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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Στόχος της διπλωµατικής είναι η παρουσίαση και µελέτη του πρωτοκόλλου Mobile 

IPv6, καθώς και διαφόρων προτεινόµενων επεκτάσεων του, που εγγυώνται 

καλύτερους handover χρόνους και συνεπώς µικρότερη απώλεια δεδοµένων κατά την 

µετακίνηση µεταξύ διαφορετικών δικτύων. 

Η διπλωµατική αυτή χωρίζεται σε δύο µέρη. Το πρώτο µέρος περιλαµβάνει τα πρώτα 

4 κεφάλαια και αποτελεί µια αναλυτική παρουσίαση των εννοιών IPv6 και Mobile 

IPv6, καθώς και άλλων εννοιών που τις συνοδεύουν. Το δεύτερο µέρος αποτελείται 

από τα κεφάλαια 5 έως 7 και αναφέρεται στην πειραµατική ανάλυση και αξιολόγηση 

διαφόρων τεχνικών που εγγυούνται µικρότερη handover καθυστέρηση. 

Πιο συγκεκριµένα το 1ο κεφάλαιο παρουσιάζει την τρέχουσα αλλά και την 

µελλοντική κατάσταση στον χώρο των τηλεπικοινωνιών και την αναγκαιότητα 

εισαγωγής του πρωτοκόλλου IPv6 στις τηλεπικοινωνίες. Το 2ο κεφάλαιο περιγράφει 

την έννοια των handovers, αναλύει την δοµή του πρωτοκόλλου IPv6 και Mobile 

IPv6, όπως επίσης και την διαδικασία µετάβασης από το δηµοφιλές IPv4 στο IPv6. 

Στο επόµενο κεφάλαιο παρουσιάζονται διάφορες τεχνικές  και βελτιώσεις του MIPv6 

πρωτοκόλλου που έχουν προταθεί κατά καιρούς µε στόχο την ελαχιστοποίηση της 

handover καθυστέρησης. Στο 4ο κεφάλαιο σχολιάζεται και αναλύεται η έννοια της 

ιεραρχικής δοµής ενός MIPv6 δικτύου και τα πλεονεκτήµατα που ενδεχοµένως 

εισάγει η χρήση της. Στο πρώτο κεφάλαιο του δεύτερου µέρους, γίνεται η 

παρουσίαση του εξοµοιωτή OMNet++ και του µοντέλου πάνω στο οποίο θα 

εργαστούµε για την αξιολόγηση των τεχνικών βελτίωσης της handover 

καθυστέρησης. Στο κεφάλαιο 6, παραθέτουµε και σχολιάζουµε τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων µας καταλήγοντας στην καλύτερη κατά τη γνώµη µου τεχνική. Τέλος στο 

7ο κεφάλαιο γράφουµε συνοπτικά τα συµπεράσµατα µας από αυτήν την 

διπλωµατική. 

 

 

    



 10

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η ανάπτυξη του ∆ιαδικτύου έχει επιφέρει τεράστιες αλλαγές στον κόσµο των 

υπολογιστών και των επικοινωνιών. Από τα πρώτα παγκόσµια δίκτυα πληροφοριών 

έως την κυριαρχία του Παγκόσµιου Ιστού, από το ARPANET έως το MP3, οι  

υπολογιστές έχουν αλλάξει τον τρόπο που ο κόσµος αλληλεπιδρά. Στατιστικά 

στοιχεία [1] δείχνουν πως σχεδόν 1,2 δισεκατοµµύρια άνθρωποι χρησιµοποιούν 

αυτή τη στιγµή το Internet, αριθµός που αντιπροσωπεύει το 18% του παγκόσµιου 

πληθυσµού. Ιδιαίτερη αύξηση στον αριθµό των χρηστών παρατηρείται σε 

αναπτυσσόµενες περιοχές, όπως η Μέση Ανατολή, η Αφρική και η Λατινική Αµερική, 

µε δείκτες ανάπτυξης που ξεπερνούν το 500% σε σχέση µε το 2006.  

 

 

Εικόνα 1: Χρήση Internet ανά γεωγραφική περιοχή 
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Εκτός όµως από την αύξηση χρήσης του Internet, αυξάνονται και οι απαιτήσεις των 

χρηστών. Η ανάγκη για µόνιµη σύνδεση στο ∆ιαδίκτυο, ακόµα και στον δρόµο, 

γίνεται όλο και πιο επιτακτική. Σύµφωνα µε την NOKIA, µέχρι το 2009 θα υπάρχουν 

πάνω από 3 δισεκατοµµύρια χρήστες κινητών τηλεφώνων παγκοσµίως µε 

δυνατότητες πρόσβασης στο Internet, ενώ σύµφωνα µε την Probe Group, θα 

υπάρχουν περίπου 600 εκατοµµύρια χρήστες ασύρµατου Internet µέχρι το 2008. Ο 

Alan Mosher, ∆ιευθυντής  Ερευνών της Probe Group, δηλώνει πως «Καθώς οι 

κινητές συσκευές γίνονται όλο και πιο φτηνές, οι διακοµιστές θα γίνουν πιο 

επιθετικοί στο marketing και την τιµολογιακή τους πολιτική».  

Ασύρµατες τηλεπικοινωνίες θα γίνουν διαθέσιµες σε περιοχές όπου πριν δεν υπήρχε 

καν τηλέφωνο. Ενδεικτικό παράδειγµα [2] η Ινδία όπου µόλις το 17% έχει 

τηλέφωνο. Τα περισσότερα από τα νεώτερα δίκτυα που χτίζονται, ακόµη και εκείνα 

στις αναπτυσσόµενες αγορές, θα είναι πιθανώς 2.5G EDGE ή υψηλότερα, 

επιτρέποντας στους κατοίκους να χρησιµοποιούν τον Παγκόσµιο Ιστό. Άνθρωποι που 

πότε δεν συνδέθηκαν στο ∆ιαδίκτυο από έναν υπολογιστή γραφείου, θα αποκτήσουν 

ξαφνικά ασύρµατη πρόσβαση. Ο τρόπος µε τον οποίο οι άνθρωποι θα δουλεύουν και 

ζουν θα αλλάξει. Η µόνιµη πρόσβαση στο Internet από οπουδήποτε θα θεωρείται πια 

δεδοµένη.  

Οι σηµερινές τηλεπικοινωνίες αποτελούνται από ένα συνοθύλευµα ετερογενών 

δικτύων, συνδεδεµένων µεταξύ τους µε περίπλοκες τεχνικές. Το πρωτόκολλο IP έχει 

επιλεχτεί σαν µέσο σύγκλισης αυτών των δικτύων. Το πρωτόκολλο IP είναι ήδη 

δοκιµασµένο και τυποποιηµένο από την Internet Engineering Task Force (IETF), ενώ 

παράλληλα η αναµφίβολη κυριαρχία του σαν δίκτυο υποδοµής, καθιστούν 

αναµφίβολα σοφή αυτή την επιλογή. Στα κινητά δίκτυα τρίτης γενιάς 3G ήδη το IP 

χρησιµοποιείται σαν πρωτόκολλο υποδοµής, επιτρέποντας σε ετερογενείς συσκευές 

να αποκτούν πρόσβαση στο Internet. 

Τα σηµερινά κινητά δίκτυα χρησιµοποιούν την 4η έκδοση του πρωτοκόλλου IP [3]. 

Το Mobile IPv4 επιτρέπει σε κινητούς κόµβους να µένουν µόνιµα συνδεδεµένοι στο 

Internet, ανεξάρτητα από τη θέση τους στο δίκτυο, διατηρώντας την ίδια IP 

διεύθυνση. Ακριβέστερα σκοπός του Mobile IPv4 είναι να κάνει την κίνηση του 



 12

κινητού κόµβου αόρατη προς τις εφαρµογές και τα πρωτόκολλα υψηλότερου 

επίπεδου, όπως το TCP.  

Η ραγδαία ανάπτυξη όµως των χρηστών Internet δηµιουργεί προβλήµατα στη 

περαιτέρω χρήση του IPv4. Προβλήµατα όπως ο περιορισµένος χώρος διευθύνσεων 

και η ¨ακαταστασία¨ του δικτύου θα λυθούν µε την έλευση της έκδοσης 6 (IPv6) 

του πρωτοκόλλου IP. Ο θεωρητικός χώρος διευθύνσεων για το IPv6 ανέρχεται 

περίπου στις 340×1036 διευθύνσεις, συγκριτικά µε τις 4,3×109 του IPv4, 

δηµιουργώντας έτσι ένα σχεδόν άπειρο εύρος διαθέσιµων διευθύνσεων. Αυτό επιλύει 

προφανώς το πρόβληµα έλλειψης IP διευθύνσεων, αλλά επιλύει και το πρόβληµα 

¨ακαταστασίας¨ που µπορεί να επιφέρει µεγάλο overhead καθώς το δίκτυο ολοένα 

και αυξάνεται.  

Παρότι το MIPv6 φαντάζει ιδανικό στην αντιµετώπιση των παραπάνω προβληµάτων, 

παρότι υπάρχουν ήδη πολλές πλατφόρµες που το υποστηρίζουν και παρότι 

υπόσχεται αυξηµένη ασφάλεια, δεν είναι ένα τελειοποιηµένο πρωτόκολλο έτοιµο για 

χρήση, αλλά παραµένει ένα έργο σε εξέλιξη από την IETF. Ένα από τα βασικά 

προβλήµατα που αντιµετωπίζει και µε το οποίο θα ασχοληθούµε είναι τα λεγόµενα 

handovers ή handoffs. Ο πλέον διαδεδοµένος τρόπος για να συµβεί ένα handover 

είναι η µετάβαση του κινητού χρήστη (MN) από την περιοχή κάλυψης µίας κυψέλης 

στην περιοχή κάλυψης µιας γειτονικής κυψέλης. Κατά τη µετάβαση αυτή ο MN χάνει 

την σύνδεση µε την κυψέλη του και έως ότου συνδεθεί µε την γειτονική δεν είναι 

ικανός να στείλει ή να λάβει οποιαδήποτε πληροφορία. Το χρονικό αυτό διάστηµα 

είναι πολύ κρίσιµο, καθώς όσο πιο µεγάλο είναι τόσο πιο πολλά πακέτα θα χάνει. 

Έχουν προταθεί διάφορες τεχνικές στα πλαίσια της τυποποίησης του MIPv6 που 

υπόσχονται να µειώσουν στο ελάχιστο τον χρόνο µετάβασης και συνεπώς και τον 

αριθµό των χαµένων πακέτων. Σκοπός αυτής της µελέτης είναι η εκτίµηση των 

προτεινόµενων τεχνικών µέσω εξοµοίωσης και η εύρεση ενός κατώτατου ορίου για 

αυτό το διάστηµα. 

Στο επόµενο κεφάλαιο δίνουµε µια πιο αναλυτική περιγραφή για τα handover σε IP 

δίκτυα, την µετάβαση από το IPv4 στο IPv6, καθώς και τα βασικά χαρακτηριστικά 

την τεχνολογίας Mobile IPv6. Στο τρίτο και τέταρτο κεφάλαιο περιγράφουµε τις 

προτεινόµενες τεχνικές που επιδιώκουν καλύτερους χρόνους µετάβασης. Το πέµπτο 
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κεφάλαιο περιγράφει το περιβάλλον εξοµοίωσης που θα χρησιµοποιήσουµε, όπως 

επίσης και τα διάφορα σενάρια για την αξιολόγηση της κάθε τεχνικής. Στο κεφάλαιο 

6 παραθέτουµε και σχολιάζουµε τα αποτελέσµατα που βρήκαµε, ενώ τελικά στο 

έβδοµο κεφάλαιο ανακεφαλαιώνουµε και κλείνουµε αυτή την έρευνα µε προτάσεις 

για περαιτέρω πειράµατα. 
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2. MOBILE INTERNET ACCESS 
 

Η σωστή δροµολόγηση δεδοµένων µέσω του Internet µπορεί να επιτευχθεί αν και 

µόνον αν ο κάθε κόµβος µπορεί να αναγνωριστεί µοναδικά σε όλο το ∆ιαδικτυακό 

χώρο. Αυτό προϋποθέτει από κάθε κόµβο να διαθέτει ένα χαρακτηριστικό που θα τον 

κάνει µοναδικό. Σε δίκτυα που χρησιµοποιούν το Internet Protocol µια διεύθυνση IP 

είναι ένας µοναδικός αριθµός που χρησιµοποιείται από συσκευές για τη µεταξύ τους 

αναγνώριση και συνεννόηση. Κάθε συσκευή που ανήκει στο δίκτυο πρέπει να έχει τη 

δική της µοναδική διεύθυνση. Μία διεύθυνση IP µπορεί να θεωρηθεί το αντίστοιχο 

µιας διεύθυνσης κατοικίας ή ενός αριθµού τηλεφώνου. Όπως κάθε διεύθυνση 

κατοικίας και αριθµός τηλεφώνου αντιστοιχούν σε ένα και µοναδικό κτίριο ή 

τηλέφωνο, µια IP address χρησιµοποιείται για τη µοναδική αναγνώριση ενός 

υπολογιστή ή άλλης συσκευής που συνδέεται στο δίκτυο (Εικόνα 2). Το Internet 

Protocol [4] που επικυρώθηκε από την IETF ορίζει πως η διεύθυνση όχι µόνο 

προσδιορίζει µοναδικά κάθε κόµβο, αλλά και καθορίζει το σηµείο του σύνδεσης του 

µε το δίκτυο. Συνεπώς ο κόµβος πρέπει να βρίσκεται στο δίκτυο που υποδεικνύεται 

από την IP διεύθυνση του προκειµένου να λαµβάνει τα πακέτα που προορίζονται για 

αυτόν. Αλλιώς οποιαδήποτε πακέτα έχουν σαν προορισµό τον κόµβο αυτό θα 

χάνονται.  

Έτσι λοιπόν προκειµένου ένας κινητός κόµβος να αλλάξει σηµείο σύνδεσης µε το 

δίκτυο, χωρίς όµως να χάσει την ικανότητα του να επικοινωνεί πρέπει να του 

ανατεθεί µια νέα διεύθυνση. Όπως περιγράφεται λοιπόν στο [5], κάθε κινητός 

κόµβος (ΜΝ) αναγνωρίζεται πάντα από την Home Address (HοA), ανεξαρτήτως από 

την θέση του στο δίκτυο. Όταν ο κόµβος βρίσκεται µακριά από το σπίτι του, του 

ανατίθεται επιπλέον µια Care-of-Address (CoA) η οποία προσδιορίζει το ισχύον 

σηµείο σύνδεσης του µε το Internet. Το IP πρωτόκολλο παρέχει µηχανισµούς 

καταχώρησης της Care-of-Address µε το Home Agent (HA). Από αυτό το σηµείο και 

µετά οποιαδήποτε πακέτα προορίζονται προς τον MN, προωθούνται από τον HA µέσω 

τούνελ στην CoA και τελικά παραλαµβάνονται από τον MN.  

Η διαχείριση της κινητικότητας των κόµβων σε ένα IP δίκτυο αποτελείται από δύο 

λειτουργίες. Η πρώτη αφορά την διαχείριση της IP διεύθυνσης, δηλαδή το κατά πόσο 
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η διεύθυνση είναι τοπολογικά σωστή και κατά πόσο ο Home Agent είναι ενήµερος 

για οποιαδήποτε αλλαγή σε αυτήν. Η δεύτερη λειτουργία ασχολείται µε αν 

πληρούνται διάφορες προϋποθέσεις ώστε ο κινητός κόµβος να αφήσει την παλιά του 

διεύθυνση και να κάνει handover. Περισσότερες λεπτοµέρειες για τα handover 

δίδονται στην επόµενη παράγραφο.  

 

Εικόνα 2: ∆ροµολόγηση στο Internet 

 

 

2.1. Handovers 
 

Ας δούµε όµως πιο αναλυτικά τι σηµαίνει ένα handover. Στις κινητές επικοινωνίες, ο 

όρος handover αναφέρεται στη διαδικασία µεταφοράς µιας τρέχουσας κλήσης ή 

δεδοµένων από ένα κανάλι του κεντρικού δικτύου σε ένα άλλο. Πολλές φορές στη 

βιβλιογραφία χρησιµοποιείται και ο όρος handoff. 

Στις τηλεπικοινωνίες µπορούν να υπάρξουν διάφοροι λόγοι για τους οποίους µπορεί 

να γίνει ένα handover: 
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• όταν ο κόµβος αποµακρύνεται από την περιοχή κάλυψης του στοιχείου (πχ 

κεραία κινητής τηλεφωνίας, 802.11 access point κτλ) που είναι συνδεδεµένος 

και µπαίνει στην περιοχή κάλυψης κάποιου άλλου η σύνδεση µεταφέρεται στο 

δεύτερο στοιχείο προκειµένου να αποφευχθεί ο τερµατισµός της σύνδεσης 

λόγω κακού σήµατος. 

• όταν υπάρχουν επικαλυπτόµενες περιοχές κάλυψης 2 ή περισσοτέρων AP και 

σε κάποιο από αυτά έχει επιτευχθεί ο µέγιστος αριθµός συνδέσεων, τότε µια 

νέα προσπάθεια σύνδεσης θα προκαλέσει handover σε κάποιο γειτονικό AP 

ώστε να εξοµαλυνθεί η κίνηση.  

• Σε µη-CDMA (Code Division Multiple Access) δίκτυα όταν σε κάποιο κανάλι 

που ήδη χρησιµοποιείται δηµιουργούνται παρεµβολές λόγο κάποιας άλλης 

σύνδεσης στην ίδια ή σε κάποια γειτονική κυψέλη, η κλήση µεταφέρεται σε 

ένα διαφορετικό κανάλι στο ίδιο κύτταρο ή σε ένα διαφορετικό κανάλι σε ένα 

άλλο κύτταρο προκειµένου να αποφευχθούν οι παρεµβολές.  

• πάλι σε µη-CDMA δίκτυα όταν η συµπεριφορά κάποιου χρήστη αλλάζει, π.χ. 

όταν ένας γρήγορα κινούµενος χρήστης, που συνδέεται µε ένα µεγάλο, τύπου 

οµπρέλας κυττάρου, σταµατήσει να κινείται, τότε µπορεί να κάνει handover σε 

ένα µικρότερο κύτταρο προκειµένου αφενός να ελευθερώσει κανάλια στο 

µεγάλο κύτταρο για άλλους γρήγορα κινούµενους χρήστες και αφετέρου να 

µειώσει την πιθανή παρεµβολή σε γειτονικά κύτταρα ή χρήστες (αυτή η 

περίπτωση µπορεί να γίνει και αντίστροφα επίσης: όταν η ταχύτητα κίνησης 

ενός χρήστη ξεπερνά κάποιο κατώφλι, η σύνδεση του µπορεί να µεταφερθεί 

στο µεγαλύτερου τύπου κυττάρου προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί η 

συχνότητα των handovers λόγω αυτής της µετακίνησης) 

• σε CDMA δίκτυα ένα soft handover (βλ. περισσότερα παρακάτω) µπορεί να 

προκληθεί προκειµένου να µειώσει την παρέµβαση σε ένα µικρότερο γειτονικό 

κύτταρο λόγω της near-far1 επίδρασης ακόµα και αν η σύνδεση του χρήστη 

έχει πολύ καλά ποιοτικά χαρακτηριστικά. 

                                       
1 Το πρόβληµα είναι το εξής: θεωρήστε δέκτη και δύο ποµπούς (ο ένας κοντά στο δέκτη, ο 
άλλος µακριά). Εάν και οι ποµποί µεταδώσουν ταυτόχρονα και µε ίδια ισχύ, τότε λόγω του 
νόµου του αντίστροφου τετραγώνου ο δέκτης θα λάβει περισσότερη ισχύ από τον 
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• Κτλ 

Παρακάτω θα δούµε πως τα handovers κατηγοριοποιούνται. 

 

 

2.1.1. Inter-cell και intra-cell handovers 

 

Στην πιο βασική µορφή handover η σύνδεση ενός κόµβου σε ένα κανάλι 

ανακατευθύνεται από την τρέχουσα κυψέλη (καλούµενη αφετηρία) σε µία άλλη 

(καλούµενη προορισµός) σε ένα νέο κανάλι. Η αφετηρία και ο προορισµός µπορούν 

είτε να είναι διαφορετικές, είτε να ταυτίζονται. Ένα handover στο οποίο η αφετηρία 

και ο προορισµός είναι διαφορετικές κυψέλες (ακόµα κι αν είναι στην ίδια περιοχή 

κυττάρων) καλείται inter-cell handover. Ο σκοπός του inter-cell handover είναι να 

διατηρήσει την σύνδεση δεδοµένου ότι ο κόµβος κινείται κατά µήκος περιοχών 

κάλυψης διαφόρων κυψέλων. Στην περίπτωση όπου η αφετηρία και ο προορισµός 

συµπίπτουν τότε αλλάζει µόνο το χρησιµοποιηµένο κανάλι. Ένα τέτοιο handover 

καλείται intra-cell handover. Ο σκοπός του intra-cell handover είναι να αλλάξει ένα 

κανάλι, το οποίο µπορεί να προκαλεί παρεµβολές σε ένα άλλο κανάλι.  

 

2.1.2. Soft και Hard Handovers 
 

Εκτός από την ανωτέρω ταξινόµηση τα handover µπορούν επίσης να διαιρεθούν σε 

soft και hard handovers:  

• Hard handover έχουµε όταν ο κόµβος πρώτα αποσυνδέεται από το κανάλι της 

αφετηρίας έπειτα συνδέεται µε το κανάλι του προορισµού. Κατά συνέπεια η 

σύνδεση διακόπτεται πριν γίνει η σύνδεση στον προορισµό. Για αυτό τον λόγο 

τέτοια handovers λέγονται επίσης και break-before-make. Τα hard handovers 

                                                                                                                           
κοντινότερο ποµπό. Αυτό καθιστά τον µακρινό ποµπό αδύνατο "να καταλάβει". ∆εδοµένου 
ότι το σήµα του ενός είναι θόρυβος για τον άλλο, το SNR του µακρινού ποµπού είναι µικρό. 
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προορίζονται να είναι στιγµιαία προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί η διάσπαση 

της κλήσης.  

• Soft handovers πραγµατοποιούνται όταν το κανάλι της αφετηρίας διατηρείται 

προσωρινά και χρησιµοποιείται παράλληλα µε το κανάλι του προορισµού. Σε 

αυτήν την περίπτωση η σύνδεση στον προορισµό πραγµατοποιείται προτού 

διακοπεί η σύνδεση στην αφετηρία, ως εκ τούτου αυτό το handover 

αποκαλείτια και make-before-break. Το διάστηµα, κατά τη διάρκεια του 

οποίου οι δύο συνδέσεις χρησιµοποιούνται παράλληλα, µπορεί να είναι µικρό 

ή στιγµιαίο. Για αυτόν τον λόγο το soft handover θεωρείται σαν κατάσταση 

της κλήσης, παρά σαν ένα γεγονός. Ένα soft handover µπορεί να 

περιλαµβάνει τη χρησιµοποίηση περισσοτέρων από δύο συνδέσεων, π.χ. οι 

συνδέσεις σε τρία, τέσσερα ή περισσότερα κύτταρα µπορούν να διατηρηθούν 

συγχρόνως. Όταν µια σύνδεση είναι σε κατάσταση soft handover το σήµα του 

καλύτερου όλων των χρησιµοποιηµένων καναλιών µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

για την κλήση σε µια δεδοµένη στιγµή (Selection Diversity) ή όλα τα σήµατα 

µπορούν να συνδυαστούν για να παραγάγουν ένα σαφέστερο αντίγραφο του 

σήµατος (Maximal Ratio Combining Diversity). Το τελευταίο είναι πιο 

επωφελής, και ειδικά όταν εκτελείται τέτοιος συνδυασµός και στο downlink 

(forward link) και στο uplink (reverse link) το handover καλείται softer. 

Ένα πλεονέκτηµα των Hard handovers είναι ότι σε κάθε χρονική στιγµή µια σύνδεση 

χρησιµοποιεί µόνο ένα κανάλι. Τα hard handovers είναι συνήθως πολύ µικρά σε 

διάρκεια και σπανίως αντιληπτά από το χρήστη σε περίπτωση φωνής ή multimedia 

δεδοµένων. Ένα άλλο πλεονέκτηµα των hard handovers είναι ότι δεν απαιτεί 

επιπλέον hardware και άρα καθιστά τις συσκευές πιο φτηνές και πιο απλές. Ένα 

µειονέκτηµα είναι όµως ότι εάν ένα handover αποτύχει µπορούν να προκληθούν 

σοβαρές παρεµβολές ή ακόµα και να τερµατιστεί η σύνδεση. Οι τεχνολογίες, που 

χρησιµοποιούν hard handovers, είναι εφοδιασµένες συνήθως µε κατάλληλες 

διαδικασίες που µπορούν να επανεγκαθιδρύσουν τη σύνδεση στο κύτταρο αφετηρίας 

εάν η σύνδεση στο κύτταρο προορισµού δεν µπορεί να γίνει. Παρόλα αυτά η 

επανεγκαθίδρυση αυτής της σύνδεσης µπορεί µην είναι πάντα δυνατή οπότε σε αυτή 

την περίπτωση η κλήση θα τερµατιστεί.  
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Ένα πλεονέκτηµα των Soft handovers είναι ότι η σύνδεση στο κύτταρο αφετηρίας 

τερµατίζεται µόνο όταν καθιερωθεί µια αξιόπιστη σύνδεση στο κύτταρο προορισµού 

και εποµένως οι πιθανότητα ότι η κλήση να τερµατιστεί λόγω αποτυχηµένου 

handover είναι µικρότερη. Εντούτοις, ένα πολύ σοβαρό πλεονέκτηµα προέρχεται από 

το γεγονός ότι διατηρούνται ταυτόχρονα συνδέσεις σε πολλαπλά κύτταρα και 

συνεπώς η σύνδεση θα µπορούσε να αποτύχει µόνο εάν όλα τα κανάλια 

εξασθενίζουν συγχρόνως. Η εξασθένιση και οι παρεµβολές σε διαφορετικά κανάλια 

είµαι στατιστικά ανεξάρτητες και εποµένως η πιθανότητα για όλα τα κανάλια µαζί 

είναι πολύ χαµηλή. Κατά συνέπεια η αξιοπιστία της σύνδεσης γίνεται υψηλότερη 

όταν χρησιµοποιούνται soft handovers. Επειδή σε ένα κυψελοειδές δίκτυο η 

πλειοψηφία των handovers εµφανίζεται σε περιοχές χαµηλής κάλυψης, όπου οι 

κλήσεις γίνονταν συχνά αναξιόπιστες καθώς το  κανάλι εξασθενίζει, τα soft 

handovers φέρνουν µια σηµαντική βελτίωση στην αξιοπιστία των κλήσεων κάνοντας 

την εξασθένιση ενός καναλιού µη κρίσιµο παράγοντα. Αυτό το πλεονέκτηµα έρχεται 

µε κόστος του πιο σύνθετου hardware στη συσκευή, η οποία πρέπει να είναι ικανή 

να επεξεργάζεται διάφορα κανάλια παράλληλα. Ένα άλλο κόστος των soft handovers 

είναι χρήση πολλαπλών  καναλιών στο δίκτυο για να υποστηριχτεί µόνο µια κλήση. 

Αυτό µειώνει τον αριθµό των ελεύθερων καναλιών και άρα και την χωρητικότητα του 

δικτύου. Με τη ρύθµιση της διάρκειας των soft handovers και του µεγέθους των 

περιοχών, στις οποίες εµφανίζονται, το όφελος της πρόσθετης αξιοπιστίας κλήσης 

µπορεί να εξισορροπήσει το κόστος της µειωµένης ικανότητας.  

