VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII
USTAV TELEKOMUNIKACI

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

ANALYZA HANDOVERU V MOBILE IPv6

MOBILE IPv6 HANDOVER ANALYSIS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. RICHARD KLUGL
AUTHOR

VEDOUC| PRACE Ing. MICHAL SKOREPA
SUPERVISOR

BRNO 2010



[TTITT] VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunika €nich technologii

[N

‘ \f Ustav telekomunikaci

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor
Telekomunika éni a informa éni technika

Student: Bc. Richard Klugl ID: 78217
Roénik: 2 Akademicky rok:  2009/2010
NAZEV TEMATU:

Analyza handoveru v Mobile IPv6

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Prostudujte problematiku Mobile IPv6. Zaméfte se pfi tom na zajisténi L3 handoveru pfi pfechodu
mobilni stanice mezi sitémi s odliSnym prefixem. Prostudujte existujici schémata handoveru, jako jsou
MIPv6, FMIPv6, HMIPv6, F-HMIPV6 atd. UrCete velikost vSech zprav pouzivanych pfi zpravové vyméné
béhem handoveru pro veskera dostupna schémata handoveru.

S vyuzitim dostupné literatury navrhnéte analytickou metodu pro ohodnoceni vykonnosti handovert z
pohledu doby trvani handoveru, reZie apod. Tuto metodu aplikujte na zminéna schémata a ohodnotte je
v zavislosti na parametrech komunikacnich siti, v nichz mohou byt nasazena.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] MAKAYA, Ch., PIERRE, S., An Analytical Framework for Performance Evaluation of IPv6-Based
Mobility Management Protocols. IEEE Transactions on Wireless Communications, March 2008, vol. 7,
no. 3, p. 972 - 983. ISSN 1063-6692

[2] JOHNSON, D. B., PERKINS, C. E., ARKKO, J. Mobility support in IPv6. The Internet Engineering
Force Task RFC 3775, June 2004

[3] KOODLI, R. S., PERKINS, C. E. Mobile Inter-networking with IPv6: Concepts, Principles and
Practices. Wiley-Interscience, 2007. 365 pages. ISBN 978-0471681656

Termin zadani: 29.1.2010 Termin odevzdani: 26.5.2010

Vedouci préace: Ing. Michal Skofepa

prof. Ing. Kamil Vrba, CSc.
UPOZORNENI: Predseda oborové rady

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvafeni diplomové prace porusit autorskd prava tretich osob, zejména
nesmi zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt plné védom

nasledkd porudeni ustanoveni § 11 a nésledujicich autorského zakona ¢€. 121/2000 Sh., v&etné moznych
trestnépravnich dusledku vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



ABSTRAKT

Diplomova prace se zaméfuje na zplUsob zajiSténi a podpory IP mobility mobilnich
uzivatell a jejich zafizeni v bezdratovych sitich s IPv6. Pro tento ucel byl v rdmci IPv6
definovan protokol Mobile IPv6 (MIPv6), ktery také pFedstavuje hlavni ndpli obsahu
prace. Ta se sklada z nékolika stéZejnich €asti, které jsou organizovany nasledovné:

Uvodni ¢ast se zabyva obecnym popisem fungovani Mobile IP, umozfiujici pohyblivost
uzld v rdmci Internetu bez nutnosti zmény jejich pavodni IP adresy. Jsou zde uvedeny
také zakladni rozdily mezi specifikaci MIPv6 a pfedchozi verzi tohoto protokolu — tj.
MIPv4, navrZené pro prostiedi s IPv4.

Druhad Kkapitola prace potom jiz obsahuje podrobnéjsi informace o vSech
objasnéni principl jeho &innosti.

Dale prace rozebira také néktera z navrZzenych rozSifeni stavajiciho protokolu MIPv6 —
protokoly Hierarchical Mobile 1Pv6 (HMIPv6), Mobile IPv6 Fast Handover (FMIPv6) a
Fast Handover for HMIPv6 (F-HMIPv6), pficemZ se u nich zaméfuje pfedevdim na
pribéh signalizace pfi zajiSténi handoveru mobilniho uzlu.

Posledni Cast prace je vénovana navrhu analytické metody, kterd by umoZfiovala
ohodnoceni a porovnani vykonnosti u protokoldl Mobile IPv6. Tato metoda je nasledné
aplikovana na vySe zminéné typy protokoll a pfitom je zkoumano jaky vliv a dopad na
jejich vykonnost maji zmény rtznych sitovych parametru.

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 IPv6-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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UvOD

Mobilita a gistup k Internetu, resp. s nimi spojena dostupsiéstych sluzeb se
staly jednim ze zakladnich poZzadavkineSnich uZivatél kladenych na sa@asné
moderni sit. Moznost byt on-line a komunikovat rychle a jedn$el ,kdykoliv* je to
praw potreba je hlavni trend soasnosti, ktery doklada i neustaly vyvoj na trhu
s €mito zd&izenimi jako jsou mobilni telefony (mj. smartphony)DA, notebooky,
netbooky, tablet PC a dalSi. #elta umoZnit mobilnim uzivateh mit neustaly fistup
ke sluzbam typu web, e-mail, instant messaging,timatialnim aplikacim, aj.,
kdekoliv se pra¥ nalézaji a itom se stejnou urovni kvality jako préame uzivatele.

Jak uvadi [4], je vSak, v souvislosti s tim, nusméejprve u¢domit rozdilnost
pojmi mobilita a penositelnost. fenositelnost (typicky vztazena Ekjakému
koncovému zézeni) v praxi znamena, Ze uZivatel sslome odpoji ze sit, kterou
opousti, picemzZ ukowi i veSkeré Bzici sfové aplikace, aby nésletive svoji praci
pokratoval az v siti nove, do které se znowvippji a kde ziska i zcela novou IP adresu.
Naproti tomu mobilita umaiuje komunikaci i za fyzické zémy mista pipojeni k siti a
vyzaduje protaeSeni adresace, které by bylo zcela transparetidnv®em aplikacim,
transportnim protokém a smérovatim, coZ by umozZnilo zachovani vSech prav
probihajicich spojeni a aplikaich relaci. Je tedyigjmé, Ze s mobilitou dale souvisi
otazka pedavani uzivatele na urovni spojové (L2) tegé (L3) vrstvy, kdy mluvime o
tzv. L2, resp. L3 handoveru.

L2 handover, nebolifiedani na druhé vrstvsitové architektury, znamend, Ze
uzivatel (mobilni stanice) ipchazi mezi dsma g@istupovymi body AP (resp.
zakladnovymi stanicemi), které jsou vSak &mii téZe IP podsitateSi se tedy hla¥n
samotné fyzické igdani uZivatele mezi éma pgistupovymi body a souvisejici
pozadavky na vygmu rama. Ve chvili, kdy v3ak uzivatelipsvém pohybu fechazi do
zcela jiné IP s& je nezbytd nutné, aby se, krofrvlastniho pedani uzivatele mezi AP,
vyieSila také otazka spravné adresace &®mni pakat na misto jeho momentéalniho
vyskytu, protoZe uzivatel (mobilni stanice) jiZ fwonto Fechodu neriize dale navenek
vystupovat pod svojitgvodni IP adresou. Zde se pak uplge i sf'ova vrstva a tento
proces je oznmvan jako L3 handover. Jako typickyildad, kde se s handoverem lze
setkat, nizeme uvést podnikové WLAN 8is pokrytim v ramci budovy nebo kampusu
(tvorené di¢imi podsiémi), kterymi tyto organizace podporuji mobilitu shy
uzivateli. Jinym gikladem niize byt situace, kdy cestujeme haplakem, picemz
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vyuzijeme moznosti iffpojeni k Internetu progdnictvim svého mobilniho telefonu a
notebooku [3]. V takovém ffpact notebook ziskad IP adresu v ramciésdaného
mobilniho operatora, ovSem wviikhu cesty bude mobilni telefon postépprechazet
mezi rekolika BTS stanicemi, coZ @ie znamenat ifiechod mezitiznymi podsi&mi
mobilniho operatora a v ko#reém disledku tak i zrdnu pivodni IP adresy.

PrestoZe je mobilita uzivatielna nejnizsi drovni (tj. na fyzické a spojové vigtv
dnes jiz v mnoha fijpadech zahrnutafijmo ve specifikacich danych tevych
technologii, jako najklad IEEE 802.16e pro mobilni WiMAX¢i IEEE 802.20 pro
mobilni Sirokopasmovy bezdratovyigtup (MBWA), ani tyto se v souvislosti s vySe

uvedenym (tj. L3 handoverem) neobejdou bezifra podpory také na drovni vysSi —

e

.....

viv s

IP (MIPv4), vytvaeny pro prosedi s IPv4, ujalo oziani Mobile IPv6 (MIPV6), viz
RFC 3775.

