
 
 
 

Κεφάλαιο 2 

Κινητικότητα 
 

 
 
Εισαγωγή 
Η κινητικότητα είναι ένα σημαντικό χαρακτηριστικό γνώρισμα στα κυψελοειδή 
δίκτυα και σε οποιοδήποτε ασύρματο δίκτυο. Αποτελεί το βασικότερο στοιχείο του 
σχεδίου και είναι ενσωματωμένη παράμετρος όλων των ασύρματων δικτυακών 
αρχιτεκτονικών. Εντούτοις ασύρματα δίκτυα η κινητικότητα  θεωρείται ως μια από 
τις μεγαλύτερες προκλήσεις που έχει να αντιμετωπίσει το IP πρωτόκολλο.  

Η διευθυνσιοδότηση στο Διαδίκτυο γίνεται με τη γεωγραφική θέση ενός υπολο-
γιστή. Επειδή το IP πρωτόκολλο δημιουργήθηκε αρχικά ως ένα καθολικό πρότυπο 
για την ενσύρματη διασύνδεση και τη μετάδοση δεδομένων σε στάσιμα τερματικά. 
Διότι όταν ένα κινητό τερματικό μετακινείται, τότε μεταβάλλεται και η διεύθυνσή 
του, δηλαδή το σημείο σύνδεσής του με το Διαδίκτυο.  

Οπότε εάν ένας ηλεκτρονικός υπολογιστής μετακινηθεί από ένα σημείο του δι-
κτύου σε ένα άλλο, τότε η διεύθυνση που θα του αποδοθεί θα είναι διαφορετική 
από την προηγούμενη. Η δυνατότητα αυτή ονομάζεται μεταφερσιμότητα.  

Η κινητικότητα είναι τελείως διαφορετική έννοια, επειδή περικλείει την δυνατό-
τητα ενός υπολογιστή να μετακινείται από σημείο σε οποιοδήποτε σημείο μέσα 
στο δίκτυο, χωρίς να διακόπτεται η σύνδεσή του εξασφαλίζοντας συνεχή ροή δε-
δομένων από και προς τον υπολογιστή του κινητού χρήστη. Η κινητικότητα των 
κόμβων έχει σαν στόχο την ανεξαρτησία μετακίνησης αλλά και τη σταθερή από-
δοση μέσα σε ένα δίκτυο.  

Η λύση δόθηκε μέσα από το κινητό IP (mobile IP) στην προσπάθεια της IETF 
(Internet Engineering Task Force) για τη δημιουργία ενός πρότυπου πρωτοκόλλου 
στο επίπεδο δικτύου του OSI μοντέλου διαστρωμάτωσης. Η υλοποίηση του κινη-
τού IP έγινε στα πλαίσια της έρευνας για τη δημιουργία πρωτοκόλλων που να υπο-
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στηρίζουν τη μετακίνηση των υπολογιστών διατηρώντας τη συνδεσιμότηταά τους 
καθώς μετακινούνται.  

Τα κινητά τερματικά μπορούν να αλλάζουν σημείο σύνδεσης στο δίκτυο, αλλά για  
να λειτουργούν δίχως διακοπή, απαιτείται η υλοποίηση μιας κατάλληλης δικτυα-
κής υποδομής. Χρειάζεται λοιπόν ένα πρωτόκολλο, το οποίο να μπορεί να υπο-
στηρίξει την κινητικότητα των χρηστών μέσα στο δίκτυο. Οι κινητές συσκευές 
πρέπει επίσης να μπορούν να επικοινωνούν συνεχώς με τους υπάρχοντες εξυπηρε-
τητές του δικτύου. Γεγονός που σημαίνει ότι απαιτούνται επίσης και δυνατότητες 
για τη διασύνδεση σταθερών και κινητών συστημάτων.  

Δυστυχώς όμως, το IP πρωτόκολλο που αποτελεί τη ραχοκοκαλιά του υπάρχοντος 
παγκοσμίου δικτύου επικοινωνιών, δεν είναι σε θέση για να ικανοποιήσει αυτές τις 
απαιτήσεις. Τα πρωτόκολλα TCP/IP σχεδιάστηκαν κάτω από την παραδοχή, ότι τα 
τερματικά συστήματα θα ήταν σταθερά. Αν λοιπόν κατά τη διάρκεια μιας ενεργούς 
δικτυακής επικοινωνίας ένα από τα άκρα της σύνδεσης μετακινηθεί, τότε αυτή δι-
ακόπτεται. Φυσικά, όλες οι δικτυακές υπηρεσίες που είναι διαστρωματοποιημένες 
επάνω στη σουίτα των πρωτοκόλλων TCP/IP, διακόπτονται επίσης όταν τα τερμα-
τικά συστήματα γίνονται κινητά. 

Υπάρχουν δύο προσεγγίσεις για την επίλυση του προβλήματος. Η μία είναι η ολο-
κληρωτική επανασχεδίαση των TCP/IP πρωτοκόλλων με συγκεκριμένο στόχο την 
υποστήριξη κινητών τερματικών συστημάτων. Η άλλη είναι να παρέχει το στρώμα 
δικτύου επιπλέον υπηρεσίες με ένα συμβατό προς τα πίσω τρόπο καθιστώντας δυ-
νατή την υποστήριξη των κινητών τερματικών συστημάτων. Η πρώτη προσέγγιση 
αν και αποτελεί μια ενδιαφέρουσα δυνατότητα από ερευνητική σκοπιά, είναι πρα-
κτικά αδύνατη αφού θα απαιτούσε ριζικές αλλαγές στην ήδη αναπτυγμένη δι-
κτυακή υποδομή.  

Η δεύτερη προσέγγιση που είναι εφικτή, σκοπό έχει να διασφαλίσει την ενδοτμη-
ματική λειτουργία με την υπάρχουσα υποδομή αλλά ο χειρισμός της κινητικότητας 
πρέπει να είναι τελείως διάφανος στα πρωτόκολλα και στις εφαρμογές που τρέχουν 
στα σταθερά ενσύρματα τερματικά. Με άλλα λόγια από την πλευρά ενός σταθερού 
τερματικού συστήματος το κινητό τερματικό θα πρέπει να εμφανίζεται σαν ένα 
οποιοδήποτε άλλο σταθερό τερματικό, το οποίο είναι συνδεδεμένο στο δίκτυο, ε-
ξασφαλίζοντας ότι οι ίδιες συμβάσεις ονοματοδοσίας και διευθυνσιοδότησης που 
έχουν αναπτυχθεί για σταθερά συστήματα, πρέπει να εφαρμοστούν και στα κινητά 
συστήματα επικοινωνιών. Επιπρόσθετα, οποιεσδήποτε αλλαγές στο σημείο πρό-
σβασης του κινητού τερματικού στο δίκτυο πρέπει να είναι αφανείς από τα πρωτό-
κολλα και τις εφαρμογές που υπάρχουν στα ενσύρματα συστήματα. 

Η κινητικότητα είναι στην ουσία ένα πρόβλημα μετάφρασης της διεύθυνσης και ο 
καλύτερος τρόπος επίλυσης είναι η αντιμετώπισή του στο στρώμα δικτύου.  
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Συγκεκριμένα, για λόγους αποσαφήνισης της κινητικότητας στο παρόν κεφάλαιο  
αναλύονται παραδείγματα αρχιτεκτονικών που χωρίζονται σε δύο ενότητες. Με 
την αρχική να περιγράφει μια ολοκληρωμένη αρχιτεκτονική που εξασφαλίζει την 
απρόσκοπτη υποστήριξη των κινητών τερματικών συστημάτων στην υπάρχουσα 
δομή του Διαδικτύου. Η τελική ενότητα του κεφαλαίου σχετίζεται με την εξέταση 
της διαπομπής του χρήστη στο ασύρματο περιβάλλον, καθώς έτσι θα υποδειχθεί 
μέσα από μία παραδειγματική διάταξη η επίδοση των TCP/IP πρωτοκόλλων στο 
κινητό IP.  

2.1 Ονοματοδοσία και διευθυνσιοδότηση 
Ένα δίκτυο συνήθως αποτελείται από ένα μεγάλο αριθμό επιμέρους δικτύων που 
μοιράζονται τον ίδιο χώρο διευθύνσεων και λειτουργούν χρησιμοποιώντας κοινά 
πρωτόκολλα, όπως το TCP/IP. Μία θεμελιώδης αρχή της αρχιτεκτονικής ενός δι-
κτύου είναι ότι κάθε τερματικό έχει μια μοναδική δικτυακή διεύθυνση όπου δια-
μέσου αυτής εξασφαλίζεται η πρόσβαση από άλλα τερματικά συστήματα στο δί-
κτυο. Τα δεδομένα μεταφέρονται με τη μορφή πακέτων περιέχοντας τόσο τη δι-
εύθυνση προέλευσης όσο και τη διεύθυνση προορισμού. Για την εξασφάλιση επι-
κοινωνίας με ένα άλλο τερματικό, το τερματικό πηγή, το μοναδικό στοιχείο που 
χρειάζεται να γνωρίζει είναι η διεύθυνση προορισμού. Στη συνέχεια οι δρομολο-
γητές του δικτύου συνεργάζονται για τη μεταφορά των πακέτων από τον αποστο-
λέα στον παραλήπτη. 

Οι δρομολογητές διατηρούν μια σαφή εικόνα της τοπολογίας του δικτύου με την 
μορφή πινάκων δρομολόγησης τους οποίους συμβουλεύονται για να πραγματο-
ποιήσουν τη δρομολόγηση των πακέτων. Η διαδικασία της δρομολόγησης περι-
λαμβάνει τον έλεγχο της διεύθυνσης προορισμού που περιέχεται στο πακέτο και 
ανάλογα με τα περιεχόμενα του πίνακα δρομολόγησης επιλέγουν τον επόμενο 
δρομολογητή, ώστε να αναμεταδοθεί το πακέτο. Κάθε δρομολογητής κατά μήκος 
της διαδρομής από τον αρχικό κόμβο στον τελικό κόμβο επαναλαμβάνει την πα-
ραπάνω διαδικασία, ωσότου τελικά το πακέτο να παραδοθεί στον προορισμό του. 

Αν οι διευθύνσεις των τερματικών αντιμετωπίζονταν σαν ενιαία αναγνωριστικά, 
τότε θα απαιτούνταν από τους δρομολογητές να διατηρούν πληροφορίες δρομολό-
γησης για κάθε τερματικό. Προφανώς κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό δεδομένου του 
τεράστιου αριθμού τερματικών που συνδέονται σε ένα δίκτυο.  

Η λύση είναι η επιλογή ιεραρχικής δομής για τις χρησιμοποιούμενες διευθύνσεις. 
Η ιεραρχική διευθυνσιοδότηση είναι απαραίτητη, αν η αρχιτεκτονική δρομολόγη-
σης είναι κλιμακωτή, όπως για παράδειγμα στο Διαδίκτυο, όπου χρησιμοποιείται 
ένα πολλαπλών επιπέδων ιεραρχικό μοντέλο διευθυνσιοδότησης. 
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2.1.1. Διευθυνσιοδότηση 

Σε κάθε τερματικό μέσα σε ένα δίκτυο ανατίθεται μια μοναδική διεύθυνση. Η δι-
εύθυνση IP  που είναι 32-bit και αποτελείται από δύο μέρη:  

 Την ταυτότητα δικτύου  
 Την ταυτότητα τερματικού  

Οι διευθύνσεις IP αναπαριστώνται χρησιμοποιώντας τη σημειογραφία τελείας, ό-
που κάθε οκτάδα αναπαριστάται ως αριθμός. Στο δεκαδικό σύστημα όπως ανα-
φέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, οι τελείες χρησιμοποιούνται ως διαχωρι-
στικά των οκτάδων.  

Σύμφωνα με το υπάρχον καθεστώς διευθυνσιοδότησης οι δρομολογητές χρειάζεται 
να διατηρούν πληροφορίες τοπολογίας δικτύου μόνο για κάθε ξεχωριστό υποδί-
κτυο. Το μέρος ταυτότητας δικτύου της διεύθυνσης προορισμού είναι αυτό που 
χρησιμοποιείται για τη δρομολόγηση. Αν και η ιεραρχική διευθυνσιοδότηση κάνει 
τη δρομολόγηση απλή και εύκολη στο χειρισμό, δημιουργεί συγκεκριμένους περι-
ορισμούς στη χρησιμοποίηση των διευθύνσεων. 

Μία διεύθυνση με ιεραρχική δομή χρησιμοποιείται μόνο μέσα στο πεδίο ορισμού 
της. Για παράδειγμα, μία διεύθυνση στο Διαδίκτυο έχει νόημα μόνο όσο το τερμα-
τικό που τη χρησιμοποιεί παραμένει συνδεδεμένο στο δίκτυο, που προσδιορίζεται 
από το μέρος της ταυτότητας δικτύου της διεύθυνσης.  

Όταν το τερματικό μετακινηθεί σε ένα νέο δίκτυο, του χορηγείται μία νέα διεύ-
θυνση, η οποία προέρχεται από το χώρο διευθύνσεων του νέου δικτύου. Άρα  το 
κινητό τερματικό πρέπει να συσχετιστεί με μία νέα διεύθυνση, όταν μετακινηθεί, 
ούτως ώστε να είναι δυνατή η δρομολόγηση των πακέτων που προορίζονται προς 
αυτό εντός του νέου δικτύου. 

2.1.2. Ονοματοδοσία 

Τα τερματικά αναγνωρίζονται στο δίκτυο από τα ονόματά τους. Τα ονόματα είναι 
καθοριζόμενα από συμβολοσειρές χαρακτήρων που χρησιμοποιούνται για τη δή-
λωση των τερματικών συστημάτων. Μία σημαντική διάκριση μεταξύ ονομάτων 
και διευθύνσεων είναι ότι οι διευθύνσεις είναι συγκεκριμένες ανάλογα με το χρη-
σιμοποιούμενο πρωτόκολλο. Δηλαδή η IP διεύθυνση, η CLNP διεύθυνση, η IPX 
διεύθυνση, η XNS διεύθυνση, αλλά τα ονόματα όχι.  

