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ABSTRAKT

Diplomova prace se zaméruje na zpUsob zajisténi a podpory IP mobility mobilnich
uzivatell a jejich zafizeni v bezdratovych sitich s IPv6. Pro tento Gcéel byl v rdmci IPv6
definovan protokol Mobile IPv6 (MIPv6), ktery také predstavuje hlavni naplh obsahu
prace. Ta se sklada z nékolika stézejnich casti, které jsou organizovany nasledovné:

Uvodni ¢ast se zabyva obecnym popisem fungovani Mobile IP, umozhuijici pohyblivost
uzll v rdmci Internetu bez nutnosti zmény jejich plivodni IP adresy. Jsou zde uvedeny
také zakladni rozdily mezi specifikaci MIPv6 a predchozi verzi tohoto protokolu — tj.
MIPv4, navrzené pro prostredi s IPv4.

Druha kapitola prace potom jiz obsahuje podrobnéj§i informace o vSech
nejdllezitéjSich mechanismech a vlastnostech Mobile IPv6 a celkové se tak snazi o
objasnéni principl jeho €innosti.

Dale prace rozebira také néktera z navrzenych roz8ifeni stavajiciho protokolu MIPv6 —
protokoly Hierarchical Mobile IPv6 (HMIPv6), Mobile IPv6 Fast Handover (FMIPv6) a
Fast Handover for HMIPv6 (F-HMIPv6), pfiCemz se u nich zaméfuje pfedevSim na
prubéh signalizace pfi zajisténi handoveru mobilniho uzlu.

Posledni €ast prace je vénovana navrhu analytické metody, kterd by umozriovala
ohodnoceni a porovnani vykonnosti u protokoll Mobile IPv6. Tato metoda je nasledné
aplikovana na vyse zminéné typy protokolll a pfitom je zkoumano jaky vliv a dopad na
jejich vykonnost maji zmény rdznych sitovych parametra.

KLICOVA SLOVA

analyza, analytickd metoda, zhodnoceni vykonnosti, Mobile IPv6, mobilita, MIPv6,
HMIPv6, FMIPv6, F-HMIPv6, handover, zpozdéni, rezie



ABSTRACT

This master’s thesis is focused on IP mobility support for mobile users and their
devices in IPv6-based wireless networks. Then the Mobile IPv6 (MIPv6) protocol was
proposed for this purpose and that is also the main objective of the thesis. This
consists of several basic sections and is organized as follows:

The first one deals with the overview of the function of Mobile IP, which enables the
mobility of nodes around the Internet, without a change of their original IP address.
Moreover there are introduced the primary differences between MIPv6 and its previous
version — i.e., MIPv4, proposed for IPv4-based environment.

The second chapter of the master's thesis thereafter describes detailed information
about all the most important mechanisms and features of Mobile IPv6 and this way
tries to explain principles of its functioning.

Further the thesis analyses some of proposed MIPv6 extensions — i.e., Hierarchical
Mobile IPv6 (HMIPv6), Mobile IPv6 Fast Handover (FMIPv6) a Fast Handover for
HMIPv6 (F-HMIPv6) protocols, and mainly aim at signaling process during the
handover of a mobile node.

In the last main section of the master’s thesis an analytical method to evaluate the
performance of [Pv6-based mobility management protocols was proposed.
Subsequently, this method is applied on the protocols which were mentioned above
and are studied the effects of various network parameters on the performance of these
protocols.

KEYWORDS

analysis, analytical method, performance evaluation, Mobile IPv6, mobility, MIPv6,
HMIPv6, FMIPv6, F-HMIPv6, handover, latency, signaling cost
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Mobilita a pfistup k Internetu, resp. s nimi spojend dostupnost sitovych sluzeb se
staly jednim ze zakladnich pozadavkl dne$nich uzivateli kladenych na soucasné
moderni sité. MoZnost byt on-line a komunikovat rychle a jednoduse ,,kdykoliv* je to
pravé potieba je hlavni trend soucasnosti, ktery doklddd i neustidly vyvoj na trhu
s témito zafizenimi jako jsou mobilni telefony (mj. smartphony), PDA, notebooky,
netbooky, tablet PC a dalsi. Je tfeba umoZnit mobilnim uZivatelim mit neustaly pfistup
ke sluzbdm typu web, e-mail, instant messaging, multimedidlnim aplikacim, aj.,
kdekoliv se pravé nalézaji a pfitom se stejnou drovni kvality jako pro béZné uzivatele.

Jak uvadi [4], je vSak, v souvislosti s tim, nutné si nejprve uvédomit rozdilnost
pojmi mobilita a prenositelnost. Prenositelnost (typicky vztazena k né&jakému
koncovému zafizeni) v praxi znamend, Ze uZivatel se védomeé odpoji ze sité, kterou
opousti, pfi¢emz ukon¢i i veSkeré bézici sitové aplikace, aby ndsledné ve svoji praci
pokracoval az v siti nové, do které se znovu pfipoji a kde ziskd i zcela novou IP adresu.
Naproti tomu mobilita umoZiiuje komunikaci i za fyzické zmény mista pfipojeni k siti a
vyZzaduje proto feSeni adresace, které by bylo zcela transparentni vici v§em aplikacim,
transportnim protokolim a smérovacim, coZ by umoznilo zachovani vSech prave
probihajicich spojeni a aplikacnich relaci. Je tedy ziejmé, Ze s mobilitou dale souvisi
otazka predavani uzivatele na drovni spojové (L.2) a sitové (L3) vrstvy, kdy mluvime o
tzv. L2, resp. L3 handoveru.

L2 handover, neboli pfeddni na druhé vrstvé sitové architektury, znamend, Ze
uzivatel (mobilni stanice) pfechdzi mezi dvéma piistupovymi body AP (resp.
zékladnovymi stanicemi), které jsou vSak soucasti téZe IP podsité a fesi se tedy hlavné
samotné fyzické preddni uZivatele mezi obéma piistupovymi body a souvisejici
pozadavky na vyménu ramcu. Ve chvili, kdy vSak uZivatel pfi svém pohybu prechazi do
zcela jiné IP sité, je nezbytn€ nutné, aby se, kromé¢ vlastniho pfedani uZivatele mezi AP,
vyfresila také otazka spravné adresace a smérovani paketd na misto jeho momentalniho
vyskytu, protoze uzivatel (mobiln{ stanice) jiZ po tomto pfechodu nemutze ddle navenek
vystupovat pod svoji ptuvodni IP adresou. Zde se pak uplatiiuje i sitova vrstva a tento
proces je oznacovén jako L3 handover. Jako typicky piiklad, kde se s handoverem lze
setkat, miZeme uvést podnikové WLAN sité€ s pokrytim v ramci budovy nebo kampusu
(tvofené dil¢imi podsitémi), kterymi tyto organizace podporuji mobilitu svych

uzivateld. Jinym piikladem muZe byt situace, kdy cestujeme napf. vlakem, pficemz



Analyza handoveru v Mobile IPv6 |13

vyuZijeme moznosti piipojeni k Internetu prostfednictvim svého mobilniho telefonu a
notebooku [3]. V takovém piipadé notebook ziskd IP adresu v rdmci sit€¢ daného
mobilniho operdtora, ov§em v prabéhu cesty bude mobilni telefon postupné prechazet
mezi ne€kolika BTS stanicemi, coz mize znamenat i pfechod mezi riznymi podsitémi
mobilniho operatora a v kone¢ném dusledku tak i zménu pavodni IP adresy.

Prestoze je mobilita uZivatell na nejnizsi drovni (tj. na fyzické a spojové vrstve)
dnes jiz v mnoha pifipadech zahrnuta pfimo ve specifikacich danych sitovych
technologii, jako naptiklad IEEE 802.16e pro mobilni WiMAX, ¢i IEEE 802.20 pro
mobilni Sirokopdsmovy bezdritovy piistup (MBWA), ani tyto se v souvislosti s vyse
uvedenym (tj. L3 handoverem) neobejdou bez patficné podpory také na drovni vyssi —
sitové vrstvy [4]. V soucCasnosti nejrozsifenéjSim sitovym protokolem je bezpochyby
protokol IP, jehoz novou generaci je IP verze 6 (IPv6). Tento, na rozdil od predeslé
verze IPv4, podporu mobility jiZ pfimo zallenil a integroval do svého jadra a pro
IP (MIPv4), vytvofeny pro prosttedi s IPv4, ujalo oznaceni Mobile IPv6 (MIPv6), viz
RFC 3775.

Pravé problematika spojend s MIPv6, jako hlavniho protokolu pro podporu
mobility v bezdratovych sitich dals$i generace (NGWN), bude pfedmétem nésledujiciho
obsahu této prace. Ta je vénovdna nejenom samotnému protokolu MIPv6 ve vyznamu
prostého popisu jeho fungoviani, ale ve své druhé C4sti se zabyvd také podrobnéjsi
analyzou provedeni handoveru mobilniho uzlu obecné u vsech protokold Mobile IPv6.
Jeji vysledky jsou dulezité a mély by pomoci hlavné pfi rozhodovani o nasazeni
konkrétniho typu protokolu dle danych podminek a parametri komunikacnich siti s
cilem zajistit tim koncovému uZivateli co mozZnd nejlep$i poZadované vlastnosti a

kvalitu poskytovanych sitovych sluzeb.



Analyza handoveru v Mobile IPv6 | 14

1. PODPORA MOBILITY S VYUZITIM MOBILE IP

Jak jiz bylo naznaeno v tvodu, protokol Mobile IP (MIPv6, resp. i MIPv4)
nachdzi své uplatnéni v okamziku, kdy mobilni stanice provddi pfesun mezi dvéma
rozlicnymi podsitémi (viz obr. 1.1). Jako hlavni ucel se pfitom jevi snaha umoZnit
mobilnimu uzlu takovyto pohyb v rdmci Internetu pfi souCasném zachovani veskeré
jeho komunikace — tj. aby byl dany uzel dosaZitelny bez ohledu na aktudlni misto jeho
pfipojeni. Mobile IP proto obsahuje mechanismy, které podporuji tuto pohyblivost
mobilnich uzivateli bez nutnosti ménit jejich doméaci IP adresu, ktera tak zastava jejich

stadlym identifikdtorem pfi komunikaci s ostatnimi uzly v siti [4].

%@/ L3 handover
N (Mobile IP)

Obr. 1.1: L2 a L3 handover

vvvvvv

protokol IPv4, ale pfi porovndni efektivity a nabizenych moZnosti za IPv6 znacné
zaostava. Pii ndvrhu Mobile IPv6 (MIPv6) se tak mohly uplatnit i zkuSenosti ziskané
prave jiz pii vyvoji protokolu Mobile IPv4 (MIPv4), které se navic skloubily s novymi
moznostmi a funkcemi poskytovanymi protokolem IPv6. I proto MIPv6 do znaéné miry
vychdzi z principt fungovani protokolu MIPv4 a sdili fadu jeho zakladnich prvku [6].
Ty budou nyni bliZe pfedstaveny.
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1.1 Hlavni prvky Mobile IP

V této Casti jsou charakterizovdny zdkladni prvky a soucdsti spojené s funkci
Mobile IP [5]. Jejich bliz§i vyznam a funkce budou v uZSich souvislostech popsdny
v nésledujici Casti prace, kterd se vénuje obecnému principu jeho fungovéani (viz Cast
1.2). Pro upfesnéni definovanych pojmu je uveden také obrazek, znazormujici

vvvvvv

domadci agent a korespondujici uzel (viz obr. 1.2).

¢  Mobilni uzel MN (Mobile Node) — uzel pohybujici se v rdmci Internetu — tj.
muze fyzicky zménit misto svého pfipojeni k siti.

e Domaci agent HA (Home Agent) — smérova¢ v domdci siti mobilniho uzlu,
ktery rozsituje své funkce o podporu Mobile IP.

¢ Korespondujici uzel CN (Correspondent Node) — uzel v siti (stacionarni nebo
také mobilni), s kterym dany mobilni uzel komunikuje.

¢ Domaci adresa (Home Address) — IP adresa, kterd je mobilnimu uzlu pevné
pfifazena — tzn. je neménnd. Pod touto adresou je MN trvale dostupny bez
ohledu na to, kde v siti se pravé naléza.

e Adresa CoA (Care of Address) — doCasna adresa MN, pokud se nalézd mimo
svoji domdci sit. V piipadé MIPv6 ma mobilni uzel svoji vlastni adresu CoA, u
protokolu MIPv4 muZe tato adresa nalezet také tzv. cizimu agentovi.

e Vazba (Binding) — vztah mezi domaci a doCasnou adresou CoA mobilniho uzlu.

e Cache vazeb (Binding Cache) — mnozina zdznaml jednotlivych vazeb
(binding) pro vSechny spravované mobilni uzly (v piipadé domécich agentt)
nebo pro mobilni wuzly, skterymi probihd komunikace (v ptipadé
korespondujicich uzla).

e Seznam aktualizaci vazby — seznam udrZovany mobilnim uzlem. Obsahuje
zédznamy vSech korespondujicich stanic, u nichZz ma MN registrovanu platnou
vazbu.

e Domaci sit’ (Home Network) — sit do niz mobilni uzel ndlezi (vzhledem k
prefixu svoji domdci adresy).

e (Cizi sit’ (Foreign Network) — jakékoliv sit mimo doméci sit¢ mobilniho uzlu.

e Tunel - virtudlni dvoubodovy spoj. Fyzicky se vSak muze jednat o komplexni

cestu siti s mnoha mezilehlymi smérovaci.
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V piipadé protokolu MIPv4 bychom mezi tyto zdkladni prvky zafadili také
ciziho agenta (Foreign Agent, FA), kterym je smérovac v cizi siti mobilniho uzlu.
Mechanismy MIPv6 vSak jeho pottebu jiz zcela vylu€uji. Kromé vySe uvedeného zde
existuje jeSté n€kolik dalsich odlisnosti v piistupu k feSeni mobility u protokolt MIPv6

vvvvv Vs W2

a MIPv4, z nichZ ty nejzdkladné&jsi jsou uvedeny v dalsi €asti prace (viz Cast 1.3) [4].

©,

pa komunikace

docasnouad CoA
mobilniho uzlu

Obr. 1.2: Zakladni soucasti Mobile IP

1.2 Zakladni princip

Jak se uvadi v [3], [5], je cely princip feSeni mobility zaloZen na myslence, Ze i
pro kazdy mobilni uzel MN existuje n¢kde jeho domadci sit, v niZ ma pevné pfifazenu
svoji domdci IP adresu, a do které diky ni trvale nélezi. Tato adresa je pouZivana také
protokoly vysSich vrstev (transportni a aplikacni), pro které je tak cely proces mobility
zcela transparentni.

JiZz bylo uvedeno, Ze doméci adresa je po celou dobu pro dany MN neménnd, na
rozdil od doCasné adresy CoA, kterou mobilni uzel ziskd v okamzZiku, kdy se ocitne
mimo dosah svoji domdci sité€ a kterou je pak jednoznacné€ ur¢eno misto jeho aktudlniho

vyskytu. O to, aby byl mobilni uzel na této svoji do¢asné adrese CoA dosaZitelny, se

stard dalSi neméné vyznamny prvek Mobile IP, kterym je domdci agent HA. Tento m4
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vzdy informaci o jeho momentdlnim vyskytu, coZ mu umoziuje vazba (binding) mezi
domdci a docasnou adresou CoA mobilniho uzlu. S mobilnim uzlem komunikuji jiné
uzly v siti (korespondujici uzly CN) a tdkolem doméciho agenta potom je, zachytdvat na
sebe veSkerou tuto komunikaci ur¢enou mobilnimu uzlu (MN u n¢j vSak musi byt
registrovan v jeho binding cache) a ptresmérovéavat k nému tento provoz prostrednictvim
tunelu vytvofeného mezi nim a MN. Komunikace v opacném sméru potom probihd
podobnym zpusobem, kdy mobilni uzel ve svych odpovédich pouziva jako odesilatele
svoji domdci adresu, tunelem pfeddvé tato data domédcimu agentovi a ten je ndsledné
odesild korespondujicimu uzlu.

Toto tzv. trojihelnikové smérovéni, pouzivané prevdzné v ramci MIPv4 vSak
neni piili§ idedlni ani efektivni, protoze zbyte¢né spotiebovava kapacitu sité a zptisobuje
v komunikaci dal§i zpozdéni. MIPv6 se proto jiZ snazi tunelovani vyhnout a tento reZim
komunikace pouZiva jen pro pfenos prvnich pakett kazdé relace, a nebo v pfipadech,
kdy korespondujici uzel nepodporuje mechanismy mobility. BéZné se vyuzivd jiného
zpusobu, oznacovaného jako optimalizace cesty (route optimization), jehoz cilem je
poskytnout korespondentim mobilniho uzlu informace o svém aktudlnim umisténi
(adrese CoA) prostiednictvim registrace pfimo u nich (correspondent registration). To
umoziuje dalsi data mezi MN a CN posilat jiZ pfimo, bez ucasti doméciho agenta (viz
obr. 1.2). Soucésti této registrace je i test zpetné smeérovatelnosti (return routability,
RR), pti kterém se provadi také autorizace nastaveni vazby (binding) u korespondujiciho
uzlu, kdy mobilni uzel musi prokazat, Ze je skute¢né tim, za koho se vydava. BliZe bude
témto jednotlivym mechanismim protokolu Mobile IPv6 (MIPv6) vénovana nasledujici

kapitola.

1.3 Rozdily mezi protokoly MIPv6 a MIPv4

® Mobile IPv6 (MIPv6) umozZiuje cinnost kdekoliv bez specidlni podpory
sméerovace v mistni siti — tj. ciziho agenta FA.

® Optimalizace cest (route optimization) je zdsadni soucasti MIPv6.

e Bezpecnost optimalizace cest (smérovani) u MIPv6 zajistuje metoda zpétné
smérovatelnosti (return routability), neni tedy potieba Zadnych predem

stanovenych bezpecnostnich asociaci.
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Optimalizace cest u MIPv6 se m4 provadét globaln€ mezi v§emi mobilnimi a jim
korespondujicimi uzly.

Vétsina paketd se na mobilni uzel, nalézajici se mimo svoji domaci sit, posila
paketu (protokol IP v IP). Tim se sniZuje celkova rezie oproti MIPv4.

Pfi pouziti zapouzdieni a smérovaciho zahlavi IPv6 se tedy nemusi udrZovat
74dné stavové informace o tunelu.

IPv6 (resp. MIPv6) nezavisi na konkrétni pouzité sitové infrastruktute. Misto
ARP protokolu (Address Resolution Protocol), pouzivaného pro mapovani IPv4
adres na MAC (Media Access Control) adresy u siti typu Ethernet, se u IPv6
pouZziva protokol objevovdni sousedii (Neighbor Discovery Protocol, NDP), viz
RFC 2461.

Dynamické zjistovani adres domacich agenti u MIPv6 (dynamic home agent
address discovery) pouzivd vybérovou (anycast) adresu domdcich agentd v
dané siti a mobilnimu uzlu se tak vrati jedind odpovéd. V piipadé MIPv4 se
pouzivd dotaz na smeérovanou vSeobecnou adresu (directed broadcast) a

mobilnimu uzlu se ozvou vSichni pfipojeni agenti zvIast.
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2. PROTOKOL MOBILE IPv6 (MIPv6)

vvvvvv

souvisejici s podporou mobility v sitich s IPv6 — tzn. funkce protokolu MIPv6. Ty lze
zpohledu jejich organizace rozdé€lit do nékolika nésledujicich, vzdjemné

spolupracujicich, mechanismu, kterym se kapitola déle vénuje: [3], [5], [6]

e Sprava vazeb

¢ Urceni domaciho agenta

¢ Detekce zmény mista pripojeni a vytvoreni nové vazby
e Optimalizace cesty a zpétna smérovatelnost

o Dorucovani dat

Prestoze MIPv6 ve své podstaté vychazi ze zaklada protokolu IPv6, zavadi pro
svoje ucely také nékolik novych rozsifujicich zahlavi (hlavicek) IPv6 a typu zprav
protokolu ICMPvV6 (Internet Control Message Protocol version 6). Mimo to definuje 1
jednu novou volbu (Domdci adresa) pro hlavicku Volby pro prijemce (Destination
option) a nepatrn¢ rozSituje také Ohldseni smérovace (Router advertisement). VSechny

tyto nové polozky budou popsédny v prubéhu této kapitoly a nyni je shrnuje tabulka 2.1.

2.1 Sprava vazeb

Pro zajisténi potiebné komunikace jednotlivych uzli (at uz HA nebo CN)
s jinymi mobilnimi zafizenimi v siti — uzly MN, se vyuZiva jejich cache vazeb (binding
cache). Tyto vZdy obsahuji zdznamy o doméci adrese daného MN — ta je povaZovdna za
cilovou, ale mimo to jsou zde uvedeny také informace o tom, jak dorucit data do tohoto
cile v okamziku, kdy se MN na této domdci adrese nenaléza — tj. odpovidajici zdznam
s aktudlni docCasnou adresou CoA. Navic i pfi komunikaci v opacném smeéru jsou
ptichozi pakety cilovym uzlem déle zpracovavény jen v piipad¢€, kdy pro danou dvojici
adres existuje v jeho cache vazeb platny zdznam (vazba), jinak jsou zahozeny (viz st
2.5).

IPv6 diky dostateCnému poctu adres umozZiiuje, aby mobilni stanice v cizi siti

ziskala svoji vlastni (kolokovanou) do¢asnou adresu CoA a to bud’ stavovou (ze serveru
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Tab. 2.1: Nové typy zprav v Mobile IPv6

Nové typy zprav v MIPv6

e sprava vazeb Binding
Mobilita (Mobility) e test domaci adresy
e test docasné adresy CoA

Smérovani (Routing) typ 2 o dorucovani dat mobilnimu uzlu

MN
Home Agent Address e dynamické objevovani adresy
Discovery Request/Reply domaciho agenta

Mobile Prefix Solicitation/

Advertisement e mobilni zjisténi prefixd

e pro data odesilana mobilnim

Domaci adresa
uzlem MN

Informace o domacim
agentovi
(Home Agent Information)

e priorita a Zivotnost domaciho
agenta

pfiznak H e schopnost vykonavat funkci HA

DHCPv6), nebo bezstavovou autokonfiguraci, kdy si MN docasnou adresu vytvaii sdm
z prefixu dané sité a svoji fyzické adresy MAC (viz RFC 4862). Mobilni uzel pak musi
provést patficnou registraci této doCasné adresy u svého domdciho agenta (pfi
optimalizaci cest i u vSech svych korespondujicich uzlid) a to prostfednictvim zprav
Aktualizace vazby (Binding update), Potvrzeni vazby (Binding acknowledgement),
piipadné Zddost o obnoveni vazby (Binding refresh request), aj.

Cely tento proces udrzovani aktudlnich informaci o dostupnosti cilového
mobilntho uzlu byvd oznaCovin jako sprava vazeb (Binding cache management) a

klicovou roli pfi ném hraje prave nova rozsifujici IPv6 hlavicka Mobilita (Mobility).

2.1.1 Hlavi¢ka Mobilita (Mobility)

Prvni z dvojice novych IPv6 hlavicek definovanych pro dcely MIPv6 — Mobilita
(Mobility), slouzi tedy ptfedevS§im pro sprdvu vazeb, kdy se jejim prostfednictvim
zasilaji aktualizace a potvrzeni vazeb (viz vySe). Ddle se ji vyuZivd také pfii testu
dosazitelnosti mobilniho uzlu v rdmci optimalizace cesty a podobng. Je identifikovdna
hodnotou 135 v poli Dalsi hlavicka ptedchédzejictho IPv6 zdhlavi a jeji format

zndzornuje nasledujici obrazek (viz obr. 2.1).
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8 8 8 8 bith

Obr. 2.1: Hlaviéka Mobilita (Mobility)

¢ Protokol obsahu (Payload Proto) — identifikuje typ hlavicky nasledujici
bezprostiedné za touto. VyuZziva stejnych identifikatorti jako standardni polozka
IPv6 Dalsi hlavicka (Next Header).

e Typ zpravy (MH Type) — je vibec nejvyznamnéjsi poloZzkou tohoto zahlavi.
Definuje jaky typ zpravy je touto hlavi¢kou ptendsen (viz tabulka 2.2).

e Data (Message Data) — struktura dat je ovlivnéna samotnym typem piendsené

zpravy, ktera tak vlastné€ tvoii obsah tohoto pole (viz napf. obr. 2.2).

Jednotlivé typy zprdv, pro jejichZ prenos je mozné vyuZit pravé hlavicku
Mobilita, shrnuje ndsledujici tabulka 2.2. Nyni budou bliZe popsdny pouze ty,
bezprostiedné€ souvisejici s mechanismy spravy vazeb — tj. zpridvy Aktualizace vazby,
Potvrzeni vazby a Zddost o obnoveni vazby. Zbylé zpravy se vztahuji k procesu ovéfeni
davéryhodnosti mobilniho uzlu pii optimalizaci cesty a podrobnéji se jimi bude zabyvat

az dalSi Cast prace (viz Cast 2.4.2).