 

2.1.3. Layer-2 και Layer-3 Handovers 
 

Το 1977 ο ∆ιεθνής Οργανισµός Τυποποιήσεων ISO (International Organization for 

Standardization) ανακοίνωσε το πρότυπο ¨Πρότυπο ∆ιασύνδεσης Ανοικτών 

Συστηµάτων¨ OSI (Open System Interconnection reference model). Το OSI 

αποτελεί πλαίσιο µέσα στο οποίο κινούνται οι λεπτοµερείς πλέον τυποποιήσεις, για 

την επίλυση όλων των προβληµάτων που εµφανίζονται στις επικοινωνίες 

υπολογιστών διαφορετικών κατασκευαστών.  
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Εικόνα 3: OSI model και TCP/IP stack 

 

Πάνω στο µοντέλο OSI έχει πια τυποποιηθεί και το πρωτόκολλο TCP/IP του οποίου η 

στοίβα παρουσιάζεται στην Εικόνα 3. Στο πρωτόκολλο TCP/IP το επίπεδο 

∆ιασύνδεσης ∆εδοµένων (L2) ορίζει το hardware του δικτύου, διαχειρίζεται τις 

συνδέσεις και προωθεί δεδοµένα από το φυσικό επίπεδο στο επίπεδο 3. Το επίπεδο 

∆ικτύου (L3) ασχολείται µε διαδικασίες διευθυνσιοδότησης και δροµολόγησης 

πακέτων. Πιο απλά καθορίζει που να σταλούν τα πακέτα σύµφωνα µε τις 

πληροφορίες που έχει.  Τα handovers λοιπόν σε IP δίκτυα γίνονται είτε στο δεύτερο 

επίπεδο (L2 handover), είτε στο τρίτο επίπεδο (L3 handover). Ένα Data Link Layer 

(L2) handover συµβαίνει όταν ένας κινητός κόµβος κινείται µεταξύ δύο ή 

περισσοτέρων Access Points (AP) που είναι συνδεδεµένα στην ίδια διεπαφή ενός 

Access Router (AR) µέσω ενός switch ή ενός hub, όπως φαίνεται στην Εικόνα 4. Ένα 

τέτοιο handover περιλαµβάνει µόνο διαδικασίες επιπέδου διασύνδεσης, όπως πχ η 

επαναπιστοποίηση µε ένα σταθµό βάσης IEEE 802.11b. Αντίθετα σε ένα L3 handover 

το σηµείου σύνδεσης στο δίκτυο αλλάζει σε ένα διαφορετικό υποδίκτυο, σαν 

αποτέλεσµα αλλαγής AR (Εικόνα 5), ή αλλαγή διεπαφής στον ίδιο AR. Συνεπώς 

ανακτάται µια καινούρια IP διεύθυνση η οποία γίνεται η CoA διεύθυνση του κόµβου.    
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Εικόνα 4: Data Link Layer handover 

 

Ένα L3 handover πάντα συνεπάγεται ένα L2 handover, ενώ το αντίθετο δεν ισχύει 

πάντα. Μια λεπτοµερέστατη αναφορά στα handover που θα ασχοληθούµε 

παρουσιάζεται στο κεφάλαιο 3.  

 

2.2. Mobility Support στο IPv4 
 
Σύµφωνα µε το [5] η διεύθυνση IP όπως είδαµε και σε προηγούµενο εδάφιο 

αποτελείται από δύο µέρη: Το πρώτο καθορίζει το δίκτυο στο οποίο ανήκει ο κόµβος, 

ενώ το δεύτερο καθορίζει τον αριθµό του κόµβου στο υποδίκτυο. Έτσι λοιπόν το 

πρωτόκολλο IP αποφασίζει το επόµενο hop σύµφωνα µε την IP διεύθυνση του 

προορισµού. Παράλληλα τα υψηλότερα επίπεδα, όπως το TCP, διατηρούν 
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πληροφορίες για τις ενεργές συνδέσεις, αποτελούµενες από την τετράδα iP/port 

αφετηρίας, προορισµού. Κατά συνέπεια, κατά την προσπάθεια υποστήριξης 

κινούµενων κόµβων στο ∆ιαδίκτυο κάτω από τα υπάρχουσα πρωτοκόλλα, βρέθηκαν 

αντιµέτωποι µε δύο αµοιβαία συγκρουόµενες απαιτήσεις: (1) ένας κινητός κόµβος 

πρέπει να αλλάξει τη διεύθυνση IP του όποτε αλλάζει το σηµείο σύνδεσής του, έτσι 

ώστε τα πακέτα που προορίζονται στον κόµβο να καθοδηγούνται σωστά, (2) για να 

διατηρηθούν οι υπάρχουσες TCP συνδέσεις, ο κινητός κόµβος πρέπει να κρατήσει 

ίδια τη διεύθυνση IP του, καθώς αλλαγή της IP διεύθυνσης θα τερµατίσει την 

σύνδεση.  

 
Εικόνα 5: Network Layer handover 

 

Το Mobile IPv4 [3], όπως προτάθηκε από την IETF, είναι σχεδιασµένο να λύνει αυτό 

το πρόβληµα επιτρέποντας σε κάθε κινητό κόµβο να έχει δύο IP διευθύνσεις και 

διατηρώντας διαφανώς µία σύνδεση µεταξύ τους. Η µία διεύθυνση είναι η µόνιµη 

Home Address (HoA) που ορίζεται στο home network και χρησιµοποιείται στον 
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καθορισµό endpoints επικοινωνίας. Η άλλη διεύθυνση, η λεγόµενη προσωρινή Care-

of-Address (CoA), αντιπροσωπεύει την τρέχουσα θέση του κόµβου. Οι κύριοι στόχοι 

του Mobile IP είναι να κατασταθεί η κινητικότητα διαφανής στα πρωτόκολλα 

υψηλότερων επιπέδων, µε ταυτόχρονη ελαχιστοποίηση των αλλαγών στην 

υπάρχουσα υποδοµή. 

Αυτή η σύνδεση µεταξύ HoA και CoA που αναφέραµε παραπάνω διατηρείται από 

µερικούς εξειδικευµένους δροµολογητές γνωστούς ως mobility agents. Οι mobility 

agents είναι δύο τύπων – Home Agents (HA) και Foreign Agents (FA).  

Ο home agent, ένας καθορισµένος δροµολογητής στο home network του κινητού 

κόµβου, διατηρεί την σύνδεση των διευθύνσεων σε ένα πίνακα, τον λεγόµενο 

mobility binging table, όπου κάθε εγγραφή ορίζεται από την τριάδα, < Home 

Address,  Care of Address, Lifetime >. Η εικόνα 6 παρουσιάζει έναν τέτοιο πίνακα. 

Σκοπός αυτού του πίνακα είναι να δέσει την Home Address ενός κινητού κόµβου µε 

την Care of Address ώστε να διαβιβαστούν τα πακέτα αναλόγως. 

 
Εικόνα 6: Mobility binding table 

 

Οι foreign agents είναι ειδικευµένοι δροµολογητές στο foreign network όπου ο 

κινητός κόµβος βρίσκεται αυτήν την περίοδο. Ο foreign agent διατηρεί µία λίστα, την 

λεγόµενη visitor list, που περιέχει πληροφορίες για κινητούς κόµβους που 

επισκέπτονται αυτή την περίοδο το ξένο δίκτυο. Κάθε εγγραφή στη λίστα 

προσδιορίζεται από τετράδα < Home Address, Home Agent Address, MAC Address, 

Lifetime >, όπως φαίνεται στην εικόνα 7. 
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Εικόνα 7: Visitor List 
 

Σε ένα χαρακτηριστικό σενάριο, η CoA ενός κινητού κόµβου είναι η IP διεύθυνση 

του foreign agent. Μπορεί να υπάρξει και ένα άλλο είδος CoA, γνωστή ως collocated 

CoA, (cocoa), η οποία λαµβάνεται συνήθως από κάποιο εξωτερικό µηχανισµό 

διευθυνσιοδότησης, όπως ο Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP). 

Σύµφωνα λοιπόν µε όλα αυτά η επικοινωνία µε έναν κόµβο που βρίσκεται εκτός από 

το home network του γίνεται ως εξής: 

• Όταν ο correspondent node (CN) θέλει να επικοινωνήσει µε τον κινητό κόµβο 

(MN), στέλνει ένα πακέτο στη µόνιµη IP διεύθυνση (HoA) του κινητού 

κόµβου. 

• Ο home agent αναχαιτίζει το πακέτο και ελέγχει το mobility binding table για 

να δει εάν ο κινητός κόµβος επισκέπτεται αυτήν την περίοδο κάποιο άλλο 

δίκτυο. 

• Ο home agent βρίσκει την CoA του κινητού κόµβου και κατασκευάζει ένα νέο 

IP πακέτο που περιέχει την CoA του MN σαν διεύθυνση προορισµού του 

πακέτου. Το παλιό πακέτο εµφωλεύεται στο νέο και έπειτα δροµολογείται. 

Αυτή η διαδικασία ονοµάζεται IP within IP encapsulation [8]. 

• Όταν το πακέτο φθάσει στο τρέχον δίκτυο του κινητού κόµβου, ο foreign 

agent εξάγει το αρχικό πακέτο και ανακαλύπτει την HoA του κινητού κόµβου. 

Συµβουλεύεται έπειτα την Visitor List για να δει εάν έχει κάποια εγγραφή για 

εκείνο τον κινητό κόµβο. 

• Εάν υπάρχει εγγραφή ο foreign agent ανακτά την MAC διεύθυνση του κόµβου 

και του προωθεί το πακέτο. 
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• Όταν ο κινητός κόµβος θέλει να στείλει ένα µήνυµα σε έναν correspondent 

κόµβο, διαβιβάζει το πακέτο στον FA, το οποίο αναµεταδίδει στη συνέχεια 

στον CN χρησιµοποιώντας την κανονική IP δροµολόγηση. 

Η τεχνική του Mobile IP έλυσε µεν ένα πολύ σηµαντικό πρόβληµα, άφησε όµως πίσω 

της ένα πολύ σηµαντικό θέµα, την τριγωνική δροµολόγηση (triangular routing). 

Η βασική ιδέα πίσω από την triangular routing είναι η ακόλουθη: Ένας κόµβος 

στέλνει ένα πακέτο σε έναν κινητό κόµβο που είναι στο ίδιο δίκτυο. Τυχαίνει όµως ο 

home agent του κινητού κόµβου να είναι πολύ µακριά, στην άλλη ¨µεριά¨ του 

∆ιαδικτύου. Έτσι ο CN απευθύνει όλα τα πακέτα στο home network, περνούν 

δηλαδή διαµέσου όλου του ∆ιαδικτύου για να φθάσουν στον home agent και έπειτα 

δροµολογούνται πάλι πίσω µέσω τούνελ στον foreign agent, ο οποίος τελικά τα 

προωθεί στον MN (Εικόνα 8). 

 

Εικόνα 8: Triangular Routing 
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Αυτή η προσέγγιση έχει αρκετά µειονεκτήµατα. Η real-time κίνηση από εφαρµογές 

όπως video conference και Voice over IP (VoIP) απαιτούν σφιχτά όρια όσο αναφορά 

την end to end καθυστέρησης και απώλειας πακέτων. Η τριγωνική δροµολόγηση θα 

αυξήσει την end to end καθυστέρηση από τον CN στον MN καθώς η δροµολόγηση 

δεν είναι βέλτιστη. Επίσης ένα L3 handover περιλαµβάνει την απόκτηση µιας CoA και 

την ενηµέρωση των mobility bindings των CNs και HA, και συνεπώς εισάγει µια 

επιπλέον καθυστέρηση εκτός από την καθυστέρηση του L2 handover. Αποτέλεσµα 

της handover καθυστέρησης είναι η διακοπή των εγκαθιδρυµένων συνδέσεων προς 

στιγµήν, άρα και η απώλεια πακέτων και τελικά την απώλεια ποιότητας του 

multimedia stream. Η Mobile IP τεχνική είναι επίσης πολύ ανεπαρκής όταν 

αναλογιστούµε το overhead από το tunneling κάθε πακέτου που λαµβάνεται όταν ο 

MN είναι εκτός του home network του.  

Θα ήταν βέλτιστο εάν ο CN µπορούσε να ανακαλύψει ότι ο κινητός κόµβος είναι στο 

ίδιο δίκτυο και παραδίδει το πακέτο άµεσα. Στόχος είναι να παραδοθούν τα πακέτα 

όσο το δυνατόν γρηγορότερα. ∆ηλαδή αρκεί τα πακέτα του CN προς τον MN να 

δροµολογηθούν κατευθείαν στην CoA του MN, χωρίς να χρειαστεί να περάσουν από 

τον HA. Ο Perkins και Johnson πρότειναν στο [10] την τεχνική του Route 

Optimization, η οποία θα έλυνε αυτό το πρόβληµα, αλλά πότε δεν καθιερώθηκε από 

την IETF, καθώς οι προσπάθειες είχαν ήδη επικεντρωθεί στην νέα έκδοση του 

πρωτοκόλλου IP, την IPv6.   

 

 

2.3. Mobility Support στο IPv6 

 

Για σχεδόν 30 χρόνια το πρωτόκολλο IP, αποδείχτηκε ικανό να αντιµετωπίσει την 

αλµατώδη ανάπτυξη του ∆ιαδικτύου. Προβλήµατα που ήταν αδύνατο να 

προβλεφτούν την δεκαετία του ’80, αντιµετωπίστηκαν ικανοποιητικά, επεκτείνοντας 

το αρχικό πρωτόκολλο. ∆ίκαια θεωρείται ως το πιο πετυχηµένο πρωτόκολλο, καθώς 

παρά την ηλικία του κατάφερε να διασυνδέσει εκατοµµύρια συστήµατα διαφορετικών 

αρχιτεκτονικών. Η µεγάλη όµως ανάπτυξη του ∆ιαδικτύου, καθώς και οι απαιτήσεις 

των νέων δικτυακών εφαρµογών δεν µπορούν να αντιµετωπισθούν από το IPv4. 
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Έτσι η IETF µετά από πολλές προτάσεις για το IPng (Next Generation Internet 

Protocol), κατέληξε στην δηµιουργία ενός νέου πρωτοκόλλου στα χνάρια του IP και 

έτσι το 1998 παρουσιάστηκε η 6η έκδοση του πρωτοκόλλου IP, µε την ονοµασία IPv6 

[11].  

 

2.3.1. Από το IPv4 στο IPv6 
 

Το IPv6 δηµιουργήθηκε όπως είπαµε για να λύσει τους έµφυτους περιορισµούς του 

πρωτοκόλλου IPv4. Ο πιο διαδεδοµένος περιορισµός ήταν ο άδικος διαµοιρασµός 

των καθολικών IP διευθύνσεων, που ευνοούσαν ιδιαίτερα την Αµερική. 

Παραδείγµατος χάριν το πανεπιστηµίου του Stanford στην Αµερική διαθέτει 

περισσότερες δηµόσιες IP διευθύνσεις από ολόκληρη την Κίνα. Η έλλειψη 

διευθύνσεων θα δηµιουργούσε ένα πού σηµαντικό πρόβληµα, που όµως 

αντιµετωπίστηκε το NAT (Network Address Translation), το οποίο υπόσχεται να 

επεκτείνει την IPv4 από τα 32bit στα 48. Παρόλο που το NAT επιτρέπει σε 

περισσότερους ανθρώπους να συνδεθούν στο internet, όπως επίσης επιτρέπει σε 

µικρούς οργανισµούς να διαµορφώσουν µόνοι τους το δικό τους χώρο διευθύνσεων, 

χωρίς να βασίζονται στις αρµόδιες αρχές να τους δώσουν µοναδικές διευθύνσεις, 

αποτυγχάνει να παρέχει το καθολική δροµολόγηση. Έτσι αποκλείει κόµβους από 

λειτουργία ως server, ή την χρήση peer-to-peer εφαρµογών. Για να υπερνικηθεί  

αυτό το πρόβληµα ένας κεντρικός υπολογιστής απαιτείται για να διαιτητεύσει µεταξύ 

των client, και συνεπώς το δίκτυο σταµατά να είναι peer-to-peer. Επίσης το NAT δεν 

λύνει το πρόβληµα της άδικης κατανοµής διευθύνσεων. 

Η ανάπτυξη του διαδικτύου στο απώτερο µέλλον όµως δεν θα είναι δυνατή, παρόλη 

την πνοή που έφερε το NAT. Το IPv6 από την άλλη έχει IP διευθύνσεις των 128 bit, 

και είναι ήδη διαθέσιµο2. Πολλές οργανώσεις έχουν προσπαθήσει να δώσουν 

επιπλέον ώθηση στο IPv6. Η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει επενδύσει πάνω από 20 

εκατοµµύρια Ευρώ σε ένα IPv6 δίκτυο όπως το 6Net3 και το 6Diss4 σε µία 

                                       
2 Υπάρχει ήδη πλήρης IPv6 κάλυψη σε πολλές πλατφόρµες του εµπορίου, όπως τα Windows 
XP, Windows Vista, MacOS, Symbian OS, Linux, openBSD, Sony Playstation, καθώς και σε 
πολλούς router που ήδη κυκλοφορούν 
3 http://www.6net.org 
4 http://www.6diss.org 
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προσπάθεια να επιταχυνθεί η µετάβαση στο IPv6. Η 3rd Generation Partnership 

Project (3GPP) έχει προτείνει η UMTS (Universal Mobile Telecommunications 

System) Release 5 για IMS (Internet Multimedia Service) να λειτουργεί µόνο σε 

IPv6 [12, 11]. Χωρίς αµφιβολία η καθολική µετάβαση σε IPv6 είναι αναπόφευκτη. 

 
 

2.3.2. IPv6 
 

Αναφέρουµε µερικά από τα πλεονεκτήµατα του IPv6 σε σχέση µε το IPv4. Πολλά 

από αυτά θα λέγαµε πως δεν είναι απλά πλεονεκτήµατα, αλλά άµεσες αναγκαίες 

αλλαγές στο IP πρωτόκολλο.  

• Εκτεταµένη δυνατότητα διευθυνσιοδότησης: Το IPv6 αυξάνει το µέγεθος της 

επικεφαλίδας από 32 σε 128 bits, προσφέροντας δυνατότητες για περισσότερα 

επίπεδα διευθυνσιοδότησης, ¨ανεξάντλητο¨ χώρο διευθύνσεων και 

απλούστερη αυτοδιαµόρφωση των διευθύνσεων (autoconfiguration). H 

διαβαθµισιµότητα της δροµολόγησης multicast έχει βελτιωθεί, προσθέτοντας 

το πεδίο scope στη διεύθυνση που πληροφορεί το δροµολογητή για την 

περιοχή των host που ¨ακούνε¨(π.χ. LAN, WAN, internet). 

• Καθολική µοναδική ιεραρχική διευθυνσιοδότηση: Η διευθυνσιοδότηση 

βασίζεται σε prefixes και όχι κλάσεις, προσφέροντας έτσι καλύτερη 

ταξινόµηση των κόµβων, µικρότερα routing tables και αποδοτικότερη 

δροµολόγηση στο δίκτυο κορµού5 

• Υποστήριξη ενθυλάκωσης: Υποστηρίζεται ενθυλάκωση στο IPv6 πακέτο άλλων 

πρωτοκόλλων καθώς και του ίδιου του IPv6. 

• Απλοποιηµένη επικεφαλίδα: Ορισµένα πεδία του IPv4 απουσιάζουν από το 

IPv6 ή έχουν γίνει προαιρετικά. Αυτό βοηθά στη µείωση του κόστους 

δροµολόγησης για κάθε πακέτο και του κόστους σε εύρος ζώνης που 

καταναλώνει η επικεφαλίδα. Η επικεφαλίδα, επίσης, έχει σταθερό µήκος, και 

                                       
5 Αντί των πάνω από 2 εκατοµµυρίων µονοπατιών σε core routers για το IPv4, τώρα έχουµε 
το µέγιστο 8.192, όπως παίρνουµε από τα 13 bits του TLA πεδίου (Top Level Aggregation) 
στην IPv6 διεύθυνση 
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όπως αναφέραµε στο προηγούµενο κεφάλαιο οι δροµολογητές έχουν 

καλύτερη απόδοση για τέτοιες επικεφαλίδες. 

• Βελτιωµένη υποστήριξη για επεκτάσεις και επιλογές της επικεφαλίδας: Το IPv6 

διαθέτει υποστήριξη προαιρετικών πεδίων σε ξεχωριστές επικεφαλίδες. Αυτό 

διευκολύνει την απόδοση της απλής δροµολόγησης, αφού δεν χρειάζεται κάθε 

δροµολογητής να επεξεργαστεί αυτά τα πεδία, αν κάτι τέτοιο δεν είναι 

αναγκαίο. 

• Έλεγχος ροής στο επίπεδο IP: Μια καινούρια λειτουργία έχει προστεθεί που 

κατηγοριοποιεί τα πακέτα ενός αποστολέα σε µια συγκεκριµένη ροή(flow). 

Αυτή η ροή µπορεί να αντιµετωπιστεί µε κάποιο ειδικό τρόπο(π.χ. µια ροή 

δεδοµένων live streaming video).  

• Ασφάλεια στο επίπεδο IP:Το IPv6 προσφέρει, µέσω των επικεφαλίδων 

επέκτασης, ασφάλεια (Authentication Header) και κρυπτογράφηση δεδοµένων 

(Encapsulated Security Payload). 

• Υποστήριξη mobility: Το MIPv6 υλοποιείται βασιζόµενο σε χαρακτηριστικά του 

IPv6 που είναι ήδη ολοκληρωµένα. 

• Παροχή Quality of Service: Παρέχετε η δυνατότητα ταξινόµησης πακέτων σε 

διάφορες ροές, διαφορετικής προτεραιότητας  

 

 

 
 
 

2.3.2.1. Address Resolution στο IPv6 
 

Το Address Resolution Protocol (ARP) του TCP/IP είναι ένα γενικό πρωτόκολλο για  

την δυναµική απεικόνιση Network layer διευθύνσεων, σε Link layer διευθύνσεις. 

Ακόµα κι αν σχεδιάστηκε για την 4η έκδοση του IP, τα µηνύµατα που χρησιµοποιεί 

επιτρέπουν διευθύνσεις µεταβλητού µήκους και για τα δύο επίπεδα. Αυτή η ευελιξία 

σηµαίνει ότι θα ήταν θεωρητικά δυνατό να χρησιµοποιηθεί αυτό το πρωτόκολλο και 

για την 6η έκδοση του IP (IPv6). Έτσι µε ελάχιστες µετατροπές, θα µπορούσαµε να 

χρησιµοποιήσουµε το ARP σχεδόν αυτούσιο. 
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Οι σχεδιαστές του IPv6 επέλεξαν να µην το κάνουν αυτό. Η αλλαγή του IP είναι µια 

µεγάλη υπόθεση που είναι εν εξελίξει για πολλά έτη, και αντιπροσωπεύει µια σπάνια 

ευκαιρία να αλλαχτούν οι διάφορες πτυχές του TCP/IP. Έτσι η IETF αποφάσισε να 

εκµεταλλευθεί τις αλλαγές στο IPv6 και να εξετάσει λεπτοµερώς όχι µόνο το ίδιο το 

IP, αλλά και πολλά από τα πρωτόκολλα που "υποστήριζαν" ή "βοηθούσαν" το IP. Στο 

IPv6 λοιπόν, το Address resolution έχει συνδυαστεί µε διάφορες λειτουργίες που 

εκτελούνται από το ICMP και µε κάποιες επιπλέον λειτουργίες για να δηµιουργήσει το 

Neighbor Discovery Protocol (NDP) [13]. Ο όρος "neighbor" στο IPv6 αναφέρεται 

απλά σε συσκευές σε ένα τοπικό δίκτυο, και όπως το όνοµα υπονοεί, το NDP είναι 

αρµόδιο για την επικοινωνία µεταξύ των γειτόνων.  

Οι βασικές λειτουργίες του NDP δεν διαφέρουν και πάρα πολύ από αυτές του ARP 

(Εικόνα 9). Η ανάλυση της διεύθυνσης είναι ακόµα δυναµική και βασίζεται στη 

χρήση cache tables που διατηρούν ζευγάρια IP και MAC διευθύνσεων. Κάθε συσκευή 

σε ένα φυσικό δίκτυο κρατάει τέτοιες πληροφορίες για τους γείτονές της. Όταν µια 

συσκευή θέλει να στείλει ένα IPv6 πακέτο δεδοµένων σε έναν γείτονα της αλλά δεν 

έχει τη MAC διεύθυνση του, ξεκινά τη διαδικασία ανάλυσης διεύθυνσης. Στο 

παρακάτω παράδειγµα ας θεωρήσουµε πως η συσκευή Α προσπαθεί να στείλει στη 

συσκευή Β. 

Αντί της αποστολής ενός ARP Request µηνύµατος, η Α δηµιουργεί ένα ND Neighbor 

Solicitation µήνυµα. Εδώ υπάρχει η πρώτη µεγάλη αλλαγή σε σχέση µε το ARP. Εάν 

το data link πρωτόκολλο που χρησιµοποιείται υποστηρίζει multicasting, όπως πχ το 

Ethernet, το Neighbor Solicitation δεν είναι broadcast µήνυµα. Άντ’ αυτού, στέλνεται 

στη solicited-node address της συσκευής της οποίας την IPv6 διεύθυνση 

προσπαθούµε να αναλύσουµε. Έτσι το Α θα στείλει ένα multicast µήνυµα στη  

solicited-node multicast διεύθυνση [14] της συσκευής Β. Το πακέτο θα περιέχει την 

link-layer διεύθυνση στο source link-layer address πεδίο. 

Η συσκευή Β θα λάβει το Neighbor Solicitation και θα απαντήσει µε Neighbor 

Advertisement, κάτι ανάλογο του ARP Reply. Το Neighbor Advertisement θα περιέχει 

την link-layer διεύθυνση της συσκευής Β στο target link-layer address πεδίο.  
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Η συσκευή Α θα περιµένει το Neighbor Advertisement της συσκευής Β για µια 

περίοδο MAX_MULTICAST_SOLICIT6*RetransTimer7 δευτερολέπτων, στέλνοντας νέο 

Neighbor Solicitation κάθε RetransTimer δευτερόλεπτα. 

 

 

Εικόνα 9: IPv6 Neighbor Discovery 
 

Μέχρι η συσκευή Α να λάβει το Neighbor Advertisement τοποθετεί οποιοδήποτε 

πακέτο προορίζεται για τη συσκευή Β σε ουρά. Μόλις λοιπόν η συσκευή Α λάβει το 

Neighbor Advertisement στέλνει όλα τα πακέτα που βρίσκονται στην ουρά στον Β 

και προσθέτει την αντιστοίχηση των IP, link-layer διευθύνσεων του Β στην neighbor 

                                       
6 Default 3 φορές [13] 
7 Default 1 δευτερόλεπτο [13] 
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cache της. Από αυτή τη στιγµή και για όποια πακέτα προορίζονται για την συσκευή 

Β, η Α θα βρίσκει την link-layer διεύθυνση της Β στην neighbor cache της.  

Για επιπλέον αποδοτικότητα, υποστηρίζεται cross-resolution [15] όπως και στο IPv4. 

Αυτό επιτυγχάνεται ενσωµατώνοντας την link-layer διεύθυνση της συσκευής Α στο 

Neighbor Solicitation. Έτσι η συσκευή Β θα µπορεί να εγγράψει το ζευγάρι IP,  link 

layer διευθύνσεων της Α στην δικιά της neighbor cache. 

 

 

2.3.2.2. Autoconfiguration 
 

Στο IPv4 η διευθυνσιοδότηση γινόταν είτε χειροκίνητα, είτε µε αυτόµατα µε τη 

χρήση κάποιου Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP). Η διαδικασία 

αυτόµατης ανάθεσης διεύθυνσης στο IPv6 περιλαµβάνει τη δηµιουργία µιας τοπικής 

διεύθυνσης και η επαλήθευση της µοναδικότητάς της σε µια σύνδεση [16]. 

Το IPv6 ορίζει µηχανισµούς stateful και stateless address autoconfiguration.  

Η stateless autoconfiguration δεν απαιτεί καµία χειροκίνητη διαµόρφωση των 

κόµβων, ελάχιστη (ή καθόλου) διαµόρφωση των δροµολογητών, και κανένα 

πρόσθετο server. Ο stateless µηχανισµός επιτρέπει σε έναν κόµβο να παράγει την 

διεύθυνσή του χρησιµοποιώντας έναν συνδυασµό τοπικά διαθέσιµων πληροφοριών 

και πληροφοριών που διαφηµίζονται από τους δροµολογητές. Οι δροµολογητές 

διαφηµίζουν prefixes που προσδιορίζουν το υποδίκτυο που σχετίζεται την σύνδεση, 

ενώ οι κόµβοι παράγουν ένα “interface identifier” που χαρακτηρίζει µοναδικά µια 

διεπαφή σε ένα υποδίκτυο. Μια διεύθυνση διαµορφώνεται µε το συνδυασµό των 

δύο. Ελλείψει δροµολογητών, ένας κόµβος µπορεί µόνο να παραγάγει link-local 

διευθύνσεις, οι οποίες είναι ικανοποιητικές για την επικοινωνία µεταξύ των κόµβων 

του ίδιου link. 

Στη stateful autoconfiguration, οι κόµβοι λαµβάνουν τις διευθύνσεις διεπαφών ή/και 

πληροφορίες διαµόρφωσης από έναν κεντρικό υπολογιστή (DHCPv6). Οι κεντρικοί 

υπολογιστές διατηρούν µια βάση δεδοµένων που κρατάν τις ήδη χρησιµοποιούµενες 

διευθύνσεις. Οι δύο µηχανισµοί αλληλοσυµπληρώνονται. Παραδείγµατος χάριν, ένας 

κόµβος µπορεί να χρησιµοποιήσει τον stateless µηχανισµό για να διαµορφώσει τις 

διευθύνσεις του, αλλά και τον stateful για να λάβει άλλες πληροφορίες. 
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Ο stateless µηχανισµός χρησιµοποιείται όταν δεν ενδιαφερόµαστε ιδιαίτερα για την 

ακριβή ανάθεση διευθύνσεων, εφόσον αυτές είναι µοναδικές και κατάλληλα 

δροµολογήσιµες. Η stateful προσέγγιση χρησιµοποιείται όταν απαιτείται 

αυστηρότερος έλεγχος στην ανάθεση των διευθύνσεων. 