Τα ονόματα προσφέρουν ένα τρόπο αναφοράς από τις εφαρμογές στις οντότητες 
του δικτύου, χωρίς να χρειάζεται οι εφαρμογές να γνωρίζουν τίποτα επιπλέον για 
το υποκείμενο πρωτόκολλο δικτύου που χρησιμοποιείται. Κάτι τέτοιο είναι πολύ 
χρήσιμο, αφού για τους χρήστες είναι πολύ πιο εύκολο να χρησιμοποιούν και να 
θυμούνται ονόματα σε σχέση με τις δύσχρηστες διευθύνσεις δικτύου. 
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Μολονότι οι εφαρμογές αναφέρονται στα τερματικά συστήματα με ονόματα, όταν 
τα πακέτα διακινούνται μέσα σε ένα δίκτυο, κάθε ένα από αυτά πρέπει να περιέχει 
μία IP διεύθυνση του κόμβου προορισμού. Εξαιτίας του ότι οι δρομολογητές δεν 
αντιλαμβάνονται τα ονόματα παρά μόνο μπορούν και μεταφράζουν διευθύνσεις. 
Συνεπώς απαιτείται ένας μηχανισμός μετασχηματισμού των ονομάτων των τερμα-
τικών σε διευθύνσεις. Για να εξυπηρετηθεί το τεράστιο και ραγδαία επεκτεινόμενο 
σύνολο ονομάτων, αναπτύχθηκε ένας αποκεντρωμένος μηχανισμός ονοματοδοσίας 
που καλείται εξυπηρετητής τομέα ονομάτων συστήματος (Domain Name System-
DNS).  

Το σύστημα DNS αποθηκεύει την αντιστοιχία μεταξύ ονόματος και διεύθυνσης σε 
μια κατανεμημένη δομή δεδομένων και έτσι η εύρεση της διεύθυνσης ενός τερμα-
τικού αποτελεί ουσιαστικά μία λειτουργία εύρεσης καταλόγου. Όταν λοιπόν δύο 
τερματικά χρειάζεται να επικοινωνήσουν, ο αποστολέας εκτελεί μια DNS αναζή-
τηση, για να προμηθευτεί τη διεύθυνση του παραλήπτη και στη συνέχεια ξεκινά 
μια διαδικασία εγκατάστασης σύνδεσης. Κατά τη διάρκεια της εγκατάστασης επι-
κοινωνίας κάθε άκρο της σύνδεσης λαμβάνει και πληροφορείται τη διεύθυνση του 
άλλου άκρου. Για όσο διάστημα λοιπόν η σύνδεση παραμένει ενεργή, δεν γίνονται 
επιπλέον DNS αναζητήσεις, αφού η συσχέτιση ονόματος και διεύθυνσης θεωρείται 
στατική, ενώ δεν αναμένεται να αλλάξει κατά τη διάρκεια της υπάρχουσας σύνδε-
σης. 

 

Σχήμα 2.1 Η λειτουργία του DNS συστήματος 

2.1.3. Το πρόβλημα κινητικότητας της υπηρεσίας καταλόγου και του     
 Διαδικτύου 

Για να γίνει εμφανής η αιτιολογία  υποστήριξης της κινητικότητας των τερματικών 
που δημιουργεί προβλήματα στο στρώμα δικτύου, είναι σημαντικό να δοθεί έμ-
φαση στη διάκριση μεταξύ των εννοιών όνομα και διεύθυνση. Το όνομα είναι ένα 
αναγνωριστικό του τερματικού ανεξάρτητα από τη θέση του. Η διεύθυνση από την 
άλλη αντανακλά το σημείο πρόσβασης του τερματικού στο δίκτυο.  

Για τερματικά που παραμένουν στατικά κατά τη διάρκεια ύπαρξής τους, μπορούν 
εναλλακτικά να χρησιμοποιηθούν τόσο τα ονόματά όσο και οι διευθύνσεις τους. 
Για ένα κινητό τερματικό όμως η διεύθυνσή του δεν χρησιμοποιείται σαν μοναδικό 
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αναγνωριστικό, αφού πρέπει να αλλάζει σύμφωνα με την θέση του τερματικού. Το 
όνομα είναι το μόνο ανεξάρτητο αναγνωριστικό θέσης που χρησιμοποιείται για 
αναφορά σε κινητά τερματικά. 

Το πρόβλημα κινητικότητας της υπηρεσίας καταλόγου προέκυψε επειδή στα δί-
κτυα όπου τα τερματικά είναι στατικά, η συσχέτιση μεταξύ ονομάτων και διευθύν-
σεων δεν αλλάζει ποτέ. Αντίθετα, η κινητικότητα των τερματικών κάνει τη συ-
σχέτιση μια συνάρτηση του χρόνου. Επομένως είναι απαραίτητοι οι μηχανισμοί 
στρώματος δικτύου για την ανάλυση των ονομάτων σε διευθύνσεις και τον εντοπι-
σμό της θέσης των τερματικών καθώς αυτά μετακινούνται. Το σύστημα DNS είναι 
σε θέση, ώστε να παρέχει υπηρεσία μετάφρασης του ονόματος σε διεύθυνση.  

Θα μπορούσε να εμπλουτιστεί, έτσι ώστε να ικανοποιήσει τις επιπρόσθετες απαι-
τήσεις. Ωστόσο κάτι τέτοιο καθίσταται εξαιρετικά δύσκολο εξαιτίας εμποδίων που 
αντιμετωπίζει. Τα σημαντικότερα από αυτά είναι: 

 Στο DNS δεν υπήρχε πρόβλεψη για διευθέτηση δυναμικών ενημερώσεων, διό-
τι αρχικά σχεδιάστηκε για να παρέχει υπηρεσίες εύρεσης ονομάτων μόνο για 
σταθερά τερματικά. 

 Η σχεδίαση του DNS είναι τέτοια ώστε να βελτιστοποιεί το κόστος πρόσβασης 
και όχι το κόστος ενημέρωσης. Τα αντίγραφα στους εξυπηρετητές και η  απο-
θήκευση από τους πελάτες προσδίδουν σημαντικά οφέλη στις επιδόσεις για 
συστήματα που εκτελούν μόνο προσπελάσεις. Το μειονέκτημα που έχει είναι 
οι πολύ χαμηλές επιδόσεις, όταν εκτελούνται ενημερώσεις. Αλλά στο περιβάλ-
λον των κινητών τερματικών οι ενημερώσεις όσο και οι προσπελάσεις συμβαί-
νουν συνεχώς. 

 Οι πελάτες του DNS συστήματος αποθηκεύουν DNS πληροφορίες που έχουν 
ήδη λάβει, έτσι ώστε να μειώσουν την καθυστέρηση για μελλοντικές προσπε-
λάσεις καθώς και για να μειώνεται η επιβάρυνση στους εξυπηρετητές του συ-
στήματος. Όμως δεν υπάρχει γενικά διαθέσιμος μηχανισμός ανάκλησης από 
τους εξυπηρετητές στους πελάτες για την περίπτωση όπου οι αποθηκευμένες 
καταχωρίσεις έχουν καταστεί άκυρες. 

Όσον αφορά το Διαδίκτυο, η λύση είναι βασισμένη σε κατανεμημένη υπηρεσία 
καταλόγου, έτσι ώστε να υποστηρίζονται τα κινητά τερματικά. Η συγκεκριμένη 
λύση όμως δεν εμφανίζεται πολύ ελκυστική, αφού δεν είναι δυνατόν να αναπτυ-
χθεί χωρίς να γίνει πρώτα αλλαγή του υπάρχοντος λογισμικού των τερματικών. 
Δεδομένου όμως του μεγέθους του Διαδικτύου γίνεται αντιληπτό ότι μια τέτοια 
αλλαγή στο λογισμικό είναι σχεδόν αδύνατο να επιτελεσθεί. Για αυτό το λόγο α-
παιτείται η χρησιμοποίηση μιας εναλλακτικής λύσης. 

Στον τομέα του Διαδικτύου το εμπόδιο σχετίζεται με τα ονόματα των τερματικών 
που αρχικά αναπτύχθηκαν με την υπόθεση ότι η διασύνδεση μεταξύ ονόματος και 
διεύθυνσης παρέμενε στατική. Έτσι στα αναπτυχθέντα πρωτόκολλα αντί να γίνεται 
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αναφορά στα τερματικά διαμέσου των ονομάτων τους, πραγματοποιείται αναφορά 
διαμέσου των διευθύνσεών τους. Με συνέπεια μια TCP σύνδεση να προσδιορίζε-
ται από το εξής τετράπτυχο:  

<διεύθυνση IP πηγής, θύρα TCP πηγής, διεύθυνση IP προορισμού,  
               θύρα TCP προορισμού> 

Αν όλα τα τερματικά είναι στατικά, τότε όλες οι συνιστώσες του προσδιοριστικού 
σύνδεσης θα παραμένουν αμετάβλητες διατηρώντας την μεταξύ των δύο άκρων. 
Σε περίπτωση όμως που ένα από τα δύο τερματικά της σύνδεσης μετακινηθεί, τότε 
προκύπτουν τα εξής προβλήματα: 

 Αν το κινητό τερματικό αποκτήσει μια νέα διεύθυνση IP, τότε το προσδιορι-
στικό της TCP σύνδεσης που συσχετίζεται με αυτό, αλλάζει. Το αποτέλεσμα 
είναι ότι όλες οι TCP συνδέσεις στις οποίες εμπλέκεται το κινητό τερματικό, 
να διακόπτονται. Ακόμη όμως και αν γινόταν γνωστή η νέα διεύθυνση του κι-
νητού τερματικού στο άλλο άκρο, δεν θα ήταν δυνατή η συνέχιση της μετά-
δοσης των πληροφοριών για συνδέσεις που είναι προσανατολισμένες στη σύν-
δεση (connection-oriented) από το σημείο που είχαν σταματήσει, πριν το κινη-
τό τερματικό αποκτήσει τη νέα του διεύθυνση. 

 Αν το κινητό τερματικό διατηρήσει τη διεύθυνσή του, τότε το σύστημα δρομο-
λόγησης δεν μπορεί να μεταβιβάσει τα απεσταλμένα προς αυτό πακέτα στις 
νέες θέσεις του. 

Ο συλλογισμός είναι ότι σύμφωνα με την αρχιτεκτονική του Διαδικτύου μία IP 
διεύθυνση εξυπηρετεί διπλό σκοπό. Από την πλευρά των στρωμάτων μεταφοράς 
και εφαρμογής βοηθά στην αναγνώριση του τελικού άκρου ενώ από πλευράς 
στρώματος δικτύου το ΙΡ έχει το ρόλο της κατευθυντήριας οδηγίας δρομολόγησης.  

Το παρόν πρόβλημα δεν το έχει συγκεκριμένα μόνο η αρχιτεκτονική του Διαδι-
κτύου αλλά όλες οι μοντέρνες αρχιτεκτονικές δικτύων όπως οι OSI, IPX και XNS. 
Αφού η επιδίωξη είναι να διασφαλίσουμε ότι οι συνδέσεις δεν διακόπτονται όταν 
τα τερματικά κινούνται, μπορούμε να πούμε ότι για να διατηρηθούν οι σύνοδοι στο 
στρώμα μεταφοράς, η διεύθυνση ενός κινητού τερματικού πρέπει να διατηρείται 
ανεξάρτητα από το σημείο πρόσβασής του στο δίκτυο. 

Μια άμεση συνέπεια της συγκεκριμένης επιλογής δεν μας παρέχει τη δυνατότητα 
ώστε να βασιστούμε στην υπάρχουσα διεύθυνση για την παράδοση των πακέτων 
στη νέα θέση του κινητού τερματικού. Μια λύση θα ήταν να συλλέγουμε πληρο-
φορίες δρομολόγησης για κάθε κινητό τερματικό σε όλους τους δρομολογητές. Ο 
σκοπός της συλλογής πληροφοριών θα εξυπηρετούσε στο να μπορεί να διατηρηθεί 
η διεύθυνση του κινητού τερματικού ανεξάρτητα από το σημείο πρόσβασής του 
στο δίκτυο. Κάτι τέτοιο όμως δεν υφίσταται, διότι διασπά το ιεραρχικό μοντέλο 
δρομολόγησης κάνοντας τους πίνακες δρομολόγησης ανεξέλεγκτα μεγάλους. Συ-
νεπώς το πρόβλημα υποστήριξης κινητών τερματικών μέσα σε ένα δίκτυο δεν πε-



                  Ασύρματα Δίκτυα 
 

 

52 

ριορίζεται μόνο στην παρακολούθηση της θέσης τους, αλλά πρέπει να αναπτυχθεί 
ένας μηχανισμός για την προώθηση των πακέτων στα κινητά τερματικά, χωρίς να 
γίνονται τροποποιήσεις και συμβιβασμοί στην κλιμακωτή φύση του μηχανισμού 
δρομολόγησης. 

2.2 Αρχιτεκτονική επίλυσης στο στρώμα δικτύου 
Στο παρόν υποκεφάλαιο θα ακολουθήσει η περιγραφή μιας αρχιτεκτονικής του 
στρώματος δικτύου, που επιτρέπει την απρόσκοπτη ολοκλήρωση κινητών τερματι-
κών συστημάτων στο Διαδίκτυο. 

