάβει υπ’όψη του τα μοντέλα κίνησης των χρηστών. Μία τοποθέτηση των MAP κοντά στους δρομολογητές πρόσβασης καλύπτει κυρίως τις περιπτώσεις όπου η αλλαγή υποδικτύου από τους χρήστες δεν θεωρείται πιθανή. Αντίθετα, μια άλλη αρχιτεκτονική με τα MAP να βρίσκονται πιο ψηλά στην ιεραρχία καλύπτει μεγαλύτερη κινητικότητα χρηστών και συχνότερες αλλαγές υποδικτύων. 

1.4.2. Διαπομπή

Ένας από τους στόχους του πρωτοκόλλου HMIPv6 είναι να βελτιώσει την ταχύτητα των διαπομπών IP σε σχέση με αυτή που επιτυγχάνεται στο απλό MIPv6. Είναι ευνόητο ότι εφόσον η διαδρομή που διανύει ένα μήνυμα BU στην περίπτωση του HMIPv6 (όταν δεν γίνεται αλλαγή MAP) είναι μικρότερη απ’αυτήν που θα διάνυε στην περίπτωση του MIPv6 (όπου προορισμός μπορεί να είναι μία μακρινή οντότητα), η αποκατάσταση της επικοινωνίας IP είναι γρηγορότερη. Συγκεκριμένα, η καθυστέρηση της διαπομπής είναι ανάλογη ενός round-trip μεταξύ κινητού σταθμού και του MAP.

Όταν όμως ο σταθμός αλλάξει MAP, τότε εκτός από την τοπική εγγραφή του με το νέο MAP πρέπει  να ενημερώσει και τις οντότητες HA και CHs. Προφανώς, για όσο διαρκέσουν οι δύο εγγραφές, τα πακέτα οδηγούνται στο παλιό MAP και δεν παραλαμβάνονται από τον σταθμό. Για να επιταχυνθεί η διαδικασία της διαπομπής μεταξύ των MAP, ο κινητός σταθμός, αφού συνδεθεί στο νέο υποδίκτυο, μπορεί να στείλει ένα local BU στο παλιό MAP για να το ενημερώσει για την νέα του LCoA. Έτσι, πακέτα που κατευθύνονται προς το παλιό MAP ανακατευθύνονται προς την νέα θέση του σταθμού. Στην περίπτωση αυτή, η καθυστέρηση της διαπομπής είναι ανάλογη ενός round-trip μεταξύ του ΜΗ και του παλιού MAP. Στη συνέχεια, το ΜΗ εγγράφεται με το νέο MAP, τα HA και CHs για να εγκατασταθεί η νέα διαδρομή από άκρο ως άκρο. Όταν γίνει αυτό, τα πακέτα θα σταματήσουν να κατευθύνονται προς το παλιό MAP (δηλαδή την παλιά RCoA) και θα ακολουθούν τη νέα διαδρομή προς το νέο MAP. Η βασική ιδέα εδώ είναι ότι γίνεται χρήση μιας τοπικής διαδικασίας η οποία εμπλέκει τα MAPs για να μειωθεί η απώλεια πακέτων και η καθυστέρηση διαπομπής και την οποία διαδέχεται η εγκατάσταση ολόκληρης της διαδρομής.

1.5. Ταχείες Διαπομπές

Όπως σημειώθηκε νωρίτερα, το MIPv6 είναι ανεπαρκές για να υποστηρίξει ταχείες διαπομπές  λόγω των καθυστερήσεων που εισάγονται από τις διαδικασίες IPv6 address autoconfiguration και binding management. To HMIPv6, ενώ βελτιώνει την ταχύτητα των διαπομπών, δεν μπορεί να εξασφαλίσει ότι δεν θα υπάρξει απώλεια πακέτων ή ότι η διαπομπή θα γίνει αρκετά γρήγορα ώστε να μην γίνει αντιληπτή από τον χρήστη. Και στο HMIPv6, ο κινητός σταθμός, για κάποιο χρονικό διάστημα, ενώ έχει αποκαταστήσει συνδεσιμότητα στρώματος 2 (layer 2 connectivity), δεν έχει αποκαταστήσει επικοινωνία σε επίπεδο IP. Το πρωτόκολλο Fast Mobile IPv6 (FMIPv6) [RFC4068], το οποίο αποτελεί πρόταση της IETF, έρχεται να αντιμετωπίσει το ακόλουθο πρόβλημα: πώς θα επιτρέψει σε ένα κινητό σταθμό να αρχίσει να στέλνει πακέτα μόλις ανιχνεύσει ένα νέο υποδίκτυο και πώς θα επιτρέψει στον δρομολογητή πρόσβασης (access router, AR) να αρχίσει να παραδίδει πακέτα σε ένα σταθμό μόλις ανιχνεύσει την σύνδεση του στο υποδίκτυό του. Με άλλα λόγια, σκοπός του FMIPv6 είναι να εξαλείψει τους συντελεστές των διαδικασιών address autoconfiguration και binding management στην καθυστέρηση αποκατάστασης της συνδεσιμότητας IP.

Όσον αφορά στην εξάλειψη του πρώτου συντελεστή καθυστέρησης, αυτό το πετυχαίνει ενημερώνοντας το ΜΗ, πριν την είσοδό του στο νέο υποδίκτυο, με πληροφορία που θα επιτρέψει τον σχηματισμό της νέας CoA πριν την εκτέλεση της διαπομπής (όπως για παράδειγμα το prefix του νέου δικτύου). Η όλη ιδέα του FMIPv6 βασίζεται στην ύπαρξη trigger στρώματος 2 (layer 2 trigger), είτε από την πλευρά του δικτύου είτε από την πλευρά του σταθμού, που προειδοποιούν για την διαπομπή του κινητού σταθμού και για την σύνδεσή του σε ένα νέο υποδίκτυο. Αυτό δίνει τη δυνατότητα στο ΜΗ να σχηματίσει την νέα διεύθυνση μερίμνης πριν ακόμα συνδεθεί στο νέο υποδίκτυο. Δεδομένου ότι η μοναδικότητα της νέας διεύθυνσης έχει εξασφαλισθεί, ο σταθμός μπορεί να αρχίσει να στέλνει πακέτα στο νέο δρομολογητή πρόσβασης μόλις αποκτήσει συνδεσιμότητα επιπέδου 2, ορίζοντας την νέα CoA σαν διεύθυνση πηγής των πακέτων. Στην αντίθετη κατεύθυνση, εξακολουθεί να εισάγεται κάποια καθυστέρηση στην παράδοση των πακέτων για τον εξής λόγο. Ο δρομολογητής πρόσβασης, όταν λάβει πακέτα για το σταθμό, πρέπει να εκτελέσει την διαδικασία Ανακάλυψης Γείτονα (Neighbor Discovery) έτσι ώστε να ανιχνεύσει την παρουσία του σταθμού στο υποδίκτυο και να μάθει την MAC διεύθυνσή του. Αυτή η διαδικασία είναι χρονοβόρα και μπορεί να διαρκέσει αρκετά δευτερόλεπτα. Για να αποφευχθεί αυτό, το ΜΗ ανακοινώνει στο νέο δρομολογητή την σύνδεσή του στο υποδίκτυό του μέσω ενός νέου μηνύματος IPv6, του Fast Neighbor Advertisement (FNA), το οποίο έχει οριστεί στα πλαίσια του πρωτοκόλλου FMIPv6. 

Πέρα από την γρήγορη αποκατάσταση της σύνδεσης IP, το FMIPv6 πετυχαίνει να αποσυσχετίσει τη δυνατότητα παραλαβής και αποστολής πακέτων IP του κινητού σταθμού από τον απαιτούμενο χρόνο για την ανανέωση συσχετίσεων με τις οντότητες HA και CHs. Η αποσυσχέτιση αυτή χρειάζεται για τους εξής δύο λόγους.

1. Το ΜΗ δεν μπορεί να στείλει πακέτα στα CHs με διεύθυνση πηγής τη νέα CoA του σταθμού αν πρώτα δεν τους ενημερώσει με ένα BU για την νέα CoA. Διαφορετικά, οι σταθμοί ανταποκριτή θα απορρίψουν τα πακέτα αυτά.

2. Το ΜΗ δεν μπορεί να λάβει πακέτα από τα CHs στην νέα CoA μέχρι αυτά να ανανεώσουν την συσχέτισή τους για τον σταθμό. Επομένως, για κάποια χρονική περίοδο, τα πακέτα που ακολουθούν την παλιά διαδρομή δεν παραλαμβάνονται από το ΜΗ.

Το FMIPv6 αντιμετωπίζει αυτά τα δύο προβλήματα εγκαθιστώντας ένα τούνελ διπλής κατεύθυνσης μεταξύ του παλιού δρομολογητή πρόσβασης και του ΜΗ στην νέα CoA. Το τούνελ παραμένει ενεργό μέχρι ο σταθμός να ολοκληρώσει την ανανέωση συσχέτισης με τα CHs. Τα τελευταία θεωρούν ότι το τερματικό βρίσκεται στο παλιό υποδίκτυο. Τα πακέτα φτάνουν τελικά στο νέο υποδίκτυο καθώς, με την βοήθεια του τούνελ, η παλιά διαδρομή επεκτείνεται προσωρινά με την προσθήκη του τμήματος παλιό AR – MH στην νέα CoA. Το μονοπάτι από άκρο σε άκρο τελικώς επανεγκαθίσταται με την εκτέλεση της διαδικασίας Ανανέωσης Συσχέτισης με τα CHs και HA.
1.5.1. Λειτουργία Πρωτοκόλλου
Εν συντομία, η λειτουργία του πρωτοκόλλου είναι η εξής. Το ΜΗ στέλνει ένα μήνυμα Router Solicitation for Proxy (RtSolPr) στον δρομολογητή πρόσβασης (previous AR, pAR) ζητώντας από αυτόν να το πληροφορήσει για διαθέσιμα σημεία πρόσβασης (π.χ. για το prefix του υποδικτύου). Το ΜΗ έχει πιθανώς ανακαλύψει κάποια σημεία πρόσβασης μέσω μηχανισμών στρώματος 2. To pAR απαντάει με ένα μήνυμα Proxy Router Advertisement (PrRtAdv), το οποίο περιέχει την απαιτούμενη πληροφορία για να προχωρήσει τo ΜΗ στον σχηματισμό νέας CoA. Η βασική πληροφορία γι’αυτό είναι το prefix του νέου υποδικτύου για λογαριασμό του οποίου το pAR στέλνει Διαφήμιση στο ΜΗ. Στην συνέχεια ο σταθμός σχηματίζει νέα CoA με την μέθοδο IPv6 stateless address autoconfiguration και στέλνει ένα μήνυμα Fast Binding Update (FBU) στο pAR. Σκοπός αυτού του μηνύματος είναι να ζητήσει από το pAR να ανακατευθύνει (με τη μέθοδο του τούνελ) πακέτα με προορισμό την τρέχουσα CoA (old CoA, oCoA) στην νέα CoA (new CoA, nCoA). Το pAR ανταλλάσει τα μηνύματα Handover Initiate (HI) και Handover Acknowledge (HAck) με το νέο AR (new AR, nAR) για να αρχίσει την διαδικασία διαπομπής και πιθανώς να επιβεβαιώσει την εγκυρότητα της nCoA του ΜΗ (για παράδειγμα το nAR μπορεί να χρειαστεί να εκτελέσει DAD για την nCoA στο υποδίκτυό του). Μετά από αυτό το βήμα, το pAR απαντάει με ένα μήνυμα Fast Binding Acknowledge (FBack) και αρχίζει να ανακατευθύνει τα πακέτα προς την νέα θέση του τερματικού. Αξίζει να σημειώθεί ότι το FBack στέλνεται ταυτόχρονα στο παλιό και στο νέο υποδίκτυο (δηλαδή στις διευθύνσεις oCoA και nCoA αντίστοιχα). Ο κινητός σταθμός, μόλις συνδεθεί στο υποδίκτυο του nAR, στέλνει ένα μήνυμα Fast Neighbor Advertisement (FNA) για να ενημερώσει το nAR για την άφιξή του. Το nAR, από αυτό το σημείο, μπορεί να αρχίσει την παράδοση των πακέτων (είτε αυτών που βρίσκονται ήδη στον ενταμιευτή είτε αυτών που έρχονται από το pAR) με προορισμό την nCoA. Η λειτουργία του πρωτοκόλλου FMIPv6 απεικονίζεται στο Σχήμα 2‑5.
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Σχήμα 2‑5: Λειτουργία του πρωτοκόλλου Fast MIPv6 

Το πρωτόκολλο διαφοροποιείται για τις περιπτώσεις που το μήνυμα FBack παραδίδεται στο ΜΗ μέσω του παλιού και του νέου υποδικτύου. Στην πρώτη περίπτωση, η διαδικασία είναι αυτή που περιγράψαμε προηγουμένως. Στην δεύτερη περίπτωση, εφόσον το ΜΗ δεν έχει λάβει επιβεβαίωση για την επεξεργασία του FBU από το pAR,  πρέπει να το ξαναστείλει. Συγκεκριμένα, το μήνυμα FBU ενθυλακώνεται στο μήνυμα FNA για τους εξής λόγους: αν το pAR έχει ήδη επεξεργαστεί το FBU, γεγονός που γνωρίζει το nAR, τότε το τελευταίο συνεχίζει με την παράδοση των πακέτων  και δεν προωθεί το μήνυμα FBU. Επίσης, επισπεύδεται ο έλεγχος εγκυρότητας της nCoA από το nAR καθώς αυτός ενεργοποιείται από το μήνυμα FNA (στην περίπτωση που δεν είχε φτάσει το FBU στο pAR και δεν είχαν ανταλλαγεί τα μηνύματα HI και HAck). Αν αποδειχτεί μη έγκυρη η nCoA, τo nAR απαντάει με ένα Router Advertisement με την επιλογή Neighbor Advertisement Acknowledge (NAACK)  όπου μπορεί να προτείνει νέα  διεύθυνση στο ΜΗ και δεν προωθεί το μήνυμα FBU. Διαφορετικά, το FBU προωθείται στο pAR και η διαδικασία συνεχίζεται κανονικά με την εγκατάσταση του τούνελ.

Το FMIPv6 αποτελεί πρωτόκολλο αποκλειστικά ορισμένο για την διαχείριση διαπομπών και δεν καλύπτει λειτουργίες όπως η ενημέρωση διαδρομής. Η λειτουργία αυτή καλύπτεται από το MIPv6 και το οποίο συνεργάζεται με το FMIPv6 για το σκοπό αυτό. Όταν δηλαδή ξεκινήσει η παράδοση των πακέτων από τον νέο δρομολογητή πρόσβασης, το ΜΗ πρέπει να ενημερώσει την διαδρομή που ακολουθούν τα πακέτα καθότι αυτά εξακολουθούν να κατευθύνονται προς τον παλιό δρομολογητή πρόσβασης. Μετά την ενημέρωση διαδρομής παύει και η λειτουργία του FMIPv6 η οποία διαρκεί μόνο για το σύντομο χρονικό διάστημα ανακατεύθυνσης των πακέτων μεταξύ των εμπλεκόμενων στην διαπομπή δρομολογητών πρόσβασης.

Στις επόμενες ενότητες, θα αναφερθούμε συνοπτικά σε δύο ακόμη επιμέρους λειτουργίες που υποστηρίζει το πρωτόκολλο FMIPv6 και για τις οποίες, στα πλαίσια της IETF, έχουν αναπτυχθεί και νέα πρωτόκολλα. Πρόκειται για τις λειτουργίες Ανακάλυψη Υποψήφιων Δρομολογητών Πρόσβασης και Μεταφορά Περιβάλλοντος και οι οποίες καλύπτονται από τα IETF πρωτόκολλα Candidate Access Router Discovery (CARD) και Context Transfer Protocol (CXTP) αντίστοιχα.   

1.5.2. Ανακάλυψη Υποψήφιων Δρομολογητών Πρόσβασης

Η λειτουργία αυτή έχει προκύψει από την ανάγκη για υποστήριξη απρόσκοπτων διαπομπών IP. Αφορά την δυνατότητα που παρέχεται σε έναν κινητό σταθμό να γνωρίζει τους υποψήφιους δρομολογητές στους οποίους μπορεί να μεταφερθεί και τις δυνατότητές τους πριν την εκτέλεση της διαπομπής. Η ανακάλυψη των δρομολογητών πρόσβασης αφορά συγκεκριμένα την πληροφορία για την διεύθυνσή τους σε IP επίπεδο. Η διεύθυνση αυτή αντιστοιχίζεται σε κάποια διεύθυνση MAC ενός σημείου πρόσβασης το οποίο είναι σε θέση να γνωρίζει το ΜΗ. Για παράδειγμα, σε ένα δίκτυο wlan, το ΜΗ ανιχνεύει τα διαφορετικά κανάλια για να ανακαλύψει το σημείο πρόσβασης (Access Point) στο οποίο μπορεί να μεταβεί (λειτουργία επιπέδου 2) αλλά δεν μπορεί να γνωρίζει πριν την εκτέλεση της διαπομπής την διεύθυνση IP του δρομολογητή που αντιστοιχίζεται στο συγκεκριμένο σημείο πρόσβασης. Το δίκτυο επομένως, δεδομένου ότι υποστηρίζει τη λειτουργία αυτή, είναι σε θέση να δώσει στο ΜΗ την πληροφορία επιπέδου IP για το ζητούμενο σημείο πρόσβασης. Όσον αφορά την σχετική πληροφορία με τις δυνατότητες των δρομολογητών πρόσβασης δεν θα μας απασχολήσει στα πλαίσια της διατριβής.

Το Candidate Access Router Protocol [RFC4066] έχει οριστεί στα πλαίσια της IETF για να καλύψει τις παραπάνω λειτουργίες. Ανταλλαγή πληροφορίας πραγματοποιείται σε δύο επίπεδα: α) μεταξύ ΜΗ και δρομολογητή πρόσβασης πριν την διαπομπή και β) μεταξύ δρομολογητή πρόσβασης που εξυπηρετεί το ΜΗ και υποψήφιου δρομολογητή. Η υποστήριξη της λειτουργίας αυτής απαιτεί από τους δρομολογητές πρόσβασης να διατηρούν ένα πίνακα (CAR table) με τα γειτονικά σημεία πρόσβασης (π.χ. διεύθυνση MAC) και τους δρομολογητές που τους αντιστοιχούν (διεύθυνση IP). Οι δρομολογητές διαμορφώνονται με την πληροφορία αυτή είτε στατικά είτε δυναμικά. Ο πίνακας αυτός ενημερώνεται είτε σε περιοδική βάση (κάθε φορά που πλησιάζει η εκπνοή της εγκυρότητας της πληροφορίας που φέρει) ή κατόπιν αίτησης του ΜΗ (για συγκεκριμένο σημείο πρόσβασης το οποίο δεν είναι ενημερωμένο στον πίνακα). Η λειτουργία του πρωτοκόλλου ξεκινάει πάντα από το ΜΗ το οποίο ζητάει πληροφορία από τον δρομολογητή που το εξυπηρετεί για πιθανά σημεία πρόσβασης για διαπομπή. Τα μηνύματα που ανταλλάσσονται είναι τα CARD Request και CARD Reply. Το τελευταίο αποτελεί την απάντηση στο ΜΗ. Είναι προφανές ότι η πληροφορία της διεύθυνσης IP μπορεί να χρησιμοποιηθεί από το πρωτόκολλο FMIPv6 για να ζητηθεί η ανακατεύθυνση των πακέτων. Στο σημείο αυτό αξίζει να σημειωθεί ότι το CARD πρωτόκολλο επιτρέπει την διανομή της πληροφορίας μέσω του πρωτοκόλλου FMIPv6. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιούνται τα Router Solicitation for Proxy και Proxy Router Advertisement μηνύματα FMIPv6 για την μεταφορά των CARD Request και Reply μηνυμάτων αντίστοιχα με τη μορφή επιλογής (option). Ωστόσο, ένα ΜΗ που ενδιαφέρεται μόνο για τη λειτουργία reverse address translation και όχι για τις δυνατότητες των υποψήφιων δρομολογητών μπορεί να καταφύγει στην απλή χρήση του FMIPv6 για το σκοπό αυτό (δεν χρειάζεται δηλαδή η μεταφορά του CARD Reply μέσω του μηνύματος Proxy Router Advertisement).

1.5.3. Μεταφορά Περιβάλλοντος

Η λειτουργία μεταφοράς περιβάλλοντος (context transfer) αποτελεί επιμέρους λειτουργία της διαχείρισης διαπομπής και σκοπό έχει την αποφυγή σηματοδοσίας μεταξύ κινητού σταθμού και δικτύου για εγκατάσταση περιβάλλοντος από την αρχή. Αντ’ αυτού, το περιβάλλον του ΜΗ μεταφέρεται πολύ πιο γρήγορα από τον παλιό στον νέο δρομολογητή που θα εξυπηρετήσει το ΜΗ μετά τη διαπομπή χωρίς επιπλέον να επιβαρύνεται ο ασύρματος δίαυλος. Ενώ αποτελούσε κατεξοχήν λειτουργία των κυψελωτών δικτύων και επομένως ήταν εξαρτώμενη της τεχνολογίας δικτύου, πλέον δίνεται η δυνατότητα, μέσω του Context Transfer Protocol [RFC4067] το οποίο αναπτύχθηκε στα πλαίσια της IETF, η λειτουργία αυτή να γίνει ανεξάρτητη της τεχνολογίας πρόσβασης καθότι μεταφέρεται στο επίπεδο IP.

Το πρωτόκολλο δίνει την δυνατότητα η μεταφορά περιβάλλοντος να ξεκινήσει πριν ή μετά τη διαπομπή. Η εντολή για μεταφορά περιβάλλοντος μεταξύ των δρομολογητών πρόσβασης μπορεί να δοθεί είτε από τον κινητό σταθμό είτε από το δίκτυο. Στην περίπτωση αυτή η λειτουργία αυτή μπορεί να ξεκινήσει από τον παλιό δρομολογητή (proactive) είτε να ζητηθεί από τον νέο δρομολογητή (reactive). Είναι προφανές ότι η μεταφορά περιβάλλοντος πριν την εκτέλεση της διαπομπής μπορεί να βελτιώσει σημαντικά την επίδοσή της. Κάτι τέτοιο είναι εφικτό όταν γίνεται γνωστό είτε στο ΜΗ είτε στον παλιό δρομολογητή ότι επίκειται διαπομπή. Το ΜΗ στέλνει στον δρομολογητή που τον εξυπηρετεί το μήνυμα Context Transfer Activate Request και στη συνέχεια η διαδικασία που ακολουθείται είναι η ίδια και για τις δύο περιπτώσεις. Ο παλιός δρομολογητής στέλνει το μήνυμα Context Transfer Data το οποίο περιλαμβάνει τα περιβάλλοντα του ΜΗ στον νέο δρομολογητή. Ο τελευταίος θα επιβεβαιώσει την ορθή μεταφορά μόνο αν του ζητηθεί. Στην περίπτωση που η πληροφορία για επικείμενη διαπομπή δεν είναι διαθέσιμη, ο νέος δρομολογητής είναι αυτός που θα ζητήσει την μεταφορά περιβάλλοντος από τον παλιό μέσω του μηνύματος Context Transfer Request. Δεν θα περάσουμε σε περισσότερες λεπτομέρειες όσον αφορά την λειτουργία του πρωτοκόλλου. Αυτό που πρέπει να γίνει σαφές είναι η ευελιξία που δίνει το πρωτόκολλο, είτε σε επίπεδο χρόνου είτε σε επίπεδο οντότητας που θα δώσει την εντολή, στην μεταφορά αυτής της πληροφορίας. Κι εδώ, όμοια με την περίπτωση της λειτουργίας ανακάλυψης υποψήφιων δρομολογητών, το πρωτόκολλο είναι ανοιχτό ως προς την μεταφορά των Context Transfer μηνυμάτων μεταξύ δρομολογητών μέσω της σηματοδοσίας άλλου πρωτοκόλλου όπως το FMIPv6 (για παράδειγμα μέσω του μηνύματος Handover Initiate).   

1.6. Συμπεράσματα

Στην ενότητα αυτή θα αναφερθούμε συνοπτικά στα συμπεράσματα του κεφαλαίου αναφορικά με τις λειτουργίες της διαχείρισης κινητικότητας και υποστήριξης απρόσκοπτων διαπομπών σε δίκτυα IP. 
· To MIPv6 αποτελεί ένα απλό και εύρωστο πρωτόκολλο για διαχείριση κινητικότητας σε δίκτυα IPv6. Αν και η χρήση του δεν είναι ακόμα ευρέως διαδεδομένη, είναι το πλέον υποψήφιο πρωτόκολλο για να καλύψει την λειτουργία αυτή σε δίκτυα που θα παρέχουν την υπηρεσία του κινητού IPv6.

· Έχει επιλύσει προβλήματα όπως η μη ευθεία δρομολόγηση και η αποσυμφόρηση του HA στο οικείο δίκτυο. 
· Υπάρχει δυνατότητα για τοπικότητα και ιεραρχία στην διαχείριση κινητικότητας, όπου χρειάζεται, με σκοπό την μείωση του όγκου σηματοδοσίας στο δίκτυο κορμού και τη γρηγορότερη αποκατάσταση συνδεσιμότητας IP. Το πρωτόκολλο HMIPv6 δίνει τη δυνατότητα αυτή.
· Ανεξάρτητα από το πρωτόκολλο που θα καλύψει τη λειτουργία ενημέρωσης διαδρομής, η χρήση του FMIPv6 είναι αυτή που μπορεί να εξασφαλίσει απρόσκοπτες διαπομπές και γρήγορη αποκατάσταση συνδεσιμότητας. Αυτό το πετυχαίνει μέσω του συγχρονισμού των διαπομπών σε επίπεδο 2 και 3. Το FMIPv6 δεν εξουδετερώνει την διακοπή στην επικοινωνία που οφείλεται στην διαπομπή επιπέδου 2. Φροντίζει όμως αυτή να μην επιβαρύνεται σημαντικά από την διαπομπή στο επίπεδο IP. Η χρήση του FMIPv6 έχει νόημα στις περιπτώσεις που η τεχνολογία πρόσβασης δεν επιτρέπει ομαλές διαπομπές αλλά απαιτεί από τον κινητό σταθμό να διακόψει την επικοινωνία με το σημείο πρόσβασης (access point) που τον εξυπηρετεί και να συνδεθεί με ένα νέο. 
· Η χρήση trigger επιπέδου 2 είναι σημαντική για την γνωστοποίηση είτε στο ΜΗ είτε στο δίκτυο μιας επικείμενης διαπομπής και για την άμεση ανίχνευση κίνησης μετά την διαπομπή. Το ΜΗ δεν χρειάζεται να βασιστεί σε μηνύματα πρωτοκόλλου για την ανίχνευση κίνησης, μια διαδικασία που μπορεί να είναι αρκετά χρονοβόρα.
· Τα πρωτόκολλα IP καλύπτουν πλέον λειτουργίες οι οποίες ανήκουν κατεξοχήν σε κυψελωτά δίκτυα όπως αυτές της μεταφοράς περιβάλλοντος και ανακάλυψης υποψήφιων σημείων πρόσβασης πριν την διαπομπή του κινητού σταθμού.
· Η τάση/ανάγκη για όλο και μεγαλύτερη χρησιμοποίηση πρωτοκόλλων IP είναι κάτι αδιαμφισβήτητο καθότι τα τελευταία αποτελούν μία απλή, φτηνή λύση και με χαμηλό λειτουργικό κόστος. Το γεγονός ότι τα πρωτόκολλα IP καλύπτουν όλο και περισσότερες λειτουργίες οι οποίες προέρχονται από τον κόσμο των κυψελωτών δικτύων αφήνει να διαφαίνεται μία ενοποίηση των δύο κόσμων, η οποία όμως δεν αγγίζει μόνο το επίπεδο εφαρμογής αλλά μπορεί πλέον να φτάσει στην καρδιά του δικτύου και να καλύψει λειτουργίες όπως αυτές της διαχείρισης κινητικότητας και διαπομπών. Το ετερογενές περιβάλλον των δικτύων έρχεται να συνηγορήσει στην ανάγκη για ενοποίηση βασισμένη σε πρωτόκολλα IP καθότι είναι ανεξάρτητα της τεχνολογίας που χρησιμοποιείται από το εκάστοτε δίκτυο πρόσβασης (Ethernet, WLAN, 2G, 3G, 4G).        
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Κεφάλαιο 3
Διαχείριση Κινητικότητας στο Ασύρματο Δίκτυο UMTS Τρίτης Γενιάς

Το κεφάλαιο αυτό παρουσιάζει το ασύρματο δίκτυο τρίτης γενιάς Universal Mobile Telecommunications System (UMTS), όπως αυτό προδιαγράφεται από το Third Generation Partnership Project (3GPP). Γίνεται πρώτα αναφορά στα γενικά του χαρακτηριστικά, όπως στην αρχιτεκτονική, στα πρωτόκολλα, και στις λειτουργίες του. Στη συνέχεια, περιγράφονται οι βασικότερες διαδικασίες που εκτελεί ένας κινητός σταθμός έτσι ώστε να έχει πρόσβαση σε εξωτερικά δίκτυα δεδομένων και να μπορεί να συμμετέχει σε συνόδους με άλλους τερματικούς σταθμούς. Τέλος, το κεφάλαιο εστιάζει στην οργάνωση του δικτύου και στις διαδικασίες που αφορούν στην διαχείριση κινητικότητας στον Τομέα Μεταγωγής Πακέτου (PS domain) του Δικτύου Πυρήνα. Σκοπός είναι με το κεφάλαιο αυτό να κάνουμε την απαραίτητη εισαγωγή στις βασικές οντότητες του δικτύου UMTS, στο μοντέλο αρχιτεκτονικής πρωτοκόλλων που έχει υιοθετηθεί και στις βασικές διαδικασίες διαχείρισης κινητικότητας στο δίκτυο πυρήνα. Σε ολόκληρη τη διατριβή ακολουθούνται κατά κύριο λόγο οι προδιαγραφές της Έκδοσης 6 (Release 6).

Αρχιτεκτονική Δικτύου UMTS
Στην ενότητα αυτή θα επεξηγηθεί πρώτα η αρχιτεκτονική του δικτύου UMTS, αρχικά μέσω ενός γενικού μοντέλου δικτύου και στη συνέχεια μέσω των βασικών δικτυακών οντοτήτων της και των σημείων αλληλεπίδρασης μεταξύ τους. Έπειτα, θα γίνει παρουσίαση ενός μοντέλου αρχιτεκτονικής πρωτοκόλλων και θα γίνει εστίαση πιο συγκεκριμένα στα πρωτόκολλα σε επίπεδα χρήστη και ελέγχου. Τέλος, θα ακολουθήσει μία συνοπτική περιγραφή των λειτουργιών που εκτελούνται στα δίκτυα πρόσβασης και πυρήνα. 

1.7.1. Γενικό Μοντέλο Δικτύου 
Το ασύρματο δίκτυο UMTS τρίτης γενιάς αποτελεί ένα Κοινό Επίγειο Δίκτυο Κινητών Επικοινωνιών (Public Land Mobile Network – PLMN), που εγκαθίσταται και λειτουργείται από ένα διαχειριστή δικτύου, με σκοπό την παροχή επίγειων κινητών υπηρεσιών επικοινωνίας στο ευρύ κοινό. Η βασική ιδέα πίσω από το δίκτυο UMTS είναι να προσφέρει μια υποδομή ικανή να υποστηρίξει τρέχουσες και μελλοντικές υπηρεσίες. Η υποδομή θα πρέπει να είναι σχεδιασμένη με τέτοιο τρόπο έτσι ώστε τεχνολογικές αλλαγές και εξελίξεις να μπορούν να προσαρμόζονται στο δίκτυο και να μην επιβαρύνουν την λειτουργία του. Αυτή η απαίτηση επιτυγχάνεται μέσα από τον διαχωρισμό των τεχνολογιών –λειτουργιών– πρόσβασης (access), μεταφοράς (transport), ελέγχου (control) και εφαρμογών χρήστη (user application). Πέρα από την μοντελοποίηση του δικτύου UMTS με βάση τις λειτουργίες  του και την δομή των πρωτοκόλλων, αυτή μπορεί να γίνει με βάση τις φυσικές οντότητες που το απαρτίζουν. Για την πρώτη χρησιμοποιείται η έννοια του στρώματος (stratum) ενώ για την δεύτερη η έννοια της περιοχής (domain).

Ένας βασικός διαχωρισμός του δικτύου UMTS γίνεται στις περιοχές User Equipment Domain και Infrastructure Domain. Η πρώτη αποτελεί το τερματικό του χρήστη και χρησιμοποιείται για πρόσβαση στις υπηρεσίες UMTS. Δεν θα μας απασχολήσει στα πλαίσια της διατριβής αυτής και αναφέρεται μόνο για λόγους πληρότητας. Η δεύτερη περιοχή διαχωρίζεται επιπλέον στην Περιοχή Δικτύου Πρόσβασης (Access Network Domain) και στην Περιοχή Δικτύου Πυρήνα (Core Network Domain) με σκοπό την αποσυσχέτιση λειτουργιών πρόσβασης από τις λειτουργίες μη πρόσβασης. Η αποσυσχέτιση επιτυγχάνεται καθότι η Περιοχή Δικτύου Πρόσβασης αποτελεί το σύνολο των λειτουργιών συγκεκριμένα για μία τεχνολογία πρόσβασης ενώ η Περιοχή Δικτύου Πυρήνα αποτελεί τις λοιπές λειτουργίες του δικτύου ανεξάρτητα από την τεχνολογία πρόσβασης. Με αυτό τον τρόπο, διαφορετικοί τύποι Δικτύου Πυρήνα μπορούν να συνδεθούν στην Περιοχή Δικτύου Πρόσβασης καθώς επίσης Δίκτυα Πρόσβασης διαφορετικών τεχνολογιών μπορούν να συνδεθούν στην Περιοχή Δικτύου Πυρήνα. Τέλος, η Περιοχή Δικτύου Πυρήνα διαχωρίζεται στις περιοχές Δικτύου Εξυπηρέτησης (Serving Network), Οικείου Δικτύου (Home Network) και Δικτύου Μετάβασης (Transit Network). Η πρώτη περιοχή παρέχει υπηρεσίες δικτύου πυρήνα τοπικά στον χρήστη (δηλαδή συνδέεται με το δίκτυο πρόσβασης), η δεύτερη αντιπροσωπεύει τις λειτουργίες που εκτελούνται στο οικείο δίκτυο του χρήστη (συνδρομή, ασφάλεια κλπ) ανεξάρτητα από το σημείο πρόσβασής του και η τρίτη περιοχή αντιπροσωπεύει το μονοπάτι επικοινωνίας μεταξύ του Δικτύου Εξυπηρέτησης και ενός απομακρυσμένου μέρους (remote party).

Όσον αφορά τις λειτουργίες του δικτύου UMTS και την δομή των πρωτοκόλλων, η αρχιτεκτονική διαχωρίζεται σε δύο στρώματα: το στρώμα πρόσβασης (Access Stratum) και το στρώμα ανεξάρτητο πρόσβασης (Non-Access Stratum). Το στρώμα αφορά στον τρόπο ομαδοποίησης πρωτοκόλλων για την παροχή κάποιας υπηρεσίας από μία ή περισσότερες περιοχές. Το στρώμα πρόσβασης αποτελείται από τα πρωτόκολλα που εκτελούν λειτουργίες μεταξύ του εξοπλισμού χρήστη και του δικτύου πρόσβασης ενώ το στρώμα ανεξάρτητο πρόσβασης αποτελείται από τα πρωτόκολλα που εκτελούν λειτουργίες μεταξύ του εξοπλισμού χρήστη και του δικτύου πυρήνα. Τα παραπάνω απεικονίζονται στο Σχήμα 3‑1.
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Σχήμα 3‑1: Μοντέλο αρχιτεκτονικής UMTS – Φυσικές Περιοχές και Στρώματα Λειτουργιών

1.7.2. Αρχιτεκτονική UMTS - Βασικές Οντότητες και Σημεία Αλληλεπίδρασης

Στην ενότητα αυτή θα περιγράψουμε την αρχιτεκτονική του δικτύου UMTS [23.002][23.101] ξεκινώντας από το δίκτυο πρόσβασης και τις βασικές φυσικές οντότητες που το απαρτίζουν και συνεχίζοντας με το δίκτυο πυρήνα και τις αντίστοιχες οντότητες που το συγκροτούν. Όσον αφορά το δίκτυο πυρήνα (Core Network, CN), αυτό αποτελείται από τον τομέα μεταγωγής κυκλώματος (circuit-switched), τον τομέα μεταγωγής πακέτου (packet-switched) [23.060], και το Υποσύστημα Πολυμέσων Διαδικτύου για παροχή υπηρεσιών πολυμέσων (Internet Multimedia Subsystem). Στα πλαίσια της διατριβής αυτής, θα μας απασχολήσει μόνο ο τομέας μεταγωγής πακέτου.

Οι τομείς μεταγωγής κυκλώματος και πακέτου διαφέρουν κυρίως στον τρόπο με τον οποίο υποστηρίζουν την κίνηση που παράγει ο χρήστης. Ο τομέας μεταγωγής κυκλώματος αναφέρεται στο σύνολο των οντοτήτων του Δικτύου Πυρήνα που προσφέρουν σύνδεση τύπου μεταγωγής κυκλώματος στην κίνηση του χρήστη, καθώς και στο σύνολο των οντοτήτων που εξυπηρετούν τη σχετική σηματοδοσία. Η σύνδεση αυτή απαιτεί τη δέσμευση συγκεκριμένων πόρων δικτύου κατά την εγκαθίδρυσή της και την αποδέσμευση αυτών στο τέλος της. Αντίστοιχα, ο τομέας μεταγωγής πακέτου αναφέρεται στο σύνολο των οντοτήτων του Δικτύου Πυρήνα που προσφέρουν σύνδεση τύπου μεταγωγής πακέτου στην κίνηση του χρήστη, καθώς και στο σύνολο των οντοτήτων που εξυπηρετούν τη σχετική σηματοδοσία. Ο τομέας μεταγωγής πακέτου χρησιμοποιεί packet-mode τεχνικές για να μεταφέρει δεδομένα και σηματοδοσία σε υψηλές ή χαμηλές ταχύτητες με αποτελεσματικό τρόπο, βελτιστοποιώντας τους πόρους τόσο στο δίκτυο πρόσβασης όσο και στο δίκτυο πυρήνα. Οι δύο αυτοί τομείς έχουν πολλές κοινές μονάδες μέσα στην αρχιτεκτονική του UMTS. 

Στο Σχήμα 3‑2 απεικονίζεται η αρχιτεκτονική του δικτύου UMTS, οι βασικές του οντότητες καθώς και τα μεταξύ τους σημεία αλληλεπίδρασης. Όσον αφορά στο Δίκτυο Πυρήνα, διακρίνουμε το διαχωρισμό του στους τομείς που προαναφέραμε, δηλαδή Packet-Switched (PS) και Circuit-Switched (CS) domains. Το UMTS Terrestrial Access Network (UTRAN) αποτελεί το νέο δίκτυο πρόσβασης του δικτύου UMTS το οποίο βασίζεται στην τεχνολογία WCDMA. Αξίζει βέβαια να σημειώσουμε ότι ένα βασικό χαρακτηριστικό του Δικτύου Πυρήνα είναι ότι έχει σχεδιαστεί κατά τέτοιο τρόπο ώστε να είναι ανεξάρτητο από το Δίκτυο Πρόσβασης. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η υποστήριξη του δικτύου πρόσβασης τόσο της δεύτερης (GSM EDGE RAN - GERAN) όσο της τρίτης γενιάς (UTRAN).

To UTRAN [25.401][25.301] αποτελείται από ένα σύνολο από Υποσυστήματα Ασύρματου Δικτύου (Radio Network Subsystems, RNS) τα οποία είναι συνδεδεμένα στο Δίκτυο Πυρήνα μέσω του σημείου αλληλεπίδρασης Iu. Συγκεκριμένα, στην περίπτωση σύνδεσης με το PS domain, έχει οριστεί η διεπαφή Iu-PS ενώ στην περίπτωση σύνδεσης με το CS domain, έχει οριστεί η διεπαφή Iu-CS. Το κάθε RNS αποτελείται από ένα σύνολο από ασύρματα στοιχεία (radio elements) και από τα αντίστοιχα στοιχεία ελέγχου (controlling elements). Στο UTRAN, το ασύρματο στοιχείο είναι το Node B, το οποίο θα αναφέρεται και ως σταθμός βάσης (Base Station, BS), ενώ το στοιχείο ελέγχου είναι ο ελεγκτής ασύρματου δικτύου (Radio Network Controller, RNC). Τα Node Bs συνδέονται στο RNC μέσω του σημείου αλληλεπίδρασης Iub. Επίσης, τα RNCs μέσα στο UTRAN έχουν τη δυνατότητα να συνδέονται μεταξύ τους μέσω του Iur interface. To Iu [25.410][23.930] όπως και το Iur είναι λογικά σημεία αλληλεπίδρασης: αυτό σημαίνει ότι μπορεί να είναι υλοποιημένα είτε με απευθείας φυσικές συνδέσεις είτε με εικονικά δίκτυα (virtual networks) που χρησιμοποιούν οποιοδήποτε κατάλληλο δίκτυο μεταφοράς.

Η διεπαφή Iur αποτελεί μια σημαντική διαφορά του δικτύου πρόσβασης UMTS από το GSM καθώς εισάγει εντελώς νέες δυνατότητες για το σύστημα όπως η λειτουργία macro-diversity. Όταν η διεπαφή Iur είναι υλοποιημένη, ο εξοπλισμός χρήστη (User Equipment, UE) μπορεί να συνδεθεί στο δίκτυο μέσω διαφόρων RNCs όπου το καθένα από αυτά υιοθετεί συγκεκριμένο ρόλο κατά τη διάρκεια της ασύρματης σύνδεσης. Αυτοί οι ρόλοι είναι οι Serving RNC (SRNC), Drifting RNC (DRNC) και Controlling RNC (CRNC). Το CRNC έχει το συνολικό έλεγχο των πόρων των σταθμών βάσης με τους οποίους είναι συνδεδεμένο. Ο ρόλος του SRNC έχει να κάνει με μία συγκεκριμένη σύνδεση μεταξύ UE και UTRAN. Αυτό σημαίνει ότι υπάρχει ένα SRNC για κάθε UE που διατηρεί ασύρματη σύνδεση με το UTRAN. To SRNC είναι υπεύθυνο για την ασύρματη σύνδεση μεταξύ του UE και του δικτύου πρόσβασης, διατηρεί την Iu διεπαφή με το Δίκτυο Πυρήνα και αποτελεί το σημείο μεταγωγής (switching point) μεταξύ του Iu bearer και του Radio Bearer (Ασύρματο Φέρον). Ο τελευταίος συνίσταται στην ασύρματη σύνδεση μεταξύ UE και RNC για τη μεταφορά δεδομένων. Τέλος, ένα RNC υιοθετεί το ρόλο του DRNC όταν διαθέτει ασύρματους πόρους (μέσω των BSs του) για μια σύνδεση ενός UE η οποία όμως διατηρείται από διαφορετικό RNC (συγκεκριμένα από το SRNC του UE). Περισσότερες πληροφορίες για τους ρόλους του RNC παρατίθενται στην ενότητα 3.4.4.1. 
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Σχήμα 3‑2: Αρχιτεκτονική του Δικτύου UMTS 

Όσον αφορά στο Core Network PS domain [23.060], αυτό αποτελείται από δύο βασικές οντότητες με την ονομασία Serving GPRS Support Node (SGSN) και Gateway GPRS Support Node (GGSN). Περισσότερα από ένα SGSN ή/και GGSN μπορούν να βρίσκονται σε ένα PLMN. Το SGSN είναι υπεύθυνο για τη μεταφορά πακέτων (δρομολόγηση) από και προς τον κινητό σταθμό, για την διαχείριση της θέσης κάθε κινητού σταθμού, για τον έλεγχο πρόσβασης στο δίκτυο πυρήνα, και για την ασφάλεια της επικοινωνίας. To SGSN συνδέεται με το UTRAN μέσω της διεπαφής Iu-PS ενώ με το GERAN μέσω των διεπαφών Iu-PS ή Gb. Το δίκτυο πρόσβασης GERAN που υλοποιεί την Iu διεπαφή αποτελεί εξελιγμένο GSM Base Station Subsystem (GSM BSS) και είναι αυτό που απεικονίζεται στο Σχήμα 3‑2. Το GGSN είναι η οντότητα που εξασφαλίζει υπηρεσίες του επιπέδου 3 (Επίπεδο Δικτύου) στον κινητό σταθμό, όπως για παράδειγμα υπηρεσίες του πρωτοκόλλου Διαδικτύου. Επίσης, εξασφαλίζει τη διαλειτουργικότητα με εξωτερικά δίκτυα μεταφοράς πακέτου μέσω του σημείου αλληλεπίδρασης Gi. Με άλλα λόγια, η επικοινωνία του κινητού σταθμού με εξωτερικά δίκτυα δεδομένων στο επίπεδο χρήστη γίνεται μόνο μέσω του GGSN. Τα SGSN και GGSN επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω ενός δικτύου κορμού βασισμένο σε τεχνολογίες IP για την λειτουργία της μεταφοράς πακέτων, και το οποίο υλοποιείται από τις διεπαφές Gn ή Gp (όταν αυτά ανήκουν σε διαφορετικά PLMN). 

Το Υποσύστημα Πολυμέσων Διαδικτύου (IP Multimedia Subsystem, IMS) αναφέρεται στο σύνολο των οντοτήτων του δικτύου πυρήνα που χρησιμοποιούν υπηρεσίες του τομέα μεταγωγής πακέτου, προκειμένου να προσφέρουν υπηρεσίες πολυμέσων. H βασική απαίτηση κατά τη σχεδίαση και προδιαγραφή του Υποσυστήματος Πολυμέσων είναι η εκμετάλλευση των πρωτοκόλλων και προτύπων που έχουν οριστεί στην IETF. Η απαίτηση αυτή απορρέει από την επιθυμία να επιτευχθεί ανεξαρτησία από το δίκτυο πρόσβασης, αλλά και να διατηρηθεί η διαλειτουργικότητα με ενσύρματα τερματικά στο Διαδίκτυο. Με αυτόν τον τρόπο, οι χειριστές του δικτύου μπορούν να προσφέρουν στους συνδρομητές υπηρεσίες πολυμέσων που υλοποιούνται με βάση τις εφαρμογές, τις υπηρεσίες και τα πρωτόκολλα του Πρωτοκόλλου Διαδικτύου. 

Μία άλλη βασική μονάδα του CN PS domain, που χρησιμοποιείται ωστόσο και από το CN CS domain, είναι το Home Subscriber Server (HSS). Το HSS είναι η κύρια βάση δεδομένων για κάθε χρήστη. Είναι η μονάδα που περιέχει πληροφορίες σχετικά με τη συνδρομή του χρήστη, και για τους τρεις τομείς του Δικτύου Πυρήνα. Η μονάδα αυτή σκοπό έχει να υποστηρίξει όλες τις άλλες οντότητες που χειρίζονται στην πραγματικότητα τις κλήσεις (call) ή τις συνόδους δεδομένων (session).

Επιπρόσθετα, η μονάδα Media Gateway (MGW) αποτελεί μια σημαντική οντότητα της αρχιτεκτονικής του UMTS και για τους δύο τομείς. Το MGW τερματίζει τα κανάλια φορέα από ένα δίκτυο μεταγωγής κυκλώματος, αλλά και ροές πολυμέσων από ένα δίκτυο πακέτων (π.χ. ροές του πρωτοκόλλου Real-time Transport Protocol (RTP). Το MGW υποστηρίζει μετατροπές μέσων, έλεγχο φορέων και επεξεργασία ωφέλιμου φορτίου. 

Για να είναι σε θέση ο κινητός σταθμός να έχει πρόσβαση σε υπηρεσίες του συστήματος μεταγωγής πακέτου (το οποίο είναι ευρέως γνωστό ως δίκτυο GPRS), θα πρέπει πρώτα να κάνει την παρουσία του γνωστή στο PS domain του δικτύου πυρήνα, μέσω μιας διαδικασίας συσχέτισης (GPRS Attach). Με την διαδικασία αυτή, το SGSN εγκαθιστά mobility management context (περιβάλλον διαχείρισης κινητικότητας) για το δεδομένο κινητό σταθμό. Αυτό δίνει τη δυνατότητα στο δίκτυο να μπορεί να εντοπίζει το χρήστη (μέσω της διαδικασίας paging) και να τον ειδοποιεί για εισερχόμενα δεδομένα. Εν συνεχεία, προκειμένου ο κινητός σταθμός να μπορεί να στείλει και να δεχθεί δεδομένα, πρέπει να ενεργοποιήσει το κατάλληλο περιβάλλον Πρωτοκόλλου Πακέτων Δεδομένων (Packet Data Protocol), που είναι γνωστό ως PDP context και το οποίο εγκαθιστά πληροφορία δρομολόγησης στα SGSN, GGSN για κάθε σύνοδο του κινητού σταθμού. Η ενεργοποίηση ενός περιβάλλοντος PDP καθιστά τον κινητό σταθμό προσπελάσιμο στο αντίστοιχο GGSN, και συνεπώς η ανταλλαγή δεδομένων με εξωτερικά δίκτυα δεδομένων μπορεί να ξεκινήσει. Το Πρωτόκολλο Πακέτων Δεδομένων μπορεί να είναι οποιοδήποτε πρωτόκολλο, αλλά τυπικά υπονοείται το Πρωτόκολλο Διαδικτύου. Στα πλαίσια της διατριβής το PDP θα είναι ταυτόσημο με το Πρωτόκολλο Διαδικτύου, και συνεπώς αναφερόμαστε σε περιβάλλον (διευθύνσεις και τρόπους δρομολόγησης) που βασίζονται στο Πρωτόκολλο Διαδικτύου.

Τα δεδομένα του χρήστη μεταφέρονται μεταξύ του κινητού σταθμού και των εξωτερικών δικτύων δεδομένων μέσω μιας μεθόδου που καλείται ενθυλάκωση (encapsulation) και μεταφορά μέσω τούνελ (tunneling). Η διάφανη μέθοδος μεταφοράς των πακέτων ελαττώνει τις απαιτήσεις στις εσωτερικές οντότητες του PLMN να υποστηρίζουν τα εξωτερικά πρωτόκολλα δεδομένων, αφού μόνο οι οντότητες συνόρου καλούνται να υποστηρίζουν αυτή τη λειτουργία. Αυτό μεταφράζεται αυτόματα και στην ευκολότερη επεκτασιμότητα στο μέλλον με καινούρια, επιπρόσθετα εξωτερικά πρωτόκολλα δεδομένων.

1.7.3. Γενικό Μοντέλο Αρχιτεκτονικής Πρωτοκόλλων

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιάσουμε ένα γενικό μοντέλο για την αρχιτεκτονική πρωτοκόλλων του συστήματος UMTS το οποίο έχει προκύψει από τον συνδυασμό των μοντέλων αναφοράς των πρωτοκόλλων του α) radio interface, β) UTRAN και γ) CN [Kaar01]. Συγκεκριμένα, οι βασικές σχεδιαστικές αρχές που οδηγούν στο μοντέλο αυτό είναι:

1. ο διαχωρισμός των γενικών λειτουργιών μεταφοράς (transport) δεδομένων από τις λειτουργίες που είναι σχετικές με το σύστημα UMTS (layering),

2. η διαλειτουργικότητα πρωτοκόλλων από άκρο ως άκρο. Ως διαλειτουργικότητα πρωτοκόλλων εννοούμε το σύνολο ή την αλυσίδα πρωτοκόλλων, τα οποία τρέχουν σε διάφορα στοιχεία δικτύου, και συνεισφέρουν στην εκτέλεση μιας κοινής λειτουργίας συστήματος (system-wide function).

Με βάση τα παραπάνω, το μοντέλο πρωτοκόλλων του UMTS διαχωρίζεται σε τρία στρώματα: α) το Στρώμα Δικτύου Μεταφοράς (Transport Network Layer), β) το Στρώμα Ασύρματου Δικτύου (Radio Network Layer) και γ) το Στρώμα Δικτύου Συστήματος (System Network Layer). Τα πρωτόκολλα σε κάθε στρώμα τρέχουν σε μία αλυσίδα σημείων αλληλεπίδρασης εκτελώντας λειτουργίες συστήματος. Το Στρώμα Δικτύου Μεταφοράς προσφέρει μία γενική υπηρεσία μεταφοράς δεδομένων για όλα τα στοιχεία δικτύου UMTS και έτσι τους παρέχει τη δυνατότητα επικοινωνίας πάνω από όλες τις διεπαφές. Όσον αφορά στις λειτουργίες του συστήματος UMTS, και αυτές είναι κατανεμημένες στα διάφορα στοιχεία δικτύου και είναι υλοποιημένες από πρωτόκολλα των Στρωμάτων Ασύρματου Δικτύου και Δικτύου Συστήματος. Τα πρωτόκολλα του Στρώματος Ασύρματου Δικτύου εξασφαλίζουν διαλειτουργικότητα μεταξύ UE και CN (συγκεκριμένα SGSN του Serving Network) για όλες τις λειτουργίες που σχετίζονται με την ασύρματη πρόσβαση στο UTRAN [23.110]. Αντίστοιχα, τα πρωτόκολλα του Στρώματος Δικτύου Συστήματος εξασφαλίζουν διαλειτουργικότητα από το UE μέχρι το Transit Network (βλ. Σχήμα 3‑1), σε αντίθεση με τα Non-Access Stratum πρωτόκολλα τα οποία τερματίζουν στο Serving Network. Το γενικό αυτό μοντέλο αρχιτεκτονικής πρωτοκόλλων απεικονίζεται στο Σχήμα 3‑3. Ένας επιπλέον διαχωρισμός αφορά στις λειτουργίες ελέγχου – (α) επίπεδο ελέγχου – και στις λειτουργίες μεταφοράς δεδομένων χρήστη – (β) επίπεδο χρήστη.  
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Σχήμα 3‑3: Γενικό Μοντέλο Αρχιτεκτονικής Πρωτοκόλλων (α) Επίπεδο Ελέγχου (β) Επίπεδο Χρήστη

Με αυτό το διαχωρισμό των λειτουργιών, τα τρία αυτά υποσυστήματα πρωτοκόλλων μπορούν να εξελιχθούν πιο εύκολα (μέσω της χρήσης νέων τεχνολογιών) και ανεξάρτητα το ένα από το άλλο.

1.7.3.1. Πρωτόκολλα στα Επίπεδα Χρήστη και Ελέγχου

Στην ενότητα αυτή θα περιγραφούν εν συντομία, έχοντας ως βάση το παραπάνω μοντέλο αρχιτεκτονικής πρωτοκόλλων, τα βασικά πρωτόκολλα που χρησιμοποιούνται τόσο στο επίπεδο χρήστη (User Plane) όσο και στο επίπεδο ελέγχου (Control Plane) και τα οποία απεικονίζονται στο Σχήμα 3‑4.

Το επίπεδο ελέγχου αποτελείται από πρωτόκολλα για τον έλεγχο και την υποστήριξη λειτουργιών στο επίπεδο χρήστη, όπως:

· Ο έλεγχος των συνδέσεων προς το PS domain, όπως οι διαδικασίες συσχέτισης και αποσυσχέτισης.

· Ο έλεγχος των παραμέτρων μιας σύνδεσης προς το PS domain, όπως η ενεργοποίηση μιας διεύθυνσης PDP.

· Ο έλεγχος του μονοπατιού δρομολόγησης μιας ενεργής σύνδεσης, με σκοπό την υποστήριξη της κινητικότητας του χρήστη.

· Ο έλεγχος της ανάθεσης πόρων δικτύου σε μια σύνδεση, προκειμένου να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις του χρήστη.

Παρακάτω θα αναφερθούμε στα πιο σημαντικά πρωτόκολλα που ελέγχουν την επικοινωνία μεταξύ του κινητού σταθμού και της οντότητας SGSN, καθώς και μεταξύ των οντοτήτων του δικτύου πυρήνα, δηλαδή μεταξύ SGSN και GGSN ή SGSN και SGSN.

Τα πρωτόκολλα ελέγχου μεταξύ του κινητού σταθμού και του SGSN (Non-Access Stratum) περιλαμβάνουν καταρχήν το πρωτόκολλο Διαχείρισης Κινητικότητας και το πρωτόκολλο Διαχείρισης Συνόδου (GPRS Mobility Management and Session Management, GMM/SM). Το GMM υποστηρίζει λειτουργίες διαχείρισης κινητικότητας, όπως συσχέτιση, αποσυσχέτιση, ασφάλεια και ενημέρωση της περιοχής δρομολόγησης. Το SM υποστηρίζει λειτουργίες σχετικές με το περιβάλλον PDP, όπως ενεργοποίηση, τροποποίηση και απενεργοποίηση.  
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Σχήμα 3‑4: Πρωτόκολλα (α) Επίπεδο Ελέγχου (β) Επίπεδο Χρήστη

Το πρωτόκολλο ελέγχου μεταξύ κόμβων του PS domain του δικτύου πυρήνα (SGSN - GGSN ή SGSN - SGSN) είναι το Πρωτόκολλο Μεταφοράς μέσω Τούνελ [29.060], GTP-C (GPRS Tunneling Protocol – Control plane), για το επίπεδο ελέγχου. Το πρωτόκολλο αυτό μεταφέρει μηνύματα σηματοδοσίας μεταξύ SGSN και GGSN ή μεταξύ SGSNs  (σημείο αλληλεπίδρασης Gn/Gp) στο δίκτυο πυρήνα με κύριο σκοπό την δημιουργία/διαγραφή τούνελ για την μεταφορά δεδομένων του χρήστη, και την υποστήριξη λειτουργιών κατά την διαχείριση κινητικότητας του χρήστη όπως η μεταφορά περιβάλλοντος (context transfer) και η επανατοποθέτηση SRNS (SRNS relocation).

Το Πρωτόκολλο Ασύρματης Πρόσβασης Εφαρμογής Δικτύου (Radio Access Network Application Protocol, RANAP) [25.413], το οποίο ανήκει στο Στρώμα Ασύρματου Δικτύου, εκτελεί λειτουργίες όπως η διάφανη μεταφορά σηματοδοσίας υψηλότερου επιπέδου (GMM, SM σηματοδοσία) μεταξύ του SGSN και του UE, η διαχείριση συνδέσεων στο σημείο αλληλεπίδρασης Iu αλλά και στο δίκτυο πρόσβασης από άκρη ως άκρη (Radio Access Bearers), και η επανατοποθέτηση SRNC μεταξύ άλλων.

Το επίπεδο χρήστη καθορίζει τα πρωτόκολλα που χρησιμοποιούνται για τη μεταφορά δεδομένων από και προς τον κινητό σταθμό χρήστη.

Το Πρωτόκολλο Σύγκλισης Πακέτων Δεδομένων, PDCP (Packet Data Convergence Protocol) [25.323], χρησιμοποιείται για να μεταφράζει χαρακτηριστικά των πρωτοκόλλων υψηλότερων επιπέδων σε αυτά των πρωτοκόλλων που χρησιμοποιούνται στο επίπεδο ασύρματης πρόσβασης. Το PDCP προσφέρει διαφάνεια προς τα υπερκείμενα πρωτόκολλα και υποστηρίζει το πρωτόκολλο Διαδικτύου (IP). Μπορεί επιπρόσθετα να υποστηρίξει οποιοδήποτε μελλοντικό υπερκείμενο πρωτόκολλο δικτύου. Η ύπαρξή του εξασφαλίζει ότι η εισαγωγή κάποιου νέου πρωτοκόλλου δικτύου θα είναι δυνατή χωρίς την αλλαγή στα υποκείμενα πρωτόκολλα της ασύρματης ζεύξης. Το πρωτόκολλο PDCP προσφέρει επιπρόσθετα συμπίεση στις επικεφαλίδες των υπερκείμενων πρωτοκόλλων (π.χ. IP header compression) για να μην γίνεται άσκοπη σπατάλη των ασύρματων πόρων του δικτύου πρόσβασης. 

Το Πρωτόκολλο Διαχείρισης Πλαισίου στο Iu interface (Iu Frame Protocol) έχει σχεδιαστεί για να καλύψει τις ανάγκες της κίνησης χρήστη τόσο στο PS όσο και στο CS domain. Δύο διαφορετικές λειτουργίες (modes) του πρωτοκόλλου χρησιμοποιούνται για το λόγο αυτό: η λειτουργία υποστήριξης (support mode) και η διάφανη λειτουργία (transparent mode). Στην περίπτωση του PS domain, χρησιμοποιείται το transparent mode καθότι δεν χρειάζονται ειδικές λειτουργίες όπως αυτή του framing. Επομένως, τα δεδομένα χρήστη απλώς παραδίδονται στο Transport Network Layer χωρίς να τους προστίθεται επικεφαλίδα πρωτοκόλλου.

Το Πρωτόκολλο Μεταφοράς μέσω Τούνελ για το επίπεδο χρήστη, GTP-U (GPRS Tunneling Protocol – User plane), μεταφέρει δεδομένα του χρήστη μέσω τούνελ μεταξύ του UTRAN (οντότητα RNC) και του CN (οντότητα SGSN), αλλά και μεταξύ των βασικών οντοτήτων του δικτύου GPRS, δηλαδή των SGSN και GGSN. Με άλλα λόγια, το  πρωτόκολλο GTP-U τρέχει στα τρία σημεία αλληλεπίδρασης Iu-PS, Gn και Gp. Οι βασικές του λειτουργίες είναι η ενθυλάκωση των πακέτων δεδομένων και η μεταφορά τους μέσω τούνελ (GTP tunnel). Η ενθυλάκωση των πακέτων επιτρέπει την μεταφορά τους στο δίκτυο κορμού IP χρησιμοποιώντας διαφορετικά πρωτόκολλα δρομολόγησης.

Σε όλες τις διεπαφές, το GTP-U λειτουργεί πάνω από την ομάδα πρωτοκόλλων UDP/IP. Το πρωτόκολλο μεταφοράς UDP (User Datagram Protocol) χρησιμοποιείται για τη δρομολόγηση δεδομένων του χρήστη μέσα στο δίκτυο πυρήνα και στην διεπαφή Iu του δικτύου πρόσβασης.

1.7.4. Λειτουργίες των Δικτύων Πρόσβασης και Πυρήνα 

Στην ενότητα αυτή, θα παρουσιάσουμε τις γενικότερες λειτουργίες των δικτύων πρόσβασης και πυρήνα εστιάζοντας σε αυτές που αφορούν στην διαχείριση κινητικότητας του κινητού σταθμού, και οι οποίες αναλύονται στην ενότητα 3.4. 

Οι βασικές ομάδες των λογικών λειτουργιών που εκτελούνται στο δίκτυο πρόσβασης είναι οι λειτουργίες μεταφοράς δεδομένων, ελέγχου πρόσβασης, διαχείρισης κινητικότητας, και διαχείρισης των ασύρματων πόρων. Οι ομάδες αυτές αποτελούνται από επιμέρους λειτουργίες, αλλά θα εστιάσουμε μόνο στις σημαντικές για τους σκοπούς της διατριβής λειτουργίες. Συγκεκριμένα, δεν θα αναφερθούμε καθόλου στις σχετικές λειτουργίες με την ασύρματη πρόσβαση (Uu και Iub interfaces).

H λειτουργία μεταφοράς δεδομένων (Transfer of User Data) παρέχει τη δυνατότητα μεταφοράς πακέτων στο UTRAN από άκρη ως άκρη, δηλαδή μεταξύ των σημείων αλληλεπίδρασης Iu και Uu.

Οι λειτουργίες ελέγχου πρόσβασης (System Access Control Functions) καθορίζουν τον τρόπο με τον οποίο οι χρήστες συνδέονται στο δίκτυο πρόσβασης UTRAN έτσι ώστε να χρησιμοποιήσουν τις υπηρεσίες του δικτύου UMTS. 

Οι λειτουργίες διαχείρισης κινητικότητας (Mobility Functions) είναι οι εξής:

· Η Λειτουργία Διαπομπής (Handover Function) διαχειρίζεται την αλλαγή του ασύρματου σημείου διεπαφής  (radio interface) του κινητού σταθμού με το δίκτυο πρόσβασης. Βασίζεται σε μετρήσεις και εκτελείται για να διατηρηθεί η απαιτούμενη ποιότητα υπηρεσίας στις συνδέσεις του χρήστη. Η λειτουργία αυτή μπορεί να ελέγχεται είτε από το δίκτυο (SRNC) είτε από τον κινητό σταθμό.

· Η Λειτουργία Επανατοποθέτησης SRNS (SRNS Relocation Function) συντονίζει τις ενέργειες που απαιτούνται όταν κάποιο άλλο RNC πρέπει να αναλάβει τον ρόλο του Serving RNC όσον αφορά κάποιο συγκεκριμένο κινητό σταθμό. Στην ουσία ελέγχει την μεταφορά του Iu interface από το τρέχον SRNC στο νέο SRNC.

· Η Λειτουργία Εντοπισμού (Paging support Function) παρέχει τη δυνατότητα εντοπισμού ενός κινητού σταθμού όταν αυτός δεν διατηρεί κάποια σύνδεση με το δίκτυο.

Οι λειτουργίες διαχείρισης ασύρματων πόρων αφορούν την διαχείριση, ανάθεση και διατήρηση ασύρματων πόρων.

Οι βασικές ομάδες των λογικών λειτουργιών που εκτελούνται στον τομέα μεταγωγής πακέτου του δικτύου πυρήνα είναι οι λειτουργίες ελέγχου πρόσβασης, δρομολόγησης και μεταφοράς πακέτου, διαχείρισης κινητικότητας, διαχείρισης των ασύρματων πόρων και διαχείρισης δικτύου. Αντίστοιχα με τις λειτουργίες του UTRAN, θα εστιάσουμε κι εδώ στις σημαντικές για τους σκοπούς της διατριβής επιμέρους λειτουργίες. 

Οι λειτουργίες ελέγχου πρόσβασης (Network Access Control Functions) καθορίζουν τον τρόπο με τον οποίο οι χρήστες αποκτούν πρόσβαση στις υπηρεσίες και τις δυνατότητες του δικτύου πυρήνα. Οι σημαντικότερες λειτουργίες της ομάδας αυτής είναι:

· Η Λειτουργία Εγγραφής (Registration Functions) αποτελεί τον τρόπο με τον οποίο η ταυτότητα ενός κινητού σταθμού συσχετίζεται με μία ή περισσότερες διευθύνσεις του πρωτοκόλλου μεταφοράς δεδομένων μέσα στο PLMN, αλλά και με ένα ή περισσότερα σημεία πρόσβασης σε εξωτερικά δίκτυα PDP. Η συσχέτιση αυτή μπορεί να είναι στατική (αποθηκευμένη στην οντότητα HSS), ή να καθορίζεται δυναμικά.

· Οι Λειτουργίες Ταυτοποίησης και Εξουσιοδότησης (Authentication and Authorisation Functions) πραγματοποιούν την αναγνώριση και ταυτοποίηση του χρήστη που κάνει αίτηση για κάποια υπηρεσία, και την ταυτοποίηση ότι ο συγκεκριμένος χρήστης επιτρέπεται να χρησιμοποιήσει την υπηρεσία αυτού του τύπου.

Εν συντομία, οι λειτουργίες που υπάγονται στην ομάδα λειτουργιών δρομολόγησης και μεταφοράς πακέτου (Packet Routeing and Transfer) σχετίζονται με τις διαδικασίες καθορισμού και χρήσης, βάσει κάποιων κανόνων, μιας διαδρομής για τη μετάδοση μηνυμάτων (πακέτων) μέσα στο PLMN, αλλά και μεταξύ PLMNs, και είναι:

· Η Λειτουργία Αναμετάδοσης (Relay Function) αποτελεί τον τρόπο με τον οποίο μεταδίδονται τα δεδομένα από μια οντότητα σε κάποια άλλη.

· Η Λειτουργία Δρομολόγησης (Routing Function) αποφασίζει ποια είναι η οντότητα στην οποία θα μεταφερθεί ένα πακέτο και την υποκείμενη υπηρεσία που χρησιμοποιείται, χρησιμοποιώντας την διεύθυνση παραλήπτη στο πακέτο.

· Η Λειτουργία Μετάφρασης και Αντιστοίχισης Διεύθυνσης (Address Translation and Mapping): η μετάφραση διεύθυνσης είναι η μετατροπή μιας διεύθυνσης από έναν τύπο σε κάποιον άλλο, όπως για παράδειγμα η μετατροπή μιας εξωτερικής διεύθυνσης ενός πρωτοκόλλου δικτύου στην αντίστοιχη εσωτερική. Η αντιστοίχιση διεύθυνσης χρησιμοποιείται για να προσαρμόσει μια διεύθυνση δικτύου σε κάποια άλλη του ίδιου τύπου για δρομολόγηση και αναμετάδοση μηνυμάτων.

· Η Λειτουργία Ενθυλάκωσης (Encapsulation Function) είναι η προσθήκη πληροφορίας διεύθυνσης και ελέγχου σε μια μονάδα δεδομένων, για τη δρομολόγηση πακέτων μέσα στο PLMN ή μεταξύ PLMN. Η αποθυλάκωση είναι η αντίστροφη λειτουργία, δηλαδή η αφαίρεση της πληροφορίας αυτής. 

· Η Λειτουργία Μεταφοράς μέσω Τούνελ (Tunneling Function) είναι η μεταφορά ενθυλακωμένων δεδομένων από το σημείο ενθυλάκωσης στο σημείο αποθυλάκωσης. Ένα τούνελ είναι ένα διπλής κατεύθυνσης μονοπάτι από σημείο σε σημείο.

· Η Λειτουργία Συμπίεσης (Compression Function) βελτιστοποιεί τη χωρητικότητα του ασύρματου μονοπατιού μεταφέροντας μονάδες πληροφορίας με το μικρότερο δυνατό μέγεθος, συντηρώντας ταυτόχρονα το σύνολο της πληροφορίας σε αυτές. Υποστηρίζεται μόνο η συμπίεση της επικεφαλίδας του Πρωτοκόλλου Διαδικτύου.

· Η Λειτουργία Κρυπτογράφησης (Ciphering Function) διατηρεί την ταυτότητα των δεδομένων και της σηματοδοσίας από τον χρήστη κατά τη μεταφορά τους στο ασύρματο κανάλι, και συνεπώς προστατεύει το PLMN από εισβολείς.

· Η Λειτουργία Εξυπηρετητή Ονομάτων Τομέα (Domain Name Server Function), μεταφράζει τα λογικά ονόματα του PLMN στις αντίστοιχες διευθύνσεις.

Οι λειτουργίες διαχείρισης κινητικότητας (Mobility Management) χρησιμοποιούνται για να παρακολουθούν και να ελέγχουν την τρέχουσα θέση ενός κινητού σταθμού μέσα στο PLMN στο οποίο είναι εγγεγραμμένος. 

Οι λειτουργίες διαχείρισης των ασύρματων πόρων (Radio Resource Management) αναλαμβάνουν τη διανομή και διατήρηση ασύρματων μονοπατιών επικοινωνίας και εκτελούνται από το Δίκτυο Πρόσβασης.

Οι λειτουργίες διαχείρισης δικτύου (Network Management) παρέχουν μηχανισμούς για τον έλεγχο, τη σωστή λειτουργία και τη διαχείριση του τομέα μεταφοράς πακέτου.

1.8. Διαδικασία Συσχέτισης 

Ο κινητός σταθμός, πριν ξεκινήσει μία ασύρματη σύνοδο IP με δίκτυο πρόσβασης το δίκτυο UMTS, πρέπει να εκτελέσει μία διαδικασία εγγραφής. Η διαδικασία αυτή αναφέρεται στις προδιαγραφές του UMTS ως Διαδικασία Συσχέτισης (GPRS Attach). Εν συντομία, η διαδικασία συσχέτισης εκτελείται για να ενημερώσει ο κινητός σταθμός το SGSN ότι θέλει να έχει πρόσβαση στις υπηρεσίες του PS domain. To SGSN ταυτοποιεί τον χρήστη και ελέγχει αν του επιτρέπεται να έχει πρόσβαση στις υπηρεσίες αυτές. Τέλος, απαντάει στον κινητό σταθμό για το αποτέλεσμα της εγγραφής στο δίκτυο και στην θετική περίπτωση γίνεται το SGSN που θα τον εξυπηρετήσει (Serving SGSN). Με το τέλος της διαδικασίας, ο κινητός σταθμός είναι στην κατάσταση PMM-CONNECTED και ΜΜ contexts έχουν εγκατασταθεί στα MS και SGSN (βλ. ενότητες 3.4.1 και 3.4.2).

Η Διαδικασία Συσχέτισης απεικονίζεται στο Σχήμα 3‑5 με τη μορφή αλληλουχίας μηνυμάτων. Τα βήματα που ακολουθούνται είναι τα εξής:

Βήμα 1: To ΜS στέλνει ένα NAS MM μήνυμα τύπου Attach Request στο νέο SGSN που πρόκειται να το εξυπηρετήσει και το οποίο καλύπτει την περιοχή δρομολόγησης (routing area) στην οποία βρίσκεται το MS. Το τελευταίο στέλνει με αυτό το μήνυμα ένα προσωρινό αναγνωριστικό (temporary identifier) του, το οποίο αναφέρεται ως Packet Temporary Mobile Station Identity (P-TMSI), και το οποίο του έχει ανατεθεί πιθανότατα από ένα άλλο SGSN (old SGSN στο σχήμα). Η χρήση αυτού του προσωρινού αναγνωριστικού αντί  για το μόνιμο αναγνωριστικό του MS (International Mobile Station Identity, IMSI) παρέχει user identity confidentiality. Επιπλέον, το MS παρέχει πληροφορίες για την περιοχή δρομολόγησης όπου έγινε η ανάθεση του P-TMSI καθώς και τις δυνατότητες του τερματικού.

Βήμα 2: Στην συνέχεια, το νέο SGSN επιχειρεί να μάθει το μόνιμο αναγνωριστικό του MS (δηλαδή το IMSI) επικοινωνώντας με το SGSN που αναγνωρίζει στις πληροφορίες του μηνύματος Attach Request. Στο σχήμα θεωρούμε ότι πρόκειται για διαφορετικό SGSN (old SGSN) από το νέο SGSN. Σε αυτή την περίπτωση, το νέο SGSN επιχειρεί επικοινωνία με το παλιό SGSN στέλνοντας ένα μήνυμα Identification Request για να ανακτήσει το IMSI του MS. Αν για κάποιο λόγο (π.χ. το παλιό SGSN έχει σβήσει τη σχετική πληροφορία) αποτύχει η ανάκτηση του IMSI από το παλιό SGSN, τότε το νέο SGSN ζητάει από το MS να του στείλει το IMSI του με τα προφανή μειονεκτήματα της επιπλέον σηματοδοσίας και της έκθεσης του IMSI στον ασύρματο δίαυλο.
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Σχήμα 3‑5: Διαδικασία Συσχέτισης

Βήμα 3: Στο βήμα αυτό εκτελείται η διαδικασία ταυτοποίησης και συμφώνησης κλειδιού. Αν δεν υπάρχει MM context για το MS στο δίκτυο (δηλαδή σε κάποιο SGSN), τότε η διαδικασία ταυτοποίησης είναι υποχρεωτική.

Βήμα 4: Το νέο SGSN (όταν είναι διαφορετικό από το παλιό SGSN ή όταν πρόκειται για την πρώτη συσχέτιση του MS) ενημερώνει το HLR (Home Location Register, το οποίο είναι συστατική οντότητα του HSS) στέλνοντας ένα μήνυμα Update Location με την διεύθυνση του νέου SGSN και το IMSI του MS. Στη συνέχεια, το HLR ενημερώνει το παλιό SGSN μέσω του μηνύματος Cancel Location ότι μπορεί να σβήσει οποιαδήποτε πληροφορία (π.χ. το P-TMSI  μπορεί να ανατεθεί σε άλλο κινητό σταθμό) για το MS. Τέλος, το HLR στέλνει στο νέο SGSN πληροφορία για τη GPRS συνδρομή του MS μέσω του μηνύματος Insert Subscriber Data. To νέο SGSN κάνει κάποιους ελέγχους όπως για παράδειγμα αν επιτρέπεται το MS να εξυπηρετείται σε δική του περιοχή δρομολόγησης. Αν οι έλεγχοι είναι επιτυχείς, τότε ενημερώνει αντίστοιχα το HLR και το τελευταίο επιβεβαιώνει στο νέο SGSN την επιτυχία της ενημέρωσης θέσης (Update Location Ack). To νέο SGSN στο σημείο αυτό εγκαθιστά το MM context για τον συγκεκριμένο κινητό σταθμό.

Βήμα 5: Το νέο SGSN απαντάει στο MS με ένα μήνυμα Attach Accept όπου το ενημερώνει για την επιτυχία της διαδικασίας συσχέτισης και επίσης του αναθέτει ένα νέο P-TMSI. Το MS απαντάει με το μήνυμα Attach Complete έτσι ώστε να επιβεβαιώσει την σωστή λήψη του P-TMSI.

1.9. Ενεργοποίηση Περιβάλλοντος PDP 

Μετά από μια επιτυχή διαδικασία συσχέτισης, ο κινητός σταθμός είναι σε θέση να χρησιμοποιήσει τις υπηρεσίες GPRS. Κάποιες επιπλέον όμως ενέργειες  χρειάζονται για να αποκτήσει πρόσβαση σε ένα εξωτερικό δίκτυο πακέτων δεδομένων (Packet Data Network, PDN). Συγκεκριμένα, μία εικονική σύνδεση πρέπει να εγκατασταθεί με το εξωτερικό PDN [29.061][23.221] μέσω της διαδικασίας Ενεργοποίησης Περιβάλλοντος PDP. Στα πλαίσια της διατριβής θεωρούμε ότι το PDN είναι πάντα ένα δίκτυο βασισμένο στην ομάδα πρωτοκόλλων IP. Η διαδικασία αυτή θα μπορούσε να θεωρηθεί εφάμιλλη της γνωστής διαδικασίας Dial-Up στο δίκτυο PSTN. Διαφέρουν όμως στο ότι το περιβάλλον PDP λειτουργεί σε connectionless mode [Salk04].