 

 

2.3.2.2.1. Duplicate Address Detection 

 

Ας εξετάσουµε τον stateless µηχανισµό λεπτοµερέστατα. Ο µηχανισµός αποτελείται 

από δύο διαδικασίες, την Duplicate Address Detection (DAD), και την Router 

Discovery. Αρχικά ο κόµβος αποδίδει στο interface την λεγόµενη link-local (τοπική 

δηλαδή για τη σύνδεση) διεύθυνση. Η διεύθυνση αυτή σχηµατίζεται συνενώνοντας 

το well-known πρόθεµα της σύνδεσης FE80:0:0:0:0:0:0:0/64 [14] µε το 

αναγνωριστικό (identifier) του interface, αντικαθιστώντας τα Ν τελευταία µηδενικά 

του προθέµατος µε τα Ν ψηφία του αναγνωριστικού. Τυπικά το Ν θα είναι 64 bits, 

και θα είναι στις περισσότερες περιπτώσεις η hardware διεύθυνση του κόµβου. 

Πριν γίνει η απόδοση της link local διεύθυνσης στο interface ο κόµβος πρέπει να 

ελέγξει αν αυτή δεν χρησιµοποιείται από άλλον κόµβο στη σύνδεση (DAD). Ο 

έλεγχος αυτός γίνεται µε τη χρήση ενός Neighbor Solicitation µηνύµατος όπως αυτό 

ορίζεται από το NDP χρησιµοποιώντας ως αποδέκτη του µηνύµατος την υποψήφια 

link-local διεύθυνση. Στην περίπτωση που υπάρχει κάποιος άλλος κόµβος στην 

σύνδεση µε την ίδια link-local διεύθυνση θα απαντήσει µε ένα Neighbor 

Advertisement µήνυµα, οπότε η διαδικασία διακόπτεται και το configuration του 

κόµβου πρέπει να συνεχιστεί χειρονακτικά. Για ευκολία υπάρχει η δυνατότητα να 

οριστεί και ένα εναλλακτικό αναγνωριστικό για το interface ώστε η διαδικασία να 

επαναληφθεί µε το νέο αναγνωριστικό. 

Αν δεν υπάρξει απάντηση σε ένα εύλογο χρονικό διάστηµα ο κόµβος µπορεί να 

υποθέσει ότι η link-local διεύθυνση είναι µοναδική για τη σύνδεση και να 

προχωρήσει στην απόδοση αυτής στο interface, οπότε και ο κόµβος µπορεί να έχει 

επικοινωνία IP επιπέδου µε τους υπόλοιπους κόµβους της σύνδεσης. 
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2.3.2.2.2. Router Discovery 

 

Το επόµενο βήµα στον stateless µηχανισµό συνίσταται στο να ανιχνεύεται η 

παρουσία δροµολογητή (Router Discovery). Η λειτουργία του Router Discovery 

επιτρέπει οι µη-δροµολογητές να ζητήσουν και να επεξεργαστούν λαµβανόµενα 

Router Advertisements. Οι δροµολογητές στέλνουν unsolicited RA ανά ένα διάστηµα 

µεταξύ του MIN_RTR_ADV_INT και του MAX_RTR_ADV_INT. Κάθε φορά που ένας 

router ανακαλύπτεται στο δίκτυο προστίθεται στην Default Routers List (DRL). Η 

DRL αποθηκεύει τους δροµολογητές που ο κόµβος µπορεί να στείλει off-link8 πακέτα 

επίσης. Εάν δεν υπάρχει κανένας δροµολογητής στο δίκτυο τότε κάθε διεύθυνση 

θεωρείται on-link9 [13]. Κατά την παραλαβή ενός RA από ένα κόµβο, τα προθέµατα 

που διαφηµίζονται από το δροµολογητή αναζητώνται και εάν το flag on-link έχει 

τεθεί για αυτό το πρόθεµα, τότε το πρόθεµα προστίθεται στην prefix list του κόµβου. 

Αυτά τα προθέµατα συγκρίνονται µε τις διευθύνσεις προορισµού όλων των πακέτων 

που στέλνονται. Αν οι διευθύνσεις ταιριάζουν µε το πρόθεµα, τότε είναι on-link και 

άρα τα πακέτα µπορούν να σταλούν άµεσα σε έναν γειτονικό κόµβο χωρίς την 

επέµβαση του δροµολογητή. 

Οι κατάλογοι DRL και on-link prefixes θεωρούνται Conceptual Data Structures 

(CDS) και χρησιµοποιούνται στον αλγόριθµο αποστολής. Είναι ένας αλγόριθµος που 

όλοι οι κόµβοι χρησιµοποιούν για να καθορίσουν πώς να διαβιβάσουν ή να στείλουν 

ένα πακέτο. 

Παρακάτω παρουσιάζεται σχηµατικά η Stateless Address Autoconfiguration τεχνική. 

 

 

 

                                       
8 Μία διεύθυνση που δεν έχει ανατεθεί σε κανένα interface στην συγκεκριµένη σύνδεση 
9 Μία διεύθυνση που έχει ανατεθεί σε κάποιο interface στην συγκεκριµένη σύνδεση 
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Εικόνα 10: Stateless Address Autoconfiguration 
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2.3.2.3. IPV6 Tunneling και Encapsulation 
 
Το IPv6 tunneling [13] είναι µια τεχνική για την δηµιουργία ενός ¨virtual link¨ 

µεταξύ δύο IPv6 κόµβων για τη διαβίβαση ολόκληρων πακέτων σαν περιεχόµενο 

άλλων πακέτων (Εικόνα 11). Από την άποψη των δύο κόµβων, αυτό το ¨virtual 

link¨, αποκαλούµενο IPv6 tunnel, δεν είναι τίποτα παραπάνω από µία point-to-point 

σύνδεση. Στην όλη διαδικασία παίρνουν µέρος τέσσερις κόµβοι. Οι Α, Β είναι η 

αντίστοιχοι αποστολέας και δέκτης, ενώ οι C και D είναι οι κόµβοι εισόδου και εξόδου 

του τούνελ (tunnel entry point, tunnel exit point). 

Η IPv6 encapsulation (ενθυλάκωση) ορίζεται σαν η εισαγωγή σε ένα πακέτο µιας 

επιπλέον επικεφαλίδας, ή πολύ συχνά ένα σετ επικεφαλίδων επέκτασης (Εικόνα), οι 

οποίες καλούνται tunnel headers. Η ενθυλάκωση πραγµατοποιείται σε ένα tunnel 

entry point, ως αποτέλεσµα της αποστολής του αρχικού πακέτου επάνω στο ¨virtual 

link¨. Το αρχικό πακέτο επεξεργάζεται κατά τη διάρκεια της διαβίβασης σύµφωνα µε 

τους συγκεκριµένους κανόνες του πρωτοκόλλου του πακέτου. Παραδείγµατος χάριν 

εάν το αρχικό πακέτο είναι:  

• πακέτο IPv6, στην αρχική IPv6 επικεφαλίδα, το hop limit µειώνεται κατά ένα. 

• πακέτο IPv4, στην αρχική IPv4 επικεφαλίδα, το πεδίο Time To Live (TTL) 

µειώνεται κατά ένα.  

Σε µία λοιπόν αποστολή πακέτου από τον Α, ο C λαµβάνει το πακέτο. Το 

ενθυλακώνει σε ένα νέο πακέτο µε source address την διεύθυνσή του και 

destination address την διεύθυνση του D και το προωθεί στον D µέσω του τούνελ. Ο 

D µε τη σειρά του εξάγει το αρχικό πακέτο και το προωθεί στον B, ο οποίος δεν 

γνωρίζει ότι το πακέτο πέρασε µέσα από τούνελ. 

Ένα IPv6 τούνελ ένας κατευθυνόµενος µηχανισµός - η ροή πακέτων 

πραγµατοποιείται µόνο προς µια κατεύθυνση µεταξύ των κόµβων εισόδου και 

εξόδου. Αµφίδροµη επικοινωνία επιτυγχάνεται µε την χρήση δύο κατευθυνόµενων 

τούνελ όπως φαίνεται στην Εικόνα 11.  
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Εικόνα 11: IPv6 Encapsulation 
 
 

2.3.3. Mobile IPv6 

 

Το Mobile IPv6 [17] σχεδιάστηκε µε βάση το MIP, χωρίς όµως τα µειονεκτήµατα του. 

Έτσι περιληπτικά, το MIPv6 επιτρέπει σε έναν κινητό κόµβο να κινηθεί από µια 

σύνδεση προς άλλη χωρίς αλλαγή της Home Address του. Τα πακέτα µπορούν να 

δροµολογηθούν χρησιµοποιώντας αυτήν την διεύθυνση ανεξαρτήτως από το τρέχον 

σηµείο σύνδεσης του κινητού κόµβου στο ∆ιαδίκτυο. Ο κινητός κόµβος µπορεί 

επίσης να συνεχίσει να επικοινωνεί µε άλλους κόµβους (στάσιµους ή κινητούς) µετά 

την κίνηση του σε ένα νέο link. Η µετακίνηση ενός κινητού κόµβου µακριά από το 

home network του είναι έτσι διαφανής για τα πρωτόκολλα υψηλότερου επιπέδου και 

τις εφαρµογές. 

Το Mobile IPv6 είναι εξίσου κατάλληλο για κίνηση σε οµοιογενή δίκτυα, όπως και σε 

ετερογενή. Παραδείγµατος χάριν, το MIPv6 διευκολύνει τη µετακίνηση κόµβων από 

ένα τµήµα Ethernet, σε ένα άλλο, καθώς επίσης και διευκολύνει τη µετακίνηση 

κόµβων από ένα τµήµα Ethernet σε ένα ασύρµατο κύτταρο του τοπικού LAN, µε τη 

διεύθυνση IP του κινητού κόµβου να παραµένει αµετάβλητη παρά τη µετακίνηση.  

Ο σχεδιασµός του MIPv6 ευνοείται και από το ήδη υπάρχον MIPv4 [5], καθώς και 

από τις ευκαιρίες που παρέχει το IPv6. Συνεπώς το MIPv6 µοιράζεται πολλά 

χαρακτηριστικά από το MIPv4, αλλά ταυτόχρονα ενσωµατώνεται στο IPv6 
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προσφέροντας έτσι πολλές άλλες βελτιώσεις. Συγκρίνοντας λοιπόν το Mobile IPv6 µε 

το MIPv4 έχουµε: 

• ∆εν υπάρχει καµία ανάγκη χρήσης ειδικών δροµολογητών σαν ¨foreign 

agents¨, όπως στο MIPv4. Το MIPv6 λειτουργεί σε οποιαδήποτε θέση χωρίς 

καµία ειδική υποστήριξη από τους τοπικούς δροµολογητές. 

• Το Route Optimization [17] είναι ένα θεµελιώδες µέρος του πρωτοκόλλου, 

παρά µία µη τυποποιηµένη επέκταση [10]. 

• Το Route Optimization στο MIPv6 µπορεί να λειτουργήσει µε ασφάλεια ακόµη 

και χωρίς την ύπαρξη προκαθορισµένων τροποποιήσεων.  

• Στο MIPv6 υπάρχει ενσωµατωµένη υποστήριξη χρήσης Route Optimization 

ακόµα και για δροµολογητές που εκτελούν ¨ingress filtering¨ [18]. 

• Η τεχνική IPv6 Neighbor Unreachability Detection επιβεβαιώνει συµµετρική 

προσπελασιµότητα µεταξύ του κινητού κόµβου και του δροµολογητή στην 

τρέχουσα θέση.  

• Τα περισσότερα πακέτα που στέλνονται σε έναν κινητό κόµβο ενώ βρίσκεται 

µακριά από το home network του στέλνονται χρησιµοποιώντας µια IPv6 

επικεφαλίδα, παρά µε IP ενθυλάκωση, µειώνοντας έτσι το overhead σε σχέση 

µε το MIPv4. 

• Το MIPv6 δεν εξαρτάται από κανένα link-layer επίπεδο, δεδοµένου ότι 

χρησιµοποιεί IPv6 Neighbor Discovery[13], αντί για ARP. Αυτό βελτιώνει 

επίσης την ευρωστία του πρωτοκόλλου. 

• Η χρήση της IPv6 ενθυλάκωσης (και του Routing header) απαλείφει την 

ανάγκη διαχείρισης του ¨tunnel soft state¨[8].  

• Ο µηχανισµός αυτόµατης home agent address discovery επιστρέφει ένα µόνο 

reply στον κινητό κόµβο. Η broadcast προσέγγιση του IPv4 επιστρέφει 

χωριστά reply από κάθε home agent. 

Η επικοινωνία στο MIPv6 γίνεται µε έναν από τους δύο ακόλουθους τρόπους. Ο 

default τρόπος χρησιµοποιεί τούνελ µέσω του HA, ενώ ο προτιµηµένος τρόπος είναι 

µια άµεση διαδροµή που καθιερώνεται µετά από Route Optimization. Και οι δύο 

τρόποι φαίνονται στην Εικόνα 12. Αντίθετα από το MIPv4, η τριγωνική δροµολόγηση 

δεν είναι πια µέθοδος επικοινωνίας αν και αυτό µπορεί εµφανιστείτε  στιγµιαία κατά 

τη διάρκεια της φάσης µετάβασης µεταξύ των δύο αναφερθέντων τρόπων. 
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2.3.3.1. MIPV6 ∆ροµολόγηση µε χρήση Tunneling 
 

Όσο ο MN βρίσκεται µακριά από το σπίτι ο HA λειτουργεί σαν proxy. Αυτό σηµαίνει 

πως οποιαδήποτε πακέτα απευθύνονται στον MN θα καταλήξουν στον HA, καθώς 

αυτός θα ανταποκριθεί σε όλα Neighbor Solicitation requests για τον MN. 

Μόλις o HA παραλάβει ένα πακέτο θα το προωθήσει στον MN στην τρέχουσα θέση 

του µέσω της CoA που βρει στην binding cache του. Η εγγραφές στην binding cache 

του δηµιουργούνται όταν ο MN εγγράφηκε στον HA και ανανεώνονται µε κάθε 

Binding Update (BU) από τον MN. Όπως και στο κλασσικό IPv6 ο HA θα 

ενθυλακώσει το αρχικό πακέτο σε ένα νέο. Η tunnel επικεφαλίδα θα έχει µια 

διεύθυνση προέλευσης την IP διεύθυνση του HA και διεύθυνση προορισµού την CoA 

διεύθυνση του MN. Ο MN αποµονώνει το αρχικό πακέτο, το οποίο πια φαίνεται λες 

και ο CN το είχε στείλει απευθείας στον MN. 

Στην περίπτωση που ο MN δεν έχει δηµιουργήσει binding µε τον CN, θα πρέπει να 

στείλει όλα τα πακέτα που προορίζονται για τον CN µέσω του HA χρησιµοποιώντας 

reverse tunneling. Το αρχικό πακέτο έχει διεύθυνση προέλευσης την ΗοΑ και 

διεύθυνση προορισµού τον CN, ενώ η tunneling επικεφαλίδα θα έχει διεύθυνση 

προέλευσης την CoA του MN και προορισµό την διεύθυνση του HA. Μόλις ο HA λάβει 

το πακέτο θα ελέγξει αν η διεύθυνση προέλευσης της tunneling επικεφαλίδας είναι η 

CoA που αντιστοιχεί στην HoA του αρχικού πακέτου, εµποδίζοντας έτσι άλλους 

κόµβους να µεταµφιέζονται σαν MN. Κατά συνέπεια όταν το πακέτο φτάσει στον CN 

µοιάζει σαν ο MN να το έιχε στείλει από τον home network του. 
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Εικόνα 12: Τρόποι επικοινωνίας στο MIPv6 
 

 

 

2.3.3.2. MIPV6 ∆ροµολόγηση µε χρήση Route Optimization 
 

Αυτός ο τρόπος παράδοσης πακέτων δεν απαιτεί τη µεσολάβηση του ΗΑ, και 

συνεπώς επιτρέπει γρηγορότερη και πιο αξιόπιστη µετάδοση. Αυτό επιτυγχάνεται µε 

χρήση του πεδίου home address destination και της type-2 επικεφαλίδας [17]. Η 

χρήση αυτών των δύο εξοµοιώνει τους µηχανισµούς ενθυλάκωσης της 

προηγούµενης µεθόδου, αλλά επιφέρει ελάχιστο overhead. Το πεδίο home address 

destination του MN περιέχει τη HoA. Αυτό επιτρέπει σε ένα κινητό κόµβο να στείλει 

πακέτα µε διεύθυνση προέλευσης την CoA, πράγµα που είναι τοπολογικά ορθό, και 
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συνεπώς περνάει τους ingress filtering κανόνες του ξένου δροµολογητή. Όταν το 

πακέτο φτάσει, ο CN θα αντιστρέψει το home address destination µε την διεύθυνση 

προέλευσης του πακέτου. Το τροποποιηµένο πακέτο µεταφέρεται στο transport layer 

και έτσι η εφαρµογή δεν αντιλαµβάνεται καν ότι επικοινωνεί µε ένα κινητό κόµβο. 

Μια παρόµοια διαδικασία εµφανίζεται και όταν ο CN στέλνει δεδοµένα στον MN. Η 

εφαρµογή απευθύνει το πακέτο στην HoA του MN. Στο network layer ο CN θα 

ελέγξει την binding cache του προκειµένου να ανακαλύψει την τρέχουσα θέση του 

MN, δηλαδή την CoA που ανέφερε ο MN µε το BU του. Θα προσθέσει µια type-2 

επικεφαλίδα στον πακέτο και θα αντικαταστήσει τη διεύθυνση προέλευσης µε την 

CoA. Το πακέτο θα ταξιδέψει µέσω του δικτύου χρησιµοποιώντας κανονικές 

διαδικασίες και φθάνει στον MN. Ο MN θα επεξεργαστεί την type-2 επικεφαλίδα 

ανταλλάσσοντας τα περιεχόµενα του µε τη διεύθυνση προέλευσης του πακέτου. 

Κατά συνέπεια το τελικό πακέτο που περνά στο transport layer έχει ως διεύθυνση 

προέλευσης την HoA. Αυτό κρατά τις εφαρµογές ανίδεες της µετακίνησης του 

κόµβου. 

Για να καθιερωθεί µια άµεση διαδροµή, ο MN πρέπει να στέλνει BU µε την τρέχουσα 

CoA του στον CN, ο οποίος την αποθηκεύει στην bonding cache του. Προκειµένου να 

αποτραπεί από κακόβουλους κόµβους να µεταµφιέζονται σαν MNs στέλνοντας BUs 

µε την HoA του MN, χρησιµοποιείται η διαδικασία return routability για να ελεγχθεί η 

αυθεντικότητα των κόµβων. Παρακάτω εξηγούµε πως αυτό γίνεται [17]. Σαν πρώτο 

βήµα ο MN στέλνει ένα Home Test Init µήνυµα στον CN για να αρχίσει τη διαδικασία 

return routability. Ο CN τότε θα στείλει ένα πακέτο δοκιµής σε κάθε µια από τις δύο 

διαφορετικές διαδροµές, µια χρησιµοποιώντας την HoA σαν προορισµό και µία 

χρησιµοποιώντας την CoA σαν προορισµό. Τα δύο πακέτα δοκιµής περιέχουν τα µέρη 

ενός time cookie που συναρµολογούνται στον MN και στέλνονται πίσω στον MN. 

Μόνο αν και οι δύο διευθύνσεις δείχνουν στον ίδιο κόµβο, θα µπορεί να λάβει 

ολόκληρο το time cookie. Αυτό βασίζεται στην υπόθεση ότι ο HA έχει πιστοποιήσει 

την ταυτότητα του MN. Αυτή είναι µια έγκυρη υπόθεση καθώς το  MIPv6 έχει 

υιοθετήσει την χρήση της IPSec πιστοποίησης στα BU του MN στον HA [19, 20]. 

Κατά συνέπεια ο µηχανισµός του Return Routability θα προσθέσει ενάµισι round trip 

ανά CN για τον οποίο η διαδροµή θα βελτιστοποιηθεί.  



 42

Όσο αναφορά τον χειρισµό real-time κυκλοφορίας στο MIPv6, έχει εµφανώς 

καλύτερη συµπεριφορά καθώς αφενός δεν γίνεται τριγωνική δροµολόγηση καθόλου, 

και αφετέρου µπορεί πάντα να εφαρµοστεί Route Optimization εκτός και αν ο CN το 

έχει απαγορέψει. Και οι δύο τρόποι δροµολόγησης φαίνονται στην Εικόνα 12. 
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3. LOCAL AR MIPV6 HANDOVER EXTENSIONS 
 

 

Όπως αναφέραµε στο κεφάλαιο 1 σαν handover καθυστέρηση ορίζουµε τον χρόνο 

που µεσολαβεί από τη στιγµή που ο MN χάνει την σύνδεση του µε το παλιό µέσο 

πρόσβασης, έως τη στιγµή που ανακτά επικοινωνία µε χρήση του νέου µέσου 

πρόσβασης. Στην Εικόνα 13 παρουσιάζεται η τυπική διαδικασία handover που 

ακολουθείτε στο κλασσικό MIPv6 [17]. Υπάρχουν τρία στοιχεία που καθορίζουν το 

χρονικό πλάτους του handover. Το πρώτο, D1, αφορά την καθυστέρηση λόγω του L2 

handover, πχ η µετάβαση σε ένα 802.11b δίκτυο από ένα access point σε ένα άλλο.  

Το D2 είναι ο χρόνος που χρειάζεται ο MN να αντιληφθεί την ύπαρξη ενός νέου AR 

και να δηµιουργήσει µια νέα CoA. Αυτός ο χρόνος εξαρτάται από το µέγεθος της 

επικάλυψης ή της απόστασης δύο AP, την ταχύτητα του κινητού κόµβου και τον 

ρυθµό των unsolicited Router Advertisements. Ο D2 καλείται και χρόνος ραντεβού 

(rendezvous time). Το τρίτο στοιχείο, D3, είναι ο χρόνος που απαιτείται για την 

αποστολή BU στους HA και CN, συν τον χρόνο για την συνέχιση της επικοινωνίας, 

δηλαδή τον χρόνο που χρειάζεται ένα νέο πακέτο να φτάσει στον MN από τον νέο 

AR. Ο D3 καλείται επίσης και χρόνος καταχώρησης (registration time). 

Τα L2 handovers εξαρτούνται αποκλειστικά από τις συγκεκριµένες τεχνολογίες 

µεταφοράς που χρησιµοποιούνται και συνεπώς τίποτα δεν µπορεί να γίνει για να 

αλλάξουµε την συµπεριφορά τους. Για αυτό ακριβώς το λόγο δεν θα ασχοληθούµε 

περαιτέρω µε τα L2 handovers. 

Υπάρχουν βασικά δύο τεχνικές διαχείρισης των handovers, οι προφητικές και οι µη-

προφητικές. Οι προφητικές απαιτούν βοήθεια από την υποδοµή του δικτύου, 

λειτουργία που συνήθως δεν ενσωµατώνεται στο σύστηµα. Είναι προφητική επειδή 

προβλέπει σε ποια ασύρµατη σύνδεση και ως εκ τούτου σε ποιο υποδίκτυο θα κινηθεί 

ο MN πριν το πραγµατικό handover γίνει. Οι µη-προφητικές µέθοδοι γενικά δεν 

απαιτούν καµία ειδική βοήθεια από την υποδοµή και είναι αντιδραστικής φύσης, 

δηλαδή ένας MN θα εκτελέσει L3 handover µόνο αφού έχει ήδη ανιχνεύσει µια 

µετάβαση σε ένα διαφορετικό L3 υποδίκτυο. Κατά γενικό κανόνα οι προφητικές 

µέθοδοι  είναι πιο σύνθετες στην εφαρµογή και στη διαχείριση.  
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Παρακάτω περιγράφουµε κάποιες επεκτάσεις που έχουν προταθεί για την µείωση της 

handover καθυστέρησης. 

 

Εικόνα 13: Mobile IPv6 Handover 
 

 

3.1.  Fast Handovers for Mobile IPv6 

 

Ένα παράδειγµα µια προφητικής τεχνικής είναι η Fast Handovers for MIPv6 [21]. Το 

πρωτόκολλο επιτρέπει σε έναν MN να ανιχνεύσει γρήγορα ότι έχει κινηθεί προς ένα 

νέο υποδίκτυο, γνωρίζοντας το νεό access point και το σχετιζόµενο subnet prefix 

του, ενώ ο MN είναι ακόµα συνδεδεµένος µε το οικίο δίκτυο του. Παραδείγµατος 

χάριν, ένας MN µπορεί να ανιχνεύσει διαθέσιµα AP χρησιµοποιώντας link-layer 

µηχανισµούς (πχ “scan” σε WLAN) και να ζητήσει τις πληροφορίες υποδικτύου που 

αντιστοιχούν σε ένα ή περισσότερα από τα ανακαλυµµένα σηµεία πρόσβασης. Το 

αποτέλεσµα είναι η δυάδα [AP-ID, AR-info] µέσω των οποίων ο MN µπορεί εύκολα 

να ανιχνεύσει µετακίνηση του. Έτσι αν συνδεθεί σε ένα σηµείο πρόσβασης µε AP-ID 

θα γνωρίζει επιπλέον το prefix του νέου router, την IP διεύθυνση, και την L2 



 45

διεύθυνση. Τα Router Solicitation for Proxy Advertisement (RtSolPr) και Proxy 

Router Advertisement (PrRtAdv) µηνύµατα βοηθούν στην ανίχνευσης της 

µετακίνησης. 

Στην Εικόνα 14 παρουσιάζονται τα βήµατα της διαδικασίας για fast handovers. Ο MN 

ξέρει ότι πρόκειται να κάνει handover, ίσως λόγω ασθενούς σήµατος από τον PAR. 

Έτσι ο MN στέλνει ένα RtSolPr στον τρέχον AR (PAR). Ο PAR απαντά µε ένα PrRtAdv 

που περιέχει όλα τα χαρακτηριστικά του NAR που περιγράψαµε παραπάνω. Με αυτά 

ο  MN διαµορφώνει µία νέα CoA ενώ είναι ακόµα συνδεδεµένος µε τον PAR. Ως εκ 

τούτου, η καθυστέρηση ανακάλυψης προθέµατος µηδενίζεται.  

Σε αυτό το σηµείο ο MN στέλνει ένα Fast Binding Update (FBU). Μόλις ο PAR λάβει 

το FBU, θα στείλει ένα Handover Initiate (HI) στον NAR. Σκοπός του HI είναι η 

δηµιουργία ενός αµφίδροµου τούνελ µεταξύ PAR και NAR µε στόχο τη χρήση της 

PCoA στο δίκτυο του NAR, όπως και την εξασφάλιση της µοναδικότητας της NCoA. Ο 

NAR µε τη σειρά του θα επιστρέψει ένα Handover Acknowledgment (HACK) µήνυµα 

στον PAR, ο οποίος θα στείλει Fast Binding Acknowledgement (FBack) στον MN. Από 

αυτό το σηµείο ο MN µπορεί να χρησιµοποιεί την NCoA.  

Μόλις ο MN συνδεθεί µε το νέο link, θα στείλει RS στον NAR, στο οποίο θα 

ενσωµατώσει ένα Fast Neighbor Advertisement (FNA) µήνυµα. Με το FNA µήνυµα 

θα αρχίσει η προώθηση όσων πακέτων απευθύνονται στην PCoA στον νέο σύνδεσµο, 

δηµιουργώντας µια εγγραφή στην binding cache του NAR. Εάν το FBack έδειξε πως 

η NCoA ήταν αποδεκτή τότε ο MN µπορεί να την χρησιµοποιήσει σαν source address 

αφού στείλει BU στον CN και στον HA. 

Στην περίπτωση που το FBack έδειξε πως η NCoA δεν ήταν αποδεκτή για 

οποιοδήποτε λόγο, τότε η ένδειξη Neighbor Advertisement Acknowledgement 

(NAACK) συµπεριλαµβάνεται στα RA του NAR, προτείνοντας ίσως µια διαθέσιµη 

NCoA. Το FMIPv6 επιτρέπει στον MN να χρησιµοποιεί την PCoA για ένα µικρό 

διάστηµα έως ότου λάβει µια έγκυρη NCoA για τις εξερχόµενες επικοινωνίες του, 

µειώνοντας έτσι την απώλεια πακέτων.  

Όταν δεν είναι διαθέσιµη η a priori ενηµέρωση για τα διαθέσιµα AP, ή όταν τα AP 

δεν είναι επικαλυπτόµενα χρησιµοποιείται µια διαφορετική τεχνική που φαίνεται στην 

Εικόνα 15. Η συγκεκριµένη τεχνική δεν απαιτεί γνώση του ΝAR πριν την σύνδεση. 

∆εν υπάρχει καµία ανταλλαγή PtRtAdv ή RtSolPr µηνυµάτων, και γενικά η φάση του 
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Handover Initiation δεν συµβαίνει καθόλου. Μόλις ο MN συνδεθεί µε τον NAR θα 

στείλει ένα RS µε FNA. Αυτό είναι αναγκαίο προκείµενου ο MN να γνωρίσει την Ip 

και link-layer διεύθυνση του δροµολογητή. Κατόπιν στέλνει ένα FBU στον PAR 

χρησιµοποιώντας την PCoA ως διεύθυνση προέλευσης.   

