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Περίληψη 
 

Τα κινητά δίκτυα είναι ένα µικρό, αλλά σηµαντικό κοµµάτι από τον κόσµο των δικτύων. 

Έχουν γίνει πλέον µέρος της καθηµερινότητάς µας και συνεχώς αυξάνεται η ζήτηση για 

τις υπηρεσίες των κινητών δικτύων. Τα τρίτης γενεάς κινητά δίκτυα είναι η τελευταία 

εξέλιξη, µέχρι στιγµής, σε κινητά και ασύρµατα δίκτυα. Ένα σύστηµα τρίτης γενεάς 

δικτύων είναι και το Universal Mobile Telecommunications System (UMTS).  

 

Τι προσφέρει όµως το UMTS; Ποιες είναι οι καινοτοµίες του και οι υπηρεσίες του προς 

το µέσο χρήστη; Με ποια άλλα συστήµατα µπορεί να συνλειτουργήσει; Αν θα προσφέρει 

µεταφορά πακέτων, ποιο πρωτόκολλο θα χρησιµοποιήσει; Αν θα είναι ΙΡ, θα είναι το 

IPv4 ή το IPv6; Είναι πάρα πολλά τα ερωτήµατα που έρχονται µε την νέα αυτή 

τεχνολογία. Στη µελέτη αυτή δίνονται κάποιες απαντήσεις και αναλύονται µερικά θέµατα 

που αφορούν συνένωση των δικτύων κάτω από κοινό πρωτόκολλο network layer, την 

λειτουργία του Mobile IPv6 και προσοµοιώσεις UMTS δικτύου για µελέτη των 

διαδικασιών Handover.  
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Κεφάλαιο 1   
Εισαγωγή  
 
 
1.1   Τα κινητά δίκτυα σε γενικές γραµµές             1 

1.2   Σύντοµη Ιστορία των ∆ικτύων              2 

1.3   Τι είναι, τι υπόσχεται και τι οδήγησε στο UMTS           4 

1.4   Wireless LANs και UMTS              6 

1.5   Το Mobile IP και πως µπορεί να εφαρµοστεί στο UMTS          6  

 

 

 

1.1   Τα κινητά δίκτυα σε γενικές γραµµές 

Στο άκουσµα των λέξεων «Ηλεκτρονικός Υπολογιστής», ο µέσος άνθρωπος φέρνει στο 

µυαλό του την γνωστή εικόνα του Υπολογιστή που σχεδόν όλοι έχουµε στο σπίτι µας ή 

στο χώρο εργασίας µας. Είναι όµως σχεδόν σίγουρο ότι η µορφή του Ηλεκτρονικού 

Υπολογιστή δεν θα παραµείνει η ίδια στα επόµενα δέκα χρόνια και στον επόµενο αιώνα 

γενικότερα. Καµία ακριβής πρόβλεψη δεν µπορεί να γίνει, όµως σαν γενικό 

χαρακτηριστικό, πολύ πιθανόν όλοι οι Ηλεκτρονικοί Υπολογιστές θα είναι φορητοί και 

ασύρµατοι καθώς πολλοί χρήστες θα είναι κινητοί, ήδη ένα χαρακτηριστικό της 

σηµερινής κοινωνίας της πληροφορίας. [1] 

 

Στις µέρες µας, υπάρχει µια εκθετική αύξηση στα συστήµατα κινητής τηλεφωνίας, τα 

άτοµα στην κοινωνία κινούνται όλο και περισσότερο και η αγορά απελευθερώνεται από 

το µονοπώλιο. Μαζί µε τα παραδοσιακά σταθερά δίκτυα, συνυπάρχουν και τα κινητά 

δίκτυα όπως το GSM (Groupe Spèciale Mobile ή Global System for Mobile 

communications), µε συστήµατα σαν το GPRS (General Packet Radio Service). Για 

πολλές χώρες, η κινητή επικοινωνία είναι η µόνη λύση λόγω της µη επαρκής υποδοµής 

για σταθερά δίκτυα (για παράδειγµα δυσκολία καλωδιοποίησης).  

 

Αυτό που βλέπουµε σήµερα όµως, είναι σχετικά µόνο η αρχή. Υπάρχουν πολλά 

καινούργια και συναρπαστικά συστήµατα που αναπτύσσονται αυτή τη στιγµή σε 

εργαστήρια, σε πειραµατικό επίπεδο. Το µέλλον θα δει πολλές νέες συσκευές (όπως 
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Προσωπικό Βοηθό Ταξιδιού – Personal Travel Assistant – στα αυτοκίνητα, Οδηγούς 

Ταξιδιού µε Γνώση Τοποθεσίας – Location Aware Travel Guides – για ξεναγούς και 

τουρίστες, συσκευές σύνδεσης ασθενοφόρων µε νοσοκοµεία), την συγχώνευση των 

τεχνολογιών µετάδοσης φωνής και δεδοµένων, την επέκταση των σηµερινών 

εφαρµογών του ∆ιαδικτύου και πολλά άλλα. Ήδη ένα βήµα προς το µέλλον έχει γίνει 

µε το σύστηµα UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), το οποίο 

άρχισε να λειτουργεί δοκιµαστικά. [1] 

 

1.2  Σύντοµη Ιστορία των ∆ικτύων 

Όσο απίστευτο κι αν φαίνεται, η κινητή και ασύρµατη επικοινωνία χρονολογείται από 

πολύ παλιά. Με την χρήση σηµάτων καπνού, του φωτός κατευθυνόµενο από 

καθρέφτες, µε σηµαίες και τα λοιπά, γινόταν δυνατή η επικοινωνία – και σταθερή και 

κινητή - µεταξύ των ανθρώπων χωρίς τη χρήση συρµάτων. Η ασύρµατη επικοινωνία σε 

µεγάλη απόσταση έγινε δυνατή στο τέλος του 18 αιώνα (1794), µε την εφεύρεση του 

Claude Chappe: τον οπτικό τηλέγραφο.   

 

Η κινητή και ασύρµατη επικοινωνία όµως δεν έγινε ιδιαίτερα δηµοφιλής – λόγο των 

διάφορων προβληµάτων των οπτικών συστηµάτων - µέχρι την ανακάλυψη των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων και την ανάπτυξη του εξοπλισµού για την χρησιµοποίηση 

και εκµετάλλευση των κυµάτων αυτών. Την εισαγωγή της έννοιας των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων έκανε ο Michael Faraday το 1831, ενώ ο James C. 

Maxwell έθεσε τις θεωρητικές αρχές των ηλεκτροµαγνητικών πεδίων. Την πρώτη 

µετάδοση ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων πέτυχε ο Heinrich Hertz (εξού και η µονάδα 

µέτρησης Hz) το 1886.  

 

Η πρώτη επίδειξη ασύρµατου τηλέγραφου έγινε το 1895 από τον Guglielmo Marconi. 

Ακολούθως η πρώτη υπερατλαντική µετάδοση έγινε το 1901 και έξι χρόνια αργότερα 

το 1907 δηµιουργήθηκαν οι πρώτες εµπορικές υπερατλαντικές συνδέσεις. Η πρώτη 

ραδιοφωνική µετάδοση έγινε το 1906 και το 1920 λειτούργησε ο πρώτος ραδιοφωνικός 

σταθµός.  

 

Μέχρι το 1928 ακολούθησαν πολλές ανακαλύψεις, όπως τα short waves µε την ιδιότητά 

τους να αντανακλούνται στην ιονόσφαιρα, την ηλεκτρονική λυχνία, τα τηλέφωνα στα 
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τραίνα, τα ραδιόφωνα στα αυτοκίνητα και η τηλεοπτική µετάδοση, οι οποίες βοήθησαν 

σηµαντικά την διάδοση των κινητών κι ασύρµατων δικτύων.  Ένα µεγάλο βήµα προς 

την καλυτέρευση της ποιότητας των κινητών δικτύων έγινε το 1933 µε την ανακάλυψη 

της µετατροπής συχνότητας (frequency modulation) από τον Edwin H. Armstrong.  

 

Μετά τον δεύτερο παγκόσµιο πόλεµο οι βόρειες Ευρωπαϊκές χώρες συµφώνησαν στο 

NMT (Nordic Mobile System) σύστηµα. Μετά την ανάπτυξη διαφόρων άλλων δικτύων 

στην Ευρώπη, η Ευρωπαϊκή Ένωση αποφάσισε το 1982 να αναπτύξει ένα 

πανευρωπαϊκό δίκτυο, το GSM (Groupe Spèciale Mobile). Σχεδόν τον ίδιο καιρό οι 

Η.Π.Α. ανέπτυξαν το αναλογικό AMPS (Advanced Mobile Phone System). Tα 

τηλέφωνα γίνονται ασύρµατα µε την χρήση του πρότυπου CT1 (Cordless Telephone) το 

1984.  

 

Στις αρχές του 1990 σηµαδεύτηκε η ανάπτυξη πλήρη ψηφιακών συστηµάτων. Το 1991 

το ETSI (European Telecommunications Standard Institute) χρησιµοποιεί το πρότυπο 

DECT (Digital European Cordless Telephone, γνωστό σήµερα σαν Digital Enhanced 

Cordless Telecommunications) για ψηφιακή ασύρµατη τηλεφωνία.  Το DECT 

λειτουργεί σε ένα φάσµα 1880 – 1900 MHz σε ακτίνα 100 – 150 µέτρα και προσφέρει 

κρυπτογράφηση και πιστοποίηση των δεδοµένων. Το GSM γίνεται πρότυπο και 

µετονοµάζεται σε Global System for Mobile communications, λειτουργεί στα 900 ΜΗz 

και χρησιµοποιεί 124 full-duplex κανάλια.   

 

Το 1998 χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά δορυφόρος στην κινητή επικοινωνία µε το 

σύστηµα Iridium. Με το σύστηµα αυτό γίνεται δυνατή η δηµιουργία µικρών κινητών 

δορυφορικών τηλεφώνων που συµπεριλαµβάνουν και µεταφορά δεδοµένων. Την ίδια 

χρονιά η Ευρώπη προτείνει στο International Telecommunications Union, IMT-2000 

(International Mobile Telecommunications) το σύστηµα UMTS (Universal Mobile 

Telecommunications System).  Οι εισηγήσεις που δόθηκαν στο ΙΜΤ-2000 καθορίζουν 

ένα κοινό, παγκόσµιο πλαίσιο εργασίας για µελλοντικές κινητές επικοινωνίες στα 

2GHz. Αυτό συµπεριλαµβάνει πλαίσιο εργασίας για υπηρεσίες δικτύου, την 

αρχιτεκτονική του δικτύου λαµβάνοντας υπόψη και τις δορυφορικές επικοινωνίες, 

στρατηγικές για αναπτυσσόµενες χώρες, πλαίσιο εργασίας για αυξηµένη ασφάλεια και 

άλλα. [1] 
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1.3 Τι είναι, τι υπόσχεται και τι οδήγησε στο UMTS 

Οι τεχνικές δυσκολίες και µειονεκτήµατα των κινητών δικτύων συνεχώς µειώνονται 

λόγο των τεχνολογικών εξελίξεων. Ήδη µελετούνται και εφαρµόζονται πειραµατικά 

τρίτης γενεάς δίκτυα. Τα τρίτης γενεάς συστήµατα κινητής επικοινωνίας δηµιουργούν 

µια προοπτική εντελώς καινούργιων υπηρεσιών. Όλοι οι περιορισµοί των τεχνολογιών 

δεύτερης γενεάς πρέπει να ξεπεραστούν. Οι περιορισµοί αυτοί είναι κυρίως οι 

δυσκολίες που συναντιόνται στην ανάπτυξη ικανοποιητικών υπηρεσιών, για τις 

ακόλουθες εφαρµογές σε κινητά δίκτυα: ηλεκτρονικού ταχυδροµείου, πλοήγησης 

δικτύου, συνεταιρικής τοπικής πρόσβασης δικτύου (corporate local network access), 

τηλεσυνέδριων, ηλεκτρονικού εµπορίου, πολυµέσων συµπεριλαµβανοµένου και 

διάφορων άλλων εφαρµογών. [17] 

 

Το UMTS είναι η πρόταση της Ευρώπης στο International Telecommunications Union, 

IMT-2000 και αποτελεί ένα τρίτης γενεάς δίκτυο. Το UMTS θα ενώσει τις ξεχωριστές 

υπηρεσίες σταθερής και κινητής τηλεπικοινωνίας, κάτω από ένα ψηφιακό περιβάλλον 

δεδοµένων. Το σύστηµα των UMTS συνδυάζει µεγάλες καινοτοµίες στη ραδιο - 

πρόσβαση (radio access), συµπεριλαµβανοµένου καινούργιων ραδιο – διαπροσωπιών 

(radio interface) και τεχνολογιών δικτύου για ραδιο – πρόσβαση. Παρουσιάζει µια 

καινούργια αρχιτεκτονική υπηρεσίας βάσει της οποίας επιτρέπεται η σύγκληση κινητών 

και σταθερών δικτύων.  Σκοπός λοιπόν του UMTS είναι: η παροχή µιας παγκόσµιας και 

συνεχόµενης (seamless) επικοινωνίας πολυµέσων και υπηρεσίες δεδοµένων σε υψηλό 

bit rate σε περιβάλλον τόσο τοπικής (local area) όσο και πλατιάς περιοχής (wide area).  

[19]. Η εξέλιξη από συστήµατα πρώτης και δεύτερη γενεάς στο UMTS παρουσιάζεται 

στο ακόλουθο σχήµα. 
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Σχήµα 1.1 [9] 

Ο χρήστης του UMTS θα µπορεί να διεξάγει όλες τις επικοινωνιακές δραστηριότητες 

από µια κινητή πλατφόρµα και να λαµβάνει παρόµοιες υπηρεσίες ανεξάρτητα από την 

τοποθεσία και το περιβάλλον του.  Η µελλοντική κινητή επικοινωνία που καθίσταται 

δυνατή από το UMTS, θα συνδυάζει προσωπική επικοινωνία µε παγκόσµιες υπηρεσίες. 

Υπάρχει και η δυνατότητα µιας «ανεξαρτησίας» από την συσκευή που χρησιµοποιεί ο 

χρήστης, το σύστηµα πρόσβασης δικτύου και από το δίκτυο που εξυπηρετεί τον χρήστη 

καθώς και η ελευθερία επιλογής µέσου επικοινωνίας (οµιλία, κείµενο, δεδοµένα, 

γραφικά, βίντεο και τα λοιπά) και τρόπου επικοινωνίας (real-time, two way, µήνυµα, 

paging, info retrieval και τα λοιπά). 

 

Μια πραγµατικά παγκόσµια επικοινωνία δεν µπορεί να γίνει δυνατή χωρίς δορυφορική 

σύνδεση. Έτσι έγινε πρόνοια για δορυφορική σύνδεση στο UMTS για να συµπληρωθεί 

το γήινο τµήµα του δικτύου. Με το Satellite UMTS να συµπληρώνει την γήινη κάλυψη 

του UMTS, καθίσταται δυνατή µια παγκόσµια και κινητή επικοινωνία. 

 

Με λίγα λόγια, το UMTS είναι ένα σύστηµα κινητής επικοινωνίας µε πολλές 

λειτουργίες, εφαρµογές και υπηρεσίες που παρέχει προσωπικές επικοινωνίες από 144 

kbps µέχρι 2Mbps, θα προσφέρει παγκόσµια κάλυψη και υπηρεσίες πολυµέσων ευρείας 

ζώνης [19]. Συνδυάζει αρχικά το καλύτερο κοµµάτι από διαφορετικούς κόσµους δηλ: 
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circuit switching για παραδοσιακές υπηρεσίες τηλεφωνίας και packet switching για 

παροχή packet-based υπηρεσιών για επικοινωνία πολυµέσων σε πραγµατικό χρόνο και 

µη, στον κινητό χρήστη.      

 

1.4 Wireless LANS και UMTS 

Από τα πιο σηµαντικά συστήµατα και εξελίξεις στον χώρο των δικτύων, είναι τα 

WLANs (Wireless Local Area Networks) τα οποία είναι και µια γρήγορα 

αναπτυσσόµενη τεχνολογία και αγορά. Ίσως το πιο ελκυστικό στα WLANs είναι το 

γεγονός ότι προσφέρουν την ευκολία της ασύρµατης πρόσβασης σε πολλούς χώρους 

(στο γραφείο, το σπίτι, σε µεγάλες εταιρίες). Απώτερος σκοπός των WLANs είναι 

σταδιακά να αντικαταστήσουν τα LANs, να εξαλείψουν γενικά την καλωδιοποίηση, 

καθώς και να εισαγάγουν ευκαµψία στις ad hoc επικοινωνίες [1]. Είναι πιο 

περιορισµένα από άλλα δίκτυα από πλευράς έκτασης, όµως έχουν πολλά άλλα 

πλεονεκτήµατα – καθώς και µειονεκτήµατα. Ήδη υπάρχουν πάρα πολλές εφαρµογές 

των WLANs σε παγκόσµια κλίµακα και παρουσιάζεται µια αυξηµένη τάση προς αυτά. 

Φαίνεται λοιπόν η ανάγκη συνύπαρξης και υποστήριξης του UMTS µε τα WLANs. 

Εκτενέστερη αναφορά στα WLANs γίνεται σε επόµενο κεφάλαιο.  

 

1.4  Το Mobile IP και πως µπορεί να εφαρµοστεί στο UMTS 

Το ∆ιαδίκτυο σχεδιάστηκε µια περίοδο όπου κανείς δεν είχε υπόψη του κινητούς 

υπολογιστές και χρήστες. Έτσι το ∆ιαδίκτυο σήµερα είναι ελλιπές ως προς 

µηχανισµούς υποστήριξης κινητών χρηστών. Το πρωτόκολλο ΙΡ (Internet Protocol) 

είναι η πιο κοινή βάση για χιλιάδες εφαρµογές και τρέχει σε δεκάδες διαφορετικά 

δίκτυα. Αυτός είναι ο λόγος που τα κινητά δίκτυα βασίστηκαν στο πρωτόκολλο Mobile 

IP που είναι µια «προέκταση» του IP.  

 

To Mobile IP σχεδιάστηκε αρχικά για το IPv4 (IP version 4), αλλά το IPv6 (IP version 

6) έκανε την εµφάνιση του στον κόσµο των σταθερών δικτύων. Πολλοί µηχανισµοί 

υποστήριξης κινητικότητας έρχονται µαζί µε το IPv6. Γενικά, µε το IPv6 δηµιουργείται 

µια νέα έκδοση του Mobile IP η οποία παρέχει στα κινητά δίκτυα περισσότερη 

ασφάλεια, µεγαλύτερη απόδοση, καλύτερο handover, µικρότερη ανάγκη για 

επιπρόσθετους µηχανισµούς και άλλα πολλά τα οποία θα αναλυθούν αργότερα [1]. 
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Όσον αφορά τα UMTS, για τις packet-based υπηρεσίες, είναι φανερό δεν θα είναι πολύ 

συνετή η χρήση αποκλειστικά του IPv4. Με το IPv4 παραµένουν ακόµη άλυτα 

ορισµένα θέµατα ασφαλείας, άρχισε µια έλλειψη IPv4 διευθύνσεων, η παγκόσµια 

κάλυψη θα είναι δύσκολή και γενικά ακόµη το Mobile IPv4 σταµατά σταδιακά να 

χρησιµοποιείται και στα κινητά συστήµατα  δεύτερης γενεάς. Λόγω της ένταξης του 

IPv6 στα σταθερά δίκτυα, προτείνεται το UMTS να υποστηρίζει το IPv6 (αλλά και το 

IPv4 για την µεταβατική περίοδο). Ακόµη, οι διάφορες υπηρεσίες του IPv6 είναι 

κατάλληλες για το UMTS και για τις εφαρµογές του. Έχουν µελετηθεί διάφορα σενάρια 

ένταξης του IPv6 και στο UMTS τα οποία θα αναλυθούν εκτενέστερα µαζί µε άλλα 

σχετικά θέµατα στα ακόλουθα κεφάλαια.  
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Ένας άλλος τοµέας που έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον είναι η ανάπτυξη των Wireless Local 

Area Networks (WLANS). Έχουν παρουσιαστεί τα τελευταία χρόνια πολλά καινούργια 

συστήµατα, όπως το GSM, GPRS, και τελευταίως το Bluetooth, ΙΕΕΕ 802.11, 

HIPERLAN και το UMTS. Τα GSM και GPRS όµως είναι συστήµατα 2ης γενεάς και 

ήδη άρχισαν να καταρρέουν. Τα συστήµατα 3ης γενεάς συνδυάζουν όχι µόνο την 

παραδοσιακή φωνητική κλήση, αλλά και µεταφορά δεδοµένων και πολυµέσων. 

 

Μπορεί όµως κανείς να πει ότι και µε την υπηρεσία WAP, τα συστήµατα 2ης γενεάς 

είχαν πρόσβαση στο ∆ιαδίκτυο, όπου γινόταν µεταφορά δεδοµένων. Η διαφορά όµως 

είναι ότι τότε, γινόταν σύνδεση από την συσκευή του χρήστη σε ένα base station, και 

από εκεί γινόταν η µεταφορά δεδοµένων σε µορφή πακέτων µε το πρωτόκολλο του 

∆ιαδικτύου. Στα νέα συστήµατα, πρόκειται να ενσωµατωθεί η δυνατότητα µεταφοράς 

πακέτων από τη συσκευή ενός χρήστη, απευθείας σε µια άλλη συσκευή. Για να γίνει 

αυτό, τα συστήµατα 3ης γενεάς, πρέπει να χρησιµοποιούν όλα ένα κοινό πρωτόκολλο 

και τι ποιό λογικό από τη χρήση του πρωτοκόλλου του ∆ιαδικτύου, IP. Μιλούµε 

δηλαδή για µια σύνδεση IP end to end (από µια συσκευή στην άλλη).  

 

Είναι όµως αναγκαίο να γίνουν κάποιες µετατροπές στο γνωστό IP, για να υποστηρίζει 

την κίνηση του χρήστη και την αλλαγή της τοποθεσίας του. Έτσι προέκυψε και το 

Mobile IP που χρησιµοποιείται στα κινητά δίκτυα. Ακόµη, µε τη χρήση του Mobile IP 
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στα διάφορα συστήµατα 3ης γενεάς, είναι δυνατή η χρήση τους και η σύνδεσή τους µε 

τα αναπτυσσόµενα και δηµοφιλή WLANs. Στο κεφάλαιο αυτό πρόκειται να γίνει µια 

σύντοµη παρουσίαση των WLANs, των συστηµάτων Bluetooth, ΙΕΕΕ 802.11, 

HYPERLAN και του Μobile IP.  

 

2.1   WLANs Εισαγωγή 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, µια γρήγορα αναπτυσσόµενη αγορά και τεχνολογία είναι τα 

WLANs. Η τεχνολογία αυτή, προσφέρει την ευκολία της ασύρµατης πρόσβασης στο 

γραφείο, το σπίτι, σε µεγάλες εταιρίες, σχεδόν παντού. Σε αντίθεση µε τα µεγάλα 

δίκτυα (πχ ∆ιαδίκτυο), τα WLANs περιορίζουν την διάµετρό τους σε ένα κτίριο, ένα 

πανεπιστήµιο, µια εταιρία, ένα δωµάτιο και διαχειρίζονται από ξεχωριστά άτοµα κι όχι 

από large-scale network providers. Ο σκοπός των WLANs είναι να αντικαταστήσουν τα 

κανονικά LANs, να εξαφανίσουν γενικά την καλωδίωση αλλά και να εισαγάγουν την 

ευκαµψία στις ad hoc επικοινωνίες. Πιο κάτω αντιπαραθέτονται γενικά τα προτερήµατα 

και τα µειονεκτήµατα των WLANs σε σχέση µε τα LANs: 

Πλεονεκτήµατα [1]: 

• Ευκαµψία (Flexibility) 

Με τα ραδιοκύµατα, οι διάφορες συσκευές του δικτύου µπορούν να 

επικοινωνούν χωρίς άλλους περιορισµούς (τοίχους, πατώµατα) και µπορούν να 

τοποθετηθούν παντού. Γίνεται ακόµη πιο εύκολη η επικοινωνία µεταξύ κτιρίων. 

• Προσχεδίαση (Planning) 

Mόνο τα wireless ad hoc δίκτυα επιτρέπουν την επικοινωνία χωρίς προηγούµενο 

σχεδιασµό – οποιοδήποτε wired δίκτυο χρειάζεται σχεδιασµό για σύρµατα. Στα 

WLANs, οι συσκευές µπορούν να επικοινωνούν, φτάνει να ακολουθούν το ίδιο 

πρότυπο και πρωτόκολλο, ενώ στα LANs, χρειάζονται επιπρόσθετα σύρµατα, 

ειδικές πρίζες, πιθανόν ακόµη και εσωτερικές συσκευές (πχ switches) για να 

γίνει δυνατή η επικοινωνία.  

• Σχεδιασµός (Design) 

Μόνο τα WLANs επιτρέπουν το σχεδιασµό µικρών φορητών συσκευών που θα 

ενώνονται µε το δίκτυο. Τα καλώδια περιορίζουν όχι µόνο τους χρήστες αλλά 

και τους σχεδιαστές µικρών PDAs, notepads κτλ. Επιπλέον, ασύρµατοι 

αποστολείς και παραλήπτες µπορούν να «κρυφτούν» σε ιστορικά κτίρια, 
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δηλαδή µπορεί η τρέχουσα τεχνολογία δικτύων να εφαρµοστεί χωρίς να είναι 

ορατή.  

• ∆ύναµη (Robustness) 

Τα WLANs, µπορούν να αντέξουν και να επιβιώσουν διάφορες καταστροφές, 

όπως σεισµούς. Με την επιβίωση της wireless συσκευής και του δικτύου, οι 

χρήστες µπορούν ακόµη να επικοινωνούν. Εδώ τα παραδοσιακά LANs µε 

καλώδια, θα κατέρρεαν εντελώς.  

 

Τα WLANs έχουν όµως και τα µειονεκτήµατά τους, τα οποία καταγράφονται πιο κάτω 

[1]: 

• Ποιότητα Υπηρεσίας (Quality Of Service) 

Τα WLANs, τυπικά προσφέρουν χαµηλότερη ποιότητα υπηρεσίας από τα 

LANs. Ο κύριος λόγος για αυτό, είναι το χαµηλό τους bandwidth που οφείλεται 

σε περιορισµούς στην εκποµπή ραδιοκυµάτων και στα µεγαλύτερα ποσοστά 

λάθους (error rates) λόγο παρεµβολών. 

• Κόστος (Cost) 

To κόστος των WLANs είναι καθαρά πιο ψηλό. Για παράδειγµά, ένα high-speed 

Ethernet adapter για LAN, κοστίζει περίπου 10 ευρώ, ενώ κάποιοι WLANs 

adapters, σαν µια PC-Card κοστίζουν περίπου 100 ευρώ.  

• Ιδιοκτησιακές Λύσεις (Proprietary Solutions) 

Λόγω της καθυστέρησης στις διαδικασίες προτυποποίησης, πολλές εταιρίες, 

έχουν βρει κάποιες ιδιοκτησιακές λύσεις και προσφέρουν προτυποποιηµένες 

λειτουργίες µε πολλές επιπρόσθετες  υπηρεσίες. Όµως αυτά προσφέρονται µόνο 

για κάποια οµογενή περιβάλλοντα δηλαδή όταν adapters από τη συγκεκριµένη 

εταιρία χρησιµοποιούνται σε όλους τους ασύρµατους κόµβους (wireless nodes). 

• Περιορισµοί (Restrictions) 

Όλα τα ασύρµατα προϊόντα πρέπει να συµβιβάζονται µε κρατικούς 

κανονισµούς. Πολλές κυβερνήσεις και µη κυβερνητικά ιδρύµατα παγκόσµια, 

περιορίζουν κάποιες συχνότητες για να αποφεύγονται οι παρεµβολές. Έτσι θα 

περάσει πολύς καιρός µέχρι να βρεθούν κάποιες παγκόσµιες λύσεις όπως για 

παράδειγµα το ΙΜΤ-2000.  

• Ασφάλεια και Προστασία (Safety and Security) 
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Η χρήση ραδιοκυµάτων για µετάδοση δεδοµένων, µπορεί να δηµιουργήσει 

παρεµβολές σε κάποια άλλα µηχανήµατα, όπως για παράδειγµα σε µηχανήµατα 

που χρησιµοποιούνται σε νοσοκοµεία. Έτσι πρέπει κάποια προληπτικά µέτρα να 

ληφθούν. Ακόµη µε την ανοικτή ραδιοµετάδοση, είναι πολύ εύκολο για κάποιον 

να «κρυφακούσει» και γενικά να υπάρξουν παρεµβολές στην µετάδοση. 

 

Τα WLANs σε τελική ανάλυση έχουν πολύ περισσότερα πλεονεκτήµατα και λύνουν 

πάµπολλα προβλήµατα των δικτύων. Τα διάφορα συστήµατα των WLANs προσπαθούν 

να ελαττώσουν όσο γίνεται τα µειονεκτήµατά τους. Πιο κάτω ακολουθούν τρία κύρια 

συστήµατα WLAN, το ΙΕΕΕ 802.11, το Bluetooth και το HYPERLAN. 

 

2.2   IEEE 802.11 

To IEEE 802.11 είναι το πρότυπο για τα WLANs του ΙΕΕΕ, στο οποίο είναι ήδη 

διαθέσιµα πάρα πολλά προϊόντα. Ο πρωταρχικός σκοπός του ΙΕΕΕ 802.11 είναι ο 

καθορισµός ενός απλού και παράλληλα δυνατού WLAN που να προσφέρει τόσο 

ασύγχρονες, όσο και υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου. Ακόµη, τα MAC layers πρέπει να 

µπορούν να λειτουργούν µε πολλαπλά physical layers, το καθένα από τα οποία θα έχει 

χρησιµοποιεί διαφορετικό µέσο µετάδοσης και θα έχει διαφορετικά χαρακτηριστικά 

µετάδοσης. Κάποια επιπλέον χαρακτηριστικά που θα προσφέρονται στα WLANs από 

το ΙΕΕΕ802.11, είναι η υποστήριξη διαχείρισης ενέργειας (power management) για 

διαφύλαξη µπαταρίας, ο χειρισµός κρυµµένων κόµβων, και δυνατότητα παγκόσµιας 

λειτουργίας. Έτσι το 2.4GHz ISM band το οποίο είναι διαθέσιµο παγκόσµια, 

επιλέχθηκε για το πρότυπο. Το πρότυπο οραµατίζεται τα data rates 1Mbps υποχρεωτικά 

και 2Mbps προαιρετικά [1].  

 

2.2.1   Αρχιτεκτονική Πρωτοκόλλου 

Το ΙΕΕΕ 802.11 πρότυπο καλύπτει µόνο το physical layer (PHY) και το medium access 

layer (MAC).  

 

MAC Layer 

Οι βασικές λειτουργίες του MAC layer περιλαµβάνουν έλεγχο πρόσβασης µέσου 

διάδοσης, διάσπαση των δεδοµένων του χρήστη και κρυπτογράφηση [6].  
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Physical Layer 

Το physical layer χωρίζεται στο physical layer convergence protocol (PLCP) και στο 

physical medium dependent sublayer (PMD). To PLCP sublayer παρέχει ένα carrier 

sense σήµα, το οποίο ονοµάζεται clear channel assessment (CCA) για αποφυγή 

συγκρούσεων και ένα απλό PHY service access point (SAP) ανεξάρτητα από την 

τεχνολογία µετάδοσης. Τέλος, το PMD sublayer είναι υπεύθυνο για τη ρύθµιση και 

κωδικοποίηση / αποκωδικοποίηση του σήµατος [6]. 

  

Layers ∆ιαχείρισης 

Εκτός από τα sublayers του πρωτοκόλλου, το ΙΕΕΕ 802.11 καθορίζει τόσο layers 

διαχείρισης όσο και την ίδια την διαχείριση του σταθµού. H MAC διαχείριση, 

υποστηρίζει τη συσχέτιση ενός σταθµού (συσκευή) µε ένα AP και την κινητικότητα 

µεταξύ διάφορων ΑΡ. Ακόµη ελέγχει τους µηχανισµούς πιστοποίησης, 

κρυπτογράφησης, συγχρονισµού ενός σταθµού µε το ΑΡ και παρέχει διαχείριση 

ενέργειας. Τέλος, η διαχείριση MAC διατηρεί το MAC management information base 

(MIB). 

 

Οι κύριες λειτουργίες της PHY διαχείρισης περιλαµβάνουν συντονισµό καναλιού και 

PHY συντήρηση του ΜΙΒ. Τέλος, η διαχείριση σταθµού αλληλεπιδρά και µε τα δυο 

sublayers διαχείρισης (του PHY και MAC) και είναι υπεύθυνη για κάποιες 

επιπρόσθετες λειτουργίες ψηλότερων layers [1]. 

 

2.2.2   Αρχιτεκτονική Συστήµατος 

Στο ΙΕΕΕ 802.11 υπάρχουν δυο διαφορετικοί τρόποι για να «σχηµατιστεί» ένα δίκτυο: 

ad hoc και infrastructure.  