Tab. 2.2: Typy zprav (MH type) pro hlavicku Mobilita

Typy zprav hlavicky Mobilita (MH type)

Z?adost o obnoveni vazby (Binding refresh request)
zahajeni testu domaci adresy (home test init)
zahajeni testu doCasné adresy CoA (care-of test init)
test domaci adresy (home test)

test do¢asné adresy CoA (care-of test)

aktualizace vazby (Binding update)

potvrzeni vazby (Binding acknowledgement)

chyba vazby (Binding error)

N[OOI WN—~O
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Aktualizace vazby (Binding update)

Zprava Aktualizace vazby (Binding update) je zdkladnim prvkem ve specifikaci
protokolu Mobile IPv6 (MIPv6), jejimz prostfednictvim mobilni uzel informuje
domadciho agenta, piipadné korespondujici uzly, o své aktudlni doCasné adrese CoA. Pro
jeji ptenos se vyuziva datové Cast rozSitujici hlavicky Mobilita, kde je identifikovana
indexem 5 v polozce Typ zprdvy (viz obr. 2.2). Vlastni adresy mobilni stanice, at uz
domdci, ¢i doCasnd CoA, vSak v této zpraveé piimo obsaZeny nejsou. Cilovy uzel si je
totiz ,,vyzvedne* z ostatnich Casti paketu — doCasnd adresa CoA mobilniho uzlu je
soucasn¢ zdrojovou adresou tohoto paketu a lze ji proto ziskat ze zdkladniho zdhlavi
[Pv6. Doméci adresu, k niZ se dand vazba vztahuje, pak MN ozndmi pomoci volby pro

pifjemce Domdci adresa (viz tab. 2.1).

Obr. 2.2: Aktualizace vazby (Binding update)

e Poradové cislo (Sequence #) — obsahuje jej kazda aktualizace vazby. Na strané
pfijimaciho uzlu (HA nebo CN) musi byt vZdy vétsi nez potfadové Cislo predeslé
aktualizace pro danou vazbu. Tim se zamez{ situaci, kdy by se cilovy uzel vritil
k ptedchozi (nyni jiZ neplatné) doCasné adrese MN, napiiklad vinou zpozdéni
paketu v siti. Na strané¢ mobilniho uzlu se pak pouZiva ke sprdvnému pfifazeni
piijatych zprav Potvrzeni vazby (Binding acknowledgement).

e Zivotnost (Lifetime) — urcuje dobu platnosti dané doCasné adresy CoA (pouziva
Casovou jednotku délky 4 sekund). Dosdhne-li hodnoty 0, je vazba povazovana
za neplatnou.

® A (Acknowledge) — je-li nastaven, znamend, ze MN poZaduje po proté&jSim uzlu

potvrzeni vazby — tj. zprdvu Binding acknowledgement.
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e H (Home registration) — ptiznak H znaci, Ze zprava predstavuje Zadost, aby se
dany cilovy uzel stal domdcim agentem mobilniho uzlu. V takovém piipadée
musi byt adresdtem této zpravy smerovac v domdci siti MN.

e L (Link-local address compatibility) — bit L umoziiuje mobilnimu uzlu
informovat svého domdéciho agenta o tom, Ze jeho domdci adresa ma stejny
identifikdtor rozhrani (prefix) jako jeho lokélni linkové adresa.

e K (Key management mobility capability) — pouZiva se pouze pii komunikaci
s HA, kdy MN oznamuje, zda podporuje néjaky z definovanych bezpe€nostnich
prvkt pro zajisténi IPsec (Internet Protocol security). V piipadé, Ze se pouziva
manudlni konfigurace mechanismu IPsec, je tento bit nastaven na hodnotu O.

e Volby (Mobility options) — umoZziuji pfipojit k aktualizaci dal$i (nepovinné)
doplilujici informace. Napiiklad pfi komunikaci s korespondujicim uzlem
pfipojuje MN ke své Zadosti také Autorizacni data (Binding authorization data)
a Indexy unikdtnich hodnot (Nonce indices), aby prokdzal svoji totoZnost (viz
Cast 2.4.2). Pti uvedeni volby Alternativni docasnd adresa (Alternate Care-of
Address) MN poZzaduje, aby se ve vytvofené vazbé pouzila jako doCasné adresa
praveé tato a nikoliv zdrojovd adresa ze zdkladni IPv6 hlaviCky této zpravy.
Jakdkoliv z téchto voleb, které neni schopna cilovd stanice porozumét, je

ignorovdna.

Potvrzeni vazby (Binding acknowledgement)

Hlavni funkci zpravy Potvrzeni vazby (Binding acknowledgement) je informovat
mobiln{ uzel o stavu jeho posledni Zadosti o aktualizaci doCasné adresy CoA — tedy jaky
je vysledek jim zaslané zpravy Aktualizace vazby. Prot&jsi stanice tuto zpravu povinng
zasila vzdy, pokud predchdzejici prijatd Zddost o aktualizaci obsahovala nastaveny
pfiznakovy bit A (viz vySe) a nebo v piipadé, kdy se jednalo o Zidost na vykondvani
funkce domdciho agenta pro dany mobilni uzel (pfiznak H). Potvrzeni vazby je stejné
jako v predeslém piipad€ soucdsti datové Casti hlavicky Mobilita, tentokrat vSak pole

Typ zprdvy nese hodnotu indexu 6 (viz obr. 2.3).
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Obr. 2.3: Potvrzeni vazby (Binding acknowledgement)

Vev s

e Stav (Status) — je nejdulezitéjsi informaci celé zpravy, kterd urCuje vysledek
zpracovani zadosti o aktualizaci vazby. Existuje zde celd fada moZnych
navratovych hodnot, ale v nejtypictéjSim piipade€ obdrZzi mobilni uzel hodnotu 0,
kterd udav4, Ze zaddost byla akceptovana. Obecné plati, Ze hodnoty mens$i nez
128 zpravidla predstavuji kladné vyfizenou zddost o aktualizaci, zatimco
hodnoty od 128 signalizuji jeji zamitnuti.

e K (Key management mobility capability) — pouziva jej pouze HA (CN jeho
hodnotu ponechd vzdy na 0), ktery tak sdé€luje mobilnimu uzlu, zda bude pouzit
dynamicky protokol pro spravu bezpecnostnich asociaci mezi nim a MN.

e Poradové cislo (Sequence #) — je vlastné kopii hodnoty obsazené v pfijaté
zpraveé Aktualizace vazby. Potadové Cislo pak umozni mobilnimu uzlu pfifadit
toto potvrzeni k odpovidajici Zadosti o aktualizaci.

e Zivotnost (Lifetime) — specifikuje dobu (€asovou jednotkou je opét 4s), po
kterou si cilovy uzel uchov4 tuto vazbu ve svoji cache vazeb (binding cache).
Pokud se jednd o potvrzeni Zadosti o domaciho agenta, znamend tato hodnota
dobu, po kterou bude dany smérovac fungovat jako domdci agent tohoto MN.

e Volby (Mobility options) — jsou opét nepovinnou soucdsti zpravy. Naptiklad
volbou Doporuceny interval obnoveni (Binding refresh advice) je HA umoZnéno
doporuc¢it mobilnimu uzlu kratsi interval pro obnoveni své vazby (binding) u n¢j

a zajistit si tim dal$i pokracovéni jeho sluzeb.

Z4adost o obnoveni vazby (Binding refresh request)
Zprava Zddost o obnoveni vazby (Binding refresh request) sama o sobé

neobsahuje 7addnd data a md pouze informativni vyznam. Jejim prostiednictvim
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korespondujici uzel CN informuje mobilni stanici, s niZ pravé komunikuje, Ze se doba

sV 2

platnosti pro zaznam dané vazby (binding) blizi ke konci. Mobiln{ uzel potom muze na
jeji prijeti reagovat trojim zptusobem. Pokud chce MN vazbu zachovat — tj. prodlouzit
jeji platnost, zahdji proces optimalizace cesty (viz dale), ktery vede k jeji aktualizaci.
V ptipadé€, Ze jiz nemd zdjem na dalSi existenci této vazby, md na vybér dals$i dvé
moZznosti jak zareagovat. Prvni, mobilni uzel odeSle CN zpét zprdvu Aktualizace vazby
s nastavenou nulovou Zivotnosti, ¢imz de facto ddva najevo své pfdni vazbu zrusit.
Druhd moZznost je, Ze MN takto pfijatou Zadost o obnoveni vazby jednodusSe ignoruje a
po vyprSeni doby jeji platnosti tak dojde k jejimu automatickému zruSeni.

Je nutné dédle poznamenat, Ze v piipad€ udrZovani platnosti zdznamu vazby
(binding) v cache vazeb domadciho agenta, je veSkerd iniciativa o jejim prodlouZeni

ponechdna na stran€ mobilniho uzlu. Samotny HA Zadna upozornéni na bliZici se konec

jeji platnosti nezasila.

2.2 Uréeni domaciho agenta

Ve chvili, kdy mobilni uzel opousti svoji domdci sit a vyddva se na cesty,
nastava u néj potfeba zajistit si pro sebe sluzby nékterého z domacich agentu, ktery by
jej v dobé, kdy bude mimo tuto sit, zastupoval. Timto agentem se muze stat prakticky
kterykoliv ze smeérovacti v misti siti mobilniho uzlu, ktery disponuje patficnymi
funkcemi a ma k tomu i dostatek volnych prostfedkt. Mobile IPv6 podporuje také vice
domadcich agentl a v uréité mife fesi i situace, kdy dojde k rekonfiguraci domaci site,
resp. ke zméndm adres v ni.

To vSe je umoznéno diky nékolika novym postupim navrZenym v ramci
protokolu MIPv6. Konkrétn€ se jednd o mechanismy dynamického zjisténi adresy
domdciho agenta (Dynamic home agent address discovery), ktery MN umoziiuje zjistit
adresu HA i v piipad¢, kdy se nachdzi mimo domadci sit' a odpada tedy nutnost statické
konfigurace téchto agentll na jednotlivych mobilnich uzlech, a mechanismu mobilniho

gjisténi prefixu (Mobile prefix discovery).

2.2.1 Nalezeni a ustanoveni agenta HA

Proces urCeni doméiciho agenta sestdvd ze dvou dilCich fazi, kdy MN nejprve

nalezne (tj. zjisti jejich adresy) vSechny potencidlné dostupné domdci agenty v rdmci
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své domdci sit€ a ve druhé fazi pak provede vybé&r a ustanoveni jednoho konkrétniho z
nich, ktery pro n¢j bude tuto tlohu plnit. K tomuto tcelu mobilni uzel vyuZije dvojice
nové definovanych ICMP zpriv (viz tab. 2.1) — Zddost o adresy domdcich agentii
(Home Agent Address Discovery Request) a Odpovéd na objevovdni adresy domdciho
agenta (Home Agent Address Discovery Reply), jejichz formét je mozné vidét na

obrazcich 2.4 a 2.5.

8 8 8 8 bitl
Typ = 144 Kéd = 0 Kontrolni soucet
Identifikator Rezerva =0

Obr. 2.4: ICMP zprava Home Agent Address Discovery Request

¢ Identifikator (Identifier) — je jedinou informaci pfendsenou ve zpravé. Pomoci

néj MN rozpozna piisluSnou odpoved'.

Prvni z téchto zprav — tedy Zadost, MN odesle na vybé&rovou (anycast) adresu
domadcich agentt v siti. Tvar této adresy je takovy, Ze jeji prvni polovinu tvofi prefix
domaci sité MN a zbylych 64 biti ma hodnotu fdff:ffff:ffff:fffe (viz RFC 2526). Prave
tato adresa umoziuje, Ze je zadost dorucena pouze jedinému z domécich agent v dané
siti a MN se tak dostane i1 jediné odpovédi, na rozdil od protokolu MIPv4 (viz ¢ést 1.3).
Kazdy z domécich agenti si také povinné udrZuje informace o vSech okolnich
smérovacich, ktefi vystupuji jako HA - tzv. seznam domdcich agentii. Toto jim
umoznuji dalsi z novych prvkit MIPv6 — jednd se o rozsifeni Ohldseni smérovace o
volbu Informace o domdcim agentovy a o ptiznakovy bit H (viz tab. 2.1).

Na zdkladé€ téchto dat pak domdci agent, ktery Zadost pfijal, odeSle mobilnimu
uzlu zpét ICMP zpravu sodpovédi — tj. zpravu Odpovéd na objevovdni adresy
domdciho agenta (viz obr. 2.5), ve které uvede seznam vSech potencidlnich domécich
agentu této sité. Mobilni uzel ndsledné vybere agenta s nejvyssi prioritou, kterému zasle
Aktualizaci vazby s nastavenym ptiznakovym bitem H, ¢imZ jej zazddd o registraci.
V piipad€, Ze pti ndsledné detekci duplicitnich adres (Duplicate Address Detection,
DAD) nebude dand registrovand doméci adresa mobilniho uzlu shleddna za kolizni, HA
jeji registraci MN potvrdi zprdvou Potvrzeni vazby. Veskera tato komunikace mezi MN

a domdacim agentem musi podléhat zabezpeceni v ramci mechanismu IPsec, kdy se pro
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zajiSténi autentizace obou komunikujicich stran pouZije konkrétn€ hlavicka ESP
(Encapsulating Security Payload).

Od tohoto okamziku smeérova¢ funguje jako domdéci agent pro dany MN,
pouziva mechanismus objevovdni sousedii (Neighbor discovery) a zachytava tak IPv6
datagramy adresované na tuto domdci adresu mobilniho uzlu. Tuto funkci pak smérovac
pro dany mobilni uzel plni minimalné po dobu uvedenou v Potvrzeni vazby (polozka

Zivotnost).

8 8 8 8 bith

Obr. 2.5: ICMP zprava Home Agent Address Discovery Reply

2.2.2 Mobilni zjisténi prefixu

Je dal$im z vyznamnych mechanisma protokolu Mobile IPv6 (MIPv6), ktery
MN umoziuje byt neustdle informovan o tom, jaké adresy se v jeho domdci siti prave
pouZzivaji. V piipad€, kdy by totiz doSlo v domdci siti MN k mimofddné uddlosti a
zmenily by se prefixy adres, je nutné o tom neprodlené podat zpravu také mobilnimu
uzlu, protoZe od tohoto okamZiku by se jeho domadci adresa stala neplatnou. MIPv6 pro
tento ucel definuje ICMP zpravu Ohldseni mobilniho prefixu (Mobile Prefix
Advertisement) — viz tab. 2.1, kterou HA v pravidelnych intervalech a také pti kazdé
vyznamné zméné rozesila v§em jim spravovanym mobilnim uzlim a informuje je tak o
platnych globdlnich prefixech domécf site.

Diky dal§imu novému typu ICMP zprivy, jez MIPv6 zahrnuje — tj. Zddost o
mobilni prefix (Mobile Prefix Solicitation), si MN navic muaZe tyto pozadované
informace od doméciho agenta sdm vyzddat a nemusi tak Cekat aZ na jejich periodickou

inzerci. To MN umoZiiuje ziskat tyto informace rychleji a kdykoliv je tfeba.
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2.3 Detekce zmény mista pfipojeni a vytvofeni nové

vazby

Zménou mista pfipojeni mobilniho uzlu oznaCujeme proces, pii kterém MN
provadi takovy prechod v ramci Internetu, v jehoz dusledku se jeho soucasna IP adresa
a parametry spojeni stdvaji irelevantnimi. KliCovou otdzkou pfitom je, aby mobilni
stanice byla schopna detekovat, Ze ktakovému piesunu vibec doslo. Hlavnim
prostiedkem, jak toto zajistit, se u protokolu MIPv6 staly zprdvy Ohldseni smérovace
(Router Advertisement messages), které souCasné tvofi také zdklad bezstavové
autokonfigurace v IPv6 a umozZnuji tak MN nésledné€ i stanovit parametry nového
pfipojeni k siti.

Mobilni uzel naslouchd témto ohldsenim smeérovaci a na zdkladé nich
samotnych a informaci, které obsahuji, se mimo jiné dozvi o vSech dostupnych
implicitnich smérovacich a prefixech adres dané sit€, v niZ se pravé nalézd. Z téchto
smérovacu potom zvoli jeden za svij implicitni — tj. svaj defaultni pfistupovy smérovac
(Access Router, AR), souCasné¢ snim také néktery zjim ohlaSovanych prefixii a
s pomoci mechanismu bezstavové autokonfigurace (viz €ast 2.1) si ur¢i docasnou adresu
CoA, kterou nésledné zaregistruje u svého domdciho agenta jako svoji primdrni
docCasnou adresu. K tomu vyuZije standardni zpravy Aktualizace vazby s nastavenym
pfiznakovym bitem H. V souladu s principy optimalizace smérovani (viz ddle) musi
MN tuto zménu adresy ohlasit také vSem stanicim, se kterymi v posledni dobé
komunikoval a pro né€Z ma uvedeny platné zdznamy ve svém seznamu aktualizaci vazby
— tj. Zivotnost téchto aktualizaci dosud nevyprSela. Korespondujici uzly tak diky tomu
mohou udrzovat své cache vazeb stale aktudlni.

Od této chvile také MN neustdle kontroluje dosazitelnost svého implicitniho
smérovace. K tomu muze opét vyuzit zprav OhldSeni smérovace, které by mél dany
smerovac pravidelné vysilat. Mobile IPv6 navic specifikuje krat§i minimalni interval
pro jejich Sifeni — tento Cini 30 ms, coZ je z pohledu vysoce dynamického prostiedi
mobility velmi vyhodné. V okamziku, kdy mobilni uzel takto zjisti, Ze jeho implicitni
sméroval jiz neni dosaZitelny, vyvodi z toho zdvér, Ze pravdépodobné zmenil svoji
aktudlni sit’. Znovu tedy opakuje vySe popsany proces, pfi kterém si ur¢i novy implicitni
smérovaC¢ a novou docasnou adresu CoA, kterou potom opét stejnym zplusobem

registruje u svého domaciho agenta a korespondujicich uzla.
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Specidlnim piipadem pfesunu mobilniho uzlu je jeho ndvrat do vlastni domdci
sité. Tento stav MN zjisti béZnou cestou jako kteroukoliv jinou zménu aktudlni adresy.
Podstatny rozdil spo€ivd v tom, Ze veSkeré mobilnim uzlem zasilané zpravy Aktualizace
vazby (pro HA i CN) pak maji nastavenu nulovou Zivotnost, ¢imZ tak vlastné
nepredstavuji Zadost o aktualizaci, nybrz o zruSeni vazby. Cilovy uzel na zdkladé€ takto
pfijaté zpravy odstrani patficny zdznam (binding) ze svoji cache vazeb a tim je vazba
mezi nim a MN zruSena. Mobilni uzel pak jest€ v rdmci své domdci sit€ rozesle n€kolik
nevyzadanych zprdv Ohldseni souseda, ¢imz zajisti, Ze veSkery pfiisluSny provoz je

ndsledné€ smérovén jiZ pfimo jemu na jeho domaci adresu.

2.4 Optimalizace cesty a zpétna smérovatelnost

Optimalizace cesty (spolecné s vyloucenim potieby ciziho agenta) je vibec tou
nejvetsi zmeénou ve zpusobu feseni mobility v ramci IPv6 oproti IPv4 a predstavuje tak
aby se vazba mezi doméci a doCasnou adresou CoA mobilniho uzlu vytvofila pfimo u
korespondujici stanice. Optimalizace tedy spoCivad ve vytvareni téchto vazeb (binding)
adres a cest s aktudlnim umisténim MN ve smérovacich tabulkdch korespondujicich
uzla.

Mobilni uzel ji zahdji okamZzité, jakmile zjisti, Ze se s nim nekterd jind stanice
vsiti (uzel CN) snaZi komunikovat a pouZivd jeho domdci adresu — tj. ihned pfi
ptichodu prvnich paketi od této nové korespondujici stanice. Nez je vSak cilovy
korespondujici uzel schopen tyto aktualiza¢ni informace, ur¢ené pro zaclenéni do svoji
smerovaci tabulky, od mobilntho uzlu pfijmout, je nejprve nutné ovéfit jejich
davéryhodnost. Proces optimalizace totiz, stejné jako dalsi oblasti sitovych komunikaci,
provazi urCitd bezpecnostni rizika. Konkrétné se jednd o ptipad, kdy by se jisty uzel
v siti vydaval za jiny (uzel na cestdch), ¢imZ by dokézal zcizit vSechen provoz ureny
pivodné tomuto uzlu. Na rozdil od komunikace mezi MN a HA vsak zde jiz nen{
mozné vyuzit mechanismi IPsec, jak je popisuje RFC 3776. Korespondujicim uzlem
totiz muze byt prakticky kterdkoliv stanice v siti a neni tudiZ dost dobfe mozné zde
zajistit podobnou distribuci klici a dalSich naleZitosti jako tomu bylo v predeslém
piipad€, kdy se obé komunikujici strany navzdjem znaji. MIPv6 proto vytvaii zcela

novy mechanismus ovéfeni totoznosti MN oznaCovany jako tzv. zpétnd smérovatelnost
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(return routability), v ramci niZ MN musi korespondujicimu uzlu prokédzat, Ze skutecné
naslouchd (pfijimd data) jak na docCasné (CoA), tak na svoji domdci adrese, které obé&
uvedl ve zprave Aktualizace vazby zaslané pravé CN. Nyni budou jednotlivé procedury

optimalizace cesty bliZe popséany.

2.4.1 Zacatek komunikace

V okamziku, kdy néekterd stanice v Internetu odesild data mobilnimu uzlu, avSak
o jeho mobilité zatim netusi, dostdva se ke slovu doméci agent daného MN. Tyto pakety
jsou totiZ smerovany na domdci adresu mobilniho uzlu a dorazi tak do jeho doméci sité.
Zde jsou pfijaty nékterym z mistnich smérovacu a nasledné preposlany patficnému HA
agentovy. Ten se o né prihlasi prostfednictvim odpovédi na vyzvy objevovani sousedu,
na které reaguje pravé namisto mobilniho uzlu, jehoz zastupuje.

Domiéci agent potom celé takto pfijaté pakety zapouzdii do datovych Casti
novych paketi protokolu IPv6. Zaroven je opatii také novou cilovou adresou — tou je
doCasnd adresa CoA mobilniho uzlu a nasledné tedy odesle (tunelem zabezpefenym
ESP) na aktudlni misto jeho vyskytu. AZ zde pak mobilni uzel provede opé&tovné
vyjmuti ptivodnich paketd — tj. jejich odpouzdieni. Cely vySe popsany proces byva
velmi Casto oznaCovdn také jako tunelovani. KdyZz pak mobilni uzel obdrZzi takto
tunelovand data, vyvodi z toho, Ze odesilajici stanice nevi o jeho aktudlni adrese a
pokusi se ji proto o tomto informovat. Zahdji tedy proces optimalizace cesty, resp.

nejprve zpétné smeérovatelnosti, ktery v ni vyusti (viz obr. 2.6).

2.4.2 Zpétna smérovatelnost (return routability)

V reakci na vySe uvedeny stav, kdy korespondujici stanice neznd aktudlni adresu
MN, ji mobilni uzel zaSle dvé vzdjemné nezavislé testovaci zprdvy — Zahdjeni testu
domdci adresy (Home Test Init) a Zahdjeni testu docasné adresy (Care-of Test Init).
V obou pfiipadech se jednd o zpravy prendSené hlavickou Mobilita (viz tab. 2.2). Kazda
tato zprdva pak obsahuje jinou ndhodnou hodnotu oznaCovanou jako Cookie, kterou
korespondujici uzel zkopiruje do svych odpovédi, ¢imz dokazuje, Ze reaguje na zahéjeni
testu iniciovaného mobilnim uzlem. Ve zprdvé Zahdjeni testu domdci adresy MN sice
pouZzije svoji domdci adresu, ale zpravu zapouzdii a tuneluje zpét pres domdaciho agenta,
ktery ji aZz nésledn€ pieposle korespondujicimu uzlu. To je nezbytné v sitich

s filtrovanim provozu, kdy zdrojovd adresa musi odpovidat skute¢nému rozsahu adres
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dané sit€. Zahdjeni testu docasné adresy jako zdrojovou adresu obsahuje piimo
docasnou adresu CoA, a proto ji MN jiz muzZe poslat pfimo korespondujicimu uzlu.