 

 

Εικόνα 14: Anticipated Fast Handover 
 

Ο NAR εάν υποστηρίζει FMIPv6 πρέπει να επιτρέψει στους ingress filtering κανόνες 

οποιαδήποτε πακέτα προορίζονται στον PAR µε διεύθυνση προέλευσης που ανήκει 

στο υποδίκτυο του PAR. Μόλις το FBU φτάσει στον PAR, o PAR θα πρέπει να 

ξεκινήσει τις διαδικασίες δηµιουργίας τούνελ. (HI και HACK µηνύµατα). Στο µεταξύ ο 

MN µπορεί να χρησιµοποιήσει την PCoA καθώς το αµφίδροµο τούνελ πρέπει να έχει 

δηµιουργηθεί σε αυτό το στάδιο. Η λήψη του FBack αποτελεί επιβεβαίωση 

λειτουργίας του τούνελ. Ο MN είναι πια ελεύθερος να διαµορφώσει NCoA µόλις λάβει 

RA, το οποίο πρέπει να περιλάβει ένα NAACK που θα δείχνει πως η NCoA δεν είναι 

έγκυρη και να αναγκάσει εον MN να διαµορφώσει την νέα του διεύθυνση µε τις 

τεχνικές που περιγράφονται στην παράγραφο 2.3.2.2.  
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Εικόνα 15: Non-anticipated Fast Handover 
 
Αυτή η τεχνική δεν είναι ικανή να µηδενίσει την rendezvous καθυστέρηση όπως η 

πρώτη, µπορεί όµως να µειώσει την ολική καθυστέρηση καθώς τα πακέτα 

διαβιβάζονται γρήγορα από τον PAR στον NAR, επιτρέποντας στον MN να συνεχίσει 

την επικοινωνία του µέσω του τούνελ, χωρίς να περιµένει την ολοκλήρωση της 

εγγραφής του µε τoν HA όπως το βασικό MIPv6 θα απαιτούσε. 

 

 

3.2. Layer 2 Triggers for Mobile IPv6 

 
Στην αρχή του Κεφαλαίου 3 είδαµε πως ο rendezvous time εξαρτάται εκτός των 

άλλων από τον χρόνο που χρειάζεται ο MN να αντιληφθεί ότι έχει µεταβεί σε ένα νέο 

δίκτυο. Επίσης στην παράγραφο 2.1.3 παρουσιάσαµε τα L2 και L3 handovers και 

είδαµε πως ένα L3 handover έπεται πάντα ενός L2 handover. Συνδυάζοντας αυτά  τα 

δύο και προσπερνώντας την µάλλον ακριβή υλοποίηση FMIPv6 οδηγούµαστε στην 

τεχνική των L2 triggers. Το µόνο που προϋποθέτει αυτή η τεχνική είναι την 
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ενηµέρωση του network layer από το link layer κάθε φορά που συµβαίνει ένα L2 

handover. Κάτι τέτοιο δεν απαιτεί καµία αλλαγή στην υποδοµή του δικτύου και 

συνεπώς είναι µια απλή και φτηνή επιλογή. Αυτή λοιπόν η απλή ανακοίνωση µπορεί 

να βοηθήσει στη µείωση του rendezvous  χρόνου, αφού ωθεί τον MN να ξεκινήσει 

πιο γρήγορα την handover διαδικασία. Όπως ήδη αναφέραµε ένα L2 handover δεν 

συνδέεται πάντα µε ένα L3 handover, και συνεπώς υπάρχει περίπτωση ο L2 trigger 

να είναι λανθασµένος. Κάτι τέτοιο δεν αποτελεί σοβαρό πρόβληµα αφού το µόνο που 

θα στοιχίσει στο δίκτυο είναι ένα RS και το αντίστοιχο RA που θα ενηµερώνει τον MN 

ότι δεν έχει αλλάξει L3 network και δεν πρέπει έτσι να αρχίσει το L3 handover. Έτσι 

τα οφέλη των L2 triggers αντισταθµίζουν κατά πολύ το κόστος, ακόµα και στις 

περιπτώσεις που τα L2 handovers είναι πολύ συχνά και καταλαµβάνουν 

αξιοσηµείωτο bandwidth, καθώς η αύξηση των AP θα έλυνε κάποιο τέτοιο 

ενδεχόµενο. 

 

 

3.3. Fast Solicited Router Advertisements 

 

Σύµφωνα µε το [13] ένας δροµολογητής πρέπει να καθυστερεί την απάντηση σε ένα 

RS για έναν τυχαίο χρόνο µεταξύ 0 και MAX_RA_DELAY_TIME10 δευτερολέπτων. Ο 

λόγος είναι ότι εάν υπάρχουν περισσότεροι από ένας δροµολογητές στη σύνδεση, και 

όλοι απαντήσουν αµέσως στο RS, τότε τα RA θα συγκρουστούν. Ένας άλλος λόγος 

που συµβαίνει αυτό είναι για να αποφευχθεί η συµφόρηση του συνδέσµου όταν όλοι 

οι routers απαντούν.  

Ο αντίκτυπος αυτού του περιορισµού µπορεί να είναι πολύ σοβαρός. Εξετάστε για 

παράδειγµα την περίπτωση που ένας κόµβος δέχεται ένα L2 trigger, όπως 

περιγράψαµε παραπάνω. Θα µπορούσε αµέσως να στείλει ένα RS από το να 

περιµένει τα περιοδικά RA των δροµολογητών. Εντούτοις, αν ο δροµολογητής 

συµφωνεί µε το [13], τότε πρέπει να περιµένει προτού απαντήσει αυξάνοντας το 

χρονικό διάστηµα εγκαθίδρυσης της σύνδεσης. 

                                       
10 MAX_RA_DELAY_TIME 500ms default 
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Για να επιτραπούν γρηγορότεροι χρόνοι απόκρισης στην επεξεργασία των RS, πρέπει 

να επιτρέψουµε το πολύ σε ένα δροµολογητή σε οποιαδήποτε σύνδεση να 

αποκρίνεται αµέσως στα RS. Ένα RA που αποστέλλεται αµέσως στον αποστολέα και 

όχι καθυστερηµένα είναι γνωστό ως Fast RA [22]. 

Ένας δροµολογητής που είναι ορισµένος σαν Fast RA router διατηρεί έναν µετρητή, 

FastRACounter, που µετρά το τελευταίο Fast RA που έστειλε από το τελευταίο 

solicited multicast RA. Όταν παραλαµβάνεται ένα RS, ένα RA πρέπει να σταλεί 

αµέσως εάν: 

FastRACounter ≤ MAX_FAST_RAS, 

όπου MAX_FAST_RAS είναι ο µέγιστος επιτρεπόµενος αριθµός σταλθέντων Fast RA 

πριν από ένα multicast RA. 

Κάθε φορά που στέλνεται ένα Fast RA, ο FASTRACounter πρέπει να αυξηθεί κατά 

ένα. Τυπικά το MAX_FAST_RAS είναι 10, αλλά πρέπει να διαµορφώνεται σύµφωνα 

µε την χωρητικότητα των δροµολογητών και το αναµενόµενο φορτίο RS. Όταν το 

FastRACounter υπερβαίνει το MAX_FAST_RAS ένα multicast RA πρέπει να 

δροµολογηθεί όσο το δυνατόν πιο γρήγορα, βασισµένο στον περιορισµό ότι δύο 

διαδοχικά multicast RA πρέπει να απέχουν τουλάχιστον 

MIN_DELAY_BETWEEN_RAS11 δευτερόλεπτα. Περαιτέρω BS πριν την αποστολή 

multicast RA απορρίπτονται. Το FastRACounter µηδενίζεται µετά από κάθε multicast 

ΡΑ.  

 

 

3.4. Fast RA beacons 

 

Η τεχνική των Fast RA beacons είναι µια ιδέα που βασίζεται στο βασικό MIPv6 και 

δεν απαιτεί καµία επέκταση. Όπως αναφέραµε και παραπάνω διαδοχικά multicast RA 

πρέπει να απέχουν τουλάχιστον  MIN_DELAY_BETWEEN_RAS δευτερόλεπτα. 

Συνεπώς µια ιδέα για την µείωση του rendezvous χρόνου είναι να ωθήσουµε τους 

δροµολογητές να στέλνουν RA πιο συχνά, και όχι κάθε 3 δευτερόλεπτα.  Έτσι 

χρησιµοποιώντας τις ελάχιστες τιµές στις µεταβλητές MinRtrAdvInterval και 

                                       
11 Ορίζεται στο [13] σαν 3 δευτερολεπτα 
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MaxRtrAdvInterval12 - που υπερισχύουν της MIN_DELAY_BETWEEN_RAS – που µας 

επιτρέπει το [17] οι δροµολογητές στέλνουν πιο συχνά multicast RA επιτρέποντας 

στους κινητούς κόµβους να επιταχύνουν την handover διαδικασία. 

 

   

3.5. Optimistic Duplicate Address Detection 

 
Η τεχνική Optimistic Duplicate Address Detection (ODAD) [23] είναι µια 

τροποποίηση των διαδικασιών των [13, 16]. Σκοπός είναι η ελαχιστοποίηση της 

καθυστέρησης διαµόρφωσης διευθύνσεων στην επιτυχή περίπτωση. Η µέθοδος 

επιτρέπει στους κόµβους να έχουν και να χρησιµοποιούν µία tentative διεύθυνση, 

δηλαδή µια διεύθυνση της οποίας η µοναδικότητα δεν έχει επιβεβαιωθεί ακόµα. Αυτό 

δεν δηµιουργεί πρόβληµα αν δεχτούµε πως οι διευθύνσεις είναι οµοιόµορφα 

κατανεµηµένες σε όλο το διαθέσιµο φάσµα και συνεπώς η διαδικασία DAD σχεδόν 

πάντα πετυχαίνει13. Σαν αποτέλεσµα κόµβοι που υπόκεινται σε ODAD είναι ικανοί να 

συνεχίζουν τις επικοινωνίες τους πολύ νωρίτερα σε σχέση µε ένα handover χωρίς 

ODAD. 

Προκειµένου να αποφευχθούν παρεµβολές στην περίπτωση που η διεύθυνση ανήκει 

σε κάποιον άλλο κόµβο, είναι σηµαντικό ότι ένας MN που υπόκειται σε ODAD να µην 

στέλνει µηνύµατα από µια αισιόδοξη διεύθυνση, καθώς κάτι τέτοιο θα επηρέαζε τις 

neighbor caches των γειτόνων του. Αυτό επιτυγχάνεται: 

• Καθαρίζοντας το flag Override στα RA που προορίζονται για σε αισιόδοξες 

διευθύνσεις, αποτρέποντας έτσι τους γείτονες να αλλάξουν εγγραφές στις 

Neighbor caches τους µε λανθασµένα στοιχεία. Αυτό επιτρέπει επίσης στον 

νόµιµο κόµβο να στείλει Neighbor Advertisement (NA) µε το flag Override 

ενεργοποιηµένο υπερασπίζοντας την διεύθυνση του και ενηµερώνοντας 

παράλληλα τον MN ότι η διεύθυνση του χρησιµοποιείται ήδη και να 

                                       
12 MinRtrAdvInterval 0.03 seconds 
   MaxRtrAdvInterval 0.07 seconds 
13 Εάν ένας κόµβος κινείται µεταξύ δικτύων 50000 κόµβων κάθε ένα λεπτό για 100 χρόνια, η 
πιθανότητα σύγκρουσης της διεύθυνσης του είναι 1.3e10-6, δηλαδή µικρότερη από µία στο 
εκατοµµύριο.  
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σταµατήσει να την χρησιµοποιεί. Το flag Override καθορίζεται στο [13] και 

χρησιµοποιείται για Proxy Neighbor Advertisements. 

• Απαγορεύοντας στον MN να στέλνει NS από µια αισιόδοξη διεύθυνση. Τα NS 

περιλαµβάνουν το πεδίο source link-layer address το οποίο µπορεί να 

προκαλέσει λάθη στην Neighbor cache. Τα NS που στέλνονται από 

αισιόδοξους κόµβους έχουν άδειο το source link-layer address πεδίο. 

• Απαγορεύοντας την χρησιµοποίηση µιας αισιόδοξης διεύθυνσης σαν source 

link-layer address στα RS. Τα RS στέλνονται χωρίς source link-layer address.  

• Ο MN προωθεί πακέτα µόνο µέσω του δροµολογητή στον οποίο κάνει ODAD. 

Συνεπώς µόνο ο δροµολογητής γνωρίζει την ύπαρξη του κόµβου. 

Υπάρχει επίσης µια επιπλέον διαδικασία που παράγει ένα νέο τυχαίο suffix και ως εκ 

τούτου ο MN µπορεί να διαµορφώσει µια άλλη IP διεύθυνση για να υποβληθεί στο 

DAD εκ νέου στην περίπτωση που το ODAD αποτύχει.  

 

 

3.6. Previous Care-of-Address Forwarding 

 

Η επέκταση Previous Care-of-Address Forwarding [24] περιγράφτηκε στις αρχικές 

εκδόσεις του MIPv6, αλλά τελικά απορρίφθηκε για λόγους ασφάλειας.  

Σύµφωνα µε αυτό όταν ένας κινητός κόµβος συνδέεται σε ένα νέο link και 

διαµορφώνει µια νέα CoA, µπορεί να προωθεί τα πακέτα του από την PCoA στην 

NCoA (Εικόνα 16). Για να κάνει κάτι τέτοιο ο MN στέλνει ένα BU στον agent της 

PCoA, υποδεικνύοντας την PCoA σαν HoA και την NCoA σαν CoA, έτσι ώστε να κάνει 

binding µεταξύ τους. Αυτό επιτρέπει σε κόµβους που δεν γνωρίζουν ακόµα την 

µετακίνηση του MN να του διαβιβάσουν πακέτα µέσω της PCoA, µειώνοντας έτσι την 

απώλεια πακέτων λόγο της µη ύπαρξης του MN στην PCoA.  

Το PCoAF είναι πολύ αποδοτικό στην περίπτωση που ο MN απέχει αρκετά από τον 

HA, καθώς χρησιµοποιεί τον PAR για να προωθεί πακέτα που απευθύνονται στην 

PCoA. Αυτό εξασφαλίζει έναν ελάχιστο αριθµό χαµένων πακέτων, ειδικά στην 

περίπτωση κυκλοφορίας multimedia πακέτων, καθώς ο MN σπάνιο επιβεβαιώνει τα 

ληφθέντα πακέτα. 
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Εικόνα 16: Previous Care-of-Address Forwarding 
 

Αυτό είναι λειτουργικά παρόµοιο µε την τεχνική των Fast Handovers από την άποψη 

των ελάχιστων χαµένων πακέτων. Ενώ όµως τα fast handovers έχουν καλύτερη 

απόδοση, µιας και ο MN µπορεί να χρησιµοποιεί την PCoA από τη στιγµή που 

αντιληφθεί την αλλαγή στον NAR, έχει επιπλέον κόστος για την υποδοµή του 

δικτύου καθώς επίσης και επιπλέον overhead που προκύπτει από την επικοινωνία 

NAR και PAR. Αντίθετα το PCoAF το µόνο που απαιτεί είναι όλα τα AR να έχουν HA 

λειτουργικότητα. Εντούτοις µε την προσθήκη του ODAD, και των Fast Solicitied 

Router Advertisements (FSRA) ο µηχανισµός πετυχαίνει αποδόσεις παρόµοιες µε 

αυτές των Fast Handovers.  

Ενώ αυτές οι επεκτάσεις των  τοπικών AR µπορούν να βελτιώσουν την handover 

καθυστέρηση, δεν µπορούν ακόµα να λύσουν το πρόβληµα της υπερβολικής 

σηµατοδότησης που εµφανίζεται όταν ο MN κινείται συχνά µέσα σε µια µικρή 

γεωγραφική περιοχή ενώ βρίσκεται µακριά από το home network του. Με κάθε 

µετακίνηση, ακόµα και στα όρια κάποιου δικτύου, ο MN πρέπει να στέλνει BU στον 
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HA του, ακόµα και αν αµέσως µετά επιστρέψει στην προηγούµενη θέση του. Αυτό 

επιφέρει αυξηµένη κίνηση σηµατοδοσίας στο δίκτυο. Το MIPv6 δεν σχεδιάστηκε 

έχοντας αυτό υπόψη δεδοµένου ότι ο µόνος σκοπός του ήταν να επιτρέψει σε 

κινητούς κόµβους πρόσβαση στο ∆ιαδίκτυο. Αυτές οι ανεπάρκειες οδήγησαν στην 

ανάπτυξη πρωτοκόλλων διαχείρισης τοπικών περιοχών (Localized Mobility 

Management) που αποτελούν το αντικείµενο του επόµενου κεφαλαίου. 

 

 

3.7. Early Binding Updates 

 
Η διαδικασία του return routability χρησιµοποιείται στο Mobile IPv6 για να ελέγξει 

την αυθεντικότητα και την εγκυρότητα ενός Binding Update (BU), όπως είδαµε στην 

παράγραφο 2.3.3.2. Συνοπτικά λοιπόν η return routability διαδικασία διενεργεί δύο 

τεστ. Ένα home-address test (HoT) το οποίο επικυρώνει τον κινητό κόµβο, και ένα 

care-of-address test (CoT) που ελέγχει την εγκυρότητα της νέας care-of-address. 

Η διαδικασία αυτή απαιτεί ελάχιστους πόρους και κόστος µεταξύ των εµπλεκοµένων, 

και δεν εξαρτάται από ακριβές, διαπιστευµένες υποδοµές. Εντούτοις, τα δύο τεστ αν 

και γίνονται παράλληλα, επιφέρουν µια σηµαντική καθυστέρηση στην binding 

διαδικασία, καθώς διενεργούνται ενδεχοµένως σε πολύ µεγάλες αποστάσεις.  

Η µέθοδος που προτείνεται για την εξάλειψη αυτής της καθυστέρησης είναι τα Early 

Binding Updates [56]. Σύµφωνα µε αυτή τη στρατηγική (Εικόνα 17) τα δύο τεστ δεν 

πραγµατοποιούνται στον κρίσιµο χρόνο που η νέα care-of-address δεν µπορεί ακόµα 

να χρησιµοποιηθεί. Έτσι ένας κινητός κόµβος εκτελεί το home-address τεστ πριν 

από κάθε handover. Εάν τα handovers δεν µπορούν να προβλεφτούν, ο κινητός 

κόµβος µπορεί περιοδικά να επαναλαµβάνει το τεστ. Σε κάθε περίπτωση, ο κινητός 

κόµβος έχει ένα καινούριο Home Keygen Token κάθε φορά που αλλάζει σηµείο 

σύνδεσης και άρα δεν χρειάζεται να κάνει το µακροσκελές home-address τεστ κατά 

τη διάρκεια της αναπροσαρµογής συνδέσεων. Ο χρόνος ζωής των Home Keygen 

Token ορίζεται ως 3,5 λεπτά και συνεπώς πρέπει να πραγµατοποιείται ένα Home-

Address Test τουλάχιστον κάθε 3,5 λεπτά. Αντίστοιχα ένα care-of-address τεστ 
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µπορεί να πραγµατοποιηθεί παράλληλα µε την αποστολή δεδοµένων από και προς 

την NCoA. 

Εισάγονται δύο νέα µηνύµατα για την λειτουργία των Early Binding Updates: ένα 

Early Binding Update (EBU) και ένα Early Binding Acknowledgement (EBack). Όταν 

ο κινητός κόµβος ανιχνεύσει ότι έχει κινηθεί προς ένα διαφορετικό δίκτυο, 

διαµορφώνει µία νέα CoA και έπειτα στέλνει στον CN ένα Early Binding Update 

µήνυµα προκειµένου να καταχωρήσει δοκιµαστικά την NCoA µε τον CN. Ο κινητός 

κόµβος χρειάζεται µόνο ένα Home Keygen Token για να επικυρώσει το EBU µήνυµα, 

ενώ µπορεί να ζητήσει από τον CN να επιστρέψει ένα EBA µήνυµα. Ένας 

συντηρητικός κινητός κόµβος θα περιµένει το EBA µήνυµα πριν χρησιµοποιεί την νέα 

CoA του, ενώ ένας αισιόδοξος κινητός κόµβος θα άρχιζε την χρήση της NCoA 

αµέσως µετά την αποστολή του EBU. Είτε συντηρητικός είτε αισιόδοξος, µε τα EBU  

ο κινητός κόµβος µπορεί να χρησιµοποιήσει την NCoA πιο γρήγορα κατά περίπου ένα 

round trip time από ό,τι µε τα στάνταρ BU.  

 

Εικόνα 17: Early Binding Updates 
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Στέλνοντας το EBU µήνυµα ο κινητός κόµβος αρχίζει το CoT όπως περιγράφεται 

στον [17]. Όταν το CoT ολοκληρωθεί, ο MN στέλνει στον CN ένα στάνταρ BU 

µήνυµα προκειµένου να υποδείξει την αλλαγή από προσωρινή CoA σε µόνιµη CoA. 

Από την µεριά του CN, όταν λάβει το EBU µήνυµα από τον κινητό κόµβο, δηµιουργεί 

µια προσωρινή εγγραφή στην binding cache του, και χρησιµοποιεί λοιπόν την NCoA 

του κινητού κόµβου. Κατά συνέπεια, µε τα EBU ο CN µπορεί να χρησιµοποιήσει την 

NCoA του κινητού κόµβου ένα round trip time πιο γρήγορα από ό,τι µε τα στάνταρ 

biding updates. H διάρκεια ζωής µιας προσωρινής εγγραφής στην binding cache 

περιορίζεται σε µερικά δευτερόλεπτα, και προκειµένου να µονιµοποιηθεί απαιτείται η 

λήψη ενός κανονικού BU. Σε περίπτωση µη λήψης, δηλαδή στην περίπτωση που το 

home-address test αποτύχει, η εγγραφή σβήνεται. 

Η επέκταση των Early Binding Updates είναι πλήρως συµβατή µε την κανονική 

διαδικασία Binding Updates που περιγράφεται στον [17]. Όλα τα µηνύµατα σχετικά 

µε τα κανονικά BU παραµένουν αµετάβλητα και διατηρούν την αρχική έννοιά τους. 

Επιπλέον, ένας κινητός κόµβος µπορεί να αρχίσει την διαδικασία EBU χωρίς γνώση 

εάν αυτή η βελτιστοποίηση υποστηρίζεται ή όχι από τον αντίστοιχο κόµβο. Εάν ο 

αντίστοιχος κόµβος δεν την υποστηρίζει το EBU µήνυµα δεν έχει καµία επίδραση, και 

χρησιµοποιείται η τυποποιηµένη διαδικασία.  
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4. LOCALIZED MOBILITY MANAGEMENT 
 

 

Σαν τοπική κινητικότητα (local mobility) ορίζουµε την κίνηση µέσα σε µία 

συγκεκριµένη γεωγραφική περιοχή ή µέσα σε µία σαφώς ορισµένη IP-τοπολογία 

ενός δικτύου. Εδώ και αρκετά χρόνια έχουν ερευνηθεί διάφορα πρωτόκολλα για τη 

επίλυση του λεγόµενου Local Mobility Problem [25], που επικεντρώνονται στη 

βελτιστοποίηση της διαχείρισης της τοπικής κινητικότητας (localized mobility 

management). Αυτά τα πρωτόκολλα σχεδιάζονται σε στόχο να µειώσουν την 

handover καθυστέρηση µετά από σύνδεση σε ένα νέο AR, όπως επίσης και να 

µειώσουν τον αριθµό των πακέτων σηµατοδοσίας µεταξύ του κινητού κόµβου και 

του ενδεχόµενα αποµακρυσµένου Home Agent. 

Ας θεωρήσουµε για παράδειγµα έναν κινητό κόµβο που δέχεται real-time 

πληροφορία (πχ streaming multimedia content) καθώς περιηγείται σε ένα δίκτυο 

µακριά από το home network του, όπως φαίνεται στην Εικόνα 18. Τα πρωτόκολλα 

real-time κυκλοφορίας απαιτούν στενά όρια στην παράδοση των πακέτων 

προκειµένου να κρατηθεί ένα ικανοποιητικό επίπεδο ποιότητας. Καθώς ο MN κινείται 

µεταξύ των διαφόρων δικτύων σηµατοδοτεί τους HA και CN για το νέο σηµείο 

σύνδεσης του µε το Internet. Τελικά ο χρόνος ανταλλαγής των BU και των Binding 

Acknowledgments (BA)  θα ξεπεράσει τα όρια αυτά µε αποτέλεσµα την απώλεια 

ποιότητας. Επιπλέον αν θεωρήσουµε το ακόµα χειρότερο σενάριο που ο MN κινείται 

έντονα προκαλώντας handovers, θα παρουσιαστεί αφενός απώλεια πακέτων λόγο 

της καθυστερηµένης παράδοσης των real-time πακέτων, αφετέρου το δίκτυο θα 

πληµµυρίσει µε BU του κινητού κόµβου προς τους αποµακρυσµένους HA και CN. 

Για την αντιµετώπιση αυτών των προβληµάτων τα LMM (Localized Mobility 

Management) πρωτόκολλα εισάγουν την χρήση των Localized Mobility Agent (LMA). 

Ο LMA τοποθετείται στο επισκεπτόµενο δίκτυο και έχει σαν στόχο να µειώσει την 

round-trip καθυστέρηση που απαιτείται για την επικοινωνία του MN µε τον HA, 

καθώς και να µειώσει τα πακέτα σηµατοδοσίας προς αυτόν.  

Ο γενικός µηχανισµός του LMM φαίνεται στην παρακάτω Εικόνα. Ο MN αρχικά ξεκινά 

από το οικείο δίκτυο του και µεταβαίνει σε ένα νέο δίκτυο. Μια τέτοια κίνηση 

ονοµάζεται inter-domain, καθώς ο MN κινείται προς διαφορετικές διαχειριστικές 
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περιοχές. Ο MN στέλνει BU προς τους HA και CN όπως ακριβώς ορίζει το Mobile 

IPv6. Ο HA λαµβάνει αυτό το σήµα σαν ένα global mobility σήµα που σηµατοδοτεί 

αυτήν την αλλαγή στο νέο δίκτυο. 

 

Εικόνα 18: Global and Local mobility 
 

Η κίνηση του MN µέσα στο επισκεπτόµενο δίκτυο από υποδίκτυο σε υποδίκτυο 

ονοµάζεται intra-domain. Σε αυτό ακριβώς το σηµείο εισέρχεται ο LMA. Καθώς 

λοιπόν η κίνηση του MN σε ένα διαφορετικό υποδίκτυο θα απαιτούσε την αποστολή 

BU προς τους HA και CN, µε την χρήση του LMA αρκεί η αποστολή ενός regional 

mobility signal προς αυτόν. Αυτό το BU είναι γνωστό ως Regional Binding Update 

(RBU). Το LMA είναι έτσι αρµόδιο για τη διατήρηση ενός πίνακα που συνδέει την 

Regional Care-of-Address (RCoA), την οποία γνωρίζουν ο HA και ενδεχοµένως 

κάποιοι CN από τα BU που ο ΜΝ στέλνει, µε την τρέχουσα θέση του MN, δηλαδή την 

Local Care-of-Address (LCoA) µέσα στην επισκεπτόµενη περιοχή. Στην 

πραγµατικότητα ο LMA ενεργεί σαν τοπικός HA για αυτή την περιοχή. Συνεπώς το 

LMM ορίζει ότι η διεύθυνση που ο ΗΑ και οι CN χρησιµοποιούν την επικοινωνία µε 
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τον MN να µην αλλάζει όσο ο MN κινείται µεταξύ διαφόρων AR στο ίδιο υποδίκτυο. 

Με αυτή τη τεχνική λοιπόν, δηλαδή έχοντας τον LMA τοπολογικά κοντά στον MN, το 

µέγεθος της κυκλοφορίας των BU εξαρτάται αποκλειστικά από το µέγεθος του 

επισκεπτόµενου δικτύου, το οποίο είναι κατά πολύ µικρότερο από το άγνωστο 

µέγεθος του Internet. 

Τα LMM πρωτόκολλα υπόσχονται να λύσουν τα προβλήµατα που περιγράφονται στο 

[25]. Το [26] δίνει µια πιο λεπτοµερής περιγραφή των στόχων που πρέπει να έχουν 

τέτοιου είδους πρωτόκολλα, καθώς και τρόπους αντιµετώπισης των παρενεργειών 

που επιφέρουν. Οι στόχοι αυτοί περιγράφονται παρακάτω: 

• Βελτίωση απόδοσης handover: Η απώλεια πακέτων κατά το handover 

εµφανίζεται κατά το χρονικό διάστηµα που ο MN δηµιουργεί και κατοχυρώνει 

την IP διεύθυνση του. Κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου, ο κινητός 

κόµβος δεν είναι προσιτός στην προηγούµενη IP διεύθυνση που οι CN του 

στέλνουν πακέτα. Σαν στόχος του LMM µπορεί να θεωρηθεί η µείωση του 

χρόνου που απαιτείται για αλλαγή της διεύθυνσης και την προώθηση της, 

ώστε να πλησιάζει το άθροισµα της καθυστέρησης που αφορά το L2 handover 

και την ανίχνευση κίνησης στο επίπεδο 3. Συνεπώς στόχος είναι η µείωση της 

καθυστέρησης για το L2 και το L3 handover στα 70ms. 

