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Abstract 
 

 

 
The basic mobility management is composed of two types, location management and 

hancover management. The location management concerns the discovery of the current 

point of attachment of a mobile user for the delivery of incoming calls. The handover 

management is concerned with maintining connections of the mobile host continue to 

more and change its point of attachment to the network. 

 The emphasis of this thesis is a handover management and its constituent 

phases, i.e. handover initiation and handover execution. In particular, various 

approaches examined by the research community are reviewed as well as the 

framework envisaged by the Mobile IP protocol. Moreover, the exploitation of link layer 

triggering (L2 triggering) for handover performance optimization is presented and 

studied through simulation.  

 The simulation model was implemented in the Omnet++ environment by the use 

of the open source IPv6Suite. Performance results, as indicated by the handover latency 

and the associated packet loss, show that MobileIPv6 mechanisms for handover 

initiation should be enhanced by L2 triggering. 
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1. Διζαγωγή 
 

Σθν τελευταία δεκαετία, γίνεται όλο και περιςςότερο επιτακτικι θ ανάγκθ για 

αςφρματθ πρόςβαςθ ςτο Διαδίκτυο. ΢ε αυτό βζβαια ςυντελεί και το γεγονόσ ότι 

φορθτά υπολογιςτικά ςυςτιματα όπωσ φορθτοί υπολογιςτζσ, υπολογιςτζσ παλάμθσ 

και κινθτά τθλζφωνα ζχουν φκάςει ςε προςιτζσ τιμζσ για τον μζςο χριςτθ.  

 ΢θμαντικόσ παράγοντασ όμωσ είναι και θ ίδια θ φφςθ του Internet. ΢τα πρϊτα 

βιματά του, θ τοπολογία του ιταν «κεντροςτρεφισ» , δθλαδι λίγοι πανίςχυροι 

κεντρικοί κόμβοι με τουσ οποίουσ κα ςυνδζονταν πλικοσ απλϊν τερματικϊν. Οι 

κεντρικοί κόμβοι κα αναλάμβαναν τθν αποκικευςθ και διαχείριςθ των δεδομζνων και 

τα τερματικά κα περιορίηονταν μόνο ςτθν επικοινωνία με τουσ κεντρικοφσ κόμβουσ. Σο 

παραπάνω ςενάριο μπορεί να είναι ρεαλιςτικό για μικρά δίκτυα, αλλά ςαφϊσ δεν 

αντιπροςωπεφει τθν ςθμερινι δομι του Internet.  

 ΢ιμερα, θ δομι του Internet βαςίηεται ςε μια κατανεμθμζνθ τοπολογία, όπου 

οι τελικοί ςτακμοί–κόμβοι ζχουν αρκετι υπολογιςτικι ιςχφ και δυνατότθτεσ, ϊςτε να 

μθν εξαρτϊνται από κεντρικοφσ υπολογιςτζσ. Σο Διαδίκτυο δθλαδι είναι παντοφ και 

δεν απαρτίηεται μόνο από κλαςικοφσ υπολογιςτζσ αλλά και από κινθτά τθλζφωνα, 

φορθτοφσ υπολογιςτζσ και άλλεσ ςυςκευζσ.  

 Η ςφνδεςθ όμωσ των παραπάνω ςυςκευϊν ςτο Διαδίκτυο, ςφμφωνα με τον 

κλαςικό τρόπο λειτουργίασ του, δεν είναι εφικτι ςε τζτοιο βακμό ϊςτε να μιλάμε για 

επικοινωνία οπουδήποτε, οποτεδήποτε με οποιονδήποτε ( communicating anywhere, 

anytime with anyone ). Η αδυναμία τθσ οικογζνειασ πρωτοκόλλων TCP/IP να 

υποςτθρίξουν αυτό το οποίο λζγεται mobile computing οδιγθςε ςτθν ανάγκθ 

ανάπτυξθσ άλλων πρωτοκόλλων, τα οποία είναι ςτθν ουςία επεκτάςεισ του Internet 

Protocol ( IP ). ΢κοπόσ των πρωτοκόλλων αυτϊν είναι να επιτευχκεί θ κινητικότητα 

υπολογιςτικϊν ςυςκευϊν ςτο Διαδίκτυο.  

Οι προτάςεισ που ζχουν γίνει για τθν υποςτιριξθ τθσ κινθτικότθτασ 

υπολογιςτικϊν ςυςτθμάτων παρουςιάηονται και αναλφονται ςτθν παροφςα εργαςία 

και δίδεται ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτθν διαδικαςία του handover όπου αποτελεί και ζνα 
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από τα ςθμαντικότερα ηθτιματα ςτθ διαχείριςθ κινθτικότθτασ ςτα αςφρματα δίκτυα.  

 

1.1 Κινητικότητα ( Mobility ) 

 

Με τον όρο κινθτικότθτα, εννοοφμε τθν δυνατότθτα ενόσ κόμβου να αλλάηει το 

ςθμείο πρόςβαςισ του ςτο δίκτυο χωρίσ να διακόπτονται οι υπάρχουςεσ ςυνδζςεισ. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι όςον αφορά τα αςφρματα IP δίκτυα, τα κζματα τθσ Διαχείριςθσ 

Κινθτικότθτασ ( Μobility Management )  ςε ςυνδυαςμό με τθν Ποιότθτα Τπθρεςιϊν ( 

Quality of Service ) αποτελοφν τα ηθτιματα ζρευνασ και ανάπτυξθσ ςιμερα. 

Για να μποροφμε όμωσ να κατανοιςουμε καλφτερα τθν Διαχείριςθ 

Κινθτικότθτασ, πρζπει να μελετιςουμε τα διάφορα ςενάρια αςφρματθσ πρόςβαςθσ. 

 

1.2 Κινητικότητα και Μεταφερςιμότητα 

 

Εδϊ πρζπει να ξεκακαρίςουμε τθν διαφορά ανάμεςα ςτισ ζννοιεσ mobility 

(κινθτικότθτα) και portability (μεταφερςιμότθτα). Με τον όρο κινθτικότθτα 

αναφερόμαςτε ςτθν κίνθςθ ενόσ κινθτοφ ςτακμοφ αλλάηοντασ ςθμεία πρόςβαςθσ 

χωρίσ όμωσ να διακόπτονται οι υπάρχουςεσ ςυνδζςεισ. 

 Αντίκετα με τον όρο portability, εννοοφμε τθν κίνθςθ ςε διαφορετικά δίκτυα, 

όπου ζχουμε όμωσ διακοπι και επανεκκίνθςθ των ςυνδζςεων του τελικοφ ςτακμοφ. 

Κατά τθν διάρκεια τθσ ζρευνασ και ανάπτυξθσ που ζγινε ςτο κζμα Διαχείριςθ 

Κινθτικότθτασ, παρουςιάςτθκε θ αδυναμία αντιμετϊπιςθσ όλων των περιπτϊςεων 

κινθτικότθτασ με το ίδιο πρωτόκολλο. Ζτςι αναδείχκθκαν δφο νζεσ ζννοιεσ, μακρο-

κινθτικότθτα (macromobility) και μικρο-κινθτικότθτα (micromobility). Με τον όρο 

macromobility εννοοφμε τθν κίνθςθ του κινθτοφ ςτακμοφ από δίκτυα ςε δίκτυα, ενϊ με 

τον όρο micromobility ι μ-mobility εννοοφμε τθν κίνθςθ του κινθτοφ ςτακμοφ ανάμεςα 

ςε μικρά υποδίκτυα. 

 Σο Mobile IP ιταν θ πρϊτθ λφςθ που προτάκθκε με ςκοπό να καλφψει όλεσ τισ 
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περιπτϊςεισ κινθτικότθτασ. ΢τθ ςυνζχεια όμωσ, ζγινε εμφανζσ ότι το Mobile IP δεν 

μπορεί να αντεπεξζλκει ςε ςενάρια μικροκινθτικότθτασ (μ-mobility) για λόγουσ τουσ 

οποίουσ κα παρουςιάςουμε παρακάτω. 

 Οι νζεσ τάςεισ που εφαρμόηονται ςτθ διαχείριςθ κινθτικότθτασ βαςίηονται ςτθν 

ιδζα ότι ο κφριο κορμόσ του δικτφου (backbone) κα βαςίηεται ςτο Mobile IP (macro-

mobility), ενϊ ςτισ περιπτϊςεισ micro-mobility κα γίνεται χριςθ άλλων πρωτοκόλλων 

όπωσ Cellular IP, HAWAII και TIMIP τα οποία ζχουν ςχεδιαςτεί ειδικά για αυτζσ τισ 

περιπτϊςεισ. 

 

1.3 Σενάρια Αςφρματησ Πρόςβαςησ 

 

Γενικά, τρία ςενάρια για τθν χριςθ αςφρματθσ πρόςβαςθσ παρουςιάηονται: 

Σο πρϊτο ςενάριο, το οποίο αναφζρεται ωσ βαςική αςφρματη πρόςβαςη ( basic 

wireless access ) ζχει να κάνει με τθν χριςθ αςφρματων μζςων μετάδοςθσ κυρίωσ λόγω 

τθσ αδυναμίασ εγκατάςταςθσ ενςφρματων μζςων. Κατά το ςενάριο αυτό, οι τερματικοί 

ςτακμοί βρίςκονται ςε μία ςυγκεκριμζνθ τοποκεςία και ςυνδζονται με ζναν μόνο και 

ςυνικωσ τον ίδιο ςτακμό βάςθσ, και κινοφνται πολφ αργά ζωσ και κακόλου.  

Κλαςικό παράδειγμα είναι θ χριςθ αςφρματων δικτφων ςτο  γραφείο ι ςτο 

ςπίτι. Η μεγαλφτερθ πρόκλθςθ ςε αυτό το ςενάριο, δεν είναι θ Διαχείριςθ 

Κινθτικότθτασ αλλά θ Ποιότθτα των Παρεχόμενων Τπθρεςιϊν (QoS). Αρκετζσ 

τεχνολογίεσ ζχουν αναπτυχκεί για το ςυγκεκριμζνο ςενάριο αςφρματθσ μετάδοςθσ. 

Wireless LANs, Bluetooth και IrDA είναι λίγεσ αλλά χαρακτθριςτικζσ από αυτζσ. 

Κατά το δεφτερο ςενάριο, το οποίο κα αναφζρουμε ωσ νομαδική αςφρματη 

πρόςβαςη ( nomadic wireless access )  οι τερματικοί ςτακμοί κινοφνται ςε αποςτάςεισ, 

κατά πολφ μεγαλφτερεσ από τα όρια ενόσ ςθμείου πρόςβαςθσ. Οι ςτακμοί βάςθσ, 

απζχουν αρκετά μεταξφ τουσ και δεν υπάρχει ςε κανζνα ςθμείο αλλθλοεπικάλυψθ 

ςτακμϊν βάςεων. 

 Για να γίνει καλφτερα κατανοθτό το ςυγκεκριμζνο ςενάριο, ασ υποκζςουμε 

ζναν χριςτθ του οποίου, ςτον χϊρο εργαςίασ του παρζχεται αςφρματθ πρόςβαςθ ςτο 
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Διαδίκτυο. Ο χριςτθσ κάνει χριςθ του αςφρματου δικτφου μζςω π.χ. του φορθτοφ του 

υπολογιςτι. Εγκαταλείποντασ τον χϊρο εργαςίασ του, δεν υπάρχει πλζον αςφρματθ 

πρόςβαςθ. ΢τθν ςυνζχεια κα μετακινθκεί ςε κάποιον άλλο χϊρο όπου παρζχεται 

πρόςβαςθ π.χ. ςε κάποιο αεροδρόμιο και κα κάνει χριςθ τθσ εκεί αςφρματθσ 

πρόςβαςθσ.  

Όπωσ φαίνεται ςτο ςυγκεκριμζνο ςενάριο, δεν μπαίνουν κζματα handover και 

mobility management. Αντίκετα, άλλα κζματα που τίκενται προσ ςυηιτθςθ είναι θ 

δυνατότθτα των κινθτϊν ςτακμϊν να αντεπεξζλκουν ςε ετερογενισ  τεχνολογίεσ που 

πικανϊν παρζχονται από τουσ ςτακμοφσ βάςθσ, κζματα πιςτοποίθςθσ, χρζωςθσ κ.λ.π. 

Σζλοσ, το τρίτο ςενάριο, ςτο οποίο κα δίναμε τθν ονομαςία πραγματική κινητή 

πρόςβαςη ( true mobile access ), ζχουμε ςτακμοφσ βάςθσ όπου οι περιοχζσ κάλυψισ 

τουσ αλλθλεπικαλφπτονται, και οι κινθτοί ςτακμοί εμφανίηουν μεγάλθ κινθτικότθτα. 

Πιο ςυγκεκριμζνα, οι κινθτοί ςτακμοί κατά τθν διάρκεια μιασ επικοινωνίασ αλλάηουν το 

ςθμείο πρόςβαςισ τουσ, οπότε και εμφανίηεται το handover.  

 

Όπωσ καταλαβαίνουμε, θ Διαχείριςθ Κινθτικότθτασ αποτελεί ςθμαντικό ηιτθμα 

για το εν λόγω ςενάριο και ιδιαίτερα το κζμα του handover. Σθν αδιάλειπτθ 

επικοινωνία του κινθτοφ ςτακμοφ με το Διαδίκτυο, εγγυάται ο ςωςτόσ αλγόρικμοσ 

handover. ΢τθν παροφςα εργαςία, κα αςχολθκοφμε κυρίωσ με το εν λόγω ςενάριο 

αςφρματθσ πρόςβαςθσ, μια και αυτό είναι που απαιτεί αποδοτικοφσ αλγόρικμουσ 

handover και γενικότερα μια αποδοτικι Διαχείριςθ Κινθτικότθτασ.       
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1.4 Η δομή του Internet 

 

Σο κυρίωσ πρωτόκολλο του Διαδικτφου, είναι το Internet Protocol (IP).Σο IP είναι 

ζνα πρωτόκολλο μεταγωγισ πακζτων (packet-switch protocol) το οποίο είναι υπεφκυνο 

για τθ διευκυνςιοδότθςθ και τθν επιλογι δρομολογίου. Σο IP βρίςκεται ςτθ ςτρϊςθ 

δικτφου του Μοντζλου Αναφοράσ OSI (OSI Reference Model).  

 

΢τρϊςθ Εφαρμογϊν 

΢τρϊςθ Παρουςίαςθσ 

΢τρϊςθ ΢υνδιάλεξθσ 

΢τρϊςθ Μεταφοράσ 

΢τρϊςθ Δικτφου 

΢τρϊςθ ΢φνδεςθσ Δεδομζνων 

Φυςικι ΢τρϊςθ 

΢σήμα 1 – OSI Reference Model 

    

΢το Διαδίκτυο, το πρωτόκολλο τθσ ςτρϊςθσ Μεταφοράσ ( Transport Layer ), είναι είτε 

το «αςυνδεςμικό» UDP (User Datagram Protocol, Πρωτόκολλο Αυτοδφναμων Πακζτων 

Χριςτθ) το οποίο δεν εγκακιδρφει τθ ςφνδεςθ, απλϊσ προςπακεί να ςτείλει τα 

δεδομζνα και να επαλθκεφςει ότι ο παραλιπτθσ – υπολογιςτισ πράγματι τα λαμβάνει, 

είτε το TCP (Transport Control Protocol, Πρωτόκολλο Ελζγχου Μετάδοςθσ) το οποίο 

είναι ζνα πρωτόκολλο «προςανατολιςμζνο ςτθ ςφνδεςθ»  και εγκακιδρφει μια 

ςφνδεςθ (session). Αξίηει να ςθμειωκεί ότι τα δφο αυτά πρωτόκολλα χρθςιμοποιοφν 

διαφορετικζσ κφρεσ (ports) οπότε είναι δυνατι θ χριςθ των δφο αυτϊν πρωτοκόλλων 

ταυτόχρονα χωρίσ διενζξεισ. 

Όλοι οι κόμβοι (nodes) ςτο Internet, πρζπει να υποςτθρίηουν το IP πρωτόκολλο. 

Ζνασ κόμβοσ αναγνωρίηεται από τθν IP address, που είναι ζνασ αρικμόσ που 
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αποτελείται από δφο μζρθ: Σο network prefix (πρόκεμα δικτφου) το οποίο ταυτοποιεί 

το δίκτυο ςτο οποίο βρίςκεται ο κόμβοσ, και το host ID το οποίο ταυτοποιεί τον κόμβο 

ςτο δίκτυο. 

Σο Internet αποτελείται από δεκάδεσ χιλιάδεσ δίκτυα, τα οποία ςυνδζονται 

μεταξφ τουσ από κόμβουσ με δυνατότθτεσ δρομολόγθςθσ, τουσ δρομολογθτζσ 

(routers). ΢το ςχιμα 2, φαίνονται ο κόμβοσ Α που βρίςκεται ςτο δίκτυο με network 

prefix Χ και ο κόμβοσ Β ο οποίοσ βρίςκεται ςτο δίκτυο με network prefix Τ. 

 

΢σήμα 2 

 

 

΢το παράδειγμά μασ, ο κόμβοσ Α ςτζλνει ζνα πακζτο δεδομζνων ςτον κόμβο Β. 

Η διεφκυνςθ προοριςμοφ, αποτελείται από το πρόκεμα δικτφου και το host ID. Η 

δρομολόγθςθ των πακζτων, από τουσ routers, γίνεται βάςει του network prefix. Σο host 

ID δεν χρθςιμοποιείται ζωσ ότου το πακζτο φκάςει ςτο δίκτυο με πρόκεμα Y.  
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1.5 Σφνδεςη κινητών ςταθμών (mobile nodes) ςτο Διαδίκτυο 

 

Με τον όρο κινθτόσ ςτακμόσ ι κινητόσ κόμβοσ (mobile node), εννοοφμε τον 

κόμβο ο οποίοσ κινείται και παράλλθλα είναι ςυνδεδεμζνοσ με ζνα δίκτυο. Παράδειγμα 

κινθτοφ κόμβου, είναι ζνασ φορθτόσ υπολογιςτισ ι ζνα PDA. Ο mobile node κατά 

κανόνα, κάνει χριςθ αςφρματων ηεφξεων για τθν πρόςβαςθ ςτο δίκτυο. 

Ζνασ κόμβοσ είναι ςυνδεδεμζνοσ ςε ζνα δίκτυο, μζςω ενόσ ςημείου πρόςβαςησ 

(access point). ΢τθν περίπτωςθ όπου  το ςθμείο πρόςβαςθσ παρζχει αςφρματθ 

ςφνδεςθ, τότε ςυνικωσ λζγεται ςταθμόσ βάςησ (base station).  Σο ςθμείο πρόςβαςθσ 

ςτο οποίο είναι ςυνδεδεμζνοσ ο mobile node αναφζρεται και ωσ point of attachment.  

Όταν ο mobile node κινείται και αλλάηει ςθμείο ςφνδεςθσ, αλλά παραμζνει ςτο 

ίδιο δίκτυο, είναι προφανζσ ότι θ IP address παραμζνει θ ίδια και δεν χρειάηεται να 

αλλάξει οφτε το network prefix αλλά οφτε και το host ID. Σο παραπάνω παράδειγμα 

φαίνεται ςτο ςχιμα 3.   

 

 

΢σήμα 3 

 

Τπάρχει όμωσ και θ περίπτωςθ, θ κίνθςθ του mobile node να είναι από το point 

of attachment ενόσ δικτφου ςε point of attachment άλλου δικτφου. Η υπόκεςθ αυτι 

φαίνεται ςτο ςχιμα 4. 

΢το ςχιμα 4, ο mobile node αλλάηει το point of attachment του δικτφου με 

πρόκεμα Χ, ςε δίκτυο με πρόκεμα Τ. ΢το ςυγκεκριμζνο ςενάριο, γίνονται αντιλθπτζσ οι 

αδυναμίεσ του IP πρωτοκόλλου όςον αφορά τθν κινθτικότθτα. 

Πιο ςυγκεκριμζνα: 
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΢σήμα 4 

  

1 Εάν ο mobile node, κρατιςει τθν IP address με network prefix X, τότε τα 

πακζτα με προοριςμό τον mobile node κα πθγαίνουν ςτο δίκτυο Χ, ενϊ ο 

mobile node βρίςκεται ςτο δίκτυο Τ. 

2 ΢τθν περίπτωςθ που ο mobile node αλλάξει τθν IP διεφκυνςθ με network 

prefix Y, τότε οι nodes που κα ικελαν να επικοινωνιςουν με τον mobile 

node δεν κα γνωρίηουν τθν νζα του διεφκυνςθ. 

 

 Η διζνεξθ λοιπόν που παρουςιάηεται παραπάνω, πρζπει να αντιμετωπιςκεί ςτο 

επίπεδο δικτφου (network layer) και όχι π.χ. ςτο επίπεδο μεταφοράσ (TCP,UDP). 

Απομονϊνοντασ το πρόβλθμα ςτο network layer, δεν γίνεται αντιλθπτό ςτα παραπάνω 

επίπεδα ότι ζχει αλλάξει το ςθμείο πρόςβαςθσ του mobile node.   

 Οι λφςεισ που ζχουν προτακεί είναι αρκετζσ. ΢τθν παροφςα εργαςία κα 

εξετάςουμε κυρίωσ το Mobile IP. 
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2 Mobile IP 
 

 Σο Mobile IP [1], [2] είναι μία επζκταςθ του γνωςτοφ IP πρωτόκολλου. ΢κοπόσ 

του Mobile IP είναι να παρζχει τουσ κατάλλθλουσ μθχανιςμοφσ ζτςι ϊςτε να επιτρζπει 

ςτο κινθτό ςτακμό να κινείται ςε διάφορα δίκτυα διατθρϊντασ τισ υπάρχουςεσ 

ςυνδζςεισ του. Σο Mobile IP υποβλικθκε ωσ προτεινόμενο πρότυπο ςτο Internet 

Engineering Steering Group (IESG) τον Οκτϊβριο του 1996. 

 Πριν όμωσ προχωριςουμε ςτθν ανάλυςθ του Mobile IP, κρίνεται ςκόπιμο να 

επεξθγιςουμε τισ νζεσ ζννοιεσ και λειτουργικζσ οντότθτεσ, όπωσ αυτζσ περιγράφονται 

ςτισ προδιαγραφζσ του. 

  

 

 Mobile Node – Ζνασ host ι router ο οποίοσ αλλάηει το ςθμείο ςφνδεςισ του 

από ζνα δίκτυο ςε ζνα άλλο χωρίσ να αλλάηει τθν IP διεφκυνςθ του. Ζνασ mobile 

node μπορεί να ςυνεχίςει να επικοινωνεί με άλλουσ κόμβουσ ςτο Διαδίκτυο 

κάνοντασ χριςθ τθσ ςτακερισ IP διεφκυνςισ του. 

 

 Home Agent – Ζνασ δρομολογθτισ ςτο οικείο δίκτυο (Home network) ο οποίοσ 

διανζμει τα πακζτα ςτον απομακρυςμζνο mobile node. Επίςθσ ο Home Agent 

αναλαμβάνει να διατθρεί πλθροφορίεσ για τθν τρζχουςα κζςθ του mobile node. 

 

 Foreign Agent – Ζνασ δρομολογθτισ ςτο ξζνο δίκτυο ςτο οποίο βρίςκεται ο 

mobile node.O Foreign Agent ςυνεργάηεται με τον Home Agent για να 

ολοκλθρϊςει τθ παράδοςθ των πακζτων προσ τον mobile node όςο αυτόσ 

βρίςκεται ςτο ξζνο δίκτυο. 

 

 Agent Advertisement – Η διαδικαςία με τθν οποία ο Foreign Agent γνωςτοποιεί 

τθν παρουςία του. Αυτό γίνεται με ζνα ειδικό μινυμα το οποίο ςτθν ουςία 
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αποτελείται από ζνα router advertisement με μια ειδικι προζκταςθ. 

 

 Care-of-Address – Είναι το τελικό ςθμείο του τοφνελ από τον Home Agent προσ 

τον mobile node όςο ο τελευταίοσ βρίςκεται εκτόσ του home network. Είναι 

ςτθν ουςία θ νζα διεφκυνςθ ςτθν οποία καταλιγουν τα ενκυλακωμζνα 

(encapsulated) πακζτα που ςτζλνει ο Home Agent. Τπάρχουν δφο ειδϊν Care-of-

Address: 

 

o Foreign Agent Care-of-Address – Είναι θ διεφκυνςθ του Foreign Agent 

ςτον οποίο ο Mobile Node είναι καταχωρθμζνοσ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι 

τθν αποκυλάκωςθ των ενκυλακωμζνων πακζτων από τον Home Agent 

προσ τον Mobile Node τθν αναλαμβάνει ο Foreign Agent. 

 

o Collocated Care-of-Address – Πρόκειται για τθ νζα διεφκυνςθ τθν οποία 

αποκτά δυναμικά ο Mobile Node (μζςω μθχανιςμϊν DHCP ι PPP) ςτο 

ξζνο δίκτυο. ΢ε αυτιν τθ περίπτωςθ τθν αποκυλάκωςθ των πακζτων 

αναλαμβάνει ο ίδιοσ ο Mobile Node. 