Το περιβάλλον PDP μπορεί επομένως να θεωρηθεί σαν μια σύνδεση μεταξύ του MS και του GGSN με σκοπό την μεταφορά δεδομένων προς ένα εξωτερικό δίκτυο IP (βλ. Σχήμα 3‑6 [Salk04]). Υπάρχουν δύο ειδών περιβαλλόντων PDP: τα πρωτεύοντα και τα δευτερεύοντα. Το πρωτεύον καθορίζει την σύνδεση με ένα GGSN και του αντιστοιχίζεται μία διεύθυνση PDP (διεύθυνση IP). Ένα ή περισσότερα δευτερεύοντα περιβάλλοντα PDP προστίθενται στο πρωτεύον και χρησιμοποιούν την ίδια διεύθυνση IP. Τα δευτερεύοντα περιβάλλοντα PDP έχουν διαφορετικά χαρακτηριστικά σε σχέση με το πρωτεύον όπως για παράδειγμα διαφορετική Ποιότητα Υπηρεσίας. Το MS μπορεί να ενεργοποιήσει πολλά πρωτεύοντα περιβάλλοντα PDP με ένα ή περισσότερα GGSNs (και επομένως να είναι συνδεδεμένο ταυτόχρονα με πολλά εξωτερικά PDNs). Να σημειώσουμε σε αυτό το σημείο ότι η ανάθεση της διεύθυνσης IP γίνεται είτε στατικά (μέσω της συνδρομής του χρήστη) είτε δυναμικά (από το εξωτερικό δίκτυο ή από το PLMN).
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Σχήμα 3‑6: Ενεργοποίηση Περιβάλλοντος PDP για πρόσβαση σε εξωτερικά Δίκτυα Δεδομένων

Η επιλογή του GGSN, δηλαδή της πύλης προς το εξωτερικό δίκτυο, γίνεται βάσει του Access Point Name (APN). Κάθε σύνδεση του δικτύου GPRS με ένα εξωτερικό PDN χαρακτηρίζεται από το APN, το οποίο είναι κάτι αντίστοιχο των domain names που χρησιμοποιούνται στο Internet. Κατά τη διάρκεια ενεργοποίησης περιβάλλοντος PDP, το SGSN εκτελεί ένα DNS query για να ανακαλύψει τα GGSN(s) που εξυπηρετούν το APN που έχει ζητήσει ο κινητός σταθμός και επιλέγει ένα από αυτά. Οι παραπάνω έννοιες απεικονίζονται στο Σχήμα 3‑6.

Στη συνέχεια περιγράφεται η Διαδικασία Ενεργοποίησης Πρωτεύοντος Περιβάλλοντος PDP από την πλευρά του κινητού σταθμού (βλ. Σχήμα 3‑7). Τα βήματα που ακολουθούνται είναι τα εξής:

Βήμα 1: Το MS ξεκινά τη διαδικασία ενεργοποίησης στέλνοντας ένα μήνυμα Activate PDP Context Request στο SGSN που το εξυπηρετεί. Οι παράμετροι του μηνύματος αυτού περιλαμβάνουν μεταξύ άλλων τον τύπο PDP (PDP Type), μια διεύθυνση PDP (PDP Address), το APN, το ζητούμενο επίπεδο Ποιότητας Υπηρεσίας (QoS Requested), το NSAPI
 και Επιλογές Διαμόρφωσης (Configuration Options) του PDP. Ο κινητός σταθμός χρησιμοποιεί τη διεύθυνση PDP για να καθορίσει αν απαιτεί τη χρήση μιας στατικής ή μιας δυναμικής διεύθυνσης. Στην δεύτερη περίπτωση, θα αφήσει το πεδίο αυτό κενό. Η παράμετρος PDP Type αποτελεί τον τύπο του PDP που θα ενεργοποιηθεί, όπως για παράδειγμα το πρωτόκολλο Διαδικτύου (IPv4, IPv6). Ο κινητός σταθμός χρησιμοποιεί την παράμετρο APN, όπως περιγράφηκε νωρίτερα, για να επιλέξει ένα συγκεκριμένο εξωτερικό δίκτυο και/ή κάποια υπηρεσία. Η τελευταία παράμετρος (PDP Configuration Options) μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ενεργοποίηση προαιρετικών παραμέτρων από το GGSN. 

Βήμα 2: Το SGSN πρώτα πιστοποιεί το μήνυμα ενεργοποίησης από τον συγκεκριμένο κινητό σταθμό, με βάση τους καταλόγους συνδρομής που κατέχει, και επιλέγει το κατάλληλο GGSN, με βάση την παράμετρο APN. Στη συνέχεια αποστέλλει ένα μήνυμα Create PDP Context Request προς το επιλεγμένο GGSN. Στο σημείο αυτό, το GGSN αποφασίζει, βάσει του APN, αν θα αναθέσει μία διεύθυνση για το συγκεκριμένο περιβάλλον PDP ή αν θα αφήσει αυτή την αρμοδιότητα για το εξωτερικό PDN (το GGSN έχει αυτή την πληροφορία). Είναι ευνόητο ότι η δυναμική ανάθεση διεύθυνσης ισχύει στην περίπτωση που αυτό έχει ζητηθεί από το MS. Η ανάθεση στην πρώτη περίπτωση μπορεί να γίνει με τη βοήθεια ενός DHCP server στο PLMN, και στην δεύτερη περίπτωση μέσω ενός εξωτερικού DHCP server στο εξωτερικό PDN. Έτσι, η διεύθυνση IP του MS ανήκει στο χώρο διευθύνσεων (address space) είτε του δικτύου UMTS που το εξυπηρετεί (home ή serving) είτε του εξωτερικού PDN. Στο μήνυμα Create PDP Context Response που επιστρέφεται στο SGSN περιέχεται η νέα διεύθυνση μόνο στην περίπτωση ανάθεσης από το PLMN. Διαφορετικά, το MS ενημερώνεται (μέσω μιας κενής διεύθυνσης) ότι θα πρέπει να διαπραγματευτεί μία διεύθυνση με το εξωτερικό PDN μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας.

Βήμα 3 και 4: Εκτελείται η διαδικασία ανάθεσης ενός Φέροντος Ασύρματης Πρόσβασης, που χρησιμοποιείται για μεταφορά δεδομένων μέσα στο Δίκτυο Πρόσβασης, καθώς και η προαιρετική ενεργοποίηση του Ανιχνευτή (Tracer). Στα πλαίσια αυτής της διατριβής δεν εξετάζεται περισσότερο.
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Σχήμα 3‑7: Διαδικασία Ενεργοποίησης Περιβάλλοντος PDP
Βήμα 5: το SGSN αποθηκεύει το NSAPI, τη διεύθυνση του GGSN, και τη δυναμική διεύθυνση PDP (εφόσον υφίσταται τέτοια περίπτωση) στο περιβάλλον PDP για λόγους δρομολόγησης και επιστρέφει ένα μήνυμα Activate PDP Context Accept στον κινητό σταθμό. Τώρα το SGSN είναι ικανό να δρομολογήσει πακέτα PDP μεταξύ του GGSN και του κινητού σταθμού.

Σε αυτό το σημείο,  ένα νέο περιβάλλον PDP (μία νέα εικονική σύνδεση) έχει εγκατασταθεί. Η εγκατάσταση του δεν σημαίνει απαραίτητα και την δέσμευση πόρων στο δίκτυο UMTS, τόσο στο ασύρματο όσο και στο ενσύρματο τμήμα του. Αυτό που επιτυγχάνεται είναι η εγκατάσταση της απαραίτητης πληροφορίας (Session Management –SM– context) στους κόμβους του δικτύου, δηλαδή στα MS, SGSN, GGSN, που θα επιτρέψει την δρομολόγηση των πακέτων που ανήκουν στη συγκεκριμένη σύνδεση.

Η διαδικασία ενεργοποίησης περιβάλλοντος PDP από την πλευρά του δικτύου επιτρέπει στο GGSN να εκκινήσει τη διαδικασία αυτή. Όταν το GGSN λάβει ένα πακέτο που έχει προορισμό κάποια διεύθυνση PDP στο δικό του τομέα, ελέγχει πρώτα αν υπάρχει ενεργό περιβάλλον PDP για τη διεύθυνση αυτή. Στην αρνητική περίπτωση, το GGSN θα προσπαθήσει να παραδώσει το πακέτο, αφού πρώτα εκτελέσει τη διαδικασία Ενεργοποίησης Περιβάλλοντος PDP. Αυτό προϋποθέτει ότι το GGSN έχει στατική πληροφορία για την διεύθυνση PDP, δηλαδή πληροφορία που είναι μέρος της συνδρομής του χρήστη.

1.9.1. Δυναμική Ανάθεση Διεύθυνσης IPv6
Παραπάνω, περιγράψαμε την Διαδικασία Ενεργοποίησης Περιβάλλοντος PDP έχοντας υπόψη ότι το εξωτερικό δίκτυο βασίζεται στο πρωτόκολλο IPv4. Στην συνέχεια θα δούμε πώς αυτή η διαδικασία διαφοροποιείται στην περίπτωση που το εξωτερικό δίκτυο είναι δίκτυο IPv6 [RFC3314] [23.060].

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στην ενότητα 2.1.2, η ανάθεση της διεύθυνσης IPv6 γίνεται με τους μηχανισμούς stateless και stateful IPv6 address autoconfiguration. Στον πρώτο μηχανισμό, το τερματικό συμμετέχει πιο ενεργά στο σχηματισμό διεύθυνσης και επιπλέον δεν απαιτείται η ύπαρξη κάποιας εξωτερικής οντότητας. Αντίθετα, ο δεύτερος μηχανισμός βασίζεται στην ύπαρξη ενός DHCP server ο οποίος θα αναθέσει μία διεύθυνση IPv6 στο τερματικό.

Το GGSN ενημερώνει το MS ότι θα πρέπει να πραγματοποιήσει stateful address autoconfiguration μέσω του μηνύματος Router Advertisement που του αποστέλλει με το τέλος της Διαδικασίας Ενεργοποίησης Περιβάλλοντος PDP. Να σημειωθεί ότι το GGSN γνωρίζει για το κάθε APN τι είδους μηχανισμός πρέπει να ενεργοποιηθεί για την ανάθεση διεύθυνσης IPv6.

Στην περίπτωση του μηχανισμού stateless address autoconfiguration, το GGSN κάνει ανάθεση προθέματος (prefix) διεύθυνσης IPv6 για το συγκεκριμένο περιβάλλον PDP του MS. Το πρόθεμα αυτό αναγνωρίζει μοναδικά το συγκεκριμένο περιβάλλον του MS. Με άλλα λόγια, το GGSN αντιμετωπίζει κάθε περιβάλλον PDP σαν ένα διαφορετικό IP link καθώς ένα μοναδικό πρόθεμα έχει ανατεθεί σε αυτό χωρίς να μπορούν άλλα πρωτεύοντα περιβάλλοντα PDP (από το ίδιο ή άλλο MS) να το χρησιμοποιήσουν ταυτόχρονα. Αυτό γίνεται για να μην αναγκάζεται το MS να εκτελεί την διαδικασία Duplicate Address Detection κάθε φορά που σχηματίζει μία διεύθυνση IPv6. Η μοναδικότητα της τελευταίας εξασφαλίζεται από τη μοναδικότητα του προθέματός της.

Όσον αφορά την link-local διεύθυνση του MS, θα πρέπει αντιστοίχως να εξασφαλισθεί ότι δεν θα υπάρξει σύγκρουση με αυτήν του GGSN (καθώς το GGSN είναι ο  μοναδικός κόμβος στην point-to-point σύνδεση με το MS). Αυτό επιτυγχάνεται καθότι το GGSN κάνει την ανάθεση του αναγνωριστικού διεπαφής (interface identifier) στο MS για να το χρησιμοποιήσει στο σχηματισμό της link-local διεύθυνσής του. Το μόνο που θα πρέπει να φροντίσει το GGSN είναι το αναγνωριστικό αυτό να είναι διαφορετικό από το αναγνωριστικό που χρησιμοποιεί το ίδιο στην link-local διεύθυνσή του. Το MS έχει το δικαίωμα να χρησιμοποιεί διαφορετικό αναγνωριστικό διεπαφής για τις καθολικές διευθύνσεις (global address) του, για τις οποίες όμως χρησιμοποιεί το πρόθεμα που του έχει ανατεθεί. Για το λόγο αυτό, τα SGSN και GGSN αρκεί να ενημερωθούν μόνο για το πρόθεμα ενός περιβάλλοντος PDP (για δρομολόγηση, χρέωση) και όχι για την καθολική διεύθυνση.

Το Σχήμα 3‑8 απεικονίζει τη διαδικασία ενεργοποίησης περιβάλλοντος IPv6 όπου χρησιμοποιείται ο μηχανισμός stateless address autoconfiguration για την ανάθεση διεύθυνσης. Σκοπός μας είναι να αναφερθούμε μόνο στον τρόπο που γίνεται η ανάθεση αυτή στα πλαίσια της ενεργοποίησης περιβάλλοντος IPv6.

Βήμα 1: Το MS στέλνει ένα μήνυμα Activate PDP Context Request όπου το πεδίο PDP Address αφήνεται κενό και το πεδίο PDP Type παίρνει την τιμή IPv6.

Βήμα 2: Με τη λήψη του μηνύματος Create PDP Context Request, το GGSN σχηματίζει μία διεύθυνση IPv6 από το πρόθεμα που αναθέτει στο συγκεκριμένο PDP context και το αναγνωριστικό διεπαφής που ομοίως παράγει για το MS. H διεύθυνση αυτή επιστρέφεται στο MS μέσω του μηνύματος Create PDP Context Response.
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Σχήμα 3‑8: Διαδικασία Ενεργοποίησης Περιβάλλοντος IPv6

Βήμα 3: Το MS λαμβάνει την διεύθυνση IPv6 που του έχει αναθέσει το GGSN μέσω του μηνύματος Activate PDP Context Accept. Απ’τη διεύθυνση αυτή εξάγει και αποθηκεύει το αναγνωριστικό διεπαφής το οποίο και χρησιμοποιεί για να σχηματίσει την link-local διεύθυνσή του και πιθανότατα και την καθολική διεύθυνσή του όπως περιγράφεται στο βήμα 5. Αγνοεί όμως το πρόθεμα της διεύθυνσης αυτής.

Βήμα 4: Το MS μπορεί να στείλει ένα μήνυμα Router Solicitation στο GGSN ζητώντας από αυτό να στείλει ένα Router Advertisement και το οποίο θα του παρέχει πληροφορίες για διαμόρφωση IP.

Βήμα 5: To GGSN στέλνει ένα μήνυμα Router Advertisement στο MS το οποίο περιέχει το ίδιο πρόθεμα με πριν και ζητάει την εκτέλεση του μηχανισμού stateless address autoconfiguration. Μετά τη λήψη του μηνύματος από το MS, το τελευταίο σχηματίζει μία καθολική διεύθυνση χρησιμοποιώντας το διαφημιζόμενο πρόθεμα και το αναγνωριστικό διεπαφής που έχει λάβει στο βήμα 3 ή κάποιο άλλο αναγνωριστικό που έχει παράγει το ίδιο.

1.10. Διαχείριση Κινητικότητας στον Τομέα Μεταγωγής Πακέτου 

Η κινητικότητα του χρήστη στα δίκτυα κινητών τηλεπικοινωνιών εισάγει την ανάγκη ενημέρωσης του δικτύου για την τοποθεσία (θέση) στην οποία βρίσκεται ο χρήστης κάθε στιγμή. Για το σκοπό αυτό, το δίκτυο UMTS έχει δομηθεί ιεραρχικά σε περιοχές μικρότερης ή μεγαλύτερης ακρίβειας, όπως routing areas, UTRAN registration areas, cells. Στην ουσία, αυτό που γίνεται είναι η ομαδοποίηση των κυψελών (cells, Node Bs) σε ευρύτερες περιοχές κάλυψης οι οποίες θα επιτρέπουν στους χρήστες να ενημερώνουν το δίκτυο για τη θέση τους σε μεγαλύτερη χρονική κλίμακα όταν δεν συμμετέχουν ενεργά σε κάποια σύνοδο. Με τον τρόπο αυτό, μειώνεται ο όγκος σηματοδοσίας που εισάγουν οι χρήστες στο δίκτυο και γίνεται εξοικονόμηση των πόρων του τερματικού του χρήστη. Η ανίχνευση αλλαγής θέσης από το τερματικό γίνεται με τη βοήθεια μηνυμάτων συστήματος που εκπέμπουν περιοδικά οι σταθμοί βάσης και τα οποία περιέχουν πληροφορία για το αναγνωριστικό της κυψέλης (cell identity) στην οποία βρίσκονται. Με αυτό τον τρόπο, οι κινητοί σταθμοί (MSs) είναι σε θέση να γνωρίζουν πότε έχουν αλλάξει κυψέλη και μέχρι ποιο επίπεδο ιεραρχίας πρέπει να ενημερώσουν το δίκτυο. Είναι ευνόητο ότι η αλλαγή κυψέλης δεν συνεπάγεται πάντα ενημέρωση του Δικτύου Πυρήνα (καθώς μπορεί να μην άλλαζε το serving SGSN του MS) αλλά μπορεί να φτάνει μόνο μέχρι το επίπεδο του Δικτύου Πρόσβασης. Ωστόσο, στα πλαίσια της διατριβής αυτής, θα ασχοληθούμε μόνο με τη διαχείριση κινητικότητας στο Δίκτυο Πυρήνα και συγκεκριμένα στον τομέα Μεταγωγής Πακέτου (PS domain) .

Στο PS domain του UMTS, οι κυψέλες ομαδοποιούνται σε Routing Areas (RAs) [23.221]. To SGSN είναι η οντότητα του δικτύου πυρήνα που διατηρεί πληροφορία για τα routing areas και για τα RNC από τα οποία αυτά αποτελούνται. Το SGSN διατηρεί δηλαδή συσχετίσεις της μορφής RAi -> [RNCj, RNCk, RNCm]. Οι κυψέλες σε ένα RA επιπλέον διαχωρίζονται σε μικρότερες περιοχές, τις λεγόμενες URAs (UTRAN Registration Areas). Η πληροφορία για τα URAs βρίσκεται εντός του δικτύου πρόσβασης και δεν επηρεάζει καθόλου το δίκτυο πυρήνα. Στο ακόλουθο σχήμα [Lin01], απεικονίζεται η λογική ιεραρχική δομή του δικτύου UMTS μαζί με την πληροφορία που διατηρείται στο κάθε επίπεδο.
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Σχήμα 3‑9: Οργάνωση του Δικτύου UMTS σε Routing Areas για διαχείριση κινητικότητας 

1.10.1. Καταστάσεις στον Κινητό Σταθμό και στο Δίκτυο

Η διαχείριση κινητικότητας για MS που τρέχει υπηρεσίες GPRS βασίζεται σε ένα μοντέλο τριών καταστάσεων, το οποίο εκτελείται στις δύο οντότητες MS και SGSN. Κάθε κατάσταση απεικονίζει ένα συγκεκριμένο επίπεδο ακρίβειας, όσον αφορά στη γνώση από το δίκτυο της θέσης του κινητού σταθμού και επίσης φανερώνει την δυνατότητα συμμετοχής του σε συνόδους. Οι τρεις καταστάσεις είναι οι PMM-DETACHED, PMM-IDLE και PMM-CONNECTED και το μοντέλο αυτό αναφέρεται στη διαχείριση κινητικότητας στο δίκτυο πυρήνα. Στη συνέχεια, περιγράφουμε τις καταστάσεις αυτές.

· Κατάσταση PMM-DETACHED
Σε αυτή την κατάσταση δεν υπάρχει καμία επικοινωνία μεταξύ MS και CN. Οι πληροφορίες δρομολόγησης στο SGSN και στο MS δεν είναι έγκυρες και το κινητό τερματικό δεν μπορεί να χρησιμοποιήσει τις υπηρεσίες GPRS. Δεν είναι δυνατή η μεταφορά δεδομένων αλλά και η αναζήτηση του MS από το δίκτυο (paging). Σε αυτή την περίπτωση η πρόσβαση οποιασδήποτε μορφής στο κινητό τερματικό είναι αδύνατη.

Το τερματικό βρίσκεται σε αυτή την κατάσταση όταν είναι κλειστό ή όταν συμβεί σοβαρότατο σφάλμα και χαθεί η σύνδεση RRC, η σύνδεση ελέγχου δηλαδή με το RNC. Για να εγκατασταθεί επικοινωνία με το δίκτυο, πρέπει το MS να εκτελέσει τη διαδικασία GPRS Attach, όπου και μεταβαίνει στην κατάσταση PMM-CONNECTED.

· Κατάσταση PMM-IDLE
Η θέση του MS είναι γνωστή με ακρίβεια περιοχής δρομολόγησης από το SGSN. Όποτε το MS αλλάζει περιοχή δρομολόγησης ενημερώνει το SGSN (μέσω διαδικασίας Routing Area Update). To MS είναι προσβάσιμο, αφού προηγηθεί η διαδικασία paging. Σε αυτή την περίπτωση εγκαθίσταται σύνδεση σηματοδοσίας με το SGSN (γίνεται η μετάβαση στην κατάσταση PMM-CONNECTED) και το MS μπορεί να λάβει και να στείλει δεδομένα. 

· Κατάσταση PMM-CONNECTED
Η θέση του MS σε αυτή την κατάσταση είναι γνωστή με ακρίβεια SRNC. Η διαδικασία RA Update γίνεται όταν το κινητό αλλάζει περιοχή δρομολόγησης, όπως και στην κατάσταση PMM-IDLE. Η σύνδεση σηματοδοσίας είναι εγκατεστημένη, και το MS έχει τη δυνατότητα να λάβει και να στείλει δεδομένα. Η κατάσταση μπορεί να μεταβεί σε PMM-IDLE αν χαθεί η σύνδεση σηματοδοσίας ή σε PMM-DETACHED αν εκτελεστεί η διαδικασία GPRS detach.

1.10.1.1. Μεταβάσεις Καταστάσεων

Οι μεταβάσεις καταστάσεων για τις οντότητες MS και SGSN απεικονίζονται στο Σχήμα 3‑10. Συνήθως, το MS έχει αποθηκευμένο το ίδιο ΜΜ context με το αντίστοιχο SGSN. Στις εξαιρετικές περιπτώσεις που αυτό δε συμβαίνει, πρόκειται για λάθος του δικτύου και έχει ληφθεί μέριμνα για την αντιμετώπιση τέτοιου είδους προβλημάτων.

Όπως φαίνεται και από το σχήμα, οι δυνατές μεταβάσεις είναι οι ακόλουθες:

PMM-DETACHED ( PMM-CONNECTED

· GPRS attach: Όταν το MS εκτελεί GPRS attach (π.χ. στην περίπτωση που ανοίγει το κινητό), εγκαθίσταται PS signalling connection μεταξύ MS και SGSN. Δημιουργούνται τότε ΜΜ contexts τόσο στο MS όσο και στο SGSN, τα οποία τίθενται στην κατάσταση PMM-CONNECTED.

PMM-CONNECTED ( PMM-DETACHED 

· GPRS detach: Όταν το ΜS εκτελεί GPRS detach (π.χ.στην περίπτωση που κλείνει το κινητό), η σύνδεση σηματοδοσίας απελευθερώνεται και τα ΜΜ contexts στο MS και το SGSN τίθενται στην κατάσταση PMM-DETACHED
· RAU reject: Αν το SGSN αρνηθεί το RA Update, η σύνδεση σηματοδοσίας απελευθερώνεται και υπάρχει πάλι μετάβαση στην κατάσταση PMM-DETACHED.

· GPRS attach reject: Αν ο SGSN αρνηθεί το GPRS attach για το MS, η σύνδεση σηματοδοσίας απελευθερώνεται και τα ΜΜ contexts στο MS και το SGSN τίθενται στην κατάσταση PMM-DETACHED.
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Σχήμα 3‑10: PMM Μοντέλο Καταστάσεων (α) Κινητός Σταθμός (β) Δίκτυο - οντότητα SGSN
Και στις τρεις παραπάνω περιπτώσεις τα ΜΜ contexts διαγράφονται από το MS και το SGSN.

PMM-CONNECTED ( PMM-IDLE

· PS signalling connection release: Μόλις η σύνδεση σηματοδοσίας απελευθερωθεί, τα MM contexts στο MS και στο SGSN μεταβαίνουν στη κατάσταση PMM-IDLE.


PMM-IDLE ( PMM-CONNECTED

· PS signalling connection establishment: Μόλις η σύνδεση σηματοδοσίας εγκατασταθεί, τα MM contexts στο MS και στο SGSN μεταβαίνουν στην κατάσταση PMM-CONNECTED.

PMM-IDLE ( PMM-DETACHED 

· Implicit GPRS detach: Συμβαίνει σε περιπτώσεις απότομου κλεισίματος του κινητού, π.χ. από αφαίρεση της μπαταρίας ή της USIM.

Σχέση μεταξύ Περιβαλλόντων MM και SM 

Το περιβάλλον Διαχείρισης Κινητικότητας (ΜΜ context) παρέχει πληροφορία κινητικότητας για ένα κινητό σταθμό ενώ ένα περιβάλλον Διαχείρισης Συνόδου (SM context ή αλλιώς PDP περιβάλλον) παρέχει πληροφορία που θα επιτρέψει την παράδοση πακέτων μεταξύ του MS και του δικτύου. Το MS μπορεί να έχει εγκαταστήσει περισσότερα από ένα περιβάλλοντα PDP ενώ έχει μόνο ένα περιβάλλον MM το οποίο διατηρείται στο MS και το SGSN. Αντίθετα, τα περιβάλλοντα PDP διατηρούνται στα MS, SGSN και GGSN. 

Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, με την ενεργοποίηση περιβάλλοντος PDP (για μία διεύθυνση PDP) εγκαθιδρύονται PDP contexts στον κινητό σταθμό, στο SGSN και στο GGSN. Η κατάσταση (state) PDP καθορίζει αν η μεταφορά δεδομένων είναι ενεργοποιημένη για κάθε διεύθυνση PDP. Στην περίπτωση που όλα τα περιβάλλοντα PDP μιας διεύθυνσης είναι απενεργοποιημένα, η μεταφορά δεδομένων για τη διεύθυνση αυτή είναι απενεργοποιημένη, και το περιβάλλον PDP λέγεται ότι είναι στην Ανενεργό (Inactive) κατάσταση. Διαφορετικά, η κατάσταση PDP είναι Ενεργός (Active). Η ενεργός κατάσταση πρακτικά υποδηλώνει ότι τα περιβάλλοντα PDP περιέχουν την απαραίτητη πληροφορία δρομολόγησης για τη συγκεκριμένη διεύθυνση PDP για τη μεταφορά Μονάδων Δεδομένων Πρωτοκόλλου (Protocol Data Unit, PDU) PDP μεταξύ του MS και του GGSN. Αυτό όμως δεν σημαίνει ότι έχει γίνει δέσμευση πόρων για το συγκεκριμένο περιβάλλον PDP καθότι είναι δυνατόν το MS να βρίσκεται σε κατάσταση PMM-IDLE και να έχει ACTIVE PDP contexts. Στον ακόλουθο πίνακα, παρατίθενται οι δυνατοί συνδυασμοί καταστάσεων μεταξύ περιβαλλόντων MM και SM.

	              MM

SM
	PMM-DETACHED
	PMM-IDLE
	PMM-CONNECTED

	INACTIVE
	1-Allowed
	2-Allowed
	3-Allowed

	ACTIVE
	4-NOT Allowed
	5-Allowed
	6-Allowed


 Πίνακας 3‑1: Συνδυασμοί Καταστάσεων μεταξύ Περιβαλλόντων MM και SM
Συνδυασμός 1: Το δίκτυο πυρήνα δεν μπορεί να έχει πρόσβαση στο κινητό τερματικό στην κατάσταση PMM-DETACHED. Επομένως, δεν είναι δυνατό να υπάρχουν έγκυρες πληροφορίες δρομολόγησης στο δίκτυο. Κατά συνέπεια, τα PDP contexts μόνο σε κατάσταση INACTIVE μπορούν να βρίσκονται. 

Συνδυασμός 2: Στην κατάσταση PMM-IDLE, το δίκτυο πυρήνα μπορεί να έχει πρόσβαση στο MS αφού προηγηθεί paging (η θέση του MS είναι γνωστή σε επίπεδο περιοχής δρομολόγησης). H κατάσταση INACTIVE των περιβαλλόντων PDP φανερώνει ότι δεν υπάρχει πληροφορία δρομολόγησης στο δίκτυο. Εισερχόμενα πακέτα για κάποια διεύθυνση PDP (μόνο στατική) θα προκαλέσουν την εκτέλεση της διαδικασίας PDP Context Activation από την πλευρά του δικτύου, δηλαδή το GGSN (αν αυτό επιτρέπεται για τη συγκεκριμένη διεύθυνση PDP), αφού πρώτα το κινητό ανιχνευθεί στο δίκτυο πρόσβασης.

Συνδυασμός 3: Ο συνδυασμός αυτός είναι ίδιος με τον 2 με τη διαφορά ότι το κινητό δεν χρειάζεται να εντοπιστεί καθότι το δίκτυο γνωρίζει σε επίπεδο RNC τη θέση του. Φυσικά και εδώ η ανταλλαγή πακέτων με κάποιο εξωτερικό δίκτυο μπορεί να γίνει μόνο εφόσον εγκατασταθεί πληροφορία δρομολόγησης στο δίκτυο πυρήνα (τα περιβάλλοντα PDP πρέπει να γίνουν ενεργά).

Συνδυασμός 4: O συνδυασμός αυτός δεν είναι δυνατός καθότι δεν μπορεί να υπάρχει έγκυρη πληροφορία δρομολόγησης στο δίκτυο απ΄τη μια πλευρά ενώ απ΄την άλλη το δίκτυο να μην έχει καμία πρόσβαση στο κινητό τερματικό.

Συνδυασμός 5: Στην περίπτωση αυτή υπάρχει εγκαταστημένη διαδρομή για την δρομολόγηση των πακέτων στο δίκτυο πυρήνα αλλά το SGSN δεν γνωρίζει την ακριβή θέση του κινητού τερματικού στο δίκτυο πρόσβασης και θα πρέπει πρώτα να το εντοπίσει (paging) πριν μεταδώσει τα εισερχόμενα πακέτα.

Συνδυασμός 6: Εδώ η πλήρης διαδρομή στα δίκτυα πρόσβασης και πυρήνα είναι εγκατεστημένη και κατά συνέπεια μπορεί να γίνει ανταλλαγή πακέτων μεταξύ των MS και GGSN χωρίς καμία προηγούμενη ενέργεια.

1.10.2. Ενημέρωση Θέσης – Τερματικό σε κατάσταση PMM-IDLE
Η ενημέρωση θέσης μέσω της διαδικασίας Routing Area Update [23.060] γίνεται όταν το MS βρίσκεται στην κατάσταση PMM-IDLE, δηλαδή δεν διατηρεί σύνδεση σηματοδοσίας με το CN. Η θέση του σε αυτή την κατάσταση είναι γνωστή σε επίπεδο περιοχής δρομολόγησης, δηλαδή σε επίπεδο μιας ομάδας RNC. Όταν έρχονται πακέτα για τον συγκεκριμένο κινητό σταθμό, τότε το δίκτυο θα πρέπει να εκτελέσει τη διαδικασία Paging για να τον εντοπίσει. Το MS ενημερώνεται για την περιοχή δρομολόγησης στην οποία βρίσκεται κάθε φορά μέσω μηνυμάτων συστήματος που εκπέμπονται περιοδικά από τους σταθμούς βάσης. Δύο είναι οι βασικές περιπτώσεις για την εκτέλεση αυτής της διαδικασίας: α) όταν ο κινητός σταθμός αλλάζει περιοχή δρομολόγησης και β) όταν ο χρονιστής περιοδικής ενημέρωσης περιοχής δρομολόγησης πλησιάζει να εκπνεύσει (το MS πρέπει να ενημερώνει περιοδικά για την θέση του και γι’ αυτό το λόγο ενεργοποιείται ο αντίστοιχος χρονιστής). Επίσης, θα πρέπει να επισημάνουμε ότι η διαδικασία Routing Area Update (RAU) διαφοροποιείται για τις περιπτώσεις που είναι intra-SGSN και inter-SGSN. Είναι δυνατό δύο διαφορετικές περιοχές δρομολόγησης να ανήκουν στο ίδιο SGSN. Σε αυτή την περίπτωση το SGSN δεν χρειάζεται να ενημερώσει τις οντότητες GGSN και HLR για την νέα θέση του MS. Μία περιοδική RAU διαδικασία (περίπτωση β) είναι πάντα intra-SGSN RAU. Στη συνέχεια θα περιγράψουμε τα βήματα που εκτελούνται κατά την διαδικασία αυτή, η οποία απεικονίζεται στο Σχήμα 3‑11.

Βήμα 1: Το MS πρέπει να εγκαταστήσει σύνδεση σηματοδοσίας για να μπορέσει να στείλει μηνύματα σηματοδοσίας Non-Access Stratum στο CN. Στη συνέχεια στέλνει ένα μήνυμα Routing Area Update Request στο νέο SGSN όπου δηλώνει τον τύπο της ενημέρωσης (π.χ. περιοδικό RAU ή αλλαγή RA). Άλλες παράμετροι είναι το παλιό RA identity (RAI) του MS και το αναγνωριστικό του P-TMSI.

Βήμα 2: Αν πρόκειται για inter-SGSN RAU (αυτό γίνεται αντιληπτό από το παλιό RAI), το νέο SGSN στέλνει ένα μήνυμα SGSN Context Request στο παλιό SGSN για να ανακτήσει τα περιβάλλοντα MM και PDP για το MS. Το παλιό SGSN, αφού έχει ταυτοποιήσει πρώτα το MS με τη βοήθεια πληροφορίας (old P-TMSI signature) που υπήρχε στο μήνυμα ερώτησης, απαντάει με ένα μήνυμα SGSN Context Response το οποίο περιέχει την ζητούμενη πληροφορία.

Βήμα 3: Στο βήμα αυτό είναι πιθανή η εκτέλεση διαδικασιών ασφάλειας.

Βήμα 4: Το νέο SGSN απαντάει στο παλιό με ένα μήνυμα SGSN Context Acknowledge. 

Βήμα 5: Έπειτα, το νέο SGSN αναλαμβάνει να ενημερώσει τα GGSNs (εφόσον το MS μπορεί να έχει εγκαταστήσει περιβάλλοντα PDP με διαφορετικά GGSNs ανάλογα με το εξωτερικό δίκτυο) για την αλλαγή θέσης του MS με ένα μήνυμα Update PDP Context Request. Να σημειωθεί ότι τα περιβάλλοντα PDP που ενημερώνονται είναι σε ενεργό κατάσταση αφού μόνο τότε διατηρούν πληροφορία δρομολόγησης και χρειάζεται να γνωρίζουν το SGSN του MS. Τα GGSNs ενημερώνουν τα περιβάλλοντα PDP για το MS και απαντούν με ένα μήνυμα Update PDP Context Response.

Βήμα 6: Ακολουθεί η ενημέρωση του HLR από το νέο SGSN, το οποίο στέλνει ένα μήνυμα Update Location με παραμέτρους το IMSI του MS, και την διεύθυνση του SGSN.
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Σχήμα 3‑11: Διαδικασία Routing Area Update

Βήμα 7: To HLR στέλνει ένα μήνυμα Cancel Location στο παλιό SGSN για να σβήσει το περιβάλλον MM του MS. Το τελευταίο σβήνει το περιβάλλον MM (αφού λήξει ο χρονιστής που έχει ενεργοποιήσει στο βήμα 2 και που χρησιμοποιείται για την περίπτωση εκτέλεσης από το MS μιας διαδικασίας inter-SGSN RAU με το παλιό SGSN πριν ολοκληρωθεί η τρέχουσα) και απαντάει με ένα μήνυμα Cancel Location Ack.

Βήμα 8: Στη συνέχεια, στέλνει ένα μήνυμα Insert Subscriber Data στο νέο SGSN για να το ενημερώσει για την συνδρομή του MS. Αν αποδειχθεί ότι το MS δεν επιτρέπεται να έχει εγκαταστήσει συσχέτιση με το δίκτυο στη συγκεκριμένη περιοχή δρομολόγησης, τότε το SGSN απορρίπτει την διαδικασία ενημέρωσης RA. Διαφορετικά, σχηματίζει ένα περιβάλλον MM για το MS και απαντάει στο HLR με ένα μήνυμα Insert Subscriber Data Ack.

Βήμα 9: To HLR επιβεβαιώνει την ολοκλήρωση της διαδικασίας Location Update στέλνοντας ένα μήνυμα Update Location Ack στο νέο SGSN.

Βήμα 10: Τέλος, το νέο SGSN απαντάει στο MS με ένα μήνυμα Routing Area Update Accept όπου το ενημερώνει και για το νέο του P-TMSI.

Βήμα 11: Το MS ολοκληρώνει την διαδικασία και επιβεβαιώνει την ανάθεση του P-TMSI με ένα μήνυμα Routing Area Update Complete προς το νέο SGSN.

Στην περίπτωση που έχουμε intra-SGSN Routing Area Update, τότε η διαδικασία εκφυλίζεται στα βήματα 1, 3, 10 και 11.

1.10.3. Ενημέρωση Θέσης – Τερματικό σε κατάσταση PMM-CONNECTED
Η διαδικασία Serving RNS Relocation [23.060] εκτελείται όταν το MS θέλει να αλλάξει το Serving RNC του καθότι έχει εισέλθει σε κάποια κυψέλη που ανήκει σε διαφορετικό RNC. Αυτό φυσικά προϋποθέτει ότι το MS βρίσκεται σε κατάσταση PMM-CONNECTED και πιθανότατα συμμετέχει σε κάποια σύνοδο. Διαφορετικά, αν είναι σε κατάσταση PMM-IDLE, η διαδικασία που εκτελείται είναι η Routing Area Update που περιγράψαμε στην προηγούμενη ενότητα. Επίσης θα πρέπει να επισημάνουμε ότι η διαδικασία αυτή διαφοροποιείται για τις περιπτώσεις που υποστηρίζεται ομαλή διαπομπή (λειτουργία macrodiversity) μεταξύ των BSs που ελέγχονται από διαφορετικά RNCs και για αυτές που μόνο η βίαιη διαπομπή είναι δυνατή. Στην πρώτη περίπτωση, το σημείο αλληλεπίδρασης Iur είναι υπαρκτό και επιτρέπει την μεταφορά πακέτων δεδομένων και ελέγχου μεταξύ των RNCs. Στην δεύτερη περίπτωση, τα δύο SRNS δεν συνδέονται μεταξύ τους μέσω διεπαφής Iur παρά μόνο μέσω του Δικτύου Πυρήνα (εδώ το SRNS μπορεί να είναι και ένα GERAN BSS). Δύο βασικές ενέργειες γίνονται κατά τη διαδικασία του SRNS relocation: α) η μεταφορά των συνδέσεων Iu από το παλιό στο νέο RNC και β) η ανάληψη του ρόλου Serving RNC από το νέο RNC. Και εδώ υπάρχει η δυνατότητα να γίνει ή να μην γίνει αλλαγή της περιοχής δρομολόγησης του MS. Όταν έχουμε αλλαγή RA, τότε κάποιες επιπλέον ενέργειες απαιτούνται, όπως η ενημέρωση του HLR και η εκτέλεση της διαδικασίας RAU με το νέο SGSN. 

1.10.3.1. Διαδικασία SRNS Relocation για συνδεδεμένα RANs

Στο Σχήμα 3‑12 απεικονίζεται η διαδρομή που ακολουθούν τα πακέτα προς τον κινητό σταθμό πριν και μετά την εκτέλεση της διαδικασίας SRNS Relocation όταν υποστηρίζεται η ομαλή διαπομπή (βλ. Σχήμα 3‑12 (α), όπου το MS επικοινωνεί με δύο Node Bs ταυτόχρονα). Στο W-CDMA, την τεχνολογία που χρησιμοποιείται στο UTRAN, ένα MS επιτρέπεται να στέλνει το ίδιο σήμα σε διαφορετικά Node Bs (macro-diversity). Το σήμα αυτό, το οποίο ακολουθεί διαφορετικά ασύρματα μονοπάτια, συνδυάζεται στο RNC1, το οποίο αποτελεί και το serving RNC του MS. Όταν το MS κινείται κατά την διάρκεια της μετάδοσης, τότε η διαδρομή δρομολόγησης μπορεί να αλλάξει. Στο παράδειγμά μας, όταν το MS εισέρχεται στην περιοχή του Node B3 (βλ. Σχήμα 3‑12 (β) ), ο ασύρματος δίαυλος με το Node B1 απελευθερώνεται (π.χ. λόγω path loss) και εγκαθίσταται ο ασύρματος δίαυλος με το Node B3. Εφόσον το Node B3 ανήκει σε διαφορετικό RNC (RNC2), χρησιμοποιείται το Iur interface μεταξύ RNC1 και RNC2 για να γίνει η προώθηση του σήματος στο RNC1. Το RNC1 εξακολουθεί να είναι το serving RNC του MS ενώ το RNC2 ονομάζεται drifting RNC (DRNC). To DRNC δρομολογεί πακέτα μέσω των Iub και Iur interfaces και εκτελεί μόνο λειτουργίες Layer 1 και μερικώς λειτουργίες Layer 2. Συγκεκριμένα, το πρωτόκολλο RLC (βλ. 3.1.3.1) τερματίζει στο SRNC και όχι στο DRNC. 
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Σχήμα 3‑12: (α)(β)(γ) Βήματα πριν τη διαδικασία SRNS Relocation (δ) Μετά τη διαδικασία SRNS Relocation
Αν το MS εξέλθει της περιοχής του Node B2 (βλ. Σχήμα 3‑12 (γ) ) τότε ο ασύρματος δίαυλος με αυτόν τον σταθμό βάσης πρέπει να απελευθερωθεί. Σε αυτό το σημείο το MS δεν επικοινωνεί με κανένα Node B από αυτά που ανήκουν στο RNC1 και επομένως κρίνεται σκόπιμο να αλλάξει serving RNC για να υπάρξει και βελτιστοποίηση της διαδρομής που ακολουθούν τα πακέτα. Επομένως εκτελείται η διαδικασία SRNS relocation με αποτέλεσμα το RNC2 να γίνει το serving RNC του MS και τα πακέτα να ακολουθούν τη διαδρομή MS-RNC2-SGSN2-GGSN και αντίστροφα.

Η διαδικασία Serving RNS relocation απεικονίζεται στο Σχήμα 3‑13 και αποτελείται από τα εξής βήματα:

Βήμα 1: To source RNC (RNC1) αποφασίζει να εκτελέσει τη διαδικασία SRNS relocation. Στο σημείο αυτό, τα πακέτα προς και από το MS ακολουθούν τη διαδρομή του Σχήματος 3-12 (γ).

Βήμα 2: Το source RNC στέλνει ένα μήνυμα Relocation Required στο παλιό SGSN για να το ενημερώσει για την ανάγκη αλλαγής SRNC για το συγκεκριμένο MS και να του υποδείξει το target RNC που θα αναλάβει το ρόλο αυτό (μέσω της παραμέτρου Target ID). O τύπος του relocation (Relocation Type) είναι ‘UE not involved’ σε αντίθεση με την περίπτωση της βίαιης διαπομπής (Hard Handover).

Βήμα 3: To παλιό SGSN καθορίζει από το Target ID αν πρόκειται για intra-SGSN ή inter-SGSN διαδικασία. Στην πρώτη περίπτωση, τα βήματα 3, 4, 5 δεν εκτελούνται. Διαφορετικά, το παλιό SGSN αποστέλλει ένα μήνυμα Forward Relocation Request στο νέο SGSN με σκοπό το τελευταίο να αρχίσει τη δέσμευση πόρων στη νέα διεπαφή Iu. Στο μήνυμα περιέχονται παράμετροι όπως τα περιβάλλοντα MM και PDP του MS τα οποία απαιτούνται για την ανάθεση πόρων στη νέα διαδρομή.

Βήμα 4: Το νέο SGSN ανταλλάσσει τα μηνύματα Relocation Request και Relocation Request Acknowledge με το target RNC για να εγκατασταθούν τα φέροντα (bearers) Iu των RABs που διατηρεί το MS στη διαδρομή MS - source RNC - old SGSN. Σημειώνουμε ότι σε αυτό το σημείο γίνεται εγκατάσταση μόνο των φερόντων Iu. Τα ασύρματα φέροντα (radio bearers) θα εγκατασταθούν αργότερα όταν το target RNC αναλάβει το ρόλο του SRNC για τον ευνόητο λόγο των περιορισμένων ασύρματων πόρων.  

Βήμα 5: Όταν ολοκληρωθεί η ανάθεση των πόρων στη νέα διεπαφή Iu για τη μετάδοση δεδομένων χρήστη, το νέο SGSN στέλνει ένα μήνυμα Forward Relocation Response στο παλιό SGSN. Με το μήνυμα αυτό ενημερώνει το παλιό SGSN για το γεγονός ότι το target RNC είναι έτοιμο να δεχθεί πακέτα (μέσω τούνελ GTP-U) από το source RNC και επομένως να αναλάβει το ρόλο του SRNC για το MS.

Βήμα 6: Το παλιό SGSN στέλνει ένα μήνυμα Relocation Command στο source RNC έτσι ώστε το τελευταίο να αρχίσει την προώθηση των πακέτων στο target RNC μέσω της διεπαφής Iu, δηλαδή με χρήση τούνελ GTP-U (και όχι μέσω της διεπαφής Iur που γινόταν μέχρι αυτή τη στιγμή).

Βήμα 7: Το source RNC ξεκινάει την προώθηση πακέτων στο target RNC. Συγκεκριμένα, τα πακέτα στέλνονται ταυτόχρονα μέσω και των δύο διεπαφών, Iur και Iu. Για κάθε ασύρματο φέρον που χρησιμοποιεί PDCP χωρίς απώλειες, τα GTP PDUs (τα οποία ακολουθούν τη διαδρομή old SGSN – source RNC) τα οποία έχουν μεταδοθεί στον ασύρματο δίαυλο σαν PDCP PDUs αλλά δεν έχει επιβεβαιωθεί η λήψη τους δρομολογούνται και προς το target RNC μέσω του Iu interface μαζί με τα downlink PDCP Sequence Number (SN) που τους αντιστοιχούν. Εν τω μεταξύ, το source RNC εξακολουθεί να ανταλλάσσει μηνύματα με το MS (uplink και downlink) μέσω της διεπαφής Iur. To target RNC αποφασίζει αν θα ενταμιεύσει τα GTP PDUs που έρχονται από το source RNC ή αν θα τα διαγράψει με βάση το προφίλ της ποιότητας υπηρεσίας που λαμβάνουν.
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Σχήμα 3‑13: Διαδικασία SRNS Relocation
Βήμα 8: Στο βήμα αυτό, το source RNC στέλνει ένα μήνυμα Relocation Commit στο target RNC για να του ζητήσει να αναλάβει από αυτή τη στιγμή τον ρόλο του serving RNC για το MS. Πριν την αποστολή του μηνύματος αυτού, το source RNC σταματάει την αποστολή πακέτων (uplink και downlink) για RABs που απαιτούν σειρά παράδοσης (delivery order) στην μετάδοση των πακέτων και ξεκινάει τον χρονιστή ανακατεύθυνσης (data-forwarding timer). Το μήνυμα Relocation Commit φέρει πληροφορία για τα περιβάλλοντα SRNS των RABs του MS. Τα περιβάλλοντα αυτά περιέχουν πληροφορία για τα επόμενα GTP-U SNs που πρέπει να χρησιμοποιηθούν και προς τις δύο κατευθύνσεις (μόνο για RABs που απαιτούν σειρά παράδοσης) και για τα PDCP SNs που πρέπει να χρησιμοποιηθούν για αποστολή προς το MS και που αναμένονται από το MS στην αντίθετη κατεύθυνση (μόνο για RABs που απαιτούν PDCP χωρίς απώλειες).

Βήμα 9: Το target RNC στέλνει ένα μήνυμα Relocation Detect στο νέο SGSN και αρχίζει να λειτουργεί σαν serving RNC για το MS.

Βήμα 10: Στη συνέχεια, στέλνει ένα μήνυμα RAN Mobility Information στο MS το οποίο περιέχει μεταξύ άλλων την ταυτότητα του SRNC και το αναγνωριστικό της περιοχής δρομολόγησης. To target RNC εγκαθιστά/επαναρχικοποιεί το πρωτόκολλο RLC και ανταλλάσσει με το MS τα PDCP SNs που αναμένονται και προς τις δύο κατευθύνσεις. Με τη λήψη του μηνύματος αυτού, το MS μπορεί να αρχίσει την μετάδοση πακέτων προς το target SRNC. Αφού ολοκληρωθεί η διαμόρφωση του MS, το τελευταίο απαντάει με ένα μήνυμα RAN Mobility Information Confirm για να ενημερώσει το target SRNC ότι μπορεί να αρχίσει τη μετάδοση πακέτων. Επομένως, στο σημείο αυτό ξεκινά η μετάδοση πακέτων προς το νέο SGSN και η μετάδοση πακέτων προς το MS. Αξίζει να σημειωθεί ότι τα πακέτα (GTP PDUs) που φτάνουν στο target RNC μπορεί να έρχονται από δύο διαδρομές – από το source RNC ή από το νέο SGSN. Τα πακέτα από το νέο SGSN φθάνουν το target SRNC μόνο αν έχει ολοκληρωθεί το βήμα 13 πριν από το βήμα 10.

Βήμα 11: To target SRNC στέλνει ένα μήνυμα Relocation Complete στο νέο SGSN για να ενημερώσει το δίκτυο πυρήνα για την ολοκλήρωση της διαδικασίας SRNS relocation.

Βήμα 12: Το νέο SGSN ενημερώνει αντίστοιχα το παλιό SGSN για την ολοκλήρωση της διαδικασίας SRNS relocation μέσω του μηνύματος Forward Relocation Complete.

Βήμα 13: Μετά τη λήψη του μηνύματος Relocation Complete το δίκτυο πυρήνα μεταθέτει το user plane από το source RNC στο target SRNC. Επιπλέον, όταν πρόκειται για inter-SGSN SRNS Relocation, το νέο SGSN στέλνει ένα μήνυμα Update PDP Context Request στα GGSNs έτσι ώστε τα τελευταία να ανανεώσουν τα περιβάλλοντα PDP που διατηρούν για το MS. Τα GGSNs απαντούν με ένα μήνυμα Update PDP Context Response.

Βήμα 14: Παράλληλα, το παλιό SGSN, με τη λήψη του μηνύματος Forward Relocation Complete, προχωράει στην αποδέσμευση πόρων για το MS στο παλιό σημείο αλληλεπίδρασης Iu στέλνοντας ένα μήνυμα Iu Release Command στο source RNC. Το τελευταίο θα αποδεσμεύσει τους πόρους μόνο μετά την λήξη του χρονιστή ανακατεύθυνσης (βήμα 8) και θα απαντήσει στο παλιό SGSN με ένα μήνυμα Iu Release Complete.

Βήμα 15: Το MS εκτελεί τη διαδικασία Routing Area Update (υποσύνολο της διαδικασίας που απεικονίζεται στο Σχήμα 3‑11) αν έχει αλλάξει περιοχή δρομολόγησης. 

1.10.3.2. Διαδικασία SRNS Relocation για μη συνδεδεμένα RANs
Στην ενότητα αυτή θα περιγράψουμε την διαδικασία SRNS Relocation όταν δεν υποστηρίζεται ομαλή διαπομπή μεταξύ των RNS. Εδώ, με τον όρο RNS συμπεριλαμβάνουμε και το υποσύστημα τύπου GERAN BSS το οποίο συνδέεται με το Δίκτυο Πυρήνα μέσω του σημείου αλληλεπίδρασης Iu. Η διαδικασία αυτή όμως μπορεί να εφαρμοστεί και στις περιπτώσεις που το δίκτυο πρόσβασης υποστηρίζει το Gb interface (BSS). Στο Σχήμα 3‑14 απεικονίζεται η διαδρομή που ακολουθούν τα πακέτα προς τον κινητό σταθμό πριν και μετά την εκτέλεση της διαδικασίας SRNS Relocation όταν έχουμε βίαιη διαπομπή (δεν υποστηρίζεται η διεπαφή Iur και επομένως τα RNSs δεν είναι συνδεδεμένα). Εδώ, το MS δεν μπορεί να ανταλλάσσει πακέτα ταυτόχρονα με δύο BSs που ελέγχονται από διαφορετικά RNCs και επομένως υπάρχει διακοπή επικοινωνίας για κάποιο χρονικό διάστημα.

	[image: image27.emf]source 

SRNC1

target 

RNC2

SGSN1 SGSN2

GGSN

B1 B2

B3


(α)
	[image: image28.emf]source 

RNC1

target 

SRNC2

SGSN1 SGSN2

GGSN

B1 B2

B3


(β)


Σχήμα 3‑14: Δρομολόγηση πακέτων (α) Πριν τη διαδικασία SRNS Relocation (β) Μετά τις διαδικασίες Hard Handover και SRNS Relocation
Στο Σχήμα 3‑15 απεικονίζεται η διαδικασία SRNS Relocation στην περίπτωση της βίαιης διαπομπής. Καθότι παρουσιάζει πολλές ομοιότητες με την ίδια διαδικασία για ομαλή διαπομπή, θα αναφερθούμε μόνο στις διαφορές τους. Είναι ευνόητο ότι εφόσον δεν υπάρχει η διεπαφή Iur, τα μηνύματα σηματοδοσίας που ανταλλάσσονταν μέσω αυτής θα πρέπει να ακολουθήσουν μία άλλη διαδρομή. Πράγματι, το μήνυμα Relocation Commit που χρησίμευε στην μεταφορά των περιβαλλόντων SRNS αντικαθίσταται τώρα από τα μηνύματα του βήματος 9 (RANAP:Forward SRNS Context, GTP-C:Forward SRNS Context και GTP-C:Forward SRNS Context Acknowledge).

Εδώ, το source RNC σταματάει την μετάδοση πακέτων (uplink και downlink) για RABs που απαιτούν σειρά παράδοσης των πακέτων και στη συνέχεια αποστέλλει ένα μήνυμα RRC στο MS το οποίο σηματοδοτεί και την εκτέλεση της διαδικασίας SRNS relocation. Το MS, αφού ολοκληρώσει την διαμόρφωση και συνδεθεί με το νέο σταθμό βάσης, απαντάει με ένα μήνυμα RRC στο target RNC. Ο τύπος του μηνύματος RRC διαφέρει ανάλογα με τα υποσυστήματα που συμμετέχουν στη διαδικασία αυτή. Στην περίπτωση RNS to RNS Relocation, το μήνυμα αυτό είναι το Physical Channel Reconfiguration προς το MS και το Physical Channel Reconfiguration Complete προς το target RNC. Σε αυτό το σημείο το target RNC ενημερώνει το δίκτυο πυρήνα ότι η διαδικασία έχει ολοκληρωθεί. 

Πριν το μήνυμα Relocation Complete, στέλνει ένα μήνυμα Relocation Detect τη στιγμή που ανιχνεύει ότι το MS έχει επικοινωνήσει με το νέο σταθμό βάσης (στα χαμηλότερα στρώματα, π.χ. στο Uu interface). Όμοια με την περίπτωση της ομαλής διαπομπής, το target RNC αναλαμβάνει ρόλο serving RNC με την αποστολή του μηνύματος Relocation Detect.
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Σχήμα 3‑15: Ταυτόχρονη εκτέλεση διαδικασιών Hard Handover και SRNS Relocation

Μετά τη λήψη του RRC μηνύματος από το target RNC, η μετάδοση πακέτων και προς τις δύο κατευθύνσεις μπορεί να ξεκινήσει. Για τα RABs όμως που απαιτούν σειρά παράδοσης στην μετάδοση των πακέτων, αυτή μπορεί να αρχίσει μόνο μετά την ολοκλήρωση της μεταφοράς περιβάλλοντος SRNS (βήμα  9) για να γίνουν γνωστοί στο target SRNC οι αριθμοί ακολουθίας (Sequence Numbers) των πακέτων προς αποστολή. 

1.11. Συμπεράσματα

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται κάποια συμπεράσματα που προέκυψαν από την ανάλυση που έγινε στην αρχιτεκτονική του δικτύου UMTS και στην λειτουργία διαχείρισης κινητικότητας και διαπομπών.

· Η αρχιτεκτονική πρωτοκόλλων του δικτύου UMTS είναι σχεδιασμένη με τέτοιο τρόπο ώστε να παρέχει ως ένα βαθμό την ανεξαρτησία των πρωτοκόλλων σχετικών με την ασύρματη πρόσβαση και αυτών που καλύπτουν τις λειτουργίες στο δίκτυο πυρήνα. Τα τελευταία έχουν σαν άκρα τους το MS και το δίκτυο πυρήνα και μεταφέρονται πάνω από το στρώμα πρωτοκόλλων του δικτύου πρόσβασης, χωρίς να απαιτείται η επεξεργασία τους από το τελευταίο. Επομένως τα διαφορετικά υποσυστήματα πρωτοκόλλων (βλ. Σχήμα 3‑3) μπορούν να εξελιχθούν ανεξάρτητα το ένα από το άλλο χωρίς αυτό να συνεπάγεται σημαντικές αλλαγές και τροποποιήσεις στα υπόλοιπα στρώματα πρωτοκόλλων.  

· Η ανάθεση διεύθυνσης IP στον κινητό σταθμό γίνεται μόνο όταν ο τελευταίος επιθυμεί να συμμετέχει σε κάποια σύνοδο και όχι κατά την ενεργοποίησή του και εγγραφή του στο δίκτυο. Επομένως το MS δεν είναι σε θέση να δεχθεί συνδέσεις IP από κάποιο άλλο σταθμό. Εξαίρεση αποτελεί η περίπτωση που έχει ανατεθεί μία στατική διεύθυνση IP στο MS.

· Η διαχείριση κινητικότητας στο δίκτυο πυρήνα πραγματοποιείται μέσω τούνελ GTP-U (σε επίπεδο χρήστη) το οποίο μεταφέρεται πάνω από επικεφαλίδα UDP/IP. Έχουμε δηλαδή διπλή χρήση του πρωτοκόλλου IP στο σημείο αλληλεπίδρασης Gn/Gp (βλ. Σχήμα 3‑4β): α) σε επίπεδο δικτύου για την δρομολόγηση εντός ορίων του δικτύου πυρήνα και β) σε επίπεδο εφαρμογής.

· Η διαχείριση κινητικότητας στο δίκτυο UMTS γίνεται σε επίπεδο 2 και δεν επηρεάζει το επίπεδο IP. Ο κινητός σταθμός δεν αλλάζει την πύλη IP (οντότητα GGSN) και θεωρείται στατικός στο εικονικό υποδίκτυο του GGSN ή σε κάποιο εξωτερικό δίκτυο αν η ανάθεση διεύθυνσης έχει γίνει από το τελευταίο. Το GGSN επομένως αποτελεί σημείο άγκυρας για την διαδρομή των πακέτων.

· Το δίκτυο UMTS είναι ιεραρχικά δομημένο για την υποστήριξη τοπικότητας στην διαχείριση κινητικότητας. Επίσης, η διαχείριση κινητικότητας διαχωρίζεται στις περιπτώσεις που α) το MS συμμετέχει σε συνόδους και β) βρίσκεται σε κατάσταση ανενεργό. Στην πρώτη περίπτωση, γίνεται χρήση του μηχανισμού ανακατεύθυνσης των πακέτων μέσω τούνελ GTP στο επίπεδο των δικτύων πρόσβασης. Ο μηχανισμός αυτός είναι ιδιαίτερα χρήσιμος στις περιπτώσεις που η διαπομπή είναι βίαιη.

· Όλες οι επιμέρους λειτουργίες κατά την διαχείριση της διαπομπής (SRNS relocation) εκτελούνται μέσω κλειστών πρωτοκόλλων τα οποία επιπρόσθετα είναι εξαρτώμενα της τεχνολογίας στο δίκτυο πρόσβασης και πυρήνα. Εν όψει της ετερογένειας που υπάρχει στο παρόν δικτυακό τοπίο, η ενσωμάτωση νέων τεχνολογιών πρόσβασης και η ενοποίησή τους με το δίκτυο UMTS σε επίπεδο συστήματος είναι αρκετά δύσκαμπτη και εισάγει επιπρόσθετη πολυπλοκότητα στα σημεία διαλειτουργικότητας.

· Η ενοποίηση των δύο κόσμων, δηλαδή των κυψελωτών και δικτύων IP υφίσταται μόνο σε επίπεδο εφαρμογής και δεν έχει αγγίξει τις βασικές λειτουργίες του δικτύου πυρήνα.
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Κεφάλαιο 4

Αρχιτεκτονική Διαλειτουργικότητας για Διαχείριση Κινητικότητας σε Εξελιγμένο Δίκτυο UMTS 

Το κεφάλαιο αυτό παρουσιάζει μία νέα αρχιτεκτονική δικτύου 4ης γενιάς, βασισμένη στην αρχιτεκτονική του δικτύου UMTS, η οποία έχει σαν στόχο την εξ’ολοκλήρου αντικατάσταση των κλειστών πρωτοκόλλων του δικτύου πυρήνα μεταγωγής πακέτου του UMTS από ανοιχτά πρωτόκολλα IP. Τα πλεονεκτήματα της νέας αρχιτεκτονικής, πέρα από την μείωση των κεφαλαιουχικών και λειτουργικών δαπανών, είναι εμφανή: απλοποίηση των λειτουργιών του δικτύου πυρήνα και μεγαλύτερη ευκολία ενσωμάτωσης νέων τεχνολογιών πρόσβασης. Η λειτουργία υπό μελέτη, στα πλαίσια της νέας αρχιτεκτονικής, είναι αυτή της διαχείρισης κινητικότητας και υποστήριξης απρόσκοπτων διαπομπών. Για το σκοπό αυτό μελετώνται διαδικασίες διαλειτουργικότητας μεταξύ μηχανισμών UTRAN και IPv6 για την υποστήριξη της λειτουργίας αυτής και προτείνονται τέσσερα σενάρια διαλειτουργικότητας τα οποία καλύπτουν διαφορετικά προφίλ χρηστών, υπηρεσιών, και δυνατοτήτων της τεχνολογίας πρόσβασης. Τα σενάρια αυτά συνδυάζουν τα πρωτόκολλα Mobile IPv6, Hierarchical MIPv6, Fast MIPv6 και εμφανίζουν μεγάλη ευελιξία και προσαρμοστικότητα σε απαιτήσεις και ανάγκες τόσο από την πλευρά των χρηστών όσο και από την πλευρά του παρόχου. Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται με μία ποσοτική ανάλυση όσον αφορά την επίδοση των σεναρίων αυτών σε επίπεδο ελέγχου και σε επίπεδο χρήστη με σκοπό την ανάδειξη βέλτιστων τρόπων χρήσης τους από τους κινητούς σταθμούς αλλά και διαφήμισής τους από τον διαχειριστή του δικτύου.  

Εισαγωγή

Είναι πλέον ευρέως αποδεκτό ότι η χρήση της τεχνολογίας IP ως το βασικό θεμέλιο των δικτύων κινητών επικοινωνιών έχει πολλά οικονομικά και τεχνολογικά πλεονεκτήματα. Επωφελείται της υπάρχουσας υποδομής IP, της διαδικασίας προτυποποίησης της IETF, και των υπαρχόντων καθώς και επερχόμενων τεχνολογιών και υπηρεσιών IP. Η παροχή υπηρεσιών δεδομένων σε μεγάλη κλίμακα και η ενοποίησή τους με παραδοσιακές υπηρεσίες αποτελούν κοινούς στόχους κάθε ερευνητικής και αναπτυξιακής προσπάθειας που γίνεται στα πλαίσια των δικτύων 4ης γενιάς ή, διαφορετικά, δικτύων πέρα της 3ης γενιάς (beyond 3G). Στα δίκτυα αυτά η τεχνολογία IP μπορεί να χρησιμοποιηθεί με δύο τρόπους: transport mode (αποκλειστικά για την μεταφορά δεδομένων) και native mode. Αν και ο πρώτος τρόπος αποτελεί ένα πρώτο βήμα στα δίκτυα 3ης γενιάς (UMTS) για το πέρασμα σε τεχνολογίες μεταγωγής πακέτου και παροχής υπηρεσιών data, η πραγματική ενοποίηση ενός ετερογενούς δικτυακού περιβάλλοντος μπορεί να επέλθει μόνο μέσω της χρήσης της τεχνολογίας IP σε native mode.
Έχοντας σαν σημείο αναφοράς το δίκτυο UMTS και συγκεκριμένα το δίκτυο πυρήνα μεταγωγής πακέτου (PS core network), είναι εμφανές ότι η τεχνολογία IP χρησιμοποιείται σαν μέσο μεταφοράς πακέτων στο δίκτυο πυρήνα και μόνο. Η διεύθυνση προορισμού ενός πακέτου IP δεν χρησιμοποιείται στην περίπτωση αυτή για αποφάσεις δρομολόγησης εντός των ορίων του δικτύου UMTS. Τα πακέτα ενθυλακώνονται σε κάποιο ενδιάμεσο στρώμα (π.χ. GTP στο δίκτυο πυρήνα) το οποίο μπορεί να είναι εξαρτώμενο της εκάστοτε τεχνολογίας πρόσβασης. Τα ενθυλακωμένα πακέτα χρησιμοποιούν το “δίκτυο μεταφοράς” για την δρομολόγησή τους στο δίκτυο UMTS. Στην περίπτωση του PS δικτύου πυρήνα, το δίκτυο μεταφοράς χρησιμοποιεί την τεχνολογία IP. Επομένως, η χρήση της τεχνολογίας IP αποκλειστικά στο δίκτυο μεταφοράς, γεγονός που επιτρέπει η σχεδιαστική αρχή του δικτύου UMΤS για ανεξαρτησία λειτουργιών, δεν μπορεί να γίνει αντιληπτή σαν “βήμα” προς την ενοποίηση και διαλειτουργικότητα δικτύων στα πλαίσια ενός all-IP δικτύου πυρήνα. Αντιθέτως, αποτελεί βήμα προς αντικατάσταση παραδοσιακών τεχνολογιών ATM, με πιο αυστηρά χρονικά κριτήρια ως προς την καθυστέρηση μετάδοσης, από τεχνολογίες IP μεταγωγής πακέτου. Στα δίκτυα αυτά, η διαλειτουργικότητα αντιμετωπίζεται σε υψηλότερα στρώματα (application layer) ενώ τα εμπλεκόμενα δίκτυα διατηρούν τις ιδιαίτερες οντότητες που υλοποιούν τα χαρακτηριστικά της κάθε τεχνολογίας.  

Η χρήση της τεχνολογίας IP σε native mode στο δίκτυο πυρήνα του UMTS συνεπάγεται την εξάλειψη ενδιάμεσων στρωμάτων για την ενθυλάκωση πακέτων. Η διεύθυνση προορισμού των τελευταίων μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τους δρομολογητές του δικτύου πυρήνα για την μεταφορά και δρομολόγησή τους. Η απουσία ενδιάμεσων στρωμάτων αυτομάτως υποδηλώνει την καλύτερη επίδοση του δικτύου. Επίσης, ένα δίκτυο πυρήνα βασισμένο στο πρωτόκολλο IP σε native mode απελευθερώνεται από οντότητες εξαρτημένες από τεχνολογίες πρόσβασης και αποκτά “τεχνολογική ουδετερότητα” και ευελιξία στην ενσωμάτωση οποιασδήποτε τεχνολογίας πρόσβασης. Η μία κατεύθυνση του κεφαλαίου αποτελεί την εξέλιξη του δικτύου πυρήνα μεταγωγής πακέτου του UMTS σε ένα πλήρως ομογενοποιημένο δίκτυο IP όπου η τεχνολογία IP αντικαθιστά παραδοσιακές τεχνολογίες των κινητών δικτύων επικοινωνιών και χρησιμοποιείται σε native mode (ενότητες 4.3 και 4.4).

Μία δεύτερη κατεύθυνση αφορά συγκεκριμένες λειτουργίες του δικτύου πυρήνα στα πλαίσια της προηγηθείσας ενοποίησης. Οι λειτουργίες αυτές είναι η διαχείριση κινητικότητας και υποστήριξη απρόσκοπτων διαπομπών σε διαπομπές χρήστη που συνεπάγονται αλλαγή του σημείου σύνδεσης στο δίκτυο πυρήνα. Σκοπός είναι η χρήση τεχνολογιών και πρωτοκόλλων IP, όπως περιγράφηκαν στον κεφάλαιο 2, για την κάλυψη των λειτουργιών αυτών με τον βέλτιστο τρόπο. Ενώ η έννοια των διαπομπών στο δίκτυο UMTS συνήθως φέρνει στο μυαλό τις ομαλές διαπομπές, είναι σημαντικό να τονίσουμε ότι α) αυτό δεν αποτελεί κανόνα καθότι οι βίαιες (hard) διαπομπές κάνουν συχνά την εμφάνισή τους και έχουν μικρότερο κόστος για τον πάροχο και β) η προτεινόμενη λύση ενός κινητού δικτύου πυρήνα IP δεν έχει αυστηρώς εφαρμογή σε δίκτυα πρόσβασης UTRAN αλλά το δίκτυο είναι “ανοιχτό” προς ενσωμάτωση οποιασδήποτε τεχνολογίας πρόσβασης. Επίσης, είναι σημαντικό να πούμε ότι η εξέλιξη των τερματικών σε SDR (software defined radio) τερματικά, όπου μία κάρτα δικτύου πρόσβασης (hardware) προσαρμόζεται στις ανάγκες της εκάστοτε τεχνολογίας πρόσβασης (software radio), υποδεικνύει ότι οι διαπομπές διαφορετικής τεχνολογίας για τα τερματικά αυτά θα είναι πάντα βίαιες ανεξάρτητα από τυχόν επικάλυψη στις περιοχές κάλυψης των δικτύων. Επομένως, δεδομένου ότι οι λύσεις Mobile IP έχουν εφαρμογή σε περιπτώσεις βίαιων διαπομπών, αυτές θα αποτελέσουν και το σημείο εφαρμογής τους και σε καμία περίπτωση δεν θα αντικαταστήσουν τους μηχανισμούς για ομαλές διαπομπές στο δίκτυο UMTS.                 

Οι περιπτώσεις ομαλών διαπομπών στο δίκτυο UMTS κυρίως περιορίζονται στις διαπομπές εντός των ορίων του δικτύου πρόσβασης UTRAN. Είναι πιο σύνηθες να υποστηρίζεται η τεχνολογία macro-diversity για διαπομπές που δεν απαιτούν αλλαγή οντότητας RNC. Διαφορετικά, είναι υποχρεωτική η υλοποίηση του Iur interface μεταξύ των εμπλεκόμενων RNCs, γεγονός όμως που δεν συναντάται συχνά (μεγαλύτερο κόστος). Επομένως οι βίαιες διαπομπές συναντώνται στις περιπτώσεις αλλαγής δικτύου πρόσβασης UTRAN όπου τα εμπλεκόμενα δίκτυα δεν συνδέονται (μέσω του σημείου αλληλεπίδρασης Iur) και σε περιπτώσεις αλλαγής τεχνολογίας πρόσβασης (π.χ. GERAN [43.051]). Οι διαπομπές εντός του UTRAN χρησιμοποιούν τους μηχανισμούς του δικτύου αυτού, όπως έχουν οριστεί στα πλαίσια του προγράμματος 3GPP. Στην επόμενη ενότητα αναλύονται οι απαιτήσεις, οι περιορισμοί και οι στόχοι σχεδίασης της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής στο δίκτυο πυρήνα όπου και λαμβάνονται υπ’όψη οι παραπάνω προβληματισμοί. Την περιγραφή της νέας αρχιτεκτονικής IP στο δίκτυο πυρήνα (ενότητες 4.3 και 4.4) ακολουθεί η ανάλυση των διαδικασιών διαχείρισης κινητικότητας σε αυτήν και οι οποίες αποσκοπούν σε ένα ευέλικτο μοντέλο προσαρμοζόμενο σε ιδιαιτερότητες υπηρεσιών χρήστη, μοντέλου κίνησης, φορτίου στο δίκτυο και άλλων παραμέτρων (ενότητα 4.6). 
1.13. Απαιτήσεις - Περιορισμοί - Στόχοι Σχεδίασης
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται οι απαιτήσεις, οι περιορισμοί, και οι στόχοι σχεδίασης της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής δικτύου, και οι οποίοι συνοψίζονται παρακάτω:
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Έχοντας σαν βάση την αρχιτεκτονική του δικτύου UMTS, προτείνεται μια εξελιγμένη αρχιτεκτονική με σκοπό ένα ομογενοποιημένο Δίκτυο Πυρήνα, βασισμένο στην ομάδα πρωτοκόλλων IP, το οποίο να είναι ανεξάρτητο του Δικτύου Πρόσβασης για να μπορεί να καλύπτει ένα σύνολο τεχνολογιών πρόσβασης. Σε πρώτη φάση, η αρχιτεκτονική αυτή θα χρησιμοποιεί το UTRAN σαν δίκτυο πρόσβασης ενώ στη συνέχεια θα μελετηθεί και η ενσωμάτωση του δικτύου πρόσβασης WLAN.
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Είναι σημαντικό η προτεινόμενη λύση να αφήσει ανεπηρέαστο το δίκτυο πρόσβασης UTRAN [23.110] και επομένως το Δίκτυο Πυρήνα IP θα πρέπει να επικοινωνεί με αυτό μέσω του τυποποιημένου Iu-PS interface [25.415] και να χρησιμοποιεί τις προδιαγεγραμμένες του δυνατότητες. 
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Η νέα αρχιτεκτονική του Δικτύου Πυρήνα, η οποία θα είναι εξ’ολοκλήρου βασισμένη σε πρωτόκολλα IP, θα πρέπει να υποστηρίζει όλες τις λειτουργίες που καλύπτουν τα πρωτόκολλα του δικτύου πυρήνα του UMTS. Στα πλαίσια της διατριβής αυτής, θα εστιάσουμε στην λειτουργία διαχείρισης κινητικότητας και στην υποστήριξη απρόσκοπτων διαπομπών (seamless handoff) στην νέα αυτή αρχιτεκτονική. Με τον όρο “απρόσκοπτες διαπομπές” εννοούμε τις διαπομπές που είναι ταχείες (fast) για υπηρεσίες φωνής και δεν παρουσιάζουν απώλεια πακέτων (lossless) για υπηρεσίες ευαίσθητες στην παράμετρο αυτή (π.χ. ftp).
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Η διαχείριση κινητικότητας στο Δίκτυο Πυρήνα θα πρέπει να περιορίζεται στα όρια του δικτύου αυτού (localized mobility management). Κατά συνέπεια πρέπει να χρησιμοποιηθεί κάποιο πρωτόκολλο τοπικής κινητικότητας (micro-mobility protocol) για να διαχειριστεί την κίνηση των χρηστών εντός της περιοχής κάλυψης του δικτύου πυρήνα (intra-domain mobility). Σαν περιοχή κάλυψης του δικτύου πυρήνα εννοούμε την περιοχή κάλυψης των δικτύων πρόσβασης που συνδέονται στο Δίκτυο Πυρήνα IP.
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Η υποστήριξη απρόσκοπτων διαπομπών και η διαχείριση κινητικότητας στη νέα αρχιτεκτονική θα πρέπει να αποτελεί δυνατότητα του δικτύου και να είναι ανεξάρτητη της τεχνολογίας πρόσβασης. Πρέπει να είναι εφικτή η διαλειτουργικότητα με οποιαδήποτε υπάρχουσα ή μελλοντική τεχνολογία πρόσβασης με τις ελάχιστες απαιτήσεις για τροποποίηση της εν λόγω τεχνολογίας.  Η ενδεικνυόμενη λύση σε αυτή την απαίτηση είναι η χρήση πρωτοκόλλων IP για την κάλυψη αυτής της λειτουργίας. Κατά συνέπεια, το σημείο εφαρμογής της στο δίκτυο είναι το Δίκτυο Πυρήνα, το οποίο είναι εξ’ολοκλήρου βασισμένο στο πρωτόκολλο IP. 
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Η επίδοση των μηχανισμών διαχείρισης κινητικότητας της νέας αρχιτεκτονικής δικτύου θα πρέπει να είναι τουλάχιστον ίδια με αυτήν που επιτυγχάνουν οι προδιαγεγραμμένοι μηχανισμοί του δικτύου UMTS. Με τον όρο επίδοση εννοούμε α) τον όγκο σηματοδοσίας (signalling load) στο δίκτυο, και β) την ποιότητα υπηρεσίας που παρέχεται στον χρήστη και στις ενεργές συνδέσεις κατά τη διάρκεια των διαπομπών.
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Δεν πρέπει να γίνει καμία υπόθεση για την κάλυψη που παρέχουν οι διαφορετικές τεχνολογίες πρόσβασης και κυρίως δεν πρέπει να θεωρείται δεδομένη η επικάλυψη μεταξύ των περιοχών αυτών (overlay networks). Για παράδειγμα, μπορεί να παρέχεται μόνο κάλυψη WLAN σε χώρους (εσωτερικούς και μη) όπου δεν υπάρχει ή είναι χαμηλής ποιότητας η κάλυψη από κυψελωτό δίκτυο.   
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Δεν πρέπει να θεωρείται δεδομένη η δυνατότητα ενός κινητού σταθμού να είναι ταυτόχρονα συνδεδεμένος σε δίκτυα πρόσβασης διαφορετικών τεχνολογιών. Αυτό συνεπάγεται ότι η μεταφορά ενεργών συνδέσεων από την μία τεχνολογία στην άλλη απαιτεί την εκτέλεση μηχανισμών υποστήριξης διαπομπών για το σύντομο χρονικό διάστημα που γίνεται η αλλαγή στο μέσο πρόσβασης. Στην αντίθετη περίπτωση, κάτι τέτοιο δεν είναι απαραίτητο καθότι είναι δυνατή η ταυτόχρονη λήψη πακέτων από δύο διαφορετικά μέσα. 
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Θα πρέπει η νέα αρχιτεκτονική να δίνει τη δυνατότητα για διαπομπή επιλεγμένων συνόδων που τρέχουν στο τερματικό του χρήστη ανάλογα με τις δυνατότητες των δικτύων πρόσβασης και τις απαιτήσεις των εφαρμογών.
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Είναι επιθυμητή η χρησιμοποίηση υπαρχόντων πρωτοκόλλων για την κάλυψη των λειτουργιών διαχείρισης κινητικότητας στο δίκτυο πυρήνα με σκοπό την ύπαρξη συμβατότητας με δίκτυα που χρησιμοποιούν τα πρωτόκολλα αυτά και την ελαχιστοποίηση της απαιτούμενης προσπάθειας.

1.14. Αρχιτεκτονική Συστήματος 

Με βάση τις απαιτήσεις και τους στόχους σχεδίασης που διατυπώθηκαν παραπάνω, παρουσιάζεται στην ενότητα αυτή η προτεινόμενη αρχιτεκτονική συστήματος, η οποία αποτελεί  εξέλιξη του δικτύου UMTS, και έχει σαν στόχο μία πιο αποτελεσματική ενοποίηση (integration) των πρωτοκόλλων IP και αυτών που χρησιμοποιούνται στα κυψελωτά δίκτυα. Για το λόγο αυτό, προτείνεται η συγχώνευση των δύο βασικών οντοτήτων του UMTS PS domain, των SGSN και GGSN, για τον σχηματισμό μίας οντότητας, την οποία ονομάζουμε UTRAN Access Router (UAR). Η οντότητα UAR τοποθετείται στα όρια των δικτύων πρόσβασης και πυρήνα. Με αυτό τον τρόπο, το Δίκτυο Πυρήνα μεταγωγής πακέτου του UMTS αντικαθίσταται από ένα δίκτυο κορμού εξ’ολοκλήρου συμβατό με την τεχνολογία IP και το UAR αποτελεί πλέον τον πρώτο δρομολογητή IP (first-hop IP router) των κινητών σταθμών. Οι παραδοσιακοί μηχανισμοί στο Δίκτυο Πυρήνα του UMTS, όπως αυτοί για τη διαχείριση κινητικότητας, οι οποίοι βασίζονταν μέχρι τώρα σε βαριά πρωτόκολλα σαν το GTP, υλοποιούνται αποκλειστικά από πρωτόκολλα IP. 