Ο αντικειμενικός σκοπός είναι η επίδειξη και η ανάλυση των απαραίτητων αρχιτε-
κτονικών της παροχής κινητικότητας για κάθε δίκτυο, όπου οι δρομολογητές κά-
νουν δρομολόγηση με βάση τις διευθύνσεις που είναι αποθηκευμένες στα πακέτα. 
Συγκεκριμένες λεπτομέρειες για τη σχεδίαση ενός συστήματος που υποστηρίζει 
την κινητικότητα θα αναλυθούν σε επόμενη παράγραφο. Για τη διευκόλυνση της 
ανάλυσης θα παρουσιαστούν πρώτα μερικοί ορισμοί: 

Το κινητό τερματικό (Mobile Host-MH). Ένα τερματικό στο Διαδίκτυο καλείται 
κινητό τερματικό επειδή αλλάζει συχνά το σημείο πρόσβασής του στο δίκτυο. Μια 
αλλαγή στο σημείο πρόσβασης πραγματοποιείται, όταν μία ή περισσότερες σύνο-
δοι στο στρώμα μεταφοράς που εμπλέκουν το MH, βρίσκονται σε εξέλιξη. Υποτί-
θεται ότι ο ρυθμός αλλαγής θέσης είναι μικρότερος από το χρόνο που απαιτείται, 
έτσι ώστε τα πρωτόκολλα δρομολόγησης που υποστηρίζουν κινητικότητα, να λά-
βουν υπόψη τους τη νέα θέση του ΜΗ. 

Η οικεία διεύθυνση (Home Address-HA) είναι η ΙΡ διεύθυνση που προσδιορίζει 
κάθε ΜΗ στο Διαδίκτυο. Η διεύθυνση αποτελείται από 32-bit και όταν υποβάλλε-
ται ένα ερώτημα DNS με το όνομα ενός ΜΗ, τότε επιστρέφεται η οικεία δι-
εύθυνσή του. 

Το οικείο δίκτυο (Home Network-HN). Μέσα σε κάθε τομέα (domain) διαχείρισης 
οι διαχειριστές του δικτύου συνήθως δεσμεύουν ένα ή περισσότερα υποδίκτυα για 
τη χρήση τους από ΜΗs. Η οικεία διεύθυνση λοιπόν για ένα ΜΗ προέρχεται από 
το διαθέσιμο εύρος διευθύνσεων ενός εκ των δεσμευμένων υποδικτύων που ανα-
φέρεται και ως οικείο δίκτυο για τον ΜΗ. Οι όροι οικεία διεύθυνση και οικείο δί-
κτυο χρησιμοποιούνται επίσης και για σταθερά τερματικά. Η μόνη διαφορά είναι 
ότι τα σταθερά τερματικά μένουν πάντα συνδεδεμένα στο οικείο τους δίκτυο, ενώ 
οι ΜΗ μπορεί να μην βρίσκονται το καθένα αντίστοιχα το δικό του οικείο δίκτυο. 

Το ξένο δίκτυο (Foreign Network-FN) είναι κάθε τμήμα ενός δικτύου που επιτρέ-
πει στον ΜΗ να έχει πρόσβαση, δίχως αυτό το τμήμα να αποτελεί το οικείο δίκτυό 
του. 
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Σχήμα 2.2 Επεξήγηση των ορισμών 

Πρέπει να υπογραμμισθεί ότι όλοι οι παραπάνω ορισμοί σχετίζονται με το ΜΗ. Το 
ίδιο δίκτυο επιτελεί διπλή λειτουργία, τόσο ως οικείο όσο και ως ξένο δίκτυο ανα-
λόγως ποιο ΜΗ συνδέεται με αυτό. Για όσο διάστημα ένα ΜΗ παραμένει συνδε-
δεμένο με το οικείο του δίκτυο, ο μηχανισμός δρομολόγησης είναι επαρκής, ώστε 
να δρομολογήσει τα πακέτα στη θέση που βρίσκεται ο ΜΗ. Μόνο όταν ο ΜΗ με-
τακινείται σε διαφορετικό από το οικείο δίκτυο, επιβάλλονται επιπρόσθετοι μη-
χανισμοί. Αν όμως ο ΜΗ μετακινείται εντός του οικείου δικτύου του, τότε η κί-
νησή του δεν συνιστά κίνηση από την άποψη της παρατήρησης στο στρώμα δι-
κτύου.  

Ένα σύνολο από δίκτυα στρώματος ζεύξης τα οποία αλληλοσυνδέονται διαμέσου 
γεφυρών καλούνται και τεμάχια δεύτερου στρώματος (layer 2 segment). Οι υπάρ-
χοντες μηχανισμοί γεφύρωσης στο στρώμα ζεύξης είναι ικανοί για τη δρομολό-
γηση πακέτων μέχρι τα τερματικά συστήματα, για όσο αυτά παραμένουν συνδεδε-
μένα στο ίδιο τεμάχιο δευτέρου στρώματος. Εντός λοιπόν ενός τεμαχίου δευτέρου 
στρώματος ένα πακέτο παραδίδεται μόνο και μόνο με βάση τη διεύθυνση στο 
στρώμα ζεύξης του κόμβου προορισμού, επειδή η δρομολόγηση στο στρώμα δι-
κτύου δεν είναι απαραίτητη. 
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Σύμφωνα λοιπόν με τα παραπάνω καθώς και από τα συμπεράσματα του προηγού-
μενου υποκεφαλαίου καταλήγουμε σε δύο πολύ σημαντικές παρατηρήσεις: 

 Η βασική διεύθυνση ενός ΜΗ δεν χρησιμεύει για τη δρομολόγηση πακέτων 
αναλόγως με τη θέση που βρίσκεται, παρά μόνο όταν το ΜΗ έχει αποκτήσει 
πρόσβαση από το βασικό του δίκτυο. 

 Η διεύθυνση ενός ΜΗ πρέπει να διατηρηθεί για να παραμείνουν ενεργές όλες 
οι συνδέσεις μεταφοράς στις οποίες εμπλέκεται. 

Οι δύο παραπάνω παρατηρήσεις συμπεραίνουμε ότι είναι αντικρουόμενες. Σύμ-
φωνα με την πρώτη όταν ένα ΜΗ μετακινείται μέσα σε ένα ξένο δίκτυο, πρέπει να 
χρησιμοποιηθεί μια νέα διεύθυνση που να αντιστοιχεί στο νέο σημείο πρόσβασής 
του στο δίκτυο, ώστε να είναι δυνατή η δρομολόγηση πακέτων. Σύμφωνα με τη 
δεύτερη παρατήρηση όμως, πρέπει να γίνει ακριβώς το αντίθετο, δηλαδή η αρχική 
διεύθυνση πρέπει να διατηρηθεί, έτσι ώστε να παραμείνουν ενεργές όλες οι σύνο-
δοι. 

2.2.1. Διευθυνσιοδότηση δύο επιπέδων 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η διευθυνσιοδότηση σε δύο επίπεδα (two tier ad-
dressing) που σκοπό έχει την επίλυση του προβλήματος που σχετίζεται με τη διπλή 
χρήση των διευθύνσεων στο δίκτυο. Αυτή η λύση περιλαμβάνει τη συσχέτιση κάθε 
ΜΗ με δύο δικτυακές διευθύνσεις.  

Η πρώτη συνιστώσα της διεύθυνσης αντανακλά το σημείο πρόσβασης του ΜΗ στο 
δίκτυο, ενώ η δεύτερη δηλώνει την οικεία του διεύθυνση. Η πρώτη διεύθυνση εξυ-
πηρετεί στο να κατευθύνεται η δρομολόγηση προς τον ΜΗ και αλλάζει κάθε φορά 
που ο ΜΗ μετακινείται σε μία νέα θέση. Η δεύτερη διεύθυνση έχει το ρόλο του 
άκρου αναγνώρισης και παραμένει στατική σε όλη τη διάρκεια ύπαρξης του ΜΗ.  

Ο σκοπός της ανάλυσης της διευθυνσιοδότησης σε δύο επίπεδα είναι η αποσαφή-
νιση του διπλού ρόλου της διεύθυνσης στο δίκτυο σε δύο διακριτές και καλά ορι-
σμένες λειτουργίες.  

Το σκεπτικό της λειτουργίας της διευθυνσιοδότησης σε δύο επίπεδα παρουσιάζε-
ται καλύτερα με την βοήθεια του σχήματος.2.3. 
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Σχήμα 2.3 Λειτουργία δύο επιπέδων διευθυνσιοδότησης για τον κινητό κόμβο  

Τα πακέτα που προορίζονται για τον ΜΗ, περιέχουν τη διεύθυνση προορισμού σε 
μορφή δύο επιπέδων. Το σύστημα δρομολόγησης του Διαδικτύου ελέγχει μόνο την 
πρώτη συνιστώσα της διεύθυνσης και δρομολογεί τα πακέτα στο σημείο που έχει 
πρόσβαση το ΜΗ. Στο επόμενο στάδιο, η πρώτη συνιστώσα αποβάλλεται παραμέ-
νοντας μόνο η δεύτερη συνιστώσα που είναι η οικεία διεύθυνση του ΜΗ, καθώς 
αυτή χρησιμοποιείται στη μετέπειτα επεξεργασία του πακέτου από το πρωτόκολλο. 
Έτσι στην ουσία ο ΜΗ δεν παρατηρεί διαφορά είτε έχει πρόσβαση στο οικείο του 
δίκτυο είτε βρίσκεται σε ένα ξένο δίκτυο παραμένοντας πάντοτε εικονικά συνδε-
δεμένος στο οικείο του δίκτυο.  

Τα προερχόμενα πακέτα από τον ΜΗ που προορίζονται για κάποιο σταθερό τερ-
ματικό (S) δεν απαιτούν ιδιαίτερη μεταχείριση αφού το σύστημα δρομολόγησης 
στο Διαδίκτυο τα παραδίδει στον παραλήπτη τους με κριτήριο τη διεύθυνση προ-
ορισμού που περιέχουν.  

Σε περίπτωση όμως που το σταθερό τερματικό (S) δεν είναι κινητό τερματικό, τότε 
ο μηχανισμός δύο επιπέδων διευθυνσιοδότησης μπορεί να χρησιμοποιηθεί ξανά 
για τη δρομολόγηση των πακέτων στον προορισμό τους.  



                  Ασύρματα Δίκτυα 
 

 

56 

2.2.2. Τα στοιχεία της αρχιτεκτονικής 

Όταν ένας ΜΗ βρίσκεται έξω από το οικείο του δίκτυο, έχει τη δυνατότητα να α-
ποκτήσει πρόσβαση στο Διαδίκτυο διαμέσου ενός ξένου δικτύου. Για την προώ-
θηση των δεδομένων στη νέα θέση του πρέπει να του παραχωρηθεί μία διεύθυνση 
από τις διαθέσιμες διευθύνσεις του ξένου δικτύου. Τα πακέτα που προορίζονται 
για έναν ΜΗ περιέχουν τη διεύθυνση ενός διαβιβαστικού πράκτορα ή διαβιβα-
στικού ατζέντη (Forwarding Agent–FA) στο πεδίο διεύθυνσης.  

Η διεύθυνση είναι της μορφής δύο επιπέδων και ονομάζεται διεύθυνση διαβίβασης 
(forwarding address). Η FA παρέχει ένα σημείο πρόσβασης διαμέσου του οποίου 
οι ΜΗ αποκτούν πρόσβαση στο δίκτυο. Παραλαμβάνει τα πακέτα εκ μέρους των 
ΜΗ και στη συνέχεια τα διαβιβάζει στα αντίστοιχα ΜΗ αφού πρώτα τα επεξεργα-
στεί κατάλληλα σύμφωνα με το χρησιμοποιούμενο πρωτόκολλο. 

Πρακτικά, η επεξεργασία στην FA περιλαμβάνει την αφαίρεση του μέρους της δι-
εύθυνσης διαβίβασης από των δύο επιπέδων διευθύνσεων και την αποκάλυψη της 
οικείας διεύθυνσης του ΜΗ. Όταν ένα πακέτο φτάνει στον FA, η διεύθυνση διαβί-
βασης που περιέχεται στο πεδίο διεύθυνσης του πακέτου, δεν είναι πλέον απαραί-
τητη για τη μετέπειτα επεξεργασία της από το πρωτόκολλο. Ουσιαστικά τότε ο FA 
αντιστοιχεί τη διεύθυνση διαβίβασης με τη οικεία διεύθυνση του ΜΗ στο πεδίο 
διεύθυνσης προορισμού. Έτσι, αν συμβολίσουμε με g την λειτουργία αντιστοίχισης 
έχουμε: 

                               g(forwarding address)  (home address)                       (2.1) 

Ένας FA θα πρέπει να είναι ικανός να αναμεταδίδει πακέτα στον ΜΗ ανάλογα με 
την οικεία του διεύθυνση. Γεγονός αρκετά εύκολο αν ο FA και ο ΜΗ συνδέονται 
απευθείας, δηλαδή με μια ασύρματη ζεύξη. Αλλιώς το πρωτόκολλο δρομολόγησης 
του ξένου δικτύου θα πρέπει να δημοσιοποιήσει, εντός του ξένου δικτύου, πληρο-
φορίες για τη συγκεκριμένη δρομολόγηση που θέλει να κάνει, έτσι ώστε να επιτύ-
χει τη δρομολόγηση των πακέτων στον ΜΗ. Το σύνηθες είναι ένας ασύρματος 
σταθμός βάσης να λειτουργεί σαν FA και ο ΜΗ να συνδέεται μαζί του διαμέσου 
μιας ασύρματης ζεύξης. 

Χρειάζεται επομένως ένας μηχανισμός ώστε οι ΜΗ να ανακαλύπτουν τη διεύ-
θυνση του FA όταν συνδέονται σε ένα ξένο δίκτυο. Όμοια, είναι απαραίτητος ένας 
μηχανισμός, έτσι ώστε οι FA να προσδιορίζουν τις ταυτότητες των ΜΗ που ζητούν 
να εξυπηρετηθούν.  