Jakmile korespondujici stanice pifijme jednu z téchto inicializaCnich zprav,
reaguje na ni odesldnim testu pro pfisluSnou adresu. CN proto nejprve vypocitd
specidlni hodnotu oznaCovanou jako Token, k jejimuz urceni vyuZije nékolika hodnot.
Z ptichozi zpravy o zahdjeni testu adresy (domdci ¢i CoA) vybere pravé tuto adresu,
k ni pfipoji aktudlni hodnotu N(i) (tj. ndhodnd unikdtni hodnota nonce s pofadovym
Cislem i, kterou si CN v né€kolikaminutovych intervalech pravidelné generuje) a ddle
konstantu 0 nebo 1 (v zdvislosti zda se jednd o test domdci — tj. 0, nebo CoA adresy — t;.
I). VSechny tyto hodnoty, spolecné se svym soukromym klicem K, ktery si musi
udrZzovat kazdy IPv6 uzel podporujici mobilitu, pot¢é CN podrobi haSovaci funkci
HMAC-SHA-1. Prvnich 64 bita jejiho vysledku pak tvoii pravé Token pro danou
adresu. Tento nésledné korespondujici stanice vlozi do zpravy Test domdci adresy
(Home Test), resp. Test docasné adresy (Care-of Test), ptida index pouzité unikatni
hodnoty i a odeSle na odpovidajici adresu mobilniho uzlu — zprava Test domdci adresy
bude opét tunelovana pies HA, Test docasné adresy se adresuje ptimo MN.

Stejnym zpisobem pak CN pocitd také Token pro druhou adresu. Protoze vSak
ob¢ zpravy o zahdjeni testu cestuji jinudy, je pravdépodobné, Ze k CN nedorazi ve
stejny okamzik. Muze se tak teoreticky stat, Ze pro tento vypocet jiZz bude pouzita jina
unikdtni hodnota N(i), pokud mezitim doSlo k jeji zméné. Opét je tedy nezbytné nutné ji
v odpovédi pro MN uvést.

V piipad€, Ze mobilni uzel nelhal a skute¢né€ disponuje adresami, které uvedl
korespondujicimu uzlu, obdrZel od né&j zpet obé testovaci zpravy — Test domdci adresy a
Test docasné adresy. Udaje z nich (Tokeny) pak definovanym zptisobem pouZije pro
vypocet kli¢e Aktualizace vazby. Pomoci HMAC-SHA-1 a tohoto kliCe je poté schopen
vypocitat specidlni autentizacni hodnotu (v podstaté digitdlni podpis daného MN). Tuto
hodnotu nésledné vlozi do volby Autorizacni data zpravy Aktualizace vazby, zéroven
pfida také Indexy unikdtnich hodnot (viz obr. 2.2), aby CN vé&de¢l, které hodnoty pro
ovéfeni md pouZit, a zpravu Aktualizace vazby odesle danému korespondujicimu uzlu.
CN si po prijeti této zprdvy vyzvedne ze své pameéti obé odpovidajici hodnoty N(i) a
zopakuje znovu cely vypocet autentizacni hodnoty. Svij vysledek nasledné porovna
s hodnotou obsaZenou ve zpravé o aktualizaci, a pokud jsou shodné, znamend to, Ze
mobilni uzel prokdzal znalost obou Tokenii a Ze skute¢né naslouchd na obou uvedenych

adresdach. V takovém piipadé potom korespondujici uzel mize danému MN potvrdit
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jeho Zadost o aktualizaci a jejich dalSi komunikace bude probihat jiz pfimo s vyuZitim
docasné adresy CoA.

Mobilni uzel si také ve svém seznamu aktualizaci vazby udrzuje prehled o vSech
uzlech, unichZ md registrovinu vazbu. Kdykoliv pak zmeéni svoji doCasnou CoA
adresu, informuje je. CN tak maji neustdle ptehled o tom, jak s danym mobilnim uzlem
optimdlné komunikovat. Cely vySe popsany mechanismus autentizace mobilniho uzlu

znazorfiuje obrizek 2.6.

Zahajeni testu doCasné adresy

Test
domaci adresy

Obr. 2.6: Test zpétné smérovatelnosti pri optimalizaci cesty

2.5 Dorucovani dat

Docasnou adresu CoA mobilniho uzlu je nutné skryt pfed protokoly vysSich
vrstev (tj. transportni a vysSich). Aplikace a transportni protokoly potom pouZivaji
pouze domdci adresu MN a o jeho mobilit¢ nemaji vibec tuseni. Kli¢ovym prvkem,
ktery tuto transparentnost umoznuje je cache vazeb (binding cache), kterou by si mél

udrzovat kazdy wuzel vsiti s IPv6 podporujici mobilitu. Ta obsahuje zdznamy
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s informacemi, Ze néktery uzel je momentdln€ dosazitelny na urcité docCasné adrese.

Mezi zékladni informace obsaZené v téchto zdznamech patfi:

¢ Domaci adresa mobilniho uzlu — podle ni probiha vyhledavani.
¢ Odpovidajici do¢asna adresa CoA
¢ Doba zivotnosti vazby — po jejim vyprSeni je zdznam vazby zrusen.

¢ Poradové ¢islo aktualizace vazby — dosud nejvyssi prijaté.

¢ Priznak urcujici zda se jedna o domaci registraci — uzel by pak plnil funkci
HA.

Pred tim, neZ stanice odeSle data, nejprve prohlédne svoji cache vazeb, aby
zjistila, zda pro danou cilovou adresu neobsahuje odpovidajici zdznam (tj. zdznam se
shodnou doméci adresou). V piipadé, Ze takovy skute€né nalezne, pfipoji ke
v§em odesilanym paketim rozSifujici hlavicku Smérovdni (Routing). Toto zahlavi se
v ramci [Pv6 obecné pouzivd pro specifikaci pfedepsané cesty siti, ale protokol MIPv6
definuje novy, jednoduchy typ této hlavicky oznaCovany jako typ 2 (viz tab. 2.1).
V tomto piipadé obsahuje jedinou adresu, kterou je domdci adresa mobilniho uzlu, jak

ukazuje nasledujici obrazek 2.7.

8 8 8 8 bitd

Obr. 2.7: Hlavicka Smérovani (Routing) typ 2

Prostrednictvim této hlavicky jsou pak vSechna data odesldana pfimo na do¢asnou
adresu CoA mobilniho uzlu, ktera je uvedena jako cilova adresa vlastnich pakett. Kdyz
potom dorazi ke svému cili, je hlavicka Smérovdni pii ptijeti mobilnim uzlem
zpracovana standardnim zpusobem a do zakladni IPv6 hlavicky se vrati domaci adresa
MN - paket je tak pfijat, jako by dorazil na domdci adresu mobilniho uzlu.

Pti komunikaci v opa¢ném sméru, kdy jsou data odesildna mobilnim uzlem, se

jako adresa odesilatele (zdrojovd) uvadi piimo doCasnd adresa MN. Mobilni uzel ale
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pfipojuje ke kazdému paketu volbu Domdci adresa (viz tab. 2.1), kterou posild v rdmci
hlavicky Volby pro prijemce a cilovou stanici pomoci ni informuje o své doméci adrese.
Piijemce si nédsledné ovéii, zda pro danou dvojici adres md platny zdznam ve svoji
cache vazeb a pokud ano, nahradi zdrojovou adresu v paketu domdci adresou
z roz§itujici hlavicky Volby pro prijemce. Jestlize se mu ale Zadnou platnou vazbu
nalézt nepodaii, paket jednoduse zahodi.

Jiz bylo uvedeno, Ze MIPv6 pocitd i1 se situaci, kdy korespondujici uzel
nepodporuje mechanismy mobility. V takovém piipadé komunikace probihd i bez
pfedchozi registrace vazby (binding) domédci a doCasné adresy CoA provedené
mobilnim uzlem. VyuZije se obousmérného tunelu a data jsou v obou smeérech

smérovana pres domdciho agenta a tunel mezi nim a MN.
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3. ROZSIRENi PROTOKOLU MIPv6

Vychozi (zdkladni) protokol Mobile IPv6 (MIPv6), jako takovy, méd nékolik
obecné znamych nedostatka, které jeho vykonnost do zna¢né miry limituji [1], [2], [9].
Jedna se zejména o pomérné vysokou rezii spojenou se zpusobem poskytovani mobility
a pak také zpozdéni, ke kterému v rdmci né&j dochdzi. Zvlasté v piipadech, kdy spolu
domdici agent (resp. korespondujici uzly) a mobilni uzel komunikuji na vetsi
geografické vzddlenosti, se doba potiebnd k pfenosu zprdv pro aktualizace vazeb stava
velmi vysokou a logicky vede i ke zvySeni celkové doby zpozdéni handoveru. To pak
ovliviiuje kvalitu veSkeré probihajici komunikace — tj. dobu zpozdéni i ztrdtovost
paket, a ma negativni dopad zejména na real-time aplikace jako jsou VolP,
streamované video, aj. Z tohoto divodu je také Mobile IPv6 (MIPv6) urCen prevazné
pro podporu Macro-mobility, v jejimz ramci nedochdzi k piili§ Castym presunim
mobilnich uzla.

Na nédsledujicim obrazku 3.1 je mozZné vidét, Ze u protokolu MIPv6 se uplatiiuji
dva hlavni faktory, které toto zpoZdéni a potazmo tak i ztrdtovost pii procesu handoveru
zpusobuji. Jednim z nich je zpozdéni v prabéhu handoveru L2, kdy MN provadi vlastni
fyzické predani mezi dvéma pfistupovymi body AP — v tomto okamziku také neni
schopen odesilat ani pfijimat zZidnad data, coz je pravé jednim z hlavnich davodu
znacného zvyseni ztratovosti pakett. Druhou pfiCinou je potom reZijni zpozdéni béhem
L3 handoveru, kdy se jednd o ¢asovou prodlevu souvisejici s aktualizaci vazeb a jejiz

(O P4

dil¢i Casti obrazek ddle popisuje (viz obr. 3.1).
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Zpozdeéni pfi L3 handoveru

A
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Celkové zpozdéni pfi handoveru

Obr. 3.1: Zpozdéni pri handoveru u Mobile IPv6
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Pro odstranéni vySe uvedenych nedostatkii MIPv6 bylo specifikovano nékolik
jeho dopliki a rozsifeni. Ty si kladou za cil pravé zdokonalit jim poskytované
vlastnosti a celkové tak zlepsit jeho vykonnost. Témto nové vzniklym mechanismim
(resp. protokolim), jako jsou Hierarchical Mobile IPv6 (HMIPv6), Mobile IPv6 Fast
Handover (FMIPv6) a Fast Handover for HMIPv6 (F-HMIPv6), je proto vénovan obsah
nasledujici kapitoly. V souvislosti s nimi je vhodné zde nejprve uvést také prubéh
klasického handoveru u protokolu MIPv6, od n¢hoZ se vlastné veSkerd tato roz$ifeni

odvijeji.

3.1 Mobile IPv6 (MIPv6) — schéma zakladniho
handoveru

Schéma zdkladniho typu handoveru, definovaného v ramci Mobile IPv6 (MIPv6)
[1], ve své podstaté vychdzi z principt a informaci, které popisuje predchéazejici kapitola
2, této prace. Jeho pribéh a vyznam vétSiny zasilanych zprav, by proto mély byt jiz
vicemén¢ ziejmé (viz obr. 3.2).

Mobilni uzel jej zahdji nalezenim svého nového implicitnitho piistupového
smérovace (New Access Router, NAR), ¢cimZ tedy zaroven detekuje svijj vlastni presun a
zménu sité. Toto se d&je s pomoci dvojice ICMP zprav Vyzva smérovaci (Router
Solicitation, RS) a Ohldseni smérovace (Router Advertisement, RA), na jejichz zakladé
si MN nésledné stanovi svoji doCasnou adresu CoA (blize viz €ast 2.3). Poté je tieba
zjistit, zda tato novd adresa CoA neni v dané siti jiZ pouZzivdna nékterou jinou stanici,
k Cemuz mobilni uzel vyuZije mechanismu detekce duplicitnich adres DAD. Ten je
zaloZzen na standardnim principu objevovdni sousedii (Neighbor Discovery), kdy MN
rozeSle zpravu Vyzva sousedovi (Neighbor Solicitation, NS), v niZ hledd ptipadného
vlastnika této jim stanovené adresy. V piipad€, Ze se mu na ni nedostane Zadné
odpoveédi — tj. zpravy Ohldseni souseda (Neighbor Advertisement, NA), znamend to, Ze
nikdo jiny dosud stejny identifikator rozhrani nepouziva a danou adresu CoA si tak lze
prifadit. Nasledné jiz MN muze provést jeji registraci u svého domaciho agenta — tj.
odeSle svému HA zpradvu Aktualizace vazby (Binding update, BU) a Cekd na jeji
potvrzeni (Binding acknowledgement, BAck).

Po tomto jiz prichdzi ke slovu proces optimalizace cest mezi MN a vSemi

korespondujicimi uzly CN, ktery je provdzen ovéfenim totoZnosti mobilniho uzlu — t.
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testem zpétné smérovatelnosti (viz Cast 2.4). MN pfi ném odesle korespondujicim uzlim
dveé zpravy — Zahdjeni testu domdci adresy (Home Test Init, HoTl) a Zahdjeni testu
docasné adresy (Care-of Test Init, CoTI), na které CN reaguji zaslanim testu piislusné
adresy — Test domdci adresy (Home Test, HoT) a Test docasné adresy (Care-of Test,
CoT). V pripad¢, Ze vSe probéhne v porddku, mobilni uzel opét provede registraci své
CoA adresy u pfislusnych korespondujicich uzlt prostfednictvim zprav Binding update
(BU) a Binding acknowledgement (BAck) a tim vlastn€ dokon¢i i cely handover.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze ackoliv zpétnd smérovatelnost (RR) v urcité mire

predchdzi bezpecnostnim problémim, tak na druhou stranu také vndsi do procesu

handoveru dal$i zpozdéni, coZ doklada nésledujici obrazek 3.2.

'\i\,,g N\ . \
: MN NAR N HA % CN
L2 handover
RS > Nalezeni
1 implicitniho
- RA smérovade
Konfigurace adresy CoA
NS _
1 DAD
<4+——NA?
BU -
I 1 Registrace
CoA
- BAck
1
CoTl >
RR
- HoT 4—HoT
- CoT v
BU >
Handovver BAck
dokondéen

Obr. 3.2: MIPv6 handover
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V tabulce 3.1 jsou nyni shrnuty vyznam a velikosti vSech jednotlivych zprav
pouzivanych v prubéhu zpravové vymény béhem MIPv6 handoveru [10], [11], [12], tak

jak jej popisuje vysSe uvedené schéma (viz obr. 3.2).

Tab. 3.1: Zpravy prenasené v prubéhu MIPv6 handoveru

Zpravy pfi handoveru MIPv6

RS Vyzva smérovaci (Router Solicitation) 16 B 56 B
RA Ohlaseni smerovace (Router Advertisement) 64 B 104 B
NS Vyzva sousedovi (Neighbor Solicitation) 28B 68 B
NA Ohlaseni souseda (Neighbor Advertisement) 32B 72 B
Aktualizace vazby (Binding Update)
BU MN -> HA 90 B’ 136 B'
MN -> CN 26 B 72B
Potvrzeni vazby (Binding Acknowledgement)

BAck HA > MN 82 B’ 128 B’
CN->MN 26 B 72B

Zah3jeni testu domaci adresy (Home Test Inif)
HoTlI MN -> HA 82 B’ 128 B’
HA -> CN 10B 56 B
CoTl Zahajeni testu do¢asné adresy (Care-of Test Init) 10B 56 B

Test domaci adresy (Home Test)
HoT CN -> HA 18B 64 B
HA -> MN 90 B’ 136 B’
CoT Test do¢asné adresy (Care-of Test) 18 B 64 B
" Predpoklada vyuziti zabezpedeni IPsec (hlavitka ESP).

3.2 Hierarchical Mobile IPv6 (HMIPv6)

Prvnim, znové navrZzenych rozSiteni stdvajictho protokolu Mobile IPv6
(MIPv6), je Hierarchical Mobile IPv6 (HMIPv6), ktery definuje RFC 4140 [3], [7],
[20]. Jako hlavni divod jeho vzniku se jevi snaha o to, rozsitit funkce MIPv6 také o
podporu Micro-mobility — tedy omezit dasledky mobility uzlu pouze na oblast (doménu)
jeho ptistupové sité (access network, AN) — tzv. intra-domain handover, kdy se MN pro
ostatni komunikujici uzly jevi jako staticky, se stdle stejnou IP adresou a zaruCenymi
parametry QoS. To nakonec vede i ke sniZeni celkové rezie (poctu zasilanych zpriv)
vné dané domény a tim tak i ke sniZeni zpozdéni pfi aktualizaci vazeb. Dalsi z vyhod
tohoto protokolu je, Ze se jednd pouze o nepovinné rozsiteni zdkladniho Mobile IPv6,
coz vpraxi tedy znamend, Ze pokud nékterd ze zucastnénych stran HMIPv6

z jakéhokoliv divodu nepodporuje, bude se vyuZzivat jen klasického protokolu MIPv6.
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3.2.1 Princip HMIPv6

Kli¢ovou tdlohu pfi poskytovéani hierarchické mobility hraje zcela novy prvek
oznacovany jako tzv. kotevni bod mobility (Mobility Anchor Point, MAP), ktery
HMIPV6 pro tyto tcely zavadi. Tim je obvykle smérovaé, piipadné skupina smérovacu,
nachdzejici se v siti nad ptistupovymi smérovaci (AR) a to v rdmci jediné oblasti — tzv.
domény, kterou mize byt napiiklad sit' jednoho poskytovatele, ¢i mobilniho operatora,

apod. (viz obr. 3.3).

\ linkova
adresa LCoA

(2%

-

CN posila data
na domaci adresu
mobilniho uzlu

Obr. 3.3: Hierarchicka mobilita

Zékladni mySlenka Hierarchical Mobile IPv6 je ta, Ze pokud mobilni uzel
provadi presun pouze v rdimci jediné MAP domény (na obr. 3.3 mezi AR1 a AR2), jeho

docasna adresa zUstava stejnd a neni proto nutné zasilat HA ani korespondujicim uzlim
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aktualizace vazby. Tato docasnd adresa je zde oznaCovdna jako regiondlni docasnd
adresa (Regional Care-of Address, RCoA).

Kotevni bod MAP funguje vlastné jako jakysi mistni domdci agent pro mobilni
uzel, a k tomu, aby mohl zacit jeho funkci vyuZivat, je proto nejprve nutné, aby se u néj
MN zaregistroval. Je tedy zfejmé, Ze, na rozdil od bé&Zného MIPv6, zde pfi pouziti
hierarchické mobility musi mobilni uzel provést registrace dveé. Nejprve si u kotevniho
bodu zaregistruje vazbu mezi svou regiondlni adresou RCoA a aktudlni docasnou
adresou — v HMIPv6 oznacovanou jako linkovd docasnd adresa (On-link Care-of
Address, LCoA). Nasledné pak u HA a vSech korespondujicich uzli provadi druhou

registraci, tentokrat vazby mezi domdci adresou a regiondlni doCasnou adresou RCoA,

coz v kone¢ném dusledku vede ke zptisobu komunikace, ktery uvadi obrazek 3.3.

3.2.2 Nalezeni a registrace bodu MAP

K tomu, aby MN vubec existenci takového kotevniho bodu zjistil, je tifeba
rozsifit zpravy ohlaSeni smérovaci (Router Advertisements) o novou volbu Mobility

Anchor Point (MAP), viz nasledujici obrdzek 3.4.

8 8 8 8 bitli
Typ =23 Délka = 3 Vzdal. Priorita | R Rezerva =0
Doba platnosti

Globalni adresa MAP

Obr. 3.4: Volba Mobility Anchor Point (MAP)

e Vzdalenost (Dist) — vyjadiuje vzdalenost MAP od dané podsité mobilniho uzlu.
Vzdalengjsi kotevni bod leZi ve vyssi hierarchické drovni sité¢ a MN jej tak bude
moci vyuZivat po del$i dobu (tj. m4 vétsi oblast MAP domény).

e Priorita (Pref) — obecnd mira dostupnosti daného kotevniho bodu — ¢im vyssi
hodnota, tim 1épe.

¢ Doba platnosti (Valid Lifetime) — minimalni doba platnosti adresy MAP bodu.

¢ Globalni adresa MAP (Global IP Address for MAP) — adresa kotevniho bodu.

Jeji prefix MN vyuZije k ur€eni svoji regiondlni doCasné adresy RCoA.
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V dané siti mtze byt provozovano i nékolik kotevnich bodu v riznych mistech a
hierarchickych drovnich. Informace o nich jsou pak pfendSeny prave prostfednictvim
této volby MAP ve zpravich ohldseni smérovace (Router Advertisement) vSech
smeérovacu, jez se v této siti nachazeji. Princip je takovy, Ze v okamziku, kdy néktery
z nich ptfijme zpravu RA obsahujici volbu MAP od jiného smérovace, zkopiruje celou
tuto volbu do svoji zpravy ohldseni smérovace (zaroven vSak musi zvySit hodnotu
polozky Dist) a tuto rozeSle déle. V piipad€, kdy by i dany smérova¢ fungoval jako
kotevni bod, zahrnul by do zpravy RA také volbu pro svoji adresu.

Mobilni uzel tedy mize obdrzet nabidku i od né€kolika kotevnich bodl soucasné
a k vybéru toho nejvhodnéjsiho pak vyuzije prave polozek Priorita (Pref) a Vzddlenost
(Dist). MN si setadi ohlaSené MAP body sestupné podle vzdalenosti a ndsledn€ vybere
prvni z nich s nenulovou hodnotou priority a doby platnosti. Spojenim prefixu (tj.
pocatecnich 64 b) jim ohlasované globdlni adresy a svého identifikatoru rozhrani si urci
regiondlni do¢asnou adresu RCoA a tuto pak registruje u daného kotevniho bodu MAP.

Pro ucely této registrace byla vrdmci HMIPv6 zpriva Aktualizace vazby
roz§ifena o novy piiznakovy bit M (MAP registration), ktery MN nastavi prave tehdy,
kdyZ provadi registraci u kotevniho bodu. Aktualizaci vazby mobilni uzel bodu MAP
zasila ze svoji aktudlni linkové adresy LCoA, kterou si stanovy standardnim zptisobem
jako bé&znou docasnou adresu CoA, ve volb& Domdci adresa vSak jiZ neuvede pevnou
domdci adresu, nybrZ regiondlni adresu RCoA a tim tak kotevni bod informuje o obou
svych adresdch pouzivanych ve venkovni siti. V okamzZiku, kdy MAP tuto zprdvu o
aktualizaci mobilnimu uzlu potvrdi, vytvoii si s nim obousmérny tunel, kterym budou
pfedavany pakety smeéfujici na jeho regiondlni doCasnou adresu (tj. pakety odeslané
mobilnim uzlem) a také ty, které z ni pfichazeji (ptichozi data od CN). Posledni, co nyni
zbyvad, je, aby MN provedl registraci regiondlni adresy RCoA také u svého doméciho
agenta HA a pfipadné i u korespondujicich uzlu (pfi optimalizaci cest).

KdyZ pak mobilni uzel provede presun a zmeni svoji aktudlni linkovou do€asnou
adresu LCoA, pficemZ vSak stdle zustane v pusobnosti stejného MAP, jediné, co bude
tfeba zménit, bude jeho registrace u kotevniho bodu. Sviij piipadny pfesun mimo oblast
registrované MAP domény by MN poznal tak, Ze v pfijatych zpravach ohlaseni
smérovacu by jiz nebyl jim pouzivany kotevni bod ohlasovan. AZ v tomto piipadé by
pak MN musel pfejit k jinému kotevnimu bodu a patfiCnym zplsobem zménit i

registraci u svého domdaciho agenta a vazby u vSech korespondujicich uzlu.
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Jak uvadi [20], urcitd nevyhoda pti vyuZiti vySe popsaného principu HMIPv6
muZe nastat ve chvili, kdy by se jak mobilni uzel MN, tak i korespondujici uzel CN,
nachdzeli ve stejné Casti sité (presnéji v téZe MAP doméné). V takovém piipade by totiz
dochédzelo k neoptimalizovanému zpusobu smérovani dat mezi obéma uzly, protoze
veskeré pakety by bylo nutné, namisto pfimé komunikace mezi MN a CN, pfeddvat
prostiednictvim kotevniho bodu MAP. To by samoziejme€ melo za nasledek jednak
zbytecné zvySeni zpozdeéni pti komunikaci a navic 1 zatizeni dané konkrétni ¢asti sité —
resp. MAP bodu. ReSenim tohoto problému viak moZe byt pouZiti tzv. mistni
optimalizace cesty, popsané pravé ve [20]. Nakonec je vhodné zde také uvést, Ze RFC
4140 veSkerou komunikaci mezi mobilnim uzlem a kotevnim bodem doporucuje
autentizovat. Podobné jako mezi MN a domdécim agentem HA je moZné zde vyuZit

hlavicky ESP a nebo také AH (Authentication Header).

3.2.3 Schéma handoveru HMIPv6

Prabéh handoveru u protokolu Hierarchical Mobile IPv6 [1], [2], [9], ktery
zndzoriiuje obrdzek 3.5, poukazuje pravé na nejvétsi vyhodu plynouci z vyuZiti
hierarchické mobility. Uvedeny scénaf komunikace pfedpoklddd, ze MN jiZ dokoncil
proces registrace svého kotevniho bodu MAP a piechod, ktery nyni provadi, se
odehrdvd pouze v ramci pusobnosti tohoto kotevniho bodu — tj. uvnitf jeho MAP

domény.