Praw problematika spojena s MIPv6, jako hlavniho protakpro podporu
mobility v bezdratovych sitich dalSi generace (NGWMude pednttem nasledujiciho
obsahu této prace. Ta jénovana nejenom samotnému protokolu MIPv6 ve vyznamu
prostého popisu jeho fungovani, ale ve své drtdmti se zabyva také podrafpsi
analyzou provedeni handoveru mobilniho uzlu obacnSech protokdl Mobile IPvG
Jeji vysledky jsou wlezité a nély by pomoci hlava pii rozhodovani o nasazeni
konkrétniho typu protokolu dle danych podminek aapeetii komunika&nich siti s
cilem zajistit tim koncovému uzivateli co moznéaleg$i pozadované vlastnosti a

kvalitu poskytovanych sovych sluzeb.
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1. PODPORA MOBILITY S VYUZITIM MOBILE IP

Jak jiz bylo nazn&geno v Uvodu, protokoMobile IP (MIPv6, resp. i MIPv4)
nachazi sve uplatni v okamziku, kdy mobilni stanice provadiepun mezi déma
rozlicnymi podsigmi (viz obr. 1.1). Jako hlavni¢al se pitom jevi snaha umoznit
mobilnimu uzlu takovyto pohyb v ramci Internetéi powasném zachovani veSkeré
jeho komunikace — tj. aby byl dany uzel dosazitddey ohledu na aktualni misto jeho
pripojeni. Mobile IP proto obsahuje mechanismy, které podporuji tutbyplivost
mobilnich uZivatel bez nutnosti @nit jejich doméci IP adresu, kterd takstava jejich

stalym identifikatorem § komunikaci s ostatnimi uzly v siti [4].

%@/ L3 handover
\ (Mobile IP)

Obr. 1.1: L2 a L3 handover

i s

Podpora IP mobility byla sice vytiena, i kdyZz az dodates, i pro diveéjsi
protokol IPv4, ale $ porovnani efektivity a nabizenych moZznosti za6lPana&né
zaostava. # navrhuMobile IPv6 (MIPv6) se tak mohly uplatnit i zkuSenosti ziskané
praw jiz pii vyvoji protokolu Mobile IPv4(MIPv4), které se navic skloubily s novymi
moznostmi a funkcemi poskytovanymi protokolem IPvgroto MIPv6 do znéné miry
vychazi z princip fungovéani protokolu MIPv4 a sditadu jeho zakladnich pruk{6].

Ty budou nyni blizejedstaveny.
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1.1 Hlavni prvky Mobile IP

V této c¢asti jsou charakterizovany zakladni prvky acssti spojené s funkci
Mobile IP [5]. Jejich blizSi vyznam a funkce budou v uzsgduvislostech popsany
v nasledujicicasti prace, ktera seimuje obecnému principu jeho fungovani (¢ast
1.2). Pro upesréni definovanych pojin je uveden také obrazek, znaagici

Mriviw s

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

* Mobilni uzel MN (Mobile Node) — uzel pohybujici se v ramci Internetu — tj.
muze fyzicky zngnit misto svéhoifpojeni k siti.

 Domaci agent HA Home Agent) — sneérovat v domaci siti mobilniho uzlu,
ktery rozsiuje své funkce o podpoiMobile IP.

» Korespondujici uzel CN Correspondent Node) — uzel v siti (stacionarni nebo
také mobilni), s kterym dany mobilni uzel komuniku;j

 Domaci adresa HHome Address) — IP adresa, ktera je mobilnimu uzlu p&vn
piifazena — tzn. je nemna. Pod touto adresou je MN trvale dostupny bez
ohledu na to, kde v siti se peavaléza.

e Adresa CoA (Care of Address) — docasna adresa MN, pokud se naléza mimo
svoji domaci gi. V pripad MIPv6 ma mobilni uzel svoji vlastni adresu CoA, u
protokolu MIPv4 niiZze tato adresa nalezet také tzv. cizimu agentovi.

* Vazba @Binding) — vztah mezi domaci a ¢snou adresou CoA mobilniho uzlu.

e Cache vazeb (Binding Cache) — mnozina zaznain jednotlivych vazeb
(binding) pro vSechny spravované mobilni uzly (Yipac doméacich agef)
nebo pro mobilni uzly, skterymi probiha komunikacy pripac
koresponduijicich ui).

* Seznam aktualizacivazby — seznam udrZzovany mobilnim uzlem. Obsahuje
zaznamy vSech korespondujicich stanic, u nichZz nha registrovanu platnou
vazbu.

e Domaci st (Home Network) — st do niz mobilni uzel nalezi (vzhledem k
prefixu svoji domaci adresy).

o Cizi sit’ (Foreign Network) — jakakoliv st mimo domaci sémobilniho uzlu.

e Tunel — virtualni dvoubodovy spoj. Fyzicky se vSakiza jednat o komplexni
cestu siti s mnoha mezilehlymi &movadi.
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V ptipadt protokolu MIPv4 bychom mezi tyto zakladni prvkyiadili také
ciziho agenta(Foreign Agent, FA kterym je smirova v cizi siti mobilniho uzlu.
Mechanismy MIPv6 vSak jeho gebu jiz zcela vylduji. Krom¢ vySe uvedeného zde
existuje je&t nékolik dalSich odliSnosti vifistupu kieSeni mobility u protokél MIPv6
a MIPv4, z nichz ty nejzakladj$i jsou uvedeny v dalgasti prace (vizast 1.3) [4].

ad CoA
mobilniho uzlu

Obr. 1.2: Zakladni sou ¢asti Mobile IP

1.2 Zakladni princip

Jak se uvadi v [3], [5], je cely principSeni mobility zaloZzen na myslence, Ze i
pro kazdy mobilni uzel MN existujetkde jeho doméci &i v niz ma pevé pritazenu
svoji domaci IP adresu, a do které diky ni trvakehi. Tato adresa je pouzivana také
protokoly vySSich vrstev (transportni a aptikg, pro které je tak cely proces mobility
zcela transparentni.

JiZz bylo uvedeno, Ze doméci adresa je po celou gabbdany MN nernnd, na
rozdil od d@éasné adresy CoA, kterou mobilni uzel ziska v okkmzkdy se ocitne
mimo dosah svoji domaci &i kterou je pak jednozéia urceno misto jeho aktualniho
vyskytu. O to, aby byl mobilni uzel na této svojicdsné adrese CoA dosazitelny, se
stara dalSi neménvyznamny prvekMobile IP, kterym je doméci agent HA. Tento ma
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vzdy informaci o jeho momentélnim vyskytu, coZz muakiuje vazba lfinding) mezi
domaci a déasnou adresou CoA mobilniho uzlu. S mobilnim uzl@munikuji jiné
uzly v siti (korespondujici uzly CN) a ukolem doritecagenta potom je, zachytavat na
sebe veSkerou tuto komunikaci¢enou mobilnimu uzlu (MN u & vSak musi byt
registrovan v jehdinding cachga gresngrovavat k gmu tento provoz prostdnictvim
tunelu vytvdeného mezi nim a MN. Komunikace v épam sndru potom probiha
podobnym zfisobem, kdy mobilni uzel ve svych odgdich pouZziva jako odesilatele
svoji doméci adresu, tuneleniedava tato data domacimu agentovi a ten je nésledn
odesila korespondujicimu uzlu.

Toto tzv. trojuhelnikové s@movani, pouzivanéipvazri v ramci MIPv4 vSak
neni (ilis idealni ani efektivni, protoZe zbyt& spotebovava kapacitu sita zpisobuje
v komunikaci dalSi zpozdi. MIPv6 se proto jiz snazi tunelovani vyhnouéeatd rezim
komunikace pouziva jen praemnos prvnich pakétkazdé relace, a nebo ¥ipadech,
kdy korespondujici uzel nepodporuje mechanismy htgbBézneé se vyuziva jiného
zpiusobu, oznéovaného jakooptimalizace cestyroute optimizatioh jehoz cilem je
poskytnout korespondalmh mobilniho uzlu informace o svém aktualnim ugrist
(adrese CoA) pro&tdnictvim registraceipmo u nich ¢orrespondent registratign To
umoziuje dalsi data mezi MN a CN posilat jiimpo, bez dasti domaciho agenta (viz
obr. 1.2). Sotasti této registrace je i testémpé snérovatelnosti (eturn routability,
RR), pii kterém se provadi také autorizace nastaveni v@zbgling) u korespondujiciho
uzlu, kdy mobilni uzel musi prokézat, Ze je skottim, za koho se vydava. Blize bude
témto jednotlivym mechanism protokoluMobile IPv6 (MIPv6) venovana nasledujici

kapitola.

1.3 Rozdily mezi protokoly MIPv6 a MIPv4

* Mobile IPv6 (MIPv6) umoZuje c¢innost kdekoliv bez specialni podpory
smerovate v mistni siti — tj. ciziho agenta FA.

* Optimalizace cestr@ute optimizatiohje zasadni sa@asti MIPv6.

* Bezpe&nost optimalizace cest ($movani) u MIPv6 zajifuje metoda zfné
smeérovatelnosti Keturn routability), neni tedy pdeba zadnych fedem

stanovenych bezprostnich asociaci.
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Optimalizace cest u MIPv6 se ma pro¥aglobalre mezi vSemi mobilnimi a jim
korespondujicimi uzly.

VétSina pakeat se na mobilni uzel, nalézajici se mimo svoji dansdt posila

s pomoci rozgujiciho zahlavi IPv6 a nikoliv tunelem se zapderndm do IP
paketu (protokol IP v IP). Tim se sniZuje celkogaie oproti MIPv4.

P pouziti zapouzteni a smrovaciho zahlavi IPv6 se tedy nemusi udrZzovat
zadné stavove informace o tunelu.

IPv6 (resp. MIPv6) nezavisi na konkrétni pouZitéoweé infrastruktie. Misto
ARP protokolu Address Resolution Protogppouzivaného pro mapovani IPv4
adres na MAC Nledia Access Contrpladresy u siti typu Ethernet, se u IPv6
pouZziva protokobbjevovani sous@&d(Neighbor Discovery ProtocoNDP), viz
RFC 2461.