 

Infrastructure WLANS 

Στα infrastructure WLANs υπάρχουν κάποια σταθερά σηµεία πρόσβασης (access points 

- ΑΡ) µέσω των οποίων µπορούν οι διάφορες συσκευές να επικοινωνούν. Οι συσκευές 

έχουν ενσωµατωµένους µηχανισµούς πρόσβασης στο ασύρµατο µέσο διάδοσης 

(wireless medium) και επικοινωνούν µε τα ΑΡ µέσω ραδιοκυµάτων. Τα ΑΡ µαζί µε τις 

συσκευές που βρίσκονται στη δική τους κάλυψη, σχηµατίζουν ένα βασικό σετ 

υπηρεσιών (basic service set - BSS). Η σύνδεση των διάφορων BSS, γίνεται µέσω των 
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ΑΡ µε ένα κατανεµηµένο σύστηµα κι έτσι σχηµατίζεται ένα δίκτυο. Με το 

κατανεµηµένο σύστηµα, συνδέονται τα ασύρµατα δίκτυα µε µια πύλη µέσω των ΑΡ, 

σχηµατίζοντας έτσι µια interworking µονάδα µε άλλα LANs. Οι συσκευές µπορούν να 

επιλέξουν ένα ΑΡ και να συσχετιστούν µαζί του. Τα ΑΡ υποστηρίζουν την 

κινητικότητα και για την ανταλλαγή δεδοµένων µεταξύ των συσκευών είναι υπεύθυνο 

το κατανεµηµένο σύστηµα. Ακόµη, τα ΑΡ παρέχουν συγχρονισµό µέσα στα BSS, 

υποστηρίζουν διαχείριση ενέργειας και µπορούν να ελέγχουν το  µέσο πρόσβασης για 

υποστήριξη υπηρεσιών µε χρονικούς περιορισµούς [6]. 

 

Ad hoc WLANS 

Στα ad hoc WLANs δεν υπάρχει κάποια συγκεκριµένη δοµή στο δίκτυο, ούτε και 

κάποια σταθερά σηµεία και συνήθως όλες οι συσκευές µπορούν να επικοινωνήσουν 

µεταξύ τους αυθαίρετα. Έτσι µεταξύ των συσκευών µπορούν να δηµιουργηθούν 

διάφορα BSS. Σε αυτή την περίπτωση όµως, ένα BSS αποτελείται από συσκευές που 

λειτουργούν κι εκπέµπουν στην ίδια συχνότητα. ∆ιαφορετικά BSS µπορούν να 

δηµιουργηθούν είτε χρησιµοποιώντας την απόσταση µεταξύ τους, ή µε χρήση 

διαφορετικών carrier συχνοτήτων. Υπάρχουν διάφοροι αλγόριθµοι για την διατήρηση 

τέτοιου είδους δικτύου όπως για παράδειγµα αλγόριθµοι εκλογής προέδρου, όπου ένας 

κόµβος λειτουργεί σαν σταθµός βάση (base station) ή «αφέντης» και οι άλλοι σαν 

«σκλάβοι», αλγόριθµοι υπερχείλισης (flooding) και ευρείας µετάδοσης για επικοινωνία 

µεταξύ των κόµβων και τα λοιπά [6]. 

 

2.3   Bluetooth 

Η τεχνολογία του Bluetooth δηµιουργήθηκε την άνοιξη του 1994 από τις Ericsson, 

Intel, IBM, Nokia και Toshiba. Πολλές άλλες εταιρίες και ινστιτούτα ερευνών 

ενώθηκαν µε την αρχική οµάδα το 1998. To Bluetooth αντιπροσωπεύει µια απλή radio-

based ασύρµατη τεχνολογία δικτύου µε χαµηλό κόστος. Ο σκοπός της οµάδας αυτής 

είναι η εφαρµογή του Bluetooth σε κινητά τηλέφωνα, laptops, notebooks, headsets κτλ.  

H τεχνολογία αυτή στοχεύει στη δηµιουργία κάποιων ad hoc piconets, δηλαδή πολύ 

µικρά δίκτυα µε περιορισµένη κάλυψη και καθόλου ανάγκη για υποδοµή [1]. Αυτά τα 

δίκτυα χρειάζονται για να µπορούν να συνδεθούν διάφορες µικρές συσκευές που είναι 

σε κοντινές περιοχές, χωρίς την χρήση ακριβών καλωδίων και την κατάλληλη υποδοµή 

για ασύρµατη σύνδεση.  
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Η ιδέα των ασύρµατων piconets είναι πολύ χρήσιµη και µπορούν να εφαρµοστούν σε 

πολλές περιπτώσεις [1]: 

• Σύνδεση Περιφερειακών Συσκευών 

Σήµερα οι περισσότερες συσκευές του Η/Υ συνδέονται µε καλώδια (ποντίκι, 

πληκτρολόγιο, µεγάφωνα κτλ). Εκτός από το χώρο και την ακαταστασία των 

καλωδίων, χρειάζονται ξεχωριστά καλώδια για κάθε συσκευή, διαφορετικές 

εισδοχές κ.α. Με ένα ασύρµατο δίκτυο όµως, δεν θα χρειάζονται τα καλώδια για 

µεταφορά δεδοµένων απλά κάθε συσκευή θα θεωρείται σαν ένας κόµβος στο 

piconet. Θα πρέπει όµως να ενσωµατωθούν µπαταρίες στις συσκευές αυτές. 

• Υποστήριξη ad hoc δικτύωσης 

Με τα ασύρµατα δίκτυα, µπορούν διάφοροι άνθρωποι να ανταλλάζουν 

πληροφορίες µεταξύ τους οπουδήποτε, να συζητούν διάφορα θέµατα µέσω 

κάποιων συσκευών (όπως για παράδειγµα ένας λέκτορας µπορεί να στέλνει 

δεδοµένα στα PDAs των φοιτητών του την ώρα της διάλεξης). Οι µικρές 

συσκευές, µπορεί να µην έχουν WLAN adapters σύµφωνα µε το ΙΕΕΕ 802.11 

πρότυπο,  αλλά πιο φτηνά Bluetooth chips ενσωµατωµένα. 

• Γεφύρωση δικτύων 

Με την χρήση ασύρµατων piconets, ένα κινητό τηλέφωνο µπορεί να συνδεθεί 

µε ένα PDA ή µε ένα laptop µε απλό τρόπο. Τα κινητά τηλέφωνα δεν θα 

χρειάζεται να έχουν πλήρεις WLAN adapters αλλά Bluetooth chips. Έτσι το 

κινητό τηλέφωνο µπορεί να λειτουργήσει σαν ένα είδος γέφυρας µεταξύ του 

τοπικού piconet και του παγκόσµιου δικτύου (πχ του GSM). Για παράδειγµα ας 

σκεφτούµε το ακόλουθα σενάρια: µε την άφιξη κάποιου στο αεροδρόµιο ένα 

email µπορεί αµέσως να παραληφθεί στο κινητό του µέσω του GSM και να το 

προωθήσει το laptop του που είναι µέσα στη βαλίτσα (το laptop και το κινητό 

είναι µέσα σε ένα piconet). Ή µέσω ενός piconet, ένας εξυπηρετητής αρχείων 

(fileserver) µπορεί να ενηµερώσει τα αρχεία σε ένα laptop ή ένα PDA κάποιου 

ατόµου, καθώς αυτός εισέρχεται σε ένα γραφείο.  
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2.3.1 Αρχιτεκτονική Πρωτοκόλλου 

To Bluetooth λειτουργεί σε 5 επίπεδα του OSI µοντέλου: Session, Transport, Network, 

DataLink και Physical. Θα κοιτάξουµε λίγο τις λειτουργίες του Bluetooth στο Physical 

και DataLink Layer για να µπορεί ο αναγνώστης να κάνει σύγκριση µε την λειτουργία 

του IEEE 802.11 στα επίπεδα αυτά.  

 

Physical layer 

Κατά τη σχεδίαση του physical layer του Bluetooth, λήφθηκαν υπόψη πολλοί 

περιορισµοί. Καταρχάς, οι µηχανισµοί του Bluetooth θα ενσωµατώνονταν σε µικρές 

κινητές συσκευές και θα κατανάλωναν ισχύ της µπαταρίας. Γι’ αυτό χρειάζονται µικρά 

chips, που απαιτούν λίγη ισχύ και µπορούν να ενσωµατωθούν σε µικρές συσκευές. Οι 

συσκευές του Bluetooth έχουν ισχύ µετάδοσης 100mW σε µια ακτίνα 10m. Αφού 

βασίζονται σε ισχύ της µπαταρίας, οι συσκευές Bluetooth δεν µπορούν να είναι σε 

ενεργή κατάσταση µετάδοσης συνεχώς. Έτσι το Bluetooth καθορίζει ορισµένες 

καταστάσεις χαµηλής ισχύς για τις συσκευές. Για παράδειγµα κάθε συσκευή που δεν 

είναι σε ένα piconet βρίσκεται στην κατάσταση STANDBY, όπου η συσκευή «ακούει» 

περιοδικά για paging µηνύµατα [1].  

 

Ακόµη, για παγκόσµια λειτουργία, χρειάζεται η χρήση µια συχνότητας που είναι 

διαθέσιµη παντού. Γι’ αυτό το Bluetooth λοιπόν χρησιµοποιεί την συχνότητα των 2.4 

GHz που επιτρέπει παγκόσµια λειτουργία µε µερικές µικρές προσαρµογές για 

κρατικούς περιορισµούς [15].   

 

Οι συνδέσεις και κατά συνέπεια τα piconets µπορούν να δηµιουργηθούν από 

οποιαδήποτε συσκευή η οποία γίνεται ο «αφέντης» . Αυτό γίνεται µε την αποστολή 

page µηνυµάτων, αν η συσκευή ήδη ξέρει τη διεύθυνση του παραλήπτη, ή µε αποστολή 

inquiry µηνυµάτων ακολουθούµενα από ένα page µήνυµα αν η διεύθυνση του 

παραλήπτη είναι άγνωστη. Ο «αφέντης» στέλνει 16 µηνύµατα σε 16 διαφορετικές hop 

συχνότητες οι οποίες καθορίζονται για την συσκευή  που καλείται (που είναι 

«σκλάβος»). Αν ο «σκλάβος» δεν απαντήσει, ο «αφέντης» στέλνει page µηνύµατα 

στους υπόλοιπους 16 wake-up hop carriers [18].  

 

 

 15



MAC layer 

Αρκετοί µηχανισµοί ελέγχουν medium access στο Bluetooth σύστηµα. Όπως έχει 

προαναφερθεί, µια συσκευή σε ένα piconet είναι «αφέντης» και οι υπόλοιπες (µέγιστος 

αριθµός 7) είναι «σκλάβοι». Ο «αφέντης» λοιπόν καθορίζει την hopping ακολουθία 

(χρησιµοποιώντας τον µοναδικό του αναγνωριστή συσκευής) καθώς και τη φάση της 

ακολουθίας (χρησιµοποιώντας το εσωτερικό του ρολόι). Αυτές οι µοναδικές ρυθµίσεις 

των παραµέτρων του «αφέντη» εµποδίζουν δυο διαφορετικά piconets από το να έχουν 

την ίδια hopping ακολουθία. Μέσα σε ένα piconet, ο «αφέντης» ελέγχει το medium 

access. 

 

To Bluetooth προσφέρει δυο ειδών υπηρεσίας [1]: 

• Σύγχρονο συνδεδεµένο link (Synchronous connection-oriented link) 

Συµπεριλαµβάνονται οι συνηθισµένες συνδέσεις τηλεφώνου, που απαιτούν 

συµµετρική, circuit-switched, από σηµείο σε σηµείο (point-to-point) σύνδεση. 

• Ασύγχρονο µη συνδεδεµένο link (Asynchronous connectionless link) 

Συµπεριλαµβάνονται οι µεταφορές δεδοµένων, που µπορούν να γίνουν είτε 

συµµετρικά, είτε µε ασυµµετρία και απαιτούν packet-switched, σηµείο σε 

πολλαπλά σηµεία (point-to-multipoint) µεταφορά. 

 

2.3.2   Αρχιτεκτονική ∆ικτύου 

∆ικτύωση 

Όλοι οι χρήστες σε ένα piconet έχουν την ίδια hopping ακολουθία, άρα µοιράζονται και 

το ίδιο 1MHz κανάλι. Καθώς περισσότεροι χρήστες συνδέονται µε το piconet, το 

throughput ανά χρήστη πέφτει γρήγορα. Έτσι δεν είναι καθόλου αποδοτικό να υπάρχει 

µόνο ένα piconet µέσα στα διαθέσιµα 80MHz. Αυτό οδήγησε και στη δηµιουργία 

οµάδων piconets, τα scatternets. Μόνο συσκευές που είναι απαραίτητο να µοιράζονται 

δεδοµένα υπάρχουν στο ίδιο piconet κι έτσι πολλά piconets µε επικαλυπτόµενη κάλυψη 

µπορούν να συνυπάρξουν [23]. 

 

Αν µια συσκευή θέλει να συµµετέχει σε περισσότερα από ένα piconets, πρέπει να 

συγχρονιστεί µε την hopping ακολουθία του piconet µε το οποίο θέλει να ενωθεί. Αν η 

συσκευή ήταν πριν «σκλάβος», µετά τον συγχρονισµό συνεχίζει να συµπεριφέρεται σαν 

«σκλάβος» στο καινούργιο piconet και δεν συµµετέχει στο παλιό piconet πλέον. Πριν 
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την αποχώρησή του από το piconet, ο «σκλάβος» πληροφορεί τον «αφέντη» ότι δεν θα 

είναι διαθέσιµος για κάποιο χρονικό διάστηµα. Ένας «αφέντης» µπορεί επίσης να 

αποχωρήσει από το piconet και να ενωθεί µε άλλο piconet σαν «σκλάβος». Όταν ο 

«αφέντης» αποχωρήσει από το piconet, όλη η κίνηση αναστέλλεται µέχρι να επιστρέψει 

ο «αφέντης» [1]. Έτσι η επικοινωνία µεταξύ των piconets γίνεται µε συσκευές που 

«αλλάζουν» piconets συνεχώς. 

 

Ασφάλεια 

Είναι πολύ εύκολο για κάποιο να έχει παράνοµη πρόσβαση σε ραδιοµετάδοση. Ειδικά 

οι συσκευές Bluetooth µπορεί να µεταδίδουν προσωπικά δεδοµένα. Έτσι το Bluetooth 

προσφέρει µηχανισµούς για πιστοποίηση και κρυπτογράφηση στο MAC layer οι οποίοι 

πρέπει να υλοποιούνται µε τον ίδιο τρόπο σε κάθε συσκευή. 

 

Τα κυριότερα χαρακτηριστικά ασφάλειας που προσφέρει το Bluetooth 

συµπεριλαµβάνουν µια ρουτίνα πρόκλησης-απάντησης (challenge-respond) για 

πιστοποίηση, ένα κωδικοποιητή ροής και µια session key γεννήτρια [23]. Παρόλα αυτά, 

οι εφαρµογές ψηλότερου επιπέδου πρέπει να προσφέρουν δυνατότερη κρυπτογράφηση 

αν χρειάζεται. Η ασφάλεια που παρέχει το Bluetooth είναι αρκετή για τη δηµιουργία 

µιας ντόπιας περιοχής εµπιστοσύνης µεταξύ συσκευών.  

 

2.4   HIPERLAN 

To 1996, το ETSI προτυποποίησε το HIPERLAN 1 (High Performance Local Area 

Network) σαν σύστηµα για WLANs, επιτρέποντας κινητικότητα χρήστη και 

υποστηρίζοντας ad hoc τοπολογίες και τοπολογίες µε υποδοµή. To HIPERLAN 1 ήταν 

αρχικά ένα από τα τέσσερα HIPERLANs που είχαν οραµατιστεί, καθώς το ETSI 

αποφάσισε να έχει διαφορετικά δίκτυα για διαφορετικούς σκοπούς. Το κύριο 

χαρακτηριστικό όλων των τεσσάρων δικτύων, είναι ο συνδυασµός τους µε time-

sensitive υπηρεσίες µεταφοράς δεδοµένων. Σήµερα τα HIPERLAN 3 και 4 ονοµάζονται 

HIPERACCESS και HIPERLINK αντίστοιχα [1]. 

 

Το πρότυπο, περιγράφει ένα WLAN που υποστηρίζει προτεραιότητα και διάρκεια ζωής 

στα πακέτα για µεταφορά δεδοµένων στα 23.5 Mbps, συµπεριλαµβανοµένου 

µηχανισµούς µεταβίβασης, ανακάλυψη τοπολογίας, κρυπτογράφηση δεδοµένων, 

 17



αναγνώριση δικτύου, και µηχανισµούς διατήρησης ενέργειας. Γενικά τα HIPERLANs 

λειτουργούν στα 5.1 – 5.3GHz σε ακτίνα 50µ σε κτίρια µε ισχύ µετάδοσης 1W [13].  

 

 Ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό που άλλα wireless δίκτυα δεν φαίνεται να προσφέρουν 

είναι η δυνατότητα προώθησης πακέτων σε διάφορους χρόνους. Αυτό είναι αρκετά 

χρήσιµο για διατήρηση ενέργειας µε τον εξής τρόπο: Μια συσκευή για παράδειγµα, 

µπορεί να ενεργοποιήσει ένα ειδικό wake-up µοτίβο. Αυτό το µοτίβο καθορίζει σε ποιά 

χρονική στιγµή η συσκευή είναι έτοιµη για παραλαβή δεδοµένων, έτσι την υπόλοιπη 

ώρα η συσκευή µπορεί να έχει κλειστό τον παραλήπτη της, εξοικονοµώντας ενέργεια. 

Αυτές οι συσκευές ονοµάζονται p-savers και χρειάζονται τους λεγόµενους p-supporters 

που περιέχουν τις πληροφορίες για το wake-up µοτίβο όλων των p-savers για τους 

οποίους είναι υπεύθυνοι. Ένας p-supporter στέλνει δεδοµένα σε ένα p-saver µόνο όταν 

αυτός είναι «ξύπνιος» [1].  

 

2.4.1   HIPERLAN 2 

Θα κοιτάξουµε λίγο το HIPERLAN 2, γιατί είναι κατάλληλο για να ενωθεί µε UMTS 

δίκτυα. Αντίθετα µε το HIPERLAN 1, το HYPERLAN 2 έχει αναπτυχθεί ειδικά για να 

έχει κυρίως µια καλωδιοµένη υποδοµή παρέχοντας µια µικρής ακτίνας ασύρµατη 

πρόσβαση σε διάφορα δίκτυα (όπως IP, ATM και σε UMTS δίκτυα). Το HIPERLAN 2 

λειτουργεί στα 5.2GHz σε ένα φάσµα 100MHz. Μια τυπική τοπολογία ενός 

HIPERLAN 2 περιλαµβάνει τα κινητά τερµατικά (Mobile Terminals - MTs) τα οποία 

επικοινωνούν µε ένα Access Point (AP) κάθε φορά µέσω ραδιοκυµάτων. Με την 

κίνηση του ΜΤ, το HIPERLAN 2 αυτόµατα ενώνεται µε το κοντινότερο ΑΡ. Μπορούν 

και να δηµιουργηθούν ad hoc δίκτυα, όπου τα ΜΤ επικοινωνούν απευθείας µεταξύ τους 

[21].  

 

Τα κύρια χαρακτηριστικά του HIPERLAN 2 είναι τα ακόλουθα [21]: 

• Το HIPERLAN 2 έχει ένα πολύ ψηλό ρυθµό µετάδοσης, µέχρι και 54Mbps, 

Αυτό επιτυγχάνεται  χρησιµοποιώντας µια µέθοδο συναρµολόγησης, το 

Orthogonal Frequency Digital Multiplexing (OFDM). To OFDM είναι ιδιαίτερα 

αποδοτικό σε περιβάλλοντα εξοικονόµησης χρόνου. 

•  Οι συνδέσεις του HIPERLAN 2 είναι time-division multiplexed και connection 

– oriented, είτε διπλής κατεύθυνσης από σηµείο σε σηµείο, είτε µονής 
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κατεύθυνσης από σηµείο σε πολλαπλά σηµεία. Υπάρχει επίσης ένα κανάλι 

broadcast µέσω του οποίου η κίνηση από ένα ΑΡ φτάνει σε όλα τα ΜΤ. 

• Αντίθετα µε άλλα συστήµατα ραδιοµετάδοσης, η κίνηση σε ένα LAN είναι 

τυχαία και εκρηκτική. Αυτό µπορεί να προκαλέσει σοβαρά προβλήµατα 

αναφορικά µε το throughput, γιατί η απόδοση είναι ένας από τους πιο 

σηµαντικούς παράγοντες στα WLANs. Στο HIPERLAN 2, σε κάθε σύνδεση 

µπορεί να  ανατεθεί είτε ένα επίπεδο προτεραιότητας, είτε ένα συγκεκριµένο 

QoS σχετικά µε το bandwidth, καθυστέρηση, τρέµουλα (jitter), bit error rate και 

τα λοιπά. 

• Τα ΑΡ στο HIPERLAN 2 έχουν ενσωµατωµένους µηχανισµούς υποστήριξης για 

αυτόµατη µετάδοση κατανοµής συχνότητας σε µια περιοχή κάλυψης ενός ΑΡ. 

Αυτό γίνεται µε την ∆υναµική Επιλογή Συχνότητας (Dynamic Frequency 

Selection - DFS). Ένα κατάλληλο κανάλι ραδιοµετάδοσης διαλέγεται σύµφωνα 

µε το ποιά κανάλια είναι διαθέσιµα και την ελαχιστοποίηση της παρέµβασης 

του περιβάλλοντος . Έτσι δεν υπάρχει ανάγκη για «χειρονακτική» επιλογή 

συχνότητας όπως σε άλλα δίκτυα σαν το GSM.  

• To HIPERLAN 2 υποστηρίζει πιστοποίηση και κρυπτογράφηση. Τόσο οι ΑΡ 

όσο και οι ΜΤ µπορούν να πιστοποιούν ο ένας τον άλλο, για να εγγυείται η 

εξουσιοδοτηµένη πρόσβαση στο δίκτυο. Η κρυπτογράφηση µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί σε υπάρχοντες συνδέσεις για προστασία εναντίον στο 

«κρυφάκουσµα». Κάθε κόµβος στο δίκτυο παίρνει ένα HIPELAN ID (HID) και 

ένα Node ID (NID). Ο συνδυασµός αυτών των δυο ταυτοτήτων καθορίζει 

µοναδικά κάθε συσκευή και περιορίζει τον τρόπο µε τον οποίο µπορεί να 

συνδεθεί µε άλλες συσκευές στο δίκτυο. Όλοι οι κόµβοι µε το ίδιο HID µπορούν 

να επικοινωνούν  µεταξύ τους χρησιµοποιώντας ένα δυναµικό µηχανισµό 

δροµολόγησης, Intra-HIPERLAN Forwarding.  

• H υποστήριξη για handover καθιστά δυνατή την κινητικότητα των ΜΤ. Το 

handover γίνεται από τα ΜΤ, δηλαδή το ΜΤ χρησιµοποιεί το ΑΡ µε το 

καλύτερο σήµα και καθώς ο χρήστης κινείται όλες οι συνδέσεις µετακινούνται 

στον ΑΡ µε την καλύτερη απόδοση ραδιοµετάδοσης. 

• Η αρχιτεκτονική του HIPERLAN 2 προσαρµόζεται εύκολα και µπορεί να 

συνδυαστεί µε πολλά σταθερά δίκτυα. Όλες οι εφαρµογές που λειτουργούν στα 

σταθερά δίκτυα µπορούν να λειτουργήσουν και στο HIPERLAN 2.  
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• H µέθοδος διατήρησης ενέργειας είναι όπως τη µέθοδο που έχει περιγραφεί πιο 

πάνω µε το wake-up µοτίβο. 

 

Έχουν περιγραφεί λοιπόν κάποια βασικά συστήµατα των WLANs. Τα συστήµατα αυτά 

χρησιµοποιούνται σχεδόν παντού και έχουν κοινό τους παράγοντα το πρότυπο IP στο 

network layer. Κατ’ επέκταση χρειάζεται να µελετηθεί το πρότυπο αυτό και πιο 

συγκεκριµένα η επέκτασή του για τα κινητά δίκτυα, Mobile IP, αφού θέλουµε τόσο τα 

WLANS όσο και τα κινητά δίκτυα να λειτουργούν µε κοινή βάση το πρωτόκολλο αυτό. 

 

2.5   Mobile IP 

Όπως έχει προαναφερθεί στο πρώτο κεφάλαιο, τα κινητά δίκτυα είναι καθαρά ένα 

µεγάλο µέρος του µέλλοντος. Επίσης, το ∆ιαδίκτυο είναι το πιο µεγάλο δίκτυο διεθνούς 

επικοινωνίας δεδοµένων µε χιλιάδες εκατοµύρια χρήστες. Γιατί λοιπόν να µην 

χρησιµοποιηθεί απλά ένας κινητός Η/Υ στο ∆ιαδίκτυο; Ο λόγος είναι αρκετά απλός: 

δεν θα ληφθεί κανένα πακέτο µόλις ο Η/Υ βγει έξω από το home network του. Έχοντας 

υπόψη τους µηχανισµούς δροµολόγησης του ∆ιαδικτύου, διαπιστώνουµε το λόγο που 

συµβαίνει αυτό: Ένας host στέλνει ένα πακέτο IP, στο header του οποίου 

συµπεριλαµβάνεται και η διεύθυνση του παραλήπτη, η οποία όχι µόνο καθορίζει τον 

παραλήπτη αλλά και το subnet του. Για παράδειγµα η διεύθυνση παραλήπτη 

192.42.11.3 προσδιορίζει ότι ο παραλήπτης βρίσκεται στο subnet µε το network prefix 

192.42.11. Οι δροµολογητές του ∆ιαδικτύου, έχουν αποθηκευµένα στους πίνακές τους 

µόνο τα network prefixes (για βελτιστοποίηση) κι έτσι το συγκεκριµένο πακέτο θα 

σταλεί στο subnet µε το network prefix 192.42.11. Έτσι αν ο παραλήπτης µπορεί να 

βρεθεί στο subnet του, θα παραλάβει τα πακέτα που του στέλνονται · µόλις µετακινηθεί 

έξω από το subnet network, τα πακέτα χάνονται. Ο host λοιπόν χρειάζεται την λεγόµενη 

τοπολογικά ορθή διεύθυνση του κάθε χρήστη για να του αποστέλνει τα πακέτα του.  

 

2.5.1   Ιδιαιτερότητες των κινητών δικτύων από πλευράς network layer 

Στην σχεδίαση της αρχιτεκτονικής των κινητών δικτύων στο network layer έπρεπε να 

ληφθούν υπόψη κάποιοι παράγοντες και απαιτήσεις για να γίνει σωστά η ανάπτυξή 

τους [1].   
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Αυτοί οι παράγοντες είναι: 

• Συµβατότητα (Compatibility) 

Ο αριθµός των Η/Υ που χρησιµοποιούν το TCP/IP για σύνδεση και επικοινωνία 

µέσω του ∆ιαδικτύου είναι τεράστιος. Έτσι ένα νέο πρωτότυπό, σαν το Mobile 

IP, δεν είναι σε θέση να απαιτεί αλλαγές για εφαρµογές ή για πρωτόκολλα που 

ήδη χρησιµοποιούνται. ∆εν είναι ούτε πρακτικό να γίνεται χρήση διαφορετικών 

εφαρµογών αποκλειστικά για κινητούς Η/Υ. Το ίδιο ισχύει και για τα 

λειτουργικά συστήµατα (O/S) · κανείς δεν επιθυµεί την χρήση διαφορετικού 

O/S στον φορητό του υπολογιστή. Το Mobile IP λοιπόν έπρεπε να γίνει µέρος 

των υπαρχόντων O/S ή τουλάχιστο να µπορεί λειτουργά στα O/S αυτά. Επίσης 

οι δροµολογητές του ∆ιαδικτύου δεν ήταν σε θέση να αλλάξουν το λογισµικό 

τους για υποστήριξη της νέας αυτής εφαρµογής. Ακόµη, το Mobile IP έπρεπε 

να είναι συµβατό µε τα χαµηλότερα επίπεδα που χρησιµοποιούνται από το 

κανονικό, µη κινητό IP. Αυτό όµως σηµαίνει και την χρήση του ίδιου format 

για διευθύνσεις καθώς και τους ίδιους µηχανισµούς για δροµολόγηση. 

• ∆ιαφάνεια (Transparency) 

Η κίνηση του χρήστη έπρεπε να παραµένει «αόρατη», διαφανής για πολλά 

πρωτόκολλα και εφαρµογές πιο ψηλών επιπέδων. Για το TCP για παράδειγµα, 

πρέπει ο Η/Υ να έχει πάντα την ίδια διεύθυνση ΙΡ, άσχετα από την θέση του και 

το δίκτυο στο οποίο βρίσκεται. Όµως, είναι γνωστό ότι σχεδόν όλες οι 

εφαρµογές δεν είχαν σχεδιαστεί µε πρόνοια για κινητικότητα. Έτσι πρέπει η 

κίνηση του χρήστη να επηρεάζει το πολύ, σε θέµατα µείωσης του bandwidth 

και αύξησης του χρόνου καθυστέρησης και να µην γίνεται αντιληπτή στον 

χρήστη. Υπάρχουν όµως και µερικές εφαρµογές, οι οποίες είναι καλύτερα να 

έχουν «γνώση» της κινητικότητας του χρήστη. Όπως για παράδειγµα 

εφαρµογές για τις οποίες ο χρήστης χρεώνεται ένα ποσό. Γνωρίζοντας ότι 

υπάρχει δυνατότητα χρησιµοποίησης κάποιου άλλου δικτύου, το 

λογισµικό/εφαρµογή µπορεί να διαλέξει το πιο φτηνό δίκτυο. Ήταν λοιπόν 

αναγκαίοι επιπρόσθετοι µηχανισµοί για να µπορούν οι εφαρµογές αυτές να 

ενηµερώνονται για την κίνηση και τη θέση του χρήστη. 

• Αποδοτικότητα (Efficiency) 

H ένταξη ενός νέου µηχανισµού στο ∆ιαδίκτυο, δεν έπρεπε να διακινδύνευε την 

απόδοση του δικτύου. Η ενδυνάµωση του ΙΡ για την υποστήριξη κινητικότητας, 

 21



δεν πρέπει να συντελέσει στην αύξηση των πακέτων στο δίκτυο, προκαλώντας 

υπερχείλιση. Πολύ µεγάλη σηµασία έπρεπε να δοθεί και στο γεγονός ότι κατά 

κανόνα, οι ασύρµατες συνδέσεις έχουν πιο χαµηλό bandwidth και όλα σχεδόν 

τα κινητά συστήµατα θα έχουν µια ασύρµατη σύνδεση.  

• Ασφάλεια 

Αδιαµφισβήτητα, η κινητικότητα προβάλει πολλά και καινούργια προβλήµατα 

ασφάλειας. Είναι καταρχάς απαραίτητο, να γίνεται προτυποποίηση όλων των 

µηνυµάτων και πακέτων που αφορούν τη διαχείριση του Mobile IP. Πρέπει το 

IP layer να είναι σίγουρο πριν να στείλει ένα πακέτο σε ένα κινητό host, ότι ο 

host  αυτός είναι πράγµατι ο σωστός παραλήπτης του πακέτου. Το IP layer 

όµως όπως ήταν, µπορούσε µόνο να εγγυηθεί ότι η διεύθυνση ΙΡ του 

παραλήπτη ήταν σωστή. 

 

To Mobile IP µε λίγα λόγια, είναι το πρωτόκολλο που χρησιµοποίησαν αρχικά τα 

κινητά δίκτυα στο network layer για να είναι δυνατή η επικοινωνία µεταξύ των 

χρηστών (τόσο µεταξύ χρηστών κινητών δικτύων, όσο και µεταξύ χρηστών κινητών µε 

σταθερών δικτύων). Το πρωτόκολλο αυτό, είναι βασισµένο στο IPv4, το µέχρι στιγµής 

πρωτόκολλο που χρησιµοποιείται στο ∆ιαδίκτυο. Μια σπουδαία ευθύνη του Mobile IP 

είναι να κάνει την κίνηση του χρήστη µη αντιληπτή από τα πιο ψηλά επίπεδα και τα 

πρωτόκολλά τους, όπως το TCP. Στη συνέχεια θα µελετηθούν οι ιδιαιτερότητες του 

Mobile IP, θα εξηγηθεί η αρχιτεκτονική του, η λειτουργία του και θα τεθούν ορισµένα 

προβλήµατα που διαπιστώθηκαν.   

 

2.5.2 Παραλαβή πακέτων Mobile IP 

Στο σχήµα 2.1 παρουσιάζεται πως γίνεται η αποστολή των πακέτων, προς τον κινητό 

κόµβο (Mobile Node - MN). 
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Data transfer to the mobile system
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1. Sender sends to the IP address of MN,
HA intercepts packet (proxy ARP)

2. HA tunnels packet to COA, here FA, 
by encapsulation

3. FA forwards the packet 
to the MN

CN

 
Σχήµα 2.1 [20] 

Έστω ότι ένας Corresponding Node (CN) επιθυµεί να στείλει ένα IP πακέτο σε ένα 

ΜΝ. Μια από τις απαιτήσεις στο Mobile IP είναι απόκρυψη της κίνησης στον ΜΝ. 