Η Προτεινόμενη Αρχιτεκτονική απεικονίζεται στο Σχήμα 4‑1. Οι βασικές οντότητες του δικτύου είναι ο κινητός σταθμός, τα δίκτυα πρόσβασης, το ενιαίο δίκτυο πυρήνα IP και οι οντότητες που το απαρτίζουν όπως το UAR, ο οικείος πράκτορας (ΗΑ), και η οντότητα MAP. Στη συνέχεια περιγράφεται η καθεμία από αυτές.

Το UAR είναι τοποθετημένο μεταξύ του δικτύου πρόσβασης UTRAN και του δικτύου πυρήνα IPv6, και προσπαθεί να “κρύψει” τις ιδιαιτερότητες του δικτύου πρόσβασης από το ανεξάρτητο τεχνολογίας δίκτυο πυρήνα. Το UAR είναι η οντότητα όπου τερματίζονται τα σχετικά πρωτόκολλα με την τεχνολογία πρόσβασης (πρωτόκολλα Access Stratum), όπως περιγράφεται στην επόμενη ενότητα. Καμία τροποποίηση δεν έχει γίνει στα πρωτόκολλα αυτά τόσο στο επίπεδο χρήστη όσο και στο επίπεδο ελέγχου. Λειτουργίες που εκτελούσαν τα πρωτόκολλα Non-Access-Stratum στο δίκτυο UMTS, και τα οποία δρούσαν μεταξύ κινητού σταθμού και SGSN, εκτελούνται πλέον από πρωτόκολλα IP. Αναφερόμαστε κυρίως στις λειτουργίες διαχείρισης κινητικότητας οι οποίες καλύπτονται από τις διαδικασίες Attach και Routing Area Update στο UMTS. Να σημειωθεί ότι κάτι τέτοιο δεν είναι αναγκαίο, η αντικατάσταση δηλαδή των πρωτοκόλλων NAS από πρωτόκολλα IP. Η αρχιτεκτονική πρωτοκόλλων του δικτύου UMTS δίνει όμως αυτή την δυνατότητα καθότι τα NAS πρωτόκολλα δρουν πάνω από το στρώμα πρόσβασης, χωρίς την παρέμβαση των οντοτήτων του δικτύου πρόσβασης.

Η προτεινόμενη αρχιτεκτονική συστήματος έχει προκύψει από το δίκτυο UMTS όπως έχει προδιαγραφεί από τo 3GPP. Κατ’αντιστοιχία, το δίκτυο πρόσβασης UTRAN χρησιμοποιείται σαν την βασική τεχνολογία πρόσβασης. Οι λειτουργίες που εκτελούνται στα πλαίσια του δικτύου πρόσβασης δεν έχουν τροποποιηθεί. Συγκεκριμένα, η διαχείριση κινητικότητας ενός κινητού σταθμού κάτω από το ίδιο UAR (είτε μεταξύ διαφορετικών RNC, είτε κάτω από το ίδιο RNC) γίνεται σύμφωνα με τις διαδικασίες που έχουν προδιαγραφεί από τo 3GPP. Το προαιρετικό Iu-r interface μεταξύ δικτύων πρόσβασης, και συγκεκριμένα μεταξύ RNC, για την υποστήριξη soft handoff μπορεί να υποστηριχτεί και στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική, ακόμα και για την περίπτωση που τα RNC είναι συνδεδεμένα σε διαφορετικά UAR. Εκτός από το δίκτυο πρόσβασης UTRAN, είναι δυνατόν να ενσωματωθούν και άλλες τεχνολογίες πρόσβασης, όπως για παράδειγμα η πρόσβαση WLAN. Ένα δίκτυο WLAN μπορεί εύκολα και απλά να συνδεθεί στο δίκτυο πυρήνα IP και να αποτελέσει εναλλακτική πρόσβαση για τους κινητούς σταθμούς. Η διαχείριση κινητικότητας μεταξύ των δικτύων πρόσβασης UTRAN και WLAN θα αποτελέσει το αντικείμενο του κεφαλαίου 6. Στα πλαίσια της διατριβής, θεωρούμε ότι τα διάφορα δίκτυα πρόσβασης που συνδέονται στο δίκτυο πυρήνα IP ανήκουν στον ίδιο πάροχο. Ανεξάρτητα από αυτό, δεν θα μας απασχολήσουν διαδικασίες ταυτοποίησης και εξουσιοδότησης χρηστών. Σίγουρα απαιτείται αλληλεπίδραση μεταξύ της οντότητας HA και της υποδομής AAA (Authentication, Authorization, Accounting) [RFC4285] του δικτύου πυρήνα για την ταυτοποίηση των χρηστών, γεγονός που θα επιτρέψει και την πρόσβασή τους στους δικτυακούς πόρους. Η περιοχή αυτή αποτελεί αντικείμενο έρευνας της σχετικής ομάδας εργασίας της IETF και δεν θα αναφερθούμε περαιτέρω.

Ο κινητός σταθμός έχει πρόσβαση στο δίκτυο IP και στις διάφορες υπηρεσίες που προσφέρονται (απλό Internet, πρόσβαση σε εταιρικό δίκτυο, πρόσβαση στις υπηρεσίες του παρόχου) μέσω πρόσβασης UTRAN. Η στοίβα πρωτοκόλλων στον κινητό σταθμό για πρόσβαση στο δίκτυο UTRAN δεν έχει τροποποιηθεί τόσο σε επίπεδο χρήστη όσο και σε επίπεδο ελέγχου. Παράλληλα, είναι δυνατό ο κινητός σταθμός να χρησιμοποιήσει εναλλακτική πρόσβαση WLAN, δεδομένου ότι διαθέτει τη στοίβα πρωτοκόλλων WLAN (βλ. Κεφάλαιο 6). Τον κοινό παρονομαστή των δύο διαφορετικών ομάδων πρωτοκόλλων για πρόσβαση UTRAN και WLAN αποτελεί το πρωτόκολλο IP που τρέχει πάνω από αυτές και έχει σαν άκρο του τον δρομολογητή πρόσβασης στο δίκτυο πυρήνα (UAR ή WAR –WLAN Access Router- για κάθε τεχνολογία πρόσβασης αντίστοιχα). Στα πλαίσια της διατριβής, η επιλογή εναλλακτικής πρόσβασης μας ενδιαφέρει στην περίπτωση που είναι αποτέλεσμα κίνησης του σταθμού, γεγονός που τον αναγκάζει να μεταφέρει τις ενεργές συνόδους που διατηρεί μέσω πρόσβασης WLAN για παράδειγμα σε πρόσβαση UTRAN. Η επιλογή δικτύου πρόσβασης βάσει κριτηρίων άλλων από την έξοδο του σταθμού από την περιοχή κάλυψης του δικτύου πρόσβασης δεν θα μας απασχολήσει στην παρούσα διατριβή.
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Σχήμα 4‑1: Αρχιτεκτονική Συστήματος Εξελιγμένου Δικτύου UMTS

Η διαχείριση κινητικότητας εκτός περιοχής UAR γίνεται με χρήση πρωτοκόλλων IP. Το Mobile IPv6 [RFC3775] (κεφάλαιο 2.1) είναι το πρωτόκολλο που θα χρησιμοποιηθεί για το σκοπό αυτό και συγκεκριμένα για τη διαχείριση κινητικότητας μεταξύ UAR (ή και WAR) που ανήκουν στο δίκτυο πυρήνα IP. Για τους χρήστες που το ΗΑ βρίσκεται σε κάποιο μακρινό δίκτυο, είναι απαραίτητο να υπάρχει κάποιο σχήμα διαχείρισης τοπικής κινητικότητας έτσι ώστε η κίνηση μεταξύ UAR να μην εισάγει σηματοδοσία στο δίκτυο κορμού αλλά να περιορίζεται στο δίκτυο πυρήνα IP. Για τους χρήστες που το ΗΑ βρίσκεται στο δίκτυο πυρήνα IP, το ΗΑ αποτελεί ταυτόχρονα την οντότητα διαχείρισης τοπικής κινητικότητας καθότι η σηματοδοσία για την ενημέρωση διαδρομής (ΜΗ<->ΗΑ) δεν ξεφεύγει των ορίων του δικτύου πυρήνα IP. Το HA δεν είναι απαραίτητο να είναι τοποθετημένο σε κάποιο UAR αλλά μπορεί να βρίσκεται σε κάποιο κεντρικό δρομολογητή του δικτύου πυρήνα. Περισσότεροι του ενός HA μπορεί να είναι τοποθετημένα σε κεντρικούς δρομολογητές για την κατανομή της κίνησης. Με την τοποθέτηση του ΗΑ σε κάποιο κεντρικό δρομολογητή, δηλαδή σαν σε κάποιο εικονικό τοπικό δίκτυο (LAN), ένας κινητός σταθμός δεν βρίσκεται ποτέ στο οικείο του δίκτυο αλλά είναι πάντα σε δίκτυο επισκεπτών (home network και foreign network αντίστοιχα στην ορολογία MIP). Το γεγονός ότι ο κινητός σταθμός βρίσκεται πάντα σε δίκτυο επισκεπτών είναι ανεξάρτητο του ότι το δίκτυο στο οποίο έχει πρόσβαση ανήκει στον πάροχό του. Το πρώτο έχει να κάνει με την ενεργοποίηση των μηχανισμών MIPv6 ενώ το δεύτερο με διαδικασίες AAA.    

Για την διαχείριση κινητικότητας σταθμών με απομακρυσμένα HA (εκτός δικτύου πυρήνα) γίνεται χρήση του πρωτοκόλλου Hierarchical MIPv6 [RFC4140] (κεφάλαιο 2.2). Η οντότητα MAP είναι αυτή που διαχειρίζεται την κίνηση των σταθμών τοπικά, μεταξύ UAR του δικτύου πυρήνα που βρίσκονται κάτω από τον έλεγχο του MAP, ενώ το MIPv6 διαχειρίζεται την κίνηση εκτός της περιοχής MAP. Η χρήση του πρωτοκόλλου HMIPv6 πετυχαίνει την μείωση του όγκου σηματοδοσίας στο δίκτυο κορμού καθότι για κάθε κίνηση των τερματικών μεταξύ διαφορετικών UAR δεν χρειάζεται να ενημερώνονται οντότητες MIPv6 όπως τo ΗΑ και τα CHs. Παρ’ όλα αυτά, τα πρωτόκολλα αυτά δεν εξασφαλίζουν απρόσκοπτες διαπομπές για τις συνόδους που τρέχουν στα τερματικά των χρηστών. Για το λόγο αυτό, η νέα αρχιτεκτονική θα πρέπει να συμπεριλάβει και την λειτουργία κάποιου πρωτοκόλλου για την υποστήριξη απρόσκοπτων διαπομπών.

Το πρωτόκολλο Fast MIPv6 [RFC4068] είναι αυτό που θα καλύψει την λειτουργία των γρήγορων διαπομπών και το οποίο θα εφαρμοστεί μεταξύ δρομολογητών πρόσβασης (UAR) ή εναλλακτικά μεταξύ οντότητας MAP και δρομολογητή πρόσβασης, εάν συνδυαστεί με το πρωτόκολλο HMIPv6. Στο σημείο αυτό πρέπει να υπογραμμίσουμε ότι ένας απλός συνδυασμός των πρωτοκόλλων HMIPv6 και FMIPv6 στο δίκτυο πυρήνα μπορεί να φέρει αντίθετα αποτελέσματα από τα αναμενόμενα αν ληφθεί υπόψη ότι και τα δύο πρωτόκολλα χρησιμοποιούν τεχνικές ενθυλάκωσης για την προώθηση των πακέτων στον κινητό σταθμό. Αυτό σημαίνει ότι τα πακέτα θα μεταφέρονται πάνω από διπλό IP τούνελ για κάποιο τμήμα της διαδρομής που ακολουθούν, προκαλώντας σημαντικό overhead στο δίκτυο. Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι απαιτείται ένας πιο προσεκτικός συνδυασμός των δύο πρωτοκόλλων (που μπορεί να οδηγήσει σε τροποποιήσεις της λειτουργίας τους) για να έχουμε τα επιθυμητά αποτελέσματα όσον αφορά στην επίδοση του δικτύου αλλά και στην υπηρεσία που λαμβάνουν οι χρήστες κατά την διάρκεια των διαπομπών. Και τα τρία παραπάνω πρωτόκολλα, για την περίπτωση που ο τερματικός σταθμός έχει ενεργές συνδέσεις, τρέχουν πάνω από το επίπεδο χρήστη (UTRAN user plane). Παράλληλα, όμως, είναι απαραίτητο να αλληλεπιδρούν με το επίπεδο ελέγχου για την ανταλλαγή πληροφορίας που θα βοηθήσει στην πιο αποτελεσματική διαχείριση των διαπομπών μεταξύ UARs.

Εν κατακλείδι, η προτεινόμενη αρχιτεκτονική IP σκοπό έχει να παρέχει μία κοινή πλατφόρμα μέσω της οποίας να επιτυγχάνεται η διαλειτουργικότητα δικτύων πρόσβασης διαφορετικών τεχνολογιών, με έμφαση στην λειτουργία της διαχείρισης κινητικότητας και στην υποστήριξη απρόσκοπτων διαπομπών.

1.15. Αρχιτεκτονική Πρωτοκόλλων
Η αρχιτεκτονική πρωτοκόλλων του προτεινόμενου συστήματος αποτελεί εξέλιξη της αρχιτεκτονικής πρωτοκόλλων του δικτύου UMTS πάνω σε δύο κατευθύνσεις. Η πρώτη κατεύθυνση έχει να κάνει με την αντικατάσταση των πρωτοκόλλων UMTS στο δίκτυο πυρήνα από πρωτόκολλα IPv6. Ουσιαστικά αυτό μεταφράζεται σε κατάργηση του πρωτοκόλλου GTP-C στο επίπεδο ελέγχου, το οποίο έχει σαν άκρα τις οντότητες SGSN και GGSN (1Β στο Σχήμα 4‑2), και τη χρήση μηχανισμών IP για να καλυφθούν αντίστοιχες λειτουργίες. Σε επίπεδο χρήστη, καταργείται το τούνελ GTP/UDP/IP (1Α) για τη μεταφορά πακέτων δεδομένων στο δίκτυο πυρήνα (η διεύθυνση προορισμού αυτών των πακέτων δεν είναι δρομολογήσιμη στο δίκτυο πυρήνα του UMTS) καθότι τα πακέτα αυτά πλέον μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την δρομολόγηση στο δίκτυο πυρήνα. Η δεύτερη κατεύθυνση έχει να κάνει με την αντικατάσταση των πρωτοκόλλων NAS (2 στο Σχήμα 4‑2), που δρουν μεταξύ UE και SGSN στο επίπεδο ελέγχου, με πρωτόκολλα IP για την κάλυψη αντίστοιχων λειτουργιών. Οι δύο παραπάνω κατευθύνσεις και ουσιαστικά οι βασικές αλλαγές που προτείνονται στην αρχιτεκτονική πρωτοκόλλου του δικτύου UMTS απεικονίζονται στο Σχήμα 4‑2.   

Στη συνέχεια παρουσιάζουμε αναλυτικά την αρχιτεκτονική πρωτοκόλλων της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής. Είναι σημαντικό να τονίσουμε ότι το στρώμα πρόσβασης (Access Statum), όπως έχει προδιαγραφεί από τo 3GPP, παραμένει ως έχει και προσφέρει τις υπηρεσίες του στα ανώτερα στρώματα μέσω των καθορισμένων Service Access Points (SAPs). Η επιλογή μη τροποποίησης του στρώματος πρόσβασης έχει να κάνει με το γεγονός ότι αποτελεί το σύνολο πρωτοκόλλων που σχετίζονται με την τεχνολογία πρόσβασης και οριοθετεί το σημείο όπου δρουν τα πρωτόκολλα που είναι ανεξάρτητα του δικτύου πρόσβασης. Η επικοινωνία δηλαδή μεταξύ UE και UAR μέσω των πρωτοκόλλων Non-Access Stratum δεν “μεταφράζεται” από το AS. Συγκεκριμένα για την στοίβα πρωτοκόλλων σε επίπεδο ελέγχου (βλ. Σχήμα 4‑3), τα SAPs του access stratum καθορίζονται από τα SAPs του πρωτοκόλλου RANAP στην πλευρά του UAR και τα SAPs του πρωτοκόλλου RRC στην πλευρά του UE, τα οποία είναι συμμετρικά. Πρόκειται για τα SAPs GC (Γενικού Ελέγχου), Nt (Ειδοποίησης) και DC (Ειδικού Ελέγχου). Το SAP γενικού ελέγχου χρησιμοποιείται για την παροχή πληροφοριών και εντολών από το δίκτυο πυρήνα στους χρήστες (π.χ. πληροφορία που γίνεται broadcast). Το SAP ειδοποίησης χρησιμοποιείται κυρίως για την λειτουργία του paging. Τέλος, το SAP ειδικού ελέγχου χρησιμοποιείται για την εγκατάσταση και απεγκατάσταση συνδέσεων με συγκεκριμένα UE καθώς και για την ανταλλαγή πληροφορίας σχετικής με τις συνδέσεις αυτές.
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Σχήμα 4‑2: Προτεινόμενη Αρχιτεκτονική – Βασικές κατευθύνσεις εξέλιξης της Αρχιτεκτονικής Πρωτοκόλλων του δικτύου UMTS
Όπως αναφέρθηκε, τα SAPs αυτά χρησιμοποιούνται από πρωτόκολλα που ανήκουν στα ανώτερα στρώματα της στοίβας πρωτοκόλλων (πρωτόκολλα Non-Access Stratum), τα οποία είναι ανεξάρτητα του δικτύου πρόσβασης. Τα πρωτόκολλα αυτά καλύπτουν τις λειτουργίες Συσχέτισης, Διαχείρισης Συνόδων (Session Management) και Ενημέρωσης Θέσης (UE σε κατάσταση idle), όπως έχουν περιγραφεί στις ενότητες 3.2, 3.3 και 3.4.3. Καθότι στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική, το δίκτυο πυρήνα του UMTS έχει αντικατασταθεί πλήρως από ένα δίκτυο IPv6, αντίστοιχα οι λειτουργίες αυτές μπορούν να καλυφθούν από σχετικά πρωτόκολλα IPv6. Για παράδειγμα, τα πρωτόκολλα Session Initiation Protocol (SIP) ή RSVP μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την λειτουργία της Διαχείρισης Συνόδων και δέσμευσης πόρων στο δίκτυο IPv6. Αντίστοιχα, το πρωτόκολλο MIPv6 είναι αυτό που θα καλύψει τις λειτουργίες της συσχέτισης και ενημέρωσης θέσης, όπως περιγράφεται σε επόμενη ενότητα. Στο Σχήμα 4‑3, η οντότητα HA στο δίκτυο πυρήνα φανερώνει την χρήση του πρωτοκόλλου Mobile IPv6 για τη διαχείριση κινητικότητας στο δίκτυο πυρήνα. Επίσης, γίνεται κατανοητό ότι τα πρωτόκολλα NAS στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική, σε αντίθεση με τα πρωτόκολλα AS, δεν τερματίζονται απαραίτητα στο UAR. Η λειτουργία της Εγγραφής/Συσχέτισης (βλ. κεφάλαιο 4.5.1) για παράδειγμα, η οποία καλύπτεται από το πρωτόκολλο MIPv6, τερματίζεται στο HA. Το ΗΑ είναι η οντότητα στο δίκτυο που γνωρίζει την παρουσία ενός χρήστη στην περιοχή κάλυψης ενός UAR. Το τελευταίο ασφαλώς συμμετέχει στην όλη διαδικασία καθότι είναι υπεύθυνο για την ανάθεση διεύθυνσης στον κινητό σταθμό (βλ. Σχήμα 4‑6) και γνωρίζει αν για την συγκεκριμένη διεύθυνση έχει εγκατασταθεί κάποιο radio access bearer ή αν το τερματικό βρίσκεται σε κατάσταση idle. Το στρώμα UTRAN Adaptation Layer (UAL) αποτελεί κάποιο στρώμα προσαρμογής το οποίο μεταφράζει παραμέτρους IP σε παραμέτρους UTRAN και κάνει χρήση των SAPs του δικτύου πρόσβασης “κρύβοντας” από το επίπεδο IP τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του δικτύου πρόσβασης.
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Σχήμα 4‑3: Στοίβα Πρωτοκόλλων στο Επίπεδο Ελέγχου στην Προτεινόμενη Αρχιτεκτονική
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Σχήμα 4‑4: Στοίβα Πρωτοκόλλων στο Επίπεδο Χρήστη στην Προτεινόμενη Αρχιτεκτονική

Αντίστοιχα με την στοίβα πρωτοκόλλων στο επίπεδο ελέγχου, η στοίβα πρωτοκόλλων στο επίπεδο χρήστη, όπως αποτυπώνεται στο Σχήμα 4‑4, διατηρεί τα πρωτόκολλα του δικτύου πρόσβασης UTRAN και παρέχει στα ανώτερα στρώματα το προτυποποιημένο από τo 3GPP SAP. Το πρωτόκολλο Iu-UP λειτουργεί σε διάφανη κατάσταση (transparent mode), δεν προσθέτει δηλαδή επικεφαλίδα στα πακέτα που λαμβάνει από τα ανώτερα στρώματα, και τα πακέτα δεδομένων, για το τμήμα της διαδρομής RNC-UAR, μεταφέρονται πάνω από ένα τούνελ GTP-U. Στο σχήμα, η οντότητα CH αποτελεί το τερματικό με το οποίο επικοινωνεί ο κινητός σταθμός. Το τερματικό αυτό μπορεί να είναι κάποιος σταθερός σταθμός σε ένα τοπικό δίκτυο (LAN) ή κάποιος κινητός σταθμός στο ίδιο κινητό δίκτυο ή σε διαφορετικό. Σε κάθε περίπτωση, η επικοινωνία των UE και CH μπορεί να είναι απευθείας (όταν το CH είναι ενήμερο για την κινητικότητα του UE) ή να πραγματοποιείται μέσω κάποιου πράκτορα κίνησης (mobility agent) όπως είναι η οντότητα HA στo πρωτόκολλο Mobile IPv6 και η οποία εισάγει σημείο άγκυρας στην επικοινωνία των σταθμών.
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Σχήμα 4‑5: Στοίβα Πρωτοκόλλων στην Προτεινόμενη Αρχιτεκτονική για διαχείριση κινητικότητας και υποστήριξη απρόσκοπτων διαπομπών

Στο Σχήμα 4‑5 αναπαρίσταται η στοίβα πρωτοκόλλων για τη διαχείριση κινητικότητας και υποστήριξη γρήγορων διαπομπών όταν ο κινητός σταθμός έχει ενεργές συνδέσεις. Αυτό εξηγεί και το λόγο που το πρωτόκολλο MIPv6 είναι τοποθετημένο πάνω από το user plane του δικτύου UTRAN σε αντίθεση με την στοίβα πρωτοκόλλων στο Σχήμα 4‑3 όπου το MIPv6 βρίσκεται πάνω από το control plane του δικτύου UTRAN. Σε αυτή την περίπτωση, ο κινητός σταθμός δεν έχει ενεργές συνδέσεις και απλά επιθυμεί να δηλώσει την παρουσία του στο δίκτυο για να μπορεί να εντοπιστεί από άλλους χρήστες. Επιπρόσθετα, το πρωτόκολλο Fast MIPv6 καλύπτει την λειτουργία υποστήριξης γρήγορων διαπομπών για τις ενεργές συνδέσεις του κινητού σταθμού και τρέχει στα εμπλεκόμενα UAR και στον κινητό σταθμό. Παρότι τα πρωτόκολλα αυτά τρέχουν πάνω από το επίπεδο χρήστη του UTRAN, είναι απαραίτητο να έχουν αλληλεπίδραση με την στοίβα πρωτοκόλλων στο επίπεδο ελέγχου (βλ. κεφάλαιο 4.6) για την συλλογή πληροφοριών από αντίστοιχα πρωτόκολλα διαχείρισης κινητικότητας σε χαμηλότερα στρώματα (όπως το RANAP στο UAR ή το RRC στο UE).

1.16. Βασικές Διαδικασίες

Για λόγους πληρότητας, κρίνεται σκόπιμο να αναφέρουμε κάποιες βασικές διαδικασίες οι οποίες σχετίζονται με την λειτουργία της διαχείρισης κινητικότητας χωρίς όμως να μας απασχολήσουν περαιτέρω. Μπορούν να αντιστοιχηθούν στις κατευθύνσεις 1Β και 2 της αρχιτεκτονικής πρωτοκόλλων (βλ. Σχήμα 4‑2), δηλαδή εκτελούνται στο επίπεδο ελέγχου και χρησιμοποιούν πρωτόκολλα IP για την υλοποίησή τους. Αυτές είναι η Εγγραφή του κινητού σταθμού στο δίκτυο, η οποία εκτελείται όταν ο χρήστης ενεργοποιεί το κινητό του, ώστε να μπορεί να είναι προσβάσιμος σε επίπεδο IP από άλλους χρήστες (ο κινητός σταθμός δηλαδή πρέπει να εντοπίζεται με βάση την διεύθυνση IPv6 που έχει σχηματίσει), η Ενημέρωση Θέσης όταν είναι σε κατάσταση idle και η Εγκατάσταση Σύνδεσης IPv6 για την μεταφορά δεδομένων σε user plane από και προς άλλα τερματικά.

1.16.1. Εγγραφή

Η διαδικασία της Εγγραφής είναι αντίστοιχη της διαδικασίας Συσχέτισης στο δίκτυο UMTS, και η οποία εκτελείται σε επίπεδο NAS. Μια σημαντική διαφορά ανάμεσα στις δύο διαδικασίες είναι ότι κατά την διαδικασία της Εγγραφής, ο κινητός σταθμός πρέπει να αποκτήσει διεύθυνση IPv6 και να ενημερώσει το δίκτυο για αυτήν ώστε να μπορεί να εντοπίζεται από άλλους σταθμούς. Αντίθετα, η ανάθεση διεύθυνσης IP στο δίκτυο UMTS γίνεται μόνο μετά την εγκατάσταση του user plane, δηλαδή κατά την εκτέλεση της διαδικασίας PDP context activation. Στην Προτεινόμενη Αρχιτεκτονική, καθότι το κινητό δεν συμμετέχει σε συνόδους κατά την ενεργοποίησή του, η μοναδική οντότητα που πρέπει να ενημερωθεί για την νέα του διεύθυνση είναι το HA (και όχι άλλοι σταθμοί). Η φάση της ενεργοποίησης περιλαμβάνει ασφαλώς και την ταυτοποίηση του χρήστη και εγκατάσταση του σχετικού περιβάλλοντος (context) στον δρομολογητή με τον οποίο συνδέεται. Η λειτουργία της ταυτοποίησης δεν θα μας απασχολήσει. Η ανταλλαγή μηνυμάτων για την απόκτηση διεύθυνσης IPv6 και την εγγραφή του κινητού σταθμού στο δίκτυο γίνεται πάνω από το επίπεδο ελέγχου, δηλαδή πάνω από την σύνδεση σηματοδοσίας (signalling connection) του UTRAN. Ο σχηματισμός διεύθυνσης IPv6 γίνεται μέσω του μηχανισμού stateless address autoconfiguration και επομένως μέσω των μηνυμάτων Router Solicitation και Router Advertisement που ανταλλάσσονται πάνω από την σύνδεση αυτή. Μόλις ο κινητός σταθμός σχηματίσει την διεύθυνση (care-of address), συνεχίζει με την εγγραφή στο HA. Σε αυτό το σημείο, ο κινητός σταθμός μπορεί να εντοπιστεί από άλλους σταθμούς που επιθυμούν να επικοινωνήσουν μαζί του. Η διαδικασία της εγγραφής δεν συνεπάγεται εγκατάσταση user plane για την μεταφορά δεδομένων. Η εγκατάσταση του Radio Access Bearer γίνεται με την άφιξη στο UAR πακέτων με διεύθυνση προορισμού την διεύθυνση του κινητού σταθμού (αν στο UAR δεν υπάρχει αντιστοίχιση της διεύθυνσης IP σε κάποιο RAB ID). Ο μηχανισμός paging μπορεί να προηγηθεί της εγκατάστασης του RAB στην περίπτωση που ο κινητός σταθμός βρίσκεται σε κατάσταση idle (δεν έχει εγκατεστημένη σύνδεση σηματοδοσίας και το δίκτυο –UAR– δεν γνωρίζει το RNC που τον εξυπηρετεί).     

1.16.2. Ενημέρωση Θέσης – Κινητός Σταθμός σε κατάσταση idle
Μετά την ενημέρωση του δικτύου μέσω της Εγγραφής του κινητού σταθμού, ο τελευταίος μπορεί να ξεκινήσει επικοινωνία με κάποιο άλλο τερματικό ή να παραμείνει σε κατάσταση idle. Στην περίπτωση αυτή, το δίκτυο δεν γνωρίζει την ακριβή θέση του κινητού σταθμού και θα πρέπει να ενεργοποιηθεί ο μηχανισμός paging για τον εντοπισμό του. Είναι όμως απαραίτητο, σε επίπεδο του πρώτου δρομολογητή –UAR–, εκτός αν εφαρμοστεί μηχανισμός paging σε επίπεδο IP στο δίκτυο πυρήνα, το δίκτυο να είναι ενήμερο για την θέση του κινητού σταθμού. Τυχόν πακέτα με προορισμό τον κινητό σταθμό θα πρέπει να δρομολογούνται μέχρι το UAR και στην συνέχεια, αν το δίκτυο πρόσβασης δεν γνωρίζει την ακριβή θέση του κινητού, να ενεργοποιείται ο μηχανισμός paging. Η διαδικασία Ενημέρωσης Θέσης είναι αντίστοιχη της διαδικασίας Routing Area Update (σε επίπεδο NAS), όπως έχει οριστεί στο 3GPP για την ενημέρωση του δικτύου πυρήνα του UMTS. Από την στιγμή που έχουμε την δυνατότητα να αντικαταστήσουμε τα πρωτόκολλα NAS με πρωτόκολλα IP, μπορούμε να ορίσουμε αντίστοιχα κάποιο διαφορετικό σχήμα οργάνωσης των οντοτήτων του δικτύου (π.χ. των RNC), αντίστοιχο αυτού των περιοχών δρομολόγησης στο δίκτυο UMTS, ή πιο απλά να ορίσουμε μία τέτοια περιοχή –αντίστοιχη του subnet στην ορολογία της IETF– για κάθε UAR. 

Στην απλούστερη περίπτωση που θα παρουσιάσουμε εδώ, το δίκτυο παραμένει χωρισμένο σε περιοχές δρομολόγησης (routing areas). Μία τέτοια περιοχή αντιστοιχεί σε κάθε UAR. Ο κινητός σταθμός, όταν βρίσκεται σε κατάσταση idle, αναφέρει τη θέση του όποτε αλλάζει περιοχή δρομολόγησης. Η πληροφορία αυτή περιλαμβάνεται στα πακέτα συστήματος (RRC μήνυμα System Information, στο system information block type 1) τα οποία γίνονται broadcast. Καμία αλλαγή δεν χρειάζεται για τη λειτουργία αυτή στο προτυποποιημένο δίκτυο πρόσβασης UTRAN καθότι τα πακέτα αυτά δύναται να μεταφέρουν πληροφορία NAS και η οποία μεταφέρεται στα ανώτερα στρώματα του UE χωρίς να την επεξεργάζονται τα πρωτόκολλα AS. Η πληροφορία αυτή αποτελεί κάποιο αναγνωριστικό της περιοχής δρομολόγησης που ελέγχεται από ένα συγκεκριμένο UAR (αντίστοιχο του RA identifier). Όταν ο κινητός σταθμός αντιληφθεί ότι έχει βγει από τα όρια της περιοχής δρομολόγησης στην οποία βρισκόταν, πρέπει να ενημερώσει το δίκτυο για τη νέα του θέση. Οι ενέργειες που ακολουθούν είναι η εγκατάσταση σύνδεσης σηματοδοσίας (PS signalling connection) για την ανταλλαγή μηνυμάτων NAS πάνω από την σύνδεση αυτή. Τα μηνύματα που ανταλλάσσονται μεταξύ UE και UAR είναι τα Router Solicitation και Router Advertisement για να μπορέσει ο κινητός σταθμός να σχηματίσει μία νέα διεύθυνση IPv6 και στην συνέχεια να εγγράψει αυτή τη διεύθυνση στο HA. Επομένως στο σημείο αυτό έχει ενημερωθεί η διαδρομή IP μέχρι το επίπεδο του UAR. Πακέτα που φθάνουν στο UAR ενταμιεύονται προσωρινά μέχρι να εντοπιστεί (μέσω μηχανισμού paging) ο κινητός σταθμός. H δυνατότητα για paging παρέχεται στα πρωτόκολλα NAS μέσω του Notification SAP του στρώματος πρόσβασης στο UAR. Το αναγνωριστικό που θα επιτρέψει την ανταπόκρισή του κινητού σταθμού στην αναζήτησή του από το δίκτυο είναι προφανώς η διεύθυνση IP.  Κι εδώ να σημειώσουμε ότι πρόκειται για πακέτα RRC (Paging Type 1) που περιέχουν πληροφορία NAS (CN identity->UE identity), η οποία στην περίπτωσή μας αποτελεί το μοναδικό prefix της διεύθυνσης IPv6 του κινητού σταθμού. 

1.16.3. Εγκατάσταση Σύνδεσης IPv6
Η διαδικασία εγκατάστασης σύνδεσης IPv6 εκτελείται όταν πρόκειται να μεταφερθούν πακέτα χρήστη προς και από τον τερματικό σταθμό. Ο τελευταίος έχει ήδη σχηματίσει μία διεύθυνση IPv6 κατά την διαδικασία της εγγραφής ή ενημέρωσης θέσης όντας σε κατάσταση idle. Αυτό όμως δεν είναι αρκετό για την περίπτωση που θέλει να ξεκινήσει κάποια σύνοδο με άλλο σταθμό στο δίκτυο. Στην περίπτωση αυτή πρέπει να γίνει δέσμευση πόρων στο δίκτυο πρόσβασης (ή και στο δίκτυο πυρήνα αν υποστηρίζεται κάποιο σχήμα QoS) και να εγκατασταθεί μια εικονική σύνδεση μεταξύ κινητού σταθμού και UAR πάνω απ’ την οποία θα μεταφέρονται πακέτα δεδομένων. Για την σύνδεση αυτή ο κινητός σταθμός μπορεί να χρησιμοποιήσει την διεύθυνση IPv6 που έχει ήδη σχηματίσει ή κάποια νέα διεύθυνση. Για τη λειτουργία εγκατάστασης εικονικής σύνδεσης στο δίκτυο UMTS, χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο Session Management του στρώματος NAS και η διαδικασία είναι αυτή του PDP Context Activation. Παρ΄όλο που η νέα αρχιτεκτονική προσφέρει τη δυνατότητα να αντικατασταθεί το πρωτόκολλο αυτό με κάποιο αντίστοιχο πρωτόκολλο βασισμένο στο IP, δεν θα γίνει κάτι τέτοιο καθότι ξεφεύγει από το αντικείμενο της διατριβής. Αυτό που έχει σημασία είναι να γίνει κατανοητή η φύση των συνδέσεων UTRAN που θα μεταφέρουν πακέτα δεδομένων ανεξάρτητα από το πρωτόκολλο ελέγχου που θα χρησιμοποιηθεί σε επίπεδο NAS για την εγκατάσταση των συνδέσεων αυτών. Κάτι τέτοιο είναι απαραίτητο για να καταλάβουμε τι ανάγκες δημιουργούνται, όσον αφορά στη λειτουργικότητα, κατά την εκτέλεση μιας διαπομπής σε επίπεδο IP. Για το υπόλοιπο της ενότητας θα θεωρήσουμε ότι το πρωτόκολλο Session Management χρησιμοποιείται στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική για την εγκατάσταση συνδέσεων (PDP context).

Χρησιμοποιώντας την ορολογία του δικτύου UMTS, ένα PDP context ορίζει μία εικονική σύνδεση μεταξύ του κινητού σταθμού και του UAR, πάνω από την οποία μεταφέρονται πακέτα IP. Η οντότητα UAR αποτελεί τον πρώτο δρομολογητή IP που συναντάει το τερματικό. Μία διεύθυνση IP ανατίθεται αρχικά σε ένα πρωτεύον PDP context και μπορεί να χρησιμοποιηθεί παράλληλα από περισσότερα του ενός δευτερεύοντα PDP contexts. Το πρωτεύον μαζί με τα πιθανά δευτερεύοντα PDP contexts που χρησιμοποιούν την ίδια διεύθυνση IP ορίζουν, στην ορολογία της IETF, μία σύνδεση point-to-point. Αξίζει να σημειωθεί ότι ο κινητός σταθμός μπορεί να έχει ενεργοποιήσει περισσότερα από ένα πρωτεύοντα PDP context, δηλαδή συνδέσεις με το UAR. Η προφανής διαφορά ανάμεσα σε μία σύνδεση UTRAN και σε ένα μέσο μοιραζόμενης πρόσβασης (shared access medium), όπως για παράδειγμα η πρόσβαση WLAN, είναι ότι στην σύνδεση UTRAN ο κινητός σταθμός έχει μόνο ένα γείτονα (neighbor), το UAR. 
Το κινητό τερματικό, στην περίπτωση των συνδέσεων UTRAN όπως και σε κάθε άλλη περίπτωση που επιθυμεί συνδεσιμότητα IP (IP connectivity), πρέπει να σχηματίσει μία link-local διεύθυνση για να μπορεί να επικοινωνεί με το UAR (το μοναδικό γείτονα στη σύνδεσή του) και μία ή περισσότερες καθολικές διευθύνσεις για την επικοινωνία του με άλλους τερματικούς σταθμούς. Όμοια με τις διαδικασίες που ακολουθούνται για το σχηματισμό global και link-local διευθύνσεων IPv6 πάνω από συνδέσεις PPP [RFC2472] (για παράδειγμα στο δίκτυο που προδιαγράφεται από το 3GPP2), έτσι και εδώ τα δύο άκρα της σύνδεσης UTRAN πρέπει να διαπραγματευτούν ένα 64-bit interface identifier το οποίο θα χρησιμοποιηθεί από τον κινητό σταθμό (το ένα άκρο της σύνδεσης) για τον σχηματισμό της link-local διεύθυνσης [RFC3314]. Επειδή το μόνο που χρειάζεται είναι να εξασφαλιστεί η μοναδικότητα του interface identifier στη συγκεκριμένη σύνδεση UTRAN, ορίζεται το UAR σαν την υπεύθυνη οντότητα για την ανάθεση του interface identifier στο άλλο άκρο της σύνδεσης (αντίστοιχος ρόλος έχει δοθεί στο GGSN στο δίκτυο UMTS). Είναι ευνόητο ότι το UAR μπορεί να εγγυηθεί ότι δεν θα υπάρξει σύγκρουση μεταξύ της δικής του link-local διεύθυνσης και αυτής που θα σχηματίσει ο κινητός σταθμός από το interface identifier που του έχει ανατεθεί. Κατά συνέπεια, η εκτέλεση του μηχανισμού Duplicate Address Detection, ο οποίος αποτελεί μέρος της λειτουργίας IPv6 Stateless Address Autoconfiguration, θα ήταν πλεονασμός για την link-local διεύθυνση του κινητού σταθμού καθότι είναι σίγουρα μοναδική στη συγκεκριμένη σύνδεση.

Πέρα από τη link-local διεύθυνση, το τερματικό πρέπει να σχηματίσει και global διευθύνσεις για την επικοινωνία με άλλους τερματικούς σταθμούς. Για το σχηματισμό των διευθύνσεων αυτών χρησιμοποιεί τα prefixes που διαφημίζει το UAR, μέσω Router Advertisements, ενώ το interface identifier μπορεί να είναι άλλο από αυτό που έχει διαπραγματευθεί νωρίτερα. Για την αποφυγή του DAD και στις καθολικές διευθύνσεις, αρκεί να πληρούνται δύο κριτήρια.  Το πρώτο είναι τα prefixes που διαφημίζει το UAR στη συγκεκριμένη σύνδεση UTRAN να χρησιμοποιούνται αποκλειστικά σε αυτή τη σύνδεση. Το δεύτερο κριτήριο είναι το UAR να μην σχηματίσει την καθολική του διεύθυνση από τα prefixes που διαφημίζει. Η μοναδικότητα του prefix μιας global διεύθυνσης αρκεί για να εξασφαλίσει την μοναδικότητα της διεύθυνσης. Έχοντας ικανοποιήσει αυτά τα δύο κριτήρια, δεν χρειάζεται η λειτουργία του DAD για τις διευθύνσεις IPv6 του κινητού τερματικού και κατά συνέπεια ένας σημαντικός παράγοντας καθυστέρησης στη διαμόρφωση (configuration) του πρωτοκόλλου IP, και η οποία συνεισφέρει στην συνολική καθυστέρηση της διαπομπής, εξαλείφεται. Στο σημείο αυτό πρέπει να σημειώσουμε ότι ο κινητός σταθμός μπορεί να χρησιμοποιήσει την ήδη αποκτηθείσα διεύθυνση IPv6 κατά την ενεργοποίησή του και απλά να χρειαστεί να την συσχετίσει με κάποιο PDP context. Στην περίπτωση αυτή, η διεύθυνση δηλώνεται εξαρχής στο Activate PDP Context Request και δεν χρειάζεται να ακολουθήσει η διαδικασία IPv6 address autoconfiguration. Κάτι τέτοιο είναι απαραίτητο στην περίπτωση που η εγκατάσταση σύνδεσης έχει ξεκινήσει από το δίκτυο με την άφιξη πακέτων με προορισμό την διεύθυνση του κινητού σταθμού. Στο Σχήμα 4‑6 αποτυπώνονται σχηματικά οι παραπάνω έννοιες.
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Σχήμα 4‑6: Αντιστοίχιση Περιβαλλόντων PDP σε συνδέσεις IPv6
Η εγκατάσταση ενός περιβάλλοντος IPv6 προκύπτει από την αντίστοιχη διαδικασία στο δίκτυο UMTS, όπως αυτή περιγράφεται στην ενότητα 3.3, με τη διαφορά ότι δεν υπάρχουν τα μηνύματα μεταξύ SGSN και GGSN καθότι οι οντότητες αυτές έχουν συγχωνευθεί στο UAR. Το τελευταίο, καθότι αποτελεί τον πρώτο δρομολογητή IP, είναι υπεύθυνο για την αποστολή Router Advertisements για να βοηθήσει το κινητό σταθμό στο σχηματισμό global διευθύνσεων, μόνο όμως εφόσον δεν είναι γνωστή από πριν η διεύθυνση IPv6 που θα συσχετιστεί με το PDP context. Στην περίπτωση αυτή η διεύθυνση δηλώνεται στο μήνυμα Activate PDP Context Request και δεν χρειάζεται να ακολουθήσει η διαδικασία IPv6 address autoconfiguration. Για λόγους πληρότητας, η ακολουθία των μηνυμάτων παριστάνεται στο Σχήμα 4‑7, χωρίς όμως να μας απασχολήσει στη συνέχεια για την διαχείριση κινητικότητας μεταξύ δικτύων πρόσβασης UTRAN. Θεωρούμε ότι PDP contexts είναι ήδη εγκατεστημένα για τον κινητό σταθμό και η αλλαγή δικτύου UTRAN θα προκαλέσει μόνο την μεταφορά των context σε διαφορετικές οντότητες στο δίκτυο και όχι την εγκατάστασή τους από την αρχή (μέσω της διαδικασίας PDP Context Activation). Η συνδεσιμότητα στο επίπεδο 2 (layer 2 connectivity), στην ορολογία της IETF, εγκαθίσταται μετά το μήνυμα Activate PDP Context Accept. Ακολουθεί Router Advertisement από το UAR για να σχηματίσει ο κινητός σταθμός καθολική διεύθυνση IPv6 και να αποκτήσει συνδεσιμότητα σε επίπεδο 3. 
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Σχήμα 4‑7: Ενεργοποίηση Περιβάλλοντος IPv6 στην Προτεινόμενη Αρχιτεκτονική

1.17. Διαχείριση Κινητικότητας

Στις προηγούμενες ενότητες παρουσιάστηκαν κάποιες βασικές διαδικασίες της Προτεινόμενης Αρχιτεκτονικής που αφορούσαν την εγκατάσταση user plane για την μεταφορά δεδομένων και την ενημέρωση θέσης ενός κινητού σταθμού όταν ο τελευταίος γίνεται powered on ή όταν αλλάζει δρομολογητή πρόσβασης ενώ βρίσκεται σε κατάσταση ανενεργό. Στην ενότητα αυτή θα μελετηθεί η διαδικασία της διαπομπής, δηλαδή οι λειτουργίες που εκτελούνται στο δίκτυο και στον κινητό σταθμό κατά την αλλαγή δρομολογητή πρόσβασης με σκοπό την διατήρηση των ενεργών συνόδων στον κινητό σταθμό με όσο το δυνατόν λιγότερες απώλειες πακέτων και καθυστερήσεις στην αποκατάσταση επικοινωνίας. Οι λειτουργίες αυτές δεν αποτελούν μια απλή ενημέρωση θέσης αλλά είναι αρκετά πιο σύνθετες. Το σημαντικό είναι ότι ως επί το πλείστον έχουν μεταφερθεί στο επίπεδο 3 για να είναι ανεξάρτητες τεχνολογίας πρόσβασης ενώ παράλληλα απαιτούν τη διαλειτουργικότητα με μηχανισμούς ελέγχου του UTRAN για πιο αποτελεσματικές διαπομπές.

Σκοπός μας στην ενότητα αυτή, πριν προχωρήσουμε στα διαφορετικά σενάρια διαλειτουργικότητας, είναι να εστιάσουμε σε δύο σημεία, τα οποία θα βοηθήσουν στην κατανόηση των όσων προσπαθεί να επιτύχει το κάθε σενάριο χωριστά. Αυτά είναι τα εξής: 
α) οι παράγοντες καθυστέρησης στις διαπομπές Mobile IPv6, σε συνάρτηση με το γεγονός ότι αυτές πραγματοποιούνται πάνω από συνδέσεις UTRAN, και αν κάποιοι από αυτούς τους παράγοντες καθυστέρησης εκμηδενίζονται λόγω του γεγονότος αυτού. 

β) οι λειτουργίες που εκτελούνται κατά την διαδικασία SRNS relocation με σκοπό να καταστεί σαφές ποιες λειτουργίες θα μεταφερθούν στο επίπεδο 3, σε συνδυασμό με το γεγονός ότι έχουν προστεθεί λειτουργίες λόγω του ότι η διαπομπή μεταξύ UAR δεν αφήνει ανεπηρέαστο το επίπεδο 3 (ο κινητός σταθμός θα αποκτήσει νέα διεύθυνση IP με την αλλαγή δρομολογητή πρόσβασης) και ότι το νέο δίκτυο πρόσβασης μπορεί να είναι διαφορετικής τεχνολογίας.
1.17.1. Διαπομπή IPv6 - Εγγενείς Καθυστερήσεις
Στο σημείο αυτό, είναι σημαντικό να γίνει διαχωρισμός ανάμεσα στην λειτουργία του Mobile IPv6 και στην λειτουργία κάποιου πρωτοκόλλου για αποκλειστική διαχείριση διαπομπών. Η λειτουργία του Mobile IPv6 [RFC3775] (ή του HMIPv6 [RFC4140] αν χρησιμοποιείται σχήμα διαχείρισης τοπικής κινητικότητας), η οποία στην ουσία αποτελεί μία ενημέρωση διαδρομής IP, είναι κάθετη στις λειτουργίες της διαπομπής οι οποίες αφορούν το κρίσιμο χρονικό σημείο που ο κινητός σταθμός αλλάζει δίκτυο πρόσβασης. Όταν οι λειτουργίες αυτές υποστηρίζονται από το δίκτυο, τότε το Mobile IPv6 χρησιμοποιείται μόνο για την ενημέρωση διαδρομής και δεν έχει αυστηρά χρονικά περιθώρια για την εκτέλεσή του. Αντίθετα όταν οι λειτουργίες αυτές δεν υποστηρίζονται, τότε οι εγγενείς καθυστερήσεις του πρωτοκόλλου MIPv6 στην ενημέρωση διαδρομής επηρεάζουν την αποκατάσταση επικοινωνίας στον κινητό σταθμό. Πέρα από τις καθυστερήσεις που εισάγει η λειτουργία του MIPv6, η εγκατάσταση συνδεσιμότητας IPv6 η οποία προηγείται της συνδεσιμότητας MIPv6 φέρει και αυτή σημαντικές καθυστερήσεις, οι οποίες αναλύονται στη συνέχεια [Vogt06b][Vogt06a].   

Εν συντομία, η λειτουργία του MIPv6 αποτελείται από τις ακόλουθες φάσεις, οι οποίες συνεισφέρουν στην συνολική καθυστέρηση αποκατάστασης επικοινωνίας: Διαπομπή επιπέδου 2 -> Ανίχνευση κίνησης -> Ανακάλυψη δρομολογητή -> Διαμόρφωση διεύθυνσης IP -> DAD -> Ενημέρωση διαδρομής. Το γεγονός όμως ότι το MIPv6 εκτελείται πάνω από point-to-point συνδέσεις UTRAN έχει κάποια πλεονεκτήματα όσον αφορά τις καθυστερήσεις αυτές. Σε συνδέσεις UTRAN, η ανίχνευση κίνησης γίνεται χωρίς να απαιτηθεί πρώτα η διακοπή επικοινωνίας του κινητού σταθμού με τον σταθμό βάσης και επομένως ο παράγοντας αυτός δεν συνεισφέρει στην συνολική καθυστέρηση. Στην περίπτωση ομαλής διαπομπής (soft handover), το MS παραμένει συνδεδεμένο στον ίδιο σταθμό βάσης και απλώς αλλάζει το RNC που συγκεντρώνει την κίνηση προς και από το MS. Στην περίπτωση που δεν υποστηρίζεται ομαλή διαπομπή, το MS γνωρίζει πριν την διαπομπή για το σταθμό βάσης στον οποίο θα συνδεθεί. Κάποια στιγμή δέχεται εντολή για διαπομπή από το δίκτυο και μόλις την ολοκληρώσει ενημερώνει σχετικά το δίκτυο. Επομένως η φάση ανίχνευσης έχει αυστηρά χρονικά περιθώρια και δεν εξαρτάται για παράδειγμα από εκπνοές χρονιστών (όπως γίνεται με την αναμονή για Router Advertisement σε δίκτυα IP). Η λειτουργία ανακάλυψης δρομολογητή δεν χρειάζεται λόγω της φύσης των point-to-point συνδέσεων UTRAN. ‘Όμοια, η λειτουργία DAD είναι περιττή καθότι η ανάθεση μοναδικών prefix στις συνδέσεις των κινητών σταθμών με τα UAR εξασφαλίζει την μοναδικότητα των καθολικών διευθύνσεων (βλ. ενότητα 4.5.3). Ο βασικός παράγοντας καθυστέρησης στην διαδικασία του MIPv6 πάνω από συνδέσεις UTRAN είναι τελικά η ενημέρωση διαδρομής, ενώ η καθυστέρηση που εισάγει η διαμόρφωση διεύθυνσης IP είναι αμελητέα συγκριτικά. Για την καλύτερη κατανόηση των παραπάνω, οι διάφορες λειτουργίες κατά την εκτέλεση διαπομπής IP αναπαρίστανται σχηματικά στη συνέχεια καθώς επίσης συνοψίζονται στον Πίνακα 4-1.
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Σχήμα 4‑8: Παράγοντες Καθυστέρησης στην διαπομπή επιπέδου IP
Η διακοπή επικοινωνίας του κινητού σταθμού με το δίκτυο ξεκινάει με την έναρξη της διαπομπής επιπέδου 2. Η χρονική διάρκεια της διαπομπής L2 μπορεί να είναι και μηδενική όταν η τεχνολογία πρόσβασης υποστηρίζει ταυτόχρονη επικοινωνία με δύο ή περισσότερους σταθμούς βάσης όπως συμβαίνει με την τεχνολογία W-CDMA. Στην συνέχεια, λαμβάνει χώρα η ανακάλυψη δρομολογητή με την λήψη ενός μηνύματος Router Advertisement. Το μήνυμα αυτό μπορεί να στέλνεται περιοδικά στον ασύρματο/ενσύρματο δίαυλο ή μετά από προτροπή του σταθμού. Η διαδικασία ανακάλυψης δρομολογητή αποτελεί λειτουργία του πρωτοκόλλου Neighbor Discovery for IPv6 και διάφορες αλλαγές έχουν προταθεί σε αυτήν (Mobile IPv6 RFC) για να επιταχυνθεί η ανίχνευση κίνησης από τον κινητό σταθμό. Οι αλλαγές αυτές ουσιαστικά μειώνουν την περίοδο αποστολής μηνυμάτων Router Advertisement (30-70 msec) από τους δρομολογητές όταν αυτοί επιθυμούν να φιλοξενήσουν κινητούς σταθμούς, και να προσφέρουν δυνατότητα για γρήγορη ανίχνευση κίνησης. Ένα ακόμη σημαντικό κομμάτι καθυστέρησης εισάγεται από την διαμόρφωση διεύθυνσης IP και την διαδικασία Duplicate Address Detection που πρέπει να εκτελεστεί. Η διαδικασία αυτή ξεκινάει με την αποστολή ενός μηνύματος Neighbor Solicitation για την υπό εξέταση διεύθυνση και ο κινητός σταθμός οφείλει να περιμένει κάποιο χρονικό διάστημα μέχρι να επιβεβαιώσει την μοναδικότητα της διεύθυνσης αυτής. Οι δύο προηγούμενες διαδικασίες εκτελούνται μεταξύ κινητού σταθμού και κάποιας οντότητας στο μέσο πρόσβασης, δηλαδή μεταξύ δύο κοντινών οντοτήτων. Οι καθυστερήσεις κυρίως οφείλονται σε χρόνους round-trip (μεγαλύτερους του 1) που απαιτούνται για την ολοκλήρωσή τους, σε προκαθορισμένες τιμές χρονιστών ή σε χρονικές περιόδους αναμονής για αποφυγή συμφόρησης. Η καθυστέρηση όμως που εισάγεται από την τελευταία διαδικασία, αυτή της ενημέρωσης διαδρομής, είναι συνάρτηση της απόστασης οντοτήτων οι οποίες μπορεί να είναι απομακρυσμένες σε σχέση με τον κινητό σταθμό, όπως αυτές του οικείου πράκτορα και των σταθμών ανταποκριτή. Η ανίχνευση κίνησης μπορεί να θεωρηθεί ότι λαμβάνει χώρα παράλληλα με τις φάσεις ανακάλυψης δρομολογητή και διαμόρφωσης διεύθυνσης IP. Ενώ το πρωτόκολλο Neighbor Discovery for IPv6 προτείνει την λειτουργία Neighbor Unreachability Detection σαν την κατάλληλη για ανίχνευση κίνησης (να μην βασίζεται δηλαδή ο κινητός σταθμός σε Router Advertisements –RtAdv– που λαμβάνει από νέο δρομολογητή καθότι αυτό δεν συνεπάγεται διακοπή επικοινωνίας με τον δρομολογητή που τον εξυπηρετούσε), οι αλλαγές που έχουν προταθεί στο [RFC3775] για αυξανόμενο ρυθμό διαφημίσεων επιτρέπουν την ανίχνευση κίνησης μέσω απουσίας των διαφημίσεων αυτών. Πλέον, ο κινητός σταθμός γνωρίζει, μέσω μιας νέας επιλογής στο RtAdv, πόσο να περιμένει για την λήψη του επόμενου RtAdv από τον δρομολογητή που διαφημίζεται. Θεωρούμε ότι οι βελτιστοποιήσεις που έχουν προταθεί στο MIPv6 RFC είναι αυτές που θα χρησιμοποιηθούν κατεξοχήν σε δίκτυα που υποστηρίζουν κινητικότητα χρηστών και οι αντίστοιχες καθυστερήσεις που προκύπτουν στην διαπομπή IP είναι αυτές που θα συναντήσει ένας κινητός σταθμός. Φυσικά αρκετοί είναι οι παράγοντες που επηρεάζουν την ταχύτητα της διαπομπής IP, δεδομένων των λειτουργιών που εκτελούνται, όπως το φορτίο στο δίκτυο, η ταχύτητα μετάδοσης στον ασύρματο δίαυλο, ο τύπος των διαπομπών που υποστηρίζει η τεχνολογία πρόσβασης. Οι ίδιες δηλαδή λειτουργίες εκτελούμενες πάνω από συνδέσεις WLAN απαιτούν λιγότερο χρόνο για να ολοκληρωθούν σε σχέση με το αν εκτελούνταν πάνω από συνδέσεις UMTS. Επιπλέον, ενώ η διαπομπή σε δίκτυα WLAN (επιπέδου 2) έχει κάποια καθυστέρηση της τάξης των 100 msec, η διαπομπή στο δίκτυο UMTS, όπου υποστηρίζεται η τεχνολογία soft handoff, έχει μηδενική καθυστέρηση καθότι ο κινητός σταθμός είναι πάντα συνδεδεμένος με έναν ή περισσότερους σταθμούς βάσης κατά τη διάρκεια της διαπομπής. Πέρα όμως από κάποιες προφανείς διαφορές, η φύση των τεχνολογιών πρόσβασης επηρεάζει σημαντικά και τους υπόλοιπους παράγοντες καθυστέρησης, όπως συνοψίζονται στον Πίνακα 4-1.  
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	Διαπομπή σε Επίπεδο 2
	Διακοπή επικοινωνίας με σταθμό βάσης και εγκατάσταση επικοινωνίας με νέο σταθμό βάσης. Δεν υπάρχει δυνατότητα λήψης ή αποστολής δεδομένων χρήστη όσο διαρκεί η διαπομπή (hard handoff).
	Στην περίπτωση που υποστηρίζεται soft handoff, δεν υπάρχει διακοπή επικοινωνίας με το δίκτυο. Ο κινητός σταθμός επικοινωνεί ταυτόχρονα και με τους δύο σταθμούς βάσης. Στην περίπτωση του hard handoff, κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό.

	Ανίχνευση Κίνησης
	Σε Επίπεδο 2
	Μέσω μηχανισμών τεχνολογίας πρόσβασης, μετά την αποσύνδεση του κινητού σταθμού από το σταθμό βάσης.
	Μέσω μηχανισμών τεχνολογίας πρόσβασης, χωρίς να απαιτείται αποσύνδεση του κινητού σταθμού από το σταθμό βάσης.

	
	Σε Επίπεδο 3
	Μέσω Router Advertisement (περισσότερα του 1) από άλλο δρομολογητή πρόσβασης, και μετά από απουσία RtAdv από τον προκαθορισμένο δρομολογητή πρόσβασης. 
	Στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική, η ανίχνευση κίνησης στο επίπεδο 3 γίνεται μέσω trigger επιπέδου 2 και αποστολή RtAdv (βλ. ενότητα 4.6.3). 

	Ανακάλυψη Δρομολογητή Πρόσβασης (πρωτόκολλο Neighbor Discovery )
	Το μήνυμα Router Advertisement, το οποίο μπορεί να αποτελεί απάντηση του δρομολογητή σε ένα Router Solicitation,  επιτρέπει στον κινητό σταθμό να ενημερωθεί για τον νέο δρομολογητή πρόσβασης (ουσιαστικά ενημερώνεται για την link-layer διεύθυνσή του).
	Χωρίς τη χρήση των RtAdv, ο κινητός σταθμός είναι σε θέση να επικοινωνήσει με το UAR λόγω της φύσης των συνδέσεων UTRAN (point-to-point). 

	Διαμόρφωση διεύθυνσης IP (πρωτόκολλο Neighbor Discovery [Nart06])
	Ο κινητός σταθμός σχηματίζει την νέα διεύθυνση IP με χρήση της πληροφορίας στο RtAdv για το prefix του δικτύου. Εξετάζουμε την περίπτωση της διαδικασίας stateless address autoconfiguration.
	Όμοια με δίκτυο μοιραζόμενου μέσου, δηλαδή ο κινητός σταθμός χρησιμοποιεί το prefix που διαφημίζεται στο RtAdv για σχηματισμό διεύθυνσης.

	Duplicate Address Detection (πρωτόκολλο Neighbor Discovery)
	Ο κινητός σταθμός χρειάζεται να ανιχνεύσει αν κάποιος άλλος σταθμός που συνδέεται στο ίδιο μέσο χρησιμοποιεί την ίδια καθολική διεύθυνση IP καθώς επίσης και τη link-local διεύθυνση.
	Δεν χρειάζεται καθότι η ανάθεση διεύθυνσης στις συνδέσεις αυτές γίνεται με τέτοιο τρόπο ώστε να αποφεύγεται αυτός ο παράγοντας καθυστέρησης (βλ. 4.5.3).

	Ενημέρωση Διαδρομής IP (πρωτόκολλο Mobile IPv6)
	Ο κινητός σταθμός ενημερώνει το HA και τα CHs με τα οποία επικοινωνεί για την νέα του διεύθυνση IP.
	Όμοια με δίκτυο μοιραζόμενου μέσου.


Πίνακας 4‑1: Καθυστερήσεις Mobile IPv6 στην αποκατάσταση επικοινωνίας σε δίκτυα μοιραζόμενου μέσου και σε δίκτυα UTRAN
1.17.1.1. Πιθανές Λύσεις

Αρκετές προτάσεις έχουν συζητηθεί στα πλαίσια της IETF για την επιτάχυνση των φάσεων ανίχνευσης κίνησης, ανακάλυψης δρομολογητή και διαμόρφωσης διεύθυνσης IP. Στο σημείο αυτό, θα αναφερθούμε συνοπτικά σε κάποιες από τις προτάσεις αυτές για να γίνει η αξιολόγησή τους όσον αφορά τη δυνατότητα εφαρμογής τους στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική. 

· Η ανίχνευση κίνησης επιταχύνεται με τη χρήση trigger επιπέδου 2, είτε στην πλευρά του κινητού σταθμού είτε στην πλευρά του δικτύου. 
· Για την φάση ανακάλυψης δρομολογητή, το πρωτόκολλο IPv6 Neighbor Discovery απαλλάσσει τον κινητό σταθμό από το προτεινόμενο χρονικό διάστημα αναμονής (backoff) πριν την αποστολή του μηνύματος Router Solicitation. Μία άλλη πρόταση αφορά στην επιτάχυνση της φάσης αυτής με την γρήγορη αποστολή cached μηνύματος Router Advertisement (το μήνυμα είναι cached όταν στέλνεται από το access point και όχι τον δρομολογητή) προς τον κινητό σταθμό όταν το δίκτυο είναι σε θέση να ανιχνεύσει άμεσα την κίνηση του κινητού σταθμού [Choi06]. 
· Για την φάση της διαμόρφωσης διεύθυνσης IP, προτείνεται η μέθοδος optimistic DAD η οποία επιτρέπει την πρόωρη χρήση της νέας διεύθυνσης IPv6 πριν την αποστολή μηνύματος Neighbor Solicitation. 
Ανίχνευση Κίνησης

Σε ορισμένες ασύρματες τεχνολογίες, η κατάσταση (state) και τα συμβάντα (events) του στρώματος σύνδεσης δεν παρέχουν ακριβή ένδειξη για το αν έχει μεταβληθεί η διαμόρφωση διεύθυνσης IP και η πληροφορία δρομολόγησης στον κινητό σταθμό. Για να μπορεί όμως ο κινητός σταθμός να εντοπίσει νέα σύνδεση σε δίκτυο IP δεν αρκεί μόνο η πληροφορία για αλλαγή κατάστασης στο στρώμα σύνδεσης αλλά απαιτείται και ο έλεγχος συνδεσιμότητας στρώματος IP. Η ομάδα εργασίας της IETF με την ονομασία DNA (Detecting Network Attachment) ασχολείται με τον εντοπισμό συμβάντων σε διάφορες ασύρματες τεχνολογίες τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν για μεταφορά πληροφορίας σχετικής με την κατάσταση του στρώματος σύνδεσης στο επίπεδο IP. Αν και τα συμβάντα αυτά μπορεί να μην παρέχουν όλη την πληροφορία που χρειάζεται το επίπεδο IP για να αντιληφθεί αλλαγή υποδικτύου για τον κινητό σταθμό, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την άμεση διερεύνηση του δικτύου για πιθανή αλλαγή διαμόρφωσης IP (προθέματα υποδικτύου, δρομολογητής πρόσβασης κλπ). Κάτι τέτοιο είναι εφικτό με την αποστολή για παράδειγμα ενός μηνύματος Router Solicitation άμα τη λήψει ειδοποίησης συμβάντος τύπου link up, στην πλευρά του κινητού σταθμού. Συνοψίζοντας, η διαδικασία DNA μπορεί να βασιστεί αποκλειστικά σε ειδοποίηση συμβάντος στρώματος σύνδεσης ή να χρησιμοποιήσει την τελευταία για περαιτέρω συγκέντρωση πληροφορίας. Τα βασικά συμβάντα που μπορούν να φανούν χρήσιμα για την διαδικασία DNA (σύμφωνα με την IETF) είναι δύο: τα link up και link down. Στον Πίνακα 4-2 παραθέτουμε ενδεικτικά τα συμβάντα που έχουν προταθεί για τις τεχνολογίες UMTS και WLAN και για τα οποία είναι χρήσιμη η ειδοποίηση του επιπέδου IP.  
	
	Notification (L2 trigger)
	Event (μήνυμα για εκτέλεση trigger)
	Δίκτυο ή Κινητός Σταθμός

	UMTS
	Link up
	PDP Context Activation Response (για πρωτεύον PDP context ή για PDP context που χρησιμοποιεί νέα διαμόρφωση IP)
	Κινητός Σταθμός

	
	Link down
	PDP Context Deactivation Response (για το τελευταίο PDP που χρησιμοποιεί μία διαμόρφωση IP)
	Κινητός Σταθμός

	WLAN
	Link up
	Association ή Reassociation Response
	Κινητός Σταθμός

	
	Link down
	Deassociation Response
	Κινητός Σταθμός


Πίνακας 4‑2: Ειδοποιήσεις Συμβάντων Στρώματος Σύνδεσης για τεχνολογίες UMTS και WLAN – Προτάσεις της IETF

Ανακάλυψη Δρομολογητή

Το πρωτόκολλο IPv6 Neighbor Discovery, ενώ αναγκάζει τους σταθμούς να περιμένουν κάποιο χρονικό διάστημα μεταξύ 0 και MAX_RTR_SOLICITATION_DELAY (με default τιμή 1 sec) πριν την αποστολή μηνύματος Router Solicitation (για αποφυγή συμφόρησης κατά την αρχικοποίηση σταθμών σε ένα υποδίκτυο), επιτρέπει σε κινητούς σταθμούς την άμεση αποστολή του μηνύματος αυτού εάν είναι σε θέση να ανιχνεύσουν την κίνησή τους, π.χ. μέσω triggers επιπέδου 2.  

Επίσης, στα πλαίσια της ομάδας εργασίας DNA, η IETF προτείνει τεχνικές για την άμεση αποστολή του μηνύματος Router Advertisement μετά την εγκατάσταση σύνδεσης. Η κανονική λειτουργία του πρωτοκόλλου IPv6 Neighbor Discovery επιτρέπει την αποστολή μηνυμάτων Router Advertisement είτε περιοδικά (σε διεύθυνση multicast) είτε μετά τη λήψη μηνύματος Router Solicitation από τον δρομολογητή (σε διεύθυνση multicast ή unicast), αφού ο τελευταίος καθυστερήσει την αποστολή κατά ένα τυχαίο χρονικό διάστημα μεταξύ 0 και MAX_RA_DELAY_TIME δευτερόλεπτα. Εδώ εισάγεται μία νέα οντότητα, με την ονομασία Σημείο Σύνδεσης, η οποία ανήκει στο στρώμα σύνδεσης και αποτελεί το τερματικό σημείο στην σύνδεση του κινητού σταθμού. Σημείο Σύνδεσης μπορεί να είναι ένα Access Point στο δίκτυο WLAN και εν γένει είναι η οντότητα που εντοπίζει τη νέα σύνδεση του κινητού σταθμού (σε επίπεδο 2). Η οντότητα αυτή πρέπει να ενημερώσει το στρώμα δικτύου (IP) για την άμεση αποστολή μηνύματος Router Advertisement. Το μήνυμα αυτό τοποθετείται σε unicast L2 frame (δεν εντάσσεται στην λειτουργία περιοδικής διαφήμισης, στέλνεται αποκλειστικά στον ενδιαφερόμενο κινητό σταθμό). Αν το Σημείο Σύνδεσης και ο Δρομολογητής Πρόσβασης βρίσκονται στην ίδια οντότητα, τότε αρκεί η παράδοση ειδοποίησης link up στο στρώμα IP. Διαφορετικά είναι απαραίτητη η χρήση κάποιας υπηρεσίας (κάποιο πρωτόκολλο) για την απομακρυσμένη ειδοποίηση του Δρομολογητή Πρόσβασης. Για το σκοπό αυτό προτείνεται η χρήση του πρωτοκόλλου MIH (Media Independent Handover) [802.21], στο οποίο όμως δεν θα αναφερθούμε περαιτέρω. Μία άλλη εναλλακτική είναι η αποστολή του RtAdv από το Σημείο Σύνδεσης, δεδομένου ότι το τελευταίο έχει αποθηκευμένη (cached) αυτή την πληροφορία.  

Διαμόρφωση Διεύθυνσης

Η διαδικασία Optimistic Duplicate Address Detection [RFC4429] έχει σαν σκοπό την μείωση του χρόνου που απαιτείται για την διαμόρφωση διεύθυνσης IPv6 (address configuration). Η χρησιμότητά της έγκειται στο γεγονός ότι στην συντριπτική πλειοψηφία των περιπτώσεων η διαδικασία DAD είναι επιτυχής, δεν διαπιστώνεται δηλαδή χρήση της υπό εξέταση διεύθυνσης από άλλο σταθμό. Η διαδικασία Optimistic DAD ουσιαστικά εισάγει άλλη μία κατάσταση (state) στις διευθύνσεις ενός σταθμού, την κατάσταση Optimistic, η οποία υποδηλώνει την μη ολοκλήρωση της διαδικασίας DAD για την εν λόγω διεύθυνση του σταθμού. Μία optimistic διεύθυνση μπορεί να χρησιμοποιηθεί περιορισμένα μέχρι να διαπιστωθεί η μοναδικότητά της. Η επικοινωνία μεταξύ κινητού σταθμού και δρομολογητή μπορεί να ξεκινήσει εφόσον και οι δύο διαθέτουν την link-layer διεύθυνση του άλλου. Δεν χρειάζεται να έχει προηγηθεί η ολοκλήρωση της διαδικασίας DAD. Όταν βέβαια εξασφαλιστεί και η μοναδικότητα της διεύθυνσης, τότε η τελευταία μεταπίπτει από την κατάσταση optimistic σε κατάσταση preferred ή deprecated. Η διαδικασία αυτή επομένως επιτρέπει την έναρξη επικοινωνίας μετά την αποστολή του μηνύματος Neighbor Solicitation (στα πλαίσια της διαδικασίας DAD) και δεν χρειάζεται ο κινητός σταθμός να περιμένει την ολοκλήρωση της διαδικασίας DAD για να αρχίσει να επικοινωνεί με τον δρομολογητή.
Όλες οι παραπάνω προτάσεις δεν έχουν χρησιμότητα στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική δεδομένου του δικτύου πρόσβασης UTRAN. Κρίνεται όμως αναγκαία η χρήση τους, όλων ή ορισμένων εξ’αυτών, σε περίπτωση εναλλακτικών δικτύων πρόσβασης, όπως είναι η περίπτωση της πρόσβασης WLAN (βλ. κεφάλαιο 6). Καθότι οι βασικοί συντελεστές καθυστέρησης που επιθυμούμε να εξαλείψουμε στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική είναι η ανίχνευση κίνησης, η διαμόρφωση διεύθυνσης IP και η ενημέρωση διαδρομής, καταφεύγουμε στη χρήση L2 triggers [Yegi05] και στο πρωτόκολλο FMIPv6. Η χρήση L2 triggers θα επιτρέψει την άμεση ανίχνευση κίνησης και σε κάποια σενάρια την πρόβλεψη της διαπομπής επιπέδου 2. Η πρόβλεψη αυτή θα βοηθήσει στην προετοιμασία της διαπομπής IPv6 πριν την διαπομπή επιπέδου 2, και κυρίως στην προετοιμασία διαμόρφωσης της διεύθυνσης του κινητού σταθμού. Για την αποφυγή της καθυστέρησης που εισάγεται κατά την ενημέρωση διαδρομής, προτείνεται η χρήση του πρωτοκόλλου FMIPv6.      

1.17.2. Μεταφορά λειτουργιών UTRAN στο Επίπεδο IP
Για να γίνει πιο κατανοητή η διαλειτουργικότητα που επιθυμούμε να πετύχουμε μεταξύ του δικτύου IP και των μηχανισμών διαχείρισης κινητικότητας στα δίκτυα πρόσβασης UTRAN, είναι απαραίτητο να δούμε με περισσότερη λεπτομέρεια τις λειτουργίες που εκτελούνται κατά την διαχείριση κινητικότητας μεταξύ διαφορετικών SGSN στο δίκτυο UMTS (καθότι υπάρχει αντιστοιχία με την διαπομπή UAR στην Προτεινόμενη Αρχιτεκτονική). Αυτό θα επιτρέψει τον σαφή διαχωρισμό τους με σκοπό τη χρήση πρωτοκόλλων IP, όπου αυτό καταστεί δυνατό, για την κάλυψη των λειτουργιών αυτών.

Κατά την διαδικασία SRNS relocation στο δίκτυο UMTS [23.060], οι βασικές λειτουργίες που εκτελούνται είναι οι εξής:
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Συλλογή πληροφορίας από τον κινητό σταθμό και τα ασύρματα σημεία πρόσβασης (γειτονικούς σταθμούς βάσης) για να γίνει εκτίμηση της ανάγκης για διαπομπή. Αλγόριθμοι διαπομπής βασισμένοι σε πολιτικές του παρόχου κάνουν χρήση αυτής της πληροφορίας.
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Απόφαση για διαπομπή η οποία λαμβάνεται από το δίκτυο (source RNC) βάσει των μετρήσεων που έχει αναφέρει ο κινητός σταθμός. Το source RNC επιλέγει το target RNC στο οποίο θα μεταφερθεί ο κινητός σταθμός.
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Προετοιμασία διαπομπής από την πλευρά του δικτύου η οποία περιλαμβάνει:
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Δέσμευση πόρων σε τμήμα της νέας διαδρομής (RNC-SGSN).
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Μεταφορά context (ΜΜ, PDP, SRNS) από τις οντότητες RNC και SGSN στις νέες αντίστοιχες οντότητες που θα αναλάβουν την κίνηση (ενεργές συνόδους) του τερματικού σταθμού. Η μεταφορά context γίνεται σε δύο διαφορετικά επίπεδα: μεταξύ των SGSN και μεταξύ των RNC. Η μεταφορά μεταξύ των SGSN γίνεται μέσω του πρωτοκόλλου GTP-C ενώ μεταξύ των RNC μέσω του πρωτοκόλλου RNSAP στην περίπτωση που τα δίκτυα UTRAN είναι συνδεδεμένα (Iu-r interface) ενώ στην αντίθετη περίπτωση γίνεται μέσα από το δίκτυο πυρήνα και με τη χρήση πάλι του πρωτοκόλλου GTP-C.
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Προώθηση πακέτων από το source RNC στο target RNC για τις συνόδους που απαιτούν υπηρεσία χωρίς απώλειες (lossless PDCP). Η υπηρεσία αυτή εφαρμόζεται στην σύνδεση MS-RNC και λειτουργεί ως εξής: Τα πακέτα για τα οποία το source RNC δεν έχει λάβει επιβεβαίωση ότι η μετάδοσή τους υπήρξε επιτυχής, στέλνονται μέσω τούνελ GTP στο target RNC κουβαλώντας παράλληλα την πληροφορία για το PDCP SN με το οποίο στάλθηκαν μέσω της παλιάς σύνδεσης. Όταν μετά τη διαμόρφωση του κινητού σταθμού, ο τελευταίος ενημερώσει το target RNC για το επόμενο PDCP SN που περιμένει, το target RNC θα ξεκινήσει να στέλνει τα πακέτα που ξεκινούν από αυτό το PDCP SN.    
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Εκτέλεση διαπομπής: το target RNC και οι αντίστοιχες παράμετροι διαμόρφωσης έχουν γνωστοποιηθεί στον κινητό σταθμό.
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Ενημέρωση του τμήματος της διαδρομής SGSN-GGSN.

Είναι σημαντικό να υπογραμμίσουμε ότι οι παραπάνω λειτουργίες γίνονται σε επίπεδο 2 και δεν επηρεάζουν καθόλου την λειτουργία του επιπέδου 3 (IP layer). Ένας κινητός σταθμός με πρόσβαση UMTS θεωρείται σταθερός όσον αφορά το δίκτυο IP (ή τα δίκτυα IP) στο οποίο είναι συνδεδεμένος. Στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική αντιθέτως, η κίνηση του κινητού σταθμού μεταξύ διαφορετικών UAR (SGSN αντίστοιχα στο UMTS) επηρεάζει το επίπεδο 3 και κάποιες λειτουργίες μεταφέρονται σε αυτό το επίπεδο για να “αποδεσμευτούν” από τα συγκεκριμένα χαρακτηριστικά της τεχνολογίας πρόσβασης. Με τον τρόπο αυτό θέλουμε να εξασφαλίσουμε ότι οι λειτουργίες αυτές θα μπορούν να εκτελούνται και σε περιπτώσεις που τα δίκτυα πρόσβασης είναι διαφορετικής τεχνολογίας. Στον Πίνακα 4-3 επιχειρείται μία αντιστοίχιση μεταξύ των λειτουργιών και των πρωτοκόλλων που χρησιμοποιούνται κατά την εκτέλεση διαπομπών στο δίκτυο UMTS και στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική.  
	                Δίκτυο

Λειτουργία
	UMTS
	Προτεινόμενη Aρχιτεκτονική

	Ανίχνευση διαθέσιμων δικτύων πρόσβασης 
	Ο κινητός σταθμός παίρνει μετρήσεις από γειτονικούς σταθμούς βάσης και γνωρίζει κάθε στιγμή σε ποιο σταθμό μπορεί να μεταφερθεί. Η λειτουργία της ανίχνευσης γειτονικών σταθμών βάσης δεν απαιτεί την αποσύνδεση του κινητού σταθμού από τον σταθμό βάσης που τον εξυπηρετεί αλλά γίνεται παράλληλα. Η δυνατότητα αυτή δεν είναι περιορισμένη για δίκτυα πρόσβασης της ίδιας τεχνολογίας (π.χ. δυνατότητα για μετρήσεις σε κυψέλες GSM).
	Η ανίχνευση γίνεται με χρήση των μηχανισμών της κάθε τεχνολογίας πρόσβασης, δεδομένου ότι ο κινητός σταθμός βρίσκεται στα όρια της περιοχής κάλυψης για να μπορεί να ανιχνεύσει. Καθότι η ανίχνευση ενός νέου δικτύου μπορεί να μην είναι δυνατή όσο ο κινητός σταθμός είναι συνδεδεμένος σε κάποιο σταθμό βάσης παρά μόνο όταν αυτός αποσυνδεθεί, είναι χρήσιμο το δίκτυο από πριν να παρέχει τέτοιου είδους πληροφορία στον κινητό σταθμό. Η λειτουργία δηλαδή της ανίχνευσης αντικαθίσταται ή καλύτερα συμπληρώνεται από τη λειτουργία της διαφήμισης πιθανών σημείων πρόσβασης. Επειδή η πληροφορία αυτή μπορεί να αφορά δίκτυα διαφορετικής τεχνολογίας καθώς επίσης είναι χρήσιμο να περιλαμβάνει πληροφορία επιπέδου IP, η λειτουργία της διαφήμισης μεταφέρεται στο επίπεδο 3 και γίνεται αυτόματα ανεξάρτητη της τεχνολογίας πρόσβασης. Τα πρωτόκολλα CARD και FMIPv6 μπορούν να καλύψουν αυτή τη λειτουργία. Η διαφήμιση γίνεται από το δίκτυο, κατόπιν ίσως αίτησης του κινητού σταθμού. Στην περίπτωση της διαπομπής μεταξύ δικτύων UTRAN, η δυνατότητα της διαφήμισης χρειάζεται για reverse addressing, δηλαδή για να ενημερωθεί ο τερματικός σταθμός για την διεύθυνση IP του UAR που ελέγχει το νέο σταθμό βάσης.