 

 Correspondent node – Είναι ο κόμβοσ με τον οποίο επικοινωνεί ο Mobile 

node.Ο Correspondent node μπορεί να είναι είτε ςτακερόσ είτε κινθτόσ. 

 

 Foreign Network - Είναι όλα τα δίκτυα εκτόσ του Home Network. 

 

 Home Address - Είναι θ IP διεφκυνςθ θ οποία αποδίδεται ςτο Mobile Node για 

μεγάλο χρονικό διάςτθμα. Η home address παραμζνει αμετάβλθτθ ανεξάρτθτα 

του ςθμείου πρόςβαςθ του Mobile Node. 

 

 Home Network – Ζνα δίκτυο (πικανϊν και ιδεατό (virtual)) του οποίου θ 

διεφκυνςθ δικτφου ταυτίηεται με τθν διεφκυνςθ δικτφου τθσ home address. Εδϊ 
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να ςθμειϊςουμε ότι, τα πακζτα που  προορίηονται προσ τθν home address του 

mobile node δρομολογοφνται βάςει των γνωςτϊν IP μθχανιςμϊν δρομολόγθςθσ 

και άρα δρομολογοφνται προσ το home network. 

 

 Tunnel – Σο μονοπάτι (path) που διανφει ζνα ενκυλακωμζνο πακζτο από το 

home network προσ το mobile node. 
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2.1 Ανάλυςη του Mobile IP 

 

 Παρακάτω, ακολουκεί μία περιγραφι τθσ λειτουργίασ του Mobile IP. 

 

 Οι Agents (Foreign ι Home) διαφθμίηουν τθ παρουςία τουσ ςτο δίκτυο 

εκπζμποντασ περιοδικά μθνφματα Agent Advertisements. Ο mobile node ζχει τθ 

δυνατότθτα να ηθτιςει Agent Advertisement εκπζμποντασ μθνφματα του τφπου Agent 

Solicitation. Εδϊ να ςθμειϊςουμε ότι ο mobile node είναι ςε κζςθ να λαμβάνει 

ςυνζχεια μθνφματα Agent Advertisements. 

 ΢τθ ςυνζχεια, αφοφ ο mobile node ζχει λάβει ζνα Agent Advertisement από τον 

agent, ελζγχει το περιεχόμενο του μθνφματοσ για να κρίνει εάν βρίςκεται ςτο οικείο ι 

ςε ξζνο δίκτυο.  

 Εάν βρίςκεται ςτο οικείο δίκτυο (home network) τότε ενεργεί ςαν ζνασ 

ςτακερόσ κόμβοσ αυτοφ του δικτφου, κάνοντασ χριςθ τθσ ςτακερισ διεφκυνςισ του 

(Home Address). 

 Εάν ο mobile node αντιλθφκεί ότι βρίςκεται ςε ξζνο δίκτυο, τότε ο mobile node 

πρζπει να λάβει μια Care-of-address ι μια collocated Care-of-address. Η διαδικαςία 

απόκτθςθσ των διευκφνςεων περιγράφεται παρακάτω.  

 Αφοφ λοιπόν ο Mobile Node λάβει είτε τθν Care-of-address είτε τθν collocated 

Care-of-address, ςτθ ςυνζχεια πρζπει να τθν γνωςτοποιιςει (register) ςτον home 

agent. Αυτό γίνεται κάνοντασ χριςθ των Registration Messages. 

 Ο mobile node αποςτζλλει ζνα μινυμα Registration Request ςτον home agent 

μζςω του foreign agent. ΢τθ ςυνζχεια ο home agent κα πιςτοποιιςει (authentication) 

το μινυμα και κα απαντιςει ςτον mobile node, μζςω πάντα του foreign agent, με ζνα 

μινυμα Registration Reply. Εάν το Registration Reply είναι καταφατικό τότε ο mobile 

node είναι πλιρωσ καταχωρθμζνοσ ςτον home agent του και είναι ζτοιμοσ να ςτείλει 

και να λάβει πακζτα.  
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 ΢τθ ςυνζχεια, με τθ βοικεια του ςχιματοσ 5, περιγράφεται θ δρομολόγθςθ των 

πακζτων από και προσ τον mobile node, από τθ ςτιγμι που ο mobile node ζχει 

καταχωρθκεί ςτον home agent.  

 

 

 

 

΢σήμα 5 

  

 Σο πακζτο από τον correspondent host που προορίηεται για τον mobile node, 

φκάνει ςτον home agent μζςω των κακιερωμζνων IP δρομολογθτικϊν μθχανιςμϊν. ΢τθ 

ςυνζχεια το πακζτο ¨αναχαιτίηεται¨ από τον home agent, ενκυλακϊνεται και 

δρομολογείται μζςω κάποιων μθχανιςμϊν tunneling (οι οποίοι περιγράφονται 

αναλυτικά παρακάτω) προσ τθν Care-of-address. Όταν το πακζτο φκάςει ςτθν  Care-of-

address, αποκυλακϊνεται και παραδίδεται ςτον mobile node. Η αντίςτροφθ 

διαδικαςία, δθλαδι θ αποςτολι πακζτων από τον mobile node προσ τον correspondent 

node γίνεται με δφο τρόπουσ. 

 

 Reverse Tunneling 

΢φμφωνα με αυτιν τθ διαδικαςία, τα πακζτα που αποςτζλλονται από τον 

mobile node, ενκυλακϊνονται είτε από τθν foreign agent είτε από τον ίδιο τον 

mobile node, ςτζλνονται home agent, αποκυλακϊνονται και ςτθ ςυνζχεια 

αποςτζλλονται προσ τον correspondent node. ΢τθν ουςία είναι θ αντίςτροφθ 
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διαδικαςία για τα ειςερχόμενα πακζτα. 

 

 Triangle Routing 

΢ε αυτιν τθ περίπτωςθ, τα εξερχόμενα πακζτα από τον mobile node, 

αποςτζλλονται κατευκείαν από τον ίδιο προσ τον correspondent node μζςω 

του foreign agent χωρίσ να περάςουν από τον home agent. 

 

 

 

2.2 Ανάλυςη Επιμζρουσ Λειτουργιών 

 

 

Agent Advertisement και Agent Solicitation 

 

 Η διαδικαςία τθσ ανίχνευςθσ των agent είναι παρόμοια με αυτιν που 

χρθςιμοποιείται από τουσ κόμβουσ ςτο Διαδίκτυο για τθν αναηιτθςθ δρομολογθτϊν, οι 

οποίοι τρζχουν το Internet Control Message Protocol (ICMP) Router Discovery. Η βαςικι 

λειτουργία του, ζχει να κάνει με τθν περιοδικι εκπομπι διαφθμιςτικϊν μθνυμάτων 

από τουσ δρομολογθτζσ ςτα υποδίκτυα με τα οποία ςυνδζονται. 

 Αξίηει να ςθμειωκεί, ότι θ ομάδα εργαςίασ του Mobile IP, αποφάςιςε να 

χρθςιμοποιιςει αυτοφςιο το RFC 1256 (που περιγράφει το ICMP Router Discovery) και 

απλϊσ να προςκζςει κάποια προζκταςθ ςτα κακιερωμζνα ICMP μθνφματα. 

 ΢τθν παροφςα εργαςία, κα αναλφςουμε μόνο τθν προζκταςθ αυτι (το λεγόμενο 

mobility agent extension). Σο mobility agent extension, πλθροφορεί τον mobile node 

καταρχιν για το αν είναι διακζςιμοσ εκείνθ τθ ςτιγμι ο agent, αν είναι home ι foreign 

agent, τι είδουσ αλγόρικμο ενκυλάκωςθσ εφαρμόηει (π.χ. minimal ι GRE 

encapsulation), αν εφαρμόηει Van Jacobson ςυμπίεςθ επικεφαλίδασ κλπ. Επίςθσ, ςτο 

Agent Advertisement μινυμα, εμπεριζχονται και οι Care-of-Addresses που διακζτει ο 

foreign agent. ΢το ςχιμα 6, φαίνεται το mobility agent extension. 
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΢σήμα 6 

 

 Όςον αφορά το Agent Solicitation μινυμα, αυτό αποςτζλλεται από τον mobile 

node με ςκοπό να ηθτιςει από τον agent ζνα agent advertisement μινυμα. Η μορφι 

των agent solicitation μθνυμάτων, είναι θ ίδια με τα ICMP Router Solicitation 

μθνφματα. 

 

Care-of-Address 

 

 

 ΢τισ προδιαγραφζσ του Mobile IP περιγράφονται δφο τρόποι για τθν απόκτθςθ 

προςωρινϊν διευκφνςεων (Care-of-Addresses). Είναι θ foreign Care-of-Address και θ 

collocated Care-of-Address.  

 

 Η foreign Care-of-Address είναι θ προςωρινι διεφκυνςθ που παρζχεται 

από τον foreign agent ςτον mobile node, μζςω των agent advertisement 

μθνυμάτων όπωσ προαναφζραμε. Η διεφκυνςθ αυτι, είναι μία IP 

διεφκυνςθ του foreign network. ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ, το τελικό 

ςθμείο του tunnel είναι ο foreign agent ο οποίοσ και αναλαμβάνει τθν 

αποκυλάκωςθ των πακζτων που αποςτζλλει ο home agent και 

αποςτζλλει το εςωτερικό πακζτο ςτον mobile node. Αυτόσ ο τρόποσ 

διευκυνςιοδότθςθσ προτιμάται, διότι ζτςι ςε μία Care-of-Address 

μποροφμε να ςυςχετίςουμε πολλοφσ mobile nodes. 

 Η collocated Care-of-Address είναι μία τοπικι IP διεφκυνςθ του foreign 
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network τθν οποία αποκτά δυναμικά ο mobile node μζςω PPP ι DHCP 

πρωτοκόλλων. Όταν γίνεται χριςθ τθσ collocated Care-of –Address, το 

τελικό ςθμείου του tunnel είναι ο ίδιοσ ο mobile node ο οποίοσ και 

αναλαμβάνει τθν αποκυλάκωςθ των πακζτων. Σο πλεονζκτθμα αυτοφ 

του τρόπου λειτουργίασ είναι ότι αποφορτίηεται ο foreign agent από τθν 

αποκυλάκωςθ των πακζτων. Σο μειονζκτθμα όμωσ είναι ότι είναι 

δφςκολο κάκε δίκτυο να διακζτει ζναν αρικμό IP διευκφνςεων για 

mobile nodes οι οποίοι ενδεχομζνωσ κα επιςκεφκοφν το δίκτυο, εάν 

αναλογιςτοφμε και τθν ζλλειψθ IP διευκφνςεων ςτο IPv4, αλλά και το ότι 

κάκε collocated Care-of-Address αντιςτοιχεί ςε ζναν mobile node. 

 

Registration Process 

 

 Όπωσ αναφζραμε παραπάνω, θ διαδικαςία του Registration  αποτελείται από 

τθν αποςτολι από τον mobile node προσ τον home agent ενόσ Registration Request 

μθνφματοσ και εν ςυνεχεία από τθν αποςτολι από τον home agent προσ τον mobile 

node ενόσ Registration Reply μθνφματοσ. Και τα δφο μθνφματα είναι UDP πακζτα. Ασ 

δοφμε όμωσ αναλυτικότερα τα δφο αυτά μθνφματα. 

 

 

Registration Request 

 

 ΢το ςχιμα 7 απεικονίηεται θ δομι του Registration Request μθνφματοσ. Με το 

εν λόγω μινυμα, ο mobile node πλθροφορεί τθν home agent για τθν τρζχουςα Care-of-

address που του ζχει αποδοκεί από τον foreign agent, το χρονικό διάςτθμα για το 

οποίο ο mobile node κζλει να είναι registered και τυχόν ειδικζσ υπθρεςίεσ που 

προςφζρει ο foreign agent. Επίςθσ μζςω του Registration Request μθνφματοσ, 

πλθροφορείται ο home agent για το αν χρθςιμοποιείται Van Jacobson ςυμπίεςθ 

επικεφαλίδασ και τι είδουσ tunneling αλγόρικμοσ χρθςιμοποιείται.  



 21 

 

 

΢σήμα 7 

 
Registration Reply 

 

 To Registration Reply είναι θ απάντθςθ του home agent ςτο Registration 

Request του mobile node. ΢το ςχιμα 8,  φαίνεται το εν λόγω μινυμα. ΢το Registration 

Reply αναφζρεται καταρχιν εάν γίνεται δεκτό το αίτθμα του mobile node για 

registration. Εάν θ απάντθςθ είναι καταφατικι, τότε ςτο μινυμα αναφζρεται το 

χρονικό διάςτθμα για το οποίο ο mobile node κα είναι registered.  

 

 

΢σήμα 8 

 

Εάν θ απάντθςθ είναι αρνθτικι, τότε αναφζρονται και οι λόγοι για τουσ οποίοσ 
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δεν είναι εφικτό το registration. Εδϊ αξίηει να ςθμειωκεί ότι μια αρνθτικι απάντθςθ 

μπορεί να οφείλεται και ςτον home agent αλλά και ςτον foreign agent. 

 Εάν ο home agent αρνθκεί το registration αυτό μπορεί να οφείλεται ςε μθ 

πιςτοποίθςθ του mobile node, ςε λανκαςμζνθ ςυμπλιρωςθ του Registration Request 

από τον mobile node ι ςε ανεπάρκεια πόρων του home agent για καταχϊρθςθ του 

mobile node τθν δεδομζνθ ςτιγμι. 

 Εάν ο foreign agent αρνθκεί το registration, αυτό μπορεί να οφείλεται  ςτθν 

αδυναμία του foreign agent να επικοινωνιςει με τον home agent ϊςτε να του 

αποςτείλει το Registration Request ι και ςε ελλιπι ςυμπλιρωςθ του Registration Reply 

από τον home agent. 

 
 
Tunneling 
 
 Με τον όρο tunneling εννοοφμε τθν διαδικαςία κατά τθν οποία ζνα πακζτο 

τοποκετείται μζςα ςε ζνα άλλο πακζτο (ενκυλακϊνεται) και ςτθν ςυνζχεια 

αποςτζλλεται ςτον τελικό προοριςμό του. Πιο ςυγκεκριμζνα, ο home agent, μετά από 

μία επιτυχι καταχϊρθςθ του mobile node, κα «προςελκφςει» τα πακζτα που 

προορίηονται για τον mobile node και μζςω τθσ διαδικαςίασ tunneling κα τα 

αποςτείλει, ενκυλακωμζνα πλζον, προσ τον mobile node. Σο tunneling μπορεί να 

πραγματοποιθκεί κάνοντασ χριςθ διαφόρων αλγορίκμων, αλλά ο προκακοριςμζνοσ 

είναι ο IP-within-IP encapsulation. ΢το ςχιμα 9, φαίνεται πωσ ενκυλακϊνεται ζνα IP 

πακζτο με τθν προςκικθ μιασ IP επικεφαλίδασ (θ tunnel επικεφαλίδα). Εναλλακτικά, 

μπορεί να γίνει χριςθ του αλγορίκμου minimal encapsulation, εάν ςυμφωνιςουν ο 

mobile node, ο home agent και ο foreign agent.  
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΢σήμα 9 
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2.3 Θζματα Δρομολόγηςησ ςτο Mobile IP 

 

 Ο μθχανιςμόσ δρομολόγθςθσ που περιγράφεται ςτο ςχιμα 10, ονομάηεται 

triangle routing ( τριγωνικι δρομολόγθςθ ). Δθλαδι, ο mobile node επικοινωνεί 

απευκείασ με τον correspondent node μζςω του foreign agent, ενϊ ο correspondent 

node επικοινωνεί με τον mobile node μζςω του home agent και γενικότερα όλθσ τθσ 

διαδικαςίασ που περιγράψαμε παραπάνω. Σο triangle routing είναι ζνα από τα 

ςθμαντικότερα προβλιματα που παρουςιάηει το Mobile IP διότι υπάρχει ζνα επιπλζον 

μονοπάτι ανάμεςα ςτον home agent και τον mobile node. ΢ε περιπτϊςεισ που ο mobile 

node βρίςκεται τον περιςςότερο χρόνο ςτο home network και περιςταςιακά 

μετακινείται ςε γειτονικά δίκτυα, το triangle routing δεν αποτελεί ιδιαίτερο πρόβλθμα. 

Εν τοφτθσ, ο mobile node μπορεί να βρίςκεται μακριά από το home network και ςε 

μερικζσ περιπτϊςεισ πολφ κοντά με τον correspondent node. ΢ε μία τζτοια περίπτωςθ, 

θ τριγωνικι δρομολόγθςθ αποτελεί ςθμαντικότατο ηιτθμα, διότι τα πακζτα διανφουν 

μεγάλθ διαδρομι μζχρι να φκάςουν ςτον mobile node με αποτζλεςμα να 

παρουςιάηεται μεγάλθ κακυςτζρθςθ ςτθν επικοινωνία mobile node με correspondent 

node.   

 

΢σήμα 10 

 Όπωσ αναφζραμε παραπάνω, ο mobile node αποςτζλλει τα πακζτα προσ τον 

correspondent node απευκείασ χωρίσ να είναι ανάγκθ να περάςουν μζςω του home 

agent. ΢τθν περίπτωςθ αυτι, θ διεφκυνςθ πθγισ των πακζτων είναι θ home address 

του mobile node και θ διεφκυνςθ προοριςμοφ είναι θ IP address του correspondent 
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node. Αυτι θ μορφι επικοινωνίασ όμωσ δεν είναι πάντα εφικτι. Αυτό ςυμβαίνει διότι 

υπάρχει θ πικανότθτα κάποιοι routers να κάνουν χριςθ του πρωτοκόλλου Network 

Ingress Filtering. Δθλαδι οι routers να απορρίπτουν πακζτα των οποίων θ διεφκυνςθ 

πθγισ δεν είναι τοπολογικά ςωςτι.  

 ΢ε ζνα τζτοιο ςενάριο, ο mobile node όταν βρίςκεται ςε ζνα foreign network, 

δεν μπορεί να χρθςιμοποιιςει τθν home address ωσ διεφκυνςθ πθγισ για να ςτείλει 

πακζτα ςτον correspondent node. Για τθ λφςθ αυτοφ του προβλιματοσ ζχει προτακεί θ 

τεχνικι του reverse tunneling, κατά τθν οποία, τα πακζτα που προορίηονται για τον 

correspondent node, ο mobile node μζςω τεχνικϊν tunneling τα αποςτζλλει προσ τον 

home agent και εκείνοσ με τθ ςειρά του, αφοφ τα αποκυλακϊςει, τα ςτζλνει ςτον 

correspondent node. Η διαδικαςία αυτι δεν παρουςιάηει προβλιματα, όςον αφορά το 

ingress filtering, αφοφ θ διευκυνςιοδότθςθ που χρθςιμοποιεί τοπολογικά είναι ςωςτι. 

Σο μειονζκτθμα όμωσ που παρουςιάηει είναι ότι εμφανίηει τθν τριγωνικι δρομολόγθςθ 

ςτθν αντίκετθ κατεφκυνςθ. 

 Για παραπάνω προβλιματα δρομολόγθςθσ, ζχουν προτακεί διάφορεσ λφςεισ, οι 

οποίεσ ονομάηονται route optimization τεχνικζσ. Παρακάτω αναλφονται οι τεχνικζσ 

αυτζσ . 

 

 Standard Route Optimization 

 

 Η τεχνικι Standard Route Optimization [4] χρθςιμοποιείται για τθν 

βελτιςτοποίθςθ τθσ δρομολόγθςθσ των πακζτων από τον correspondent node προσ τον 

mobile node. Εδϊ βζβαια, γίνεται θ υπόκεςθ ότι θ απευκείασ δρομολόγθςθ των 

πακζτων από τον mobile node προσ τον correspondent node είναι εφικτι, δθλαδι δεν 

ζχουμε ingress filtering.  

 Η βελτιςτοποίθςθ του δρομολογίου mobile node προσ correspondent node, 

επιτυγχάνεται με τθ χριςθ bindings (δεςμϊν) από τον τελευταίο. Ο correspondent 

node δθλαδι γνωρίηει τθν Care-of-address του mobile node οπότε ςτζλνει πλζον τα 

πακζτα ενκυλακωμζνα προσ τον ίδιο τον mobile node. Σα bindings πρζπει να 
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παρζχονται ςε όλουσ τουσ correspondent nodes που κζλουν να επικοινωνιςουν με τον 

mobile node. Άπαξ ο correspondent node δθμιουργιςει ζνα binding για ζναν 

ςυγκεκριμζνο mobile node, αυτό πρζπει να ανανεϊνεται κάκε φορά που ο mobile node 

αλλάηει Care-of-address ζτςι ϊςτε να διαςφαλίηεται θ ςωςτι δρομολόγθςθ των 

πακζτων. Σο ςθμαντικότερο ηιτθμα ςτθν Standard Route Optimization τεχνικι, είναι θ 

ανανζωςθ των bindings. Για το ςκοπό αυτό ζχουν κακοριςκεί τζςςερισ τφποι 

μθνυμάτων. 

 Σο binding warning μινυμα αποςτζλλεται προσ τον home agent για να τον 

ενθμερϊςει ότι ο Correspondent node δεν γνωρίηει τθν care-of-Address ενόσ 

ςυγκεκριμζνου mobile node. O correspondent node επίςθσ, μπορεί να ςτείλει ζνα 

binding request μινυμα, προσ τον home agent, για να ηθτιςει binding. Σα bindings 

update μθνφματα, χρθςιμοποιοφνται για τθν αποςτολι τθσ νζασ Care-of-Address του 

mobile node, προσ τον correspondent node. O home agent είναι υπεφκυνοσ για τθν 

αποςτολι των bindings update μθνυμάτων προσ τουσ correspondent nodes.  

 Όταν ο correspondent node επικοινωνεί πρϊτθ φορά με τον mobile node μζςω 

του home agent, ο τελευταίοσ αυτόματα ςτζλνει ζνα binding update μινυμα ςτον 

correspondent node για να τον ενθμερϊςει για τθν Care-of-Address του mobile node. 

Να ςθμειϊςουμε εδϊ, ότι το binding update μινυμα εμπεριζχει και το χρονικό 

διάςτθμα για το οποίο θ Care-of-Address κα είναι ζγκυρθ. 

 Η Standard Route Optimization τεχνικι, δίνει τθ δυνατότθτα ςτον mobile node 

να αποςτείλει ο ίδιοσ binding update μινυμα προσ τον correspondent node και αυτό 

γίνεται μόλισ ο mobile node αλλάξει Care-of-Address για λόγουσ ταχφτθτασ. ΢ε αυτιν 

τθν περίπτωςθ, ο mobile node ςτζλνει ζνα binding acknowledgement μινυμα για να 

ενθμερωκεί εάν ο correspondent node ζχει λάβει τθ νζα Care-of-Address. Όπωσ 

καταλαβαίνουμε, ο home agent δεν χρειάηεται να ςτείλει binding acknowledgement 

μινυμα διότι εάν ο πρϊτοσ δζχεται πακζτα που προορίηονται για τον mobile node, τότε 

καταλαβαίνει ότι ο correspondent node δεν ζχει ενθμερωκεί με το binding update 

μινυμα. 

 Σο μειονζκτθμα τθσ Standard Route Optimization τεχνικισ, είναι ότι απαιτεί από 
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τουσ correspondent nodes να επιφορτιςτοφν με παραπάνω ζργο, πράγμα το οποίο 

ζρχεται ςε αντίκεςθ με μία βαςικι αρχι του Mobile IP ςφμφωνα με τθν οποία οι 

κόμβοι που επικοινωνοφν με τον mobile node δεν αντιλαμβάνονται τθν κίνθςι του. 

Εδϊ όμωσ είδαμε ότι οι correspondent nodes πρζπει να διατθροφν μία binding cache 

αλλά επίςθσ και να ζχουν τθ δυνατότθτα να αποςτζλλουν τα πακζτα προσ τον mobile 

node ενκυλακωμζνα. Τπάρχει όμωσ θ πικανότθτα πολλοί correspondent nodes να μθν 

ζχουν υιοκετιςει το Standard Route Optimization πρωτόκολλο. ΢ε αυτιν τθ περίπτωςθ 

τότε, αν ο home agent ζχει ςτείλει binding update μινυμα προσ τον correspondent 

node αλλά εκείνοσ ςυνεχίηει να ςτζλνει τα πακζτα προσ τον home agent, ο τελευταίοσ 

καταλαβαίνει ότι ο correspondent node δεν κάνει χριςθ του εν λόγω πρωτόκολλου. 

Οπότε ακολουκείται θ παραδοςιακι διαδικαςία δρομολόγθςθσ. 