Ο απλούστερος τρόπος για την επίτευξή του είναι το πρωτόκολλο δημοσιοποίησης 
της ακολουθούμενης διαδρομής (route advertisement protocol) και του πρωτοκόλ-
λου εγγραφής. Έτσι οι FA δημοσιοποιούν περιοδικά διαφημίζοντας την ύπαρξή 
τους στο ξένο δίκτυο και η μέθοδος που χρησιμοποιείται συχνότερα για αυτό το 
σκοπό είναι η περιοδική εκπομπή μηνυμάτων στο ασύρματο μέσο. Οι ΜΗ λαμβά-
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νουν τα περιοδικά εκπεμπόμενα μηνύματα βρίσκοντας έτσι την ταυτότητα και άρα 
τη διεύθυνση του πλησιέστερου FA, με αποτέλεσμα να αρχικοποιούν στη συνέχεια 
τη διαδικασία εγγραφής. 

2.2.3. Κατάλογος Θέσης  

Το στοιχείο της αρχιτεκτονικής που καταγράφει τη συσχέτιση μεταξύ της οικείας 
και διαβιβαστικής διεύθυνσης ενός ΜΗ, καλείται κατάλογος θέσης (location di-
rectory–LD). Το LD περιέχει ενημερωμένη αντιστοίχιση μεταξύ του ΜΗ και του 
συσχετιζόμενου FA. Κάθε φορά που οι ΜΗ μετακινούνται σε μία νέα θέση, πρέπει 
να ενημερώνουν το LD. Σημειώνοντας εδώ ότι η θέση του ΜΗ καθορίζεται με κρι-
τήριο της περιοχής διαχείρισης στην οποία βρίσκεται και δεν αναφέρεται σε συ-
ντεταγμένες της γεωγραφικής θέσης του κάθε στιγμή. Επειδή όμως ο αριθμός των 
ΜΗ αναμένεται να είναι πολύ μεγάλος, μια συγκεντρωτική υλοποίηση του LD κρί-
νεται μη πρακτική.  

Στην πολιτική δημιουργίας ενός κατανεμημένου LD πρέπει να ληφθούν υπόψη 
πολλοί παράγοντες όπως το κόστος πρόσβασης, η ευκολία εντοπισμού των LD 
καθώς και το θέμα της ασφάλειας και της ιδιοκτησίας των πληροφοριών. Επειδή η 
πρόσβαση στο LD είναι πολύ συχνή, μια αποδοτική μέθοδος κατανομής θα πρέπει 
να αξιοποιεί την τοπικότητα των στοιχείων πρόσβασης και να προσφέρει ομοιό-
μορφη εξισορρόπηση του φορτίου μεταξύ όλων των στοιχείων του LD. 

Καταλήγουμε λοιπόν σε ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης, όπου τα αποτελέσματα 
όμως δεν μπορούν να εφαρμοστούν απευθείας στο Διαδίκτυο αφού παράγοντες 
όπως η ευκολία εντοπισμού, η ασφάλεια και η ιδιοκτησία έχουν αντίκτυπο εξίσου 
στο κόστος βελτιστοποίησης. Μια εφικτή κατανεμημένη σχεδίαση στο Διαδίκτυο 
δίνει τη λύση, διότι ρυθμίζεται με τον κανόνα διατήρησης πληροφορίας από τον 
ιδιοκτήτη.  

Σύμφωνα με αυτή τη σχεδίαση οι LD καταχωρήσεις για κάθε ΜΗ διατηρούνται 
στο αντίστοιχο οικείο δίκτυο του κάθε ΜΗ. Τα πλεονεκτήματα της κατανεμημένης 
σχεδίασης έχουν ως εξής: 

 Μερικοί αντιπρόσωποι σε κάθε οικείο δίκτυο είναι υπεύθυνοι για τη διατή-
ρηση, την ασφάλεια, την πιστοποίηση της αυθεντικότητας και την κατανομή 
των LD πληροφοριών για τους ΜΗ που ανήκουν σε ένα δίκτυο. Η συγκεκρι-
μένη τακτική ταιριάζει απόλυτα στη φιλοσοφία της αυτόνομης λειτουργίας 
που διέπει το Διαδίκτυο. 

 Δεν απαιτούνται ιδιαίτεροι μηχανισμοί για τον εντοπισμό των LD στοιχείων. 
Είναι σημαντικό να επισημανθεί ότι σε μία κατανεμημένη σχεδίαση, προκειμέ-
νου ένα τερματικό-πηγή να στείλει ένα ερώτημα στο σωστό στοιχείο του LD, 
προϋποθέτει ότι η πηγή πρέπει να γνωρίζει προηγουμένως τη διεύθυνση του 
στοιχείου. Σύμφωνα με τον κανόνα του βεβαιωμένου ιδιοκτήτη, η πηγή απλά 



                  Ασύρματα Δίκτυα 
 

 

58 

στέλνει ένα ερώτημα που έχει σαν διεύθυνση την ίδια με τον ΜΗ. Το πακέτο 
παραδίδεται στο οικείο δίκτυο με κανονική δρομολόγηση και μετά αναμεταδί-
δεται από το δρομολογητή του δικτύου στο στοιχείο του LD. 

Ο συγκεκριμένος τρόπος αποτελεί μια ενδεικτική παρουσίαση του κατανεμημένου 
τρόπου σχεδίασης του LD, δίχως να καθίσταται πανάκεια ή ο μοναδικός τρόπος 
σχεδιασμού.   

2.2.4. Πράκτορας μετάφρασης διεύθυνσης  

Τα τερματικά που θέλουν να επικοινωνήσουν με έναν ΜΗ τοποθετούν τη διεύ-
θυνση του ΜΗ στο πεδίο της διεύθυνσης προορισμού σε όλα τα πακέτα που απο-
στέλλουν. Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας δρομολόγησης η διεύθυνση  αντικα-
θίσταται  με τη διεύθυνση του FA που σχετίζεται με τον ΜΗ και η οντότητα που 
επιτελεί την λειτουργία καλείται πράκτορας μετάφρασης διεύθυνσης (address trans-
lation agent–ATA).  

Η διαδικασία της μετάφρασης διεύθυνσης περιλαμβάνει την ερώτηση του LD, την 
απόκτηση της διεύθυνσης του FA και στη συνέχεια χρησιμοποιεί τη διεύθυνση για 
την προώθηση των πακέτων στη θέση που βρίσκεται ο ΜΗ. Η λειτουργία με-
τάφρασης είναι η εξής: 

f (home address)  (forwarding address)                       (2.2) 

Εξετάζοντας την όλη διαδικασία από την πλευρά των δύο επιπέδων διευθυνσιοδό-
τησης ο ΑΤΑ αρχικοποιεί μέρος της διεύθυνσης διαβίβασης σε διεύθυνση προορι-
σμού. Επίσης η συγκεκριμένη λειτουργία (f) θα μπορούσε κάλλιστα να διεκπεραι-
ωθεί στο τερματικό πηγή. Ωστόσο το πρόβλημα είναι ότι δεν γίνεται να ενσωματω-
θεί, χωρίς να γίνουν αλλαγές στο λογισμικό εκατομμυρίων τερματικών. 

Για λόγους επίδοσης, ένας ΑΤΑ είναι σε θέση να αποθηκεύσει (caching) LD κατα-
χωρήσεις που χρησιμοποιούνται συχνότερα, επειδή η ερώτηση προς το LD πριν 
από κάθε μετάφραση διεύθυνσης είναι δαπανηρή, ιδίως όταν ο ΑΤΑ και το LD εί-
ναι γεωγραφικά διαχωρισμένα. Το caching ωστόσο εισάγει μία νέα απαίτηση στην 
αρχιτεκτονική που έχει σχέση με τη διατήρηση συνέπειας μεταξύ των LD και των 
αποθηκευμένων καταχωρήσεων σε όλο το Διαδίκτυο.  

2.2.5. Πρωτόκολλο ενημέρωσης θέσης 

Η διατήρηση του LD ενημερωμένου ακόμα και σε συχνές αλλαγές θέσης του ΜΗ 
είναι πολύ κρίσιμη. Η κράτηση των αποθηκευμένων LD καταχωρήσεων που συμ-
φωνούν με το κύριο LD είναι ένας εξίσου σημαντικός παράγοντας. Τυχόν ασυνέ-
πειες ίσως καταστήσουν τους ΜΗ απρόσιτους ή ακόμα και να προκαλέσουν τη 
δημιουργία βρόχων δρομολόγησης σε ορισμένες περιπτώσεις. 

Σκοπός του πρωτοκόλλου ενημέρωσης θέσης (location update protocol–LUP) είναι 
η διασφάλιση αξιόπιστων μηχανισμών για τη διατήρηση των LD και των αποθη-



Κεφ. 2 Κινητικότητα 
        

 

59 

κευμένων αντιγράφων τους κάθε στιγμή. Σε μεγάλο βαθμό, η επιλογή του LUP 
εξαρτάται από την πολιτική που ακολουθείται στην αποθήκευση. Ο συγκερασμός 
των δύο τεχνικών καθορίζουν την κλιμάκωση και τα χαρακτηριστικά δρομολόγη-
σης για την υποστήριξη της κινητικότητας.  

Συστήματα που δεν επιτρέπουν αποθήκευση LD καταχωρίσεων οι ΑΤΑs πρέπει να 
είναι εγκατεστημένοι μαζί με το LD αφού διαφορετικά η έκδοση LD ερωτήματος 
για κάθε πακέτο είναι δαπανηρή. Σε αυτά τα συστήματα τα πακέτα που απευθύνο-
νται στους ΜΗ πηγαίνοντας πρώτα στο οικείο δίκτυο του ΜΗ πριν πραγματοποιη-
θεί η μετάφραση διεύθυνσης, δηλαδή η λειτουργία f.  

Είναι φανερό λοιπόν ότι το μειονέκτημα της μη αποθήκευσης LD καταχωρίσεων 
οδηγεί στην επιλογή της μη βέλτιστης διαδρομής που ακολουθούν τα πακέτα. Άρα, 
η αποθήκευση βελτιώνει την απόδοση της διαδικασίας της δρομολόγησης σε κι-
νητό περιβάλλον, διότι τα πακέτα δεν χρειάζεται να πάνε στο οικείο δίκτυο πριν 
προωθηθούν στον FA που σχετίζεται με τον προορισμό τους. Την ίδια στιγμή όμως 
η αποθήκευση προσθέτει πολυπλοκότητα στο σύστημα καθιστώντας το ευάλωτο 
σε επιθέσεις ασφαλείας. Αν οι αποθηκευμένες ενημερώσεις δεν πιστοποιούνται 
κατάλληλα, τότε είναι πιθανόν τα πακέτα να ανακατευθυνθούν μακριά από τα κι-
νητά τερματικά προκαλώντας έτσι άρνηση παροχής υπηρεσίας (Denial-of-Ser-
vice). 

 

Σχήμα 2.4 Διαδικασία διαβίβασης πακέτων 
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2.2.6. Λειτουργία διαβίβασης πακέτων 

Με τη συμβολή των ΑΤΑs και των FΑs η λειτουργία της διαβίβασης πακέτων α-
ποσαφηνίζεται ευκολότερα. Στο σχήμα 2.4 απεικονίζεται η διαδικασία δρομολό-
γησης πακέτων από ένα σταθερό τερματικό (S) στον MH.  

Το σταθερό τερματικό (S) αποστέλλει τα πακέτα που έχουν ως διεύθυνση προορι-
σμού την οικεία διεύθυνση του MH. Τα πακέτα φτάνουν στον ΑΤΑ, ο οποίος τα 
αντιστοιχεί με χρήση της λειτουργίας f στην αρχική διεύθυνση προορισμού του 
κάθε πακέτου, δηλαδή τη διεύθυνση του FA. Μόλις τα πακέτα φτάνουν στον FA, 
αντιστοιχούνται ξανά χρησιμοποιώντας τη λειτουργία g στη διεύθυνση προορι-
σμού στην οικεία διεύθυνση του κάθε ΜΗ παραδίδοντας του το πακέτο. 

Κατά μήκος της διαδρομής από την πηγή στο προορισμό, τα πακέτα υποβάλλονται 
δύο φορές σε μια λειτουργία μετάφρασης διεύθυνσης (address translation opera-
tion). Το τελικό συνολικό αποτέλεσμα της διαδικασίας μετάφρασης δηλαδή της 
λειτουργίας gof είναι μια μοναδιαία αντιστοίχιση. Γεγονός που καθορίζει ότι όλη η 
διαδικασία της μετάφρασης διεύθυνσης είναι εντελώς διάφανη στα τερματικά που 
βρίσκονται στα δύο άκρα της διαδρομής, καθώς αυτά επικοινωνούν σαν να ήταν 
σταθερά. Τα πρωτόκολλα του στρώματος μεταφοράς και οι εφαρμογές που τρέ-
χουν τόσο στα σταθερά όσο και στα κινητά τερματικά, λειτουργούν χωρίς καμία 
τροποποίηση. Η ιδιότητα της αρχιτεκτονικής επίλυσης του προβλήματος της κινη-
τικότητας ορίζεται ως διαφάνεια στο στρώμα μεταφοράς (transport layer transpar-
ency). 

Η συγκεκριμένη αρχιτεκτονική διατηρεί τη διαφάνεια στο στρώμα μεταφοράς ανε-
ξάρτητα από το που και πως είναι κατανεμημένα στο δίκτυο το LD, οι ΑΤΑs και οι 
FAs. Η ευελιξία της αρχιτεκτονικής επιτρέπει και έχει συμβάλει στην ανάπτυξη 
διαφόρων προτάσεων υποστήριξης του κινητού IP, που συμπεριλαμβάνει την κινη-
τικότητα του χρήστη. 