• Μείωση του όγκου πακέτων σηµατοδοσίας: Εάν θεωρήσουµε ότι 

χρησιµοποιούµε το πρωτόκολλο MIPv6 τότε απαιτούνται κατά µέσο όρο 18 

πακέτα σηµατοδοσίας για να ολοκληρωθεί επιτυχώς ένα L3 handover σε έναν 

κόµβο που δεν χρησιµοποιεί route-optimization [26]. Ένας τόσος µεγάλος 

όγκος πακέτων σηµατοδοσίας είναι απαγορευτικός αν αναλογιστούµε 

καταρχήν ότι ο HA απέχει αρκετά από τον MN, και επιπλέον ότι το ασύρµατο 

φάσµα δεν είναι άπειρο, ούτε δωρεάν. Συνεπώς σκοπός είναι αφενός ο όγκος 

της σηµατοδοσίας να παραµένει στα κατώτερα επίπεδα και αφετέρου το LMM 

πρωτόκολλο να µην εισάγει επιπλέον. 

• Μυστικότητα θέσης: Σε οποιοδήποτε IP δίκτυο, υπάρχει η απειλή ένας 

επιτιθέµενος να καθορίσει τη φυσική θέση ενός κόµβου από την τοπολογική 

του θέση στο δίκτυο. Η κινητικότητα εισάγει µια πρόσθετη απειλή. Ένας 

επιτιθέµενος µπορεί να ακολουθήσει τη γεωγραφική θέση ενός κινητού 

κόµβου, αν ο κινητός κόµβος είναι υποχρεωµένος να αλλάζει IP διεύθυνση 
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καθώς κινείται από ένα υποδίκτυο προς ένα άλλο, και τελικά να συγκεντρώσει 

αρκετές πληροφορίες για να βρει τον κόµβο σε πραγµατικό χρόνο.  Συνεπώς 

σκοπός είναι να µην απαιτείται η αλλαγή IP διεύθυνσης καθώς ο κόµβος 

κινείται σε ένα δίκτυο και άρα να µειώνει την πιθανότητα εντοπισµού της 

θέσης του. 

• Περιορισµός του overhead στο δικτύου:  Τα δίκτυα πρόσβασης έχουν 

περιορισµούς στο bandwidth. Ειδικά στα ασύρµατα δίκτυα ο περιορισµός 

αυτός έγκειται στον αριθµό των bit/Hz που µπορούν να µεταδοθούν στον 

αέρα. Εποµένως, οποιοδήποτε LMM πρωτόκολλο πρέπει να ελαχιστοποιεί το 

overhead στο δικτύου πρόσβασης. 

• Απλοποίηση των µεθόδων ασφάλειας των κινητών κόµβων: Τα LMM 

πρωτόκολλα απαιτούν επιπλέον µεθόδους ασφαλείας στο συσχετισµό του MN 

µε τον LMA. Αυτή η επιπρόσθετη ασφάλεια απαιτεί επιπλέον σηµατοδοσία και 

συνεπώς επιπλέον χρόνο. Στόχος για τα LMM πρωτόκολλα είναι λοιπόν η 

επιπλέον απαιτήσεις ασφάλειας να ικανοποιούνται από λειτουργίες που ήδη 

πραγµατοποιούνται σε IP επίπεδο, καταργώντας έτσι την ανάγκη για επιπλεόν 

σηµατοδοσία. 

• Άγνοια link-layer τεχνολογίας: Ο αριθµός των διαθέσιµων link-layer 

τεχνολογιών αυξάνει τα τελευταία χρόνια. Συνεπώς ο χρόνος που απαιτείται 

για την συνεργασία των επιπέδων 2 και 3 είναι µεγάλος. Στόχος λοιπόν των 

LMM είναι η ανεξαρτητοποίηση από πληροφορίες link-layer για λειτουργίες 

δροµολόγησης. 

• Υποστήριξη ανοµοιόµορφων κινητών κόµβων: Στην αγορά κυκλοφορούν 

πολλές συσκευές µε διαφορετικά λογισµικά. Ιδανικό θα ήταν σε ένα δίκτυο να 

µπορούν να εξυπηρετηθούν όσο το δυνατόν περισσότεροι κόµβοι 

ανεξαρτήτως του λογισµικού που φέρουν. Στόχος λοιπόν είναι η υποστήριξη 

οποιουδήποτε κόµβου συνδέεται αρκεί να έχει κάποιο interface που να µπορεί 

να επικοινωνήσει µε το δίκτυο.  

• Υποστήριξη για IPv4 και IPv6: Παρόλο που το IPv6 φαίνεται να κερδίζει 

έδαφος, είναι επιθυµητό ένα LMM πρωτόκολλο να υποστηρίζει και IPv4. 

• Επαναχρησιµοποίηση υπαρχόντων πρωτοκόλλων: Υπάρχουν πολλά 

πρωτόκολλα πάνω στα οποία τα LMM µπορούν να βασιστούν για την 



 60

ανάπτυξή τους. Είναι επιθυµητό λοιπόν να χρησιµοποιηθούν ήδη 

ολοκληρωµένα πρωτόκολλα σε µέρη που η χρήση τους είναι επιτρεπτή. 

• Ανεξαρτητοποίηση Local και Global Mobility Management: Στόχος είναι η 

δηµιουργία ενός LMM πρωτοκόλλου που δεν θα περιορίζει ή δεν θα 

περιορίζεται από οποιοδήποτε Global πρωτόκολλο επιλεγεί να χρησιµοποιηθεί. 

• Ρυθµιζόµενη προώθηση µεταξύ Local Mobility Anchor και Mobile Access 

Gateways: ∆ιαφορετικοί διαχειριστές δικτύων ίσως απαιτούν διαφορετικούς 

τύπους προώθησης της κίνησης. Συνεπώς στόχος είναι η επαναρυθµιζόµενη 

συµπεριφορά των µεθόδων προώθησης.  

Ένα άλλο ενδιαφέρον στοιχείο για τα LMM, είναι η ταξινόµηση τους σαν tunneling ή 

routing [27]. Τα routing πρωτόκολλα παρακολουθούν τους MN και σε κάθε τους 

handover καταγράφουν στους κατάλληλους δροµολογητές τις αλλαγές αυτές και 

συνεπώς χρησιµοποιούν συµβατική IP δροµολόγηση. Πίνακες µε τέτοιες εγγραφές 

υπάρχουν σε όλους τους mobility agents στο τοπικό δίκτυο. Παραδείγµατα τέτοιων 

πρωτοκόλλων είναι τα Mobile Multicast Protocol, Handoff-Aware Wireless Access 

Internet Infrastructure (HAWAII) και Cellular IP. Τα tunneling πρωτόκολλα 

χρησιµοποιούν τους LMA, οι οποίοι κρατούν  πληροφορίες που σχετίζονται µε τον AR 

που ο MN είναι συνδεδεµένος. Έτσι τα πακέτα µεταφέρονται µέσω τούνελ από τον 

LMA στον MN. Παραδείγµατα τέτοιων είναι τα GTP, Hierarchical MIPv6 και BCMP.  

Παρακάτω θα περιγράψουµε ένα τέτοιο Tunneling πρωτόκολλο, το Hierarchical 

MIPv6. 

 

 

4.1. Αλγόριθµοι Επιλογής Local Mobility Agent 

 

Σε ένα LMM πρωτόκολλο είναι πολύ σηµαντικός ο τρόπος µε τον οποίο επιλέγεται ο 

LMA που θα εξυπηρετήσει τον κάθε MN, καθώς επηρεάζει την καθυστέρηση και την 

συχνότητα των inter-domain handovers. Έχουν προταθεί διάφοροι αλγόριθµοι 

επιλογής των LMA, που είτε επιτρέπουν στους MN να επιλέγουν αυτόν που τους 

ταιριάζει καλύτερα ανάλογα µε τις ανάγκες τους, είτε αφορούν καθολικά σχήµατα 

σύµφωνα µε τα οποία η επιλογή γίνεται από τους ARs. 



 61

Ο αλγόριθµος που χρησιµοποιείται στο HMIPv6 που θα µελετήσουµε παρακάτω 

ονοµάζεται Farthest MAP Selection [28]. Σύµφωνα µε αυτόν, ο ΜΝ µαθαίνει την hop 

απόσταση του κάθε LMA µέσω των RAs που δέχεται και επιλέγει να συνδεθεί µε τον 

απώτατο. Σύµφωνα µε αυτή τη λογική, η περιοχή κάλυψης αυτού του LMA είναι 

µεγαλύτερη από την περιοχή κάλυψης οποιουδήποτε άλλου LMA βρίσκεται από κάτω 

του και συνεπώς αν υποθέσουµε πως ο MN κινείται µε µία σταθερή ταχύτητα, θα 

προκαλέσει τον λιγότερο αριθµό inter-domain handovers. Από την άλλη µεριά όµως 

αν όλοι οι MN επιλέγουν τον απώτατο LMA τότε αυτός θα γίνει bottleneck. 

Μια άλλη προσέγγιση, η Velocity-based scheme [29],  εξετάζει την ταχύτητα του 

κινητού κόµβου για να πάρει αποφάσεις. Η ταχύτητα του κόµβου υπολογίζεται µε 

την βοήθεια των BU που έχει στείλει, διαιρώντας την απόσταση µεταξύ διαδοχικών 

LMA µε την χρονική διαφορά των αντίστοιχων BUs. Στη συνέχεια το δίκτυο 

ενηµερώνει τον MN για την σχετική ταχύτητα όλων των MNs στο συγκεκριµένο LMA 

έτσι ώστε ο MN να διαλέξει αυτόν που επιθυµεί. Στα πειράµατα που έκαναν 

σύγκριναν τον αλγόριθµο τους µε τρεις άλλους, έναν που επιλέγει τον απώτερο, 

έναν τον κοντινότερο και έναν που επιλέγει τυχαία. Σε όλα τα πειράµατα το 

αλγόριθµος τους είχε την καλύτερη συµπεριφορά. 

Ο αλγόριθµος που παρουσιάζεται στο [30] σαν FHMIP-UP χρησιµοποιεί επίσης την 

ταχύτητα του κινητού κόµβου για την επιλογή του κατάλληλου LMA. Σύµφωνα µε 

αυτόν η ταχύτητα του κόµβου συγκρίνεται µε κάποια κατώφλια µε στόχο οι πιο 

γρήγορα κινούµενοι κόµβοι να συνδέονται µε LMA που βρίσκονται στα υψηλότερα 

ιεραρχικά επίπεδα σηµειώνοντας έτσι λιγότερα inter-domain handover. 

Η ίδια αναφορά κάνει λόγο και για τον αλγόριθµο FHMIP-NH, ο οποίος στηρίζεται 

στην ιδέα ότι γρήγοροι κόµβοι δεν σηµαίνει απαραίτητα ότι κινούνται και εκτός 

domain. Έτσι αρκεί να µετρηθεί σε πόσο χρόνο ο κάθε κόµβος πραγµατοποιεί ένα 

συγκεκριµένο αριθµό handover14. Όσο πιο µικρός αυτός ο χρόνος τόσο υψηλότερου 

επιπέδου LMA επιλέγεται. Με αυτόν τον τρόπο απελευθερώνονται θέσεις σε LMA για 

κόµβους που πραγµατικά τους χρειάζονται. Μια επέκταση αυτού του αλγορίθµου 

είναι η χρήση buffer σε κάθε LMA. Ο MN που γνωρίζει ότι πρόκειται να µεταβεί σε 

νεό LMA ενηµερώνει τον παλιό να κρατήσει όποια πακέτα προορίζονται για αυτόν και 

                                       
14 Η default τιµή είναι 3 handover 
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να του τα παραδώσει αργότερα µέσω του καινούριου LMA. Μόνος περιορισµός είναι 

οι δύο LMA να ανήκουν στο ίδιο domain. 

Η µέτρηση όµως της ταχύτητας ενός κινητού κόµβου συχνά δεν είναι καθόλου  

ακριβείς, και για αυτό προτάθηκε το Mobile Controlled Movement Tracking (MCMT) 

[31]. Σύµφωνα µε αυτό ο κάθε LMA διαφηµίζει τις πληροφορίες του σε όλους τους 

MNs, ο οποίοι µε αυτόν τον τρόπο δηµιουργεί σιγά σιγά σε δεντρική µορφή την 

τοπολογία του domain. Έτσι ο MN επιλέγει κάθε φορά τον κοντινότερο LMA, 

αναζητώντας  τον στη λίστα του. Σε συγκριτικά πειράµατα έδειξαν πως ο MCMT είναι 

καλύτερος από τον Farthest MAP, όσο αναφορά την καθυστέρηση και τον φόρτο. 

Αυτή η µέθοδος όµως απαιτεί αλλαγές στην δοµή των RA µηνυµάτων και η απόδοση 

του εξαρτάται αποκλειστικά από τον χρόνο που χρειάζεται ο MN για να επιλέξει τον 

κατάλληλο LMA.  

Ένας άλλος αλγόριθµος προτάθηκε στο [32] και αναφέρεται σαν Adaptive Selection 

Scheme. Σύµφωνα µε αυτό ο MN επιλέγει τον LMA ανάλογα µε το Session-to-

mobility ratio (SMR). Το SMR είναι ο λόγος του αριθµού νέων LMA που 

ανακαλύπτονται προς τον αριθµό των handover. Αν η τιµή αυτή ξεπερνά κάποια 

κατώφλια τότε επιλέγεται ο LMA που ελαχιστοποιεί το κόστος Binding Update και 

Packet Delivery. Περισσότερες λεπτοµέρειες µπορείτε να βρείτε στο [31].   

 

4.2. Hierarchical Mobile IPv6 

 

Το HMIPv6 [28] εισάγει την χρήση ενός νέου είδους κόµβου, του Mobility Anchor 

Point (MAP), που δεν είναι τίποτα άλλο από τον LMA που περιγράψαµε 

προηγουµένως. Ο MAP παίζει τον ρόλο του HA στο τοπικό δίκτυο και όλες οι κινήσεις 

του MN µέσα στην δικαιοδοσία του MAP θεωρούνται intra-domain. Ο MAP περιορίζει 

τον όγκο των πακέτων σηµατοδοσίας έξω από το την τοπική περιοχή. 

Παρουσιάζουµε παρακάτω επιγραµµατικά µερικά πλεονεκτήµατα του HMIPv6: 

• Ο κινητός κόµβος (MN) στέλνει τις BU στον τοπικό MAP και όχι στον HA (που 

βρίσκεται λογικά πιο µακριά) και στους CNs. 

• Μείωση της handover καθυστέρησης κατά ελάχιστο 1,5 round-trip time, 

επειδή δεν απαιτείται πια η return routability διαδικασία για κάθε CN. 
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• Μόνο ένα µήνυµα BU απαιτείται να διαβιβαστεί από τον MN προτού η 

κυκλοφορία επαναδροµολογηθεί από τον HA και όλους CNs στη νέα θέση της. 

Αυτό είναι ανεξάρτητο από τον αριθµό του CN µε τους οποίους ο MN 

επικοινωνεί. 

• O ΜΝ µπορεί πάντα να χρησιµοποιεί την RCoA ως διεύθυνση προέλευσης κατά 

την επικοινωνία του µε CNs ώστε το route optimization να γίνεται στο global 

επίπεδο και συνεπώς ο CN να µην µπορεί να παρακολουθεί την µετακίνηση 

του MN στο MAP domain  

• Είναι εύκολο στην υλοποίηση καθώς δεν απαιτούνται αλλαγές στον HA και 

στους CNs. 

Ο MAP είναι απαραίτητα ένας AR, και η λειτουργία του ως MAP αναγνωρίζεται από το 

MAP πεδίο στα RA. Ένας κινητός κόµβος που µπαίνει σε ένα MAP domain θα λάβει 

RAs που περιέχουν πληροφορίες για ένα ή περισσότερα τοπικά MAP. Ο MN µπορεί να 

συνδέσει την τρέχουσα θέση του (LCoA) µε µια διεύθυνση στο υποδίκτυο του MAP  

(RCoA). Ενεργώντας  ως HA, ο MAP θα λάβει όλα τα πακέτα εκ µέρους του κινητού 

κόµβου και θα προωθήσει άµεσα στην τρέχουσα διεύθυνση του κινητού κόµβου. Εάν 

ο κινητός κόµβος αλλάξει την τρέχουσα διεύθυνσή του (LCoA) µέσα στην τοπική 

περιοχή του MAP, πρέπει µόνο να την καταχωρήσει στον MAP. Ως εκ τούτου, µόνο η 

RCoA πρέπει να καταχωρείται στους CNs και στον HA. Η RCoA δεν αλλάζει καθόσον 

ο MN κινείται µέσα στο MAP domain και συνεπώς η κίνηση του κόµβου είναι 

αδιαφανής για τους κόµβους που επικοινωνεί.  

Τα όρια ενός MAP domain καθορίζονται από τους δροµολογητές (AR), οι οποίοι 

διαφηµίζουν πληροφορίες σχετιζόµενες µε τον MAP στους συνδεδεµένους κόµβους. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι το HMIPv6 είναι µια επέκταση στο MIPv6 και συνεπώς 

επαφίεται στον κάθε κινητό κόµβο αν θα συνδεθεί µε τον MAP ή όχι. Εντούτοις, σε 

µερικές περιπτώσεις ο κινητός κόµβος µπορεί να προτιµήσει να χρησιµοποιήσει το 

απλό MIPv6 πρωτόκολλο, πχ στην περίπτωση που βρίσκεται σε ένα υποδίκτυο του 

δικού του δικτύου, και άρα να συνδεθεί µε κάποιον HA που βρίσκεται κοντά του. 

Παρόλα τα πολυάριθµα πλεονεκτήµατα όµως που περιγράψαµε παραπάνω το 

HMIPv6 έχει επίσης µειονεκτήµατα. Τα σηµαντικότερα περιγράφονται παρακάτω: 

• η µη-βέλτιστη δροµολόγηση που παρέχει το HMIPv6 δεν συµφωνεί µε την 

απαίτηση εξελιξιµότητας στα LMM πρωτόκολλα. 
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• ο µηχανισµός ανακάλυψης MAP είναι εξ ορισµού µια χειρωνακτική διαδικασία 

επειδή τα MAPs και τα ARs πρέπει να διαµορφωθούν πριν τη χρήση τους. Η 

διαµόρφωση περιλαµβάνει τον ορισµό των AR που θα λειτουργούν ως MAP και 

τον ορισµό των AR που θα διαφηµίζουν το συγκεκριµένο MAP και συνεπώς θα 

ορίζουν και τα όρια του. Για µεγάλα δίκτυα αυτό απαιτεί πολύ σηµαντικό 

φόρτο εργασίας.  

• Υπό συγκεκριµένες περιπτώσεις το HMIPv6 µπορεί να επιβάλει σηµαντικό 

overhead, χρησιµοποιώντας µέχρι και δύο σετ τούνελ επικεφαλίδων σε κάθε 

κατεύθυνση. Εφόσον ο MN δεν µπορεί να εκτελέσει σύµφωνα µε το [28] 

βελτιστοποίηση διαδροµών µε τον CN, τότε εγκαθιδρύονται τούνελ µεταξύ της 

RCoA και του HA. Το ίδιο αποτέλεσµα έχουµε και στην περίπτωση που ο MN 

δεν επιθυµεί ο CN να γνωρίζει την RCoA του.  

• ∆εδοµένου ότι ο MAP πρέπει να κρατήσει το αρχικό πακέτο άθικτο θα υπάρχει 

πάντα ένα τούνελ από το MAP στο MN, µε σηµείο εισόδου την διεύθυνση του 

MAP και σηµείο εξόδου την LCoA του ΜΝ. Ενώ είναι δυνατό να καταργήσουµε 

αυτό το τούνελ εφαρµόζοντας βελτιστοποίηση διαδροµής από τον CN στον MN 

τότε ο CN θα γνωρίζει τη θέση του MN, κάτι το οποίο αντιτίθεται στο σκοπό 

του HMIPv6. 

• Ο αλγόριθµος επιλογής MAP δεν είναι βέλτιστος καθώς ορίζει ότι θα επιλεγεί ο 

απώτερος στην ιεραρχία, και συνεπώς ο ίδιος MAP θα επιλεγεί από όλους τους 

MN που βρίσκονται κάτω από αυτόν. Κατά συνέπεια ο MAP θα είναι 

bottleneck. Στο [28] ορίζεται η δυνατότητα κάθε MAP να έχει µία τιµή 

προτίµησης, έτσι ώστε αν ο MAP είναι συνωστισµένος να µπορεί να την 

µειώνει και να προτιµούνται γειτονικοί MAPs. Αυτό όµως απλά θα µεταφέρει 

το πρόβληµα σε κάποιον άλλο MAP. Πρέπει λοιπόν να υπάρχει ένα δυναµικό 

σχήµα εξισορρόπησης φορτίου σε ολόκληρο το domain που να που να 

µεταβάλει και τα όρια των MAP εκτός από την προτίµηση τους.  
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4.3. Fast Handovers for Hierarchical MIPv6 

 

Μια πολύ φυσική και απλή επιλογή θα ήταν να συνδυάσουµε το FMIPv6 µε το 

HMIPv6, δηλαδή αρκεί να εφαρµόσουµε την FMIPv6 στα HMIPv6 δίκτυα [33]. Κάτι 

τέτοιο δεν θα ήταν αποδοτικό καθώς εµφανίζει τα ακόλουθα µειονεκτήµατα: 

• Ο PAR πρέπει να διεκπεραιώνει εκτός από το tunneling των πακέτων από τον 

MAP στον ΜΝ όπως ορίζει το HMIPv6, και τις handover διαδικασίες για τα fast 

handover όπως ορίζει το FMIPv6. Για να γίνει αυτό ο PAR πρέπει πρώτα να 

παίρνει τα πακέτα που πηγαίνουν προς τον MAP, προσθέτοντας έτσι επιπλέον 

overhead στο HMIPv6. 

• Στο HMIPv6, το πραγµατικό µονοπάτι του αµφίδροµου τούνελ µεταξύ PAR και 

NAR µπορεί να περιλαµβάνει και τον MAP (δηλαδή, PAR-MAP-NAR). Συνεπως 

τα πακέτα θα διασχίζουν την διαδροµή µεταξύ των ARs και του MAP δύο 

φορές. Αυτό επιφέρει άσκοπη κατανάλωση bandwidth. 

• Κατά τη διάρκεια του handover, η πιθανότητα τα tunneled πακέτα από τον 

PAR στον NAR πριν το FBU να φτάσουν αργότερα από στον NAR από ατά που 

στέλνονται κατευθείαν στον MAP µετά το FBU είναι αρκετά υψηλή. Κάτι τέτοιο 

θα προκαλέσει λανθασµένη σειρά άφιξης των αριθµηµένων πακέτψν και 

συνεπώς χαµηλή απόδοση. 

Συνδυάζοντας όλα αυτά, η συνολική handover καθυστέρηση και το tunneling 

overhead θα παρουσιαστούν ιδιαίτερα αυξηµένα. Συνεπώς µια τέτοια προσέγγιση δεν 

µπορεί να αξιοποιήσει ταυτόχρονα τα πλεονεκτήµατα των FMIPv6 και HMIPv6. 

Η λύση που δίδεται λοιπόν για την τεχνική Fast Hierarchical MIPv6 (F-HMIPv6), είναι 

το τούνελ να σχηµατίζεται µεταξύ MAP και NAR, και όχι µεταξύ PAR και NAR [34, 

35]. Για αυτόν το λόγο, ο MN ανταλλάσσει τα µηνύµατα σηµατοδοσίας µε τον MAP 

και όχι µε τον PAR. Το F-MIPv6 χρησιµοποιεί τα µηνύµατα που χρησιµοποιεί το 

FMIPv6 για την handover υποστήριξη, χωρίς να εισάγει κανένα επιπλέον τύπο 

µηνύµατος.    

Η διαδικασία του F-HMIPv6 παρουσιάζεται στην Εικόνα 19. Υποθέτουµε πως ένας 

κινητός κόµβος προσπαθεί να κινηθεί από τον PAR προς τον NAR µέσα στο MAP 

domain, και ότι ο MAP έχει ήδη πληροφορίες για την link-layer διεύθυνση και το 

πρόθεµα κάθε AR στην περιοχή. Επίσης, υποτίθεται ότι το επίπεδο 2 ενηµερώνει για 
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ενδεχόµενα handover τον κινητό κόµβο. Παρατηρούµε επίσης πως όπως φαίνεται 

στην εικόνα, το F-HMIPv6 χρησιµοποιεί ακριβώς τον ίδιο αριθµό µηνυµάτων µε το 

FMIPv6. 

Όταν λοιπόν ο MN ξέρει πως θα κινηθεί προς τον NAR, λόγω του L2 trigger, στέλνει 

ένα Router Solicitation for Proxy (RtSolPr) για να ζητήσει πληροφορίες για τον NAR 

και µια νέα διεύθυνση (LCoA). Μόλις ο MAP λάβει αυτό το µήνυµα, θα απαντήσει µε 

Proxy Router Advertisement (PrRtAdv) που θα περιέχει το πρόθεµα του NAR. 

Ο MN διαµορφώνει κατόπιν την νέα του CoA χρησιµοποιώντας της πληροφορίες 

προθέµατος που έλαβε. Έπειτα ο MN στέλνει ένα Fast Binding Update (FBU) στον 

MAP που πειρέχει την νέα του LCoA. Με τη σειρά του ο MAP ξεκινά τις διαδικασίες 

fast handover στέλνοντας το µήνυµα Handover Initiate (HI) στον NAR. Με αυτό το 

µήνυµα επαληθεύεται η νέα LCoA και καθιερώνεται ένα αµφίδροµο τούνελ µεταξύ 

MAP και NAR. Ο NAR εκτελεί DAD και απαντά στον MAP µε Handover 

Acknowledgement (HACK). Μόλις ο MAP λάβει το HACK απαντά στον MN µε ένα Fast 

Binding Acknowledgement (FBack).  

Όταν τελικά ο MN συνδεθεί µε τον NAR, στέλνει µήνυµα Router Solicitation (RS) 

που περιέχει και ένα µήνυµα Fast Neighbor Advertisement (FNA) προκειµένου να 

ενηµερώσει για την παρουσία του. Από αυτό το σηµείο και µετά ο NAR προωθεί όλα 

τα πακέτα στον MN. 

Όπως αναφέραµε και νωρίτερα, η F-HMIPv6 τεχνική δεν χρησιµοποιεί νέα µηνύµατα 

εκτός από αυτά που έχουν ήδη καθοριστεί στα HMIPv6 και FMIPv6. Εντούτοις, 

απαιτούνται οι ακόλουθες επεκτάσεις των υπαρχόντων µηνυµάτων: 

• Ένα νέο flag ορίζεται για τον MAP που να υποδεικνύει αν ο συγκεκριµένος 

MAP υποστηρίζει ή όχι F-HMIPv6 µέσα στην περιοχή του. 

• Τα FMIPv6 µηνύµατα RtSolPr, PrRtAdv, FBU, HI, HACK και FBack έχουν 

διαφορετικές IP διευθύνσεις στα πεδία διευθύνσεων προέλευσης ή 

προορισµού. Ειδικότερα, χρησιµοποιείται η διεύθυνση MAP αντί της 

διεύθυνσης PAR. 
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Εικόνα 19: Η διαδικασία του F-HMIPv6 
 

 

 

4.4. Άλλα LMM πρωτόκολλα 

 

4.4.1. Cellular IP 

 

Στο Cellular IP (CIP) [36] η κάθε περιοχή κάλυψης ονοµάζεται κυψέλη, ενώ τα AP 

Base Stations (BS). Τα BS ανά τακτά χρονικά διαστήµατα µεταδίδουν RA, τα οποία 

χρησιµοποιούν οι κινητοί χρήστες για να προσδιορίσουν τον κοντινότερο BS. Κάθε 

πακέτο που µεταδίδουν οι MN δροµολογείται µέσω του BS, ενώ τα ίδια τα πακέτα 
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χρησιµοποιούνται από όλους τους κόµβους προκειµένου να εµπλουτίζουν την Route 

cache τους. Με αυτόν τον τρόπο µειώνονται τα πακέτα σηµατοδοσίας, ενώ 

παράλληλα οι κόµβοι ανακαλύπτουν µονοπάτια για την δροµολόγηση πακέτων. Το 

Cellular IP έχει δύο τεχνικές για την αντιµετώπιση των handover. Η hard handover 

τεχνική θυσιάζει κάποια πακέτα εις όφελος της µειωµένης σηµατοδοσίας και της 

απλότητας. Με την semisoft handover τεχνική επιτρέπεται ο MN να λαµβάνει πακέτα 

και από τον PAR και από τον NAR ταυτόχρονα. Με αυτό τον τρόπο ελαχιστοποιείται η 

απώλεια πακέτων και συνεπώς παρέχει καλύτερη απόδοση από την hard τεχνική µε 

αυξηµένη όµως πολυπλοκότητα. Υπάρχει επίσης διάκριση µεταξύ ενεργών και µη-

ενεργών χρηστών µε στόχο την εξοικονόµηση ενέργειας. Όταν υπάρχουν πακέτα µε 

προορισµό έναν µη-ενεργό χρήστη τότε αυτός πρώτα καλείται µε ένα broadcast 

µήνυµα και γίνεται ενεργός. Το Cellular IP επίσης προσφέρει µηχανισµούς ασφαλείας 

κατά το handover χωρίς να εισάγει επιπλέον σηµατοδοσία, αλλά χρησιµοποιώντας 

ήδη υπάρχοντα κλειδιά από τους BS.  