 

 Bi-directional Route optimization 

 
 Η Standard Route Optimization τεχνικι υποκζτει ότι δεν γίνεται χριςθ ingress 

filtering [3] από τουσ routers. Οπότε, αρκείται ςτθν βελτιςτοποίθςθ δρομολογίου, μόνο 

όςων αφορά τθν διαδρομι correspondent node προσ mobile node. Εάν όμωσ λάβουμε 

υπ όψιν μασ το ingress filtering, τα πακζτα από τον mobile node προσ τον 

correspondent node δεν μποροφν να ςταλκοφν απευκείασ. Όπωσ είδαμε παραπάνω, 

μία λφςθ είναι να ςτζλνει τα πακζτα ο mobile node μζςω τθσ τεχνικισ reverse 

tunneling. Ζτςι όμωσ εμφανίηεται το πρόβλθμα τθσ τριγωνικισ δρομολόγθςθσ ςτθν 

αντίκετθ κατεφκυνςθ. Για τθν λφςθ αυτοφ του προβλιματοσ, ζχει προτακεί θ τεχνικι 

bi-directional route optimization [7]. ΢το ςχιμα 12 απεικονίηεται θ βαςικι 

αρχιτεκτονικι του bi-directional route optimization.   
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΢σήμα 11 

 Η ςυγκεκριμζνθ αρχιτεκτονικι ειςάγει μία νζα οντότθτα, τον correspondent 

agent ο οποίοσ διαχειρίηεται τισ binding caches και επίςθσ αναλαμβάνει τθν 

ενκυλάκωςθ των πακζτων. Ο correspondent agent ςυνεργάηεται με πολλοφσ 

correspondent nodes. 

 Η βαςικι καινοτομία είναι ότι ο foreign agent αναλαμβάνει τθ τιρθςθ τθσ 

tunneling cache. Η tunneling cache είναι ςτθν ουςία μία λίςτα με τουσ correspondent 

nodes οι οποίοι υποςτθρίηουν το bi-directional route optimization. ΢ε αντίκεςθ με τθν 

binding cache, θ τιρθςθ τθσ tunneling cache είναι πολφ ευκολότερθ διότι δεν υπάρχει θ 

ανάγκθ για ανανζωςθ των εγγραφϊν. Παρακάτω εξθγοφμε τθν λειτουργία τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ τεχνικισ. 

 Εάν υπάρχει καταχϊρθςθ ςτθ tunneling cache για ζνα correspondent node, τότε 

ο mobile node μπορεί να ςτείλει απευκείασ ενκυλακωμζνα πακζτα προσ τον 

correspondent node. Η διεφκυνςθ πθγισ του εξωτερικοφ πακζτου του ενκυλακωμζνου 

πακζτου, είναι θ Care-of-Address του mobile node θ οποία είναι τοπολογικά ςωςτι 

οπότε δεν κα ζχουμε απόρριψθ πακζτων λόγω ingress filtering. 

 Από τθν πλευρά του correspondent agent τϊρα, εάν δεν υπάρχει μια binding 

εγγραφι για ζναν ςυγκεκριμζνο mobile node θ αποςτολι των πακζτων προσ αυτόν κα 
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γίνει μζςω του home agent. Αυτόσ με τθ ςειρά του, μόλισ λάβει το πρϊτο πακζτο, κα 

ςτείλει ζνα binding update μινυμα προσ τον correspondent agent και ζτςι 

δθμιουργείται μια binding εγγραφι ςτον τελευταίο. Από τθν ςτιγμι που ζχει 

δθμιουργθκεί θ binding εγγραφι ο correspondent agent κα ςτζλνει tunneled τα πακζτα 

απευκείασ προσ τον mobile node. Μόλισ ο foreign agent με τθ ςειρά του λάβει το 

πρϊτο ενκυλακωμζνο πακζτο, αυτόματα δθμιουργεί μία εγγραφι ςτθν tunneling cache 

για τον ςυγκεκριμζνο correspondent agent οπότε μπορεί να ςτζλνει tunneled πακζτα 

απευκείασ ςτον correspondent agent. 

 Διαφορετικά, αν δεν υπάρχει εγγραφι ςτθν tunneling cache για ζναν 

ςυγκεκριμζνο correspondent agent, ο foreign agent κάνοντασ χριςθ τθσ reverse 

tunneling τεχνικισ κα αποςτείλει τα πακζτα προσ τον home agent. 

 Όπωσ φαίνεται κακαρά, το μειονζκτθμα αυτισ τθσ τεχνικισ είναι ότι ειςάγει μία 

νζα οντότθτα, τον correspondent agent και απαιτεί από τον foreign agent να 

υποςτθρίηει επιπλζον λειτουργίεσ. Πρζπει δθλαδι οι correspondent agents να τθροφν 

μία binding cache και να ενκυλακϊνουν πακζτα, και οι foreign agents να τθροφν τθν 

tunneling cache. 

 Ωςτόςο, τα πλεονεκτιματα που προςφζρει είναι ςθμαντικότερα. Καταρχιν, 

μειϊνεται θ κίνθςθ από και προσ τον home agent. Επίςθσ βελτιϊνεται το δρομολόγιο 

αμφίπλευρα με άμεςο αντίκτυπο ςτθν μείωςθ τθσ κακυςτζρθςθσ ςτθν επικοινωνία 

correspondent node με mobile node.   
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3 Mobile IP και Handover 
 

 ΢υνοψίηοντασ ωσ εδϊ, ζχουμε δει πωσ προςεγγίηει το πρόβλθμα τθσ 

κινθτικότθτασ το πρωτόκολλο Mobile IP. Είδαμε ότι θ βαςικι αρχι λειτουργίασ του 

είναι θ τιρθςθ δφο διευκφνςεων, μίασ ςτακερισ ( τθσ home address) και μίασ 

προςωρινισ ( τθσ Care-of-Address ). Είδαμε πωσ επιτυγχάνεται θ επικοινωνία μεταξφ 

mobile node και correspondent node και πωσ προςεγγίηονται τα διάφορα προβλιματα 

δρομολόγθςθσ που παρουςιάηονται. 

 Μζχρι ςτιγμισ όμωσ, δεν ζχουμε μιλιςει για τθν περίπτωςθ που ο mobile node 

κινείται από ζνα δίκτυο ςε ζνα άλλο. Δθλαδι, πωσ αντιμετωπίηει το Mobile IP τθν 

κίνθςθ του mobile node και τι επιπτϊςεισ ζχει αυτό ςτθν επικοινωνία του mobile node 

με τον correspondent node. 

 Εδϊ να ςθμειϊςουμε ότι θ αντιμετϊπιςθ τθσ κίνθςθσ του mobile node από τα 

διάφορα πρωτόκολλα κινθτικότθτασ, είναι ο κφριοσ παράγοντασ που χαρακτθρίηει τθν 

αποδοτικότθτα του εκάςτοτε πρωτοκόλλου. 

 Όπωσ καταλαβαίνουμε, αφοφ αναφερόμαςτε ςτθν κίνθςθ του mobile node και 

εν ςυνεπεία ςτθν αλλαγι του ςθμείου πρόςβαςθσ του mobile node με το Internet, 

μιλάμε ςτθν ουςία για το handover. 

 

3.1 Handover  

 

Με ηον όρο handover (μεηαπομπή) αναθερόμαζηε ζηην διαδικαζία αλλαγής 

ηοσ ζημείοσ ζύνδεζης ενός mobile node καηά ηην κίνηζη ηοσ από ένα (σπό-)δίκησο 

ζε ένα άλλο.  

  

 H διαδικαςία του handover αποτελείται από δφο ςτάδια.  

 

I. Σθν εκκίνθςθ ( initiation ), δθλαδι το εάν πρζπει να γίνει  και πότε να 
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γίνει το handover,άρα μιλάμε για handover initiation αλγόριθμουσ  

και  

II. τθν υλοποίθςθ ( execution ) του handover, δθλαδι με ποιόν τρόπο 

κα γίνει, όπου εδϊ αναφζρονται ωσ handover execution 

αλγόριθμοι. 

 

Αξίηει να ςθμειωκεί εδϊ, ότι όςον αφορά το Mobile IP, ζχουν αναπτυχκεί πολφ 

περιςςότεροι αλγόρικμοι για τθν διαδικαςία υλοποίθςθσ του handover ςε ςχζςθ με τθ 

διαδικαςία εκκίνθςθσ. Παρακάτω αναλφουμε τουσ αλγόρικμουσ όςον αφορά και τα 

δφο ςτάδια του handover. 

 

3.2 Είδη handover 

 

 Για να παρζχονται από το δίκτυο προσ τον mobile node αδιάλειπτεσ υπθρεςίεσ 

και ςυνεχι επικοινωνία (για παράδειγμα IP τθλεφωνία) τα handover πρζπει να ζχουν 

υψθλι απόδοςθ, δθλαδι να πλθροφν τισ παρακάτω προχποκζςεισ: 

 

1 Σα handover πρζπει να ολοκλθρϊνονται γριγορα δθλαδι να 

παρουςιάηουν μικρό handover latency. 

2 Σα handover πρζπει να ελαχιςτοποιοφν (τυπικά να μθδενίςουν) τισ 

απϊλειεσ πακζτων (packet loss). 

3 Κατά τθν διαδικαςία του handover να μθν «φορτϊνεται» το δίκτυο με 

υπερβολικι κίνθςθ ελζγχου. 

 

 

 

 Βαςιηόμενοι ςτισ παραπάνω «μετριςεισ απόδοςθσ»  οι handover αλγόρικμοι 

διαχωρίηονται ςε τρεισ κατθγορίεσ: 
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1 Fast handover: Όταν κατά τθν διαδικαςία του handover παρουςιάηεται 

μικρι διακοπι μεταξφ των χρονικϊν ςτιγμϊν τθσ αποςφνδεςθσ από το 

ζνα point of attachment και τθσ ςφνδεςθσ ςτο νζο point of attachment. 

2 Smooth handover: Όταν θ απϊλεια πακζτων είναι μθδαμινι αλλά 

παρόλα αυτά θ διάρκεια τθσ διακοπισ τθσ επικοινωνίασ είναι ςθμαντικι. 

3 Seamless handover: ΢υνδυαςμόσ fast και smooth handover. 

 

 Όπωσ φαίνεται, το seamless handover είναι θ βζλτιςτθ λφςθ. Ζνα τζτοιο 

handover όμωσ δεν είναι πάντα εφικτό. Και αυτό διότι πολλζσ φορζσ μπορεί να μθν 

ζχουμε αλλθλοεπικάλυψθ των κυψελϊν, όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 12. 

 

 

΢σήμα 12 

 

 Ζνα άλλο κριτιριο διαχωριςμοφ του handover είναι θ ιεραρχία των κυψελϊν 

ςτισ οποίεσ λαμβάνει χϊρα το handover. Όταν το handover γίνεται μεταξφ κυψελϊν 

ίδιασ ιεραρχίασ, τότε αναφζρεται ωσ horizontal handover. Όταν όμωσ ζχουμε κυψζλεσ 

διαφορετικισ ιεραρχίασ, τότε ζχουμε vertical handover. Ειδικότερα, εάν ζχουμε κίνθςθ 

από χαμθλότερθ κυψζλθ ςε υψθλότερθ, τότε μιλάμε για upward handover ενϊ ςτθν 

αντίκετθ περίπτωςθ ζχουμε downward handover.  

 ΢το ςχιμα 3-2, βλζπουμε ζνα παράδειγμα downward και upward handover.  
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΢σήμα 13 

 

 ΢το ςχιμα 13 απεικονίηεται θ μακροκυψζλθ από τον δορυφόρο όπου καλφπτει 

γεωγραφικά τισ δφο μικρότερεσ κυψζλεσ 1 και 2. ΢το ςενάριο αυτό, ο mobile node κα 

κινθκεί από τθν κυψζλθ 1 προσ τθν κυψζλθ 2. Όπωσ βλζπουμε οι κυψζλεσ 1 και 2 δεν 

αλλθλεπικαλφπτονται, οπότε ο κινθτόσ ςτακμόσ κα εξυπθρετθκεί από τον δορυφόρο 

ςτθν περιοχι όπου δεν υπάρχει κάλυψθ από επίγειουσ ςτακμοφσ. Κατά τθν ζξοδο του 

mobile node από τθν κυψζλθ 1 εμφανίηεται το upward handover. Εδϊ το handover 

latency πρζπει να είναι όςο το δυνατόν μικρό, διότι μζχρι τθ χρονικι ςτιγμι που κα τον 

«ςερβίρει» ο δορυφόροσ, δεν ζχει κάλυψθ από τον ςτακμό 1.  

 Κατά τθν είςοδο του mobile node ςτθν κυψζλθ 2, όπου εκεί εμφανίηεται  το 

downward handover, υπάρχει μια ανοχι, ςε  ότι αφορά το handover latency, και αυτό 

διότι μζχρι να ολοκλθρωκεί το handover, ο mobile node μπορεί να εξυπθρετείται από 

τον δορυφόρο. 

 ΢τθ ςυνζχεια, ασ δοφμε ζνα παράδειγμα, όπου φαίνεται θ ςπουδαιότθτα του 

handover initiation αλγόρικμου.  
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΢σήμα 14 

 

 ΢το ςενάριο, που απεικονίηεται ςτο ςχιμα 14, ζχουμε δφο κυψζλεσ που 

αλλθλεπικαλφπτονται. Σθν Α και τθ Β. ΢τθ κυψζλθ Α παρζχεται GPRS πρόςβαςθ με data 

rate 56 Kbps, ενϊ ςτθ κυψζλθ 2 ζχουμε ζνα WLAN με data rate 2 Mbps. Ο mobile node 

βριςκόταν ςτθ κυψζλθ Α και ςτθ ςυνζχεια μετακινικθκε ςτθν περιοχι 

αλλθλοεπικάλυψθσ των δφο κυψελϊν. Εάν ο handover initiation αλγόρικμοσ αποςκοπεί 

αποκλειςτικά ςτθν διατιρθςθ τθσ ςφνδεςθσ με το Internet, δεν εκκινεί τισ διαδικαςίεσ 

για handover.  Όπωσ καταλαβαίνουμε όμωσ, κα ζπρεπε να αλλάξει δίκτυο ο mobile 

node για να ζχει πρόςβαςθ ςε δίκτυο με μεγαλφτερο bandwidth και πικανόν 

οικονομικότερο. Άρα, γενικεφοντασ, το πότε κα γίνει το handover δεν ζχει να κάνει 

μόνο με τθν διατιρθςθ τθσ ςφνδεςθσ, αλλά και με κριτιρια όπωσ κόςτοσ και 

bandwidth.  

 Όπωσ αναφζραμε και παραπάνω, οι handover initiation αλγόρικμοι είναι 

υπεφκυνοι για τθν εκκίνθςθ τθσ διαδικαςίασ handover, και οι handover execution 

αλγόρικμοι, περιγράφουν τον τρόπο με τον οποίο κα γίνει θ διαδικαςία του handover. 

Παρακάτω γίνεται ανάλυςθ των αλγορίκμων αυτϊν. 

 

 3.3 Αλγόριθμοι για Handover Initiation  

 

 Γενικότερα, υπάρχουν δφο είδθ αλγόρικμων για handover initiation. Οι 

λεγόμενοι 

- Reactive : Όπου το handover εκτελείται αφοφ χακεί θ επαφι με το 

τρζχων δίκτυο, και το  
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- Proactive: Όπου το handover εκτελείται πριν χακεί θ επικοινωνία με το 

τρζχων δίκτυο. 

 

΢τισ προδιαγραφζσ του Mobile IP περιγράφονται δφο handover initiation 

αλγόρικμοι. Ο Lazy Cell Switching και ο Eager Cell Switching οι οποίοι ςτθρίηονται ςτθν 

περιοδικι εκπομπι Agent Advertisements μθνυμάτων από τουσ foreign agents . 

 

3.3.1    Lazy Cell Switching 

 

 Ο Lazy Cell Switching αλγόρικμοσ, είναι ζνασ reactive αλγόρικμοσ. ΢φμφωνα με 

τον αλγόρικμο αυτό, θ διαδικαςία του handover κα ξεκινιςει τθ ςτιγμι που ο mobile 

node αντιλθφκεί ότι δεν είναι εφικτι θ ςφνδεςθ με τον foreign agent ςτον οποίο ιταν 

ςυνδεδεμζνοσ. Αυτό επιτυγχάνεται με τθν παρακολοφκθςθ των agent advertisement 

μθνυμάτων που αποςτζλλει ο foreign agent. Μόλισ δθλαδι ςταματιςει να λαμβάνει τα 

advertisement μθνφματα ο mobile node, αντιλαμβάνεται ότι ζχει μετακινθκεί από τθν 

περιοχι κάλυψθσ του παλιοφ foreign agent και εκκινεί τθ διαδικαςία του handover. 

 

 

 

΢σήμα 15 

 
 ΢το ςχιμα 15, απεικονίηεται ζνα απλό ςενάριο κίνθςθσ. Ο mobile node 

μετακινείται από τθν κυψζλθ Α ςτθν κυψζλθ Β. Όπωσ βλζπουμε υπάρχει 

αλλθλοεπικάλυψθ μεταξφ των κυψελϊν. Με τθ βοικεια του ςχιματοσ 15, κα 

περιγράψουμε τθν διαδικαςία του handover κάνοντασ χριςθ του Lazy Cell Switching 
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αλγόρικμου. 

 

 

΢σήμα 16 

  
΢το παραπάνω ςχιμα, περιγράφεται θ διαδοχι των γεγονότων που λαμβάνουν 

χϊρα ςτο εν λόγω ςενάριο κίνθςθσ. Όπωσ μετακινείται ο mobile node, και είναι 

καταχωρθμζνοσ ςτο δίκτυο Α, ειςζρχεται ςτθν περιοχι αλλθλοεπικάλυψθσ. Μετά από 

ζνα χρονικό διάςτθμα «Χρόνοσ Ανεφρεςησ Δικτφου», δζχεται agent advertisement 

μινυμα από τον νζο foreign agent. Tο χρονικό αυτό διάςτθμα, εξαρτάται άμεςα από 

τθν περίοδο εκπομπισ των advertisement μθνυμάτων από τον agent. Δθλαδι, όςο πιο 

ςυχνά εκπζμπει advertisement μθνφματα ο agent, τόςο πιο ςφντομα κα ανακαλφψει το 

νζο δίκτυο ο mobile node.  

΢υνεχίηοντασ τθν πορεία του ο mobile node προσ το δίκτυο Β, φεφγει από τα 

όρια τθσ κυψζλθσ Α. Δεν γίνεται όμωσ άμεςα αντιλθπτό από τον mobile node αλλά 

μετά από χρονικό διάςτθμα « Χρόνοσ Προθζματοσ Δικτφου ». Σο χρονικό διάςτθμα 

αυτό, βαςίηεται άμεςα ςτθ διάρκεια ηωισ ( time to live ) του προκζματοσ δικτφου. Κάκε 

φορά που ο mobile node λαμβάνει agent advertisement μινυμα, ςτο μινυμα αυτό 

αναφζρεται και ο χρόνοσ για τον οποίο κα είναι ζγκυρθ θ Care-of-address που του ζχει 

κατοχυρωκεί. ΢τθ ςυνζχεια, αφοφ ο mobile node αντιλθφκεί ότι δεν υπάρχει πρόςβαςθ 

πλζον μζςω του παλαιοφ foreign agent, εκκινεί τισ διαδικαςίεσ για το handover. Αφοφ 

ολοκλθρωκεί το handover, αποκτά ο mobile node, μια νζα Care-of-Address από τον νζο 

foreign agent, και ζτςι ζχει αποκτιςει εκ νζου πρόςβαςθ ςτο Διαδίκτυο. Ωσ handover 
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latency ορίηουμε το χρονικό διάςτθμα από τθ ςτιγμι « Εκτόσ κάλυψησ δικτφου Α », ζωσ 

τθ ςτιγμι « Εγκαθίδρυςη νζου ςημείου πρόςβαςησ », διότι ςτο χρονικό αυτό διάςτθμα, 

ο mobile  node δεν ζχει ςθμείο πρόςβαςθσ και άρα δεν μπορεί οφτε να ςτείλει αλλά 

οφτε και να δεχτεί πακζτα.  

Εάν παρατθριςουμε το ςχιμα 16, βλζπουμε ότι το handover latency εξαρτάται 

άμεςα από τθν time-to-live τιμι τθσ Care-of-Address του δικτφου Α. Άρα, μποροφμε να 

υποκζςουμε ότι μία μικρι TTL τιμι κα ελάττωνε το handover latency. Αυτό όμωσ κα 

είχε ωσ αποτζλεςμα, ο foreign agent να αναγκαςτεί να εκπζμπει ςυχνότερα 

advertisement μθνφματα, για να ανανεϊνει τθν TTL. Οπότε, κα φορτϊναμε τθν 

επικοινωνία mobile node με foreign agent, με μεγαλφτερθ κίνθςθ ςθματοδοςίασ. 

Επιπλζον, ςτθν πικανι περίπτωςθ όπου ο mobile node, δεν λάβει ζγκαιρα 

advertisement μινυμα λόγω προβλθματικι ραδιοκάλυψθσ τθ δεδομζνθ ςτιγμι, κα 

προβεί ςτθ διαδικαςία του handover, όντασ όμωσ ςτθν περιοχι κάλυψθσ του παλιοφ 

foreign agent. Άρα δθλαδι κα ζχουμε προςπάκεια για handover τθ ςτιγμι που αυτό 

δεν είναι αναγκαίο.  

΢υνοψίηοντασ, βλζπουμε ότι κάνοντασ χριςθ του Lazy Cell Switching 

αλγόρικμου, πρζπει να βρεκεί μία χρυςι τομι ςτθ TTL τθσ Care-of-Address, ζτςι ϊςτε 

να κρατείται ςε χαμθλό επίπεδο το handover latency αλλά και να μθν απαιτείται 

μεγάλθ κίνθςθ ςθματοδοςίασ. 

 

3.3.2    Eager Cell Switching 

 

 Ο άλλοσ handover initiation αλγόρικμοσ που περιγράφεται ςτισ προδιαγραφζσ 

του Mobile IP, είναι ο Eager Cell Switching αλγόρικμοσ. Ο αλγόρικμοσ αυτόσ είναι ζνασ 

proactive αλγόρικμοσ. Δθλαδι, εκκινεί τθ διαδικαςία του handover, πριν χακεί θ 

επικοινωνία με το τρζχων δίκτυο. Για τθν περιγραφι του, ανατρζχουμε ςτο παράδειγμα 

κίνθςθσ του ςχιματοσ 15. Εδϊ ο mobile node κινείται από τθν κυψζλθ Α προσ τθν 

κυψζλθ Β, αλλά αυτι τθ φορά κάνει χριςθ του Eager Cell Switching αλγόρικμου. 
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΢σήμα 17 

 
 Με τθ βοικεια του ςχιματοσ 17, κα αναλφςουμε τον αλγόρικμο. Μόλισ ο 

mobile node ειςζρχεται ςτθν περιοχι αλλθλοεπικάλυψθσ των κυψελϊν βρίςκεται και 

ςτθν περιοχι κάλυψθσ τθσ κυψζλθσ Β. Μετά από χρονικό διάςτθμα « Χρόνοσ 

Ανεφρεςησ Δικτφου », λαμβάνει το πρϊτο advertisement μινυμα από τον νζο agent. 

Εκείνθ τθ ςτιγμι ο αλγόρικμοσ δίνει εντολι να εκκινιςει θ διαδικαςία του handover. 

Να ςθμειϊςουμε εδϊ, ότι mobile node, ζχει ακόμθ πρόςβαςθ μζςω τθσ κυψζλθσ Α. 

Από τθ ςτιγμι που βρίςκεται εκτόσ ορίων τθσ κυψζλθσ Α και μετά από το χρονικό 

διάςτθμα «Handover latency», ο mobile node εγκακιδρφει το νζο ςθμείο πρόςβαςθσ με 

τθν κυψζλθ Α, και είναι ςε κζςθ να ςτείλει αλλά και να λάβει πακζτα. Όπωσ 

καταλαβαίνει κανείσ και από το ςχιμα 17, ο Eager Cell Switching αλγόρικμοσ είναι 

αποδοτικότεροσ από τον Lazy Cell Switching, διότι μειϊνει κατά πολφ το handover 

latency, αφοφ οι διαδικαςίεσ για το handover ξεκινοφν νωρίτερα άρα και το handover 

ολοκλθρϊνεται νωρίτερα. 
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΢σήμα 18 

 
 ΢το ςχιμα 17, υποκζςαμε ότι πρϊτα χάνεται θ επαφι με τθν κυψζλθ Α και 

κατόπιν ολοκλθρϊνεται το handover δθλαδι αποκτά νζο ςθμείο πρόςβαςθσ ο mobile 

node. ΢το ςχιμα 18, υποκζτουμε το ςενάριο ότι πρϊτα εγκακιδρφεται το ςθμείο 

πρόςβαςθσ με το δίκτυο Β και ζπειτα χάνεται θ κάλυψθ από το δίκτυο Α. Αυτό μπορεί 

να ςυμβεί ςτθν περίπτωςθ που ο mobile node κινείται με χαμθλι ταχφτθτα ι θ περιοχι 

αλλθλοεπικάλυψθσ των δφο κυψελϊν είναι αρκετά μεγάλθ οπότε προλαβαίνει να 

ολοκλθρωκεί το handover. Όπωσ εφκολα παρατθρεί ο αναγνϊςτθσ, δεν υπάρχει 

κακόλου handover latency. Αν κζλουμε να είμαςτε πιο αυςτθροί, κα αναφερόμαςταν 

ςε μθδενικό handover latency, ςτθν περίπτωςθ όπου ςυμπίπτουν χρονικά τα ςθμεία 

«Εγκαθίδρυςη νζου ςημείου πρόςβαςησ» και «Εκτόσ κάλυψησ δικτφου Α» , ενϊ ςτο 

ςυγκεκριμζνο ςενάριο, ζχουμε αρνθτικό handover latency, δθλαδι πρακτικά μθδενικό.  