2.2.7. Μηχανισμοί μετάφρασης διεύθυνσης 

Ως τώρα περιγράφηκε δίχως αναφορά στους μηχανισμούς το πως τα στοιχεία της 
αρχιτεκτονικής συνεργάζονται μεταξύ τους, ώστε να διεκπεραιώσουν τις απαραί-
τητες λειτουργίες μετάφρασης της διεύθυνσης. Οι μηχανισμοί που χρησιμοποιεί η 
αρχιτεκτονική στο Διαδίκτυο είναι δύο:  

 Η χρήση της ενθυλάκωσης (encapsulation)  
 Η χρήση της αρχικής απώλειας δρομολόγησης (loose source routing).  

Αρχικά στη μέθοδο της ενθυλάκωσης μια νέα επικεφαλίδα προσαρτάται στην αρχή 
του πρωταρχικού πακέτου επιπέδου δικτύου. Όπως φαίνεται στο σχήμα 2.5 η εξω-
τερική επικεφαλίδα περιέχει τη διεύθυνση του FA, ενώ η εσωτερική επικεφαλίδα 
περιέχει την οικεία διεύθυνση του ΜΗ. Επειδή το σύστημα δρομολόγησης στο Δι-
αδίκτυο εξετάζει μόνο την εξωτερική επικεφαλίδα του διαγράμματος ροής δεδομέ-
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νων (datagram), για αυτό το λόγο δρομολογεί το πακέτο στον FA. Με τη σειρά του 
ο FA αφαιρεί την εξωτερική κεφαλίδα και παραδίδει το αρχικό διάγραμμα ροής 
δεδομένων (datagram) στον ΜΗ. 

 

Σχήμα 2.5 Διαδικασία ενθυλάκωσης και απενθυλάκωσης 

Στη δεύτερη μέθοδος της αρχικής απώλειας δρομολόγησης (loose source routing-
LSR) παρέχεται μια δυνατότητα που υποστηρίζεται από το IP και εφαρμόζεται 
στην εκτέλεση της λειτουργίας της μετάφρασης διεύθυνσης. Χρησιμοποιώντας την 
επιλογή αρχικής δρομολόγησης του ΙΡ η δυνατότητα ένας ΑΤΑ κάνει τα διαγράμ-
ματα ροής δεδομένων, που έχουν ως διεύθυνση τη διεύθυνση ενός ΜΗ, να δρομο-
λογηθούν διαμέσου του FA. Στο σχήμα 2.6 απεικονίζεται η διαδικασία μετάφρα-
σης διεύθυνσης.  

 

Σχήμα 2.6 Η χρήση του LSR για τη διεκπεραίωση της μετάφρασης διεύθυνσης 

Το LSR χρησιμοποιείται για τον καθορισμό μιας λίστας διευθύνσεων. Το σύστημα 
δρομολόγησης στο Διαδίκτυο δρομολογεί τα πακέτα σε όλες τις διευθύνσεις, μία 
προς μία, με τη σειρά που εμφανίζονται στη λίστα. Ο τρέχων προορισμός φυλάσ-
σεται στο πεδίο της διεύθυνσης προορισμού της επικεφαλίδας του πακέτου και 
ένας δείκτης δείχνει στη διεύθυνση, η οποία είναι η επόμενη στη σειρά μετάβασης.  
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Όταν ένα πακέτο φτάσει στον τρέχοντα προορισμό του τα περιεχόμενα του πεδίου 
της διεύθυνσης προορισμού ανταλλάσσονται με τη διεύθυνση, που του δείχνει ο 
δείκτης του επόμενου βήματος, ενώ ο δείκτης προχωρά στην επόμενη διεύθυνση 
που υπάρχει στη λίστα. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι το πακέτο να παρα-
δοθεί στη διεύθυνση που βρίσκεται τελευταία στην αρχική λίστα των διευθύνσεων 
και που δημιουργείται από την επιλογή του LSR. 

Ως επακόλουθο της LSR επεξεργασίας η διαδρομή που ακολουθεί ένα πακέτο, δη-
λαδή η λίστα των διευθύνσεων στις οποίες μεταβαίνει, καταγράφονται αυτόματα 
σε αυτό. Ο τελικός κόμβος διατηρεί τη λίστα, για να στείλει απάντηση πίσω στον 
κόμβο πηγή κατά μήκος της ίδιας διαδρομής. 

Στο παρόν υποκεφάλαιο είδαμε πως τα διάφορα στοιχεία της αρχιτεκτονικής συ-
νεργάζονται για τη διαβίβαση πακέτων προς τον ΜΗ πάνω στην ήδη υπάρχουσα 
υποδομή δρομολόγησης. Είναι σημαντικό να τονίσουμε ότι ο ΑΤΑ και ο FA απο-
τελούν λειτουργίες που πρέπει να υποστηριχθούν και όχι μηχανήματα που πρέπει 
να αναπτυχθούν σε ένα δίκτυο. Το προτέρημα της αρχιτεκτονικής είναι η παροχή 
μεγάλης ευελιξίας επιτρέποντας την ανάπτυξη διαφόρων εναλλακτικών σχεδιαστι-
κών λύσεων ανάλογα με το συγκεκριμένο περιβάλλον που θα χρησιμοποιηθούν. 

2.3 Μηχανισμοί εκτίμησης κινητικότητας 
Στην δεύτερη ενότητα του κεφαλαίου θα αναλύσουμε την επίδοση επικοινωνιών 
που στηρίζονται στο πρωτόκολλο μεταφοράς TCP σε περιβάλλον διαπομπών με 
κινητό IP και θα εξετάσουμε τη συμπεριφορά τους μέσα σε ένα ασύρματο δίκτυο. 
Τα αποτελέσματα που θα πάρουμε είναι εφαρμόσιμα και στην περίπτωση του πρω-
τοκόλλου UDP.  

Στις επικοινωνίες που βασίζονται στην στοίβα πρωτοκόλλων TCP/IP και UDP, η 
μεγαλύτερη αντίσταση στην κινητικότητα προέρχεται από την πλευρά του στρώ-
ματος δικτύου, που είναι υπεύθυνο για την δρομολόγηση των πακέτων. 

Το πρωτόκολλο του στρώματος δικτύου υποθέτει ότι η IP διεύθυνση ενός κόμβου 
αναγνωρίζει μοναδικά το σημείο πρόσβασης του κόμβου στο Διαδίκτυο. Επομέ-
νως, ο κόμβος πρέπει να βρίσκεται στο δίκτυο που προσδιορίζει η IP διεύθυνση 
του, για να λάβει τα πακέτα που προορίζονται γι΄ αυτόν. Η απαίτηση του πρωτο-
κόλλου του στρώματος δικτύου υπονοεί πως οι κινητοί κόμβοι που αλλάζουν το 
σημείο πρόσβασης στο δίκτυο, δεν θα μπορούν να λάβουν την κίνηση που κατευ-
θύνεται προς αυτούς. 

Για να επιτευχθεί η λειτουργία της κινητικότητας, το πρωτόκολλο του στρώματος 
δικτύου επεκτάθηκε και δημιουργήθηκε το κινητό πρωτόκολλο του στρώματος 
δικτύου. Το κινητό ΙΡ επιτρέπει στους χρήστες να αλλάζουν το σημείο πρόσβασης 
στο δίκτυο χωρίς να χάνεται η δυνατότητα επικοινωνίας. Η υποστήριξη της κινητι-
κότητας που παρέχεται από το κινητό πρωτόκολλο του στρώματος δικτύου είναι 
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διάφανη στα υπόλοιπα στρώματα πρωτοκόλλων, έτσι ώστε να μην επηρεάζει την 
λειτουργία των εφαρμογών που δεν έχουν τη δυνατότητα κινητικότητας.  

Το κινητό IP (mobile IP) έχει εισάγει τρεις οντότητες που απαιτούνται για την υ-
ποστήριξη του:  

 Τον τοπικό ατζέντη  
 Τον απομακρυσμένο ατζέντη  
 Τον κινητό κόμβο 

Η κινητικότητα σε ένα ασύρματο δίκτυο που υποστηρίζει το κινητό IP, προϋποθέ-
τει διαπομπές που μετρούνται με όρους διάρκειας της διακοπής υπηρεσιών.  

Με τον όρο διαπομπή αναφερόμαστε στη διαδικασία κατά την οποία ένας κόμβος 
μεταφέρεται από έναν σταθμό βάσης σε έναν άλλο, για να συνεχίσει την επικοινω-
νία του. Στην περίπτωση των ασύρματων τοπικών δικτύων (WLANs) αυτό συνε-
πάγεται την κίνηση ενός κινητού κόμβου μεταξύ των περιοχών κάλυψης δύο α-
σύρματων σταθμών βάσης. Στο επίπεδο του κινητού IP, η διαπομπή συντελείται 
όταν ο κινητός κόμβος αλλάζει το σημείο πρόσβασης στο δίκτυο και μεταβαίνει σε 
ένα νέο υποδίκτυο και υποχρεώνεται να καταχωρήσει τη νέα του τοποθεσία. 

Με τον όρο διακοπή υπηρεσιών αναφερόμαστε στην κατάσταση κατά την οποία ο 
κινητός κόμβος έχει μετακινηθεί, αλλά δεν έχει ακόμα ολοκληρώσει τη διαπομπή 
σε επίπεδο IP και συνεπώς δεν μπορεί να λάβει ή να στείλει κίνηση. Το χρονικό 
διάστημα της διαπομπής είναι καθοριστικό για τη διατήρηση της ποιότητας υπη-
ρεσιών κατά τη διάρκεια των διαπομπών.  

Στο σχήμα 2.7 απεικονίζονται δυο υποδίκτυα. Αποτελεί μια τυπική αρχιτεκτονική 
σε δίκτυα όπου κάθε ομάδα υπολογιστών ανήκει σε ένα ξεχωριστό υποδίκτυο και 
κάθε πρόθεμα υποδικτύου απεικονίζει όλους τους κόμβους. Σημειώνοντας ότι μό-
νο ένας ατζέντης υπάρχει σε κάθε υποδίκτυο και κάθε σταθμός βάσης είναι  ένα 
ασύρματο σημείο πρόσβασης AP.  

Η επίδοση των κινητών IP (mobile IP-ΜΙΡ) διαπομπών εξαρτάται από την αλλη-
λεπίδραση μεταξύ του κινητού IP και του ασύρματου πρωτοκόλλου πρόσβασης. 
Το ασύρματο πρωτόκολλο πρόσβασης έγκειται στο δεύτερο στρώμα του μοντέλου 
OSI, που ορίζει την συμπεριφορά του ελέγχου πρόσβασης στο μέσο MAC του α-
σύρματου σταθμού. Άρα είναι απαραίτητο να διακρίνουμε την κινητικότητα με-
ταξύ χαμηλού και υψηλού επιπέδου.  

Στο χώρο των ασύρματων τηλεπικοινωνιών η κινητικότητα γίνεται αντιληπτή συ-
νήθως σαν χαμηλού επιπέδου. Πιο συγκεκριμένα, ορίζεται ως η κίνηση ενός κινη-
τού κόμβου μεταξύ των σταθμών βάσης και το σχετικό μηχανισμό που διέπει την 
ασύρματη διαπομπή που συμβαίνει ως αποτέλεσμα της κινητικότητας.  

Η χαμηλού επιπέδου κινητικότητα διαχειρίζεται από το MAC που παρέχει υπο-
στήριξη περιαγωγής. Ο στόχος του είναι η εγκατάσταση και διαχείριση αξιόπιστης 
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δικτυακής σύνδεσης παρόλη την κινητικότητα του χρήστη και την απωλεστική 
φύση του ασύρματου μέσου.  

 
Σχήμα 2.7  Διαπομπή κινητού χρήστη 

Με βάση το σχήμα, η κινητικότητα χαμηλού επιπέδου θα απαιτούσε ο κινητός 
κόμβος να φύγει από την περιοχή κάλυψης του σταθμού βάσης στο υποδίκτυο 1 
και να εισέλθει στην περιοχή κάλυψης του σταθμού βάσης στο υποδίκτυο 2 που 
συνεπάγεται καταχώρηση στο στρώμα ζεύξης δεδομένων. Όμως, όταν θεωρούμε 
σε ένα MIP δίκτυο απαραίτητο να ορίσουμε έναν άλλο τύπο κινητικότητας που 
ονομάζεται κινητικότητα υψηλού επιπέδου και η οποία συμβαίνει στο επίπεδο του 
στρώματος δικτύου ή πιο ορθά του MIP. Βέβαια δεν έχει σχέση με την κινητικό-
τητα χαμηλού επιπέδου, αν και η τελευταία προηγείται αυτής. Με βάση το δίκτυο 
αναφοράς η υψηλού επιπέδου κινητικότητα συντελείται όταν ο κινητός κόμβος 
φύγει από το υποδίκτυο ένα και εισέλθει στο υποδίκτυο δύο.  

Κάτι τέτοιο θα περιλάμβανε ανίχνευση κίνησης και καταχώρηση εκ νέου της πα-
ρούσας θέσης με τον τοπικό ατζέντη. Ο τοπικός ατζέντης είναι απλά ένας δρομο-
λογητής με τον οποίο ο κινητός κόμβος έχει μια συσχέτιση ασφαλείας για την πι-
στοποίηση της αυθεντικότητας του κινητού κόμβου κατά τη διάρκεια της κατα-
χώρησης.  