MN NAEQ MA@
L2 handover

<«—RA——

RS > Nalezeni
1 implicitnino
smérovace

Konfigurace linkove
dodasné adresy LCoA

NS——
1 DAD

<+—NA?

LBU

Hand® 1 B!Ack
[}

dokoncen
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Obr. 3.5: HMIPv6 handover
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Z obrazku je pak vidét, Ze probihajici signalizace (vymény zprdv) se v takovém
piipadé vibec neucastni domdaci agent HA, ani korespondujici uzly CN, pro které
zustava tato udélost skryta. Mobilni uzel totiz prostfednictvim zpravy OhldSeni
smérovace (Router Advertisement, RA), kterou obdrzel od svého nového implicitniho
smérovaCe NAR, zjistil, Ze se stéle jesté nachdzi pod spravou svého kotevniho bodu a
neni proto nutné, aby meénil svou regiondlni adresu RCoA. Jedinou operaci, kterou tak
MN musi v danou chvili provést je, Ze si na zdkladé prefixi ohlasenych v RA urci
novou docasnou linkovou adresu LCoA, kterou potom opét podrobi béZnému testu
detekce duplicitnich adres DAD — zprdvy NS (Neighbor Solicitation) a NA (Neighbor
Advertisement), a nésledné zaregistruje pouze u kotevniho bodu. K tomu se vyuZije
standardnich zprav Aktualizace a Potvrzeni vazby, které jsou zde vSak piiznacné
oznaceny jako tzv. mistni — local (LBU a LBAck).

Teprve v okamZiku, kdy by doSlo k situaci, Ze dany MAP bod by jiZ nebyl
v pfijaté zpravé RA ohlaSovdn — tj. mobilni uzel by provedl ptfesun mimo svoji
registrovanou MAP doménu, bylo by tfeba, aby si kromé& konfigurace nové linkové
adresy LCoA, stanovil i zcela novou regiondlni doCasnou adresu RCoA a tuto u
pifislusného kotevniho bodu zaregistroval. Pak by jiz bylo nutné o této skuteCnosti
informovat také domdciho agenta a korespondujici uzly. Na uvedené schéma
komunikace (viz obr. 3.5) by proto plynule navdzal proces pii klasickém handoveru
MIPv6, kdy MN registruje svoji doCasnou adresu u svého HA a pfes mechanismus
optimalizace cest také u vSech korespondujicich uzla (viz obr. 3.2). Jedind vyrazna
odliSnost by spocivala v tom, Ze registrovanou adresou by nebyla b&Zna CoA, ale pravé
regiondlni docasnd adresa RCoA. Velikosti jednotlivych signalizaCnich zprav pfi

HMIPv6 handoveru potom uvadi tabulka 3.2 (viz nize) [10], [11], [12].

Tab. 3.2: Zpravy prenasené v prubéhu HMIPv6 handoveru

Zpravy pfi handoveru HMIPv6

RS Vyzva smérovaci (Router Solicitation) 16 B 56 B
RA Ohlageni smérova&e (Router Advertisement) 64 + 24n B' 104 + 24n B'
NS Vyzva sousedovi (Neighbor Solicitation) 28B 68 B
NA Ohlaseni souseda (Neighbor Advertisement) 32B 72B
LBU Mistni aktualizace vazby (Local Binding Update) 90 B? 136 B?
LBAck Mistni potvrzeni vazby (Local Binding Ack.) 82 B? 128 B?
1 n oznaduje pocet kotevnich bodti MAP, které jsou ve zpravé ohlagovany 2 Predpoklada vyuziti zabezpedeni IPsec (hlavicka ESP).
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3.3 Mobile IPv6 Fast Handover (FMIPv6)

Pro podporu rychlého preddvini byl pro MIPv6 specifikovdan jako doplnék
protokol Mobile IPv6 Fast Handover (FMIPv6), viz RFC 5568, ktery sniZuje zpoZdéni
pfi procesu handoveru a navic se snazi zamezit ztraitim paketd, ke kterym v jeho
dasledku dochézi. Timto tak vyhovuje pozadavkim aplikaci probihajicich v redlném
Case, jako je napiiklad VolIP [1], [2], [8], [15], [19]. N&kdy byv4 oznaCovan také jako
protokol s nizkym zpozdénim pfii konfiguraci adresy (low latency address configuration
protokol), protoze diky nému dochdzi ke konfiguraci nové CoA adresy mobilniho uzlu
jesté pred tim, nez MN vibec svdj vlastni pfesun zahdji. To je umoZnéno diky
spolupraci ze strany spojové vrstvy — konkrétné jde o vyuZiti indikatort handoveru (tzv.
L2 Trigger), které z ni prichdzeji. MiZe se jednat napiiklad o klesajici droven a kvalitu
soucasného pfijimaného signdlu od stdvajictho AP, apod. Tyto informace pak pro

protokol FMIPv6 pfedstavuji pokyn k zahdjeni pfipravy na preddni mobilniho uzlu.

3.3.1 Schéma handoveru FMIPv6

Rychly handover podle Mobile IPv6 Fast Handover lze rozdélit do tif fazi —
iniciace, vytvoreni tunelu a preposilani pakett (viz obr. 3.6).

V prvni fazi mobilni uzel s vyuzitim skenovani detekuje svlj novy potencidlni
piistupovy bod (resp. zdkladnovou stanici) a proto zahdji také proces, pfi kterém se
snazi ziskat informace nutné pro provedeni mozného L3 handoveru — tj. informace o
souvisejicim novém piistupovém smérovaci NAR (jeho IP adresu a prefixy pro danou
sit). K tomu MN vyuZije proxy zpravy Vyzva smérovaci (Router Solicitation for Proxy
Advertisement, RtSolPr), kterou zaSle svému stavajicimu implicitnimu smeérovaci — na
obrdzku 3.6 oznacen jiz jako predchozi (Previous Access Router, PAR), a kterd obsahuje
volbu s MAC adresou, resp. tedy s identifikitorem BSSID (Basic Service Set
IDentifier), pravé tohoto nového piistupového bodu, k némuz MN piedpoklada svij
pfesun a po kterém proto tyto informace pozaduje (volba New Access Point Link-Layer
Address). BSSID mobilni uzel od piisluSného AP ziskd z pfijatého rdmce Beacon
béhem skenovani. Zprava RtSolPr miZe navic obsahovat i nékolik adres (identifikatora)
téchto moznych pristupovych bodd soucasné (v zavislosti na vysledcich procedury
skenovani) a MN pomoci ni zdroven také dava najevo svij zamér provést handover.
Jako reakci na tuto vyzvu pak mobilni uzel prostfednictvim implicitntho smérovace

PAR, obdrzi odpovéd ve formé proxy zprivy Ohldseni smérovace (Proxy Router
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Advertisement, PrRtAdv), diky niZ ziskd o novém piistupovém smerovaci vSechny
potfebné informace. MN md nyni moZnost také ovéfit, zda se specifikovand cilova
podsit nenachazi ve stejné siti jako jeho soucasnd, protoze pfi této situaci by mohl i po
pfedédni naddle pouZivat svoji stavajici IP adresu a funkci protokolu FMIPv6 by nebylo

vibec potieba.

g 0 o o &
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Obr. 3.6: FMIPv6 handover

V opacném piipadé MN ziskané prefixy sit€¢ pouzZije ke konfiguraci nové
docasné adresy (New Care-of Address, NCoA), kterou nésledné ve zpravé Rychld
aktualizace vazby (Fast Binding Update, FBU) zaSle svému stdvajicimu implicitnimu
smérovaci. PAR si po jejim pfijeti pfidruZi tuto novou adresu NCoA mobilniho uzlu
k jeho dosavadni do€asné adrese CoA a na zdkladé€ takto utvotené vazby se ndsledné
pokusi mezi t€émito adresami — resp. tedy mezi nim a novym pfistupovym smerovacem
NAR, k némuz tato adresa pfislusi, sestavit obousmérny tunel. Ten by umoZioval

pakety ur¢ené mobilnimu uzlu pfeposilat na jeho novou adresu NCoA (tj. k NAR) a tim
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tak zabrdnit jejich ztrdtdm v dobé, kdy MN provadi vlastni pfesun k novému
piistupovému bodu AP — resp. pfeddni na vrstvé L2. Pro vytvofeni tohoto tunelu
(soucasné i pro ovéfené duplicity — DAD, doCasné adresy NCoA, kterou si mobilni uzel
autokonfiguraci stanovil) proto PAR snovym pfistupovym smeérovaCem provede
vyménu zprav o zahdjeni handoveru (Handover Initiate, HI) a jeho potvrzeni (Handover
Acknowledgement, HAck), jejiz usp&Sné dokonceni ndsledné mobilnimu uzlu ozndmi
zpravou Rychlé potvrzeni vazby (Fast Binding Acknowledgement, FBAck).

Od tohoto okamziku na sebe také stdvajici implicitni smérovac stahuje veSkera
pfichozi data ur€end MN a ty ndsledné tuneluje na jeho novou adresu NCoA, kde jsou
zachycena piistupovym sméerovacem NAR. Novy pfistupovy smérova¢ potom veSkeré
pfichozi pakety, pro mobilni uzel, ukladd ve svoji vyrovndvaci paméti (buffer) a to az
do doby, dokud mu MN zprivou Rychlé ohldseni souseda (Fast Neighbor
Advertisement, FNA) neozndmi svoji pifitomnost v novém misté pripojeni — tj. na nové
docasné adrese NCoA. NAR pak pfijetim této zpravy zjisti, Ze mobilni uzel jiz dokon¢il
svij presun k novému piistupovému bodu a muze mu proto odeslat vSechna uloZena
data, kterd pro né¢j ma do této doby k dispozici. Faze preposilani paketi — resp. i cely
FMIPv6 handover, je timto skonCena a dale nasleduje jiZ jen obvykly proces registrace
nové docCasné adresy NCoA u domaciho agenta a korespondujicich uzld, jejimz
provedenim zdroven odpadd i potieba, aby PAR naddle tuneloval ptichozi pakety
pro MN, protoZe ty jsou poté smerovany a dorucovany uz piimo jemu.

Vyznam a velikosti zprdv zasilanych pii rychlém handoveru FMIPv6 opét

shrnuje ndsledujici tabulka 3.3 [11], [12].

Tab. 3.3: Zpravy prenasené v pribéhu FMIPv6 handoveru

Zpravy pfi handoveru FMIPv6

Proxy vyzva smeérovaci 1 1
Rl (Router Solicitation for Proxy Advertisement) 25 % e B 5 % e
Proxy ohlaseni smérovace
RIREY (Proxy Router Advertisement) 1058 158
FBU Rychla aktualizace vazby (Fast Binding Update) 72B 118 B
HI Zahajeni handoveru (Handover Initiate) 72 B 118 B
HAck Potvrzeni handoveru (Handover Ack.) 32B 78 B
FBAck Rychlé potvrzeni vazby (Fast Binding Ack.) 32B 78 B
Rychlé ohlasSeni souseda
i (Fast Neighbor Advertisement) 2B e B
1 n oznaduje pocet pristupovych bodii (AP), které MN b&hem skenovani nalezl (tj. zprava obsahuje volby s adresami téchto AP).
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Reaktivni mod FMIPv6 handoveru

Vedle vyse uvedeného tzv. prediktivniho modu FMIPv6 handoveru (predictive
mode) existuje jesSté jeho druhd varianta — tzv. reaktivni mod (reactive mode), ktery
nastava v situaci, kdy MN od svého stdvajictho implicitntho smérovace PAR neobdrzi
zpét zpravu s potvrzenim vazby jeho soucasné CoA a nové doCasné adresy NCoA - t;.
zpravu FBAck. K tomu muZe dojit hned ze dvou duvoda — bud’ kvili tomu, Ze mobilni
uzel svému PAR vibec neodeslal zpravu s rychlou aktualizaci vazby FBU a nebo v
situaci, kdy MN tuto zpravu sice odeslal, ale zah4jil svij prechod k novému AP jeste
pred tim, nez vlastné mohl od smérovace PAR obdrZet jeho odpovéd’. V tomto druhém
piipadé mobilni uzel nemd jak ovéfit, Ze stivajici implicitni smérovac jeho Zadost o
aktualizaci skutecné pfijal a schvdlil, musi proto tuto zprdvu odeslat jeSté jednou.
Jakmile se tedy MN pfipoji k novému piistupovému smérovaci NAR (resp. k danému
AP), zasle tuto FBU znovu, tentokrat ji v§ak zahrne jako soucast zpravy Rychlé ohldseni
souseda (Fast Neighbor Advertisement). Pokud NAR po prijeti této zpravy detekuje, Ze
zdrojovd adresa, ze které byla odesldna (tj. adresa NCoA mobilniho uzlu), je jiz
pouZivéna jinou stanici v siti a dochdzi tim ke kolizi, NAR zahodi uvnitf obsazenou
FBU a mobilnimu uzlu ve zpravé Ohldseni smérovace (Router Advertisement) nabidne
k pouZiti jinou alternativni doCasnou adresu. V opa¢ném ptipadé tuto FBU z téla zpravy
Rychlé ohldseni souseda (FNA) vyjme a pfeposle ji na adresu predchoziho ptistupového
smerovace mobilniho uzlu — tj. k PAR, ktery mu na jeji pfijeti nasledne odpovi rychlym
potvrzenim vazby FBAck. Od tohoto okamzZiku je pak vSe v pofddku a ptichozi data pro
mobilni uzel jiZ mohou byt smérovacem PAR pfeposildna na jeho novou doCasnou

adresu NCoA, jak to definuje FMIPv6.

3.4 Fast Handover for HMIPv6 (F-HMIPv6)

Snaha zkombinovat v sobé vyhody obou vyse popsanych doplikt Mobile IPv6
(MIPv6) - tj. hierarchického (HMIPv6) a rychlého (FMIPv6) handoveru, dala
vzniknout dal§imu novému rozSifujicimu protokolu, kterym se stal Fast Handover for
HMIPv6 [1], [13], [14], [17]. F-HMIPv6, stejn€ jako je tomu v ptipad€é Hierarchical
Mobile IPv6, umoziiuje omezit pocet zasilanych signalizaCnich zprav pii prechodu
mobilni stanice uvniti jediné MAP domény, ¢imZ sniZzuje mnoZstvi reZijntho provozu

zbyteCn€ spotfebovavajici dostupnou Sitku pdsma, ale navic, po vzoru druhého z
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protokolti — Mobile IPv6 Fast Handover, se snazi také o zmenseni celkového zpozdéni a

ztratovosti paketd.

3.4.1 Schéma handoveru F-HMIPv6

Specifikaci F-HMIPv6 je umoZnéno, aby se obousmérny tunel, kterym jsou
pakety prenaSeny v dobé, kdy MN realizuje prechod k novému AP, sestavil mezi
kotevnim bodem MAP a novym piistupovym smerovaCem NAR mobilniho uzlu,
namisto mezi jeho stdvajicim implicitnim smérovacem PAR a NAR, jako je tomu pfi
béZzném handoveru FMIPv6. Z tohoto divodu také MN neprovadi vyménu zprav o
pfedédni se svym soucasnym implicitnim smérovacem, ale s kotevnim bodem MAP, coz

doklada nésledujici obrazek 3.7.

MN@PAR ; PAR ; MAP NAR ; MN@NAR

RtSolPr-

Indikace handoveru
na spojové vrstvé
(L2 Trigger)

\/
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1
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LBACK =
] Handover
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Obr. 3.7: F-HMIPv6 handover

Schéma probihajici komunikace, uvedené vySe (viz obr. 3.7), predpokladd
situaci, pfi niZ mobilni uzel prechdzi k novému pristupovému smérovaci, ktery se, stejne
jako jeho stavajici implicitni smérovac, nachdzi v oblasti spravované totoZnym
kotevnim bodem a dany MAP proto mé k dispozici patficné informace o obou téchto

piistupovych smérovacich. V souvislosti s tim je také uvazovédno, ze MN jiz dfive, pfi
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vstupu do této MAP domény, dokon¢il svij proces registrace u piislusného kotevniho
bodu.

V okamziku, kdy pak mobilni uzel na spojové vrstvé zjistuje blizici se prechod
k novému pfistupovému bodu, opét si prostfednictvim zprdv Proxy vyzva smérovaci
(Router Solicitation for Proxy Advertisement, RtSolPr) a Proxy ohldseni smérovace
(Proxy Router Advertisement, PrRtAdv) vyzddd o souvisejicim novém piistupovém
smérovali potfebné informace. Svoji vyzvu vSak tentokrdt neadresuje stdvajicimu
implicitnimu smerovaci, ale svému MAP, jehoz prostfednictvim se mu také dostane
odpoveédi. Ze ziskanych prefixii si MN nyni ur¢i pouze novou linkovou docasnou adresu
LCoA - jeho regiondlni adresa RCoA se totiZ neméni, a tu ve zpraveé Rychld aktualizace
vazby (Fast Binding Update, FBU) zaSle zpét kotevnimu bodu. MAP po piijeti FBU
zahdji proces definovany pravé v rdmci F-HMIPv6 — tj. Ze s pomoci zprav o zahdjeni
(Handover Initiate, HI) a potvrzeni handoveru (Handover Acknowledgement, HAck)
sestavi tunel mezi nim a novym pfistupovym smeérovacem mobilniho uzlu. O jeho
dokonceni potom MAP mobilni uzel znovu informuje rychlym potvrzenim vazby (Fast
Binding Acknowledgement, FBAck), které zasild jak na jeho stdvajici CoA, tak i na
novou docasnou adresu NCoA, pro piipad, Ze by MN mezitim jiz zah4jil svij pfechod k
NAR. Kdyz pak mobilni uzel, po provedeni pfeddni k novému AP, ziskd zpét své
ptipojeni, informuje o tom svaj novy implicitni pfistupovy smérova¢ zpravou Rychlé
ohlaseni souseda (Fast Neighbor Advertisement, FNA), na kterou dany NAR reaguje
dorucenim vsech pakett, které mu MAP pro mobilni uzel dosud preposlal.

Nyni jiZ nésleduji obvyklé operace spojené se zajiSténim hierarchické mobility
podle HMIPv6 — tj. mobilni uzel zasSle svému kotevnimu bodu mistni aktualizaci vazby
(Local Binding Update, LBU) s Zadosti o registraci své nové docCasné linkové adresy
LCoA, kterou mu MAP nésledné potvrdi ve zprdvé Mistni potvrzeni vazby (Local
Binding Acknowledgement, LBAck). Tato vymeéna zprdv pak pro kotevni bod zaroven
predstavuje signal k tomu, aby zastavil dal$i preposilani paketi ke smérovaci NAR a
zru$il s nim sestaveny tunel, kterého neni dale potfeba, protoze veSkery datovy provoz
od této chvile probihd jiZ pfimo mezi mobilnim uzlem a MAP.

Je tedy zfejmé, Ze celkovy prubéh F-HMIPv6 handoveru se, ve své podstate,
nijak vyrazné&ji nelisi od klasického pfedani v rdmci FMIPv6, viz Cast 3.3 (s vySe
uvedenym rozdilem pfi sestavovani tunelu). Zachovan zustavd také vyznam a ucel
vSech jednotlivych zasilanych signalizacnich zprdv, které vychazeji ze specifikaci obou

zahrnutych protokold — Mobile IPv6 Fast Handover (viz tab. 3.3) a Hierarchical Mobile
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IPv6 (viz tab. 3.2). F-HMIPv6 z tohoto divodu také nedefinuje ani Zadné nové typy
zprav, nicméné pro zde pouZivané zpravy protokolu HMIPv6 — tj. pro mistni aktualizaci
(Local Binding Update, LBU) a potvrzeni vazby (Local Binding Acknowledgement,
LBAck), specifikuje novy priiznakovy bit P (Pause), ktery souvisi s poZadavky
mobilniho uzlu na kotevni bod o pfeposilani jemu urCenych paketi — celkova velikost
téchto zprav se tim vSak nijak neméni a zUstdvaji zachovany jejich puivodni hodnoty

uvadéné v tabulce 3.2.
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4. ANALYTICKA METODA PRO OHODNOCENI
VYKONNOSTI PROTOKOLU MOBILE IPv6

Kvalita sluzeb (QoS) v bezdritovych sitich zaloZenych na IPv6 (tj. zahrnujicich i
podporu mobility uzivateld) se piimo odviji mimo jiné od hodnot ztratovosti paketd,
zpozdeéni vznikajictho pfi handoveru a mnoZstvi rezijniho provozu (rezie) [1]. Analyza
téchto parametri je proto velmi dilezitd z pohledu stanoveni vykonnosti jednotlivych
protokolt (resp. schémat handoverti) a maze byt uzitecnd i pfi kone¢ném rozhodovani o
jejich mozném nasazeni pii konkrétnich realizacich — tedy na zdklad€ kladenych
pozadavkli na parametry komunikace a v neposledni fadé také na samotnych
vlastnostech komunikacnich siti, v nichZ se jejich vyuZiti predpokladd. Tato kapitola se
proto zabyvd prdvé ndvrhem analytické metody, kterd by takovéto ohodnoceni

vykonnosti u protokolt Mobile IPv6 umoziiovala.

4.1 Celkova rezie

Jak se uvadi v [1] a [16], podobng&, jako je tomu u celuldrnich (buiikovych)
mobilnich siti, také analyza vykonnosti v ptipadé bezdritovych IP siti by se méla
zaobirat mnoZstvim reZie nezbytn€ nutné pro spravu a fizeni mobility. Za dva hlavni
faktory vzniku nadbytecné reZijni zdtéZze pfi vykondvani handoveru je mozné zde
oznacit jednak signalizaci pfi zmén€ mista pfipojeni MN — tj. pfi aktualizaci vazby, a
ddle také rezii spojenou s doru¢ovanim dat (datovych paket) mobilnimu uzlu
v prubéhu provadéni procedury handoveru, protoZe také tento proces vyuziva
dostupnych sitovych prostiedkt a predstavuje tak dalsi dodate¢né rezijni naklady, které
je vhodné pfi analyze zohlednit [1], [15], [16], [17].

Celkové mnozstvi rezie pfi handoveru (CroraL) tak lze vyjadfit jako soucet
téchto dvou dil¢ich slozek — signalizacni reZie pii aktualizaci vazby (CsignaL) a reZie pri

dorucovani paketi MN (Cpacker), nasledovne:

CroraL = CsignaL + Cpacker- “4.1)
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4.1.1 Signalizaéni rezie pfi aktualizaci vazby

Obecné, v zdvislosti na druhu provddéného pifesunu a také na vlastnim typu
pouzitého protokolu, mize mobilni uzel pfi svém pohybu v Internetu vykondvat dvé
rozdilné procedury aktualizace vazby - mistni aktualizaci (local) pouze u
kotevniho bodu MAP (bliZe popsanou v Casti 3.2) a standardni (nékdy oznaCovanou
jako globdlni — global), v rdmci niZ je jeho novd doCasnd adresa NCoA b&Znym
zpusobem registrovana u HA i korespondujicich uzla [1], [14], [16]. Prvni varianta
nastava pouze v piipadé protokold implementujicich principy hierarchické mobility
(HMIPv6 a F-HMIPv6) a to konkrétné v situacich, kdy mobilni uzel prechdzi mezi
dvéma podsitémi, jeZ jsou pod spravou jediného bodu MAP (intra-domain handover).
V kterémkoliv jiném piipad€ — tj. u protokoli MIPv6 a FMIPv6 (nerozlisujicich mezi
obéma druhy ptesunu MN) vzdy, u hierarchickych HMIPv6 a F-HMIPv6 jen pokud
dojde k ptedani MN do sité, kterd jiZ neni souCdsti stejné MAP domény (tzv. inter-
domain handover), je pak provddéna druhd varianta — tedy standardni procedura
aktualizace vazby.

Na zdkladé vySe uvedeného je pii analyze signalizacni reZie jednotlivych
protokolt Mobile IPv6 potieba uvazit ob€ tyto mozZnosti a na rozdil od praci
zaobirajicich se bud’ vyhradné protokoly hierarchické mobility, jako napt. [17], nebo
naopak pouze té€mi, které jeji podporu nezahrnuji (tj. MIPv6 a FMIPv6), viz [15], je
Zadouci, aby zde navrhovand metoda obsdahla obé mozné alternativy. Primérné

mnoZzstvi reZie pii aktualizaci vazby tak, podle [1], 1ze stanovit jako:

Csional = E(Nintra) Cintra + E (NiNTER) CINTER> 4.2)

kde E(Nintra) predstavuje primérny pocet podsiti, mezi kterymi mobilni uzel, béhem
své probihajici datové (komunikacni) relace s uzly CN, pfechdzi, pficemz vSak stdle
zastava uvnitt stejné MAP domény; E(Nrer) je ve vyznamu totoZny, avSak s tim
rozdilem, Ze se jiz vztahuje na presuny MN mezi riznymi piistupovymi sitémi (AN) v
rozdilnych MAP doménich. Je také ziejmé, Ze prvky Cintra @ Cinter symbolizuji
vlastni reZijni ndklady pfi aktualizaci vazby pro dany typ handoveru (resp. pfesunu
MN).