Dynamické zji§ovani adres domacich agént MIPv6 dynamic home agent
address discovejypouziva vykrovou @nycast adresu domacich agénv
dané siti a mobilnimu uzlu se tak vrati jedind ogdo V piipadt MIPv4 se
pouziva dotaz na sfrovanou vSeobecnou adresdirécted broadcajt a

mobilnimu uzlu se ozvou vSichniipojeni agenti zvl&s
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2. PROTOKOL MOBILE IPv6 (MIPV6)

e

V této kapitole budou nyni podro§n popsany vSechny nejtezit¢jSi detaily
souvisejici s podporou mobility v sitich s IPv6zna.tfunkce protokolu MIPv6. Ty Ize
z pohledu jejich organizace radid do ne¢kolika néasledujicich, vzajenin

spolupracujicich, mechanisirkterym se kapitola daletmuje: [3], [5], [6]

* Sprava vazeb

* Uréeni domaciho agenta

» Detekce znény mista pfipojeni a vytvoreni nové vazby
« Optimalizace cesty a zptna smérovatelnost

* Doruéovani dat

PrestoZze MIPv6 ve své podstatychézi ze zakladprotokolu IPv6, zavadi pro
svoje &ely také rkolik novych rozSiujicich zahlavi (hlawek) IPv6 a tyg zprav
protokolu ICMPV6 [nternet Control Message Protocol version Mimo to definuje i
jednu novou volbu oméci adresp pro hlaviku Volby pro gijemce (Destination
option) a nepatré rozSiuje takéOhlaSeni s@rovace (Router advertisementVsechny

tyto nové polozky budou popsany vipéhu této kapitoly a nyni je shrnuje tabulka 2.1.

2.1 Sprava vazeb

Pro zajis¢ni potebné komunikace jednotlivych wzl(a® uz HA nebo CN)
S jinymi mobilnimi z&izenimi v siti — uzly MN, se vyuZiva jejich cackezeb binding
cachg. Tyto vzdy obsahuji zaznamy o domaci adrese aahith — ta je povaZzovana za
cilovou, ale mimo to jsou zde uvedeny také inforenadom, jak dortit data do tohoto
cile v okamziku, kdy se MN na této domaci adreswlgéza — tj. odpovidajici zaznam
s aktualni ddasnou adresou CoA. Navic iipkomunikaci v opgném snéru jsou
piichozi pakety cilovym uzlem dale zpracovavany jgiipads, kdy pro danou dvoijici
adres existuje v jeho cache vazeb platny zaznagb&ajinak jsou zahozeny (viast
2.5).

IPv6 diky dostatthému pdétu adres umatuje, aby mobilni stanice v cizi siti

ziskala svoji vlastni (kolokovanou) ésnou adresu CoA a todstavovou (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) o test domaci adresy
o test docasné adresy CoA

Smérovani (Routing) typ 2 e dorucovani dat mobilnimu uzlu

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

Mobile Prefix Solicitation/

Advertisement e mobilni zjisténi prefix(

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

DHCPvV6), nebo bezstavovou autokonfiguraci, kdy Bl dcasnou adresu vytviasam
z prefixu dané sita svoji fyzické adresy MAC (viz RFC 4862). Mobilmel pak musi
provést paicnou registraci této dasné adresy u svého domaciho agenta (p
optimalizaci cest i u vSech svych korespondujiaichi) a to prostednictvim zprav
Aktualizace vazbyBinding updaty Potvrzeni vazby(Binding acknowledgemént
piipadré Zadost o obnoveni vazkBinding refresh requekta.

Cely tento proces udrzovani aktualnich informacidastupnosti cilového
mobilniho uzlu byva ozravan jako sprava vazelBifding cache managemérda

klicovou roli @i ném hraje pra¥ nova rozdiujici IPv6 hlavéka Mobilita (Mobility).

2.1.1 Hlavi €éka Mobilita (Mobility)

Prvni z dvojice novych IPv6 hlaxek definovanych prodely MIPv6 —Mobilita
(Mobility), slouzi tedy pedevSim pro spravu vazeb, kdy se jejim pesbtictvim
zasilaji aktualizace a potvrzeni vazeb (viz vy$edle se ji vyuziva takérptestu
dosazitelnosti mobilniho uzlu v rdmci optimalizamsty a podobkh Je identifikovana
hodnotou 135 v poliDalSi hlavika predchazejiciho IPv6 zahlavi a jeji format

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

Obr. 2.1: Hlavi ¢ka Mobilita ( Mobility )

* Protokol obsahu (ayload Proto) — identifikuje typ hlavéky nasledujici
bezprostedre za touto. VyuZziva stejnych identifikdfojako standardni polozka
IPv6 DalSi hlavika (Next Headex.

* Typ zpravy (MH Type) — je vibec nejvyznam¥jSi poloZzkou tohoto z&hlavi.
Definuje jaky typ zpravy je touto hlaskou prenasen (viz tabulka 2.2).

« Data (Message Data) — struktura dat je ovliwna samotnym typemienasené

zpravy, ktera tak vlasttvori obsah tohoto pole (viz nambr. 2.2).

Jednotlivé typy zprav, pro jejichzignos je mozné vyuzit prévhlavicku
Mobilita, shrnuje nasledujici tabulka 2.2. Nyni budou bli@@psany pouze ty,
bezprostedre souvisejici s mechanismy spravy vazeb — tj. zpiéktpalizace vazhy
Potvrzeni vazby Zadost o obnoveni vazhgbylé zpravy se vztahuji k procesusteni
duveéryhodnosti mobilniho uzluipoptimalizaci cesty a podrobjn se jimi bude zabyvat

az dalSicast prace (vizast 2.4.2).

Tab. 2.2: Typy zprav ( MH type) pro hlavi ¢ku Mobilita

Typy zprav hlavicky Mobilita (MH type)

Z4dost 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)

~NOoO O~ WN 2O
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Aktualizace vazby (Binding update)

ZpravaAktualizace vazbyBinding updatg je zakladnim prvkem ve specifikaci
protokolu Mobile IPv6 (MIPv6), jejimz progednictvim mobilni uzel informuje
domaciho agentafjipadre korespondujici uzly, o své aktualnicdsné adrese CoA. Pro
jeji prenos se vyuZiva datovd@st roz&iujici hlavicky Mobilita, kde je identifikovana
indexem 5 v polozcdyp zpravy(viz obr. 2.2). Vlastni adresy mobilni stanicé, &
domaci,ci dotasna CoA, vSak v této zpraprimo obsazeny nejsou. Cilovy uzel si je
totiz ,vyzvedne“ z ostatnicltédsti paketu — d@asna adresa CoA mobilniho uzlu je
souasre zdrojovou adresou tohoto paketu a lze ji protkatize zékladniho zahlavi
IPv6. Domaci adresu, k niz se dana vazba vztapaleMN oznami pomoci volby pro
piijemceDomaci adresdviz tab. 2.1).

Obr. 2.2: Aktualizace vazby ( Binding update )

» Poradovédislo Sequence #) — obsahuje jej kazda aktualizace vazby. Na &tran
ptijimaciho uzlu (HA nebo CN) musi byt vzd¥t8i nez péadovécislo predeslé
aktualizace pro danou vazbu. Tim se zamezi sitkeygipy se cilovy uzel vratil
k piedchozi (nyni jiz neplatné) dasné adrese MN, néklad vinou zpozé&ni
paketu v siti. Na str&mobilniho uzlu se pak pouziva ke spravnérisapeni
prijatych zpravwPotvrzeni vazbyBinding acknowledgement

« Zivotnost (Lifetime) — ukuje dobu platnosti dané &msné adresy CoA (pouziva
¢asovou jednotku délky 4 sekund). Dosahne-li hodfotye vazba povazovana
za neplatnou.

* A (Acknowledge) — je-li nastaven, znamend, ze MN pozaduje posjdiot uzlu

potvrzeni vazby — tj. zpraMBinding acknowledgement
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 H (Home registration) — priznakH zn&i, Ze zprava fgdstavuje zadost, aby se
dany cilovy uzel stal domacim agentem mobilnihauuXl takovém pipact
musi byt adresatem této zpravyssava® v domaci siti MN.

* L (Link-local address compatibility) — bit L umozZiuje mobilnimu uzlu
informovat svého domaciho agenta o tom, Ze jehoaddradresa ma stejny
identifikator rozhrani (prefix) jako jeho lokalnhkova adresa.

* K (Key management mobility capability) — pouziva se pouzeipkomunikaci
s HA, kdy MN oznamuje, zda podporujgjaky z definovanych bezpeostnich
prvka pro zajiséni IPsec Internet Protocol securidy V pripad, Ze se pouZziva
manudlni konfigurace mechanigiiPsec, je tento bit nastaven na hodnotu O.

» Volby (Mobility options) — umozuji pripojit k aktualizaci dalSi (nepovinné)
dophiujici informace. Napklad pi komunikaci s korespondujicim uzlem
pripojuje MN ke své zadosti takkutoriza’ni data(Binding authorization dafa
a Indexy unikatnich hodndiNonce indices aby prokazal svoji totoznost (viz
Cast 2.4.2). R uvedeni volbyAlternativni d@asnd adresaAlternate Care-of
Addres$ MN pozaduje, aby se ve vytiené vazh pouZzila jako ddasna adresa
prak tato a nikoliv zdrojova adresa ze zakladni IPvéviiky této zpravy.
Jakakoliv z &chto voleb, které neni schopna cilova stanice pomdg je

ignorovana.