Έτσι ο CN δεν χρειάζεται να γνωρίζει τίποτα για την τοποθεσία του MN και στέλνει το 

πακέτο στη συνηθισµένη ΙΡ διεύθυνση του ΜΝ (βήµα 1). Αφού το ∆ιαδίκτυο δεν έχει 

πληροφορίες για την θέση του ΜΝ, κατευθύνει το πακέτο στον δροµολογητή που είναι 

υπεύθυνος για το home network (ΗΝ), στον home agent (HA) του ΜΝ, µε τους 

συνηθισµένους µηχανισµούς δροµολόγησης του ∆ιαδικτύου. Όταν ο ΗΑ παραλαµβάνει 

το πακέτο, γνωρίζει ότι ο ΜΝ δεν βρίσκεται στο ΗΝ, έτσι το πακέτο δεν προωθείται 

στο subnet, αλλά στέλνεται στο Foreign Agent care-of address (FA COA) την οποία ο 

ΗΑ γνωρίζει. Αυτό γίνεται προσθέτοντας ένα νέο header στο πακέτο που παρουσιάζει 

τον FA σαν παραλήπτη και τον ΗΑ σαν αποστολέα (βήµα 2). Στη συνέχεια, ο FA 

αφαιρεί το καινούργιο header και προωθεί το αρχικό πακέτο µε παραλήπτη τον ΜΝ και 

αποστολέα τον CN στο δικό του δίκτυο (βήµα 3) [20]. Έτσι για τον ΜΝ η κινητικότητα 

δεν είναι ορατή και παραλαµβάνει τα πακέτα του όπως θα γινόταν σε ένα σταθερό 

δίκτυο. 
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Στο σχήµα 2.2 παρουσιάζεται η αποστολή πακέτου από τον ΜΝ προς τον CN. 
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Data transfer from the mobile system
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Σχήµα 2.2 [20] 

O MN στέλνει το πακέτο ως συνήθως µε διεύθυνση αποστολέα την δική του και 

διεύθυνση παραλήπτη, τη διεύθυνση του CN (βήµα 1).  Ο δροµολογητής στον FA, 

λειτουργεί ως συνήθως και προωθεί κανονικά το πακέτο σύµφωνα µε τη διεύθυνση 

παραλήπτη. Αν ο CN είναι σταθερός, τα υπόλοιπα γίνονται όπως κάθε αποστολή 

πακέτου στο διαδίκτυο. Αν ο CN είναι κινητός, θα γίνει η διαδικασία που έχει 

περιγραφεί πιο πάνω.  

 

2.5.3   ∆ιαφήµιση και ανακάλυψη πράκτορα (agent) 

Ένα αρχικό πρόβληµα των ΜΝs είναι να µπορούν να εντοπίζουν τους FAs. Έτσι, οι 

FAs καθώς και οι HAs «διαφηµίζουν» περιοδικά την παρουσία τους στο δίκτυο 

χρησιµοποιώντας ειδικά µηνύµατα. Κάποια σηµαντικά µέρη του µηνύµατος είναι τα 

ακόλουθα bits που καθορίζουν και τα χαρακτηριστικά του πράκτορα.: το R bit δείχνει 

αν η σύνδεση µε αυτόν τον πράκτορα είναι αναγκαστική παρά µε κάποιον άλλον FA 

κοντά στον ΜΝ, το B bit καθορίζει αν ο πράκτορας είναι βαρυφορτωµένος και δεν 

µπορεί να υποστηρίξει άλλους MN, τα H bit και F bit καθορίζουν αντίστοιχα αν ο 

πράκτορας προσφέρει υπηρεσίες σαν Home Agent ή σαν Foreign Agent (ένας 

πράκτορας µε ενεργοποιηµένο το F bit, πρέπει να διαφηµίσει και τουλάχιστο µια COA), 
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τα M bit και G bit καθορίζουν τον τρόπο µε τον οποίο γίνεται το encapsulation από το 

τούνελ και τέλος το V bit καθορίζει την χρήση του header compression [1]. 

 

Έτσι ένας ΜΝ σε ένα subnet, µπορεί να λαµβάνει «διαφηµίσεις» είτε από τον HA του, 

ή από κάποιον FA. Αυτός είναι και ένας τρόπος για τον ΜΝ να γνωρίζει που βρίσκεται. 

Αν δεν λάβει «διαφηµίσεις» και δεν έχει µια COA, o MN πρέπει  να στείλει µηνύµατα 

«δελεασµού» πρακτόρων. Πρέπει να υπάρχει έλεγχος, ούτως ώστε τα µηνύµατα αυτά 

δεν θα υπερχειλίσουν το δίκτυο, αλλά ένας ΜΝ µπορεί να ψάχνει συνεχώς για ένα FA 

στέλνοντας µηνύµατα «δελεασµού». Η ανακάλυψη ενός νέου FA µπορεί να γίνει 

οποιαδήποτε στιγµή κι όχι µόνο όταν ο ΜΝ δεν είναι συνδεδεµένος µε κάποιον άλλο 

FA (για παράδειγµα ένας ΜΝ µπορεί να ψάχνει για καλύτερη σύνδεση ενώ έχει 

σύνδεση µε ένα FA) [5].  

 

Μετά από αυτά τα βήµατα διαφήµισης και ανακάλυψης πρακτόρων, ένας ΜΝ µπορεί 

να αποκτήσει µια COA, είτε από τον FA του, ή µια co-located COA από ένα Dynamic 

Host Configuration Protocol (DHCP) εξυπηρετητή [1], δηλαδή ο ΜΝ αποκτά 

προσωρινά µια επιπρόσθετη ΙΡ διεύθυνση. Αυτό που ακολουθεί είναι η διαδικασία 

εγγραφής του ΜΝ µε το ΗΝ του.  

 

Λόγο του ότι τα µηνύµατα διαφήµισης βασίζονται στο Internet Control Message 

Protocol (ICMP) για σταθερά δίκτυα, παρουσιάζονται κάποια προβλήµατα. Ένα είναι 

το ελάχιστο διάστηµα των 3 δευτερολέπτων µεταξύ δυο «διαφηµίσεων» (αυτό είναι 

λογικό στα σταθερά δίκτυα, αφού η τοπολογία σπάνια µετακινείται κι αν µετακινηθεί 

αυτό γίνεται µε αργό ρυθµό, όµως στα κινητά δίκτυα, αυτό το διάστηµα είναι 

υπερβολικό). Έτσι ένας ΜΝ πρέπει να περιµένει τουλάχιστο 3 δευτερόλεπτα µέχρι να 

προσέξει ότι ένας FA δεν είναι πλέον διαθέσιµος. Αλλά µπορεί απλά να χάθηκε η 

«διαφήµιση» αυτού του FA, έτσι ο ΜΝ πρέπει να περιµένει ακόµη περισσότερο για να 

σιγουρευτεί για την επόµενή του κίνηση. 

 

2.5.3 Εγγραφή 

Μετά την λήψη µιας COA, ένας ΜΝ πρέπει να κάνει εγγραφή στον ΗΑ του για να 

ενηµερώσει των ΗΑ για την τοποθεσία του, ούτως ώστε τα πακέτα προς τον ΜΝ θα 

προωθούνται σωστά. Η εγγραφή µπορεί να γίνει µε δυο τρόπους: 
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• Αν η COA είναι στοn FA, o MN στέλνει µια αίτηση εγγραφής που περιέχει την 

COA του στον FA, ο οποίος προωθεί την αίτηση προς τον ΗΑ. Στη συνέχεια, ο 

ΗΑ δηµιουργεί ένα mobility binding που περιέχει για αυτόν τον ΜΝ, την home 

ΙΡ διεύθυνσή του και την COA που έχει λάβει. (To mobility binding περιέχει 

ακόµη και την διάρκεια ζωής της εγγραφής, η οποία είναι διαπραγµατεύσιµη 

κατά τη διάρκεια της διαδικασίας εγγραφής. Όταν λήξει η διάρκεια ζωής, 

αυτόµατα το mobility binding διαγράφεται, έτσι ένας ΜΝ πρέπει να ξανακάνει 

εγγραφή πριν να λήξει η προηγούµενη). Αφού δηµιουργηθεί το mobility 

binding, ο ΗΑ στέλνει µια απάντηση στον FA, ο οποίος το προωθεί στον ΜΝ. 

• Αν η COA είναι co-located, απλά ο ΜΝ στέλνει την αίτηση απευθείας στον ΗΑ 

και αντίστοιχα, ο ΗΑ στέλνει απευθείας την απάντηση. 

 

Για τις αιτήσεις χρησιµοποιούνται πακέτα UDP. 

 

2.5.5   Προβλήµατα και βελτιστοποιήσεις 

Ένα αρκετά σοβαρό πρόβληµα µε το Mobile IP, είναι ότι παρά την απόσταση των δύο 

ΜΝs (που µπορεί να είναι και λίγα µέτρα), τα πακέτα για να πάνε από τον ένα ΜΝ στον 

άλλο, πρέπει πάντα να πάνε µέσω του ΗΑ (που µπορεί να είναι πολύ πιο µακριά από 

τον ΜΝ). Αυτή η συµπεριφορά ονοµάζεται (triangular routing). Ένας τρόπος για να 

βελτιστοποιηθεί η δροµολόγηση είναι να ενηµερώνεται ο CN για την τρέχουσα θέση 

του ΜΝ. Ο CN λοιπόν θα µπορεί να φυλάει την θέση του ΜΝ σε ένα binding cache. 

Αυτός που θα ενηµερώνει τον CN για την τοποθεσία του ΜΝ είναι ο ΗΑ του ΜΝ [1]. 

 

Επίσης, το Mobile IP καθορίζει ότι ένας ΜΝ µπορεί να χρησιµοποιήσει τον τοπικό 

δροµολογητή του ξένου δικτύου σαν ένα default δροµολογητή. Όµως αυτό δεν είναι 

δυνατό, αφού ο ΜΝ δεν είναι ικανός να µάθει την MAC διεύθυνση του δροµολογητή 

[8]. 

 

Ένα σηµείο που χρειάζεται προσοχή είναι ότι ο FA στον οποίο είναι εγγραµµένος ένας 

ΜΝ, δεν µπορεί να στείλει πακέτα στον ΜΝ, σαν ένας κανονικός CN. Αυτό γίνεται για 

τον εξής λόγο:  Τα πακέτα θα παραλαµβάνονται από τον ΗΑ, ο οποίος θα το στείλει 

πίσω στον FA (όπως προβλέπει το Mobile IP) και σαν εξωτερική διεύθυνση παραλήπτη 

θα µπει η διεύθυνση του FA. Όµως ο FA, πρέπει να πετά όλα τα πακέτα που φτάνουν 
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προς αυτόν µε εξωτερική διεύθυνση παραλαβής ίση µε εσωτερική διεύθυνση 

αποστολέα για να αποφεύγονται οι βρόγχοι  [8]. 

 

Γενικά, το Mobile IP σχεδιάστηκε για να λειτουργά στο ∆ιαδίκτυο, όταν εκείνο 

χρησιµοποιούσε το IPv4. Το IPv6 όµως κάνει τη ζωή πολύ πιο εύκολη. Πολλοί 

µηχανισµοί που πριν έπρεπε να καθοριστούν ξεχωριστά για υποστήριξη κινητικότητας, 

ασφάλειας, ανακάλυψης άλλων κόµβων στο δίκτυο (π.χ. ανακάλυψη FA) έρχονται 

δωρεάν µε το IPv6.  

 

2.6   Γιατί ΙΡ σε UMTS 

Έρευνες υποστηρίζουν ότι 1200 εκατοµύρια cellular χρήστες, 600 εκατοµύρια σταθεροί 

σταθµοί και πάνω από 600 εκατοµύρια wireless χρήστες δεδοµένων θα είναι ενεργοί 

µέχρι το έτος 2004.  Ακόµη, υπάρχει κοινή γνώση ότι οι υπηρεσίες ∆ιαδικτύου θα 

συνεχίσουν την αστραπιαία αύξησή τους και ότι τα κινητά τερµατικά θα είναι ένα 

σηµαντικό µέρος του ∆ιαδικτύου. Τα τρίτης Γενεάς Συστήµατα (συµπεριλαµβανοµένου 

και του UMTS) είναι καλό να υιοθετήσουν το πρωτόκολλο που χρησιµοποιεί το 

∆ιαδίκτυο. Παρόλο που έχουν καθοριστεί κι άλλα πρωτόκολλα για το ∆ιαδίκτυο, όπως 

το Anycast Service και το SLP, φαίνεται ότι υπάρχει µικρή εµπορική υποστήριξη 

αυτών των πρωτοκόλλων και ακόµη λιγότερη γνώση του πως τα πρωτόκολλα αυτά θα 

υποστηρίξουν τις επιθυµητές υπηρεσίες του ∆ιαδικτύου, σε σχέση µε το IP.  

 

Επίσης, τα συστήµατα που έχουν περιγραφεί και αναλυθεί στο κεφάλαιο αυτό είναι 

πάρα πολύ σηµαντικά στον τοµέα των Mobile και Wireless Networks. Ήδη υπάρχουν 

πάρα πολλές εφαρµογές τους ανά το παγκόσµιο και µε την πάροδο του χρόνου αυτές οι 

εφαρµογές θα πολλαπλασιαστούν ραγδαία. Με άλλα λόγια τα συστήµατα αυτά είναι ότι 

πιο καινούργιο στον τοµέα των WLANS και Mobile Networks. Είναι λοιπόν πάρα πολύ 

σηµαντικό τα συστήµατα αυτά καθώς και το UMTS να µπορούν να συνυπάρχουν και 

να επικοινωνούν αποδοτικά µεταξύ τους. Έτσι, αφού το ∆ιαδίκτυο υιοθέτησε το IPv6 

θα ήταν πολύ καλή εισήγηση τα συστήµατα αυτά (από τα οποία τα περισσότερα είναι 

IP compatible) και τα Τρίτης Γενεάς Συστήµατα να µπορούσαν να χρησιµοποιούν το 

Mobile IPv6 για την αποστολή πακέτων δεδοµένων. Με αυτά υπόψη, προτείνεται η 

χρήση του Mobile IPv6 για το UMTS σύστηµα.  
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2.6.1 Τι µπορεί να προσφέρει το Mobile IPv6. 

Σχεδόν σε όλες τις παρουσιάσεις για συζητήσεις περί 3G cellular τεχνολογίες δικτύου, 

για την υποστήριξη του µεγάλου αριθµού των κινητών χρηστών δεδοµένων, το Mobile 

IPv6 είναι από τις πρώτες επιλογές. Αυτό γιατί το Mobile IPv6, όπως και το IPv6, 

παρέχει αυξηµένες διευθύνσεις IP, σε σχέση µε άλλα πρωτόκολλα. Υπάρχουν ελπίδες 

ότι οι διευθύνσεις αυτές θα είναι αρκετές για να καλύψουν τον αυξηµένο αριθµό 

χρηστών του ∆ιαδικτύου και των 3G συστηµάτων. Ακόµη, το Mobile IPv6, έχει λίγο 

overhead επεξεργασίας και λειτουργεί αποτελεσµατικά και µε µικρές, λίγων 

δυνατοτήτων συσκευές.  

 

Η υιοθέτηση του Mobile IPv6 θα βοηθήσει στην υποστήριξη του roaming. Η 

λειτουργία του autoconfiguration για το “care – of – address” βελτιώνει το robustness 

και την αποδοτικότητα Επιπλέον, το MTU µπορεί να προσαρµοστεί πιο εύκολα όταν 

ένας router προωθεί πακέτα σε καινούργια “care-of-address”. Τα θέµατα µετάβασης 

από το Mobile IPv4 στο Mobile IPv6, εξετάζονται από την επιτροπή IETF Next 

Generation Transition.       

 

Σε συντοµία µερικά από τα κυριότερα χαρακτηριστικά του Mobile IPv6 που είναι 

χρήσιµα σε 3G συστήµατα, όπως και το UMTS είναι [4] [10]: 

• Σχεδόν απεριόριστος αριθµός από διευθύνσεις  

• Ενσωµατωµένη υποστήριξη ασφάλειας (built-in security support) 

• Ενσωµατωµένη υποστήριξη κινητικότητας (built-in mobility support)  

• Αποτελεσµατική δροµολόγηση. 

• Λειτουργίες για απλοποιηµένη διαχείριση δικτύου 

• Παρέχει autoconfiguration διευθύνσεων 

• Ίδιο επίπεδο QoS υποστήριξης όπως και το IPv4, µε δυνατότητες βελτίωσης. 

• Επιλογή παροχέα ∆ιαδικτύου (Internet provider selection) 

• Αποτελεσµατική επεξεργασία πακέτων στους δροµολογητές 

• Γενικά, είναι το πρωτόκολλο για µεγαλύτερα και καλύτερης ποιότητας δίκτυα. 

Υπάρχουν όµως φυσικά και µερικά προβλήµατα µέχρι την πλήρη λειτουργία του 

Mobile IPv6 σε UMTS και διάφορα σενάρια έχουν δηµιουργηθεί. Αυτά θα µελετηθούν 

σε ακόλουθα κεφάλαια. 
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Με τη χρήση IP πρωτοκόλλου στα συστήµατα τρίτης γενεάς, σε WLAN συστήµατα και 

στο ∆ιαδίκτυο, γίνεται δυνατή η δηµιουργία ενός πραγµατικά παγκόσµιου ιστού µε 

βάση το IP. 
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Όπως έχει αναφερθεί στο δεύτερο κεφάλαιο, είναι πολύ σηµαντικό, ή ακόµη και 

αναγκαίο, τα Συστήµατα Τρίτης Γενεάς Κινητών ∆ικτύων – συµπεριλαµβανοµένου και 

του UMTS – να αλληλεπιδρούν και να συνυπάρχουν µε συστήµατα για WLANS, µε IP 

συστήµατα και το ∆ιαδίκτυο. Ένας από τους σκοπούς εξάλλου του UMTS είναι εκτός 

από τις φωνητικές κλήσεις και η δυνατότητα αποστολής δεδοµένων σε δίκτυο. Πρέπει 

λοιπόν να υιοθετηθεί ένα κοινό πρωτόκολλο επικοινωνίας µεταξύ των συστηµάτων 

αυτών και το ∆ιαδίκτυο. Κατά συνέπεια, θα ήταν καλή η µελέτη χρήσης του Mobile 

IPv6 στο UMTS, καθώς γίνονται σενάρια χρήσης του IPv6 στο ∆ιαδίκτυο. Για να 

µπορούµε όµως να µελετήσουµε την πιθανή αυτή εφαρµογή, πρέπει να ξεκαθαρίσουµε 

τι είναι ακριβώς το Mobile IPv6, πως λειτουργεί και τι προσφέρει. Αυτό είναι και το 

θέµα του τρίτου κεφαλαίου. 

 

3.1   Εισαγωγή 

Καθώς το ∆ιαδίκτυο µεγαλώνει και επεκτείνεται, γίνεται θύµα της ίδιας του της 

επιτυχίας, λόγω των περιορισµών και προβληµάτων του IPv4. Ανάµεσα στα 

προβλήµατα που είχε να αντιµετωπίσει το IPv4 είναι ότι οι διευθύνσεις του 

πρωτοκόλλου θα εξαντληθούν στο βραχυπρόθεσµο µέλλον – σύµφωνα µε τους 

ρυθµούς ανάπτυξης του ∆ιαδικτύου. Αυτή ήταν και µια από τις αφορµές που το 

Internet Engineering Task Force (IETF) άρχισε τις µελέτες για ένα νέο πρωτόκολλο, το 

IP version 6 (IPv6) γνωστό και σαν IP next generation (IPng). To τεράστιο διάστηµα 
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διευθύνσεων του IPv6, θα καλύψει τις ανάγκες του συνεχώς αυξανόµενου ∆ιαδικτύου. 

Η πρόνοια για κίνηση, η ασφάλεια και τα QoS είναι ενσωµατωµένα στο IPv6.  

 

To IPv6 είναι ένα καθοριστικό ορόσηµο για τα κινητά δίκτυα. Τα κύρια 

χαρακτηριστικά του IPv6 που είναι σηµαντικά για τα κινητά και ασύρµατα δίκτυα 

είναι: ικανοποιητικός αριθµός IP διευθύνσεων, υλοποίηση header ασφαλείας, επιλογές 

προορισµού για ικανοποιητικό rerouting, autoconfiguration διευθύνσεων, ανάκαµψη 

από λάθη χωρίς στην κατάσταση soft – state bottleneck και άλλα.  

 

Το Mobile IPv6 σχεδιάστηκε για να είναι ένα φυσικό συνεπακόλουθο του Mobile IPv4 

(όπως και το IPv6 είναι ένα συνεπακόλουθο του IPv4) και µαζί µε διάφορες ευκαιρίες 

που παρουσιάζονται από τη δηµιουργία ενός νέου πρωτοκόλλου.  

 

Η σχεδίαση του  Mobile IPv6 είναι τέτοια, έτσι ώστε µια συσκευή που χρησιµοποιεί τo 

πρωτόκολλο αυτό µπορεί να φύγει από το home subnet του και να διατηρήσει όλες τις 

συνδέσεις του καθώς και να παραµένει προσιτή από άλλες συσκευές στο ∆ιαδίκτυο. 

Αυτό πετυχαίνεται µε την αναγνώριση του κάθε κόµβου µε την στατική του Home 

Address (HA), ανεξαιρέτως της θέσης του και του σηµείου σύνδεσής του µε το 

∆ιαδίκτυο. Ο µηχανισµός µε τον οποίο επιτυγχάνεται αυτό είναι εντελώς αόρατος για 

όλα τα επίπεδα πιο ψηλά από το IP, όπως για παράδειγµα το TCP και UDP – και 

φυσικά όλες τους τις εφαρµογές. Έτσι τα DNS entries για ένα κόµβο αναφέρονται στο 

HA του και δεν αλλάζουν µε την µετακίνηση του κόµβου. Κατ’ ακρίβεια, το Mobile 

IPv6 επηρεάζει την δροµολόγηση των πακέτων, αλλά είναι ανεξάρτητο από το 

πρωτόκολλο δροµολόγησης (RIP, OSPF και τα λοιπά) [11]. Αυτό το θέµα, καθώς κι 

άλλες λειτουργίες του Mobile IPv6, αναλύονται αργότερα σε αυτό το κεφάλαιο. 

      

3.2   Βασικές Ορολογίες 

Ακολουθούν κάποιες επεξηγήσεις ορολογιών που θα χρησιµοποιούνται στο κεφάλαιο 

αυτό [11]: 

• Care-of address: Μια ΙΡ διεύθυνση που συσχετίζεται µε ένα κινητό κόµβο όταν 

αυτός βρίσκεται σε ένα ξένο subnet και κατ’ επέκταση σε µια ξένη σύνδεση. Το 

subnet prefix της διεύθυνσης αυτής είναι subnet prefix του ξένου δικτύου. 

Ανάµεσα στις διάφορες care-of addresses που µπορεί να έχει ένας κινητός 

κόµβος, αυτή που συσχετίζεται µε τον Home Agent του κόµβου λέγετε primary 
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care-of address.  O κινητός κόµβος συνήθως «λαµβάνει» µια care-of address 

µέσω stateless ή stateful Address Autoconfiguration, ανάλογα µε τις µεθόδους 

του IPv6 Neighbor Discovery ή µε κάποιες άλλες µεθόδους όπως την σταθερή 

προκαθορισµένη διεύθυνση (static pre-assignment) από τον διαχειριστή µιας 

ξένης σύνδεσης.  

• ∆έσιµο (Binding): Η συσχέτιση του Home Agent (ΗΑ) ενός κινητού κόµβου µε 

µια care-of address (COA), µαζί µε την εναποµείναντα διάρκεια ζωής της 

σύνδεσης αυτής. 

• Correspondent Node (CN): Ένας κόµβος µε τον οποίο ο κινητός κόµβος 

επικοινωνεί. Ο CN µπορεί να είναι είτε κινητός είτε σταθερός.  

• Foreign Link (FL): Οποιαδήποτε άλλη σύνδεση εκτός από το Home Link του 

κόµβου. 

• Foreign Subnet Prefix (FSP): Οποιοδήποτε άλλο IP subnet prefix εκτός από το 

home subnet prefix του δικτύου. 

• Home Agent (HA):  Ένας δροµολογητής στο home link του κινητού κόµβου 

στον οποίο έχει εγγράψει ο κινητός κόµβος την COA του. Καθώς ο κινητός 

κόµβος είναι εκτός του home network του, ο ΗΑ δέχεται πακέτα που 

προορίζονται για την home address του κόµβου αυτού, τα κάνει encapsulate και 

τα στέλνει στην εγγεγραµµένη COA του κόµβου. 

• Home Link (HL): Η σύνδεση στην οποία καθορίζεται το Home Subnet Prefix 

ενός κινητού κόµβου. Οι τυπικοί µηχανισµοί δροµολόγησης, θα παραδώσουν 

πακέτα που προορίζονται για κάποιο κόµβο στο HL του. 

• Home Registration: Εγγραφή ενός κινητού κόµβου σε µια COA. 

• Home Subnet Prefix: Το IP subnet prefix που αντιστοιχεί στο home address 

ενός κινητού κόµβου. 

 

3.3   Σύντοµο Overview του Mobile IPv6 

Ο κύριος σκοπός του Mobile IPv6 είναι: ένας κινητός κόµβος να είναι πάντα προσιτός 

στο Home Address του, είτε βρίσκεται στο Home Link του, είτε κάπου αλλού [12]. 

 

3.3.1   Mobile IPv6 Μηνύµατα 

Το Mobile IPv6 απαιτεί την ανταλλαγή επιπρόσθετων πληροφοριών. Όλα τα νέα 

µηνύµατα που χρησιµοποιούνται στο Mobile IPv6 καθορίζονται σαν IPv6 Επιλογές 
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Προορισµού (Destination Options). Αυτές οι επιλογές χρησιµοποιούνται στο IPv6 για 

την παροχή των επιπρόσθετων πληροφοριών που χρειάζονται να εξεταστούν µόνο από 

τον παραλήπτη ενός πακέτου.  

 

Οι ακόλουθες νέες Επιλογές Προορισµού καθορίζονται στο Mobile IPv6 [11]: 

• Binding Update: Η επιλογή αυτή χρησιµοποιείται από ένα κινητό κόµβο, για να 

πληροφορήσει τον ΗΑ του ή οποιοδήποτε άλλο CN για την τρέχουσα COA του. 

• Binding Acknowledgement: Αυτή η επιλογή χρησιµοποιείται για αναγνώριση 

της παραλαβής ενός Binding Update, αν ζητείται αναγνώριση.  

• Binding Request: Η επιλογή αυτή χρησιµοποιείται από οποιοδήποτε κόµβο, 

όταν επιθυµεί ένας κινητός κόµβος να του στείλει ένα Binding Update. 

• Home Address: Χρησιµοποιείται σε ένα πακέτο το οποίο έχει αποστείλει ένας 

κινητός κόµβος για να ενηµερώσει τον παραλήπτη του πακέτου για το ποιά 

είναι η ΗΑ του.  

 

3.3.2   ∆οµές ∆εδοµένων 

Οι προδιαγραφές του Mobile IPv6 περιγράφουν ένα πρωτόκολλο χρησιµοποιώντας τις 

ακόλουθες τρεις δοµές δεδοµένων [11]: 

 

Binding Cache  

Κάθε Mobile IPv6 κόµβος έχει µια Binding Cache µνήµη η οποία χρησιµοποιείται για 

να φυλάει τα bindings για άλλους κόµβους. Για παράδειγµα όταν ένας κόµβος λάβει 

ένα Binding Update, θα το φυλάξει στην Binding Cache του. Κάθε φορά που ένα 

πακέτο θα αποσταλεί, γίνεται µια αναζήτηση στη Binding Cache για µια εγγραφή που 

αφορά τον παραλήπτη. Αν βρεθεί µια εγγραφή, το πακέτο αποστέλνεται στη COA του 

παραλήπτη κι όχι στην ΗΑ του. 

 

Binding Λίστα Ενηµέρωσης  

Κάθε κινητός κόµβος έχει µια binding λίστα ενηµέρωσης η οποία χρησιµοποιείται για 

να αποθηκεύονται πληροφορίες σχετικά µε κάθε Binding Update που έχει σταλεί από 

αυτόν τον κινητό κόµβο και του οποίου δεν έχει λήξη ακόµη η διάρκεια ζωής του. 

Περιέχει όλα τα Binding Updates που έχουν σταλεί σε οποιοδήποτε CN, είτε σταθερό 

είτε κινητό και στον HA του. 

 33



Home Agents List 

Για κάθε HL όπου ένας κόµβος λειτουργεί σαν HA, δηµιουργεί µια λίστα η οποία 

περιέχει πληροφορίες για όλους τους άλλους HA σε αυτή τη σύνδεση (link). Οι 

πληροφορίες λαµβάνονται από τις διαφηµίσεις των δροµολογητών που στέλνουν οι 

ΗΑs. Στις διαφηµίσεις αυτές, είναι ενεργοποιηµένο το home agent bit, αν ο αποστολέας 

είναι HA σε αυτή τη σύνδεση. Οι πληροφορίες για τους άλλους ΗΑs χρησιµοποιούνται 

από τον µηχανισµό Dynamic Home Agent Discovery. Ο µηχανισµός αυτός επιτρέπει 

σε ένα κινητό κόµβο να ανακαλύπτει δυναµικά την ΙΡ διεύθυνση ενός ΗΑ στο HL του, 

στον οποίο µπορεί να εγγράψει την primary care-of address του κατά την διάρκεια που 

βρίσκεται µακριά από το home network του. 

 

3.4   Λειτουργία Mobile IPv6 

Για περιγραφή της βασικής λειτουργίας του Mobile IPv6, υποθέτουµε ένα δίκτυο µε 

τρεις συνδέσεις. Στην πρώτη σύνδεση (έστω σύνδεση Α) υπάρχει ένας δροµολογητής ο 

οποίος λειτουργεί σαν ΗΑ. Αυτή η σύνδεση είναι επίσης το HL κάποιο κινητού κόµβου 

ο οποίος έχει µετακινηθεί από την σύνδεση Α σε κάποια άλλη σύνδεση (έστω σύνδεση 

Β). Ακόµη, υπάρχει ένας CN (κινητός ή σταθερός) στην τρίτη σύνδεση (έστω σύνδεση 

Γ).  

 

3.4.1   Εγγραφή Home Agent (Home Agent Registration)  

Μόλις ένας κινητός κόµβος αναγνωρίσει ότι έχει µετακινηθεί από µια σύνδεση σε άλλη 

και ανακαλύπτει ένα καινούργιο default δροµολογητή, κάνει την λειτουργία του 

address autoconfiguration. Χρησιµοποιεί αυτή την νέα διεύθυνση σαν την COA του. 

Το prefix της COA είναι το prefix της σύνδεσης στην οποία είναι τώρα ο κινητός 

κόµβος. Έτσι όλα τα πακέτα που προορίζονται για τον κόµβο αυτό, αποστέλνονται 

στην σύνδεση στην οποία βρίσκεται. Ο κινητός κόµβος εγγράφει την COA του στον 

ΗΑ του, µέσω της HL [11].Η διαδικασία Home Agent Registration παρουσιάζεται στο 

σχήµα 3.1  
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Σχήµα 3.1 [11]  

 

Ο κινητός κόµβος στην σύνδεση Β στέλνει ένα πακέτο στον ΗΑ του που περιέχει µια 

Binding Update επιλογή προορισµού. Ο ΗΑ µε την σειρά του εγγράφει αυτό το 

Binding και επιστρέφει ένα πακέτο µε µια Binding Acknowledgement επιλογή 

προορισµού.  

 

3.4.2 Βελτιστοποίηση ∆ιαδροµής (Route Optimization)  

Αφού ο ΗΑ έχει εγγράψει την COA του κινητού κόµβου, αναλαµβάνει πακέτα που 

προορίζονται στο home address του κινητού δικτύου. Έτσι χρησιµοποιεί την µέθοδο 

Proxy Neighbor Discovery. Με την µέθοδο αυτή, ο ΗΑ στέλνει µια διαφήµιση γείτονα 

(Neighbor Advertisement) στο HL εκ µέρους του κινητού κόµβου. Ο ΗΑ απαντά και 

σε γειτονικούς ερεθισµούς (Neighbor Solicitations) εκ µέρους του κινητού κόµβου. 

Κάθε πακέτο που αποστέλνεται στο home address του κινητού κόµβου, 

παραλαµβάνεται από τον ΗΑ και αποστέλνεται στην COA του κόµβου, µε IPv6 

encapsulation [11].  

 

Αν ο κινητός κόµβος στείλει πακέτα σε ένα οποιοδήποτε άλλο κόµβο, τα στέλνει 

απευθείας στον προορισµό τους.  Ο κινητός κόµβος θέτει την διεύθυνση αποστολέα 

στα πακέτα που στέλνει την COA του και συµπεριλαµβάνει µια Home Address επιλογή 

προορισµού. Επειδή η home address είναι στατική, σε αντίθεση µε την COA, επιτρέπει 

κάθε σε κάθε CN τη «διαφανή» χρήση της COA για στρώµατα πάνω από την 
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υποστήριξη του IPv6. Τα πιο ψηλά επίπεδα, συµπεριλαµβανοµένου και των 

προγραµµάτων εφαρµογών δεν προσέχουν την COA, µόνο την home address. 

 

 
Σχήµα 3.2 [11] 

 

Αν ένας κινητός κόµβος επικοινωνεί µε ένα CN καθώς είναι µακριά από το home 

subnet του, τα πακέτα δροµολογούνται από τον CN στον ΗΑ, από τον ΗΑ στον κινητό 

κόµβο και από τον κινητό κόµβο στον CN. Αυτή η «ανωµαλία» δροµολόγησης λέγετε 

Τριγωνική ∆ροµολόγηση η οποία παρουσιάζεται στο σχήµα 3.2. 