Obecné je pocet jednotlivych podsiti, mezi kterymi mobilni uzel ptrechizi,

definovén jako E(N) = li, vyjadiujici vzdjemny pomér mezi mobilitou MN (u) — tj.
S

mirou s jakou, resp. jak €asto, mobilni uzel provadi pfesun mezi jednotlivymi podsitémi
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a mnoZzstvim priichozich datovych (komunikacnich) relaci pro mobilni uzel neboli
poctem piichozich Zadosti o zahdjeni spojeni od uzli CN za 1 sekundu (tzv. session
arrival rate, Ag). Ozna¢ime-li nyni mobilitu s jakou se MN piesunuje mezi jednotlivymi
podsitémi, ale neptekro¢i pfitom oblast stdvajici MAP domény jako pNTra, T€SP-
mobilitu, pfi niZ jiz souCasné se samotnym handoverem do jiné IP sité provadi také
pifechod mezi MAP doménami jako yintegr, pak ndslednym dosazenim do rovnice (4.2)

se jeji pavodni tvar méni na:
1
CsignaL = s (uinTRACINTRA + HINTERCINTER)- (4.3)

Nyni, podobné€ jako je tomu v [1], [14] a [16], je pro provedeni analyzy
signalizaCni rezie vhodné zavést vykonnostni Cinitel oznaCovany jako tzv. SMR
(Session to Mobility Ratio), ktery je obdobou podobného prvku CMR (Call to Mobility
Ratio) pouzivaného pfti analyze vykonnosti u buiikovych mobilnich siti. SMR je, jak
popisuje [18], moZné definovat jako pomér piichozich datovych (komunikacnich) relaci

(As) ku mobilit¢ uzlu MN, kterd je zde formulovédna jako u = T;, kde Tsus
SUB

pfedstavuje dobu, po kterou mobilni uzel setrvd v dané podsiti pred tim, nez vykond

svij dalsi presun (handover). Potom tedy: SMR = % = Ag - Tgyp, z CehoZ je pomémé

snadno vyvoditelny vzdjemny vztah mezi obéma definovanymi prvky SMR a E(N) — tj.
1
SMR’

ve E(N) =

Aplikaci téchto predpokladu na rovnici (4.3), pfi soucasném uvazovani danych

pomért pro mobilitu uzlu MN uvniti a mezi MAP doménami jako piNyTra = u%,
resp. UINTER = \/LM (jejich odvozeni viz literatura [1] — podrobnéji popisujici celou

problematiku okolo modelovdni mobility; dale také [11], [14], [16]), dostdvame
konecny tvar rovnice, ktery je mozné povaZovat za vychozi pro analyzu signalizacni

rezie:
1
CsignaL = SR [(VM — 1)CinTra + CintER]> 4.4)

kde M udava pocet podsiti, které jsou soucdsti jediné MAP domény.
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Podle [1], [14], [15] a [16], se signalizacni rezie v sitich zaloZenych na protokolu
IP pfimo odviji od rezie souvisejici s vlastnim pfenosem jednotlivych fidicich pakett
(resp. signalizaCnich zprdv) danou siti (tzv. packet transmission cost). Tato reZie
prenosu je, dle vyse uvedenych zdrojt, imérna vzdalenosti, definované poctem hopt (tj.
mezilehlych smérovaci v siti), mezi zdrojovym a cilovym uzlem, z CehoZ lze také
usuzovat, Zze vyslednd signalizacni reZie nutnd pro mistni aktualizaci vazby tak bude
v zdsade niz8$i neZ pii beézné (standardni) procedufe registrace nové adresy CoA [16].
Mimoto se m4 vSeobecné za to, Ze reZijni ndklady potfebné pro prenos po bezdratovém
spoji (rozhrani) jsou obecné vySS§i nez rezie pii prenosu po dritovém (kabelovém) spoji,
s ¢imZ také koresponduji jejich ndsledujici definice — v piipad¢€, datové komunikace po
bezdritovém spoji (tj. mezi MN a piisluSnym pfistupovym bodem AP — pokud ten
zéroven plni i funkci bezdritového smeérovace, jednd se pak piimo o pristupovy
smérova¢ AR pro dany mobilni uzel) je tato reZie prenosu (fidicich) paketd popsana
jako: Cvnar = K, zatimco pfi zasilani paketll mezi dvojici koncovych uzli X a Y
prostiednictvim  pevného dritového spoje uvedenou reZii vyjadiuje vztah
Cxy = T dyxy, kde k, T pfedstavuji rezijni ndklady pro pfenos jedné jednotky (tj.
signalizaéni zprdvy/paketu) po bezdritovém, resp. dratovém spoji; dyxy potom definuje
vzdalenost (pocet hoptl) mezi touto dvojici konkrétnich sitovych uzli X a Y.

Konec¢né urceni hodnot signalizani reZie pfi aktualizaci vazby (Csignar) bude
tedy vychazet predevsim ze schémat popisujicich prubéh komunikace (vymény zprav)
béhem provadéni handoveru u jednotlivych typtu protokola (viz obr. 3.2, 3.5, 3.6, 3.7
v pfedchozi kapitole prace) a z vlastnich velikosti samotnych signalizacnich zprdv, které
jsou uvedeny v tabulkdch 3.1, 3.2 a 3.3, pfiCemZ budou uvazovany celkové velikosti
téchto fidicich pakett — tj. vCetné pevného IPv6 zdhlavi. Kromeé vysSe uvedené rezie pfi
jejich prenosu se do tohoto stanoveni vSak navic promitne jesSté tzv. processing cost
(PCx) neboli rezie zpracovani pfii jejich ptijeti na daném uzlu X, jemuZ jsou tyto zpravy

adresovany.

Signalizacni rezie u MIPv6

Na zdkladé€ teoretickych informaci, které byly v prici uvedeny, je ziejmé, Ze
protokol Mobile IPv6 (MIPv6) v sobé nezahrnuje Zddné mechanismy hierarchické
mobility a tudiZ tak nijak nerozliSuje mezi pfesuny mobilniho uzlu MN mezi podsitémi

uvniti a vné MAP domény (tj. intra a inter handovery). Vykonnost MIPv6 — ptfesn¢ji
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hodnoty jeho signalizacni reZie pii aktualizaci vazby, jsou tedy totoZné pro oba vyse
uvedené piipady pfechodi MN a dany ndasledujicim vztahem (viz schéma MIPv6

handoveru obr. 3.2 a tabulka pfendSenych zprav 3.1):
CNTRs = ClTee = (RS + RA + NS + NA)Cyn ar + 2PCag + Cau, (4.5)

kde Cgy predstavuje rezijni ndklady spojené se samotnou registraci nové doCasné adresy
NCoA mobilniho uzlu u svého domaciho agenta HA a korespondujicich uzlid CN —
vcetn¢ testu zpétné smeérovatelnosti (RR), (viz dile).

Celd rovnice (4.5) pak vystihuje probihajici signalizaci pifi MIPv6 handoveru
podle obr. 3.2, kdy je nejprve mezi mobilnim uzlem a jeho pfistupovym smérovacem
provedena vymeéna dané Ctvefice zprdav (s reZii jejich prenosu Cwmnar) — tj. konkrétné
AR od MN postupné pfijme zpravy Vyzva smérovaci (RS) a Vyzva sousedovi (NS),
které je ob€ nucen zpracovat s reZii 2PCar a ndsledné na n€ mobilnimu uzlu také
odpoveédét zpradvou Ohldseni smérovace (RA), resp. 1 Ohldseni souseda (NA). Timto tak
MN ziskd svoji novou adresu CoA, kterou nyni jest¢ musi u HA a uzld CN
zaregistrovat, coZ v rovnici vystihuje prvek Cgy. Za pfedpokladu, Ze je potom cely
proces optimalizace cesty, tak jak jej uvadi cast 2.4, mezi MN a vSemi jeho
korespondujicimi uzly vykondn vzdy — coZ je v souladu se zdkladnimi principy feSeni

mobility u vSech protokoltt Mobile IPv6, miize byt Cgy definovan nasledovné:

Cgy = (BUmNona + BAcKkyaomn) (CMN,AR + CAR,HA) + PCya
MN<HA

+ Nen [(BUmnocen + BAckenomn) (Cvnar + Caren) + PCon + Crg |1(4.6)
MNwCN

pficemz takto specifikovand rezie pfi registraci docasné adresy CoA (Cgu) je, kromé
zde analyzovaného preddani u MIPv6, spolecnd také dalSim protokolim jako napf.
FMIPv6, nebo také HMIPv6 a F-HMIPv6 pro piipady inter handoveri mezi MAP
doménami (viz dale).

Prvni Cast rovnice (4.6) pfedstavuje proces registrace adresy CoA u doméciho
agenta HA mobilniho uzlu, v rdmci néhoZ mezi nimi dojde k zaslani dvou zprdv —
Aktualizace vazby (BU) a Potvrzeni vazby (BAck); druhd polovina rovnice pak

odpovidda podobnému prubéhu jeji registrace, ale tentokrdt u jednotlivych
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korespondujicich uzli CN, jejichZ celkovy pocet je dan Ncn a kde Cgrr symbolizuje

signaliza¢ni reZii v disledku provadéni testu zpétné smeérovatelnosti danou jako:

Crr = (HoTIynopa + HoTgaomn) (Cun,ar + Carpa)
MN<HA

+ (HoTlyasen + HoTenona) Cuacn + (CoTI + CoT) (CMN,AR + CAR,CN)
MNoCN
+ 2(PCyp + PCcy). 4.7)

Uvedena rovnice (4.7) koresponduje s pribéhem vymény signalizaCnich zprav
pii metode zpétné smerovatelnosti (RR) — tj. pfi ovéfovani pritomnosti MN na obou
svych adresich (jak na domdci, tak i doCasné adrese CoA), viz podkapitola 2.4.2.
Vyznam jednotlivych €asti rovnice je mozné odvodit na zdklad€ jiZz zminovaného
obrazku 3.2, ktery danou komunikaci popisuje — mobilni uzel beéhem ni
korespondujicimu uzlu zaSle dvé zpravy o zahdjeni testu doméci, resp. doCasné adresy
(zpravy HoTT a CoTI), na které CN reaguje odesldnim vlastnich testovacich zprav HoT
a CoT. V rovnici (4.7) je také zohlednén fakt, Ze zatimco vyménu zprdv CoTI a CoT je
mozné provést piimo mezi mobilnim a korespondujicim uzlem, tak zprdvy o zahdjeni a
testu domdci adresy (HoTI a HoT) je nutné piedat prostfednictvim domdciho agenta
HA. Rezii pfi zpracovani jednotlivych zprdv nakonec vyjadiuje posledni €ast rovnice,
kdy domadci agent nejprve piijima od MN zpravu Zahdjeni testu domdci adresy, kterou
preposila uzlu CN, a ndsledné opacnym smérem na ni MN preddva odpovéd’ v podobé
zpravy Test domdci adresy — tj. 2PCya; korespondujici uzel naproti tomu pfijiméd a
zpracovava obé€ zpravy o zahdjeni testu piislusné adresy — tj. HoTI a CoT], a proto tedy

2PCcn.

Signaliza¢ni rezie u HMIPv6

Stejnym zpusobem, jakym probihala analyza a stanoveni signalizacni rezie pfi
aktualizaci vazby u Mobile IPv6 (MIPv0), 1ze nyni postupovat také v piipad€ zbylych
protokolti — zde konkrétné Hierarchical Mobile IPv6. Pro ureni mnoZzstvi signalizace
se vSak tentokrat zcela pifiznacné vyuZije schéma prubéhu handoveru HMIPv6
podle obrazku 3.5 spolecné s tabulkou velikosti signaliza¢nich zprav 3.2. Dalsi
rozdilnosti je fakt, Ze, vzhledem ke zptsobu feSeni mobility u protokolu HMIPv6, je

tfteba u néj jiz rozliSovat mezi obéma druhy predani MN uvnitf a mezi MAP doménami
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a odpovidajici rezijni ndklady pro tyto jednotlivé typy intra a inter handoveru proto lze

definovat nasledovné:

CIRMRAS = (RS + RA + NS + NA) Cyn ar

+ (LBU + LBACK) (Cunar + Carmap) + 2PCar + PCyap, (4.8)
MN~MAP
Cinter © = CiNtra© + Cau- (4.9)

Prvni z obou rovnic — (4.8), oznaCuje signalizacni rezii v dasledku pfechodu MN
mezi dvéma podsitémi jediné MAP domény, kdy dochdzi pouze k registraci jeho nové
linkové doCasné adresy LCoA u piislusného kotevniho bodu MAP (viz obr. 3.5). Pti
druhém mozném typu handoveru (tj. mezi MAP doménami) se, kromé LCoA, jiZ méni
také regiondlni doCasnd adresa RCoA mobilniho uzlu a ten je proto tentokrdt nucen o
zmeén¢ adresy informovat uZz i domdciho agenta a korespondujici uzly — tj., jak je
uvedeno v Casti 3.2.3, na prabéh komunikace pfi intra handoveru MN navaZe proces
standardni registrace docasné adresy (v tomto piipadé RCoA) u HA a uzli CN, Cemuz

odpovida prvek Cgy v rovnici (4.9).

Signalizacni rezie u FMIPv6

Rychly handover podle protokolu Mobile IPv6 Fast Handover, viz Cast prace
3.3, je z v&tsi Casti zaloZen zejména na predikci (pfedvidani) moZného brzkého pfesunu
mobilntho uzlu mimo svoji stdvajici sit' za ucelem piipadné rychlé reakce na tyto
nastalé uddlosti handoveru a to pfi vyuZiti vSech dostupnych informaci pfichdzejicich od
spojové vrstvy — L2 Trigger.

Podle zdroju [1] a [15] se potom konecné mnoZstvi signalizaCni rezie u
protokolu FMIPv6 odviji od pravdépodobnosti, s jakou jsou tato bliZici se provedeni
vlastniho handoveru spravné predikovana. V redlu totiz muZe nastat hned nékolik
situaci, kdy, 1 pfes indikaci nadchédzejictho handoveru z vrstvy L2, ke skutecnému
pfedani na sitové vrstvé (L3) vibec nedojde — typicky nachézi-li se mobilni uzel
napiiklad v oblasti na hranici pokryti signidlem od nékolika piistupovych bodu
rozdilnych podsiti, kdy je jiz také na spojové vrstvé detekovdna sniZujici se droven a
kvalita stdvajiciho signdlu od AP k némuz je MN prave pfidruZen — to vede k zahdjeni
operaci (vyméné signalizanich zprav) dle FMIPv6 pro piipravu samotného L3

handoveru, avSak mobilni uzel uz ve svém dalSim pohybu, ktery by znamenal aZ jeho
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pfedani do jiné sité, ddle nepokracuje. V takovém piipadé je pak veSkerd tato diive
provedend signalizace FMIPv6 zcela zbyte¢na a informace, které byly t€mito zpravami
ziskdny a preneseny, zustavaji nevyuzity. Bude-li proto, podobné jako v [1] a [15],
ptedpoklddano, Ze k vykonani handoveru na vrstvé L3 (bez jakychkoliv vyjimek) dojde
vzdy, pokud jiZ mobilni uzel pfijme od svého ptistupového smerovace (PAR) zpravu
Rychlé potvrzeni vazby (FBAck), pak mohou byt timto zpisobem jako neuZiteCné
oznaceny konkrétné€ zpravy: RtSolPr, PrRtAdv, FBU, HI a HAck — viz obr. 3.6.

Na rozdil od HMIPv6, se u protokolu FMIPv6 disledky mobility MN nevztahuji
pouze na ramec dané piistupové sit€¢ (AN), nybrz maji globdlni dopad na vSechny
zucCastnéné komunikujici uzly (tj. HA i CN). Pro Mobile IPv6 Fast Handover tak plati
tentyZ predpoklad jako napiiklad pro MIPv6 a tedy, Ze hodnoty jeho signalizani reZie
jsou, bez ohledu na zpisob, jakym se mobilni uzel mezi podsitémi pravé piesunuje —
uvnitt nebo vné¢ MAP domény, vzidy totozné (Cinytra = CinTer)- Na zdkladé vyse
uvedeného a pti uvazovani pouze (Casté&j$iho) piipadu — tj. prediktivniho médu FMIPv6
handoveru, potom je tato signalizaCni reZie pfi aktualizaci vazby u protokolu FMIPv6

dana vztahem:
CINTRA® = CiNTER® = PHIMPVE 4+ (1 — PYH{MPYe + Cyy, (4.10)

H:’MIPV6

kde P udava pravdépodobnost spradvné predikce uskute¢néni L3 handoveru; a

HFMIPVE bredstavuiji rezijni ndklady v dasledku provadéni operaci rychlého handoveru

dle FMIPv6 (tj. pfi stanoveni nové CoA adresy mobilniho uzlu, pfipadné i vytvoreni
tunelu pro budouci preposilani paketd) v situacich, kdy skute¢né dojde (s — success),
resp. naopak nedojde (f — fail) k vykondni pfeddni MN na vrstvé L3 (viz déle). Cgy,
symbolizujici rezii pii registraci docasné adresy u HA a korespondujicich uzlu, je stejné
jako v ptedeslych piipadech a bylo odvozeno uz dfive v rovnici (4.6).

a HfFMIPV6

Samotné vyjadieni popsanych prvka HFMIPV6 , s odkazem na schéma

komunikace na obrazku 3.6, tabulku zprdv 3.3 a vySe uvedené informace, je nasledujici:

HFMIPV6 = (RtSolPr + PrRtAdv + FBU + FBACK) Cyn par
+ (HI + HAck + FBACk)CPAR,NAR + FNA - CMN,NAR + SPCAR, (41 1)

HEMIPY6 — (RtSolPr + PrRtAdv + FBU)Cy par + (HI + HACK) Cpar nar
;i , ,
+3PCpp. 4.12)
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Rovnice (4.11) tedy odpovida celému prubéhu FMIPv6 komunikace aZ po fazi, kdy jsou
mobilnimu uzlu dorucovény datové pakety pieposlané jeho pfedchozim implicitnim
piistupovym smérovacem (PAR) — tj. po odesldni zpravy Rychlé ohldseni souseda
(FNA). Naproti tomu rce (4.12) vystihuje rezii pii prenosu zminénych tzv.
»hevyuzitych® signalizac¢nich zprdv, pokud k uskute¢néni L3 handoveru nakonec

nedojde.

Signalizacni rezie u F-HMIPv6

Na zdklad€ velmi podobné tvahy, kterd je prakticky totoZznd jako v predchozi
Casti pii odvozovani signalizacni reZie u FMIPv6, je umoZnéno tyto reZijni naklady urcit
také pro protokol Fast Handover for HMIPv6, jenZ je zaloZen na stejnych principech.
Kromé toho vSak v sobé F-HMIPv6 jeSt€é navic zahrnuje také prvky podpory
hierarchické mobility, diky ¢emuz se bude jeho vyslednd analyza, v porovndni
s predchozi pro FMIPv6, pfeci jen mirné liSit. Hlavni rozdil bude spoCivat uz v tom, Ze
v ptipadé¢ F-HMIPv6 je tfeba od sebe znovu odliSit situace, kdy MN provadi intra
handover pouze mezi podsitémi uvnitt MAP domény, nebo, kdy se jiZ jedna o pfesun az
za hranice jeho stdvajici oblasti MAP (tj. inter handover). Definice signalizacni rezie pti

aktualizaci vazby u F-HMIPv6 pro obé¢ jednotlivé moZnosti jsou tedy ndsledujici:
J J y d
CI];\I_TI-IIQIXIPV6 — PSHSF—HMIPV6 + (1 _ PS)HfF_HMIPV6, (413)
Cinter 0 = Cintra° + Cau- (4.14)

Pouziti druhé rovnice — (4.14), tak jak ji uvadi napf. literatura [14], je umoZnéno za
predpokladu, Ze je podporovano vzajemné pieposilini paketi mezi kotevnim bodem
MAP a novym piistupovym smérovacem NAR mobilniho uzlu, ktery se vSak uZ
nenaléza ve stejné Casti sité (tj. v ramci piisluSné MAP domény) jako uvedeny kotevni
bod a neni proto ani pod jeho spridvou — dany bod MAP ale pfesto ma k dispozici
potfebné informace pro to, aby s timto smérovacem NAR mohl tunel pro pifenos
datovych paketi urCenych MN sestavit — detailnéji se t€émito okolnostmi zabyva [17].
HE-AMIPVE 5 g F-HMIPV6 ooy ve vyznamu naprosto stejné s obdobnymi prvky pii
analyze rezie u protokolu FMIPv6 (viz vySe), avSak vzhledem k tomu, Ze se zde

vztahuji na operace provadéné dle F-HMIPv6 (prubéh signalizace viz obr. 3.7), bude

jejich vlastni vyjadieni ponekud jiné:
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HE-HMIPVE — (RtSolPr + PrRtAdv + FBU + FBACK) (Cynpar + Crar MaP)
MN@PAR<MAP

+ (HI + HAck + FBACk)CMAP,NAR + FNA - CMN,NAR

+ (LBU + LBACK) (Cvnnar + Cnarmap) + 2PCagr + 3PCypp, (4.15)
MN@NAR<MAP

HE~HMIPVE — (RtSolPr + PrRtAdv + FBU) (Cyn par + Cpar MaP)
MN@PAR<MAP

+ (HI + HACk)CMAP,NAR + PCAR + ZPCMAP' (416)

4.1.2 Rezie pfi dorué¢ovani pakett

Pod pojmem rezie pfi doruovani pakett (Cpacker) si 1ze konkrétné predstavit
ndklady spojené s pfenosem dat (datovych paketti) mobilnimu uzlu béhem probihajici
komunikacni relace mezi nim a korespondujicimi uzly CN, které vznikaji v dobé
provddeéni vlastniho pfeddni MN — tyto intervaly zpoZdéni pfi handoveru u jednotlivych
typa protokoll znazornuje obrazek 4.1 a budou podrobnéji rozebrany pozdéji.

Od okamziku, kdy totiz MN zahdji svij pfechod do jiné sité, jiz neni schopen
ddle pfijimat Zddnd data na své stdvajici a do té doby platné doCasné adrese CoA, o
c¢emz vSak protéjsi komunikujici strana (tj. uzly CN) nemaji dosud Zadné informace —
sva data uréend mobilnimu uzlu proto stdle sméruji na jeho pavodni adresu CoA, pro
kterou maji uveden platny zdznam ve své cache vazeb. NeZz tak MN s danymi
korespondujicimi uzly dokonéi proceduru aktualizace vazby, kterou je informuje o
zmeéné mista svého pripojeni k siti (tj. nové docasné adrese NCoA), jsou veSkera tato jiz
odesland data bud’ pfimo ztracena — resp. tyto datové pakety jsou sice siti preneseny, ale
mobilni uzel uz se na dané cilové adrese nenaléza a ty jsou tak v misté svého urceni
zahozeny a nebo, jedna-li se o protokoly FMIPv6 ¢i F-HMIPv6, které se snazi t€mto
ztratam paketll zabranit (viz dfive), jsou patficnym uzlem PAR, resp. MAP,
zachytdvidny a prostfednictvim vytvofeného tunelu pifeposiliny do mista nového
pfipojeni MN. Podobng, jako v [1], [15] a [17], je tedy moZné tuto reZii pfi doruovani
paketd mobilnimu uzlu v priabéhu provadéni operaci handoveru definovat jako soucet
ndkladu pro pfenos a zpracovani preposilanych paketd (CrorwarpinG) S t€mi, které jsou

nakonec zahozeny a tim i ztraceny (Cyoss), ndsledovné:

Cpacker = 0CrorwarDING T €CLoss> 4.17)
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kde § a € jsou vdhovymi Ciniteli, popisujicimi a zvyraznujicimi efekt, pfi némz jsou

datové pakety preposildny k MN, nebo naopak pfimo zahazovény.