Potvrzeni vazby (Binding acknowledgement)

Hlavni funkci zpravyPotvrzeni vazbyBinding acknowledgemeéne informovat
mobilni uzel o stavu jeho posledni Zadosti o aktaal dazasné adresy CoA — tedy jaky
je vysledek jim zaslané zprawktualizace vazbyPro&jSi stanice tuto zpravu povitin
zasila vzdy, pokud fpdchazejici fijata Zadost o aktualizaci obsahovala nastaveny
piiznakovy bitA (viz vySe) a nebo vifpac, kdy se jednalo o Zadost na vykonavani
funkce domaciho agenta pro dany mobilni uzéiz(ak H). Potvrzeni vazbye stejrié
jako v predeSlém fipact sowasti datov&asti hlaviky Mobilita, tentokrat vSak pole

Typ zpravynese hodnotu indexu 6 (viz obr. 2.3).
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8 8 8 8 bitt

Volby
(autoriza¢ni data, doporuceny interval obnoveni)

Obr. 2.3: Potvrzeni vazby ( Binding acknowledgement )

» Stav (Status) — je nejdilezitéjSi informaci celé zpravy, kteraauje vysledek
zpracovani Zadosti o aktualizaci vazby. Existujee ztkl4 fada moZznych
navratovych hodnot, ale v nejtgpdjSim pipac obdrzi mobilni uzel hodnotu O,
kterd udava, Ze zadost byla akceptovana. Gbptati, Ze hodnoty menSi nez
128 zpravidla pedstavuji kladé vytizenou zadost o aktualizaci, zatimco
hodnoty od 128 signalizuji jeji zamitnuti.

+ K (Key management mobility capability) — pouZiva jej pouze HA (CN jeho
hodnotu ponecha vzdy na 0), ktery taklsg mobilnimu uzlu, zda bude pouzit
dynamicky protokol pro spravu bezpestnich asociaci mezi nim a MN.

« Poradové ¢islo (Sequence #) — je vlastd kopii hodnoty obsazené Yijaté
zprak Aktualizace vazbyPdadovécislo pak umozni mobilnimu uzluripadit
toto potvrzeni k odpovidajici Zadosti o aktualizaci

« Zivotnost (Lifetime) — specifikuje dobu &asovou jednotkou je &p 4s), po
kterou si cilovy uzel uchové tuto vazbu ve svoghmvazebHinding cachg
Pokud se jedna o potvrzeni zadosti o doméaciho agenamena tato hodnota
dobu, po kterou bude dany &mva: fungovat jako domaci agent tohoto MN.

* Volby (Mobility options) — jsou ot nepovinnou satésti zpravy. Naiiklad
volbou Doporuweny interval obnover(Binding refresh advigge HA umozrno
doporwit mobilnimu uzlu kratSi interval pro obnoveni sxaby pinding) u rgj

a zajistit si tim dalSi pokéavani jeho sluzeb.

Zadost o obnoveni vazby (Binding refresh request)
Zprava Zadost o obnoveni vazb{Binding refresh requepstsama o sab

neobsahuje zadna data a ma pouze informativni wyzn¥ejim prosednictvim
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korespondujici uzel CN informuje mobilni stanichig pra¥¢ komunikuje, Ze se doba
platnosti pro zadznam dané vazityn@ding) blizi ke konci. Mobilni uzel potom iie na

jeji prijeti reagovat trojim zjsobem. Pokud chce MN vazbu zachovat — tj. prodtouzi
jeji platnost, zahdji procesptimalizace cestyviz dale), ktery vede Kk jeji aktualizaci.
V piipac, Ze jiz nem& zajem na dalSi existenci této varhd, na vykr dalSi d¢
moznosti jak zareagovat. Prvni, mobilni uzel od€3ezpt zpravuAktualizace vazby

s nastavenou nulovou ZivotnostimzZz de facto dava najevo svéapi vazbu zrusit.
Druha moZnost je, Ze MN taktdijatou Zadost o obnoveni vazby jednodusSe ignoruje a
po vyprSeni doby jeji platnosti tak dojde k jejiautomatickému zruSeni.

Je nutné dale poznamenat, Zetip@k udrZzovani platnosti zaznamu vazby
(binding) v cache vazeb doméaciho agenta, je veSkera in@iat jejim prodlouzeni
ponechana na stramobilniho uzlu. Samotny HA Zadna upoz&rhna blizici se konec
jeji platnosti nezasila.

2.2 Uréeni domaciho agenta

Ve chvili, kdy mobilni uzel opousti svoji domact & vydava se na cesty,
nastava u & potreba zajistit si pro sebe sluzbykterého z domacich agéntktery by
jej v dokg, kdy bude mimo tuto 8j zastupoval. Timto agentem sé&za stat prakticky
kterykoliv ze smrovat v misti siti mobilniho uzlu, ktery disponuje pétymi
funkcemi a ma k tomu i dostatek volnych predki. Mobile IPv6podporuje také vice
domécich agefita v ukité mie reSi i situace, kdy dojde k rekonfiguraci domad}, sit
resp. ke zriendm adres v ni.

To vSe je umozno diky rékolika novym postupm navrzenym v ramci
protokolu MIPv6. Konkrétéh se jedna o mechanismyynamického zjighi adresy
doméciho agentéDynamic home agent address discoyekyery MN umo#uje zjistit
adresu HA i v pipac, kdy se nachazi mimo domacf si odpada tedy nutnost statické
konfigurace &chto agent na jednotlivych mobilnich uzlech, a mechanismabilniho

zZjisteni prefixu(Mobile prefix discovery

2.2.1 Nalezeni a ustanoveni agenta HA

Proces ureni domaciho agenta sestava ze dvotidfilfazi, kdy MN nejprve

nalezne (tj. zjisti jejich adresy) vSechny potem@aostupné domaci agenty v rdmci
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své domaci sita ve druhé fazi pak provede ¥ha ustanoveni jednoho konkrétniho z
nich, ktery pro 8 bude tuto ulohu plnit. K tomuto¢élu mobilni uzel vyuzije dvojice
now definovanych ICMP zprav (viz tab. 2.1) Zadost o adresy domacich agent
(Home Agent Address Discovery RequasDdpovd’ na objevovani adresy doméaciho
agenta (Home Agent Address Discovery Répligjichz formét je mozné vid na
obrazcich 2.4 a 2.5.

8 8 8 8 bitd
Typ = 144 Kod =0 Kontrolni soucet
Identifikator Rezerva =0

Obr. 2.4: ICMP zprava Home Agent Address Discovery Request

* Identifikator (ldentifier) — je jedinou informaciignaSenou ve zprévPomoci

néj MN rozpozna pislusnou odposd’.

Prvni z €chto zprav — tedy Zzadost, MN odeSle nadrgbou @nycast adresu
domécich ageitv siti. Tvar této adresy je takovy, Ze jeji pryalovinu tvai prefix
domaci sit MN a zbylych 64 bii ma hodnotu fdff:ffff:ffff:fffe (viz RFC 2526). Pr&
tato adresa umagje, Ze je Zadost datana pouze jedinému z domacich agentane
siti a MN se tak dostane i jediné odpdi na rozdil od protokolu MIPv4 (vizast 1.3).
Kazdy z domacich agentsi také povind udrZuje informace o vSech okolnich
smerovaich, ktéi vystupuji jako HA — tzv.seznam domacich agéntToto jim
umoziuji dalSi z novych prvk MIPv6 — jedna se o roZgéni OhlaSeni swrrovace o
volbu Informace o domécim agentoay gfiznakovy bitH (viz tab. 2.1).

Na z&klad téchto dat pak doméci agent, ktery Zadagap odeSle mobilnimu
uzlu zgt ICMP zpravu s odpadi — tj. zpravu Odpowd na objevovani adresy
domaciho agentdviz obr. 2.5), ve které uvede seznam vSech pathkrich domacich
agent: této si€. Mobilni uzel nasledhvybere agenta s nejvyssi prioritou, kterému zaSle
Aktualizaci vazbys nastavenym ffznakovym bitemH, ¢imzZ jej zazdd& o registraci.
V piipact, Ze g naslednédetekci duplicitnich adregDuplicate Address Detection
DAD) nebude dana registrovana domaci adresa mobilrzllioshledana za kolizni, HA
jeji registraci MN potvrdi zpravoBotvrzeni vazhyweskera tato komunikace mezi MN

a domacim agentem musi podléhat zab&agev ramci mechanisimlPsec, kdy se pro
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zajis€ni autentizace obou komunikujicich stran pouZijenkkétre hlavicka ESP
(Encapsulating Security Payload

Od tohoto okamziku s#nova® funguje jako domaci agent pro dany MN,
pouziva mechanismusbjevovani souséd(Neighbor discovefya zachytava tak IPv6
datagramy adresované na tuto doméci adresu mabiizib. Tuto funkci pak sénova
pro dany mobilni uzel plni minimanpo dobu uvedenou Rotvrzeni vazbypolozka
Zivotnosy.