 

Για την αποφυγή της Τριγωνικής ∆ροµολόγησης, ένας κινητός κόµβος µπορεί να 

στείλει Binding Updates σε οποιοδήποτε CN, είτε κινητό είτε σταθερό. Αυτό επιτρέπει 

σε IPv6 CN να φυλάξουν την τρέχουσα COA του κόµβου αυτού και να στέλνουν 

πακέτα απευθείας [1]. Η διαδικασία αυτή φαίνεται στο σχήµα 2.3 
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Σχήµα 3.3 [11]  

 

Οποιοσδήποτε IPv6 κόµβος που στέλνει ένα πακέτο, ελέγχει πρώτα την Binding Cache 

του για την συγκεκριµένη διεύθυνση προορισµού.  Αν υπάρχει µια εγγραφή, θα στείλει 

το πακέτο στον κινητό κόµβο χρησιµοποιώντας ένα routing header. H διαδροµή που 

καθορίζεται από αυτό το routing header έχει δυο hops. Το πρώτο hop είναι το COA και 

το δεύτερο το home address του κινητού κόµβου. Έτσι  το πακέτο πηγαίνει απευθείας 

στην COA του κόµβου. Στην συνέχεια, αφού ο κινητός κόµβος λάβει το πακέτο, το 

προωθεί στο επόµενο hop που καθορίζεται στο routing header. Αφού το τελευταίο hop 

είναι η home address του κινητού κόµβου, το πακέτο θα σταλεί στο home address. To 

πακέτο θα επεξεργαστεί µε τον ίδιο τρόπο λες και ο κόµβος είναι στο home subnet 

[11]. 

 

Αν η Binding Cache δεν έχει καµία εγγραφή, το πακέτο θα σταλεί κανονικά. Μετά θα 

δροµολογηθεί στο συγκεκριµένο δίκτυο και θα παραληφθεί από το κόµβο προορισµού. 

Στην περίπτωση που ο προορισµός είναι ένας κινητός κόµβος µακριά από το home 

subnet του, το πακέτο θα παραληφθεί από τον ΗΑ του στο HL και θα σταλεί στον 

κινητό κόµβο. Με την παραλαβή του πακέτου αυτού, ο κινητός κόµβος θα στείλει στον 

CN ένα Binding Update µε την COA του. 
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3.4.3   ∆ιαχείριση Binding Μηνυµάτων 

Ένας κινητός κόµβος ο οποίος έχει κάνει configure ένα νέο COA σαν την πρωτεύων 

COA του, πρέπει να εγγράψει αυτή τη διεύθυνση στον HA του και στους CN που 

έχουν ήδη ενηµερωθεί για το binding του κινητού κόµβου. Για αυτό τον σκοπό ο 

κινητός κόµβος στέλνει ένα Binding Update που περιέχει την νέα του διεύθυνση. Για 

επιβεβαίωση ότι ο παραλήπτης πράγµατι παρέλαβε το Binding Update, ο κινητός 

κόµβος µπορεί να ζητήσει αναγνώριση ενεργοποιώντας το Acknowledgment bit στο 

Binding Update (µέχρι την παραλαβή της επιβεβαίωσης, ο κινητός κόµβος θα στέλνει 

περιοδικά το Binding Update). Ένας κινητός κόµβος πρέπει να ενεργοποιεί το 

Acknowledgment bit σε Binding Updates που προορίζονται προς τον ΗΑ του. Μπορεί 

ακόµη να ενεργοποιήσει το Acknowledgment bit όταν στέλνει σε CNs αλλά δεν είναι 

αναγκαίο γιατί αν το Binding Update δεν παραληφθεί για οποιοδήποτε λόγο από τον 

CN, ο κινητός κόµβος το καταλαβαίνει όταν εξακολουθεί να λαµβάνει πακέτα από 

CNs, µέσω του ΗΑ του [11]. 

 

Πριν τη λήξη µιας καταχώρησης στην Binding Cache για ένα κινητό κόµβο, ο CN 

µπορεί να ανανεώσει την καταχώρηση στέλνοντας ένα Binding Request στον κινητό 

κόµβο. Κατά συνέπεια, ο κινητός κόµβος θα απαντήσει µε ένα Binding Update.  

 

3.4.4   Ανίχνευση Κίνησης 

Κατά την διάρκεια που ένας κινητός κόµβος είναι µακριά από το home subnet του, 

επιλέγει ένα δροµολογητή σαν τον default δροµολογητή και ένα subnet prefix που 

διαφηµίζεται από αυτόν τον δροµολογητή για να το χρησιµοποιήσει στην πρωτεύουσα 

COA του.  

 

Στην συνέχεια, ο κινητός κόµβος µπορεί να χρησιµοποιήσει οποιοδήποτε συνδυασµό 

από διαθέσιµους µηχανισµούς για να ανιχνεύσει πότε έχει κινηθεί από µια σύνδεση σε 

µια άλλη. Μια δυνατότητα είναι ο κόµβος να περιµένει για τα Router Advertisements 

που στέλνονται περιοδικά. Αν δεν παραλάβει διαφήµιση για ένα συγκεκριµένο χρονικό 

διάστηµα θα υποθέσει ότι ο default δροµολογητής δεν είναι πλέον διαθέσιµος και 

συνδέεται µε άλλον δροµολογητή από τον οποίο είχε λάβει διαφήµιση αυτό το 

διάστηµα [11].   
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Όταν ο κινητός κόµβος καταλάβει ότι έχει κινηθεί σε άλλη σύνδεση, στέλνει ένα 

Binding Update στον ΗΑ του και στους CN τους οποίους έχει καταχωρηµένους στην 

Binding Λίστα Ενηµέρωσής του. Έτσι ο κινητός κόµβος τους ενηµερώνει για την νέα 

COA του και κατά συνέπεια για την µετακίνησή του.  

 

3.4.5   Μηχανισµός Εξεύρεσης Home Agent 

Υποθέτοντας ότι ο κινητός κόµβος δεν γνωρίζει το IP του ΗΑ του, το πρωτόκολλο 

Mobile IPv6 προσφέρει ένα µηχανισµό που επιτρέπει στον κινητό κόµβο να 

ανακαλύπτει δυναµικά την ΙΡ διεύθυνση κάποιου ΗΑ στο HL του, στον οποίο θα 

µπορεί να εγγράψει την COA του όταν θα είναι µακριά το home subnet του.  

 

Ο κινητός κόµβος στέλνει ένα Binding Update στο “Home Agents’ anycast address” 

για το δικό του home subnet prefix και κατά συνέπεια καταφέρνει να επικοινωνήσει µε 

ένα από τους δροµολογητές στο HL του, που εκείνη τη στιγµή λειτουργεί σαν ΗΑ. Αν 

ο ΗΑ απορρίψει το Binding Update, θα επιστρέψει µια λίστα µε όλους τους ΗΑ στο 

HL. Αυτή η λίστα διατηρείται από κάθε ΗΑ και δηµιουργείται  µέσω των περιοδικών 

αποστολών Routing Advertisements. Ο κινητός κόµβος στέλνει ένα Binding Update σε 

µια από τις διευθύνσεις στην λίστα και περιµένει για το ανάλογο Binding 

Acknowledgement. Αν δεν το λάβει, ή αν απορριφθεί , δοκιµάζει να εγγραφεί σε ένα 

άλλο ΗΑ της λίστας. Η επιλογή των ΗΑs στην λίστα, γίνεται µε την σειρά που 

καταγράφονται στην λίστα, γιατί η πρώτη διεύθυνση είναι του πιο διαθέσιµου ΗΑ και 

η τελευταία του λιγότερου διαθέσιµου [11].  

 

3.5   QoS για Mobile IPv6 

Λόγο του ότι τα πακέτα που αποστέλνονται και λαµβάνονται από ένα κινητό κόµβο 

περνούν από πολλά ενδιάµεσα network domains, χρειάζεται κατάλληλη QoS 

υποστήριξη στα πακέτα, ούτως ώστε η απόδοση διάφορων εφαρµογών που είναι 

ευαίσθητες σε QoS να διατηρείται σε επιθυµητά επίπεδα. 

 

Μια καινούργια IPv6 επιλογή το QoS Object, εισάγεται ανάλογα µε το περιεχόµενο 

είτε σαν Επιλογή Προορισµού, ή σαν Hop – by – hop Επιλογή µαζί µε τα πακέτα που 

έχουν Binding Update ή Binding Acknowledgment επιλογές. Η βασική ιδέα είναι να 

συµπεριλαµβάνεται το QoS Object σαν µια Hop-By-Hop επιλογή µαζί µε το Binding 

µήνυµα που ταξιδεύει στην ίδια κατεύθυνση µε την QoS ευαίσθητη ροή πακέτων του 
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κινητού κόµβου. Καθώς αυτό το πακέτο ταξιδεύει από διαφορετικά δίκτυα, εξετάζεται 

το QoS Object για να προγραµµατιστεί η κατάλληλη QoS υποστήριξη για τα πακέτα 

δεδοµένων του κινητού κόµβου [12]. 

 

Υπάρχουν δυο ήδη QoS: 

• Κράτηση Πόρων – Resource Reservation (συνενωµένες υπηρεσίες - integrated 

services): οι πόροι ενός δικτύου διαχωρίζονται ανάλογα µε την αίτηση για QoS 

της κάθε εφαρµογής και είναι υποκείµενες στην πολιτική διαχείρισης του 

bandwidth.  

• Με Προτεραιότητα – Priortization (διαφοροποιηµένες υπηρεσίες – 

differentiated services): η κίνηση του δικτύου ταξινοµείται και διαχωρίζονται οι 

πόροι ανάλογα µε κριτήρια της πολιτικής διαχείρισης του bandwidth. Για να 

καταστούν δυνατά τα QoS, λόγο των ταξινοµήσεων γίνεται διαφορετική 

αντιµετώπιση σε εφαρµογές µε περισσότερες απαιτήσεις. 

 

Αυτά τα είδη QoS µπορούν να εφαρµοστούν αποκλειστικά στη ροή κάθε εφαρµογής 

είτε σε σύνολο ροών κι έτσι υπάρχουν ακόµη δυο τρόποι µε τους οποίους µπορούν να 

χαρακτηριστούν τα QoS: ανά ροή (per flow) και ανά σύνολο (per aggregate). 

 

Μελετάται επίσης η δηµιουργία ενός response µοντέλου για Mobile IPv6 σε DiffServ 

περιβάλλον. Το µοντέλου αυτό βασίζεται στην προέκταση των υπάρχων σηµάτων του 

Mobile IPv6, σαν Binding Update, Binding Acknowledgment, Binding Request και τα 

λοιπά. Γίνονται επίσης και βλέψεις για «DiffServ for Mobile IPv6» του οποίου η 

αρχιτεκτονική θα βασίζεται σε διαφοροποιηµένες υπηρεσίες [12].  

 

3.6   Μηχανισµοί µετάβασης 

Για να διατηρηθούν οι τρέχουσες επενδύσεις και υπηρεσίες, το IETF έχει 

προτυποποιήσει διάφορους µηχανισµούς µετάβασης για να υποστηρίζεται η 

παράλληλη λειτουργία και συνύπαρξη των IPv4 και IPv6. Τα τρία είδη µηχανισµών 

µετάβασης είναι: διπλή στοίβα (dual stack), δηµιουργία τούνελ (tunnelling) και 

µετάφραση (translation). 
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3.6.1   ∆ιπλή στοίβα 

Η µέθοδος της διπλής στοίβας απαιτεί ένας host ή ένας δροµολογητής να υποστηρίζουν 

και την στοίβα πρωτοκόλλου του IPv4 και του IPv6. Έτσι ο host ή ο δροµολογητής 

µπορεί να εξυπηρετήσει τόσο IPv4 όσο και IPv6 κίνηση και εφαρµογές. Ο σκοπός ενός 

δικτύου διπλής στοίβας είναι να παρέχει συνεχή πρόσβαση σε παραδοσιακά IPv4 based 

δίκτυα και υπηρεσίες µαζί µε τοπική πρόσβαση σε IPv6 υπηρεσίες. Η µέθοδος αυτή 

παρέχει καλή σταδιακή µετακίνηση προς το IPv6. Επιτρέπει υποστήριξη και για IPv4 

και για IPv6 εφαρµογές και υπηρεσίες κατά την διάρκεια της περιόδου που οι IPv4 

υπηρεσίες θα αντικαθιστώνται από IPv6 εκδόσεις και θα παρουσιάζονται καινούργιες 

IPv6 υπηρεσίες. Ένας µηχανισµός διπλής στοίβας που έχει καθοριστεί είναι ο DSTM 

(Dual Stack Transition Mechanism) [7]. 

 

Mobile IPv6 σε συνδυασµό µε DSTM 

Για ένα τερµατικό διπλής στοίβας που υποστηρίζει Mobile IPv6, είναι δυνατή η 

διακίνηση σε διάφορα δίκτυα ακόµη κι όταν έχει ήδη µια ανοικτή επικοινωνία µε CNs 

(corresponding nodes), µε την χρήση του DTSM µηχανισµού. Όπως ήδη γνωρίζουµε,  

όταν ο κινητός κόµβος είναι µακριά από το Home Network του, µπορεί να στείλει 

Binding Updates προς τον Home Agent του για να τον ενηµερώσει για την καινούργια 

του τοποθεσία. Αν υπάρχει επικοινωνία µε IPv4 host, τότε η κίνηση από τον Home 

Agent προς τον host αυτό γίνεται δια µέσω ενός DSTM εξυπηρετητή. Αυτή η 

διαδικασία όµως προσθέτει ένα επιπλέον IPv6 header στα IPv4 πακέτα κι έτσι υπάρχει 

επιπρόσθετη επιβάρυνση στην ραδιο – σύνδεση. Για να µειωθεί το κόστος αυτό, είναι 

προτιµότερο ο κινητός κόµβος να στέλνει τα Binding Updates απευθείας στον DSTM 

εξυπηρετητή (αν ο εξυπηρετητής υποστηρίζει Binding Updates). Ο εξυπηρετητής θα 

αποθηκεύσει µια νέα συσχέτιση (binding) µεταξύ της IPv4 διεύθυνσης του IPv4 host 

και της IPv6 COA κι έτσι µπορεί τώρα να αποστέλλει πακέτα απευθείας στον κινητό 

κόµβο, χωρίς να χρειάζεται η µεσολάβηση του Home Agent [7]. 

 

3.6.2   ∆ηµιουργία Τούνελ 

Η δηµιουργία τούνελ παρέχει ένα µηχανισµό µετάβασης για την περίπτωση που τα 

IPv6 δίκτυα αρχίζουν να εµφανίζονται γύρω από την περιφέρεια του IPv4 ∆ιαδικτύου. 

Όπου τα IPv6 δίκτυα δεν έχουν άµεση τοπική σύνδεση µεταξύ τους, ένα τούνελ µπορεί 

να γίνει configured. Η κίνηση του IPv6 θα περνά από το τούνελ στο IPv4 δίκτυο µε το 

encapsulation των IPv6 πακέτων µέσα στα IPv4 πακέτα και την δροµολόγησή τους στο 
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IPv4 δίκτυο. Το µεγάλο πλεονέκτηµα της µεθόδου αυτής, είναι ότι διατηρείται η 

ακεραιότητα των IPv6 πακέτων από σηµείο σε σηµείο. Οι µηχανισµοί δηµιουργίας 

τούνελ που καθορίζονται από το IETF είναι το 6to4, 6over4 και το tunnel broker [7]. 

 

Mobile IPv6 σε συνδυασµό µε την δηµιουργία τούνελ 

Το Mobile IPv6 παρουσιάζεται ιδιαίτερα κατάλληλο για χρήση µε το µηχανισµό αυτό. 

Είναι πράγµατι πολύ απλό: κάθε φορά που ένας κινητός κόµβος αλλάζει την τοποθεσία 

του, µπορεί να στείλει ένα Binding Update στον Home Agent του ή και στον CN, µέσω 

ενός τούνελ που έχει δηµιουργηθεί µε κάποιο µηχανισµό δηµιουργίας τούνελ [7] 

(θεωρούµε ότι ο κινητός κόµβος, Home Agent και CN είναι IPv6 συµβατοί και η 

αποστολή πακέτων περνά δια µέσω ενός ή και διάφορων IPv4 δικτύων). 

 

3.6.3    Μετάφραση 

Ο µηχανισµός αυτός µπορεί να χρησιµοποιηθεί όταν ένας IPv6 host ή εφαρµογή 

χρειάζεται να επικοινωνήσει µε ένα IPv4 host ή µια IPv4 version της εφαρµογής. Ο 

µεταφραστής χρησιµοποιείται για να µετατρέψει ένα IPv6 header σε ένα IPv4 header 

και αντίστροφα, καθώς επίσης να µετατρέψει τις 128 bit IPv6 διευθύνσεις σε 32 bit 

IPv4 διευθύνσεις. Ο µεταφραστής µπορεί να χρειαστεί µια συλλογή από IPv4 

διευθύνσεις για να µπορεί να προµηθεύει µια διεύθυνση σε ένα IPv6 host  που θέλει να 

επικοινωνήσει µε ένα IPv4 host. Ο µεταφραστής µπορεί να τοποθετηθεί στα σύνορα 

των IPv4 – IPv6 δικτύων ή αν µια IPv6 εφαρµογή βρίσκεται σε ένα IPv4 capable host, 

µπορεί να τοποθετηθεί στον end host [7]. Μερικοί µηχανισµοί µετάφρασης είναι οι  

NAT-PT, BIS και SOCKS. 

 

Mobile IPv6 σε συνδυασµό µε ΝΑΤ-ΡΤ 

Ο ΝΑΤ-ΡΤ µηχανισµός αρχικοποιεί µια σύνδεση µεταξύ ενός IPv4 και ενός IPv6 host. 

Κατά την διάρκεια της σύνδεσης, όλη η κίνηση µεταξύ των δυο hosts πρέπει να περνά 

δια µέσω του ίδιου ΝΑΤ-ΡΤ εξυπηρετητή. Με την κίνηση ενός κόµβου, είναι δυνατή η 

αποστολή Binding Updates προς τον Home Agent του, αλλά δεν µπορεί να στείλει 

Binding Updates στον CN. Αυτό συµβαίνει για τον λόγο ότι ο ΝΑΤ-ΡΤ εξυπηρετητής 

δεν µπορεί να µεταφράσει το Binding Update για να το προωθήσει στον IPv4 host, 

γιατί θα χρειαστεί να «σπάσει» το Authentication Header του Binding Update. Για αυτό 

τον λόγο, δεν µπορεί να υπάρξει απ’ ευθείας επικοινωνία µεταξύ των δυο hosts. Η 

επικοινωνία µπορεί να γίνει µε δυο τρόπους [7]: 
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• Ο κινητός κόµβος στέλνει τα Binding Updates στον ΝΑ-ΡΤ εξυπηρετητή κι 

αυτός φυλάει νέα συσχέτιση µεταξύ της καινούργιας IPv6 COA του κινητού 

κόµβου και της IPv4 διεύθυνσης του CN, οπόταν γίνεται δυνατή η επικοινωνία 

µεταξύ τους. 

• Ο ΝΑΤ-ΡΤ για κάποιο λόγο δεν µπορεί να φυλάξει νέα συσχέτιση κι έτσι ο 

ΝΑΤ-ΡΤ στέλνει τα πακέτα προς τον Home Agent του κινητού κόµβου, ο 

οποίος αναλαµβάνει κανονικά από εδώ και πέρα.  

 

3.7   Πλεονεκτήµατα του Mobile IPv6 

Η υποστήριξη κινητικότητας για συσκευές ∆ιαδικτύου είναι δυνατή και τυποποιείται 

τόσο για το IPv4 και το IPv6. Όµως, λόγο της εµπλουτισµένης λειτουργικότητας και 

της πιο πρόσφατης σχεδίασης του IPv6, κάποια χαρακτηριστικά που αφορούν την 

υποστήριξη κινητικότητας είναι πιο αποτελεσµατικά σε σύγκριση µε το Mobile IPv4. 

Σύντοµα, κάποια προτερήµατα του Mobile IPv6 [11]: 

 Το Mobile IP πρέπει να αναθέσει παγκόσµιες ΙΡ διευθύνσεις  σε ένα κινητό 

κόµβο, σε οποιονδήποτε σηµείο συνδέεται µε το ∆ιαδίκτυο. Σε συνδέσεις όπου 

βρίσκονται κινητοί κόµβοι, ένα µέρος των ΙΡ διευθύνσεων θα ανατεθεί σαν 

COA στους κόµβους αυτούς. Λόγο της έλλειψης διευθύνσεων στο IPv4, 

µπορεί να υπάρξουν προβλήµατα σε µερικές συνδέσεις, ενώ στο IPv6 

υπάρχουν αρκετές διαθέσιµες διευθύνσεις.  

 Χρησιµοποιώντας τις anycast διευθύνσεις του IPv6, ένας κόµβος µπορεί να 

στείλει ένα πακέτο σε πολλά συστήµατα που έχουν αυτή την anycast 

διεύθυνση σε ένα από τα interfaces τους. Το Mobile IPv6 κάνει 

αποτελεσµατική χρήση αυτού του µηχανισµού για το Dynamic Home Agent 

Discovery, στέλνοντας ένα Binding Update στην anycast διεύθυνση του ΗΑ 

και παίρνοντας απάντηση από τους υπόλοιπους ΗΑs. To Mobile IPv4 δεν 

παρέχει τέτοια έξυπνη λύση. 

 Το stateless autoconfiguration διευθύνσεων και οι µηχανισµοί ανακάλυψης 

γειτόνων του Mobile IPv6, δεν χρειάζονται DHCP εξυπηρετητές για να 

γίνονται configure οι COAs των κινητών κόµβων. 
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 To Mobile IPv6 µπορεί να χρησιµοποιήσει το IPSec1 για όλες τις απαιτήσεις 

ασφαλείας, όπως πιστοποίηση, προστασία της ακεραιότητας των δεδοµένων 

και τα λοιπά. 

 Η Βελτιστοποίηση ∆ιαδροµής (Route Optimization) που χρησιµοποιείται για 

αποφυγή της τριγωνικής δροµολόγησης (µε αποτέλεσµα καλύτερη χρήση των 

πόρων του δικτύου – συνδέσµους, bandwidth και τα λοιπά), είναι µια 

επιπρόσθετη λειτουργία για το Mobile IPv4, ενώ είναι ένα αναπόσπαστο 

κοµµάτι για το Mobile IPv6. 

 Για να µην δηµιουργούνται προβλήµατα από δροµολογητές που χρησιµοποιούν 

ingress filtering2,  στην αποστολή πακέτων από ένα κινητό κόµβο θέτεται η 

διεύθυνση αποστολέα η COA διεύθυνση (που είναι προσιτή από το interface 

του δροµολογητή στο οποίο φτάνει το πακέτο) και η διεύθυνση του Home 

Agent θέτεται στην Home Agent επιλογή προορισµού. 

 

Έχει γίνει πλέον αποδεκτό ότι όπως το IPv6 θα αντικαταστήσει το IPv4, έτσι και το 

Mobile IPv6 θα αντικαταστήσει το Mobile IPv4. Κατ’ ακρίβεια έχει ήδη αρχίσει η 

υλοποίηση των IPv6 και Mobile IPv6 σε διάφορα δίκτυα. Εκτός από τα πολλά 

πλεονεκτήµατα του Mobile IPv6, έχουµε δείξει ότι είναι και προσιτή η οµαλή 

µετάβαση από το Mobile IPv4 σε Mobile IPv6 µε την χρήση των κατάλληλων 

µηχανισµών µετάβασης. Όλα λοιπόν δείχνουν να είναι θετικά ως προς την χρήση του 

Mobile IPv6 και στα συστήµατα Τρίτης Γενεάς, συµπεριλαµβανοµένου και του UMTS,  

αλλά χρειάζεται να γίνει και κάποια µελέτη διάφορων πιθανών σεναρίων που να 

διαγράφουν την λειτουργία του UMTS µε Mobile IPv6 και την διαδικασία 

επικοινωνίας του UMTS  IPv6 compatible δικτύου µε άλλα δίκτυα.  

                                                 
1 Το IPSec (IP security protocol) είναι ένα πρωτόκολλο για ασφάλεια στο ∆ιαδίκτυο που παρέχει συν τοις άλλοις, per-packet 
πιστοποίηση / εµπιστευτικότητα authenticity/confidentiality guarantees between peers communicate using IPsec. IPsec is available 
for both IPv6 and IPv4. 
2 Το ingress filtering είναι µια διαδικασία που εφαρµόζεται στους δροµολογητές κάποιου δικτύου, κατά την οποία πετάγονται 
πακέτα των οποίο το network prefix τους δεν είναι προσιτό από το interface στο οποίο καταφθάνουν τα πακέτα.  
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Παρά το γεγονός ότι το IPv6 θεωρείται από πολλούς αναγκαίο για τις µελλοντικές 

συσκευές και συστήµατα δικτύων, η χρήση του είναι προς το παρόν κάπως 

περιορισµένη. Αρκετοί πιστεύουν ότι στα δίκτυα της επόµενης γενεάς, όπως το UMTS, 

θα είναι όπου θα χρησιµοποιηθεί το IPv6 σε µεγάλη κλίµακα.  

 

Έχουν ήδη γίνει πολλά σχέδια για συµπερίληψη υπηρεσιών UMTS σε τρίτης και 

τέταρτης γενεάς δίκτυα. Είναι αναµενόµενο ότι µε την πρόσβαση των κινητών 

τηλεφώνων σε υπηρεσίες ∆ιαδικτύου, θα υπάρχει µια πρωτοφανής αύξηση σε 

απαιτήσεις για νέες διευθύνσεις, ευκολότερη διαχείριση και περισσότερη ασφάλεια. Το 

IPv6 θα είναι ένας σηµαντικός παράγοντας στην επιτυχία της υλοποίησης υπηρεσιών 

∆ιαδικτύου µέσω του UMTS. Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούµενο κεφάλαιο, το ΙPv6 

παρέχει πληθώρα διευθύνσεων ∆ιαδικτύου, γεγονός το οποίο καθιστά δυνατή την 

ανάθεση διεύθυνσης, σχεδόν σε κάθε ηλεκτρονική συσκευή στην γη – καθαρό 

πλεονέκτηµα πάνω στο IPv4. Επιπρόσθετα, η τεχνολογία του IPv6, «κουβαλά» µαζί 

της την αναγκαία ασφάλεια και ποιότητα που είναι απών από το ∆ιαδίκτυο όπως το 

γνωρίζουµε σήµερα.  

 

Είναι δύσκολο να πει κανείς πώς τα διαφορετικά σενάρια του UMTS/IPv6 θα 

πραγµατοποιηθούν. Αυτό εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως τον αριθµό των 

διαθέσιµων IPv4 διευθύνσεων, την στρατηγική του UMTS διαχειριστή (operator) και 

τα λοιπά. Είναι επίσης ακαθόριστο το πότε και πως θα εισαχθούν οι IPv6 υπηρεσίες. 

Ένα άλλο σηµαντικό θέµα είναι ο καθορισµός σεναρίων συνύπαρξης του IPv4 και 
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IPv6, αφού αυτό είναι σίγουρο ότι θα συµβεί και για αρκετό χρονικό διάστηµα. Προτού 

όµως µελετηθούν τα διάφορα σενάρια, πρέπει να αναλυθούν οι βασικές έννοιες και η 

αρχιτεκτονική του συστήµατος UMTS που είναι και το θέµα του κεφαλαίου αυτού. 

 

4.1   Σύντοµο overview του UMTS 

Όπως έχει προαναφερθεί, το UMTS είναι ένα τρίτης γενεάς ασύρµατο σύστηµα που 

σχεδιάστηκε για να προσφέρει ψηλότερα bit rates και ανεπτυγµένες υπηρεσίες σε 

συνδροµητές. Είναι επίσης γνωστό ότι ένα από τα επικρατέστερα συστήµατα δεύτερης 

γενεάς είναι το GSM, αλλά αφού είναι σχεδιασµένα για circuit switched υπηρεσίες 

φωνής και προσφέρουν χαµηλά data rates, δεν είναι τόσο κατάλληλο για την 

υποστήριξη packet switched υπηρεσιών ∆ιαδικτύου. Αυτός ήταν και ο κύριος λόγος 

της προσθήκης του GPRS δικτύου στο GSM, για την επαρκή υποστήριξη packet 

switched υπηρεσιών. Τα GSM/GPRS δίκτυα συχνά αναφέρονται και σαν 2.5 γενεάς 

δίκτυα. Ακόµη και µε το GPRS, τα bit rates περιορίζονται στα 64 kbps ανά 

συνδροµητή και υποστηρίζονται µόνο packet switched υπηρεσίες µη πραγµατικού 

χρόνου. Το UMTS, σαν η εξέλιξη του GSM/GPRS, προσφέρει data rates µέχρι και 2 

Μbps και υποστηρίζει ανεπτυγµένες υπηρεσίες σαν streaming video και audio και 

υπηρεσίες που βασίζονται στην τοποθεσία (location based services) [16].  

 

Η προτυποποίηση του UMTS έχει περάσει από µέχρι τώρα από δυο φάσεις. Η πρώτη 

φάση είναι γνωστή σαν Έκδοση 99 (Release 99). Το επόµενο βήµα της 

προτυποποίησης είναι η Έκδοση 00 (Release 00). Όµως λόγο του µεγάλου αριθµού των 

αλλαγών που είχαν προταθεί, είχε αργότερα χωριστεί σε δυο ξεχωριστές εκδόσεις: 

Έκδοση 4 (Release 4) και Έκδοση 5 (Release 5) [16].  

 

Οι εργασίες προς τις επόµενες εκδόσεις συγκεντρώνονται περισσότερο στο πως να 

αναµείξουν ΙΡ και στο core δίκτυο καθώς και στο δίκτυο ραδιο - πρόσβασης. Αυτό 

σηµαίνει ότι µπορούµε να αναµένουµε τις καινούργιες αρχιτεκτονικές να είναι πιο 

πολύ ταυτισµένες µε την IP αρχιτεκτονική. Μια από τις αναµενόµενες εκδοχές του 

UMTS είναι και η ALL – IP η οποία θα είναι και η βάση της πρώτης ανάπτυξης του 

UMTS. Ο σκοπός της ALL – IP αρχιτεκτονικής είναι να επιτρέπεται στους 

διαχειριστές η χρήση ΙΡ τεχνολογίας για την πραγµατοποίηση τρίτης γενεάς υπηρεσιών 

[2]. Με άλλα λόγια, µια αρχιτεκτονική βασισµένη σε τεχνολογίες πακέτου και ΙΡ 

τελεφωνία για ταυτόχρονες υπηρεσίες πραγµατικού και µη πραγµατικού χρόνου. Αυτή 
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η εκδοχή είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα, αφού προσθέτει την έννοια της διαχείρισης 

κινητικότητας, βάσει του IP.  

 

Στην συνέχεια θα αναλυθεί περισσότερο η Έκδοση 99, αφού είναι και η βασική 

αρχιτεκτονική των UMTS και θα γίνει αναφορά στις Εκδόσεις 4 και 5. Ακολουθεί 

επίσης περισσότερη ανάλυση της ALL – IP αρχιτεκτονικής. 

 

4.2   UMTS Έκδοση 99 

Οι πρώτες εµπορικές υπηρεσίες UMTS, θα βασίζονται στο UMTS Έκδοση 99. Οι 

προδιαγραφές της Έκδοσης 99 καθορίζουν την βασική αρχιτεκτονική που αποτελείτε 

από το ραδιο - δίκτυο πρόσβασης (radio access network) UMTS Terrestrial (UTRAN) 

το οποίο έχει καθοριστεί µε τα ικανότερα στοιχεία και πρωτόκολλα και το κυρίως 

δίκτυο που χωρίζεται στο Circuit Switched Core Network (CS – CN) και το Packet 

Switched Core Network (PS – CN) [16]. Η Έκδοση 99 προσφέρει τις «παραδοσιακές» 

circuit και packet switched υπηρεσίες. ∆ίνεται πολλή έµφαση στην δυνατότητα οµαλής 

εξέλιξης από τα GSM στα UMTS δίκτυα. Το UMTS δίκτυο πρέπει να είναι προς τα 

πίσω συµβατό (backward compatible) µε GSM δίκτυα,  να µπορεί να λειτουργεί µαζί 

µε το GSM [2]και βασίζεται πάρα πολύ στο GPRS στο packet mode [7].  

 

4.2.1   Καινοτοµίες και νέα στοιχεία στην Έκδοση 99 

Οι πιο σηµαντικές καινοτοµίες που εισάγονται (συγκρίνοντας µε το GSM) είναι µια 

νέα ράδιο- διαπροσωπία (radio interface), µια σηµαντική αύξηση στο bandwidth, 

προνοώντας τόσο για circuit switched όσο και packet switched συµφόρηση, καθώς και 

την εισαγωγή της ΑΤΜ τεχνολογίας στην διαπροσωπεία µεταξύ του ραδιο -  δικτύου 

πρόσβασης και του κυρίως δικτύου (core network). Έχει επίσης την αποδοτικότερη (µε 

γενικά καλύτερη φασµατική αποδοτικότητα) ραδιο - µέθοδο προσπέλασης WCDMA 

[2].  

 

Τα νέα στοιχεία στα συνυπάρχοντα δίκτυα GSM/UMTS, όπως φαίνονται σε ακόλουθο 

σχήµα είναι: Κόµβος B (node B), Radio Network Subsystems (RNC), και δοµοστοιχεία  

διαπροσωπιών (interface modules - IS).  

 Κόµβος Β: Είναι υπεύθυνος για την παροχή του ραδιο – συνδέσµου µεταξύ του 

κινητού κόµβου και του UMTS δικτύου. Μαζί µε την παραλαβή και µετάδοση 

των δεδοµένων στην ραδιο – διαπροσωπία, ο Κόµβος – Β εφαρµόζει και τους 
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αναγκαίους κωδικούς για την περιγραφή των καναλιών σε ένα Code Division 

Multiple Access (CDMA) σύστηµα [14].  

 RNC: Μαζί αποτελούν το UTRAN. Είναι υπεύθυνα για κρυπτογράφηση και 

αποκρυπτογράφηση των ραδιο – καναλιών, έλεγχο handover, διαχείριση ραδιο 

– πόρων και τα λοιπά [1].  

 ∆οµοστοιχεία ∆ιαπροσωπιών: Χρειάζονται στους κινητούς κόµβους για να 

µπορούν να χρησιµοποιούν την UMTS τεχνολογία. 