 Εάν μάλιςτα, υποκζςουμε τθν περίπτωςθ ότι ο mobile node λάβει 

advertisement μινυμα από τον νζο foreign agent αμζςωσ μόλισ ειςζλκει ςτθν περιοχι 

κάλυψθσ τθσ κυψζλθσ Β, τότε το handover ολοκλθρϊνεται πολφ νωρίτερα.  

 Εάν δθλαδι, κρατιςουμε το χρόνο ολοκλιρωςθσ του handover  ςτακερό, αφοφ 

για αυτό δεν μποροφν να κάνουν τίποτα οι handover initiation αλγόρικμοι, 

παρατθροφμε ότι το handover latency μπορεί να ελαττωκεί ι και ακόμθ να 

εκμθδενιςτεί, είτε με αφξθςθ τθσ περιοχισ αλλθλοεπικάλυψθσ, δθλαδι να 

τοποκετθκοφν οι κυψζλεσ πιο κοντά θ μία ςτθν άλλθ, είτε με ςυχνότερθ εκπομπι 

advertisement μθνυμάτων από τουσ agent. ΢τθν πρϊτθ περίπτωςθ, πυκνότερθ 

γεωγραφικι κατανομι των κυψελϊν, απαιτεί μεγάλο αρικμό κυψελϊν, το οποίο είναι 
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τουλάχιςτον αντιοικονομικό. ΢τθ δεφτερθ περίπτωςθ, όπωσ αναφζραμε και παραπάνω, 

ςυχνι εκπομπι advertisement μθνυμάτων, οδθγεί ςε αυξθμζνθ κίνθςθ ςθματοδοςίασ. 

Άρα όπωσ φαίνεται και εδϊ, πρζπει να βρεκεί θ χρυςι τομι όςον αφορά ςτθν 

κατανομι των κυψελϊν αλλά και ςτθ ςυχνότθτα εκπομπισ μθνυμάτων ελζγχου. 

 

 ΢υνοψίηοντασ, παραπάνω παρουςιάςαμε τουσ δφο handover initiation 

αλγόρικμουσ που περιγράφουν οι προδιαγραφζσ του Mobile IP. Από τθν ανάλυςι τουσ, 

εφκολα ο αναγνϊςτθσ καταλαβαίνει ότι ο Lazy Cell Switching υςτερεί ςε ςχζςθ με τον 

Eager Cell Switching, αφοφ ο τελευταίοσ επιτυγχάνει μικρό handover latency και ςε 

ειδικζσ περιπτϊςεισ μθδενικό. Ασ δοφμε όμωσ το ςενάριο κίνθςθσ που απεικονίηεται 

ςτο ςχιμα 19. 

 

 

΢σήμα 19 

 
 ΢το παραπάνω ςχιμα λοιπόν, ο mobile node βρίςκεται ςτο ςθμείο 1, και 

κινείται προσ το ςθμείο 2. Όπωσ παρατθροφμε, το αρχικό ςθμείο και το τελικό ςθμείο 

βρίςκονται αποκλειςτικά ςτθν περιοχι κάλυψθσ τθσ κυψζλθσ Α. Κατά τθν διάρκεια τθσ 

διαδρομισ, ο mobile node ειςζρχεται ςτθν περιοχι αλλθλοεπικάλυψθσ. Δθλαδι κακ’ 

όλθ τθ διάρκεια τθσ διαδρομισ, ο mobile node βρίςκεται εντόσ κάλυψθσ τθσ κυψζλθσ Α 

και για κάποιο χρονικό διάςτθμα βρίςκεται εντόσ τθσ περιοχισ κάλυψθσ των κυψελϊν 

Α και Β.  

 Εάν ο initiation αλγόρικμοσ είναι ο Lazy Cell Switching, δεν γίνεται καμία 

διαδικαςία για handover. Και αυτό διότι, όπωσ περιγράψαμε και παραπάνω, ςφμφωνα 

με τον εν λόγω αλγόρικμο γίνεται handover μόνο ςτθν περίπτωςθ που χακεί θ ςφνδεςθ 
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με το δίκτυο, κάτι το οποίο δεν ςυμβαίνει ςτο ςυγκεκριμζνο ςενάριο οπότε και δεν 

χρειάηεται να γίνει handover.  

 ΢τθν περίπτωςθ όπου γίνεται χριςθ του Eager Cell Switching, εκκινοφνται οι 

διαδικαςίεσ για handover. Μόλισ ειςζλκει ο mobile node ςτθν περιοχι 

αλλθλοεπικάλυψθσ, και λάβει advertisement μινυμα από το ςτακμό Β, εκκινεί τθ 

διαδικαςία του handover. ΢τθ ςυνζχεια, αφοφ πλζον είναι καταχωρθμζνοσ ςτθ κυψζλθ 

Β και βρίςκεται ςτθν περιοχι αλλθλοεπικάλυψθσ κα δεχτεί ζνα advertisement μινυμα 

από τον ςτακμό A. Οπότε, κα προβεί ςε νζο handover και αφοφ ολοκλθρωκεί κα 

καταχωρθκεί ςτον ςτακμό A. Καταλαβαίνουμε δθλαδι ότι όςο χρόνο ο mobile node 

βρίςκεται ςτθ περιοχι αλλθλοεπικάλυψθσ μεταξφ των κυψελϊν και άρα δζχεται 

advertisement μθνφματα και από τουσ δφο agent κα ζχουμε απανωτά handover.Αυτό 

το φαινόμενο αναφζρεται και ωσ ping pong effect. ΢τθ ςυνζχεια ο mobile node αφοφ 

φφγει από τθν περιοχι αλλθλοεπικάλυψθσ, πικανϊν να ζχουμε ζνα ακόμθ handover 

ϊςτε να καταχωρθκεί τελικά ςτον ςτακμό βάςθσ A. 

 Από το παραπάνω ςενάριο, καταλαβαίνουμε ότι δεν μποροφμε να αναδείξουμε 

ωσ βζλτιςτο initiation αλγόρικμο οφτε τον Lazy αλλά οφτε και τον Eager Cell Switching, 

αν δεν γνωρίηουμε εκ των προτζρων το ςενάριο κίνθςθσ του mobile node, πράγμα 

αδφνατο. Δθλαδι, ςτισ προδιαγραφζσ του Mobile IP δεν περιγράφεται ζνασ handover 

initiation αλγόρικμοσ, που να αντιμετωπίηει αποδοτικά όλα τα ςενάρια κίνθςθσ. Ο Lazy 

Cell Switching εμφανίηει μεγάλο handover latency αλλά δεν ζχουμε ανεπικφμθτα 

handover , ενϊ με  τον Eager Cell Switching ζχουμε μικρότερο ωσ και μθδενικό latency 

αλλά  μπορεί να ζχουμε πολλά ανεπικφμθτα handover. Αναδεικνφεται δθλαδι θ 

ανάγκθ εφρεςθσ ενόσ πιο προθγμζνου initiation αλγόρικμου, που να αντιμετωπίηει όλα 

τα πικανά ςενάρια κίνθςθσ όςο το δυνατόν καλφτερα, δθλαδι να ελαχιςτοποιεί τα 

ανεπικφμθτα handover αλλά και να διατθρεί ςε μικρζσ τιμζσ το handover latency. 

  

 Για να επιτφχουμε όμωσ τα παραπάνω, οι πλθροφορίεσ από το επίπεδο δικτφου 

(Layer 3), δθλαδι τα agent advertisement μθνφματα, δεν επαρκοφν. Χρειαηόμαςτε 

πλθροφορίεσ που να δίνουν μία εικόνα τθσ ηεφξθσ μεταξφ mobile node και foreign 
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agent και κατά μία ζννοια να προβλζπουν τθν κίνθςθ του mobile node, ζτςι ϊςτε να 

προβαίνουν ςτο initiation νωρίτερα και αποδοτικότερα. 

 Ζνασ τζτοιοσ handover initiation αλγόρικμοσ, πρζπει να λαμβάνει υπόψιν του 

δεδομζνα και από το επίπεδο δικτφου αλλά και από το επίπεδο ςφνδεςθσ ( Layer 2), 

κάτι το οποίο υποςτθρίηει και ο Charles E. Perkins, ζνασ από τουσ πρϊτουσ ςχεδιαςτζσ 

του Mobile IP. Ζνασ τζτοιοσ αλγόρικμοσ, ζχει προτακεί από τουσ Torben Wittrup 

Andersen και Anders Lildballe ςτθ μεταπτυχιακι τουσ διατριβι “ Seamless Handoff in 

Mobile IPv6 ” [17]. Ο αλγόρικμοσ που προτείνουν ονομάηεται « Parametric Cell 

Switching ». 

 

3.3.3   Parametric Cell Switching 

 

 Οι πλθροφορίεσ που μπορεί να μασ παρζχει το επίπεδο δικτφου, όπωσ θ ιςχφσ 

του ςιματοσ ι το bit error rate, μποροφν να είναι διακζςιμεσ ςυνζχεια και μποροφν να 

μετρθκοφν ςε οποιαδιποτε ςυχνότθτα, παρζχοντάσ μασ ζτςι μία μετριςιμθ 

πλθροφορία για τθν ποιότθτα τθσ φυςικισ ςφνδεςθσ. Μία τζτοια πλθροφορία, 

επιτρζπει ςτον mobile node να ανιχνεφςει γριγορα τθν εξαςκζνθςθ τθσ ηεφξθσ και να 

προβεί ςε handover προτοφ χακεί θ πρόςβαςθ με το δίκτυο. 

 Με τθ βοικεια του ςχιματοσ 3-8, κα περιγράψουμε τθ βαςικι αρχι 

λειτουργίασ του Parametric Cell Switching αλγόρικμου.  

 

 

 

΢σήμα 20 



 43 

 
 Η κφρια δομι του αλγόρικμου, παρουςιάηεται ςτο παραπάνω ςχιμα. 

Αποτελείται από τον Parametric Cell Switching αλγόρικμο, από διάφορα διακζςιμα 

δίκτυα και από κάποια κριτιρια για κάκε δίκτυο, τα οποία λαμβάνει υπόψιν του ο 

αλγόρικμοσ. 

 Η κφρια ευκφνθ του αλγόρικμου, είναι να επιλζξει τθν care-of-address του 

«καλφτερου» δικτφου ωσ πρωταρχικι care-of-address. Για κάκε δίκτυο, ο αλγόρικμοσ 

κάνει μια αποτίμθςθ των κριτθρίων και υπολογίηει ποιο είναι το «καλφτερο» δίκτυο. 

Εάν θ care-of-address του καλφτερου δικτφου, δεν είναι θ πρωταρχικι care-of-address, 

τότε εκκινοφνται οι διαδικαςίεσ για handover για τθν απόκτθςθ αυτισ. ΢τθν αντίκετθ 

περίπτωςθ, δεν ζχουμε handover.  

 Ο αντικειμενικόσ ςκοπόσ αυτοφ του proactive initiation αλγόρικμου, είναι να 

εκκινεί τισ διαδικαςίεσ για handover, προτοφ χακεί θ ςφνδεςθ με το τρζχων δίκτυο και 

ωσ εκ τοφτου να μθν ζχουμε απϊλεια πακζτων αλλά και να διατθρεί το πλικοσ των 

handover ςε λογικό επίπεδο. 

 

Επιλογι των κριτθρίων. 

  

 Ωσ κριτιριο, εννοοφμε τθν πλθροφορία που παρζχεται ςτον Parametric Cell 

Switching αλγόρικμο, θ οποία περιγράφει ζνα ςυγκεκριμζνο χαρακτθριςτικό του 

δικτφου. Σα κριτιρια τα οποία ζχουν επιλεγεί για το Parametric Cell Switching είναι: 

 

 Ο λόγοσ ςιματοσ προσ κόρυβο ι SNR. (Link Layer) 

 Round trip time από τον mobile node προσ τον agent. (Network Layer) 

 Η διάρκεια τθσ διακεςιμότθτασ του δικτφου.(Network Layer) 

 Σο κόςτοσ χριςθσ του δικτφου. (Network Layer) 

 

Όπωσ παρατθροφμε, τρία κριτιρια βρίςκονται ςτο επίπεδο δικτφου και ζνα ςτο 

επίπεδο ςφνδεςθσ. Παρακάτω αναλφουμε το κάκε κριτιριο και τι πλθροφορίεσ 

μποροφμε να πάρουμε από το κακζνα. 
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Λόγοσ Σήματοσ προσ Θόρυβο 

 

 Ο λόγοσ ςιματοσ προσ κόρυβο, είναι ζνα μζγεκοσ το οποίο μασ δείχνει το πόςο 

ιςχυρό είναι ζνα ςιμα ςε ςχζςθ με το κόρυβο. Όπωσ είναι λογικό, για να μετρθκεί ζνα 

τζτοιο μζγεκοσ, απαιτείται θ μζτρθςθ τθσ ιςχφοσ  του κορφβου και ξεχωριςτά θ 

μζτρθςθ τθσ ιςχφοσ του ςιματοσ. Εάν ςαν κριτιριο είχαμε μόνο τθν ιςχφ του ςιματοσ, 

τότε ςε ζνα περιβάλλον με ζντονο θλεκτρομαγνθτικό κόρυβο πικανϊν να μετροφςαμε 

μεγάλθ ιςχφ ςιματοσ και να είχαμε τθν λανκαςμζνθ εντφπωςθ, ότι θ ποιότθτα τθσ 

ηεφξθσ είναι καλι. Να ςθμειϊςουμε εδϊ ότι οι ςχεδιαςτζσ του Parametric Cell 

Switching αλγόρικμου, ζχουν λάβει υπόψιν τουσ μόνο το downlink SNR. 

 

 Round Trip Time 

 

 Με τον όρο round trip time, εννοοφμε τον χρόνο που διανφει ζνα πακζτο από 

τον mobile node προσ τον agent και από τον agent ςτον mobile node. Σο παραπάνω 

μζγεκοσ μπορεί να μετρθκεί πολφ απλά με ζνα ping (echo request) από τον mobile 

node προσ τον agent. Ζνα επιτυχθμζνο ping δείχνει ότι υπάρχει επικοινωνία μεταξφ των 

δφο. Ο χρόνοσ αυτόσ επθρεάηεται άμεςα από το εφροσ ηϊνθσ του δικτφου αλλά και από 

τθν κίνθςθ ςτο δίκτυο. Δθλαδι με το round trip time ο initiation αλγόρικμοσ μπορεί να 

κάνει μια εκτίμθςθ των δφο παραπάνω και ζτςι μπορεί απλά να αποφαςίςει ποιο από 

τα διακζςιμα δίκτυα προςφζρει το καλφτερο bandwidth. Να ςθμειϊςουμε εδϊ, ότι 

πολλοί routers, για να αποφφγουν επικζςεισ τφπου Denial of Service, ζχουν ρυκμιςτεί 

ζτςι ϊςτε να μθν ανταποκρίνονται ςε echo request.  

 

 Διάρκεια τησ διαθεςιμότητασ του δικτφου. 

 

 Η διάρκεια τθσ διακεςιμότθτασ του δικτφου είναι το χρονικό διάςτθμα ςτο 

οποίο ο mobile node ζχει πρόςβαςθ ςτο δίκτυο αυτό. Δθλαδι, ο αλγόρικμοσ κρατάει 
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ςε μία μνιμθ το χρονικό διάςτθμα για κάκε agent ξεχωριςτά, ςτον οποίο βριςκόταν 

κατά το παρελκόν ο mobile node. Ο αλγόρικμοσ, μπορεί να επιλζξει δθλαδι το δίκτυο 

όπου ςτο παρελκόν ζχει βρεκεί για μεγάλο χρονικό διάςτθμα. Όπωσ καταλαβαίνουμε, 

αυτό το κριτιριο ζχει νόθμα μόνο για δίκτυα τα οποία ξανά επιςκζπτεται ο mobile 

node και βρίςκει ςπουδαία εφαρμογι όταν ο mobile node ακολουκεί ζνα 

ςυγκεκριμζνο ςενάριο κίνθςθσ. Προχωρϊντασ παραπζρα, κα μποροφςαμε να ποφμε 

ότι με το κριτιριο αυτό εκπαιδεφεται ο Parametric Cell Switching αλγόρικμοσ. 

 

 Κόςτοσ χρήςησ του δικτφου 

 

 Με τον όρο αυτό, όπωσ εφκολα καταλαβαίνουμε, εννοοφμε το κόςτοσ χριςθσ 

του δικτφου είτε ςε ευρϊ ι δολάρια ανά Megabyte που ο mobile node δζχεται ι 

λαμβάνει είτε ςε ευρϊ ι δολάρια ανά λεπτό χριςθσ του δικτφου. Εμπεριζχοντασ αυτό 

το κριτιριο, ο αλγόρικμοσ λαμβάνει υπόψιν και το κριτιριο του κόςτουσ. 

 

Διαβάκμιςθ των κριτθρίων 

 

 Παραπάνω, παρακζςαμε όλα τα κριτιρια τα οποία λαμβάνει υπόψιν του ο 

Parametric Cell Switching αλγόρικμοσ για να επιλζξει το κατάλλθλο δίκτυο και να 

εκκινιςει, αν χρειάηεται, τθ διαδικαςία του handover. Ο αλγόρικμοσ όμωσ  δεν δίνει 

τθν ίδια βαρφτθτα ςε όλα τα κριτιρια. ΢φμφωνα με τον αλγόρικμο αυτό, κάκε ζνα 

handover κριτιριο αφοφ μετρθκεί, ςτακμίηεται ςφμφωνα με το ειδικό βάροσ που 

δίνεται ςε κάκε κριτιριο και κατόπιν όλα μαηί ακροίηονται για να δϊςουν τθ 

βακμολογία για κάκε δίκτυο. Εάν θ Care-of-Address του δικτφου με τθ μεγαλφτερθ 

βακμολογία δεν είναι θ πρωταρχικι, τότε ζχουμε handover για τθν απόκτθςθ αυτισ τθσ 

Care-of-address. 

 Εάν οι βακμολογίεσ δφο ι και περιςςότερων δικτφων, αυξομειϊνονται ςτθν ίδια 

περίπου τιμι, τότε είναι πικανό ςε κάκε υπολογιςμό των handover κριτθρίων, να 

ζχουμε handover, να εμφανίηεται δθλαδι το ping pong effect. Για τθν αποφυγι τζτοιων 
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φαινομζνων, οι ςχεδιαςτζσ του Parametric Cell Switching αλγόρικμου, ζχουν κεςπίςει 

ωσ όριο για τθν εκκίνθςθ handover, το καλφτερο δίκτυο να ζχει βακμολογία 

τουλάχιςτον 10% τθσ κλίμακασ από το τρζχων δίκτυο. Δθλαδι ςε μία κλίμακα *-10,10] 

το καλφτερο δίκτυο πρζπει να είναι τουλάχιςτον δφο βακμοφσ καλφτερο από το τρζχων 

δίκτυο για να γίνει handover.  

 Η γενικι μακθματικι ζκφραςθ για τθν αποτίμθςθ τθσ βακμολογίασ του κάκε 

δικτφου είναι: 





m

iP

1i
iWS   

 

όπου S είναι θ βακμολογία του κάκε δικτφου, Pi είναι θ ςυνειςφορά του i-οςτοφ 

handover κριτθρίου και Wi είναι το ειδικό βάροσ του i-οςτοφ κριτθρίου. Για τα 

ςυγκεκριμζνα τζςςερα handover κριτιρια που λαμβάνει υπόψιν του ο Parametric Cell 

Switching αλγόρικμοσ θ μακθματικι ζκφραςθ είναι: 

 

iceiceAvailAvailRTTRTTSNRSNR PWPWPWPWS PrPr  

 

όπου SNR δθλϊνει λόγοσ ςιματοσ προσ κόρυβο, RTT δθλϊνει τον round trip time, Avail 

δθλϊνει τθ διάρκεια τθσ διακεςιμότθτασ του δικτφου και Price το κόςτοσ του δικτφου. 

 

3.3.4 Συμπεράςματα 

 

 ΢υνοψίηοντασ ωσ εδϊ, ζχουμε παρουςιάηει τουσ δφο handover initiation 

αλγόρικμουσ που περιγράφονται ςτισ προδιαγραφζσ του Mobile IP, τον Lazy Cell 

Switching και τον Eager Cell Switching. Είδαμε τα πλεονεκτιματα και τισ αδυναμίεσ των 

δφο αυτϊν αλγορίκμων, αλλά θ ποιο ςθμαντικι παρατιρθςθ είναι ότι, δεν μπορεί να 

υπάρξει ζνα initiation αλγόρικμοσ που να αντιμετωπίηει αποδοτικά όλα τα πικανά 

ςενάρια κίνθςθσ βαςιηόμενοσ μόνο ςτα agent advertisement μθνφματα που λαμβάνει. 

Τπιρξε θ ανάγκθ να λθφκοφν υπόψιν και άλλοι παράγοντεσ και κυρίωσ δεδομζνα από 
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το επίπεδο ςφνδεςθσ δεδομζνων. Παρουςιάςαμε ζναν τζτοιο αλγόρικμο, τον 

Parametric Cell Switching, ο οποίοσ δεν βαςίηεται ςε advertisement μθνφματα, αλλά ςε 

άλλεσ πλθροφορίεσ τισ οποίεσ ζχουμε παρουςιάςει αναλυτικά παραπάνω. Με άλλα 

λόγια, ο αλγόρικμοσ αυτόσ εφαρμόηει τθν cross-layer ςχεδίαςθ, δθλαδι ςυλλζγει 

δεδομζνα από δφο επίπεδα. Σο επίπεδο δικτφου (Network Layer) και το επίπεδο 

ςφνδεςθσ (Link Layer). Επίςθσ, ο αλγόρικμοσ αυτόσ παρουςιάηει μια ευελιξία θ οποία 

οφείλεται ςτα ειδικά βάρθ των κριτθρίων. Μεταβάλλοντασ τα βάρθ αυτά, μποροφμε 

ςτθν ουςία να αλλάξουμε τον αλγόρικμο. 

 

3.4 Handover Execution  

 

 Μζχρι τϊρα, ζχουμε δει τουσ handover initiation αλγόρικμουσ. Δθλαδι το πότε 

να γίνει το handover και το εάν πρζπει να γίνει. Δεν ζχουμε δει το πϊσ γίνεται το 

handover. Εφκολα ο αναγνϊςτθσ αντιλαμβάνεται, ότι ο τρόποσ που κα γίνει το 

handover ζχει πολφ περιςςότερο αντίκτυπο ςτο handover latency και ςτο packet loss, 

από το πότε κα γίνει το handover. 

 Ασ δοφμε, με βάςθ αυτά που ζχουμε πει μζχρι τϊρα, το τρόπο με τον οποίο 

γίνεται το handover. Μόλισ ο initiation αλγόρικμοσ ξεκινιςει τθ διαδικαςία του 

handover, ο mobile node ςτζλνει ζνα Registration Request μινυμα ςτον Home agent, 

με τθν νζα πλζον Care-of-Address. ΢τθ ςυνζχεια, ο Home agent κα καταχωριςει τον 

mobile node με τθν νζα του διεφκυνςθ και κα αποςτείλει με τθ ςειρά του ζνα 

Registration Reply μινυμα προσ τον mobile node, ενθμερϊνοντασ τον ότι πλζον μπορεί 

να κάνει χριςθ τθσ νζασ του Care-of-Address. Όπωσ είναι λογικό, ο home agent κα 

ςτζλνει πλζον τα πακζτα που προορίηονται για τον mobile node ςτθ νζα του Care-of-

Address χρθςιμοποιϊντασ τεχνικζσ tunneling, όπωσ περιγράψαμε παραπάνω.  

 Καταλαβαίνουμε δθλαδι, ότι μεγάλο μζροσ του handover latency, οφείλεται 

ςτθ διαδικαςία του νζου registration. Επίςθσ, πακζτα τα οποία ζχουν αποςταλεί προσ 

τθν παλιά Care-of-Address, κα χακοφν. Άρα, με μία πρϊτθ προςζγγιςθ ςτο πρόβλθμα, 

μποροφμε να υποκζςουμε ότι εάν κζλουμε να ελαττϊςουμε το handover latency, 
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πρωταρχικόσ ςτόχοσ είναι να ελαττϊςουμε τθν διάρκεια του registration. 

 Παρακάτω, παρουςιάηουμε και αναλφουμε τισ διάφορεσ προτάςεισ που ζχουν 

γίνει για τθ λφςθ του παραπάνω προβλιματοσ. 

 

3.4.1   Fast Handover via Simultaneous Bindings  

 

 Η πρόταςθ αυτι [8], επιτρζπει ςε ζναν mobile mode, να διατθρεί πολλαπλά 

bindings ταυτόχρονα με τον home agent, για νζουσ foreign agent όταν αναμζνεται να 

γίνει handover. ΢το ςχιμα 21, περιγράφεται θ βαςικι ιδζα. 