	Απόφαση για διαπομπή
	Το δίκτυο παίρνει την απόφαση, βασιζόμενο σε μετρήσεις του κινητού σταθμού. Για παράδειγμα δίνει εντολές για διαπομπή inter-RAT, από ή προς το δίκτυο UTRAN ή για Hard Handover σε άλλη συχνότητα ή σε άλλο mode (FDD, TDD).
	Πρέπει να παρέχεται, είτε στον κινητό σταθμό είτε στο δίκτυο, δυνατότητα απόφασης για την διαπομπή. Στην περίπτωση των διαπομπών μεταξύ δικτύων UTRAN, το δίκτυο παίρνει την απόφαση αυτή. Στις περιπτώσεις διαπομπής μεταξύ διαφορετικών δικτύων πρόσβασης (WLAN-UTRAN), αυτή η δυνατότητα μπορεί να τοποθετηθεί στον κινητό σταθμό. Αυτό έχει κυρίως να κάνει με τις δυνατότητες της κάθε τεχνολογίας πρόσβασης (π.χ. στα δίκτυα WLAN ο κινητός σταθμός αποφασίζει) και με το αν η αρχιτεκτονική διαλειτουργικότητας θα υλοποιεί πολιτικές ελέγχου που θα λαμβάνουν υπ’όψη τα διαφορετικά δίκτυα πρόσβασης ή θα αφήνει την ελευθερία στον κινητό σταθμό να λαμβάνει τέτοιες αποφάσεις [Njed06].  

	Μεταφορά περιβάλλοντος (context transfer)
	Πρωτόκολλα UMTS για μεταφορά περιβάλλοντος μεταξύ RNC και μεταξύ SGSN.
	Πρωτόκολλο IP για μεταφορά περιβάλλοντος μεταξύ UAR και μεταξύ RNC. Πρωτόκολλο του UMTS για μεταφορά context μεταξύ RNC στην περίπτωση που τα RNC είναι συνδεδεμένα μεταξύ τους. 

	Διαπομπή χωρίς απώλεια πακέτων
	Δημιουργία τούνελ GTP μεταξύ RNC. Πιθανή ενταμίευση πακέτων στο target RNC για τις συνόδους που έχουν ζητήσει από το δίκτυο υπηρεσία χωρίς απώλειες πακέτων. 
	Δημιουργία IP τούνελ είτε μεταξύ UAR, είτε μεταξύ MAP και UAR (βλ. 4.6.5 και 4.6.6.2). Πιθανή τροποποίηση του πρωτοκόλλου FMIPv6 για ενσωμάτωση πληροφορίας για ποιότητα υπηρεσίας που θα επιτρέψει την προαιρετική ενταμίευση πακέτων στο παλιό και νέο UAR. 

	Ενημέρωση διαδρομής
	Πρωτόκολλο GTP-C, μέσω των μηνυμάτων Update PDP Context Request και Response.
	Πρωτόκολλα MIPv6 ή HMIPv6. Η ενημέρωση αφορά την διαδρομή IP από τον κινητό σταθμό μέχρι το HA και μέχρι το MAP αντίστοιχα. Στην περίπτωση που γίνεται χρήση βέλτιστης διαδρομής, η διαδρομή IP φτάνει μέχρι τα CHs.


Πίνακας 4‑3: Αντιστοίχιση Λειτουργιών και Πρωτοκόλλων κατά την εκτέλεση Διαπομπής ανάμεσα στα Δίκτυα UMTS και της Προτεινόμενης Αρχιτεκτονικής

Στον παραπάνω πίνακα συνοψίσαμε τις λειτουργίες που η Προτεινόμενη Αρχιτεκτονική πρέπει να παρέχει κατά την εκτέλεση διαπομπής μεταξύ δικτύων πρόσβασης UTRAN ή και δικτύων διαφορετικής τεχνολογίας. Οι λειτουργίες αυτές θα καλυφθούν κυρίως από τα πρωτόκολλα FMIPv6, MIPv6, CXTP και CARD.
Στις ενότητες που ακολουθούν, περιγράφονται διαφορετικά σενάρια διαλειτουργικότητας των μηχανισμών IP και UTRAN με σκοπό να αναδείξουν το βαθμό στον οποίο επηρεάζεται η αποκατάσταση επικοινωνίας στον κινητό σταθμό. Η προτεινόμενη αρχιτεκτονική μπορεί να υποστηρίζει περισσότερα του ενός σενάρια (είτε στατικά μέσω της αρχικής διαμόρφωσης του δικτύου είτε δυναμικά) τα οποία να επιλέγονται από τους κινητούς σταθμούς κάθε φορά ανάλογα με την κινητικότητά τους, τα χαρακτηριστικά των ενεργών συνόδων, το φορτίο στο δίκτυο (διαφήμιση ή μη από το δίκτυων κάποιων σεναρίων).

1.17.3. Σενάριο Διαλειτουργικότητας 1 – Mobile IPv6 μετά από Διαπομπή Επιπέδου 2
Το σενάριο αυτό αποτελεί το απλούστερο σενάριο διαλειτουργικότητας για διαχείριση κινητικότητας όπου το πρωτόκολλο Mobile IPv6 χρησιμοποιείται για την ενημέρωση θέσης του κινητού σταθμού σε επίπεδο 3. Πιο συγκεκριμένα, η διαπομπή σε επίπεδο 3, δηλαδή η εγκατάσταση της απαραίτητης πληροφορίας IP στο δίκτυο για την δρομολόγηση των πακέτων στη νέα θέση και η αντίστοιχη διαμόρφωση του κινητού σταθμού με νέα διεύθυνση IP, ακολουθεί την διαπομπή σε επίπεδο 2 χωρίς να υπάρχει κάποια χρονική επικάλυψη ανάμεσα στις δύο. Τα δύο αυτά επίπεδα λειτουργούν επομένως τελείως ανεξάρτητα και η μόνη πληροφορία που ανταλλάσσεται μεταξύ τους είναι ένα link up trigger στην πλευρά του δικτύου, όπως περιγράφεται στη συνέχεια. Στο Σχήμα 4‑9 απεικονίζονται τα μηνύματα που ανταλλάσσονται μεταξύ κινητού σταθμού και δικτύου με βάση το σενάριο διαλειτουργικότητας 1.

Τα σημεία που χρήζουν προσοχής είναι τα εξής (αυτό που περιγράφεται είναι η περίπτωση του hard handover):

· Ο κινητός σταθμός κατά τη διάρκεια της διαπομπής σε επίπεδο 2, όσο δηλαδή διαρκεί το SRNS relocation, λαμβάνει πακέτα IP στην παλιά διεύθυνση μέσω της διαδρομής old UAR-source RNC. Όταν ξεκινήσει το data forwarding (βήμα 7) από το source RNC και το τελευταίο δώσει εντολή στον κινητό σταθμό να εκτελέσει την διαπομπή (μήνυμα RRC), τα πακέτα οδηγούνται στο target RNC όπου και ενταμιεύονται. Όταν το target RNC αντιληφθεί ότι ο κινητός σταθμός έχει ολοκληρώσει την διαπομπή (μήνυμα RRC [25.331]), τότε ξεκινάει την μετάδοση των ενταμιευμένων πακέτων και αυτών που συνεχίζουν να έρχονται από το source RNC. Με τη λήξη ενός χρονιστή στο source RNC, πακέτα που φθάνουν για τον κινητό σταθμό σταματάνε να προωθούνται και επομένως θεωρούνται χαμένα. Το μήνυμα Relocation Complete στο new UAR στην ουσία δηλώνει την ολοκλήρωση της διαπομπής σε επίπεδο 2.

· Η ενημέρωση διαδρομής IP δεν έχει γίνει για το τμήμα nUAR-HA/CH με την ολοκλήρωση της διαπομπής σε επίπεδο 2. Με άλλα λόγια, η διαπομπή σε επίπεδο 3 δεν έχει εκτελεστεί και επομένως οι σταθμοί που επικοινωνούν με τον κινητό σταθμό εξακολουθούν να στέλνουν πακέτα στο παλιό UAR (δηλαδή στην παλιά διεύθυνση IPv6 του κινητού σταθμού), όπου και απορρίπτονται αν ο σχετικός χρονιστής έχει λήξει. Στην περίπτωση του δικτύου UMTS, δεν απαιτείται ενημέρωση διαδρομής σε επίπεδο 3 καθώς η διαδρομή αλλάζει μέχρι το GGSN (επίπεδο 2). Η ενημέρωση του HA για τη νέα διαδρομή σε επίπεδο 3 μπορεί να θεωρηθεί σαν αντίστοιχη της ενημέρωσης του GGSN σε επίπεδο 2. Η διαφορά της λειτουργίας του πρωτοκόλλου GTP με τη λειτουργία του MIPv6 είναι ότι το τελευταίο δίνει τη δυνατότητα στον κινητό σταθμό να αφαιρέσει σημεία άγκυρας από την διαδρομή των πακέτων (όπως είναι τα HA και GGSN στα δύο δίκτυα αντίστοιχα) ενημερώνοντας τον ίδιο το σταθμό με τον οποίο επικοινωνεί για την νέα του θέση και όχι κάποια οντότητα του δικτύου. Το trade-off στην περίπτωση αυτή είναι επιπλέον σηματοδοσία και μεγαλύτερη καθυστέρηση στην αποκατάσταση επικοινωνίας με τους σταθμούς ανταποκριτή.
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Ο κινητός σταθμός έχει αποκτήσει συνδεσιμότητα σε επίπεδο 2 με το νέο UAR η οποία πρέπει να συνοδευτεί από όλες τις λειτουργίες για αποκατάσταση συνδεσιμότητας σε επίπεδο 3. Το σημείο αυτό (Relocation Complete) αποτελεί και το σημείο διαλειτουργικότητας μεταξύ των μηχανισμών διαχείρισης κινητικότητας στο UTRAN και στην αρχιτεκτονική IP (ένα link-up trigger). Η εκπομπή μηνύματος Router Advertisement από το UAR είναι αναγκαία για να μπορεί ο κινητός σταθμός να σχηματίσει νέα καθολική διεύθυνση και να ενημερώσει τα PDP contexts με αυτή. Αντίστοιχα, το UAR ενημερώνει τα PDP contexts του κινητού σταθμού με το prefix που του έχει διαφημίσει (υπενθυμίζουμε ότι το prefix είναι μοναδικό για τον κινητό σταθμό). Οι υπόλοιπες λειτουργίες, όπως η εκτέλεση router discovery και DAD δεν χρειάζονται καθώς ο κινητός σταθμός έχει εξασφαλίσει (βλέπε 4.5.3) τη μοναδικότητα της διεύθυνσής του και γνωρίζει πως να επικοινωνήσει με το UAR (δεν υπάρχει link-layer διεύθυνση σε αυτά τα δίκτυα).
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Η διαπομπή σε επίπεδο 3 ξεκινάει αμέσως μετά το μήνυμα Relocation Complete. Στο σημείο αυτό ο κινητός σταθμός μπορεί να λαμβάνει πακέτα στην παλιά διεύθυνση, αρκεί να μην έχει λήξει ο σχετικός χρονιστής στο source RNC. Το αν δηλαδή θα υπάρξει απώλεια πακέτων εξαρτάται από το αν ο χρονιστής θα καλύψει το χρόνο που χρειάζεται η διαδικασία Binding Update με το HΑ και τα πιθανά CHs. Για την περίπτωση που αυτή η χρονική επικάλυψη δεν είναι εφικτή (π.χ. λόγω περιορισμένων πόρων στο RNC), η απώλεια πακέτων και αντίστοιχα η χρονική περίοδος που ο κινητός σταθμός δεν έχει συνδεσιμότητα MIP είναι ανάλογη της απόστασής του από το HA και τους σταθμούς με τους οποίους επικοινωνεί.
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Στην περίπτωση της κίνησης που ξεκινάει από τον τερματικό σταθμό, η περίοδος διακοπής επικοινωνίας με τα CHs είναι μεγαλύτερη καθότι δεν υπάρχει η δυνατότητα του forwarding από το target RNC στο source RNC (αντίστοιχη δηλαδή της διαδρομής που ακολουθούν τα πακέτα που προορίζονται για τον κινητό σταθμό). Αν ο κινητός σταθμός δεν έχει αποκτήσει συνδεσιμότητα MIP, δεν μπορεί να στείλει πακέτα με διεύθυνση πηγής την νέα διεύθυνση IPv6 καθώς αυτά θα απορριφθούν από τα CHs. Εναλλακτικά, η παλιά διεύθυνση πιθανόν να μην μπορεί να χρησιμοποιηθεί καθότι είναι πιθανό να εφαρμόζονται πολιτικές ingress filtering στα UAR. Συνεπάγεται λοιπόν ότι το χρονικό διάστημα που ο κινητός σταθμός δεν έχει συνδεσιμότητα στην κατεύθυνση uplink διαρκεί από την στιγμή που ξεκινάει η διαπομπή σε επίπεδο 2 (RRC message) μέχρι την ολοκλήρωση της διαπομπής σε επίπεδο 3 (Binding Update procedure).
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Η λειτουργία μεταφοράς context μεταξύ UAR μπορεί να γίνει είτε με τη χρήση του πρωτοκόλλου GTP-C ή με τη χρήση του πρωτοκόλλου Context Transfer της IETF, το οποίο τρέχει πάνω από δίκτυα IP. Στην περίπτωση αυτή, τα μηνύματα Forward Relocation Request και Forward Relocation Response αντικαθίστανται από τα μηνύματα Context Transfer Data και Context Transfer Data Reply (βλ. Σενάριο 4).

Τα συμπεράσματα που προκύπτουν για το σενάριο διαλειτουργικότητας 1 είναι ότι α) η αποκατάσταση επικοινωνίας στην κατεύθυνση downlink στην ιδανική περίπτωση είναι άμεση και κατά κύριο λόγο εξαρτάται από την διάρκεια του χρονιστή data forwarding και το χρόνο ολοκλήρωσης της διαδικασίας Binding Update, β) υπάρχει καθυστέρηση στην αποκατάσταση επικοινωνίας στην κατεύθυνση uplink η οποία εξαρτάται από την θέση του ΗΑ και των πιθανών CHs, γ) δεν έχει γίνει καμία τροποποίηση της διαδικασίας SRNS relocation του UMTS και δ) το μοναδικό σημείο αλληλεπίδρασης επιπέδου 2 και επιπέδου 3, δηλαδή των μηχανισμών IP και UMTS, βρίσκεται στο UAR και αποτελεί ένα link-up trigger.

1.17.4. Σενάριο Διαλειτουργικότητας 2 – ΗMIPv6 μετά από Διαπομπή Επιπέδου 2

Το σενάριο αυτό πρωταρχικό σκοπό έχει να μειώσει το χρόνο που χρειάζεται για την αποκατάσταση της συνδεσιμότητας MIP του κινητού σταθμού όταν το ΗΑ που τον εξυπηρετεί βρίσκεται σε άλλο δίκτυο και επιπλέον να μειώσει τον όγκο σηματοδοσίας για τις ανάγκες ενημέρωσης του HA και των CHs στην περίπτωση αλλαγής της IP διαδρομής του. Για το λόγο αυτό, γίνεται χρήση του πρωτοκόλλου HMIPv6, το οποίο εισάγει ιεραρχία στην διαχείριση κινητικότητας στο επίπεδο 3. Στην πιο απλή περίπτωση, την οποία και θα εξετάσουμε, τοποθετούμε μία οντότητα MAP στον συνοριακό δρομολογητή του δικτύου πυρήνα IP. Δεν μας ενδιαφέρει να μελετήσουμε την βέλτιστη αρχιτεκτονική HMIPv6 αλλά κυρίως να δούμε τα σημεία διαλειτουργικότητας με τους μηχανισμούς του δικτύου πρόσβασης UTRAN.  Στο σενάριο αυτό, όμοια με το σενάριο 1, η διαπομπή σε επίπεδο 3 ακολουθεί την διαπομπή σε επίπεδο 2 χωρίς να υπάρχει κάποια χρονική επικάλυψη ανάμεσα στις δύο (λόγω απουσίας αλληλεπίδρασης των δύο επιπέδων πριν την εκτέλεση της διαπομπής). Η σημαντική διαφορά ανάμεσα στα δύο σενάρια έγκειται στο ότι στο σενάριο 2, η διαδικασία BU δεν εκτελείται μεταξύ κινητού σταθμού και HA/CHs αλλά μεταξύ κινητού σταθμού και MAP, μειώνοντας με αυτό τον τρόπο την διαδρομή που χρειάζεται να διανύσουν τα σχετικά μηνύματα, τον αριθμό round-trips, και κατά συνέπεια τον χρόνο αποκατάστασης επικοινωνίας του κινητού σταθμού. Ενώ τα οφέλη είναι σημαντικά όσον αφορά αυτή την παράμετρο, υπάρχει πάντα το tradeoff το οποίο στην περίπτωση του HMIPv6 μεταφράζεται σε επιβάρυνση του user plane λόγω ενθυλάκωσης των πακέτων για το τμήμα της διαδρομής MAP – κινητό σταθμός (το πρόβλημα βρίσκεται στον ασύρματο δίαυλο). Όπως θα περιγραφεί στη συνέχεια, ο κινητός σταθμός έχει τη δυνατότητα να επιλέξει ανάμεσα σε διαφορετικές λειτουργίες του HMIPv6 ή και στην μη χρήση του, ανάλογα με την κινητικότητά του και τα χαρακτηριστικά των συνόδων του, γεγονός που προσδίδει δυναμική στη χρήση του πρωτοκόλλου αυτού στο δίκτυο πυρήνα IP.   Στο Σχήμα 4‑10 απεικονίζονται τα μηνύματα που ανταλλάσσονται μεταξύ κινητού σταθμού και δικτύου με βάση το σενάριο διαλειτουργικότητας 2. Καθότι το τμήμα του SRNS relocation παραμένει ίδιο με αυτό του σεναρίου 1, αναπαρίστανται μόνο τα μηνύματα που θεωρούνται απαραίτητα για την κατανόηση του σεναρίου.

Οι επισημάνσεις που πρέπει να γίνουν για αυτό το σενάριο είναι οι εξής:
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Για τα HA/CHs, ο κινητός σταθμός θεωρείται ότι βρίσκεται στο υποδίκτυο του MAP, και συγκεκριμένα είναι προσβάσιμος μέσω της regional care-of address. Για όσο χρονικό διάστημα κινείται στην περιοχή του MAP, δεν χρειάζεται να ενημερώσει τα HA/CHs για οποιαδήποτε αλλαγή θέσης. Η μόνη οντότητα που ενημερώνεται είναι το MAP, το οποίο χρειάζεται την νέα διεύθυνση του κινητού σταθμού για την σωστή δρομολόγηση των πακέτων προς αυτό. Η ενημέρωση γίνεται μέσω της διαδικασίας MAP registration, η οποία διαρκεί όσο ένα round-trip μεταξύ κινητού σταθμού και MAP.
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Σχήμα 4‑10: Σενάριο Διαλειτουργικότητας 2
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Ο κινητός σταθμός ενημερώνεται για την δυνατότητα που του παρέχει το δίκτυο για MAP registration μέσω Router Advertisement στα οποία έχει προστεθεί μία νέα επιλογή, η επιλογή MAP. Αυτή περιέχει πληροφορία για την ύπαρξη ενός ή περισσότερων MAP στο δίκτυο, για την απόστασή τους από τον κινητό σταθμό καθώς και την τιμή προτίμησης που τους έχει δοθεί, για παράδειγμα από τον διαχειριστή του δικτύου. Αν ο κινητός σταθμός δεν είναι HMIPv6-aware, τότε απλά αγνοεί την επιλογή αυτή των Router Advertisement και προχωράει στην κανονική λειτουργία του MIPv6. Εξετάζουμε την πιο απλή περίπτωση να υπάρχει μόνο μία οντότητα MAP στο δίκτυο πυρήνα IP οπότε δεν αγγίζουμε καθόλου λειτουργίες και αλγορίθμους που βοηθούν τον κινητό σταθμό να επιλέξει κάποιο συγκεκριμένο MAP.
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Τα πακέτα με προορισμό τον κινητό σταθμό είναι ενθυλακωμένα (η ενθυλάκωση ξεκινάει από το MAP) και επομένως η λειτουργία αυτή του HMIPv6 επιβαρύνει σε κάποιο ποσοστό με επιπλέον φορτίο το δίκτυο αλλά κυρίως τον ασύρματο δίαυλο. Το επιπλέον φορτίο για κάθε πακέτο είναι μία επικεφαλίδα IPv6 (χωρίς επικεφαλίδες επέκτασης), δηλαδή 40 bytes. Ακόμα όμως και αυτό το επιπλέον φορτίο είναι μικρότερο από το φορτίο που εισάγει η στοίβα πρωτοκόλλου του UMTS στο δίκτυο πυρήνα, και το οποίο ισοδυναμεί με μία επικεφαλίδα GTP-U (8 bytes στην καλύτερη περίπτωση), μία επικεφαλίδα UDP (8 bytes) και μία επικεφαλίδα IPv6 (40 bytes).
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Ο ρόλος του MAP δεν θα πρέπει να θεωρείται εφάμιλλος του GGSN στο δίκτυο πυρήνα του UMTS. Το GGSN είναι σημείο άγκυρας για όσο διαρκεί η σύνοδος του κινητού σταθμού ενώ ο τελευταίος μπορεί να εγγραφεί σε διαφορετικό MAP αν βγει εκτός περιοχής του MAP που τον εξυπηρετεί. Αντίστοιχος ρόλος με αυτόν του GGSN είναι αυτός που έχει το HA χωρίς όμως να παραβλέπουμε το γεγονός ότι η πρώτη οντότητα προορίζεται για συγκεκριμένη τεχνολογία πρόσβασης ενώ η δεύτερη είναι ανεξάρτητη τεχνολογίας πρόσβασης.
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Η καθυστέρηση στην αποκατάσταση συνδεσιμότητας MIP στον κινητό σταθμό διαφέρει για την κινητικότητα εντός περιοχής MAP και εκτός περιοχής MAP (κινητικότητα inter-MAP). Στην δεύτερη περίπτωση, δεν μεταβάλλεται μόνο το τμήμα MAP – MH της διαδρομής που ακολουθούν τα πακέτα αλλά η μεταβολή γίνεται από άκρο ως άκρο (μέχρι τα CHs). Ο κινητός σταθμός ενημερώνει πρώτα το νέο MAP για την διεύθυνση IPv6 (on-link care-of address) που έχει σχηματίσει στο τοπικό δίκτυο και στη συνέχεια ενημερώνει τα HA/CHs για την “εικονική” διεύθυνση που έχει στο δίκτυο του MAP (regional care-of address). Να σημειωθεί ότι το MAP εκτελεί την διαδικασία DAD για την regional care-of address του κινητού σταθμού στο δίκτυό του (επιπλέον δηλαδή καθυστέρηση). Η περίπτωση αυτής της διεύθυνσης είναι διαφορετική από την on-link διεύθυνση του κινητού σταθμού η οποία έχει ισχύ για την point-to-point σύνδεση UTRAN με το UAR και δεν χρειάζεται η εκτέλεση DAD.

Για να αποφευχθεί αυτή η σημαντική καθυστέρηση στην αποκατάσταση της επικοινωνίας κατά την διαπομπή inter-MAP, ο κινητός σταθμός έχει τη δυνατότητα να ενημερώσει το παλιό MAP (αν κάτι τέτοιο επιτραπεί από το διαχειριστή του δικτύου) για την νέα του τοπική διεύθυνση IPv6 έτσι ώστε τα πακέτα που φθάνουν σε αυτό να  στέλνονται, μετά από ενθυλάκωση, στην νέα διεύθυνση του κινητού σταθμού. Μετά θα ακολουθήσει η ενημέρωση του νέου MAP και των HA/CHs. Το tradeoff είναι η επιπλέον σηματοδοσία στον ασύρματο δίαυλο. Στην περίπτωση αυτή η καθυστέρηση αποκατάστασης επικοινωνίας είναι ανάλογη ενός round-trip με το παλιό MAP.

Τα συμπεράσματα που προκύπτουν για το σενάριο διαλειτουργικότητας 2 είναι τα εξής:

Α) ο χρόνος αποκατάστασης συνδεσιμότητας MIP του κινητού σταθμού είναι ντετερμινιστικός και δεν εξαρτάται από παραμέτρους όπως η θέση των σταθμών με τους οποίους επικοινωνεί. Οι λειτουργίες δηλαδή της διαπομπής εκτελούνται τοπικά και δεν επηρεάζονται από μακρινές οντότητες οι οποίες αποτελούν και τους αστάθμητους παράγοντες στο χρόνο αποκατάστασης επικοινωνίας. Τα παραπάνω ισχύουν μόνο στην περίπτωση κινητικότητας intra-MAP. Στην αντίθετη περίπτωση, η καθυστέρηση είναι μεγαλύτερη από αυτή του σεναρίου 1 εκτός αν το δίκτυο επιτρέπει την προώθηση πακέτων από τα MAP σε UAR που δεν ανήκουν στην περιοχή τους και ο κινητός σταθμός επιλέξει να κάνει χρήση αυτής της δυνατότητας. 
Β) Το overhead που προκαλείται στον ασύρματο δίαυλο από την ενθυλάκωση των πακέτων είναι εκ πρώτης όψεως ένας ανασταλτικός παράγοντας στη χρήση του συγκεκριμένου πρωτοκόλλου. ‘Ομως μια σωστή εκτίμηση για το βαθμό στον οποίο επιβαρύνεται το δίκτυο μπορεί μόνο να γίνει μόνο μετά από σημαντικό αριθμό προσομοιώσεων.
Γ) Όμοια με το σενάριο 1, δεν έχει γίνει καμία τροποποίηση της διαδικασία SRNS relocation του UMTS και το μοναδικό σημείο διαλειτουργικότητας των μηχανισμών IP και UMTS βρίσκεται στο UAR.

Σε αυτό το σημείο κρίνεται σκόπιμη η μελέτη εναλλακτικών τρόπων χρήσης των πρωτοκόλλων HMIPv6 και MIPv6, οι οποίοι μπορούν να επιλεγούν από τον κινητό σταθμό σαν συνάρτηση της κινητικότητάς του ή της γειτνίασής του με τον σταθμό με τον οποίο επικοινωνεί. Στο Σχήμα 4‑11 αναπαρίστανται δύο διαφορετικά σενάρια επικοινωνίας για τους κινητούς σταθμούς MH1 και MH2. Τα σενάρια 1, και για τους δύο σταθμούς, αποτελούν τον στάνταρ τρόπο επικοινωνίας όπου το πρωτόκολλο MIPv6 χρησιμοποιείται μέχρι την οντότητα MAP και το HMIPv6 χρησιμοποιείται για την κινητικότητα στην περιοχή του MAP. Τα σενάρια 2 προτείνονται σαν εναλλακτικοί τρόποι επικοινωνίας κάτω από ορισμένες όμως προϋποθέσεις. 

Στο σχήμα, ο κινητός σταθμός ΜΗ1 και ο σταθμός με τον οποίο επικοινωνεί βρίσκονται στην περιοχή του ίδιου MAP. Σε αυτή την περίπτωση, το ΜΗ1 μπορεί να αποφύγει τη χρήση του πρωτοκόλλου HMIPv6, όπως έχει περιγραφεί νωρίτερα, και να χρησιμοποιήσει μόνο το MIPv6 (σε route optimization mode), πετυχαίνοντας μ’ αυτό τον τρόπο 1) τη βέλτιστη διαδρομή για τα πακέτα (εφόσον δεν χρειάζεται να περάσουν από το MAP το οποίο αποτελεί σημείο άγκυρας) και 2) λιγότερο φορτίο στο δίκτυο και στον ασύρματο δίαυλο καθώς αποφεύγεται το τούνελ που εισάγει το HMIPv6. Επίσης, ο κινητός σταθμός MH2 επικοινωνεί με ένα σταθμό απομακρυσμένο ο οποίος είναι εκτός περιοχής MAP. Κάτω από την προϋπόθεση ότι το ΜΗ2 έχει περιορισμένη κινητικότητα, η οποία σε όρους HMIPv6 μεταφράζεται ότι δεν θα βγει εκτός ορίων της περιοχής του MAP (διαφορετικά δεν υποστηρίζεται κινητικότητα στο τερματικό), ο κινητός σταθμός μπορεί να επιλέξει την απλή χρήση του IPv6 για την επικοινωνία μεταξύ MAP και CH. Το CH δηλαδή θεωρεί σε αυτή την περίπτωση ότι η RCoA, στο δίκτυο του MAP, είναι η home address του κινητού σταθμού και δεν χρησιμοποιούνται επεκτάσεις στην επικεφαλίδα IPv6 όπως η home address destination option και η επικεφαλίδα δρομολόγησης τύπου 2. Οι επεκτάσεις αυτές συνεπάγονται επιπλέον φορτίο αλλά και υπολογιστική ισχύ στους σταθμούς. Σε κάθε περίπτωση, οι επιλογές αυτές βρίσκονται στον κινητό σταθμό και δεν επηρεάζουν τη λειτουργία του δικτύου όπως έχει περιγραφεί μέχρι τώρα.
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Σχήμα 4‑11: Εναλλακτικοί τρόποι επικοινωνίας του κινητού σταθμού για το Σενάριο 2

1.17.5. Σενάριο Διαλειτουργικότητας 3 – Συγχρονισμός FMIPv6 με Διαπομπή Επιπέδου 2

Στο σενάριο αυτό προτείνεται η χρήση του πρωτοκόλλου FMIPv6 για την άμεση αποκατάσταση της συνδεσιμότητας του κινητού σταθμού μέσω του συγχρονισμού που επιδιώκεται ανάμεσα στη διαπομπή σε επίπεδο 2 και σ’αυτήν του επιπέδου 3 [Dimo04b]. Αυτό είναι και το βασικό σημείο στο οποίο διαφέρει το σενάριο αυτό από τα δύο προηγούμενα. Το δίκτυο ή/και ο κινητός σταθμός εκμεταλλεύονται πληροφορία από το επίπεδο 2, πριν την εκτέλεση της διαπομπής επιπέδου 2, για να μπορέσουν να συγχρονιστούν οι διαπομπές των δύο επιπέδων και να μην ακολουθήσει απλά η μία την άλλη. Αυτή η ανταλλαγή πληροφορίας συνεπάγεται μεγαλύτερη αλληλεπίδραση μεταξύ των μηχανισμών IP και UTRAN όπως θα περιγραφεί στη συνέχεια.
Οι επισημάνσεις που πρέπει να γίνουν για αυτό το σενάριο είναι οι εξής:
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Το FMIPv6 δεν είναι πρωτόκολλο ενημέρωσης διαδρομής όπως τα MIPv6 και HMIPv6. Η λειτουργία του προορίζεται για το σύντομο χρονικό διάστημα που διαρκεί η διαπομπή με σκοπό να αποκαταστήσει γρήγορα την επικοινωνία IP. Στην ουσία, δίνει χρόνο στον κινητό σταθμό να ενημερώσει τα HA/CHs για την νέα του διεύθυνση, να αποκαταστήσει δηλαδή συνδεσιμότητα MIP, και αυτό αναλαμβάνει για όσο διαρκέσει η ενημέρωση αυτή να προωθεί τα πακέτα με διεύθυνση προορισμού την παλιά διεύθυνση του κινητού σταθμού στην νέα. Με αυτό τον τρόπο καθιστά την καθυστέρηση ή αντίστοιχα απώλεια πακέτων που σημειώνεται κατά την διαπομπή ανεξάρτητη της απόστασης του κινητού σταθμού από τα HA/CHs.
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Το FMIPv6 μπορεί να βασιστεί σε ανταλλαγή πληροφορίας μεταξύ επιπέδου 2 και 3 για την ενεργοποίηση της λειτουργίας του. Η ανταλλαγή της πληροφορίας μπορεί να γίνει στον κινητό σταθμό ή/και στο δίκτυο και η πληροφορία αφορά την κατάσταση της διαπομπής (αν δηλαδή ο κινητός σταθμός πλησιάζει στην εκτέλεση, εκτελεί ή έχει ολοκληρώσει την διαπομπή). Η ανταλλαγή τέτοιου είδους πληροφορίας μεταξύ των δύο επιπέδων επιτρέπει στο FMIPv6 να έχει πλήρη γνώση των ενεργειών που εκτελούνται στο επίπεδο 2. Κάτι τέτοιο παραβιάζει την γενική αρχή για ανεξαρτησία του πρωτοκόλλου IP από τα πρωτόκολλα επιπέδου 2 αλλά δίνει τη δυνατότητα για συγχρονισμό των διαπομπών στα δύο επίπεδα. Το επίπεδο 3 μπορεί να γνωρίζει εκ των προτέρων για την επικείμενη διαπομπή σε επίπεδο 2 και να συγχρονιστεί με αυτή. Διαφορετικά θα πρέπει να περιμένει τη λήξη κάποιου χρονιστή ή τη λήψη κάποιου μηνύματος πρωτοκόλλου για να ανιχνεύσει την διαπομπή που έχει εκτελεστεί ή που εκτελείται.   
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Το FMIPv6 μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για λειτουργίες όπως μεταφορά context μέσω των μηνυμάτων HI και HΑck και επομένως να αντικαταστήσει κάποιο πρωτόκολλο συγκεκριμένης τεχνολογίας για την λειτουργία αυτή το οποίο εφαρμόζεται μεταξύ των δρομολογητών πρόσβασης που εμπλέκονται στη διαπομπή. Στην περίπτωση του δικτύου υπό μελέτη, το FMIPv6 μπορεί να αντικαταστήσει το πρωτόκολλο GTP-C μεταξύ των UAR (το οποίο χρησιμοποιείται στα δύο προηγούμενα σενάρια) και μ’αυτό τον τρόπο να επιτρέψει την πιο εύκολη ενσωμάτωση άλλων τεχνολογιών πρόσβασης και την διαχείριση διαπομπής σε αυτές. Το γεγονός ότι ένα πρωτόκολλο ανεξάρτητο τεχνολογίας θα εφαρμόζεται μεταξύ UAR, τα οποία μπορεί να φιλοξενούν διαφορετικά δίκτυα πρόσβασης, δεν σημαίνει ότι δεν χρειάζεται κάποια μετάφραση της πληροφορίας που μεταφέρεται (πιθανώς μέσω κάποιου επιπέδου προσαρμογής –adaptation layer– στο UAR) ώστε αυτή να είναι κατανοητή στους μηχανισμούς κάθε τεχνολογίας. Αυτό που πετυχαίνουμε με τη χρήση του FMIPv6 είναι ένα κοινό πρωτόκολλο μεταφοράς πληροφορίας. Από εκεί και πέρα, η πληροφορία θα πρέπει με κάποιο τρόπο να μεταφράζεται σύμφωνα με την τεχνολογία πρόσβασης που θα την χρησιμοποιήσει.
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Το FMIPv6 μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη λειτουργία της διαφήμισης υποψήφιων δρομολογητών πρόσβασης (Candidate Access Router Advertisement) σε περιπτώσεις που ο κινητός σταθμός αναζητά τέτοιου είδους πληροφορία (μέσω μηνύματος Router Solicitation for Proxy) και θέλει να τη χρησιμοποιήσει πριν την εκτέλεση της διαπομπής σε επίπεδο 2. Η πληροφορία αυτή περιλαμβάνει την διεύθυνση IP υποψήφιων δρομολογητών πρόσβασης (που αντιστοιχούν σε κάποια οντότητα του δικτύου, π.χ. RNC στο δίκτυο UTRAN) όπως επίσης και τις δυνατότητές τους (για παράδειγμα η τεχνολογία πρόσβασης που υποστηρίζουν). Το πρώτο τμήμα της πληροφορίας μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την προετοιμασία της διαπομπής σε επίπεδο 3. Το δεύτερο τμήμα της πληροφορίας είναι χρήσιμο στις περιπτώσεις που υπάρχει διαθεσιμότητα ετερογενών δικτύων για διαπομπή και ο κινητός σταθμός επιθυμεί να επιλέξει το δίκτυο με τις κατάλληλες δυνατότητες, π.χ. για να υποστηρίξει την ποιότητα υπηρεσίας των ενεργών συνδέσεών του. Για τις διαπομπές μεταξύ δικτύων UTRAN δεν θα μας απασχολήσει η πληροφορία αυτή. Ένας ακόμη λόγος γι’ αυτό είναι ότι εξετάζουμε βεβιασμένες διαπομπές (διαπομπές που προκαλούνται από τα χαμηλά στρώματα), οι οποίες οφείλονται σε έξοδο του κινητού σταθμού από περιοχή κάλυψης (και όχι διαπομπές που εκτελούνται από επιλογή του χρήστη). 
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Το FMIPv6 μπορεί να εφαρμοστεί σε δίκτυα όπου ο έλεγχος της διαπομπής γίνεται στον κινητό σταθμό (όπως δίκτυα WLAN) καθώς και σε δίκτυα όπου οι διαπομπές ελέγχονται από την πλευρά του δικτύου (δίκτυο UMTS). Στην περίπτωση του UMTS και του δικτύου πρόσβασης UTRAN, η απόφαση για διαπομπή λαμβάνεται από την πλευρά του δικτύου. Τα δίκτυα αυτά ζητούν από τον κινητό σταθμό να συλλέξει πληροφορία για την ποιότητα επικοινωνίας με γειτονικούς σταθμούς βάσης χωρίς να διακόπτονται τυχόν ενεργές συνδέσεις του κινητού σταθμού. Όταν η ποιότητα επικοινωνίας με ένα νέο σταθμό βάσης ξεπεράσει κάποιο κατώφλι τότε αποφασίζεται η εκτέλεση της διαδικασίας SRNS relocation (αυτό φυσικά προϋποθέτει η διαπομπή να οδηγήσει σε αλλαγή RNC). Η πρώτη παρατήρηση που πρέπει να γίνει (η οποία έχει αναφερθεί παραπάνω, στη δεύτερη επισήμανση) είναι ότι η πληροφορία για την επικείμενη εκτέλεση της διαπομπής θα πρέπει να μπορεί να μεταφέρεται στο επίπεδο 3, είτε στην πλευρά του δικτύου είτε στην πλευρά του κινητού σταθμού, για την άμεση προετοιμασία της διαπομπής. Η δεύτερη παρατήρηση έχει να κάνει με την μεταφορά δυνατότητας σε επίπεδο 3, στην πλευρά του κινητού σταθμού, για εκτέλεση διαπομπής καθότι αυτή μπορεί να εμπλέκει δίκτυα διαφορετικών τεχνολογιών. Για παράδειγμα, ο κινητός σταθμός γνωρίζει ότι πρόκειται να εξέλθει από περιοχή κάλυψης τεχνολογίας UTRAN (βεβιασμένη διαπομπή), αλλά επιθυμεί να χρησιμοποιήσει κάποια άλλη τεχνολογία αν υπάρχει διαθέσιμο δίκτυο πρόσβασης (αυτό μπορεί να το μάθει μέσω της λειτουργίας διαφήμισης υποψήφιων δρομολογητών πρόσβασης). Κάτι τέτοιο απαιτεί τη μεταφορά της λειτουργίας για εκτέλεση διαπομπής στο επίπεδο 3 καθότι οι μηχανισμοί του δικτύου πρόσβασης UTRAN θεωρούν δεδομένη τη μεταφορά κινητού σταθμού σε σταθμό βάσης της ίδιας τεχνολογίας, ή τεχνολογίας δικτύων 2ης γενιάς (βλ. την περίπτωση διαπομπής UTRAN-WLAN στην ενότητα 6.4.3.2).  

Στο Σχήμα 4‑12 απεικονίζονται τα μηνύματα που ανταλλάσσονται μεταξύ κινητού σταθμού και δικτύου με βάση το σενάριο διαλειτουργικότητας 3. Κάτι που γίνεται αμέσως αντιληπτό είναι ότι έχουν αυξηθεί τα σημεία αλληλεπίδρασης μεταξύ μηχανισμών IP και UTRAN στην πλευρά του δικτύου. Επίσης η ανακατεύθυνση των πακέτων έχει μεταφερθεί στο επίπεδο των UAR από το επίπεδο των RNC, και θα περιγραφεί στη συνέχεια πως αυτό πραγματοποιείται χωρίς την τροποποίηση των μηχανισμών UTRAN. Ένα τρίτο σημείο είναι ότι το τούνελ μεταξύ old UAR – MS διατηρείται για σχετικά μικρό χρονικό διάστημα και επομένως ο ασύρματος δίαυλος δεν επιβαρύνεται σημαντικά από το επιπλέον φορτίο (σε αντίθεση με το σενάριο 2). Τέλος, όσον αφορά την ποιότητα υπηρεσίας που προσφέρεται κατά τη διάρκεια της διαπομπής, το σημαντικό είναι ότι το σενάριο αυτό, όπως και το σενάριο 4, επειδή εγκαθιστά IP τούνελ ανακατεύθυνσης πριν την διαπομπή επιπέδου 2, εξασφαλίζει μικρά ποσοστά απώλειας πακέτων, όμοια με τον μηχανισμό του τούνελ GTP-U στα σενάρια 1 και 2 και στο δίκτυο UMTS. Επειδή ακριβώς υπάρχει αυτός ο συγχρονισμός στις διαπομπές, δίνεται η δυνατότητα να μεταφερθεί το τούνελ σε επίπεδο IP και να είναι ανεξάρτητο τεχνολογίας. Στη συνέχεια περιγράφουμε αναλυτικά την διαδικασία για την καλύτερη κατανόηση του σεναρίου διαλειτουργικότητας.

Όταν αποφασιστεί από τον κινητό σταθμό και το δίκτυο ότι πρέπει να πραγματοποιηθεί διαπομπή, τότε το source RNC στέλνει το μήνυμα Relocation Required στο old UAR. Το μήνυμα αυτό μπορεί να αποτελέσει trigger επιπέδου 2 στην πλευρά του δικτύου για την αποστολή ενός Proxy Router Advertisement στον κινητό σταθμό. Η επικοινωνία μεταξύ των δύο επιπέδων σε αυτό το σημείο δίνει τη δυνατότητα στο επίπεδο IP, στην πλευρά του δικτύου, να ενημερωθεί για την επικείμενη διαπομπή του κινητού σταθμού και να δράσει ανάλογα. Με το μήνυμα αυτό αποκαλύπτεται στον κινητό σταθμό πληροφορία για το νέο UAR στο οποίο θα συνδεθεί, σε περίπτωση που θέλει να τη χρησιμοποιήσει για την προετοιμασία διαπομπής σε επίπεδο 3. To UAR είναι σε θέση να γνωρίζει αν το νέο RNC ελέγχεται από το ίδιο ή από διαφορετικό UAR. Στην πρώτη περίπτωση, δεν χρειάζεται να στείλει Proxy Router Advertisement καθότι δεν υφίσταται διαπομπή επιπέδου 3. Στην δεύτερη περίπτωση, με το μήνυμα αυτό δηλώνεται στον κινητό σταθμό η δυνατότητα του δικτύου (υποστήριξη πρωτοκόλλου FMIPv6) για ανακατεύθυνση των πακέτων σε επίπεδο IP. Επομένως, στο σημείο αυτό, ο κινητός σταθμός μπορεί να ζητήσει από το UAR που τον εξυπηρετεί την ανακατεύθυνση των πακέτων ενός ή περισσότερων συνόδων στο νέο UAR. Θεωρούμε ότι το κάθε UAR έχει την πληροφορία για την αντιστοίχιση RNC-UAR και επομένως γνωρίζει ποιο είναι το νέο UAR που θα αναλάβει τον κινητό σταθμό για την συμπλήρωση του Proxy Router Advertisement με την σχετική πληροφορία.

Ο κινητός σταθμός ή/και το δίκτυο μπορούν να επιλέξουν τις συνόδους οι οποίες θα υποστούν ενταμίευση (buffering) και ανακατεύθυνση στο oUAR. Ο κινητός σταθμός απ’ την πλευρά του στέλνει ένα μήνυμα FBU για τα PDP contexts (πρωτεύον και δευτερεύοντα με την ίδια διεύθυνση) που επιθυμεί να υποστούν ανακατεύθυνση στο oUAR. Από εκεί και πέρα, το παλιό UAR, ανάλογα με την ποιότητα υπηρεσίας που έχει οριστεί για το κάθε PDP context με την ίδια διεύθυνση, μπορεί να επιλέξει αν θα ενταμιεύει τα πακέτα ή όχι (η ενταμίευση μπορεί να γίνει και στο νέο UAR). Να σημειώσουμε ότι τα μηνύματα FMIPv6 μεταφέρονται πάνω από τις point-to-point συνδέσεις UTRAN, δηλαδή πάνω από το user plane. Επειδή η διεύθυνση IPv6 ενός πρωτεύοντος PDP context μπορεί να χρησιμοποιείται από πολλά δευτερεύοντα, θα πρέπει το classification για την επιλογή αυτών που θα υποστούν ενταμίευση (για παράδειγμα lossless PDPs) να γίνει με βάση ενός Traffic Flow Template (TFT). Το TFT χρησιμοποιείται στην οντότητα GGSN του δικτύου UMTS για τον καθορισμό του PDP context στο οποίο ανήκουν τα εισερχόμενα πακέτα με προορισμό την ίδια διεύθυνση IP, καθώς τα πακέτα αυτά μπορεί να ανήκουν και σε δευτερεύοντα PDP contexts, εκτός από το πρωτεύον. Αν υπάρχει έστω ένα PDP context ανάμεσα σε αυτά που μοιράζονται την ίδια διεύθυνση που πρέπει να υποστεί ανακατεύθυνση στο oUAR, τότε το FBU πρέπει να σταλεί από τον κινητό σταθμό.
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Σχήμα 4‑12: Σενάριο Διαλειτουργικότητας 3

Τη λήψη του μηνύματος FBU από το παλιό UAR διαδέχεται (σύμφωνα με το FMIPv6) η αποστολή ενός Handover Initiate στο νέο UAR. Το μήνυμα αυτό εξυπηρετεί την μεταφορά context στο νέο UAR (μέσω νέου option), την οποία λειτουργία εκτελούσε το πρωτόκολλο GTP-C μεταξύ των SGSN, και τον έλεγχο εγκυρότητας του prefix που έχει προταθεί στον κινητό σταθμό για τον σχηματισμό νέας διεύθυνσης. Στο σχήμα φαίνεται η διαλειτουργικότητα των HI και HΑck με τη διαδικασία δέσμευσης πόρων στο νέο μονοπάτι. Κάτι τέτοιο είναι απαραίτητο καθότι αδυναμία δέσμευσης πόρων δεν πρέπει να επιτρέψει την εκτέλεση της διαπομπής. Το νέο UAR απαντάει με το μήνυμα HAck το οποίο περιλαμβάνει νέο prefix σε περίπτωση που το προτεινόμενο δεν είναι έγκυρο ή χρησιμοποιείται από άλλο κινητό σταθμό. Με αυτό δηλώνει στο παλιό UAR ότι μπορεί να υποστηρίξει την διαπομπή και να ενταμιεύσει, αν χρειαστεί, πακέτα των συνδέσεων του κινητού σταθμού. Σε αυτό το σημείο, το νέο UAR μπορεί να ενημερώσει τα PDP context του κινητού σταθμού με την νέα διεύθυνση (prefix). Μετά τη λήψη του μηνύματος HAck από το παλιό UAR, ολοκληρώνεται η φάση προετοιμασίας των διαπομπών επιπέδου 2 και 3 και μπορεί να ξεκινήσει η διαπομπή. Πρώτα θα στείλει το μήνυμα FBack στον κινητό σταθμό μέσω της παλιάς διαδρομής (αλλά και μέσω του νέου UAR με διεύθυνση προορισμού την νέα διεύθυνση του κινητού σταθμού), θα ξεκινήσει την ενταμίευση των πακέτων και την προώθησή τους μέσω τούνελ στο νέο UAR, και τέλος θα δώσει εντολή στο source RNC για την εκτέλεση της διαπομπής (Relocation Command). Μία πρώτη παρατήρηση έχει να κάνει με το γεγονός ότι μέχρι τη στιγμή του Relocation Command, ο κινητός σταθμός συνεχίζει να λαμβάνει πακέτα από τις ενεργές συνόδους του. Η διακοπή στην επικοινωνία, στην περίπτωση του hard handover, ξεκινάει μετά την αποστολή του μηνύματος RRC στον κινητό σταθμό. Η δεύτερη παρατήρηση αφορά το χρονικό σημείο στο οποίο ξεκινάει η ενταμίευση των πακέτων στο παλιό UAR. Ιδανικά η ενταμίευση πρέπει να ξεκινήσει όταν ο κινητός σταθμός δεν θα μπορεί πλέον να λαμβάνει πακέτα μέσω της παλιάς διαδρομής. Ο συγχρονισμός αυτός μπορεί να επιτευχθεί ξεκινώντας την ενταμίευση μετά την αποστολή του FBack και πριν το Relocation Command στο source RNC. 

Στην κανονική λειτουργία του SRNS Relocation, το Relocation Command έχει σαν αποτέλεσμα τον σχηματισμό τούνελ GTP μεταξύ των δύο RNC και την προώθηση των πακέτων. Κάτι τέτοιο δεν επηρεάζει την όλη διαδικασία καθότι η πορεία των πακέτων ήδη ανακόπτεται στο παλιό UAR και επομένως δεν φτάνουν πακέτα στο παλιό RNC μετά τη λήψη του μηνύματος Relocation Command. Εναλλακτικά, μπορεί ο χρονιστής TDATAfwd που ελέγχει τη χρονική διάρκεια προώθησης των πακέτων από το source στο target RNC να ρυθμιστεί στην τιμή 0.
Στη συνέχεια ακολουθεί η διαπομπή επιπέδου 2 ενώ πακέτα που φθάνουν στο παλιό UAR για τον κινητό σταθμό ενθυλακώνονται σε νέα επικεφαλίδα IP και προωθούνται στο νέο UAR. Εκεί ενταμιεύονται μέχρι το UAR να έχει κάποια ένδειξη ότι ο κινητός σταθμός ολοκλήρωσε την διαπομπή και μπορεί να λάβει πακέτα πάνω από τη νέα UTRAN σύνδεσή του. Το μήνυμα Relocation Complete θα χρησιμοποιηθεί για το σκοπό αυτό αποφεύγοντας τη χρήση του FNA (σύμφωνα με την λειτουργία του FMIPv6). Κάτι τέτοιο προτείνεται για να αποφευχθεί η επιπλέον καθυστέρηση που εισάγει η αποστολή του FNA στο UAR για την ολοκλήρωση διαπομπής επιπέδου 3, δεδομένου ότι η πληροφορία για την αποκατάσταση επικοινωνίας με τον τερματικό σταθμό μπορεί να δοθεί μέσω του μηνύματος Relocation Complete (link-up trigger στην πλευρά του δικτύου). Αν το νέο UAR έχει προτείνει διαφορετικό prefix στον κινητό σταθμό (μέσω του HAck), τότε εκτελείται η προτυποποιημένη διαδικασία Modify PDP Context όπου δηλώνεται το νέο αυτό prefix στον κινητό σταθμό. Η διαδικασία αυτή αποτελείται από την ανταλλαγή των NAS μηνυμάτων Modify PDP Context Request και Modify PDP Context Response μεταξύ του UAR και του κινητού σταθμού. Έπειτα μπορεί να ξεκινήσει την αποστολή των ενταμιευμένων πακέτων προς αυτόν. Στο σημείο αυτό έχει ολοκληρωθεί η διαπομπή επιπέδου 3, ο κινητός σταθμός είναι σε θέση να λαμβάνει και να αποστέλλει πακέτα στα CHs με τα οποία επικοινωνεί με τη βοήθεια του προσωρινού τούνελ. Η συνδεσιμότητα MIPv6 θα αποκατασταθεί μετά την ενημέρωση των HA/CHs με την νέα διεύθυνση του κινητού σταθμού και τα πακέτα πλέον θα κατευθύνονται προς το νέο UAR και δεν θα χρησιμοποιούν το παλιό UAR σαν σημείο άγκυρας. Να διευκρινιστεί ότι η απουσία συνδεσιμότητας MIPv6 μέχρι το σημείο αυτό δεν σημαίνει αδυναμία επικοινωνίας με CHs, όπως συνέβαινε στα σενάρια 1 και 2. 

Τέλος, η διαδικασία SRNS context transfer αφορά την μεταφορά πληροφορίας μεταξύ RNCs, η οποία πραγματοποιείται είτε πάνω από το Iur interface (όταν τα RNC συνδέονται) είτε μέσω των UAR (ακολουθείται η διαδρομή old RNC-old UAR-new UAR-new RNC). Η πληροφορία αυτή περιλαμβάνει τους επόμενους για αποστολή αριθμούς ακολουθίας (sequence numbers) GTP-U και προς τις δύο κατευθύνσεις και τους επόμενους για αποστολή αριθμούς ακολουθίας PDCP προς και από τον κινητό σταθμό.  Οι αριθμοί ακολουθίας GTP-U χρησιμοποιούνται στο δίκτυο UMTS όταν ζητείται υπηρεσία με σειρά παράδοσης (delivery order). Στην περίπτωση αυτή, οι οντότητες πρωτοκόλλου GTP-U στα GGSN και RNC πρέπει να διατηρήσουν τη σειρά των πακέτων που μεταδίδονται και προς τις δύο διευθύνσεις. Στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική δεν υπάρχει αυτή η απαίτηση καθότι και οι δύο οντότητες πρωτοκόλλου GTP-U, μετά τη διαπομπή, βρίσκονται σε νέες οντότητες (νέο RNC και νέο UAR). Έχουμε δηλαδή διακοπή της σύνδεσης GTP-U, και επομένως η αρίθμηση των πακέτων GTP-U απλώς αρχικοποιείται. Οι αριθμοί ακολουθίας PDCP από την άλλη πλευρά χρησιμοποιούνται (μεταξύ MS και RNC) όταν έχει ζητηθεί υπηρεσία PDCP χωρίς απώλειες. Το target RNC χρειάζεται αυτή την πληροφορία για να συγχρονιστεί με τον κινητό σταθμό για τον επόμενο PDCP αριθμό ακολουθίας πακέτου που περιμένει από αυτόν και αντίστοιχα προς την άλλη κατεύθυνση. Η πληροφορία αυτή επομένως χρησιμοποιείται σε αυτήν την περίπτωση. Όταν τα RNC δεν συνδέονται μεταξύ τους και η μεταφορά πρέπει να γίνει μέσω των UAR, μπορεί να χρησιμοποιηθεί το Context Transfer Protocol για τη μεταφορά του SRNS context μεταξύ UAR.

Ο κινητός σταθμός έχει τη δυνατότητα να μην κάνει χρήση του πρωτοκόλλου FMIPv6 αν το επιθυμεί. Σε αυτή την περίπτωση, δεν στέλνει το μήνυμα FBU στο UAR. To UAR μπορεί να το γνωρίζει αυτό ενεργοποιώντας κάποιον χρονιστή μετά την αποστολή του μηνύματος Proxy Router Advertisement. Αν αυτός ο χρονιστής λήξει τότε το UAR μπορεί να συνεχίσει κανονικά με το SRNS relocation σύμφωνα με τα σενάρια 1 ή 2.   
Στο σενάριο αυτό επιτυγχάνεται συγχρονισμός των διαπομπών επιπέδου 2 και 3 όπως απεικονίζεται και στο σχήμα και δεν ακολουθεί απλά η μία την άλλη. Ο χρόνος αποκατάστασης συνδεσιμότητας ισοδυναμεί με τη χρονική διάρκεια της διαπομπής επιπέδου 2 (από τη λήψη μηνύματος RRC από κινητό σταθμό μέχρι την ολοκλήρωση της διαπομπής με το μήνυμα Relocation Complete). Η ίδια καθυστέρηση ισχύει και για την αντίθετη κατεύθυνση. Μετά το τέλος της διαπομπής, ο κινητός σταθμός είναι σε θέση να στείλει πακέτα προς τα CHs μέσω του προσωρινού τούνελ με το παλιό UAR. Με το τέλος της διαπομπής επιπέδου 3, ο κινητός σταθμός μπορεί να ξεκινήσει την διαδικασία Binding Update με το HA και τα CHs έτσι ώστε να ενημερωθούν για τη νέα του διεύθυνση και τα πακέτα να αρχίσουν να ακολουθούν την νέα διαδρομή IP. Η διαδικασία αυτή παύει να είναι επιτακτική καθότι την λειτουργία της διαπομπής έχει αναλάβει πλέον το πρωτόκολλο FMIPv6. Στην περίπτωση που υποστηρίζονται ομαλές διαπομπές από το δίκτυο πρόσβασης, το παλιό UAR μπορεί να επιλέξει την ταυτόχρονη αποστολή πακέτων προς το source RNC και την προώθησή τους μέσω τούνελ στο νέο UAR. Συγκεκριμένα, μέχρι και τη λήψη του μηνύματος Relocation Commit (βλ. Σχήμα 3‑13) από το target RNC, το τελευταίο συνεχίζει να παραδίδει πακέτα που λαμβάνει για το MS από το source RNC (όχι λόγω τούνελ GTP αλλά λόγω της λειτουργίας macrodiversity). Θα μπορούσε επομένως το UAR να κάνει χρήση αυτής της δυνατότητας. Με αυτό τον τρόπο, μέχρι ένα χρονικό σημείο, η επικοινωνία και προς τις δύο κατευθύνσεις εξασφαλίζεται από την λειτουργία macrodiversity και μετά από αυτό το χρονικό σημείο, από την ανακατεύθυνση στο παλιό UAR. Αυτό θα μειώσει ακόμα περισσότερο το χρόνο αποκατάστασης επικοινωνίας αλλά μπορεί να προκαλέσει την λήψη duplicated πακέτων στον κινητό σταθμό. Η λειτουργία αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί και στην περίπτωση των βίαιων διαπομπών.  
Συνοψίζοντας, τα συμπεράσματα που προκύπτουν για το σενάριο διαλειτουργικότητας 3 είναι τα εξής:

Α) Ο χρόνος αποκατάστασης επικοινωνίας είναι περίπου ίδιος με την διάρκεια της διαπομπής επιπέδου 2 και είναι προφανώς ανεξάρτητος από παραμέτρους όπως η θέση των CHs. Επιπλέον, η δυνατότητα για ενταμίευση στο παλιό και νέο UAR επιτρέπει στην διαπομπή να εκτελεστεί χωρίς απώλειες πακέτων.

Β) Το σενάριο αυτό προκαλεί μια μικρή επιβάρυνση στον ασύρματο δίαυλο για όσο διαρκέσει το IP τούνελ αλλά μικρότερη σε σχέση με το σενάριο 2 όπου τα πακέτα που μεταφέρονται πάνω από τον ασύρματο δίαυλο είναι διαρκώς ενθυλακωμένα. Επίσης, το σενάριο αυτό εισάγει επιπλέον σηματοδοσία (μηνύματα FBU και FBack) η οποία όμως είναι αμελητέα. Αρκεί να σκεφτούμε ότι τα μηνύματα αυτά μεταφέρονται μέσω ασύρματου διαύλου μόνο για τις διαπομπές μεταξύ UAR, όταν υπάρχουν ενεργές συνδέσεις στους κινητούς σταθμούς και εφόσον ζητηθεί τέτοια υπηρεσία από τον χρήστη.

Γ) Έχουν αυξηθεί τα σημεία διαλειτουργικότητας μεταξύ μηχανισμών UTRAN και μηχανισμών IP στην πλευρά του δικτύου προκειμένου να ξεκινήσει η προετοιμασία της διαπομπής επιπέδου 3 και να μπορέσει να συγχρονιστεί με αυτή του επιπέδου 2. Δεν έχει γίνει καμία τροποποίηση πρωτοκόλλου όσον αφορά στην επικοινωνία του UAR με το RNC (Iu-ps interface). Το τελευταίο δηλαδή θεωρεί ότι επικοινωνεί με την οντότητα SGSN.

1.17.6. Σενάριο Διαλειτουργικότητας 4 – Συγχρονισμός FMIPv6-HMIPv6 με Διαπομπή Επιπέδου 2
Το σενάριο αυτό δεν διαφέρει σημαντικά από το σενάριο 3 όσον αφορά τα σημεία αλληλεπίδρασης μηχανισμών UTRAN και IP. Το σημαντικό που προσφέρει είναι ένα μοντέλο διασυνεργασίας των πρωτοκόλλων FMIPv6 και HMIPv6 [Dimo04a] στο δίκτυο πυρήνα, το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τις διαπομπές κινητών σταθμών που χρησιμοποιούν το HMIPv6 για τη διαχείριση της κινητικότητάς τους εντός των ορίων του δικτύου πυρήνα. Σκοπός αυτού του μοντέλου διασυνεργασίας είναι να βελτιώσει το χρόνο αποκατάστασης επικοινωνίας που παρέχει η απλή χρήση του HMIPv6 χωρίς να επιβαρύνει σημαντικά το δίκτυο τόσο στο επίπεδο χρήστη όσο και στο επίπεδο ελέγχου. Μία τέτοιου είδους επιβάρυνση μπορεί να προκύψει αν γίνει μία απλή σύνθεση των λειτουργιών των δύο πρωτοκόλλων, το FMIPv6 δηλαδή να τοποθετηθεί στα UAR και το HMIPv6 στα MAPs. Σε αυτή την περίπτωση, τα πακέτα θα ενθυλακώνονται σε δύο σημεία, στο MAP και στο παλιό UAR, αυξάνοντας μ’αυτό τον τρόπο τις απαιτήσεις στo εύρος ζώνης (bandwidth) τόσο στο δίκτυο πυρήνα όσο κυρίως στον ασύρματο δίαυλο. Στην ενότητα που ακολουθεί παρουσιάζεται το μοντέλο αυτό από την σκοπιά του πρωτοκόλλου IP, χωρίς να ενδιαφερόμαστε για τα χαρακτηριστικά των συνδέσεων πάνω από τις οποίες μεταφέρονται τα μηνύματα FMIPv6 και HMIPv6. Όπως θα διαπιστωθεί στη συνέχεια, αυτό που προτείνεται είναι η κατανομή των λειτουργιών του πρωτοκόλλου Fast MIPv6 σε δύο φυσικές οντότητες του δικτύου (αντί για μία), στις οντότητες UAR και MAP.

1.17.6.1. Υβριδικό Μοντέλο Διασυνεργασίας των πρωτοκόλλων Fast MIPv6 και Hierarchical MIPv6 
Μία απλή παρατήρηση των πρωτοκόλλων HMIPv6 και FMIPv6 οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η λειτουργία της οντότητας MAP δεν διαφέρει πολύ από τη λειτουργία της οντότητας pAR στο FMIPv6. Και οι δύο οντότητες δέχονται ένα μήνυμα BU από τον κινητό σταθμό και ξεκινάνε την ενθυλάκωση πακέτων προς την διεύθυνση που τους υποδεικνύεται (λειτουργούν σαν τοπικοί οικείοι πράκτορες). Η βασική τους διαφορά έγκειται στο ότι η λειτουργία του FMIPv6 μπορεί να ξεκινήσει πριν τη διαπομπή επιπέδου 2, με τη χρήση trigger, γεγονός που μειώνει σημαντικά το χρόνο αποκατάστασης επικοινωνίας στον κινητό σταθμό. Κάτι τέτοιο θα ήταν επιθυμητό και στην περίπτωση του πρωτοκόλλου HMIPv6, μόνο που ο δρομολογητής που θα αναλάβει εδώ την ενθυλάκωση των πακέτων δεν είναι ο δρομολογητής πρόσβασης αλλά μία οντότητα MAP. Είναι σημαντικό, ειδικά αν υιοθετούνται ιεραρχικές αρχιτεκτονικές για το δίκτυο πυρήνα, οι οντότητες MAP να τοποθετούνται σε συγκεντρωτικούς δρομολογητές (aggregation routers) για τη βέλτιστη χρήση των πόρων του δικτύου. Στο Σχήμα 4‑13 παρουσιάζονται εναλλακτικές αρχιτεκτονικές MAP στο δίκτυο πυρήνα. Σκοπός είναι να δείξουμε τη δυνατότητα διασυνεργασίας των πρωτοκόλλων HMIPv6 και FMIPv6, ανεξάρτητα από την αρχιτεκτονική που χρησιμοποιείται, με την μοναδική προϋπόθεση να υπάρχει οντότητα MAP σε έναν τουλάχιστον συγκεντρωτικό δρομολογητή για οποιαδήποτε κίνηση μεταξύ UAR. Με τον όρο συγκεντρωτικό δρομολογητή εννοούμε έναν οποιοδήποτε δρομολογητή που βρίσκεται στο κοινό μονοπάτι της παλιάς και νέας διαδρομής κατά την διαπομπή ενός κινητού σταθμού μεταξύ UAR. Για παράδειγμα, στο Σχήμα 4‑13, ο συγκεντρωτικός δρομολογητής για την κίνηση μεταξύ οποιουδήποτε UAR είναι το MAP1. Παράλληλα, στο Σχήμα 4‑13 (α), τα MAP2 και MAP3 είναι επίσης συγκεντρωτικοί δρομολογητές για τις διαπομπές UAR1-UAR2 και UAR3-UAR4 αντίστοιχα. Τέλος, το MAP2 στο Σχήμα 4‑13 (γ) είναι συγκεντρωτικός δρομολογητής (μαζί με το MAP1) για την διαπομπή UAR3-UAR4.
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Σχήμα 4‑13: Αρχιτεκτονικές οντοτήτων MAP (α-γ)
Θα χρησιμοποιήσουμε την αρχιτεκτονική του Σχήματος 4-13 (α) για να δείξουμε τα μηνύματα που ανταλλάσσονται κατά την διαπομπή του κινητού σταθμού. Αρχικά υποθέτουμε ότι το MH εξυπηρετείται από το MAP1 και είναι συνδεδεμένο στο UAR2. Αυτό σημαίνει ότι τα πακέτα, τα οποία ακολουθούν τη διαδρομή MAP1-MAP2-UAR2, ενθυλακώνονται στο MAP1 σε νέα επικεφαλίδα IP, με διεύθυνση προορισμού την διεύθυνση του ΜΗ στο δίκτυο του UAR2, πριν παραδοθούν στον κινητό σταθμό. H διαδικασία ξεκινάει με ένα μήνυμα Router Solicitation for Proxy από τον κινητό σταθμό ή με ένα Proxy Router Advertisement από το UAR2. Τα μηνύματα αυτά έχουν προκύψει μετά από πληροφορία επιπέδου 2 για επικείμενη διαπομπή του κινητού σταθμού (γεγονός που δηλώνεται στο PrRtAdv μέσω της τιμής 1 στο πεδίο code). Μέσω του advertisement, το UAR2 αποκαλύπτει στο τερματικό πληροφορίες για το UAR3 καθώς και για τα διαθέσιμα MAPs στο νέο σημείο πρόσβασης. Επομένως το μήνυμα Proxy Router Advertisement του πρωτοκόλλου FMIPv6 περιέχει και την επιλογή MAP που έχει οριστεί για τις ανάγκες του πρωτοκόλλου HMIPv6.

Το σημαντικό εδώ είναι ότι η ενθυλάκωση των πακέτων προς το UAR3 δεν πραγματοποιείται από το UAR2 για το λόγο ότι α) δεν επιθυμούμε την προσθήκη ακόμα μίας επικεφαλίδας IP στα πακέτα (ο κινητός σταθμός ήδη εξυπηρετείται από το MAP1) και β) δεν θα ήταν βέλτιστο τα πακέτα να διασχίσουν την διαδρομή UAR2-MAP1 δύο φορές. Θα ήταν επιθυμητό η ενθυλάκωση να γίνει στην οντότητα MAP1, η οποία στην περίπτωση της συγκεκριμένης διαπομπής αποτελεί τον συγκεντρωτικό δρομολογητή. Αξίζει να σημειωθεί ότι σε ιεραρχικές αρχιτεκτονικές δικτύου, πάντα υπάρχει συγκεντρωτικός δρομολογητής για οποιαδήποτε κίνηση μεταξύ δρομολογητών πρόσβασης. Αρκεί επομένως να εξασφαλιστεί ότι η λειτουργία του MAP θα βρίσκεται σε συγκεντρωτικούς δρομολογητές για να καλύπτεται κάθε κίνηση μεταξύ UAR. 
Σε κάθε περίπτωση, ο κινητός σταθμός πρέπει να γνωρίζει ποια οντότητα θα είναι ο παραλήπτης του μηνύματος Fast Binding Update (στην περίπτωση του απλού FMIPv6 αυτή η οντότητα είναι πάντα ο παλιός δρομολογητής πρόσβασης). Η πληροφορία αυτή είτε μεταφέρεται στο ΜΗ μέσω του advertisement είτε το ΜΗ επιλέγει ένα MAP με τον ακόλουθο τρόπο. Καταγράφει όλα τα MAPs που περιέχονται στα advertisements μαζί με την πληροφορία για την απόστασή τους από το UAR (χρησιμοποιείται το πεδίο distance του MAP option). Αν τα advertisements από το παλιό και νέο UAR περιέχουν το ίδιο MAP, τότε αυτό το MAP αποτελεί έναν συγκεντρωτικό δρομολογητή. To πεδίο distance για το κάθε MAP αποκαλύπτει αν πρόκειται για τον πρώτο συγκεντρωτικό δρομολογητή ή για κάποιον πιο μακρινό. Αν ο κινητός σταθμός έχει ήδη εγγραφεί σε μία οντότητα MAP, η οποία αποτελεί και συγκεντρωτικό δρομολογητή, τότε την επιλέγει σαν παραλήπτη του μηνύματος FBU. Εδώ αξίζει να σημειώσουμε ότι αν τοποθετήσουμε μία οντότητα MAP στην κορυφή της ιεραρχίας, πάντα θα υπάρχει ένας συγκεντρωτικός δρομολογητής για κάθε κίνηση μεταξύ UAR (MAP1 στο Σχήμα 4‑13). Αυτό δεν ισχύει στην περίπτωση που το δίκτυο δεν είναι ιεραρχικά δομημένο και υπάρχουν περισσότερες από μία πύλες προς τα εξωτερικά δίκτυα.

[image: image78.emf]MAP2 MAP3

MAP1

UAR2 UAR1 UAR3

R

UAR4

1. RtSolPr

2. PrRtAdv

3. FBU

4. HI/HAck

5. FBack

virtual 

subnet

MH

Πριν το FBU

RCoA -> LCoA2

Μετά το FBU

RCoA -> LCoA3

LCoA2 LCoA3

FBU και FBAck μεταφέρονται 

πάνω από IP τούνελ με άκρα 

τα RCoA και LCoA2


Σχήμα 4‑14: Υβριδική Αρχιτεκτονική Λειτουργιών HMIPv6 και FMIPv6
Η διαδικασία συνεχίζεται με το ΜΗ να στέλνει ένα μήνυμα FBU στο επιλεγμένο MAP (MAP1) όπου ζητάει από το τελευταίο να αρχίσει την ενθυλάκωση των πακέτων με προορισμό την διεύθυνση RCoA (στο δίκτυο του MAP1) προς την νέα διεύθυνσή του στο δίκτυο του UAR3 (LCoA3). Το μήνυμα FBU μεταφέρεται πάνω από το τούνελ μεταξύ MAP1 και LCoA του κινητού σταθμού στο δίκτυο του UAR2. Έχει σαν διεύθυνση πηγής τη RCoA και σαν alternate Care-of Address option τη νέα LCoA, LCoA3, η οποία έχει προταθεί στον κινητό σταθμό μέσω του μηνύματος PrRtAdv. Για το MAP1 δηλαδή, το μήνυμα FBU είναι σαν να στέλνεται από κάποιο σταθμό στο δίκτυό του (ή στο εικονικό του δίκτυο), και επομένως για τον σταθμό αυτό το MAP1 αποτελεί δρομολογητή πρόσβασης (όπως ορίζεται στη λειτουργία του πρωτοκόλλου FMIPv6). To MAP1 ελέγχει την εγκυρότητα της διεύθυνσης αποστέλλοντας ένα μήνυμα Handover Initiate στο UAR3. Στην θετική περίπτωση, το UAR3 δέχεται την πρόσκληση αυτή για την διαπομπή IP του τερματικού και απαντάει στο MAP1 με ένα μήνυμα HAck. Στην αρνητική περίπτωση που η νέα διεύθυνση δεν μπορεί να γίνει δεκτή, το UAR3 σχηματίζει ένα host entry για την διεύθυνση RCoA (στο δίκτυο του MAP1) του τερματικού και ενημερώνει αντίστοιχα το MAP1. Από αυτό το σημείο, το MAP1 μπορεί να αρχίσει την ενθυλάκωση και προώθηση των πακέτων είτε προς την νέα LCoA του ΜΗ είτε προς την διεύθυνση IP του UAR3. Να σημειωθεί ότι μόνο μία εξωτερική επικεφαλίδα IP προστίθεται στα πακέτα καθότι αυτά ενθυλακώνονται από την οντότητα MAP και όχι από τον δρομολογητή πρόσβασης UAR2. Ο σκοπός χρήσης του FMIPv6, να μπορεί δηλαδή το ΜΗ να επικοινωνεί με τα CHs μόλις αποκτήσει πρόσβαση (σε επίπεδο 2) στο νέο υποδίκτυο, επιτυγχάνεται μέσω της δημιουργίας του τούνελ που έχει άκρο του την οντότητα MAP και όχι το UAR2. Για τα CHs, το ΜΗ παραμένει σταθερό: τα CHs εξακολουθούν να στέλνουν πακέτα στην RCoA του ΜΗ ενώ τα πακέτα που στέλνονται στα CHs έχουν σαν διεύθυνση πηγής την RCoA. Μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας, το MAP λειτουργεί όπως στην κανονική λειτουργία του HMIPv6, ανακόπτει δηλαδή τα πακέτα με προορισμό την διεύθυνση RCoA και τα ενθυλακώνει σε επικεφαλίδα IP με διεύθυνση προορισμού την νέα LCoA του κινητού σταθμού. Στην περίπτωση αυτή όμως, το πεδίο lifetime του μηνύματος FBU θα πρέπει να οριστεί σε τιμή αντίστοιχη με αυτή που χρησιμοποιείται στο πρωτόκολλο HMIPv6 καθότι το τούνελ δεν πρέπει να είναι μικρής διάρκειας, όπως συμβαίνει με το FMIPv6.

Όταν το τερματικό αποκτήσει τελικά πρόσβαση στο υποδίκτυο του UAR3, αρκεί η αποστολή ενός FNA για να αρχίσει να λαμβάνει πακέτα. Αν η διεύθυνση που χρησιμοποιεί δεν είναι έγκυρη, τότε το UAR3 θα απαντήσει με ένα Router Advertisement όπου θα προτείνει τη νέα διεύθυνση του κινητού σταθμού (μέσω της επιλογής NAACK). Στην περίπτωση αυτή όμως, το ΜΗ πρέπει να ενημερώσει το MAP1 για την νέα του LCoA μέσω ενός μηνύματος Local Binding Update (LBU). Μία ακόμα περίπτωση στην οποία πρέπει να σταλεί μήνυμα LBU είναι αυτή στην οποία ο κινητός σταθμός επιθυμεί τελικώς να εξυπηρετηθεί από κάποιο άλλο MAP, και επομένως πρέπει να στείλει ένα LBU στο νέο MAP, όπως στην κανονική λειτουργία του HMIPv6. Στο παράδειγμά μας, μπορεί να επιλεγεί το MAP3, όπου θα πρέπει ο κινητός σταθμός να διαμορφώσει νέα RCoA καθώς θα εξυπηρετείται από νέο MAP και επιπλέον να ενημερώσει τα HA και CHs για την νέα του RCoA. Αν και κάτι τέτοιο σημαίνει επιπλέον σηματοδοσία στο δίκτυο, σε επίπεδο αποκατάστασης επικοινωνίας δεν σημειώνεται καμία επιβάρυνση στην ποιότητα της υπηρεσίας καθότι μέχρι να γίνει η ενημέρωση διαδρομής στα HA/CHs (για τη νέα RCoA), ο κινητός σταθμός θα λαμβάνει πακέτα στην παλιά RCoA, στο δίκτυο του MAP1.
Μέχρι τώρα εξετάστηκε μόνο η περίπτωση το MAP που εξυπηρετούσε τον κινητό σταθμό πριν τη διαπομπή να αποτελεί συγκεντρωτικό δρομολογητή των δύο διαδρομών. Αν κάτι τέτοιο δεν ισχύει, αν θεωρήσουμε δηλαδή ότι το ΜΗ εξυπηρετείται από το MAP2 πριν τη διαπομπή, τότε ο παραλήπτης του FBU θα είναι το MAP2. To κόστος σε αυτή την περίπτωση είναι ότι η διαδρομή που θα ακολουθήσουν τα πακέτα, δηλαδή MAP1-MAP2-MAP1-R-MAP3-UAR3, είναι μη βέλτιστη καθότι το τμήμα MAP1-MAP2 της διαδρομής διανύεται δύο φορές. Όταν τελικώς το ΜΗ εγκατασταθεί στο δίκτυο του UAR3, πρέπει να εγγραφεί με το MAP1 και τα HA/CHs καθότι το MAP2 δεν έχει υπό τον έλεγχό του το νέο δρομολογητή πρόσβασης UAR3. Κατά τη διάρκεια αυτής της ενημέρωσης, ο κινητός σταθμός απλά λαμβάνει πακέτα στην παλιά RCoA, στο δίκτυο του MAP2, χωρίς να επιβαρύνεται επομένως η ποιότητα της επικοινωνίας. Το τούνελ δηλαδή μεταξύ MAP2 και νέας LCoA του κινητού σταθμού είναι προσωρινό, σε αντίθεση με το παράδειγμα που περιγράφηκε νωρίτερα. Είναι εμφανές ότι στην περίπτωση αυτή, όπου το ΜΗ δεν εξυπηρετείται από MAP με την ιδιότητα του συγκεντρωτικού δρομολογητή, εισάγεται σημαντικός όγκος σηματοδοσίας στο δίκτυο (FBU, FBack, LBU).