 

Τα άλλα στοιχεία του δικτύου χρειάζονται µόνο µια µερική βελτίωση λογισµικού ή 

υλικού [2]. Έτσι η Έκδοση 99 µπορεί να γίνει σαν η επέκταση του ήδη υπάρχοντος 

GSM/GPRS δικτύου µετάδοσης (αν είναι αρκετά «µεγάλο» για να υποστηρίζει τις νέες 

υπηρεσίες και τα ψηλότερα bit rates). Αυτό έχει άµεση και δυνατή επίδραση στους 

διαχειριστές, καθώς µειώνονται τα έξοδα και δίνεται η δυνατότητα προσαρµογής της 

κινητής εφαρµογής ανάλογα µε τις ανάγκες της αγοράς, χρησιµοποιώντας τον ίδιο 

εξοπλισµό [2]. 

  

4.2.2   Αρχιτεκτονική Έκδοσης 99 

Όπως έχει προαναφερθεί, η αρχιτεκτονική της Έκδοσης 99 αποτελείται από τρία 

σηµαντικά συστατικά: UTRAN, CS-CN και PS-CN.  

 Το UTRAN είναι αρµόδιο για το χειρισµό της πλήρης ραδιο-λειτουργίας (radio 

functionality). Στην πραγµατικότητα, το UMTS φροντίζει τα κεντρικά δίκτυα 

να είναι εντελώς αποµονωµένα από ραδιο - λειτουργία έτσι ώστε να µπορούν 

να λειτουργήσουν µε διαφορετικούς τύπους ραδιο - δικτύων όπως UTRAN και 

WLANs. Το UTRAN χρησιµοποιεί το Asynchronous Transfer Mode (ATM) 

σαν την επιλογή µεταφοράς δικτύου (transport network option). Οι µελλοντικές 

εκδόσεις του UMTS αναµένονται να παρέχουν το IP ως επιλογή για το δίκτυο 

µεταφορών [16]. Οι λειτουργίες του UTRAN συµπεριλαµβάνουν soft handover, 

έλεγχο συµφόρησης, έλεγχο διαχείρισης ραδιο – πόρων και άλλα [7].  

 Το UMTS CS-CN είναι η εξέλιξη του SS7 κεντρικoύ δικτύου, το οποίο 

βασίζεται στο GSM. Υποστηρίζει συνδέσεις στο Public Switched Telephony 

Network (PSTN) – µε απλά λόγια συνδέσεις τηλεφώνου – και στο Integrated 

Digital Services Network (ISDN) για circuit switched υπηρεσίες. Παρέχει 

παραδοσιακές υπηρεσίες τηλεφωνίας, όπως φωνητική επικοινωνία και 
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υπηρεσία φαξ, αλλά και ανεπτυγµένες υπηρεσίες όπως την Short Message 

Service (SMS) και άλλες circuit – switched υπηρεσίες [16].  

 To UMTS PS-CN εξελίχθηκε από IP based GPRS δίκτυα. Υποστηρίζει 

συνδέσεις στο ∆ιαδίκτυο για packet switched υπηρεσίες. Εκτός από την 

πρόσβαση στο ∆ιαδίκτυο, υποστηρίζει υπηρεσίες σαν τα Virtual Private 

Networks (VPN) και SMS. Tα σηµαντικά κοµµάτια του PS-CN είναι το Service 

GPRS Support Node (SGSN), που είναι υπεύθυνο για διαχείριση κινητικότητας 

και λειτουργίες ασφάλειας και πιστοποίησης και το Gateway GPRS Support 

Node (GGSN), που είναι υπεύθυνο για διαχείριση IP διευθύνσεων, διαχείριση 

QoS και για διάφορες εξωτερικές λειτουργίες που έχει σαν gateway [16]. 

 

Στο σχήµα που ακολουθεί παρουσιάζεται η βασική αρχιτεκτονική της Έκδοσης 99. 

 
Σχήµα 4.1 [2]  

Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.1, UTRAN χρησιµοποιείται αναλλοίωτο το GSM 

δίκτυο µαζί µε την προσθήκη των Κόµβος – Β και RNC. Στο CS-CN υπάρχει 

αναλλοίωτο το Mobile Switching Center (MSC) που χρησιµοποιόταν στο GSM δίκτυο, 

ενώ έχει βελτιωθεί το Gateway για το MSC. Στο PS-CN είναι αναλλοίωτο το SGSN 

ενώ έχει βελτιωθεί το GGSN. Φαίνεται ακόµη και η χρήση των δοµοστοιχείων 

διαπροσωπίας στις εφαρµογές των κινητών κόµβων. 
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Οι συνδέσεις µετάδοσης µέσα στο ραδιο-δίκτυο πρόσβασης, χρησιµοποιούν το 

πρωτόκολλο του ATM, και το δίκτυο είναι καταλληλότερο για την υποστήριξη 

πακέτων δεδοµένων. Η χρήση των Προσαρµοσµένων Εφαρµογών για Ενισχυµένη 

Λογική Κινητών δικτύων (Customized Applications for Mobile network Enhanced 

Logic – CAMEL) έχει εφαρµοστεί για να βεβαιωθεί η δυνατότητα µεταφοράς 

πληροφοριών υπηρεσιών µεταξύ διαφορετικών δικτύων. Στο µέλλον το CAMEL θα 

περιληφθεί σχεδόν σε όλες τις συναλλαγές µεταξύ των δικτύων [2]. 

Αυτά τα σηµεία που έχουν προαναφερθεί, παρουσιάζουν µόνο ένα µικρό µέρος των 

βασικών καινοτοµιών και διευκολύνσεων που παρέχονται από την Έκδοση 99. Καθώς 

η έκδοση αυτή είναι µόνο η αρχική των UMTS, οι διάφορες εκδόσεις που ακολουθούν, 

προσφέρουν  ακόµη πιο ανεπτυγµένες υπηρεσίες και περισσότερες εξυπηρετήσεις. Θα 

ακολουθήσει µια πολύ σύντοµη µατιά στις εκδόσεις 4 και 5. 

 

4.3   UMTS Έκδοση 2000 (Έκδοση 4 και Έκδοση 5) 

Η επόµενη φάση στην ανάπτυξη των UMTS ήταν η Έκδοση 2000, η οποία 

κυκλοφόρησε σαν δυο εκδόσεις, η Έκδοση 4 και Έκδοση 5. Ακολουθούν οι βασικές 

αλλαγές και καινοτοµίες κάθε έκδοσης. 

 

4.3.1   UMTS Έκδοση 4 

Σαν επόµενο βήµα, έχει διασπαστεί η σύνδεση και ο έλεγχος την σύνδεσης από το CS – 

CN. Τα δεδοµένα του χρήστη µεταφέρονται µέσω Media Gateways (MGW), ένα νέο 

στοιχείο που εισαγάγεται στο CS-CN, και ο έλεγχος των συνδέσεων θα διαχειρίζεται 

από τον MSC Εξυπηρετητή, ξεχωριστό στοιχείο που αναπτύχθηκε από το MSC/VLR. 

Το MGW τότε θα είναι υπεύθυνο για την διατήρηση της σύνδεσης και το switching, 

ενώ ο MSC Εξυπηρετητής θα ελέγχει την σύνδεση. Χάρη σε αυτό, το CS – CN θα είναι 

πιο κλιµακωτό (αυξοµειώσιµο): αν χρειάζεται περισσότερη δυνατότητα switching, 

προσθέτονται MGWs ˙ αν χρειάζεται περισσότερη δυνατότητα ελέγχου, προστίθεται 

ένα MSC εξυπηρετητής [2].  

 

Το MGW µπορεί να αλλάζει circuit switched συνδέσεις σε packet switched συνδέσεις 

(voice over IP). Για να γίνουν δυνατές αυτού του είδους οι συνδέσεις, έχει προστεθεί 

επίσης και το IP Multimedia System (IMS) στο δίκτυο. Η λειτουργία του είναι 
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ενδιάµεση των CS – CN και PS – CN για µεγαλύτερη οµοιοµορφία δικτύου. Το IMS 

θα χρησιµοποιείται επίσης και για IP based υπηρεσίες πολυµέσων [2].  

 

Τέλος, στην Έκδοση 4 το CAMEL έχει µια σύνδεση στα PS – CN στοιχεία και η 

παρέχετε επίσης η δυνατότητα εισαγωγής του GSM/EDGE1 ∆ίκτυο Ράδιο Πρόσβασης 

(Radio Access Network – GERAN) σαν µέρος του UTRAN [2].  

 

4.3.2   UMTS Έκδοση 5 

Καθώς οι εξελίξεις συνεχίζονται, όλη η κίνηση που έρχεται από τον κινητό κόµβο 

πρέπει να γίνει IP based. Αυτό χρειάζεται κι άλλες βελτιώσεις (κυρίως σε λογισµικό, 

αφού νέοι τύποι στοιχείων δικτύων δεν είναι αναγκαίοι) και απαιτούνται εντελώς 

καινούργια τοπικά ΙΡ τερµατικά (native IP terminals). Η σηµαντική καινοτοµία της 

Έκδοσης 5 µε λίγα λόγια, είναι η διαµόρφωση του δικτύου σε ένα σηµείο προς σηµείο 

packet switch cellular δίκτυο [2]. Για παράδειγµα, γίνεται χρήση του SIP (Session 

Initiation Protocol) πρωτοκόλλου για την δηµιουργία φωνητικών κλήσεων από 

κινητούς χρήστες που λειτουργούν σε packet mode κι έτσι οι φωνητικές κλήσεις δεν 

είναι υπευθυνότητα του CS-CN πλέον. Παρουσιάζονται δυο κύριες λειτουργίες που 

εισήχθησαν στην Έκδοση 5, η Call Session Control Function (CSCF) και η Media 

Gateway Control Function (MGCF).  

 

CSCF: 

Η λειτουργία αυτή κυρίως επεξεργάζεται µηνύµατα σήµανσης (signaling) για έλεγχο 

του session πολυµέσων ενός χρήστη ο οποίος εξελίχθηκε από την λειτουργία ελέγχου 

κλήσης του MSC. Για ένα συγκεκριµένο session, χρησιµοποιείται η CSCF για την 

δηµιουργία του και παροχή των διάφορων features του session, ενώ το PS-CN 

χρησιµοποιείται για υποστήριξη του µονοπατιού φορέα (bearer path) [16].  

 

MGCF: 

Χρησιµοποιείται για τον έλεγχο ενός ή περισσότερων MGWs. Χρησιµοποιείται για 

διαχείριση της σύνδεσης µεταξύ του PSTN και του IP stream. Η MGCF σε συνδυασµό 

µε SIP µηνύµατα που δηµιουργούνται από την CSCF,  καθορίζει πως θα 

χρησιµοποιηθούν τα MGWs [16].  

                                                 
1 GSM/EDGE (Enanced Data rate for GSM Evolution): Σύστηµα GSM µε αυξηµένες ταχύτητες µετάδοσης δεδοµένων. 
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4.4   All IP UMTS 

Το τρίτης γενεάς δίκτυο για το οποίο στοχεύει το IETF, σύµφωνα µε τις περιγραφές 

στις προδιαγραφές, είναι ένα και µοναδικό συνενωµένο δίκτυο το οποίο είναι 100% ΙΡ. 

∆εν υπάρχουν ακόµη οι ακριβείς προδιαγραφές για την αρχιτεκτονική αυτή, όµως 

πολλές εναλλακτικές λύσεις έχουν προταθεί και µελετηθεί. Πιο κάτω θα παρουσιαστεί 

εν συντοµία µια εναλλακτική λύση.  

 

4.4.1   All IP UMTS πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα 

Η εξέλιξη στο ΙΡ based δίκτυο έχει τέσσερα σηµαντικά πλεονεκτήµατα [2]: 

• Ένα ΙΡ based δίκτυο υπόσχεται χαµηλότερη χρέωση επικοινωνίας και µειωµένο 

κόστος κατασκευής συστήµατος. Ο εξοπλισµός ενός ΙΡ συστήµατος που 

χρησιµοποιείται για υποστήριξη τόσο της υπηρεσίας φωνητικής επικοινωνίας, 

όσο και της υπηρεσίας επικοινωνίας µε πακέτα, κοστίζει πολύ λιγότερα παρά 

τον ειδικό εξοπλισµό που χρησιµοποιείται στα παλαιότερα δίκτυα, που 

προσφέρουν αυτές τις υπηρεσίες.   

• Γίνεται πιο εύκολη η ανάπτυξη εφαρµογών που θα συνδυάζουν επικοινωνία 

φωνής και δεδοµένων. Αν χρησιµοποιείται το ΙΡ σηµείο προς σηµείο, τότε οι 

ISPs θα εξαρτώνται λιγότερο από cellular διαχειριστές και θα µπορούν να 

αναπτύξουν εφαρµογές πιο ελεύθερα.   

• Αφού είναι δυνατή η διαχείριση φωνής και δεδοµένων σε ένα µοναδικό all –IP 

κυρίως δίκτυο, τα κόστη συντήρησης και διατήρησης σε ενεργεία του δικτύου 

µειώνονται σηµαντικά.   

• Οι περισσότεροι από τους πωλητές δικτυακής υποδοµής γνωρίζουν την all IP 

τάση στα τρίτης γενεάς δίκτυα. Έτσι, οι υποδοµές που οι πωλητές παρέχουν 

κατασκευάζονται µε τέτοιο τρόπο, έτσι ώστε να µπορούν εύκολα να 

αναβαθµιστούν σε ΙΡ based διαχείριση. Γι’ αυτό το λόγο, στις πιο πολλές 

περιπτώσεις δεν χρειάζονται καινούργια στοιχεία δικτύου για την εξέλιξη σε 

µια all IP αρχιτεκτονική 

Ωστόσο,  η υλοποίηση του ΙΡ µπορεί να παρουσιάσει µερικά αρχικά προβλήµατα. 

Επειδή το ΙΡ από µόνο του δεν ικανοποιεί µερικές απαιτήσεις για QoS, κινητικότητα 

και bandwidth αποδοτικότητα σε narrowband συνδέσεις, νέα πρωτόκολλα πρέπει να 

προστεθούν στο σύστηµα. Η χρήση οποιασδήποτε τεχνικής προσαρµογής – συµπίεση 
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header2, MPLS3, ή ΡΡΡ4 επεκτάσεις – για την αύξηση του ΙΡ σε narrowband συνδέσεις, 

έχει ως αποτέλεσµα υψηλό επίπεδο πολυπλοκότητας. Για να αντιµετωπιστεί αυτή η 

κατάσταση, µερικοί εισηγούνται broadband ή κατανεµηµένες αρχιτεκτονικές [2].  

4.4.2   Συνενωµένο ∆ίκτυο 
Η εγκατάσταση και οργάνωση δυο ξεχωριστών δικτύων για τηλεφωνία και υπηρεσίες 

δεδοµένων, εισαγάγει σοβαρούς περιορισµούς όσον αφορά υπηρεσίες πολυµέσων και 

την διαχείριση των δικτύων αυτών. Γίνονται σκέψεις λοιπόν για την συνένωση αυτών 

των δυο δικτύων. Μερικά από τα προτερήµατα ενός συνενωµένου ασύρµατου δικτύου 

είναι [16]: 

• Χαµηλό κόστος υποδοµής: Το συνενωµένο δίκτυο προϋποθέτει ότι το CS – CN 

δεν θα είναι πλέον αναγκαίο. Κατά συνέπεια, µειώνεται το κόστος για τους 

διαχειριστές. Μερικοί όµως επιχειρηµατολογούν ότι θα χρειαστεί να 

αναπτυχθούν καινούργια συστατικά για το νέο συνενωµένο δίκτυο, για να 

µπορεί να υποστηρίζει CS – CN λειτουργίες. Ωστόσο, αυτά τα συστατικά θα 

βασίζονται σε ΙΡ τεχνολογίες και κατά κανόνα κοστίζουν λιγότερο σε σχέση µε 

συστατικά τηλεφωνίας – λόγω ανταγωνισµού και ανοιχτών προτύπων. Σε 

τελική ανάλυση, οι διαχειριστές µπορούν να αφαιρέσουν από το δίκτυο περιττά 

συστατικά τα οποία κάνουν την ίδια λειτουργία και στα δυο δίκτυα. Για 

παράδειγµα, µια µόνο συνενωµένη πλατφόρµα διαχείρισης δικτύου (integrated 

network management platform), µπορεί τώρα να διαχειρίζεται ολόκληρο το 

δίκτυο, αντί δυο ξεχωριστές πλατφόρµες για το CS – CN και το PS – CN.  

• Χαµηλότερο κόστος συντήρησης: Ένα συνενωµένο δίκτυο που βασίζεται σε 

ΙΡ, έχει µειωµένα κόστα συντήρησης και διαχείρισης. Όπως έχει 

προαναφερθεί, η διαχείριση ΙΡ συστατικών δικτύου είναι λιγότερο δαπανηρή 

σε σχέση µε συστατικά τηλεφωνίας. Επίσης οι διαχειριστές µπορούν να 

διευθύνουν το συνενωµένο δίκτυο εργοδοτώντας λιγότερα στελέχη. Με λίγα 

λόγια, οι διαχειριστές δεν θα χρειάζεται να επενδύουν εκπαίδευση ειδικών σε 

πολλαπλές τεχνολογίες, αφού το συνενωµένο δίκτυο θα βασίζεται σε ένα 

bearer δίκτυο σήµανσης.  

                                                 
2 Μηχανισµός συµπίεσης header πακέτου για µείωση του header overhead και κατά συνέπεια καλύτερη χρήση των πόρων δικτύου. 
3 MPLS (MultiProtocol Label Switching):  Label Switching µηχανισµός που σχεδιάστηκε για αύξηση απόδοσης προώθησης 
(forwarding). 
4 PPP (Point to Point Protocol): Παρέχει µια µέθοδο µεταφοράς πακέτων διαφόρων πρωτοκόλλων (multi – protocol datagrams) σε 
σηµείο προς σηµείο συνδέσεις (point-to-point links). 
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• Ανεπτυγµένες Υπηρεσίες: Η ανάµιξη δικτύων φωνής και δεδοµένων προσφέρει 

ευκαιρίες για ανάπτυξη ανεπτυγµένων υπηρεσιών πολυµέσων. Σχεδόν κάθε 

υπηρεσία, εκτός από τις τηλεφωνικές υπηρεσίες, είναι διαθέσιµη στο ∆ιαδίκτυο 

σήµερα. Ο συνδυασµός του ∆ιαδικτύου και των τηλεφωνικών υπηρεσιών 

δηµιουργεί πολλές καινούριες ευκαιρίες αποκόµισης κέρδους για τους 

παροχείς υπηρεσιών.  

• Ανάπτυξη Ταχείας Υπηρεσίας (Rapid Service Deployment): Η ανάπτυξη ενός 

συνενωµένου δικτύου που θα βασίζεται σε ένα µόνο πρότυπο επιτρέπει την 

ταχεία ανάπτυξη καινούργιων υπηρεσιών. Πολλά από τα αναγκαία που 

χρειάζονται για την εισαγωγή καινούργιων υπηρεσιών µειώνονται λόγω της 

ανάµιξης της διαχείρισης των ασύρµατων δικτύων.   

 

4.4.3   All IP UMTS αρχιτεκτονική 

Είναι πιθανό ότι η εξέλιξη µιας All – IP αρχιτεκτονικής θα περάσει από διάφορα 

στάδια και δεν είναι καθαρό κατά πόσο η All – IP λύση «κτίζει» µόνο στο packet 

domain ή αν τόσο το packet και το circuit switched mode λειτουργίας θα 

υποστηρίζονται [7].  

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα κυριότερα πλεονεκτήµατα µιας all IP αρχιτεκτονικής 

είναι: ευκαµψία, αυξοµειωσιµότητα και η µείωση του κόστους. Μερικά προβλήµατα 

που παρουσιάστηκαν (QoS, κινητικότητα και bandwidth αποδοτικότητα) ακόµη 

επιλύονται. Η διαδικασία προτυποποίησης της all IP αρχιτεκτονικής στο UMTS έχει 

ήδη αρχίσει και αναµένεται να τελειώσει µέχρι την Έκδοση 5 των 3GPP προτύπων.  

Ακολουθεί ένα σχήµα της προτεινόµενης All – IP UMTS αρχιτεκτονικής από την όπως 

την έχει αντιληφθεί η εταιρία Alcatel. 
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Σχήµα 4.2 [2]  

Όπως φαίνεται στο σχήµα, τα PS-CN και CS-CN έχουν αντικατασταθεί από το 

συνενωµένο δίκτυο. 

Επεξήγηση συστατικών µερών σχήµατος: 

• RSP (Routing Switch Platform) – λειτουργεί σαν ένα backbone front – end για 

circuit - switch και packet - switch domains. 

• RCP (Routing Core Platform) – ένας backbone δροµολογητής τύπου 

µεταφορέα. Υποβοηθά την δηµιουργία µεγάλων πολύ – υπηρεσιακών (multi – 

service) IP based οπτικών δικτύων. 

• GGSN (Gateway GPRS Support Node) – παρέχει πρόσβαση σε υπηρεσίες 

∆ιαδικτύου. 

• SGSN (Servicing GPRS Support Node) – παρέχει τις λειτουργίες πρόσβασης 

κόµβου δικτύου (network access node) και διαχείριση κινητικότητας. 

• MGW (Media Gateway) – παρέχει interworking αλληλεπίδραση µεταξύ των 

δικτύων πρόσβασης και µεταφοράς, για να ελέγχεται η ροή µέσων στο PSTN. 

• MMCS (Multimedia Call Server) – υποστηρίζει και ελέγχει το VoIP (Voice IP) 

και sessions πολυµέσων παρέχοντας την ευελιξία να προστεθούν, 

τροποποιηθούν ή να διαγραφούν κοµιστές που χρησιµοποιούνται από 

υπηρεσίες χρηστών.  
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• HSS (Home Subscriber Server) – µια εξέλιξη του Home Location Register. 

Παρέχει αποθήκευση για πληροφορίες σχετικές µε τους GSM και UMTS 

συνδροµητές. Ο HSS συµπεριλαµβάνει επίσης την λειτουργία IP AAA και 

διαχειρίζεται επικοινωνία µε DNS εξυπηρετητές [7]. 

4.4.5   Πιο συγκεκριµένη ανάλυση αρχιτεκτονικής µε παρουσίαση τριών σταδίων 

εισαγωγής της All – IP 

Η γενική UMTS All – IP αρχιτεκτονική έχει πολλά κοινά µε την Έκδοση 99. Όπως και 

στην Έκδοση 99, αποτελείται από terminal equipment (ΤΕ) και κινητούς κόµβους που 

συνδέονται µέσω ενός ράδιο συστήµατος  (UTRAN) σε ένα Serving GPRS Support 

Node (SGSN). To SGSN επικοινωνεί µε άλλα SGSN ή µε άλλα GGSN (Gateway 

GPRS Support Node). H λειτουργία καταγραφής τοποθεσίας στο SGSN φυλάει δυο 

ειδών δεδοµένα συνδροµητή, τις πληροφορίες του συνδροµητή και πληροφορίες 

τοποθεσίας [7].  

To πρώτο βήµα πιθανό να συµπεριλάβει το Mobile IP, σαν µια υπηρεσία που θα 

προσφέρει κινητικότητα στους UMTS κόµβους. Επιπρόσθετα, θα µπορεί να 

χρησιµοποιείται σαν ενδιάµεσο GPRS – Mobile IP σύστηµα και για Intra System 

Mobility (τοπική κίνηση, µέσα στην εµβέλεια του συγκεκριµένου UMTS συστήµατος). 

Αυτό απαιτεί Foreign Agent λειτουργίες στο GGSN και υποστήριξη Mobile IP στα 

κινητά τερµατικά. ∆εν υπάρχουν αλλαγές στην κυρίως αρχιτεκτονική και τα κινητά 

τερµατικά δεν είναι αναγκαίο να αλλάξουν [7].  

Το δεύτερο βήµα µπορεί να είναι η χρήση του Mobile IP για προσφορά GGSN 

handover κατά την διάρκεια ενός session. Αυτό επίσης απαιτεί υποστήριξη Mobile IP 

στα κινητά τερµατικά αλλά θεωρούµε ότι αυτό έχει τακτοποιηθεί στο πρώτο βήµα [7]. 

Το τρίτο βήµα προσφέρει µια πιο δραστική αλλαγή από την τρέχουσα έκδοση και 

υπάρχει περισσότερη αβεβαιότητα σχετικά µε µια εξέλιξη εκείνη τη στιγµή. Η λύση 

που παρουσιάζεται εδώ είναι η χρήση του GTP5 πρωτοκόλλου µόνο για έλεγχο µέσα 

στο κυρίως δίκτυο, καθώς για τον χρήστη θα χρησιµοποιείται καθαρό ΙΡ. Τα SGSN και 

GGSN θα συνενωθούν στο IGSN (Internet GPRS Support Node). Η διαχείριση της 

κινητικότητας, σε µακροχρόνιο επίπεδο, βασίζεται στο ότι το Mobile IP θα απαιτεί 

                                                 
5 GTP (GPRS Tunneling Protocol): Πρωτόκολλο που χρησιµοποιείται για την µεταφορά ΙΡ πακέτων µεταξύ ενός SGSN και ενός 
GGSN.  
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υποστήριξη για Mobile IP σε όλα τα κινητά τερµατικά. ∆εν υπάρχει καθαρή εξέλιξη 

από πλευράς προτυποποίησης προς αυτή την εναλλακτική λύση που παρουσιάζεται, 

αλλά οι πωλητές εξοπλισµού και η κοινωνία ∆ιαδικτύου υποστηρίζουν αυτή την 

εξέλιξη αφού θα µειώσει το κόστος εξοπλισµού – λόγο συνένωσης των SGSN και 

GGSN. Υποστηρίζεται ακόµη σε αυτή την λύση, µια πιο κοντινή συνένωση των UMTS 

και του ∆ιαδικτύου, λόγο χρήσης καθαρού IP [7].  

4.5   ΙΡ έκδοση στο UMTS 

Σύµφωνα µε πηγές από το EURESCOM, η επιλογή της έκδοσης του IP δεν ήταν η 

πρωτεύουσα ανησυχία στην διαδικασία προτυποποίησης του UMTS. Τελευταίως όµως, 

το θέµα αυτό έχει γίνει περισσότερο αντικείµενο συζήτησης και είναι πολύ πιθανό ότι 

θα είναι αναγκαία η υποστήριξη των UMTS τερµατικών τόσο του IPv4, όσο και του 

IPv6.  

Η επιλογή της  έκδοσης του πρωτοκόλλου που θα υποστηρίζεται από το UMTS δίκτυο, 

ίσως να αφεθεί στην κρίση του διαχειριστή του δικτύου. Είναι λογικό τότε, ότι η κρίση 

των διαχειριστών θα επηρεαστεί από την διαθεσιµότητα των IP διευθύνσεων, την 

υποστήριξη που θα παρέχεται από την βιοµηχανία, από την πληρότητα του κάθε 

πρωτοκόλλου και τα λοιπά. Όµως, η άποψη τους θα διαµορφωθεί και από την γνώµη 

άλλων διαχειριστών: δηλαδή αν πολλοί διαχειριστές αποφασίσουν να τραβήξουν προς 

το IPv6, αυτό θα δηµιουργήσει προώθηση προς καθαρά IPv6 δίκτυα [7].  

Εποµένως, µε την πάροδο του χρόνου είναι πολύ πιθανό να: σε αρχικό στάδιο τα 

περισσότερα UMTS δίκτυα να βασίζονται σε διπλή στοίβα (IPv4 και IPv6) και σε 

µετέπειτα στάδιο να αναπτυχθούν πλήρη IPv6 δίκτυα [7]. 
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Τώρα που έχει πλέον περιγραφεί η λειτουργία του Mobile IPv6 και οι αρχιτεκτονικές 

των διάφορων εκδόσεων των UMTS, χρειάζεται να δούµε πως µπορούν να δουλέψουν 

µαζί. Έχω εντοπίσει µετά από έρευνα έξι δυνατά σενάρια που βασίζονται στην UMTS 

Έκδοση 99 και Έκδοση All – IP. Τα σενάρια 5.1 και 5.2 βασίζονται στην Έκδοση 99 

και τα σενάρια 5.3, 5.4, 5.5 και 5.6 βασίζονται στην Έκδοση All – IP. Τα σενάρια αυτά 

έχει προτείνει το EURESCOM. 

 

5.1   Απαιτήσεις και υποθέσεις 

Για να γίνει η ανάλυση των διαφορετικών σεναρίων εφικτή, έπρεπε να περιοριστεί ο 

αριθµός των πιθανών συνδυασµών καθορίζοντας τις ακόλουθες απαιτήσεις και 

υποθέσεις για το UMTS δίκτυο και τα τερµατικά [7]: 

• Η διασύνδεση µεταξύ UMTS τερµατικών στο δίκτυο ενός UMTS διαχειριστή 

και UMTS δικτύων άλλων διαχειριστών πρέπει να υποστηρίζεται.  

• Τα UMTS τερµατικά θα ενώνονται και µε IPv4 και µε IPv6 hosts στο ∆ιαδίκτυο 

και σε διάφορα Intranets.  

• Τα UMTS κυρίως δίκτυα είναι είτε διπλής στοίβας, ή IPv6. 
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• Μόνο το Mobile IPv6 υποστηρίζεται για διαχείριση κινητικότητας στο UMTS 

δίκτυο.  

• Θα είναι δυνατή η περιπλάνηση (roaming) σε άλλα UMTS δίκτυα και διπλής 

στοίβας και IPv6. 

• Είναι δυνατό το ΙΡ handover µεταξύ home και visiting δικτύων. 

• Τα τερµατικά θα µπορούν να έχουν πρόσβαση και σε IPv4 και σε IPv6 based 

εφαρµογές.  

• Απαντήσεις σε DNS queries αποφασίζουν πιο IP version θα χρησιµοποιηθεί 

από την εφαρµογή.  

• Μόνο οι µηχανισµοί µετάβασης που απαιτούνται στο UMTS τερµατικό, µέσα 

στο UMTS δίκτυο ή στο GGSN λαµβάνονται υπόψη, δηλαδή επιπλέον 

µηχανισµοί που χρησιµοποιούνται µέσα στο ∆ιαδίκτυο δεν µελετούνται σε 

αυτές τις αναλύσεις.  

• Μόνο υλοποιήσεις που επηρεάζουν τα στοιχεία του UMTS δικτύου και τα 

τερµατικά θα αναλυθούν σε λεπτοµέρεια. 

 
Για κάθε περίπτωση, οι ακόλουθοι τοµείς έχουν αναλυθεί σε σχέση µε τα στοιχεία 

UMTS δικτύου και τερµατικών: 

• Από σηµείο σε σηµείο ασφάλεια 

• Κινητικότητα 

• DNS 

• ΑΑΑ (Authentication, Authorization και Accounting) υπηρεσίες 

• Signaling για VoIP υπηρεσίες 

• QoS 

 

5.2   Σενάριο 1 [7] 

Σε αυτό το σενάριο το UMTS δίκτυο είναι ένα non-IP aware δίκτυο και βασίζεται στην 

UMTS Έκδοση 99. Έτσι όλη η ΙΡ κίνηση µέσα στο UMTS δίκτυο θα γίνεται tunneled 

µε την χρήση του GTP πρωτοκόλλου. Αυτό σηµαίνει ότι τα UMTS τερµατικά βλέπουν 

το UMTS δίκτυο σαν ένα ενδιάµεσο δίκτυο το οποίο δεν επεµβαίνει στην ΙΡ κίνηση.  
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Αυτό το σενάριο είναι πιθανό να συµβεί στις αρχικές εκδόσεις των UMTS. Λόγω της 

έλλειψης των IPv4 διευθύνσεων, τα UMTS τερµατικά και το GGSN θα δηµιουργηθούν 

µε υποστήριξη IPv6 τεχνολογίας, έτσι πολλά τερµατικά θα µπορούν να τρέξουν 

εφαρµογές διπλής στοίβας, συνδέοντας µε ένα ISP και να έχουν ένα IPv6 δίκτυο. 

Παρόλα αυτά, το ∆ιαδίκτυο θα είναι ακόµη κυρίως IPv4, µε IPv4 εφαρµογές καθώς θα 

υλοποιούνται IPv6 εφαρµογές, συστήµατα και συσκευές.  

 

Στο Σενάριο 1 χρειάζεται ένας µηχανισµός µετάβασης για να βεβαιωθεί η διασύνδεση 

των IPv6 τερµατικών και του IPv4 ∆ιαδικτύου. Αφού το UMTS µέρος της υποδοµής 

έχει διπλή στοίβα, το IPv6 µπορεί λίγο πολύ να µεταδίδεται µέσα στο UMTS µέρος του 

δικτύου. Το κρίσιµο µέρος στο σενάριο είναι η γεφύρωση του IPv4 ∆ιαδικτύου από το 

GGSN στον IPv6 εξυπηρετητή που τρέχει µια IPv6 εφαρµογή. Θεωρούµε κίνηση 

µεταξύ µιας IPv6 εφαρµογής που τρέχει σε ένα UMTS τερµατικό διπλής στοίβας και 

µιας IPv6 εφαρµογής που τρέχει σε host του ∆ιαδικτύου, διαµέσω του UMTS δικτύου 

και του IPv4 ∆ιαδικτύου. 

 

Εισηγήσεις για αυτό το σενάριο είναι η χρήση τούνελ, για παράδειγµα ένα στατικό 

τούνελ , το 6over4, το 6to4 κτλ. Αφού ο µηχανισµός τούνελ απαιτεί τη δηµιουργία ενός 

τούνελ µε την βοήθεια του παροχέα, αυτή δεν είναι λύση για αυτόµατη διασύνδεση. 

Αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί αν χρειάζεται, για συχνά επισκέψιµα sites, αλλά όχι 

για µικρά ή άγνωστα sites, αφού το κόστος διαχείρισης είναι πολύ µεγάλο. Το 6over4  

χρειάζεται να υπάρχει διαθέσιµη συνέχεια µια multicast υποδοµή και δεν µπορούµε να 

θεωρήσουµε ότι αυτό ισχύει για όλο το ∆ιαδίκτυο, γιατί µπορεί να υπάρχουν κάποια 

άλλα µικρότερα δίκτυα µέσα στο ∆ιαδίκτυο που να µην έχουν την υποδοµή αυτή. Αυτή 

η απαίτηση δεν ισχύει για το 6to4 όπως αυτό καθορίζεται από το IETF, έτσι η πιο 

κατάλληλη λύση είναι η χρήση του 6to4.  

 

5.2.1   Λειτουργία 

Ακολουθεί µια περιγραφή της απαραίτητης λειτουργίας για την αρχικοποίηση και 

µεταφορά δεδοµένων µεταξύ της IPv6 εφαρµογής και του IPv4 ∆ιαδικτύου µε την 

χρήση του 6to4 µηχανισµού µετάβασης.  
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 Εφαρµογή 
 

GGSN DNS AAA 6to4GW ∆ιαδίκτυο 6to4GW Εφαρµογή 
 

1. DNS αίτηση 

2. DNS απάντηση 

3. IPv6 datagram 

4. IPv4 datagram 
5. IPv6 datagram 

6. IPv6 datagram 

7. IPv4 datagram 

8. IPv6 datagram 

Σηµειώσεις:  

• Τα τόξα που περνούν πάνω από τον GGSN αντιπροσωπεύουν κίνηση πακέτων που             

διοχετεύεται προς και από την UMTS εφαρµογή δια µέσω του GGSN. 

• Τα τόξα που περνούν πάνω από το ∆ιαδίκτυο αντιπροσωπεύουν κίνηση πακέτων που             

περνούν δια µέσω του ∆ιαδικτύου. 

• Τα τόξα που περνούν πάνω από το AAA αντιπροσωπεύουν κίνηση πακέτων που περνούν δια 

µέσω ενός ΑΑΑ εξυπηρετητή.  
 

Επεξήγηση Ροής Επικοινωνίας: 

1. H IPv6 εφαρµογή αρχικοποιεί ένα ΑΑΑΑ αίτηµα προς τον DNS εξυπηρετητή 

του.  

2. Ο DNS εξυπηρετητής απαντά είτε µε µια τοπική IPv6 διεύθυνση ή µε µια 6to4 

διεύθυνση. 

3. Η IPv6 εφαρµογή δροµολογεί το πακέτο µε την IPv6 διεύθυνση προορισµού 

πάνω από µια τοπική IPv6 σύνδεση στο 6to4 gateway. 

4. Το 6to4 gateway δροµολογεί το πακέτο πάνω από IPv4 είτε προς το 6to4 

gateway προορισµού το οποίο το προωθεί στον IPv6 προορισµό, ή δροµολογεί 

το πακέτο σε ένα τυχαίο 6to4 gateway που γνωρίζει ότι είναι µέρος µιας 

µεγαλύτερης IPv6 υποδοµής και θεωρεί ότι το πακέτο θα δροµολογηθεί σωστά 

στον IPv6 προορισµό του. Εισάγεται η τοπική IPv4 διεύθυνση σαν την 

διεύθυνση αποστολέα και µια εγγραφή στον εσωτερικό του πίνακα. 
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5. Το 6to4 gateway δροµολογεί το πακέτο είτε στην τοπική IPv6 διεύθυνση ή στην 

6to4 διεύθυνση που διατηρεί για τον συγκεκριµένο IPv6 προορισµό. 

6. Η IPv6 εφαρµογή εξυπηρετητή απαντά στην 6to4 IPv6 διεύθυνση αποστολέα 

που έλαβε από το 6to4 gateway αποστολέα. ∆ροµολογεί το πακέτο στο ανάλογο 

6to4 gateway. 

7. Το 6to4 gateway δροµολογεί το πακέτο πάνω από IPv4 στο 6to4 gateway του 

αποστολέα. 

8. To 6to4 gateway του αποστολέα προωθεί το πακέτο πάνω IPv6 στην UMTS 

υποδοµή προς την διεύθυνση αποστολέα που έχει προηγουµένως εγγραφεί.  

 

5.2.2   Μηχανισµοί µετάβασης που υποστηρίζονται 

Όπως έχει προαναφερθεί, η δηµιουργία τούνελ µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε αυτό το 

σενάριο για να λυθεί το πρόβληµα επικοινωνίας ενός IPv6 τερµατικού στο UMTS 

δίκτυο µε ένα άλλο IPv6 τερµατικό – ή µε ένα εξυπηρετητή – µέσω µιας IPv4 

υποδοµής. Υπάρχουν όµως δυο ειδών τούνελ, τα stateful, που πρέπει να γίνουν 

configured και τα stateless, σαν το 6to4 και 6over4. Tα stateless τούνελ έχουν 

πλεονέκτηµα ως προς τα stateful γιατί δεν χρειάζεται για γίνουν configured κάθε φορά 

από τον χρήστη. Ακολούθως, το 6to4 έχει πλεονέκτηµα ως προς το 6over4 γιατί το 

δεύτερο χρειάζεται multicast υποδοµή, η οποία δεν είναι διαθέσιµη στο ∆ιαδίκτυο 

σήµερα. Γι’ αυτό και γίνεται αναφορά στον µηχανισµό 6to4 στο σενάριο αυτό.  

 

5.2.3   DNS και ΑΑΑ 

Αν ο ISP υποστηρίζει IPv6 ΑΑΑ και υπάρχουν IPv6 capable DNS εξυπηρετητές δεν 

υπάρχει κανένα πρόβληµα στην υλοποίηση της υπηρεσίας αυτής. 

 

5.2.4   Κινητικότητα 

Έχει γίνει η υπόθεση ότι δεν υποστηρίζεται ΙΡ κινητικότητα στο σενάριο αυτό, λόγο 

του ότι το UMTS δίκτυο είναι Non – IP aware. Μπορεί να θεωρηθεί ότι στο packet 

switched mode of operation της UMTS αρχιτεκτονικής. η κινητικότητα υποστηρίζεται 

µε την χρήση GPRS standards.   
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5.2.5   Ασφάλεια 

Αφού το 6to4 παρέχει end-to-end επικοινωνία στο IPv4, οι IPsec µηχανισµοί µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν.  

 

5.2.6   Σήµανση (Signaling) 

Στο σενάριο αυτό το UMTS δίκτυο δεν υποστηρίζει ΙΡ σήµανση. Όµως µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί το SIP µε το 6to4, αφού η σήµανση γίνεται σε IPv6, το οποίο 

παρέχεται end-to-end.  

 

5.2.7   Υποστήριξη QoS 

Τo QoS µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε το 6to4, αν τόσο το IPv4 όσο και το IPv6 δίκτυο 

υποστηρίζουν τις ίδιες κλάσεις υπηρεσιών. Ο 6to4 δροµολογητής θα πρέπει να κάνει το 

mapping για το IPv4 µέρος της αλληλεπίδρασης. Για να γίνει αυτό, ο δροµολογητής 

χρειάζεται να µελετήσει την κίνηση που περνά από τούνελ για τα RSVP µηνύµατα 

σήµανσης. Αφού δεν είναι γνωστό το κόστος αυτής της διαδικασίας µε πραγµατικό 

εξοπλισµό δικτύου, η µεγαλύτερη πιθανότητα είναι ότι θα µειώσει την QoS απόδοση.  

 

5.2.8   Συµπεράσµατα 

Το σενάριο αυτό µπορεί εύκολα να υποστηρικτεί, γιατί χρησιµοποιούνται πολύ απλοί 

µηχανισµοί µετάβασης και προσιτή υποδοµή και αναµένεται να είναι ένα από τα πρώτα 

σενάρια που θα υλοποιηθούν παράλληλα την υλοποίηση του IPv6. Θα βοηθήσει 

καινούργιες IPv6 εφαρµογές να επικοινωνούν µε τον IPv4 δικτυακό κόσµο. Η χρήση 

του 6to4 είναι απαραίτητη σε περιπτώσεις που όπου πρόσβαση προς τον παραλήπτη 

host ή δίκτυο είναι εφικτή µόνο µε IPv4 υποδοµή. Παρόλα αυτά, ο αριθµός των hosts 

και συγκεκριµένα των sites εξυπηρετητών, που χρησιµοποιούν IPv6 αλλά δεν είναι 

ενωµένα ακόµη µε την παγκόσµια IPv6 υποδοµή, είναι κατά πάσα πιθανότητα 

ελάχιστος. Έτσι φαίνεται ότι είναι καλύτερη η σύνδεση της UMTS υποδοµής 

απευθείας µε την παγκόσµια IPv6 υποδοµή και να γίνεται χρήση των παγκόσµια 

αποδεκτών unicast IPv6 διευθύνσεων. Η υποστήριξη από το 6to4 µπορεί να είναι µια 

προσωρινή λύση αρχικά για ορισµένα sites.  
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5.3   Σενάριο 2 [7] 

Και σε αυτό το σενάριο το UMTS δίκτυο είναι ένα non-IP aware δίκτυο και βασίζεται 

στην UMTS Έκδοση 99. Έτσι ξανά, όλη η ΙΡ κίνηση µέσα στο UMTS δίκτυο θα 

γίνεται tunneled µε την χρήση του GTP πρωτοκόλλου και όπως και πριν τα UMTS 

τερµατικά βλέπουν το UMTS δίκτυο σαν ένα ενδιάµεσο δίκτυο το οποίο δεν 

επεµβαίνει στην ΙΡ κίνηση.  

 

Κι αυτό το σενάριο είναι πιθανό να συµβεί στις αρχικές εκδόσεις των UMTS και πάλι 

λόγω έλλειψης των IPv4 διευθύνσεων, τα UMTS τερµατικά και το GGSN θα 

δηµιουργηθούν µε υποστήριξη IPv6 τεχνολογίας. Όµως όπως έχει προαναφερθεί, το 

∆ιαδίκτυο θα είναι ακόµη κυρίως IPv4, µε IPv4 εφαρµογές καθώς θα υλοποιούνται 

IPv6 εφαρµογές, συστήµατα και συσκευές. Θεωρούµε κίνηση µεταξύ µιας είτε IPv6 

εφαρµογής ή εφαρµογή διπλής στοίβας που τρέχει σε ένα UMTS τερµατικό διπλής 

στοίβας και µιας IPv4 εφαρµογής που τρέχει σε host του ∆ιαδικτύου, διαµέσω του 

UMTS δικτύου, ενός IPv6 ISP και του IPv4 ∆ιαδικτύου.  

 

Κι εδώ χρειάζονται κάποιοι µηχανισµοί µετάβασης για να βεβαιωθεί η διασύνδεση του 

UMTS τερµατικού µε το IPv4 ∆ιαδίκτυο. Σε αυτό το σενάριο θα µελετηθούν οι 

µηχανισµοί ΝΑΤ-ΡΤ και DSTM. Θα µελετηθεί επίσης πως ο DNS εξυπηρετητής 

δουλεύει µε αυτές τις δυο περιπτώσεις καθώς και άλλα θέµατα όπως ασφάλεια, QoS, 

σήµανση κτλ.  

 

5.3.1   Λειτουργία 

Πιο κάτω περιγράφετε η λειτουργία που χρειάζεται για να αρχικοποιηθούν και να 

µεταφερθούν δεδοµένα µεταξύ της IPv6 εφαρµογής και του IPv4 ∆ιαδικτύου όταν 

χρησιµοποιείται το ΝΑΤ-ΡΤ σαν ο µηχανισµός µετάβασης. Το ΝΑΤ-ΡΤ µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ακόµη κι αν η εφαρµογή του UMTS host είναι µια εφαρµογή διπλής 

στοίβας ή είναι µια καθαρά IPv6 εφαρµογή. 
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Εφαρµογή Εφαρµογή GGSN DNS AAA ΝΑΤ-ΡΤ ∆ιαδίκτυο DNS 
 

1. AAAA DNS αίτηση 
2. AAAA προώθηση 

3.Α αίτηση DNS εγγραφής 

4. Α απάντηση DNS εγγραφής 

5. ΑΑΑΑ απάντηση 
6. ΑΑΑΑ απάντηση 

7. IPv6 datagram 

8. IPv4 datagram 

 
  
Σηµειώσεις:  

• Τα τόξα που περνούν πάνω από τον GGSN αντιπροσωπεύουν κίνηση πακέτων που             

διοχετεύεται προς και από την UMTS εφαρµογή δια µέσω του GGSN. 

• Τα τόξα που περνούν πάνω από το ∆ιαδίκτυο αντιπροσωπεύουν κίνηση πακέτων που             

περνούν δια µέσω του ∆ιαδικτύου. 

• Τα τόξα που περνούν πάνω από το AAA αντιπροσωπεύουν κίνηση πακέτων που περνούν δια 

µέσω ενός ΑΑΑ εξυπηρετητή.  
 

Επεξήγηση Ροής Επικοινωνίας: 

1. Η IPv6 εφαρµογή αρχικοποιεί µία ΑΑΑΑ αίτηση προς τον DNS εξυπηρετητή 

της.  

2. Ο DNS εξυπηρετητής έχει µια διεύθυνση συσχετισµένη µε την αίτηση της IPv6 

εφαρµογής και την προωθεί προς τον ΝΑΤ-ΡΤ. 

3. Ο ΝΑΤ-ΡΤ µεταφράζει την ΑΑΑΑ αίτηση σε µια Α αίτηση µε µια IPv4 

διεύθυνση που έχει στο pool του και µετά την προωθεί σε ένα IPv4 DNS 

εξυπηρετητή. 

4. Ο DNS εξυπηρετητής απαντά µε µια Α εγγραφή και µια IPv4 διεύθυνση που 

είναι συσχετισµένη µε την εγγραφή αυτή.  

5. Ο ΝΑΤ-ΡΤ µεταφράζει την εγγραφή σε µια ΑΑΑΑ εγγραφή και µεταφράζει 

την IPv4 διεύθυνση σε µια IPv6 διεύθυνση. 

6. Η ΑΑΑΑ εγγραφή και η IPv6 διεύθυνση προωθούνται στην IPv6 εφαρµογή. 
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7. Το IPv6 πακέτο στέλνεται στο ΝΑΤ-ΡΤ, όπου και µεταφράζεται κατάλληλα. 

8. Το µεταφρασµένο IPv4 πακέτο φτάνει στην IPv4 εφαρµογή. 

 

Το DSTM µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο αν η εφαρµογή του UMTS host είναι µια 

εφαρµογή διπλής στοίβας. Όταν το DSTM χρησιµοποιηθεί σαν ο µηχανισµός 

µετάβασης µεταξύ του UMTS δικτύου και του IPv4 ∆ιαδικτύου τότε η ακόλουθη 

λειτουργία µπορεί να αρχικοποιηθεί για το IPv6 δίκτυο για να επικοινωνεί µε το IPv4 

∆ιαδίκτυο. 

 

 
 

Σηµειώσεις:  

• Τα τόξα που περνούν πάνω από τον GGSN αντιπροσωπεύουν κίνηση πακέτων που             

διοχετεύεται προς και από την UMTS εφαρµογή δια µέσω του GGSN. 

• Τα τόξα που περνούν πάνω από το ∆ιαδίκτυο αντιπροσωπεύουν κίνηση πακέτων που             

περνούν δια µέσω του ∆ιαδικτύου. 

• Τα τόξα που περνούν πάνω από το AAA αντιπροσωπεύουν κίνηση πακέτων που περνούν δια 

µέσω ενός ΑΑΑ εξυπηρετητή.  
 

 

 

Εφαρµογή Εφαρµογή 
 

GGSN DHCP ∆ιαδίκτυο DNS 

1. AAAA αίτηση 
2. AAAA προωθηµένη αίτηση 

3. DNS λάθος 

4. DNS λάθος 

5. Α αίτηση 
6. Α αίτηση 

7. Α απάντηση 
8. Α απάντηση 

DSTM 
δροµολογητής 

DSTM 
Τερµατικό 

DNS AAA 

9. Επαφή µε DHCP 

10. IPv4 διεύθυνση 

11. Ενηµέρωση DNS 
12. IPv4 datagram 

13. IPv6 datagram 
14. IPv4 datagram 
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Επεξήγηση Ροής Επικοινωνίας: 

1. To τερµατικό στέλνει µια ΑΑΑΑ αίτηση στον DNS εξυπηρετητή. 

2. Ο DNS εξυπηρετητής προωθεί την ΑΑΑΑ αίτηση στον πρωτεύων DNS 

εξυπηρετητή. 

3. (3 και 4) Ο DNS επιστρέφει λάθος γιατί η εφαρµογή παραλήπτης  δεν 

υποστηρίζει IPv6.  

5. Το τερµατικό στέλνει µια Α εγγραφή στον DNS εξυπηρετητή. 

6. (6, 7 και 8) Η DNS απάντηση είναι µια A αίτηση που συσχετίζεται µια IPv4 

διεύθυνση. 

9. Το DSTM τερµατικό επικοινωνεί µε τον DHCP εξυπηρετητή για να του 

ανατεθεί µια IPv4 διεύθυνση. 

10. Ο DHCPεξυπηρετητής αναθέτει στο τερµατικό µια IPv4 διεύθυνση. 

11. Ο DHCP εξυπηρετητής επικοινωνεί µε τον DNS εξυπηρετητή για να 

ενηµερώσει την DNS εγγραφή µε την καινούργια IPv4 διεύθυνση που έχει 

ανατεθεί στο τερµατικό. 

12. Η εφαρµογή στέλνει ένα IPv4 datagram στο DSTM τερµατικό. 

13. Το DSTM τερµατικό encapsulates το IPv4 datagram σε ένα IPv6 datagram και 

το µεταφέρνει στον DSTM δροµολογητή.  

14. Ο DSTM δροµολογητής decapsulates το datagram και το προωθεί προς την 

IPv4 εφαρµογή. 

 

5.3.2   Μηχανισµοί Μετάβασης που υποστηρίζονται 

Σε αυτό το σενάριο µπορούν να χρησιµοποιηθούν δύο µηχανισµοί µετάβασης: το 

ΝΑΤ-ΡΤ και το DSTM. Με το ΝΑΤ-ΡΤ δεν έχει σηµασία εν η εφαρµογή του UMTS 

host είναι διπλής στοίβας ή καθαρά IPv6, ενώ το DSTM µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

µόνο σε εφαρµογές που χρησιµοποιούν διπλή στοίβα. Το ΝΑΤ-ΡΤ επιτρέπει σε 

τοπικούς IPv6 hosts και εφαρµογές να επικοινωνούν µε IPv4 hosts και εφαρµογές και 

αντίστροφα.  

 

Μια ΝΑΤ-ΡΤ συσκευή βρίσκεται στα σύνορα των IPv4 και IPv6 δικτύων. Άρα το 

ΝΑΤ-ΡΤ κουτί θα βρίσκεται µεταξύ του καθαρά IPv6 δικτύου και του IPv4 
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∆ιαδικτύου. Τα πλεονεκτήµατα του ΝΑΤ-ΡΤ σε αυτό το σενάριο είναι ότι: είναι µια 

απλή λύση από µεριά υλοποίησης και διαχείρισης και παρέχει πρόσβαση στο IPv4 

∆ιαδίκτυο. Χρησιµοποιείται µόνο στο backbone δίκτυο κι έτσι καµία τροποποίηση δεν 

χρειάζεται στα κινητά τερµατικά. Ακόµη, δεν υπάρχει επιπλέον κόστος για 

encapsulation των πακέτων δια µέσου της ράδιο διαπροσωπίας γιατί το ΝΑΤ-ΡΤ δεν 

χρησιµοποιεί καµία τεχνική δηµιουργίας τούνελ. Όµως το ΝΑΤ-ΡΤ έχει και αρκετά 

µειονεκτήµατα. Το κυριότερο είναι ότι το ΝΑΤ-ΡΤ καθιστά την end-to-end ασφάλεια 

πολύ δύσκολη, αν όχι αδύνατη, να υλοποιηθεί µέσα στο δίκτυο. Επιπλέον, η 

µετάφραση µπορεί να γίνει σε µια “best effort” προσέγγιση, λόγω στις σηµαντικές 

διαφορές µεταξύ των IPv4 και IPv6 headers που προκαλούν καθυστερήσεις στην 

µετάφραση.  

 

Το DSTM µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί σαν µηχανισµό µετάβασης. Για να γίνει 

αυτό όµως, είναι αναγκαίος ένας DHCPv6 εξυπηρετητής. Ο εξυπηρετητής µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί σε συνύπαρξη µε τον DNS για να παρέχει IPv4 διευθύνσεις στον 

DSTM client και το UMTS τερµατικό στο σενάριο αυτό. Τα πλεονεκτήµατα του 

DSTM είναι ότι η end-to-end ασφάλεια στα network και transport layer µπορεί να 

διατηρηθεί και ότι µέρη της IPv4/ IPv6 µετάφρασης µπορεί να διανεµηθεί ανάµεσα στα 

UMTS τερµατικά. Τα µειονεκτήµατα του DSTM είναι ότι τα UMTS τερµατικά πρέπει 

να υποστηρίζουν DSTM και παρουσιάζεται επιπλέον κόστος στην ράδιο διαπροσωπία 

αφού τα IPv4 πακέτα γίνονται encapsulated σε IPv6.  

 

5.3.3   DNS και ΑΑΑ 

Αν ο ISP υποστηρίζει IPv6 ΑΑΑ και IPv6 capable DNS εξυπηρετητές δεν υπάρχει 

πρόβληµα άσχετα από τον µηχανισµό µετάβασης που χρησιµοποιείται για την 

υλοποίηση της υπηρεσίας.  

 

5.3.4   Κινητικότητα 

∆εν υποστηρίζεται ΙΡ κινητικότητα στο σενάριο αυτό, για τους ίδιους λόγους που δεν 

υποστηρίζεται και στο Σενάριο 1. 
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5.3.5   Ασφάλεια 

Με το ΝΑΤ-ΡΤ η end-to-end ασφάλεια στα network και transport layers δεν είναι 

δυνατή, έτσι δεν µπορεί να υλοποιηθεί ασφάλεια στο δίκτυο. Αντίθετα, µε το DSTM 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν διάφοροι µηχανισµοί για παροχή ασφαλείας, σαν το 

IPsec, αφού το DSTM δεν σπάζει την ασφαλή end-to-end επικοινωνία σε καµία στιγµή.  

 

5.3.6   Σήµανση 

Σε αυτό το σενάριο το UMTS δεν υποστηρίζει ΙΡ σήµανση. Το SIP όµως µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί µε το DSTM αφού τα IPv4 πακέτα µπορούν να περάσουν µέσω τούνελ 

πάνω από το IPv6 δίκτυο. Έτσι οι IPv4 εφαρµογές µπορούν να συνδεθούν µε ένα IPv4 

SIP εξυπηρετητή και να δηµιουργήσουν µια σύνδεση µε ένα IPv4 host. Με το ΝΑΤ-ΡΤ 

µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί το SIP, αλλά θα χρειαστεί και κάποιες επιπρόσθετες 

λειτουργικές µονάδες για να χειρίζεται τα SIP µηνύµατα.  

 

5.3.7   Υποστήριξη QoS 

Το QoS θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί µε το DSTM αν και το IPv4 και το IPv6 

δίκτυο υποστηρίζουν τις ίδιες κλάσεις υπηρεσιών. Με το ΝΑΤ-ΡΤ είναι ακόµη ένα 

ανοικτό θέµα αφού οι πληροφορίες για τα πεδία του QoS δεν έχουν ακόµη 

προτυποποιηθεί. Αν τα πεδία του QoS είναι ακόµη τα ίδια µετά από την µετάφραση 

από IPv4 σε IPv6 ή από IPv6 σε IPv4, τότε δεν θα δηµιουργηθούν προβλήµατα.  

 

5.3.8   Συµπεράσµατα 

 Όπως και µε το προηγούµενο σενάριο και το σενάριο 2 µπορεί εύκολα να 

υποστηρικτεί για τους ίδιους λόγους και θα είναι ένα από τα πρώτα σενάρια που θα 

υλοποιηθούν και θα βοηθήσει καινούργιες IPv6 εφαρµογές να επικοινωνούν µε τον 

IPv4 δικτυακό κόσµο. Η λύση µε το ΝΑΤ-ΡΤ έχει το πλεονέκτηµα ότι ο µηχανισµός 

αυτός είναι κεντρικός και κατά συνέπεια εύκολος στην υλοποίηση και διαχείρισή του. 

Ακόµη, είναι εντελώς διαφανής προς τους χρήστες. Το κυριότερο πρόβληµα µε αυτή τη 

λύση είναι ότι δεν προσφέρεται ασφάλεια στο δίκτυο. Με την DSTM λύση, µπορεί να 

υπάρξει ασφάλεια δια µέσω του δικτύου αλλά είναι πολύπλοκη για υλοποίηση και κάθε 

UMTS τερµατικό θα πρέπει να υποστηρίζει διπλή στοίβα. Πρέπει επίσης να 
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παρατηρηθεί η διαφορά στον αριθµό των µηνυµάτων σήµανσης πριν την εγκαθίδρυση 

σύνδεσης, µε την χρήση των δύο µηχανισµών µετάβασης (µε το ΝΑΤ-ΡΤ είναι 6, µε το 

DSTM είναι 11) καθώς αυτή η καθυστέρηση µπορεί να είναι σηµαντική. Το ΝΑΤ-ΡΤ 

µπορεί να είναι η καλύτερη λύση αρχικά γιατί είναι πιο εύκολο να υλοποιηθεί και 

αργότερα να εφαρµοστεί το DSTM αφού δεν χρειάζεται επιπρόσθετες λειτουργικές 

µονάδες για την σήµανση και παρέχεται ασφάλεια δια µέσω του δικτύου.  

 

5.4   Σενάριο 3 [7] 

Σε αυτό το σενάριο το UMTS δίκτυο είναι ΙΡ aware. Αυτό σηµαίνει ότι το UMTS 

δίκτυο υποστηρίζει SIP σήµανση, αλλά τα ΙΡ δεδοµένα µέσα στο κυρίως δίκτυο ακόµα 

περνούν µέσω ενός τούνελ µε το GTP πρωτόκολλο. Το σενάριο αυτό συσχετίζεται µε 

την Έκδοση 00 των UMTS. ΙΡ κινητικότητα δεν υποστηρίζεται σαν µέρος του UMTS 

δικτύου αλλά µπορεί να χρησιµοποιηθεί για µετακίνηση µεταξύ δύο GGSNs. Το 

σενάριο αντικατοπτρίζει την κατάσταση όπου τα UMTS τερµατικά θα τρέχουν IPv4 

εφαρµογές παρά το γεγονός ότι το UMTS δίκτυο και το ∆ιαδίκτυο θα χρησιµοποιούν 

πλέον IPv6. Θεωρούµε κίνηση µεταξύ µιας IPv4 εφαρµογής που τρέχει σε ένα UMTS 

IPv6 τερµατικό και µιας IPv6 εφαρµογής που τρέχει σε host του ∆ιαδικτύου, διαµέσω 

του IPv6 UMTS δικτύου και του IPv6 ∆ιαδικτύου. Αυτό είναι πιθανό να συµβεί και 

όταν δύο UMTS τερµατικά επικοινωνούν µεταξύ τους και µόνο το ένα από τα δύο 

χρησιµοποιεί µια IPv6 based εφαρµογή.  

 

5.4.1   Λειτουργία 

Αφού το UMTS δίκτυο είναι πλέον IPv6, η µετάφραση από IPv4 σε IPv6 πρέπει να 

υποστηρίζεται από το τερµατικό και η προτυποποιηµένη µέθοδος για αυτή τη 

διαδικασία είναι η bump-in-the-stack. Η ακολουθία για επικοινωνία είναι τότε η εξής: 
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Σηµειώσεις:  

• Τα τόξα που περνούν πάνω από τον GGSN αντιπροσωπεύουν κίνηση πακέτων που             

διοχετεύεται προς και από την UMTS εφαρµογή δια µέσω του GGSN. 

• Τα τόξα που περνούν πάνω από το ∆ιαδίκτυο αντιπροσωπεύουν κίνηση πακέτων που             

περνούν δια µέσω του ∆ιαδικτύου. 
 

Επεξήγηση Ροής Επικοινωνίας: 

1. Η εφαρµογή ζητά µια IPv4 διεύθυνση. 

2.  Ο BIS (Bump In the Stack) επιλυτής διευθύνσεων στέλνει µια DNS αίτηση. 

3. Ο DNS επιστρέφει µια IPv6 διεύθυνση στον επιλυτή. 

4. Ο επιλυτής ζητά από τον χαρτογράφο διευθύνσεων να του παρέχει µια IPv4 

διεύθυνση. 

5. Ο επιλυτής παραλαµβάνει µια IPv4 διεύθυνση. 

6. Η χαρτογραφηµένη IPv4 διεύθυνση δίνεται στην εφαρµογή. 

7. Το IPv4 πακέτο στέλνεται στον BIS µεταφραστή ο οποίος το µεταφράζει σε ένα 

IPv6 πακέτο. 

8. Το IPv6 πακέτο στέλνεται στον ανάλογο host. 

 

5.4.2   Μηχανισµοί µετάβασης που υποστηρίζονται 

Ο µοναδικός µηχανισµό µετάβασης σε αυτό το σενάριο είναι ο BIS. O BIS παρέχει 

τόσο χαρτογράφηση διεύθυνσης, όσο και λειτουργία µετάφρασης µεταξύ IPv4 και 

Εφαρµογή Επιλυτής Εφαρµογή 
 

Χαρτογράφος Μεταφραστής DNS ∆ιαδίκτυο GGSN 

1. IPv4 DNS  
              αίτηση 

2. DNS αίτηση 

3. DNS απάντηση 

4. Mapping αίτηση 

5. Mapped διεύθυνση 

6. IPv4 διεύθυνση 

7. IPv4 datagram 
8. IPv4 datagram 
µεταφρασµένο σε IPv6 
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IPv6. Αυτός ο µηχανισµός µπορεί να είναι ιδιαίτερα χρήσιµος στο αρχικό στάδιο της 

υλοποίησης του IPv6, όταν µερικές εφαρµογές δεν θα αλλάξουν σε IPv6. Αυτή η 

τεχνική γίνεται για να επιτρέπεται σε εφαρµογές που τρέχουν σε ένα host να 

επικοινωνούν και µε IPv4 και µε IPv6 hosts. Το ΒIS µπορεί να συνδυαστεί µε άλλες 

τεχνικές µετάβασης. Είναι επίσης δυνατό να χρησιµοποιηθεί ένας ιδιωτικός χώρος 

διευθύνσεων για τις προσωρινές IPv4 διευθύνσεις, αφού ένας BIS host τις χρησιµοποιεί 

µόνο τοπικά.  

 

Με τον BIS δεν χρειάζεται να γίνουν καθόλου αλλαγές στο δίκτυο και µόνο στα 

τερµατικά που τρέχουν και IPv4 και IPv6 εφαρµογές θα πρέπει να εφαρµοστεί το BIS. 

Ακόµη, αφού το BIS υλοποιείται µόνο στα τερµατικά είναι πολύ αυξοµειώσιµο, αλλά η 

δυσκολία διαχείρισης µπορεί να είναι σηµαντική ανάλογα µε τον αριθµό των BIS 

hosts. 

 

To BIS είναι έγκυρο µόνο για unicast κίνηση και δεν θα δουλέψει όταν IPv4 ή IPv6 

επιλογές χρησιµοποιούνται. Αυτό συµβαίνει γιατί είναι αδύνατη η µετάφραση µεταξύ 

των διαφορετικών επιλογών. Όπως και µε άλλες NAT λύσεις, η ΙΡ µετατροπή δεν 

µπορεί να µεταφράσει διευθύνσεις, που είναι εµπεδωµένες σε πρωτόκολλα του 

application layer που συναντιόνται συνήθως στο FTP. Αυτό αντιµετωπίζεται µε 

συγκεκριµένα Application Layer Gateways (ALGs) για κάθε εφαρµογή, τα οποία 

πρέπει να υλοποιηθούν σε κάθε BIS host.  

 

Ο BIS  µηχανισµός µετάβασης µπορεί να παίξει σηµαντικό ρόλο στην µετάβαση από 

IPv4 σε IPv6, ειδικά στην αρχική φάση - που θα υπάρχει έλλειψη τοπικών IPv6 

εφαρµογών – και στην τελική φάση – που θα υπάρχει έλλειψη τοπικών IPv4 

εφαρµογών.  