 

 

΢σήμα 21 

 
Ο mobile node, ο οποίοσ είναι ςυνδεδεμζνοσ ςτον foreign agent 1, ανακαλφπτει 

τον foreign agent 2. Οπότε ςτζλνει, ζνα registration request μινυμα προσ τον home 

agent, με τθ νζα Care-of-Address και τον ενθμερϊνει για simultaneous binding. Οπότε 

με τθ ςειρά του ο home agent ςτζλνει τα πακζτα που προορίηονται για τον mobile node 

και ςτισ δφο κατευκφνςεισ. ΢τθ ςυνζχεια, ο mobile node κα διακόψει τθν επικοινωνία 

του με τον foreign agent 1 και κα μεταβεί ςτον foreign agent 2. Με τθ ςειρά του, ο 



 49 

home agent μετά από κάποιο χρονικό διάςτθμα κα ςταματιςει να ςτζλνει τα πακζτα 

ςτθν παλιά Care-of-Address. 

Η τεχνικι αυτι λζγεται “make before break”, δθλαδι το handover 

ολοκλθρϊνεται προτοφ χακεί θ επικοινωνία του mobile node με τον παλιό foreign 

agent. Σο handover latency, περιορίηεται μόνο ςτο χρονικό διάςτθμα τθσ φυςικισ 

αποςφνδεςθσ με το παλιό δίκτυο. 

Σο μειονζκτθμα τθσ προςζγγιςθσ αυτισ, είναι ότι μπορεί να βρει εφαρμογι 

μόνο ςτισ περιπτϊςεισ όπου ο mobile node γνωρίηει “a priori” ότι πρόκειται να αλλάξει 

δίκτυο. 

 

3.4.2     Foreign Agent Smooth Handover based on Route Optimization 

  

 Κατά τθ διάρκεια του handover, τα πακζτα τα οποία προορίηονται για τον 

mobile node και ςτζλνονται ςτθν παλιά Care-of-Address, κα χακοφν μζχρι να 

καταχωρθκεί θ νζα Care-of-Address ςτον home agent. 

 Ακόμθ και ςτθν περίπτωςθ που εφαρμόηεται θ route optimization τεχνικι, τα 

πακζτα κα χακοφν διότι ο mobile node δεν μπορεί αμζςωσ να ςτείλει bindings update 

μθνφματα ςε όλουσ τουσ correspondent nodes με τουσ οποίουσ επικοινωνεί για να τουσ 

ενθμερϊςει για τθν νζα του Care-of-Address. 

 Η πρόταςθ που παρουςιάηουμε εδϊ [5], εμπλουτίηει κα λζγαμε τθν route 

optimization τεχνικι, ζτςι ϊςτε να ζχουμε smooth handovers. ΢φμφωνα με τθν τεχνικι 

αυτι, οι foreign agent διατθροφν μία binding cache όπου εκεί αποκθκεφουν τα 

τρζχοντα bindings ( τισ νζεσ Care-of-Addresses) για τουσ mobile nodes με τουσ οποίουσ 

ςυνεργαηόντουςαν ςτο παρελκόν. Οι foreign agents ςυνεργάηονται μεταξφ τουσ ζτςι 

ϊςτε να επιτευχκεί το smooth handover, προτοφ ακόμθ θ νζα Care-of-address 

καταχωρθκεί ςτον home agent.  
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΢σήμα 22 

 

Με τθ βοικεια του ςχιματοσ 22, περιγράφουμε παρακάτω τθν εν λόγω τεχνικι. 

Ο mobile node, μόλισ μεταβεί ςτον νζο foreign agent, του δίνει εντολι να ενθμερϊςει 

τον προθγοφμενο foreign agent, με ζνα μινυμα του τφπου binding update, για τθ νζα 

του Care-of-Address. Μόλισ ενθμερωκεί ο προθγοφμενοσ agent, αμζςωσ δθμιουργείται 

μία εγγραφι ςτθν binding cache του. Οπότε, μόλισ ο προθγοφμενοσ foreign agent 

δεχκεί tunneled πακζτο που προορίηεται για τον εν λόγω mobile node, το 

αποκυλακϊνει, και κάνοντασ χριςθ tunneling τεχνικϊν το ςτζλνει ςτον νζο foreign 

agent, δθλαδι ςτθ νζα του Care-of-Address. Ζτςι προλαμβάνεται θ απϊλεια πακζτων. 

 ΢τθν περίπτωςθ που ο προθγοφμενοσ foreign agent, λάβει πακζτο που ζχει 

προοριςμό τον mobile node, αλλά δεν υπάρχει καταχϊρθςθ ςτθν binding cache για τθ 

νζα του διεφκυνςθ ι είναι εκπρόκεςμθ, τότε ο foreign agent ξανά-ενκυλακϊνει το 

πακζτο (με διεφκυνςθ πθγισ πλζον τθν care-of-address του foreign agent) και το 

ςτζλνει ςτον home agent διαμζςου ενόσ ειδικοφ tunnel, υποδεικνφοντασ τθν ειδικι 

μεταχείριςθ που πρζπει να ζχει το πακζτο από τον home agent. Εάν τϊρα, θ διεφκυνςθ 

πθγισ, δθλαδι θ care-of-address του foreign agent, ταιριάηει με το τελευταίο 
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registration binding του mobile node, ο home agent αντιλαμβάνεται ότι το registration 

binding που διατθρεί είναι απαρχαιωμζνο και το πακζτο απορρίπτεται. Αρά ςε αυτι 

τθν περίπτωςθ ζχουμε απϊλεια πακζτων. 

 Εάν τϊρα, θ διεφκυνςθ πθγισ του πακζτου δεν ταιριάηει με τθ τελευταία 

registration binding, τότε ο home agent αντιλαμβάνεται ότι θ binding cache του foreign 

agent είναι απαρχαιωμζνθ. Οπότε, ο home agent, μζςω tunnel, ςτζλνει το πακζτο ςτθ 

ςωςτι Care-of-address, δθλαδι ςε αυτιν που ζχει καταχωρθμζνθ ςτθν binding cache 

του. 

 Σο μειονζκτθμα αυτισ τθσ μεκόδου είναι ότι, όταν λθφκοφν πακζτα ςτον 

foreign agent μόλισ ο mobile node ζχει αποχωριςει από αυτόν, και πριν ενθμερωκεί με 

binding update μινυμα, το αναγκαςτικά τα πακζτα αυτά χάνονται. 

 ΢τθ ςυνζχεια περιγράφουμε ζναν μθχανιςμό handover, ο οποίοσ είναι μία 

επζκταςθ κα λζγαμε του Foreign Agent Smooth Handover. 

 

3.4.3     Optimised Smooth Handover based on Hierarchical Mobility 
Management 

 

 To Hierarchical Mobility Management [10], ειςάγει τθν ιεραρχικι αρχιτεκτονικι 

των foreign agents, θ οποία είναι μία δενδροειδισ δομι όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 

23. Επιτρζπει ςτον mobile node να διαπεραιϊνει registrations τοπικά ζτςι ϊςτε να 

μειωκεί θ κίνθςθ μθνυμάτων ελζγχου μεταξφ αυτοφ και του home agent. Πολλζσ φορζσ 

ςτθ βιβλιογραφία ςυναντάται και ωσ Περιφερειακή Καταχϊρηςη ( Regionalized 

Registration ). Η δενδροειδισ αυτι δομι, βελτιϊνει κατά πολφ και τθν απόδοςθ του 

handover όπωσ κα δοφμε και παρακάτω. 
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΢σήμα 23 

 
 ΢το ςχιμα 23, απεικονίηεται θ ιεραρχικι δομι των foreign agents. Σα πακζτα 

που προορίηονται για τον mobile node, ςτζλνονται από τον home agent ( ι τον 

correspondent node αν ζχουμε route optimization ) μζςω tunnel προσ τον Gateway 

Foreign Agent, ο οποίοσ ςτο ςενάριο που εξετάηουμε είναι ο FA1. ΢τθ ςυνζχεια, ο κάκε 

foreign agent αποκυλακϊνει και ενκυλακϊνει τα πακζτα για να τα ςτείλει ςτουσ foreign 

agents που βρίςκονται ζνα επίπεδο κάτω από αυτόν. Αυτό γίνεται ςυνζχεια, μζχρι τα 

πακζτα να φκάςουν ςτον προοριςμό τουσ, δθλαδι ςτον mobile node. Αυτι είναι θ 

βαςικι αρχι λειτουργίασ τθσ αρχιτεκτονικισ Hierarchical Foreign Agents. Ασ δοφμε τι 

γίνεται ςτθν περίπτωςθ που ο mobile node αλλάηει δίκτυο. Όταν ο mobile node 

μετακινθκεί ςε ζνα νζο δίκτυο, τότε καταχωρεί τθ νζα του Care-of-Address ςτον κοινό 

foreign agent μεταξφ παλαιοφ και νζου foreign agent. Δθλαδι, ςτο ςενάριο του 

ςχιματοσ 23, όπου ο mobile node κινείται από τον FA7 ςτον FA9, κοινόσ κόμβοσ είναι ο 

FA1. Εάν θ μετακίνθςθ ιταν από τον FA7 ςτον FA8, τότε θ καταχϊρθςθ τθσ νζασ Care-

of-Address, κα γινόταν ςτον FA4. Φαίνεται ξεκάκαρα δθλαδι, ότι θ αρχιτεκτονικι αυτι 

μειϊνει κατά πολφ το χρόνο που απαιτείται για το registration ςε ςενάρια 

micromobility. ΢ε περιπτϊςεισ όμωσ, όπου ο mobile node κινείται από domain ςε ζνα 
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άλλο domain, θ αρχιτεκτονικι αυτι δεν είναι εφαρμόςιμθ. Ζνα τζτοιο ςενάριο όμωσ, 

ςυμβαίνει ςπανιότερα, οπότε το Mobile IP μπορεί να το διαχειριςτεί χωρίσ κανζνα 

πρόβλθμα. 

 Σο optimized smooth handover επιτυγχάνεται, με τθν ενςωμάτωςθ τθσ Foreign 

Agent Smooth Handover μεκόδου, που περιγράψαμε ςτο προθγοφμενο εδάφιο, ςτθν 

Hierarchical Foreign Agents αρχιτεκτονικι. Επίςθσ, θ τεχνικι αυτι απαιτεί από τον 

προθγοφμενο foreign agent τθ δυνατότθτα buffering. 

 Δθλαδι, όταν ο mobile node κάνει register τθν νζα του Care-of-Address, ηθτά 

από τον νζο foreign agent να γνωςτοποιιςει ςτον προθγοφμενο foreign agent τθ νζα 

του διεφκυνςθ. ΢φμφωνα μεν όςα περιγράψαμε παραπάνω, ο νζοσ foreign agent κα 

ςτείλει ζνα binding update μινυμα ςτον παλιό foreign agent, ο οποίοσ με τθ ςειρά του 

κα ςτείλει ζνα binding acknowledgement μινυμα ςτον mobile node. Οπότε, όςα 

πακζτα ςταλκοφν ςτον παλιό foreign agent, εκείνοσ κα τα ςτείλει ςτον νζο foreign 

agent. Αλλά το πρόβλθμα βρίςκεται ςτα πακζτα που λαμβάνει ο foreign agent μόλισ 

ζχει φφγει ο mobile node και πριν προλάβει ο πρϊτοσ να ενθμερωκεί για τθν νζα Care-

of-address του τελευταίου. Για να λυκεί αυτό το πρόβλθμα, πρζπει οι foreign agents να 

εφοδιαςκοφν με Forwarding Buffers.  Ο foreign agent δθλαδι, κα διατθρεί ζνα 

αντίγραφο των πακζτων που ςτζλνει ςτον mobile node, ςτον buffer. Οπότε, μόλισ ο 

παλιόσ foreign agent λάβει binding update από τον νζο foreign agent, κα ςτείλει τα 

πακζτα που βρίςκονται ςτον buffer, όπωσ επίςθσ και τα πακζτα τα οποία λαμβάνει και 

προορίηονται για τον mobile node. Να ςθμειϊςουμε εδϊ, ότι ο mobile node 

ενθμερϊνει τον παλιό foreign agent για το τελευταίο πακζτο που ζλαβε, ζτςι ϊςτε να 

μθν λάβει διπλά πακζτα. 

  

Η προςζγγιςθ αυτι ζχει το ςθμαντικό πλεονζκτθμα ότι μειϊνει των χρόνο του 

registration κατά πολφ όπωσ επίςθσ και τθν πικανότθτα να ζχουμε χαμζνα πακζτα. 

Όμωσ απαιτεί από τον foreign agent να διατθρεί forwarding buffer και είναι μεγάλθ θ 

πικανότθτα να ζχουμε υπερχείλιςθ αυτοφ. 
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3.4.4   Position Leverage Smooth Handover Algorithm 

 

 Ο Position Leverage Smooth Handover αλγόρικμοσ [12], αντιμετωπίηει τθν 

κινθτικότθτα είτε μζςα ςτο ίδιο domain (intra-domain) είτε ανάμεςα ςε διαφορετικά 

domain (inter-domain). Σα δφο αυτά ςενάρια αντιμετωπίηονται ξεχωριςτά. Ο 

αλγόρικμοσ αυτόσ, υποκζτει ότι τα δίκτυα είναι ςυγκροτθμζνα ςε domains, όπου το 

κακζνα ζχει υιοκετιςει τθν hierarchical foreign agent αρχιτεκτονικι. Επίςθσ, απαιτεί 

από κάκε router, ςυςκευζσ εντοπιςμοφ για να εξαςφαλίηεται το smooth handover. Ασ 

δοφμε όμωσ, τθ λειτουργία του αλγόρικμου αυτοφ. 

 ΢τθν κορυφι κάκε ιεραρχίασ, βρίςκεται ο Domain Foreign Agent ο οποίοσ 

διατθρεί μία λίςτα (visitor list) με τουσ mobiles nodes που βρίςκονται ςτο domain με τισ 

Care-of- διευκφνςεισ του κακενόσ. Ο agent αυτόσ λαμβάνει τα ενκυλακωμζνα πακζτα 

από τον home agent, τα αποκυλακϊνει, τα επαναενκυλακϊνει, και τα αποςτζλλει ςτον 

κατάλλθλο foreign agent, βαςιςμζνοσ ςτθν visitor list. Επίςθσ, διατθρεί και τον 

Location-Foreign Agent πίνακα, όπου εκεί είναι καταχωρθμζνεσ οι διευκφνςεισ των 

foreign agents αλλά και πλθροφορίεσ για τθν τοποκεςία του κακζνα. Ο κάκε foreign 

agent, που βρίςκεται ιεραρχικά χαμθλότερα, διατθρεί μία visitor list με τουσ mobile 

nodes που είναι ςυνδεδεμζνοι με αυτόν. Κάκε foreign agent, ςτζλνει περιοδικά ζνα 

ςιμα (beacon)ςε κάκε mobile node. Εάν δεν λάβει απάντθςθ από ζναν mobile node 

που είναι καταχωρθμζνοσ ςτθν visitor list, τότε θ εγγραφι αυτι διαγράφεται από τθν 

λίςτα και καταχωρείται ςε μία cache. Η εγγραφι ςτθ cache ζχει περιςταςιακι διάρκεια 

ηωισ. Ο κάκε foreign agent διατθρεί  επίςθσ και ζναν Location-Foreign Agent πίνακα, 

παρόμοιο με αυτόν του Domain Foreign Agent. 

 Αφοφ αναφζραμε τισ απαιτιςεισ του Position Leverage Handover αλγόρικμου 

ςτθν αρχιτεκτονικι του δικτφου, ασ δοφμε πωσ βελτιςτοποιεί το handover. 

Όταν ο mobile node μετακινείται ςε foreign agent του ίδιου domain, δθλαδι 

ζχουμε intra-domain handover, καταχωρεί τθν νζα του Care-of-Address ςτον Domain 

Foreign Agent. Ο Domain Foreign Agent, είναι υπεφκυνοσ για τθν αποςτολι των 

ενκυλακωμζνων πακζτων προσ τον mobile node. O Domain Foreign Agent, 
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ςυμβουλεφεται τον Location-Foreign Agents πίνακα, και ζτςι αποςτζλλει τα πακζτα 

προσ τον foreign agent που «ςερβίρει» τον mobile node, αλλά και ςτουσ διπλανοφσ 

ςτον mobile node, foreign agents.Οι γειτονικοί foreign agents με τθ ςειρά τουσ, 

κρατοφν ςε ζνα buffer τα πακζτα αυτά και περιοδικά αδειάηουν το buffer. Με τον 

τρόπο αυτό, ςε ζνα handover  κα είναι διακζςιμα τα πακζτα από τον νζο foreign agent, 

και ζτςι μειϊνεται κατά πολφ θ πικανότθτα για να ζχουμε απϊλεια πακζτων. 

Ο αλγόρικμοσ αυτόσ δθλαδι, μειϊνει ςτο ελάχιςτο τθν κίνθςθ ςθματοδοςίασ 

από τον home agent ςτον mobile node, αν και αυξάνεται θ κίνθςθ όμωσ μζςα ςτο 

domain. 

Για τθν intra-domain κίνθςθ, δθλαδι όταν ο mobile node μετακινείται ςε ζνα 

νζο domain, θ αντιμετϊπιςθ είναι διαφορετικι. Όταν, o mobile node επιςκεφκεί ζνα 

νζο domain, ςτζλνει ςτον Domain Foreign Agent ζνα registration request μινυμα, 

ςυμπεριλαμβάνοντασ μζςα τθν διεφκυνςθ του προθγοφμενοσ Domain Foreign Agent 

αλλά και τθ διεφκυνςθ του home agent. Ο νζοσ Domain Foreign Agent, κάνοντασ χριςθ 

του Global Tube αλγόρικμου, κα αποφαςίςει αν κα ςτείλει το registration ςτον 

προθγοφμενο Domain Foreign Agent ι ςτον home agent. ΢φμφωνα με τον Global Tube 

αλγόρικμο, αν ο προθγοφμενοσ Domain Foreign Agent βρίςκεται ςχετικά κοντά με τον 

home agent, τότε το registration κα ςταλεί ςτον home agent.  

΢τθν αντίκετθ περίπτωςθ, δθλαδι όταν ο προθγοφμενοσ Domain Foreign Agent 

βρίςκεται ςε μεγάλθ απόςταςθ από τον home agent, τότε το registration κα ςταλεί 

ςτον προθγοφμενο Domain Foreign Agent. ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ, ο προθγοφμενοσ 

Domain Foreign Agent κα παίξει το ρόλο του “local home agent”. ΢τθ ςυνζχεια, ο νζοσ 

Domain Foreign Agent κα ςτείλει το Registration reply ςτον mobile node και κα τον 

ενθμερϊςει για τον νζο του home agent. 

Όπωσ βλζπουμε, θ προςζγγιςθ αυτι, μειϊνει ακόμθ περιςςότερο τθν κίνθςθ 

ελζγχου μεταξφ mobile node και home agent, όπωσ επίςθσ μειϊνει κατά πολφ και τθν 

πικανότθτα απϊλειασ πακζτου. Σο μειονζκτθμα όμωσ είναι ότι απαιτεί τθ δυνατότθτα 

εντοπιςμοφ κζςθσ από τουσ agents. 
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3.4.5  Multicast-Based Handover 

 

 Η πρόταςθ αυτι για fast handover [19], υιοκετεί τθν ιεραρχικι αρχιτεκτονικι 

των  foreign agents, με τον Domain Foreign Agent να βρίςκεται ςτθν κορυφι του 

Foreign Agent δζνδρου, όπωσ περιγράφθκε ςε προθγοφμενθ ενότθτα. Η βαςικι ιδζα, 

βρίςκεται ςτθν εκπομπι multicast πακζτων για να επιτευχκεί το fast handover. 

 ΢το ςχιμα 3-12, φαίνεται θ ιεραρχικι δομι των foreign agents. Οι foreign 

agents, υποτίκεται ότι ζχουν buffers, και ζχουν τθ δυνατότθτα να εγγραφοφν ςε 

multicast ομάδεσ. Η βαςικι λειτουργία, ζχει ωσ εξισ. Όταν ο mobile node  καταχωρείται 

ςε ζναν Domain Foreign Agent, ο τελευταίοσ του αποδίδει μία μοναδικι multicast IP 

διεφκυνςθ, και απαιτεί από τον foreign agent του mobile node, να εγγραφεί ςε μια 

multicast ομάδα. Αυτόσ ο foreign agent, ενθμερϊνει τουσ γειτονικοφσ agent για να 

εγγραφοφν ςτθν ίδια multicast ομάδα. Κάκε φορά που ο Domain Foreign Agent 

αποςτζλλει ζνα πακζτο ςτον agent του mobile node, μζςω τεχνικϊν multicast ςτζλνει 

το πακζτο και ςτουσ υπόλοιπουσ agents, οι οποίοι είναι καταχωρθμζνοι ςτθν multicast 

ομάδα. 

 

 

΢σήμα 24 

  

Μόνο ο agent που εξυπθρετεί τον mobile node κα ςτείλει το πακζτο ςτον node. 

Οι υπόλοιποι απλϊσ κα κρατιςουν τα πακζτα ςτον buffer, ϊςτε ςε περίπτωςθ που 
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ζχουμε handover, να ελαττωκεί θ απϊλεια πακζτων. Ασ δοφμε όμωσ τϊρα, τι ακριβϊσ 

γίνεται όταν ζχουμε το handover.  

Μόλισ ο mobile node, μετακινθκεί ςε γειτονικό agent, ςτζλνει ζνα “greet” 

(χαιρετιςτιριο)  μινυμα ςτο νζο agent. Μζςα ςτο μινυμα αυτό, εμπεριζχονται θ 

multicast IP διεφκυνςθ του mobile node, θ IP διεφκυνςθ του προθγοφμενου agent, 

όπωσ επίςθσ και το ID του τελευταίου πακζτου που ζλαβε ο mobile node. Σο τελευταίο 

γίνεται, για να αποφευχκεί θ αποςτολι διπλϊν πακζτων προσ τον mobile node. Εν 

ςυνεχεία, ο νζοσ agent ενθμερϊνει τον προθγοφμενο ότι ζχει γίνει handover, ζτςι ϊςτε 

με τθ ςειρά του αυτόσ να ενθμερϊςει τουσ γειτονικοφσ τουσ agents να διαγραφοφν από 

τθν εν λόγω multicast ομάδα. Από τθν άλλθ πλευρά, ο νζοσ foreign agent, ενθμερϊνει 

τουσ γειτονικοφσ του agent να καταχωρθκοφν ςτθν multicast ομάδα. 

O multicast-based handover μθχανιςμόσ που περιγράψαμε παραπάνω, 

ελαττϊνει κατά πολφ τθν πικανότθτα να ζχουμε απϊλεια πακζτων. Σο πλεονζκτθμα 

του ςε ςχζςθ με τον αλγόρικμο Position Leverage είναι ότι ο Domain Foreign Agent δεν 

είναι επιφορτιςμζνοσ με το δφςκολο ζργο τθσ διατιρθςθσ και διαχείριςθσ των 

διευκφνςεων αλλά και των τοποκεςιϊν των mobile nodes. Αυτό που κάνει μόνο είναι 

να κατανείμει τισ multicast διευκφνςεισ. Μετά το αρχικό registration του mobile node 

ςτον Domain Foreign Agent, δεν υπάρχει κακόλου κίνθςθ ςθματοδοςίασ ανάμεςα ςε 

αυτοφσ τουσ δφο, όςο ο mobile node κινείται ςτα όρια του ςυγκεκριμζνου domain. Σο 

μειονζκτθμα που παρουςιάηει θ ςυγκεκριμζνθ πρόταςθ, είναι ότι απαιτεί 

επιπρόςκετεσ λειτουργίεσ από τουσ agent αλλά επίςθσ παρουςιάηεται αυξθμζνθ κίνθςθ 

μζςα ςτο domain λόγω του multicasting. 
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4 Βεληιζηοποίηζη ηηρ απόδοζηρ ηος Handover με ηη 
σπήζη Link Layer triggers. 

 

Μζχρι εδϊ, ζχουμε παρουςιάςει τουσ τρόπουσ με τουσ οποίουσ ανιχνεφεται 

αλλά και εκτελείται ζνα handover. Είδαμε ότι οι πλθροφορίεσ ςτισ οποίεσ βαςίηονται οι 

διάφοροι αλγόρικμοι για τθν ανίχνευςθ του handover, αντλοφνται αποκλειςτικά και 

μόνο από το Network layer (ι L3), δθλαδι από τα advertisement μθνφματα, με 

εξαίρεςθ τον Parametric Cell Switching αλγόρικμο. Ζχει γίνει όμωσ κατανοθτό, ότι για 

τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ απόδοςθσ του handover initiation, απαιτείται θ χριςθ 

πλθροφοριϊν που εξάγονται από το επίπεδο δικτφου. ΢το κεφάλαιο αυτό, κα 

αναπτφξουμε τθ «φιλοςοφία» γφρω από τθ χριςθ link layer (ι L2 layer) triggers όςον 

αφορά το handover.  

Η χριςθ L2 triggers μειϊνει κατά πολφ το χρόνο που απαιτείται για τθν 

ανίχνευςθ αλλά και τθν εκκίνθςθ του handover. Πλθροφορία, όπωσ θ ιςχφσ του 

ςιματοσ (που είναι μζγεκοσ από το link layer) μπορεί να είναι διακζςιμθ ςυνζχεια, 

ςυνεπϊσ να δίνει τθ δυνατότθτα ςτον mobile node να ζχει μία εκτίμθςθ τθσ ηεφξθσ ανά 

πάςα ςτιγμι. Προχωρϊντασ λίγο παραπζρα, ζνασ αλγόρικμοσ βαςιηόμενοσ ςε L2 

πλθροφορίεσ, μπορεί να ανιχνεφςει τθν απϊλεια τθσ ςφνδεςθσ γρθγορότερα ςε ςχζςθ 

με ζναν αλγόρικμο που βαςίηεται μόνο ςτα advertisement μθνφματα. Επίςθσ, 

λαμβάνοντασ υπόψιν L2 πλθροφορίεσ, μποροφμε να ανιχνεφςουμε τθν εξαςκζνθςθ τθσ 

ηεφξθσ και να προβοφμε ςε handover πριν θ ηεφξθ καταρρεφςει.  