RS

AE

Ns

t, tp ty
L2 handover Obnoveni Standardni aktualizace
IP konektivity vazby
HA i CN jiz pijali
MN nalezl NAR a Dokonéeni detekce zpravu BU
stanovil si novou duplicitnich adres
adresu CoA
Pakety Pakety
od CN odCN
Rs RA Ns
LBU LBAck BU BAck

AE

L2 handover

Obnoveni

Mistni aktualizace

Standardni aktualizace

IP konektivity vazby vazby
Kotevni bod HAiCN
MaN snt::‘eoz‘lli:\l:\iR Dokonéeni detekce MAP piijal iiz prijali
novou adresu duplicitnich adres zpravu LBU zpravu BU
LCoA/RCOA
Preposilani
BU HAck ket
PrRAY g FBAck Pakety
Rtsoll'-‘f T l FNA BU BAck od CN
< tpN’l >
tTngg tL2 tFastIP tU
2l g ——="—— > ——————————
MN ziskal L2 handover Obnoveni  Standardni aktualizace
novouadresu L oo IP konektivity vazby
L2 Tngger CoA PAR-NAR HA i CN jiz pijali
start sestaven zpravu BU
P?eposﬂém Pakety Pakety
FBU od CN
RtAdy,
Rtsoll'-‘f / T”' l BAck
tTngg tFastIP
N ziskal L2 handover Obnoveni Mistni aktualizace Standardni aktualizace
. IP konektivit vazb vazb
L2 Trigger "oon I;“g:z“ Tunel mezi v V' Kotevni bod v HAiCN
start MAP-NAR MAP piijal jiz prijali
sestaven zpravu LBU zpravu BU

I
[

Zpozdéni handoveru

navic touto c¢asti—

Pfi inter handoveru mezi MAP doménami pokracuje predchozi interval (modre)
tj. zpozdéni handoveru se timto zvysi

Obr. 4.1: Casové diagramy prubéhu handoveru u jednotlivych protokola
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Jesté pred tim, neZ bude pfistoupeno k samotnému stanoveni téchto reZijnich
nakladu pro kazdy z analyzovanych protokold, je vhodné si nejprve pfiblizit jednotlivé
dil¢i intervaly zpoZzdéni, ke kterym v dusledku vykondvani procesu handoveru dochazi
— k tomuto ucelu poslouzi Casové diagramy na obrdzku 4.1 (viz vyse), prevzaté z [1],
[11], [15], [19], podrobné popisujici prubéh piedani MN u uvedenych protokolt Mobile
IPv6. Ze zobrazenych Casovych piehledu je ziejmé, Ze celkové zpozdéni pii handoveru
(na obr. 4.1 modrou barvou) lze rozde¢lit na tfi zdkladni samostatné Casti: zpozdéni pri
pifeddni MN na spojové vrstvé (ty,), zpoZdéni pfi znovuobnoveni IP konektivity (¢;p,
resp. trasup) @ zpozdéni v dusledku provadéni aktualizace vazby (ty, resp. tintrau) —
pozn.: pro naslednou analyzu rezie Cpacker je u hierarchickych protokolt HMIPv6 a F-
HMIPv6 pocitdno pouze s piipady intra handoveru. Posledni dva zminé€né Casové dseky
(tip (trastip) @ ty (tintray)) je moZné rozclenit jeSté na dal$i subintervaly odpovidajici
konkrétnim provadénym operacim — jejich detailni popis se vztahuje k obsahu priace v
casti 4.2, vénované analyze zpoZzdéni handoveru (viz tab. 4.1). Nyni bude plné
postaCujici upfesnéni, Ze zpozdéni pfi obnoveni IP konektivity odpovidd tomu, jak
rychle je MN po provedeni pteddni na vrstvé L2 schopen znovu odesilat IP pakety,
zatimco zpozdéni ndsledkem vykondvani aktualizace vazby je doba, kterd trvd az do
okamziku, kdy mobilni uzel za¢ne od CN pfijimat prvni datové pakety sméfujici pfimo

na jeho novou docasnou adresu NCoA.

Rezie pri doru¢ovani paketi u MIPv6

Necht A, pfedstavuje, z pohledu analyzy, miru (mnoZstvi) pfichdzejictho
datového provozu — resp. pakett, pro MN od korespondujicich uzli (tzv. packet arrival
rate), udavanou jako pocet paketi za jednotku Casu. Potom je mozné urCeni obou
dil¢ich slozek Crorwarping @ CrLoss U celkové rezie pii doruCovani paketd (Cpackgr)
zaloZit na nasledujici uvaze — tj. Ze tyto reZijni ndklady jsou dény jako soulin zde pravé
definované intenzity pfichoziho provozu (A,), celkového Casu, po ktery je nutné tyto
datové pakety k MN pieposilat, resp. kdy jsou zahazovédny (tj. doby zpozdéni
handoveru), a vlastni reZie na jejich ptenos skrze konkrétni sitovou infrastrukturu (tedy
reZie pienosu).

Z kapitoly vénované Mobile IPv6 (MIPv6), je zifejmé, Ze tento protokol
(podobné také HMIPv6 — viz déle) neprovadi pieposilani jakychkoliv datovych paketd

b&hem probihajiciho handoveru MN a proto také: CYIEVe, -\« = 0. Vesker tato data
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(pakety), pfichdzejici na dosavadni adresu CoA mobilniho uzlu jsou tak ztracena, cemuz

odpovida rovnice:
Closs® = Ap(trz +tp + t)(CRoT "¢ + ChRo"®). (4.18)

CYBPVE o cMIEV6 podobné jako v [11], predstavujf reZii pro pienos tohoto objemu dat

jednak pfi vyuZiti optimalizace smérovani (route optimization — RO), tedy piimé cesty
mezi MN a CN, resp. naopak pokud dochazi ke zpusobu jejich komunikace, kterd je
vedena prostfednictvim domdciho agenta HA — tzv. trojihelnikovému smérovéni (non-

route optimization — nRO). Jejich vlastni vyjadfeni jsou pak ndsledujici:

CRo"V® = w (Conpar + CrarRMN)> (4.19)
CNSMN
Chre’® = (1 — w) [(Conna + Crapar + Cparmn) + PChals (4.20)

CN-HA-MN

kde vySe uvedeny prvek w vobou rovnicich (4.19) a (4.20) se snazi pomeérove
vystihnout (zachytit) prave situace, pii nichZ si mobilni a korespondujici uzel pottebna
data mezi sebou preddvaji bud’ ptfimo (tj. optimalizované) a nebo, kdyZ je toho zapotiebi
a napiiklad nelze jinak, k tomu museji vyuZzit sluZzeb piisluSného HA (mén¢ Casty

ptipad).

Rezie pri doru¢ovani paketi u HMIPv6

Jiz bylo zminéno, Ze protokol Hierarchical Mobile IPv6, stejné jako MIPv6,
nezahrnuje mechanismy pro tunelovani paketd k mistu nového pfipojeni MN do sité —
resp. na jeho novou docasnou adresu NCoA. V dusledku toho vyplyvd opét stejny
zéaver, ktery byl uveden uz v predchozi ¢4sti a tedy, Ze v rdmci n€j nedochdzi ke vzniku
7zadné rezie nutné pro doruCovani paketi preposilanych mobilnimu uzlu - tj. Ze
Ry pinGg = 0. Celkova vyslednd reZie pii dorugovani dat MN v priibéhu jeho
handoveru (Cpacker) je tak spjata jediné s naklady pro pienos téch paketl, jezZ budou
vinou nemoznosti je MN dorucit na jeho, v té chvili jiz ,,nedostupnou* adresu CoA,
nakonec stejné€ ztraceny — tj. s hodnotou rezie Cjggs. Tu je potom, i dle odpovidajiciho

Casového diagramu na obrazku 4.1, mozZné stanovit jako:
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CLogse Ve = Ay (tuz + tip + tinerav) (CRO T8 + ChRo "), 4.21)

kde tihirau S€ vztahuje k intervalu zpozdéni béhem mistni aktualizace vazby provadeéné
pouze s danym kotevnim bodem MAP — tedy jen pro uvazZovanou situaci pfi intra
handoveru MN, jak bylo uvedeno difive. Lze pfitom divodné predpokladat, Ze tato
hodnota bude v idedlnim ptipadé: tjnray < ty-

MnozZstvi rezie pii samotném pienosu a zpracovani uvedenych datovych pakett
sméfujicich od CN k mobilnimu uzlu se stanovi podobné jako u protokolu MIPv6,
ovSem s ohledem na fakt, Ze do vzdjemné komunikace mezi obéma uzly nyni jesté
vstupuje patficny bod MAP, pomoci néhoZ si ob¢ strany svad data preddvaji a ktery
v souladu s principy hierarchické mobility pfetvari veskery piipadny pohyb MN vici
vSem jeho korespondujicim uzlim na transparentni. Tyto pfenosové naklady jsou proto

v souladu s tim, co bylo pravé feCeno, urCeny nasledovné:

CRMY = w [(CCN,MAP + Cymappar + Cparmn) + P CMAP], (4.22)
CN—MAP—MN

CHMIPYS = (1 - )

[(CCN,HA + Cramap + Cmappar + Cparmn ) + PCia + PCMAP]~(4~23)
CN—HASMAP—MN

Rezie pri doru¢ovani paketi u FMIPv6

V kontrastu s pravé dokoncéenou analyzou rezie Cppckgr U protokold MIPv6 a
HMIPv6 se nachazi Mobile IPv6 Fast Handover (FMIPv6). Jednim z hlavnich dceld,
pro které byl tento protokol navrZen, je totiZz (mimo jiné) zamezit poméerné vysokym
ztratam paketd, vznikajicim v pribéhu Casu, kdy mobilni uzel uskuteCiiuje svij
handover. D¢je se tak tim, Ze namisto toho, aby byly tyto datové pakety ur¢ené MN
prostym zpusobem zahazovany, jako tomu bylo dosud, jsou po celou dobu, po kterou je
MN na svoji doCasné adrese CoA nedosazitelny, jeho (stdle jeSté¢ implicitnim)
smérovacem PAR preposilany na misto, kam pravé provadi svij presun — tj. ke
smérovaCi NAR, tak, aby bylo moZzné mu je dorucit ihned, jakmile toho bude opét
schopen (viz ¢ast 3.3). Za predpokladu pouze prediktivniho modi FMIPv6 handoveru,

na ktery je prace vice zameéfena a jehoz schéma a odpovidajici Casovy prubéh jsou
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uvedeny na obrazku 3.6, resp. 4.1, je potom umoZnéno tuto reZii pifi preposilini

(tunelovani) dat mobilnimu uzlu definovat rovnici:
FMIP FMIP
CrORWARDING = Ap(tLz + trasup + tu) (CRo 8 + Chro' ' ®). (4.24)

Pro interval tgagyp, ktery odpovida dobé potiebné k obnoveni pfipojeni MN na sitové
vrstvé (L3) u zmifovaného prediktivniho handoveru podle FMIPv6, plati, Ze:
trastip < tip. To sleduje fakt, Ze mobilni uzel si novou do€asnou adresu NCoA stanovi
jesté pied svym samotnym pfeddnim — tj. béhem Casu typigg (L2 Trigger), viz obr. 4.1,
¢imZ se, v porovndni s ostatnimi protokoly, které toto neumoZziuji, snizuje i celkové
zpozdéni pfi handoveru. Pro bliz§i upfesnéni vyznamu tg,syp je vhodné zde vyuZit
tabulky 4.1 (viz dale).

Patfi¢na vyjadieni prvkd CEgPVe a CENUPVE 7 rovnice (4.24) se opét odviji od
zpusobu, jakym jsou datové pakety v ramci rychlého (FMIPv6) handoveru mobilnimu

uzlu doruCoviny — nejprve tedy s optimalizaci cesty:

, (4.25)

FMIPV6 _
Cro =w [(CCN,PAR + CparNAR T CnarMN) + PCar
CN—PAR—SNAR—MN

nasledné i v piipadech, kdy, at’ uz z jakéhokoliv divodu, neni mozné tento druh piimé

komunikace mezi uzly MN a CN pouZit:
R = (1-w)

.(4.26)

[(CCN,HA + Cyapar + CparNar + CNAR,MN) + PCyp + PCyr
CN—HA—PAR—NAR—MN

Mohlo by se nyni zdét, Ze u protokolu Mobile IPv6 Fast Handover diky jeho
mechanismim ukladani pfichazejicich datovych paketd do vyrovndvacich paméti
(buffer) a jejich naslednym pieposildnim mobilnimu uzlu (tunelem mezi smérovaci
PAR a NAR), k Zddnym ztritdm na datech nedochdzi — v idedlnim ptipad¢, kdy jsou
k dispozici také vSechny dostateCné a efektivni pamétové prostiedky je tomu skute¢né
tak. Nicméng, jak popisuje [1] a [15], si lze celkem snadno pfedstavit i situace, u nichz,
i pfes vSechna tato opatfeni a snahu, ztraty pakett pii handoveru presto vznikaji. Pokud
se totiZz MN pohybuje napfiiklad velice rychle a zahdji tak své predani k novému bodu

AP (tj. L2 handover) jeSté pied tim, nez vibec dojde k vytvofeni onoho potiebného
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obousmérného tunelu, potom mohou byt veSkeré pakety uréené MN, které v té chvili
pfichdzejici na PAR, ztraceny. Tomu by odpovidal stav na obrdzku 4.1 (diagram
FMIPv6), pii kterém by byl pohyb mobilniho uzlu aZ natolik rychly, Ze samotnd doba
nutnd pro sestaveni tunelu k prenosu paketi od smérovace PAR k NAR (tj. tpy), by
byla vétsi nez celkové doba pied zahdjenim vlastniho handoveru L2 (tj. trrigg) — tedy:
tpN > trrigg, @ proto by i vSechny pakety v tomto konkrétnim ¢asovém rozmezi
(tpn — Urrigg) byly tudiz ztraceny. Jestlize tak md dojit k celkovému udspéSnému
provedeni prediktivntho FMIPv6 handoveru, je dédle potieba, aby ktomu byla
zachovdna nésledujici podminka: tpy < trrigg, (viz obr. 4.1), ¢imzZ je také, podle [1] a
[15], moZno tuto rezii CrLoss — paketd, které nebudou MN doruceny, presné definovat

ndsledujicim vztahem:
Closs " = Ap - max{(ten = trigg), 0} (CRo" " + Caro "), (2.27)

pficemz ale v rdmci této provadéné analyzy bude uvaZzovan idedlni piipad, pii kterém je

hodnota téchto reZijnich nakladd nulova (CF55E Y6 = 0).

Rezie pri doru¢ovani paketi u F-HMIPv6

Intuitivnim spojenim obou dvah, sjakymi byla odvozena reZie dorucovani
paketa u protokolt Hierarchical Mobile IPv6 a Mobile IPv6 Fast Handover, je docileno
urceni této hodnoty Cpacker také u Fast Handover for HMIPv6 (F-HMIPv6).

Stejné€, jako piti HMIPv6, je i zde poloZzen ptedpoklad vykonédni jen intra
handoveru MN uvnitf MAP domény, coZ souvisi s uvazovdnim hodnoty tj,ay jakoZto
zpozdénim vznikajicim pouze v rdmci mistni aktualizace vazby. Zbyl4 Cast analyzy pak
uz z vetsi Casti kopiruje stejny prubéh, ktery byl proveden bezprostiedné vyse u
ptitomnost kotevniho bodu MAP, ktery tak ptsobi rozdil v tom, Ze tunel pro preposilani
paketd neni sestavovan mezi smérovaci PAR a NAR, jako tomu bylo u FMIPv6, nybrz
pravé mezi piisluSnym kotevnim bodem MAP mobilnitho uzlu a jeho novym
piistupovym smérovacem NAR — doba potiebnd pro jeho ustanoveni je zde definovdna
jako tyn. Od toho se ndsledné odviji i samotnd pfenosovd cesta, po niZ jsou datové
pakety MN dorudovany (resp. tedy prvky CEgHMIPV6 o ¢FRHMIPVE)

Pro analyzu rezie pti dorucovani paketi mobilnimu uzlu (Cpacker) U protokolu

F-HMIPv6 je proto mozné urcit tyto vychozi definice:
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- F—HMIP F—HMIP
CEoRWARDING = Ap(tLz + trasup + tintrau) (CRo Ve + Chgg TVe),  (4.28)
kde:
CRoM™IPYe = @ [(CCN,MAP + CmapNaR T CNarRMN) T PCMAP], (4.29)
CN—MAPNAR—MN

CEREMP = (1 - )

(Cenna + Camap + Cmapnar + Cnarmn) + PCua + P CMAP]~(4~30)
CN>HA—MAP_NAR—MN

Také podminka pro korektni vykonani celého F-HMIPv6 handoveru (jeho casovy
prubéh viz obr. 4.1), ktery soucasné bude pfi analyze uvazovan a pii némz je vysledna
ztratovost viech paketd nulova (tj. i CIodMIPV6 = 0) je prakticky totoZnd stou u
protokolu FMIPv6 — idedln€ proto spliiuje, Ze: tyn < trrigg- Exaktn€ by potom byly

tyto rezijni ndklady pro pakety ztracené béhem piedini podle F-HMIPv6 ddny rovnici:

o™ =y  max((tu — ). 0) - (Co™™ + CLEM™).  431)

4.2 Zpozdéni pfi handoveru

Zpozdéni vznikajici béhem handoveru je jev, ktery, jak jiz bylo né&kolikrat
naznaceno, vyrazné€ negativné pusobi na kvalitu komunikace zejména u aplikaci se
striktnimi poZadavky na parametry QoS. Podle [1], [19], [21], [22], [23] a ddle
informaci, které byly v prici uvedeny, je timto zpozdénim pii handoveru MN mezi
raznymi IP sitémi, neboli vlastné dobou jeho trvani, mozné oznacit sumu (soucet)
jednotlivych dil¢ich intervala zpozdéni na vrstvach L2, resp. L3, sitové architektury, ke
kterym vinou realizace obou typd handovert dochdzi. Je pfitom zfejmé, Ze vlastni
mechanismy provedeni pfeddni MN odehrdvajici se na spojové vrstvé (L2) — tedy i
Mobile IPv6 (MIPv6) a dalSich, které tak na tyto nemaji fakticky ani zadny vliv.
Z tohoto duvodu proto nebude pfisluSny interval prodlevy t;, podrobovén ani Zddnému

dal§imu bliz§imu zkoumdni a bude na né&j nahliZeno jen jako na celek. Namisto toho se

analyza zaméii praveé na zbylé dva dseky zpozdéni — podle obrazku 4.1 tedy t;p (trastip)
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a ty (tinerayu), které maji naopak piimou ndvaznost na ¢innost protokolt Mobile IPv6 a
budou tudiZ i podrobnéji rozebrany. Pro lepsi ozfejmeéni vyznamu déle specifikovanych
novych parametri a také pro jejich hlubsi poloZeni do souvislosti s témi, které uz byly
definovany pii predchozi analyze rezie Cpacker (viz vySe tip, ty), je vhodné zde opét
zminit pravé odkaz na obrazek 4.1, znazorfujici v§echny prubéhy prfedani MN.

Za ucelem analyzy a stanoveni hodnot zpozdéni pii handoveru u jednotlivych
typa protokolt (tj. Dintra — pro intra handover; Dintgr — pro inter handover) jsou
formulovédny tyto ndasledujici prvky: trp jako zpoZdéni pfi nalezeni implicitniho
smérovace NAR (Router Discovery — RD) a tpap jako zpozdéni v dasledku vykonan{
procedury detekce duplicitnich adres DAD. V piipadé intervalu tgp se vlastné jednd o
casovou prodlevu, béhem niZ mobilni uzel detekuje zmeénu mista svého pfipojeni k siti —
resp. tedy od NAR pfijme zprdvu Ohldseni smérovace (RA), pfiCemZ do tohoto
zpozdéni je zahrnuta také doba potifebnd pro urCeni jeho nové doCasné adresy NCoA,
kdy je, podobné jako v [23], pfedpokldddno, Ze ktomuto mobilni uzel vyuZije
dostupnych mechanismu jeji autokonfigurace, a proto neni potieba zde uvadét ani Zadna
dalSi zpozdéni, ke kterym by mohlo dojit napfiklad pokud by byl MN nucen vyuZit jeji
stavové konfigurace s pomoci informaci od DHCPv6 serveru.

Z obrazku 4.1 déle plyne, Ze, kromé pravé definovanych tgp a tpap, Vystupuji
v ramci celkového zpozdéni handoveru jesté také dalsi dva intervaly, kterymi jsou tgy
(resp. tintrapu) @ tNR (T€SP. Cintranr)- O bliZsi upfesnéni jejich vyznamu se potom snazi
tabulka 4.1 na nésledujici stran€, co je vSak tfeba nyni uvést je ale to, Ze vlastni velikosti
hodnot téchto intervald se jiZz odviji od transportniho zpoZdéni pifi prenosu
signalizaCnich zprav vztahujicich se k pfisluSné operaci provadéné v prabéhu handoveru
a to mezi dvéma konkrétnimi sitovymi uzly — tj. na jimi vymezenou vzdélenost. Toto
zpozdeéni pfi prenosu signalizacni zpravy (fidiciho paketu) o primérné velikosti S je, dle
[20], moZné formulovat jako soucet jejtho pfenosového zpozdéni (tzv. transmission
delay) a zpozdéni na daném spoji (tzv. link delay) — bude-li tak obecné tato zprava v siti
prendSena mezi uzly X a Y, maZe byt uvedené zpozdéni definovano nésledovne:

s
txy(s) =dxy ( ; + lwired + DRouter), (4.32)

BWwire

kde BWwirea znaci pienosovou kapacitu dratového (kabelového) spoje — podil mezi ni a

velikosti zpravy S odpovidd pravé zminovanému pienosovému zpozdeéni [23]; Iwired



Analyza handoveru v Mobile IPv6 | 69

piedstavuje zpozdéni na lince (drdtovém spoji) a Drouter je doba potiebnd k provedeni

zpracovani a smerovani paketd na jednotlivych smérovacich v cesté mezi uzly X a Y.

Tab. 4.1: Podrobné vyjadreni a popis jednotlivych zpozdéni pfi handoveru

tp

Vyjadreni dil€ich intervalll zpozdéni

tip = frp * fpap

U handoveru podle MIPv8, resp. HMIPV6, je tfeba, aby MN po
provedeni piedani na vrstvé L2 nejprve vyhledal svilj novy pristupovy
smérovac NAR (tj. piijal od né&j zpravu RA); ze ziskanych prefix( sité
ur€il svoji novou do¢asnou adresu CoA a nasledné proved| kontrolu jeji
duplicity (DAD)

tFastI P

trastip = 2fun,NAR

Pro schémata predani dle FMIPv6 a F-HMIPV6 se jedna pouze o
prodlevu, kdy MN po vykonani L2 handoveru odesle svému NAR
zpravu FNA, kterou jej informuje o své pfitomnosti na nové adrese CoA/
LCoA, a okamzikem, kdy jsou MN od NAR doruceny prvni pfeposlané
pakety

ty

ty = 2(funHa + tunen) + R

(fu = tau * t\R)

V rdmci globalni aktualizace vazeb (tj. u MIPv6 a FMIPv6 vzdy; u
schémat predani podle HMIPv6, F-HMIPV6 jen v pfipadech inter
handoverti mezi MAP doménami) musi MN provést vyménu dvojice
zprav BU a BAck se svym domacim agentem HA a pies proceduru
zpétné smérovatelnosti (RR) také s korespondujicim uzlem(uzly) CN

tlntraU

tBU

tintrau = 2funmap

(tlnlraU = finranu + tlnlraNR)

tau = 2tunpa + Trr + tunen

U schémat handover( s podporou hierarchické mobility (tj. HMIPv6 a
F-HMIPV6) spociva mistni aktualizace vazeb pfi intra handoveru uvnitt
MAP domény pouze ve vzajemné vyméneé zprav LBU a LBAck mezi
mobilnim uzlem MN a jeho kotevnim bodem MAP

Zpozdéni od obnoveni IP konektivity mobilniho uzlu MN az po okamzik,
kdy je zprava aktualizace vazby BU doruéena také korespondujicimu
uzlu(uzlim) CN

(domaci agent HA zpravu BU piijme a také potvrdi jesté pred zahajenim
procedury RR —tj. zde 2fun ia)

tlntraBU

tintraBU = TuN,mAP

Zpozdéni od obnoveni IP konektivity mobilniho uzlu MN po okamzik,
kdy je zprava mistni aktualizace vazby LBU doru¢ena kotevnimu bodu
MAP

tRR

trr = 2(funHa * facen + Tun,en)

Procedura zpétné smérovatelnosti (RR) spociva v zaslani dvojice zprav
HoTl a CoTl korespondujicimu uzlu; CN nasledné mobilni stanici MN na
tyto zpravy odpovi odeslanim testovacich zprav HoT a CoT

Pricemz CoTl a CoT Ize mezi MN a CN prenaset pfimo; zpravy HoTl a
HoT je tfeba tunelovat prostrednictvim domaciho agenta HA

tNR

Ik = lonun

Interval od doru¢eni zpravy aktualizace vazby BU uzlu(uzlim) CN, resp.
i HA, do doby, nez mobilni uzel MN ziska jejich potvrzeni — tedy od CN
piijme zpravu BAck (HA tuto zpravu MN potvrdil jiz dfive — v ramci tgy)
Zarover jsou MN od tohoto okamziku doru€ovany také prvni pakety
pfimo na jeho novou do¢asnou adresu CoA

tlntraNR

tintranr = fmapMN

Toto zpozdéni odpovida ¢asovému intervalu mezi pfijetim zpravy LBU
kotevnim bodem MAP a doru¢enim jejiho potvrzeni LBAck mobilnimu
uzlu MN

MN, stejné jako v predeslém pripadé, od této chvile jiz pfijima pakety

pfimo na své nové doCasné adrese LCoA
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Je zjevné, ze v okamziku, kdy bude jednim z koncovych uzli (X nebo Y) sam

mobilni uzel MN, potom se vySe popsany tvar rovnice (4.32) patficnym zpusobem

zmeni na:
— S S
tMN,X(S) - (BWWless + lWless) + (dMN,X - 1) (BWWired + lWired + DRouter)~(4~33)
bezdratovy spoj dratovy (kabelovy)spoj

Vyznam prvki BWwiess @ lwiess piitom zUstava stejny jako v piedeslé rovnici (4.32),
pouze s tim rozdilem, Ze tyto zde charakterizuji piislusné vlastnosti u bezdratového
spoje (rozhrani).