8 8 8 8 bitd

Obr. 2.5: ICMP zprava Home Agent Address Discovery Reply

2.2.2 Mobilni zjist éni prefixu

Je dalSim z vyznamnych mechanismprotokolu Mobile 1Pv6 (MIPv6), ktery
MN umoziuje byt neustéale informovan o tom, jaké adresy gEhe domaci siti prav
pouzivaji. V pipadt, kdy by totiz doSlo v domaci siti MN k mirféadné udalosti a
zmenily by se prefixy adres, je nutné o tom neprodlpodat zpravu také mobilnimu
uzlu, protoZe od tohoto okamziku by se jeho doraélcésa stala neplatnou. MIPv6 pro
tento &el definuje ICMP zpravuOnhlaSeni mobilniho prefixu(Mobile Prefix
Advertisement— viz tab. 2.1, kterou HA v pravidelnych intersah a také i kazdé
vyznamné zréné rozesila vSem jim spravovanym mobilnimimzla informuje je tak o
platnych globéalnich prefixech domaciesit

Diky daldimu novému typu ICMP zpravy, jez MIPv6 malje — tj. Zadost o
mobilni prefix (Mobile Prefix Solicitatiol si MN navic nize tyto poZzadované
informace od domaciho agenta sam vyzadat a nealu&ékat az na jejich periodickou

inzerci. To MN umo#uje ziskat tyto informace rychleji a kdykoliv jeba.
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2.3 Detekce zm ény mista p Fipojeni a vytvo feni nové

vazby

Zménou mista fipojeni mobilniho uzlu ozri@jeme proces, ip kterém MN
provadi takovy pechod v ramci Internetu, v jehoBsledku se jeho s@asna IP adresa
a parametry spojeni stavaji irelevantnimi.ciliou otazkou fitom je, aby mobilni
stanice byla schopna detekovat, Ze k takovéniesymu wbec doSlo. Hlavnim
prostedkem, jak toto zajistit, se u protokolu MIPv6 gtapravy OhlaSeni s@rovace
(Router Advertisement message&teré sotasre tvori také zaklad bezstavové
autokonfigurace v IPv6 a umidji tak MN nasled& i stanovit parametry nového
piipojeni Kk siti.

Mobilni uzel nasloucha éinto ohlaSenim s#émovatt a na zaklagl nich
samotnych a informaci, které obsahuji, se mimo jlo&vi o vSech dostupnych
implicitnich sngérovatich a prefixech adres danéésiv niz se prav naléza. Zdchto
smérovatt potom zvoli jeden za dyimplicitni — tj. svij defaultni gistupovy smirova
(Access Router, AR souwasré s nim také &ktery zjim ohlaSovanych prefix a
s pomoci mechanismu bezstavové autokonfigurac&#siz2.1) si ufi docasnou adresu
CoA, kterou nasledn zaregistruje u svého domaciho agenta jako svajngni
do¢asnou adresu. K tomu vyuZije standardni zprAkjualizace vazby nastavenym
piiznakovym bitemH. V souladu s principy optimalizace &ravani (viz dale) musi
MN tuto zmenu adresy ohlasit také vSem stanicim, se kteryrpostedni dob
komunikoval a pro & ma uvedeny platné zaznamy ve s\&@mnamu aktualizaci vazby
— tj. Zivotnost &chto aktualizaci dosud nevyprsela. Korespondujty tak diky tomu
mohou udrzovat své cache vazeb stéle aktualni.

Od této chvile také MN neustéle kontroluje dos#iitet svého implicitniho
smerovate. K tomu niize ot vyuzit zpravOhlasSeni s@rovace, které by nil dany
smérova® pravidelrg vysilat. Mobile IPv6 navic specifikuje kratSi minimalni interval
pro jejich Steni — tentocini 30 ms, coz je z pohledu vysoce dynamického tfds
mobility velmi vyhodné. V okamziku, kdy mobilni uzekto zjisti, Ze jeho implicitni
smerova jiz neni dosazitelny, vyvodi z toho 2@y Ze pravdpodobré zmenil svoji
aktualni sf. Znovu tedy opakuje vySe popsany procéskierem si ugi novy implicitni
smérova a novou doasnou adresu CoA, kterou potomébpstejnym zfisobem
registruje u svého domaciho agenta a koresponduijiri.
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Specialnim gipadem pesunu mobilniho uzlu je jeho navrat do vlastni doma
sit. Tento stav MN zjisti &nou cestou jako kteroukoliv jinou 2Zmu aktualni adresy.
Podstatny rozdil sgdva v tom, Ze veSkeré mobilnim uzlem zasilané zpAdtualizace
vazby (pro HA i CN) pak maji nastavenu nulovou Zivotnosimz tak vlastt
negredstavuji Zadost o aktualizaci, nybrz o zruSenbyaZilovy uzel na zakladtakto
piijaté zpravy odstrani patny zaznam lfinding) ze svoji cache vazeb a tim je vazba
mezi nim a MN zruSena. Mobilni uzel pak fegtramci své domaci sitozesle tkolik
nevyzadanych zpra®hlasSeni souseda&imz zaijisti, Ze veSkeryifslusny provoz je

nasled® smerovan jiz gimo jemu na jeho domaci adresu.

2.4 Optimalizace cesty a zp étna sm érovatelnost

Optimalizace cestyspole&né s vylowrenim poteby ciziho agenta) jetabec tou
nejwtsi zménou ve zgsobureSeni mobility v ramci IPv6 oproti IPv4 d@epistavuje tak
hlavni pozitivni posun, ktery s sebou protokol MBPwinasi. Jejim pedpokladem je,
aby se vazba mezi domaci adsnou adresou CoA mobilniho uzlu vyitN@ primo u
korespondujici stanice. Optimalizace tedycpd ve vytvdeni tchto vazeb linding)
adres a cest s aktualnim umagim MN ve sndrovacich tabulkdch korespondujicich
uzla.

Mobilni uzel ji zahaji okamzit jakmile zjisti, Ze se s nimektera jina stanice
v siti (uzel CN) snazi komunikovat a pouziva jehmmdci adresu — tj. ihnedkip
piichodu prvnich pakétod této nové korespondujici stanice. Nez je vSibvyg
koresponduijici uzel schopen tyto aktualidainformace, ufené pro zélereéni do svoji
smerovaci tabulky, od mobilniho uzlufipnout, je nejprve nutné @it jejich
duveéryhodnost. Proces optimalizace totiz, stgpko dalSi oblasti 8ovych komunikaci,
provazi utita bezpeénostni rizika. Konkréth se jedna o ifpad, kdy by se jisty uzel
v siti vydaval za jiny (uzel na cestachimz by dokazal zcizit vS8echen provoziemy
puvodré tomuto uzlu. Na rozdil od komunikace mezi MN a WBak zde jiz neni
mozné vyuzit mechanisimlPsec, jak je popisuje RFC 3776. Korespondujiciiem
totiz mize byt prakticky kterakoliv stanice v siti a neadiz dost dofe mozné zde
zajistit podobnou distribuci ki a dalSich naleZitosti jako tomu bylo kedeSlém
piipack, kdy se oB komunikujici strany navzajem znaji. MIPv6 prototwéyi zcela

novy mechanismus ékeni totoZnosti MN ozr@vany jako tzvzpetna snerovatelnost
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(return routability), v ramci niz MN musi korespondujicimu uzlu prokaze skuténé
nasloucha (fijima data) jak na d@msné (CoA), tak na svoji domaci adrese, kteke ob
uved| ve zpra¥ Aktualizace vazbyaslané pra&/CN. Nyni budou jednotlivé procedury

optimalizace cestglize popséany.

2.4.1 Zacatek komunikace

V okamZziku, kdy gktera stanice v Internetu odesila data mobilnimu,wm/Sak
0 jeho mobili¢ zatim netusi, dostava se ke slovu domaci ageghdaviN. Tyto pakety
jsou totiz sndrovany na domaci adresu mobilniho uzlu a dorazdtajeho domaci sit
Zde jsou pijaty nekterym z mistnich sémovatt a nasledé preposlany paicnému HA
agentovy. Ten se oémiihlasi prostednictvim odpowdi na vyzvy objevovani sousid
na které reaguje prdwnamisto mobilniho uzlu, jehoZ zastupuje.

Doméci agent potom celé taktdijpté pakety zapouzd do datovychcasti
novych paket protokolu IPv6. Zarowue je opati také novou cilovou adresou — tou je
dotasnd adresa CoA mobilniho uzlu a nastetbdy odeSle (tunelem zabezpeym
ESP) na aktualni misto jeho vyskytu. Az zde pak imbluzel provede ofiovné
vyjmuti pavodnich paket — tj. jejich odpouzteni. Cely vySe popsany proces byva
velmi ¢asto ozné&ovan také jako tunelovani. KdyZz pak mobilni uzeldw takto
tunelovana data, vyvodi z toho, Ze odesilajici istamevi o jeho aktualni adrese a
pokusi se ji proto o tomto informovat. Zahdji tguypcesoptimalizace cestyresp.

nejprvezpetné snarovatelnostj ktery v ni vyasti (viz obr. 2.6).