Η χριςθ όμωσ L2 triggers παραβιάηει μία γενικι αρχι των πρωτοκόλλων του 

Internet. Το IP ςχεδιάςτηκε για να είναι ανεξάρτητο από τισ υποκείμενεσ τεχνολογίεσ. Η 

επιτυχία του Διαδικτφου όμωσ οφείλεται κατά ζνα μεγάλο μζροσ ςε αυτι τθν αρχι. 

Αυτι θ αρχι όμωσ ζχει ςαν αποτζλεςμα, ςτα IP δίκτυα να ζχουμε μεταφορά IP πακζτων 

χωρίσ να ζχουμε τθ μζγιςτθ απόδοςθ ι το ελάχιςτο κόςτοσ. Φαίνεται κακαρά δθλαδι, 

ότι θ ζρευνα και θ ανάπτυξθ ςτα IP πρωτόκολλα μθ λαμβάνοντασ υπόψιν τθ 

τθλεπικοινωνιακι υποδομι των δικτφων πάνω ςτα οποία κα εφαρμοςκοφν τα IP 

πρωτόκολλα, δε κα φζρει τα επικυμθτά αποτελζςματα. Για να δϊςουμε ζνα 
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παράδειγμα, ςτα IP δίκτυα όπου το μζςο μετάδοςθσ είναι αςφρματο, θ χριςθ των 

παραδοςιακϊν IP πρωτοκόλλων καταλιγει ςε πολφ φτωχζσ επιδόςεισ.  

Σο πάντρεμα του IP και των υποκείμενων τεχνολογιϊν αλλά και θ χριςθ 

πλθροφοριϊν από το επίπεδο δικτφου ςτο IP επίπεδο είναι ζνα ανοιχτό ερϊτθμα το 

οποίο ςυηθτείται ςτθν κοινότθτα τθσ IETF. Κακϊσ είναι κοινά αποδεκτό ότι θ χριςθ L2 

πλθροφοριϊν κα οδθγιςει ςε αποδοτικότερθ μεταφορά IP πακζτων, παρόλα αυτά 

υπάρχει ο φόβοσ ότι αυτό κα οδθγιςει ςτθν εξάρτθςθ του IP επιπζδου από τισ 

υποκείμενεσ τεχνολογίεσ. Εάν λάβουμε υπόψιν τθν ποικιλία των διάφορων 

τεχνολογιϊν και τθν εξάρτθςθ του IP ςε κάκε τεχνολογία, αυτό κα οδθγιςει ςε ζνα 

μεγάλο αρικμό από ςυγκεκριμζνεσ ςτοίβεσ πρωτοκόλλων. Όπωσ εφκολα μποροφμε να 

καταλάβουμε, αυτό κα εμποδίςει τθν ανάπτυξθ και εφαρμογι των ετερογενϊν all-IP 

αςφρματων δικτφων. 

Άρα το πρόβλθμα που πρζπει να λυκεί είναι να ανεξαρτθτοποιθκεί το IP όςο 

γίνεται από τθν υποκείμενθ τεχνολογία. Για να γίνει αυτό, πρζπει το link-layer trigger 

να κεωρθκεί ωσ μία ειδοποίθςθ ότι ζνα γεγονόσ ζχει ςυμβεί ι πρόκειται να ςυμβεί. 

Ακολουκϊντασ αυτό τον οριςμό, μποροφμε να ποφμε ότι ο trigger αποτελείται από 

τρεισ ςυνιςτϊςεσ: το γεγονόσ που προκάλεςε τον trigger, τθν οντότθτα που δζχεται τον 

trigger και τθν παράμετρο που παραδίδεται με τον trigger. Και οι τρεισ αυτζσ 

ςυνιςτϊςεσ καλφπτονται ςε αυτό το κεφάλαιο. 

 

4.1 Link Layer Triggers 

 

΢το ςθμείο αυτό, κα αναφζρουμε ποια μεγζκθ μποροφν να υλοποιιςουν τουσ 

link-layer triggers. 

 

Ιςχφσ Σήματοσ 

 

 Η ιςχφσ του ςιματοσ είναι ζνα μζγεκοσ που εκφράηει το πόςο ιςχυρό είναι το 

ςιμα που δζχεται ο δζκτθσ. ΢υχνά, αυτι θ παράμετροσ αναφζρεται και ωσ Received 
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Signal Strength Indicator (RSSI). Η ιςχφσ του ςιματοσ ςτο δζκτθ εκφράηει τθν 

εξαςκζνθςθ που υφίςταται το ςιμα μζχρι να φτάςει ςτο δζκτθ. Η εξαςκζνθςθ αυτι 

μπορεί να οφείλεται ςε φυςικά φαινόμενα όπωσ π.χ. ςτθν ανάκλαςθ, ςτθν ςκζδαςθ και 

ςτθ διάκλαςθ. 

 Για να χρθςιμοποιιςουμε τθν ιςχφ του ςιματοσ για handover trigger, πρζπει να 

λάβουμε υπόψιν τα παρακάτω: 

 

 Η χριςθ τθσ ιςχφσ του ςιματοσ για handover trigger απαιτεί τον κακοριςμό ενόσ 

κατωφλίου. Εάν θ ιςχφσ είναι μεγαλφτερθ του κατωφλίου τότε θ ηεφξθ 

κεωρείται καλι. Διαφορετικά, θ ηεφξθ κεωρείται κακι και κα γίνει handover. 

Όμωσ, το κατϊφλι τθσ ιςχφσ του ςιματοσ είναι μία παράμετροσ που 

περιγράφεται ςτθν εκάςτοτε τεχνολογία. Για παράδειγμα, για το IEEE 802.11a 

με ρυκμό δεδομζνων 54 Mbps το κατϊφλι είναι -65 dBm ενϊ για το IEEE 

802.11b με ρυκμό δεδομζνων 2 Mbps το κατϊφλι είναι -70 dBm. Επί πλζον το 

κατϊφλι μπορεί να είναι διαφορετικό για ςυςκευζσ διαφορετικϊν 

καταςκευαςτϊν. 

 Η μζτρθςθ τθσ ιςχφσ του ςιματοσ ςυνικωσ περιλαμβάνει και τθν παρεμβολι, 

είτε γειτονικοφ καναλιοφ είτε ενδοκαναλικι. ΢υνεπϊσ, ςε περιβάλλον με υψθλι 

παρεμβολι παρόλο που το κανάλι δεν είναι κατάλλθλο θ μζτρθςθ κα μασ 

δείχνει ζνα ικανοποιθτικό κανάλι. 

 Η μζτρθςθ τθσ ιςχφσ του ςιματοσ απαιτεί από τον κινθτό ςτακμό να λαμβάνει 

τουλάχιςτον ζνα ςιμα ςυνεχϊσ από το ςτακμό βάςθσ. ΢το W-CDMA για 

παράδειγμα, ο ςτακμόσ βάςθσ εκπζμπει ζνα πιλοτικό ςιμα ςυνζχεια. ΢το IEEE 

802.11 όμωσ, ο ςτακμόσ βάςθσ εκπζμπει ζνα beacon ςιμα το οποίο ςτζλνεται 

ανά 100 msec. 

  Μία άλλθ παράμετροσ που πρζπει να λάβουμε υπόψιν, είναι ότι θ 

λαμβανόμενθ ιςχφσ του ςιματοσ πολλζσ φορζσ μπορεί να ελαττωκεί απότομα. 

Ζνα πολφ γνωςτό παράδειγμα είναι το corner-effect. Όταν ο κινθτόσ ςτακμόσ 

κινείται ςε ζνα περιβάλλον Manhattan-like και όπωσ κινείται, ςτρίψει ςε μία 
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γωνία, τότε θ ιςχφσ τουσ λαμβανόμενου ςιματοσ πζφτει απότομα. 

 Επίςθσ, ςθμαντικό ρόλο παίηει και θ κεραία που υπάρχει ςτον κινθτό ςτακμό. 

Με μία κεραία υψθλοφ κζρδουσ, θ λαμβανόμενθ ιςχφσ ςιματοσ είναι 

μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με τθ λαμβανόμενθ ιςχφ που δίνει μία κεραία 

χαμθλότερου κζρδουσ. Εφαρμόηοντασ το ίδιο κατϊφλι και για τισ δφο 

περιπτϊςεισ είναι πολφ πικανό να ζχουμε ανεπικφμθτα handover. 

 

Λόγοσ Σήματοσ προσ Παρεμβολή (SIR) 

 

 Ο λόγοσ ςιματοσ προσ παρεμβολι (Signal-to-Interference Ratio ι SIR) είναι ζνα 

μετριςιμο μζγεκοσ που μασ δείχνει το πόςο υψθλότερθ είναι θ ιςχφσ του ςιματοσ 

προσ τθν ιςχφ τθσ παρεμβολισ. Ωσ πθγζσ παρεμβολισ είναι άλλοι κινθτοί ςτακμοί που 

εκπζμπουν ςτθν ίδια ςυχνότθτα, οπότε και μιλάμε για ενδοκαναλικι παρεμβολι, ι ςε 

γειτονικι ςυχνότθτα, όπου εδϊ ζχουμε τθν παρεμβολι γειτονικοφ καναλιοφ. Σο SIR 

μετριζται ςε decibel (dB).  

 Παρόμοια και με τθν ιςχφ του ςιματοσ, το SIR είναι ζνα χρονικά μεταβαλλόμενο 

μζγεκοσ. Η λαμβανόμενθ ιςχφσ αλλά και θ παρεμβολι μεταβάλλεται με το χρόνο. 

΢υνεπϊσ, πρζπει να υπολογίηεται θ μζςθ τιμι του SIR. ΢υγκριτικά όμωσ με τθ 

λαμβανόμενθ ιςχφ του ςιματοσ, το SIR δίνει μια πιο ρεαλιςτικι εικόνα τθσ ποιότθτασ 

τθσ ηεφξθσ και αυτό διότι περιλαμβάνει τθν παρεμβολι. 

 

Bit Error Rate (BER) 

 

 Σο Bit error Rate ι αλλιϊσ ο ρυκμόσ λανκαςμζνων bit, είναι το ποςοςτό των 

λανκαςμζνων bit ωσ προσ το ςφνολο των bit που ζλαβε ο δζκτθσ. Σο BER εκφράηεται 

ςυνικωσ ωσ αρνθτικι δφναμθ του δζκα. 

 ΢τα περιςςότερα αςφρματα δίκτυα, χρθςιμοποιοφνται ςτο δζκτθ, τεχνικζσ 

ελζγχου ςφάλματοσ για τθν ανίχνευςθ αλλά και τθ διόρκωςθ αυτϊν. Σο BER μετριζται 

είτε πριν είτε μετά τθν διόρκωςθ ςφαλμάτων. Όπωσ είναι λογικό, το BER είναι 
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διαφορετικό ςε κάκε περίπτωςθ. 

 

 Frame Error Rate (FER) 

 

 Σο Frame error Rate (FER) είναι το ποςοςτό των λανκαςμζνων πλαιςίων ωσ 

προσ το ςυνολικό αρικμό των πλαιςίων που ζλαβε ο δζκτθσ. Όπωσ και το BER ζτςι και 

το FER εκφράηεται ωσ αρνθτικι δφναμθ του δζκα. 

 ΢ε μερικά πρωτόκολλα αςφρματθσ επικοινωνίασ, οι κινθτοί ςτακμοί μποροφν να 

ανιχνεφςουν λανκαςμζνα ι χαμζνα πλαίςια. Για παράδειγμα, ςτο IEEE 802.11, ζχουμε 

τθν τεχνικι του send & wait με άμεςο acknowledgement οπότε θ ανίχνευςθ χαμζνου 

πλαιςίου είναι εφκολθ υπόκεςθ. Γενικότερα, τα  ARQ πρωτόκολλα όπου ζχουμε 

επανάλθψθ εκπομπισ, παρζχουν τον αρικμό των επαναλιψεων οπότε μποροφμε να 

υπολογίςουμε το FER. 

 Η αποτίμθςθ του FER απαιτεί τθν παρακολοφκθςθ ενόσ ςχετικά μεγάλου 

αρικμοφ πλαιςίων. Όταν όμωσ ζχουμε μία ηεφξθ θ οποία εξαςκενεί πολφ γριγορα, 

πολλά πακζτα τα οποία ζχουν ςταλκεί, δεν ζχουν λθφκεί από τον δζκτθ. Αυτό ζχει ωσ 

αποτζλεςμα, να μθν προςμετρϊνται ςτο FER, οπότε το FER μασ δείχνει ζνα 

ικανοποιθτικό κανάλι, ενϊ  δεν υπάρχει ουςιαςτικά ηεφξθ. 

 

 ΢υνοψίηοντασ ωσ εδϊ, ζχουμε παρουςιάςει τισ παραμζτρουσ που μποροφν να 

αποτελζςουν τουσ L2 triggers. Αυτοί είναι θ ιςχφσ του ςιματοσ, ο λόγοσ ςιματοσ προσ 

παρεμβολι, το bit error rate και το frame error rate. Η ιςχφσ του ςιματοσ είναι μία 

ζνδειξθ για τθν ποιότθτα τθσ ηεφξθσ, απαιτεί όμωσ τον υπολογιςμό του μζςου όρου για 

να αντιςτακμίςει τισ μικρισ διάρκειασ  (short-term) διακυμάνςεισ. Ωςτόςο, θ ιςχφσ του 

ςιματοσ είναι το επικυμθτό ςιμα εμπεριζχοντασ τισ παρεμβολζσ. Οπότε, το SIR είναι 

καταλλθλότερο μζγεκοσ, αφοφ δίνει μια εικόνα τθσ ιςχφσ του επικυμθτοφ ςιματοσ και 

ξεχωριςτά τθσ παρεμβολισ. Όμωσ, όπωσ αναφζραμε και παραπάνω,  οι παραπάνω δφο 

παράμετροι απαιτοφν τθ ςυνεχι εκπομπι ενόσ ςιμάτοσ από τουσ ςτακμοφσ βάςθσ. Οι 

τεχνολογίεσ IS-95 και W-CDMA παρζχουν ζνα τζτοιο ςιμα, το λεγόμενο pilot signal. ΢ε 
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άλλεσ τεχνολογίεσ, όπωσ το IEEE 802.11 ι το Bluetooth χρθςιμοποιοφνται άλλοι 

μθχανιςμοί, όπωσ θ περιοδικι εκπομπι beacon ςθμάτων. 

 Κάνοντασ μία ςφγκριςθ των παραμζτρων που παρουςιάςαμε, βλζπουμε ότι το 

SIR ενεργεί γρθγορότερα ςε ςχζςθ με το FER ςε ζνα κανάλι που ζχουμε γριγορεσ 

εναλλαγζσ. Επίςθσ, αν ςυνδυάςουμε τθν ιςχφ του ςιματοσ με το BER, μποροφμε να 

υπερκεράςουμε τθν αδυναμία τθσ ιςχφσ ςιματοσ, το ότι δθλαδι δεν λαμβάνει υπόψιν 

του τθν παρεμβολι, δθλαδι τθν ποιότθτα τθσ ηεφξθσ.  

 Εν τζλει, όλεσ αυτζσ οι παράμετροι είναι ςυγκεκριμζνεσ για κάκε τεχνολογία 

ξεχωριςτά. Μία λφςθ ςε αυτό το πρόβλθμα, είναι θ κάκε παράμετροσ να ςτακμίηεται 

με ζναν παράγοντα ο οποίοσ κα είναι ξεχωριςτόσ για τθν εκάςτοτε τεχνολογία. Αυτι θ 

παραμετροποίθςθ των παραμζτρων κάνει δυνατι τθν βζλτιςτθ εκκίνθςθ του handover 

ςε ετερογενισ τεχνολογίεσ. ΢το ςχιμα 25 δίνουμε μία ςφνοψθ των διακζςιμων 

παραμζτρων ςε διάφορεσ αςφρματεσ τεχνολογίεσ. 

 

 

L2 trigger 
IEEE 

802.11b 
Bluetooth GSM IS-95 W-CDMA HIPERLAN/2 

Signal 

Strength 

Downlink 

Yes 

(beacon) 
Yes (beacon) 

Yes 

(Control 

Channel) 

Yes   (Pilot 

Channel) 

Yes   (Pilot 

Channel) 
Yes    (beacon) 

       

Signal 

Strength 

Uplink 

No NA 

Yes 

(Control 

Channel) 

No 
Yes   (Pilot 

Channel) 

Yes (Via 

Resource 

Request) 

       

SIR 

Downlink 

Yes 

(Indirect) 

Yes 

(Indirect) 
No No Yes Yes  (Indirect) 

       

SIR Uplink No NA No Yes Yes Yes 

       

BER No No Yes No No No 
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Downlink (Dedicated 

Mode) 

       

BER Uplink No NA 

Yes 

(Dedicated 

Mode) 

No No No 

        

FER 

Downlink 
Yes Yes NA No Yes Yes 

       

FER Uplink No NA NA No Yes Yes 

       

΢σήμα 25 

 

4.2  Αλληλεπίδραςη μεταξφ Επιπζδου Σφνδεςησ και Επιπζδου Δικτφου 

 
  
 ΢τθν προθγοφμενθ ενότθτα, περιγράψαμε τισ παραμζτρουσ που μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για L2 triggers. ΢τθ ςυνζχεια κα περιγράψουμε τθν αλλθλεπίδραςθ 

μεταξφ του επιπζδου ςφνδεςθσ και του επιπζδου δικτφου. 

 Κυρίωσ, τρεισ περιπτϊςεισ handover με χριςθ L2 triggers μποροφμε να 

διακρίνουμε: 

 

Mobile triggered and initiated handover: ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ, ο handover trigger 

δθμιουργείται από το επίπεδο ςφνδεςθσ ςτον κινθτό ςτακμό και εν ςυνεχεία 

μεταφζρεται ςτο επίπεδο δικτφου του κινθτοφ ςτακμοφ (vertical triggering). 
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΢σήμα 26 

 
 
 
 
 
 
Network triggered and initiated handover: Εδϊ, ο handover trigger μεταφζρεται 

κάκετα (vertical triggering) παρόμοια με τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ, όμωσ ο trigger 

δθμιουργείται από το επίπεδο ςφνδεςθσ του ςτακμοφ βάςθσ και λαμβάνεται ςτο 

επίπεδο δικτφου του ίδιου. 
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΢σήμα 27 

 
 
 
Mobile triggered and network initiated handover: ΢τθν περίπτωςθ αυτι, ο handover 

trigger παράγεται από το επίπεδο ςφνδεςθσ ςτον κινθτό ςτακμό και εν ςυνεχεία 

μεταφζρεται ςτο επίπεδο δικτφου του ςτακμοφ βάςθσ, όπου αυτόσ αναλαμβάνει τθν 

εκκίνθςθ του handover. 

 

 

΢σήμα 28 
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 Για να γίνουν κατανοθτά τα παραπάνω, υποκζτουμε ζνα IEEE 802.11 αςφρματο 

δίκτυο, όπου ωσ L2 trigger, ορίηουμε τθν ιςχφ του ςιματοσ.  

 ΢τθν περίπτωςθ mobile triggered and network initiated handover, το πρόγραμμα 

οδιγθςθσ τθσ αςφρματθσ κάρτασ δικτφου ςτον κινθτό ςτακμό, παρακολουκεί τθν ιςχφ 

του λαμβανόμενου ςιματοσ. Αυτό επιτυγχάνεται με τθν παρακολοφκθςθ των beacons 

που ςτζλνει ο ςτακμόσ βάςθσ, περίπου ανά 100 msec. Να ςθμειϊςουμε εδϊ ότι οι 

ςτακμοί βάςθσ διαφοροποιοφνται από τθν MAC διεφκυνςθ που ζχει ο κακζνασ.  

 Όταν θ ιςχφ του ςιματοσ πζςει κάτω από ζνα προκακοριςμζνο κατϊφλι, το 

επίπεδο ςφνδεςθσ ενθμερϊνει το επίπεδο δικτφου ότι το κανάλι επικοινωνίασ ζχει 

χακεί. Τπενκυμίηουμε ότι όλα αυτά γίνονται ςτον κινθτό ςτακμό. ΢τθ ςυνζχεια, μόλισ ο 

κινθτόσ ςτακμόσ λάβει ζνα νζο beacon ςιμα, τότε το επίπεδο ςφνδεςθσ ενθμερϊνει το 

επίπεδο δικτφου για τθ διακεςιμότθτα του νζου ςτακμοφ βάςθσ, οπότε εν ςυνεχεία ο 

κινθτόσ ςτακμόσ εκκινεί τθ διαδικαςία του handover. 

 ΢τθ δεφτερθ περίπτωςθ network triggered and initiated handover, ο ςτακμόσ 

βάςθσ παρακολουκεί τθν ιςχφ του ςιματοσ που λαμβάνει από τον κινθτό ςτακμό. Όταν 

ο τελευταίοσ πρόκειται να βγει εκτόσ των ορίων κάλυψθσ του ςτακμοφ βάςθσ, θ 

λαμβανόμενθ ιςχφσ ςτον ςτακμό βάςθσ πζφτει κάτω από το κατϊφλι. Οπότε, όμοια με 

τθ διαδικαςία που περιγράψαμε παραπάνω, ενθμερϊνεται το επίπεδο δικτφου του 

ςτακμοφ βάςθσ για το γεγονόσ και ζτςι ο ςτακμόσ βάςθσ αναγκάηει τον κινθτό ςτακμό 

να προβεί ςε handover. 

 Σζλοσ, ςτθν τρίτθ περίπτωςθ mobile triggered and network initiated handover θ 

διαδικαςία ζχει ωσ εξισ. Ο κινθτόσ ςτακμόσ παρακολουκεί τθ λαμβανόμενθ ιςχφ από 

το ςτακμό βάςθσ. Εάν θ ιςχφσ του ςιματοσ πζςει κάτω από το κατϊφλι, τότε ο κινθτόσ 

ςτακμόσ ςτζλνει ζνα link layer μινυμα ςτο επίπεδο ςφνδεςθσ του ςτακμοφ βάςθσ, 

όπου ςτο μινυμα αυτό περιλαμβάνεται και θ τιμι τθσ λαμβανόμενθσ ιςχφσ ςτον κινθτό 

ςτακμό. Εν ςυνεχεία το επίπεδο ςφνδεςθσ ςτο ςτακμό βάςθσ μεταβιβάηει τθν 

πλθροφορία αυτι ςτο επίπεδο δικτφου όπου ςτθ ςυνζχεια εκκινοφνται οι διαδικαςίεσ 

για handover. 
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4.3 Υλοποίηςη Low Latency Handover ςτο Mobile IP με τη χρήςη L2 
triggers. 

 

 Μζχρι εδϊ ζχουμε παρουςιάςει τθ γενικότερθ φιλοςοφία του cross layering, 

τουσ προβλθματιςμοφσ που απαςχολοφν τθν επιςτθμονικι κοινότθτα όςον αφορά τθν 

εφαρμογι αυτοφ, αλλά και το πωσ εννοείται το cross layering ςτο handover. 

 ΢τθν ενότθτα αυτι κα δοφμε  το πωσ μπορεί να χρθςιμοποιθκοφν οι L2 triggers 

ςτθ διαδικαςία του handover ςτο Mobile IP. Θα παρουςιάςουμε και κα αναλφςουμε 

μία τεχνικι θ οποία ζχει προτακεί από τον K. El. Malki [14]. Η μζκοδοσ αυτι, δεν 

προτείνει κάποιον ςυγκεκριμζνο L2 trigger, απλϊσ ωσ L2 trigger ορίηει κάκε πικανό 

μζγεκοσ που παρουςιάςαμε παραπάνω. 

 Ο K. El. Malki περιγράφει τρεισ τεχνικζσ για το handover. Σθν Pre-Registration, 

τθν Post-Registration και τθν Combined τεχνικι.  

 Η Pre-Registration τεχνικι επιτρζπει ςτον mobile node να εμπλακεί ςε ζνα 

προβλεπόμενο L3 handover πριν ολοκλθρωκεί το L2 handover. Σο L3 handover μπορεί 

να είναι είτε mobile-initiated είτε network initiated. Ανάλογα, οι L2 triggers μποροφν να 

υπάρχουν και ςτον mobile node αλλά και ςτον foreign agent. Δεν προτείνονται νζα 

μθνφματα, παρά μόνο μία επζκταςθ ςτο Agent Solicitation μινυμα ςτθν περίπτωςθ 

που ζχουμε mobile-initiated handover. 