Na zdklad€ vSech téchto informaci je tedy jiZz mozné analyzovat jednotliva
zpozdéni, ke kterym béhem handoveru u protokolt Mobile IPv6 dochazi. [21] tato
zpozdéni popisuje jako interval mezi pfijetim poslednich dat na stavajici doCasné adrese
CoA mobilniho uzlu po okamzik, kdy MN dorazi prvni datovy paket prostfednictvim
jeho nového ptipojeni k siti — tj. od smérovace NAR, ptfiCemz tento d&j je tedy provdzen
i do¢asnym prerusSenim vSech prave probihajicich sluzeb. Pfi bliz§im pohledu na pribéh
rychlych handoverti podle FMIPv6 a F-HMIPv6 (viz obr. 4.1), je zjisténo, Ze prvni
pieposilané pakety jsou MN v téchto pifipadech doruCoviny jiZ pomérn€ brzy po
dokonceni samotného pfedani na vrstvé L2 — pfesné€ji ihned poté, co mobilni uzel
zpravou Rychlé ohldseni souseda (FNA) ozndami NAR svoji pfitomnost. Doba, béhem
niZ timto dochdzi k onomu pferuseni ptichozich datovych relaci, je tedy relativné kratka
a v nékterych zdrojich, jako je [1] a [19], je prdvé€ tato povazovdna i za celkové
zpozdéni pii daném rychlém handoveru MN.

Predstavime-li si v§ak nyni aplikaci, jakou je napiiklad VolP, pak vySe uvedend
tvaha nemuZe byt takto, bez vyhrad, aplikovana. Tento typ hlasové sluzby totiz bé€Zzné a
také zcela ziejmé predpoklada ,,plnohodnotnou* komunikaci uzivatelG obéma sméry —
tedy jak k mobilnimu uzlu, tak i od néj (tj. ke korespondujicim uzliim), coZ v souvislosti
s tim, co uvadi Cast prace 2.5 (tj. ze CN pfijimd od MN pouze ta data, pro jejichZ
zdrojové adresy md ve své cache vazeb uveden platny zdznam) je mozné aZ poté, co
mobilni uzel u pfislusSného CN, ptfipadné u bodu MAP (jednd-li se o protokol
F-HMIPv6) dokonci proces aktualizace vazby — resp. tak od nich pfijme jeji potvrzeni
(BAck/LBAck). Tato odivodnéni proto vedou k tomu, Ze v ramci nasledujici provadéné
analyzy bude za celkové zpozdéni pti handoveru (i u FMIPv6 a F-HMIPv6) oznalen

cely interval od zahdjeni L2 pfeddni MN aZ po samotné pfijeti piisluSné zpravy o
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potvrzeni vazby — tj. useky na obrdzku 4.1 oznaCené modrou, piipadné Cervenou,

barvou.

Zpozdéni pri handoveru MIPv6
Pfi uvedeném postupu, ktery je zaloZen na odpovidajicim pribéhu z obr. 4.1 a
ktery jeSté¢ dale upfesfiuji vyjadfeni v tabulce 4.1, je mozné pro zpozdéni b&hem

handoveru u protokolu Mobile IPv6 (MIPv6) vyvodit nasledujici:

MIPV6 _ MIPV6 _
D\'tna = DIN'TES = tiz + trp + tpap + 2(tmnpa + tvnen) + trr- (4.34)
tip ty

Z uvedené rovnice (4.34) také plyne, Ze zpusob provedeni piredani u MIPv6 zistava, bez
ohledu na druh pfesunu MN (uvnitf oblasti MAP — intra; mezi MAP doménami — inter),
stile stejny a tudiZ ani doba potiebnd k jejich vykondni se v obou ptipadech nijak
neméni (tj. DNENE = DNEYS). Sam vyznam jednotlivych prvki i celé rovnice (4.34) by

mel byt jiz také zndm a neni proto nutné, aby zde byl znovu vice rozebiran.

Zpozdéni pri handoveru HMIPv6

Naprosto stejnym a jednoduchym zptsobem, jako v predeslé Casti (vyse), se lze
dopracovat i k definicim intervalt zpozdéni pro protokol Hierarchical Mobile IPv6. U
HMIPv6 je potfeba jen znovu piipomenout, Ze pfednosti hierarchické mobility —
konkrétné¢ mozZnost provést pouze mistni aktualizaci vazby, se u n&j projevuji jediné
tehdy, kdyZ se mobilni uzel pfesunuje mezi dvéma podsitémi stejné MAP domény.
V opacnych situacich (tj. inter handoveru) jeho vykonnost (zpozdéni) ,,pad4d na droven
b&Zného MIPv6, kdy je nutné provést standardni registraci nové adresy CoA (resp. zde
RCoA) u domaciho agenta a uzlit CN — navic, tato celkova doba zpozdéni pii handoveru
se v takovém piipadé, v porovndni s protokolem MIPv6, stava jesté vyssi a to z jediného
prostého duvodu, kterym je fakt, Ze MN musi provést tyto registrace své docasné adresy

(adres) obé& — nejprve prostfednictvim mistni aktualizace vazby u bodu MAP, nasledné

jejim standardnim prab&hem i u uzli HA a CN (viz ¢ast 3.2). Lze proto definovat, Ze:

HMIPV6 _
DiNTRA . = trz2 + trp + tpap T 2tMN MAP (4.35)
—_ N .
tip tintrau
HMIPv6 _ HMIPV6
DIRTER® = DINTRA® + 2(tmnpa + tvnen) + Err- (4.36)

ty
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Pro uptfesnéni — uvedend rovnice (4.36) tak odpovidd spojeni modrého a Cerveného

intervalu z diagramu pribéhu HMIPv6 handoveru zobrazeného na obrazku 4.1.

Zpozdéni pri handoveru FMIPv6

Pfi rychlém handoveru dle protokolu Mobile IPv6 Fast Handover je vychozi
situace opét stejnd jako u zdkladniho MIPv6 — tj. Ze standardni proces aktualizace vazby
pii registraci nové doCasné adresy NCoA mobilniho uzlu je zde vykondn vzdy, kdyz
dojde ke zmén& mista jeho pfipojeni do sité (proto DiMIEYS = DEMIEVE  Jak dale
popisuje [1], hodnota tohoto zpozdéni u FMIPv6 je znaéné zdvisld na mnoZstvi
dostupnych informacich — resp. na tom, zda-li ma PAR k dispozici vSechna potfebnd
data o novém piistupovém smérovaci NAR, k némuz MN piedpoklada svij presun, Ci
nikoliv. Je také dualezité, v kterém okamziku mobilni uzel viibec pfijme zpét potvrzujici
zpravu FBAck — tedy to, jednd-li se pak o prediktivni, nebo reaktivni méd rychlého
predani MN (viz cast prace 3.3). Poslednim dileZitym faktorem, ktery jesté muze do
celkové doby trvani FMIPv6 handoveru promluvit, je $patnd vzdjemnd synchronizace
mezi obéma mechanismy L2 a 1.3 handoveru — jinymi slovy (s odkazem na odpovidajici
diagram z obr. 4.1), pokud by dochdzelo k prodlevé mezi pfijetim posledniho paketu
(konkrétne zpravy FBAck) prostfednictvim stdvajiciho ptipojeni MN (tj. od smérovace
PAR) a vlastnim zahdjenim jeho pfedani na spojové vrstv€, potom by bylo nutné do
analyzy patficnym zpusobem zahrnout i tento vznikajici interval. Bude-li vSak
pfedpokladan idedlni pfipad (prediktivniho) handoveru podle obrdzku 4.1, kdy ani nic

podobného nenastavd, mize byt toto zpozdéni u protokolu FMIPv6 déano takto:

FMIP FMIP
DiNTRA® = DINTER® = tra + 2tmnnar + 2(tmnua + tvnen) + Err- (4.37)

tFastIp ty

Zpozdéni pri handoveru F-HMIPv6

Fast Handover for HMIPv6 v sobé¢ tedy sluCuje prednosti jak protokolu FMIPv6
— v podobé¢ kratkého intervalu potfebného k obnoveni IP konektivity MN na vrstvé L3
(diky moznosti ,,predkonfigurace doCasné adresy CoA), tak i HMIPv6, ktery
mobilnimu uzlu zase umoziiuje v piipadech, kdy je to vhodné (tj. intra handovera),
registrovat u bodu MAP pouze zménu linkové doCasné adresy LCoA. Na druhou stranu

/////

zpozdeéni pii preddni, u nichZ naopak dochézi k inter handoveru MN, kterou tak md
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spoleCnou praveé s protokolem Hierarchical Mobile IPv6. Oproti béZznému HMIPv6
bude vSak i v teéchto situacich F-HMIPv6 piesto dosahovat lepSich vlastnosti a to diky
tomu, Ze se u n& projevi pravé vySe zmineéné funkce protokolu Mobile IPv6 Fast

Handover. Dle obrazku a tabulky 4.1 jsou proto definice pro jeho zpoZdéni nasledujici:

F—HMIPV6 _
DinTra 0 = trz + 2tMNNaR T 2EMN MAPs (4.38)
tFastip tintrau
F—HMIPV6 _ nF—HMIPV6
Dinter "% = Dintra " ¢ + 2(tmnua + tunen) + trr- (4.39)

ty
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5. ZHODNOCENI VYKONNOSTI JEDNOTLIVYCH
PROTOKOLU — SCHEMAT HANDOVERU

Hlavni néplni nasledujici kapitoly bude prezentace dosaZenych vysledku
ziskanych aplikaci pravé navrZzené analytické metody na jednotlivd srovndvand
schémata handovert protokolt Mobile IPv6. Ty zde budou vsazeny do kontextu
,»vzorového* modelu topologie sit€ s piesné definovanymi parametry a vlastnostmi (viz

déle), na kterém bude ohodnoceni jejich vykonnosti zaloZeno.

5.1 Topologie sité a parametry pouzité pro analyzu

Uvedenou topologii pouZitou pro utcely analyzy zachycuje ndsledujici obrazek
5.1. Model byl ptevzat z [1], [14] a [17] a jeho zdklad tvofi Ctvefice piistupovych

smérovaci AR1 aZ AR4, mezi jejichZ podsitémi se mobiln{ uzel postupné piesunuje.

| IEEE 802.11b
|
|
\

Intra MAP Inter MAP
handover 71 handover

—_———— -

Pfesun

Obr. 5.1: Topologie sité pouzita pro analyzu
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Je pfitom pfedpoklddano, Ze v této piistupové Casti sité je vyuZzito technologie Wi-Fi a

tedy, Ze tyto dil¢i podsit€¢ v modelu vystupuji jako jednotlivé WLAN dle standardu

IEEE 802.11b, ¢emuz i odpovidd uvaZzovand maximdlni teoretickd pfenosovd kapacita

bezdritového spoje 11 Mbit/s (viz niZe tabulka 5.1).

Tab. 5.1: Seznam parametru pouzitych pro analyzu

Parametry modelu pro analyzu

a 1 Vzdélenost_(resp. p'oéet' hOpl?J) mezi mf)bilnim uzlem MN a pfistupovym smérovaéem ARX
(duN,AR) — tj. bezdratovy spoj (rozhrani) mezi MN a PAR/NAR
b 2 Vzdalenost (pocet hopll) mezi pfistupovym smérovatem ARx a kotevnim bodem MAPx
(dAR,MAP)
C 6 Vzdalenost (pocet hoptl) mezi domacim agentem HA a kotevnim bodem MAPXx (dHAMAP)
d 4 Vzdalenost (pocet hoptl) mezi korespondujicim uzlem CN a kotevnim bodem MAPXx (dcN,MAP)
e 6 Vzdalenost (pocet hoptl) mezi kotevnimi body MAP1 a MAP2 (dMAP1,MAP2)
f 6 Vzdalenost (pocet hoptl) mezi domacim agentem HA a korespondujicim uzlem CN (dHA,CN)
M 2 Pocet podsiti (resp. zde pfimo pfistupovych smérovaci AR) v ramci jedné MAP domény
T 1 Rezie pro prenos jedné jednotky (signalizacni zprava/paket) po dratovém (kabelovém) spoji
K 10 Rezie pro prenos jedné jednotky (signalizacni zprava/paket) po bezdratovém spoji (rozhrani)
PCar 800 Rezie zpracovani signalizaéni zpravy/paketu piistupovym smérovacem ARXx
PCua 2400 Rezie zpracovani signalizaéni zpravy/paketu domacim agentem HA
PCcn 400 Rezie zpracovani signalizaéni zpravy/paketu korespondujicim uzlem CN
PCwar 1200 Rezie zpracovani signalizaéni zpravy/paketu kotevnim bodem MAPx
Ps 0,9 Pravdépodobnost spravné predikce uskuteénéni L3 handoveru
o 0,2 Vahovy &initel popisujici (zvyraziujici) efekt preposilani (tunelovani) paketd k MN
€ 0,8 Vahovy &initel popisujici (zvyraziujici) efekt zahazovani pakett
w 0,8 Vahovy &initel popisujici pienos paketi mezi MN a CN s/bez vyuziti optimalizace cesty
Ao 10 paket/s Mira (mnozstvi) pfichazejicich datovych paketti pro MN (intenzita pfichoziho provozu)
As 0.01 Iyl'ira (rtmoist\{i_) pficho_zictl datovych Skomunikaénich) relaci pro MN - resp. pocet pfichozich
? zadosti o zahajeni spojeni od CN uzlu za 1 sekundu
Tsus 10-250s Cas, po ktery mobilni uzel MN setrva v dané podsiti (tj. v oblasti pokryti pfislu$ného ARXx)
fi2 100 ms Zpozdéni v dlsledku pfedani (handoveru) mobilniho uzlu MN na spojové vrstvé L2
teo 120 ms Zgoidégi p_ﬁ nfileze_ni pového implicitniho pfistupového smérovace — resp. pii detekci zmény
mista pfipojeni mobilniho uzlu MN
foap 120 ms Zpozdéni viivem provadéni procedury DAD (detekce duplicitnich adres)
S 93 B Primérma velikost signaliza&ni zpravy
BWiess 11 Mbit/s Pfenosova kapacita bezdratového spoje (rozhrani)
BWhired 100 Mbit/s Prenosova kapacita dratového (kabelového) spoje
Iwviess 2ms Zpozdéni na bezdratovém spoji (rozhrani)
Iwirea 0,5 ms Zpozdéni na dratovém (kabelovém) spoji
Drouter 0,001 ms Zpozdéni na jednotlivych mezilehlych smérovagich v siti (Internetu)

Z obrazku 5.1 je potom dale vidét to, Ze tyto pfistupové smerovae ARx jsou

danym zpusobem sdruZeny pod spravu dvou rozdilnych kotevnich bodi MAPI a

MAP2, ¢imz také spadaji i do rtiznych oblasti MAP domén (vyobrazeny carkovanou
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Carou) — pouzitd topologie tim predstavuje jednoduchy model sité, ve kterém dochdzi
jak k situacim intra, tak také inter handoverti mobilniho uzlu, coz je z pohledu vysledkt
provadéné analyzy Zadouci. Na druhou stranu, pro protokoly neimplementujici
hierarchickou mobilitu, jsou uvedené funkce obou kotevnich bodi MAP zcela
bezptfedmétné a tyto se pro né tedy jevi jen jako bézZné mezilehlé smerovace v siti.

V piipadé€ spojeni mezi jednotlivymi uzly (na obr. 5.1 oznaCeny pismeny a az f)
se, s jedinou vyjimkou a — tj. rddiového spoje mezi MN a jeho implicitnim smé&rovaem
(tifm muaZe byt v dany okamzik kterykoliv jeden ze zminénych ARXx), fyzicky nejedend o
pfimé dvoubodové spoje mezi danymi sitovymi prvky. Naopak tato spojeni zde
symbolizuji komplexni cestu siti, jejichZ vzddlenost je charakterizovdna poctem
mezilehlych uzl nalézajicich se mezi obéma danymi entitami, pfes které je tak
pfendsena jejich vzdjemnd komunikace (tj. data). Podobné jako v [1] a [14] lze tyto
spoje, co se tyCe kapacity a zpozdéni, povazovat za pln€ duplexni (full-duplex) a vlastni
hodnoty téchto i vSech zbylych parametra uzitych pro vykonnostni analyzu protokolt
Mobile IPv6 shrmuje vyse uvedend tabulka 5.1. VétSina v ni uvedenych prvkii potom
nese své typické hodnoty, které jim byly definovany na zdklad¢ informaci obsazenych v

literaturach [1], [14], [15], [19], [20], [21] a [23].

5.2 Vysledky analyzy

Signaliza¢ni reZie pri aktualizaci vazby dle typu provadéného handoveru
Prvni vysledny graf na obrdazku 5.2 ukazuje vzdjemné srovnani jednotlivych
protokolti z pohledu jejich naroCnosti na mnozstvi signalizacni rezie pfi aktualizaci
vazby pro oba mozné typy provddéného handoveru MN. Z grafu je vidét, Ze vyrazné
nejlepSich vlastnosti, av§ak pouze pro pifipad intra handoveru uvnitt MAP domény,
v tomto ohledu dosahuji oba hierarchické protokoly (tj. Hierarchical Mobile IPv6 a
Fast Handover for HMIPv6), ¢imZ tak spliiuji hlavni ucel, pro ktery byly oba navrzeny
(resp. predev§im pak HMIPv6). Jak jiz bylo nékolikrdt uvedeno, hlavni vyhodou
hierarchické mobility je totiz moZnost v piihodnych situacich provadét pouze mistni
aktualizaci vazby linkové docasné adresy LCoA mobilniho uzlu u kotevniho bodu
MAP, coz, jak je ostatné z grafu vidét, vede k jasnému sniZeni rezijnich nakladt
nutnych k provedeni aktualizace vazby. Jako vibec nejlepsi se pak pfi vzdjemném

srovnani HMIPv6 a F-HMIPv6 jevi Hierarchical Mobile IPv6. Toto je zpusobeno tim,
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7Ze druhy zobou protokolt - Fast Handover for HMIPv6, v sobé navic jeSté
implementuje také mechanismy pro provedeni rychlého handoveru s minimdlnimi
ztratami paketl dle vlastnosti FMIPv6, jehoz funkce také zahrnuje, coz praveé zpusobuje

mirné zvySeni jeho reZijnich nakladd v porovnani s béznym HMIPv6.

H Intra handover uvnitf MAP domény H Inter handover mezi MAP doménami
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2 35000 -
N
@©
>
] 30000 -
S
S = 25000 -
x g
25
8 = 20000 -
U —
N 2
£ £ 15000 -
‘2 o
Q9
S 10000 -
©
)
@ 5000 -
O .
MIPv6 HMIPv6 FMIPv6 F-HMIPv6
Protokol

Obr. 5.2: Mnozstvi signalizacni rezie pfi aktualizaci vazby podle typu handoveru

Veskeré prednosti hierarchickych protokoli naopak mizi v okamziku, kdy
mobilni uzel pfi svém preddni soucasné piechdzi i mimo stdvajici oblast MAP (tj. inter
handover). V té€chto situacich je tfeba, aby MN aktualizoval vazby svych novych
docasnych adres LCoA a RCoA nejen u bodu MAP, ale také u domaciho agenta HA a
korespondujicich uzli CN (resp. zde jen vazbu pro adresu RCoA). Piednosti HMIPv6 i
F-HMIPv6 se tim znateln€ eliminuji a jejich celkové vlastnosti se v tomto ohledu stdvaji
dokonce jeste horSimi neZ u zbylych protokold MIPv6 a FMIPv6 (viz obr. 5.2).

Co se tyce protokolu Mobile IPv6 Fast Handover, tak tento si pii vzijemném
srovnani s ostatnimi, co do reZijni ndroCnosti, nevede nikterak dobfe. Jeho hlavni
priority jsou vsak zcela jiné — zejména jde o minimalizaci zpoZdéni a ztratovosti pakett

b&hem handoveru, které jsou u n¢j ,,vykoupeny* pravé jeho vyssi signalizacni reZii.
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Vliv SMR na signalizaéni rezii pfi aktualizaci vazby Cintra

Nasledujici graf (viz obr. 5.3) zndzorfiuje, jakym zpusobem u jednotlivych
protokoltt Mobile IPv6 dochdzi ke zménam hodnot signalizacni rezie pii aktualizaci
vazby u intra handoveru mobilniho uzlu uvnitt MAP domény, vlivem méniciho se
Cinitele Session to Mobility Ratio (SMR). Uvedeny graf tak vlastné nepfimo popisuje

zévislost této signalizacni reZie na mobilité uzlu MN.
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Obr. 5.3: Vliv SMR na signalizaéni rezii pfi aktualizaci vazby Cintra

Z grafu je ziejmé, Ze hodnoty rezie Cintra maji klesajici trend se zvySujicim se
SMR - jinymi slovy to znamend, Ze pii malém poméru SMR je mira mobility MN (@)
relativné veét$i neZ mnoZstvi ptichozich datovych relaci (Ag), coZ ptimo plyne z jeho
definice (viz ¢ast 4.1.1). Mobilni uzel tedy v danych okamzicich velice asto méni svoji
aktudlni sit’ a v disledku téchto Cetnych handovert jsou imeérné tomu vysoké i rezijni
ndklady spojené s jejich provedenim — myj. také reZie Cintra. Naopak, od chvile, kdy se
onen pomér mezi obéma Cleny obraci a Ag za¢ind pievySovat mobilitu g (tj. SMR > 1),
coZ ve vyznamu znamend, Ze doba strdvend mobilnim uzlem v jednotlivych podsitich se
postupné prodluzuje (Tsus se ménila v rozmezi 10 az 250 s — viz tab. 5.1), se tak Cetnost

provadénych handoverd MN vyrazn€ sniZuje, tim tedy i mnozstvi zasilanych
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signaliza€nich zprav a hodnoty signalizacni rezie proto postupné déle klesaji — pfesnéji
se asymptoticky blizi k 0. Této by bylo dosaZzeno v okamZiku, kdy by mobilni uzel
prakticky neprovadél zadny prechod mimo svoji stdvajici podsit a jeho mobilita by
proto byla nulova.

V grafu na obrdazku 5.3 je také opét mozné vidét, zejména pak v jeho prvni
poloving, kdy je mira mobility uzlu MN pomérné vysokd, podobné rozdily v mnozZstvi
signalizaCni rezie mezi hierarchickymi protokoly a zbylou dvojici MIPv6 a FMIPv6,
jaké bylo moZné zaznamenat uZz v predeSlém grafu na obr. 5.2. Stejné jako
v pfedchozim pifipadé se i zde, u HMIPv6 a F-HMIPv6, projevuji jejich zjevné
pfednosti a totiZ snaha co nejvice omezit reZijni ndklady spojené s vlastnim
vykondvianim handoveru. Proto také protokoly MIPv6 a FMIPv6, které mezi
jednotlivymi typy pfeddni mobilniho uzlu (tj. intra a inter) nerozliSuji (téZ viz graf na

Vv

obr. 5.2), vykazuji vyrazn€ vyssi hodnoty rezie.

Celkova rezie pri handoveru mobilniho uzlu v zavislosti na po¢tu CN

Graf na obr. 5.4 zobrazuje celkové mnozstvi reZie pii handoveru (CroraL)
v zdvislosti na poCtu korespondujicich uzli, snimiZz MN béhem svého predani
komunikuje. Jednotlivé prubéhy grafu vypovidaji o tom, Ze hodnota celkové reZie
CroraL vzrustd linearné se zvySujicim se poctem téchto uzld CN a to pro vSechny
analyzované protokoly. Strméjsi prabeéh vSak znovu vykazuji oba protokoly Mobile
IPv6 (MIPv6) a Mobile IPv6 Fast Handover (FMIPv6), u kterych tak dochédzi k celkové
vy$§imu nérustu obou dil¢ich sloZek CroraL — tj. signalizaéni rezie pii aktualizaci vazby
CsignaL a reZie pii dorucovani paketti Cpacker (Viz rovnice (4.1)).