 

5.4.3   DNS και ΑΑΑ 

Το δίκτυο θεωρείται ένα IPv6 δίκτυο µε την µόνη διαφορά ότι τα τερµατικά έχουν IPv4 

διευθύνσεις. Έτσι τα ΑΑΑ και DNS δεν αποτελούν κανένα πρόβληµα.  
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5.4.4   Κινητικότητα 

Το Mobile IPv6 θα µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε συνδυασµό µε το BIS, αφού οι IPv4 

διευθύνσεις είναι τοπικές προς τον IPv6 host και δεν επηρεάζουν την φάση του 

handover. Αυτό παρουσιάζεται στο πιο κάτω διάγραµµα: 

 
5.4.5   Ασφάλεια 

Οι hosts µπορούν να χρησιµοποιήσουν την ασφάλεια σε όλα τα layers, σαν την 

συνηθισµένη IPv4 επικοινωνία, όταν επικοινωνούν µε IPv4 hosts χρησιµοποιώντας 

IPv4 εφαρµογές µε την χρήση του BIS µηχανισµού. Παρόµοια, µπορούν να 

χρησιµοποιήσουν την ασφάλεια όλων των layers σαν την συνηθισµένη IPv6 

επικοινωνία, όταν επικοινωνούν µε IPv6 hosts χρησιµοποιώντας IPv6 εφαρµογές µέσω 

της πλήρης IPv6 στοίβας. Όµως, δεν µπορούν να υλοποιήσουν την ασφάλεια πάνω από 

το network layer όταν επικοινωνούν µε IPv6 hosts χρησιµοποιώντας IPv4 εφαρµογές 

µέσω του µηχανισµού µετάβασης. Ο λόγος είναι γιατί όταν κωδικοποιούνται τα 

δεδοµένα πρωτοκόλλου µε τα οποία εµπεδώνονται οι ΙΡ διευθύνσεις, ή όταν 

κωδικοποιούνται χρησιµοποιώντας ΙΡ διευθύνσεις σαν κλειδιά, είναι αδύνατο για τον 

µηχανισµό να µεταφράσει τα IPv4 δεδοµένα σε IPv6 και αντίστροφα.  

 

 

Εφαρµογή Εφαρµογή 
 

Μεταφραστής DNS Επιλυτής Χαρτογράφος 

1. IPv4 DNS  
              αίτηση 

2. DNS αίτηση 

3. DNS απάντηση 

4. Mapping αίτηση 

5. Mapped διεύθυνση 

6. IPv4 διεύθυνση 

7. IPv4 datagram 
8. IPv4 datagram 
µεταφρασµένο σε IPv6 

Mobile IPv6 GGSN ∆ιαδίκτυο 

9. Πρόσθεση επιλογής     
    προορισµού 

10. IPv6 datagram 
11. De-capsulated 
      IPv6 datagram * 

12. IPv6 datagram  * Αν η διεύθυνση αποστολέα είναι ο Home 
Agent, τότε το πακέτο γίνεται decapsulated. Αν 
όχι, τότε το routing header απλά αφαιρείται.  

      µεταφρασµένο σε IPv4 
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5.4.6   Σήµανση 

Σε αυτό το σενάριο το UMTS δίκτυο χρησιµοποιεί το SIP για σήµανση. Έτσι τυπικές 

IPv6 εφαρµογές µπορούν να χρησιµοποιήσουν το SIP χωρίς πρόβληµα. Αν ο BIS 

µεταφραστής µπορεί να µεταφράσει τα πεδία της ΙΡ διεύθυνσης τα οποία εµπεδώνονται 

στο SIP µήνυµα, οι IPv4 εφαρµογές µπορούν να χρησιµοποιήσουν το SIP για να  

στέλνουν σήµα σε IPv6 hosts για session set-up. Αυτό απαιτεί ο BIS µηχανισµός να 

µπορεί να κοιτάζει µέσα στο ωφέλιµο φορτίο (payload).  

 

5.4.7   Υποστήριξη QoS 

Το QoS βασίζεται σε ∆ιαφοροποιηµένες Υπηρεσίες (Differentiated Services) οι οποίες 

µπορούν να υποστηριχτούν αν ο BIS µηχανισµός µετάφρασης αντιγράφει το DSCP1 

πεδίο από το header του IPv4 πακέτου στο header του IPv6 πακέτου. Η χρήση των 

Συνενωµένων Υπηρεσιών (Integrated Services) µπορεί επίσης να υποστηρικτεί, αλλά 

απαιτεί µετάφραση των RSVP µηνυµάτων.  

 

5.4.8   Συµπεράσµατα 

Αυτό το σενάριο είναι πιθανό να χρησιµοποιηθεί στην δεύτερη φάση υλοποίησης των 

UMTS, όπου υπάρχοντα UMTS τερµατικά θα υποστηρίζουν IPv4 εφαρµογές, αλλά οι 

περισσότερες UMTS εφαρµογές θα χρησιµοποιούν IPv6. Υπάρχουν µερικά 

προβλήµατα µε την χρήση του BIS, αφού κάθε τερµατικό πρέπει να περιέχει το BIS 

λογισµικό και επιπλέον µεταφραστές για FTP, SIP κτλ. Παρόλα αυτά, το BIS είναι µια 

καλή λύση και ένα πολύτιµο εργαλείο για χρήση παλαιών IPv4 εφαρµογών σε IPv6 

περιβάλλοντα.  

 

5.5   Σενάριο 4 [7] 

Σε αυτό το σενάριο, το UMTS δίκτυο είναι IPv6 based αλλά το ∆ιαδίκτυο είναι ακόµη 

IPv4 based. Το UMTS υποστηρίζει SIP σήµανση, αλλά τα ΙΡ δεδοµένα ακόµη περνούν 

από τούνελ µέσω του GTP πρωτοκόλλου. Αυτό συσχετίζεται µε την δεύτερη φάση 

εισαγωγής των UMTS και βασίζεται στην Έκδοση 00. Η ΙΡ κινητικότητα δεν 

υποστηρίζεται σαν µέρος του UMTS δικτύου, αλλά µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

                                                 
1 DSCP (Differentiated Services CodePoint): Καθορίζει την per-hop-behavior ενός πακέτου. 
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µετακίνηση µεταξύ δύο GGSNs. Τόσο οι IPv4 όσο και οι IPv6 εφαρµογές µπορούν να 

υποστηριχτούν στο κινητό τερµατικό. Ένα τερµατικό διπλής στοίβας είναι αναγκαίο 

γιατί το ∆ιαδίκτυο είναι ακόµη κυρίως IPv4, µε IPv4 εφαρµογές ακόµη κι αν το UMTS 

δίκτυο χρησιµοποιεί IPv6. Θεωρούµε κίνηση µεταξύ µιας IPv4 εφαρµογής που τρέχει 

σε ένα UMTS τερµατικό διπλής στοίβας και µιας IPv4 εφαρµογής που τρέχει σε ένα 

Host του ∆ιαδικτύου, διαµέσω του IPv6 UMTS δικτύου και του IPv4 ∆ιαδικτύου. 

 

5.5.1   Λειτουργία  

Πιο κάτω περιγράφονται οι απαραίτητες λειτουργίες για αρχικοποίηση και µεταφορά 

δεδοµένων µεταξύ των δύο IPv4 εφαρµογών.  

 

 
Σηµειώσεις:  

• Τα τόξα που περνούν πάνω από τον GGSN αντιπροσωπεύουν κίνηση πακέτων που             

διοχετεύεται προς και από την UMTS εφαρµογή δια µέσω του GGSN. 

• Τα τόξα που περνούν πάνω από το ∆ιαδίκτυο αντιπροσωπεύουν κίνηση πακέτων που             

περνούν δια µέσω του ∆ιαδικτύου. 

 

 

 

Εφαρµογή Εφαρµογή 
 

DNS DNS 

1α. DNS αίτηση AAAA εγγραφής 
1β. DNS αίτηση 

2α. DNS 
ά  

2β. DNS λάθος 

DSTM κόµβος DSTM 
δροµολογητής 

GGSN DHCPv6 ∆ιαδίκτυο 

3α. DNS αίτηση A εγγραφής 
3β. DNS αίτηση 

4α. DNS απάντηση 

4β. DNS απάντηση 

5. Αίτηση διεύθυνσης IPv4 

6. IPv4 διεύθυνση 

7. DNS  
    ενηµέρωση 

8. IPv4 datagram 

9. IPv4 σε IPv6 encapsulated datagram 

10. IPv4 datagram 
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Επεξήγηση Ροής Επικοινωνίας: 

1. Ο host ζητάει την IPv6 διεύθυνση του αντίστοιχου κόµβου. 

2. Ο DNS επιστρέφει λάθος γιατί ο αντίστοιχος κόµβος δεν υποστηρίζει IPv6. 

3. Ο DSTM host ζητάει µια IPv4 διεύθυνση. 

4. Η IPv4 διεύθυνση του αντίστοιχου κόµβου επιστρέφεται. 

5. Ο DSTM host ζητάει από τον DHCP εξυπηρετητή για µια δυναµική IPv4 

διεύθυνση. 

6. Επιστρέφεται η IPv4 διεύθυνση. 

7. Ο DHCP εξυπηρετητής ενηµερώνει την DNS εγγραφή για την καινούργια IPv4 

διεύθυνση του DSTM host.  

8. Η εφαρµογή φτιάχνει ένα IPv4 datagram. 

9. O DSTM κόµβος κάνει encapsulate το IPv4 datagram σε IPv6 και το µεταδίδει 

στον DSTM δροµολογητή.  

10. Ο DSTM δροµολογητής de-encapsulates το πακέτο και το προωθεί προς τον 

αντίστοιχο IPv4 κόµβο.  

 

5.5.2   Μηχανισµοί Μετάβασης που Υποστηρίζονται 

Υπάρχουν δύο πιθανοί τρόποι επικοινωνίας που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 

επικοινωνία του IPv6 UMTS µε IPv4 εφαρµογές. Ένας είναι ο BIS στο κινητό 

τερµατικό και το ΝΑΤ-ΡΤ στο GGSN. Άλλος τρόπος είναι η χρήση DSTM για 

εγκαθίδρυση µιας end-to-end IPv4 επικοινωνίας µεταξύ του κινητού εξυπηρετητή µε 

διπλή στοίβα και του IPv4 εξυπηρετητή.  

 

5.5.3   DNS και ΑΑΑ 

Όπως και στο Σενάριο 2, ο DSTM µηχανισµός είναι διαφανής ως προς το DNS και 

ΑΑΑ. Έτσι το θέµα του DNS και των AAA αφορά τον ISP. 

 

5.5.4   Κινητικότητα 

H κίνηση ενός UMTS κόµβου µε χρήση IPv6 και DSTM έχει περιγραφεί στο κεφάλαιο 

3, στο µέρος που αφορά τους διάφορους µηχανισµούς µετάβασης. Όταν ο κινητός 

κόµβος αλλάζει default δροµολογητή, απλά στέλνει ένα Binding Update στο τελικό 
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σηµείο του τούνελ (Tunnel End Point – TEP) του DSTM εξυπηρετητή. Πρέπει µα 

ληφθεί υπόψη όµως ότι η διακίνηση (roaming) µεταξύ UMTS διαχειριστών απαιτεί οι 

ΑΑΑ εξυπηρετητές να συµπεριλαµβάνονται στην διαδικασία διακίνησης.  

 

5.5.5   QoS υποστήριξη 

Τα QoS που βασίζονται στις ∆ιαφοροποιηµένες Υπηρεσίες µπορούν να υποστηριχτούν 

αν ο DSRM δροµολογητής αντιγράφει τα DSCP πεδία από το header του IPv6 πακέτου 

στο header του IPv4 πακέτου και αν τα διάφορα δίκτυα υποστηρίζουν τις ίδιες κλάσεις 

υπηρεσιών.   

 

5.6   Σενάριο 5 [7] 

Σε αυτό το σενάριο, τόσο τα UMTS τερµατικά όσο και το δίκτυο είναι µόνο IPv6 – 

δηλαδή χρησιµοποιούν µόνο µια IPv6 στοίβα και το UMTS δίκτυο είναι ενωµένο µε το 

IPv4 ∆ιαδίκτυο. Έτσι µια IPv4 εφαρµογή που είναι τρέχει σε ένα IPv6 τερµατικό, 

χρειάζεται να επικοινωνεί µε ένα IPv4 εξυπηρετητή στο ∆ιαδίκτυο.  Το σενάριο 

περιγράφει µια κατάσταση µερικά χρόνια µπροστά, όπου το UMTS έχει αναπτυχθεί 

προς την All IP Έκδοση και λόγο της έλλειψης των IPv4 διευθύνσεων, το UMTS 

δίκτυο είναι ένα καθαρά IPv6 δίκτυο, αλλά το ∆ιαδίκτυο καθυστερεί στην υλοποίηση 

του IPv6 κι έτσι πολλές εφαρµογές ∆ιαδικτύου είναι µόνο IPv4. Θεωρούµε κίνηση 

µεταξύ µιας IPv4 εφαρµογής που τρέχει σε ένα UMTS IPv6 τερµατικό και µιας IPv4 

εφαρµογής που τρέχει σε host του ∆ιαδικτύου, διαµέσω του IPv6 UMTS δικτύου και 

του IPv4 ∆ιαδικτύου. 

 

Το σενάριο 5 είναι σηµαντικό στην περίπτωση όπου IPv4 εφαρµογές πελάτη / 

εξυπηρετητή (client / server) θέλουν να επικοινωνήσουν δια µέσω των 3G κινητών 

συστηµάτων.  

 

5.6.1   Λειτουργία 

Πιο κάτω περιγράφονται οι απαραίτητες λειτουργίες για αρχικοποίηση και µεταφορά 

δεδοµένων µεταξύ δύο IPv4 εφαρµογών: 
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Σηµειώσεις:  

• Τα τόξα που περνούν πάνω από τον GGSN αντιπροσωπεύουν κίνηση πακέτων που             

διοχετεύεται προς και από την UMTS εφαρµογή δια µέσω του GGSN. 

• Τα τόξα που περνούν πάνω από το ∆ιαδίκτυο αντιπροσωπεύουν κίνηση πακέτων που             

περνούν δια µέσω του ∆ιαδικτύου. 

 

Επεξήγηση Ροής Επικοινωνίας: 

1. Η εφαρµογή ζητά µια IPv4 διεύθυνση. 

2. Ο BIS επιλυτής στέλνει µια DNS αίτηση. 

3. Ο DNS επιστρέφει µια IPv6 διεύθυνση στον επιλυτή. 

4. Ο επιλυτής ζητά από τον χαρτογράφο να του παρέχει µια IPv4 διεύθυνση. 

5. Ο επιλυτής λαµβάνει µια IPv4 διεύθυνση. 

6. Η εφαρµογή λαµβάνει την IPv4 χαρτογραφηµένη διεύθυνση του αντίστοιχου 

κόµβου.  

7. Το IPv4 πακέτο αποστέλλεται στον BIS µεταφραστή, ο οποίος το µεταφράζει 

σε ένα IPv6 πακέτο. 

8.  Το IPv6 πακέτο στέλλεται στον NAT-ΡΤ δροµολογητή, ο οποίος µεταφράζει 

το πακέτο και το στέλνει στον αντίστοιχο host. 

 

5.6.2   Μηχανισµοί µετάβασης που υποστηρίζονται 

Εφαρµογή 
 

Μεταφραστής NAT-PT Επιλυτής 

1. IPv4 DNS  
              αίτηση 

2α. DNS Αίτηση 

Εφαρµογή Χαρτογράφος 

2β. DNS Αίτηση 

GGSN DNS ∆ιαδίκτυο DNS 

3α. DNS Απάντηση 
3β. DNS Απάντηση 

4. Mapping αίτηση 

5. Mapped διεύθυνση 

6. IPv4 διεύθυνση 

7. IPv4 datagram 

8. IPv6 datagram 

9. IPv4 datagram 
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Τα UMTS τερµατικά δεν έχουν µια IPv4 στοίβα διαθέσιµη, έτσι η IPv4 εφαρµογή που 

αρχίζει την επικοινωνία πρέπει να χρησιµοποιήσει ένα µηχανισµό µετάβασης. Η λύση 

θα επιτρέπει σε IPv4 εφαρµογές πελάτη / εξυπηρετητή να επικοινωνούν διαµέσου της 

UMTS υπηρεσίας. Η λύση αυτή χρησιµοποιεί BIS στον IPv4 πελάτη και ΝΑΤ-ΡΤ στα 

σύνορα του IPv6 UMTS δικτύου. Παρόµοια είναι και η πρώτη λύση που 

παρουσιάζεται στο σενάριο 4.  

 

5.6.3   DNS και ΑΑΑ 

Το ΝΑΤ-ΡΤ κουτί στα σύνορα του UMTS δικτύου πρέπει να καθιστά δυνατά ένα DNS 

ALG και ένα ΑΑΑ ALG. Όµως, ο BIS µηχανισµός πρέπει επίσης να υλοποιεί µια 

προέκταση του name resolver που να λειτουργεί σαν ένας DNS ALG. O BIS δεν 

µπορεί να συνδυαστεί µε ΑΑΑ, ή µε ασφαλή DNS αφού η προέκταση του name 

resolver δεν µπορεί να χειριστεί το πρωτόκολλο.  

 

5.6.4   Κινητικότητα 

Το Mobile IPv6 θα δουλέψει µε την χρήση του BIS αφού η IPv4 διεύθυνση είναι 

τοπική στον BIS host κι έτσι δεν επηρεάζεται στην διάρκεια της handover φάσης. Η 

εισαγωγή του ΝΑΤ-ΡΤ σαν τον δεύτερο µηχανισµό µετάβασης απαιτεί η κίνηση 

µεταξύ του BIS host και του αντίστοιχου κόµβου, να περνά δια µέσω του ίδιου ΝΑΤ-

ΡΤ. Ο κινητός κόµβος (BIS host) µπορεί να στείλει ένα BU στον ΝΑΤ-ΡΤ 

δροµολογητή και κατά συνέπεια να δηµιουργήσει ένα binding στην καινούργια care-of-

address. Όπως και στο προηγούµενο σενάριο κι εδώ το σηµείο αυτό αναφέρεται στο 

κεφάλαιο 3. Επίσης, για να είναι δυνατή η επικοινωνία µεταξύ δυο κόµβων που 

ανήκουν σε διαφορετικά UMTS δίκτυα, είναι αναγκαία η χρησιµοποίηση ενός ΑΑΑ 

εξυπηρετητή στη διαδικασία διακίνησης. 

 

5.6.5   Ασφάλεια 

Το κυριότερο θέµα σχετικά µε την ασφάλεια είναι η χρήση του ΝΑΤ-ΡΤ κουτιού που 

δεν επιτρέπει κανένα end – to – end ασφαλή session. Πάραυτα, µηχανισµοί ασφάλειας 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν µεταξύ δύο ξεχωριστών UMTS δικτύων.  
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5.6.6   Σήµανση 

Σε αυτό το σενάριο το UMTS δίκτυο χρησιµοποιεί SIP για σήµανση. Ο BIS 

µηχανισµός δεν προτυποποιεί καµία λειτουργία µετάφρασης εκτός από την µετάφραση 

του header. Αν ο BIS µπορεί να «κοιτάξει» στο payload ενός πακέτου, τα πεδία της ΙΡ 

διεύθυνσης που µπορούν να συµπεριληφθούν στο SIP µήνυµα, µπορούν να 

µεταφραστούν. Οι IPv4 εφαρµογές µπορούν έτσι να χρησιµοποιήσουν το SIP στέλνουν 

σήµα σε άλλους hosts για session set-up. Αφού το σενάριο αυτό συµπεριλαµβάνει δυο 

µηχανισµούς µετάβασης, ο ΝΑΤ-ΡΤ δροµολογητής πρέπει ακόµη να µεταφράζει την ΙΡ 

διεύθυνση που συµπεριλαµβάνεται στο payload.  

 

5.6.7   Υποστήριξη QoS 

Το QoS που βασίζεται στις ∆ιαφοροποιηµένες Υπηρεσίες µπορεί να υποστηριχτεί αν ο 

BIS µηχανισµός αντιγράφει τα DSCP πεδία από το header του IPv6 πακέτου στο 

header του IPv4 πακέτου και αν τα διάφορα δίκτυα υποστηρίζουν τις ίδιες κλάσεις 

υπηρεσιών.  Πρέπει και ο ΝΑΤ-ΡΤ να µπορεί να µεταφράζει το DSCP πεδίο από IPv6 

σε IPv4 και αντίστροφα. Τα δύο δίκτυα πρέπει επίσης να υποστηρίζουν την ίδια κλάση 

υπηρεσιών.  

 

5.7   Σενάριο 6 [7] 

Σε αυτό το σενάριο, και οι IPv6 και οι IPv4 εφαρµογές µπορούν να υποστηρίζονται στο 

κινητό τερµατικό. Για τις IPv6 εφαρµογές θα υπάρχει ένα πλήρη τοπικό IPv6 δίκτυο, 

δηλαδή όλη η δροµολόγηση θα γίνεται στο IPv6 domain και δεν θα χρειάζεται κάποιος 

µηχανισµός µετάβασης.  Για να τρέξει µια IPv4 εφαρµογή όµως, θα χρειάζεται ένας 

µηχανισµός µετάβασης κάπου µέσα στο δίκτυο. Μια πιθανότητα είναι τα IPv4 πακέτα 

να περνούν από τούνελ σε ένα δροµολογητή στην άκρη του δικτύου που θα τα 

µεταφράζει σε IPv6 πακέτα. Άλλη πιθανότητα είναι η µετάφραση των IPv4 πακέτων σε 

IPv6 κοντά στο IPv4 τερµατικό. Σε αυτή την περίπτωση, το UMTS δίκτυο θα είναι 

τοπικά IPv6. Θεωρούµε κίνηση µεταξύ είτε µιας IPv4 ή IPv6 εφαρµογής που τρέχει σε 

ένα UMTS τερµατικό διπλής στοίβας και είτε µιας IPv4 ή IPv6 εφαρµογής που τρέχει 

σε host του ∆ιαδικτύου, διαµέσω του UMTS δικτύου διπλής στοίβας και του IPv6 

∆ιαδικτύου. 
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Το σενάριο 6 αντανακλά την περίπτωση που τα UMTS τερµατικά θα τρέχουν ακόµη 

IPv4 εφαρµογές παρά το γεγονός ότι και το UMTS δίκτυο και το ∆ιαδίκτυο θα 

χρησιµοποιούν IPv6. Έτσι όµως, έχουν εξεταστεί µόνο οι πιθανές λύσεις που έχουν 

IPv4 εφαρµογές τόσο σε hosts του UMTS δικτύου, όσο και σε hosts του ∆ιαδικτύου.  

 

5.7.1   Λειτουργία 

Πιο κάτω περιγράφεται η λειτουργία που χρειάζεται για αρχικοποίηση και µεταφορά 

δεδοµένων µεταξύ δυο IPv4 εφαρµογών. 

 

 
 ο 

Σ

 

 

DSTM host
ηµειώσεις:  

• Τα τόξα που περνούν πάνω από τον GGSN 

διοχετεύεται προς και από την UMTS εφαρµογή δια

• Τα τόξα που περνούν πάνω από το ∆ιαδίκτυο

περνούν δια µέσω του ∆ιαδικτύου. 

• Τα τόξα που περνούν πάνω από το IPv4 LAN

περνούν δια µέσω του LAN εκείνου. 

1. IPv6 DNS αίτηση 

Εφαρµογή GGSN DHCPv6 DNS ∆ιαδίκτυο 

2. IPv6

3. DNS
4. DNS λάθος 

5. IPv4 DNS αίτηση 
6. IPv4

7. IPv4
8. IPv4 DNS απάντηση 

9. IPv4 αίτηση διεύθυνσης 

10. IPv4 απάντηση διεύθυνσης 

11. IPv4 δια µέσω IPv6 datagram 

14. IPv4 δια µέσω IPv6 datagram 
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Τοπικό IPv4 ∆ίκτυ
 

αντιπροσωπεύουν κίνηση πακέτων που             

 µέσω του GGSN. 

 αντιπροσωπεύουν κίνηση πακέτων που             

 αντιπροσωπεύουν κίνηση πακέτων που             

DSTM Εφαρµογή IPv4 LAN DNS 
∆ροµολογητής  

 DNS αίτηση 

 λάθος 

 DNS αίτηση 

 DNS απάντηση 

12. IPv4 datagram  decapsulated 
       από το IPv6 datagram 

13. IPv4 datagram   



Επεξήγηση Ροής Επικοινωνίας: 

1. Ο DSTM host ζητά την IPv6 διεύθυνση του άλλου host (IPv4) από τον DNS 

εξυπηρετητή του. 

2. Ο DNS εξυπηρετητής ζητά µια IPv6 διεύθυνση µέσω της αλυσίδας DNS 

εξυπηρετητών, µέχρι να φτάσει τον DNS εξυπηρετητή του άλλου host. 

3. Ο DNS εξυπηρετητής που βρίσκεται σε IPv4 δίκτυο, επιστρέφει λάθος αφού 

δεν υπάρχει IPv6 διεύθυνση για αυτό τον host. 

4. Ο τοπικός DNS εξυπηρετητής απαντά µε λάθος. 

5. Ο DSTM host ζητά µια IPv4 διεύθυνση για τον άλλο host. 

6. O DNS εξυπηρετητής προωθεί το αίτηµα. 

7. Επιστρέφεται µια IPv4 διεύθυνση. 

8. Η διεύθυνση προωθείται πίσω στον DSTM host. 

9. Ο DSTM host ζητά από τον DHCPv6 να του αναθέσει µια IPv4 διεύθυνση. 

10. Ο DHCP απαντά µε την IPv4 διεύθυνση. 

11. Ο DSTM host πετυχαίνει ένα τούνελ IPv4 δια µέσω IPv6 προς τον DSTM 

δροµολογητή και στέλνει µέσω αυτού IPv4 πακέτα. 

12. Ο DSTM δροµολογητής εξάγει τα IPv4 πακέτα και το προωθεί προς τον IPv4 

host. 

13. O IPv4 host απαντά και στέλνει IPv4 πακέτα στον DSTM host. 

14. O DSTM δροµολογητής encapsulates αυτά τα πακέτα σε IPv6 πακέτα και τα 

προωθεί στον DSTM host.  

 

5.7.2   Μηχανισµοί µετάβασης που υποστηρίζονται 

Υπάρχουν διάφοροι µηχανισµοί που µπορούν να παρέχουν σύνδεση µεταξύ των δύο 

IPv4 εφαρµογών. Είναι τεχνικά εφικτό η χρήση ενός µηχανισµού µετάφρασης δύο 

φορές, σαν το ΝΑΤ-ΡΤ ή το BIS ή ένας συνδυασµός των δύο. Αυτό θα χρειάζεται µια 

µετάφραση από IPv4 σε IPv6 και πάλι πίσω σε IPv4.  

 

Είδαµε στο πιο πάνω σχήµα την περιγραφή της κατάστασης όπου ένας DSTM 

δροµολογητής χρησιµοποιείται στο IPv6 ∆ιαδίκτυο. Οι UMTS hosts πρέπει να έχουν 

τον DSTM µηχανισµό.  Όλη η IPv4 κίνηση από τον IPv4 host αποστέλλεται µέσω 
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τούνελ στο IPv6 δίκτυο (και ∆ιαδίκτυο και UMTS) µέχρι να φτάσει τον DSTM host 

στην άκρη του UMTS δικτύου. Υπάρχει ακόµη ένα πιθανό σενάριο, όπου ο DSTM 

host είναι στο IPv6 ∆ιαδίκτυο, ο DSTM δροµολογητής στα σύνορα µεταξύ του UMTS 

και του  IPv6 ∆ιαδικτύου και ο IPv4 host θα είναι ένα UMTS τερµατικό.  Όµως αυτό 

δεν είναι πολύ πιθανό να συµβεί στο µέλλον.  Ακόµη µια άλλη λύση θα είναι, αντί να 

γίνει η χρήση του DSTM, να δηµιουργηθεί ένα pre-configured τούνελ που θα κάνει το 

encapsulation από IPv4 σε IPv6.  

 

5.7.3   DNS και ΑΑΑ 

∆εν υπάρχει κανένα πρόβληµα µε το DNS resolution, ενώ το ΑΑΑ χρησιµοποιείται 

κανονικά σε επίπεδο IPv4. 

 

5.7.4   Κινητικότητα 

Σε αυτό το σενάριο, η IPv6 κινητικότητα υποστηρίζεται αν ο DSTM host και ο DSTM 

δροµολογητής υποστηρίζουν IPv6 χαρακτηριστικά κινητικότητας όπως την διαχείριση 

Binding Updates.  

 

5.7.5   Ασφάλεια 

Το DSTM δεν σπάζει την ασφαλή end-to-end επικοινωνία σε καµία στιγµή, έτσι µε την 

χρήση του µηχανισµού αυτού δεν υπάρχουν εκκρεµή θέµατα ασφάλειας. 

 

5.7.6   Σήµανση 

To UMTS δίκτυο σε αυτό το σενάριο, υποστηρίζει SIP. Αυτό σηµαίνει ότι όλες οι IPv6 

εφαρµογές θα µπορούν να χρησιµοποιούν την SIP υπηρεσία που θα παρέχεται από το 

δίκτυο χωρίς ιδιαίτερα προβλήµατα φτάνει η επικοινωνία να γίνεται µε επίσης IPv6 

host. Αν µια IPv4 εφαρµογή θέλει να χρησιµοποιήσει την SIP σήµανση, πρέπει να 

υπάρχει ένας IPv4 SIP εξυπηρετητής. 

 

5.7.7   Υποστήριξη QoS 

Το QoS που βασίζεται στις ∆ιαφοροποιηµένες Υπηρεσίες µπορεί να υποστηριχτεί αν ο 

BIS µηχανισµός µετάφρασης ή ο ΝΑΤ-ΡΤ µηχανισµός αντιγράφει τα DSCP πεδία από 
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το header του IPv4 πακέτου στο header του IPv6 πακέτου. Η χρήση των 

Ενσωµατωµένων Υπηρεσιών (Integrated Services) µπορεί επίσης να υποστηρικτεί, 

αλλά χρειάζεται µετάφραση των RSVP µηνυµάτων. Θεωρητικά, το DSTM δεν έχει 

καθόλου περιορισµούς. 

 

5.7.8   Συµπεράσµατα 

Αυτό το σενάριο πιθανό να µην συµβεί ποτέ. Αναµένεται ότι τα UMTS τερµατικά θα 

χρησιµοποιούν IPv4 εφαρµογές.  Όπως έχει παρατηρηθεί, σήµερα τα κινητά τερµατικά 

είναι σχεδόν πάντα πολύ πιο ανεπτυγµένα από µεριά τεχνολογικής ανάπτυξης σε σχέση 

µε τα σταθερά τερµατικά. Έτσι δεν είναι αναµενόµενο ότι θα υπάρχουν IPv4 τερµατικά 

στο UMTS δίκτυο όταν όλο το ∆ιαδίκτυο θα χρησιµοποιεί IPv6. Χρησιµοποιώντας 

DTSM γίνεται δυνατή η σύνδεση µε ένα µοναδικό µηχανισµό  µετάφρασης. Αυτό, σε 

συνδυασµό µε ένα εύκολο DNS resolution είναι το κυριότερο πλεονέκτηµα της χρήσης 

του DSTM. 
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5.8   Συνοπτικός  πίνακας των σεναρίων 

 Σενάριο 1 Σενάριο 2 Σενάριο 3 Σενάριο 4 Σενάριο 5 Σενάριο 6 

Έκδοση 
UMTS που 

υποστηρίζεται 
Έκδοση 99 Έκδοση 99 All IP All IP All IP All IP 

Είδος 
τερµατικού 

IPv6 ή διπλή 
στοίβα 

IPv6 και 
διπλή στοίβα 

IPv6 στοίβα ∆ιπλή στοίβα IPv6 στοίβα ∆ιπλή στοίβα 

Μηχανισµός 
Μετάβασης 

6to4 
NAT-PT και 
DSTM  

BIS DSTM 
BIS και NAT-
PT 

DSTM 

Είδος 
σύνδεσης 

IPv6–IPv6 IPv6- IPv4 IPv4- IPv4 IPv4- IPv4 IPv4- IPv4 IPv4- IPv4 

Ασφάλεια OK 
Περιορίζεται 
από το ΝΑΤ-
ΡΤ 

ΟΚ ΟΚ 
Περιορίζεται 
από το ΝΑΤ-
ΡΤ 

ΟΚ 

Σήµανση 
Όχι ΙΡ 
σήµανση 

Όχι ΙΡ 
σήµανση 

ΟΚ ΟΚ 
Χρειάζεται 
ALG 

OK 

QoS OK OK OK OK OK OK 

DNS OK OK OK OK OK OK 

Κινητικότητα 
∆εν 
υποστηρίζεται 

∆εν 
υποστηρίζεται  

Ναι 

ΟΚ αλλά 
οδηγεί σε 
triangle 
routing 

OK αλλά 
οδηγεί σε 
triangle 
routing 

OK 

Αριθµός IPv4 
διευθύνσεων 
που 
χρειάζονται 

Μια 
διεύθυνση 

Μια ή 
περισσότερες 

Μπορεί να 
χρησιµοποιήσει 
τοπικές 
διευθύνσεις 

Ένα pool µε 
µια ή 
περισσότερες 

Μία ή 
περισσότερες 

Ένα pool µε 
µια ή 
περισσότερες 

Τα σενάρια αυτά δεν έχουν ακόµη εφαρµοστεί πρακτικά. Ο λόγος είναι ότι δεν υπάρχει 

ακόµη τόσος µεγάλος αριθµός χρηστών που να χρησιµοποιούν UMTS και το IPv6 δεν 

είναι ακόµη ευρέως διαδεδοµένο. Εξάλλου δεν είναι η επίσηµη πρόταση του IETF 

είναι απλά µελέτες του EUROSCOM που έστω και θεωρητικά έχουν αποδείξει ότι 

υπάρχουν τα µέσα, ο τρόπος και η κατάλληλη υποδοµή για να δουλέψει το UMTS µε 

άλλα δίκτυα, ανεξάρτητα από το πιο πρωτόκολλο χρησιµοποιεί το καθένα, IPv4 ή 

IPv6.  
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Κεφάλαιο 6 
Προσοµοιώσεις Handover δικτύου UMTS µε χρήση εργαλείου 

OPNET 
 

6.1   UMTS Handover              86 

6.2   Προσοµοίωση µε την χρήση του εργαλείου OPNET: Παράδειγµα Soft  

        Handover               88 

6.3 Προσοµοίωση µε την χρήση του εργαλείου OPNET: Σύγκριση Soft Handover  

        και Hard Handover             90 

6.4   Συµπεράσµατα             100 

 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν κάποιες προσοµοιώσεις και τα αποτελέσµατά 

τους που έχουν πραγµατοποιηθεί µε το εργαλείο OPNET. Οι προσοµοιώσεις αφορούν 

το δίκτυο UMTS και πιο συγκεκριµένα µελετούν διάφορα θέµατα handover. ∆εν ήταν 

δυνατή η δηµιουργία και µελέτη σεναρίων στο OPNET που να αφορούν την χρήση του 

Mobile IPv6 σε UMTS περιβάλλον, συµπεριλαµβανοµένου και των σεναρίων που 

µελετήθηκαν στο πέµπτο κεφάλαιο. Αυτό γιατί το εργαλείο OPNET ακόµη δεν παρέχει 

υποστήριξη για δίκτυα UMTS µαζί µε Mobile IPv6 και λόγο πίεσης χρόνου δεν 

µπορούσα να αναπτύξω από την αρχή τέτοια σενάρια.  