 Η Post-Registration τεχνικι προτείνει κάποιεσ επεκτάςεισ ςτο πρωτόκολλο του 

Mobile IP, ζτςι ϊςτε οι oFA και nFA, κάνοντασ χριςθ L2 triggers να εγκακιδρφςουν ζνα 

BET μεταξφ αυτϊν των δφο. Σο tunnel αυτό δθμιουργείται για να μπορεί ο mobile node 

να χρθςιμοποιεί τον oFA ενϊ βρίςκεται ςτο δίκτυο του nFA. Η τεχνικι αυτι εγγυάται 

ςυνεχι ςφνδεςθ του mobile node με το δίκτυο, πράγμα το οποίο ζχει κετικό αντίκτυπο 

ςτισ real-time εφαρμογζσ. 

 Η Combined μζκοδοσ είναι θ παράλλθλθ λειτουργία των δφο τεχνικϊν που 

αναφζραμε παραπάνω. Αν το Pre-Registration handover μπορεί να γίνει πριν 

ολοκλθρωκεί το L2 handover, τότε κα γίνει Pre-Registration handover. Ωςτόςο, εάν δεν 

μπορεί να γίνει Pre-Registration handover, τότε ο oFA αποςτζλλει τθν κίνθςθ που 

προορίηεται για τον mobile node, προσ τον nFA, ζχουμε δθλαδι ζνα Post-Registration 



 69 

handover. Και οι τρεισ αυτζσ τεχνικζσ περιγράφονται παρακάτω αναλυτικά. Πριν 

προχωριςουμε όμωσ ςτθν ανάλυςθ τθσ κάκε τεχνικισ, πρζπει να αναφζρουμε τθν 

ορολογία που κα χρθςιμοποιιςουμε για τθν περιγραφι τουσ. 

 

4.3.1 Ορολογία 

 

 oFA – Ζτςι ορίηουμε τον προθγοφμενο Foreign Agent, ο οποίοσ εμπλζκεται ςτθν 

διαχείριςθ τθσ Care-of-Address του mobile node, προτοφ γίνει το L3 handover. 

 nFA – Ο νζοσ Foreign Agent, ο οποίοσ προβλζπεται να αποδϊςει τθν νζα Care-

of-Address ςτον mobile node, αφοφ επιτευχκεί το L2 handover. 

 aFA – Ο Foreign Agent ο οποίοσ βρίςκεται ςτο τζρμα του BET ςτθν Post-

Registration τεχνικι. 

 L2 handover – Η μετακίνθςθ τθσ link layer ςφνδεςθσ του mobile node από ζνα 

αςφρματο access point ςε ζνα άλλο. 

 L3 handover – Η μετακίνθςθ του mobile node από ζναν Foreign Agent ςε ζναν 

άλλο, όπου ζχουμε και αλλαγι τθσ Care-of-Address. 

 L2 trigger – Πλθροφορία από το link layer προσ το network layer όπου 

ενθμερϊνει το τελευταίο ότι κάποιο ςυγκεκριμζνο γεγονόσ ζχει ςυμβεί, πριν αλλά και 

μετά το L2 handover. Τπενκυμίηουμε εδϊ ότι δεν αναφερόμαςτε ςε ςυγκεκριμζνα 

μεγζκθ. 

 L2-MT ι mobile trigger – Ζνασ L2 trigger ο οποίοσ λαμβάνει χϊρα ςτον mobile 

node και ενθμερϊνει ότι υπάρχει κίνθςθ προσ κάποιον nFA.  

 

 L2-ST ι source trigger – Ζνασ L2 trigger ο οποίοσ λαμβάνει χϊρα ςτον oFA, και 

τον ενθμερϊνει ότι ζνα L2 handover πρόκειται να ςυμβεί. 

 L2-TT ι target trigger – Ζνασ L2 trigger ο οποίοσ ςυμβαίνει ςτον nFA, και τον 

ενθμερϊνει ότι ζνασ mobile node πρόκειται να μεταβιβαςκεί ςτον nFA. 

 L2-LU ι link up – Ζνασ L2 trigger ο οποίοσ λαμβάνει χϊρα είτε ςτον mobile node 

είτε ςτον nFA και ενθμερϊνει ότι ζχει επιτευχκεί L2 επικοινωνία μεταξφ mobile node 
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και foreign agent. 

 L2-LD ι link down – Ζνασ L2 trigger που ςυμβαίνει ςτον oFA και τον ενθμερϊνει 

ότι θ L2 επικοινωνία μεταξφ mobile node και oFA ζχει πζςει.  

BET ι bi-directional edge tunnel – Είναι ζνα δικατευκυντιριο tunnel που 

εγκακιδρφεται μεταξφ δφο foreign agent με ςκοπό τθν προςωρινι δρομολόγθςθ τθσ 

κίνθςθσ που αφορά τον mobile node, χωρίσ να απαιτείται από τον τελευταίο να αλλάξει 

τθν Care-of-Address του. 

Network-initiated handover – Είναι το L3 handover όπου θ εκκίνθςθ του γίνεται 

είτε από τον oFA είτε από τον nFA. 

 Mobile-initiated handover – Είναι το L3 handover, όπου θ εκκίνθςθ αυτοφ 

γίνεται από τον mobile node. 
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4.3.2  Pre-Registration Handover 

 

 Η μζκοδοσ αυτι βαςίηεται ςτθν αρχικι ιδζα του Mobile IP για το handover, 

όπωσ περιγράφεται ςτισ προδιαγραφζσ του. Δθλαδι: 

 

- Ο mobile node λαμβάνει advertisement μινυμα από ζναν νζο foreign agent. 

- Σο μινυμα αυτό δθλϊνει ότι ο mobile node ζχει μεταβεί ςε ζνα νζο 

υποδίκτυο. 

- ΢τθ ςυνζχεια ο mobile node, μζςω των διαδικαςιϊν που ζχουμε περιγράψει, 

καταχωρείται ςτον νζο foreign agent. 

  

 Η Pre-Registration μζκοδοσ, κάνει χριςθ L2 triggers είτε ςτον mobile node είτε 

ςτον foreign agent. Αυτό εξαρτάται από το αν λαμβάνει χϊρα mobile ι network-

initiated handover. 

 

Λειτουργία 

 

 Ο μθχανιςμόσ του Pre-Registration handover ςυνοψίηεται ςτο ςχιμα 29. 
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΢σήμα 29 

 
Παρακάτω, περιγράφουμε αναλυτικά τθ λειτουργία του πρωτοκόλλου.  

 

1. Σο μινυμα 1a είναι τφπου Router Solicitation (RtSol) από τον oFA προσ τον nFA. 

Αυτά τα μθνφματα ςκοπό ζχουν να μειϊςουν τθν κακυςτζρθςθ του handover. Για 

αυτό, ο oFA πρζπει να αιτείται και να κρατάει ςε μία cache, advertisement μθνφματα 

από τουσ γειτονικοφσ nFA. Όταν το L3 handover εκκινείται από ζναν target L2 trigger 

ςτον nFA (L2-TT), το μινυμα 1b ιςοφται με το μινυμα 2b και ςτζλνεται αυτόκλθτα ςτον 

MN ( tunneled πάντα, μζςω του oFA ). 

 

2. Σο 2a είναι ζνα Proxy Router Solicitation (PrRtSol) μινυμα. Είναι διαφορετικό 

από το κανονικό Agent Solicitation μινυμα, μιασ και ςτθν πράξθ ο MN αιτείται ζνα 

advertisement μινυμα από διαφορετικό agent από αυτόν που λαμβάνει το εν λόγω 

μινυμα. Η παρουςία αυτοφ του μθνφματοσ υποδεικνφει ότι το handover είναι mobile-

initiated, ενϊ θ απουςία αυτοφ του μθνφματοσ ςθμαίνει ότι ζχουμε network-initiated 

handover. ΢τθν περίπτωςθ του mobile-initiated handover, το μινυμα 2a λαμβάνει χϊρα 

εάν υπάρχει L2 trigger ςτον  MN για να ηθτιςει Proxy Router Advertisement μινυμα. 

Όταν ο oFA λάβει ζνα τζτοιο μινυμα, τότε πρζπει οπωςδιποτε να απαντιςει ςτον MN 
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με Proxy Router Advertisement  (2b) μινυμα προσ τον MN. ΢το network-initiated 

source-triggered handover, L2 trigger ζχουμε ςτον oFA ο οποίοσ πρζπει να ςτείλει  

Agent Advertisement μινυμα ςτον MN χωρίσ να περιμζνει ο τελευταίοσ να το αιτθκεί. 

 

3. Ο MN ανιχνεφει τθν κίνθςθ ςφμφωνα με τα Agent Advertisement μθνφματα που 

λαμβάνει και αν χρειάηεται, ςτζλνει Registration Request (RegReq) (3) μινυμα προσ τον 

nFA. Σο (3) δρομολογείται διαμζςου του oFA αφοφ ο MN δεν είναι απευκείασ 

ςυνδεδεμζνοσ με τον nFA, μζχρι να γίνει το L2 handover.  

 

4.    Σα μθνφματα 4 και 5 ολοκλθρϊνουν το γνωςτό Mobile IP Registration. 

΢τθν περίπτωςθ όπου ο MN δεν ζχει ςυνδεκεί ακόμθ ςτο nFA, το Registration Reply ςτο 

μινυμα 5, πρζπει να γίνει buffered από τον nFA, ζωσ ότου ςυνδεκεί ο MN και του 

αποςταλκεί το μινυμα. 

 

5.    Αν το Registration είναι επιτυχθμζνο τότε τα πακζτα από τον HA ,μζςω tunneling 

τεχνικϊν, φκάνουν ςτον nFA και ςτθ ςυνζχεια ςτον MN. 

 ΢υνοψίηοντασ, με τθν PRE REGISTRATION τεχνικι, πριν ακόμθ χακεί θ L3 

ςφνδεςθ μεταξφ MN και oFA ο MN καταχωρείται ςτον nFA. Η χρονικι ςτιγμι κατά  τθν 

οποία ο L2 trigger εμφανίηεται ςτον oFA ι ςτον MN ςυγκρινόμενθ με τθν χρονικι 

ςτιγμι κατά τθν οποία πραγματοποιείται το L2 handover είναι πολφ ςθμαντικό ςθμείο, 

για να ζχουμε τθ βζλτιςτθ απόδοςθ του αλγορίκμου. Ζτςι, ςτθ βζλτιςτθ περίπτωςθ, ο 

L2 trigger κα ενεργοποιθκεί και ζπειτα κα ολοκλθρωκοφν τα τζςςερα βιματα 

ςθματοδοςίασ που περιγράψαμε παραπάνω, πριν ακόμθ ο MN κινθκεί. Δθλαδι το 

Registration Reply μινυμα που ζχει ςτείλει ο HA κα πρζπει να το λάβει ο MN τθ ςτιγμι 

που L2 ηεφξθ μεταξφ MN και nFA ζχει ολοκλθρωκεί. Ζτςι δεν κα υπάρχει κάποιο 

πρόβλθμα ςτο να ολοκλθρωκεί το L3 handover. 

 ΢τθ ςυνζχεια κα περιγράψουμε τα χρονικά διαγράμματα ανταλλαγισ 

μθνυμάτων ςτισ περιπτϊςεισ Network Initiated – Source Trigger, Network Initiated – 

Target Trigger και Mobile Initiated handover. 
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Network Initiated Handoff 

 

 

΢σήμα 30 

 

 Εδϊ ζχουμε το χρονικό διάγραμμα μθνυμάτων ςτθν περίπτωςθ Network 

Initiated, Source Trigger handoff. Πιο ςυγκεκριμζνα, θ διαδικαςία του handover ξεκινά 

με τθν φπαρξθ ενόσ L2 trigger ςτον oFA οπότε αυτόσ αμζςωσ ςτζλνει ςτον MN ζνα 

PrRtAdv μινυμα. Δθλαδι τον ενθμερϊνει για τθν φπαρξθ του nFA. Οπότε με τθ ςειρά 

του ο MN ςτζλνει ζνα RegReq μινυμα ςτον nFA όπου ο τελευταίοσ με τθ ςειρά του το 

ςτζλνει ςτον HA. Σο RegReply μινυμα με το οποίο απαντά ο HA γίνεται buffered ςτον 

nFA. Όταν ο MN ςτείλει Agent Solicitation μινυμα ςτον nFA αυτόσ με τθ ςειρά του, του 

απαντά με το RegReply το οποίο ζχει καταχωρθμζνο. 

 Άρα καταλαβαίνουμε ότι πολφ ςθμαντικό κομμάτι όλθσ αυτισ τθσ διαδικαςίασ 

είναι ο nFA να ζχει καταχωρθμζνο το RegReply μινυμα πριν αποπειρακεί ο MN να 

προβεί ςε L3 handover.  
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΢σήμα 31 

 

 Εδϊ ζχουμε τθν περίπτωςθ Network Initiated, Target Trigger Handover. Δθλαδι 

τθν διαδικαςία του handover τθν εκκινεί ο nFA. Εδϊ ζχουμε L2 trigger ςτον nFA. 

Δθλαδι, για παράδειγμα, ςτθν περιοχι κάλυψισ του αντιλαμβάνεται τθν φπαρξθ ενόσ 

MN. Σότε ςτζλνει ζνα PrRtAdv μινυμα μζςω του oFA ςτον MN.  ΢τθν ςυνζχεια απαντά 

ο MN με Registration Request μινυμα ςτον nFA , πάντα με τεχνικζσ tunneling διαμζςου 

του oFA. Ο nFΑ με τθ ςειρά του ςτζλνει το μινυμα αυτό ςτον HA και ακολουκείται θ 

διαδικαςία που περιγράψαμε και ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ.  
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Mobile Initiated Handover 

 

΢σήμα 32 

 

 ΢το παραπάνω ςχιμα ζχουμε τθν περίπτωςθ του Mobile Initiated Handover. Πιο 

αναλυτικά, το handover εκκινείται όταν ο MN δεχκεί ζνα L2 trigger, πλθροφορϊντασ 

τον ότι ςφντομα κα μετακινθκεί ςε ζναν νζο nFA. ΢τθ ςυνζχεια ςτζλνει ζνα PrRtSol 

μινυμα ςτον oFA. Ουςιαςτικά αιτείται ςτον oFA, ζνα PrRtAdv μινυμα. Να 

ςθμειϊςουμε εδϊ ότι ςτον L2 trigger περιλαμβάνεται και ζνα αναγνωριςτικό για τον 

nFA. Για παράδειγμα, εάν ζχουμε ζνα Wireless   LAN , ο MN γνωρίηει τθν IP διεφκυνςθ 

του nFA ςτον οποίο κα μεταβεί, λόγω του ότι θ ιςχφσ του ςιματοσ του ςυγκεκριμζνου 

nFA αυξάνεται. Οπότε ο oFA ςτζλνει το κατάλλθλο PrRtAdv μινυμα το οποίο ζχει 

καταχωρθμζνο και ςτθ ςυνζχεια ακολουκείται θ γνωςτι διαδικαςία.  

 Με τθ βοικεια των παραπάνω ςχθμάτων, περιγράψαμε τα τρία είδθ handover 

που υλοποιοφνται με τθν Pre – Registration τεχνικι.  
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4.3.3 Post – Registration Handover 

 

 Η δεφτερθ μζκοδοσ που προτείνει ο Malki, είναι θ Post – Registration τεχνικι. Η 

βαςικι ιδζα αυτισ τθσ τεχνικισ, είναι ότι ο MN ζχει μεταφερκεί ςε περιοχι κάλυψθσ 

του nFA, ζχει γίνει δθλαδι L2 handover, αλλά παρόλα αυτά είναι registered ςτον oFA. 

Δθλαδι θ διαφορά με τθν προθγοφμενθ τεχνικι, είναι ςτο ότι πρϊτα ο MN ζχει 

μετακινθκεί ςτον nFA και ζπειτα εκκινοφνται οι διαδικαςίεσ για Mobile IP Registration. 

Να ςθμειϊςουμε εδϊ, ότι ο MN δεν εμπλζκεται κακόλου ςτθν διαδικαςία. Η μζκοδοσ 

Pre – Registration ειςάγει δφο νζα μθνφματα. Σο Handover Request ( HRqst) και το 

Handover Reply ( HRply ). Αυτά τα δφο μθνφματα εκκινοφν τθν διαδικαςία για τθν 

εγκακίδρυςθ ενόσ BET μεταξφ δφο Foreign Agents. Ασ δοφμε όμωσ παρακάτω τθν 

ανάλυςθ αυτισ τθσ τεχνικισ.  

 

 

 Two Party Handover 

 

 

΢σήμα 33 
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΢το παραπάνω ςχιμα, περιγράφουμε τθν απλοφςτερθ περίπτωςθ. Σο two party 

handover. Δθλαδι όταν εμπλζκονται μόνο ο oFA και ο nFA. Πιο αναλυτικά: 

 1. Ο oFA ι ο nFA δζχονται ζναν L2 trigger πλθροφορϊντασ ότι ζνασ 

ςυγκεκριμζνοσ MN κα μετακινθκεί από τον oFA ςτον nFA. Τπάρχουν δφο 

υποπεριπτϊςεισ. Ο L2 trigger να είναι source trigger ςτον oFA ι να είναι target trigger 

ςτον nFA. Οπότε, ο FA ο οποίοσ δζχεται το L2 trigger ςτζλνει ζνα HRqst μινυμα ςτον 

άλλο FA για τθν ίδρυςθ ενόσ BET. ΢τθν περίπτωςθ που ο oFA ςτζλνει το μινυμα, τότε 

αυτό ονομάηεται HRqst(s). ΢τθν αντίκετθ περίπτωςθ, ονομάηεται HRqst(t). 

 Ο FA που λαμβάνει το μινυμα, απαντά με HRply. Όπωσ περιγράψαμε και πριν, 

αν είναι απάντθςθ ςε HRqst(s) τότε ονομάηεται HRply(s) ι διαφορετικά HRply(t) αν 

είναι απάντθςθ ςε HRqst(t). Να ςθμειϊςουμε εδϊ, ότι ςτα HRqst και HRply μθνφματα 

που περιγράφουμε, εμπεριζχονται μεταξφ άλλων θ διάρκεια ηωισ του tunnel αλλά 

επίςθσ και ςτοιχεία για τον MN. 

΢τθ ςυνζχεια, μόλισ ο oFA δεχκεί ζνα L2 – LD, πράγμα το οποίο ςθμαίνει ότι ζχει 

χακεί θ ηεφξθ με τον MN,  ξεκινά τθν δρομολόγθςθ των πακζτων προσ τον nFA, μζςω 

του BET. Με τθ ςειρά του ο nFA, μόλισ λάβει L2 – LU, ξεκινά τθν δρομολόγθςθ των 

tunneled ειςερχόμενων πακζτων προσ τον MN αλλά και τθν δρομολόγθςθ των 

εξερχόμενων πακζτων με τεχνικζσ reverse tunneling. Μόλισ ο MN λάβει L2 – LU trigger 

μπορεί να ξεκινιςει τθν γνωςτι διαδικαςία του Mobile Registration. ΢τθν περίπτωςθ 

που ο MN μετακινθκεί προσ τρίτο FA, πριν γίνει Registration, κεωρείται ότι είναι ακόμθ 

registered ςτον oFA. Επίςθσ, ςτθν περίπτωςθ του ping pong effect, αυτό μπορεί να γίνει 

αντιλθπτό από τον oFA ι τον nFA από τουσ triggers που εμφανίηονται, (π.χ. όταν 

ζχουμε L2 – LD και αμζςωσ μετά L2-LU). Οπότε ςε αυτιν τθν περίπτωςθ, μπορεί να 

ακυρϊςει το BET με ζνα μινυμα HRqst(r). Σο μινυμα αυτό ακυρϊνει ζνα ιδθ υπάρχον 

BET. 
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Three Party Handover 

 

Σο Three party handover, είναι εφαρμόςιμο όταν ο MN ιδθ λαμβάνει και ςτζλνει 

πακζτα μζςω του BET, αλλά δεν ζχει γίνει registered ςτον nFA και κινείται προσ ζναν 

νζο Foreign Agent. 

 

 

 

΢σήμα 34 

 

 Ο FA ςτον οποίο είναι registered ο MN, δθλαδι ο oFA, ονομάηεται aFA ( anchor 

Foreign Agent ). ΢το παραπάνω ςχιμα, περιγράφουμε τθν περίπτωςθ, όπου ο ΜΝ είναι 

ςυνδεδεμζνοσ ςτο L2 επίπεδο με τον oFA, αλλά L3 ςφνδεςθ ζχει με τον aFA, δθλαδι 

ζχει προθγθκεί Post Registration Handover. Άμεςα, πριν ακόμθ ο ΜΝ εκκινιςει τθν 

διαδικαςία του Mobile IP Registration, κινείται προσ τον nFA. Οπότε, ο oFA ενθμερϊνει 

τον nFA ϊςτε ο τελευταίοσ να αιτθκεί για ζνα BET με τον aFA. Αυτό γίνεται με τα ΗΣΣ 
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μθνφματα.  Ασ δοφμε όμωσ, πιο αναλυτικά τα βιματα 

1)  Ο oFA ι ο nFA, λαμβάνουν ζνα L2 trigger όπου ειδοποιεί ότι ο ςυγκεκριμζνοσ 

ΜΝ προκειται να μετακινθκεί. Τπάρχουν δφο περιπτϊςεισ.  

  α) Να είναι L2 – ST ςτον oFA. 

  β) Να είναι L2 –TT ςτον nFA. 

 

2)  ΢τθ ςυνζχεια, oFA και nFA ανταλλάςςουν HTT/HRply ι HTT/HRqst μθνφματα 

α) Αν ζχουμε L2 – ST trigger, τότε ο oFA ςτζλνει HTT μινυμα  ςτον nFA , το οποίο 

περιζχει τθν IP address του MN, τθν IP address του HA, τθν L2 address του MN 

και τθν IP address του aFA. Αυτι θ πλθροφορία είναι αρκετι ζτςι ϊςτε ο nFA να 

εκτελζςει ζνα target triggered handover. O nFA απαντά με ζνα HRply (s) 

μινυμα. 

β) Αν ζχουμε L2 –TT trigger, τότε ο nF A ςτζλνει HRqst (t) μινυμα ςτον οFA, ςαν 

να είχαμε two party handover. Ο oFA απαντά με HTT μινυμα εμπεριζχοντασ τισ 

ίδιεσ πλθροφορίεσ όπωσ παραπάνω. Η πλθροφορίεσ αυτζσ είναι αρκετζσ για τον 

nFA ζτςι ϊςτε να προβεί ςε target triggered handover με τον aFA. 

 

3) Με τθ λιψθ του HTT, ο nFA τςεκάρει εάν ιδθ ςτζλνει tunneled πακζτα ςτον 

MN. Αν ναι, τότε προχωράει ςτο βιμα 5. Αν όχι, τότε ο nFA εκτελεί ζνα target 

triggered handover με τον aFA, ανταλλάςςοντασ HRqst (t)/ HRply (t) μθνφματα. 

4) Κατά τθ διάρκεια του L2 handover, όπου ο ΜΝ δεν είναι ςυνδεδεμζνοσ με 

κανζναν FA, ο aFA και ο oFA ανταλλάςςουν μθνφματα για να ακυρϊςουν το BET 

μεταξφ τουσ, ζτςι ϊςτε ο aFA να ιδρφςει ζνα BET με τον nFA. 

5) Σθν ςτιγμι που ζχουμε ζνα L2 – LU trigger ςτον nFA, αυτό ςθμαίνει ότι ζχει γίνει 

το L2 handover. Οπότε: 

α) Ο nFA ςτζλνει τα πακζτα που προορίηονται για τον ΜΝ ςτον ΜΝ. 

β) Ο ΜΝ εκκινεί τθν γνωςτι διαδικαςία του Mobile IP Registration. 
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 Ζνα ςθμείο που αξίηει περαιτζρω προςοχι και μελζτθ, είναι το πότε ακριβϊσ 

πρζπει να ξεκινιςει ο aFA να ςτζλνει encapsulated πακζτα προσ τον nFA. Οι δφο 

ακραίεσ χρονικζσ ςτιγμζσ είναι α) μόλισ ζχει αποςτείλει το HRply (t) μινυμα ςτον nFA ι 

β) μόλισ λάβει το HRqst (r) μινυμα από τον oFA. Πρόςκετα, εάν επιλζξουμε τθν πρϊτθ 

περίπτωςθ, ο aFA μπορεί να ςτζλνει τα πακζτα και ςτον oFA μζχρι να λάβει το HRqst (r) 

μινυμα από τον oFA. ΢ε αυτιν τθν περίπτωςθ όμωσ υπάρχει ο κίνδυνοσ ο ΜΝ να λάβει 

διπλά πακζτα. ΢τθν δεφτερθ περίπτωςθ προςκζτουμε μεγάλο latency. Τπάρχει πάντα 

όμωσ θ δυνατότθτα ο aFA να εκκινιςει το BET ανάμεςα ςτισ δφο χρονικζσ ςτιγμζσ 1 και 

2.  
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4.3.4  Combined Handoff Method 

 

 Η Combined Handoff Μζκοδοσ χρθςιμοποιεί και τθν Pre-Registration τεχνικι 

αλλά και τθν Post –Registration. Αν το Pre-Registration Handover δεν ολοκλθρωκεί 

μζςα ςε ζνα ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα, τότε εκκινοφνται οι διαδικαςίεσ για Post-

Registration Handover. Αυτι θ μζκοδοσ προςτατεφει τον MN από κακυςτεριςεισ που 

προζρχονται από τθν απϊλεια του Mobile IP Registration Reply μινυματοσ. 