Nejvyraznéji se pod tento fakt potom podepisuje signalizacni reZie CsignaL, jenZ
je, dle rce. (4.2), tvofena souctem rezijnich ndkladt pfi intra i inter handoveru MN. Zde
zcela logicky nastavd hlavni pficina, pro¢ hierarchické HMIPv6 a F-HMIPv6 ve svych
vlastnostech znovu prekondvaji zbylé dva protokoly. Ze samé podstaty provedeni mistni
aktualizace vazby (tj. pfi intra handoveru) totiZ jasn& vyplyvd, Ze tato nemd Ziadnou
piimou navaznost na celkovy pocet korespondujicich uzld, s nimiz v dobé provedeni
pfedéani probihd komunikace. Mistni aktualizaci vazby totiZ mobilni uzel vykonava vzdy
pouze se svym stdvajicim kotevnim bodem MAP a tudiZ ani hodnoty signaliza¢ni reZie
Cintra Nutné k jejimu provedeni se i pres rostouci pocet CN nijak neméni a zustavaji
stile stejné. Toto uzZ ovSem neplati pro druhy mozZny typ pfesunu MN - tj. inter

handover mimo oblast jeho MAP domény. V tomto piipadé€ jiz vznikd pfima zavislost
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mezi rezijnimi naklady Cinter @ mnoZstvim korespondujicich uzli, protoZze mobilni uzel
zde uz musi o zméné€ své doCasné adresy CoA (resp. RCoA) informovat jednotlivé
kazdy z danych CN. Vezme-li se nyni v tvahu, Ze jak MIPv6 tak ani FMIPv6 principy
hierarchické mobility nezahrnuji a naopak museji vySe uvedeny postup pii ,,globalni*
aktualizaci vazby se vSemi CN uplatiiovat vzdy, pak zcela zdkonit€¢ musi dochédzet
k tomu, Ze jejich celkova reZie roste rychleji nez u HMIPv6 a F-HMIPv6.

V mens$i mife se na narustu celkové rezie pti handoveru MN (Crorar) podili také
druhd slozka — tj. reZie Cpacker, jeji kone¢ny vyznam zde ale, v porovndni
s popisovanou CsignaL, neni tak znaény a bude lépe se na ni zaméfit samostatné

v nésledujici ¢asti (viz dale).
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Obr. 5.4: Zavislost celkové rezie handoveru na poc¢tu korespondujicich uzia CN

Vliv mnozstvi prichozich paketi na rezii pri jejich doru¢ovani MN (Cpacker)

Jak potvrzuje graf na obrazku 5.5, jako vyrazné€ nejnaro¢néjsi, co se nakladi na
dorucovani pakett (Cpacker) tycCe, se jevi Hierarchical Mobile IPv6. To je z vetsi Casti
zapric¢inéno zejména tim, Ze pro preposilani téchto datovych paketi od CN mobilnimu
uzlu je u tohoto protokolu pokazdé potteba vyuZit sluzeb kotevniho bodu MAP, ktery

2N 2

tak na jednu stranu vnds$i do mobility uzlu MN transparentnost, ale na druhou stranu



Analyza handoveru v Mobile IPv6 | 81

také tim, jak musi veSkera tato prichdzejici data vzZdy nejprve pfijmout, zpracovat a az
ndsledné odeslat na aktudlni adresu LCoA mobilniho uzlu, zpiisobuje i nemalé zvyseni
potiebnych rezijnich naklada na jejich doruceni. Tento nezddouci jev se pak jesté vice
znasobi ve chvili, kdy ke smerovani mezi MN a CN neni vyuZito optimalizace cesty a
do komunikace vstupuje navic domdaci agent HA (tzv. trojihelnikové smérovani). HA
potom vykondva ve své podstaté stejnou Cinnost jako vySe popsany kotevni bod MAP,
pouze s tim, ze pakety pro MN pfijima od korespondujicich uzli, opatiuje je patfi¢nou
regiondlni doCasnou adresou RCoA a az poté je pieposila k MAP — rezie pii jejich
dorucovani tim tedy nadéle roste.

Dalsim faktorem, ktery HMIPv6 v tomto ohledu fadi aZ na posledni misto je i to,
7e Hierarchical Mobile IPv6, na rozdil od druhého z obou hierarchickych protokold —
Fast Handover for HMIPv6, u kterého by jinak dochdzelo k naprosto stejné situaci,
neuplatiiuje techniku pfeposilani paketi mobilnimu uzlu v dobé, kdy tento vykondva
svij handover. Namisto toho jsou veSkera jemu urcend data v prubéhu tohoto intervalu
pfedani, vinou jejich nedoruceni, ztracena. Také tento fakt je totiZ pfi analyze zohlednén
— konkrétné prvky § a € vrovnici (4.17), a vysledkem potom tedy je nésledujici graf

(viz obr. 5.5) a z n&j vyplyvajici zavery.

5000 -
4500 -
4000 -
3500 A

3000 A

2500 - MIPv6
—>—HMIPv6

2000
—o—FMIPv6
1500 - —o—F-HMIPv6

1000 -

Rezie pfi doruéovani paketd Ceacker (-)

500 3

O T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Mnoistvi pFichozich paketi Ap (paket/s)

Obr. 5.5: Vliv mnozstvi prichozich paketu na rezii pri jejich dorué¢ovani
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Z uvedeného grafu na obrdazku 5.5 (vySe) je ziejmé, Ze oba protokoly pro rychly
handover — tj. Mobile IPv6 Fast Handover i Fast Handover for HMIPv6, v tomto
ohledu svymi vlastnostmi pfekondvaji béZné MIPv6 a HMIPv6 a jsou tedy i vice
efektivni a G¢inné pii vétsim ndrdstu piichoziho provozu na MN (4,). To je, jak
popisuje [1], €¢ini vhodné&jSimi pro provoz (real-time) aplikaci probihajicich v redlném
Case.

Nakonec ale i presto, Ze protokol HMIPv6 z tohoto srovndni nevychazi pfili§
dobfte, tak pokud k nému budou pfipoCteny také jeho dosaZené vysledky pfi sniZzovani
mnoZstvi signalizacni rezie, potom se, z hlediska celkovych ndkladd na provedeni
handoveru (tj. Ctorar), stdle jevi (spole¢né s F-HMIPv6) jako vibec nejlepsi (viz graf
na obr. 5.4). Kompromis pak pfedstavuje bézny protokol Mobile IPv6 (MIPv6), ktery
sice neimplementuje Zddné mechanismy preposilani dat k MN béhem handoveru, ale
také pro dorucCovani paketd nevyuzivd (s vyjimkou HA pfi neoptimalizovaném

smerovani) ani Zddného dal$iho stfedového uzlu, jakym by byl napt. kotevni bod MAP.

Srovnani zpozZdéni handoveru u jednotlivych protokoli

NiZe zobrazeny graf (viz obr. 5.6) nabizi hodnoty zpoZdéni pti handoveru (resp.
doby jeho trvani) u analyzovanych protokoli Mobile IPv6. Tyto hodnoty jsou zde
uvedeny pro oba moZzné nastalé typy pfeddni mobilniho uzlu, a proto se nabizi nejen
jejich vzdjemné srovnani mezi protokoly jako takovymi, ale je umoZnéno zde porovnat
také rozdilné vlastnosti ve zpoZdéni pii obou druzich intra a inter handoveru u kazdého
protokolu jednotlive.

Jak je vidét z grafu, zdaleka nejlepSich vysledkd dosahuji oba protokoly s
podporou rychlého piedédni (tj. FMIPv6 a F-HMIPv6), jejichz hodnoty zpozdéni se
pohybuji kolem hranice 150 ms, resp. v pifipad€ intra handoveru u protokolu Fast
Handover for HMIPv6 potom dokonce jeSt€¢ mén¢ — piiblizn€ 110 ms. Oba protokoly se
tim snazi dostdt svému hlavnimu tucelu a splnit tak pozadavky na provoz aplikaci
citlivych na zpozdéni, jakymi je napiiklad VolIP, u které je pravé tato hodnota (150 ms)
povazovana za hraniéni pro jeji fungovani. Hlavni davod, pro¢ zbylé dva MIPv6 a
HMIPv6 za Mobile IPv6 Fast Handover a Fast Handover for HMIPv6 az o tolik
zaostavaji je ten, Ze mechanismy rychlého handoveru znateln¢€ zkracuji zejména interval
pro znovuobnoveni IP konektivity mobilniho uzlu — neboli tedy prodlevu pii
konfiguraci a ovéreni duplicity (DAD) nové docasné adresy MN (to se u nich déje jeSte

pfed samotnym zapocCetim ptedani). F-HMIPv6 pfi intra handoveru k tomuto ,,ptiddv4*
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navic jesté kratsi interval provedeni mistni aktualizace vazby a vysledkem potom je jeho
vibec nejkrat§si Casovd prodleva ze vSech analyzovanych protokolt. Naopak, pfi
pfesunu mobilniho uzlu mezi MAP doménami (tj. inter handoveru), vinou nutné dvoji
aktualizace vazby — mistni u kotevniho bodu a standardni s uzly HA a CN, jeho
zpozdéni, v porovnani s FMIPv6, mirné€ narusta. Stejny trend, ktery byl praveé popsan u
FMIPv6 a F-HMIPv6, pak lze pozorovat také mezi protokoly Mobile IPv6 a
Hierarchical Mobile IPv6, kde HMIPv6, diky implementované podpofe hierarchické
mobility, dosahuje lepSich hodnot béhem intra handoveru a naopak za MIPv6 zaostava

v okamzZiku inter handoveru MN.

H Intra handover uvnitf MAP domény H Inter handover mezi MAP doménami
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0,4 -
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0,25 -
0,2 A
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0,05 -

Zpozdéni pfi handoveru Dintra (s), Dinter (S)

MIPv6 HMIPv6 FMIPv6 F-HMIPv6

Protokol

Obr. 5.6: Zpozdéni pfi handoveru u jednotlivych protokolu

Za povSimnuti stoji také fakt, Ze pfi analyze bylo uvazovadno se zpozdénim pfti
pifeddni MN na spojové vrstvé (L2) s hodnotou 100 ms (viz tab. 5.1). Jejim prostym
odectenim od celkové doby trvani rychlého handoveru u protokold FMIPv6 a F-
HMIPV6 (tj. vzato 150 ms) je mozné uréit, Ze vlastni prodleva zpuisobend mechanismy
L3 handoveru zde tedy netvoii ani polovinu z celého intervalu zpozdéni. Pokud by
proto doslo k vyraznému zvySeni prodlevy pii predani MN na vrstvé L2 — podle zdroji

[21] a [23] se tato pohybuje vrozmezi 100 az 300 ms, pak by ani pouZité funkce
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protokoltt Mobile IPv6 Fast Handover a Fast Handover for HMIPv6 nebyly schopny
zaruCit dodrzeni vSech podminek pro provoz interaktivnich aplikaci citlivych na
zpozdéni. Toto je vSak otdzka, kterou je tfeba feSit na drovni druhé (spojové) vrstvy
sitové architektury a piimo se tedy nevztahuje k probirané problematice zajisténi IP

mobility.

Viiv zpozdéni bezdratového spoje na celkové zpozdéni pri intra handoveru

V grafu na obrazku 5.7 je zachycen rostouci trend zpozdéni pti intra handoveru
(DintrA) U jednotlivych protokolt Mobile IPv6, k némuz dochézi vlivem zvySujiciho se
zpozdeéni na bezdratovém spoji (rozhrani) mezi mobilnim uzlem a jeho stdvajicim

implicitnim smérovacem ARX.
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Obr. 5.7: Vliv zpozdéni bezdratového spoje na celkové zpozdéni intra handoveru

Je vidét, ze Drra se u vSech protokoli zvySuje dmeérné s touto latenci
bezdratového spoje, kdyz nejstrméj$i ndrast vykazuji, jako jiz po nékolikaté — v
piipadech intra handoveru MN, protokoly MIPv6 a FMIPv6. Jejich zvySenou citlivost
na tyto zmény ve zpozdéni lyess 1ze odtivodnit pomérné vétsim mnozstvim signalizace,

kterou je nutné u nich, béhem procesu standardni aktualizace vazby, timto spojem vzdy



Analyza handoveru v Mobile IPv6 | 85

pfenaSet. V porovndni s hierarchickymi HMIPv6 a F-HMIPv6 (pfi jejich mistni
aktualizaci vazby) se pak jednd pfedevSim o signalizaci spojenou s vykondnim
procedury testu zpé€tné smerovatelnosti (RR), ale nejen ji.

Nejlépe si potom, podobné& jako pfi predeS§lém srovnani (viz graf na obr. 5.6),
vede Fast Handover for HMIPv6, ktery uz tak velmi malé zpozdéni, umoZnéné principy
rychlého handoveru dle FMIPv6, navic kombinuje i s vySe zminénymi pfednostmi

hierarchické mobility (podle protokolu HMIPv6).
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6. ZAVER

Diplomovad price se svym obsahem zaméfuje na analyzu a prozkoumdni
moZznosti podpory mobilnich zafizeni v podani nové nastupujici generace sitového
protokolu IPv6. DnesSni rychly rozvoj Internetu a jeho sluZzeb, spolecné s enormnim
narastem poctu uZivateli bezdratovych technologii, ma totiz za nasledek silnou
konvergenci tthnouci prdvé smérem k nasazeni IPv6, u néhoZ se ocekavd, ze by mel
piedstavovat ,,patei* fungovani vSech (nebo alesponi vétSiny) budoucich bezdritovych,
ale i pevnych, komunikacnich siti. Tato priace se tedy i proto vénuje konkrétné
problematice a jednotlivym funkcim protokolu Mobile IPv6 (MIPv6), ktery je ptimou
soucdsti uvedené specifikace IPv6 a je definovdn dokumentem RFC 3775. Mobilita
zaClenénd pifimo v jaddru tohoto protokolu by totiZz meéla hrit roli jednoho
z nejvyznamngéjsich Ciniteld pfi jeho prosazovani v praxi, kdy se jiz nelze opirat pouze o
argumentaci v podobé¢ vyrazného navyseni adresniho prostoru.

Spolecné se samotnym ndvrhem MIPv6 postupné doslo i k vyvoji a vzniku celé
fady jeho dalSich rozsiteni (resp. protokolil), jejichz hlavnim ukolem je zlepSit nékteré
z jim poskytovanych vlastnosti a funkci, jako jsou napiiklad doba zpozdéni a ztrdtovost
paketi béhem handoveru, ¢i snizeni celkového objemu signalizace nutné k
jeho provedeni. N€kolika témito novymi rozsifujicimi schématy pfedani mobilniho uzlu
— ptesn¢ji Hierarchical Mobile IPv6 (HMIPv6), Mobile IPv6 Fast Handover (FMIPv6)
a Fast Handover for HMIPv6 (F-HMIPv6), se potom price také vice zaobird a to v
ndavaznosti na stanoveni jejich vykonnosti s ohledem na ménici se hodnoty raznych
parametrii souvisejicich s mobilitou a provozem v siti, coZ je umoZnéno diky
provedenému navrhu metody analyzy této skupiny protokold Mobile IPv6. Cilem
uvedené analyzy pfitom neni oznalit zde jeden z téchto protokoll jako nejlepsi, ale
spiSe snaha o to poukdzat na ptednosti a naopak odhalit moZné nedostatky jednotlivych
z nich, které jsou ovlivnény pravé danymi podminkami v siti.

Na zdkladeé vyhodnoceni dosazenych vysledki se jako velmi perspektivni jevi
F-HMIPv6, ktery v sob& sdruzuje vlastnosti obou dal§ich srovndvanych protokolt
HMIPv6 a FMIPv6 a co do zpozdéni a s nim spojené mozné ztratovosti paketd pfi
handoveru, prekondva vSechny zbyvajici protokoly (tj. MIPv6, HMIPv6 i FMIPv6).
Nicméné, jeho lep$i vykonnost je u n¢j, v urCité mife, provdzena pomérn¢ vySssi
implementacni ndroCnosti, kterd se projevuje, mimo jiné, i vé&tSim mnoZstvim

signaliza¢ni rezie, v porovndni napiiklad s Hierarchical Mobile IPv6.
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Navic, jak popisuje [1], je velice sloZité predpovédeét, ktery z protokola Mobile
IPv6 bude nakonec tim dominantnim a nejvice vyuzZivanym typem, protoze kazdy z nich
je charakteristicky svymi urCitymi vlastnostmi, které vétSinou koresponduji s hlavnim
ucelem jeho vzniku. Do konecného rozhodovdni o nasazeni konkrétniho protokolu
zajiStujictiho IP mobilitu promlouvaji v neposledni fadé také ndklady spojené s jeho
zavedenim a ndslednym provozovanim, protoZe zdaleka ne vzdy, je dnes tim jedinym
kritériem pravé jen otdzka vykonnosti — ve vétsiné€ pripadu se tedy bude jednat spiSe o

kompromis mezi vS§emi vySe uvedenymi aspekty.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

B WWired
B WWless
Cpu

CFORWARDING

CINTER

CINTRA

CrLoss

CnRO

CpPACKET
Cro

Crr
CsiGNAL

CrorAL
Cxy

DintER
DintrA

D Router

dxy
6

E(NiNTER)

E(NinTRA)

pfenosova kapacita dratového (kabelového) spoje

pfenosova kapacita bezdritového spoje (rozhrani)

rezie pfi registraci doCasné adresy CoA u domdaciho agenta a
korespondujicich uzla

rezie pfi prenosu a zpracovani datovych paketa preposilanych k MN
signalizacni reZie pfi aktualizaci vazby pro inter handover mezi MAP
doménami

signalizacni reZie pfi aktualizaci vazby pro intra handover uvniti MAP
domény

rezie pfi prenosu a zpracovani datovych paketd, které nemohou byt MN
doruceny a jsou ztraceny

rezie prenosu datovych paketd mezi uzly MN a CN pfi vyuziti
trojihelnikového zptsobu smérovani pomoci doméciho agenta HA

rezie pfi dorucovani paketd mobilnimu uzlu (MN)

rezie prenosu datovych paketd mezi uzly MN a CN pfi vyuziti
optimalizace cesty

rezie v dusledku provadéni testu zpétné smérovatelnosti (RR)

prumeérna signalizacni reZie pfi aktualizaci vazby

celkovd rezie handoveru

rezie pfi prenosu signalizacni zpravy/paketu mezi dvéma uzly vsiti Xa Y
celkové zpozdéni pfi inter handoveru MN

celkové zpozdéni pfi intra handoveru MN

zpozdéni na jednotlivych smérovacich vsiti — vlivem zpracovani a
smérovani paketd

vzdalenost (pocet hoptl) mezi dvojici sitovych uzla X a Y

vahovy Cinitel popisujici (zvyrazinujici) efekt preposilani datovych paketd
k MN

prumérny pocet pristupovych siti (v rozdilnych MAP doménéch), mezi
kterymi MN provadi (inter) handover mezi MAP doménami

prumérny pocet podsiti, mezi nimiz MN provadi (intra) handover uvnitf

MAP domény



HINTER

HINTRA

Ncn

tpap
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vahovy Cinitel popisujici (zvyraziiujici) dé€j, pfi kterém nemohou byt
datové pakety MN doruceny a jsou tak zahazovéany

signalizac¢ni reZie pro ptipad, kdy ke skutecnému provedeni handoveru na
sitové vrstvé (L3) nedojde

signalizacni reZie pii uskute¢néni L3 handoveru

rezie pro pfenos jedné jednotky (signalizaCni zprdva/paket) po
bezdratovém spoji (rozhrani)

zpozdéni na dratovém spoji (lince)

zpozdéni na bezdratovém spoji (rozhrani)

mira (mnozstvi) ptichozich datovych paketd pro MN

mira (mnoZstvi) pfichozich datovych (komunikacnich) relaci pro MN —
resp. poCet Zadosti o zahdjeni spojeni od CN uzli za 1 sekundu

pocet jednotlivych podsiti v rdmci jediné MAP domény

mobilita MN (mira sjakou mobilni uzel primémé piechdzi mezi
jednotlivymi podsitémi)

mobilita, pfi které MN se samotnym handoverem do jiné sit€¢ provadi i
pfechod mezi MAP doménami

mobilita, sniZz se MN pfesunuje mezi jednotlivymi podsitémi, ale
neprekroci pfitom oblast stdvajici MAP domény

pocet korespondujicich uzlti CN (s platnym zaznamem v cache vazeb pro
dany MN) s nimiZ mobilni uzel komunikuje

vdhovy Cinitel, ktery pomérové vyjadiuje, kdy je/neni pii prenosu
datovych paketi mezi uzly MN a CN vyuZito optimalizace cesty
pravdépodobnost spravné predikce vykonéni L3 handoveru

rezie pfi zpracovani prijaté signalizacni zpravy (paketu) na uzlu X
prumérnd velikost signalizacni zpravy (fidiciho paketu)

rezie pro prenos jedné jednotky (signalizaCni zprava/paket) po dratovém
(kabelovém) spoji

Cas (doba), po ktery MN setrvd v dané podsiti pfed provedenim dal$iho
pfesunu (resp. handoveru)

zpozdéni pfi doruCeni zpravy Aktualizace vazby (BU) domécimu
agentovi HA a korespondujicim uzlim CN

zpozdéni vlivem provadéni procedury detekce duplicitnich adres DAD



Lrastip

tlntraBU

tlntraNR

tlntraU
tip
4)

tmn

AH
AN
AP
AR
ARP
BAck
BSSID
BTS
BU
CMR
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zpozdeéni pii znovuobnoveni IP konektivity MN u rychlého handoveru
podle protokolu FMIPv6, resp. F-HMIPv6

zpoZzdéni pii doruceni zpravy Mistni aktualizace vazby (LBU) kotevnimu
bodu MAP

zpozdéni pted pfijetim zpravy Mistni potvrzeni vazby (LBAck) od
kotevniho bodu MAP

zpozdéni v dusledku provadéni mistni aktualizace vazby

zpozdéni pfi znovuobnoveni IP konektivity MN

zpozdéni pii pfeddni MN na spojové vrstveé (L2)

doba potiebnd k sestaveni tunelu pro preposildni paketi mezi kotevnim
bodem MAP a novym pfistupovym smeérovacem NAR

zpozdeéni pfed pfijetim zprdvy o potvrzeni vazby (BAck) od uzlu CN a
soucasné prichodu prvnich paketi na novou CoA (New Receive — NR)
doba potiebna k sestaveni tunelu pro pieposilani paketd mezi smérovaci
PAR a NAR

zpozdéni pfi nalezeni nového implicitniho piistupového smérovace NAR
zpozdéni pii vykondvani procedury testu zpétné smérovatelnosti RR
interval od zaCatku L2 Trigger (tj. ptichodu prvnich informaci o blizicim
se handoveru) po zahdjeni pfeddni MN na spojové vrstve (L.2)

zpozdéni v dusledku provadéni standardni aktualizace vazby

zpozdeéni pii pfenosu signalizani zpravy velikosti S mezi dvojici

sitovychuzla X a Y

Authentication Header
Access Network

Access Point

Access Router

Address Resolution Protocol
Binding Acknowledgement
Basic Service Set IDentifier
Base Transceiver Station
Binding Update

Call to Mobility Ratio



CN

CoA
CoT
CoTI
DAD
DHCPv6
ESP

FA
FBAck
FBU
F-HMIPv6
FMIPv6
FNA
HA
HAck
HI
HMIPv6
HoT
HoTI
ICMP
IEEE

IP

IPsec
LBAck
LBU
LCoA
L2(3)
MAC
MAP
MBWA
MIPv6(v4)
MN

NA
NAR
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Correspondent Node

Care of Address

Care-of Test

Care-of Test Init

Duplicate Address Detection
Dynamic Host Configuration Protocol version 6
Encapsulating Security Payload
Foreign Agent

Fast Binding Acknowledgement
Fast Binding Update

Fast Handover for HMIPv6
Mobile IPv6 Fast Handover

Fast Neighbor Advertisement
Home Agent

Handover Acknowledgement
Handover Initiate

Hierarchical Mobile IPv6

Home Test

Home Test Init

Internet Control Message Protocol
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Internet Protocol

Internet Protocol security

Local Binding Acknowledgement
Local Binding Update

On-link Care-of Address

Layer 2 (Layer 3)

Media Access Control

Mobility Anchor Point

Mobile Broadband Wireless Access
Mobile IPv6 (Mobile IPv4)
Mobile Node

Neighbor Advertisement

New Access Router
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NCoA New Care-of Address

NDP Neighbor Discovery Protocol
NGWN Next-generation Wireless Networks
NS Neighbor Solicitation

PAR Previous Access Router

PDA Personal Digital Assistant
PrRtAdv Proxy Router Advertisement

QoS Quality of Service

RA Router Advertisement

RCoA Regional Care-of Address

RFC Request for Comments

RR Return Routability

RS Router Solicitation

RtSolPr Router Solicitation for Proxy Advertisement
SMR Session to Mobility Ratio

VoIP Voice over Internet Protocol

Wi-Fi Wireless Fidelity

WIiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access
WLAN Wireless Local Area Network