 

6.1 UMTS Handover 

Πριν την παρουσίαση των προσοµοιώσεων, αναφέρονται κάποιες βασικές έννοιες που 

αφορούν το UMTS handover. Κατ’ αρχάς, handover είναι η διαδικασία κατά την οποία 

λόγο της κίνησης του κόµβου, ο κόµβος µεταβαίνει σε άλλα κελιά (cells) του δικτύου 

κι έτσι λαµβάνει και στέλνει δεδοµένα από άλλη τοποθεσία (ανατίθεται σε άλλο Κόµβο 

– Β για την περίπτωση ενός UMTS κινητού κόµβου). H πιο προφανής αιτία που γίνεται 

η διαδικασία του handover, είναι ότι λόγο της κίνησης του χρήστη µπορεί να 

εξυπηρετηθεί από ένα άλλο κελί πιο αποδοτικά. Η διαδικασία handover όµως µπορεί 

να γίνει και για άλλους σκοπούς όπως έλεγχο φόρτωσης συστήµατος [1]. 
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6.1.1   Είδη UMTS Handovers  

Υπάρχουν τρία είδη UMTS handovers [22]: 

• Hard Handover: Με την έννοια hard handover, εννοούµε ότι όλοι οι παλιοί 

ραδιο – σύνδεσµοι αφαιρούνται από τον κινητό κόµβο πριν να γίνουν οι 

συνδέσεις µε τους καινούργιους ραδιο – συνδέσµους. Το hard handover µπορεί 

να είναι seamless ή non – seamless. Η διαφορά του seamless hard handover µε 

το non – seamless είναι ότι το seamless handover δεν γίνεται αντιληπτό από τον 

χρήστη. Πρακτικά όµως, ένα handover για το οποίο χρειάζεται αλλαγή της 

συχνότητας του φορέα (inter – frequency handover) πάντα είναι hard handover.  

• Soft Handover: Στο soft – handover, οι ραδιο – σύνδεσµοι αφαιρούνται µε 

τέτοιο τρόπο έτσι ώστε ο κινητός κόµβος πάντα κρατά τουλάχιστο ένα 

προκαθορισµένο αριθµό από ραδιο – συνδέσµους στο UTRAN. Το soft 

handover λειτουργεί µε την χρήση του macro diversity, δηλαδή λαµβάνει 

υπόψη το γεγονός ότι διάφοροι ραδιο – σύνδεσµοι είναι ενεργοί την ίδια 

χρονική στιγµή. Υπό κανονικές συνθήκες, το soft handover µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί όταν ο κινητός κόµβος αλλάζει κελιά που λειτουργούν στην 

ίδια συχνότητα.  

• Softer Handover: To Softer Handover είναι µια ειδική περίπτωση του Soft 

Handover, όπου οι ραδιο – σύνδεσµοι που προσθέτονται και αφαιρούνται από 

τον κινητό κόµβο, ανήκουν στο ίδιο Node-B.  

 

6.1.2   Βασικές έννοιες 

Κάποιες έννοιες που αφορούν τα Soft και Softer Handover είναι: 

• Active Set: Το Active Set καθορίζεται σαν το σετ από τους Node-Bs µε τους 

οποίους ο κινητός κόµβος είναι ταυτόχρονα συνδεδεµένος. Με άλλα λόγια, 

είναι τα UTRAΝ κελιά τα οποία έχουν την συγκεκριµένη στιγµή ένα downlink 

DPCH στον κινητό κόµβο. 

• Τα κελιά τα οποία δεν συµπεριλαµβάνονται στο Active Set, αλλά υπάρχουν στο 

CELL_INFO_LIST ανήκουν στο Monitored Set. 

• Τα κελιά που ανιχνεύονται από τον κινητό κόµβο και δεν είναι ούτε στο 

CELL_INFO_LIST ούτε στο Active Set, ανήκουν στο Detected Set.  
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6.2   Προσοµοίωση µε την χρήση του εργαλείου OPNET: Παράδειγµα Soft 

Handover 

Στην προσοµοίωση αυτή παρουσιάζεται πως οι soft handover διαδικασίες 

εφαρµόζονται σε ένα κινητό UMTS κόµβο από τον εξυπηρετητή RNC. 

 

6.2.1 Περιγραφή Σεναρίου 

Στο σενάριο αυτό χρησιµοποιήθηκε το δίκτυο που παρουσιάζετε στο σχήµα 6.1 

 
Σχήµα 6.1 

Ο κινητός κόµβος A, που είναι αρχικά συνδεδεµένος µε τον Node-B-0, έχει µια 

συγκεκριµένη τροχιά την οποία ακολουθεί κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης. Λόγο 

του ότι η τοποθεσία του Α αλλάζει κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης και πλησιάζει 

σε άλλα συγκεκριµένα Node-Bs σε συγκεκριµένες χρονικές στιγµές, αναµένεται ότι ο 

RNC θα αναθέσει τον Α σε διάφορους Node_Bs που βρίσκονται στην τροχιά του Α, 

ανάλογα µε τις αναφορές µετρήσεων που θα λαµβάνει από τον Α. 

 

Οι αριθµοί στις ονοµασίες των Node-Bs είναι οι ίδιοι µε τα Cell IDs τους. ∆ηλαδή το 

κελί 2 είναι το κελί του Node-B nb_2.  
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Το µέγεθος του Active Set των κινητών κόµβων είναι 3. 

 

6.2.2   Αποτελέσµατα 

Αυτό το σενάριο επικεντρώνεται σε τρεις στατιστικές οι οποίες παρουσιάζουν τον 

αριθµό των κελιών που υπάρχουν στο Active Set του Α και ποια κελιά προστίθενται 

και αφαιρούνται από το Set κατά την διάρκεια του simulation. 

 

Βλέπουµε στο σχήµα 6.2 το Active Set του κόµβου Α και πως προστίθονται και 

αφαιρούνται τα κελιά.  

 
Σχήµα 6.2 

 

Αρχικά, ο Α ξεκινά µε ένα µόνο κελί στο Active Set του, το οποίο είναι το κελί 0. Αυτό 

καταγράφεται στις στατιστικές όταν ο Α ολοκληρώνει την διαδικασία GPRS 

επισύναψης. Στην συνέχεια, ο Α προχωρεί προς άλλα Node-Bs και πλησιάζει τα nb_3 

και nb_4.  Τότε αρχίζει η διαδικασία soft handover για τον κόµβο Α και ο RNC µε ένα 

Active Set Update Message προσθέτει στο Active Set του Α τα κελιά 3 και 4. Σε χρόνο 

περίπου 100 δευτερόλεπτα ο  nb_5 γίνεται διαθέσιµος στον Α, ενώ βρίσκονται στο 

Active Set τα κελιά 0, 3 και 4. Αφού το µέγεθος του Active Set περιορίζεται σε 3 κελιά, 
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ο RNC µε το ίδιο µήνυµα, αντικαθιστά το κελί 0, µε το κελί 5. H αντικατάσταση αυτή 

παρουσιάζεται στις στατιστικές µε την καταγραφή µιας εισαγωγής, αφαίρεσης και την 

επανάληψη µέτρησης των κελιών στο Active Set την ίδια χρονική στιγµή. Καθώς ο Α 

συνεχίζει την πορεία του, περίπου στα 210 δευτερόλεπτα συµβαίνει µια διπλή 

αντικατάσταση: τα κελιά 3 και 4 αντικαθιστώνται από τα κελιά 1 και 2 µε µια αναφορά 

µέτρησης από το A στο RNC και µε ένα Active Set Update Message από τον RNC 

στον Α. Τέλος, ο Α πλησιάζει τον nb_1 και τα κελιά 5 και 2 αφαιρούνται από το Active 

Set περίπου στα 317 και 325 δευτερόλεπτα αντίστοιχα. Με την αφαίρεση του nb_2 από 

το Active Set, µένει µόνο το κελί 1 στο Set και τελειώνει η διαδικασία του soft 

handover. 

 

6.3   Προσοµοίωση µε την χρήση του εργαλείου OPNET: Σύγκριση Soft Handover 

και Hard Handover 

Με την προσοµοίωση αυτή γίνεται µια σύγκριση µεταξύ Soft Handover και Hard 

Handover, χρησιµοποιώντας δυο σενάρια 

 

6.3.1   Περιγραφή σεναρίων 

Σε αυτά τα δυο σενάρια, δυο κινητοί κόµβοι ακολουθούν τις τροχιές τους που κάνουν 

πορεία ζιγκ ζαγκ µεταξύ δύο Node-Bs µε αποτέλεσµα την επανάληψη handovers από 

το ένα κελί στο άλλο. Και οι δυο κινητοί κόµβοι σχεδόν συνέχεια φορτώνουν µεγάλα 

FTP αρχεία σε ένα εξυπηρετητή ενός κινητού δικτύου, κατά την διάρκεια της 

προσοµοίωσης. Γι’ αυτό τον λόγο η περισσότερη κίνηση πηγαίνει προς την uplink 

κατεύθυνση του UMTS δικτύου. Στο συγκεκριµένο σενάριο για την FTP κίνηση 

χρησιµοποιείται το UMTS QoS 3.  Στο σχήµα 6.2 παρουσιάζεται το UMTS δίκτυο που 

εφαρµόζει Soft Handover και στο σχήµα 6.3 το UMTS δίκτυο που εφαρµόζει Hard 

Handover. 
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Σχήµα 6.2 

 
Σχήµα 6.3 

Τα δίκτυα και η διαµόρφωσή τους είναι τα ίδια και στα δυο σενάρια, εκτός από το 

γεγονός ότι στο σενάριο για Hard Handover, έχουν γίνει disabled τα soft handovers 
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στον RNC κι έτσι όλα τα handovers είναι hard handovers. Ανάλογα, όλα τα handovers 

στο Soft Handover σενάριο είναι soft handovers.  

 

6.3.2   Αποτελέσµατα: 

Έχουν προσοµοιωθεί 15 λεπτά και των δύο δικτύων και έχουν συγκεντρωθεί 

αποτελέσµατα για εννέα στατιστικές:  

 

1. FTP upload response time του FTP εξυπηρετητή για τους χρόνους ανταπόκρισης της 

εφαρµογής και για τα δυο σενάρια. 

 
Σχήµα 6.4  

Από ότι φαίνεται ότι δεν υπάρχει σηµαντική διαφορά µεταξύ soft και hard handovers, 

όσον αφορά την επίδρασή τους στον χρόνο ανταπόκρισης. Απλά, τo Soft Handover 

παρουσιάζει ελαφρά γρηγορότερους χρόνους ανταπόκρισης. 

 

2. Uplink Transmission Power και για τα δυο σενάρια που παρουσιάζει την ενέργεια 

που καταναλώνουν οι κινητοί κόµβοι για uplink µετάδοση. 

 

Στο σχήµα 6.5 παρουσιάζεται το Uplink Transmission Power για τον πρώτο κινητό 

κόµβο και για τα δυο σενάρια και στο σχήµα 6.6 το Uplink Transmission Power για τον 

δεύτερο κινητό κόµβο και για τα δυο σενάρια. 
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Σχήµα 6.5 

 

 
Σχήµα 6.6 

Βλέπουµε, ότι και για τους δυο κινητούς κόµβους το soft handover έχει καλύτερα 

αποτελέσµατα όσον αφορά το Uplink Transmission Power. Στις γραφικές παραστάσεις 

του Uplink Transmission Power, όπου υπάρχει κορυφή σηµαίνει ότι έχει γίνει 

handover, γιατί πριν τα handovers οι κινητοί κόµβοι αποµακρύνονται πολύ από το 

ανάλογο Node-B – κι έτσι αυξάνουν το transmission power τους – και µετά το 
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handover συνδέονται µε κοντινότερο Node–B – κι έτσι µειώνουν το transmission 

power. Συγκρίνοντας τις καµπύλες των κορυφών στα δυο σενάρια, το transmission 

power των κινητών κόµβων φτάνει σε πολύ µεγαλύτερες τιµές κατά την διάρκεια του 

hard handover παρά στο soft handover το οποίο φανερώνει κι ένα προτέρηµα των soft 

handovers. ∆ίνεται έτσι η δυνατότητα στους κινητούς κόµβους να κάνουν το handover 

µε λιγότερο ενεργειακό κόστος.  

 

Για να µπορεί να υπάρξει η ίδια απόδοση µε λιγότερο ενεργειακό κόστος, η διαδικασία 

του soft handover χρησιµοποιεί το soft handover gain. Η ιδέα είναι η εξής: αφού ένας 

κινητός κόµβος υποστηρίζεται από πολλαπλές ραδιο – συνδέσεις κατά την διάρκεια 

του soft handover, το δίκτυο µπορεί να χαµηλώσει την ποιότητα των συνδέσεων κάτω 

από το επιθυµητό επίπεδο, φτάνει ο συνδυασµός τους να είναι αρκετός για να παρέχει 

την αναγκαία ποιότητα σύνδεσης. Σαν αποτέλεσµα της µείωσης της ποιότητας της 

ραδιο – σύνδεσης, η ενέργεια µετάδοσης µπορεί να κρατηθεί σε χαµηλά επίπεδα κατά 

την διάρκεια του soft handover, και παράλληλα να παρέχεται η ίδια ποιότητα σε 

ψηλότερο επίπεδο, όπως φαίνεται και από τα αποτελέσµατα του σεναρίου. 

 

3. GMM1 end-to end delay και για τα δύο σενάρια που αντιπροσωπεύει την 

καθυστέρηση επικοινωνίας από το GMM στον κάθε κινητό κόµβο. 

 

Βλέπουµε στο σχήµα 6.7 την GMM σηµείο προς σηµείο καθυστέρηση και για τα δυο 

σενάρια και για τους δυο κόµβους. 

                                                 
1 GMM (GPRS Mobility Management):  Πολύπλευρο πρωτόκολλο που λειτουργεί για σκοπούς σήµανσης του GPRS και 
χειρίζεται roaming, προτυποποίηση και επιλογή αλγορίθµων κρυπρογράφησης.thin the signaling plane of GPRS handing such 
things 
as: roaming, authentication, and selection of encryption algorithms 
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Σχήµα 6.7 

Όπως βλέπουµε, στο Soft Handover υπάρχει µια σταθερή και µικρή καθυστέρηση, ενώ 

στο Hard Handover αρχικά παρουσιάζεται µια σηµαντική καθυστέρηση η οποία όµως 

στην συνέχεια µειώνεται. Αυτό πολύ πιθανό να οφείλεται στο γεγονός ότι στην 

περίπτωση του Soft Handover, οι κινητοί κόµβοι έχουν ένα αριθµό από Node-Bs (στο 

Active Set τους) τους οποίους µπορούν να χρησιµοποιήσουν ανάλογα. Στο Hard 

Handover όµως, πρέπει να περιµένουν οι κινητοί κόµβοι µέχρι να µην µπορούν αν 

χρησιµοποιήσουν καθόλου τον παλιό Node-B για να συνδεθούν µε κάποιο άλλο. Ίσως 

η µεγάλη αρχική καθυστέρηση στην επικοινωνία µε το GMM να οφείλεται λοιπόν στην 

εξασθένηση της σύνδεσης µε τον παλιό Node-B και κατά συνέπεια υπάρχει 

καθυστέρηση στην επικοινωνία µε τον GMM. Με την σύνδεση µε καινούργιο Node-B, 

µειώνεται και η καθυστέρηση.  
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4. GPRS attach delay που παρουσιάζει την καθυστέρηση GPRS σύνδεσης των κινητών 

κόµβων. 

 

Βλέπουµε στο σχήµα 6.8 την GPRS καθυστέρηση σύνδεσης και για τα δυο σενάρια και 

για τους δυο κόµβους. 

 
Σχήµα 6.8 

Βλέπουµε ότι είναι πολύ µικρή η διαφορά καθυστέρησης µεταξύ του Soft και του Hard 

Handover σεναρίου.  

 

5. Node-B total cell downlink throughput (packets/sec) που αντιπροσωπεύει την ολική 

παραγωγή (throughput) του downlink για κάθε Node-B, σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο. 

 

Βλέπουµε στο σχήµα 6.9 την ολική παραγωγή downlink για κάθε κόµβο και κάθε 

σενάριο. 
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Σχήµα 6.9 

Φαίνεται ότι δεν υπάρχει κάποια σηµαντική διαφορά µεταξύ του Soft και Hard 

Handover, αλλά στην περίπτωση του Soft Handover, υπάρχει περισσότερη παραγωγή 

πακέτων για downlink. Αυτό και πάλι µπορεί να οφείλεται στο ότι υπάρχει µια πιο 

οµαλή και σταθερή σύνδεση µεταξύ ενός Node-B και των κινητών κόµβων στο Soft 

Handover. Έτσι αξιοποιείται καλύτερα το downlink παρά στο Hard Handover που 

καθυστερεί να γίνει η σύνδεση του κόµβου µε καινούργιο Node-B. 

 

6. Node-B total cell uplink throughput (packets/sec) που αντιπροσωπεύει την ολική 

παραγωγή (throughput) του uplink για κάθε Node-B, σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο. 

 

Βλέπουµε στο σχήµα 6.10 την ολική παραγωγή του uplink για κάθε κόµβο και κάθε 

σενάριο.  
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Σχήµα 6.10 

Ισχύουν τα ίδια συµπεράσµατα όπως και για το total cell downlink throughput. 

 

7. RNC total transmit load (packets/sec) και RNC total received 

Throughput(packets/sec) που αντιπροσωπεύει το ολικό «φορτίο» που έχει µεταδοθεί 

και παραληφθεί αντίστοιχα από το RNC. 

 

Βλέπουµε στο σχήµα 6.11 το ολικό φορτίο που έχει µεταδοθεί και παραληφθεί από τον 

RNC και για τα δυο σενάρια. 

 

 
Σχήµα 6.11 
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Και πάλι βλέπουµε πως δεν υπάρχει ιδιαίτερη διαφορά µεταξύ των δύο σεναρίων, 

εκτός του ότι το RNC στο Soft Handover σε µερικά σηµεία έχει στείλει και παραλάβει 

ελαφρώς περισσότερα πακέτα. Αυτό και πάλι ίσως να οφείλεται στο γεγονός της πιο 

οµαλής σύνδεσης των κινητών κόµβων µε τα Node-Bs στο Soft Handover. 

 

8. UE Total Received Throughput (packets / sec) που παρουσιάζει την ολική παραγωγή 

που έχει παραλάβει κάθε κόµβος και στα δύο σενάρια.  

 

Βλέπουµε στο σχήµα 6.12 την ολική παραγωγή που έχει παραλάβει κάθε κόµβος και 

για τα δυο σενάρια. 

 
Σχήµα 6.12 

Ισχύουν τα ίδια συµπεράσµατα µε την προηγούµενη στατιστική.  

 

9. UE Total Transmit Load (packets / sec) που παρουσιάζει τoν ολικό «φορτίο» που 

έχει στείλει κάθε κόµβος και στα δύο σενάρια. 

 

Βλέπουµε στο σχήµα 6.13 το ολικό φορτίο που έχει στείλει κάθε κόµβος και για τα δυο 

σενάρια. 
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Σχήµα 6.13 

Ισχύουν τα ίδια συµπεράσµατα µε την προηγούµενη στατιστική.  

 

6.4 Συµπεράσµατα 

Βάσει αυτών των στατιστικών και των σεναρίων, φαίνεται ότι το Soft Handover είναι 

σε ορισµένες περιπτώσεις πιο αποδοτικό και λιγότερο δαπανηρό (σε χρόνο και 

ενέργεια) από το Hard Handover. Όµως, όχι µόνο δεν µπορούµε να αποφύγουµε τη 

χρήση του Hard Handover, αλλά υπάρχουν περιπτώσεις που µόνο Hard Handover 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί.  

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ένα handover για το οποίο χρειάζεται αλλαγή της 

συχνότητας του φορέα πρέπει πάντα είναι hard handover, γιατί δεν µπορούν να 

κρατηθούν συνδέσεις µε πολλά Node-Bs (όπως γίνεται στο soft handover) όταν τα 

Node-Bs λειτουργούν σε διαφορετικές συχνότητες. 

 

Ακόµη, λόγο του ότι το Soft Handover βασίζεται στο macro diversity, µπορούν να 

προκληθούν προβλήµατα αν είναι περιορισµένος ο αριθµός των ραδιο – συνδέσµων 

που είναι ενεργοί µια χρονική στιγµή. Η όλη ιδέα του soft handover βασίζεται στον 

συνδυασµό της ποιότητας όλων των ραδιο – συνδέσµων που χρησιµοποιούνται εκείνη 

τη στιγµή από τον κινητό κόµβο. Ο περιορισµένος αριθµός των ραδιο – συνδέσµων 

λοιπόν, µπορεί να έχει επιρροή στην επικοινωνία των διάφορων στοιχείων του δικτύου. 
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Κεφάλαιο 7 
Συµπεράσµατα 

 
Καµιά φορά µπορεί εύκολα κάποιος να χαθεί µέσα στις ορολογίες, στην θεωρία, στα bits 

και bytes. Το πιο σηµαντικό όµως που δεν πρέπει ποτέ να ξεχνάµε είναι ότι όλα άρχισαν 

από τον άνθρωπο και όλα πρέπει σε τελική ανάλυση να κατευθύνονται προς εκεί και 

στην ικανοποίηση των αναγκών του χρήστη. Τέτοιες είναι λοιπόν οι ανάγκες του 

σηµερινού χρήστη που ζητά να συνδυάζει κίνηση µε σύνδεση στο δίκτυο και καλή 

ποιότητα υπηρεσίας. Έτσι και το UMTS σχεδιάστηκε µε τέτοιο τρόπο για να προσφέρει 

στον µέσο χρήστη τις βασικές υπηρεσίες και να συνδυάζει επίσης πιο ανεπτυγµένες 

packet – switched και circuit – switched υπηρεσίες κάτω από µια συνενωµένη All – IP 

αρχιτεκτονική.  

 

Συνεχίζοντας µε την ιδέα ικανοποίησης του χρήστη, δεν µπορούσε να µη γίνει πρόνοια 

για εφικτή επικοινωνία µε χρήστες άλλων συστηµάτων. Για αυτό το σηµείο θα βοηθήσει 

πολύ η πραγµατοποίηση ενός «οράµατος»  αν µπορούµε να το αποκαλέσουµε έτσι, τη 

«συνένωση» των διάφορων ειδών δικτύων κάτω από ένα κοινό πρωτόκολλο network 

layer. Να µπορέσει να υπάρξει αυτή η κοινή πλατφόρµα που να λειτουργούν πάνω τα 

διάφορα δικτυακά συστήµατα, ανεξάρτητα από το είδος του δικτύου και τα πρωτόκολλα 

που χρησιµοποιούνται στα άλλα layers του TCP/IP stack.  

 

Η ανάγκη για κοινό network layer πρωτόκολλο εξηγήθηκε αναλυτικότερα στο δεύτερο 

κεφάλαιο µε την ανάλυση των WLAN συστηµάτων τα οποία έχουν γίνει πλέον 

αναπόσπαστο κοµµάτι του δικτυακού κόσµου. Θα είναι µεγάλη απερισκεψία 

οποιοδήποτε διαχειριστή δικτύου να µην προνοήσει για επικοινωνία του δικτύου µε τα 

διάφορα WLAN συστήµατα. Θεωρείται γεγονός λοιπόν, ότι οι UMTS χρήστες πρέπει να 

έχουν αποτελεσµατική επικοινωνία µε χρήστες WLAN συστηµάτων όπως και µε χρήστες 

LAN συστηµάτων και άλλων συστηµάτων κινητών δικτύων. Για παράδειγµα, ο UMTS 

χρήστης πρέπει να µπορεί να επικοινωνεί φωνητικά µε ένα GSM χρήστη, να λαµβάνει 
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ένα αρχείο από ένα χρήστη σε ένα Ethernet LAN και να λαµβάνει µηνύµατα πολυµέσων 

από ένα Bluetooth χρήστη.  

 

Ένα από τους σηµαντικότερους παράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπόψη στην 

σχεδίαση και υλοποίηση του UMTS είναι η επικοινωνία µε τερµατικά διαµέσω του 

∆ιαδικτύου, το οποίο ∆ιαδίκτυο όπως είναι πολύ γνωστό χρησιµοποιεί το ΙΡ πρωτόκολλο 

και «µεταναστεύει» προς το IPv6. Η επικοινωνία µε το ∆ιαδίκτυο είναι και ένας 

παράγοντας που επηρεάζει και τους σχεδιαστές των διαφόρων LAN, WLAN, σταθερών 

και κινητών δικτύων γενικότερα. Φαίνεται πολύ λογικό τότε, ότι το κοινό πρωτόκολλο 

που θα συνενώσει τον κόσµο των δικτύων είναι το IPv6 και Mobile IPv6 για τα κινητά 

δίκτυα.  

 

Έχουν παρουσιαστεί οι λόγοι που το Mobile IPv6 είναι πολύ πιο αποδοτικό από το 

Mobile IPv4 και γιατί θα προσφέρει περισσότερα στα τρίτης γενεάς κινητά δίκτυα. 

Μερικοί από τους λόγους που αναφέρθηκαν είναι: ο µεγαλύτερος αριθµός διαθέσιµων 

διευθύνσεων, η χρήση του Dynamic Home Agent Discovery, οι ενσωµατωµένοι 

µηχανισµοί ασφάλειας, χρήση Route Optimization και τα λοιπά. Παρουσιάζονται 

διάφοροι µηχανισµοί µετάβασης και φαίνεται ότι οι µηχανισµοί αυτοί παρέχουν τα 

αναγκαία εργαλεία για µετάβαση από το IPv4 στο IPv6. Ο κάθε µηχανισµός έχει και τα 

δικά του χαρακτηριστικά και µπορεί να επιλύσει διαφορετικά προβλήµατα. Για 

παράδειγµα ο DSTM παρέχει µετάφραση µεταξύ IPv4 και IPv6 διευθύνσεων χωρίς να 

σπάζει την end – to – end ασφάλεια και παρέχεται εύκολα IPv6 κινητικότητα, αλλά 

χρειάζεται ένα σύνολο από IPv4 διευθύνσεις και αυτό µπορεί να είναι πρόβληµα 

(έλλειψη IPv4 διευθύνσεων). Ενώ ο NAT-PT δεν µπορεί να παρέχει end – to – end 

ασφάλεια, ούτε υποστηρίζει αποτελεσµατική κινητικότητα. Τέλος, µερικοί tunneling 

µηχανισµοί απαιτούν µια multicast υποδοµή σε όλο το ∆ιαδίκτυο, πράγµα που µπορεί να 

µην είναι δυνατό, ή απαιτούν την δηµιουργία στατικού τούνελ που είναι πολύ µη 

αποδοτική µέθοδος. 

 

Μιλώντας τώρα αποκλειστικά για τα UMTS, έχουν παρουσιαστεί έξι διαφορετικά 

σενάρια που διαγράφουν κάποιες δυνατές περιπτώσεις λειτουργίας του UMTS µε IPv4 ή 
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IPv6 και πως επιτυγχάνεται η επικοινωνία µε εφαρµογές που τρέχουν σε hosts του 

∆ιαδικτύου. Είναι αβέβαιο το αν όντως θα υλοποιηθούν αυτά τα σενάρια ακριβώς όπως 

έχουν παρουσιαστεί, αλλά το EURESCOM πιστεύει ότι σε κάποια χρονική στιγµή είναι 

πολύ πιθανή η υλοποίησή τους. Επίσης, λόγο του ότι το UTRAN µέρος του UMTS 

δικτύου είναι εντελώς αποµονωµένο από το κυρίως δίκτυο, µπορεί να λειτουργήσει και 

µε άλλα είδη δικτύων, σαν WLANS [22]. 

 

Το EURESCOM αναµένει ότι τα δυο πρώτα σενάρια που επικεντρώνονται στην UMTS 

Έκδοση 99 πιθανό να είναι από τα πρώτα που θα υλοποιηθούν από τους διαχειριστές, 

όπου τα UMTS τερµατικά θα είναι διπλής στοίβας και οι εφαρµογές τόσο IPv4 όσο και 

IPv6 και θα επικοινωνούν είτε µε IPv4 είτε µε IPv6 εφαρµογές σε hosts του ∆ιαδικτύου. 

Τα υπόλοιπα σενάρια αναφέρονται στην All IP έκδοση του UMTS και αναµένεται να 

υλοποιηθούν σε µετέπειτα φάση. Το κάθε ένα από αυτά διαγράφει και διαφορετικό 

συνδυασµό του πρωτοκόλλου που χρησιµοποιείται από το UMTS δίκτυο, από τα 

τερµατικά και τις εφαρµογές και του πρωτοκόλλου που χρησιµοποιείται από το 

∆ιαδίκτυο και τις εφαρµογές που τρέχουν στους hosts. 

 

Για όσα σενάρια υποστήριζαν IPv6 κινητικότητα, η χρήση του κάθε πρωτοκόλλου IPv4 

ή IPv6 δεν επηρέασε αρνητικά την φάση του UMYS handover. Για περισσότερη 

κατανόηση του handover έχουν παρουσιαστεί και κάποιες µελέτες προσοµοιώσεων που 

έγιναν µε την χρήση του εργαλείου OPNET. Βάσει κάποιων στατιστικών που έχουν 

µαζευτεί από τις προσοµοιώσεις, µπόρεσαν να εξαχθούν κάποια συµπεράσµατα για το 

Soft και Hard Handover. Συγκεκριµένα το Soft Handover σε µερικές περιπτώσεις 

παρουσιάζεται κάπως πιο αποδοτικό από το Hard Handover αλλά για αλλαγή συχνότητας 

φορέα είναι αναγκαία η χρήση του Hard Handover.  

 

Με γνώµονα την συνένωση των δικτύων κάτω από το IPv6, το UMTS παρουσιάζεται να 

µπορεί να χρησιµοποιήσει τους διαθέσιµους µηχανισµούς µετάβασης και να υποστηρίξει 

την χρήση του IPv6, χωρίς να επηρεάζονται σε σηµαντικό βαθµό η κινητικότητα του 

χρήστη, η επικοινωνία µε άλλους hosts, το QoS και η ασφάλεια του δικτύου. Είναι 

αναγκαίες φυσικά κι άλλες µελέτες για καλύτερη κατανόηση των προκλήσεων της 
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χρήσης του IPv6 σε ένα UMTS περιβάλλον, αλλά σαν µια πρώτη µατιά φαίνεται το 

UMTS θα µπορέσει να αντισταθεί στις προκλήσεις αυτές και να παίξει σηµαντικό ρόλο 

στο κόσµο των δικτύων, τόσο από τεχνολογικής πλευράς όσο και από πλευράς 

προσφερόµενων υπηρεσιών στον µέσο χρήστη.  

 
 

 104



Βιβλιογραφία 
[1] “Mobile Communications” Jochen Schiller 

[2] http://3gsolutions.members.easyspace.com 

[3] http://www.3g-generation.com/release_99.htm 

[4] http://www.apnic.net/meetings/12/docs/1 

[5] http://www.computer.org/internet/v2n1/perkins.htm 

[6] http://www.computer.org/students/looking/summer97/ieee802.htm 

[7] http://www.eurescom.de/~pub-deliverables/P1000-series/P1009/D3/p1009d3.pdf 

[8] http://www.hpl.hp.com/personal/Jean_Tourrilhes/MobileIP/known 

[9] http://www.iec.org/online/tutorials/umts/topic01.html 

[10] http://www.ipv6forum.com/navbar/events/birmingham00/presentations 

/PDF/AskoRasanen.pdf 

[11] http://www.ipv6forum.com/navbar/papers/MobileIPv6_Whitepaper.pdf 

[12] http://www.isoc.org/inet2001/CD_proceedings/T28/T28.htm 

[13] http://www.kbs.uni-hannover.de/~boris/hiperlan/faq3.html 

[14] http://www.mpirical.com/companion/mpirical_companion.html#http://www.mpirical.com 

/companion/UMTS/Node_B.htm 

[15] http://www.palowireless.com/infotooth/tutorial/baseband.asp#Physical%20Characteristics 

[16] http://www.sipcenter.com/files/Award_SIP_3GPP-2.pdf 

[17] http://www.spectrum.ieee.org/pubs/spectrum/9908/cell.html 

[18] http://www.swedetrack.com/images/bluet10.htm 

[19] http://www.tbm.tudelft.nl/webstaf/rudiw/TB9612/UMTS/umts5.htm#5 

[20] http://www.telematik.informatik.uni-karlsruhe.de/~schiller 

[21] http://www.tml.hut.fi/Studies/Tik-110.300/1999/Essays/hiperlan2.html 

[22] http://www.umtsworld.com/technology/handover.htm 

[23] http://www.wirelessdevnet.com/channels/bluetooth/features/bluetooth.html 

 

 

 