1.17.6.2. Εφαρμογή μοντέλου στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική
Στο Σχήμα 4‑15 απεικονίζεται η προτεινόμενη διαδικασία διαλειτουργικότητας για την υποστήριξη ταχέων διαπομπών, κάνοντας χρήση του μοντέλου διασυνεργασίας FMIPv6 και HMIPv6 που περιγράφηκε νωρίτερα. Θεωρούμε ότι μετά τη διαπομπή ο κινητός σταθμός παραμένει εγγεγραμμένος στην ίδια οντότητα MAP και επομένως δεν χρειάζεται να εκτελέσει διαδικασία εγγραφής με νέο MAP και με τα HA/CHs. Αυτό το σημείο άλλωστε, μαζί με την δυνατότητα για βέλτιστη διαδρομή κατά την προώθηση των πακέτων, είναι το δυνατό του προτεινόμενου μοντέλου και κυρίως σε αυτή την περίπτωση θα πρέπει να επιλέγεται από τον κινητό σταθμό, όταν δηλαδή ο τελευταίος παραμένει εγγεγραμμένος στο ίδιο MAP μετά τη διαπομπή.

Τα σημεία που χρήζουν προσοχής είναι τα ακόλουθα:
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Τα μηνύματα Handover Initiate και Handover Acknowledge ανταλλάσσονται μεταξύ MAP και νέου UAR και επομένως δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη λειτουργία μεταφοράς context μεταξύ δρομολογητών πρόσβασης, δηλαδή μεταξύ παλιού και νέου UAR. Για το λόγο αυτό, έχει εφαρμοστεί το Context Transfer Protocol μεταξύ UAR για τη μεταφορά context. Το μήνυμα Relocation Required, το οποίο αποτελεί trigger επιπέδου 2 στην πλευρά του δικτύου, έχει σαν αποτέλεσμα, πέρα από την αποστολή του PrRtAdv στον κινητό σταθμό για ενημέρωση επικείμενης διαπομπής, την μεταφορά context στο νέο UAR μέσω του μηνύματος Context Transfer Data. Στο μήνυμα αυτό, η σημαία Α ορίζεται στην τιμή 1 για να αιτηθεί απάντηση από τον παραλήπτη για την επιτυχή μεταφορά context. Το μήνυμα Context Transfer Data Reply πρέπει να σταλεί μετά την δέσμευση πόρων στη νέα διαδρομή καθότι θα προκαλέσει στο παλιό UAR την έναρξη της διαπομπής επιπέδου 2 μέσω του Relocation Command. Είναι σημαντικό να πούμε ότι η αλληλεπίδραση των δύο επιπέδων στο σημείο αυτό γίνεται προς την αντίθετη κατεύθυνση, από το επίπεδο 3 στο επίπεδο 2. Χρήση της δυνατότητας αυτής γίνεται και στο σενάριο 3.  

· Υπάρχει συγχρονισμός ανάμεσα στην ολοκλήρωση μεταφοράς context (Context Transfer Data Reply), στην εγκατάσταση τούνελ μεταξύ MAP και κινητού σταθμού (Handover Acknowledge) και στην εντολή για έναρξη διαπομπής επιπέδου 2 (Relocation Command). Σκοπός για αυτό είναι ο συγχρονισμός ανάμεσα στη διαπομπή επιπέδου 2 και επιπέδου 3, δηλαδή να αρχίσει η ενταμίευση των πακέτων στο MAP περίπου τη στιγμή που ξεκινάει η διαπομπή του κινητού σταθμού σε επίπεδο 2.

· Το σενάριο αυτό συνδυάζει τη λειτουργία ενημέρωσης διαδρομής με τη λειτουργία ελέγχου διαπομπής. Κατά συνέπεια, με την ολοκλήρωση της διαπομπής, δεν απαιτείται η χρήση του πρωτοκόλλου MIPv6 για την ενημέρωση διαδρομής καθότι αυτή έχει ενημερωθεί μέσω του μοντέλου FMIPv6/HMIPv6 μέχρι την οντότητα MAP. Η ουσιαστική διαφορά με το σενάριο 3 είναι ότι εδώ η ενθυλάκωση των πακέτων, η οποία χρησιμοποιείται για προσωρινή ανακατεύθυνση μέχρι την πλήρη ενημέρωση της διαδρομής στο σενάριο 3, εκτελείται στην οντότητα MAP και όχι στον δρομολογητή πρόσβασης. Κατά συνέπεια, η διαδρομή προσωρινής ανακατεύθυνσης στο σενάριο 4 συμπίπτει με την τελική διαδρομή.
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Από την παραπάνω διαπίστωση, γίνεται προφανές ότι το μονοπάτι που ακολουθούν τα πακέτα κατά τη διάρκεια της διαπομπής (αλλά και μετά από αυτή καθότι οι δύο διαδρομές συμπίπτουν) είναι το βέλτιστο και επομένως καλύτερο από αυτό που ακολουθείται στο σενάριο 3, όσον αφορά τον αριθμό βημάτων και τις απαιτήσεις σε δικτυακούς πόρους. Τα παραπάνω βέβαια ισχύουν σε ιεραρχικές αρχιτεκτονικές δικτύου και εφόσον το MAP που εξυπηρετεί τον κινητό σταθμό αποτελεί τον συγκεντρωτικό δρομολογητή παλιάς και νέας διαδρομής.
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Το μοντέλο αυτό κάνει χρήση πληροφορίας επιπέδου 2 για την προετοιμασία της διαπομπής σε επίπεδο 3, όπως ακριβώς και στο σενάριο 3. Επωφελείται των θετικών στοιχείων 1) του FMIPv6, όσον αφορά στη δυνατότητα προετοιμασίας διαπομπής σε επίπεδο 3 και συγχρονισμού της με αυτήν του επιπέδου 2, και 2) του HMIPv6, όσον αφορά την τοπικότητα στην ενημέρωση διαδρομής και την αποφυγή ενημέρωσης των HA και CHs σε κάποιο μακρινό δίκτυο. Αυτό συνεπάγεται τη μείωση του συνολικού αριθμού των μηνυμάτων που ανταλλάσσονται πάνω από τον ασύρματο δίαυλο συγκριτικά με το σενάριο 3.
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Και εδώ, όπως και στο σενάριο 2 όπου γίνεται χρήση του HMIPv6, η μεταφορά ενθυλακωμένων πακέτων πάνω από τον ασύρματο δίαυλο δεν είναι προσωρινή (κάτι που συμβαίνει με την απλή χρήση του FMIPv6 για όσο διαρκεί η διαπομπή στο σενάριο 3) αλλά αποτελεί τον μοναδικό τρόπο παράδοσης πακέτων στον κινητό σταθμό.
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Χρειάζεται να οριστούν κριτήρια στην λειτουργία του κινητού σταθμού για την επιλογή ή όχι του σεναρίου 4 κατά τη διαπομπή σε νέο UAR. Ένα βασικό κριτήριο αποτελεί η διαφήμιση του ίδιου MAP που εξυπηρετεί το ΜΗ στο μήνυμα Proxy Router Advertisement, το οποίο στέλνεται για λογαριασμό του νέου UAR. Σε αυτή την περίπτωση, ο κινητός σταθμός γνωρίζει ότι το MAP που τον εξυπηρετεί ελέγχει και το UAR στο οποίο πρόκειται να συνδεθεί και επομένως μπορεί να γίνει χρήση του σεναρίου 4. Ένα δεύτερο κριτήριο φυσικά είναι αν ο κινητός σταθμός επιθυμεί ταχεία διαπομπή για τη σύνδεσή του.
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Στο σενάριο αυτό επιτυγχάνεται συγχρονισμός των διαπομπών επιπέδου 2 και 3, όμοια με το σενάριο 3.  Αυτό επιτυγχάνεται συγχρονίζοντας την αποστολή του FBack με την εκτέλεση διαπομπής επιπέδου 2, με σκοπό το FBack να είναι ουσιαστικά το τελευταίο πακέτο που λαμβάνει ο κινητός σταθμός μέσω παλιάς σύνδεσης. Να θυμίσουμε ότι μετά την αποστολή του FBack, το MAP αρχίζει την ενταμίευση των πακέτων και σταματάει να τα στέλνει μέσω της παλιάς διαδρομής. Ουσιαστικά ο χρόνος αποκατάστασης ισοδυναμεί στην καλύτερη περίπτωση (στον τέλειο συγχρονισμό) με τη χρονική διάρκεια της διαπομπής επιπέδου 2. Η ίδια καθυστέρηση ισχύει και για την αντίθετη κατεύθυνση. Μετά το τέλος της διαπομπής, ο κινητός σταθμός είναι σε θέση να στείλει πακέτα προς τα CHs μέσω του τούνελ με το MAP. 
1.17.7. Σύνοψη - Αλληλεπίδραση Επιπέδου 2 και Επιπέδου 3 για Βελτιστοποίηση στην Καθυστέρηση Αποκατάστασης Επικοινωνίας

Όπως περιγράφηκε στην ενότητα 4.6.1, η συνολική καθυστέρηση στην αποκατάσταση επικοινωνίας στον κινητό σταθμό μετά από μία διαπομπή επιπέδου 3 έχει πολλές συνιστώσες. Από τις προτάσεις της IETF για την μείωση του χρόνου αποκατάστασης επικοινωνίας κατά την διαπομπή IPv6, χρησιμοποιήθηκε η τεχνική των L2 triggers (ειδοποίηση συμβάντων) για να επισπευσθεί η συνδεσιμότητα MIPv6 είτε με την άμεση ανίχνευση κίνησης είτε με την πρόβλεψη (πρόωρη ανίχνευση) κίνησης του σταθμού. Με άλλα λόγια, κρίθηκε απαραίτητη η αλληλεπίδραση επιπέδου 2 και επιπέδου 3 [Dimo05]. Τα L2 triggers ανήκουν στο στρώμα σύνδεσης και παρέχουν πληροφορία στο στρώμα δικτύου για γεγονότα που αφορούν την διαπομπή του στρώματος σύνδεσης. Δεν αποτελούν χαρακτηριστικό συγκεκριμένου στρώματος σύνδεσης αλλά αντιπροσωπεύουν γενική πληροφορία διαθέσιμη από ένα σύνολο πρωτοκόλλων. Η μη χρήση L2 triggers πριν την εκτέλεση διαπομπής στα σενάρια 1 και 2 τα καθιστά reactive, δηλαδή η διαπομπή επιπέδου 3 ακολουθεί την διαπομπή επιπέδου 2 καθότι δεν λαμβάνει γνώση από πριν για την εκτέλεση της τελευταίας. Σε αυτή την περίπτωση δεν λαμβάνει χώρα σηματοδοσία επιπέδου 3 πριν την κίνηση του κινητού σταθμού από τον παλιό στον νέο δρομολογητή. Αντίθετα, τα σενάρια 3 και 4 είναι proactive, δηλαδή υπάρχει γνώση για την διαπομπή που επίκειται, και επομένως μπορεί να υπάρξει σηματοδοσία πριν την σύνδεση του κινητού σταθμού στο νέο δρομολογητή πρόσβασης. Τα triggers επιπέδου 2, όταν εκτελούνται πριν τη διαπομπή, δίνουν τη δυνατότητα για γνώση επικείμενης διαπομπής από το στρώμα δικτύου και επομένως καθορίζουν το αν η διαπομπή θα είναι proactive ή reactive. 

Στον Πίνακα 4-4 συνοψίζονται τα triggers επιπέδου 2 που χρησιμοποιήθηκαν στα διαφορετικά σενάρια διαχείρισης κινητικότητας καθώς και τα μηνύματα RANAP (συμβάντα) που πυροδότησαν τα συγκεκριμένα trigger. Θα εξηγήσουμε στη συνέχεια τους λόγους για τους οποίους τα συμβάντα αυτά είναι διαφορετικά από αυτά που προτείνει η IETF για το δίκτυο UMTS (βλ. Πίνακα 4-2).
	
	L2 trigger
	Μήνυμα για εκτέλεση trigger
	Δίκτυο ή Κινητός Σταθμός
	Πριν ή Μετά τη διαπομπή επιπέδου 2
	Χρήση του trigger

	Σενάριο 1
	link up
	Relocation Complete 
	Νέο UAR
	Μετά
	Ανίχνευση Κίνησης – Αποστολή Router Advertisement

	Σενάριο 2
	link up
	Relocation Complete 
	Νέο UAR
	Μετά
	Ανίχνευση Κίνησης – Αποστολή Router Advertisement

	Σενάριο 3
	link going down
	Relocation Required
	Παλιό UAR
	Πριν
	Αναμονή κίνησης – προετοιμασία διαπομπής με διαμόρφωση διεύθυνσης 

	
	link up
	Relocation Complete
	Νέο UAR
	Μετά
	Ανίχνευση Κίνησης, αποστολή ενταμιευμένων πακέτων

	Σενάριο 4
	link going down
	Relocation Required
	Παλιό UAR
	Πριν
	Αναμονή κίνησης (για προετοιμασία διαπομπής με διαμόρφωση διεύθυνσης) και μεταφορά context

	
	link up
	Relocation Complete
	Νέο UAR
	Μετά
	Ανίχνευση Κίνησης, αποστολή ενταμιευμένων πακέτων


Πίνακας 4‑4: Triggers επιπέδου 2 και Χρήση τους στα Σενάρια Διαχείρισης Κινητικότητας

Είναι εμφανές ότι γίνεται η χρήση ενός νέου τύπου trigger, του link going down trigger (δεν υπάρχει αυτός ο τύπος trigger στον Πίνακα 4-2). To trigger αυτό δίνει τη δυνατότητα για προετοιμασία της διαπομπής επιπέδου 3 (σηματοδοσία μεταξύ κινητού σταθμού και δικτύου) πριν ακόμα ο κινητός σταθμός αποσυνδεθεί από τον δρομολογητή που τον εξυπηρετεί. Αντίθετα, το trigger τύπου link down εκτελείται μετά την αποσύνδεση του κινητού σταθμού. Από εκεί και πέρα, τα μηνύματα-συμβάντα που πυροδοτούν την παράδοση ειδοποίησης στο επίπεδο δικτύου είναι διαφορετικά για το δίκτυο UMTS (όπως προτείνεται στην IETF) και για την Προτεινόμενη Αρχιτεκτονική. Αυτό έχει να κάνει με την διαφορετικότητα της αρχιτεκτονικής και κυρίως το γεγονός ότι στο δίκτυο UMTS δεν λαμβάνει χώρα διαπομπή IP (ο κινητός σταθμός θεωρείται σταθερός σε ένα δίκτυο IP). Η διαδικασία SRNS relocation και τα μηνύματα Relocation Required και Relocation Complete δεν σηματοδοτούν διαπομπή επιπέδου 3, όπως συμβαίνει στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική. Η εγκατάσταση και απεγκατάσταση περιβάλλοντος PDP στο δίκτυο UMTS είναι ένδειξη εγκατάστασης και απεγκατάστασης συνδεσιμότητας IP αλλά όχι ένδειξη αλλαγής διαμόρφωσης IP κατόπιν διαπομπής επιπέδου 2 της ίδιας τεχνολογίας (ούτως ή άλλως οποιαδήποτε διαπομπή επιπέδου 2 στο UMTS δεν επηρεάζει το επίπεδο IP). Τα trigger αυτά είναι πιθανόν χρήσιμα σε περιπτώσεις διαπομπών IP μεταξύ διαφορετικών τεχνολογιών πρόσβασης, για παράδειγμα αλλαγή από WLAN σε δίκτυο UMTS, η οποία συνεπάγεται και εγκατάσταση συνδεσιμότητας IP στο δίκτυο UMTS (βλ. Σχήμα 6‑11 και Σχήμα 6‑12).  

Επίσης πρέπει να επισημάνουμε ότι στα σενάρια 1 και 2 γίνεται η χρήση του link up trigger για την άμεση αποστολή μηνύματος RtAdv στον κινητό σταθμό. Το μήνυμα αυτό χρησιμεύει στην ανίχνευση κίνησης του σταθμού και στη διαμόρφωση διεύθυνσης IP. Αποτελεί ουσιαστικά υλοποίηση της πρότασης της ομάδας εργασίας DNA για παράδοση ειδοποίησης link up από το Σημείο Σύνδεσης (UAR στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική) στο στρώμα δικτύου στην περίπτωση που αυτά είναι τοποθετημένα στην ίδια οντότητα. Όσον αφορά τα σενάρια 3 και 4, καθότι η διαμόρφωση διεύθυνσης IP έχει γίνει πριν την διαπομπή επιπέδου 2 (ο κινητός σταθμός γνωρίζει όσο έχει εγκατεστημένη την παλιά σύνδεση ποιο θα είναι το πρόθεμα της νέας του διεύθυνσης IP), γίνεται χρήση του συγκεκριμένου trigger μόνο για την ανίχνευση κίνησης του σταθμού και την παράδοση των πακέτων του. 

1.18. Ποιοτική και Ποσοτική Ανάλυση - Σύγκριση Σεναρίων Διαλειτουργικότητας 

1.18.1. Ποιοτική Ανάλυση

Στην ενότητα αυτή επιχειρείται μία ποιοτική σύγκριση των σεναρίων διαχείρισης κινητικότητας, δηλαδή σύγκριση όσον αφορά κάποιες γενικές αρχιτεκτονικές αρχές και λειτουργίες (της διαπομπής και ενημέρωσης διαδρομής ειδικότερα). Οι βασικές διαφορές, όπως συνοψίζονται στον Πίνακα 4-5, είναι α) οι οντότητες του δικτύου πυρήνα που απαιτούνται για το κάθε σενάριο, β) οι περιορισμοί όσον αφορά την αρχιτεκτονική του δικτύου, γ) η τοπικότητα ή μη της λειτουργίας ενημέρωσης διαδρομής (συνάρτηση του πρωτοκόλλου που χρησιμοποιείται), δ) η δρομολόγηση και αν είναι βέλτιστη στην επικοινωνία μεταξύ κινητών σταθμών, και ε) οι δυνατότητες του δικτύου όσον αφορά την διαφήμιση υποψήφιων δρομολογητών για διαπομπή καθώς επίσης και της οντότητας που αποφασίζει την διαπομπή.  
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Πίνακας 4‑5: Σύγκριση Σεναρίων Διαλειτουργικότητας – Γενικές Αρχές

Στον Πίνακα 4-6 γίνεται μία σύγκριση των σενάριων όσον αφορά τη λειτουργία της διαπομπής. Οι σημαντικές διαφορές ανάμεσα στα δύο πρώτα και δύο τελευταία σενάρια είναι α) η χρονική επικάλυψη ανάμεσα στις διαπομπές των δύο επιπέδων, β) οι απαιτήσεις από το επίπεδο 2 για να καταστεί δυνατή η προετοιμασία διαπομπής επιπέδου 3, γ) οι απαιτήσεις για ενταμίευση πακέτων στο RNC ή στο UAR, και δ) ο μηχανισμός ελέγχου διαπομπής, τούνελ σε επίπεδο 2 ή επίπεδο 3.   
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Πίνακας 4‑6: Σύγκριση Σεναρίων Διαλειτουργικότητας – Λειτουργία Διαπομπής

1.18.2. Ποσοτική Ανάλυση

Για την ποσοτική σύγκριση των σεναρίων διαχείρισης κινητικότητας στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική, οι συναρτήσεις κόστους που μας ενδιαφέρουν είναι α) πόσο επιβαρύνεται το δίκτυο σε επίπεδο ελέγχου, β) πόσο επιβαρύνεται το δίκτυο σε επίπεδο χρήστη και γ) πόσο επιβαρύνεται ο τελικός χρήστης όσον αφορά την ποιότητα υπηρεσίας που λαμβάνει λόγω διαπομπών [Fu05]. Για την επιβάρυνση του δικτύου σε επίπεδο χρήστη, έχει γίνει επιπλέον διαχωρισμός ανάμεσα στην επιβάρυνση των μηχανισμών δρομολόγησης και παράδοσης πακέτων και στην επιβάρυνση των μηχανισμών που ενεργοποιούνται ακριβώς για να γίνει η διαχείριση της διαπομπής και μόνο για το χρονικό διάστημα που αυτή διαρκεί. Οι περιπτώσεις α) και γ) αναφέρονται αποκλειστικά στο γεγονός της διαπομπής, δηλαδή ο όγκος σηματοδοσίας για την διαχείριση διαπομπής και ενημέρωσης θέσης και η επιβάρυνση της ποιότητας υπηρεσίας μόνο λόγω διαπομπής. Η επιβάρυνση/κόστος του δικτύου και του χρήστη υπολογίζεται ανά δευτερόλεπτο και ανά MH. Αν θέλουμε να λάβουμε υπόψη τον αριθμό των MHs που εξυπηρετούνται από το δίκτυο, απλώς πολλαπλασιάζουμε το κόστος με τον αριθμό αυτό. Κατά συνέπεια η παράμετρος αυτή δεν προσφέρει κάτι παραπάνω στην ανάλυση, και για αυτό επιλέξαμε να μην τη συμπεριλάβουμε. Καθότι η ανάλυση επικεντρώνεται στο χρονικό διάστημα της διαπομπής, το κόστος ανά δευτερόλεπτο καθορίζεται σημαντικά από το ρυθμό των διαπομπών του MH. Η παράμετρος ρυθμός άφιξης συνόδων, και μέσω αυτής ο καθορισμός του λόγου σύνοδοι προς κινητικότητα (session to mobility ratio), έχει μεταφραστεί στην παράμετρο ρυθμός άφιξης πακέτων καθώς μόνο αυτή είναι χρήσιμη στον υπολογισμό των συναρτήσεων κόστους. Μία παραδοχή που έχει γίνει είναι ότι ο κινητός σταθμός που κάνει χρήση του σεναρίου 1 ή 3 βρίσκεται στο οικείο δίκτυο και επομένως ο οικείος πράκτορας βρίσκεται εντός των ορίων του δικτύου αυτού ενώ αντίστοιχα ο κινητός σταθμός που κάνει χρήση του σεναρίου 2 ή 4 βρίσκεται σε δίκτυο άλλου παρόχου και ο οικείος πράκτορας αποτελεί μία μακρινή οντότητα. Στον Πίνακα 4-7 παραθέτουμε τις μεταβλητές που θα χρησιμοποιηθούν στην ανάλυση που ακολουθεί.

	N​​MH
	Μέσος αριθμός MHs ανά υποδίκτυο, δηλαδή ανά UAR

	h
	Ποσοστό MHs που εξυπηρετούνται από το οικείο τους δίκτυο (ο ορισμός δεν συμπίπτει με αυτόν στο MIPv6)

	NCH
	Μέσος αριθμός CHs με τα οποία επικοινωνεί το MH μέσω βέλτιστης διαδρομής

	N’CH
	Μέσος αριθμός CHs με τα οποία επικοινωνεί το ΜΗ μέσω οικείου πράκτορα

	ε
	Ποσοστό CHs τα οποία επικοινωνούν με το ΜΗ μέσω οικείου πράκτορα. Διαφορετικά, προκύπτει από τη σχέση N’CH  / (NCH+N’CH)

	TR
	Μέσος χρόνος διαμονής ενός ΜΗ στο ίδιο υποδίκτυο, δηλαδή σε ένα UAR, σε δευτερόλεπτα

	λpa
	Μέσος ρυθμός άφιξης πακέτων στο ΜΗ 

	lMH-ΗΑ
	Μέση απόσταση μεταξύ κινητού σταθμού και οικείου πράκτορα σε βήματα IP. 

	lMΗ-MAP
	Μέση απόσταση μεταξύ κινητού σταθμού και MAP 

	lMΗ-CH
	Μέση απόσταση μεταξύ κινητού σταθμού και CH

	lCH-HA
	Μέση απόσταση μεταξύ οικείου πράκτορα και σταθμών ανταποκριτή

	lMAP-HA
	Μέση απόσταση μεταξύ MAP που εξυπηρετεί το ΜΗ και του οικείου πράκτορα του ΜΗ. Ο οικείος πράκτορας δηλαδή βρίσκεται σε κάποιο άλλο δίκτυο και όχι σε αυτό που εξετάζουμε

	lMAP-CH
	Μέση απόσταση μεταξύ MAP που εξυπηρετεί το ΜΗ και σταθμών ανταποκριτή

	loUAR-nUAR
	Μέση απόσταση μεταξύ παλιού και νέου UAR που εμπλέκονται στην διαπομπή του ΜΗ

	lsRNC-tRNC
	Μέση απόσταση μεταξύ παλιού και νέου RNC που εμπλέκονται στην διαπομπή του ΜΗ

	Dtimer2
	Διάρκεια σε δευτερόλεπτα του χρονιστή στην οντότητα RNC για την προσωρινή ανακατεύθυνση των πακέτων

	Dtimer3
	Διάρκεια σε δευτερόλεπτα του προσωρινού τούνελ από το παλιό UAR στο ΜΗ στο  νέο UAR σύμφωνα με τη λειτουργία του FMIPv6

	DL2
	Μέση διάρκεια σε δευτερόλεπτα της διαπομπής επιπέδου 2

	Dwireless
	Μέση καθυστέρηση μετάδοσης σε δευτερόλεπτα στο δίκτυο πρόσβασης (MH-UAR)

	Dwired
	Μέση καθυστέρηση μετάδοσης σε δευτερόλεπτα σύνδεσης του ενσύρματου δικτύου

	DDAD
	Μέση καθυστέρηση, σε δευτερόλεπτα, ολοκλήρωσης της διαδικασίας DAD (στην οντότητα MAP)

	N
	Συνολικός αριθμός UAR στο δίκτυο

	R
	Αριθμός UAR που ελέγχονται από μία οντότητα MAP

	M
	Μέσος αριθμός αλλαγής UAR που έχουν σαν αποτέλεσμα την αλλαγή MAP. Προκύπτει από τη σχέση (N-1)/(N-R) (βλέπε παρακάτω)

	PHA, PMAP
	Κόστος επεξεργασίας στο HA και MAP για κάθε ενημέρωση διαδρομής, δηλαδή κόστος επεξεργασίας ενός BU και ενός LBU αντίστοιχα 

	PUAR
	Κόστος επεξεργασίας στo UAR οποιουδήποτε μηνύματος του πρωτοκόλλου FMIPv6

	τ
	Κόστος ενθυλάκωσης (τούνελ IP) ανά πακέτο στις οντότητες HA, MAP

	τ’
	Κόστος ενθυλάκωσης (τούνελ GTP-U) ανά πακέτο στην οντότητα RNC 

	ψ
	Κόστος αναζήτησης ΜΗ ανά entry για παράδοση πακέτων (ΗΑ, MAP)

	ρ
	Αριθμός βημάτων στο ενσύρματο δίκτυο που αντιστοιχούν σε ένα βήμα στον ασύρματο δίαυλο. Στην ουσία η παράμετρος αυτή αποτελεί το βάρος του ασύρματου δίαυλου για τον υπολογισμό του κόστους μετάδοσης.

	β
	Συντελεστής προσαύξησης κόστους μετάδοσης πακέτου ανά βήμα λόγω τούνελ IP 

	β2
	Συντελεστής προσαύξησης κόστους μετάδοσης πακέτου ανά βήμα λόγω διπλού IP τούνελ

	β’
	Συντελεστής προσαύξησης κόστους μετάδοσης πακέτου ανά βήμα λόγω χρήσης επικεφαλίδας routing 2 (βέλτιστη διαδρομή)

	β’2
	Συντελεστής προσαύξησης κόστους στην μετάδοση πακέτου ανά βήμα λόγω επικεφαλίδας routing 2 και IP τούνελ

	g
	Συντελεστής προσαύξησης κόστους μετάδοσης πακέτου ανά βήμα λόγω τούνελ GTP 

	gβ
	Συντελεστής προσαύξησης κόστους μετάδοσης πακέτου ανά βήμα λόγω IP τούνελ πάνω από τούνελ GTP

	gβ2
	Συντελεστής προσαύξησης κόστους μετάδοσης πακέτου ανά βήμα λόγω διπλού IP τούνελ πάνω από τούνελ GTP

	gβ’
	Συντελεστής προσαύξησης κόστους μετάδοσης πακέτου ανά βήμα λόγω επικεφαλίδας routing 2 πάνω από τούνελ GTP

	gβ’2
	Συντελεστής προσαύξησης κόστους μετάδοσης πακέτου ανά βήμα λόγω επικεφαλίδας routing 2 και τούνελ IP πάνω από τούνελ GTP

	δu
	Ανά βήμα κόστος μετάδοσης για την λειτουργία ενημέρωσης διαδρομής (επίπεδο ελέγχου)

	δd
	Ανά βήμα κόστος μετάδοσης για την λειτουργία παράδοσης πακέτων (επίπεδο χρήστη)

	δbuff
	Κόστος ενταμίευσης ανά πακέτο

	δloss
	Κόστος απώλειας πακέτων ανά πακέτο (λόγω διαπομπής)

	δdelay
	Κόστος καθυστέρησης παράδοσης πακέτων ανά πακέτο (λόγω διαπομπής)


Πίνακας 4‑7: Μεταβλητές για τον υπολογισμό των Συναρτήσεων Κόστους

Στη συνέχεια υπολογίζουμε τις τρεις συναρτήσεις κόστους για τις λειτουργίες της ενημέρωσης διαδρομής και διαχείρισης διαπομπής (επίπεδο ελέγχου), της παράδοσης πακέτων (επίπεδο χρήστη) και της διαχείρισης διαπομπής (επίπεδο χρήστη). Η διαδικασία ενημέρωσης διαδρομής συμπεριλαμβάνει και την σηματοδοσία για διαχείριση διαπομπής, όπου αυτή υφίσταται (σενάρια 3 και 4). Το κόστος παράδοσης πακέτων δεν συμπεριλαμβάνει τους πρόσθετους πιθανόν μηχανισμούς για παράδοση κατά τη διάρκεια της διαπομπής. Οι τελευταίοι συμπεριλαμβάνονται στη συνάρτηση κόστους διαχείρισης διαπομπής σε επίπεδο χρήστη. Ουσιαστικά, το κόστος διαχείρισης διαπομπής αφορά το επιπλέον κόστος που απαιτείται από το δίκτυο για την παράδοση πακέτων (ενταμιευτές, χρήση πόρων για μετάδοση πάνω από το προσωρινό τούνελ) και το κόστος στην ποιότητα υπηρεσίας που αντιλαμβάνεται ο χρήστης λόγω διαπομπής (απώλεια πακέτων και καθυστέρηση στην αποκατάσταση συνδεσιμότητας). 

Στο σημείο αυτό, θα περιγράψουμε το σύστημα που χρησιμοποιήθηκε για την μοντελοποίηση της κίνησης του κινητού σταθμού, το οποίο είναι βασισμένο στην δημοσίευση των Jiang Xie και Ian Akyildiz (βλ. [Xie02]). Υποθέτουμε ότι το κάθε ΜΗ μπορεί να κινείται τυχαία μεταξύ N υποδικτύων (UAR) και ότι υπάρχουν R υποδίκτυα υπό τον έλεγχο μίας οντότητας MAP. Το κάθε ΜΗ μπορεί να επισκέπτεται ένα υποδίκτυο περισσότερες από μία φορές και μπορεί να κινείται μπρος πίσω μεταξύ δύο υποδικτύων. Ορίζουμε την μεταβλητή M έτσι ώστε το ΜΗ κινείται εκτός μιας περιοχής MAP στην Μ-οστή του κίνηση. Στην κίνηση 1, το ΜΗ μπορεί να μεταβεί σε οποιοδήποτε από τα Ν υποδίκτυα. Υποθέτουμε ότι η κίνηση στα υπόλοιπα Ν-1 υποδίκτυα γίνεται με ίση πιθανότητα 1/(N-1). Η πιθανότητα το ΜΗ να βρεθεί εκτός περιοχής MAP στην m-οστή κίνηση δίνεται από τη σχέση:
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Επομένως, η μέση τιμή του M προκύπτει από τη σχέση:
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Ενημέρωση Διαδρομής και Διαχείριση Διαπομπής - Κόστος Σηματοδοσίας

Στην ανάλυση που ακολουθεί έχουν γίνει οι εξής παραδοχές: α) στο κόστος ενημέρωσης διαδρομής δεν συνυπολογίζεται το κόστος επεξεργασίας στους σταθμούς ανταποκριτή και στον κινητό σταθμό καθότι δεν είναι ενδεικτικό του πόσο επιβαρύνεται το δίκτυο, β) δεν λαμβάνουμε υπόψη την κοινή σηματοδοσία ανάμεσα στα δίκτυα της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής και του UMTS κατά την διαδικασία της διαπομπής. Στον ακόλουθο πίνακα παραθέτουμε κάποιες συναρτήσεις που χρησιμοποιήθηκαν στον υπολογισμό του κόστους σηματοδοσίας.

	LUMH-HA
	Κόστος μετάδοσης (ένα round-trip) για λειτουργία ενημέρωσης διαδρομής από τον κινητό σταθμό στον οικείο πράκτορα, δηλαδή αποστολή ενός BU και λήψη ενός BAck

	LUMH-CH
	Κόστος μετάδοσης (one way) για λειτουργία ενημέρωσης διαδρομής από τον κινητό σταθμό στον σταθμό ανταποκριτή

	LUMH-MAP
	Κόστος μετάδοσης (ένα round-trip) για λειτουργία ενημέρωσης διαδρομής από τον κινητό σταθμό στο MAP, δηλαδή αποστολή ενός LBU και λήψη ενός BAck

	LU’MH-MAP
	Κόστος μετάδοσης (ένα round-trip) για το τμήμα της διαδρομής κινητός σταθμός - MAP που αφορά τη λειτουργία εγγραφής στον οικείο πράκτορα μέσω οντότητας MAP 
 LU’MH-MAP = LUMH-MAP * β

	LUMAP-HA
	Κόστος μετάδοσης (ένα round-trip) για το τμήμα της διαδρομής MAP – ΗΑ που αφορά τη λειτουργία εγγραφής στον οικείο πράκτορα μέσω οντότητας MAP

	LUMAP-CH
	Κόστος μετάδοσης (one way) για το τμήμα της διαδρομής MAP – CH που αφορά τη λειτουργία εγγραφής στο CH μέσω οντότητας MAP 

	LUMH-UAR
	Κόστος μετάδοσης (one way) για το τμήμα της διαδρομής UAR – Κινητός Σταθμός

	LUoUAR-nUAR
	Κόστος μετάδοσης (ένα round-trip) για το τμήμα της διαδρομής παλιό UAR – νέο UAR 

	CMH-HA
	Κόστος εγγραφής του κινητού σταθμού στον οικείο πράκτορα (κόστος μετάδοσης και κόστος επεξεργασίας)

	C’MH-HA
	Κόστος εγγραφής του κινητού σταθμού στον οικείο πράκτορα μέσω οντότητας MAP (κόστος μετάδοσης και κόστος επεξεργασίας)

	CMH-MAP
	Κόστος εγγραφής του κινητού σταθμού στην οντότητα MAP (κόστος μετάδοσης και κόστος επεξεργασίας)

	CMH-CH
	Κόστος εγγραφής του ΜΗ στο CH (μόνο κόστος μετάδοσης)

	C’MH-CH
	Κόστος εγγραφής του ΜΗ στο CH μέσω οντότητας MAP (μόνο κόστος μετάδοσης)

	CFMIP
	Κόστος χρήσης του πρωτοκόλλου FMIPv6 για προσωρινή ανακατεύθυνση πακέτων (κόστη μετάδοσης πάνω από τον ασύρματο δίαυλο, και κόστη επεξεργασίας στα UAR)

	CFHMIP
	Κόστος χρήσης του πρωτοκόλλου F-HMIPv6 για εκτέλεση της διαδικασίας ενημέρωσης διαδρομής πριν την διαπομπή επιπέδου 2 (κόστη μετάδοσης πάνω από τον ασύρματο δίαυλο, μεταξύ εμπλεκόμενων UAR, μεταξύ MAP και UAR και κόστη επεξεργασίας στα UAR και MAP)

	ΨNLU
	Κόστος ενημέρωσης διαδρομής και διαχείρισης διαπομπής ανά δευτερόλεπτο και ανά ΜΗ στο δίκτυο για το σενάριο Ν


Υπολογίζουμε το κόστος σηματοδοσίας για την διαπομπή και ενημέρωση διαδρομής στο σενάριο 1. Ο κινητός σταθμός εγγράφεται με τον οικείο πράκτορα κάθε φορά που αλλάζει υποδίκτυο, δηλαδή κάθε TR δευτερόλεπτα. Το κόστος εγγραφής στο HA είναι:
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Επίσης, ο κινητός σταθμός μπορεί να ενημερώσει τους σταθμούς ανταποκριτή με τους οποίους επικοινωνεί για την αλλαγή διεύθυνσης. Στην περίπτωση αυτή, το κόστος ενημέρωσης διαδρομής μέχρι το σταθμό ανταποκριτή είναι:
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Τα LUMH-HA και LUMH-CH δίνονται από τις παρακάτω σχέσεις:
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Κατά συνέπεια, το μέσο κόστος ενημέρωσης διαδρομής ανά δευτερόλεπτο και ανά κινητό σταθμό στο δίκτυο υπολογίζεται από τη σχέση:
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όπου LUMH-UAR το κόστος μετάδοσης ενός μηνύματος Router Advertisement από το UAR στον κινητό σταθμό, το οποίο δίνεται από τη σχέση: 



[image: image94.wmf]u

  

 

LU

UAR

-

MH

d

r

*

=


και TR ο μέσος χρόνος διαμονής του ΜΗ στο UAR. Επομένως, ο ρυθμός των διαπομπών ανά δευτερόλεπτο για το ΜΗ είναι 1/ TR. 

Στο σενάριο 2, ο κινητός σταθμός δεν χρειάζεται να ενημερώνει τον οικείο πράκτορα για αλλαγή διαδρομής αν παραμένει κάτω από την ίδια οντότητα MAP. Κατά συνέπεια, κάθε TR δευτερόλεπτα, το ΜΗ εγγράφεται με την οντότητα MAP ενώ κάθε M*TR δευτερόλεπτα, ο σταθμός πρέπει επιπλέον να εγγραφεί με τον οικείο πράκτορα και προαιρετικά με τους σταθμούς ανταποκριτή. Υπενθυμίζουμε στο σημείο αυτό ότι η εγγραφή με το HA και τα CHs γίνεται μέσω τούνελ IP για το τμήμα της διαδρομής ΜΗ – MAP και επομένως το κόστος της είναι μεγαλύτερο συγκριτικά με το αντίστοιχο κόστος του σεναρίου 1. Το μέσος κόστος ενημέρωσης διαδρομής ανά δευτερόλεπτο και ανά κινητό σταθμό προκύπτει από τη σχέση:
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Ουσιαστικά το κόστος μετάδοσης μεταξύ ΜΗ και των οντοτήτων HA, CH αποτελείται από δύο τμήματα καθότι παρεμβάλλεται και η οντότητα MAP. Το τμήμα της διαδρομής από τον κινητό σταθμό μέχρι την οντότητα MAP επιβαρύνεται με ένα τούνελ IP (παράγοντας β). Για το λόγο αυτό, το LU’MH-MAP δίνεται από τη σχέση:
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Στην περίπτωση εγγραφής με το HA υπολογίζεται το round-trip κόστος ενώ στην περίπτωση εγγραφής στα CHs υπολογίζεται το one-way κόστος. Επίσης, στο κόστος εγγραφής μέσω οντότητας MAP συνυπολογίζονται τα κόστη ενθυλάκωσης και αντίστροφα στην οντότητα MAP.

Στη συνέχεια υπολογίζουμε το κόστος ενημέρωσης διαδρομής για τα σενάρια 3 και 4. Αυτά προκύπτουν από τα κόστη των σεναρίων 1 και 2 αντίστοιχα, προσθέτοντας το επιπλέον κόστος του πρωτοκόλλου FMIPv6. Για το σενάριο 3 έχουμε:
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Στο κόστος του πρωτοκόλλου FMIPv6 δεν έχει συμπεριληφθεί το κόστος μετάδοσης των HI και HAck μεταξύ των UAR καθότι δεν αποτελούν πρόσθετη σηματοδοσία συγκριτικά με τα δύο πρώτα σενάρια. Απλώς αντικαθιστούν τα μηνύματα Forward Relocation Request και Response αντίστοιχα. Με την ίδια λογική, το κόστος επεξεργασίας PUAR αποτελεί το πρόσθετο κόστος επεξεργασίας του μηνύματος FBU. Τα υπόλοιπα κόστη εγγραφής στον οικείο πράκτορα και στους σταθμούς ανταποκριτή δίνονται από τις παραπάνω σχέσεις.

Η συνάρτηση κόστους για το σενάριο 4 προκύπτει από τη σχέση:
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Μετά από μετάβαση σε Μ τον αριθμό UAR, o κινητός σταθμός εγγράφεται με νέο MAP και στη συνέχεια με τα HA και CHs. Όταν μεταβεί στο Μ-οστό UAR, δεν θα κάνει χρήση του πρωτοκόλλου F-HMIPv6, όπως έχει οριστεί στο σενάριο 4. Ο λόγος για αυτό είναι η αλλαγή οντότητας MAP με αποτέλεσμα το MAP που τον εξυπηρετεί να μην μπορεί να γίνει δέκτης του μηνύματος FBU.

Το κόστος του πρωτοκόλλου F-HMIP υπολογίζεται από τη σχέση:
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όπου το κόστος LU’MH-MAP αφορά την μετάδοση των FBU και FBack μεταξύ κινητού σταθμού και οντότητας MAP η οποία πραγματοποιείται πάνω από τούνελ IP. Επίσης το κόστος LUoUAR-nUAR/2 αφορά την μετάδοση των HI και HAck μεταξύ MAP και νέου UAR. Κάνουμε την παραδοχή ότι η απόσταση μεταξύ αυτών των δύο οντοτήτων είναι η μισή της απόστασης σε βήματα IP μεταξύ των εμπλεκόμενων στη διαπομπή UAR δεδομένου ότι η οντότητα MAP αποτελεί τον συγκεντρωτικό δρομολογητή. Το κόστος LUoUAR-nUAR προκύπτει από τη σχέση:
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Οι τέσσερις συναρτήσεις Μέσου Κόστους Ενημέρωσης Διαδρομής ανά δευτερόλεπτο και ανά κινητό σταθμό δίνονται από τις σχέσεις (1)-(4) για τα τέσσερα σενάρια αντίστοιχα. Ορίζοντας τις μεταβλητές στις τιμές που αναγράφονται στον παρακάτω πίνακα, έχουμε μία εικόνα για το πόσο επιβαρύνεται το δίκτυο με την σηματοδοσία ενημέρωσης διαδρομής συγκριτικά για τα τέσσερα σενάρια. Οι παράμετροι που θα μεταβάλλουμε είναι αυτές με έντονους χαρακτήρες. Για τις υπόλοιπες γραφικές παραστάσεις είναι ορισμένες στην τιμή που αναγράφεται στον Πίνακα 4-8.

	NCH
	TR
	N
	R
	M
	PHA
	PMAP
	PUAR

	3
	120
	10
	8
	4,5
	30
	20
	10

	lMH-ΗΑ
	lMΗ-MAP
	lMΗ-CH
	lMAP-HA
	lMAP-CH
	loUAR-nUAR
	ρ
	τ
	β
	δu

	9
	7
	17
	6
	13
	10
	10
	0,2
	1,1
	0,2


Πίνακας 4‑8: Μεταβλητές για υπολογισμό Συνάρτησης Κόστους Σηματοδοσίας

Στο Σχήμα 4‑16 βλέπουμε τη μεταβολή του κόστους σηματοδοσίας για διαφορετικό αριθμό CHs ανά ΜΗ και για δύο διαφορετικούς ρυθμούς διαπομπής. Είναι λογικό τα σενάρια 2 και 4 να είναι λιγότερο ευαίσθητα στην αύξηση του αριθμού CHs καθότι το ΜΗ “κρύβεται” πίσω από την οντότητα MAP και η ενημέρωση των CHs γίνεται μόνο στην περίπτωση διαπομπής MAP. Μία δεύτερη παρατήρηση έχει να κάνει με το γεγονός ότι το σενάριο 2 έχει πάντα το μικρότερο κόστος ενώ το κόστος σηματοδοσίας του σεναρίου 1 είναι μικρότερο από αυτού του σεναρίου 4 για λιγότερα από τρία CHs για τους συγκεκριμένους ρυθμούς διαπομπών και αρχιτεκτονική οντοτήτων MAP στο δίκτυο. Η εξήγηση είναι ίδια με της παρατήρησης 1, δηλαδή όσο το ΜΗ παραμένει εγγεγραμμένο στην ίδια οντότητα MAP δεν επηρεάζεται από τον αριθμό των CHs και επομένως έρχεται το σημείο που το κόστος του σεναρίου 1 ξεπερνάει αυτό του 4. Παρ’ όλα αυτά δεν τίθεται θέμα επιλογής του ενός από το άλλο σενάριο καθώς απευθύνονται σε διαφορετικές σχέσεις ΜΗ με πάροχο (οικείο και δίκτυο επισκεπτών). 
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Σχήμα 4‑16: Κόστος Σηματοδοσίας Διαχείρισης Διαπομπής συναρτήσει του Αριθμού CHs ανά ΜΗ για δύο ρυθμούς διαπομπής
Στο Σχήμα 4‑17 μεταβάλλουμε το βάρος μετάδοσης στον ασύρματο δίαυλο και υπολογίζεται το κόστος σηματοδοσίας για δύο διαφορετικούς αριθμούς CHs. Για ΝCH=4, τα σενάρια που επηρεάζονται σημαντικά από τον αριθμό των CHs, δηλαδή τα 1 και 3, παρουσιάζουν μεγαλύτερο κόστος απ’ τα υπόλοιπα σενάρια και με μεγαλύτερο ρυθμό αύξησης όσο μεγαλώνει η τιμή του ρ, γεγονός που είναι απόλυτα λογικό. Είναι όμως σημαντικό να υπογραμμίσουμε ότι η εικόνα αλλάζει στην περίπτωση που το ΜΗ αποφασίσει να μην κάνει χρήση βέλτιστης διαδρομής, δηλαδή να μην ενημερώσει τα CHs. Εκεί, ο παράγοντας που καθορίζει το κόστος είναι η επιπλέον σηματοδοσία που εισάγει το πρωτόκολλο FMIPv6 στα σενάρια 3 και 4 και επομένως αυτά είναι με το μεγαλύτερο κόστος. 
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Σχήμα 4‑17: Κόστος Σηματοδοσίας Διαχείρισης Διαπομπής συναρτήσει του Βάρους Μετάδοσης στον Ασύρματο Δίαυλο για δύο αριθμούς CHs ανά ΜΗ
Στο Σχήμα 4‑18 παρουσιάζεται το κόστος συναρτήσει του αριθμού των UAR που βρίσκονται υπό τον έλεγχο της οντότητας MAP. Τα σενάρια 1 και 3 προφανώς μένουν ανεπηρέαστα καθότι η οντότητα MAP ανήκει στο πρωτόκολλο HMIPv6. Είναι ευνόητο τα σενάρια 2, 4 να παρουσιάζουν αύξηση του κόστους όσο μειώνεται ο αριθμός των UAR κάτω από την οντότητα MAP με μεγαλύτερο ρυθμό αύξησης όταν και ο ρυθμός διαπομπής αυξάνεται αντίστοιχα (TR=60sec). Σημαντικά φυσικά συμβάλλει προς την ίδια κατεύθυνση η αύξηση του αριθμού των CHs (δεν φαίνεται στο σχήμα) καθότι γίνεται σε αυτά περισσότερο εμφανής η κινητικότητα του ΜΗ (πιο συχνή διαπομπή MAP).   
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Σχήμα 4‑18: Κόστος Σηματοδοσίας Διαχείρισης Διαπομπής συναρτήσει του Αριθμού UAR υπό τον έλεγχο της οντότητας MAP για δύο ρυθμούς διαπομπής
Κόστος Παράδοσης Πακέτων

Στον ακόλουθο πίνακα παραθέτουμε τις συναρτήσεις που χρησιμοποιήθηκαν στον υπολογισμό του κόστους παράδοσης πακέτων. Το κόστος παράδοσης πακέτων έχει υπολογιστεί μόνο για την κατεύθυνση CH-ΜΗ.

	UHA
	Κόστος επεξεργασίας ανά πακέτο στο HA για τη λειτουργία παράδοσης πακέτων (κόστος αναζήτησης ΜΗ και κόστος ενθυλάκωσης)

	UMAP
	Κόστος επεξεργασίας ανά πακέτο στην οντότητα MAP για τη λειτουργία παράδοσης πακέτων (κόστος αναζήτησης ΜΗ και κόστος ενθυλάκωσης)

	TCH-HA
	Κόστος μετάδοσης (one way) ανά πακέτο για το τμήμα της διαδρομής CH-HA που αφορά τη λειτουργία παράδοσης πακέτων

	THA-MH
	Κόστος μετάδοσης (one way) ανά πακέτο για το τμήμα της διαδρομής HA-MH που αφορά τη λειτουργία παράδοσης πακέτων

	TCH-MH
	Κόστος μετάδοσης (one way) ανά πακέτο για το τμήμα της διαδρομής CH-ΜH που αφορά τη λειτουργία παράδοσης πακέτων με χρήση βέλτιστης διαδρομής

	THA-MAP
	Κόστος μετάδοσης (one way) ανά πακέτο για το τμήμα της διαδρομής HA-MAP που αφορά τη λειτουργία παράδοσης πακέτων

	TMAP-MH
	Κόστος μετάδοσης (one way) ανά πακέτο για το τμήμα της διαδρομής MAP-MH που αφορά τη λειτουργία παράδοσης πακέτων

	TCH-MAP
	Κόστος μετάδοσης (one way) ανά πακέτο για το τμήμα της διαδρομής CH-MAP που αφορά τη λειτουργία παράδοσης πακέτων με χρήση βέλτιστης διαδρομής

	T’MAP-MH
	Κόστος μετάδοσης (one way) ανά πακέτο για το τμήμα της διαδρομής MAP-MH που αφορά τη λειτουργία παράδοσης πακέτων. Η διαφορά με το TMAP-MH είναι ότι εδώ τα πακέτα που φθάνουν στο MAP ακολουθούν βέλτιστη διαδρομή και δεν παρεμβάλλεται ο οικείος πράκτορας

	ΨΝPD
	Κόστος παράδοσης πακέτων ανά δευτερόλεπτο και ανά ΜΗ στο δίκτυο για το σενάριο Ν


Η συνάρτηση κόστους παράδοσης πακέτων ανά δευτερόλεπτο και ανά κινητό σταθμό για το σενάριο 1 προκύπτει από την ακόλουθη σχέση:
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όπου συνυπολογίζεται το κόστος που οφείλεται σε σταθμούς ανταποκριτή που επικοινωνούν με το ΜΗ μέσω οικείου πράκτορα και μέσω βέλτιστης διαδρομής. Στην πρώτη κατηγορία σταθμών ανταποκριτή, ε στο ποσοστό, το κόστος μοιράζεται στην διαδρομή μέχρι το HA και από το ΗΑ στο ΜΗ. Επίσης λαμβάνεται υπόψη ότι ο οικείος πράκτορας μεταφέρει πακέτα πάνω από τούνελ IP ενώ στην περίπτωση της βέλτιστης διαδρομής τα πακέτα κουβαλάνε μία επιπλέον επικεφαλίδα δρομολόγησης, η οποία όμως είναι μικρότερη σε αριθμό byte συγκριτικά με την επικεφαλίδα IP του τούνελ. Επομένως έχουμε τις ακόλουθες σχέσεις για τα TCH-HA, THA-MH, TCH-MH:
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και UHA το κόστος επεξεργασίας στον οικείο πράκτορα για τις λειτουργίες της αναζήτησης του ΜΗ στη λίστα που διατηρεί και της ενθυλάκωσης. Επομένως προκύπτει απ’ την ακόλουθη σχέση:
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όπου Ν*NMH*h είναι ο συνολικός αριθμός κινητών σταθμών που εξυπηρετούνται από το οικείο τους δίκτυο, και επομένως είναι και ο αριθμός entries της λίστας που διατηρεί ο οικείος πράκτορας του δικτύου, αν υποθέσουμε ότι υπάρχει μόνο ένας. Να σημειώσουμε ότι για τα ΜΗs που δεν βρίσκονται στο οικείο τους δίκτυο, γίνεται η υπόθεση ότι εξυπηρετούνται από μία οντότητα MAP του δικτύου.  

Αντίστοιχα, για το σενάριο 2 έχουμε την ακόλουθη συνάρτηση κόστους παράδοσης πακέτων:
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όπου το UMAP αντίστοιχα με το UHA προκύπτει από τη σχέση:
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και για τις υπόλοιπες παραμέτρους έχουμε:
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Παρατηρείται ότι το κόστος για την διαδρομή MAP-MH, στην περίπτωση των πακέτων που έχουν ακολουθήσει βέλτιστη διαδρομή μέχρι την οντότητα MAP, επιβαρύνεται με τον παράγοντα β’2 λόγω της επικεφαλίδας δρομολόγησης τύπου 2 που φέρουν τα πακέτα και της επικεφαλίδας IP του τούνελ. Αντίστοιχα, για την περίπτωση των πακέτων που παραδίδονται μέσω οικείου πράκτορα, το κόστος επιβαρύνεται με τον συντελεστή β2 λόγω του διπλού τούνελ.

Τα κόστη για τα σενάρια 3 και 4 είναι τα ίδια με αυτά των σεναρίων 1 και 2 αντίστοιχα. Ο λόγος για αυτό είναι ότι αφορούν την παράδοση πακέτων μετά την διαδικασία ενημέρωσης διαδρομής και δεν συμπεριλαμβάνουν το επιπλέον κόστος ανακατεύθυνσης των πακέτων μέσω προσωρινού τούνελ.

Οι δύο συναρτήσεις Μέσου Κόστους Παράδοσης Πακέτων ανά δευτερόλεπτο και ανά κινητό σταθμό δίνονται από τις σχέσεις (5)-(6) για τα τέσσερα σενάρια. Ορίζοντας τις μεταβλητές στις τιμές που αναγράφονται στον παρακάτω πίνακα, μπορούμε να έχουμε κάποια εικόνα για το πόσο επιβαρύνεται το δίκτυο με την παράδοση πακέτων στον κινητό σταθμό συγκριτικά για τα τέσσερα σενάρια. Οι παράμετροι που θα μεταβάλλουμε είναι αυτές με έντονους χαρακτήρες. Για τις υπόλοιπες γραφικές παραστάσεις είναι ορισμένες στην τιμή που αναγράφεται στον Πίνακα 4-9.
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Πίνακας 4‑9: Μεταβλητές για υπολογισμό Συνάρτησης Κόστους Παράδοσης Πακέτων

Στο Σχήμα 4‑19 παρουσιάζεται το κόστος παράδοσης πακέτων ανά δευτερόλεπτο και ανά ΜΗ συναρτήσει του ποσοστού CHs που χρησιμοποιούν βέλτιστη διαδρομή και για δύο διαφορετικά ποσοστά ΜΗ στο οικείο δίκτυο (h=0.7, 0.9). Τα σενάρια 2, 4 είναι λογικό να έχουν μεγαλύτερο κόστος  (από ένα σημείο και μετά) εφόσον χρησιμοποιούν ένα πρόσθετο τούνελ από την οντότητα MAP στο ΜΗ. Να υπογραμμίσουμε ότι ο λόγος που το κόστος των σεναρίων 2, 4 δεν είναι μεγαλύτερο από τα 1, 3 για όλα τα ποσοστά CHs που κάνουν χρήση βέλτιστης διαδρομής είναι ότι δεν συμπεριλαμβάνεται το κόστος αναζήτησης στον Οικείο Πράκτορα καθότι αυτός δεν βρίσκεται στο δίκτυο υπό μελέτη. Το κόστος αυτό μειώνεται με μεγαλύτερο ρυθμό στην περίπτωση μικρότερου ποσοστού ΜΗ στο οικείο δίκτυο καθότι αυτό συνεπάγεται μικρότερο κόστος αναζήτησης ΜΗ στην οντότητα MAP. Σε όλες τις περιπτώσεις, η χρήση βέλτιστης διαδρομής από τα CHs μειώνει το κόστος παράδοσης πακέτων (υπάρχει ανεπαίσθητη μείωση στα σενάρια 2, 4). Το κόστος των σεναρίων 1, 3 για διαφορετικά h συγκλίνει όταν από όλα τα CH χρησιμοποιείται βέλτιστη διαδρομή καθότι αυτό συνεπάγεται μηδενικό κόστος επεξεργασίας στον οικείο πράκτορα (κάτι που καθορίζεται από το h). 
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Σχήμα 4‑19: Κόστος Παράδοσης Πακέτων συναρτήσει του Ποσοστού CHs που κάνουν χρήση βέλτιστης διαδρομής για δύο ποσοστά ΜΗ στο Οικείο Δίκτυο
Στο Σχήμα 4‑20 παρουσιάζεται το κόστος παράδοσης πακέτων ανά δευτερόλεπτο και ανά ΜΗ συναρτήσει του αριθμού UAR ανά οντότητα MAP (R) και για δύο διαφορετικά ποσοστά ΜΗ στο οικείο δίκτυο (h=0.6, 0.9). Το κόστος για τα σενάρια 1, 3 προφανώς μεταβάλλεται μόνο συναρτήσει του h ενώ το R δεν το επηρεάζει καθόλου. Τα σενάρια 2, 4 παρουσιάζουν αυξανόμενο κόστος με την αύξηση του R εξαιτίας του κόστους επεξεργασίας στην οντότητα MAP. Μικρότερος αριθμός UAR υπό τον έλεγχό της συνεπάγεται και μικρότερο αριθμό entries στη λίστα που διατηρεί για τους επισκέπτες ΜΗs. Παράλληλα με την αύξηση του R, προς την ίδια κατεύθυνση συντελεί και η μείωση του h καθότι και αυτή συνεπάγεται μεγαλύτερο αριθμό entries, δηλαδή μεγαλύτερο κόστος αναζήτησης στην οντότητα MAP.  
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Σχήμα 4‑20: Κόστος Παράδοσης Πακέτων συναρτήσει του Αριθμού UAR υπό τον έλεγχο της οντότητας MAP για δύο ποσοστά ΜΗ στο Οικείο Δίκτυο
Κόστος Διαχείρισης Διαπομπής – Επίπεδο Χρήστη

Στη συνέχεια υπολογίζουμε το κόστος διαχείρισης διαπομπής (user plane) από την πλευρά του δικτύου και την πλευρά του χρήστη. Το κόστος στο δίκτυο το μετράμε στους επιπλέον πόρους για την παράδοση των πακέτων μέσω της προσωρινής ανακατεύθυνσής τους προς τη νέα θέση του κινητού σταθμού, καθώς και σε πόρους ενταμίευσης των πακέτων για όσο αυτοί χρειάζονται. Το κόστος που αφορά το χρήστη υπολογίζεται με βάση την απώλεια πακέτων και την καθυστέρηση στην αποκατάσταση συνδεσιμότητας στη νέα του θέση. Για το κάθε σενάριο ορίζουμε τέσσερις συναρτήσεις κόστους (συνάρτηση Δ στον ακόλουθο πίνακα) από τις οποίες προκύπτουν η συνάρτηση κόστους διαπομπής στο δίκτυο (επίπεδο χρήστη) και η συνάρτηση κόστους στην ποιότητα υπηρεσίας (συναρτήσεις Ψ).

	DMD
	Καθυστέρηση σε δευτερόλεπτα ανίχνευσης κίνησης από το ΜΗ (στην ουσία καθυστέρηση μετάδοσης μηνύματος Router Advertisement ή του πρώτου πακέτου δεδομένων)

	DΝLU
	Καθυστέρηση σε δευτερόλεπτα ενημέρωσης διαδρομής για το σενάριο Ν, όπου Ν = 1 ή 2. Η καθυστέρηση στα σενάρια 3 και 4 είναι ίδια με αυτή στα 1 και 2 αντίστοιχα.

	ΔΝloss
	Κόστος απωλεσθέντων πακέτων ανά δευτερόλεπτο και ανά ΜΗ λόγω διαπομπής για το σενάριο Ν

	ΔΝdelay
	Κόστος πακέτων με καθυστέρηση στην παράδοση ανά δευτερόλεπτο και ανά ΜΗ λόγω διαπομπής για το σενάριο Ν

	ΔΝbuff
	Κόστος ενταμιευμένων πακέτων ανά δευτερόλεπτο και ανά ΜΗ λόγω διαπομπής για το σενάριο Ν

	ΔΝforw
	Κόστος ανακατεύθυνσης πακέτων ανά δευτερόλεπτο και ανά ΜΗ λόγω διαπομπής (ενθυλάκωση και μετάδοση μέσω τούνελ είτε μεταξύ RNC είτε μεταξύ UAR)

	ΨΝHD-Ν
	Κόστος διαπομπής ανά δευτερόλεπτο και ανά ΜΗ στο δίκτυο (σε επίπεδο χρήστη) για το σενάριο Ν. Προκύπτει από το άθροισμα των ΔΝbuff, ΔΝforw

	ΨΝHD-U
	Κόστος στην ποιότητα υπηρεσίας ανά δευτερόλεπτο και ανά ΜΗ για το σενάριο Ν. Προκύπτει από το άθροισμα των ΔΝloss, ΔΝdelay


Για το σενάριο 1 έχουμε:
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όπου 
[image: image124.wmf]wireless

MD

D

D

=

, δηλαδή θεωρούμε ότι η ανίχνευση κίνησης από τον κινητό σταθμό γίνεται μετά από χρόνο Dwireless, τον χρόνο μετάδοσης πάνω από τον ασύρματο δίαυλο (αφορά τη μετάδοση του μηνύματος Router Advertisement).

Το D1LU αποτελεί την καθυστέρηση ενημέρωσης διαδρομής για το σενάριο 1 και δίνεται από τη σχέση:
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όπου λαμβάνεται υπόψη η πιθανότητα να υπάρχουν σταθμοί ανταποκριτή που επικοινωνούν απευθείας με το ΜΗ.

Το Δ1delay δίνεται από τη σχέση:
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Εδώ πρέπει να σημειώσουμε ότι λόγω της ανακατεύθυνσης σε επίπεδο 2, ο κινητός σταθμός αντιλαμβάνεται την καθυστέρηση για το χρονικό διάστημα που σταματάει η ανακατεύθυνση σε επίπεδο 2 και μέχρι να έρθουν τα νέα πακέτα που ακολουθούν τη νέα διαδρομή. Επίσης, για τον υπολογισμό της παραπάνω συνάρτησης, κάνουμε την παραδοχή ότι το τελευταίο πακέτο της ανακατεύθυνσης δεν θα φτάσει στο tRNC πριν την ολοκλήρωση της διαπομπής επιπέδου 2 και η καθυστέρηση ουράς στο tRNC είναι αμελητέα.

Συνεχίζοντας με τον υπολογισμό των Δ1buff και Δ1forw έχουμε:
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Για το σενάριο 2 οι συναρτήσεις που προκύπτουν είναι οι εξής:
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όπου
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και το D1LU υπολογίζεται όπως και στο σενάριο 1 με τη διαφορά ότι τα lMH-HA και lMH-CH δίνονται από τις σχέσεις:
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Συνεχίζοντας με τον υπολογισμό των Δ2delay, Δ2buff και Δ2forw έχουμε:
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Για το σενάριο 3 οι συναρτήσεις που προκύπτουν είναι οι ακόλουθες:
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Eφόσον η ανακατεύθυνση των πακέτων ξεκινάει πριν διακοπεί η επικοινωνία του ΜΗ με τον σταθμό βάσης, είναι ευνόητο να οδηγηθούμε στο συμπέρασμα ότι έχουμε μηδενική απώλεια πακέτων. Πρέπει όμως να λάβουμε υπόψη και την περίπτωση που ο χρονιστής της ανακατεύθυνσης εκπνεύσει πριν γίνει η ενημέρωση διαδρομής. Στην περίπτωση αυτή, πακέτα που καταφθάνουν στο παλιό UAR μετά από αυτό το χρονικό σημείο απορρίπτονται και δεν παραδίδονται στο ΜΗ. Σε κάθε περίπτωση θεωρούμε ότι το νέο UAR έχει τη δυνατότητα να ενταμιεύει τα ληφθέντα πακέτα για το ΜΗ και  δεν αναγκάζεται σε απόρριψή τους λόγω έλλειψης χώρου ενταμίευσης. Το D1LU ορίζεται όπως στο σενάριο 1.

Τα Δ3delay, Δ3buff και Δ3forw ορίζονται από τις ακόλουθες σχέσεις:
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Για το σενάριο 4, έχουμε τις εξής συναρτήσεις:
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εφόσον κάνουμε την ίδια παραδοχή για ενταμιευτές απεριόριστης χωρητικότητας στο νέο UAR. Έχουμε δηλαδή απώλεια πακέτων μόνο στην περίπτωση που το ΜΗ αλλάζει την οντότητα MAP με την οποία εγγράφεται. Η συνάρτηση Δ4delay προκύπτει απ’ την ακόλουθη σχέση:
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Στην περίπτωση που το ΜΗ εγγραφεί σε νέα οντότητα MAP, τότε η διαχείριση κινητικότητας γίνεται σύμφωνα με το σενάριο 2. Το ΜΗ δηλαδή αγνοεί το μήνυμα Proxy Router Advertisement που λαμβάνει και εγγράφεται με το νέο MAP και τους οικείο πράκτορα/σταθμούς ανταποκριτή μετά τη διαπομπή επιπέδου 2.
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Όταν δηλαδή το ΜΗ παραμένει κάτω από την ίδια οντότητα MAP, το κόστος μετάδοσης είναι μηδενικό δεδομένου ότι η διαδρομή που ακολουθούν τα πακέτα πριν και μετά τη διαπομπή είναι ίδια. Αυτό αλλάζει μόνο στην περίπτωση που γίνεται αλλαγή οντότητας MAP.
Από τις παραπάνω σχέσεις ορίζουμε τη συνάρτηση Μέσου Κόστους Διαπομπής (user plane) στο Δίκτυο ανά δευτερόλεπτο και ανά κινητό σταθμό για το σενάριο Ν ως:
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(7)

ενώ η συνάρτηση Μέσου Κόστους στην Ποιότητα Υπηρεσίας ανά δευτερόλεπτο και ανά ΜΗ προκύπτει από τη σχέση:
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Είναι σημαντικό στο σημείο αυτό να τονίσουμε ότι οι συναρτήσεις κόστους διαχείρισης διαπομπής που ορίστηκαν παραπάνω κάνουν την παραδοχή ότι τα σενάρια 1, 2 χρησιμοποιούνται στις περιπτώσεις που το δίκτυο πρόσβασης επιτρέπει την ομαλή διαπομπή ενώ τα σενάρια 3, 4 χρησιμοποιούνται στην αντίθετη περίπτωση. Κάτι τέτοιο γίνεται αμέσως αντιληπτό για παράδειγμα από τις συναρτήσεις κόστους απώλειας πακέτων για τα σενάρια 1 και 2 όπου η απώλεια μπορεί να είναι και μηδενική. Στα σενάρια αυτά απώλεια πακέτων εμφανίζεται μόνο στις περιπτώσεις που η ανακατεύθυνση σε επίπεδο 2, δηλαδή το τούνελ GTP-U μεταξύ RNC, δεν διαρκέσει αρκετά ώστε να καλυφθεί η διαπομπή IP. Για το λόγο αυτό, είναι αναμενόμενο τα σενάρια 1 και 2 να παρουσιάζουν καλύτερη συμπεριφορά από τα υπόλοιπα τουλάχιστον όσον αφορά το κόστος διαχείρισης διαπομπής στο χρήστη για συγκεκριμένες τιμές χρονιστή ανακατεύθυνσης, όπως φαίνεται στις γραφικές παραστάσεις που ακολουθούν. Παρ’ όλα αυτά, τα αποτελέσματα είναι συγκρίσιμα.

Οι τιμές των μεταβλητών ορίζονται σε αυτές που αναγράφονται στον παρακάτω πίνακα, ενώ οι παράμετροι που θα μεταβάλλουμε είναι αυτές με έντονους χαρακτήρες (για τις υπόλοιπες γραφικές παραστάσεις είναι ορισμένες στην τιμή που αναγράφεται στον πίνακα). Για τις τιμές των μεταβλητών DL2 και Dwireless, δηλαδή του χρόνου διαπομπής και του χρόνου μετάδοσης στο δίκτυο πρόσβασης, χρησιμοποιήθηκαν μέσες τιμές που αναφέρονται σε προδιαγραφές του 3GPP [25.853].

	N
	R
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	Dwireless
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Πίνακας 4‑10: Μεταβλητές για υπολογισμό Συνάρτησης Κόστους Διαχείρισης Διαπομπής σε Επίπεδο Χρήστη

Στις γραφικές παραστάσεις που ακολουθούν, σαν Κόστος Δικτύου ορίζεται η συνάρτηση ΨΝHD-N και σαν Κόστος στην Ποιότητα Υπηρεσίας ορίζεται η συνάρτηση ΨΝHD-U. Στα Σχήματα 4-21 και 4-22 παρουσιάζεται το κόστος δικτύου και το κόστος στην ποιότητα υπηρεσίας για τα τέσσερα σενάρια μεταβάλλοντας το ρυθμό άφιξης πακέτων στο ΜΗ και για διάρκεια χρονιστή ίση με 0.2 sec. Είναι προφανές ότι το σενάριο 4 παρουσιάζει το μικρότερο κόστος δικτύου αλλά και το μικρότερο κόστος στην ποιότητα υπηρεσίας. Το πρώτο εξηγείται από το γεγονός ότι δεν χρησιμοποιείται κάποια επιπλέον διαδρομή για την προσωρινή ανακατεύθυνση των πακέτων και επομένως δεν απαιτούνται πόροι από το δίκτυο σε επίπεδο χρήστη. Το κόστος δικτύου που εμφανίζει το σενάριο 4 οφείλεται σε διαπομπή MAP όπου και χρησιμοποιείται η ανακατεύθυνση σε επίπεδο 2, σύμφωνα με το σενάριο 2. Τα υπόλοιπα τρία σενάρια παρουσιάζουν περίπου το ίδιο κόστος λόγω της χρήσης προσωρινού τούνελ (είτε μεταξύ RNC είτε μεταξύ UAR). Το κόστος δικτύου των 1, 2 παρουσιάζεται λίγο μεγαλύτερο από αυτό του 3 λόγω του τούνελ GTP-U (μεγαλύτερος αριθμός bytes συγκριτικά με το τούνελ IP). Όσον αφορά την ποιότητα υπηρεσίας, οι διαφορές δεν είναι σημαντικές. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι παρόλο που τα σενάρια 1 και 2 είναι reactive, δηλαδή ενεργοποιούνται μετά τη διαπομπή επιπέδου 2, η ανακατεύθυνση σε επίπεδο RNC επιτρέπει την λήψη πακέτων από το ΜΗ ανεξάρτητα της ολοκλήρωσης της διαπομπής IP. Η διαφορά του σεναρίου 4 από τα υπόλοιπα σενάρια οφείλεται στην τιμή που έχει οριστεί στον χρονιστή ανακατεύθυνσης. Αν αυτός οριστεί σε τιμή που αρκεί να καλύψει την ολοκλήρωση της διαπομπής IP, τότε το κόστος ανάμεσα στα τέσσερα σενάρια δεν αποκλίνει. Επομένως η απώλεια πακέτων είναι αυτή που καθορίζει τη διαφορά κόστους στην περίπτωση αυτή, η οποία είναι λογικό να αυξάνεται όσο μεγαλώνει ο ρυθμός άφιξης πακέτων. 
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Σχήμα 4‑21: Κόστος Δικτύου σε Επίπεδο Χρήστη συναρτήσει του Ρυθμού Άφιξης Πακέτων στο ΜΗ
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Σχήμα 4‑22: Κόστος στην Ποιότητα Υπηρεσίας συναρτήσει του Ρυθμού Άφιξης Πακέτων στο ΜΗ


Στα Σχήματα 4-23 και 4-24 παρουσιάζονται τα κόστη δικτύου και ποιότητας υπηρεσίας μεταβάλλοντας την διάρκεια του χρονιστή ανακατεύθυνσης, ο οποίος ορίζεται στην ίδια τιμή στην οντότητα RNC και UAR αντίστοιχα. Είναι προφανές ότι το σενάριο 4 είναι το λιγότερο ευαίσθητο στην διάρκεια του χρονιστή καθότι επηρεάζεται από αυτήν μόνο κατά την διαπομπή MAP, όπου και μεταπίπτει στο σενάριο 2. Τα υπόλοιπα τρία σενάρια παρουσιάζουν συγκρίσιμο κόστος δικτύου, το οποίο από ένα σημείο και μετά παραμένει σταθερό. Αυτό συμβαίνει διότι μέχρι το σημείο εκείνο, η διάρκεια του χρονιστή είναι αυτή που καθορίζει πόσο θα κρατήσει η ανακατεύθυνση των πακέτων. Μετά την ολοκλήρωση της διαπομπής IP, τα πακέτα ακολουθούν τη νέα διαδρομή και επομένως δεν υπάρχουν άλλα πακέτα για ανακατεύθυνση με αποτέλεσμα να σταματάει η χρήση επιπλέον πόρων από το δίκτυο. Το σημείο αυτό για το σενάριο 2 (και 4) έπεται του αντίστοιχου σημείου για τα σενάρια 1,3 καθότι ο μέσος χρόνος ενημέρωσης διαδρομής είναι μεγαλύτερος για τις συγκεκριμένες αποστάσεις των HA, MAP. Η καμπύλη του σεναρίου 2 παρουσιάζει μικρότερο ρυθμό αύξησης για το διάστημα 0.3-0.7 sec γιατί σε αυτό το διάστημα ο χρόνος ενημέρωσης διαδρομής (σταθερός) μέχρι την οντότητα MAP είναι αυτός που καθορίζει την διάρκεια της ανακατεύθυνσης και όχι ο χρονιστής. Ο χρονιστής καθορίζει μόνο το κομμάτι του κόστους που προκύπτει στην διαπομπή inter-MAP. Να σημειώσουμε ακόμη ότι για διαφορετική αρχιτεκτονική MAP, όπου για παράδειγμα R=4 αντί για R=8, το κόστος των σεναρίων 2, 4 εμφανίζεται μεγαλύτερο καθότι πιο συχνά θα εξαντλούνται οι πόροι για χρόνο ίσο με τη διάρκεια του χρονιστή απ’ότι για χρόνο ίσο με τη διάρκεια ενημέρωσης διαδρομής μέχρι την οντότητα MAP (αυτό είναι το σημείο 0.3-0.7 sec).
	[image: image148.emf]0

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0,007

0,1 0,3 0,5 0,7 0,85 1,1 1,3

Διάρκεια χρονιστή σε sec

Κόστος Δικτύου (user plane) ανά sec και ανά 

MH

Σ1

Σ2

Σ3

Σ4


Σχήμα 4‑23: Κόστος Δικτύου σε Επίπεδο Χρήστη συναρτήσει της Διάρκειας Χρονιστή στα RNC/UAR
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Σχήμα 4‑24: Κόστος στην Ποιότητα Υπηρεσίας συναρτήσει της Διάρκειας Χρονιστή στα RNC/UAR


Όσον αφορά το κόστος στην ποιότητα υπηρεσίας, παρατηρούμε ότι τα σενάρια 1, 3 παρουσιάζουν περίπου το ίδιο κόστος. Αυτό καθορίζεται κυρίως από την απώλεια πακέτων η οποία είναι μεγαλύτερη για μικρές τιμές διάρκειας χρονιστή. Για μεγαλύτερες τιμές από αυτή των 0.5 sec, η καθυστέρηση στην αποκατάσταση συνδεσιμότητας είναι αυτή που καθορίζει το κόστος. Η διάρκεια του χρονιστή επηρεάζει όμως μόνο το σενάριο 1 όπου μετά τα 0.5 sec το κόστος μηδενίζεται για το λόγο ότι μεγάλη διάρκεια χρονιστή συνεπάγεται και παράδοση πακέτων στο ΜΗ σε επίπεδο 2, παράλληλα με την διαπομπή επιπέδου 3. Κάτι τέτοιο δεν ισχύει στο σενάριο 3 καθότι η ανακατεύθυνση σε επίπεδο RNC δεν χρησιμοποιείται και η πορεία των πακέτων ανακόπτεται στο παλιό UAR. Η καθυστέρηση στην παράδοσή τους μέσω τούνελ είναι ανεξάρτητη της διάρκειας του χρονιστή που τρέχει στο παλιό UAR. To σενάριο 2 χρειάζεται κάποια msec ακόμα σε σχέση με το σενάριο 1 για να μηδενίσει την απώλεια πακέτων και την καθυστέρηση ενώ το κόστος του σεναρίου 4 είναι λιγότερο ευαίσθητο στην διάρκεια του χρονιστή καθότι επηρεάζεται μόνο κατά την διαπομπή MAP όπου και υιοθετεί τα χαρακτηριστικά του σεναρίου 2. Το κόστος δεν μπορεί να μηδενιστεί καθότι πάντα θα υπάρχει καθυστέρηση στην παράδοση πακέτων για κινήσεις μεταξύ UAR που ανήκουν στην ίδια οντότητα MAP.
Στα Σχήματα 4-25 και 4-26 παρουσιάζονται τα κόστη συναρτήσει του αριθμού UAR ανά οντότητα MAP. Η διάρκεια του χρονιστή έχει οριστεί στην τιμή των 0.7 sec. Όπως είναι αναμενόμενο, τα σενάρια 1 και 3 δεν επηρεάζονται καθόλου. Το σενάριο 4 είναι περισσότερο ευαίσθητο από το σενάριο 2 στη μείωση του αριθμού των UAR λόγω της πιο συχνής μετάπτωσής του στο σενάριο 2 που συνεπάγεται την χρήση πόρων για ανακατεύθυνση σε επίπεδο 2. Όσον αφορά το κόστος στην ποιότητα υπηρεσίας, το σενάριο 4 παρουσιάζει μείωση του κόστους καθότι είναι πιο συχνή η μετάπτωσή του στο σενάριο 2. Το τελευταίο (βλ. Σχήμα 4‑24) παρουσιάζει μικρότερο κόστος χρήστη από το σενάριο 4 για t=0.7 sec. Το σενάριο 2 δεν φαίνεται να επηρεάζεται (μηδενικό κόστος) για το λόγο ότι η συγκεκριμένη τιμή χρονιστή είναι αρκετά μεγάλη για να εξασφαλίσει μηδενική καθυστέρηση στην παράδοση πακέτων στο ΜΗ.  
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Σχήμα 4‑25: Κόστος Δικτύου σε Επίπεδο Χρήστη συναρτήσει του Αριθμού UAR υπό τον έλεγχο της οντότητας MAP
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Σχήμα 4‑26: Κόστος στην Ποιότητα Υπηρεσίας συναρτήσει του Αριθμού UAR υπό τον έλεγχο της οντότητας MAP
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Σχήμα 4‑27: Κόστος στην Ποιότητα Υπηρεσίας συναρτήσει του Βάρους Κίνησης ευαίσθητης στο jitter για δύο διάρκειες χρονιστή
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Σχήμα 4‑28: Κόστος στην Ποιότητα Υπηρεσίας συναρτήσει του Βάρους Κίνησης ευαίσθητης στην απώλεια πακέτων για δύο διάρκειες χρονιστή


Στα Σχήματα 4-27 και 4-28 παρουσιάζεται το κόστος στην ποιότητα υπηρεσίας για μεταβαλλόμενο βάρος καθυστέρησης παράδοσης πακέτων και μεταβαλλόμενο βάρος απώλειας πακέτων αντίστοιχα. Με τον τρόπο αυτό επιθυμούμε να δούμε για τι είδους κίνηση συμπεριφέρονται καλύτερα τα τέσσερα σενάρια, εννοώντας την κίνηση που είναι ευαίσθητη στην καθυστέρηση (κυρίως πακέτα φωνής) και αυτή που είναι ευαίσθητη στην απώλεια πακέτων (ftp, web). Στην περίπτωση μεταβαλλόμενου δloss, το δdelay ορίζεται στην τιμή 0.2 και αντίστροφα.