2.4.2 Zpétna sm érovatelnost (return routability)

V reakci na vySe uvedeny stav, kdy korespondujariise nezna aktualni adresu
MN, ji mobilni uzel zaSle dvvzajemr nezavislé testovaci zpravyZahajeni testu
domaci adresy{Home Test In)ta Zahdjeni testu déasné adresyCare-of Test Injt
V obou @ipadech se jedna o zpravkepasené hlavkou Mobilita (viz tab. 2.2). Kazda
tato zprava pak obsahuje jinou ndhodnou hodnotatoranou jakoCookie kterou
korespondujici uzel zkopiruje do svych odgiy¢imz dokazuje, Ze reaguje na zahajeni
testu iniciovaného mobilnim uzlem. Ve zpt&ahajeni testu domaci adreMN sice
pouZije svoji domaci adresu, ale zpravu zaptileduneluje zgt pres domaciho agenta,
ktery ji az nasledh prepoSle korespondujicimu uzlu. To je nezbytné elsiti

s filtrovanim provozu, kdy zdrojova adresa musiadgat skuténému rozsahu adres
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dané sit. Zahdjeni testu dasné adresyjako zdrojovou adresu obsahujéimo

Jakmile korespondujici stanicefijme jednu z&chto inicializa&nich zprav,
reaguje na ni odeslanim testu préisjuSnou adresu. CN proto nejprve wyita
specialni hodnotu oztavanou jakoToken k jejimuz utgeni vyuZije gkolika hodnot.

Z prichozi zpravy o zahajeni testu adresy (dondé€oA) vybere pray tuto adresu,
k ni pripoji aktualni hodnotuN(i) (. nahodna unikatni hodnot@aonce s pdadovym
¢islemi, kterou si CN v #&kolikaminutovych intervalech pravidélgeneruje) a déle
konstantu 0 nebo 1 (v zavislosti zda se jednatadtesaci — tj. 0, nebo CoA adresy — tj.
1). VSechny tyto hodnoty, spdél® se svym soukromym Kiém K, ktery si musi
udrzovat kazdy IPv6 uzel podporujici mobilitu, pd@N podrobi haSovaci funkci
HMAC-SHA-1. Prvnich 64 bit jejiho vysledku pak tvd praw Token pro danou
adresu. Tento nasleéirkorespondujici stanice vlozi do zpraVWgst domaci adresy
(Home Tegt resp.Test ddasné adresyCare-of Tegt prida index pouzité unikatni
hodnotyi a odeSle na odpovidajici adresu mobilniho uzlpravaTest domaci adresy
bude opt tunelovana fes HA, Test daasné adresge adresujeifmo MN.

Stejnym zfisobem pak CN pidta takéTokenpro druhou adresu. ProtoZze vSak
ob¢ zpravy o zahgjeni testu cestuji jinudy, je pegatiobné, Ze k CN nedorazi ve
stejny okamzik. MiZze se tak teoreticky stat, Ze pro tento Wgigiz bude pouZzita jina
unikatni hodnotaN(i), pokud mezitim doslo k jeji zin¢. Opst je tedy nezbyté& nutné ji
v odpowdi pro MN uvést.

V ptipact, Ze mobilni uzel nelhal a skdteé disponuje adresami, které uvedl
korespondujicimu uzlu, obdrzel odjzpét ok testovaci zpravy Fest domaci adresy
Test ddasné adresyUdaje z nich Tokeny pak definovanym zsobem pouzije pro
vypocet klice Aktualizace vazbyPomoci HMAC-SHA-1 a tohoto ki¢ je poté schopen
vypcCitat specialni autentizai hodnotu (v podstatdigitalni podpis daného MN). Tuto
hodnotu naslednvlozi do volbyAutoriza’ni data zpravy Aktualizace vazhyzarove
piida takéIndexy unikatnich hodndiiz obr. 2.2), aby CN &dél, které hodnoty pro
ovéreni ma pouzit, a zpravktualizace vazbpdeSle danému korespondujicimu uzlu.
CN si po pijeti této zpravy vyzvedne ze své paiobé odpovidajici hodnot\(i) a
zopakuje znovu cely vyget autentizéni hodnoty. Sy vysledek néasledhporovna
s hodnotou obsazenou ve zpfay aktualizaci, a pokud jsou shodné, znamena to, Ze
mobilni uzel prokazal znalost obdwken: a Ze skuténé nasloucha na obou uvedenych
adreséch. V takovémiipact potom korespondujici uzelthe danému MN potvrdit
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jeho zadost o aktualizaci a jejich dalSi komunikbode probihat jiz fimo s vyuzitim
docasné adresy CoA.

Mobilni uzel si také ve svéseznamu aktualizaci vazhyrzuje pehled o vSech
uzlech, unichZz ma registrovanu vazbu. Kdykoliv pakéni svoji d@dasnou CoA
adresu, informuje je. CN tak maji neustatetped o tom, jak s danym mobilnim uzlem
optimalre komunikovat. Cely vySe popsany mechanismus aaterei mobilniho uzlu
znazotiuje obrazek 2.6.

Zahajeni testu doGasné adresy

Test
domaci adresy

Obr. 2.6: Test zp étné sm érovatelnosti p Fi optimalizaci cesty

2.5 Doru éovani dat

Docasnou adresu CoA mobilniho uzlu je nutné skigdpprotokoly vysSich
vrstev (tj. transportni a vysSich). Aplikace a §portni protokoly potom pouzivaji
pouze domaci adresu MN a o jeho mobiliemaji wibec tuSeni. Ktiovym prvkem,
ktery tuto transparentnost uninge je cache vazelibinding cachy kterou by si ril

udrzovat kazdy uzel vsiti s IPv6 podporujici mibbil Ta obsahuje zaznamy
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s informacemi, Ze dktery uzel je momentatndosazitelny na dité datasné adrese.
Mezi zakladni informace obsazené&wghto zaznamech pét

« Domaéaci adresa mobilniho uzlu- podle ni probih&a vyhledavani.

¢ Odpovidajici dotasna adresa CoA

» Doba Zivotnosti vazby- po jejim vyprSeni je zaznam vazby zruSen.

» Poradovédislo aktualizace vazby- dosud nejvyssitgate.

* Pr¥iznak uréujici zda se jednd o domaci registrac uzel by pak plnil funkci

HA.

Pred tim, nez stanice odeSle data, nejprve prohlétog cache vazeb, aby
zjistila, zda pro danou cilovou adresu neobsahdowidajici zaznam (tj. zdznam se
shodnou doméci adresou). ¥padc, ze takovy skutné nalezne, fipoji ke
vSem odesilanym pakeh rozstujici hlavicku Snerovani (Routing. Toto zahlavi se
v ramci IPv6 obechpouziva pro specifikacifpdepsané cesty siti, ale protokol MIPv6
definuje novy, jednoduchy typ této hlaky ozn&ovany jako typ 2 (viz tab. 2.1).
V tomto gripad® obsahuje jedinou adresu, kterou je domaci adredalmiho uzlu, jak
ukazuje nasledujici obrazek 2.7.

8 8 8 8 bith

Obr. 2.7: Hlavi €ka Smérovani ( Routing ) typ 2

Prostednictvim této hlawky jsou pak vSechna data odeslafanp na déasnou
adresu CoA mobilniho uzlu, ktera je uvedena jakovéi adresa vlastnich pakeKdyz
potom dorazi ke svému cili, je hlaka Sn¥rovani pii pfijeti mobilnim uzlem
zpracovana standardnimigobem a do zakladni IPv6 hléky se vrati domaci adresa
MN — paket je tak fijat, jako by dorazil na doméci adresu mobilnihtuuz

Pfi komunikaci v op&ném sndru, kdy jsou data odesilana mobilnim uzlem, se

jako adresa odesilatele (zdrojova) uvatimp datasna adresa MN. Mobilni uzel ale
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piipojuje ke kazdému paketu vollRomaci adresdviz tab. 2.1), kterou posila v rdmci
hlavicky Volby pro gijemcea cilovou stanici pomoci ni informuje o své donaxiese.
Pfijemce si naslednowti, zda pro danou dvojici adres ma platny zaznanswai
cache vazeb a pokud ano, nahradi zdrojovou adregaketu domaci adresou
z rozStujici hlavicky Volby pro gijemce Jestlize se mu ale Zadnou platnou vazbu
nalézt nepodd paket jednoduse zahodi.

Jiz bylo uvedeno, Zze MIPv6 pibd i se situaci, kdy korespondujici uzel
nepodporuje mechanismy mobility. V takovéntippct komunikace probiha i bez
piedchozi registrace vazbybifding doméaci a déasné adresy CoA provedené
mobilnim uzlem. VyuzZije se obousmmého tunelu a data jsou v obou é&eth

smerovana pes domaciho agenta a tunel mezi nim a MN.
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3. ROZSIRENIi PROTOKOLU MIPv6

Vychozi (zakladni) protokoMobile IPv6 (MIPv6), jako takovy, ma &kolik
obecrg znamych nedostaik které jeho vykonnost do z&r& miry limituji [1], [2], [9].
Jedna se zejména o péme vysokou reZii spojenou seigpbem poskytovani mobility
a pak také zpozdi, ke kterému v ramciép dochazi. Zvlast v pripadech, kdy spolu
domaci agent (resp. korespondujici uzly) a mobihkzel komunikuji na #&sSi
geografické vzdalenosti, se dobaipbha k penosu zprav pro aktualizace vazeb stava
velmi vysokou a logicky vede i ke zvySeni celkowby zpoZzdni handoveru. To pak
ovliviiuje kvalitu vesSkeré probihajici komunikace — tj.bdozpozdni i ztratovost
pakefi, a ma negativhi dopad zejména na real-time amikg@ko jsou VoIP,
streamované video, aj. Z tohotdvibdu je takéMobile IPv6 (MIPV6) uken gevazri
pro podporuMacro-mobility, v jejimz ramci nedochazi KipS castym pesurim
mobilnich uzi.