 

 

4.4.2. Handoff-Aware Wireless Access Internet Infrastructure 

 

Το  πρωτόκολλο Handoff-Aware Wireless Access Internet Infrastructure (HAWAII) 

[37] βασίζεται στο Mobile IP για την παροχή inter-domain κινητικότητας. Ένας 

κινητός κόµβος που µπαίνει σε ένα νέο υποδίκτυο του ανατίθεται µια collocated CoA 

(coCoA), ενώ παράλληλα διατηρεί την παλιά CoA. Συνεπώς όσο ο MN κινείται σε 

αυτό το domain δεν χρειάζεται να αλλάξει την διεύθυνση του και άρα ο HA δεν 

γνωρίζει καν τις µετακινήσεις του. Οι κόµβοι σε ένα  HAWAII δίκτυο διατηρούν 

πληροφορίες δροµολόγησης για κάθε άλλο κόµβο σε routing tables. Αυτές οι 

πληροφορίες λαµβάνονται µέσω µηνυµάτων σηµατοδοσίας που περιοδικά στέλνουν 

οι κινητοί κόµβοι. Το HAWAII καθορίζει τέσσερα εναλλακτικά σχήµατα για την 

αντιµετώπιση των handover. Έτσι ανάλογα µε τις προτεραιότητες των χρηστών, 

ελαχιστοποίηση απώλειας πακέτων, ελαχιστοποίηση handover καθυστέρησης και 

διατήρηση αρίθµησης πακέτων, επιλέγεται αυτό που ταιριάζει περισσότερο. Το 
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HAWAII χρησιµοποιεί IP multicasting προκειµένου να παραδώσει πακέτα σε κόµβους 

για τους οποίους δεν υπάρχει καµία πληροφορία στις routing caches. 

 

4.4.3. Intra-domain Mobility Management Protocol 

 
Το Intra-domain Mobility Management Protocol (IDMP) [38] είναι ένα πρωτόκολλο 

κινητικότητας που υποστηρίζει τη δροµολόγηση πακέτων προς κινητούς κόµβους 

µέσα σε µία περιοχή κινητικότητας. Μια περιοχή κινητικότητας ορίζεται σαν µια 

συλλογή IP υποδικτύων που αθροίζονται µε βάση κάποιους παράγοντες όπως η 

γεωγραφική εγγύτητα. Το IDMP υποστηρίζει fast handovers µε ελάχιστες απώλειες 

πακέτων και paging για µειωµένη σηµατοδοσία. Επίσης χρησιµοποιεί ιεραρχική δοµή, 

µε έναν LMA στην κορυφή και διάφορους FA στα κλαδιά του. Το κορυφαίο επίπεδο 

λειτουργεί σαν gateway στο ∆ιαδίκτυο, ενώ δεν χρειάζεται καµία καθολική 

ενηµέρωση όσο ο MN κινείται στα όρια του domain. ∆ιατηρούνται δύο διευθύνσεις, η 

καθολική που είναι συνδεδεµένη µε τον κορυφαίο LMA και αλλάζει µόνο στην 

περίπτωση που ο MN βγει εκτός domain, και η τοπική η οποία αλλάζει κάθε φορά ο 

κινητός κόµβος κάνει handover σε κάποιον γειτονικό FA εντός του domain.  

 

4.4.4. Edge Mobility Architecture 

 
Το Edge Mobility Architecture (EMA) [40] ορίζει ένα γενικό πλαίσιο για τη διαχείριση 

κινητικότητας µέσα σε ένα ασύρµατο domain. Μέσα σε αυτό το πλαίσιο, είναι  

δυνατό, θεωρητικά, να χρησιµοποιηθεί οποιοδήποτε πρωτόκολλο δροµολόγησης για 

να διαβιβάσει τα πακέτα. Οι συντάκτες προτείνουν το Temporally Ordered Routing 

Algorithm (TORA) [41]  Αυτή η επιλογή  φαίνεται να εξασφαλίζει µια καλή 

εξελιξιµότητα για το σύστηµα ενώ η EMA αρχιτεκτονική επιτρέπει την υιοθετήσει του 

TORA για την διαχείριση ασύρµατων δικτύων που έχουν άλλες ιδιότητες από τα ad-

hoc. Το EMA ορίζει το handover σαν µια απολύτως διαφανή διαδικασία για τα  

ανώτερα στρώµατα, ακόµη και στο πρωτόκολλο δροµολόγησης. Αυτός ο µηχανισµός 

βασίζεται στην  λήψη ενός Strong Handoff Radio Trigger (SHRT) µηνύµατος από τον 

MN για να αρχίσει την handover διαδικασία.  Με αυτό δηµιουργούνται τούνελ µεταξύ 



 70

του  MN και των PAR, NAR, τα οποία αναλαµβάνουν την µεταφορά των πακέτων 

προς τον MN έως ότου βρεθούν εναλλακτικά µονοπάτια προς αυτόν. Αυτό 

επιτυγχάνεται µε τη χρησιµοποίηση των κανονικών µηχανισµών του επιλεγµένου 

πρωτοκόλλου δροµολόγησης. Οι προσωρινές σήραγγες αφαιρούνται µε χρήση δύο 

τεχνικών: Break before Make και Make before Break που έχουν περιγράφει 

παραπάνω. Όσο αναφορά τη δροµολόγηση το EMA υποστηρίζει δύο τύπους: την 

βασισµένη στο πρόθεµα δροµολόγηση (όπως στα κλασσικά IP δίκτυα) και  

δροµολόγηση ανάλογα µε τον κόµβο. Όσο ο MN είναι µέσα στο domain η 

δροµολόγηση γίνεται κανονικά µέσω του προθέµατος. Όταν ο MN αλλάξει domain 

χρησιµοποιούνται συγκεκριµένα δροµολόγια προς τους CNs.  
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5. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ MOBILE IPV6 ΕΠΕΚΤΑΣΕΩΝ 
 
 

 

5.1. Ο προσοµοιωτής OMNeT++ 

 

Ο προσοµοιωτής OMNeT++ [42] είναι ένα open-source, αντικειµενοστραφές, 

αρθρωτό, ανοιχτής αρχιτεκτονικής περιβάλλον προσοµοίωσης µε πολύ ισχυρό 

γραφικό περιβάλλον. Ο βασικός τοµέας εφαρµογής του είναι η προσοµοίωση των 

επικοινωνιακών δικτύων, αλλά λόγο της γενικής και εύκαµπτης αρχιτεκτονικής του, 

έχει επιτυχώς χρησιµοποιηθεί και σε άλλες περιοχές, όπως στην προσοµοίωση IT15 

συστηµάτων, δικτύων αναµονής, hardware αρχιτεκτονικών και επιχειρησιακών 

διαδικασιών. Βασικό πλεονέκτηµα είναι επίσης η πολύ καλή τεκµηρίωση του.  

Ένα µοντέλο στο OMNeT++ απεικονίζεται από ιεραρχικά εµφωλευµένα στοιχεία. Το 

βάθος του κάθε στοιχείου δεν είναι περιορισµένο, και έτσι δίνεται η δυνατότητα στο 

χρήστη να απεικονίσει τη λογική δοµή οποιουδήποτε πραγµατικού συστήµατος στην 

πρότυπη δοµή του. Τα στοιχεία αυτά επικοινωνούν µεταξύ τους µέσω µηνυµάτων., 

τα οποία µπορούν να περιέχουν αυθαίρετα σύνθετες δοµές δεδοµένων. Τα µηνύµατα 

µπορούν να σταλούν απευθείας στον προορισµό τους, είτε κατά µήκος µιας 

προκαθορισµένης πορείας, µέσω πυλών και συνδέσεων. Το κάθε στοιχείο µπορεί να 

έχει τις δικές του παραµέτρους οι οποίες χρησιµοποιούνται για την εξατοµίκευση της 

συµπεριφοράς του στοιχείο στην τοπολογία. 

Το OMNeT++ γίνεται όλο και πιο δηµοφιλές στην επιστηµονική κοινότητα και στην 

βιοµηχανία. Επίσης γίνεται µια συνεχής προσπάθεια εµπλουτισµού του µε την 

προσθήκη διαφόρων επεκτάσεων (MPLS, IPv6, WDM κτλ) προκειµένου να καλυφτεί 

όλο το επιστηµονικό φάσµα. 

 

 

                                       
15 IT: Information Technology 
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5.2. IPv6Suite Simulation Framework 

 
Το IPv6Suite [44] είναι µια open-source επέκταση για τον προσοµοιωτή OMNeT++ η 

οποία επιτρέπει την ακριβή προσοµοίωση IPv6 πρωτοκόλλων και δικτύων. Επεκτείνει 

το INETFramework [45] προσθέτοντας λειτουργικότητα των ακόλουθων RFCs: 

• RFC 2373 IP Version 6 Addressing Architecture [14] 

• RFC 2374 An IPv6 Aggregatable Global Unicast Address Format [46] 

• RFC 2460 Internet Protocol, Version 6 (IPv6) Specification [11] 

• RFC 2461 Neighbor Discovery for IP Version 6 (IPv6) [13] 

• RFC 2462 IPv6 Stateless Address Autoconfiguration [16] 

• RFC 2463 Internet Control Message Protocol (ICMPv6) for the Internet 

Protocol Version 6 (IPv6) Specification [47]  

• RFC 2464 Transmission of IPv6 Packets over Ethernet Networks [48] 

• RFC 2472 IP Version 6 over PPP [49]  

• RFC 2473 Generic Packet Tunneling in IPv6 [12] 

• RFC 3775 Mobility Support in IPv6 (no security) [17] 

και των ακόλουθων Internet Drafts:  

• Hierarchical Mobile IPv6 Mobility Management (HMIPv6), revision 2 [50] 

• Optimistic Duplicate Address Detection, revision 0 [51] 

• Fast Solicited Router Advertisements, revision 4 [52] 

• Early Binding Updates for Mobile IPv6, revision 0 [53]  

• Neighbor Discovery for IP version 6 - for Fast Router Solicitations [54] 

Εισάγει επίσης στοιχεία για την προσοµοίωση ασύρµατων LAN, που ικανοποιούν τα 

ακόλουθα standards: 

• IEEE 802.3 

• IEEE 802.11b  

Ο στόχος του IPv6Suite [55] συγκεντρώνεται στο να παρέχει ένα όσο το δυνατόν 

πιο ακριβές εργαλείο, χωρίς να θυσιάσει την απόδοση ή την εξελιξιµότητα. Έπρεπε 

να είναι εξελικτικό επειδή προγραµµατίζεται να χρησιµοποιηθεί ως πλατφόρµα 

προσοµοίωσης ρεαλιστικών δικτύων, πολύ µεγάλης κλίµακας, προκειµένου να γίνει 

κατανοητό πόσο καλά λειτουργούν οι νέες τεχνολογίες, όπως το MIPv6, όταν 

δοκιµάζονται σε δίκτυα πραγµατικών διαστάσεων. 
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5.3. Το µοντέλο εξοµοίωσης 

 
Για την µελέτη µας πάνω στην handover καθυστέρηση µελετήθηκαν διάφορα 

σενάρια, µε κύριο στόχο την επιλογή ενός µοντέλου που αφενός να είναι ρεαλιστικό 

και αφετέρου αρκούντως περίπλοκο! Η Εικόνα 20 δείχνει την τοπολογία του δικτύου, 

όπως αυτή παρουσιάζεται από το OMNet++. Ο κινητός κόµβος ξεκινά από το home 

agent του και κινείται προς το foreign network µε διάφορες ταχύτητες διασχίζοντας 

συνολικά 10 διαφορετικά υποδίκτυα, ένα ανά 150 µέτρα.  

Το δίκτυο φαίνεται στην Εικόνα 20 µοιάζει να είναι αρκετά απλουστευµένο, κάτι 

όµως που δεν είναι απόλυτα αληθές. Αφενός δεν θέλαµε µία πολύ µεγάλη και 

περίπλοκη τοπολογία, καθώς δεν είναι ούτε ο σκοπός του πειράµατος µας, ούτε θα 

ευνοούσε τις µετρήσεις µας, και άρα πρέπει το µοντέλο µας να είναι όσο το δυνατόν 

πιο αφαιρετικό. Αφετέρου η συγκεκριµένη τοπολογία µπορεί να εξοµοιώσει επιτυχώς 

µια ρεαλιστική περίπτωση που ο κινητός κόµβος διασχίζει το ∆ιαδίκτυο 

επικοινωνώντας µε κάποιον αποµακρυσµένο κόµβο. Ας δούµε καλύτερα πως µπορεί 

να γίνει αυτό. Οι συνδέσεις και οι αντίστοιχές καθυστερήσεις που επιβάλουν 

µπορούν να θεωρηθούν ως αφηρηµένη και απλουστευµένη έκδοση της ∆ιαδυκτιακής 

καθυστέρησης ακόµα κι αν στην προσοµοίωση σας παρουσιάζονται ως µία απευθείας 

σύνδεση. Έτσι αντιµετωπίζουµε τις πραγµατικές καθυστερήσεις συνδέσεων σαν 

καθυστερήσεις διάδοσης στην προσοµοίωση, και συνεπώς τις θεωρούµε ως 

καθυστέρηση διάδοσης του κάθε πακέτου που ταξιδεύει στο µονοπάτι. Αυτή η απλή 

θεώρηση µπορεί να δώσει αποτελέσµατα που είναι επαρκή στη σύγκριση των 

σχετικών οφελών κάθε τεχνολογίας που εξετάζεται.  

Επιπλέον πρέπει να τονίσουµε ένα πολύ µεγάλο πλεονέκτηµα του σεναρίου που 

τελικά επιλέχτηκε. Είναι δυνατόν να εφαρµοστεί σε κάθε µία από τις εξεταζόµενες 

τεχνολογίες µε ελάχιστες ή καθόλου αλλαγές. Πιο συγκεκριµένα η µόνη αλλαγή που 

απαιτείται είναι η χρήση του router ως MAP (βλέπε Εικόνα 20) για την περίπτωση 

που εξετάζουµε την HMIPv6 τεχνολογία. Αυτό είναι ένα πολύ σηµαντικό όφελος της 

συγκεκριµένης τοπολογίας καθώς όλες οι τεχνολογίες εξετάζονται στις ίδιες 

συνθήκες και προδιαγραφές κάνοντας έτσι πολύ εύκολη και λογική την σύγκριση 

τους. 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά του µοντέλου µας.  
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Αντικείµενο Παράµετρος Τιµή 

IEEE 802.11 Bandwidth 100Mbps 

 Beacon Period 0.1 sec 

 Authentication Wait Entry Timeout 2 sec 

 Authentication Entry Timeout 2 sec 

 Association Entry Timeout 120 sec 

 Failed Retransmit Limit 3 

 Tx Power 1.5 Watt 

 Receiving Threshold Power -96 dBm 

 Handover Threshold Power -90 dBm 

 Authentication Timeout 2 sec 

 Association Timeout 2 sec 

 Retry 7 

IPv6 Link MTU 1280 octets 

 Duplicate Address Detection Transmits 1 

 Retransmit Timer 1 sec 

MIPv6 MIPv6MaxRtrAdvInterval* 1.5 sec 

 MIPv6MinRtrAdvInterval* 1 sec 

 MaxConsecMissedRtrAdv16 1 

* εκτός από την περίπτωση των Fast RA beacons 

 

Σε κάθε εκτέλεση των πειραµάτων µας µετράµε τον αριθµό των χαµένων πακέτων 

και τη handover καθυστέρηση.  

Σε κάθε πείραµα ο κινητός κόµβος client κινείται από την αρχική του θέση κατά 

µήκος των 10 access points, ενώ ταυτόχρονα στέλνει αριθµηµένα Internet Control 

Message Protocol (ICMP) ping µηνύµατα προς τον αποµακρυσµένο κόµβο server 

κάθε 10 msec. Ο server δεν επιστρέφει acknowledgment µηνύµατα στον client, 

απλά καταγράφει την άφιξη των µηνυµάτων. Με τη βοήθεια αυτών των στατιστικών 

µπορούµε να µετρήσουµε την απώλεια των πακέτων και κατά συνέπεια και τον 

                                       
16 Μέγιστος αριθµός χαµένων Router Advertisements πριν από L2 trigger  
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χρόνο κατά τον οποίο ο κινητός κόµβος δεν µπορούσε να στείλει δεδοµένα. Πιο 

συγκεκριµένα σαν χαµένα πακέτα εννοούµε τα πακέτα p2-p1, όπου p1 είναι ο αριθµός 

ακολουθίας του τελευταίου πακέτου που έφτασε στον CN πριν το handover και p2 

είναι ο αριθµός ακολουθίας του πρώτου πακέτου που έφτασε στον CN µετά το 

handover. Πακέτα που φτάνουν µε λανθασµένη αρίθµηση απλά αγνοούνται.  

Σαν handover καθυστέρηση θεωρούµε το ελάχιστο µεταξύ του χρόνου µεταξύ των 

χαµένων πακέτων που µετρήσαµε παραπάνω, και τον χρόνο που παρεµβλήθηκε 

µεταξύ του L2 handover και της λήψης ενός νέου Binding Acknowledgment (BA) 

µηνύµατος που επιβεβαιώνει την νέα care-of-address (Εικόνα 13). Εξαίρεση 

αποτελούν η περίπτωση του HMIPv6 που σταµατάµε να µετράµε όταν ληφθεί το LBA 

(Local Binding Acknowledgment) και η περίπτωση του ODAD που µετράµε έως την 

λήψη του BU καθώς ο κόµβος αρχίζει να χρησιµοποιεί την NCoA χωρίς επιβεβαίωση . 

Κατά τις µετρήσεις µας δεν λαµβάνουµε υπόψη µας το πρώτο handover. Μελετάµε 

λοιπόν µόνο τα handover που γίνονται κάτω από τον ar (Εικόνα 20). Με αυτό τον 

τρόπο αποµονώνουµε διάφορους απρόβλεπτους παράγοντες και τυχόν 

αρχικοποιήσεις, µελετώντας έτσι ακριβέστερα τα πλεονεκτήµατα της κάθε τεχνικής. 

Έτσι λοιπόν σε κάθε τρέξιµο του πειράµατος καταγράφουµε και µελετάµε 9 

handover. 

 

 

5.4. Τεχνικές υπό εξέταση 

 
Στα πειράµατα µας θα µελετήσουµε τις περισσότερες από τις τεχνικές που 

περιγράφηκαν στα κεφάλαια 3 και 4. Πιο συγκεκριµένα θα εξετάσουµε τις παρακάτω 

τεχνικές τις οποίες περιγράφουµε ξανά πολύ συνοπτικά:  

• Mobile IPv6 

Κανονικές λειτουργίες του MIPv6 όπως έχουν προταθεί από το RFC 3775  

• Fast RA beacons 

Αποστολή συχνών RA, µεταξύ 30ms και 70ms  

• Fast Solicited Router Advertisements 

Άµεση απάντηση router σε RS 
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• Early Binding Updates 

Αποστολή EBU µηνυµάτων για ταχύτερο binding 

• L2 triggers 

Ενηµέρωση για ενδεχόµενο L3 handover από το 2ο επίπεδο 

• Optimistic Duplicate Address Detection 

Χρήση Optimistic DAD τεχνικών 

• Hierarchical Mobile IPv6 

Χρήση της ιεραρχικής δοµής του µοντέλου όπως ορίζεται στο RFC 4140  

 

Θα µελετήσουµε επίσης και κάθε δυνατό και επιτρεπτό συνδυασµό µεταξύ τους, 46 

περιπτώσεις στο σύνολο τους!   
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Εικόνα 20: Το µοντέλο εξοµοίωσης 
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6. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
 

 

 

6.1. Εξάρτηση από ταχύτητα 

 

Θα εξετάσουµε αρχικά αν και κατά πόσο επηρεάζεται η handover καθυστέρηση και η 

απώλεια των πακέτων σε σχέση µε την ταχύτητα του κινητού κόµβου. Τρέχουµε 

λοιπόν το µοντέλο που παρουσιάσαµε παραπάνω για κάθε µία από τις 

προαναφερθείσες τεχνικές, µεταβάλλοντας την ταχύτητα του κινητού κόµβου από 1 

m/sec έως 20m/sec και καταγράφουµε τα αποτελέσµατα. Προκειµένου να έχουµε 

µεγαλύτερη ακρίβεια, εκτελούµε τα πειράµατα µας 10 φορές για κάθε τεχνική και για 

κάθε ταχύτητα, δίνοντας σαν είσοδο διαφορετικό seed για κάθε εκτέλεση. 

Καταλήγουµε να έχουµε λοιπόν 10*9=91 handovers για κάθε περίπτωση, αριθµός 

αρκετός ώστε να παρέχει την απαραίτητη αξιοπιστία. 

Στις Εικόνες 21 και 22 παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα µας. Στην Εικόνα 21 

βλέπουµε ένα γράφηµα που δείχνει τη σχέση µεταξύ της ταχύτητας του κινητού 

κόµβου και της handover καθυστέρησης, ενώ στην Εικόνα 22 το αντίστοιχο για την 

απώλεια πακέτων ανά handover.   

Παρατηρώντας τα γραφήµατα συµπεραίνουµε πως η ταχύτητα του κινητού κόµβου 

είναι ανεξάρτητη της handover καθυστέρησης για κάθε τεχνική. Κάτι τέτοιο δεν θα 

πρέπει να µας εκπλήσσει καθόλου αν αναλογιστούµε τις διαδικασίες που µεσολαβούν 

για την ολοκλήρωση ενός L3 handover.  Ειδικότερα, προκειµένου ένας κόµβος να 

εγγραφεί σε κάποιο νέο δίκτυο, απαιτείται η ανταλλαγή µηνυµάτων µεταξύ του 

κινητού κόµβου και του αντίστοιχου δροµολογητή, τα οποία δεν επηρεάζονται από 

τόσο µικρές ταχύτητες όπως αυτές που αναπτύσσει ο κινητός κόµβος.  
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Handover Time irrelevant of Mobile Node's speed
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Εικόνα 21: Σχέση ταχύτητας ΜΝ και handover καθυστέρησης 
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Εικόνα 22: Σχέση ταχύτητας ΜΝ και χαµένων πακέτων 
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6.2. Βασικές επεκτάσεις 
 
Με δεδοµένο πια ότι η handover καθυστέρηση δεν εξαρτάται από την ταχύτητα του 

κινητού κόµβου, συνεχίζουµε τα πειράµατα και προσπαθούµε να αξιολογήσουµε 

ανεξάρτητα κάθε µία από τις τεχνικές µας. Στα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν η 

ταχύτητα του κόµβου ήταν σταθερή µε 10 m/sec (36 km/h). Η συγκεκριµένη 

ταχύτητα επιλέχτηκε έτσι ώστε να ανταποκρίνεται και στην πραγµατικότητα. Αν 

σκεφτούµε λοιπόν ένα όχηµα που κινείται στην πόλη και διασχίζει διάφορα 

υποδίκτυα, κυψέλες και µικροκυψέλες, τότε αµέσως µπορούµε να δούµε τις 

οµοιότητες µε το πείραµα µας. 

Όπως και πριν εκτελούµε 10 φορές το κάθε πείραµα µε διαφορετικό seed κάθε φορά 

και καταγράφουµε τα αποτελέσµατα µας. Ο παρακάτω πίνακας καταγράφει τα 

αποτελέσµατα που πήραµε για την handover καθυστέρηση και την απώλεια πακέτων 

ανά handover. 

 

 
Τεχνική Avg (sec) Std Dev Min (sec) Max (sec) Packet loss 
Fbeac 0.306906 0.039364 0.250366 0.376212 31 
L2Trigger 0.722721 0.033074 0.690916 0.840925 72 
HMIPv6 0.893267 0.040732 0.831776 0.984571 89 
ODAD 2.107279 0.084238 2.01504 2.440599 210 
FSRA 2.305996 0.057003 2.242407 2.498534 230 
EBU 2.371481 0.050416 2.307597 2.521666 237 
MIPv6 2.414414 0.038788 2.346704 2.500142 242 
 
Παραθέτουµε και γραφικά τα παραπάνω αποτελέσµατα. Στη συνέχεια θα 

µελετήσουµε την κάθε µία τεχνική ξεχωριστά. 
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Εικόνα 23: Handover καθυστέρηση για τις βασικές τεχνικές 
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Εικόνα 24: Απώλεια πακέτων ανά handover για τις βασικές τεχνικές 
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6.2.1. Optimistic Duplicate Address Detection 

 

Το ODAD προσφέρει µια βελτίωση 310ms στην handover καθυστέρηση σε σχέση µε 

το MIPv6 όπως βλέπουµε στον πίνακα µας. Θα αναµέναµε µεγαλύτερη βελτίωση 

δεδοµένου του γρηγορότερου  σχηµατισµού CoA, απαλείφοντας τον χρόνο που 

χρειάζεται το DAD και είναι ένα δευτερόλεπτο εξ ορισµού. Ο λόγος που συµβαίνει 

αυτό είναι ο rendezvous time. Πιο συγκεκριµένα το ODAD χρησιµοποιείται όποτε ένα 

νέο πρόθεµα διαφηµίζεται από το δροµολογητή, δηλαδή όταν λάβει ένα νέο RA µε 

διαφορετική διεύθυνση δικτύου. Όταν όµως ο κινητός κόµβος κινείται προς ένα νέο 

υποδίκτυο, δεν είναι ικανός να γνωρίζει την ύπαρξη ενός του νέου αυτού δικτύου 

έως ότου τον ενηµερώσει ο µηχανισµός ανίχνευσης κίνησης. Προκειµένου να 

ενεργοποιηθεί ο µηχανισµός αυτός πρέπει να µεσολαβήσουν  

(MaxConsecMissedRtrAdv+1)*MIPv6MaxRtrAdvInterval=2*1.5=3 δευτερόλεπτα στο 

σενάριο µας, χωρίς να ληφθεί κανένα RA πριν ο MN συνειδητοποιήσει πως 

µετακινήθηκε σε ένα νέο υποδίκτυο. Αυτός είναι αρκετός χρόνος για µη ODAD 

κινητούς κόµβους να λάβουν ένα νέο RA και να ολοκληρώσουν τις DAD διαδικασίες 

πριν ενεργοποιηθεί ο µηχανισµός ανίχνευσης κίνησης. Ο πίνακας και τα γραφήµατα  

επιβεβαιώνουν αυτόν το συλλογισµό. 

Μια αλλαγή που πιθανόν να βελτίωνε την απόδοση του ODAD θα ήταν η αλλαγή της 

τιµής του MaxConsecMissedRtrAdv σε 0. Με αυτό τον τρόπο θα έχουµε  

ενεργοποίηση του µηχανισµού ανίχνευσης µετακίνησης άµεσα από την στιγµή που 

δεν θα παραλαµβάνεται ένα RA µέσα στο αναµενόµενο χρονικό διάστηµα και 

συνεπώς µείωση του rendezvous time. 

 

6.2.2. Fast Solicited Router Advertisements 

 

Όπως φαίνεται από τον παραπάνω πίνακα, η χρήση FSRA επιφέρει µια βελτίωση 

περίπου 90ms της handover καθυστέρησης σε σχέση µε το MIPv6.  Σύµφωνα µε όσα 

σχολιάσαµε στην παράγραφο 3.3 η βελτίωση έπρεπε να ήταν της τάξης των 
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250ms17, καθώς µε την FSRA ο χρόνος αναµονής πριν από την απάντηση είναι 0. Το 

FSRA όµως λειτουργεί µόνο όταν ο κινητός κόµβος στείλει RS, δηλαδή µόνο όταν ο 

MN ανιχνεύσει τη µετακίνηση του σε ένα διαφορετικό υποδίκτυο. Συνεπώς η µικρή 

βελτίωση οφείλεται στο γεγονός ότι η αποστολή του RS γίνεται σε τυχαίο χρονικό 

διάστηµα, δεδοµένου ότι ο µηχανισµός ανίχνευσης µετακίνησης µε νέο δίκτυο 

εξαρτάται από το τυχαίο διάστηµα αποστολής unsolicited RA από τον δροµολογητή 

το οποίο κυµαίνεται από 1,5 έως 3 δευτερόλεπτα. Αυτό το διάστηµα είναι µεγάλο, 

και σε αρκετές φορές, µεγαλύτερο από τον rendezvous time για το κλασσικό MIPv6 

και για αυτό το λόγο παρατηρούµε µια αύξηση των χαµένων πακέτων ανά handover 

στην τεχνική FSRA.  