Παρατηρούμε ότι για κίνηση ευαίσθητη στην καθυστέρηση (jitter), όπως η φωνή, τα σενάρια 1 και 2 παρουσιάζουν καλύτερη συμπεριφορά από τα άλλα δύο για τις δύο αυτές τιμές χρονιστή, γεγονός λογικό καθότι οι μηχανισμοί ανακατεύθυνσης σε επίπεδο 2 λειτουργούν για επαρκές χρονικό διάστημα έτσι ώστε να μην υπάρχει καθυστέρηση στην παράδοση πακέτων. Η απόκλιση που παρουσιάζει το σενάριο 3 για τις δύο τιμές χρονιστή οφείλεται μόνο στην απώλεια πακέτων (η καθυστέρηση στην παράδοση δεν επηρεάζεται). Αυτό δεν συμβαίνει στο σενάριο 4 το οποίο παρουσιάζει διαφορετική καθυστέρηση στην παράδοση για διαφορετική τιμή χρονιστή και επομένως είναι πιο ευαίσθητο στην παράμετρο jitter (μεγαλύτερο ρυθμό αύξησης για μικρότερη τιμή χρονιστή). Όμοια, δίνοντας μεγάλο βάρος στην ευαίσθητη κίνηση στην απώλεια πακέτων παρατηρούμε ότι το σενάριο 4 έχει την καλύτερη συμπεριφορά από την άποψη ότι η διάρκεια του χρονιστή δεν το επηρεάζει σημαντικά. Συγκριτικά με τα υπόλοιπα σενάρια, το σενάριο 4 συμπεριφέρεται καλύτερα για μικρή διάρκεια χρονιστή καθότι δεν παρατηρείται σε αυτό απώλεια πακέτων παρά μόνο στην inter-
MAP διαπομπή. Η κατάσταση αλλάζει για μεγαλύτερη διάρκεια χρονιστή με τη διαφορά όμως ότι ο παράγοντας καθυστέρηση στην παράδοση είναι αυτός που καθορίζει το μεγαλύτερο κόστος του σεναρίου 4 (συγκριτικά με τα υπόλοιπα σενάρια) και όχι ο παράγοντας απώλεια πακέτων. Τέλος, τα σενάρια 1 και 3, για t=0.5 sec, παρουσιάζουν σταθερό κόστος, γεγονός που οφείλεται στο ότι παρουσιάζουν μηδενική απώλεια πακέτων.

1.19. Συμβατότητα Προτεινόμενης Αρχιτεκτονικής με το Δίκτυο UMTS

Η Προτεινόμενη Αρχιτεκτονική αποτελεί ένα δίκτυο πυρήνα βασισμένο σε τεχνολογίες IP για λειτουργίες όπως διαχείριση κινητικότητας, το οποίο υιοθετεί σαν βασική τεχνολογία πρόσβασης το δίκτυο UTRAN δεδομένης της ευρείας χρήσης του στα δίκτυα τρίτης γενιάς. Κάνει χρήση της τυποποιημένης διεπαφής Iu-ps για την διασύνδεση με το δίκτυο πρόσβασης UTRAN και δεν επεμβαίνει στα πρωτόκολλα που υλοποιούν την συγκεκριμένη διεπαφή. Επομένως, ένας πάροχος μπορεί να διατηρήσει το δίκτυο πρόσβασης και απλά να επενδύσει σε νέο δίκτυο πυρήνα όπου η οντότητα UAR θα αποτελεί τον κόμβο διαλειτουργικότητας με το προτοτυποιημένο δίκτυο πρόσβασης UTRAN. 
Αυτό που έχει ενδιαφέρον είναι να εξετάσουμε σε πρώτη φάση τη δυνατότητα εξυπηρέτησης ενός MH της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής από ένα δίκτυο UMTS. Καθότι η ανάπτυξη μιας τέτοιας αρχιτεκτονικής θα είναι σταδιακή, είναι ευνόητο να πρέπει να υπάρχει συμβατότητα των κινητών σταθμών με το δίκτυο UMTS, δηλαδή να μπορούν να εξυπηρετούνται από το τελευταίο είτε μετά από την ενεργοποίησή τους είτε μετά από διαπομπή από το προτεινόμενο δίκτυο στο δίκτυο UMTS ενός άλλου παρόχου. Για να επιτευχθεί κάτι τέτοιο απαιτείται διασυνεργασία α) μεταξύ κινητού σταθμού και SGSN στο δίκτυο UMTS και β) μεταξύ UAR της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής και GSN του δικτύου UMTS. 

Για να μπορεί να επικοινωνήσει ο κινητός σταθμός με το δίκτυο πυρήνα του UMTS πρέπει να έχει υλοποιημένη τη στοίβα πρωτοκόλλων του UMTS, δηλαδή τα πρωτόκολλα UMTS Access Stratum και Non-Access Stratum. Να υπενθυμίσουμε ότι τα πρωτόκολλα UMTS Access Stratum είναι ήδη υλοποιημένα στον κινητό σταθμό καθότι η προτεινόμενη αρχιτεκτονική χρησιμοποιεί το δίκτυο UTRAN σαν δίκτυο πρόσβασης. Επομένως, πρέπει ο κινητός σταθμός επιπλέον να υποστηρίζει τα Non-Access Stratum πρωτόκολλα SM, GMM για βασικές λειτουργίες όπως Διαχείριση Συνόδων και Διαχείριση Κινητικότητας. 

Επιπλέον, η εξυπηρέτηση του MH από το δίκτυο UMTS είναι πολύ πιθανό να απαιτήσει την διασυνεργασία με το δίκτυο της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής τόσο σε επίπεδο ελέγχου όσο και σε επίπεδο χρήστη και συγκεκριμένα για λειτουργίες όπως μεταφορά context, διαχείριση τούνελ, και μεταφορά πακέτων πάνω από τούνελ. Σκοπός είναι να διατηρηθούν ανέπαφες οι τυποποιημένες διεπαφές που χρησιμοποιεί το δίκτυο πυρήνα του UMTS. Πρόκειται για τις διεπαφές Gn (μεταξύ GSN του ίδιου PLMN) και Gp (μεταξύ GSN διαφορετικού PLMN) οι οποίες υλοποιούνται από το πρωτόκολλο GTP (GTP-C και GTP-U για τα επίπεδα ελέγχου και χρήστη αντίστοιχα). Η οντότητα UAR πρέπει συνεπώς να υποστηρίζει την διεπαφή Gp εφόσον θεωρούμε ότι το GSN με το οποίο θα επικοινωνεί ανήκει πάντα στο δίκτυο άλλου παρόχου και επομένως σε άλλη διαχειριστική περιοχή. Παράλληλα, πρέπει να αναλαμβάνει και τους δύο ρόλους των GSN, δηλαδή SGSN και GGSN, ανάλογα με το αν ο κινητός σταθμός πραγματοποιεί διαπομπή στο ή από το δίκτυο UMTS. Συγκεκριμένα, ο ρόλος του SGSN υιοθετείται στην περίπτωση διαπομπής του MH στο προτεινόμενο δίκτυο (το GGSN στο δίκτυο UMTS παραμένει το σημείο άγκυρας) και ο ρόλος του GGSN στην περίπτωση διαπομπής σε δίκτυο UMTS (το UAR αποτελεί το σημείο άγκυρας).  

Στη συνέχεια θα εξετάσουμε τις δύο αυτές περιπτώσεις διαπομπής για τις δύο πιθανές καταστάσεις του MH, idle και connected
Προτεινόμενη Αρχιτεκτονική ( Δίκτυο UMTS
Ένας κινητός σταθμός σε κατάσταση idle μπαίνει σε νέα περιοχή δρομολόγησης και ανιχνεύει beacons που υποδεικνύουν είσοδο σε περιοχή δρομολόγησης (RAI) διαφορετική από αυτήν στην οποία βρίσκεται. Στο σημείο αυτό εκτελεί την 3GPP διαδικασία Routing Area Update για να πραγματοποιήσει εγγραφή με το νέο SGSN του δικτύου UMTS. Το νέο SGSN θα ζητήσει την μεταφορά SM, GMM context από το παλιό UAR (πρωτόκολλο GTP-C, Gp interface) και ουσιαστικά αυτή είναι και η λειτουργία που πρέπει να υποστηρίζεται από το UAR. Η διεύθυνση IP που είχε αποκτήσει το MH κατά την εγγραφή του στην ΠΑ, στο υποδίκτυο του παλιού UAR, και με την οποία είχε ενημερώσει τον οικείο του πράκτορα θα πάψει να έχει ισχύ όταν εκπνεύσει ο σχετικός χρονιστής στον οικείο πράκτορα. 

Όταν το ΜΗ είναι σε κατάσταση connected και διατηρεί ενεργές συνόδους, τότε εκτελείται η διαδικασία SRNS relocation. Εδώ, η επιπλέον λειτουργία, συγκριτικά με όταν το ΜΗ είναι σε κατάσταση idle, είναι η εγκατάσταση τούνελ GTP-U μεταξύ UAR και νέου SGSN για μεταφορά πακέτων δεδομένων. Το UAR υλοποιεί και τους δύο ρόλους, δηλαδή το ρόλο του SGSN κατά τη λειτουργία μεταφοράς context με το νέο SGSN που θα αναλάβει το ΜΗ και το ρόλο του GGSN για τη διαχείριση του τούνελ με το νέο SGSN. Και οι δύο λειτουργίες υλοποιούνται μέσω πρωτοκόλλου GTP-C (Gp interface). Όσον αφορά την δρομολόγηση των πακέτων, το UAR χρησιμοποιείται σαν ο πρώτος δρομολογητής του ΜΗ, η πύλη δηλαδή του ΜΗ προς δίκτυα IP, ενώ τα πακέτα μεταφέρονται πάνω από το τούνελ GTP-U που έχει εγκατασταθεί με το SGSN στο δίκτυο ενός άλλου παρόχου. Το ΜΗ δηλαδή διατηρεί συνδεσιμότητα IP με το δίκτυο πυρήνα της ΠΑ. Εναλλακτικά, μπορεί η διαλειτουργικότητα με το δίκτυο UMTS να πραγματοποιηθεί σε επίπεδο IP. Το ΜΗ δηλαδή εγγράφεται στο δίκτυο UMTS, προχωράει στην εγκατάσταση PDP context και στην απόκτηση νέας διεύθυνσης (την πύλη του ΜΗ προς εξωτερικά δίκτυα IP αποτελεί ένα νέο GGSN) και ενημερώνει τον οικείο του πράκτορα για την διεύθυνση αυτή εφόσον επιθυμεί να του παρέχεται υπηρεσία Mobile IP. Αν δεν επιθυμεί κάτι τέτοιο, μπορεί είτε να ενημερώσει τον οικείο πράκτορα να πάψει να του παρέχει υπηρεσία Κινητού IP (μέσω deregistration) ή απλά να περιμένει να εκπνεύσει ο σχετικός χρονιστής.     

Δίκτυο UMTS ( Προτεινόμενη Αρχιτεκτονική 

Στην περίπτωση της διαπομπής από το δίκτυο UMTS στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική, και δεδομένου ότι το ΜΗ είναι σε κατάσταση idle, απαιτείται η εκτέλεση της διαδικασίας Ενημέρωσης Θέσης με το δίκτυο της ΠΑ (αντίστοιχη της διαδικασίας Routing Area Update στο δίκτυο UMTS). Το ΜΗ αντιλαμβάνεται μέσω beacon ότι έχει εισέλθει σε νέα περιοχή δρομολόγησης και πραγματοποιεί εγγραφή με το νέο UAR που το αναλαμβάνει. Η διαδικασία αυτή περιλαμβάνει και την ανάθεση διεύθυνσης IPv6 στο ΜΗ. Κι εδώ απαιτείται η μεταφορά context από το παλιό SGSN στο νέο UAR μέσω πρωτοκόλλου GTP-C (Gp interface).

Στην περίπτωση της διαπομπής όταν το ΜΗ είναι σε κατάσταση connected, η διαλειτουργικότητα μπορεί να επιτευχθεί είτε σε επίπεδο συστήματος είτε σε επίπεδο IP. Ο δεύτερος τρόπος διαλειτουργικότητας προϋποθέτει το ΜΗ να κάνει χρήση της υπηρεσίας Mobile IP πάνω από την πρόσβαση UMTS. Αυτό θα του επιτρέψει την διατήρηση των συνόδων του μετά την εγγραφή του στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική και την ενημέρωση του οικείου του πράκτορα με την νέα του διεύθυνση. Διαφορετικά, η διαχείριση κινητικότητας μπορεί να γίνει μέσω μηχανισμών UMTS και συγκεκριμένα μέσω εγκατάστασης τούνελ GTP-U μεταξύ GGSN (η πύλη του ΜΗ σε δίκτυα IP) και νέου UAR. Το ΜΗ δηλαδή διατηρεί την διεύθυνση IP που του έχει ανατεθεί από το δίκτυο UMTS και το UAR αναλαμβάνει το ρόλο του SGSN κατά την εγκατάσταση τούνελ αλλά και μεταφοράς context από το παλιό SGSN.

Τα σενάρια διαλειτουργικότητας που υποστηρίζονται από την προτεινόμενη αρχιτεκτονική απαιτούν από την οντότητα UAR την υλοποίηση του πρωτοκόλλου GTP-U για την μεταφορά πακέτων πάνω από τούνελ μεταξύ UAR και RNC. Επομένως το πρωτόκολλο αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την μεταφορά πακέτων μεταξύ GGSN και UAR (ρόλος SGSN) ή μεταξύ UAR (ρόλος GGSN) και SGSN. Επιπλέον, τα σενάρια 1 και 2 χρησιμοποιούν το πρωτόκολλο GTP-C, αν και προαιρετικά, για την επικοινωνία μεταξύ UAR. Το πρωτόκολλο αυτό μπορεί επομένως να χρησιμοποιηθεί για την επικοινωνία μεταξύ UAR και SGSN/GGSN του δικτύου UMTS.
Συμπερασματικά θα λέγαμε ότι για να υποστηρίζεται συμβατότητα “προς τα πίσω” δύο είναι οι απαιτήσεις: α) ο κινητός σταθμός πρέπει να έχει επιπλέον υλοποιημένα τα πρωτόκολλα Non-Access Stratum και β) η οντότητα UAR να έχει υλοποιημένο το πρωτόκολλο GTP, GTP-C και GTP-U, για την επικοινωνία με τα GSNs του δικτύου UMTS άλλου παρόχου. Το σημαντικό είναι ότι το UAR ήδη υποστηρίζει τα πρωτόκολλα GTP-U και GTP-C για τη λειτουργία μεταφοράς δεδομένων μέσω τούνελ με το RNC και τη λειτουργία μεταφοράς context με το UAR και επομένως η επιπλέον προσπάθεια υλοποίησης (implementation effort) που απαιτείται είναι ελάχιστη.
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Κεφάλαιο 5

Σύγκριση Επίδοσης στην Προτεινόμενη Αρχιτεκτονική και στο Δίκτυο UMTS
Το κεφάλαιο αυτό έχει σαν σκοπό τη σύγκριση της επίδοσης στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική με αυτή στο δίκτυο UMTS. Μία πρώτη ποιοτική σύγκριση εστιάζει σε σχεδιαστικές αρχές της λειτουργίας διαχείρισης κινητικότητας και διαπομπών στα δύο δίκτυα, και σε δυνατότητες διαλειτουργικότητας κα ενσωμάτωσης νέων τεχνολογιών πρόσβασης. Ακολουθεί μία ποσοτική ανάλυση της επίδοσης των δύο αρχιτεκτονικών σε επίπεδο ελέγχου και χρήστη. Η επίδοση μελετάται ως προς το κόστος σηματοδοσίας στο δίκτυο, το κόστος του δικτύου σε επίπεδο χρήστη, το οποίο μεταφράζεται στους πόρους που απαιτούνται για την λειτουργία μεταφοράς πακέτων, και την ποιότητα υπηρεσίας που λαμβάνει ο χρήστης κατά την διάρκεια των διαπομπών. Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται με την παρουσίαση συμπερασμάτων, τα οποία προέκυψαν μέσα από την εκτέλεση προσομοιώσεων, για την δυνατότητα της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής και των σεναρίων διαχείρισης κινητικότητας να υποστηρίξουν απρόσκοπτες διαπομπές.  

Ποιοτική Ανάλυση
Στην ενότητα αυτή γίνεται μια σύγκριση των μηχανισμών διαχείρισης κινητικότητας και ελέγχου διαπομπής στα δίκτυα UMTS και της Προτεινόμενης Αρχιτεκτονικής. Η σύγκριση που γίνεται στον Πίνακα 5-1 είναι βάσει ποιοτικής ανάλυσης και αφορά τις γενικότερες αρχές των λειτουργιών αυτών. Σαν σημαντικότερη διαφορά θα θέλαμε να τονίσουμε την ευελιξία που παρέχει η προτεινόμενη αρχιτεκτονική στην διαλειτουργικότητα με διαφορετικές τεχνολογίες πρόσβασης καθότι αυτή επιτυγχάνεται στο επίπεδο IP, ένα επίπεδο ενοποίησης όλων των πρωτοκόλλων. Ένας διαχειριστής δικτύου είναι πολύ πιο εύκολο να ενσωματώσει ένα δίκτυο πρόσβασης διαφορετικής τεχνολογίας, όπως η πρόσβαση WLAN, κάτω από την Προτεινόμενη Αρχιτεκτονική σε σύγκριση με την ενσωμάτωσή του κάτω από το Δίκτυο Πυρήνα του UMTS. Ενώ στην περίπτωση αυτή είναι εφικτή η διαλειτουργικότητα στο επίπεδο IP, εκτός δηλαδή δικτύου UMTS (πέρα από το GGSN), οι χρόνοι αποκατάστασης επικοινωνίας μετά από διαπομπή τείνουν να μεγαλώνουν όσο το σημείο διαλειτουργικότητας απομακρύνεται από το σημείο πρόσβασης του κινητού σταθμού. Στις περιπτώσεις των διαπομπών που προέρχονται από αίτηση χρήστη, κάτι τέτοιο δεν είναι σημαντικό, στις περιπτώσεις όμως των βεβιασμένων διαπομπών, υπάρχει σημαντικό πρόβλημα.       

	
	Δίκτυο Πυρήνα του UMTS
	Προτεινόμενη Αρχιτεκτονική

	Επίπεδο Διαχείρισης Κινητικότητας
	Επίπεδο 2
	Επίπεδο 3

	κινητικότητα IP
	Δεν υποστηρίζεται
	Ναι

	Πληροφορία θέσης ΜΗ 
	GGSN, SGSN
	MAP (για σενάρια 2 και 4), HA, CHs (προαιρετικά)

	Ενημέρωση Διαδρομής
	Μέχρι το GGSN
	Μέχρι το MAP (σενάρια 2 και 4), μέχρι ΗΑ και CHs προαιρετικά (σενάρια 1 και 3)

	Εξισορρόπηση Φορτίου στη σηματοδοσία Ενημέρωσης Διαδρομής
	Όλο το φορτίο στο GGSN
	Ναι μέσω περισσότερων της μίας οντότητας MAP και ρυθμίζοντας την τιμή preference στα RtAdv (σενάρια 2 και 4) 

Όλο το φορτίο στο HA (σενάρια 1,3), εκτός αν ο πάροχος έχει περισσότερα από ένα HA στο δίκτυό του

	Δρομολόγηση
	Τυπική δρομολόγηση IP μέχρι το GGSN, τούνελ GTP-U μεταξύ GGSN-SGSN
	Τυπική δρομολόγηση IP (όταν δεν συμμετέχει το HA), τούνελ IP μεταξύ MAP και κινητού σταθμού στα σενάρια 2 και 4

	Βέλτιστη Δρομολόγηση στην Επικοινωνία μεταξύ Κινητών Σταθμών
	Μέσω GGSN
	Ναι αν η πληροφορία θέσης είναι στα CHs. Μέσω MAP στα σενάρια 2 και 4

	Μέγεθος Forwarding Cache 
	Στο GGSN, ένα entry για κάθε ΜΗ
	Στο MAP, ένα entry για κάθε κινητό σταθμό επισκέπτη. Όταν είναι περισσότερα MAP στο δίκτυο, οι κινητοί σταθμοί και κατά συνέπεια τα entries μοιράζονται.

Στο ΗΑ, ένα entry για κάθε κινητό σταθμό (σενάρια 1,3) στο δίκτυο του παρόχου του

	Πρωτόκολλο Διαχείρισης Διαπομπής (κίνηση μεταξύ GSN και μεταξύ UAR)
	GTP-C (μεταξύ SGSN και GGSN)
	FMIPv6 (σενάρια 3,4)

MIPv6 (σενάριο 1)
HMIPv6 (σενάριο 2)

	Εκτέλεση Διαπομπής
	Ξεκινάει από το Δίκτυο, με ή χωρίς τη συμμετοχή του κινητού σταθμού
	Δίκτυο ή Κινητός Σταθμός

	Τούνελ/Ανακατεύθυνση κατά τη διάρκεια της διαπομπής
	Τούνελ GTP-U μεταξύ RNC
	Τούνελ IP μεταξύ MAP/UAR και κινητού σταθμού

	Ευελιξία στη Διαλειτουργικότητα με άλλες τεχνολογίες Δικτύων Πρόσβασης
	Όχι μεγάλη
	Υπάρχει ευελιξία καθότι ενισχύεται η Διαλειτουργικότητα σε Επίπεδο IP. Η διαλειτουργικότητα στο επίπεδο αυτό αφήνει ανεπηρέαστους τους μηχανισμούς οποιασδήποτε άλλης τεχνολογίας πρόσβασης

	Σημείο στην Αρχιτεκτονική για Διαλειτουργικότητα με άλλο δίκτυο
	Εξαρτάται σε ποιο βαθμό είναι επιθυμητή η χρήση μηχανισμών UMTS για τις διάφορες λειτουργίες και σε ποιο βαθμό η τεχνολογία προς ενσωμάτωση πρέπει να μείνει ανεπηρέαστη. Πιθανά σημεία είναι το RNC, SGSN, GGSN ή εκτός δικτύου πυρήνα (βλ. κεφάλαιο 6)
	UAR, διαλειτουργικότητα σε Επίπεδο IP


Πίνακας 5‑1: Σύγκριση Μηχανισμών/Λειτουργιών στο Δίκτυο UMTS και στην Προτεινόμενη Αρχιτεκτονική

Όσον αφορά τις απαιτήσεις σε δικτυακούς πόρους, η προτεινόμενη αρχιτεκτονική δεν εμφανίζεται καταχρηστική. Συγκριτικά με το δίκτυο πυρήνα του UMTS όπου το GGSN διατηρεί πληροφορία θέσης για όλους τους κινητούς σταθμούς, έχουμε μία ή περισσότερες οντότητες MAP και ένα ή περισσότερα HA που διατηρούν αθροιστικά την ίδια πληροφορία. Η υπολογιστική ισχύς και οι απαιτήσεις σε μνήμη μοιράζονται σε περισσότερες οντότητες, γεγονός που καθιστά την αρχιτεκτονική περισσότερο εύρωστη, χωρίς μοναδικά σημεία αποτυχίας, και με δυνατότητα εξισορρόπησης του φορτίου σηματοδοσίας για την λειτουργία της ενημέρωσης διαδρομής. Η ανάπτυξη του δικτύου μπορεί να γίνει σταδιακά καθότι ένας οικείος πράκτορας και μία μόνο οντότητα MAP (για τους κινητούς σταθμούς επισκέπτες) επαρκεί για να καλυφθούν οι ανάγκες διαχείρισης κινητικότητας. Σε επίπεδο δρομολόγησης, δηλαδή στο επίπεδο χρήστη, η χρήση τούνελ IP σε αντίθεση με το τούνελ GTP-U μειώνει την πολυπλοκότητα. Επίσης, η διαδρομή που ακολουθούν τα πακέτα μπορεί να είναι βέλτιστη (το HA είναι σημείο άγκυρας μόνο όταν δεν χρησιμοποιείται η βελτιστοποίηση διαδρομής) σε αντίθεση με το δίκτυο UMTS όπου το GGSN αποτελεί πάντα σημείο άγκυρας στην επικοινωνία των σταθμών. Μαζί με τα πλεονεκτήματα της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής έρχονται και ορισμένα μειονεκτήματα (συγκριτικά με το δίκτυο UMTS), τα οποία θα προσπαθήσουμε να ποσοτικοποιήσουμε στην επόμενη ενότητα. 

1.21. Ποσοτική Ανάλυση

Στη συνέχεια πραγματοποιούμε μία ανάλυση κόστους, όμοια με εκείνη της ενότητας 4.7.2, με σκοπό να συγκρίνουμε το κόστος διαχείρισης κινητικότητας στο δίκτυο UMTS και στην Προτεινόμενη Αρχιτεκτονική. Κι εδώ θα μας απασχολήσει το κόστος σε επίπεδο ελέγχου το οποίο οφείλεται στην ενημέρωση διαδρομής και διαχείριση διαπομπής και το κόστος σε επίπεδο χρήστη το οποίο οφείλεται στην χρήση τούνελ για την δρομολόγηση των πακέτων και στους μηχανισμούς που ενεργοποιούνται για την ανακατεύθυνση των πακέτων όσο διαρκεί η διαπομπή. Επίσης να σημειώσουμε ότι δεν θα μας απασχολήσει η κοινή σηματοδοσία με τα σενάρια της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής αλλά το κόστος υπολογίζεται βάσει της σηματοδοσίας στην οποία διαφέρουν. Στον Πίνακα 5-2 παραθέτουμε τις μεταβλητές που θα χρησιμοποιηθούν στην ανάλυση που ακολουθεί. 

	N​​MH
	Μέσος αριθμός ΜΗs ανά υποδίκτυο, δηλαδή ανά SGSN

	h
	Ποσοστό ΜΗs που εξυπηρετούνται από το οικείο τους δίκτυο (ο ορισμός δεν συμπίπτει με αυτόν στο MIPv6)

	TR
	Μέσος χρόνος διαμονής ενός MH στο ίδιο SGSN σε δευτερόλεπτα

	λpa
	Μέσος ρυθμός άφιξης πακέτων στο MH σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο 

	lMH-SGSN
	Μέση απόσταση μεταξύ MH και SGSN

	lSGSN-GGSN
	Μέση απόσταση μεταξύ SGSN και GGSN. Οι δύο οντότητες βρίσκονται στο ίδιο PLMN

	lSGSN-GGSN-F
	Μέση απόσταση μεταξύ SGSN και GGSN. Οι δύο οντότητες βρίσκονται σε διαφορετικό PLMN

	lCH-GGSN
	Μέση απόσταση μεταξύ σταθμού ανταποκριτή και GGSN

	Dtimer2
	Διάρκεια σε δευτερόλεπτα του χρονιστή στην οντότητα RNC για την προσωρινή ανακατεύθυνση των πακέτων

	DL2
	Μέση διάρκεια σε δευτερόλεπτα της διαπομπής επιπέδου 2

	Dwireless
	Μέση καθυστέρηση μετάδοσης σε δευτερόλεπτα στο δίκτυο πρόσβασης (MS-SGSN)

	Dwired
	Μέση καθυστέρηση μετάδοσης σε δευτερόλεπτα σύνδεσης του ενσύρματου δικτύου

	N
	Συνολικός αριθμός SGSN στο δίκτυο

	PSGSN
	Κόστος επεξεργασίας στο SGSN για κάθε ενημέρωση διαδρομής (επεξεργασία μηνύματος Routing Area Update Request) 

	PGGSN
	Κόστος επεξεργασίας στο GGSN για κάθε ενημέρωση διαδρομής (επεξεργασία μηνύματος Update PDP Context Request)

	τ’
	Κόστος ενθυλάκωσης (τούνελ GTP-U) ανά πακέτο στις οντότητες RNC, GGSN αλλά και κόστος αντίστροφης διαδικασίας στην οντότητα SGSN 

	ψ
	Κόστος αναζήτησης MH ανά entry για παράδοση πακέτων (GGSN)

	ρ
	Αριθμός βημάτων στο ενσύρματο δίκτυο που αντιστοιχούν σε ένα βήμα στον ασύρματο δίαυλο. Στην ουσία η παράμετρος αυτή αποτελεί το βάρος του ασύρματου δίαυλου για τον υπολογισμό του κόστους μετάδοσης.

	g
	Συντελεστής προσαύξησης κόστους μετάδοσης πακέτου ανά βήμα λόγω τούνελ GTP 

	u
	Ανά βήμα κόστος μετάδοσης για την λειτουργία ενημέρωσης διαδρομής (επίπεδο ελέγχου)

	δd
	Ανά βήμα κόστος μετάδοσης για την λειτουργία παράδοσης πακέτων (επίπεδο χρήστη)

	δbuff
	Κόστος ενταμίευσης ανά πακέτο

	δloss
	Κόστος απώλειας πακέτων ανά πακέτο (λόγω διαπομπής)

	δdelay
	Κόστος καθυστέρησης παράδοσης πακέτων ανά πακέτο (λόγω διαπομπής)


Πίνακας 5‑2: Μεταβλητές για τον υπολογισμό των Συναρτήσεων Κόστους

Υπολογίζουμε το κόστος σηματοδοσίας για την διαπομπή και ενημέρωση διαδρομής στο δίκτυο UMTS. Αυτό περιλαμβάνει την διαδικασία Routing Area Update που εκτελείται στο τέλος της διαδικασίας SRNS relocation και τα δύο μηνύματα που ανταλλάσσονται μεταξύ SGSN και GGSN για την ενημέρωση διαδρομής (βλ. Σχήμα 3‑15). Η υπόλοιπη σηματοδοσία είναι κοινή για τις δύο αρχιτεκτονικές και δεν συμπεριλαμβάνεται στην ανάλυση κόστους. Είναι ευνόητο ότι μας απασχολεί η διαπομπή μεταξύ διαφορετικών SGSN και θεωρούμε, όμοια με την προτεινόμενη αρχιτεκτονική, ότι ο κινητός σταθμός αλλάζει SGSN με μέση συχνότητα 1/TR δευτερόλεπτα. Στον ακόλουθο πίνακα παραθέτουμε κάποιες συναρτήσεις που χρησιμοποιήθηκαν στον υπολογισμό του κόστους σηματοδοσίας, του κόστους παράδοσης πακέτων και του κόστους στην ποιότητα υπηρεσίας.

	LUMH-SGSN
	Κόστος μετάδοσης (ένα round-trip) για λειτουργία ενημέρωσης διαδρομής από το MH στο SGSN. Στην ουσία ανταλλαγή των μηνυμάτων της διαδικασίας Routing Area Update

	LUSGSN-GGSN
	Κόστος μετάδοσης (ένα round-trip) για λειτουργία ενημέρωσης διαδρομής από το SGSN στο GGSN. Στην ουσία, ανταλλαγή των μηνυμάτων για τη διαδικασία του PDP Context Update

	LUSGSN-GGSN-F
	Όμοια με το LUSGSN-GGSN με τη διαφορά ότι το GGSN ανήκει σε δίκτυο άλλου παρόχου 

	CMH-GGSN
	Κόστος εγγραφής του MH στο GGSN, δηλαδή κόστος ενημέρωσης διαδρομής

	TCH-GGSN
	Κόστος μετάδοσης (one way) ανά πακέτο για το τμήμα της διαδρομής CH-GGSN που αφορά τη λειτουργία παράδοσης πακέτων

	TGGSN-SGSN
	Κόστος μετάδοσης (one way) ανά πακέτο για το τμήμα της διαδρομής GGSN-SGSN που αφορά τη λειτουργία παράδοσης πακέτων

	TGGSN-SGSN-F
	Κόστος μετάδοσης (one way) ανά πακέτο για το τμήμα της διαδρομής GGSN-SGSN που αφορά τη λειτουργία παράδοσης πακέτων, όταν οι δύο οντότητες βρίσκονται σε διαφορετικό PLMN

	TSGSN-MH
	Κόστος μετάδοσης (one way) ανά πακέτο για το τμήμα της διαδρομής SGSN-MH που αφορά τη λειτουργία παράδοσης πακέτων

	UGGSN
	Κόστος επεξεργασίας ανά πακέτο στο GGSN για τη λειτουργία παράδοσης πακέτων (κόστος αναζήτησης MH και κόστος ενθυλάκωσης)

	USGSN
	Κόστος επεξεργασίας ανά πακέτο στο SGSN για τη λειτουργία παράδοσης πακέτων (κόστος επεξεργασίας ενθυλακωμένου πακέτου)

	DUMTSLU
	Καθυστέρηση σε δευτερόλεπτα ενημέρωσης διαδρομής μεταξύ SGSN και GGSN 

	DUMTS-FLU
	Καθυστέρηση σε δευτερόλεπτα ενημέρωσης διαδρομής μεταξύ SGSN και GGSN όταν ανήκουν σε διαφορετικό PLMN 

	ΔUMTSloss
	Κόστος απωλεσθέντων πακέτων ανά δευτερόλεπτο και ανά MH λόγω διαπομπής για τις περιπτώσεις που τα SGSN, GGSN βρίσκονται στο ίδιο ή σε διαφορετικό PLMN

	ΔUMTSdelay
	Κόστος πακέτων με καθυστέρηση στην παράδοση ανά δευτερόλεπτο και ανά MH λόγω διαπομπής για τις περιπτώσεις που τα SGSN, GGSN βρίσκονται στο ίδιο ή σε διαφορετικό PLMN

	ΔUMTSbuff
	Κόστος ενταμιευμένων πακέτων στο νέο RNC ανά δευτερόλεπτο και ανά MH λόγω διαπομπής

	ΔUMTSforw
	Κόστος ανακατεύθυνσης πακέτων ανά δευτερόλεπτο και ανά MH λόγω διαπομπής (ενθυλάκωση και μετάδοση μέσω τούνελ μεταξύ RNC) για τις περιπτώσεις που τα SGSN, GGSN βρίσκονται στο ίδιο ή σε διαφορετικό PLMN

	ΨLU-UMTS
	Κόστος ενημέρωσης διαδρομής και διαχείρισης διαπομπής ανά δευτερόλεπτο και ανά MH στο δίκτυο

	ΨPD-UMTS
	Κόστος παράδοσης πακέτων ανά δευτερόλεπτο και ανά MH στο δίκτυο

	ΨUMTSHD-N
	Κόστος διαπομπής ανά δευτερόλεπτο και ανά MH στο δίκτυο σε επίπεδο χρήστη 

	ΨUMTSHD-U
	Κόστος στην ποιότητα υπηρεσίας ανά δευτερόλεπτο και ανά MH


Στη συνέχεια υπολογίζουμε το κόστος ενημέρωσης διαδρομής μέχρι το GGSN, το οποίο προκύπτει από την ακόλουθη σχέση:
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όπου τα LUSGSN-GGSN και LUSGSN-GGSN-F αποτελούν το κόστος ενημέρωσης διαδρομής μεταξύ SGSN και GGSN για την περίπτωση που το GGSN ανήκει στο ίδιο PLMN και σε διαφορετικό αντίστοιχα. Το κόστος προκύπτει από την ανταλλαγή των μηνυμάτων Update PDP Context Request και  Update PDP Context Response και το PGGSN αποτελεί το κόστος επεξεργασίας των μηνυμάτων αυτών. Επομένως έχουμε:
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και 
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Το κόστος LUMH-SGSN ουσιαστικά αποτελεί το κόστος της διαδικασίας Routing Area Update και προκύπτει από τη σχέση:
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ενώ PSGSN αποτελεί το κόστος επεξεργασίας στο SGSN για το μήνυμα Routing Area Update.

Το κόστος ενημέρωσης διαδρομής ανά δευτερόλεπτο και ανά κινητό σταθμό προκύπτει από τη σχέση:
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Στη συνέχεια υπολογίζεται το κόστος παράδοσης πακέτων ανά δευτερόλεπτο και ανά κινητό σταθμό για την κατεύθυνση προς τον κινητό σταθμό. Οι επισημάνσεις που πρέπει να γίνουν είναι ότι τα πακέτα IP μεταφέρονται πάνω από τούνελ GTP για το τμήμα της διαδρομής SGSN-GGSN ενώ πάνω από τον ασύρματο δίαυλο το πακέτο IP δεν επιβαρύνεται με κάποια επιπλέον επικεφαλίδα. Το κόστος παράδοσης πακέτων προκύπτει από την ακόλουθη σχέση:
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όπου τα κόστη μετάδοσης προκύπτουν από τις σχέσεις:
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και το UGGSN αποτελεί το άθροισμα του κόστους αναζήτησης του MH στο GGSN για την παράδοση πακέτων στο MH και του κόστους ενθυλάκωσης του πακέτου σε πακέτο GTP-U και προκύπτει από τη σχέση:
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καθότι θεωρούμε ότι το GGSN του δικτύου εξυπηρετεί h το ποσοστό κινητούς σταθμούς στο PLMN που ανήκει. Αντίστοιχα το USGSN προκύπτει από τη σχέση:
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Τέλος, υπολογίζουμε το κόστος διαχείρισης διαπομπής (user plane) από την πλευρά του δικτύου και από την πλευρά του χρήστη. Όσον αφορά το κόστος διαχείρισης στο δίκτυο, αναφερόμαστε στις απαιτήσεις για ενταμίευση στο νέο RNC και στη χρήση πόρων μετάδοσης λόγω ανακατεύθυνσης πακέτων από το παλιό στο νέο RNC. 

Συνεχίζοντας με τον υπολογισμό των ΔUMTSbuff και ΔUMTSforw έχουμε:
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όπου η παράμετρος DUMTSLU αποτελεί την καθυστέρηση ενημέρωσης διαδρομής μεταξύ GGSN και SGSN, όταν αυτά ανήκουν στο ίδιο PLMN και προκύπτει από τη σχέση:



[image: image169.wmf]wired

GGSN

-

SGSN

UMTS

LU

D

l

2

D

*

*

=


ενώ το DUMTS-FLU προκύπτει αντίστοιχα από τη σχέση:
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Συνολικά, το κόστος δικτύου σε επίπεδο χρήστη είναι το ακόλουθο:
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Στη συνέχεια υπολογίζεται η επιβάρυνση που προκαλεί στο χρήστη η διαπομπή όσον αφορά την ποιότητα υπηρεσίας που λαμβάνει. Υπολογίζουμε δηλαδή το κόστος απώλειας πακέτου και το κόστος καθυστέρησης στην παράδοση πακέτου ανά δευτερόλεπτο και ανά MH στο δίκτυο. Το κόστος απώλειας πακέτου, ΔUMTSloss, αν θεωρήσουμε ότι δεν υποστηρίζεται ομαλή διαπομπή από το δίκτυο, προκύπτει από τη σχέση:
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και αντίστοιχα, για την περίπτωση που τα SGSN GGSN δεν βρίσκονται στο ίδιο PLMN, από τη σχέση:
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Στην περίπτωση που υποστηρίζεται ομαλή διαπομπή η απώλεια πακέτων είναι μηδενική.

Αντίστοιχα, το ΔUMTSdelay δίνεται από τις σχέσεις:
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Όμοια με την απώλεια πακέτων, η καθυστέρηση στην παράδοση όταν υποστηρίζεται ομαλή διαπομπή είναι μηδενική. Και εδώ, όπως και στα προτεινόμενα σενάρια, κάνουμε την παραδοχή ότι η καθυστέρηση ουράς στο tRNC είναι αμελητέα.

Για τον υπολογισμό του συνολικού κόστους στην ποιότητα υπηρεσίας κάνουμε την παραδοχή ότι το 70% των διαπομπών είναι ομαλές διαπομπές και το υπόλοιπο 30% βίαιες διαπομπές. Επειδή στις ομαλές διαπομπές τα κόστη απώλειας και παράδοσης πακέτων είναι μηδενικά, το κόστος στο δίκτυο UMTS καθορίζεται μόνο από τις βίαιες διαπομπές. Η συνάρτηση για τον υπολογισμό του είναι η εξής:
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Έχοντας υπολογίσει τα διάφορα κόστη για τις λειτουργίες που μας ενδιαφέρουν στο δίκτυο UMTS, θα τα συγκρίνουμε με τα αντίστοιχα της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής. Για τον υπολογισμό κόστους σηματοδοσίας της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής, θεωρούμε ότι ο αριθμός σταθμών ανταποκριτή προς ενημέρωση είναι μηδενικός (όπως συμβαίνει στην περίπτωση του δικτύου UMTS) έτσι ώστε τα αποτελέσματα να έχουν κοινό παρονομαστή. Για τον ορισμό ενός συνολικού κόστους σηματοδοσίας για την προτεινόμενη αρχιτεκτονική, υπολογίζουμε το κόστος στην περίπτωση που ο κινητός σταθμός δεν είναι FMIP-enabled (δηλαδή μόνο τα σενάρια 1 και 2), το κόστος στην περίπτωση που ο κινητός σταθμός είναι FMIP-enabled, δηλαδή κάνει χρήση των σεναρίων 3 και 4, ανάλογα με το αν βρίσκεται στο οικείο του δίκτυο ή όχι, και το κόστος στην περίπτωση που ένα ποσοστό 30% κάνει χρήση των σεναρίων FMIP. Επομένως, έχουμε τρεις συναρτήσεις κόστους για την προτεινόμενη αρχιτεκτονική (ΠΑ), οι οποίες είναι οι εξής:
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Οι τιμές των μεταβλητών ορίζονται σε αυτές που αναγράφονται στον παρακάτω πίνακα, ενώ οι παράμετροι που θα μεταβάλλουμε είναι αυτές με έντονους χαρακτήρες (για τις υπόλοιπες γραφικές παραστάσεις είναι ορισμένες στην τιμή που αναγράφεται στον πίνακα).
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Πίνακας 5‑3: Μεταβλητές για υπολογισμό Συνάρτησης Κόστους Σηματοδοσίας
Στο Σχήμα 5‑1 παρουσιάζεται η μεταβολή του κόστους σηματοδοσίας για τις τρεις συναρτήσεις (σχέσεις 13-15) της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής και για το δίκτυο UMTS συναρτήσει της αλλαγής του χρόνου διαμονής του MH στο ίδιο UAR και SGSN αντίστοιχα. Το ποσοστό MHs στο οικείο δίκτυο έχει την τιμή 0.8. Παρατηρούμε ότι το κόστος του δικτύου UMTS είναι μεγαλύτερο από αυτό της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής, ενώ είναι στα ίδια επίπεδα με το κόστος των σεναρίων FMIP, τα οποία όμως αποτελούν μία ακραία περίπτωση. Κάτι τέτοιο εξηγείται λόγω της επιπλέον σηματοδοσίας που εισάγει το πρωτόκολλο FMIP στα σενάρια αυτά. Επίσης να σημειώσουμε ότι για να υφίσταται σύγκριση, οι αποστάσεις των HA, MAP, GGSN στο ίδιο και σε διαφορετικό δίκτυο είναι ίδιες.
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Σχήμα 5‑1: Κόστος Σηματοδοσίας Διαχείρισης Διαπομπής συναρτήσει του Χρόνου Διαμονής στην ίδια οντότητα SGSN/UAR

Στο Σχήμα 5‑2 παρουσιάζεται εκ νέου το κόστος σηματοδοσίας συναρτήσει του χρόνου διαμονής του MH στο ίδιο SGSN/UAR αλλά για δύο διαφορετικές αρχιτεκτονικές MAP του προτεινόμενου δικτύου (R=8 και R=4). Παρατηρούμε ότι όταν το δίκτυο οργανώνεται με 4 UAR υπό τον έλεγχο μιας οντότητας MAP, το κόστος σηματοδοσίας της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής ξεπερνάει αυτό του δικτύου UMTS. Ακόμα και στην περίπτωση υπολογισμού κόστους μόνο για 30% σενάρια FMIP, το κόστος ξεπερνάει αυτό του δικτύου UMTS μετά τα 70 sec.
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Σχήμα 5‑2: Κόστος Σηματοδοσίας Διαχείρισης Διαπομπής συναρτήσει του Χρόνου Διαμονής στην ίδια οντότητα SGSN/UAR για δύο αρχιτεκτονικές MAP

Στο Σχήμα 5‑3 παρουσιάζεται το κόστος σηματοδοσίας συναρτήσει του ποσοστού των κινητών σταθμών που εξυπηρετούνται από το οικείο τους δίκτυο, γεγονός που καθορίζει το ποσοστό χρήσης των σεναρίων 1, 3 και κατά συνέπεια και των 2, 4. Είναι εμφανές ότι το κόστος του δικτύου UMTS είναι πιο ευαίσθητο στο ποσοστό των MHs που εξυπηρετούνται από το οικείο τους δίκτυο αλλά όμως παραμένει υψηλότερο από αυτό της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής (εκτός από την περίπτωση που γίνεται χρήση μόνο σεναρίων FMIP) ακόμα και για αρκετά μικρό ποσοστό MHs στο οικείο δίκτυο, το οποίο είναι αρκετά δύσκολο να προσεγγιστεί σε πραγματικά δίκτυα. Η μείωση του όγκου σηματοδοσίας στο δίκτυο UMTS οφείλεται στο ότι μειώνεται σημαντικά το υπολογιστικό κόστος στην οντότητα GGSN καθότι τα MHs επισκέπτες εξυπηρετούνται από την οντότητα GGSN άλλου δικτύου (δεν συμπεριλαμβάνεται στον υπολογισμό του κόστους). 
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Σχήμα 5‑3: Κόστος Σηματοδοσίας Διαχείρισης Διαπομπής συναρτήσει του Ποσοστού MHs στο Οικείο Δίκτυο

Αντίθετα όμως, στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική, η αύξηση του ποσοστού των MHs επισκεπτών απλώς μεταθέτει το υπολογιστικό κόστος από την οντότητα HA στην οντότητα MAP. Φυσικά, ένα MH επισκέπτης είναι δυνατό να μην επιλέξει τα σενάρια 2 ή 4 και να κάνει χρήση του σεναρίου 1 όπου στην περίπτωση αυτή το ΗΑ δεν θα βρίσκεται στο δίκτυο υπό μελέτη. Η περίπτωση αυτή προσεγγίζει την λειτουργία ενημέρωσης διαδρομής στο δίκτυο UMTS και δεν επιφορτίζει το δίκτυο με το επεξεργαστικό κόστος της οντότητας MAP.   

Τέλος, στο Σχήμα 5‑4 παρουσιάζεται το κόστος σηματοδοσίας συναρτήσει του βάρους που δίνεται στην μετάδοση πάνω από τον ασύρματο δίαυλο. Ενώ το κόστος του δικτύου UMTS ξεκινάει με τη μεγαλύτερη τιμή σε σύγκριση με την προτεινόμενη αρχιτεκτονική, όσο αυξάνεται το ρ σταδιακά εμφανίζεται να έχει μικρότερο κόστος και από τις τρεις συναρτήσεις της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής (για ρ=100). Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο αριθμός των μηνυμάτων που ανταλλάσσονται πάνω από τον ασύρματο δίαυλο στο δίκτυο UMTS είναι μικρότερος από τον αντίστοιχο αριθμό που προκύπτει αθροιστικά για τα διάφορα σενάρια της ΠΑ.
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Σχήμα 5‑4: Κόστος Σηματοδοσίας Διαχείρισης Διαπομπής συναρτήσει του Βάρους Μετάδοσης στον Ασύρματο Δίαυλο
Στη συνέχεια παρουσιάζεται το κόστος παράδοσης για τα δύο δίκτυα και σχολιάζονται τα αποτελέσματα. Το κόστος παράδοσης συνολικά για την προτεινόμενη αρχιτεκτονική υπολογίζεται από την συνάρτηση (16). Να υπογραμμίσουμε ότι το κόστος παράδοσης για τα σενάρια 1 και 2 είναι ίδιο με αυτό των σεναρίων 3 και 4 αντίστοιχα.



[image: image183.wmf](

)

2

1

1

PD

PD

PD

h

h

Y

*

-

+

Y

*

=

Y

PA



(16) 

Οι τιμές των μεταβλητών που χρησιμοποιούνται στις σχετικές συναρτήσεις κόστους ορίζονται σε αυτές που αναγράφονται στον παρακάτω πίνακα, ενώ οι παράμετροι που θα μεταβάλλουμε είναι αυτές με έντονους χαρακτήρες (για τις υπόλοιπες γραφικές παραστάσεις είναι ορισμένες στην τιμή που αναγράφεται στον πίνακα).
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Πίνακας 5‑4: Μεταβλητές για υπολογισμό Συνάρτησης Κόστους Παράδοσης Πακέτων
Στο Σχήμα 5‑5 παρουσιάζεται το κόστος παράδοσης πακέτων ανά δευτερόλεπτο και ανά MH για τα δύο δίκτυα συναρτήσει του βάρους που δίνεται στην μετάδοση πάνω από τον ασύρματο δίαυλο. Είναι εμφανές ότι το κόστος παράδοσης στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική είναι μεγαλύτερο από αυτό του δικτύου UMTS γεγονός που οφείλεται κατά κύριο λόγο στο ότι τα πακέτα φέρουν επιπλέον επικεφαλίδες (IP τούνελ από το ΗΑ και διπλό IP τούνελ από την οντότητα MAP για MHs επισκέπτες). Μικρότερο ποσοστό MHs στο οικείο δίκτυο συνεπάγεται και μεγαλύτερη διαφορά ανάμεσα στα δύο κόστη, όπως φαίνεται στην επόμενη γραφική παράσταση. Αξίζει όμως να σημειωθεί ότι το κόστος παράδοσης έχει υπολογιστεί για μηδενικό αριθμό σταθμών ανταποκριτή που κάνουν χρήση βέλτιστης διαδρομής. Στην αντίθετη περίπτωση, το κόστος μειώνεται καθότι η επικεφαλίδα δρομολόγησης τύπου 2 που χρησιμοποιείται για το σκοπό αυτό είναι μικρότερη από την επικεφαλίδα του IP τούνελ. 
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Σχήμα 5‑5: Κόστος Παράδοσης Πακέτων συναρτήσει του Βάρους Μετάδοσης στον Ασύρματο Δίαυλο

Στο Σχήμα 5‑6 παρατηρούμε πώς επηρεάζεται το κόστος παράδοσης πακέτων από το ποσοστό των MHs στο οικείο δίκτυο. Η μείωση του κόστους στο δίκτυο UMTS οφείλεται στο ότι μόνο για το ποσοστό των MHs στο οικείο δίκτυο συνυπολογίζεται το κόστος αναζήτησης και ενθυλάκωσης στο GGSN. Αντίστοιχα, όσον αφορά την προτεινόμενη αρχιτεκτονική, το κόστος αυτό απλώς μεταφέρεται από την οντότητα HA στην οντότητα MAP. Η αύξηση του κόστους στην οντότητα MAP γίνεται με μικρότερο ρυθμό συγκριτικά με την μείωση του κόστους στο HA. Αυτό οφείλεται στη θεώρηση που έχει γίνει ότι το ΗΑ εξυπηρετεί όλα τα MHs στο οικείο δίκτυο ενώ η οντότητα MAP έχει υπό τον έλεγχό της μικρότερο αριθμό UAR και κατά συνέπεια το κόστος αναζήτησης σε αυτήν δεν επηρεάζεται από το σύνολο του αριθμού MHs επισκεπτών.
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Σχήμα 5‑6: Κόστος Παράδοσης Πακέτων συναρτήσει του Ποσοστού MHs στο Οικείο Δίκτυο
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Σχήμα 5‑7: Κόστος Παράδοσης Πακέτων για MH επισκέπτη και μη συναρτήσει του Ποσοστού MHs στο Οικείο Δίκτυο


Το Σχήμα 5‑7 είναι απλώς μία διαφορετική θεώρηση του κόστους παράδοσης πακέτων, όπου παρουσιάζεται ξεχωριστά, για μεταβαλλόμενο ποσοστό MHs στο οικείο δίκτυο, το πόσο συμβάλλει στο συνολικό κόστος η παράδοση στο MH όταν αυτό βρίσκεται στο οικείο ή σε δίκτυο επισκεπτών και για τα δύο δίκτυα. Παρατηρούμε ότι η διαφορά στο συνολικό κόστος οφείλεται στο κόστος παράδοσης σε MH επισκέπτη στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική καθότι το κόστος αυξάνεται (αύξηση κόστους αναζήτησης στην οντότητα MAP) σε αντίθεση με το MH επισκέπτη στο δίκτυο UMTS (το GGSN είναι εκτός δικτύου υπό μελέτη και δεν συνυπολογίζεται το σχετικό κόστος αναζήτησης). 
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Σχήμα 5‑8: Κόστος Παράδοσης Πακέτων για δύο διαφορετικά ποσοστά CHs που κάνουν χρήση Βέλτιστης Διαδρομής συναρτήσει του Ποσοστού MHs στο Οικείο Δίκτυο

To Σχήμα 5‑8 είναι όμοιο με το Σχήμα 5‑6 με τη διαφορά ότι έχει προστεθεί μία ακόμα καμπύλη κόστους της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής, όπου το ποσοστό σταθμών ανταποκριτή που κάνουν χρήση βέλτιστης διαδρομής είναι ρυθμίζεται στην τιμή 0.3. Είναι εμφανές ότι στην περίπτωση αυτή το κόστος της ΠΑ εμφανίζεται μικρότερο του δικτύου UMTS για ποσοστό MHs στο οικείο δίκτυο ανώτερο του 60%.

Στο Σχήμα 5‑9 παρουσιάζεται το κόστος παράδοσης πακέτων συναρτήσει του ποσοστού CHs που δεν κάνουν χρήση βέλτιστης διαδρομής, δηλαδή επικοινωνούν με το MH μέσω οικείου πράκτορα. Είναι εμφανές ότι το κόστος μειώνεται σημαντικά όσο αυξάνεται το ποσοστό των CHs που κάνουν χρήση βέλτιστης διαδρομής, γεγονός που οφείλεται στη μικρότερη σε μέγεθος επικεφαλίδα που φέρουν τα πακέτα αυτά αλλά και στην μικρότερη διαδρομή που διανύουν.
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Σχήμα 5‑9: Κόστος Παράδοσης Πακέτων συναρτήσει του Ποσοστού CHs που κάνουν χρήση Βέλτιστης Διαδρομής
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Σχήμα 5‑10: Κόστος Παράδοσης Πακέτων για MH επισκέπτη και μη για τα δύο δίκτυα συναρτήσει του Ποσοστού CHs που κάνουν χρήση Βέλτιστης Διαδρομής


Αντίστοιχα, στο Σχήμα 5‑10 διαφαίνεται ότι η μείωση του κόστους οφείλεται κυρίως στην μείωση κόστους παράδοσης πακέτων σε MH στο οικείο δίκτυο και όχι σε δίκτυο επισκεπτών. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι εξαλείφεται το κόστος επεξεργασίας στο ΗΑ (MH στο οικείο δίκτυο) σε αντίθεση με την περίπτωση του MH επισκέπτη όπου το κόστος επεξεργασίας στην οντότητα MAP παραμένει (το κόστος επεξεργασίας στο ΗΑ για MHs επισκέπτες δεν προστίθεται στο συνολικό κόστος καθότι δεν αφορά το δίκτυο υπό μελέτη). 

Στην συνέχεια παρουσιάζονται το κόστος δικτύου και το κόστος στην ποιότητα υπηρεσίας που δέχεται ο χρήστης λόγω διαπομπής και για τα δύο δίκτυα. Στο σημείο αυτό να υπενθυμίσουμε ότι το αντίστοιχο κόστος ποιότητας υπηρεσίας στο δίκτυο UMTS έχει προκύψει λαμβάνοντας υπόψη ότι ένα ποσοστό 70% των διαπομπών είναι ομαλές και επομένως δεν παρουσιάζουν απώλειες πακέτων ή καθυστέρηση στην παράδοση. Είναι σημαντικό να τονιστεί ότι τουλάχιστον τα σενάρια 3 και 4 της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής έχουν τη δυνατότητα υποστήριξης ομαλών διαπομπών, όπως ήδη έχει σχολιαστεί στην περιγραφή του σεναρίου 3. Αυτό οφείλεται στην συγχρονισμένη ανακατεύθυνση των πακέτων σε επίπεδο IP με την διαπομπή επιπέδου 2. Όταν η τελευταία έχει μηδενική διάρκεια, τότε και η καθυστέρηση στην παράδοση των πακέτων είναι αμελητέα. Παρ’ όλα αυτά, οι συναρτήσεις κόστους για τα σενάρια 3 και 4 κάνουν την παραδοχή ότι η διαπομπή είναι βίαιη και όχι ομαλή (γεγονός που συνεπάγεται μεγαλύτερο κόστος). Αντίθετα, για τα σενάρια 1 και 2 έχει γίνει η παραδοχή ότι το δίκτυο UTRAN υποστηρίζει τις ομαλές διαπομπές. Τυχόν απώλειες και καθυστερήσεις στην παράδοση πακέτων οφείλονται στο ότι έχει προηγηθεί η απεγκατάσταση του τούνελ GTP (εκπνοή του σχετικού χρονιστή) πριν την ενημέρωση της διαδρομής IP. Για τους παραπάνω λόγους, κάνουμε την παραδοχή ότι οι ομαλές διαπομπές αντιμετωπίζονται από τα σενάρια 1 και 2 ενώ οι βίαιες διαπομπές από τα σενάρια 3 και 4. Επομένως, οι συναρτήσεις κόστους συνολικά για την προτεινόμενη αρχιτεκτονική υπολογίζονται βάσει των ακόλουθων σχέσεων. 
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Οι τιμές των μεταβλητών που χρησιμοποιούνται στις συναρτήσεις κόστους ορίζονται σε αυτές που αναγράφονται στον παρακάτω πίνακα [25.853][25.133], ενώ οι παράμετροι που θα μεταβάλλουμε είναι αυτές με έντονους χαρακτήρες (για τις υπόλοιπες γραφικές παραστάσεις είναι ορισμένες στην τιμή που αναγράφεται στον πίνακα).
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Πίνακας 5‑5: Μεταβλητές για υπολογισμό Συνάρτησης Κόστους Διαχείρισης Διαπομπής σε Επίπεδο Χρήστη

Στο Σχήμα 5‑11 παρουσιάζεται το κόστος στο δίκτυο σε επίπεδο χρήστη συναρτήσει του ρυθμού άφιξης πακέτων στο MH. Το κόστος του δικτύου UMTS εμφανίζεται οριακά μεγαλύτερο από αυτό της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής για h=0.8 (η διαφορά τους μεγαλώνει για μεγαλύτερους ρυθμούς άφιξης πακέτων) ενώ παράλληλα βλέπουμε το κόστος του κάθε σεναρίου ξεχωριστά. Είναι σαφές ότι το σενάριο 4 είναι αυτό που διατηρεί το κόστος της ΠΑ πιο χαμηλά από αυτό του δικτύου UMTS. Είναι λογικό το κόστος του δικτύου UMTS να ακολουθεί τις καμπύλες των σεναρίων 1 και 2 καθότι γίνεται χρήση των ίδιων μηχανισμών ανακατεύθυνσης (τούνελ GTP) οι οποίοι έχουν σαν άνω χρονικό όριο ενεργοποίησής τους την χρονική διάρκεια ενημέρωσης διαδρομής (εκεί οφείλονται οι μικρές διαφορές).
Στο Σχήμα 5‑12 γίνεται εμφανές ότι το κόστος στην ποιότητα υπηρεσίας στο δίκτυο UMTS παραμένει μικρότερο του κόστους στην ΠΑ. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι ο χρόνος ενημέρωσης διαδρομής στο δίκτυο UMTS είναι μικρότερος από αυτόν στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική. Επομένως, για την συγκεκριμένη τιμή χρονιστή (0,2 sec) υπάρχει μικρή απώλεια πακέτων στην ΠΑ καθότι δεν έχει προλάβει να ολοκληρωθεί η ενημέρωση διαδρομής και για τον ίδιο λόγο, η καθυστέρηση στην παράδοση πακέτων είναι μεγαλύτερη για την προτεινόμενη αρχιτεκτονική. Το γεγονός ότι η διάρκεια του χρονιστή επηρεάζει το κόστος στην ποιότητα υπηρεσίας φαίνεται στη συνέχεια.
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Σχήμα 5‑11: Κόστος Δικτύου σε επίπεδο Χρήστη συναρτήσει του Ρυθμού Άφιξης Πακέτων στο MH
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Σχήμα 5‑12: Κόστος στην Ποιότητα Υπηρεσίας συναρτήσει του Ρυθμού Άφιξης Πακέτων στο MH


Στα επόμενα σχήματα παρουσιάζονται τα κόστη δικτύου και ποιότητας υπηρεσίας συναρτήσει της διάρκειας του χρονιστή, η οποία είναι ίδια για τις οντότητες RNC και UAR. Παρατηρούμε ότι μέχρι την διάρκεια των 0.3 sec το κόστος δικτύου είναι ίδιο και από εκεί και πέρα η ΠΑ παρουσιάζει μεγαλύτερο κόστος ενώ αυτό του δικτύου UMTS παραμένει σταθερό. Αυτό οφείλεται στο ότι το κόστος στο δίκτυο UMTS φτάνει το άνω όριο πιο γρήγορα από αυτό στην ΠΑ. Το άνω όριο ορίζει η χρονική διάρκεια ενημέρωσης διαδρομής η οποία καθορίζει την χρονική διάρκεια ανακατεύθυνσης των πακέτων και παραβλέπει την διάρκεια του χρονιστή όταν η τελευταία έχει μεγαλύτερη τιμή.
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Σχήμα 5‑13: Κόστος Δικτύου σε επίπεδο Χρήστη συναρτήσει της Διάρκειας Χρονιστή στα RNC/UAR
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Σχήμα 5‑14: Κόστος στην Ποιότητα Υπηρεσίας συναρτήσει της Διάρκειας Χρονιστή στα RNC/UAR


Στο Σχήμα 5‑14 παρουσιάζεται το κόστος στην ποιότητα υπηρεσίας συναρτήσει της διάρκειας χρονιστή. Το κόστος στο δίκτυο UMTS παραμένει σχετικά σταθερό και συγκεκριμένα σταθεροποιείται μετά την τιμή των 0,3 sec για την διάρκεια του χρονιστή. Αντίθετα το κόστος στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική εμφανίζεται να επηρεάζεται σημαντικά από την διάρκεια του χρονιστή η οποία βελτιστοποιεί το κόστος για την διάρκεια των 0,6 sec. Και στις δύο καμπύλες, η σταθερότητα οφείλεται στο γεγονός ότι έχει ολοκληρωθεί η διαπομπή IP πριν την εκπνοή του χρονιστή και επομένως τα πακέτα ακολουθούν πλέον τη νέα διαδρομή (ο χρονιστής τρέχει σε οντότητα που βρίσκεται στην παλιά διαδρομή, είτε το παλιό RNC είτε το παλιό UAR). Το μικρό κόστος που διατηρείται οφείλεται στις βίαιες διαπομπές και συγκεκριμένα στην καθυστέρηση παράδοσης πακέτων και μόνο (η απώλεια πακέτων είναι μηδενική). Με μικρότερους ρυθμούς άφιξης πακέτων, το κόστος πλησιάζει ακόμα περισσότερο το μηδενικό.   

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα κόστη για τα δύο δίκτυα συναρτήσει του ποσοστού MHs στο οικείο δίκτυο. Γίνεται εμφανές στο Σχήμα 5‑15 ότι το κόστος δικτύου στην ΠΑ μειώνεται όλο και περισσότερο με την μείωση του ποσοστού MHs στο οικείο δίκτυο ενώ ο ρυθμός μείωσης είναι ακόμα μεγαλύτερος όταν η οντότητα MAP έχει υπό τον έλεγχό της μεγαλύτερο αριθμό UAR. Αντίθετα το κόστος στο δίκτυο UMTS μένει ανεπηρέαστο. Οι παραπάνω παρατηρήσεις οφείλονται στο ότι το κόστος δικτύου για το σενάριο 4 είναι σημαντικά μικρότερο από αυτό των 1 και 3 (το κόστος του Σ2 είναι στα ίδια επίπεδα με αυτό του Σ1) και κατά συνέπεια μείωση του ποσοστού MHs στο οικείο δίκτυο συνεπάγεται αύξηση του ποσοστού χρήσης των σεναρίων 2 και 4. Το κόστος του δικτύου UMTS δεν επηρεάζεται καθότι είναι το ίδιο για ένα MH στο οικείο δίκτυο και για ένα MH σε δίκτυο επισκεπτών (καθορίζεται από τον χρονιστή για την συγκεκριμένη διάρκεια που του έχει δοθεί και όχι από την καθυστέρηση ενημέρωσης διαδρομής).   
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Σχήμα 5‑15: Κόστος Δικτύου σε επίπεδο Χρήστη συναρτήσει του Ποσοστού MHs στο Οικείο Δίκτυο για δύο αρχιτεκτονικές MAP
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Σχήμα 5‑16: Κόστος στην Ποιότητα Υπηρεσίας συναρτήσει του Ποσοστού MHs στο Οικείο Δίκτυο για δύο αρχιτεκτονικές MAP


Το Σχήμα 5‑16 εμφανίζει το δίκτυο UMTS να έχει μικρότερο κόστος στην ποιότητα υπηρεσίας συγκριτικά με το κόστος της ΠΑ για τις δύο τιμές R (για =9 το κόστος μειώνεται ανεπαίσθητα). Το κόστος στο δίκτυο UMTS αυξάνεται ελάχιστα γεγονός που οφείλεται στο ότι ένα MH επισκέπτης στο δίκτυο UMTS παρουσιάζει μεγαλύτερες απώλειες πακέτων (για τη συγκεκριμένη τιμή χρονιστή) από ένα MH σε οικείο δίκτυο UMTS καθώς και μεγαλύτερο αριθμό πακέτων με καθυστέρηση στην παράδοση. Η ΠΑ παρουσιάζει μεγαλύτερο κόστος λόγω των μεγαλύτερων απωλειών πακέτων και της μεγαλύτερης καθυστέρησης στην παράδοση πακέτων. Ενώ όμως για R=9 το κόστος αυτό μειώνεται, για R=6 το κόστος αυξάνεται. Αυτό οφείλεται στο ότι τα κόστη ποιότητας υπηρεσίας στα σενάρια 2, 4 είναι μεγαλύτερα από αυτά των 1,3 (για R=6) και επομένως αύξηση ποσοστού χρήσης των πρώτων αυξάνει το συνολικό κόστος της ΠΑ. Τα αντίθετα ισχύουν για την περίπτωση που R=9.

Τέλος, παρουσιάζεται το κόστος στην ποιότητα υπηρεσίας για τα δύο δίκτυα συναρτήσει του βάρους που δίνεται στο jitter (Σχήμα 5‑17) και στην απώλεια πακέτων (Σχήμα 5‑18). To δίκτυο UMTS παρουσιάζει μικρότερο κόστος (να τονίσουμε και πάλι ότι οφείλεται στην συγκεκριμένη διάρκεια χρονιστή) ενώ το κόστος στην ΠΑ αυξάνεται σχεδόν με τον ίδιο ρυθμό όπως φαίνεται στις δύο γραφικές παραστάσεις και παρουσιάζεται εξίσου ευαίσθητο στην απώλεια πακέτων και στο jitter. Παρ’ όλα αυτά πρέπει να υπογραμμίσουμε ότι η διαφορά στο κόστος ποιότητας υπηρεσίας είναι αμελητέα. Ορίζοντας την τιμή του χρονιστή στα 0,6 sec έχουμε πολύ καλύτερα αποτελέσματα στην ΠΑ. 
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Σχήμα 5‑17: Κόστος στην Ποιότητα Υπηρεσίας συναρτήσει του Βάρους Κίνησης ευαίσθητης στο jitter
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Σχήμα 5‑18: Κόστος στην Ποιότητα Υπηρεσίας συναρτήσει του Βάρους Κίνησης ευαίσθητης στην απώλεια πακέτων


1.22. Προσομοιώσεις

Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα ενός συνόλου προσομοιώσεων που εκτελέστηκαν στο εργαλείο προσομοίωσης OPNET [OPNET]. Οι προσομοιώσεις έχουν σαν σκοπό την μελέτη της ποιότητας υπηρεσίας που λαμβάνει ο χρήστης κατά την διάρκεια της διαπομπής και επικεντρώνονται στην υπηρεσία της φωνής. Η εκτέλεση προσομοιώσεων, τουλάχιστον για τη μελέτη της διαπομπής σε επίπεδο χρήστη, κρίθηκε αναγκαία για την μελέτη της δυναμικής συμπεριφοράς του συστήματος [Hybrid] και την απόκτηση μιας πιο σε βάθους γνώσης και αντίληψης του κόστους στην ποιότητα υπηρεσίας που υπολογίστηκε “στατικά” στην ανάλυση της προηγούμενης ενότητας. 

Τα “είδη” προσομοιώσεων που εκτελέστηκαν και των δεδομένων/αποτελεσμάτων που συγκεντρώθηκαν ανήκουν σε δύο κατηγορίες:  α) τα αποτελέσματα που έχουν προκύψει από ένα μόνο τρέξιμο προσομοίωσης (simulation run) και β) τα αποτελέσματα που έχουν προκύψει από ένα μεγάλο αριθμό προσομοιώσεων. Και οι δύο κατηγορίες είναι εξίσου χρήσιμες για διαφορετικούς λόγους. Στην πρώτη περίπτωση έχουμε την δυνατότητα να μελετήσουμε την δυναμική συμπεριφορά του συστήματος στην κλίμακα του χρόνου ενώ στην δεύτερη περίπτωση δίνεται η δυνατότητα μελέτης του συστήματος για διαφορετικές διαρθρώσεις (configuration) και υπό διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας. Επιπρόσθετα, η στοχαστική συμπεριφορά που φέρουν οι προσομοιώσεις, γεγονός που καθιστά το αποτέλεσμα εξαρτώμενο του τυχαίου αριθμού (random number seed) που αντιστοιχεί σε κάθε τρέξιμο προσομοίωσης, δημιουργεί την ανάγκη για πολλαπλές εκτελέσεις της ίδιας προσομοίωσης για ένα σύνολο τυχαίων αριθμών και στη συνέχεια τον συνδυασμό των αποτελεσμάτων αυτών. Σκοπός είναι ο χαρακτηρισμός της τυπικής ή αναμενόμενης συμπεριφοράς του συστήματος δεδομένου ενός επιπέδου εμπιστοσύνης 95%. Επομένως, η δεύτερη κατηγορία, εκτός από την εκτέλεση προσομοιώσεων για διαφορετικές διαρθρώσεις του συστήματος απαιτεί και την εκτέλεση πολλαπλών προσομοιώσεων για την ίδια διάρθρωση και για διαφορετικούς τυχαίους αριθμούς για τον σχηματισμό ενός ικανοποιητικού επιπέδου εμπιστοσύνης [Pawl02]. Ακολουθεί η περιγραφή των σεναρίων που εκτελέστηκαν και της ανάλυσης των αποτελεσμάτων.  
1.22.1. Σενάρια Προσομοίωσης

Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, τα σενάρια προσομοίωσης περιλαμβάνουν μόνο την υπηρεσία φωνής. Ο λόγος για αυτό είναι ότι ενώ πραγματοποιήθηκε εκτέλεση προσομοιώσεων για υπηρεσία δεδομένων, όπως ftp, αυτές δεν ήταν δυνατό να μας οδηγήσουν σε ασφαλή συμπεράσματα. Η καθυστέρηση της διαπομπής στο δίκτυο UMTS, για την περίπτωση των βίαιων διαπομπών, είναι της τάξης των 100 msec. Ο χρόνος αυτός μεσολαβεί από την στιγμή της αποστολής του RRC μηνύματος στον κινητό σταθμό μέχρι την λήψη της απάντησης του τελευταίου από το RNC για ολοκλήρωση της διαπομπής. Όπως διαπιστώθηκε, το χρονικό διάστημα των 100 msec δεν ήταν αρκετό για να επηρεάσει την λειτουργία του πρωτοκόλλου TCP και να προκαλέσει retransmissions και timeouts για μία τυπική διαμόρφωση του πρωτοκόλλου (8760 bytes receive buffer και 1460 bytes maximum segment size). Αντιθέτως, τα φαινόμενα αυτά παρατηρήθηκαν λόγω απώλειας πακέτων, η οποία όμως δεν οφειλόταν σε διαπομπές του κινητού σταθμού αλλά στην “φύση” του ασύρματου διαύλου. Η αδυναμία αυτή περιόρισε την μελέτη επίδοσης των συστημάτων μόνο για την υπηρεσία φωνής.          

Στο σενάριο φωνής ένας κινητός σταθμός ξεκινάει μία εφαρμογή VoIP και επικοινωνεί με κάποιο σταθερό τερματικό στο Διαδίκτυο. Η απόσταση ανάμεσα στους δύο σταθμούς, δηλαδή η μεταφορά από άκρο σε άκρο ενός πακέτου φωνής, είναι περίπου 70 msec. Το σενάριο εκτελέστηκε για τις περιπτώσεις των δικτύων α) UMTS β) ΠΑ με χρήση σεναρίου 3. Επιλέχθηκε το Σενάριο Διαλειτουργικότητας 3 καθότι, μαζί με το σενάριο 4, παρουσιάζει πολύ καλύτερη επίδοση (συγκριτικά με τα σενάρια 1 και 2) στην περίπτωση βίαιων διαπομπών (hard handoff) και οι οποίες διαπομπές είναι οι υπό μελέτη. Κάθε προσομοίωση εκτελέστηκε για 250 δευτερόλεπτα (με επιπλέον 100 δευτερόλεπτα να είναι η περίοδος αρχικοποίησης) κατά την διάρκεια των οποίων ο κινητός σταθμός πραγματοποίησε τέσσερις διαπομπές (inter-SGSN ή inter-UAR). Ο ρυθμός δηλαδή των διαπομπών είναι 1 διαπομπή κάθε 60 περίπου δευτερόλεπτα. Ο σταθμός κινείται περίπου με ταχύτητα 50 km/h και το περιβάλλον διάδοσης που χρησιμοποιείται είναι free-space (σύμφωνα με την ρύθμιση που παρέχει το εργαλείο OPNET στην οντότητα Node B). Για την κωδικοποίηση φωνής χρησιμοποιήθηκε ο αλγόριθμος AMR 12.2 kbps. Σύμφωνα με την κωδικοποίηση αυτή, γίνεται αποστολή ενός πλαισίου κάθε 20 msec, το οποίο αντιστοιχεί σε ρυθμό 12 kbps (payload) ή 50 πακέτα/sec. Η μεταφορά των πακέτων φωνής γίνεται πάνω από UTRAN ασύρματο φέρον ποιότητας υπηρεσίας Conversational [23.107] και χρησιμοποιείται το κανάλι DCH (Dedicated Channel) με ρυθμό 384kbps προς την κατεύθυνση του κινητού σταθμού και 10ms TTI. Έγιναν 60 εκτελέσεις για το κάθε σενάριο (δηλαδή ελήφθησαν μετρήσεις για 240 διαπομπές) και τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται έχουν διάστημα εμπιστοσύνης 95%.  
Το παραπάνω σενάριο εκτελέστηκε στην αρχιτεκτονική UMTS και στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική για το Σενάριο Διαλειτουργικότητας 3. Να σημειωθεί ότι οι προσομοιώσεις έγιναν αποκλειστικά για να μελετηθεί η συμπεριφορά των δύο συστημάτων κάτω από φυσιολογικές συνθήκες φορτίου στα δίκτυα και να είναι δυνατή μία πρώτη σύγκριση. Χρησιμοποιήθηκε ακριβώς η ίδια διαμόρφωση του δικτύου UTRAN όσων αφορά παραμέτρους όπως bit rates, TTIs, κανάλια που χρησιμοποιήθηκαν. Στην επόμενη ενότητα ακολουθεί η παρουσίαση και η ανάλυση των αποτελεσμάτων.

1.22.1.1. Αποτελέσματα και Ανάλυση
Τα ακόλουθα σχήματα έχουν προκύψει από την εκτέλεση του σεναρίου στο δίκτυο UMTS. Οι τέσσερις διαπομπές κατά τη διάρκεια μίας εκτέλεσης γίνονται εμφανείς από την πτώση που παρατηρείται στον ρυθμό λήψης πακέτων στον κινητό σταθμό (Σχήμα 5-19). Για την συνέχεια, επικεντρωνόμαστε στην δεύτερη διαπομπή η οποία ολοκληρώνεται σε διάρκεια 160 msec και εκτελείται περίπου στα 216 sec.
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Σχήμα 5‑19: Ρυθμός Αποστολής και Λήψης πακέτων στην κατεύθυνση προς το MS 
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Σχήμα 5‑20: Αποστολή και Λήψη PDCP Sequence Numbers στην κατεύθυνση προς το MS


Το Σχήμα 5-20 δείχνει πιο αναλυτικά τι συμβαίνει στην επικοινωνία των οντοτήτων RNC και MS όσον αφορά την αποστολή και λήψη πακέτων PDCP. Η απώλεια πακέτων έχει προκύψει λόγω εκπνοής του χρονιστή που ρυθμίζει την παραμονή τους στον ενταμιευτή του νέου RNC. Ο αριθμός των απωλεσθέντων πακέτων είναι της τάξης των 8 πακέτων. Είναι προφανές ότι ρυθμίζοντας τον χρονιστή του ενταμιευτή με μεγαλύτερες τιμές, η απώλεια των πακέτων μπορεί να είναι και μηδενική. Όμως κάτι τέτοιο δεν είναι το ζητούμενο στην υπηρεσία της φωνής η οποία είναι ευαίσθητη στην καθυστέρηση και όχι στην απώλεια πακέτων.