Na néasledujicim obrazku 3.1 je moznégtvide u protokolu MIPv&e uplatiuji
dva hlavni faktory, které toto zpoad a potazmo tak i ztratovosii procesu handoveru
zpasobuji. Jednim z nich je zpa#d v pribéhu handoveru L2, kdy MN provadi vlastni
fyzické predani mezi ddma gistupovymi body AP — v tomto okamzZiku také neni
znaneho zvysSeni ztratovosti pakeDruhou @icinou je potom rezijni zpoZdi behem
L3 handoveru, kdy se jednacasovou prodlevu souvisejici s aktualizaci vazebjid |
dil¢i ¢asti obrazek dale popisuje (viz obr. 3.1).

Start Dokonceni | | Zjisténi vonfigurace Il |
L2 handoveru L2 handoveru presunu MN CoA y

Dokonéeni
L3 handoveru

A
A 4

Zpozdéni pii " Zpozdéni pii " Zpozdéni pii " Zpozdéni pii
L2 handoveru Zjisténi pfesunu konfiguraci CoA registraci CoA

A
Y

Zpozdéni pfi L3 handoveru

A
A 4

Celkové zpozdéni pii handoveru

Obr. 3.1: Zpozd éni pfi handoveru u Mobile IPv6
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Pro odstra#éni vySe uvedenych nedostatiiPv6 bylo specifikovano kolik
jeho dophkt a rozsteni. Ty si kladou za cil prédvzdokonalit jim poskytované
vlastnosti a celkoy tak zlepSit jeho vykonnost.¢mto now vzniklym mechanisrim
(resp. protokalm), jako jsouHierarchical Mobile IPv6(HMIPv6), Mobile IPv6 Fast
Handover(FMIPv6) aFast Handover for HMIPv§F-HMIPV6), je proto ¥novan obsah
nasledujici kapitoly. V souvislosti s nimi je vhadrzde nejprve uveést takéapeh
klasického handoveru u protokolu MIPv6, oéhoz se vlasth veSkera tato roz&ni

odvijeji.

3.1 Mobile IPv6 (MIPv6) — schema zakladniho

handoveru

Schéma zékladniho typu handoveru, definovanéhaeifslobile 1Pv6(MIPv6)
[1], ve své podstatvychazi z princifi a informaci, které popisujeggrichazejici kapitola
2, této prace. Jeho{qheh a vyznam #tSiny zasilanych zprav, by protoén byt jiz
vicemér ziejmé (viz obr. 3.2).

Mobilni uzel jej zahdji nalezenim svého noveho inipliho pistupového
smeérovate (New Access Router, NARImZ tedy zarovie detekuje stij vlastni gresun a
zménu sit. Toto se dje s pomoci dvojice ICMP zpravyzva smrovaci (Router
Solicitation, R$ a OhlaSeni srrovace (Router Advertisement, RAna jejichz zéaklagl
si MN nésledn stanovi svoji déasnou adresu CoA (blize vEast 2.3). Poté jereba
k ¢emuz mobilni uzel vyuZije mechanisniietekce duplicitnich adres DADOen je
zaloZzen na standardnim principbjevovani sous@d(Neighbor Discovery kdy MN
rozeSle zpraviWyzva sousedo\iNeighbor Solicitation, NS v niZ hleda fipadného
vlastnika této jim stanovené adresy. ppcE, Ze se mu na ni nedostane Zadneé
odpowdi — tj. zpravyOhlaSeni soused@eighbor Advertisement, NAznamena to, Ze
nikdo jiny dosud stejny identifikator rozhrani neggova a danou adresu CoA si tak lze
prifadit. Nasleda jiz MN muze provést jeji registraci u svého domaciho agentja
odeSle svému HA zpraviAktualizace vazbyBinding update, BY a ¢eka na jeji
potvrzeni Binding acknowledgement, BAck

Po tomto jiz pichazi ke slovu procesptimalizace cesmezi MN a vSemi
korespondujicimi uzly CN, ktery je provazenétenim totoznosti mobilniho uzlu - tj.
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testemzpétné snarovatelnosti(viz ¢ast 2.4). MN p ném odeSle korespondujicim timh
dvé zpravy —Zahajeni testu domaci adregfiome Test Init, HoJla Zahajeni testu
docasné adresyCare-of Test Init, CoT) na které CN reaguji zaslanim testisjusné
adresy —Test domaci adresfHome Test, Ho)Ta Test ddasné adresyCare-of Test,
CoT). V piipads, ze vSe prokhne v pdadku, mobilni uzel ofi provede registraci své
CoA adresy u fislusnych korespondujicich dzprostednictvim zprawBinding update
(BU) aBinding acknowledgeme(BAcK a tim vlasti dokorti i cely handover.

Z vySe uvedeného vyplyva, Z&kaliv zpstna snerovatelnost(RR) v ukité mire
piedchazi bezgmostnim problérim, tak na druhou stranu také vnaSi do procesu

handoveru dalSi zpoZdi, coz doklada nasledujici obrazek 3.2.

< 9 ‘@s, ‘@s
MN NA H
L2 handover
RS > Nalezeni
1 implicitniho
- RA smérovace
Konfigurace adresy CoA
NS >
1 DAD
-4+—NA?
BU > _
I Registrace
CoA
- BAck:
1
HoTl > HoTl——» [ A
CoTl >
RR
- HoT <——HoT
- CoT. v
BU -
Bl ;ﬁi\ BAck
dokonéen

Obr. 3.2: MIPv6 handover
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V tabulce 3.1 jsou nyni shrnuty vyznam a velikogech jednotlivych zprav
pouzivanych v gibéhu zpravové vyrny bshem MIPv6 handoveru [10], [11], [12], tak
jak jej popisuje vysSe uvedené schéma (viz obr. 3.2)

Tab. 3.1: Zpravy p fenasené v pr ubéhu MIPv6 handoveru

Zpravy pri handoveru MIPv6

RS Vyzva smérovaci (Router Solicitation) 16 B 56 B
RA Ohlaseni smérovace (Router Advertisement) 64 B 104 B
NS Vyzva sousedovi (Neighbor Solicitation) 28B 68 B
NA Onhlaseni souseda (Neighbor Advertisement) 32B 72B
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
Zahajeni testu domaci adresy (Home Test Init)
HoTl 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 18 B 64 B
HA -> MN 90 B' 136 B’
CoT Test do¢asné adresy (Care-of Test) 18 B 64 B
! Predpoklada vyuziti zabezpedeni IPsec (hlavicka ESP).

3.2 Hierarchical Mobile IPv6 (HMIPv6)

Prvnim, z no¥ navrZzenych rozEni stdvajiciho protokoluMobile 1Pv6
(MIPv6), je Hierarchical Mobile IPv6(HMIPv6), ktery definuje RFC 4140 [3], [7],
[20]. Jako hlavni @ivod jeho vzniku se jevi snaha o to, reéizSiunkce MIPv6 také o
podporuMicro-mobility — tedy omezit @isledky mobility uzlu pouze na oblast (doménu)
jeho gFistupové sit (access network, AN- tzv.intra-domain handoverkdy se MN pro
ostatni komunikujici uzly jevi jako staticky, sélststejnou IP adresou a z&uaymi
parametry QoS. To nakonec vede i ke snizeni celkeXi& (pétu zasilanych zprav)
vn¢ dané domény a tim tak i ke snizeni zgozdxi aktualizaci vazeb. DalSi z vyhod
tohoto protokolu je, Ze se jednéd pouze o nepovioasieni zékladnihdVobile IPvG
coz vpraxi tedy znamena, Ze pokudkterqd ze z@astrenych stran HMIPv6

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

Kli¢ovou ulohu pi poskytovani hierarchické mobility hraje zcela pgwvek
oznaovany jako tzv.kotevni bod mobility(Mobility Anchor Point, MAP, ktery
HMIPv6 pro tyto @ely zavadi. Tim je obvykle sfrovas, pripadré skupina srérovasi,
nachazejici se v siti nadigtupovymi snirovati (AR) a to v rdmci jediné oblasti — tzv.
domény, kterou iive byt napiklad st’ jednoho poskytovatel€j mobilniho operatora,

apod. (viz obr. 3.3).

\ linkova
adresa LCoA

&

CN posila data
na domaci adresu
mobilniho uzlu

Obr. 3.3: Hierarchick& mobilita

Zakladni myslenkaHierarchical Mobile IPv6je ta, Zze pokud mobilni uzel
provadi gesun pouze v ramci jediné MAP domény (na obr. 32irAR1 a AR2), jeho
dotasna adresaigtava stejna a neni proto nutné zasilat HA anidggmedujicim uZim
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aktualizace vazby. Tato dasna adresa je zde oZowana jakoregionalni d@asna
adresa(Regional Care-of Address, RCpA
Kotevni bod MAP funguje vlastnjako jakysi mistni domaci agent pro mobilni

uzel, a k tomu, aby mohl & jeho funkci vyuZzivat, je proto nejprve nutnéy ae u ®j
MN zaregistroval. Je tedyigimé, Ze, na rozdil odébného MIPVv6, zde ip pouZiti
hierarchické mobility musi mobilni uzel provéstistgace d¥. Nejprve si u kotevniho
bodu zaregistruje vazbu mezi svou regionalni adreR€oA a aktualni d@snou
adresou — v HMIPv6 oziavanou jakolinkova da@asna adresa(On-link Care-of
Address, LCoA Nasled® pak u HA a vSech korespondujicich turdrovadi druhou
registraci, tentokrat vazby mezi domaci adresoegionalni déasnou adresou RCOoA,

coz v konéném disledku vede ke Zizobu komunikace, ktery uvadi obrazek 3.3.