 

6.2.3. Fast RA beacons 

 

Παρατηρώντας την handover καθυστέρηση και την απώλεια πακέτων για την τεχνική 

των Fast RA beacons στον πίνακα µας, γίνεται ξεκάθαρο ότι η µείωση του 

διαστήµατος µεταξύ unsolicited RA επιφέρει αξιοσηµείωτα αποτελέσµατα (1,8 

δευτερόλεπτα!). Όπως εξηγήσαµε και παραπάνω η αποστολή ενός unsolicited RA θα 

προκαλέσει την έναρξη του µηχανισµού ανίχνευσης µετακίνησης. Στέλνοντας λοιπόν 

RA κατά µέσο όρο κάθε 50ms18 το Layer 3 µπορεί να ανιχνεύσει την µετακίνηση 

πολύ γρήγορα και συνεπώς να αρχίσει τις επικείµενες διαδικασίες για την ανάκτηση 

µιας νέας CoA. 

Η αποστολή RA κάθε 50ms, σηµαίνει πως κάθε δευτερόλεπτο υπάρχουν 20 RA στο 

µέσο, 25 φορές πιο πολλά RA σε σχέση µε τα 0.8 RA που στέλνονται υπό κανονικές 

συνθήκες. Κάτι τέτοιο µας υποψιάζει για αυξηµένες συγκρούσεις µεταξύ των ping και 

RA πακέτων. Εκτελώντας επιπλέον πειράµατα, καταγράφουµε τον Round Trip Time 

των ping πακέτων για την περίπτωση του απλού MIPv6 και των Fast RA beacons. 

Στην Εικόνα 25 βλέπουµε το Round Trip Time για την εκτέλεση ενός τυχαίου 

παραδείγµατος του µοντέλου µας χρησιµοποιώντας µόνο την βασική MIPv6 τεχνική 

                                       
17 ο µέσος όρος του 0 και MAX_RA_DELAY_TIME 
18 Ο µέσος όρος του MIPv6MinRtrAdvInterval=30ms και MIPv6MaxRtrAdvInterval=50ms 
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και στην Εικόνα 26 το αντίστοιχο κάνοντας χρήση της Fast RA beacons τεχνικής 

αυτή τη φορά.  

 

Εικόνα 25: Round Trip time για το κλασσικό MIPv6 
 

Παρατηρούµε στην Εικόνα 25 πως η κατανοµή είναι οµοιόµορφή, µε ελάχιστες 

διακυµάνσεις και πως γενικά ο RTT είναι σταθερός. Οι ελάχιστες ακµές στο γράφηµα 

οφείλονται πιθανότατα στις µη-ιδανικές προδιαγραφές του Φυσικού Επιπέδου που 

εξοµοιώνεται στο µοντέλο µας.  

Εξετάζοντας την περίπτωση των Fast RA beacons τώρα, βλέπουµε πως η µείωση του 

διαστήµατος µεταξύ RA από 1-1,5sec σε 30-70ms επιφέρει µεγάλη αύξηση στον 

αριθµό των ακµών στο γράφηµα µας. Αυτό οφείλεται στη σύγκρουση των RA µε τα 

ping request ή acknowledgement πακέτα. Αυτό επιβεβαιώνει την αρχική υπόθεση 

µας ότι η πιθανότητα συγκρούσεων µεταξύ πακέτων έχει αυξηθεί λόγο της αύξησης 

της συχνότητας των RA.   
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Μπορούµε να πούµε συµπερασµατικά πως η τεχνική των Fast RA beacons δεν 

ενδείκνυται για περιοχές µε µεγάλη κίνηση και πολλούς κινητούς χρήστες καθώς οι 

συγκρούσεις θα είναι αυξηµένες, όπως επίσης και δεν ενδείκνυται για µεταφορά 

streaming multimedia περιεχοµένου καθώς οι απαιτήσεις στην διακύµανση πρέπει να 

είναι σταθερές και σαφώς ορισµένες, κάτι που δεν είναι δυνατό. 

 

 

Εικόνα 26: Round Trip time για MIPv6 µε Fast RA beacons 
 

 

6.2.4. Early Binding Updates 

 

Σύµφωνα µε τα όσα περιγράψαµε στην παράγραφο 3.7 η χρήση της τεχνικής των 

Early Binding Updates θα επέφερε βελτίωση της τάξης του ενός RTT από τον MN 
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προς τον CN, σε σχέση µε το απλό MIPv6. Τα αποτελέσµατα µας δεν συµβαδίζουν 

ακριβώς µε αυτή την άποψη, αλλά αντιθέτως δίνουν µια βελτίωση των 33ms 

συγκριτικά µε τα 240ms που θα έπρεπε να αναµέναµε. Ο λόγος που συµβαίνει αυτό 

είναι πολύ απλός αρκεί να ξαναδούµε πως δουλεύουν τα EBU.  

Ένας κινητός κόµβος πρέπει µόλις αντιληφθεί ένα νέο υποδίκτυο ή ανά τακτά 

χρονικά διαστήµατα να εκτελεί το Home-Address Test µε στόχο την µείωση της 

καθυστέρησης καταχώρησης της NCoA. Σύµφωνα µε την προτεινόµενη τεχνική 

λοιπόν ένα Home-Address Test πρέπει να πραγµατοποιείται τουλάχιστον κάθε 3,5 

λεπτά ή όταν ανιχνευτεί ένα νέο υποδίκτυο. Οπότε στο σενάριο µας τα EBU 

αποτυγχάνουν σε κάθε περίπτωση. Η ανίχνευση ενός καινούριου υποδικτύου και άρα 

η εκκίνηση του Home-Address Test εξαρτάται από τον χρόνο ενεργοποίησης του 

µηχανισµού ανίχνευσης µετακίνησης, ο οποίος κυµαίνεται από 1,5-3 δευτερόλεπτα 

και συνεπώς δεν προσφέρει κανένα ουσιαστικό πλεονέκτηµα στην EBU τεχνική 

συγκριτικά µε το MIPv6. Από την άλλη η περίοδος των 3,5 λεπτών είναι πολύ 

µεγάλη για το σενάριο µας που πραγµατοποιείται handover κάθε 15 δευτερόλεπτα 

περίπου.  

Μία λύση που θα µπορούσε να βελτιώσει την απόδοση της EBU τεχνικής σε δίκτυα 

µικροκυψέλων, όπως το δικό µας, θα µπορούσε να είναι η πραγµατοποίηση πολύ πιο 

συχνών Home-Address Tests µε αντάλλαγµα το επιπλέον overhead στο δίκτυο.  

 

 

6.2.5. L2 Triggers 

 

Η απόδοση της L2 Trigger τεχνικής είναι επίσης αξιοσηµείωτη. Η ενηµέρωση του 

Layer 3 για ενδεχόµενο handover και συνεπώς η αποστολή RS από τον κινητό 

κόµβο, µπορεί να εξοικονοµήσει 1,7 δευτερόλεπτα από την συνολική handover 

καθυστέρηση όπως φαίνεται από τα πειράµατα µας. 

Η L2 trigger τεχνική εκτός του ότι δρα καταλυτικά στην µείωση της handover 

καθυστέρησης, έχει και ένα ακόµα µεγάλο πλεονέκτηµα. Η εισαγωγή της και η 

λειτουργία της από έναν κινητό κόµβο είναι πάρα πολύ απλή και οικονοµικά φτηνή. 
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Απαιτεί µόνο µια αναβάθµιση της MIPv6 στοίβας, έτσι ώστε να προωθεί το ήδη 

υλοποιηµένο και εν λειτουργία “L2 Link Up” µήνυµα στο ανώτερο επίπεδο.  

Τα µηνύµατα αυτά όµως είναι πιθανόν, όπως είδαµε και στην παράγραφο 3.2, να 

είναι παραπλανητικά. Αυτό µπορεί να συµβεί στην περίπτωση που ο κινητός κόµβος 

µετακινείται µεταξύ διαφόρων Access Points τα οποία όµως είναι συνδεδεµένα στην 

ίδια διεπαφή του υποδικτύου και συνεπώς δε επίκειται κάποιο L3 handover. Τότε ο 

κινητός κόµβος θα στέλνει περιττά RS αυξάνοντας την κίνηση στο δίκτυο. Ακόµα και 

έτσι όµως, και δεδοµένων διαφόρων λύσεων που µπορούν να λύσουν εν µέρει το 

παραπάνω πρόβληµα, το όφελος της τεχνικής υπερνικά την οποιαδήποτε περιττή 

κίνηση στο δίκτυο. 

 

 

6.2.6. Hierarchical Mobile IPv6 

 
Σύµφωνα µε τα όσα είδαµε στην παράγραφο 4.2, ο MAP παίζει τον ρόλο του HA στο 

τοπικό δίκτυο. Συνεπώς ο κινητός κόµβος στέλνει τις BU στον τοπικό MAP και όχι 

στον HA και στους CNs που βρίσκονται πιο µακριά. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την 

µείωση της handover καθυστέρησης κατά ελάχιστο 1,5 round-trip time σε σχέση µε 

το MIPv6, επειδή δεν απαιτείται πια η return routability διαδικασία για κάθε CN. Στο 

µοντέλο µας λοιπόν θα αναµέναµε µείωση της καθυστέρησης κατά τουλάχιστον 

1,5*0,24=0.36 δευτερόλεπτα. Η µετρούµενη βελτίωση όµως είναι κατά πολύ 

µεγαλύτερη και αγγίζει τα 1,5 δευτερόλεπτα, 190ms πιο αργή από την L2 Trigger 

τεχνική.  

Αναλύοντας τις µετρήσεις µας για το πρώτο handover19, δηλαδή το handover κατά 

το οποίο ο κινητός κόµβος εισέρχεται στην περιοχή του MAP, παρατηρούµε πως η 

handover καθυστέρηση είναι κατά µέσο όρο 1,8 δευτερόλεπτα. Σύµφωνα µε το 

HMIPv6 ο κινητός κόµβος κατά την πρώτη επαφή του µε τον MAP πρέπει να 

συνδέσει την δική του CoA µε µία RCoA του υποδικτύου του MAP και στη συνέχεια 

αυτή η RCoA να διαφηµιστεί προς τους CN και HA.  

                                       
19 Το πρώτο handover δεν λαµβάνεται υπόψη στους υπολογισµούς µας καθώς θέλαµε να 
µελετήσουµε την συµπεριφορά της κάθε τεχνικής σε ένα καθαρό δίκτυο, µετά τις 
αρχικοποιήσεις 
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Εφόσον όµως ο κινητός κόµβος κινείται στο domain του MAP ο MN απλά γνωστοποιεί 

την NCoA στον MAP. Η RCoA δεν χρειάζεται να αλλάζει, η κίνηση του είναι διαφανής 

προς τον CN και δεν απαιτούνται επιπλέον bindings. Για αυτό ακριβώς το λόγο η 

handover καθυστέρηση και ο αριθµός των χαµένων πακέτων είναι ακόµα µικρότερα. 

Η Hierarchical Mobile IPv6 τεχνική λοιπόν καταφέρνει να εξασφαλίσει πολύ καλούς 

handover χρόνους, ισάξιους σχεδόν µε την L2 trigger, αλλά χάνει στην 

πολυπλοκότητα. Για την λειτουργία του HMIPv6 απαιτούνται αρκετές αλλαγές στην 

στοίβα του MIPv6, όπως η δηµιουργία νέων µηνυµάτων (LBU), καθώς και 

χειροκίνητο προσδιορισµό εκείνων των δροµολογητών που θα δρουν σαν MAP.    

 

 

 

6.3. Συνδυασµοί βασικών επεκτάσεων 

 

Αφού είδαµε και σχολιάσαµε τις αποδόσεις, τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα 

της κάθε τεχνικής ξεχωριστά, τώρα θα προσπαθήσουµε να βρούµε εκείνους τους 

συνδυασµούς που αποτελούν την καλύτερη λύση για την ελαχιστοποίηση της 

handover καθυστέρησης και της απώλειας πακέτων, έχοντας πάντα υπόψη την 

πολυπλοκότητα και το κόστος της κάθε τεχνικής. 

Επαναλαµβάνουµε λοιπόν το προηγούµενο πείραµα, µε τα ίδια τεχνικά 

χαρακτηριστικά20, για κάθε δυνατό συνδυασµό των παραπάνω τεχνικών. Συνολικά 

έχουµε 48 δυνατούς συνδυασµούς και στον παρακάτω πίνακα παραθέτουµε τα 

αποτελέσµατα µας. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται όλες οι εξεταζόµενες 

τεχνικές διατεταγµένες κατά φθίνουσα σειρά ως προς την handover καθυστέρηση, 

ενώ αναφέρουµε επίσης τον αριθµό των χαµένων πακέτων ανά handover. 

 

Technique Handover 
Latency 

Packet loss per 
handover 

MIPv6 2.4140 244 
EBU 2.3778 237.7 
FSRA 2.3123 231.2 

                                       
20 Κινητός κόµβος διατρέχει την τοπολογία µας µε 10m/s στέλνοντας ping πακέτα κάθε 10ms 
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EBU FSRA 2.3080 230.8 
EBU ODAD 2.1132 211.3 
FSRA ODAD 2.1117 211.1 
EBU FSRA ODAD 2.1113 211.1 
ODAD 2.1097 210.9 
HMIPv6 ODAD 0.9416 94.1 
FSRA HMIPv6 0.9358 93.5 
FSRA HMIPv6 ODAD 0.9309 93 
HMIPv6 0.8939 89.3 
L2Trig FSRA 0.7267 72.6 
L2Trig EBU 0.7241 72.4 
L2Trig 0.7241 72.4 
L2Trig EBU FSRA 0.7215 72.1 
L2Trig EBU ODAD 0.6350 63.5 
L2Trig EBU FSRA ODAD 0.6336 63.3 
L2Trig FSRA ODAD 0.6323 63.2 
L2Trig HMIPv6 ODAD 0.6308 63 
L2Trig ODAD 0.6305 63 
L2Trig FSRA HMIPv6 0.6303 63 
L2Trig FSRA HMIPv6 ODAD 0.6281 62.8 
L2Trig HMIPv6 0.6200 62 
Fbeac FSRA HMIPv6 ODAD 0.3209 32 
Fbeac HMIPv6 ODAD 0.3201 32 
L2Trig Fbeac HMIPv6 ODAD 0.3199 31.9 
L2Trig Fbeac FSRA HMIPv6 ODAD 0.3163 31.6 
L2Trig EBU Fbeac 0.3154 31.5 
Fbeac HMIPv6 0.3153 31.5 
EBU Fbeac FSRA 0.3150 31.5 
EBU Fbeac 0.3136 31.3 
L2Trig Fbeac 0.3131 31.3 
L2Trig Fbeac FSRA 0.3130 31.3 
Fbeac SRA HMIPv6 0.3128 31.2 
L2Trig Fbeac HMIPv6 0.3126 31.2 
L2Trig Fbeac FSRA HMIPv6 0.3122 31.2 
Fbeac FSRA 0.3111 31.1 
L2Trig Fbeac FSRA ODAD 0.3109 31 
Fbeac 0.3108 31 
L2Trig EBU Fbeac FSRA ODAD 0.3105 31 
L2Trig Fbeac ODAD 0.3101 31 
Fbeac ODAD 0.3095 30.9 
EBU Fbeac FSRA ODAD 0.3092 30.9 
L2Trig EBU Fbeac FSRA 0.3073 30.7 
Fbeac FSRA ODAD 0.3071 30.7 
EBU Fbeac ODAD 0.3064 30.6 
L2Trig EBU Fbeac ODAD 0.3055 30.5 



 90

Το πρώτο πράγµα που µπορούµε να σχολιάσουµε κοιτώντας µε µια γρήγορη µατιά τα 

αποτελέσµατα είναι πως η συνολική µείωση της handover καθυστέρησης δεν ισούται 

απαραίτητα µε το άθροισµα των βελτιώσεων της κάθε τεχνικής, ενώ υπάρχουν και 

περιπτώσεις που ο συνδυασµός κάποιων τεχνικών είναι πιο αργός από την κάθε µία 

ξεχωριστά! Παραδείγµατος χάριν ο συνδυασµός της FSRA και της HMIPv6 τεχνικής 

έχει χειρότερη επίδοση από ότι η τεχνική HMIPv6 από µόνη της, ενώ ο συνδυασµός 

L2 Triggers, EBU, ODAD έχει ακριβώς την ίδια απόδοση µε τον συνδυασµό L2 

Trigger, ODAD κάνοντας έτσι την τεχνική EBU να δείχνει περιττή. 

Συνεχίζοντας θα σχολιάσουµε την συµπεριφορά της L2 Trigger τεχνικής καθώς αυτή 

συνδυάζεται µε άλλες τεχνικές. Ο χρόνος των 0,72 δευτερολέπτων που επιτυγχάνει 

από µόνη της, φαίνεται να είναι πολύ κοντά στο κάτω όριο της απόδοσης όλων των 

συνδυασµών21 της. Ακόµα και στην καλύτερη περίπτωση που χρησιµοποιείται µαζί µε 

την HMIPv6, η βελτίωση είναι µικρότερη από 100ms. Ο συνδυασµός των τεχνικών 

L2 Trigger και ODAD φαίνεται πάλι να επιβεβαιώνει τα προηγούµενα καθώς η 

βελτίωση µε τη χρήση του ODAD ανέρχεται µόλις στα 90ms, πολύ µικρότερη από το 

θεωρητικό 1 δευτερόλεπτο που χρειάζεται το ODAD εξ’ ορισµού. Από την άλλη µεριά 

θα ήταν παράλογο να περιµέναµε µια τέτοια απόδοση καθώς τότε η καθυστέρηση θα 

ήταν αρνητική! Συνοψίζοντας λοιπόν, η τεχνική L2 Trigger είναι από τις πιο 

σηµαντικές στην έρευνα για µείωση του handover χρόνου για τους δύο παρακάτω 

λόγους. Αφενός η υλοποίηση και εφαρµογή της στον κινητό κόµβο είναι πάρα πολύ 

απλή και µε σχεδόν µηδαµινό κόστος, ενώ αφετέρου είναι ικανή να πετύχει 

αξιοσηµείωτες επιδόσεις ακόµα και όταν χρησιµοποιείται µόνη της.  

Επιδιώκοντας µια ακόµα καλύτερη επίδοση καταλήγουµε στην χρήση των Fast RA 

beacons. Βλέπουµε πως η χρήση τους, ακόµα και χωρίς τον συνδυασµό τους µε 

κάποια άλλη τεχνική, έχει σηµαντικότατα αποτελέσµατα. Σύµφωνα µε τις  µετρήσεις 

µας λοιπόν θέτουµε σαν κάτω όριο της handover καθυστέρησης τα 300ms. 

Παρατηρώντας τα 20 καλύτερα αποτελέσµατα µας στον πίνακα µας συµπεραίνουµε 

πως µια τέτοια απόδοση µπορεί να προσεγγιστεί µόνο µε την χρήση των Fast 

Beacons. Ανατρέχοντας στην παράγραφο 6.2.3 όµως, είδαµε πως η χρήση των Fast 

beacons έχει σαν παρενέργεια την αυξηµένη διακύµανση του RTT των πακέτων 

λόγω των συγκρούσεων µεταξύ των RA και των πακέτων. Καταλήγουµε λοιπόν σε 

                                       
21 Εξαιρώντας τον συνδυασµό της µε την τεχνική Fbeac που θα ασχοληθούµε παρακάτω 
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ένα δίληµµα. Να ανεχτούµε το αυξηµένο jitter για χάρη του πολύ καλού handover 

χρόνου, ή να αρκεστούµε στον επόµενο καλύτερο χρόνο που δεν κάνει χρήση της 

τεχνικής Fast Beacons και είναι ο διπλάσιος; 

Ένα τέτοιο δίληµµα είναι πολύ κρίσιµο που εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, 

όπως το είδος της κίνησης µέσα στο κανάλι, το διαθέσιµο εύρος ζώνης κ.α. Συνεπώς 

είναι αρκετά δύσκολο να καταλήξουµε κάπου αµέσως. Επιστρέφουµε λοιπόν στα 

πειράµατα µας και επαναλαµβάνουµε το πείραµα των Fast Beacons αλλά µε 

διαφορετικές παραµέτρους. Καταγράφουµε λοιπόν πάλι τον RTT για τα Ping πακέτα 

µας, αυτή τη φόρα όµως µεταβάλουµε τις παραµέτρους MIPv6MinRtrAdvInterval και 

MIPv6MaxRtrAdvInterval. 

  

 

Εικόνα 27: Round Trip time για MIPv6 µε 10 RA ανά δευτερόλεπτο 
   

Στην Εικόνα 27 φαίνονται τα αποτελέσµατα µας αν χρησιµοποιήσουµε την Fast 

Beacon τεχνική µε τις διπλάσιες των ελάχιστων τιµών για τις µεταβλητές 

MIPv6MinRtrAdvInterval και MIPv6MaxRtrAdvInterval. Έτσι τώρα έχουµε 10 RA κατά 

µέσο όρο ανά δευτερόλεπτο. Παρατηρούµε πως ο αριθµός των ακµών στο γράφηµα 
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έχουν µειωθεί πάρα πολύ σχετικά µε αυτές της Εικόνας 26, δηλαδή όταν στέλνουµε 

20 RA ανα δευτερόλεπτο. Επιπλέον παρατηρούµε πως το γράφηµα προσεγγίζει πολύ 

καλά το γράφηµα της Εικόνας 25 που αφορά το κλασσικό MIPv6. Καταφέραµε 

λοιπόν, µειώνοντας τον αριθµό των RA ανά δευτερόλεπτο στο µισό να µειώσουµε 

κατά πολύ το jitter και κατά συνέπεια και την συνολική απόδοση του συστήµατος 

µας, καθώς πια δεν είµαστε δέσµιοι του είδους της κίνησης.  

Το ερώτηµά όµως που τίθεται, είναι ποια η handover συµπεριφορά του µοντέλου 

αυτού. Αυξήθηκε πολύ η handover καθυστέρηση;  Οι µετρήσεις µας είναι πολύ 

ενθαρρυντικές. Η µέση handover καθυστέρηση µετρήθηκε στα 0.336 δευτερόλεπτα, 

δηλαδή  26ms περισσότερα από του Fast Beacon µε τα 20 RA/sec, πολύ µικρό 

overhead αν αναλογιστούµε τι κερδίσαµε.    

 
Εικόνα 28: Round Trip time για MIPv6 µε 5 RA ανά δευτερόλεπτο 

 
 

∆εδοµένων αυτών των ενθαρρυντικών αποτελεσµάτων κάνουµε άλλο ένα πείραµα 

µειώνοντας ακόµα πιο πολύ τον ρυθµό µετάδοσης RA, στα 5 RA/sec. Η Εικόνα 28 

δείχνει τα αποτελέσµατα µας. Σε αυτή την περίπτωση ενώ η διακύµανση είναι 

παρόµοια µε το προηγούµενο πείραµα, η handover καθυστέρηση που µετρήθηκε 
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είναι µεγαλύτερη κατά 130ms, αγγίζοντας τα 0,46 δευτερόλεπτα. Μπορούµε λοιπόν 

να αποκλείσουµε αυτό το µοντέλο, καθώς συγκριτικά µε το προηγούµενο δεν µας 

προσφέρει τίποτα παραπάνω, ενώ αντίθετα έχει χειρότερη απόδοση. 

Σύµφωνα µε αυτά, προκειµένου να έχουµε την καλύτερη handover καθυστέρηση σε 

συνδυασµό µε το µικρότερο jitter, καταλήγουµε στη χρήση της Fast Beacons 

τεχνικής, παραλλαγµένη έτσι ώστε να µεταδίδονται 10 RA το δευτερόλεπτο αντί για 

20 που είναι και το άνω όριο που επιτρέπει το [17]. Η τεχνική, έχει επίσης µηδαµινό 

κόστος υλοποίησης καθώς δεν εισάγονται νέα στοιχεία στη στοίβα του MIPv6, αλλά 

αρκεί µία ρύθµιση στους δροµολογητές, κάνοντας την έτσι ακόµα πιο ελκυστική.  
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7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

 

Στο εγγύς µέλλον η µορφή των ασύρµατων δικτύων θα είναι τελείως διαφορετική. Η 

αύξηση των κινητών χρηστών, καθώς και οι ολοένα µεγαλύτερες ανάγκες τους θα 

ωθήσουν στην χρήση micro-κυψέλων και pico-κυψέλων µε αποτέλεσµα την µείωση 

της περιοχής κάλυψης σε οικοδοµήµατα, ακόµα και σε δωµάτια. Για ένα χρήστη που 

αλλάζει συνεχώς σηµεία σύνδεσης στο δίκτυο τα επαναλαµβανόµενα handover θα 

επηρεάζουν και θα υποβαθµίζουν τα χαρακτηριστικά των κλήσεων του.   

Στόχος αυτής της διπλωµατικής ήταν η αξιολόγηση και ανεύρεση εκείνων των 

τεχνικών που σε ένα δίκτυο IPv6 θα µειώνουν την handover καθυστέρηση στο 

ελάχιστο. 

Με χρήση εξοµοιωτή µετρήσαµε την απόδοση διάφορων τεχνικών και καταλήξαµε 

πως για να επιτύχουµε την καλύτερη δυνατή απόδοση, καταλυτικό ρόλο παίζει η 

τεχνική των Fast RA Beacons. Είναι ικανή να µειώσει την handover καθυστέρηση 

στα 300ms από τα 2,5 δευτερόλεπτα του κλασσικού MIPv6. Η χρήση της σε 

συνδυασµό µε οποιαδήποτε άλλη τεχνική επιφέρει εξίσου σηµαντικά αποτελέσµατα, 

αλλά όχι τόσο ώστε να δικαιολογεί το επιπλέον κόστος και πολυπλοκότητα που 

εισάγεται. Επιπλέον δείξαµε πως το ανεπιθύµητο jitter που εισάγει η τεχνική των 

Fast Beacons µπορεί να αντιµετωπιστεί µειώνοντας τον αριθµό των RA που στέλνουν 

οι δροµολογητές το δευτερόλεπτο στο µισό, χωρίς να χάνουµε σηµαντικά σε 

απόδοση. 

Η επόµενη πολύ σηµαντική τεχνική είναι αυτή των L2 Triggers. Όπως αναφέραµε 

στην παράγραφο 6.2 η απόδοση των περισσοτέρων τεχνικών εξαρτάται από την 

άµεση ανίχνευση µετακίνησης σε ένα νέο υποδίκτυο. Σε αυτό ακριβώς συµβάλει η 

τεχνική των L2 Triggers βελτιώνοντας κατά πολύ την συνολική απόδοση και 

µειώνοντας αισθητά την handover καθυστέρηση. Χαρακτηρίζουµε αυτή την τεχνική 

σαν µία πολύ καλή επιλογή δεδοµένου του µηδαµινού κόστους εφαρµογής της και 

της σηµαντικής απόδοσης της.  

Η HMIPv6 τεχνική δεν καταφέρνει να µας πείσει, µιας και αφενός οι επιδόσεις που 

καταφέρνει δεν την κατατάσσουν σαν βέλτιστη επιλογή, αφετέρου η δηµιουργία, 

εγκατάσταση και διαχείριση ενός ιεραρχικά δοµηµένου δικτύου είναι µια εν γένει 
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δύσκολη διαδικασία. Η επιλογή εκείνου του δροµολογητή που θα ενεργεί ως MAP 

αποτελεί ένα περίπλοκο πρόβληµα καθώς οι LMA αλγόριθµοι επιλογής δεν είναι 

ντετερµενιστικοί και δεν εγγυούνται την καλύτερη απόδοση. Επίσης απαιτούνται 

µάλλον ακριβές αλλαγές στην στοίβα του MIPv6 πρωτοκόλλου καθώς και η 

χειροκίνητη ρύθµιση των ενδιάµεσων δροµολογητών. Έτσι λοιπόν η HMIPv6 τεχνική 

αν και πολλά υποσχόµενη, στο µοντέλο µας δεν σηµείωσε αξιοσηµείωτες επιδόσεις.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 
 
 

OMNet++ και IPv6Suite 
 

Παραθέτουµε όλα τα απαραίτητα αρχεία και ρυθµίσεις που χρησιµοποιήθηκαν για την 

αρχικοποίηση και λειτουργία των πειραµάτων µας. 