Το πιο σημαντικό χαρακτηριστικό του σίγουρα είναι ότι οι κινητοί κόμβοι που 
βρίσκονται στην περιοχή επικάλυψης μεταξύ δύο ασύρματων τοπικών δικτύων, 
δεν είναι δυνατόν να συμμετέχουν και στα δύο δίκτυα. Είναι προφανές ότι για να 
συμβεί η κινητικότητα υψηλού επιπέδου, θα πρέπει πρώτα να έχει ολοκληρωθεί η 
κινητικότητα χαμηλού επιπέδου. Με βάση τα ανωτέρω αναλύουμε δύο σενάρια 
που δύνανται να συμβούν μέσα σε ένα ασύρματο δίκτυο. 
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Το πρώτο σενάριο είναι ότι μόνο ένας ατζέντης χρειάζεται για κάθε υποδίκτυο. 
Παρόλο που είναι ένα πολύ συνηθισμένο σενάριο δεν εφαρμόζεται πάντα και γίνε-
ται ήδη αρκετή έρευνα για την ανάλυση της επίδοσης σε υποδίκτυα με αρκετούς 
ατζέντες.  

Η δεύτερη υπόθεση είναι ότι ο κινητός κόμβος δεν δύναται να συμμετέχει ταυτό-
χρονα και στα δύο υποδίκτυα και αποτελεί άμεση εξάρτηση των δυνατοτήτων των 
μηχανισμών της χαμηλού επιπέδου κινητικότητας. 

Με αναφορά πάλι στο σχήμα 2.7 παρατηρούμε ότι ο κινητός κόμβος δεν είναι σε 
θέση να λάβει διαφημίσεις ταυτόχρονα και από τους δύο ατζέντηδες στα υποδί-
κτυα ένα και δύο παρόλο που μπορεί να βρίσκεται μέσα στην περιοχή κάλυψης και 
των δύο σταθμών βάσης. Να τονίσουμε ξανά ότι αυτό είναι τυπικό στα ασύρματα 
τοπικά δίκτυα και είναι σημείο εξαίρετης σημασίας για τον κάθε MIP μηχανισμό 
εκτίμησης κίνησης που χρησιμοποιεί την απόδειξη των διαφημίσεων των ατζέντη-
δων ως ένδειξη της κίνησης. 

Η διάρκεια της χαμηλής κινητικότητας είναι ασήμαντη έναντι στην υψηλού επιπέ-
δου κινητικότητα. Η συγκεκριμένη υπόθεση ισχύει, διότι η χαμηλού επιπέδου κι-
νητικότητα απαιτεί το πολύ δέκατα του msec, ενώ η υψηλού επιπέδου απαιτεί κά-
ποια sec. Το διάστημα διακοπής των υπηρεσιών ορίζεται ως η διάρκεια του υψη-
λού επιπέδου διαπομπής και αναλυτικότερα ως το άθροισμα της MIP εκτίμησης 
κίνησης και της διαδικασίας καταχώρησης. 

O μόνος τρόπος με τον οποίο ένας κινητός κόμβος κρατείται ενήμερος για την το-
ποθεσία στην οποία βρίσκεται, είναι μέσω εκτίμησης των διαφημίσεων που περιο-
δικά λαμβάνει από τους ατζέντηδες. Κάθε τέτοια διαφήμιση περιλαμβάνει έναν 
αριθμό από διαφημιζόμενα σημεία πρόσβασης (access points-ΑΡ). Η λήψη διαφη-
μίσεων ατζέντηδων που διαφημίζουν το ίδιο ΑΡ με το οποίο έχει καταχωρηθεί ο 
κόμβος, υποδηλώνουν πως ο κινητός κόμβος δεν έχει φύγει από τα όρια του δι-
κτύου του. Αν χάσει επαφή με τον συγκεκριμένο ατζέντη για τρεις συνεχόμενες 
περιόδους διαφημίσεων, ίσως και να αποτελούσε ένδειξη ότι ο κινητός κόμβος έχει 
τοποθετηθεί έξω από τα όρια του αρχικού του δικτύου. Επιπλέον, η λήψη διαφημί-
σεων πρακτόρων που ανήκουν σε άλλα δίκτυα, θα μπορούσε να είναι σημάδι κίνη-
σης προς ένα καινούριο δίκτυο.  

Στις δύο προαναφερθείσες περιπτώσεις ο κινητός κόμβος αποφασίζει πότε να ξεκι-
νήσει μια διαδικασία διαπομπής, να παραμείνει στο δίκτυο που είναι ή να εγκατα-
λείψει εντελώς το σημείο πρόσβασης στο δίκτυο. Η απόφαση εξαρτάται από το 
μηχανισμό εκτίμησης κίνησης που χρησιμοποιείται. Οι μηχανισμοί κατηγοριο-
ποιούνται σε τρεις διαφορετικούς και είναι:  

 Η αδρανή μεταγωγή κυψέλης (lazy cell switching test-LCS) 
 Tο ταίριασμα προθέματος (prefix matching test-PM)  
 H προνοητική μεταγωγή κυψέλης (eager cell switching-ECS) 
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Η μέθοδος LCS έχει σαν κύριο χαρακτηριστικό ότι μετά την καταχώρηση του κι-
νητού κόμβου σε ένα σημείο πρόσβασης στο δίκτυο με τον οικείο πράκτορα (home 
agent-HA) παραμένει αφοσιωμένος σε αυτόν και αγνοεί κάθε νέο που μπορεί να 
λάβει ως διαφήμιση. Αυτό ισχύει μέχρι την απώλεια τριών διαδοχικών δια-
φημίσεων από τον πράκτορα στον οποίο είναι καταχωρημένος και σε περίπτωση 
που συμβεί, ο ΜΗ πρέπει να ανακαλύψει ένα καινούριο ΑΡ για να καταχωρηθεί 
εκεί. Το μειονέκτημα της μεθόδου LCS είναι το μεγάλο διάστημα εντοπισμού κί-
νησης. με συνέπεια να επηρεάζεται η επίδοση του TCP, γεγονός που θα αποδειχθεί 
στη συνέχεια. 

Η μέθοδος του ταιριάσματος του προθέματος (ΡΜ) έχει μια παρόμοια λειτουργία 
με τη λειτουργία της LCS, αλλά η μόνη διαφορά είναι ότι περιλαμβάνει ένα πρό-
θεμα ταιριάσματος μήκους επέκτασης (prefix length extension) στις διαφημίσεις 
των πρακτόρων. Η προέκταση στο μήκος του προθέματος εμπεριέχει ένα πρόθεμα 
της IP διεύθυνσης παροτρύνοντας τον ΜΗ να αποφασίσει, αν η διαφήμιση που 
έλαβε προέρχεται από το ίδιο ή από άλλο δίκτυο. Η τελευταία εκδοχή θα ήταν εν-
δεικτική ότι ο κινητός κόμβος πλησιάζει σε ένα άλλο δίκτυο και ίσως να έπρεπε να 
ξεκινήσει μια διαδικασία διαπομπής για να αποφύγει τη διακοπή υπηρεσίας. Η συ-
γκεκριμένη περίπτωση είναι εφικτή μόνο όταν το τοπικό δίκτυο υποστηρίζει τε-
χνολογία επικάλυψης (true overlapping). Εν απουσία της συγκεκριμένης δυνατότη-
τας η περίπτωση PM τείνει να λειτουργεί όπως η LCS κι επομένως δεν δύναται να 
μελετηθεί στην περίπτωσή μας. 

Η τρίτη μέθοδος ECS  τείνει να λειτουργεί με έναν τρόπο αντίθετο με την μέθοδο 
LCS. Υποθέτει ότι οι κινητοί κόμβοι αλλάζουν την κατεύθυνση κίνησής τους πολύ 
αργά. Δηλαδή. όταν οδεύει προς μια κατεύθυνση είναι απίθανο ότι θα σταματήσει 
και θα γυρίσει πίσω. Άρα είναι αναγκαίο για τους τερματικούς κόμβους να ξεκινή-
σουν την διαδικασία διαπομπής αμέσως μόλις ανακαλύψουν ένα καινούριο ΑΡ. 
Επιτυγχάνοντας έτσι την μείωση του διαστήματος εκτίμησης κίνησης σε σύγκριση 
με τη μέθοδο LCS που έχει σαν συνέπεια την γρηγορότερη διαχείριση των MIP 
διαπομπών. 

Ένας μηχανισμός που φέρει αντίσταση στην επίδοση του TCP σε περιβάλλοντα 
κινητού IP είναι το μονοπάτι ανακάλυψης μέγιστης μετάδοσης μονάδας (path max-
imum transmission unit discovery-MTU). Η λειτουργία του είναι να απορρίπτει 
πακέτα που είναι μεγαλύτερα από το μονοπάτι MTU. Διαμέσου του παραδείγματος 
θα προκύψει ότι το κινητό IP υποφέρει από την λειτουργία απόρριψης πακέτων, 
καθώς η κίνηση του κινητού κόμβου συνήθως συνοδεύεται είτε από αύξηση του 
μεγέθους του πακέτου λόγω ενθυλάκωσης ή μείωση της διαδρομής MTU λόγω αλ-
λαγής της στο δίκτυο.  

Σε κάθε περίπτωση ο μηχανισμός της ανακάλυψης διαδρομής MTU προκαλεί α-
πώλεια ενός τουλάχιστον TCP πακέτου που μπορεί να ανακτηθεί μόνο μέσω προ-
σωρινής διακοπής (timeout) του TCP. Εξαιτίας του μηχανισμού μια επικοινωνία 
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βασισμένη στο TCP πρωτόκολλο πάνω από κινητό IP πρέπει να υποφέρει μια επι-
πλέον προσωρινή διακοπή με κάθε MIP διαπομπή. Το συμπέρασμα από τις πα-
ρατηρήσεις σε επικοινωνίες που βασίζονται στο TCP πρωτόκολλο είναι ότι υποφέ-
ρουν από προσωρινές διακοπές με αποτέλεσμα να θέτουν σε λειτουργία τον αλγό-
ριθμο αργής αρχής. 

2.3.1. Μελέτη διαπομπών 

Σε αυτήν την ενότητα μετράται η επίδοση της υψηλού επιπέδου κινητικότητας στο 
σενάριο που υπάρχει ένας μόνο ατζέντης σε κάθε υποδίκτυο χρησιμοποιώντας και 
τις τρεις τεχνικές εκτίμησης κίνησης, την LCS, το PM και την ECS. Στόχος είναι 
να δειχθεί το αντίκτυπο που έχουν οι MIP διαπομπές με όρους διάρκειας της δια-
κοπής των υπηρεσιών που θεωρείται ότι είναι αρκετά σημαντικότερη από την α-
ντίστοιχη του χαμηλού επιπέδου. 

 

Σχήμα 2.8 Δίκτυο υποδείγματος 

Στα συγκεκριμένα πειράματα χρησιμοποιήθηκαν Sunlabs MIP για την έκδοση 
Redhat 8 του Linux υλοποιώντας και τους τρεις μηχανισμούς εκτίμησης κίνησης. 
Για τα τεστ, η κίνηση δημιουργήθηκε χρησιμοποιώντας την εφαρμογή ttcp bench-
mark. Σε κάθε μέτρηση τέθηκε ο ρυθμός των διαφημίσεων που μεταδίδουν οι πρά-
κτορες στην προτεινόμενη τιμή μία ανά δευτερόλεπτο. Σαν συνέπεια η διάρκεια 
της διαφήμισης του ατζέντη ήταν τρεις φορές ο ρυθμός μετάδοσης διαφημίσεων 
ατζέντηδων που τέθηκε στα 3 sec. Αυτό σημαίνει ότι ο κινητός κόμβος θα σβήσει 
έναν ατζέντη από τη λίστα των έγκυρων ατζέντηδων αφού χάσει τρεις διαδοχικές 
διαφημίσεις.  

 Αδρανή μεταγωγή κυψέλης-LCS 

Για  την υλοποίηση της πρώτης μεθόδου ο ρυθμός των διαφημίσεων των ατζέντη-
δων είναι 1 ανά sec και η διάρκεια ζωής των διαφημίσεων είναι 3 sec. Ο κινητός 
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κόμβος αρχικά βρίσκεται στο οικείο δίκτυο, στο υποδίκτυο Α. Ο  κόμβος ανταπό-
κρισης που βρίσκεται σε ένα τρίτο υποδίκτυο Γ ξεκινά μια ttcp μεταφορά που προ-
ϋποθέτει μια TCP σύνδεση με τον κινητό κόμβο για την μεταφορά 100 Mbytes. 
Στη συνέχεια ο κινητός κόμβος εισέρχεται στο υποδίκτυο B. Στο ασύρματο περι-
βάλλον αυτό οδηγεί σε χαμηλού επιπέδου διαπομπή. Αφού η LCS μέθοδος έχει 
σαφείς ενδείξεις, ότι συντελέστηκε κίνηση που σημαίνει λήξη της διάρκειας ζωής 
των διαφημίσεων ατζέντηδων, μόνο τότε το πρωτόκολλο MIP είναι σε θέση να 
ολοκληρώσει τη διαπομπή. Αλλά για την εύρυθμη πραγματοποίηση της μεθόδου η 
απόδειξη των διαφημίσεων ατζέντηδων δεν θεωρείται ως ένδειξη κίνησης. 

Η υψηλού επιπέδου κινητικότητα προκαλεί διακοπή των υπηρεσιών επηρεάζοντας 
την κίνηση TCP εξαιτίας της εκθετικής υποχώρησης των μετρητών TCP προσωρι-
νής διακοπής και του μηχανισμού ανακάλυψης της μέγιστης μονάδας μετάδοσης 
στο τούνελ με τον τοπικό ατζέντη (ΗΑ tunnel MTU discovery). Όταν συμβεί η 
λήξη χρόνου της προσωρινής διακοπής, το TCP καταφεύγει στην εκθετική υποχώ-
ρηση διπλασιάζοντας το μέγεθος του διαστήματος της προσωρινής διακοπής με 
κάθε επόμενη.  