Τα σχήματα 5-21 και 5-22 έχουν προκύψει μετά από το σύνολο των 60 εκτελέσεων και παρουσιάζουν την καθυστέρηση από άκρο σε άκρο των πακέτων φωνής προς τον κινητό σταθμό καθώς επίσης και τον αριθμό των απωλεσθέντων πακέτων στο νέο RNC λόγω διαμονής τους στον ενταμιευτή για χρονικό διάστημα μεγαλύτερο του Max Queue Delay (ο άξονας χ και για τα δύο σχήματα). Η παρατήρηση που γίνεται, και η οποία είναι αναμενόμενη, είναι ότι μεγαλύτεροι χρόνοι στον ενταμιευτή συνεπάγονται μικρότερη απώλεια πακέτων. Να σημειωθεί ότι το διάστημα εμπιστοσύνης 95% δίνει περιθώριο λάθους ενός πακέτου (δεν αναπαρίσταται στο σχήμα). Από την άλλη πλευρά, η καθυστέρηση από άκρο σε άκρο κυμαίνεται γύρω στα 75 msec ενώ παρουσιάζει ανεπαίσθητη αύξηση με μεγαλύτερους χρόνους διαμονής πακέτων στον ενταμιευτή. 
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Σχήμα 5‑21: Καθυστέρηση από Άκρο σε Άκρο πακέτων φωνής συναρτήσει του Χρόνου Διαμονής πακέτων στον ενταμιευτή – Δίκτυο UMTS
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Σχήμα 5‑22: Αριθμός απωλεσθέντων πακέτων συναρτήσει του Χρόνου Διαμονής πακέτων στον ενταμιευτή – Δίκτυο UMTS


Στη συνέχεια παραθέτουμε τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την εκτέλεση του σεναρίου στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική για το Σενάριο Διαλειτουργικότητας 3. Όμοια με τα σχήματα 5-21 και 5-22, τα σχήματα 5-23 και 5-24 παρουσιάζουν την καθυστέρηση πακέτων φωνής από άκρο σε άκρο και τον αριθμό απωλεσθέντων πακέτων. Αυτό που αναμέναμε ήταν τα αποτελέσματα της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής για το συγκεκριμένο σενάριο να έχουν συγκρίσιμα αποτελέσματα με αυτά του δικτύου UMTS. Να σημειώσουμε ότι η διάρκεια του χρονιστή ανακατεύθυνσης ήταν αρκετά μεγάλη ώστε να μην επηρεάζει την απώλεια των πακέτων. Πράγματι, στο σχήμα 5-23 γίνεται εμφανές ότι η καθυστέρηση πακέτων φωνής παραμένει στα ίδια επίπεδα. Όσον αφορά την απώλεια πακέτων, παρατηρείται μία μικρή αύξηση της τάξης του ενός πακέτου στο σύνολο των απωλεσθέντων πακέτων στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική. Ανάλυση των αποτελεσμάτων έδειξε ότι η μικρή αυτή διαφορά οφείλεται σε περιπτώσεις μη “καλού” συγχρονισμού ανάμεσα στην διαπομπή επιπέδου 2 (δηλαδή ανταλλαγή RRC μηνυμάτων) και στην διαπομπή επιπέδου 3. Επιλέγοντας όμως για το παλιό UAR την ταυτόχρονη αποστολή πακέτων και στις δύο διαδρομές για πολύ σύντομο χρονικό διάστημα, διαπιστώθηκε ότι η απώλεια πακέτων έφτασε τα επίπεδα της αρχιτεκτονικής UMTS. Η ταυτόχρονη αυτή αποστολή ουσιαστικά εξασφάλισε ότι ένα πακέτο φωνής έφτασε στον κινητό σταθμό μέσω της παλιάς διαδρομής ανεξάρτητα από το αν το ίδιο πακέτο απορρίφθηκε στον ενταμιευτή του UAR λόγω του μεγάλου χρόνου ενταμίευσής του εκεί. Ουσιαστικά, η παράμετρος Discarded Packets υποδηλώνει τα πακέτα που δεν ελήφθησαν από τον κινητό σταθμό και όχι τα πακέτα που απορρίφθηκαν στον ενταμιευτή.      
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Σχήμα 5‑23: Καθυστέρηση από Άκρο σε Άκρο πακέτων φωνής συναρτήσει του Χρόνου Διαμονής πακέτων στον ενταμιευτή – Δίκτυο ΠΑ
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Σχήμα 5‑24: Αριθμός απωλεσθέντων πακέτων συναρτήσει του Χρόνου Διαμονής πακέτων στον ενταμιευτή – Δίκτυο ΠΑ


1.22.2. Συμπεράσματα - Παρατηρήσεις

Οι παράμετροι που επηρεάζουν το αποτέλεσμα και την επίδοση των διαπομπών για την υπηρεσία φωνής ποικίλουν. Η πρώτη είναι ο πραγματικός χρόνος εκτέλεσης της διαπομπής, δηλαδή η χρονική στιγμή την οποία ο κινητός σταθμός ξεκινάει την διαμόρφωση των πρωτοκόλλων έτσι ώστε να συνδεθεί στο νέο σταθμό βάσης. Στην περίπτωση του δικτύου UMTS το χρονικό αυτό διάστημα ξεκινάει με την λήψη του RRC μηνύματος από τον κινητό σταθμό. Υπάρχει όμως περίπτωση, όπως διαπιστώθηκε στις προσομοιώσεις, και ανάλογα με το περιβάλλον διάδοσης, να μην παραδοθεί το μήνυμα στο MS και η οντότητα RNC να αναγκαστεί στην εκ νέου αποστολή του μετά την εκπνοή του σχετικού χρονιστή. Στην περίπτωση αυτή, αν έχει σταματήσει η αποστολή πακέτων στον παλιό σταθμό βάσης με την πρώτη αποστολή του RRC μηνύματος, είναι ευνόητο ότι ο χρόνος διαπομπής είναι μεγαλύτερος και μεγαλύτερη θα είναι και η απώλεια πακέτων. Η παρατήρηση αυτή επηρεάζει φυσικά και την προτεινόμενη αρχιτεκτονική εφόσον κάνει χρήση των μηχανισμών UTRAN. Μία δεύτερη παράμετρος είναι η κωδικοποίηση που χρησιμοποιείται από την εφαρμογή φωνής και ο ρυθμός των πακέτων. Μεγαλύτερος ρυθμός συνεπάγεται και μεγαλύτερη απώλεια πακέτων. 

Επιπρόσθετα, η ενταμίευση που χρησιμοποιείται είτε στην οντότητα RNC είτε στην οντότητα UAR για την υπηρεσία φωνής δεν θα πρέπει να επηρεάζει σημαντικά την καθυστέρηση στην παράδοση των πακέτων (μικροί χρόνοι ενταμίευσης). Θεωρείται δεδομένο ότι η απόσταση μεταξύ του σταθερού σταθμού και του MS είναι τέτοια ώστε να εξασφαλίζει μία καθυστέρηση περίπου 100 msec για την μεταφορά των πακέτων από άκρο σε άκρο η οποία είναι μέσα στα επιτρεπόμενα πλαίσια για εφαρμογή φωνής. Να σημειωθεί ότι τα κριτήρια για την υποστήριξη απρόσκοπτων διαπομπών είναι διαφορετικά για την υπηρεσία φωνής καθότι προέχει η εξασφάλιση μικρής καθυστέρησης στην μετάδοση των πακέτων συγκριτικά με την απώλεια πακέτων. 

Τέλος, μία ακόμη παράμετρος που καθορίζει το αν θα επανέλθει η καθυστέρηση από άκρο ως άκρο στα αρχικά επίπεδα, μετά την εκτέλεση της διαπομπής, είναι το bit rate που έχει ρυθμιστεί στο MS για το φέρον (radio bearer) που χρησιμοποιούν τα πακέτα φωνής. Για παράδειγμα στα 32 kbps και με αποστολή πλαισίου κάθε 10 msec (2 RLC πακέτα για 1 πακέτο φωνής και επομένως 1 πακέτο φωνής κάθε 20 msec => ίδιος ρυθμός εξυπηρέτησης με αυτόν της άφιξης των πακέτων) δεν μπορεί να γίνει επαναφορά στα αρχικά επίπεδα καθυστέρησης των πακέτων. Μετά τη διαπομπή, ουσιαστικά προστίθεται στο πακέτο καθυστέρηση μετάδοσης ίση με την διάρκεια που αυτό βρίσκεται στον ενταμιευτή. Η καθυστέρηση δεν μπορεί να επανέλθει στα αρχικά επίπεδα όταν έχουμε τον ίδιο ρυθμό άφιξης και εξυπηρέτησης πακέτων (50 πακέτα/sec).
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Κεφάλαιο 6

Πρακτική Μελέτη – Διαλειτουργικότητα Δίκτυων UTRAN και WLAN στην Προτεινόμενη Αρχιτεκτονική
Το κεφάλαιο αυτό παρουσιάζει μία πρακτική μελέτη ενσωμάτωσης της τεχνολογίας WLAN στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική και διαλειτουργικότητας των δικτύων WLAN και UTRAN από την οπτική γωνία της λειτουργίας διαχείρισης κινητικότητας. Μελετώνται διαδικασίες ελέγχου διαπομπών μεταξύ των δύο αυτών δικτύων πρόσβασης προς τις δύο κατευθύνσεις και για διαφορετικές συνθήκες επικάλυψης των περιοχών τους. Σημείο αναφοράς για σύγκριση και εξαγωγή συμπερασμάτων αποτελούν οι δύο κατηγορίες αρχιτεκτονικών διαλειτουργικότητας των δικτύων UMTS και WLAN που έχουν επικρατήσει στην βιβλιογραφία, οι αρχιτεκτονικές tight και loose coupling. Για το σκοπό αυτό, κρίνεται απαραίτητη η περαιτέρω περιγραφή των αρχιτεκτονικών αυτών και η ανάλυση των διαδικασιών τους για τη λειτουργία διαχείρισης κινητικότητας. Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται με μία ποιοτική ανάλυση όπου γίνεται εμφανές ότι η προτεινόμενη αρχιτεκτονική υιοθετεί τα πλεονεκτήματα των αρχιτεκτονικών tight και loose coupling.
Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό θα εξετάσουμε την δυνατότητα ενσωμάτωσης της τεχνολογίας πρόσβασης WLAN στην Προτεινόμενη Αρχιτεκτονική και θα μελετήσουμε την λειτουργία διαχείρισης κινητικότητας και ελέγχου διαπομπής κινητών σταθμών. Σκοπός είναι να συγκρίνουμε την Προτεινόμενη Αρχιτεκτονική με αντίστοιχες αρχιτεκτονικές τέταρτης γενιάς, κυρίως για την λειτουργία υπό μελέτη, οι οποίες έχουν σχεδιαστεί για να ικανοποιήσουν συγκεκριμένα την απαίτηση ενοποίησης τεχνολογιών τρίτης γενιάς με την τεχνολογία 802.11x. Στο σημείο αυτό, αξίζει να γίνει μία παρένθεση για να εξηγηθεί η τάση που επικρατεί, τόσο σε ερευνητικό όσο και σε εμπορικό επίπεδο, για ενοποίηση των δύο αυτών τεχνολογιών. Οι τεχνολογίες αυτές παρουσιάζουν τελείως διαφορετικές αρχές σχεδίασης, γεγονός που επηρεάζει και την λειτουργία ελέγχου διαπομπών όπως θα περιγραφεί στη συνέχεια.  

Πέρα από την εξέλιξη της κάθε τεχνολογίας χωριστά, έχει εκδηλωθεί ιδιαίτερο ενδιαφέρον στο επιπλέον όφελος που μπορεί προκύψει από την συνδυασμένη εκμετάλλευση των διαφορετικών τεχνολογιών πρόσβασης μέσω μιας ενοποιημένης δικτυακής υποδομής. Τα διάφορα δίκτυα πρόσβασης, τα οποία μπορεί να έχουν επικαλυπτόμενες περιοχές κάλυψης, διασυνδέονται μέσω ενός δικτύου κορμού, ως επί το πλείστον βασισμένο στην τεχνολογία IP, το οποίο λειτουργεί σαν το συστατικό ενοποίησης αυτού του ετερογενούς περιβάλλοντος. Μία τέτοια δικτυακή υποδομή, η οποία θα παρέχει στο χρήστη υπηρεσίες πολυμέσων πάνω από οποιαδήποτε τεχνολογία πρόσβασης, οπουδήποτε, οποιαδήποτε χρονική στιγμή και κυρίως χωρίς ο χρήστης να αντιλαμβάνεται την μετάβαση σε διαφορετική τεχνολογία, αποτελεί και τον επικρατέστερο ορισμό των δικτύων 4ης γενιάς. Η ενοποίηση των δικτύων WLAN και 3G αποτελεί ένα σημαντικό βήμα προς την υλοποίηση μιας αρχιτεκτονικής 4ης γενιάς.    

Η ευρεία χρήση, ανάπτυξη και αποδοχή των δικτύων WLAN είναι γεγονός και οφείλεται κυρίως στην industry προτυποποίησή τους, και η οποία εξασφαλίζει τη συμβατότητά τους ανάμεσα σε διαφορετικούς κατασκευαστές, στην λειτουργία τους σε μη αδειοδοτούμενη ζώνη συχνοτήτων, στην χαμηλού κόστους δυνατότητα ανάπτυξης των δικτύων αυτών, και στην ευκολία εγκατάστασής τους. Όλα τα παραπάνω, σε συνδυασμό με τις υψηλές ταχύτητες, της τάξης των 1-54 Mbps μοιραζόμενης πρόσβασης, που προσφέρονται από τα δίκτυα αυτά σε περιοχές μικρής κάλυψης, τα καθιστούν συμπληρωματικά των δικτύων 3ης γενιάς. Τα τελευταία έχουν τα πλεονεκτήματα της ευρείας κάλυψης και μπορούν να ενισχυθούν τοπικά, σε συγκεκριμένες περιοχές (hot spots), από επιπλέον εύρος ζώνης πρόσβασης και να καλύψουν εύκολα, γρήγορα, και με ελάχιστο κόστος, αυξανόμενες ανάγκες σε δυνατότητες πρόσβασης, όσον αφορά τον αριθμό των υποστηριζόμενων τερματικών, και σε ποιότητα υπηρεσίας νέων εφαρμογών [Ilya05]. Η ενοποίηση αυτή σε επίπεδο δικτύου καθίσταται ακόμα πιο αναγκαία από την εξέλιξη των τερματικών, τα οποία πλέον υποστηρίζουν πολλές τεχνολογίες πρόσβασης ή μπορούν εύκολα να τις υποστηρίξουν (για παράδειγμα με PCMCIA κάρτες πρόσβασης WLAN/UMTS [SmartDev]).

Με τον όρο διαλειτουργικότητα μεταξύ δικτύων πρόσβασης UTRAN και WLAN δεν εννοούμε απλά ένα περιβάλλον που θα επιτρέπει στον χρήστη συνδεσιμότητα 3G ή εναλλακτική συνδεσιμότητα WLAN. Η διαλειτουργικότητα θα πρέπει να υφίσταται και να υποστηρίζεται σε επίπεδο δικτύου με τέτοιο τρόπο ώστε ο χρήστης να μην αντιλαμβάνεται την ετερογένεια των επιμέρους δικτύων πρόσβασης αλλά η διαπομπή μεταξύ των δικτύων αυτών να γίνεται όσο το δυνατόν ομαλά, χωρίς σημαντικές διακοπές στην επικοινωνία και κυρίως χωρίς να απαιτείται η παρέμβαση του χρήστη. Στη συνέχεια του κεφαλαίου αυτού θα παρουσιάσουμε τη λειτουργία διαχείρισης κινητικότητας σε ένα τυπικό δίκτυο WLAN, τις δύο επικρατέστερες κατηγορίες αρχιτεκτονικών διαλειτουργικότητας 3G-WLAN που συναντώνται στη βιβλιογραφία και τη λειτουργία διαχείρισης κινητικότητας σε αυτές, και τέλος την Προτεινόμενη Αρχιτεκτονική με την δυνατότητα εναλλακτικής πρόσβασης WLAN και υποστήριξης απρόσκοπτων διαπομπών UTRAN((WLAN. Σκοπός είναι να δείξουμε την ευκολία ενσωμάτωσης μιας νέας τεχνολογίας πρόσβασης στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική δεδομένου ότι η διαλειτουργικότητα επιτυγχάνεται στο επίπεδο IP, και την δυνατότητα υποστήριξης ομαλών διαπομπών.   

1.24. Εισαγωγή στο Δίκτυο WLAN
Παρά τις νέες δυνατότητες που εμφανίζονται στους παρόχους των δικτύων 3ης γενιάς μέσω της ενίσχυσης των δικτύων τους με δίκτυα WLAN, τα τελευταία παρουσιάζουν κάποια μειονεκτήματα όσον αφορά τις λειτουργίες που υποστηρίζουν. Καταρχήν να τονίσουμε ότι όπως όλα τα πρωτόκολλα IEEE 802.x, έτσι και το ΙΕΕΕ 802.11 καλύπτει τα χαμηλότερα στρώματα του μοντέλου OSI και συγκεκριμένα το φυσικό στρώμα και το στρώμα ελέγχου πρόσβασης μέσου (MAC). Καθότι το αρχικό πρότυπο 802.11 παρουσιάζει αρκετές αδυναμίες, όπως για παράδειγμα χαμηλές ταχύτητες, αδυναμία υποστήριξης ποιότητας υπηρεσίας, και μη επαρκής ασφάλεια, αρκετές επεκτάσεις του πρωτοκόλλου ερευνώνται στις αντίστοιχες ομάδες εργασίας του IEEE και κάποιες έχουν ήδη προτυποποιηθεί και βρίσκονται στην αγορά. Από αυτές, θα μας απασχολήσει το πρότυπο 802.11b (ή διαφορετικά Wi-Fi), το οποίο υποστηρίζει ταχύτητες 1, 2, 5.5 και 11 Mbps και ουσιαστικά σχεδιάστηκε για να καλύψει το βασικό μειονέκτημα του 802.11 που ήταν ο χαμηλός ρυθμός μετάδοσης των 1 και 2 Mbps. Το πρότυπο 802.11b μπορεί να λειτουργήσει σε αποστάσεις μέχρι 300-400 μέτρα σε εξωτερικό περιβάλλον και μέχρι 30-40 μέτρα σε εσωτερικό περιβάλλον. Το βασικό του μειονέκτημα είναι η απουσία μηχανισμών για παροχή ποιότητας υπηρεσίας. Επιλέγουμε ωστόσο το πρότυπο αυτό γιατί είναι ευρέως διαδεδομένο και καλύπτει τις ελάχιστες λειτουργίες που επιθυμούμε για την υλοποίηση της αρχιτεκτονικής που θα υποστηρίζει έλεγχο διαπομπών μεταξύ δικτύων WLAN και UTRAN. Προφανώς η λειτουργία υποστήριξης ποιότητας υπηρεσίας, η οποία καλύπτεται από το πρότυπο 802.11e  δεν επηρεάζει την διαχείριση διαπομπής, όσον αφορά την λειτουργία μεταφοράς συνόδων μεταξύ διαφορετικών δικτύων πρόσβασης και με σκοπό αυτό να γίνει όσο τον δυνατόν λιγότερο αντιληπτό από το χρήστη. Δεν μας απασχολεί δηλαδή αν το δίκτυο WLAN, μετά την διαπομπή του τερματικού σταθμού σε αυτό, είναι σε θέση να υποστηρίξει με αποδεκτή ποιότητα υπηρεσίας τις συνόδους του χρήστη αλλά ενδιαφερόμαστε μόνο για το κρίσιμο χρονικό διάστημα μεταφοράς των συνόδων αυτών. Για λόγους πληρότητας να αναφέρουμε επίσης το πρότυπο 802.11g, το οποίο είναι ήδη στην αγορά από το 2003, είναι πλήρως συμβατό με το 802.11b και ουσιαστικά βελτιώνει το τελευταίο προσφέροντας ταχύτητες μέχρι 54 Mbps. Αντίστοιχα, το πρότυπο 802.11a αποτελεί εξέλιξη του 802.11b με υποστηριζόμενες ταχύτητες μέχρι 54 Mbps αλλά λειτουργεί στην ζώνη συχνοτήτων 5.8 GHz. Η ζώνη αυτή έχει λιγότερη παρεμβολή συγκριτικά με την ζώνη των 2.4 GHz στην οποία λειτουργούν τα 802.11b/g. Τέλος, το πρότυπο 802.11i αποσκοπεί στην βελτίωση της παρεχόμενης ασφάλειας όσον αφορά τις λειτουργίες ταυτοποίησης και κρυπτογράφησης προτείνοντας ένα νέο αλγόριθμο βασισμένο στο Advanced Encryption Standard (AES) αντί για το πρωτόκολλο Wired Equivalent Privacy (WEP) που υποστηρίζεται κατά κύριο λόγο από τις υπόλοιπες επεκτάσεις του 802.11.

Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 υποστηρίζει την επικοινωνία τερματικών σταθμών μέσω 1) ad-hoc και 2) δομημένης (infrastructure) αρχιτεκτονικής δικτύου και την οποία θα εξετάσουμε. Σε αντίθεση με το δίκτυο UMTS, δεν υπάρχει προτυποποιημένη αρχιτεκτονική για ένα δίκτυο WLAN. Το τελευταίο απλώς παρέχει συνδεσιμότητα IP σε κινητούς σταθμούς. Οι βασικές οντότητες σε ένα δίκτυο WLAN είναι οι εξής [Gast02][Erge02]:

· Τα Σημεία Πρόσβασης του WLAN (Access Points, AP) τα οποία υλοποιούν την λειτουργία γεφύρωσης ασύρματου με ενσύρματο δίκτυο και ουσιαστικά αποτελούν την πρώτη οντότητα με την οποία επικοινωνούν οι κινητοί σταθμοί μέσω του ασύρματου διαύλου. Έχουν δηλαδή τουλάχιστον μία ασύρματη διεπαφή και τουλάχιστον μία διεπαφή Ethernet για την σύνδεσή τους στο Σύστημα Διανομής (βλ. παρακάτω). Το πρότυπο IEEE 802.11 καθορίζει μόνο τα στρώματα 1 και 2 του AP. Από εκεί και πέρα, ένα AP μπορεί να συμπεριλάβει και άλλες λειτουργίες όπως δρομολόγηση IP, NAT (Network Address Translation), έλεγχο πρόσβασης κλπ.  

· Το Σύστημα Διανομής (Distribution System) το οποίο αποτελεί την λογική οντότητα που διασυνδέει περισσότερα από ένα APs, ενημερώνεται για την κίνηση των σταθμών (ουσιαστικά για το AP που τους εξυπηρετεί) και προωθεί τα πακέτα που απευθύνονται σε αυτούς στο αντίστοιχο AP. Ενώ το πρότυπο δεν καθορίζει το μέσο (medium) του Συστήματος Διανομής, σχεδόν σε όλα τα εμπορικά προϊόντα η τεχνολογία που χρησιμοποιείται είναι η IEEE 802.3 (Ethernet).
· Το Ασύρματο Μέσο (Wireless Medium) αποτελεί το φυσικό στρώμα μεταξύ τερματικού σταθμού και Σημείου Πρόσβασης WLAN. Το αρχικό πρότυπο ορίζει δύο φυσικά στρώματα ραδιοσυχνοτήτων ενώ δύο ακόμη φυσικά στρώματα έχουν οριστεί από τις επεκτάσεις 802.11b και 802.11a.
· Οι Τερματικοί Σταθμοί (Stations) αποτελούν συσκευές που διαθέτουν υπολογιστική ισχύ και ασύρματες διεπαφές δικτύου (π.χ. φορητοί υπολογιστές –laptop–, προσωπικοί ψηφιακοί βοηθοί –PDA–).
Στο Σχήμα 6‑1 αποτυπώνεται μία τυπική αρχιτεκτονική ενός δικτύου WLAN. Η τοπολογία αυτή υποστηρίζει την κινητικότητα χρηστών μεταξύ των διαφορετικών APs χωρίς την διακοπή των ενεργών συνδέσεών τους. Τα APs συνδέονται μεταξύ τους μέσω του WLAN backbone και αποτελούν ένα υποδίκτυο IP. Επομένως η διαχείριση κινητικότητας των χρηστών στην συγκεκριμένη αρχιτεκτονική γίνεται σε επίπεδο 2. Ο κινητός σταθμός, όσον αφορά το επίπεδο IP, έχει πάντα τον δρομολογητή AR σαν τον πρώτο του δρομολογητή για πρόσβαση στον έξω κόσμο και διατηρεί την ίδια διεύθυνση IP ανεξάρτητα από το AP που τον εξυπηρετεί κάθε στιγμή. Στο σχήμα δείχνουμε την δυνατότητα τοποθέτησης των AP σε ένα ξεχωριστό VLAN από αυτό υπαρχόντων ενσύρματων τερματικών σταθμών. Ένας DHCP server στο WLAN backbone παρέχει την λειτουργία απόδοσης διευθύνσεων IP στους κινητούς σταθμούς. Να σημειωθεί ότι η λειτουργία του DHCP server μπορεί να είναι ενσωματωμένη στο AP. Στην συγκεκριμένη αρχιτεκτονική βέβαια δεν ενδείκνυται η ενεργοποίηση της λειτουργίας αυτής σε κάθε AP. Όσον αφορά την λειτουργία της ασφάλειας, τρεις είναι οι λειτουργίες που πρέπει να υποστηρίζονται: ταυτοποίηση (authentication), εμπιστευτικότητα (confidentiality) και ακεραιότητα (integrity). Το πρότυπο δεν έχει αυστηρές απαιτήσεις ως προς τις λειτουργίες αυτές. Ο έλεγχος πρόσβασης, ο οποίος ουσιαστικά συνδέεται με την λειτουργία της ταυτοποίησης, είτε δεν εφαρμόζεται (open authentication) είτε απαιτεί από τους κινητούς σταθμούς να διαθέτουν ένα κλειδί WEP (shared key authentication) και επομένως να έχουν υλοποιημένο το πρωτόκολλο WEP. Η κατοχή του κλειδιού αυτού από τον σταθμό αρκεί για την ταυτοποίησή του και του επιτρέπει την πρόσβαση σε δικτυακούς πόρους. Μία άλλη εφαρμοσμένη μέθοδος ελέγχου πρόσβασης, η οποία όμως δεν καθορίζεται στο πρότυπο, είναι ο έλεγχος πρόσβασης (φιλτράρισμα) βάσει της διεύθυνσης MAC του σταθμού (MAC authentication). Και οι δύο τεχνικές έχουν σημαντικές αδυναμίες (στις οποίες δεν κρίνεται σκόπιμο να αναφερθούμε) αλλά μπορούν να συνδυαστούν και με άλλες τεχνικές ελέγχου πρόσβασης στο δίκτυο WLAN. 
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Σχήμα 6‑1: Τυπική Τοπολογία Δικτύου WLAN 
Το πρότυπο 802.11x, με σκοπό να βελτιώσει την υποστηριζόμενη ασφάλεια, ορίζει ένα γενικό πλαίσιο για έλεγχο πρόσβασης και διανομή κλειδιού και το οποίο υλοποιείται από το πρωτόκολλο EAP. Η ταυτοποίηση εκτελείται μεταξύ τριών οντοτήτων, του κινητού σταθμού (supplicant), του AP (authenticator) και ενός εξυπηρετητή ταυτοποίησης (authentication server, συνήθως RADIUS server) ο οποίος ταυτοποιεί τον χρήστη. Το AP είναι υπεύθυνο για την μεταφορά των credentials από τον κινητό σταθμό στον εξυπηρετητή ταυτοποίησης. Αποτελεί δηλαδή το front-end μιας πιθανότατα ήδη υπάρχουσας στο δίκτυο υποδομής ταυτοποίησης η οποία κάνει χρήση ενός back-end RADIUS server. Η πληροφορία ταυτοποίησης μεταξύ supplicant και authentication server μεταφέρεται μέσω του πρωτοκόλλου EAP, το οποίο υποστηρίζει πολλούς μηχανισμούς ταυτοποίησης (EAP-TLS, PEAP, EAP-AKA, OTP). Για το τμήμα της διαδρομής supplicant-authenticator, τα μηνύματα EAP μεταφέρονται πάνω από το στρώμα MAC, ενώ για το τμήμα της διαδρομής authenticator-authentication server, τα μηνύματα EAP μεταφέρονται σαν attributes των μηνυμάτων radius. Με το τέλος της λειτουργίας ταυτοποίησης, ο εξυπηρετητής θα γνωστοποιήσει στον supplicant το WEP key που μπορεί να χρησιμοποιήσει για την κρυπτογράφηση της συνόδου του. Το κλειδί αυτό μπορεί να ενημερώνεται δυναμικά και περιοδικά, σε αντίθεση με την μέθοδο shared key authentication όπου το κλειδί είναι στατικό (static WEP). Οι παραπάνω μηχανισμοί ελέγχου πρόσβασης μπορούν να συνδυαστούν με πολιτικές ασφαλείας, όπως φίλτρα (π.χ. ACLs), εφαρμοσμένες στην ενσύρματη υποδομή για τον έλεγχο πρόσβασης σε πόρους του δικτύου (για παράδειγμα η κίνηση από σταθμούς επισκέπτες να προωθείται σε πύλη Διαδικτύου και να μην επιτρέπεται η πρόσβαση στο εταιρικό δίκτυο).
1.24.1. Διαχείριση Κινητικότητας – Εφαρμογή Πρωτοκόλλου Ταχέων Διαπομπών
Η διαχείριση κινητικότητας σε δίκτυα WLAN γίνεται σε επίπεδο 2. Συγκεκριμένα, το πρότυπο ορίζει την δυνατότητα κίνησης μεταξύ διαφορετικών AP και την διατήρηση των ενεργών συνόδων του σταθμού, χωρίς όμως να γίνεται πιο συγκεκριμένο όσον αφορά το συμβάν (event) που μπορεί να προκαλέσει την μετακίνηση αυτή, και του πρωτοκόλλου που εφαρμόζεται μεταξύ των AP για ανταλλαγή πληροφορίας. Το σημαντικό όμως είναι ότι η αλλαγή AP από τον κινητό σταθμό είναι πάντοτε απόφαση του τελευταίου (και όχι του δικτύου, δηλαδή του AP ή κάποιας κεντρικής οντότητας στο δίκτυο). Πιθανά συμβάντα που μπορούν να προκαλέσουν την διαπομπή του σταθμού σε διαφορετικό AP είναι [Cisco05]:

· Υπέρβαση του μέγιστου αριθμού προσπαθειών αποστολής δεδομένων (data retry count)

· Χαμένα beacons

Η διαπίστωση εμφάνισης κάποιων από τα παραπάνω συμβάντα έχει σαν αποτέλεσμα την εκτέλεση της ακόλουθης διαδικασίας: Ο σταθμός ανιχνεύει (διαδικασία scan) κάθε ένα από τα 802.11 κανάλια Στην Ευρώπη, το πρότυπο IEEE 802.11b ορίζει 13 κανάλια. Σε κάθε κανάλι, ο κινητός σταθμός στέλνει ένα μήνυμα Probe Request και περιμένει απάντηση στο συγκεκριμένο μήνυμα (Probe Response) είτε λαμβάνει beacon από κάποιο AP στο κανάλι υπό ανίχνευση. Όταν ο κινητός σταθμός έχει ρυθμιστεί για παθητική ανίχνευση (passive scanning), τότε απλώς περιμένει την λήψη beacons σε αντίθεση με την ενεργητική ανίχνευση (active scanning). Μία ενδεικτική τιμή για το χρόνο που χρειάζεται η ολοκλήρωση της διαδικασίας ανίχνευσης είναι 40 ms για κάθε κανάλι. Ο συνολικός χρόνος φυσικά καθορίζεται από τον αριθμό καναλιών που θα ανιχνεύσει ο κινητός σταθμός. Η αποστολή beacons από το AP είναι περιοδική και σκοπό έχει να γνωστοποιήσει στους κινητούς σταθμούς την ύπαρξη δικτύου wlan και κάποιες παραμέτρους που χρειάζονται για την επικοινωνία με το AP. Δύο βασικές παράμετροι είναι το BSSID και το SSID. Το BSSID (Basic Service Set ID) αποτελεί αναγνωριστικό του AP και ορίζεται στην διεύθυνση MAC του AP. Το SSID αποτελεί αναγνωριστικό του δικτύου (σύνολο υπηρεσιών –Extended Service Set– που παρέχονται πιθανότατα από σύνολο APs). Το probe request που αποστέλλει ο σταθμός μπορεί να απευθύνεται σε συγκεκριμένο SSID ή σε οποιοδήποτε AP καλύπτει την περιοχή (ανεξάρτητα δηλαδή από το SSID). Μετά την επεξεργασία του αποτελέσματος της ανίχνευσης (να σημειωθεί ότι ο σταθμός μπορεί να λάβει απαντήσεις από περισσότερα του ενός APs τα οποία έχουν διαφορετικό SSID), ο σταθμός μπορεί να συνδεθεί μέσω της διαδικασίας join με το επιλεγμένο AP. Με την διαδικασία αυτή ο σταθμός συγχρονίζει με το επιλεγμένο AP παραμέτρους χρονισμού του φυσικού στρώματος και του στρώματος MAC. Στη συνέχεια ακολουθεί η διαδικασία ταυτοποίησης για την οποία έχουμε αναφερθεί νωρίτερα. Οι δύο μέθοδοι που ορίζονται από το πρότυπο είναι η open-system authentication, δηλαδή οποιοσδήποτε σταθμός μπορεί να συνδεθεί στο δίκτυο WLAN, και η shared-key authentication όπου υπάρχει απαίτηση για κατοχή κλειδιού WEP από το σταθμό (το οποίο κλειδί γνωστοποιείται από τον διαχειριστή του δικτύου). Στη συνέχεια, ακολουθεί η διαδικασία συσχέτισης (association) ή επανασυσχέτισης (reassociation) η οποία ουσιαστικά εγγράφει τον κινητό σταθμό στο δίκτυο και η ολοκλήρωση της οποίας επιτρέπει στον σταθμό την πρόσβασή του σε δικτυακούς πόρους. Στην περίπτωση που ακολουθείται το πρότυπο 802.11i, ο σταθμός και το AP εκτελούν την διαδικασία 802.1X EAP για την ταυτοποίηση της συσχέτισης. Μετά την συσχέτιση του σταθμού με το AP, το τελευταίο ενημερώνει το σύστημα διανομής ότι εξυπηρετεί τον κινητό σταθμό, δηλαδή την MAC διεύθυνσή του (η διαδικασία είναι η αποστολή μηνύματος ARP για λογαριασμό του σταθμού στην ενσύρματη υποδομή έτσι ώστε να συσχετιστεί η MAC διεύθυνσή του με την πόρτα του switch στο οποίο συνδέεται το AP). Ο σταθμός μπορεί να είναι συσχετισμένος μόνο με ένα AP και επομένως δεν μπορεί να επικοινωνεί παράλληλα με περισσότερα του ενός APs. Η διαδικασία της επανασυσχέτισης μεταφέρει την συσχέτιση του κινητού σταθμού από το παλιό AP στο νέο. Είναι όμοια διαδικασία με αυτή της συσχέτισης με τη διαφορά ότι υπάρχει επικοινωνία μεταξύ των εμπλεκόμενων στην διαπομπή AP για την μεταφορά πληροφορίας και την μεταφορά ενταμιευμένων πακέτων από το παλιό στο νέο AP. Το πρότυπο δεν καθορίζει το πρωτόκολλο (inter AP protocol, IAPP) που χρησιμοποιείται για την επικοινωνία αυτή αλλά έγκειται στον κατασκευαστή. Αυτό που πρέπει να τονίσουμε είναι ότι το πρότυπο επιτρέπει μετάβαση σε AP του ίδιου ESS (ίδιο δηλαδή SSID), διαφορετικά όλες οι ενεργές σύνοδοι του κινητού σταθμού πρέπει να τερματιστούν. Είναι ευνόητο ότι εάν το ESS παρέχεται από σύνολο υποδικτύων IP, η μετάβαση του σταθμού σε AP διαφορετικού υποδικτύου θα προκαλέσει και την αλλαγή της IP διεύθυνσής του, και στην περίπτωση αυτή δεν αρκούν μόνο οι μηχανισμοί του προτύπου για την διατήρηση των ενεργών συνόδων αλλά απαιτείται η εφαρμογή ενός πρωτοκόλλου διαχείρισης κινητικότητας IP όπως το Κινητό IP.     
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Σχήμα 6‑2: Διαχείριση Διαπομπής Επιπέδου 2 σε δίκτυο WLAN 

Στην περίπτωση των διαπομπών IP σε δίκτυο WLAN, η εφαρμογή μηχανισμών για την γρηγορότερη αποκατάσταση της συνδεσιμότητας IP του σταθμού κρίνεται ακόμα πιο απαραίτητη (συγκριτικά με τα δίκτυα UTRAN) λόγω του γεγονότος ότι η τεχνολογία αυτή υποστηρίζει μόνο βίαιες διαπομπές και υπάρχει αδυναμία του κινητού σταθμού να επικοινωνεί ταυτόχρονα με δύο APs. Για όσο διαρκεί η ανίχνευση διαθέσιμων APs μέχρι και την συσχέτιση του σταθμού με το επιλεγμένο AP, ο κινητός σταθμός έχει πάψει να λαμβάνει ή να στέλνει πακέτα. Παρότι η διαπομπή μεταξύ δικτύων WLAN δεν θα μας απασχολήσει, είναι χρήσιμο να δούμε την εφαρμογή του πρωτοκόλλου FMIPv6 [RFC4068] σε αυτά και κυρίως τα triggers που το FMIPv6 μπορεί να χρησιμοποιήσει και η χρονική στιγμή που αυτά είναι διαθέσιμα [RFC4260]. Ένα βασικό μειονέκτημα των καρτών WLAN είναι ότι τις περισσότερες φορές δεν επιτρέπουν στον τερματικό σταθμό να παρέμβει στην αλληλουχία των μηνυμάτων-διαδικασιών που εκτελούνται κατά τη διάρκεια της διαπομπής ή της πρώτης συσχέτισης με το δίκτυο καθότι τα πάντα εκτελούνται από το firmware. Υπάρχουν ωστόσο κάρτες οι οποίες α) εκτελούν scans παράλληλα με την ανταλλαγή πακέτων δεδομένων, β) επιτρέπουν την χρονικά ανεξάρτητη εκτέλεση των διαδικασιών scan και join, γ) επιτρέπουν μέσω των drivers τον πλήρη έλεγχο για το πότε και σε ποιό AP θα επιχειρήσει να εγγραφεί ο κινητός σταθμός [Malinen]. Οι παραπάνω περιπτώσεις καρτών δίνουν τη δυνατότητα μικρής ή μεγαλύτερης παρέμβασης στην διαδικασία της διαπομπής WLAN, από την αποστολή πακέτων μεταξύ των διαδικασιών scan και join (που σημαίνει και την δυνατότητα αποστολής μηνύματος FBU πριν την εκτέλεση της διαπομπής) μέχρι τον πλήρη έλεγχο εκτέλεσης των διαδικασιών αυτών (δηλαδή το scan primitive είναι διαθέσιμο στον σταθμό και το join επίσης εκτελείται υπό τον έλεγχο του σταθμού). Ανάλογα επομένως με τις δυνατότητες των καρτών WLAN, η εφαρμογή του πρωτοκόλλου FMIPv6 είναι διαφορετική, δηλαδή μπορεί να είναι predictive, reactive ή εντελώς reactive [Dimo05a][Dimo05b]. Στον ακόλουθο πίνακα θα επιχειρήσουμε να συνοψίσουμε τις δυνατές περιπτώσεις εφαρμογής του πρωτοκόλλου καθώς και την πληροφορία που πρέπει να καθίσταται γνωστή στο πρωτόκολλο συγκεκριμένη χρονική στιγμή.
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	Ενημέρωση επιπέδου IP για επικείμενη διαπομπή έτσι ώστε να προηγηθεί η ανταλλαγή RtSolPr και PrRtAdv 
	RtSolPr (όχι απαραίτητα για συγκεκριμένο AP) και PrRtAdv πριν την εκτέλεση της διαπομπής 802.11. Αποστολή FNA με encapsulated FBU στο νέο υποδίκτυο
	Η ανταλλαγή των μηνυμάτων RtSolPr και PrRtAdv μπορεί να γίνει αρκετά πριν την διαπομπή 802.11. Το σημαντικό είναι να έχει ο σταθμός την πληροφορία αντιστοίχισης των πιθανών nAP-nAR στα οποία θα μεταβεί για να μην χρειαστεί η εκτέλεση της διαδικασίας Router Discovery

	FMIPv6-predictive
	Link-layer διεύθυνση του nAR, prefix του νέου υποδικτύου
	Ενημέρωση επιπέδου IP για επικείμενη διαπομπή. Διαθεσιμότητα scan primitive και join primitive στο επίπεδο IP
	Scan, RtSolPr, PrRtAdv, FBU, 802.11 διαπομπή στο συγκεκριμένο AP σύμφωνα και με τη λειτουργία του FMIPv6, FNA
	Εδώ η 802.11 κάρτα πρέπει να υποστηρίζει έλεγχο στις διαδικασίες scan και join για να μπορεί να παρεμβληθεί το FBU 


Πίνακας 6‑1: WLAN triggers και πώς επηρεάζουν χρονικά την εκτέλεση των διαπομπών FMIPv6
Στο σημείο αυτό να τονίσουμε ότι η δυνατότητα εκτέλεσης predictive διαπομπής FMIPv6 προϋποθέτει ότι ο κινητός σταθμός μπορεί να γνωρίζει σε ποιό AP θα συνδεθεί. Επομένως μπορεί να εκτελέσει την διαδικασία scan ανεξάρτητα από τις υπόλοιπες διαδικασίες παραμένοντας πάντα συνδεδεμένος στο παλιό AP, έτσι ώστε να μπορέσει να στείλει το μήνυμα FBU υποδεικνύοντας το σωστό δρομολογητή πρόσβασης για την ανακατεύθυνση των πακέτων. Φυσικά, αν υπάρχει κάποιος άλλος τρόπος για να γνωρίζει ο κινητός σταθμός τα νέα AP και AR στα οποία θα συνδεθεί, δεν χρειάζεται να υποστηρίζεται η δυνατότητα ανεξάρτητης ανίχνευσης από την κάρτα wlan. Επίσης, στον παραπάνω πίνακα αναφέρεται και η διαχείριση διαπομπής IP με την απλή χρήση του πρωτοκόλλου MIPv6 καθότι αποτελεί και την πιο συνηθισμένη εφαρμογή διαχείρισης διαπομπών IP, χωρίς αυτό να σημαίνει ότι αυτές δεν γίνονται αντιληπτές στον χρήστη. Προφανώς η χρήση του πρωτοκόλλου FMIPv6 βελτιώνει σημαντικά την επίδοσή τους.

1.25. Διαλειτουργικότητα μεταξύ Δικτύων WLAN και UMTS - Κατηγοριοποίηση Αρχιτεκτονικών
Στην ενότητα αυτή θα παρουσιάσουμε τις αρχιτεκτονικές ενοποίησης δικτύων WLAN και UMTS που συναντώνται στην βιβλιογραφία με σκοπό να τις κατηγοριοποιήσουμε και να αποσαφηνίσουμε τα μειονεκτήματα και πλεονεκτήματα που φέρουν [Budd03][Calv05][Kalo06]. Αρκετές μέθοδοι έχουν προταθεί στην βιβλιογραφία για την κατηγοριοποίηση των διαφορετικών αρχιτεκτονικών διαλειτουργικότητας. Παρότι χρησιμοποιείται η ίδια ορολογία, παρουσιάζονται αρκετές αποκλίσεις στις ερμηνείες των όρων. Θα προσπαθήσουμε να μην παρασυρθούμε από τις αποκλίσεις αυτές και να εντάξουμε τις αρχιτεκτονικές αυτές σε δύο ευρείες κατηγορίες. Σκοπός είναι μέσα από την κατηγοριοποίηση αυτή και την μικρή ανάλυση που θα γίνει να αναδείξουμε την ανάγκη για ένα δίκτυο πυρήνα βασισμένο σε τεχνολογίες IP το οποίο να επιτρέπει την ευκολότερη ενσωμάτωση νέων τεχνολογιών πρόσβασης. 

Θα υιοθετήσουμε τον ορισμό των αρχιτεκτονικών διαλειτουργικότητας tight-coupling και loose-coupling, ο οποίος ορισμός αρχικά προτάθηκε από τον οργανισμό ETSI. Η βασική διαφορά των αρχιτεκτονικών αυτών έγκειται στο σημείο της αρχιτεκτονικής όπου τα δύο συστήματα συγκλίνουν/διαλειτουργούν. Πιο συγκεκριμένα, στην μέθοδο tight coupling, το δίκτυο WLAN εμφανίζεται στο δίκτυο πυρήνα 3G σαν δίκτυο πρόσβασης, εναλλακτικό του UTRAN, με σκοπό να γίνει επαναχρησιμοποίηση του δικτύου πυρήνα 3G τόσο σε επίπεδο ελέγχου όσο και σε επίπεδο χρήστη. Αντιθέτως, στην μέθοδο loose coupling, τα δύο δίκτυα (3G και WLAN) τοποθετούνται στην ίδια ιεραρχία και χρησιμοποιούν εξωτερικούς μηχανισμούς, που συνήθως βασίζονται σε πρωτόκολλα IP, για την διαλειτουργικότητά τους. Εναλλακτικά, από τη σκοπιά του πρωτοκόλλου στο οποίο γίνεται η ενοποίηση, αυτή μπορεί να χαρακτηριστεί σαν UMTS-based ενοποίηση και IP-based ενοποίηση αντίστοιχα για τις δύο αρχιτεκτονικές. Οι δύο αυτές μέθοδοι παρουσιάζουν διαφορετική πολυπλοκότητα ως προς την υλοποίησή τους αλλά και πετυχαίνουν διαφορετικό αποτέλεσμα όσον αφορά την επίδοση των κάθετων (vertical) διαπομπών. Η πεποίθηση που επικρατεί είναι ότι οι αρχιτεκτονικές loose coupling παρουσιάζουν μεγαλύτερους χρόνους στην εκτέλεση διαπομπών και ότι δεν επαρκούν οι μηχανισμοί MIP ώστε αυτές να είναι απρόσκοπτες. Η υλοποίηση των αρχιτεκτονικών αυτών είναι όμως σχετικά απλή χωρίς απαιτήσεις για τροποποίηση της υπάρχουσας υποδομής.

Στο Σχήμα 6‑3 παρουσιάζονται οι δύο τρόποι διαλειτουργικότητας των αρχιτεκτονικών UMTS και WLAN. Ξεκινώντας με τη μέθοδο tight coupling, το σημείο διαλειτουργικότητας τοποθετείται μεταξύ του δικτύου WLAN και του SGSN (Iu-PS interface). To δίκτυο WLAN χρειάζεται επιπλέον λειτουργικότητα έτσι ώστε να εμφανίζεται σαν τυπικό RNC στο δίκτυο πυρήνα 3G. Η οντότητα E-RNC (Emulated RNC) “κρύβει” τις ιδιαιτερότητες της πρόσβασης wlan από το δίκτυο πυρήνα 3G ενώ παράλληλα υλοποιεί τα πρωτόκολλα 3G του δικτύου πρόσβασης. Επιπλέον, ο κινητός σταθμός χρειάζεται να έχει υλοποιημένη την στοίβα πρωτοκόλλων 3G πάνω από την κάρτα δικτύου wlan ενώ κάποιο πρωτόκολλο προσαρμογής απαιτείται για την παράδοση πακέτων ελέγχου του συστήματος 3G στα στρώματα wlan. Σε επίπεδο χρήστη, όλη η κίνηση που παράγεται από κινητούς σταθμούς στο δίκτυο wlan εισέρχεται στο δίκτυο πυρήνα 3G. Το γεγονός αυτό αποτελεί μειονέκτημα καθότι αλλάζει το capacity/load που πρέπει να υποστηρίξει το SGSN και επηρεάζεται ο σχεδιασμός δικτύου που έχει γίνει για το σύστημα 3G. Σε επίπεδο ελέγχου, γίνεται χρήση των υποδομών ταυτοποίησης, χρέωσης, διαχείρισης κινητικότητας, ελέγχου ποιότητας υπηρεσίας του δικτύου πυρήνα 3G. Ειδικά η χρήση της υπάρχουσας βάσης συνδρομητών 3G για την ταυτοποίηση των χρηστών αποτελεί το σημαντικό πλεονέκτημα της λύσης αυτής. Δεν ενισχύει όμως την ανταγωνιστικότητα καθότι το γεγονός ότι το δίκτυο πυρήνα 3G εκθέτει τις διεπαφές του στο δίκτυο wlan αποτρέπει τους παρόχους 3G να χρησιμοποιήσουν την πρόσβαση wlan κάποιου άλλου WLAN ISP. Αντιθέτως, η λύση αυτή ευνοεί τις περιπτώσεις όπου τα δίκτυα WLAN και 3G ανήκουν στον ίδιο πάροχο.
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Σχήμα 6‑3: Αρχιτεκτονικές Διαλειτουργικότητας Tight και Loose coupling
Στις αρχιτεκτονικές ενοποίησης loose coupling, τόσο το επίπεδο ελέγχου όσο και το επίπεδο χρήστη των δύο δικτύων είναι ανεξάρτητα. Το σημείο διαλειτουργικότητας τοποθετείται στην διεπαφή Gi του δικτύου UMTS. Η πύλη WLAN επομένως δεν συνδέεται απευθείας στο δίκτυο πυρήνα 3G αλλά η διαλειτουργικότητα επιτυγχάνεται μέσω ενός δικτύου κορμού IP. Η κίνηση WLAN δεν εισέρχεται στο δίκτυο 3G και επομένως η μέθοδος αυτή επιτρέπει το ανεξάρτητο deployment και traffic engineering των δύο δικτύων. Επιπρόσθετα, δίνει την ευελιξία σε ένα πάροχο WLAN να προσφέρει υπηρεσίες Διαδικτύου μέσω ενός δημόσιου hot-spot, να συνεργάζεται με ένα πάροχο 3G (μέσω roaming agreements) για την ενίσχυση του δικτύου του 3ης γενιάς με εναλλακτική πρόσβαση wlan ή να διατηρεί ένα ιδιωτικό εταιρικό δίκτυο wlan. Όσον αφορά το επίπεδο ελέγχου, διαφορετικοί μηχανισμοί και πρωτόκολλα υλοποιούν την ταυτοποίηση, χρέωση, διαχείριση κινητικότητας και έλεγχο ποιότητας υπηρεσίας στα δύο δίκτυα. Η ενοποίησή τους και η απρόσκοπτη λειτουργία τους απαιτούν την διαλειτουργικότητα των μηχανισμών αυτών. Συνήθως προτείνεται η χρήση του πρωτοκόλλου Mobile IP για την διαχείριση κινητικότητας μεταξύ των δύο δικτύων και η χρήση των υπηρεσιών AAA του δικτύου 3G από τo δίκτυο wlan.
Στο Σχήμα 6‑4 παρουσιάζονται οι στοίβες πρωτοκόλλων σε επίπεδο ελέγχου και χρήστη για την αρχιτεκτονική tight coupling [Ilya05]. Είναι εμφανές ότι η νέα οντότητα Emulated RNC (E-RNC) υλοποιεί τα απαιτούμενα πρωτόκολλα για την επικοινωνία με το προτυποποιημένο δίκτυο πυρήνα του UMTS μέσω της διεπαφής Iu-PS.  Όσον αφορά τις πρόσθετες λειτουργίες που απαιτούνται στην πλευρά του τερματικού σταθμού, αυτές συνίστανται στην υλοποίηση του Utran Adaptation Function (UAF), ενός στρώματος προσαρμογής μεταξύ πρωτοκόλλων UMTS και της στοίβας πρωτοκόλλων WLAN.  
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Σχήμα 6‑4: Στοίβα Πρωτοκόλλων - Αρχιτεκτονική Διαλειτουργικότητας Tight coupling
Σε επίπεδο ελέγχου, στην πλευρά του τερματικού σταθμού, η λειτουργία UAF εξασφαλίζει τη μεταφορά των πακέτων ελέγχου GMM, SM πάνω από την στοίβα 802.11. Στην πλευρά του E-RNC, η λειτουργία του UAF έγκειται στην ‘μετάφραση΄ μηνυμάτων RANAP στην αντίστοιχη διαδικασία UAF. Για παράδειγμα, η εντολή εγκατάστασης radio access bearer από το δίκτυο μέσω του μηνύματος
RANAP RAB Assignment Request στο E-RNC πρέπει να εκκινήσει την κατάλληλη διαδικασία μεταξύ E-RNC και τερματικού σταθμού για δέσμευση πόρων στο δίκτυο wlan, αν αυτό υποστηρίζεται. Αντίστοιχα, στο επίπεδο χρήστη, τα πακέτα πρέπει να μεταφέρονται πάνω από το τούνελ GTP-U που αντιστοιχεί στην κάθε σύνοδο. Συνεπώς, και στο επίπεδο αυτό χρειάζεται επικοινωνία GTP-UAF, όπου το UAF πρέπει να διατηρεί κάποια πληροφορία αναγνωριστικού των συνόδων. Όσον αφορά την διαχείριση διαπομπών, όπου είναι και η λειτουργία υπό εξέταση, γίνεται επαναχρησιμοποίηση των πρωτοκόλλων του UMTS, δηλαδή του GMM για τις διαδικασίες Attach, Routing Area Update καθώς επίσης και των πρωτοκόλλων της διεπαφής Iu-PS για την διαδικασία SRNS Relocation. Στην επόμενη ενότητα παρουσιάζεται ενδεικτικά η διαδικασία της διαπομπής σε μία αρχιτεκτονική tight coupling.

Στο Σχήμα 6‑5 παρουσιάζονται οι στοίβες πρωτοκόλλων για το επίπεδο ελέγχου και χρήστη για μία αρχιτεκτονική διαλειτουργικότητας loose coupling. Να διευκρινιστεί ότι η διαχείριση κινητικότητας μέσω του πρωτοκόλλου Mobile IPv6 εκτελείται πάνω από το user plane του δικτύου UMTS. Αυτό που γίνεται αμέσως αντιληπτό είναι το πόσο επιβαρημένο είναι το δίκτυο πυρήνα του UMTS (SGSN - GGSN), στο επίπεδο χρήστη, καθότι τα πακέτα φέρουν τρεις επικεφαλίδες IP: μία για την δρομολόγηση στο δίκτυο πυρήνα, μία για το τούνελ μεταξύ HA-κινητού σταθμού και την επικεφαλίδα του αρχικού πακέτου που σχηματίζεται στον τερματικό σταθμό. 
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Σχήμα 6‑5: Στοίβα Πρωτοκόλλων - Αρχιτεκτονική Διαλειτουργικότητας Loose coupling
Ένα δεύτερο μειονέκτημα της αρχιτεκτονικής αυτής είναι ότι η διαχείριση κινητικότητας πραγματοποιείται στην οντότητα του οικείου πράκτορα, γεγονός που μεταφράζεται σε πολλά hops και μεγάλους χρόνους επεξεργασίας στις ενδιάμεσες οντότητες όταν η διαχείριση γίνεται μέσω δικτύου πρόσβασης utran (και όχι μέσω πρόσβασης wlan). Αυτό, σε συνδυασμό με το γεγονός ότι το MIPv6 τρέχει πάνω από το επίπεδο χρήστη συνεπάγεται μεγάλους χρόνους για την διαχείριση κινητικότητας καθότι προαπαιτείται η εγκατάσταση του user plane και ακολουθεί η αλληλεπίδραση με την μακρινή οντότητα του οικείου πράκτορα. Η μεγάλη όμως καθυστέρηση ενδιαφέρει μόνο στις περιπτώσεις που η διαπομπή είναι βεβιασμένη. Ο κινητός σταθμός δηλαδή δεν έχει την δυνατότητα να λαμβάνει πακέτα μέσω του δικτύου wlan ενώ παράλληλα να εγκαθιστά το umts user plane και να ενημερώνει τον οικείο πράκτορα για την νέα διαδρομή που πρέπει να ακολουθήσουν τα πακέτα.
Παραπάνω παρουσιάστηκαν οι δύο ευρείες κατηγορίες αρχιτεκτονικών διαλειτουργικότητας, και έγινε σαφές ότι το σημείο της ενοποίησης των αρχιτεκτονικών καθορίζει πόσο απρόσκοπτη εμφανίζεται στον χρήστη η ενοποίηση αυτή. Παρόλα αυτά, κάποιες επιπλέον παραδοχές που γίνονται στις διάφορες ερευνητικές δουλειές και αφορούν α) την κοινή περιοχή κάλυψης των δικτύων wlan και umts, β) την δυνατότητα ταυτόχρονης χρήσης των δύο καρτών στον κινητό σταθμό και γ) το κριτήριο για απόφαση διαπομπής το οποία πλέον δεν περιορίζεται σε λόγους όπως η απώλεια ή η κακή ποιότητα σήματος, επηρεάζουν σημαντικά το πόσο απρόσκοπτη είναι η παροχή υπηρεσίας στον χρήστη κατά την διάρκεια της διαπομπής. 

Η παροχή απρόσκοπτης υπηρεσίας δεν είναι ο βασικός στόχος σε όλες τις περιπτώσεις αρχιτεκτονικών διαλειτουργικότητας. Συναντώνται αρχιτεκτονικές όπου επιδιώκεται η υποστήριξη συγκεκριμένων σεναρίων και τα οποία μπορεί να ποικίλουν από την ενιαία ταυτοποίηση των χρηστών wlan και 3G, την απλή υποστήριξη κινητικότητας, έως την υποστήριξη απρόσκοπτων διαπομπών. Μία τέτοια προσέγγιση, δηλαδή κατηγοριοποίηση βάσει της υπηρεσίας που παρέχεται στον χρήστη, έχει ακολουθήσει το 3GPP [22.934][23.234]. Οι απαιτήσεις που πρέπει να ικανοποιηθούν είναι να μην γίνει τροποποίηση στο πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 και να υπάρξουν ελάχιστες τροποποιήσεις στα πρότυπα του 3GPP.  Συγκεκριμένα, έχουν οριστεί έξι σενάρια τα οποία συνοψίζονται ως εξής:

· Σενάριο 1 – Το σενάριο αυτό απλώς προβλέπει την κοινή χρέωση ανεξαρτήτως τεχνολογίας πρόσβασης που χρησιμοποιείται. Ο χρήστης δηλαδή λαμβάνει ένα κοινό λογαριασμό για πρόσβαση μέσω δικτύου wlan ή umts.
· Σενάριο 2 – Ο έλεγχος πρόσβασης στο δίκτυο wlan γίνεται βάσει των μηχανισμών ελέγχου πρόσβασης του 3GPP.
· Σενάριο 3 – Το σενάριο αυτό επιτρέπει την πρόσβαση στις υπηρεσίες μεταγωγής πακέτου 3GPP (3GPP PS services), για παράδειγμα στο σύστημα IMS, μέσω wlan.

· Σενάριο 4 – Το σενάριο αυτό επιτρέπει την διατήρηση μιας συνόδου μετά από διαπομπή σε δίκτυο άλλης τεχνολογίας (δηλαδή από umts σε wlan ή αντίστροφα).
· Σενάριο 5 – Το σενάριο αυτό είναι όμοιο με το σενάριο 4 με τη διαφορά ότι η διαπομπή πρέπει να είναι όσο το δυνατόν απρόσκοπτη.
· Σενάριο 6 – Τέλος, το σενάριο 6 υποστηρίζει την παροχή υπηρεσιών σύνδεσης 3GPP (3GPP CS services) μέσω wlan.

Η αρχιτεκτονική διαλειτουργικότητας που έχει προταθεί στο 3GPP μπορεί να ενταχθεί στην κατηγορία των αρχιτεκτονικών loose coupling. Συγκεκριμένα η διαλειτουργικότητα επιτυγχάνεται στη διεπαφή Gi του GGSN με τα εξωτερικά δίκτυα, είτε πρόκειται για το Internet, είτε για το δίκτυο IP του παρόχου 3G, είτε για κάποιο intranet. Έχει οριστεί η οντότητα PDG (Packet Data Gateway), η οποία βρίσκεται στο δίκτυο του παρόχου 3G και αποτελεί την πύλη του κινητού σταθμού για τα εξωτερικά δίκτυα μέσω πρόσβασης wlan. Επιπλέον οντότητες έχουν οριστεί για την εφαρμογή πολιτικών δρομολόγησης και φιλτραρίσματος κίνησης, όπως η οντότητα WAG (WLAN Access Gateway), η οποία εξασφαλίζει την δρομολόγηση των πακέτων από το τερματικό wlan στην πύλη PDG. Διάφορες αρχιτεκτονικές διαλειτουργικότητας είναι υπό εξέταση καθότι η μέθοδος δρομολόγησης των πακέτων από το δίκτυο wlan στην πύλη PDG του δικτύου 3GPP επηρεάζεται από τον τρόπο που αυτά τα δύο δίκτυα διασυνδέονται. Για παράδειγμα, το δίκτυο WLAN μπορεί να συνδέεται με πολλούς ISPs και PLMN δίκτυα, με ένα ISP αποκλειστικά, είτε με ένα PLMN (στην περίπτωση αυτή ο πάροχος 3G έχει τον έλεγχο του δικτύου WLAN). Παρά τις διαφορές στον μηχανισμό δρομολόγησης και διαχωρισμού κίνησης, το σημείο διαλειτουργικότητας παραμένει εκτός του δικτύου πυρήνα 3G και συγκεκριμένα στις διεπαφές Gi (GGSN – εξωτερικά δίκτυα IP) και Wi (PDG – εξωτερικά δίκτυα IP). Ειδικά για την περίπτωση που η υποδομή WLAN ανήκει στον πάροχο 3G τα πράγματα απλοποιούνται και το PDG αποτελεί την πύλη του δικτύου WLAN (δεν χρειάζονται δηλαδή ενδιάμεσες οντότητες για εφαρμογή πολιτικών δρομολόγησης και tunneling μεταξύ PDG και κινητού σταθμού). Η περίπτωση αυτή είναι, όπως θα δούμε στην συνέχεια, όμοια με την περίπτωση διαλειτουργικότητας στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική με τη διαφορά ότι το σημείο διαλειτουργικότητας στην ΠΑ είναι πιο κοντά στον κινητό σταθμό καθότι έχει εξαλειφθεί το δίκτυο πυρήνα 3G. Όσον αφορά τα σενάρια που μπορεί να υποστηρίξει η αρχιτεκτονική διαλειτουργικότητας του 3GPP, τα πρότυπα στην παρούσα φάση έχουν περιοριστεί στην υποστήριξη μέχρι και του σεναρίου 3. Δεν έχει δηλαδή καθοριστεί ακόμη ο μηχανισμός διατήρησης μιας συνόδου κατά την διαπομπή του κινητού σταθμού σε άλλη τεχνολογία πρόσβασης, πόσο μάλλον ο μηχανισμός που θα επιτρέπει τη διαπομπή αυτή να είναι απρόσκοπτη.

Επιχειρώντας να εντάξουμε τα σενάρια του 3GPP στις δύο κατηγορίες που ορίστηκαν παραπάνω, θα λέγαμε ότι οι αρχιτεκτονικές loose-coupling καλύπτουν το σενάριο 4 ενώ εστιάζουν στην βελτίωση της διαδικασίας ελέγχου διαπομπής για να μπορέσουν να καλύψουν το σενάριο 5. Οι λύσεις αυτές κατά κύριο λόγο επιτρέπουν την ανάπτυξη σεναρίων όπου οι υποδομές wlan και umts ανήκουν σε διαφορετικούς παρόχους. Αντίθετα, οι αρχιτεκτονικές tight-coupling συνήθως είναι προτιμητέες από τους παρόχους 3GPP που επιθυμούν να έχουν τον έλεγχο και της υποδομής wlan. Οι αρχιτεκτονικές αυτές κυρίως εστιάζουν στις αλλαγές ή επεκτάσεις που απαιτούνται στα υπάρχοντα πρότυπα για την επίτευξη της διαλειτουργικότητας και εν γένει υποστηρίζουν τα σενάρια 4 και 5 (παρουσιάζουν μικρότερους χρόνους διαπομπής λόγω του γεγονότος ότι το σημείο διαλειτουργικότητας είναι πιο κοντά στον χρήστη και δεν χρειάζεται η “διπλή” εκτέλεση λειτουργιών, όπως για παράδειγμα η διαχείριση κινητικότητας, σε επίπεδο συστήματος –GTP– και σε επίπεδο Mobile IP) [Lamp05].     

1.25.1. Διαχείριση Διαπομπών
Η ενότητα αυτή παρουσιάζει την διαχείριση διαπομπών στις δύο αρχιτεκτονικές με σκοπό να υπάρχει ένα σενάριο αναφοράς για τη σύγκριση με την διαχείριση διαπομπών στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική 4ης γενιάς. Η σύγκριση δεν θα περιοριστεί στη συγκεκριμένη λειτουργία αλλά περιλαμβάνει την γενικότερη αρχιτεκτονική και τις δυνατότητες ευελιξίας, κλιμάκωσης που αυτή παρέχει. Μια συνολική σύγκριση της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής με αυτές που έχουν παρουσιαστεί στην βιβλιογραφία γίνεται στο τέλος του κεφαλαίου.  

Ξεκινώντας από την αρχιτεκτονική tight-coupling, παρουσιάζεται στο Σχήμα 6‑6 η διαδικασία SRNS Relocation για την διαπομπή του κινητού σταθμού από το δίκτυο wlan στο δίκτυο πρόσβασης utran. Θα μελετήσουμε την διαπομπή αυτής της κατεύθυνσης καθότι αποτελεί την πιο συνήθη βεβιασμένη διαπομπή. Θα επικεντρωθούμε στην λειτουργία της οντότητας E-RNC και στα μηνύματα που ανταλλάσσει με το SGSN και τον κινητό σταθμό με σκοπό να αναδείξουμε το μέγεθος της πολυπλοκότητάς της. Δεν θα αναφερθούμε με λεπτομέρεια στο υπόλοιπο της διαδικασίας, καθότι παραμένει σύμφωνη με την προτυποποιημένη διαδικασία SRNS relocation. Τα σημεία που χρήζουν προσοχής είναι τα εξής:

· Απόφαση για διαπομπή: Στο πρότυπο wlan αυτή λαμβάνεται από τον κινητό σταθμό. Ο σταθμός, μετά την ικανοποίηση κάποιων κριτηρίων για διαπομπή, όπως η μη λήψη beacons, αποφασίζει την αλλαγή δικτύου πρόσβασης. Αυτό μπορεί να συνεπάγεται την ενεργοποίηση της κάρτας wcdma, αν δεν είναι ήδη ενεργοποιημένη, την εκτέλεση μετρήσεων, και την μεταφορά αυτής της πληροφορίας στο E-RNC πάνω από το δίκτυο wlan. Αυτή η τελευταία λειτουργία υλοποιείται προφανώς από το UAF. Το E-RNC στη συνέχεια αποφασίζει ποιο θα είναι το νέο RNC που θα αναλάβει τον κινητό σταθμό και η διαδικασία του relocation προχωράει κανονικά από το σημείο αυτό.   Επομένως, το UAF, στο σενάριο που περιγράφεται, υλοποιεί την λειτουργία αναφοράς μετρήσεων στο E-RNC.  

· To E-RNC υλοποιεί τις προτυποποιημένες λειτουργίες από το 3GPP για προετοιμασία διαπομπής (μηνύματα Relocation Required και Relocation Command), για μεταφορά context μεταξύ RNCs, για αποδέσμευση πόρων μεταξύ E-RNC και SGSN.

· Η διαπομπή είναι τύπου inter-system και επομένως το μήνυμα RRC που μεταφέρεται από το nRNC στο E-RNC είναι το Handover to UTRAN command [25.331] ή κάποιο νέο μήνυμα ορισμένο για την διαπομπή μεταξύ συστημάτων wlan και utran. Το μήνυμα Handover to UTRAN command, σύμφωνα με τα πρότυπα 3GPP, χρησιμοποιείται στην inter-system διαπομπή μεταξύ συστημάτων BSS και RNS.

[image: image211.emf]MT nRNC nSGSN oE-RNC oSGSN

2. Relocation Required

5a. Forward Relocation Request

5c. Forward Relocation Response

(Handover to UTRAN command)

5b.Relocation Request

Iu bearers establishment

5b.Relocation Request Acknowledge

(Handover to UTRAN command)

6. Handover to UTRAN command

Physical Layer Synchronisation

7a.Relocation Detect

7c.Relocation Complete

7b. Handover to UTRAN complete

6. Relocation Command

(Handover to UTRAN command)

GGSN

1. Decision to perform Relocation

WLAN i/f

CDMA i/f

7a. Update PDP Context Request

7a. Update PDP Context Response

Routing Area Update

SRNS Context Trasfer

7a. Forward Relocation Complete

7a. Forward Relocation Complete Acknowledge

Iu Release


Σχήμα 6‑6: Διαπομπή WLAN-UTRAN σε αρχιτεκτονική tight coupling
· Το μήνυμα Handover to UTRAN command πρέπει να μεταφερθεί πάνω από το δίκτυο wlan και να παραδοθεί στο πρωτόκολλο RRC της στοίβας πρωτοκόλλων του UMTS. Τις λειτουργίες αυτές τις αναλαμβάνει το στρώμα προσαρμογής UAF στο E-RNC και στον κινητό σταθμό.
Αυτές είναι μερικές από τις λειτουργίες της νέας οντότητας E-RNC οι οποίες αφορούν μόνο τη διαχείριση κινητικότητας. Προφανώς, η πολυπλοκότητα αυξάνεται καθότι πρέπει να υλοποιηθούν και οι λοιπές λειτουργίες, τόσο σε επίπεδο ελέγχου όσο και σε επίπεδο χρήστη.

Στο Σχήμα 6‑7 απεικονίζεται μία τυπική διαδικασία διαχείρισης διαπομπής σε μία αρχιτεκτονική loose coupling, όπου το πρωτόκολλο Mobile IPv6 χρησιμοποιείται για το σκοπό αυτό. Τα σημεία που χρήζουν προσοχής είναι τα εξής:

· Κάνουμε την “προσφιλή” στην βιβλιογραφία παραδοχή ότι ο κινητός σταθμός έχει και τις δύο κάρτες ενεργοποιημένες παράλληλα και ότι μπορεί να λαμβάνει πακέτα μέσω δικτύου WLAN όσο διαρκεί η διαπομπή στο δίκτυο UMTS. Η παραδοχή αυτή, η οποία επηρεάζει την επίδοση της διαπομπής (σε επίπεδο χρήστη), δεν θα μας απασχολήσει στην ενότητα αυτή. 

· Ο κινητός σταθμός αποφασίζει να αλλάξει το δίκτυο πρόσβασης για λόγους που μπορεί να ποικίλουν από την κακή ποιότητα σήματος μέχρι την φτηνότερη χρέωση στο νέο δίκτυο. Η διαπομπή στο δίκτυο πρόσβασης utran βρίσκει τον κινητό σταθμό να εκτελεί ακριβώς τις διαδικασίες εκείνες που θα εκτελούσε μετά την ενεργοποίησή του με σκοπό να συμμετέχει σε κάποια σύνοδο με άλλο σταθμό. Αυτές αποτελούν την εγκατάσταση σύνδεσης σηματοδοσίας, την ενημέρωση θέσης στο δίκτυο, την εγκατάσταση του user plane (PDP Context Activation) και τέλος την απόκτηση διεύθυνσης IPv6 (Router Solicitation/Advertisement). Οι διαδικασίες αυτές, εκτός από την εγκατάσταση του user plane για αποφυγή δέσμευσης αχρησιμοποίητων πόρων, μπορούν να έχουν προηγηθεί της απόφασης του κινητού σταθμού για διαπομπή.
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Σχήμα 6‑7: Διαπομπή WLAN-UTRAN σε αρχιτεκτονική loose coupling
· Είναι εμφανές ότι η όλη διαδικασία της διαπομπής είναι αρκετά χρονοβόρα καθότι περιλαμβάνει αρκετά round-trips μεταξύ κινητού σταθμού και δικτύου. Στο μέγεθος της καθυστέρησης συμβάλλει και η μετάδοση πάνω από συνδέσεις utran οι οποίες χαρακτηρίζονται από αρκετά μεγάλους χρόνους, συγκριτικά τουλάχιστον με τις συνδέσεις wlan. Αρκεί να συγκρίνουμε την σηματοδοσία στον ασύρματο δίαυλο για διαχείριση διαπομπών στις δύο αρχιτεκτονικές. Στην αρχιτεκτονική tight coupling, η σε βάθος ενοποίηση των συστημάτων επιτρέπει την επαναχρησιμοποίηση της διαδικασίας SRNS Relocation, σε αντίθεση με την αρχιτεκτονική loose coupling όπου κάποιες λειτουργίες εκτελούνται εξ’αρχής.
· Μετά το τέλος της διαπομπής, τα πακέτα ακολουθούν την νέα διαδρομή προς το δίκτυο UMTS το οποίο αναλαμβάνει να τα παραδώσει στον κινητό σταθμό. Αυτό που δεν είναι εμφανές στο σχήμα, αλλά έχει επισημανθεί νωρίτερα (βλ. Σχήμα 6-5) είναι η επιβάρυνση στο δίκτυο πυρήνα του UMTS, σε επίπεδο χρήστη, όπου τα πακέτα μεταφέρονται πάνω από διπλό τούνελ (ένα GTP και ένα IP τούνελ).
1.26. Προτεινόμενη Αρχιτεκτονική Διαλειτουργικότητας

1.26.1. Εισαγωγή

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται η προτεινόμενη αρχιτεκτονική 4ης γενιάς με εναλλακτική πρόσβαση τεχνολογίας WLAN. Μία νέα έννοια που εισάγεται στα δίκτυα 4ης γενιάς είναι αυτή των κάθετων διαπομπών (vertical handoffs), οι οποίες αποτελούν διαπομπές μεταξύ δικτύων διαφορετικής τεχνολογίας. Οι λόγοι που μπορούν να προκαλέσουν μία τέτοια διαπομπή ποικίλουν. Στο σημείο αυτό κρίνεται σκόπιμο να γίνει μία κατηγοριοποίηση των διαπομπών στα δίκτυα 4ης γενιάς βάσει των μηχανισμών που απαιτούνται για την ομαλή διαχείρισή τους. 

Οι δύο κατηγορίες είναι οι εξής:

· Βεβιασμένες Διαπομπές, οι οποίες προκαλούνται από το φυσικό στρώμα και οφείλονται σε λόγους όπως κακή ποιότητα σήματος ή έξοδος του κινητού σταθμού από την περιοχή κάλυψης. Οι διαπομπές αυτές εκτελούνται συνήθως με κατεύθυνση από το WLAN στο κυψελωτό δίκτυο (πρόσβαση UTRAN).
· Διαπομπές Χρήστη, οι οποίες οφείλονται σε προτιμήσεις/προφίλ του χρήστη ή σε πολιτικές του δικτύου. Μία τυπική περίπτωση είναι όταν ο χρήστης ανακαλύπτει την διαθεσιμότητα ενός γρηγορότερου και φτηνότερου δικτύου. Οι διαπομπές αυτές εκτελούνται συνήθως με κατεύθυνση από το κυψελωτό στο δίκτυο WLAN.
Η βασική διαφορά ανάμεσα στις δύο κατηγορίες διαπομπών είναι ότι στην πρώτη περίπτωση, ο κινητός σταθμός δεν έχει τη δυνατότητα πρόσβασης στο δίκτυο (σταθμός βάσης) που τον εξυπηρετούσε ενώ στην δεύτερη περίπτωση, υπάρχει τέτοια δυνατότητα αλλά έχει επιλεγεί για διάφορους λόγους ένα άλλο δίκτυο. Είναι χαρακτηριστικό ότι στα δίκτυα 4ης γενιάς η απόφαση για διαπομπή μεταφέρεται σε υψηλότερα επίπεδα, γεγονός που επιτρέπει η όλο αυξανόμενη επικάλυψη δικτύων πρόσβασης διαφορετικών τεχνολογιών. Η δυνατότητα ανίχνευσης της επικείμενης διαπομπής και η παροχή της σχετικής πληροφορίας στα ανώτερα στρώματα μέσω triggers είναι σημαντική στις βεβιασμένες διαπομπές
. Στις διαπομπές χρήστη, αντιθέτως, υπάρχει η δυνατότητα αναβολής της εκτέλεσης της διαπομπής μέχρι να ολοκληρωθεί η διάρθρωση (configuration) της νέας διεπαφής και η ενημέρωση διαδρομής. Σε ένα πραγματικό σενάριο, χωρίς να αποκλείονται και άλλες περιπτώσεις, συναντάται πιο συχνά η διαπομπή χρήστη από ένα κυψελωτό δίκτυο σε δίκτυο WLAN και η βεβιασμένη διαπομπή από το WLAN σε κυψελωτό δίκτυο.

Αντικείμενο της ενότητας αυτής θα αποτελέσει η διαχείριση βεβιασμένων διαπομπών και προς τις δύο κατευθύνσεις. Μία μικρή αναφορά που θα γίνει στη διαχείριση διαπομπών χρήστη είναι μόνο για λόγους πληρότητας. Συγκεκριμένα, θα εξετάσουμε την εφαρμογή του πρωτοκόλλου FMIPv6 στις διαπομπές μεταξύ δικτύων πρόσβασης wlan και utran. Κάτι τέτοιο είναι χρήσιμο στις περιπτώσεις που α) είτε δεν υπάρχει επικάλυψη μεταξύ των δικτύων πρόσβασης και β) είτε ο κινητός σταθμός δεν μπορεί να έχει ενεργοποιημένες ταυτόχρονα και τις δύο κάρτες δικτύου ή τουλάχιστον το χρονικό διάστημα που αυτό συμβαίνει είναι πολύ μικρό και δεν επαρκεί για την πλήρη προετοιμασία της διαπομπής. Όταν ικανοποιείται τουλάχιστον μία από τις παραπάνω συνθήκες, ο κινητός σταθμός δεν μπορεί να είναι προσβάσιμος μέσω πολλαπλών δικτύων, και επομένως δεν μπορεί να εκτελεί την διαπομπή παράλληλα με την λήψη πακέτων στο παλιό του δίκτυο. Για το λόγο αυτό απαιτείται κάποιος μηχανισμός για την προσωρινή ανακατεύθυνση των πακέτων, όπως αυτός του πρωτοκόλλου FMIPv6. Στην αντίθετη περίπτωση, όταν υπάρχει επικάλυψη και δυνατότητα ταυτόχρονης χρήσης και των δύο τεχνολογιών πρόσβασης, τότε το πρωτόκολλο MIPv6 αρκεί για την ομαλή διαχείριση των διαπομπών. Η πλειοψηφία της έρευνας που συναντάται στην βιβλιογραφία δεν υιοθετεί τις παραδοχές αυτές και αρκείται στη χρήση του MIPv6 για την διαχείριση των διαπομπών. Θεωρούμε ότι κάτι τέτοιο δεν αποτελεί ολοκληρωμένη λύση καθότι κανείς δεν μπορεί με βεβαιότητα να ισχυριστεί ότι οι παραδοχές αυτές δεν είναι βάσιμες. Ήδη η έρευνα που γίνεται σχετικά με την δυνατότητα επαναδιάρθρωσης (reconfigurability, SDR) ενός κινητού σταθμού, ανάλογα με το δίκτυο πρόσβασης στο οποίο συνδέεται, μας επιτρέπει να θεωρήσουμε βάσιμη την παραδοχή β.