 

Το αρχείο διαµόρφωσης της τοπολογίας (L3HO.ned) 

 
import 
    "Router6", 
    "UDPNode", 
    "WorldProcessor", 
    "WirelessAccessPoint", 
    "WirelessMobileNode"; 
 
 
 
channel MIPv6SimpleInternetCable 
      delay 1e-1; 
    datarate 10e9; 
endchannel 
 
channel MIPv6SimpleIntranetCable 
    delay 1.5e-6; // propagation delay for 30 meter link 
    datarate 100e6; 
endchannel 
 
channel LMACable 
//Large delay means large map domain/ small means small map domain 
    delay 2e-2; 
//    delay 2e-3; 
//    delay 5e-2; 
    datarate 1e9; 
endchannel 
 
module L3HO 
    submodules: 
        worldProcessor: WorldProcessor; 
            display: "p=672,31;i=bwgen_s"; 
        client1: MobileNode; 
            parameters: 
                IPForward = false; 
        gatesizes: 
            wlin[1], 
            wlout[1]; 
            display: "p=32,334;i=laptop3"; 
        server: UDPNode; 
            parameters: 
                IPForward = false; 
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            gatesizes: 
                in[1], 
                out[1]; 
            display: "p=407,41;i=pc"; 
        ar: Router6; 
            gatesizes: 
                in[11], 
                out[11]; 
            display: "p=480,208;i=router"; 
        ap1: AccessPoint; 
            gatesizes: 
                in[1], 
                out[1]; 
            display: "p=250,286;i=switch1_s"; 
        ap2: AccessPoint; 
            gatesizes: 
                in[1], 
                out[1]; 
            display: "p=400,286;i=switch1_s"; 
        ap3: AccessPoint; 
            gatesizes: 
                in[1], 
                out[1]; 
            display: "p=550,286;i=switch1_s"; 
        ap4: AccessPoint; 
            gatesizes: 
                in[1], 
                out[1]; 
            display: "p=700,286;i=switch1_s"; 
        ap5: AccessPoint; 
            gatesizes: 
                in[1], 
                out[1]; 
            display: "p=850,286;i=switch1_s"; 
        ap6: AccessPoint; 
            gatesizes: 
                in[1], 
                out[1]; 
            display: "p=1000,286;i=switch1_s"; 
        ap7: AccessPoint; 
            gatesizes: 
                in[1], 
                out[1]; 
            display: "p=1150,286;i=switch1_s"; 
        ap8: AccessPoint; 
            gatesizes: 
                in[1], 
                out[1]; 
            display: "p=1300,286;i=switch1_s"; 
        ap9: AccessPoint; 
            gatesizes: 
                in[1], 
                out[1]; 
            display: "p=1450,286;i=switch1_s"; 
        ap10: AccessPoint; 
            gatesizes: 
                in[1], 
                out[1]; 
            display: "p=1600,286;i=switch1_s"; 
        ha: Router6; 
            gatesizes: 
                in[2], 
                out[2]; 
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            display: "p=72,56;i=router"; 
        hap: AccessPoint; 
            gatesizes: 
                in[1], 
                out[1]; 
            display: "p=100,286;i=switch1_s"; 
        router: Router6; 
            gatesizes: 
                in[3], 
                out[3]; 
            display: "p=280,136;i=router"; 
    connections nocheck: 
        ar.in[0] <-- MIPv6SimpleIntranetCable <-- ap1.out[0]; 
        ar.out[0] --> MIPv6SimpleIntranetCable --> ap1.in[0]; 
 
        ap2.out[0] --> MIPv6SimpleIntranetCable --> ar.in[1]; 
        ap2.in[0] <-- MIPv6SimpleIntranetCable <-- ar.out[1]; 
 
        ap3.out[0] --> MIPv6SimpleIntranetCable --> ar.in[2]; 
        ap3.in[0] <-- MIPv6SimpleIntranetCable <-- ar.out[2]; 
 
        ap4.out[0] --> MIPv6SimpleIntranetCable --> ar.in[3]; 
        ap4.in[0] <-- MIPv6SimpleIntranetCable <-- ar.out[3]; 
 
        ap5.out[0] --> MIPv6SimpleIntranetCable --> ar.in[4]; 
        ap5.in[0] <-- MIPv6SimpleIntranetCable <-- ar.out[4]; 
 
        ap6.out[0] --> MIPv6SimpleIntranetCable --> ar.in[5]; 
        ap6.in[0] <-- MIPv6SimpleIntranetCable <-- ar.out[5]; 
 
        ap7.out[0] --> MIPv6SimpleIntranetCable --> ar.in[6]; 
        ap7.in[0] <-- MIPv6SimpleIntranetCable <-- ar.out[6]; 
 
        ap8.out[0] --> MIPv6SimpleIntranetCable --> ar.in[7]; 
        ap8.in[0] <-- MIPv6SimpleIntranetCable <-- ar.out[7]; 
 
        ap9.out[0] --> MIPv6SimpleIntranetCable --> ar.in[8]; 
        ap9.in[0] <-- MIPv6SimpleIntranetCable <-- ar.out[8]; 
 
        ap10.out[0] --> MIPv6SimpleIntranetCable --> ar.in[9]; 
        ap10.in[0] <-- MIPv6SimpleIntranetCable <-- ar.out[9]; 
 
        router.out[0] --> MIPv6SimpleInternetCable --> server.in[0]; 
        router.in[0] <-- MIPv6SimpleInternetCable <-- server.out[0]; 
 
        ar.out[10] --> LMACable --> router.in[2]; 
        ar.in[10] <-- LMACable <-- router.out[2]; 
 
 router.out[1] --> MIPv6SimpleInternetCable --> ha.in[0]; 
 router.in[1] <-- MIPv6SimpleInternetCable <-- ha.out[0]; 
 
        hap.out[0] --> MIPv6SimpleIntranetCable --> ha.in[1]; 
        hap.in[0] <-- MIPv6SimpleIntranetCable <-- ha.out[1]; 
 
    display: "p=2,10;b=1650,411"; 
endmodule 
 
network L3HO : L3HO 
endnetwork 
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Το αρχείο αρχικοποιήσεων και λειτουργίας (L3HO.ini) 
 
#% old-wildcards 
[General] 
preload-ned-files=*.ned @../../../nedfiles.lst 
network = L3HO 
 
total-stack-kb=7535 
ini-warnings = no 
warnings = yes 
rng-class=cLCG32 
seed-0-lcg32 = seed_NR 
 
[Cmdenv] 
default-run=1 
module-messages = no =  
event-banners=no 
 
[Tkenv] 
breakpoints-enabled = no 
animation-speed = 2.0 
 
 
[Run 1] 
sim-time-limit = 1615 
L3HO.client1.pingApp.startTime=20 
L3HO.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 
L3HO.client1.pingApp.interval = 0.01 
L3HO.client1.pingApp.printPing = False 
L3HO.client1.pingApp.stopTime=1610 
L3HO.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("L3HO.xml", 
"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[0]") 
 
[Run 2] 
sim-time-limit = 815 
L3HO.client1.pingApp.startTime=20 
L3HO.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 
L3HO.client1.pingApp.interval = 0.01 
L3HO.client1.pingApp.printPing = False 
L3HO.client1.pingApp.stopTime=810 
L3HO.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("L3HO.xml", 
"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[1]") 
 
[Run 3] 
sim-time-limit = 550 
L3HO.client1.pingApp.startTime=20 
L3HO.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 
L3HO.client1.pingApp.interval = 0.01 
L3HO.client1.pingApp.printPing = False 
L3HO.client1.pingApp.stopTime=545 
L3HO.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("L3HO.xml", 
"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[2]") 
 
[Run 4] 
sim-time-limit = 415 
L3HO.client1.pingApp.startTime=20 
L3HO.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 
L3HO.client1.pingApp.interval = 0.01 
L3HO.client1.pingApp.printPing = False 
L3HO.client1.pingApp.stopTime=410 
L3HO.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("L3HO.xml", 
"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[3]") 
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[Run 5] 
sim-time-limit = 335 
L3HO.client1.pingApp.startTime=20 
L3HO.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 
L3HO.client1.pingApp.interval = 0.01 
L3HO.client1.pingApp.printPing = False 
L3HO.client1.pingApp.stopTime=330 
L3HO.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("L3HO.xml", 
"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[4]") 
 
[Run 6] 
sim-time-limit = 280 
L3HO.client1.pingApp.startTime=20 
L3HO.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 
L3HO.client1.pingApp.interval = 0.01 
L3HO.client1.pingApp.printPing = False 
L3HO.client1.pingApp.stopTime=275 
L3HO.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("L3HO.xml", 
"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[5]") 
 
[Run 7] 
sim-time-limit = 245 
L3HO.client1.pingApp.startTime= 20 
L3HO.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 
L3HO.client1.pingApp.interval = 0.01 
L3HO.client1.pingApp.printPing = False 
L3HO.client1.pingApp.stopTime=240 
L3HO.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("L3HO.xml", 
"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[6]") 
 
[Run 8] 
sim-time-limit = 215 
L3HO.client1.pingApp.startTime=20 
L3HO.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 
L3HO.client1.pingApp.interval = 0.01 
L3HO.client1.pingApp.printPing = False 
L3HO.client1.pingApp.stopTime=210 
L3HO.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("L3HO.xml", 
"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[7]") 
 
[Run 9] 
sim-time-limit = 195 
L3HO.client1.pingApp.startTime=20 
L3HO.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 
L3HO.client1.pingApp.interval = 0.01 
L3HO.client1.pingApp.printPing = False 
L3HO.client1.pingApp.stopTime=190 
L3HO.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("L3HO.xml", 
"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[8]") 
 
[Run 10] 
sim-time-limit = 175 
L3HO.client1.pingApp.startTime=20 
L3HO.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 
L3HO.client1.pingApp.interval = 0.01 
L3HO.client1.pingApp.printPing = False 
L3HO.client1.pingApp.stopTime=170 
L3HO.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("L3HO.xml", 
"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[9]") 
 
[Run 11] 
sim-time-limit = 160 
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L3HO.client1.pingApp.startTime=20 
L3HO.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 
L3HO.client1.pingApp.interval = 0.01 
L3HO.client1.pingApp.printPing = False 
L3HO.client1.pingApp.stopTime=155 
L3HO.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("L3HO.xml", 
"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[10]") 
 
[Run 12] 
sim-time-limit = 150 
L3HO.client1.pingApp.startTime=20 
L3HO.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 
L3HO.client1.pingApp.interval = 0.01 
L3HO.client1.pingApp.printPing = False 
L3HO.client1.pingApp.stopTime=145 
L3HO.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("L3HO.xml", 
"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[11]") 
 
[Run 13] 
sim-time-limit = 138 
L3HO.client1.pingApp.startTime=20 
L3HO.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 
L3HO.client1.pingApp.interval = 0.01 
L3HO.client1.pingApp.printPing = False 
L3HO.client1.pingApp.stopTime=133 
L3HO.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("L3HO.xml", 
"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[12]") 
 
[Run 14] 
sim-time-limit = 130 
L3HO.client1.pingApp.startTime=20 
L3HO.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 
L3HO.client1.pingApp.interval = 0.01 
L3HO.client1.pingApp.printPing = False 
L3HO.client1.pingApp.stopTime=124 
L3HO.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("L3HO.xml", 
"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[13]") 
 
[Run 15] 
sim-time-limit = 120 
L3HO.client1.pingApp.startTime=20 
L3HO.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 
L3HO.client1.pingApp.interval = 0.01 
L3HO.client1.pingApp.printPing = False 
L3HO.client1.pingApp.stopTime=115 
L3HO.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("L3HO.xml", 
"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[14]") 
 
[Run 16] 
sim-time-limit = 115 
L3HO.client1.pingApp.startTime=20 
L3HO.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 
L3HO.client1.pingApp.interval = 0.01 
L3HO.client1.pingApp.printPing = False 
L3HO.client1.pingApp.stopTime=110 
L3HO.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("L3HO.xml", 
"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[15]") 
 
[Run 17] 
sim-time-limit = 110 
L3HO.client1.pingApp.startTime=20 
L3HO.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 
L3HO.client1.pingApp.interval = 0.01 
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L3HO.client1.pingApp.printPing = False 
L3HO.client1.pingApp.stopTime=105 
L3HO.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("L3HO.xml", 
"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[16]") 
 
[Run 18] 
sim-time-limit = 105 
L3HO.client1.pingApp.startTime=20 
L3HO.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 
L3HO.client1.pingApp.interval = 0.01 
L3HO.client1.pingApp.printPing = False 
L3HO.client1.pingApp.stopTime=100 
L3HO.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("L3HO.xml", 
"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[17]") 
 
[Run 19] 
sim-time-limit = 100 
L3HO.client1.pingApp.startTime=20 
L3HO.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 
L3HO.client1.pingApp.interval = 0.01 
L3HO.client1.pingApp.printPing = False 
L3HO.client1.pingApp.stopTime=95 
L3HO.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("L3HO.xml", 
"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[18]") 
 
[Run 20] 
sim-time-limit = 95 
L3HO.client1.pingApp.startTime=20 
L3HO.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 
L3HO.client1.pingApp.interval = 0.01 
L3HO.client1.pingApp.printPing = False 
L3HO.client1.pingApp.stopTime=90 
L3HO.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("L3HO.xml", 
"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[19]") 
 
[Parameters] 
 
*.client1.networkLayer.proc.forwarding.routingInfoDisplay = true 
L3HO.client1.linkLayers[*].NWIName="WirelessEtherModule" 
L3HO.ap?.ds[*].NWIName="EtherModuleAP" 
 
L3HO.server.networkLayer.proc.ICMP.icmpv6Core.icmpRecordRequests = false 
L3HO.client1.networkLayer.proc.ICMP.icmpv6Core.icmpRecordRequests = false 
L3HO.server.networkLayer.proc.ICMP.icmpv6Core.replyToICMPRequests = true 
 
*.ha.linkLayers[0].NWIName="IPv6PPPInterface" 
*.ar.linkLayers[10].NWIName="IPv6PPPInterface" 
*.router.linkLayers[*].NWIName="IPv6PPPInterface" 
*.server.linkLayers[0].NWIName="IPv6PPPInterface" 
 
 
L3HO.*.IPv6routingFile = xmldoc("L3HO.xml") 
*.networkInterface.txPower = 1.5 
*.ap?.networkInterface.beaconPeriod = 0.1   
*.ap?.networkInterface.authWaitEntryTimeout = 2 
*.ap?.networkInterface.authEntryTimeout = 2 
*.ap?.networkInterface.assEntryTimeout = 120   
**.networkInterface.linkUpTrigger = false 
**.networkInterface.retry = 7 
 
include ../../../Etc/default.ini 
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Το αρχείο παραµετροποίησης του µοντέλου µας (L3HO.xml) 
 
<?xml version="1.0" encoding="iso-8859-1"?> 
<!DOCTYPE netconf SYSTEM "../../../Etc/netconf2.dtd"> 
 
<netconf debugChannel="HMIPv6Simple.log:rcfile:MobileMove:notice"> 
<!--
Ping6:Statistic:HMIPv6:custom:MIPv6MissedAdv:HMIPv6:AddrResln:MIPv6:AddressTimer:Route
rDisc:Forwarding:NeighbourDisc:debug">--> 
  <global> 
    <ObjectMovement> 
     <MovingNode NodeName="pingpong" startTime="0"> 
        <move moveToX="1650" moveToY="300" moveSpeed="1"/> 
      </MovingNode> 
     <MovingNode NodeName="pingpong" startTime="0"> 
        <move moveToX="1650" moveToY="300" moveSpeed="2"/> 
      </MovingNode> 
     <MovingNode NodeName="pingpong" startTime="0"> 
        <move moveToX="1650" moveToY="300" moveSpeed="3"/> 
      </MovingNode> 
     <MovingNode NodeName="pingpong" startTime="0"> 
        <move moveToX="1650" moveToY="300" moveSpeed="4"/> 
      </MovingNode> 
     <MovingNode NodeName="pingpong" startTime="0"> 
        <move moveToX="1650" moveToY="300" moveSpeed="5"/> 
      </MovingNode> 
     <MovingNode NodeName="pingpong" startTime="0"> 
        <move moveToX="1650" moveToY="300" moveSpeed="6"/> 
      </MovingNode> 
     <MovingNode NodeName="pingpong" startTime="0"> 
        <move moveToX="1650" moveToY="300" moveSpeed="7"/> 
      </MovingNode> 
     <MovingNode NodeName="pingpong" startTime="0"> 
        <move moveToX="1650" moveToY="300" moveSpeed="8"/> 
      </MovingNode> 
     <MovingNode NodeName="pingpong" startTime="0"> 
        <move moveToX="1650" moveToY="300" moveSpeed="9"/> 
      </MovingNode> 
     <MovingNode NodeName="pingpong" startTime="0"> 
        <move moveToX="1650" moveToY="300" moveSpeed="10"/> 
      </MovingNode> 
     <MovingNode NodeName="pingpong" startTime="0"> 
        <move moveToX="1650" moveToY="300" moveSpeed="11"/> 
      </MovingNode> 
     <MovingNode NodeName="pingpong" startTime="0"> 
        <move moveToX="1650" moveToY="300" moveSpeed="12"/> 
      </MovingNode> 
     <MovingNode NodeName="pingpong" startTime="0"> 
        <move moveToX="1650" moveToY="300" moveSpeed="13"/> 
      </MovingNode> 
     <MovingNode NodeName="pingpong" startTime="0"> 
        <move moveToX="1650" moveToY="300" moveSpeed="14"/> 
      </MovingNode> 
     <MovingNode NodeName="pingpong" startTime="0"> 
        <move moveToX="1650" moveToY="300" moveSpeed="15"/> 
      </MovingNode> 
     <MovingNode NodeName="pingpong" startTime="0"> 
        <move moveToX="1650" moveToY="300" moveSpeed="16"/> 
      </MovingNode> 
     <MovingNode NodeName="pingpong" startTime="0"> 
        <move moveToX="1650" moveToY="300" moveSpeed="17"/> 
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      </MovingNode> 
     <MovingNode NodeName="pingpong" startTime="0"> 
        <move moveToX="1650" moveToY="300" moveSpeed="18"/> 
      </MovingNode> 
     <MovingNode NodeName="pingpong" startTime="0"> 
        <move moveToX="1650" moveToY="300" moveSpeed="19"/> 
      </MovingNode> 
     <MovingNode NodeName="pingpong" startTime="0"> 
        <move moveToX="1650" moveToY="300" moveSpeed="20"/> 
      </MovingNode> 
    </ObjectMovement> 
  </global> 
 
 <local node="client1" mobileIPv6Support="on" mobileIPv6Role="MobileNode" 
hierarchicalMIPv6Support="off" routeOptimisation="on" optimisticDAD="off"> 
<!-- HostDupAddrD... does not get read into InterfaceEntry properly in fact --> 
<!-- perhaps other values do not work either (applies to xerces-c interface) --> 
    <interface name="wlan0" HostDupAddrDetectTransmits="1"> 
    </interface> 
  </local> 
  <local node="server" mobileIPv6Support="on"> 
    <interface name="ppp0"> 
      <inetAddr>3011:bbbb:3333:6666:ac24:aff:fe11:bba</inetAddr> 
    </interface> 
  </local> 
 
<!-- routing table configuration for primary HA --> 
  <local node="ha" routePackets="on" mobileIPv6Support="on" 
mobileIPv6Role="HomeAgent"> 
    <interface name="ppp0"> 
      <inetAddr>3018:EEEE:0:0:89d6:9cff:fe7e:83d2</inetAddr> 
    </interface> 
    <interface name="eth1" AdvSendAdvertisements="on" AdvHomeAgent="on"> 
      <AdvPrefixList> 
 <AdvPrefix AdvOnLinkFlag="on" 
AdvRtrAddrFlag="on">3018:EEEE:0:0:89d6:9cff:fe7e:83d2/64</AdvPrefix> 
      </AdvPrefixList> 
    </interface> 
 
    <route> 
      <routeEntry routeIface="ppp0" routeDestination="0/0" 
 routeNextHop="3018:AAAA:0:1:4609:52ff:fe8b:a252"/> 
      <routeEntry routeIface="eth1" routeDestination="3018:EEEE:0:0:0:0:0:0/64"/> 
    </route> 
  </local> 
<!-- routing table configuration for AR 
  Note: Does not require any hmip or mip support to forward map options. By default 
all routers will forward received map options on all ifaces that are advertising. 
  --> 
  <local node="ar" routePackets="on" mobileIPv6Support="on" 
mobileIPv6Role="HomeAgent"> 
    <interface name="eth0" AdvSendAdvertisements="on" AdvHomeAgent="on"> 
      <inetAddr>3018:FFFF:0:0:127b:c0ff:fe2e:7212</inetAddr> 
      <AdvPrefixList> 
 <AdvPrefix AdvOnLinkFlag="on" 
AdvRtrAddrFlag="on">3018:FFFF:0:0:127b:c0ff:fe2e:7212/64</AdvPrefix> 
      </AdvPrefixList> 
    </interface> 
    <interface name="eth1" AdvSendAdvertisements="on" AdvHomeAgent="on"> 
      <inetAddr>3018:FFFF:0:1:606:98ff:fe24:52f5</inetAddr> 
      <AdvPrefixList> 
 <AdvPrefix AdvOnLinkFlag="on" 
AdvRtrAddrFlag="on">3018:FFFF:0:1:606:98ff:fe24:52f5/64</AdvPrefix> 
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      </AdvPrefixList> 
    </interface> 
    <interface name="eth2" AdvSendAdvertisements="on" AdvHomeAgent="on"> 
      <inetAddr>3018:FFFF:0:2:8087:eff:fe1a:7281</inetAddr> 
      <AdvPrefixList> 
        <AdvPrefix AdvOnLinkFlag="on" 
AdvRtrAddrFlag="on">3018:FFFF:0:2:8087:eff:fe1a:7281/64</AdvPrefix> 
 </AdvPrefixList> 
    </interface> 
    <interface name="eth3" AdvSendAdvertisements="on" AdvHomeAgent="on"> 
      <inetAddr>3018:FFFF:0:3:5f6a:a9ff:fe2c:df2e</inetAddr> 
      <AdvPrefixList> 
        <AdvPrefix AdvOnLinkFlag="on" 
AdvRtrAddrFlag="on">3018:FFFF:0:3:5f6a:a9ff:fe2c:df2e/64</AdvPrefix> 
 </AdvPrefixList> 
    </interface> 
    <interface name="eth4" AdvSendAdvertisements="on" AdvHomeAgent="on"> 
      <inetAddr>3018:FFFF:0:4:2145:bc34:fe4b:df2f</inetAddr> 
      <AdvPrefixList> 
        <AdvPrefix AdvOnLinkFlag="on" 
AdvRtrAddrFlag="on">3018:FFFF:0:4:2145:bc34:fe4b:df2f/64</AdvPrefix> 
 </AdvPrefixList> 
    </interface> 
    <interface name="eth5" AdvSendAdvertisements="on" AdvHomeAgent="on"> 
      <inetAddr>3018:FFFF:0:5:5aca:a9f:fe4f:d3ae</inetAddr> 
      <AdvPrefixList> 
        <AdvPrefix AdvOnLinkFlag="on" 
AdvRtrAddrFlag="on">3018:FFFF:0:5:5aca:a9f:fe4f:d3ae/64</AdvPrefix> 
 </AdvPrefixList> 
    </interface> 
    <interface name="eth6" AdvSendAdvertisements="on" AdvHomeAgent="on"> 
      <inetAddr>3018:FFFF:0:6:215a:a34f:feaa:daae</inetAddr> 
      <AdvPrefixList> 
        <AdvPrefix AdvOnLinkFlag="on" 
AdvRtrAddrFlag="on">3018:FFFF:0:6:215a:a34f:feaa:daae/64</AdvPrefix> 
 </AdvPrefixList> 
    </interface> 
    <interface name="eth7" AdvSendAdvertisements="on" AdvHomeAgent="on"> 
      <inetAddr>3018:FFFF:0:7:25a:a32f:faaa:d23e</inetAddr> 
      <AdvPrefixList> 
        <AdvPrefix AdvOnLinkFlag="on" 
AdvRtrAddrFlag="on">3018:FFFF:0:7:25a:a32f:faaa:d23e/64</AdvPrefix> 
 </AdvPrefixList> 
    </interface> 
    <interface name="eth8" AdvSendAdvertisements="on" AdvHomeAgent="on"> 
      <inetAddr>3018:FFFF:0:8:244a:dc4f:fe12:1aae</inetAddr> 
      <AdvPrefixList> 
        <AdvPrefix AdvOnLinkFlag="on" 
AdvRtrAddrFlag="on">3018:FFFF:0:8:244a:dc4f:fe12:1aae/64</AdvPrefix> 
 </AdvPrefixList> 
    </interface> 
    <interface name="eth9" AdvSendAdvertisements="on" AdvHomeAgent="on"> 
      <inetAddr>3018:FFFF:0:9:21ff:6dcf:87a:da6e</inetAddr> 
      <AdvPrefixList> 
        <AdvPrefix AdvOnLinkFlag="on" 
AdvRtrAddrFlag="on">3018:FFFF:0:9:21ff:6dcf:87a:da6e/64</AdvPrefix> 
 </AdvPrefixList> 
    </interface> 
    <interface name="ppp10"> 
      <!-- does not need to be globally scoped --> 
      <inetAddr>3018:FFFF:0:4:5f6a:a9ff:fe2c:df2f</inetAddr> 
    </interface> 
    <route> 
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      <routeEntry 
       routeIface="eth0" 
 routeDestination="3018:FFFF:0:0:0:0:0:0/64"/> 
      <routeEntry 
       routeIface="eth1" 
 routeDestination="3018:FFFF:0:1:0:0:0:0/64"/> 
      <routeEntry 
       routeIface="eth2" 
 routeDestination="3018:FFFF:0:2:0:0:0:0/64"/> 
      <routeEntry 
       routeIface="eth3" 
 routeDestination="3018:FFFF:0:3:0:0:0:0/64"/> 
      <routeEntry 
       routeIface="eth4" 
 routeDestination="3018:FFFF:0:4:0:0:0:0/64"/> 
      <routeEntry 
       routeIface="eth5" 
 routeDestination="3018:FFFF:0:5:0:0:0:0/64"/> 
      <routeEntry 
       routeIface="eth6" 
 routeDestination="3018:FFFF:0:6:0:0:0:0/64"/> 
      <routeEntry 
       routeIface="eth7" 
 routeDestination="3018:FFFF:0:7:0:0:0:0/64"/> 
      <routeEntry 
       routeIface="eth8" 
 routeDestination="3018:FFFF:0:8:0:0:0:0/64"/> 
      <routeEntry 
       routeIface="eth9" 
 routeDestination="3018:FFFF:0:9:0:0:0:0/64"/> 
      <routeEntry 
       routeIface="ppp10" routeNextHop="3018:AAAA:0:2:0450:90ff:fe5d:f971" 
 routeDestination="0/0"/> 
 
    </route> 
  </local> 
<!-- routing table configuration for MAP --> 
 <local node="router" routePackets="on" mobileIPv6Support="on" 
mobileIPv6Role="HomeAgent" hierarchicalMIPv6Support="off"> 
    <interface name="ppp0"  AdvSendAdvertisements="on"> 
      <AdvPrefixList> 
        <AdvPrefix AdvOnLinkFlag="on">3011:BBBB:3333:6666:0:0:0:0/64</AdvPrefix> 
      </AdvPrefixList> 
    </interface> 
   <interface name="ppp1"> 
 <!-- does not need to be globally scoped but needs to be assigned for static 
      routing purposes --> 
      <inetAddr>3018:AAAA:0:1:4609:52ff:fe8b:a252</inetAddr> 
    </interface> 
    <interface name="ppp2" AdvSendAdvertisements="on" AdvHomeAgent="on"> 
      <inetAddr>3018:AAAA:0:2:0450:90ff:fe5d:f971</inetAddr> 
      <AdvPrefixList> 
        <AdvPrefix>3018:AAAA:0:2:0450:90ff:fe5d:f971</AdvPrefix> 
      </AdvPrefixList> 
    </interface> 
    <route> 
      <!-- to server --> 
      <routeEntry 
 routeIface="ppp0" routeDestination="3011:BBBB:3333:6666:0:0:0:0/64"/> 
      <!-- Goes to primary HA --> 
      <routeEntry 
 routeIface="ppp1" routeDestination="3018:EEEE:0:0:0:0:0:0/32" 
 routeNextHop="3018:EEEE:0:0:89d6:9cff:fe7e:83d2"/> 
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      <!-- Goes to 4th if of AR --> 
      <routeEntry routeIface="ppp2" routeDestination="0/0" 
 routeNextHop="3018:FFFF:0:4:5f6a:a9ff:fe2c:df2f"/> 
    </route> 
  </local> 
 
</netconf> 

 
 

Το αρχείο παραµετροποίησης αναφέρεται στην βασική MIPv6 τεχνική. Η αλλαγή σε 

κάποια άλλη τεχνική γίνεται αλλάζοντας ή εισάγοντας κάποιες επιπλέον παραµέτρους 

στο XML αρχείο. 

Πιο συγκεκριµένα: 

• FSRA: Σε κάθε interface των δροµολογητών προσθέτουµε την παράµετρο 

<MaxFastRAS="10"> 

• ODAD: Στις παραµέτρους του κινητού κόµβου προσθέτουµε την παράµετρο 

<optimisticDAD="on"> 

• Fbeac: Σε κάθε interface των δροµολογητών προσθέτουµε τα 

<MIPv6MaxRtrAdvInterval="0.07"  MIPv6MinRtrAdvInterval="0.03"> 

• EBU: Στις παραµέτρους του κινητού κόµβου προσθέτουµε τα <earlyBU="on" 

returnRoutability="on"> 

• HMIPv6: Στις παραµέτρους του κινητού κόµβου προσθέτουµε το 

<hierarchicalMIPv6Support="on"> και στις παραµέτρους του δροµολογητή 

που ενεργεί ως MAP τα <hierarchicalMIPv6Support="on" map="on"> 

• L2 Trigger: Για την L2 Trigger δεν αλλάζουµε κάτι στο XML αρχείο, αλλά στο 

INI αρχείο, συγκεκριµένα <**.networkInterface.linkUpTrigger = true> 

Συνδυάζοντας τα παραπάνω µπορούµε να ενεργοποιήσουµε οποιονδήποτε 

συνδιασµό.  
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