Από την αναπαράσταση του μηχανισμού στο σχήμα 2.9 συμπεραίνουμε ότι κατά 
την διάρκεια της MIP διαπομπής, το TCP περνάει από τέσσερις προσωρινές διαδο-
χικές διακοπές και επαναμεταδόσεις. Το πακέτο με αριθμό ακολουθίας 6615260 
βρίσκεται στη λίστα μετάδοσης του κόμβου ανταπόκρισης και μεταδίδεται σε εκ-
θετικά αυξανόμενα διαστήματα. Την στιγμή των 12.51 sec η MIP διαπομπή ολο-
κληρώνεται. Όμως το πακέτο με αριθμό ακολουθίας 6615260 που μεταδίδεται ξα-
νά μετά από αυτό το χρονικό διάστημα, αποτυγχάνει να φτάσει στον κινητό κόμβο.  

Έτσι το στρώμα TCP του κόμβου ανταπόκρισης υποχρεώνεται να επωμισθεί άλλη 
μια προσωρινή διακοπή που είναι η μεγαλύτερη στη σειρά. Η απόρριψη του τε-
λευταίου πακέτου δεν σχετίζεται με την διακοπή υπηρεσιών που δημιουργείται 
από την MIP διαπομπή, αλλά είναι αποτέλεσμα του μηχανισμού μετάδοσης στο 
τούνελ με τον τοπικό ατζέντη. Ο σκοπός του μηχανισμού είναι να αποτρέψει πα-
κέτα που προορίζονται να φτάσουν μέσω τούνελ από τον HA στον κινητό κόμβο 
να σπάσουν σε μικρότερα πακέτα για την μεταφορά μέσα στο τούνελ. Επομένως 
μεγαλύτερα πακέτα από το MTU του τούνελ που εισέρχονται στον HA και έχουν 
θέσει το bit DF (don’t fragment) απορρίπτονται. Ένα ICMP πακέτο με τίτλο το 
πακέτο είναι πολύ μεγάλο επιστρέφεται στην πηγή του πακέτου δείχνοντας το 
MTU του τούνελ.  
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Σχήμα 2.9 Ίχνος TCP πακέτου της ΜΙΡ διαπομπή με LCS 

Όμως όλοι οι μηχανισμοί τούνελ αυξάνουν το μέγεθος του πακέτου έστω κατά το 
ελάχιστο στη διάρκεια της διαδικασίας ενθυλάκωσης. Ο μηχανισμός ενθυλάκωσης 
ΙΡ σε IP που χρησιμοποιείται στα εν λόγω υποδείγματα, αυξάνει το μέγεθος του 
πακέτου κατά 20 οκτάδες, δηλαδή όσο είναι το μέγεθος της επικεφαλίδας του IP 
πακέτου χωρίς επιλογές. Επίσης η πέμπτη TCP προσωρινή διακοπή προκαλείται 
από το πρώτο ενθυλακωμένο πακέτο που απορρίπτεται. 

Ακολουθώντας το διάστημα διαπομπής MIP έρχεται η περίοδος αργής εκκίνησης 
που ενεργοποιείται μετά την τελική αναμετάδοση. Η αργή εκκίνηση είναι ένας μη-
χανισμός αποφυγής της συμφόρησης που αρχικοποιείται από μια TCP προσωρινή 
διακοπή. Ο μηχανισμός αυτός μειώνει το χρησιμοποιούμενο παράθυρο επικοινω-
νίας στο μέγεθος ενός ολόκληρου πακέτου και βασιζόμενο στις αποδείξεις των 
επιβεβαιώσεων στη συνέχεια το αυξάνει εκθετικά. Ο σκοπός του είναι να ανιχνεύ-
σει την παρούσα κατάσταση συμφόρησης της ζεύξης μετάδοσης που συνδέει την 
πηγή με τον προορισμό και να αποφύγει να την υπερβεί. Η περίοδος αργής εκκίνη-
σης ξεχωρίζει στο σχήμα ύστερα από την τελευταία αναμετάδοση. Οι αριθμοί α-
κολουθίας των πακέτων αρχίζουν να αυξάνουν την στιγμή 0, ισορροπούν εξαιτίας 
της διαπομπής και στη συνέχεια αυξάνουν πάλι.    
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Η συνολική περίοδος διακοπής κράτησε 12.42 sec με την προσθήκη της αργής εκ-
κίνησης εκ των οποίων 5.91 sec ήταν εξαιτίας της υψηλού επιπέδου διαπομπής και 
6.51 εξαιτίας των χαρακτηριστικών του TCP.  

Συνοψίζοντας διατυπώνουμε το συμπέρασμα ότι μια επικοινωνία βασισμένη στο 
UDP πρωτόκολλο, θα αντιμετώπιζε 5.91 sec διακοπή υπηρεσιών λόγω της διαπο-
μπής. 

 Ταίριασμα προθέματος-ΡΜ 

Στη συγκεκριμένη εφαρμογή οι πειραματικοί ατζέντηδες έχουν παραμετροποιηθεί, 
ώστε να συμπεριλάβουν την επέκταση του προθέματος στις διαφημίσεις τους. Ο 
ρυθμός μετάδοσης διαφημίσεων από τους ατζέντηδες είναι 1 ανά sec και η διάρ-
κεια ζωής των διαφημίσεων είναι 3 sec. Ξανά, η ttcp εφαρμογή του κόμβου αντα-
πόκρισης θα εκκινήσει μια TCP σύνδεση για τη μεταφορά 100 Mbytes δεδομένων 
στον κινητό κόμβο.  

Ο κινητός κόμβος είναι αρχικά στο υποδίκτυο Α ενώ η κίνησή του θα τον οδηγή-
σει στο υποδίκτυο Β. Υποτίθεται ότι η χαμηλού επιπέδου διαπομπή έχει συντελε-
στεί για να διατηρείται η σύνδεση στο στρώμα ζεύξης δεδομένων. Η υψηλού επι-
πέδου κινητικότητα θα εκκινήσει με την σειρά της τον συγκεκριμένο μηχανισμό 
εκτίμησης κίνησης.  

Σε περίπτωση που δεν είναι εφικτή η ταυτόχρονη συμμετοχή σε περισσότερα του 
ενός δίκτυα, το Prefix Matching και το LCS λειτουργούν με παρόμοιο τρόπο και 
τα δύο βασίζονται στη λήξη της διάρκειας ζωής των διαφημίσεων των ατζέντηδων, 
σε αυτήν την περίπτωση του οικείου πράκτορα (HA), έτσι ώστε να καταχωρηθούν 
με έναν νέο ατζέντη.  

Οι ομοιότητες των δύο μηχανισμών δεν περιορίζονται στα διαστήματα διακοπής 
υπηρεσιών της υψηλού επιπέδου διαπομπής, αλλά επεκτείνονται και στις επικοινω-
νίες  του στρώματος μεταφοράς. Για UDP κίνηση, η διακοπή κίνησης θα έχει σαν 
αποτέλεσμα την απώλεια όλων των πακέτων που μεταδόθηκαν στη διάρκεια του 
διαστήματος. Παρόλο που πέρα από το εξής σημείο οι επικοινωνίες θα πρέπει να 
αρχίσουν χωρίς άλλες απώλειες, το μεγαλύτερο αντίκτυπο των MIP διαπομπών θα 
το υποστούν οι TCP επικοινωνίες. 

Το προηγούμενο σχήμα απεικονίζει το ίχνος πακέτων της δοκιμής με τον μηχανι-
σμό εκτίμησης κίνησης Prefix Matching. Εδώ η MIP διαπομπή αρχίζει καθώς η 
μετάδοση ενός ολόκληρου παραθύρου πακέτων βρίσκεται σε εξέλιξη. Όταν όλα τα 
πακέτα θα φτάσουν στον HA, μόνο μερικά θα μεταδοθούν στον κινητό κόμβο. Το 
πρώτο πακέτο που εντοπίστηκε στο διάστημα διακοπής υπηρεσιών είναι το πακέτο 
με αριθμό ακολουθίας 4789260. Παρατηρώντας το ίδιο σχήμα διαπιστώνουμε ότι 
το ίδιο πακέτο μεταδίδεται ξανά έξι φορές μετά από τον αντίστοιχο αριθμό διαδο-
χικών διακοπών. Ο μηχανισμός εκθετικής αποχώρησης στο TCP διπλασιάζει την 
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διάρκεια του διαστήματος προσωρινής διακοπής. Επίσης παρατηρούμε ότι το τε-
λικό διάστημα προσωρινής διακοπής κράτησε 6.4 sec. 

 

Σχήμα 2.10 Ίχνος TCP πακέτου της ΜΙΡ διαπομπής στο ΡΜ 

(δεν υπάρχει αναφορά σε αυτό το σχήμα) 

Η MIP διαπομπή ολοκληρώνεται σε χρόνο 10.13 sec μόνο 6.1 msec πριν την πέ-
μπτη προσωρινή διακοπή και την αναμετάδοση του πακέτου. Πάλι όμως η αναμε-
τάδοση θα αποτύχει να φτάσει τον κινητό κόμβο εξαιτίας του μηχανισμού του τού-
νελ ανακάλυψης MTU του οικείου πράκτορα. Μετά όμως την έκτη αναμετάδοση 
το πακέτο μεταφέρεται και η TCP επικοινωνία εισέρχεται υπό την φάση του αλγο-
ρίθμου της αργής εκκίνησης. Έτσι συνολικά η επικοινωνία TCP υποφέρει ένα δεύ-
τερο 12.5 sec διάστημα διακοπής υπηρεσιών πριν την εκκίνηση της αργής περιό-
δου, εκ των οποίων 5.63 sec οφείλονται στην διαπομπή και 7.02 οφείλονται στα 
χαρακτηριστικά του TCP. Οπότε εξάγεται ο συμπέρασμα ότι μια UDP επικοινωνία 
θα αντιμετώπιζε 5.63 sec διάστημα διακοπής υπηρεσιών εξαιτίας της διαπομπής.   

 Προνοητική μεταγωγή κυψέλης-ECS 

Αρχικά ο κινητός κόμβος είναι τοποθετημένος στο ξένο δίκτυο, υποδίκτυο B. Ο 
κινητός κόμβος έχει ήδη καταχωρηθεί με τον HA και έχει μια συσχέτιση για την 
παρούσα τοποθεσία του. Η εισερχόμενη κίνηση από τον κόμβο ανταπόκρισης που 
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προορίζεται για τον κινητό κόμβο συλλαμβάνεται από τον ΗΑ και μέσω τούνελ 
κατευθύνεται προς τον κινητό κόμβο στο υποδίκτυο B. Είναι ευθύνη του ξένου 
ατζέντη να αποθυλακώσει τα πακέτα και να τα μεταφέρει στον κινητό κόμβο. Στον 
κόμβο ανταπόκρισης μια TCP σύνδεση αρχίζει προς τον κινητό κόμβο με την έ-
ναρξη της εφαρμογής ttcp benchmark για τη μεταφορά 100Mbytes δεδομένων. Με 
την αύξηση της κινητικότητας ο κινητός κόμβος θα εισέλθει στο υποδίκτυο Α. Το-
νίζεται ότι με το συγκεκριμένο μηχανισμό εκτίμησης κίνησης η ανακάλυψη ενός 
οποιουδήποτε ατζέντη θα προκαλούσε μια αυτόματη υψηλού επιπέδου διαπομπή. 

Για κίνηση UDP το διάστημα της MIP διαπομπής απλά δηλώνει διάστημα διακο-
πής των υπηρεσιών ίσο με αυτό του διαστήματος διαπομπής. Αντίθετα στις TCP 
επικοινωνίες υπάρχει ο μεγαλύτερος αντίκτυπος. Το επόμενο σχήμα απεικονίζει το 
ίχνος πακέτων TCP επικοινωνίας στην ECS μέθοδο. Το διάστημα κατά τη διάρκεια 
του οποίου παρατηρούνται μόνο αναμεταδόσεις του ίδιου πακέτου, η καμπύλη εί-
ναι ευθεία και οφείλονται στην διακοπή υπηρεσιών λόγω MIP διαπομπής. 

 

Σχήμα 2.11 Ίχνος TCP πακέτου της ΜΙΡ διαπομπής στο ECS  

Από το σχήμα συμπεραίνουμε ότι η συνολική περίοδος διακοπής υπηρεσιών κρά-
τησε 7.77 sec μαζί με την αργή εκκίνηση από τα οποία τα 2.77 sec οφείλονταν 
στην διαπομπή υψηλού επιπέδου και 5 sec οφείλονταν στους μηχανισμούς TCP. 
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Άρα μπορεί να ειπωθεί ότι μια TCP επικοινωνία θα αντιμετώπιζε μόνο 2.77 sec 
διάστημα διακοπής υπηρεσιών εξαιτίας της MIP διαπομπής. Η βελτίωση στην επί-
δοση παρατηρείται λόγω της ανυπομονησίας του κινητού κόμβου να καταχωρηθεί 
με έναν καινούριο ατζέντη, αμέσως μόλις καταλάβει ότι υπάρχει ένας καινούριος 
ατζέντης, χωρίς να περιμένει περισσότερο. Το πλεονέκτημα της ECS μεθόδου που 
βελτιώνει την επίδοση ίσως και να αποβεί μειονέκτημα, διότι θα αναγκάσει τον 
κόμβο που εισέρχεται σε ένα υποδίκτυο με πολλαπλούς ατζέντηδες να εκκινεί δια-
δικασία διαπομπής με κάθε έναν από αυτούς πριν να φτάσει σε σταθερή κατά-
σταση. Η συγκεκριμένη περίπτωση συμβαίνει μόνο σε υποδίκτυα με πολλαπλούς 
πράκτορες ή όταν υπάρχει η δυνατότητα για πολλαπλή δικτυακή συμμετοχή.  