1.26.2. Βασικές Αρχές – Απαιτήσεις – Παραδοχές
Στη συνέχεια παραθέτουμε κάποιες αρχές και απαιτήσεις που πρέπει να ικανοποιεί η αρχιτεκτονική διαλειτουργικότητας:

· Θα πρέπει οι τροποποιήσεις σε υπάρχοντα πρωτόκολλα και αρχιτεκτονικές να είναι όσο το δυνατόν ελάχιστες.
· Δεν πρέπει να γίνει τροποποίηση στο δίκτυο πρόσβασης UTRAN, το οποίο θεωρείται το βασικό συστατικό της αρχιτεκτονικής αυτής. Οποιαδήποτε τροποποίηση πρέπει να γίνει στις νέες τεχνολογίες πρόσβασης που χρησιμοποιούνται, όπου και αν αυτό χρειαστεί.
· Η αρχιτεκτονική διαλειτουργικότητας θα πρέπει να παρέχει όσο το δυνατόν ομαλή υπηρεσία στους χρήστες κατά την διάρκεια των διαπομπών μεταξύ δικτύων πρόσβασης wlan και utran. 
Οι παραδοχές που κάνουμε για την μελέτη των διαδικασιών διαχείρισης κινητικότητας και ελέγχου διαπομπής είναι οι εξής:

· Οι διαπομπές υπό εξέταση είναι βεβιασμένες, δηλαδή οφείλονται σε απουσία ή κακή ποιότητα σήματος και έχουν αυστηρά χρονικά περιθώρια για την εκτέλεσή τους. Οι προτεινόμενες λύσεις δεν αποκλείουν την ενσωμάτωση στην αρχιτεκτονική οντοτήτων διαχείρισης πόρων του δικτύου ή εφαρμογής πολιτικών και οι οποίες να δύναται να προκαλέσουν την εκτέλεση διαπομπών (για άλλους όμως λόγους). Η διαχείριση των διαπομπών που δεν έχουν αυστηρά χρονικά περιθώρια εκτέλεσης δεν αποτελεί αντικείμενο εξέτασης της παρούσας διατριβής.
· Η επικάλυψη μεταξύ δικτύων πρόσβασης UTRAN και WLAN δεν πρέπει να θεωρείται δεδομένη. Είναι συχνές οι περιπτώσεις, κυρίως κτιρίων, όπου δεν υπάρχει καλή κάλυψη από το κυψελωτό δίκτυο και η παροχή εναλλακτικής πρόσβασης wlan θα αποτελούσε λύση. Στις περιπτώσεις αυτές η διαπομπή στο δίκτυο wlan και αντίστροφα είναι βεβιασμένη και δεν αποτελεί επιλογή του χρήστη βάσει κριτηρίων όπως το μεγαλύτερο εύρος ζώνης ή η φθηνότερη σύνδεση. 

· Αν και είναι δυνατόν να υπάρχει επικάλυψη μεταξύ δικτύων πρόσβασης UTRAN και WLAN, ο κινητός σταθμός δεν έχει απαραίτητα ενεργοποιημένες ταυτόχρονα και τις δύο κάρτες δικτύου (για λόγους όπως η κατανάλωση πόρων με σημαντικότερο την μπαταρία). Η περίπτωση αυτή όμως δεν πρέπει να θεωρηθεί εφάμιλλη της περίπτωσης της βεβιασμένης διαπομπής στην ίδια τεχνολογία (όπου γίνεται χρήση μίας κάρτας δικτύου) καθότι εδώ δίνεται η δυνατότητα, έστω για ένα πολύ μικρό χρονικό διάστημα κατά τη διάρκεια της διαπομπής, ο κινητός σταθμός να έχει ενεργοποιημένες και τις δύο κάρτες δικτύου και να επικοινωνεί παράλληλα με τα δύο σημεία πρόσβασης που εμπλέκονται στη διαπομπή. 
· Ο κινητός σταθμός είναι εξοπλισμένος είτε με δύο κάρτες πρόσβασης W-CDMA και WLAN είτε με μία multimode UMTS/WLAN κάρτα που επιτρέπει την πρόσβαση στις δύο αυτές τεχνολογίες. Τέτοιες κάρτες υπάρχουν ήδη στο εμπόριο.
· Είναι δυνατή η χρήση trigger επιπέδου 2 της τεχνολογίας ΙΕΕΕ 802.11 για την προετοιμασία της διαπομπής IP. Μας ενδιαφέρει η δυνατότητα αυτή να προσφέρεται από την τεχνολογία αυτή καθότι η κάλυψη που παρέχει ένα δίκτυο WLAN είναι περιορισμένη και η διαπομπή που οφείλεται στην έξοδο του χρήστη από αυτό είναι σχεδόν πάντα βεβιασμένη (Αυτό δεν συμβαίνει πάντα με την περίπτωση του δικτύου UTRAN). 
· Ο κινητός σταθμός (σε επίπεδο IP) έχει τη δυνατότητα να ζητήσει την εκτέλεση της λειτουργίας scan για την ανίχνευση γειτονικών WLAN APs. Παρέχεται δηλαδή το σχετικό primitive στα ανώτερα στρώματα από τα πρωτόκολλα IEEE 802.11. Αυτή η παραδοχή μπορεί να γίνει καθότι η δυνατότητα αυτή υποστηρίζεται από οδηγούς καρτών, αν και όχι στην πλειοψηφία τους, όπως έχει περιγραφεί σε προηγούμενη ενότητα. 
1.26.3. Διαπομπές μεταξύ Δικτύων UTRAN και WLAN

Στο Σχήμα 6‑8 παρουσιάζεται η προτεινόμενη αρχιτεκτονική διαλειτουργικότητας και τα πιθανά σενάρια διαπομπής που αυτή υποστηρίζει. Αποτελεί επέκταση της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής, όπως περιγράφηκε στην ενότητα 4.3 (βλ. Σχήμα 4‑1), καθότι έχει ενσωματωθεί και η πρόσβαση WLAN. Συγκεκριμένα, στο σχήμα εμφανίζεται το ένα wlan hot-spot να ανήκει στον πάροχο που ελέγχει και την πρόσβαση utran (Πάροχος 1) ενώ το δεύτερο wlan hot-spot να ανήκει σε άλλο πάροχο (Πάροχος 2). To wlan hot-spot συνδέεται πάνω σε ένα δρομολογητή πρόσβασης του δικτύου πυρήνα IP, και ο οποίος υλοποιεί το πρωτόκολλο FMIPv6 για την υποστήριξη απρόσκοπτων διαπομπών IP. Οι διαπομπές αυτές μπορεί να εκτελούνται μεταξύ WAR (WLAN Access Router) που ελέγχουν την πρόσβαση wlan (δεν αναπαρίσταται στο σχήμα) ή μεταξύ WAR και UAR που ελέγχουν πρόσβαση wlan και utran αντίστοιχα. Η περίπτωση της διαπομπής που θα μελετηθεί είναι αυτή μεταξύ δικτύων wlan και utran, και προς τις δύο κατευθύνσεις, με τα δίκτυα να ανήκουν στον ίδιο πάροχο.  
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Σχήμα 6‑8: Προτεινόμενη Αρχιτεκτονική Διαλειτουργικότητας και Σενάρια διαπομπών UTRAN – WLAN 

Η πολυπλοκότητα του WAR δεν είναι παρά αυτή ενός δρομολογητή πρόσβασης όπου υποστηρίζεται επιπλέον το πρωτόκολλο FMIPv6 για την ομαλή διαχείριση των διαπομπών IP. Καμία τροποποίηση δεν απαιτείται στο πρότυπο 802.11 καθότι η διαλειτουργικότητα με το δίκτυο πρόσβασης UTRAN επιτυγχάνεται στο επίπεδο IP. Θα λέγαμε ότι η προτεινόμενη αρχιτεκτονική υιοθετεί τα πλεονεκτήματα των αρχιτεκτονικών tight και loose coupling. Συγκεκριμένα, συνδυάζει τον μεγάλο βαθμό ενοποίησης των tight-coupling αρχιτεκτονικών με την ευκολία deployment και το μεγάλο βαθμό επαναχρησιμοποίησης των πρωτοκόλλων IP των αρχιτεκτονικών loose-coupling. Μ’αυτό τον τρόπο, οι βασικές λειτουργίες καλύπτονται από πρωτόκολλα IP σε ένα ενιαίο δίκτυο πυρήνα και αποφεύγονται “βαριές” οντότητες διαλειτουργικότητας, όπως το E-RNC, και τα στρώματα προσαρμογής των αρχιτεκτονικών tight coupling.

Στο Σχήμα 6‑9 παρουσιάζονται οι στοίβες πρωτοκόλλων σε επίπεδο ελέγχου και χρήστη για την λειτουργία διαχείρισης κινητικότητας στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική. Το πρωτόκολλο FMIPv6 υποστηρίζεται από τις οντότητες UE, UAR, WAR ενώ το MIPv6 αλληλεπιδρά μεταξύ UE και HA/CHs. Στο επίπεδο χρήστη, το τούνελ υφίσταται μόνο στην περίπτωση που δεν γίνεται χρήση βέλτιστης διαδρομής.
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Σχήμα 6‑9: Στοίβα Πρωτοκόλλων στην Προτεινόμενη Αρχιτεκτονική για Διαχείριση Κινητικότητας και υποστήριξη Απρόσκοπτων Διαπομπών

Στη συνέχεια του κεφαλαίου, θα εξετάσουμε την διαπομπή μεταξύ δικτύων utran και wlan κάτω από όλες τις πιθανές συνθήκες (όχι μόνο για βεβιασμένες διαπομπές), όπως περιγράφονται στον Πίνακα 6-2, με σκοπό να σχηματιστεί μία ολοκληρωμένη εικόνα όσον αφορά την πολυπλοκότητα που πιθανώς εισάγεται υπό τις διαφορετικές αυτές συνθήκες. Το πρωτόκολλο FMIPv6 χρησιμοποιείται μόνο στην περίπτωση που ο κινητός σταθμός δεν έχει τη δυνατότητα να έχει ταυτόχρονη πρόσβαση στα δίκτυα UTRAN και WLAN.    

	
	WU1
	WU2
	WU3
	UW1
	UW2

	WLAN(UTRAN
	Χ
	Χ
	Χ
	
	

	UTRAN(WLAN
	
	
	
	Χ
	Χ

	Υπερκάλυψη περιοχών πρόσβασης  
	
	
	Χ
	
	Χ

	Δυνατότητα ταυτόχρονης χρήσης καρτών δικτύου
	
	
	Χ
	
	Χ

	Δυνατότητα για predictive διαπομπή
	Χ
	
	
	Χ
	


Πίνακας 6‑2: Σενάρια Διαπομπών μεταξύ δικτύων πρόσβασης WLAN και UTRAN 
1.26.3.1. Διαπομπή WLAN-UTRAN 

Στα δίκτυα wlan, η απόφαση για διαπομπή ξεκινάει από τον κινητό σταθμό εφόσον είναι αυτός που αντιλαμβάνεται, βάσει κάποιων κριτηρίων που είναι vendor-specific, την ανάγκη για αλλαγή σημείου πρόσβασης. Επομένως, ανεξάρτητα από την τεχνολογία του δικτύου πρόσβασης προορισμού, η διαπομπή που εκτελείται από δίκτυο πρόσβασης wlan και κάνοντας αυστηρώς χρήση των μηχανισμών wlan είναι εκκινούμενη από τον κινητό σταθμό (mobile-initiated) και δεν περιμένει την εντολή από το δίκτυο.   

Η διαδικασία της διαπομπής για το σενάριο WU1 αποτελείται από τα ακόλουθα βήματα:

1. Ικανοποίηση κριτηρίων για αναζήτηση νέου δικτύου πρόσβασης.

2. Αποστολή μηνύματος RtSolPr για συλλογή πληροφορίας αναφορικά με πιθανά σημεία πρόσβασης. Θεωρούμε ότι ο κινητός σταθμός δεν γνωρίζει εκ των προτέρων ότι θα αλλάξει τεχνολογία πρόσβασης αλλά αυτό του υποδεικνύεται από το δίκτυο μέσω του επόμενου μηνύματος. 

3. Ο δρομολογητής πρόσβασης απαντάει με ένα μήνυμα PrRtAdv όπου ενημερώνει τον κινητό σταθμό ότι πρέπει να μεταβεί στην τεχνολογία πρόσβασης utran (λειτουργία πρωτοκόλλου CARD). Στο μήνυμα περιλαμβάνεται πληροφορία αναφορικά με το νέο UAR στο οποίο θα συνδεθεί ο σταθμός και το prefix που μπορεί να χρησιμοποιήσει για την νέα του διεύθυνση. Ο λόγος που υποδεικνύεται το δίκτυο πρόσβασης utran, αν εξαιρέσουμε την απουσία κάλυψης wlan, μπορεί να καθορίζεται από πολιτικές resource management, ή και από το προφίλ του χρήστη. Σε κάθε περίπτωση όμως θεωρούμε ότι η διαπομπή είναι βεβιασμένη, δηλαδή έχει αυστηρά χρονικά περιθώρια εκτέλεσης.

4. Ακολουθεί αποστολή του μηνύματος FBU πάνω από τη σύνδεση wlan για να δοθεί στο oWAR εντολή ανακατεύθυνσης των πακέτων στη νέα διεύθυνση IPv6 του κινητού σταθμού. Η εγκυρότητα του UAR που υποδεικνύεται στο μήνυμα FBU μπορεί να εξασφαλιστεί από την τοπολογία των περιοχών κάλυψης. Ένα RNC μπορεί να ελέγχει μία μεγάλη περιοχή η οποία να περικλείει την περιοχή κάλυψης του δικτύου WLAN.  
5. Στη συνέχεια γίνεται η ανταλλαγή των μηνυμάτων HI και HAck μεταξύ οWAR και νέου UAR για μεταφορά πληροφορίας όπως οι ενεργές σύνοδοι του κινητού σταθμού και η ποιότητα υπηρεσίας που αυτές λαμβάνουν. Πριν την αποστολή του HAck, γίνεται η δέσμευση πόρων στα πλαίσια της διαδικασίας relocation μεταξύ RNC και νέου UAR. Συγκεκριμένα αυτή αποτελείται από τα μηνύματα Relocation Request, Relocation Request Acknowledge, και την εγκατάσταση των Iu bearers τα οποία είναι τα προτυποποιημένα μηνύματα RANAP. To Relocation Request Acknowledge μεταφέρει το RRC μήνυμα (Handover to UTRAN command) που θα παραδοθεί στον κινητό σταθμό μέσω πρόσβασης wlan για την εκτέλεση της διαπομπής. Υιοθετείται δηλαδή η διαδικασία inter-RAT handover to UTRAN, όπως υλοποιείται στα κυψελωτά δίκτυα για διαπομπή από ένα άλλο σύστημα, π.χ. BSS, στο UTRAN. Μετά τη λήψη του μηνύματος HAck, το oWAR μπορεί να ξεκινήσει την ενταμίευση των πακέτων και μετά από λίγο την ανακατεύθυνσή τους στο νέο UAR.  
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Σχήμα 6‑10: Διαχείριση Διαπομπής WLAN(UTRAN – Σενάριο WU1
6. Το oWAR παραδίδει το RRC μήνυμα Handover to UTRAN command στον κινητό σταθμό πάνω από το δίκτυο wlan και το μήνυμα τελικώς παραδίδεται στο πρωτόκολλο RRC της στοίβας πρωτοκόλλων του UMTS. Το RRC μήνυμα μπορεί να τοποθετηθεί μέσα στο μήνυμα FBack (το οποίο αποστέλλεται και στην νέα διεύθυνση του σταθμού) ή σε ένα πακέτο IP το οποίο όμως θα φέρει ένδειξη ότι η πληροφορία που κουβαλάει πρέπει να παραδοθεί στο στρώμα RRC. Ο κινητός σταθμός νωρίτερα έχει ενεργοποιήσει την κάρτα W-CDMA, εφόσον γνωρίζει ότι θα μεταβεί σε δίκτυο utran, και προσπαθεί να εγκαταστήσει σύνδεση (RRC σύνδεση) με το RNC της περιοχής του. Το RRC μήνυμα που λαμβάνει έχει σαν αποτέλεσμα ο κινητός σταθμός να ξεκινήσει τον συγχρονισμό του φυσικού στρώματος βάσει πιθανώς μιας προκαθορισμένης διαμόρφωσης της οποίας το αναγνωριστικό περιλαμβάνεται στο RRC μήνυμα. Αν δεν χρησιμοποιηθεί προκαθορισμένη διαμόρφωση, τότε το RRC μήνυμα περιλαμβάνει όλη την πληροφορία των Radio Bearers, Transport Channels, Physical Channels που θα χρησιμοποιηθούν.  

7. Η διαδικασία συνεχίζει κανονικά με το μήνυμα Handover to UTRAN complete [25.331], το οποίο υποδηλώνει την επιτυχία της διαπομπής και με το μήνυμα Relocation Complete που ενημερώνει το UAR για την ολοκλήρωση της διαδικασίας relocation και αποτελεί Link-Up trigger. Πλέον, το UAR είναι σε θέση να σταματήσει την ενταμίευση των πακέτων που προορίζονται στη νέα διεύθυνση του κινητού σταθμού και να τα παραδώσει στον τελευταίο (μαζί και το μήνυμα FBack). 

8. Με το τέλος της διαπομπής, ο κινητός σταθμός ενημερώνει τον οικείο πράκτορα και τους σταθμούς ανταποκριτή με την νέα του διεύθυνση. Τα πακέτα ακολουθούν  τη νέα διαδρομή και παύει να γίνεται χρήση του τούνελ ανακατεύθυνσης των πακέτων από το oWAR στη νέα διεύθυνση του σταθμού. 
Μία παρατήρηση που πρέπει να γίνει έχει να κάνει με την μη αποστολή του FNA (μήνυμα FMIPv6) μετά την εγκατάσταση σύνδεσης utran. Η πληροφορία που μεταφέρει είναι περιττή λόγω της φύσης της point-to-point σύνδεσης utran. Επομένως, μετά το μήνυμα Relocation Complete, το UAR αμέσως ελέγχει αν υπάρχει ενταμιευτής με πακέτα για την νέα διεύθυνση του σταθμού και ξεκινάει την παράδοσή τους.

Στη συνέχεια περιγράφουμε την ίδια διαδικασία για την περίπτωση όμως που δεν υπάρχει η δυνατότητα η διαπομπή να είναι predictive, δηλαδή δεν στέλνεται (ή δεν προλαβαίνει να σταλεί) το μήνυμα FBU στο oWAR. Το σενάριο είναι το WU2 και τα βήματα είναι τα ακόλουθα:

1. (βήματα 1-3) Ικανοποίηση κριτηρίων για αναζήτηση νέου δικτύου πρόσβασης και πιθανή ανταλλαγή των μηνυμάτων RtSolPr και PrRtAdv. Η διαφορά σε αυτό το σενάριο είναι ότι ο κινητός σταθμός δεν έχει την πληροφορία για το νέο UAR στο οποίο θα συνδεθεί [Yoko06]. Έχει όμως αποφασίσει ότι θα μεταβεί σε δίκτυο utran. Πιθανώς έχει προηγηθεί αποτυχημένη αναζήτηση σημείων πρόσβασης wlan.   

4. Ο κινητός σταθμός αντιλαμβάνεται ότι θα διακοπεί η σύνδεση μέσω δικτύου wlan σε πολύ μικρό χρονικό διάστημα (Link-Going-Down trigger) και για το λόγο αυτό επιθυμεί ο δρομολογητής πρόσβασης που τον εξυπηρετεί να σταματήσει την αποστολή των πακέτων και να αρχίσει την ενταμίευσή τους. Για το λόγο αυτό, κάνει χρήση του μηνύματος FBU όπου όμως δεν δηλώνει την νέα του διεύθυνση (δεν έχει αυτή την πληροφορία). Ο δρομολογητής πρόσβασης oWAR μεταφράζει το μήνυμα αυτό σε εντολή για ενταμίευση των πακέτων του συγκεκριμένου τερματικού.

5. Στη συνέχεια, ο κινητός σταθμός ενεργοποιεί την κάρτα W-CDMA και, σύμφωνα με την προτυποποιημένη διαδικασία, εγκαθιστά μία σύνδεση σηματοδοσίας, ενημερώνει το δίκτυο (nUAR) για τη θέση του (βλ. ενότητα 4.5.2) και έπειτα εγκαθιστά τις απαραίτητες συνδέσεις για την μεταφορά των πακέτων χρήστη πάνω από αυτές. Στο σημείο αυτό έχει αποκτήσει νέα διεύθυνση IPv6.

6. Το πρώτο μήνυμα που στέλνει ο κινητός σταθμός είναι το FNA το οποίο περικλείει το FBU με προορισμό το oWAR (ακολουθείται δηλαδή κανονικά η διαδικασία του FMIPv6 για την περίπτωση της reactive διαπομπής). Το FBU τελικώς παραδίδεται στο oWAR, το οποίο ενημερώνεται για την διεύθυνση στην οποία πρέπει να σταλούν τα ενταμιευμένα πακέτα μέσω τούνελ. Μετά την αποστολή του FBack, τα πακέτα προωθούνται στο nUAR και παραδίδονται αμέσως στον κινητό σταθμό.
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Σχήμα 6‑11: Διαχείριση Διαπομπής WLAN(UTRAN – Σενάριο WU2 
7. Τέλος, ακολουθεί η ενημέρωση του οικείου πράκτορα και σταθμών ανταποκριτή με την νέα διεύθυνση IPv6 του σταθμού.

Η διαφορά ανάμεσα στα σενάρια WU1 και WU2 είναι ότι στο τελευταίο, δεν γίνεται η εγκατάσταση του context στο nUAR από το δίκτυο, και συγκεκριμένα από το oWAR μέσω της διαδικασίας relocation, αλλά από τον κινητό σταθμό με αποτέλεσμα να απαιτείται περισσότερος χρόνος για την ολοκλήρωση της διαπομπής (περισσότερα round-trip πάνω από τον ασύρματο δίαυλο).

Τα δύο προηγούμενα σενάρια θεωρούν ότι ο κινητός σταθμός δεν έχει πολύ χρόνο στη διάθεσή του να προετοιμάσει την διαπομπή στο δίκτυο utran, είτε γιατί δεν μπορεί να ενεργοποιήσει και τις δύο κάρτες (π.χ. λόγω περιορισμένης διάρκειας ζωής της μπαταρίας), είτε γιατί δεν υπάρχει μεγάλη επικάλυψη ανάμεσα στις περιοχές κάλυψης wlan και utran. Το επόμενο σενάριο δεν κάνει τις παραπάνω υποθέσεις και θεωρεί ότι ο κινητός σταθμός έχει ενεργοποιημένη την κάρτα W-CDMA, έχει εγκαταστημένη σύνδεση σηματοδοσίας και έχει ήδη πάρει νέα διεύθυνση IPv6. Συγκεκριμένα, τα βήματα που ακολουθούνται για το σενάριο WU3 είναι τα ακόλουθα:

1. Ο κινητός σταθμός λαμβάνει πακέτα πάνω από τη σύνδεση wlan ενώ παράλληλα έχει εγκαταστήσει σύνδεση σηματοδοσίας με το δίκτυο utran και του έχει ανατεθεί μία διεύθυνση IPv6 μέσω του μηνύματος Router Advertisement (βλ. ενότητα 4.5.1). Να σημειώσουμε ότι δεν γίνεται αυτή την στιγμή η εγκατάσταση των radio access bearers καθότι κάτι τέτοιο θα προκαλούσε δέσμευση αχρησιμοποίητων πόρων δικτύου. 

2. Όταν ο κινητός σταθμός αντιλαμβάνεται επιδείνωση της επικοινωνίας του με το σημείο πρόσβασης wlan, αποφασίζει να χρησιμοποιήσει το δίκτυο πρόσβασης utran και ενημερώνει σχετικά την στοίβα πρωτοκόλλων utran ώστε να προχωρήσει στη δέσμευση πόρων για τις ενεργές συνόδους του. 

3. Γίνεται η εγκατάσταση των radio access bearers.
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Σχήμα 6‑12: Διαχείριση Διαπομπής WLAN(UTRAN – Σενάριο WU3 
4. Τέλος ο κινητός σταθμός ενημερώνει τον οικείο πράκτορα και τους σταθμούς ανταποκριτή για την νέα του διεύθυνση IPv6, έτσι ώστε τα πακέτα να ακολουθούν την διαδρομή προς το nUAR. Τα μηνύματα Binding Update μπορούν εναλλακτικά να σταλούν πάνω από την σύνδεση wlan αν εξακολουθεί να υπάρχει επικοινωνία με το σημείο πρόσβασης wlan. Κάτι τέτοιο όμως κρίνεται σκόπιμο όταν απαιτείται επιτάχυνση της διαδικασίας Binding Update καθότι ο χρόνος μετάδοσης πάνω από τη σύνδεση wlan είναι αρκετά μικρότερος από τον χρόνο μετάδοσης πάνω από τη σύνδεση utran. 

Το σενάριο αυτό δεν είναι ενδεικτικό μιας βεβιασμένης διαπομπής, η οποία αποτελεί και το αντικείμενο του κεφαλαίου αυτού, αλλά παρουσιάστηκε για λόγους πληρότητας. Θα μπορούσε δηλαδή να καλύψει την διαπομπή η οποία προκαλείται από τον ίδιο τον χρήστη. Στην περίπτωση αυτή, η εντολή του χρήστη είναι αυτή που προκαλεί την εγκατάσταση των radio access bearers και την εκτέλεση της διαπομπής Mobile IP, χωρίς όμως να υπάρχουν αυστηρά χρονικά περιθώρια για την εκτέλεσή της.   

Συγκρίνοντας το σενάριο WU3 με την διαπομπή σε αρχιτεκτονική loose coupling (βλ. Σχήμα 6‑7) παρατηρούμε ότι α) εξαλείφεται η εγκατάσταση του τούνελ GTP-U (Create PDP Context Request και Response μηνύματα) μεταξύ SGSN και GGSN, β) δεν χρειάζεται η ανταλλαγή των Router Solicitation και Router Advertisement μηνυμάτων καθότι η ανάθεση διεύθυνσης IP έχει γίνει νωρίτερα στην διαδικασία Συσχέτισης, γ) η ίδια η διαδικασία Συσχέτισης (Attach) στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική απαιτεί μικρότερο χρόνο ολοκλήρωσης (λιγότερα μηνύματα πάνω από τον ασύρματο δίαυλο) συγκριτικά με την διαδικασία του δικτύου UMTS και δ) το user plane γίνεται λιγότερο “βαρύ” καθότι η μεταφορά των πακέτων στο δίκτυο πυρήνα δεν πραγματοποιείται πάνω από τούνελ GTP.

1.26.3.2. Διαπομπή UTRAN-WLAN

Στην ενότητα αυτή εξετάζουμε την περίπτωση διαπομπής από πρόσβαση utran σε wlan. Θα λέγαμε ότι στην πλειοψηφία των περιπτώσεων, αυτού του είδους η διαπομπή δεν είναι βεβιασμένη, δεν οφείλεται δηλαδή στην απουσία κάλυψης utran, και εκτελείται κατόπιν εντολής του χρήστη. Παρ΄όλα αυτά, δεν μπορούμε να ισχυριστούμε ότι δεν υπάρχουν περιοχές όπου η κάλυψη utran είναι ουσιαστικά ανύπαρκτη και δεν παρέχεται συνδεσιμότητα στον χρήστη, όπως για παράδειγμα μέσα σε κάποιο κτίριο. Σε αυτές τις περιπτώσεις, η κάλυψη wlan μπορεί να συμπληρώσει την κάλυψη utran και η διαπομπή μεταξύ δικτύων utran και wlan θα είναι βεβιασμένη. Για λόγους πληρότητας θα παρουσιάσουμε και τα δύο σενάρια. Στα κυψελωτά δίκτυα, η διαπομπή ελέγχεται από το δίκτυο και επομένως είναι δυνατή η εφαρμογή της predictive διαπομπής, όπως άλλωστε έχει περιγραφεί στα κεφάλαια 4.6.5 και 4.6.6.  

Η διαδικασία της διαπομπής για το σενάριο UW1 αποτελείται από τα ακόλουθα βήματα:

1. Αποφασίζεται η εκτέλεση της διαδικασίας SRNS relocation από το RNC που εξυπηρετεί τον τερματικό σταθμό και στέλνεται το μήνυμα Relocation Required στο oUAR σύμφωνα πάντα με την προτυποποιημένη διαδικασία του δικτύου utran.

2. Το oUAR αποφασίζει την διαπομπή του κινητού σταθμού σε δίκτυο wlan και τον ενημερώνει για το WAR που θα τον εξυπηρετήσει με την αποστολή ενός μηνύματος Proxy Router Advertisement. Το UAR μπορεί να έχει πληροφορία αντιστοίχισης μεταξύ target RNC, το οποίο δηλώνεται στο μήνυμα Relocation Required, και του WAR που ελέγχει ένα σύνολο από wlan APs. Εναλλακτικά, ο κινητός σταθμός, μετά το βήμα 1a, θα μπορούσε να ενεργοποιήσει την κάρτα και στοίβα πρωτοκόλλων wlan και να αναζητήσει (scan στο βήμα 5) διαθέσιμα σημεία πρόσβασης wlan στην περιοχή. Κάτι τέτοιο του δίνει την πληροφορία για το σημείο πρόσβασης wlan στο οποίο θα συνδεθεί και μπορεί να την συμπεριλάβει σε ένα μήνυμα Router Solicitation for Proxy στο oUAR ζητώντας πληροφορίες για το νέο AR που θα τον εξυπηρετήσει (λειτουργία διαφήμισης υποψήφιων δρομολογητών πρόσβασης), δεδομένου του συγκεκριμένου σημείου πρόσβασης wlan. Στην περίπτωση αυτή δηλαδή το UAR διατηρεί απλά την αντιστοίχιση μεταξύ wlan APs και του δρομολογητή πρόσβασης που τα ελέγχει.    
3. Ακολουθεί η αποστολή του μηνύματος FBU με σκοπό το oUAR να ανακατευθύνει τα πακέτα στη νέα διεύθυνση του κινητού σταθμού.

4. Η λειτουργία του πρωτοκόλλου FMIPv6 συνεχίζεται κανονικά με την ανταλλαγή των μηνυμάτων HI και HAck μεταξύ των δρομολογητών πρόσβασης που εμπλέκονται στη διαπομπή.

5. Εν τω μεταξύ, μετά την αποστολή του μηνύματος FBU, ο κινητός σταθμός ενεργοποιεί την wlan κάρτα του και ανιχνεύει τυχόν διαθέσιμα wlan APs στην περιοχή.

6. Το oUAR, ανεξάρτητα από το βήμα 5, στέλνει το μήνυμα FBack και στις δύο διευθύνσεις του κινητού σταθμού και παράλληλα ενταμιεύει τα πακέτα με προορισμό τον τελευταίο.

7. Γίνεται ολοκλήρωση της φάσης προετοιμασίας του Relocation με την αποστολή του μηνύματος Relocation Command και στη συνέχεια του RRC μηνύματος για την εκτέλεση της διαπομπής επιπέδου 2.  Επειδή όμως ο κινητός σταθμός γνωρίζει ότι θα μεταβεί σε δίκτυο wlan (μετά την αποστολή του FBU) αγνοεί το RRC μήνυμα που λαμβάνει. Συγκεκριμένα, στο σημείο αυτό μπορεί να απενεργοποιήσει την W-CDMA κάρτα του.

[image: image218.emf]MT RNC oUAR AP nWAR

1b. Relocation Required

2. Proxy Router Advertisement (nWAR info)

3. Fast Binding Update

4a. Handover Initiate

4b. Handover Acknowledge

7a. Relocation Command

9. Fast Neighbor Advertisement

5. Scan

6. Fast Binding Acknowledgement (FBack)

HA/CHs

10. Binding Update procedure with HA and CHs

buffering

Data tunneling

1a. Decision to perform SRNS relocation 

WLAN i/f

WCDMA i/f

6. FBack

7b. RRC message

8. Association

buffering

Link-Going-Down trigger

Network side

Link-Up trigger

User side


Σχήμα 6‑13: Διαχείριση Διαπομπής UTRAN(WLAN – Σενάριο UW1
8. Την φάση της ανίχνευσης (βήμα 5) ακολουθεί η φάση της συσχέτισης του κινητού σταθμού με το σημείο πρόσβασης wlan. Να σημειώσουμε ότι το βήμα 8 μπορεί να προηγηθεί των βημάτων 6 και 7 καθότι είναι ανεξάρτητα και αφορούν διαδικασίες σε διαφορετικά δίκτυα πρόσβασης.

9. Μόλις αποκτήσει συνδεσιμότητα με το wlan AP, ο κινητός σταθμός στέλνει ένα μήνυμα Fast Neighbor Advertisement για ενημερώσει το nWAR ότι έχει συνδεθεί στο δίκτυό του. Το nWAR, μετά τη λήψη της ειδοποίησης αυτής, αρχίζει την αποστολή των ενταμιευμένων πακέτων για τον κινητό σταθμό.

10. Τέλος, η διαδικασία ολοκληρώνεται με την ενημέρωση του οικείου πράκτορα και των πιθανών σταθμών ανταποκριτή. 

Στη συνέχεια περιγράφουμε την διαδικασία της διαπομπής utran-wlan για την περίπτωση όμως που ο κινητός σταθμός έχει ενεργοποιημένες και τις δύο κάρτες παράλληλα και η διαπομπή δεν έχει αυστηρά χρονικά περιθώρια, δηλαδή υπάρχει δυνατότητα αυτή να εκτελεστεί κατόπιν εντολής του χρήστη. Ο τελευταίος δηλαδή βρίσκεται σε κάποιο χώρο όπου υπάρχει κάλυψη utran και wlan, έχει ήδη ενεργές συνόδους να τρέχουν πάνω από το δίκτυο utran, και αποφασίζει (βάσει κάποιων κριτηρίων) να τις μεταφέρει στο δίκτυο wlan. Η διαδικασία της διαπομπής για το σενάριο UW2 αποτελείται από τα εξής βήματα: 

1. Ο κινητός σταθμός είναι συνδεδεμένος στο δίκτυο utran και αποφασίζει την αναζήτηση wlan APs στην περιοχή του. Ενεργοποιεί επομένως την wlan κάρτα του και ακολουθούν οι διαδικασίες της αναζήτησης και συσχέτισης του κινητού σταθμού και το σημείο πρόσβασης wlan που ανιχνεύθηκε.

2. Δεδομένου ότι δεν έχει ανακαλύψει τον δρομολογητή πρόσβασης που θα τον εξυπηρετήσει (μέσω της λήψης μηνύματος Router Advertisement), ξεκινάει την διαδικασία Duplicate Address Detection για την link-layer διεύθυνσή του.

3. Μετά την εξασφάλιση μοναδικότητας για το interface id του, εκτελεί την διαδικασία αναζήτησης δρομολογητή αν δεν έχει ήδη λάβει μήνυμα Router Advertisement.
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Σχήμα 6‑14: Διαχείριση Διαπομπής UTRAN(WLAN – Σενάριο UW2

4. Μετά τον σχηματισμό της νέας διεύθυνσης IPv6, ο κινητός σταθμός ενημερώνει τον οικείο πράκτορα και τους σταθμούς ανταποκριτή. Τα πακέτα πλέον ακολουθούν την νέα διαδρομή και παραδίδονται στο τερματικό πάνω από το δίκτυο wlan.
5. Τέλος, ο κινητός σταθμός μπορεί να προχωρήσει στην άμεση αποδέσμευση των πόρων που διατηρούσε στο δίκτυο utran (μετά τη λήξη του σχετικού χρονιστή, το δίκτυο utran θα αποδεσμεύσει ούτως ή άλλως τους πόρους αυτούς).

1.27. Σύγκριση Προτεινόμενης Αρχιτεκτονικής με Αρχιτεκτονικές Tight και Loose-Coupling
Ο Πίνακας 6‑3 συνοψίζει τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα των δύο κατηγοριών αρχιτεκτονικών διαλειτουργικότητας μαζί με την προτεινόμενη αρχιτεκτονική, όσον αφορά την πολυπλοκότητα υλοποίησής τους, τις αλλαγές που απαιτούν στα υπάρχοντα πρότυπα, και τα σενάρια που αυτές μπορούν να υποστηρίξουν. Γίνεται εμφανές ότι η προτεινόμενη αρχιτεκτονική υιοθετεί τα πλεονεκτήματα των αρχιτεκτονικών διαλειτουργικότητας tight και loose coupling.

	
	Tight Coupling
	Loose Coupling
	Προτεινόμενη Αρχιτεκτονική

	Αρχιτεκτονική
	Νέα οντότητα στο δίκτυο WLAN για διαλειτουργικότητα με δίκτυο UMTS. Στρώματα Προσαρμογής στον κινητό σταθμό και στο δίκτυο.
	Διαλειτουργικότητα σε επίπεδο πρωτοκόλλου IP. Τα δύο δίκτυα παραμένουν αμετάβλητα. Το σημείο διαλειτουργικότητας βρίσκεται εκτός των δικτύων UMTS (μετά το GGSN) και WLAN.
	Διαλειτουργικότητα σε επίπεδο πρωτοκόλλου IP. Το σημείο διαλειτουργικότητας αποτελεί το δίκτυο πυρήνα IP. Δεν απαιτείται καμία αλλαγή στο πρότυπο IEEE 802.11. Η οντότητα WAR αποτελεί ένα τυπικό δρομολογητή πρόσβασης.

	Πολυπλοκότητα Υλοποίησης
	Μεγάλη
	Ελάχιστη. Απλή ενεργοποίηση μηχανισμών MIP σε δίκτυο (είτε wlan είτε umts) και κινητούς σταθμούς και συνεργασία των οντοτήτων ταυτοποίησης των δύο δικτύων (όπως προτείνεται στο 3GPP).
	Ελάχιστη. Απλή ενεργοποίηση μηχανισμών MIP, FMIP σε δίκτυο και κινητούς σταθμούς.

	Επιχειρηματικό Μοντέλο
	Ο πάροχος 3G έχει στην κατοχή του το δίκτυο wlan.
	Τα δύο δίκτυα μπορούν να είναι υπό τον έλεγχο διαφορετικών παρόχων.
	Η υποδομή WLAN μπορεί να ανήκει στον πάροχο 3G ή σε άλλο πάροχο.

	“Διπλή” Λειτουργικότητα
	Δεν υπάρχει. Χρησιμοποιούνται οι μηχανισμοί του δικτύου πυρήνα 3G για τις λειτουργίες ελέγχου.
	Υπάρχει. Για παράδειγμα διαχείριση κινητικότητας στο δίκτυο πυρήνα 3G (τούνελ GTP) και σε επίπεδο IP (Mobile IP).
	Δεν υπάρχει. Η διαχείριση κινητικότητας γίνεται σε επίπεδο πρωτοκόλλου (Mobile IP).

	Διαχείριση Κινητικότητας μεταξύ δικτύων πρόσβασης UTRAN-WLAN 
	Γίνεται χρήση του πρωτοκόλλου GTP, όμοια με την διαχείριση κινητικότητας στο UMTS.
	Mobile IP. Επιπλέον εγκατάσταση τούνελ GTP για την διαπομπή σε δίκτυο UTRAN. Κάτι τέτοιο δεν απαιτείται στην διαπομπή σε δίκτυο WLAN.
	Μηχανισμοί Mobile IP και Fast MIP για διαχείριση βεβιασμένων διαπομπών.

	Επίδοση Διαπομπών
	Όμοια με την επίδοση inter-technology διαπομπών σε δίκτυα 3G. Μπορεί να υποστηριχτεί προσωρινή ανακατεύθυνση των πακέτων μεταξύ των δύο δικτύων πρόσβασης με χρήση τούνελ GTP.
	Είναι δυνατή η υποστήριξη απρόσκοπτων διαπομπών μόνο για τις περιπτώσεις διαπομπών χρήστη. Όταν πρόκειται για βεβιασμένες διαπομπές, απαιτούνται επιπλέον μηχανισμοί του πρωτοκόλλου Mobile IP όπως triggers επιπέδου 2, μηχανισμοί Fast MIP.
	Είναι δυνατή η υποστήριξη απρόσκοπτων διαπομπών δεδομένης της διαθεσιμότητας L2 triggers. 

	Ευελιξία στο Σχήμα Απόφασης για Διαπομπή
	Όμοια με την ευελιξία που παρέχεται στο δίκτυο 3G. Κατά κύριο λόγο η απόφαση παίρνεται από το δίκτυο ενώ υποβοηθείται από τον κινητό σταθμό (κάνει μετρήσεις που αναφέρονται στο δίκτυο).
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Κεφάλαιο 7

Επίλογος και Συμπεράσματα
Το κεφάλαιο αυτό παρουσιάζει συνοπτικά το αντικείμενο της διατριβής, δίνοντας έμφαση στα συμπεράσματά της, καθώς και στις ανοιχτές περιοχές για μελλοντική έρευνα.

Σύνοψη και Συμπεράσματα

Το θέμα αυτής της διατριβής είναι η διαχείριση κινητικότητας και η υποστήριξη απρόσκοπτων διαπομπών σε κινητά δίκτυα IP 4ης γενιάς. Είναι γεγονός ότι το πρωτόκολλο IP αποτελεί τον συνδετικό κρίκο της ενοποίησης και διαλειτουργικότητας του σημερινού ετερογενούς δικτυακού τοπίου ενώ παράλληλα έχει διεισδύσει στα δίκτυα 3ης γενιάς, και συγκεκριμένα στο UMTS το οποίο αποτελεί το υπό μελέτη δίκτυο, καλύπτοντας όμως μόνο λειτουργίες μεταφοράς και δρομολόγησης πακέτων εντός του δικτύου πυρήνα (transport mode). Οι δύο αυτές κατευθύνσεις συγκλίνουν προς μία μοναδική λύση: την αντικατάσταση των πρωτοκόλλων του δικτύου πυρήνα του UMTS από καθαρά πρωτόκολλα IP και την ενοποίηση υπαρχόντων ή και μελλοντικών τεχνολογιών πρόσβασης κάτω από το ομογενοποιημένο δίκτυο πυρήνα. Ένα σημαντικό στοίχημα της νέας αρχιτεκτονικής είναι η διαχείριση κινητικότητας και ο έλεγχος διαπομπών με επιδόσεις συγκρίσιμες με αυτές του δικτύου UMTS. Οι επιδόσεις αυτές αφορούν εξίσου το επίπεδο ελέγχου, δηλαδή τον όγκο σηματοδοσίας, αλλά και το επίπεδο χρήστη. Τα ποιοτικά πλεονεκτήματα μιας αρχιτεκτονικής εξ’ολοκλήρου βασισμένης σε πρωτόκολλα IP είναι προφανή: η απλοποίηση των λειτουργιών, το χαμηλό λειτουργικό κόστος, η τεχνολογική ουδετερότητα που προσφέρεται και η οποία απλοποιεί σε σημαντικό βαθμό την ενσωμάτωση οποιασδήποτε τεχνολογίας πρόσβασης. 

Στα πλαίσια της διατριβής αυτής εξετάστηκαν οι υπάρχουσες λύσεις για διαχείριση κινητικότητας και υποστήριξη ταχέων διαπομπών σε δίκτυα IPv6. Τα πρωτόκολλα Mobile IPv6, Hierarchical MIPv6 και Fast MIPv6, τα οποία αναπτύχθηκαν στα πλαίσια της IETF, αποτελούν τα ευρέως αποδεκτά πρωτόκολλα για το σκοπό αυτό και είναι αρκετά ώριμα να αντιμετωπίσουν τις αυστηρές απαιτήσεις των παραδοσιακών υπηρεσιών φωνής των κυψελωτών δικτύων. Το καθένα από αυτά καλύπτει διαφορετικές ανάγκες της διαχείρισης κινητικότητας και επομένως θα λέγαμε ότι είναι συμπληρωματικά πρωτόκολλα. Τα δυνατά σημεία καθενός από τα παραπάνω πρωτόκολλα είναι κατ’ αντιστοιχία α) η εξουδετέρωση των σημείων άγκυρας (anchor points) στην διαδρομή των πακέτων, β) η τοπικότητα στην διαχείριση κινητικότητας και γ) η γρήγορη αποκατάσταση της συνδεσιμότητας IPv6 στον κινητό σταθμό. Όσον αφορά το τελευταίο σημείο, το οποίο καλύπτεται από το πρωτόκολλο FMIPv6, γίνεται σαφές ότι η γρήγορη αποκατάσταση δεν αφορά το χρονικό διάστημα της διακοπής επικοινωνίας που είναι εγγενές της εκάστοτε τεχνολογίας πρόσβασης στο επίπεδο 2. Η γρήγορη αποκατάσταση προσπαθεί να εξαλείψει τις καθυστερήσεις των διαδικασιών που εκτελούνται σε επίπεδο IP για την διαχείριση της διαπομπής. Επίσης, το πρωτόκολλο είναι ευπρόσδεκτο στην χρήση trigger επιπέδου 2 είτε στην πλευρά του δικτύου είτε στην πλευρά του κινητού σταθμού για την λήψη πληροφορίας που “προειδοποιεί” για επικείμενη διαπομπή. Τα trigger επιπέδου 2, παρότι παραβιάζουν την σχεδιαστική αρχή του πρωτοκόλλου IP για ανεξαρτησία από υποκείμενες τεχνολογίες, θεωρούνται πλέον προϋπόθεση για υποστήριξη γρήγορων διαπομπών IP. Το έντονο ερευνητικό ενδιαφέρον που έχουν συγκεντρώσει οδήγησε στην σύσταση της ομάδας IEEE 802.21 η οποία ασχολείται με την αλληλεπίδραση ανάμεσα στο στρώμα IP και σε υποκείμενες τεχνολογίες με σκοπό την υποστήριξη διαπομπών και διαλειτουργικότητας ετερογενών δικτύων. Το αντικείμενο μελέτης της ομάδας αυτής επεκτείνεται και στην αλληλεπίδραση του στρώματος IP με υπερκείμενες τεχνολογίες. Τέλος, να αναφέρουμε ότι δύο ακόμα κατεξοχήν λειτουργίες των κυψελωτών δικτύων, αυτές της μεταφοράς περιβάλλοντος (context transfer) και ανακάλυψης υποψήφιων σημείων πρόσβασης έχουν βρει την θέση τους σε πρωτόκολλα IP. Και οι δύο αυτές λειτουργίες μπορούν να αποτελέσουν επεκτάσεις του πρωτοκόλλου FMIPv6 ή να υλοποιηθούν από ξεχωριστά πρωτόκολλα IP.
Στη συνέχεια της διατριβής εξετάστηκε το Παγκόσμιο Κινητό Σύστημα Τηλεπικοινωνιών (Universal Mobile Telecommunications System, UMTS), το οποίο αποτελεί το πρωταρχικό πρότυπο για τα κινητά τρίτης γενιάς. Έγινε περιγραφή της αρχιτεκτονικής πρωτοκόλλων του δικτύου με σκοπό να αναδειχθεί μία βασική σχεδιαστική του αρχή: η ανεξαρτησία των πρωτοκόλλων που υλοποιούν την ασύρματη πρόσβαση και αυτών που καλύπτουν τις λειτουργίες του δικτύου πυρήνα. Τα πρωτόκολλα που έχουν δηλαδή άκρα τους τον κινητό σταθμό και το δίκτυο πυρήνα μεταφέρονται πάνω από το στρώμα πρωτοκόλλων του δικτύου πρόσβασης χωρίς να δέχονται καμία επεξεργασία από το τελευταίο. Αυτό επιτρέπει την ανεξάρτητη εξέλιξη/αντικατάσταση των διαφορετικών υποσυστημάτων πρωτοκόλλων χωρίς σημαντικές τροποποιήσεις στα υπόλοιπα στρώματα. Η διαπίστωση αυτή εξυπηρέτησε σε πρώτη φάση τον στόχο για αντικατάσταση των μηχανισμών/πρωτοκόλλων του δικτύου πυρήνα από μηχανισμούς IP. Στη συνέχεια εξετάστηκαν οι διαδικασίες διαχείρισης κινητικότητας στο δίκτυο UMTS, για τις δύο περιπτώσεις που ο χρήστης είναι σε ενεργό κατάσταση (connected mode), δηλαδή συμμετέχει σε συνόδους, καθώς επίσης σε ανενεργό κατάσταση (idle mode). Σκοπός ήταν να γίνουν κατανοητές α) οι βασικές αρχιτεκτονικές αρχές της διαχείρισης κινητικότητας στο δίκτυο UMTS καθώς και β) η πολυπλοκότητα των διαδικασιών αυτών (διαδικασία SRNS Relocation). Όσον αφορά τις αρχές της λειτουργίας διαχείρισης κινητικότητας αυτές συνοψίζονται παρακάτω:

· H διαχείριση κινητικότητας επιτελείται σε επίπεδο 2 και δεν επηρεάζει το επίπεδο IP. Ο κινητός σταθμός, άπαξ και συνδεθεί στην οντότητα GGSN, η οποία αποτελεί την πύλη του σε δίκτυα IP, παραμένει συνδεδεμένος σε αυτήν μέχρι το τέλος της συνόδου. Επομένως η οντότητα GGSN αποτελεί σημείο άγκυρας στην διαδρομή των πακέτων.

· Το δίκτυο UMTS είναι ιεραρχικά δομημένο για την υποστήριξη τοπικότητας στην διαχείριση κινητικότητας. Η διαχείριση κινητικότητας στο δίκτυο πυρήνα γίνεται μέσω του πρωτοκόλλου GTP και είναι αποτέλεσμα της αλλαγής RNC το οποίο είναι συνδεδεμένο σε νέα οντότητα SGSN. Η διαπομπή σε διαφορετικό SGSN είναι αυτή που μας ενδιαφέρει καθότι ενεργοποιεί διαδικασίες του δικτύου πυρήνα (λόγω της αλλαγής σημείου σύνδεσης στο δίκτυο πυρήνα).

· Η φύση των διαπομπών, και η οποία επηρεάζει την εκτέλεση της διαδικασίας SRNS Relocation, μπορεί να είναι ομαλή (soft handoff) ή βίαιη (hard handoff). Η πρώτη περίπτωση προϋποθέτει την ύπαρξη του Iur interface μεταξύ την εμπλεκόμενων RNCs, ενώ αντίθετα η δεύτερη περίπτωση σηματοδοτεί την απουσία διασύνδεσης μεταξύ των RNCs ή αλλιώς των δικτύων πρόσβασης. Επίσης, στην περίπτωση διαπομπής μεταξύ διαφορετικών τεχνολογιών πρόσβασης, π.χ. από δίκτυο W-CDMA σε δίκτυο GERAN, η διαπομπή είναι πάντα βίαιη. 
· Η διαχείριση των διαπομπών, ειδικά στην περίπτωση που αυτές είναι βίαιες, επιτρέπει την χρήση τούνελ GTP για την ανακατεύθυνση των πακέτων από το παλιό στο νεό RNC. Υπογραμμίζεται ότι η ανακατεύθυνση γίνεται σε επίπεδο RNC.  

Εν κατακλείδι, η υλοποίηση της λειτουργίας διαχείρισης κινητικότητας στο δίκτυο UMTS είναι αρκετά πολύπλοκη, αποφεύγει την επέκτασή της στο στρώμα IP, χρησιμοποιεί ΄κλειστά΄ πρωτόκολλα, και είναι γενικότερα αρκετά δύσκαμπτη στο να διαχειριστεί την ενσωμάτωση νέων τεχνολογιών πρόσβασης και συνεπώς την υποστήριξη κινητικότητας και σε αυτές.  

Έχοντας περιγράψει τις τρέχουσες τάσεις στη διαχείριση κινητικότητας σε δίκτυα IPv6 και έχοντας αναλύσει την αρχιτεκτονική πρωτοκόλλων και τις διαδικασίες διαχείρισης κινητικότητας στο δίκτυο UMTS, προχωρήσαμε στο αντικείμενο της διατριβής, δηλαδή στον ορισμό μιας αρχιτεκτονικής δικτύου 4ης γενιάς, εξ’ολοκλήρου βασισμένης σε πρωτόκολλα IP, δίνοντας έμφαση στην λειτουργία των διαπομπών. Η αρχιτεκτονική αυτή, καθότι θεωρείται εξέλιξη του δικτύου πυρήνα του UMTS, διατηρεί το σημείο αλληλεπίδρασης Iu-PS με το δίκτυο πρόσβασης UTRAN μέσω της οντότητας δικτύου UAR (UTRAN Access Router). Η οντότητα UAR αναλαμβάνει τον τερματισμό των πρωτοκόλλων UTRAN, την διαλειτουργικότητα με το ομογενοποιημένο δίκτυο πυρήνα IP και αποτελεί την πύλη του κινητού σταθμού σε δίκτυα IP. Η διαχείριση κινητικότητας στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική υποστηρίζεται από τον ορισμό τεσσάρων σεναρίων διαλειτουργικότητας μηχανισμών UTRAN και IP, τα οποία ικανοποιούν διαφορετικές απαιτήσεις, υλοποιήσεις της αρχιτεκτονικής, και συνθήκες διαπομπών. Στη συνέχεια παραθέτουμε κάποια βασικά συμπεράσματα/παρατηρήσεις που προέκυψαν κατά την ανάλυση του κεφαλαίου 4, το βασικό κεφάλαιο της διατριβής, και τα οποία κατηγοριοποιούνται με βάση την αρχιτεκτονική IP, την νέα οντότητα UAR, την λειτουργία διαχείρισης κινητικότητας και την επίδοση της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής.

All-IP Δίκτυο Πυρήνα Προτεινόμενης Αρχιτεκτονικής

· Αποτελεί δίκτυο εξ’ολοκλήρου βασισμένο σε πρωτόκολλα IP, γεγονός που συνεπάγεται μείωση των CAPEX και OPEX. Ειδικά όσον αφορά το λειτουργικό κόστος, είναι σημαντικό ότι τώρα έχουμε απλοποίηση των λειτουργιών του δικτύου πυρήνα οι οποίες πλέον υλοποιούνται από πρωτόκολλα IP και όχι “πολύπλοκα” και “βαριά” πρωτόκολλα UMTS.  

· Υπάρχει ευκολία ενσωμάτωσης νέων τεχνολογιών πρόσβασης καθότι η διαλειτουργικότητα μπορεί να επιτευχθεί σε επίπεδο πρωτοκόλλου IP. Επίσης το σημείο διαλειτουργικότητας έχει μεταφερθεί πολύ κοντά στο δίκτυο πρόσβασης καθότι αυτό εντοπίζεται στο all-IP δίκτυο πυρήνα και όχι σε κάποιο εξωτερικό δίκτυο IP.

· Απαιτείται η χρήση νέων οντοτήτων στα σημεία διασύνδεσης του δικτύου πυρήνα με δίκτυα πρόσβασης για να διατηρείται η τεχνολογική ανεξαρτησία του δικτύου πυρήνα. Οι οντότητες αυτές “κρύβουν” από το δίκτυο πυρήνα τις ιδιαιτερότητες της κάθε τεχνολογίας πρόσβασης.

· Οι λειτουργίες υπό εξέταση όπως η ενημέρωση διαδρομής, η διαχείριση διαπομπών, και η μεταφορά περιβάλλοντος μεταφέρονται σε επίπεδο IP και είναι πλέον ανεξάρτητες των εμπλεκόμενων στην διαπομπή τεχνολογιών πρόσβασης.
UAR οντότητα

· Η οντότητα αυτή επιτρέπει την διασύνδεση του δικτύου πρόσβασης UTRAN στο δίκτυο πυρήνα IP. Το σημαντικό είναι ότι διατηρείται ανέπαφο το Iu-PS interface και επομένως δεν απαιτούνται αλλαγές στις οντότητες του δικτύου πρόσβασης UTRAN. 
· Υλοποιεί τα πρωτόκολλα UTRAN στο Iu-PS interface και το πρωτόκολλο FMIPv6 της IETF για υποστήριξη απρόσκοπτων διαπομπών.

· Ορίστηκαν σημεία αλληλεπίδρασης μηχανισμών IP και UTRAN στην οντότητα UAR για την βελτιστοποίηση της λειτουργίας διαχείρισης διαπομπών. Συγκεκριμένα, απαιτήθηκε ένα ακόμη SAP μεταξύ των πρωτοκόλλων Access Stratum και των Non-Access Stratum πέρα από αυτά που ορίζονται στο προτυποποιημένο δίκτυο UMTS.

· Η οντότητα UAR επιτρέπει την συμβατότητα προς τα πίσω (backwards compatibility), δηλαδή την επικοινωνία με το προτυποποιημένο δίκτυο πυρήνα του UMTS και με ΜSs που τρέχουν την στοίβα πρωτοκόλλων UMTS.

Λειτουργία Διαχείρισης Κινητικότητας

· Η λειτουργία αυτή βασίζεται εξ’ολοκλήρου στα IP πρωτόκολλα Mobile IPv6, HMIPv6 και FMIPv6. Το βασικό της πλεονέκτημα επομένως είναι η ανεξαρτησία της από την τεχνολογία πρόσβασης.
· Προτάθηκαν τέσσερα σενάρια διαχείρισης κινητικότητας και διαπομπών τα οποία αποτελούν συνδυασμούς των παραπάνω πρωτοκόλλων IP. Τα σενάρια αυτά έχουν διαφορετική εφαρμογή και απευθύνονται σε διαφορετική “φύση” διαπομπών, σε συνόδους με διαφορετικές απαιτήσεις ως προς την ποιότητα υπηρεσίας, σε διαφορετικά μοντέλα κίνησης χρηστών, σε χρήστες που μπορεί να βρίσκονται στο οικείο τους δίκτυο ή να είναι επισκέπτες.  
· Υπάρχει δυνατότητα για step-wise deployment (αρκεί αρχικά η εγκατάσταση μιας οντότητας HA και μιας οντότητας MAP). Η υποστήριξη των σεναρίων 3 και 4, δηλαδή η υλοποίηση της λειτουργικότητας FMIPv6 στο δίκτυο δεν είναι υποχρεωτική σε πρώτη φάση εφόσον και τα άλλα δύο σενάρια έχουν καλή επίδοση.
· Υπάρχει ευελιξία καθότι δίνεται η δυνατότητα επιλογής του σεναρίου από το ΜΗ ανάλογα για παράδειγμα με τις απαιτήσεις σε ποιότητα υπηρεσίας των ενεργών συνόδων του.
· Υπάρχει δυνατότητα για εξισορρόπηση φορτίου μέσω της διαφήμισης ή όχι των οντοτήτων MAP και της εγκατάστασης ενός ή περισσότερων ΗΑ στο δίκτυο.
· Υποστηρίζεται τοπικότητα στη διαχείριση της κινητικότητας μέσω της οντότητας MAP για σταθμούς επισκέπτες και μέσω του HA για σταθμούς στο οικείο τους δίκτυο. Μία σωστή διαμόρφωση του δικτύου μπορεί να περιορίσει την σηματοδοσία διαχείρισης κινητικότητας εντός των ορίων του. 
· Υπάρχει δυνατότητα αποφυγής σημείων άγκυρας στην διαδρομή που ακολουθούν τα πακέτα σε αντίθεση με την διαχείριση κινητικότητας στο δίκτυο UMTS.
· Προτάθηκε ένα υβριδικό μοντέλο διασυνεργασίας μηχανισμών HMIPv6 και FMIPv6 (σενάριο 4) το οποίο πετυχαίνει την ταύτιση των λειτουργιών ενημέρωσης διαδρομής και διαχείρισης διαπομπής με αποτέλεσμα τη μείωση του όγκου σηματοδοσίας στο δίκτυο σε συνδυασμό με πολύ καλή επίδοση διαπομπών και μικρότερη επιβάρυνση του δικτύου σε επίπεδο χρήστη.
· Υπάρχει ευελιξία όσον αφορά την χρήση του τούνελ GTP-U (μηχανισμός UTRAN) για την ενίσχυση της επίδοσης κάποιων σεναρίων. Όμοια με το τούνελ GTP, η λειτουργία macrodiversity για υποστήριξη ομαλών διαπομπών σε επίπεδο 2 χρησιμοποιείται όπου υπάρχει τέτοια δυνατότητα.
· Γίνεται χρήση L2 trigger στην πλευρά του δικτύου (οντότητα UAR) για την υποστήριξη proactive διαπομπών IP.
· Επιτυγχάνεται συγχρονισμός των διαπομπών επιπέδου 2 και επιπέδου 3 (IP) στα σενάρια 3 και 4 με αποτέλεσμα την καλύτερη επίδοση των διαπομπών.
Επίδοση Προτεινόμενης Αρχιτεκτονικής

· Οι βασικές παράμετροι που επηρεάζουν τον όγκο σηματοδοσίας είναι ο αριθμός σταθμών ανταποκριτή (CHs) όταν το ΜΗ επιθυμεί να τους ενημερώνει για την θέση του, και η οργάνωση των οντοτήτων UAR υπό τον έλεγχο μίας ή περισσότερων οντοτήτων MAP (καθότι εμμέσως επηρεάζεται ο ρυθμός των διαπομπών). Το σενάριο 3 εμφανίζει τον μεγαλύτερο όγκο σηματοδοσίας.

· Όσον αφορά την παράδοση των πακέτων στο ΜΗ, η επιβάρυνση στο δίκτυο καθορίζεται από παραμέτρους όπως η ενθυλάκωση που γίνεται στα πακέτα και η επεξεργαστική ισχύς που απαιτείται από τις οντότητες HA και MAP. Το κόστος επεξεργαστικής ισχύος στην οντότητα HA μπορεί να αποφευχθεί όταν γίνεται χρήση βέλτιστης διαδρομής. Δεν συμβαίνει όμως το ίδιο και με την οντότητα MAP για την παράδοση πακέτων στους σταθμούς επισκέπτες. Επίσης το κόστος αυτό, καθότι εμπεριέχει αναζήτηση του ΜΗ για ανάκτηση πληροφορίας δρομολόγησης, επηρεάζεται από τον αριθμό των ΜΗs στο δίκτυο καθώς επίσης από τον αριθμό των ΜΗs επισκεπτών και μη. Τα σενάρια 2 και 4 παρουσιάζουν μεγαλύτερο κόστος παράδοσης πακέτων συγκριτικά με τα 1, 3 γεγονός που εξηγείται από το πρόσθετο IP τούνελ που εισάγει το πρωτόκολλο HMIPv6.  

· Όσον αφορά την ποιότητα υπηρεσίας κατά τη διάρκεια της διαπομπής, η επίδοση που πετυχαίνουν τα τέσσερα σενάρια είναι αρκετά ικανοποιητική δεδομένων κάποιων προϋποθέσεων όπως είναι η τιμή του χρονιστή που τρέχει στα UAR, RNC και η υποστήριξη ή μη ομαλών διαπομπών από την τεχνολογία επιπέδου 2. Τα σενάρια 3, 4 δεν επηρεάζονται από την τελευταία προϋπόθεση καθότι πετυχαίνουν τον συγχρονισμό των διαπομπών επιπέδου 2 και 3 και αποκαθιστούν την συνδεσιμότητα MIP σχεδόν ταυτόχρονα με το τέλος της επιπέδου 2 διαπομπής. Αντιθέτως, τα σενάρια 1 και 2 συμπεριφέρονται καλύτερα με την υποστήριξη soft handoff από το δίκτυο πρόσβασης καθότι η διαπομπή IP εκτελείται μετά την διαπομπή επιπέδου 2. Μία μικρή επιβάρυνση που υπάρχει στην ποιότητα υπηρεσίας λόγω της διαπομπής IP είναι προτιμότερο να μην ενισχύεται από τυχόν διακοπή επικοινωνίας, η οποία είναι εγγενής της τεχνολογίας πρόσβασης. Και για τα τέσσερα σενάρια, η τιμή του χρονιστή ανακατεύθυνσης είναι σημαντική για την ελαχιστοποίηση των απωλειών στα πακέτα και της καθυστέρησης στην παράδοσή τους.

Εκτός από τα συμπεράσματα που προέκυψαν όσον αφορά την επίδοση των μηχανισμών διαχείρισης κινητικότητας και διαπομπών στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική, φυσικό επακόλουθο ήταν η σύγκριση, τόσο σε ποιοτικό όσο και σε ποσοτικό επίπεδο, με την αρχιτεκτονική του δικτύου UMTS και τους αντίστοιχους μηχανισμούς. Αυτό επιχειρήθηκε στο κεφάλαιο 5 με τα ακόλουθα συμπεράσματα:
· Το βασικό πλεονέκτημα της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής συγκριτικά με το δίκτυο UMTS είναι η χρήση της τεχνολογίας IP στο δίκτυο πυρήνα σε native mode και κατά συνέπεια η “τεχνολογική ουδετερότητα” που προσφέρει και η οποία απλοποιεί ιδιαίτερα την ενσωμάτωση εναλλακτικών τεχνολογιών πρόσβασης. Είναι φυσικό ότι η τεχνολογική ουδετερότητα αποτελεί χαρακτηριστικό και των λειτουργιών του δικτύου πυρήνα όπως αυτές της διαχείρισης κινητικότητας και ελέγχου διαπομπών. 

· Η ανάλυση της επίδοσης διαχείρισης διαπομπών στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική (ΠΑ) και στο δίκτυο UMTS έδειξε συγκρίσιμα αποτελέσματα. Συγκεκριμένα, το κόστος σηματοδοσίας στην ΠΑ εμφανίζεται μικρότερο για αρχιτεκτονικές MAP με μεγάλο αριθμό UAR υπό τον έλεγχό τους και για ένα λογικό ποσοστό ΜΗs (30%) που κάνουν χρήση των σεναρίων FMIPv6 (σενάρια 3 και 4). Ακόμα καλύτερη είναι η επίδοση όταν γίνεται χρήση μόνο των σεναρίων 1 και 2. Όσον αφορά το κόστος στην παράδοση των πακέτων, το δίκτυο UMTS εμφανίζει εν γένει καλύτερη επίδοση. Η κατάσταση όμως αντιστρέφεται όταν γίνεται χρήση βέλτιστης διαδρομής από τους σταθμούς ανταποκριτή (CHs) και επομένως τα πακέτα δεν επιβαρύνονται με επιπλέον επικεφαλίδες IP. Τέλος, και τα κόστη στην ποιότητα υπηρεσίας για τις δύο αρχιτεκτονικές είναι συγκρίσιμα αρκεί η διάρκεια των χρονιστών ανακατεύθυνσης στα RNC και UAR να επαρκεί για την κάλυψη του χρόνου ενημέρωσης διαδρομής.
Στο τέλος παρουσιάσαμε μία πρακτική μελέτη χρήσης της τεχνολογίας WLAN σαν εναλλακτική πρόσβαση στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική με σκοπό να αναδείξουμε την ευκολία ενσωμάτωσής της και την απλοποίηση της διαλειτουργικότητας με τους μηχανισμούς του δικτύου πρόσβασης UTRAN. Η διαλειτουργικότητα επιτυγχάνεται μέσω του δικτύου πυρήνα IP και των IP μηχανισμών διαχείρισης κινητικότητας. Δεν υπάρχει δηλαδή καμία απαίτηση διαλειτουργικότητας με παραδοσιακά πρωτόκολλα του δικτύου UMTS, όπως συμβαίνει στις αρχιτεκτονικές tight coupling που συναντώνται στην βιβλιογραφία. Επίσης, η διαλειτουργικότητα εκτελείται πολύ κοντά στα δίκτυα πρόσβασης και στο στρώμα δικτύου σε αντίθεση με τις αρχιτεκτονικές loose coupling όπου η διαλειτουργικότητα επιτυγχάνεται σε υψηλότερα στρώματα με κόστος στην επίδοσή τους.

1.29. Περιοχές Μελλοντικής Έρευνας

Οι περιοχές μελλοντικής έρευνας που διαφαίνονται μέσα από την ανάλυση της παρούσας διατριβής συνοψίζονται παρακάτω. Να σημειώσουμε ότι οι περιοχές αυτές ακολουθούν διαφορετικές κατευθύνσεις και άπτονται διαφορετικής φύσης αντικειμένων έρευνας, από θέματα αρχιτεκτονικής, διαδικασιών μέχρι αλγοριθμικά κομμάτια της λειτουργίας των διαπομπών.

Όσον αφορά την αρχιτεκτονική δικτύου, μία περιοχή μελλοντικής έρευνας αποτελεί η μελέτη για χρήση της τεχνολογίας IP σε native mode ακόμα πιο κοντά στις οντότητες του δικτύου πρόσβασης [Nortel04][23.882]. Στα πλαίσια της διατριβής, η τεχνολογία IP χρησιμοποιήθηκε εντός των ορίων του δικτύου πυρήνα. Θα παρουσίαζε ενδιαφέρον η μελέτη επέκτασής της μέχρι την οντότητα RNC που ουσιαστικά θα απαιτούσε την εξάλειψη του Iu-PS interface. Σε μία τέτοια αρχιτεκτονική, τo RNC είναι η οντότητα που τερματίζει τα radio πρωτόκολλα από την μία πλευρά, αποτελεί τον πρώτο δρομολογητή του τερματικού, και παρέχει σημεία αλληλεπίδρασης (interface) στο επίπεδο IP. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται η αποτελεσματικότερη χρήση των πόρων μεταξύ της οντότητας RNC και του συνοριακού δρομολογητή στο δίκτυο πυρήνα καθότι πλέον δεν απαιτείται το τούνελ GTP-U για την μεταφορά πακέτων (όμοια με την λειτουργία μεταφοράς στο δίκτυο πυρήνα του UMTS). Επίσης αντιμετωπίζεται το πρόβλημα της διασύνδεσης μεταξύ δικτύου πυρήνα IP και δικτύου πρόσβασης από την οπτική γωνία του πρωτοκόλλου IP. Με άλλα λόγια, η εκάστοτε πύλη δικτύου πρόσβασης (RNC στην περίπτωσή μας) που επιθυμεί την ενσωμάτωση στο δίκτυο κινητού IP οφείλει να υλοποιεί την διεπαφή που απαιτείται για αλληλεπίδραση με το επίπεδο IP. Στα πλαίσια του προγράμματος 3GPP, η τεχνολογία IP στο δίκτυο πρόσβασης και στο συγκεκριμένο τμήμα του χρησιμοποιείται μόνο σε transport mode.   

Ένα ακόμη πεδίο έρευνας, ως προς την αρχιτεκτονική του δικτύου πυρήνα, μπορεί να αποτελέσει η μελέτη βέλτιστων αρχιτεκτονικών για τις οντότητες MAP, στις περιπτώσεις των σεναρίων 2 και 4, με σκοπό την μείωση όγκου σηματοδοσίας, την βέλτιστη χρήση των πόρων του δικτύου και κατανομή του φορτίου [RFC4140]. Το πρωτόκολλο HMIPv6 παρέχει μεγάλη ευελιξία στον διαχειριστή του δικτύου μέσω της δυνατότητας διαφήμισης των οντοτήτων MAP που αυτός επιθυμεί να διαθέσει στους χρήστες. Επομένως αλγόριθμοι που θα βελτιστοποιούν τα παραπάνω χαρακτηριστικά του δικτύου μπορούν να αποτελέσουν αντικείμενο μελλοντικής έρευνας. Όμοια με την ευελιξία που παρέχεται στο δίκτυο, αντίστοιχη ευελιξία παρέχεται και στην πλευρά του τερματικού χρήστη. Η επιλογή της οντότητας MAP, ή μίας εκ των διαφημιζόμενων οντοτήτων MAP, είναι προαιρετική για τον κινητό σταθμό. Και εδώ τα κριτήρια για την επιλογή αυτή μπορούν να προκύψουν από αλγορίθμους που λαμβάνουν υπ’ όψη τους το μοντέλο κίνησης του χρήστη, και τα χαρακτηριστικά των ενεργών συνόδων. Μέχρι τώρα, οι αλγόριθμοι αυτοί δεν έχουν αποτελέσει βασικό αντικείμενο έρευνας, απλώς έχει γίνει η διαπίστωση για την ανάγκη ύπαρξής τους.    

Συνεχίζουμε με το κομμάτι των διαδικασιών και εντοπίζουμε ένα ακόμη ανοιχτό πεδίο προς έρευνα στην μελέτη μείωσης του όγκου σηματοδοσίας πάνω από τον ασύρματο δίαυλο. Συγκεκριμένα παρουσιάζει ενδιαφέρον η μελέτη μηχανισμών proxy MIP [Gund05] για την λειτουργία διαχείρισης κινητικότητας και ελέγχου διαπομπών οι οποίοι έχουν κάνει την εμφάνισή τους στα πλαίσια της IETF και ήδη έχουν προσελκύσει το ενδιαφέρον του προγράμματος 3GPP για την εφαρμογή τους σε μία εξελιγμένη αρχιτεκτονική δικτύου 3ης γενιάς. Σκοπός των μηχανισμών αυτών είναι η αποφυγή συμμετοχής του κινητού σταθμού στην διαχείριση κινητικότητας και για το λόγο αυτό εισάγουν μία νέα οντότητα στο δίκτυο, την οντότητα Mobile Proxy Agent, η οποία αναλαμβάνει την λειτουργία ενημέρωσης διαδρομής για τον κινητό σταθμό. Επίσης, η ίδια οντότητα είναι υπεύθυνη για τον τερματισμό του IP τούνελ, το οποίο εξυπηρετεί την δρομολόγηση των πακέτων στην τρέχουσα θέση του κινητού σταθμού, με αποτέλεσμα να μειώνεται και σε επίπεδο χρήστη η επιβάρυνση του ασύρματου διαύλου. 

Επίσης ενδιαφέρον παρουσιάζει η μελέτη της διαλειτουργικότητας, στα πλαίσια της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής, με άλλες τεχνολογίες πρόσβασης, πέρα από αυτές των δικτύων UTRAN και WLAN, όπως είναι η τεχνολογία WiMAX (IEEE 802.16) [WiMAX] και η οποία έχει συγκεντρώσει μεγάλο ερευνητικό ενδιαφέρον λόγω των επιδόσεών της, της ευελιξίας της στο μοντέλο χρήσης και του χαμηλού κόστους. Σε αυτές τις περιπτώσεις διαπομπών θα γίνει ακόμα πιο εμφανής η ανάγκη υποστήριξης μηχανισμών FMIPv6 στο δίκτυο πυρήνα, καθότι γίνεται εντονότερη η ετερογένεια των δικτύων και αυξάνονται οι απαιτήσεις διαχείρισης βίαιων διαπομπών. Εκτός από τις διαπομπές διαφορετικής τεχνολογίας, ακόμη και οι διαπομπές στην τεχνολογία WiMAX είναι βίαιες ενώ υπάρχει χρήση δυνατότητας δύο ακόμη μηχανισμών για μείωση της διακοπής επικοινωνίας στα 50 msec περίπου. Ενδιαφέρον παρουσιάζει η μελέτη και εύρεση πιθανών σημείων διαλειτουργικότητας διαδικασιών IP και WiMAX για την βελτιστοποίησή των μηχανισμών διαχείρισης κινητικότητας στα πλαίσια της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής.

Η τελευταία προσφέρει μεγάλη ευελιξία ως προς την οντότητα που παίρνει την απόφαση για διαπομπή και ελέγχει την εκτέλεσή της. Ενώ παραδοσιακά στα κυψελωτά δίκτυα η οντότητα αυτή βρίσκεται στην πλευρά του δικτύου, όσο προχωράμε σε κινητά δίκτυα IP, η δυνατότητα αυτή περνάει στο τερματικό. Ήδη υπογραμμίσαμε τα πλεονεκτήματα της πρώτης προσέγγισης όπου επιτρέπει την λήψη απόφασης για διαπομπή με κριτήρια την βέλτιστη χρησιμοποίηση των πόρων δικτύου. Στην αντίθετη περίπτωση, όταν η απόφαση λαμβάνεται από τον κινητό σταθμό, η περιορισμένη αντίληψη που έχει για το δίκτυο δεν επιτρέπει την λήψη βέλτιστης απόφασης για το δίκτυο αλλά για το ίδιο το τερματικό. Επομένως, ένα ανοικτό πεδίο για έρευνα μπορεί να αποτελέσει η “συμφιλίωση” αυτών των δύο προσεγγίσεων και η αναζήτηση μηχανισμών, διαδικασιών αλλά και αλγορίθμων που θα λαμβάνουν υπόψη τις συγκρουόμενες απαιτήσεις του δικτύου και του χρήστη [Calv05].    

Ως προς το αλγοριθμικό κομμάτι της διαπομπής, σημαντικό πεδίο έρευνας αποτελεί η εξασφάλιση βεβαιότητας για την ορθότητα των trigger επιπέδου 2 [802.21] που σηματοδοτούν επικείμενες διαπομπές. Είναι ευνόητο ότι εφόσον οι διαδικασίες ελέγχου διαπομπής λαμβάνουν υπ’ όψη την πληροφορία αυτή για την εκκίνησή τους, η πληροφορία οφείλει να έχει μεγάλο ποσοστό βεβαιότητας για την ορθότητά της. Επομένως πρέπει να αναζητηθούν αλγόριθμοι που θα μπορούν να αξιολογούν σωστά διάφορες παραμέτρους από την ποιότητα του σήματος μέχρι την ταχύτητα κίνησης του τερματικού. Καθότι η αναγκαιότητα ύπαρξης trigger επιπέδου 2 έχει συγκεντρώσει έντονο ενδιαφέρον μόλις τα τελευταία δύο χρόνια, οι αλγόριθμοι απόφασης για διαπομπή και εν’ όψει ενός ετερογενούς δικτυακού περιβάλλοντος δεν έχουν φτάσει ακόμα σε ικανοποιητικά επίπεδα ωριμότητας και δεν επιδεικνύουν την απαραίτητη ευελιξία.  

Τέλος, η ανάγκη για διαλειτουργικότητα μεταξύ δικτύων που υιοθετούν διαφορετικά μοντέλα πληροφορίας καθιστά απαραίτητη την “μετάφραση” μεταξύ των μοντέλων αυτών. Η μετάφραση αυτή, παρότι θα μπορούσε να είναι απευθείας, για παράδειγμα από το μοντέλο του UTRAN στο μοντέλο του δικτύου WLAN, είναι πολύ πιο συμφέρον, δεδομένου ότι εξασφαλίζεται η μη απώλεια πληροφορίας, να γίνει μέσω μιας κοινής γλώσσας αναφοράς η οποία θα ανήκει στο επίπεδο IP. Με αυτό τον τρόπο, το μοντέλο πληροφορίας οποιασδήποτε τεχνολογίας, δεδομένου ότι υποστηρίζει την μετάφρασή του στην κοινή γλώσσα αναφοράς, μπορεί εύκολα να διαλειτουργήσει με οποιοδήποτε μοντέλο πληροφορίας. Η ανάγκη αυτή έγινε εμφανής στην μεταφορά πληροφορίας περιβάλλοντος (context information) μεταξύ των οντοτήτων RNC και των οντοτήτων SGSN/UAR κατά την διαδικασία των διαπομπών. Η διαπομπή σε μία άλλη τεχνολογία θα καθιστούσε υποχρεωτική την μετάφραση της πληροφορίας αυτής στο μοντέλο πληροφορίας της άλλης τεχνολογίας.
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� NSAPI (Network layer Service Access Point Identifier): αποτελεί αναγνωριστική παράμετρο για δρομολόγηση σε επίπεδο δικτύου.


� Βεβιασμένη Διαπομπή μπορεί να θεωρηθεί και η περίπτωση όπου ο κινητός σταθμός δεν μπορεί να έχει ενεργοποιημένες παράλληλα και τις δύο κάρτες δικτύου και με αυτό τον τρόπο δεν έχει ταυτόχρονη πρόσβαση σε δύο δίκτυα.
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