 Όταν ο nFA λάβει ζνα target trigger κα ακολουκιςει τθν Pre-Registration 

διαδικαςία. Αυτόματα, εκκινείται και ζνα χρονόμετρο (timer). ΢φμφωνα με τθν Pre-

Registration μζκοδο, ο nFA κα λάβει ζνα Registration Request μινυμα από τον MN.  

΢τθν περίπτωςθ που τθ διαδικαςία για το Handover δεν τθν ζχει εκκινιςει ο nFA, (ςτθν 

περίπτωςθ του Mobile initiated ι του Network initiated source-triggered handover, άρα 

δεν γνωρίηει ο nFA ότι ζχει ξεκινιςει το handover ),  τότε αμζςωσ με τθ λιψθ του 

Registration Request μθνφματοσ ξεκινά ο timer.  

 Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ όμωσ, αμζςωσ με τθ λιψθ του Registration Reply 

μθνφματοσ από τον HA, ο timer μθδενίηεται. ΢τθν περίπτωςθ όπου λιξει ο timer πριν ο 

nFA λάβει Registration Reply μινυμα, τότε εκκινοφνται οι διαδικαςίεσ για Post-

Registration Handover.  
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5. Απόδοζη L2-L3 trigger handover αλγοπίθμων 
 

 

Η πλατφόρμα προςομοίωςθσ όπου ζγινε θ καταςκευι του αςφρματου δικτφου 

για τθν μζτρθςθ απόδοςθσ Layer2 και Layer 3 handover αλγόρικμων ονομάηεται Omnet 

++ [20]. To Omnet++ μοντελοποιεί αςφρματα και ενςφρματα δίκτυα και πρωτόκολλα με 

τθ βοικεια απλϊν και ςφνκετων ςτοιχείων (modules). Σα απλά ςτοιχεία που υλοποιοφν 

δικτυακζσ οντότθτεσ ι μία ςυγκεκριμζνθ ςυμπεριφορά προςδιορίηονται από 

παραμζτρουσ και αναπαρίςτανται ςαν C++ κλάςεισ. Σα ςφνκετα ςτοιχεία απαρτίηονται 

απο πολλά ςυνικωσ απλά ςτοιχεία είτε άλλα ςφνκετα. Η επικοινωνία μεταξφ των 

ςτοιχείων γίνεται μζςω τθσ ανταλλαγισ μθνυμάτων. Η αποςτολι και λιψθ ενόσ τζτοιου 

μθνφματοσ διακρίνεται ςαν ςυγκεκριμζνο γεγονόσ.  

Σο Omnet++ γίνεται όλο και πιο δθμοφιλζσ ςτθν επιςτθμονικι κοινότθτα και 

ςτθν βιομθχανία. Επίςθσ γίνεται μια ςυνεχισ προςπάκεια εμπλουτιςμοφ του με τθν 

προςκικθ διαφόρων επεκτάςεων (MPLS, IPv6, WDM κτλ) προκειμζνου να καλυφτεί 

όλο το επιςτθμονικό φάςμα. Για τθν εν λόγω προςομοίωςθ, ζγινε χριςθ του Ipv6Suite 

Simulation Framework *21+, μίασ open-source επζκταςθσ, θ οποία επιτρζπει τθν 

προςομοίωςθ Ipv6 πρωτόκολλων και δικτφων. 

 Να ςθμειϊςουμε εδϊ, ότι παρόλο που θ εν λόγω προςομοίωςθ επικεντρϊνεται 

ςτο MobileIPv6 πρωτόκολλο, οι μετριςεισ και τα αποτελζςματα αυτϊν ιςχφουν και για 

το MobileIPv4 πρωτόκολλο. 

5.1 Omnet++ 

 

Σο OMNet++ είναι μία αντικειμενοςτραφισ πλατφόρμα προςομοίωςθσ θ οποία 

αποτελείται απο ιεραρχικά δομθμζνα ςτοιχεία και παρζχει γραφικό περιβάλλον 

προςομοίωςθσ. Σο OMNeT χρθςιμοποιεί γεγονότα για τθν γνωςτοποιθςθ ενόσ 

ςυμβάντοσ. Σα ςτοιχεία ζχουν κφρεσ επικοινωνίασ ζτςι ϊςτε να καταφκάνουν 

μθνφματα απο το δίκτυο. Η αποςτολι μθνυμάτων μπορεί να γίνει είτε μζςω 

ςυνδζςμων που βρίςκονται ςτισ κφρεσ είτε απευκείασ ςτο ςτοιχείο. ΢υνεπϊσ θ 
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επικοινωνία ενόσ ςτοιχείου με το υπόλοιπο δίκτυο γίνεται μζςω των κυρϊν 

επικοινωνίασ. Σα ςτοιχεία ζχουν παραμζτρουσ οι οποίεσ εξειδικεφουν ςυγκεκριμζνθ 

ςυμπεριφορά ςε διαφορετικό ςτιγμιότυπο ενόσ ςτοιχείου. Αυτζσ βοθκοφν ςτθν 

παραμετροποίθςθ ενόσ ςυςτιματοσ. Σα ςτοιχεία ςτο χαμθλότερο επίπεδο υλοποιοφν 

ςυγκεκριμζνθ ςυμπεριφορά με τθ βοικεια ςυναρτιςεων. Αυτά είναι τα simple 

modules τα οποία υλοποιοφνται ςε C++, τα οποία είτε επεκτείνουν είτε κλθρονομοφν 

ςυμπεριφορά άλλων κλάςεων του προςομοιωτι. Σα ςτοιχεία που εμφωλεφουν 

υποςτοιχεία λζγονται ςφνκετα (compound modules). Σα ςφνκετα ςτοιχεία δεν ζχουν 

περιοριςμό ςτθ εμφϊλευςθ απλϊν ςτοιχειϊν αναπαριςτϊντασ ζτςι τθν δομι ενόσ 

πραγματικοφ ςυςτιματοσ. Σα υποςτοιχεία ενόσ compound module ςυνδζονται μζςω 

των κυρϊν τουσ, με ςκοπό τθν επικοινωνία μζςω μθνυμάτων. Ζτςι το compound 

module μπορεί να εκτελζςει ενζργειεσ μζςω τθσ ςυνεργαςίασ των υποςτοιχείων του. Η 

δομι των μοντζλων-ςτοιχειϊν περιγράφεται με τθ βοικεια τθσ NED γλϊςςασ. Η 

γλϊςςα NED (Network Description) υλοποιεί τθν περιγραφι ενόσ δικτφου ςε ςτοιχεία 

και αποτελείται απο ποικίλεσ δικτυακζσ οντότθτεσ (κανάλια, απλοί/ςφνκετοι τφποι 

ςτοιχείων). Κάκε ςτοιχείο είναι ζνα ςτιγμιότυπο ενόσ τφπου ςτοιχείου το οποίο μπορεί 

να αποτελζςει ζνα μζροσ για ζνα πιο ςφνκετο τφπο ςτοιχείου. Ανεξάρτθτα ςτοιχεία 

(compound/simple) επίςθσ ςυνδζονται μζςω κυρϊν. Οι ςφνδεςμοι ζχουν παραμζτρουσ 

διακριτοποιϊντασ διαφορετικοφσ τφπουσ ςυνδζςεων, προςδιορίηοντασ διαφορετικι 

κακυςτζρθςθ και ρυκμοφσ δεδομζνων ςε αυτζσ 
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5.2 Ipv6Suite Simulation Framework 

 
 

Όπωσ αναφζραμε και παραπάνω, το IPv6Suite είναι μία open-source επζκταςθ για τον 

προςομοιωτι Omnet++ θ οποία επιτρζπει τθν προςομοίωςθ IPv6 πρωτόκολλων και 

δικτφων.  Ουςιαςτικά επεκτείνει το INETFramework με τθν προςκικθ των παρακάτω 

RFCs: 

 

 RFC 2373 IP Version 6 Addressing Architecture  

 RFC 2374 An IPv6 Aggregatable Global Unicast Address Format  

 RFC 2460 Internet Protocol, Version 6 (IPv6) Specification  

 RFC 2461 Neighbor Discovery for IP Version 6 (IPv6)  

 RFC 2462 IPv6 Stateless Address Autoconfiguration  

 RFC 2463 Internet Control Message Protocol (ICMPv6) for the Internet Protocol 

Version 6 (IPv6) Specification  

 RFC 2464 Transmission of IPv6 Packets over Ethernet Networks  

 RFC 2472 IP Version 6 over PPP  

 RFC 2473 Generic Packet Tunneling in IPv6  

 RFC 3775 Mobility Support in IPv6 (no security)  

 

αλλά και των παρακάτω Internet Drafts 

 

 Hierarchical Mobile IPv6 Mobility Management (HMIPv6), revision 2  

 Optimistic Duplicate Address Detection, revision 0  

 Fast Solicited Router Advertisements, revision 4  

 Early Binding Updates for Mobile IPv6, revision 0 

 Neighbor Discovery for IP version 6 - for Fast Router Solicitations 
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5.3 Το μοντζλο προςομοίωςησ  

 

Για τθν αξιολόγθςθ του L2 handover ζναντι του L3, ωσ μετριςιμα μεγζκθ ορίςαμε το 

handover latency (τθν διάρκεια δθλαδι του handover) κακϊσ και το packet loss, τον 

αρικμό των πακζτων δθλαδι που χάνονται λόγω του handover.  

 Σο μοντζλο το οποίο προςομοιϊκθκε ςτθν παροφςα εργαςία, απαρτίηεται από 

ζναν κινθτό ςτακμό ο οποίοσ κινείται ςε 15 διαφορετικά foreign agents.  Παράλλθλα, 

υπάρχει ζνασ ςτακμόσ ςτον οποίο ο mobile node αποςτζλλει ICMP πακζτα ανά 10msec. 

Βάςει των πακζτων που λαμβάνει ο ςτακμόσ μποροφμε να υπολογίςουμε το πλικοσ 

των χαμζνων πακζτων, αφοφ τα πακζτα τα οποία ςτζλνονται είναι εκ των προτζρων 

αρικμθμζνα. Όςον αφορά το handover latency, αυτόσ είναι ο χρόνοσ κατά τον οποίο ο 

τερματικόσ ςτακμόσ δεν λαμβάνει πακζτα από τον κινθτό ςτακμό.  

 ΢το παρακάτω ςχιμα, περιγράφεται το μοντζλο μασ.  Όπωσ αναφζραμε και 

προθγουμζνωσ, κα εξετάςουμε το handover τθσ κανονικισ λειτουργίασ του MobileIPv6 

όπωσ αυτι ζχει προτακεί από ςτο RFC3775 ςε αντιπαράκεςθ με το handover που 

ορίηεται από L2 triggers. 
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΢σήμα 35 
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5.4 Εξαγωγή Αποτελεςμάτων 

 

Αφοφ υλοποιιςαμε το παραπάνω μοντζλο, προχωριςαμε ςτθν εκτζλεςθ του 

πειράματοσ. Ο κινθτόσ ςτακμόσ ζχει οριςκεί να κινείται με ταχφτθτα 15 m/sec και θ 

απόςταςθ μεταξφ του κάκε foreign agent είναι 150m. Αξίηει να ςθμεϊςουμε εδϊ ότι το 

κάκε πείραμα εκτελζςτθκε 20 φορζσ για να είμαςτε ςε κζςθ να εξάγουμε αςφαλι 

ςυμπεράςματα. Βάςει αυτϊν των δεδομζνων λοιπόν, τα αποτελζςματα ςυνοψίηονται 

ςτον παρακάτω πίνακα όπου αναφζρονται τα ηθτοφμενα μεγζκθ ανά handover που 

πραγματοποιικθκε. 

 

Handover 

Technique 

Handover Latency (msec) Number of Packet Loss 

Min Max Average Min Max Average 

MobileIPv6 2,18476 2,89792 2,4258 193 256 214 

L2 0,48958 0,70046 0,6033 65 93 80 

΢σήμα 36 
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΢σήμα 37 

 

 

 

΢σήμα 38 

 

Η απόδοςθ του L2 handover είναι εμφανζςτατθ. Η ενθμζρωςθ του Layer 3 για ζνα 

ενδεχόμενο handover από το Layer 2, ςυμβάλλει δραςτικά ςτθν μείωςθ του handover 

latency και κατά ςυνζπεια ςτο packet loss.  
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6 ΢ςμπεπάζμαηα 
 
 

΢τθν παροφςα εργαςία προςεγγίςαμε το πρόβλθμα τθσ κινθτικότθτασ ςτα IP 

δίκτυα. Παρουςιάςαμε το Mobile IPv4 αναλφοντασ τουσ βαςικοφσ μθχανιςμοφσ του 

όπωσ και τα διάφορα μειονεκτιματά του. Αναφερκικαμε ςτισ Route Optimization 

τεχνικζσ που ζχουν προτακεί για τθν καλφτερθ απόδοςθ του Mobile IP όπωσ επίςθσ και 

αναλφκθκε διεξοδικά και το κζμα του handover.  

Σο κφριο πρόβλθμα του Mobile IP είναι το τριγωνικό routing, για το οποίο ζχουν 

προτακεί διάφορεσ route optimization τεχνικζσ, uni directional και bi directional.  

Αναφορικά με το handover, το κριτιριο απόδοςθσ ενόσ αλγόρικμου handover 

είναι θ επίπτωςι του ςτθν απϊλεια πακζτων, ςτο latency, ςτο φόρτο ςθματοδοςίασ 

όπωσ επίςθσ και ςτθ διαφάνεια του προσ τα ανϊτερα επίπεδα του OSI πρωτόκολλου. 

Περιγράψαμε μ-mobility και macro-mobility ςενάρια και ςυηθτικθκαν handover 

προςεγγίςεισ και για τα δφο ςενάρια.  

Πιο ςυγκεκριμζνα, αναφερκικαμε ςτου initiation αλγόρικμουσ που 

προδιαγράφει το Mobile IP, δθλαδι ςτουσ Lazy Cell και Eager Cell Switching 

αλγόρικμουσ. Αναφερκικαμε επίςθσ και ςτουσ execution handover αλγόρικμουσ όπωσ 

Fast Handover via Simultaneous Bindings, FA Smooth Handover based on Route 

Optimization, Optimized Smooth handover based on Hierarchical Mobility Management, 

Position Leverage Smooth Handover και Multicast based Handover. 

Μελετϊντασ κανείσ τισ εν λόγω προςεγγίςεισ, αναγνωρίηει τρεισ ςθμαντικζσ 

τάςεισ που ζχουν αναπτυχκεί. Η πρϊτθ είναι θ ιεραρχικι δομι των agents το οποίο 

ςκοπό ζχει να ελαττϊςει τα μεταδιδόμενα μθνφματα ςθματοδοςίασ από και προσ το 

οικείο δίκτυο (home network). Η δεφτερθ είναι θ multicast προϊκθςθ πακζτων όπωσ 

επίςθσ και θ χριςθ buffering τεχνικϊν ζτςι ϊςτε να ελλατωκοφν οι απϊλειεσ πακζτων 

και το latency που ςχετίηεται με το handover και θ τρίτθ είναι θ χριςθ L2 πλθροφορίασ 

με ςκοπό πάλι να μειωκεί το packet loss και το handover latency. 

Η παροφςα εργαςία ζχει επικεντρωκεί ςτο Mobile IPv4, παρόλα αυτά αξίηει να 
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ςθμειϊςουμε το Mobile IPv6 παρουςιάηει μία πιο ολοκλθρωμζνθ λφςθ για τθ 

διαχείριςθ κινθτικότθτασ λόγω του ότι ενςωματϊνει αρκετά από τα απαιτοφμενα 

χαρακτθριςτικά κινθτικότθτασ. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 
 

Παρακάτω ακολουκοφν τα αρχεία τα οποία αναπτφχκθκαν για τθν υλοποίθςθ τθσ 

παραπάνω προςομοίωςθσ. 

 

Handover.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; 

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; 
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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]; 

98 
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]; 
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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 Handover : Handover 

endnetwork 
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Handover.ini 

[General] 

preload-ned-files=*.ned @../../../nedfiles.lst 

network = HANDOVER 

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 

HANDOVER.client1.pingApp.startTime=20 

HANDOVER.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 

HANDOVER.client1.pingApp.interval = 0.01 

HANDOVER.client1.pingApp.printPing = False 

HANDOVER.client1.pingApp.stopTime=1610 

HANDOVER.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("HANDOVE

R.xml", 

"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[0]") 

[Run 2] 

sim-time-limit = 815 

HANDOVER.client1.pingApp.startTime=20 

HANDOVER.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 

HANDOVER.client1.pingApp.interval = 0.01 

HANDOVER.client1.pingApp.printPing = False 

HANDOVER.client1.pingApp.stopTime=810 

HANDOVER.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("HANDOVE

R.xml", 

"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[1]") 

[Run 3] 

sim-time-limit = 550 

HANDOVER.client1.pingApp.startTime=20 

HANDOVER.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 

HANDOVER.client1.pingApp.interval = 0.01 

HANDOVER.client1.pingApp.printPing = False 

HANDOVER.client1.pingApp.stopTime=545 

HANDOVER.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("HANDOVE

R.xml", 

"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[2]") 

[Run 4] 

sim-time-limit = 415 

HANDOVER.client1.pingApp.startTime=20 

HANDOVER.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 

HANDOVER.client1.pingApp.interval = 0.01 

HANDOVER.client1.pingApp.printPing = False 

HANDOVER.client1.pingApp.stopTime=410 

HANDOVER.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("HANDOVE

R.xml", 

"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[3]") 

100 
[Run 5] 

sim-time-limit = 335 

HANDOVER.client1.pingApp.startTime=20 

HANDOVER.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 

HANDOVER.client1.pingApp.interval = 0.01 
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HANDOVER.client1.pingApp.printPing = False 

HANDOVER.client1.pingApp.stopTime=330 

HANDOVER.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("HANDOVE

R.xml", 

"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[4]") 

[Run 6] 

sim-time-limit = 280 

HANDOVER.client1.pingApp.startTime=20 

HANDOVER.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 

HANDOVER.client1.pingApp.interval = 0.01 

HANDOVER.client1.pingApp.printPing = False 

HANDOVER.client1.pingApp.stopTime=275 

HANDOVER.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("HANDOVE

R.xml", 

"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[5]") 

[Run 7] 

sim-time-limit = 245 

HANDOVER.client1.pingApp.startTime= 20 

HANDOVER.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 

HANDOVER.client1.pingApp.interval = 0.01 

HANDOVER.client1.pingApp.printPing = False 

HANDOVER.client1.pingApp.stopTime=240 

HANDOVER.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("HANDOVE

R.xml", 

"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[6]") 

[Run 8] 

sim-time-limit = 215 

HANDOVER.client1.pingApp.startTime=20 

HANDOVER.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 

HANDOVER.client1.pingApp.interval = 0.01 

HANDOVER.client1.pingApp.printPing = False 

HANDOVER.client1.pingApp.stopTime=210 

HANDOVER.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("HANDOVE

R.xml", 

"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[7]") 

[Run 9] 

sim-time-limit = 195 

HANDOVER.client1.pingApp.startTime=20 

HANDOVER.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 

HANDOVER.client1.pingApp.interval = 0.01 

HANDOVER.client1.pingApp.printPing = False 

HANDOVER.client1.pingApp.stopTime=190 

HANDOVER.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("HANDOVE

R.xml", 

"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[8]") 

[Run 10] 

sim-time-limit = 175 

HANDOVER.client1.pingApp.startTime=20 

HANDOVER.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 

HANDOVER.client1.pingApp.interval = 0.01 

HANDOVER.client1.pingApp.printPing = False 

HANDOVER.client1.pingApp.stopTime=170 

HANDOVER.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("HANDOVE

R.xml", 

"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[9]") 

[Run 11] 

sim-time-limit = 160 

HANDOVER.client1.pingApp.startTime=20 

HANDOVER.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 

HANDOVER.client1.pingApp.interval = 0.01 

HANDOVER.client1.pingApp.printPing = False 

HANDOVER.client1.pingApp.stopTime=155 

HANDOVER.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("HANDOVE
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R.xml", 

"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[10]") 

[Run 12] 

sim-time-limit = 150 

HANDOVER.client1.pingApp.startTime=20 

HANDOVER.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 

HANDOVER.client1.pingApp.interval = 0.01 

HANDOVER.client1.pingApp.printPing = False 

HANDOVER.client1.pingApp.stopTime=145 

HANDOVER.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("HANDOVE

R.xml", 

"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[11]") 

[Run 13] 

sim-time-limit = 138 

HANDOVER.client1.pingApp.startTime=20 

HANDOVER.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 

HANDOVER.client1.pingApp.interval = 0.01 

HANDOVER.client1.pingApp.printPing = False 

HANDOVER.client1.pingApp.stopTime=133 

HANDOVER.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("HANDOVE

R.xml", 

"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[12]") 

[Run 14] 

sim-time-limit = 130 

HANDOVER.client1.pingApp.startTime=20 

HANDOVER.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 

HANDOVER.client1.pingApp.interval = 0.01 

HANDOVER.client1.pingApp.printPing = False 

HANDOVER.client1.pingApp.stopTime=124 

HANDOVER.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("HANDOVE

R.xml", 

"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[13]") 

[Run 15] 

sim-time-limit = 120 

HANDOVER.client1.pingApp.startTime=20 

HANDOVER.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 

HANDOVER.client1.pingApp.interval = 0.01 

HANDOVER.client1.pingApp.printPing = False 

HANDOVER.client1.pingApp.stopTime=115 

HANDOVER.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("HANDOVE

R.xml", 

"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[14]") 

[Run 16] 

sim-time-limit = 115 

HANDOVER.client1.pingApp.startTime=20 

HANDOVER.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 

HANDOVER.client1.pingApp.interval = 0.01 

HANDOVER.client1.pingApp.printPing = False 

HANDOVER.client1.pingApp.stopTime=110 

HANDOVER.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("HANDOVE

R.xml", 

"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[15]") 

[Run 17] 

sim-time-limit = 110 

HANDOVER.client1.pingApp.startTime=20 

HANDOVER.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 

HANDOVER.client1.pingApp.interval = 0.01 

HANDOVER.client1.pingApp.printPing = False 

HANDOVER.client1.pingApp.stopTime=105 

HANDOVER.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("HANDOVE

R.xml", 

"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[16]") 

[Run 18] 
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sim-time-limit = 105 

HANDOVER.client1.pingApp.startTime=20 

HANDOVER.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 

HANDOVER.client1.pingApp.interval = 0.01 

HANDOVER.client1.pingApp.printPing = False 

HANDOVER.client1.pingApp.stopTime=100 

HANDOVER.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("HANDOVE

R.xml", 

"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[17]") 

[Run 19] 

sim-time-limit = 100 

HANDOVER.client1.pingApp.startTime=20 

HANDOVER.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 

HANDOVER.client1.pingApp.interval = 0.01 

HANDOVER.client1.pingApp.printPing = False 

HANDOVER.client1.pingApp.stopTime=95 

HANDOVER.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("HANDOVE

R.xml", 

"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[18]") 

[Run 20] 

sim-time-limit = 95 

HANDOVER.client1.pingApp.startTime=20 

HANDOVER.client1.pingApp.destAddr = "server[0]" 

HANDOVER.client1.pingApp.interval = 0.01 

HANDOVER.client1.pingApp.printPing = False 

HANDOVER.client1.pingApp.stopTime=90 

HANDOVER.client1*.mobilityManager.mobilityHandler.moveXmlConfig=xmldoc("HANDOVE

R.xml", 

"netconf/global/ObjectMovement/MovingNode[19]") 

[Parameters] 

*.client1.networkLayer.proc.forwarding.routingInfoDisplay = true 

HANDOVER.client1.linkLayers[*].NWIName="WirelessEtherModule" 

HANDOVER.ap?.ds[*].NWIName="EtherModuleAP" 

HANDOVER.server.networkLayer.proc.ICMP.icmpv6Core.icmpRecordRequests = false 

HANDOVER.client1.networkLayer.proc.ICMP.icmpv6Core.icmpRecordRequests = false 

HANDOVER.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" 

HANDOVER.*.IPv6routingFile = xmldoc("HANDOVER.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 
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Handover.xml 

<netconf debugChannel="HMIPv6Simple.log:rcfile:MobileMove:notice"> 

<!-- 

Ping6:Statistic:HMIPv6:custom:MIPv6MissedAdv:HMIPv6:AddrResln:MIPv6:AddressTime

r: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"/> 

</MovingNode> 

<MovingNode NodeName="pingpong" startTime="0"> 

<move moveToX="1650" moveToY="300" moveSpeed="18"/> 

</MovingNode> 
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<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> 

</AdvPrefixList> 

</interface> 

<interface name="eth2" AdvSendAdvertisements="on" AdvHomeAgent="on"> 

<inetAddr>3018:FFFF:0:2:8087:eff:fe1a:7281</inetAddr> 
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<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> 

<routeEntry 

routeIface="eth0" 

routeDestination="3018:FFFF:0:0:0:0:0:0/64"/> 

<routeEntry 
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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"/> 

routeEntry routeIface="ppp2" routeDestination="0/0" 

routeNextHop="3018:FFFF:0:4:5f6a:a9ff:fe2c:df2f"/> 

</route> 

</local> 

</netconf> 