2.3.2. Το TCP πρωτόκολλο στο ΜΙΡ 

Είναι γνωστό πως στα ασύρματα περιβάλλοντα υπάρχει μια καθυστέρηση σε ότι 
αφορά τους ρυθμούς μετάδοσης σε σύγκριση πάντα με το ενσύρματο Ethernet. 

Ένα εμφανές ζήτημα που υπάρχει είναι το πρόβλημα των πακέτων που χάνονται 
κατά το χρονικό διάστημα μέσα στο οποίο πραγματοποιείται η διαπομπή. Μια 
πρώτη υπόθεση επιχειρεί να συσχετίσει το χρόνο που χρειάζεται για τη διαπομπή 
στο τρίτο επίπεδο OSI, αφού αναφερόμαστε στο κινητό IP, με το λεγόμενο μέγε-
θος παραθύρου (window size) που χρησιμοποιείται στο TCP. Αυτό βοηθά στην 
κατανόηση του πόσο κρίσιμος είναι ο χρόνος διαπομπής στην εφαρμογή που μας 
ενδιαφέρει, καθώς μπορεί να λήγει η προθεσμία του χρονιστή στο TCP μέσω της 
προσωρινής διακοπής (timeout) υποχρεώνοντας έτσι για εκ νέου αποστολή του 
πακέτου. Γεγονός που οδηγεί στην επαναμετάδοση του πακέτου με ταυτόχρονη 
ενεργοποίηση του αλγόριθμου ελέγχου συμφόρησης αργής εκκίνησης του TCP και 
κατ’ επέκταση σε συμφόρηση με αποτέλεσμα τον τερματισμό της συνόδου. 

Επίσης, η αντίστοιχη διαπομπή στο δεύτερο επίπεδο είναι αρκετά σύντομη στο 
802.11b αλλά διέπεται από ορισμένους κανόνες, που θέτουν σε κίνδυνο την διαπο-
μπή σε υψηλότερα στρώματα.  

Συγκεκριμένα υπάρχει μια παράμετρος που οδηγεί το μηχανισμό της διαπομπής 
και σε ενδεχόμενη περίπτωση όπου η στάθμη του λαμβανομένου σήματος από ένα 
σημείο πρόσβασης (ΑΡs) βρεθεί κάτω από μια ορισμένη τιμή, τότε η συνέπεια για 
το χρήστη είναι η καταχώρησή του σε ένα άλλο ΑΡ με πιο ισχυρό σήμα. Δυστυ-
χώς, το 802.11b δεν είναι αληθινής επικάλυψης (true overlapping) όπως χαρακτη-
ριστικά αναφέρεται, δηλαδή δεν μπορεί να λαμβάνει ταυτόχρονα σήμα από δυο 
σημεία πρόσβασης. Έτσι ο μηχανισμός της διαπομπής δεν μπορεί να χαρακτηρι-
στεί ως μια διαδικασία που γίνεται αυτόματα σε χρόνο μηδέν, αλλά περιγράφεται 
από μια παράμετρο που δηλώνει την ευαισθησία κατά κάποιον τρόπο στο να αντι-
λαμβάνεται τις διαφορές στα σήματα που εκπέμπουν τα ΑΡs. Εάν αναμένει και 
ελέγχει τη στάθμη του σήματος π.χ. κάθε 3 δευτερόλεπτα, τότε ονομάζεται αδρα-
νής αφού μέσα σε αυτό το χρονικό διάστημα μπορεί η στάθμη του σήματος από 
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ένα άλλο ΑΡ να είναι πολύ υψηλότερη και εξαιτίας αυτού του μηχανισμού να μην-
γίνεται η διαπομπή. 

Ουσιαστικά μειώνοντας το χρόνο ανάμεσα στη διαδικασία εκτίμησης του σήματος 
της κίνησης μπορεί να αποβεί μοιραίο σε περίπτωση που η φορητή συσκευή βρεθεί 
να λαμβάνει σήμα από δύο ΑΡs με περίπου τις ίδιες τιμές. Οπότε θα γίνεται διαρ-
κώς καταχώρηση από το ένα ΑΡ στο άλλο με καταστροφικές συνέπειες για τις ε-
φαρμογές που βρίσκονται στα πιο πάνω στρώματα.  

Τονίζοντας δε, ότι η σημαντικότητα της μελέτης ραδιοκάλυψης μπορεί να εξαλεί-
ψει τα σημεία μηδενικού σήματος, ενώ από την άλλη πλευρά προσπαθεί να μειώ-
σει τα προβλήματα στα άκρα των περιοχών ραδιοκάλυψης. Στην περίπτωση όμως 
χρησιμοποίησης ενός μηχανισμού πρόληψης με σκοπό τη διευκόλυνση της δια-
πομπής, πρέπει να μην είναι τόσο ευφυής. ώστε να λειτουργεί αποτελεσματικά σε 
περιπτώσεις συνεχών εγγραφών από το ένα ΑΡ στο άλλο.  

Στις Διαδικτυακές συνδέσεις με δυνατότητα υποστήριξης κινητικότητας σε IP επί-
πεδο υπάρχουν δύο διαφορετικοί τύποι διαπομπής. Ο πρώτος τύπος διαπομπής 
λαμβάνει χώρα στο στρώμα ζεύξης δεδομένων ενώ ο δεύτερος στο στρώμα δι-
κτύου διατηρώντας έτσι την σύνδεση στο στρώμα ζεύξης δεδομένων και την πρό-
σβαση στο δίκτυο. 

Το MIP εισάγει καθυστερήσεις οι οποίες σχετίζονται με τη διαδικασία τριγωνικής 
δρομολόγησης και των διαπομπών σε IP επίπεδο. Ο αντίκτυπος των καθυστερή-
σεων στην επίδοση του πρωτοκόλλου TCP ανά άλμα φαίνεται στην περίπτωση της 
τριγωνικής δρομολόγησης αλλά και στην επίδραση των μηχανισμών TCP εκθετι-
κής καθυστέρησης προσωρινής διακοπής (timeout exponential backoff), καθώς και 
στην ανακάλυψη μονοπατιού MTU στις επικοινωνίες με εισαγωγή κινητικότητας. 

Σε ασύρματα τοπικά δίκτυα με υποστήριξη περιαγωγής η διαπομπή στο επίπεδο 
ζεύξης δεδομένων αναφέρεται στη διαδικασία κατά την οποία ένας κινητός κόμβος 
δημιουργεί μια συσχέτιση με ένα σταθμό βάσης που παρέχει τη σύνδεση στο δεύ-
τερο επίπεδο.   

Ο όρος δικτυακή πρόσβαση καταδεικνύει τη δυνατότητα ενός κινητού κόμβου να 
ανταλλάσσει κίνηση στο τρέχον υποδίκτυο, χωρίς να αλλάζει την IP διεύθυνση 
που του έχει χορηγηθεί μόνιμα. Ο κινητός κόμβος λέγεται ότι έχει δικτυακή πρό-
σβαση, όταν το τρέχον υποδίκτυο του ανταποκρίνεται στο καταχωρημένο σημείο 
πρόσβασης στο δίκτυο. Σε αντίθετη περίπτωση ο κινητός κόμβος δεν έχει πρόσβα-
ση στο δίκτυο ακόμα κι αν έχει σύνδεση σε επίπεδο ζεύξης δεδομένων. Σε περί-
πτωση απουσίας δικτυακής πρόσβασης θεωρούμε ότι ο κόμβος αντιμετωπίζει δια-
κοπή υπηρεσίας.  

Η διακοπή υπηρεσίας παύει, όταν η καταχώρηση στον κινητό κόμβο ανανεώνεται 
από μια MIP διαπομπή συμπεραίνοντας, ότι σε περίπτωση απουσίας περιοχής επι-
κάλυψης η χρονική περίοδος διακοπής είναι ισοδύναμη με τη διάρκεια της MIP 
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διαπομπής. Σε περίπτωση όμως ύπαρξης περιοχής επικάλυψης, τότε επαφίεται 
στην τεχνολογία LAN να αποφύγει τη διακοπή, με το να ενεργοποιήσει τον κινητό 
κόμβο λαμβάνοντας κίνηση και από τα δύο δίκτυα που συμμετέχουν στη δη-
μιουργία της εν λόγω περιοχής επικάλυψης. Εδώ, ο κινητός κόμβος που βρίσκεται 
εντοπισμένος μεταξύ δύο υποδικτύων, θα είναι σε θέση να χρησιμοποιήσει το κα-
ταχωρημένο σημείο πρόσβασης στο δίκτυο, καθώς θα ξεκινά μια MIP διαπομπή, 
για να ανανεώσει την καταχώρηση στον κινητό κόμβο. Αν όμως ο κινητός κόμβος 
παραμείνει στην περιοχή επικάλυψης για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα από όσο 
χρειάζεται η  MIP διαπομπή, δεν θα αντιληφθεί καμία διακοπή. Η δυνατότητα μιας 
LAN τεχνολογίας να μεταφέρει κίνηση από πολλαπλά δίκτυα, ενώ βρίσκεται στην 
περιοχή επικάλυψης ορίζεται ως αληθινή επικάλυψη, αλλά στο πρότυπο IEEE 
802.11 για ασύρματα τοπικά δίκτυα δεν ισχύει.  

2.3.3. Συμπεράσματα 

Στο παρόν κεφάλαιο αναφερθήκαμε στο πως πλαισιώνεται η κινητικότητα ενός 
χρήστη μέσα σε ένα ασύρματο δίκτυο υποστηρίζοντας την αδιάλειπτη παροχή υ-
πηρεσιών. Εν συνεχεία, μελετήσαμε την επίδοση της MIP διαπομπής μέσα σε  α-
σύρματα δίκτυα με υποδίκτυα έχοντας μόνο έναν ατζέντη δίχως τη δυνατότητα 
πολλαπλής δικτυακής συμμετοχής.  

Επίσης αναφερθήκαμε στις τρεις μεθόδους εκτίμησης κινητικότητας επεξηγώντας 
την έννοια της υψηλής και χαμηλής διαπομπής επιδεικνύοντας πως η αλληλεπί-
δρασή τους επιτυγχάνεται ή καθυστερείται στην ολοκλήρωση των MIP διαπο-
μπών. Εστιάσαμε στο διάστημα διακοπής υπηρεσιών που οφείλεται στην υψηλού 
επιπέδου διαπομπή που αναλύσαμε, δείχνοντας ότι είναι μεγαλύτερο από το αντί-
στοιχο διάστημα της χαμηλού επιπέδου διαπομπής. Η επισκόπηση των αποτελε-
σμάτων έδειξε ότι καμία μέθοδος εκτίμησης κίνησης δεν μπορεί να προσφέρει 
MIP διαπομπή, χωρίς να υποφέρει πρώτα από κάποιο διάστημα διακοπής υπηρε-
σιών. 

Στον τομέα που σχετίζεται με το TCP πρωτόκολλο εκθέσαμε πως η διακοπή υπη-
ρεσιών γίνεται αντιληπτή σαν ένδειξη συμφόρησης ενεργοποιώντας  τον αλγό-
ριθμο ελέγχου αργής εκκίνησης. Είδαμε πως οι διαδοχικές προσωρινές διακοπές 
αυξάνουν το διάστημα του TCP τόσο που ακόμα και μετά την λήξη της MIP δια-
πομπής το πρωτόκολλο TCP δεν θα είναι σε θέση να συνεχίσει την επικοινωνία. 
Τέλος η αλληλεπίδραση των μηχανισμών του μηχανισμού τούνελ, της ανακάλυψης 
διαδρομής MTU και της αργής εκκίνησης του αλγόριθμου αποδείχθηκε ότι προκα-
λεί περισσότερες προσωρινές διακοπές και περισσότερη καθυστέρηση. 

Τα αποτελέσματα μας έδειξαν ότι ο μηχανισμός εκτίμησης κινητικότητας ECS  
παρέχει την πιο αποδοτική μέθοδο για MIP διαπομπή σε ότι αφορά την επίδοση 
του TCP και του UDP πρωτοκόλλου. Η μέθοδος PM κατέχει την ενδιάμεση θέση 
στην επίδοση και ο μηχανισμός LCS έχει τη χειρότερη επίδοση από τις τρεις με-
θόδους. Όμως πρέπει να σημειωθεί ότι θεωρήσαμε ότι έχουμε υποδίκτυα με έναν 
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μόνο τοπικό ατζέντη και οι κινητοί κόμβοι δεν είναι σε θέση να συμμετέχουν σε 
πολλαπλές δικτυακές συνδέσεις. 

Εν κατακλείδι, η επίδοση των τρεχόντων μηχανισμών εκτίμησης κίνησης και κατ΄ 
επέκταση των MIP διαπομπών είναι ακατάλληλες εν μέρει για τις περισσότερες 
εφαρμογές και κυρίως για όσες είναι αυστηρές σε θέματα χρόνου. Αναφερόμαστε 
δηλαδή στην εφαρμογή του Διαδικτύου ή μεταφοράς αρχείων μέσω του TCP πρω-
τοκόλλου, που θα αντιμετωπίσει καθυστέρηση κατά τη διάρκεια της MIP διαπο-
μπής ίσως και μεγαλύτερη της τάξης των 10 sec. Σε περίπτωση που έχουμε μετά-
δοση φωνής (VoIP) πάνω από ΙΡ σε ένα ασύρματο δίκτυο, το UDP θα υποφέρει 
από διάστημα διακοπής υπηρεσιών μεταξύ 3 ECS και 6 LCS sec για κάθε διαπο-
μπή. Πάνω από αυτά τα διαστήματα θα πρέπει να συμπεριληφθεί και ο χρόνος χα-
μηλού επιπέδου κινητικότητας, παρόλο που είναι πολύ μικρός.  