3.2.2 Nalezeni a registrace bodu MAP

K tomu, aby MN wibec existenci takového kotevniho bodu zjistil, jeba
rozStit zpravy ohlaSeni sénovatt (Router Advertisement® novou volbuMobility
Anchor Point(MAP), viz nésledujici obrazek 3.4.

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

Globalni adresa MAP

Obr. 3.4: Volba Mobility Anchor Point  (MAP)

» Vzdalenost Dist) — vyjaduje vzdalenost MAP od dané podsitobilniho uzlu.
VzdalergjSi kotevni bod lezi ve vySSi hierarchické arovitd a MN jej tak bude
moci vyuzivat po delSi dobu (tj. métsi oblast MAP domény).

* Priorita (Pref) — obecna mira dostupnosti daného kotevniho bo¢im-vyssi
hodnota, tim lépe.

» 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 u¥eni svoji regionalni d@asné adresy RCoA.
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V dané siti nize byt provozovano igkolik kotevnich bod v raiznych mistech a
hierarchickych Urovnich. Informace o nich jsou g#knaseny prayvprostednictvim
této volby MAP ve zpravachohlaSeni swrovace (Router AdvertisementvSech
smerovaty, jez se v této siti nachézeji. Princip je takaky,v okamziku, kdy &ktery
z nich g@ijme zpravu RA obsahujici volbu MAP od jiného 8ovaie, zkopiruje celou
tuto volbu do svoji zpravyhlaSeni s@rovace (zarover vSak musi zvysit hodnotu
polozky Dist) a tuto rozeSle dale. \fipack, kdy by i dany s@rova® fungoval jako
kotevni bod, zahrnul by do zpravy RA také volbu gvoji adresu.

Mobilni uzel tedy niZze obdrzet nabidku i octkolika kotevnich bodl sowasre
a k vykeru toho nejvhodgsiho pak vyuzije pravpolozekPriorita (Pref) aVzdalenost
(Dist). MN si sé¢adi ohlaSené MAP body sestéppodle vzdalenosti a nasleduaybere
prvni z nich s nenulovou hodnotou priority a dobiatmosti. Spojenim prefixu (tj.
pocatetnich 64 b) jim ohlaSované globalni adresy a svdhatifikatoru rozhrani si ar
regionalni déasnou adresu RCOA a tuto pak registruje u danétevkiho bodu MAP.

Pro (tely této registrace byla vramci HMIPv6 zpravktualizace vazby
rozStena o novy fiznakovy bitM (MAP registration, ktery MN nastavi pravtehdy,
kdyz provadi registraci u kotevniho bodu. Aktuatizaazby mobilni uzel bodu MAP
zasila ze svoji aktualni linkové adresy LCoA, ktesd stanovy standardnim igmbem
jako bZnou d@éasnou adresu CoA, ve vellbomaci adresasSak jiz neuvede pevnou
doméci adresu, nybrZ regionalni adresu RCoA adkrkbtevni bod informuje o obou
svych adresach pouzivanych ve venkovni siti. V dilam kdy MAP tuto zprdvu o
aktualizaci mobilnimu uzlu potvrdi, vyt¥iosi s nim obousgmny tunel, kterym budou
piedavany pakety s#fujici na jeho regionalni dasnou adresu (tj. pakety odeslané
mobilnim uzlem) a také ty, které z riighazeji (gichozi data od CN). Posledni, co nyni
zbyva, je, aby MN provedl registraci regionélni esyr RCoA také u svého domaciho
agenta HA afipadre i u korespondujicich u&l(pii optimalizaci cest).

Kdyz pak mobilni uzel provedegsun a zréni svoji aktualni linkovou d&asnou
adresu LCoA, pcemz vSak staletstane v psobnosti stejného MAP, jediné, co bude
tieba zngnit, bude jeho registrace u kotevniho boduij$¥ipadny pesun mimo oblast
registrované MAP domény by MN poznal tak, Zefjapych zprdvach ohlaseni
smerovatu by jiz nebyl jim pouzivany kotevni bod ohlaSovai. v tomto gipact by
pak MN musel pejit kjinému kotevnimu bodu a paihym zpisobem zmanit i

registraci u svého domaciho agenta a vazby u JWaespondujicich uil
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Jak uvadi [20], uitd nevyhoda p vyuZziti vySe popsaného principu HMIPv6
muze nastat ve chvili, kdy by se jak mobilni uzel Mblk i korespondujici uzel CN,
nachazeli ve stejn&asti sit (presrgji v téze MAP doméd). V takovem pipact by totiz
dochazelo k neoptimalizovanémuuispbu smirovani dat mezi abma uzly, protoze
veSkeré pakety by bylo nutné, namiston@® komunikace mezi MN a CN jqoavat
prostednictvim kotevniho bodu MAP. To by samep¢ mélo za nasledek jednak
zbytetné zvyseni zpoahi pri komunikaci a navic i zatizeni dané konkrétasti sit —
resp. MAP bodu.Re$enim tohoto problému vSaktbe byt pouZiti tzv. mistni
optimalizace cesty, popsané p¥axe [20]. Nakonec je vhodné zde také uvést, Ze RFC
4140 veSkerou komunikaci mezi mobilnim uzlem a wobe bodem dopoxiuje
autentizovat. Podolinjako mezi MN a doméacim agentem HA je mozné zdezityu
hlavicky ESP a nebo také AH\(thentication Headgr

3.2.3 Schéma handoveru HMIPv6

Pribéh handoveru u protokolidierarchical Mobile IPv6[1], [2], [9], ktery
znézotiuje obrazek 3.5, poukazuje p&awna nej¢tsi vyhodu plynouci z vyuZziti
hierarchické mobility. Uvedeny scénkomunikace pedpoklada, ze MN jiz dokei
proces registrace svého kotevniho bodu MAP fechmod, ktery nyni provadi, se
odehravd pouze v rdmciagobnosti tohoto kotevniho bodu — tj. u¥njeho MAP
domény.

A O .O

L2 handover

implicitniho
smérovace

RS——» 1 Nalezeni

-+—RA

KonﬁgurTe linkové
docasné adresy LCoA

NS——»
1 DAD

-4+—NA?

LBU

bt ® :.B!t\ck
]

dokon&en

\

Obr. 3.5: HMIPv6 handover
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Z obrazku je pak vigt, Ze probihajici signalizace (v§¢my zprav) se v takovém
piipact vibec nedastni domaci agent HA, ani korespondujici uzly @y které
zistava tato udalost skryta. Mobilni uzel totiz predhictvim zpravyOhlaseni
smerovace (Router Advertisement, RAKterou obdrzel od svého nového implicitniho
smérovate NAR, zjistil, Ze se stéle j@Shachézi pod spravou svého kotevniho bodu a
neni proto nutné, aby il svou regionalni adresu RCoA. Jedinou operaeiroki tak
MN musi v danou chvili provést je, ze si na zakladefixi ohlaSenych v RA uf
novou d@asnou linkovou adresu LCoOA, kterou potométopodrobi BZnému testu
detekce duplicitnich adres DAD — zpravy N$e{ghbor Solicitatioha NA (Neighbor
Advertisemenf a nasled# zaregistruje pouze u kotevniho bodu. K tomu sezigu
standardnich zpraWAktualizace a Potvrzeni vazhykteré jsou zde vSakiignané
ozna&eny jako tzv. mistni focal (LBU aLBAcK.

Teprve v okamZziku, kdy by doslo k situaci, Ze da¥pjP bod by jiZ nebyl
v prijaté zpra¢ RA ohlaSovan — tj. mobilni uzel by provedtepun mimo svoiji
registrovanou MAP doménu, bylo bieba, aby si krogn konfigurace nové linkové
adresy LCoA, stanovil i zcela novou regionalnicasnou adresu RCoA a tuto u
piislusného kotevniho bodu zaregistroval. Pak bybj#o nutné o této skuteosti
informovat také domaciho agenta a korespondujidy. ukla uvedené schéma
komunikace (viz obr. 3.5) by proto plynule navapabces pi klasickém handoveru
MIPv6, kdy MN registruje svoji deasnou adresu u svého HA #&® mechanismus
optimalizace cest také u vSech korespondujicicli (ak obr. 3.2). Jedind vyrazna
odliSnost by spgvala v tom, Ze registrovanou adresou by nebyfné CoA, ale prayv
regionalni doéasna adresa RCoA. Velikosti jednotlivych signalidah zprav g
HMIPv6 handoveru potom uvadi tabulka 3.2 (viz n{A€), [11], [12].

Tab. 3.2: Zpravy p fenasené v pr tbéhu HMIPv6 handoveru

Zpravy pfi handoveru HMIPv6

RS Vyzva smérovaci (Router Solicitation) 16 B 56 B
RA Ohlageni smérovace (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 podet kotevnich bodii MAP, které jsou ve zpravé ohlasovany 2 piedpoklada vyuziti zabezpedeni IPsec (hlavitka ESP).
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3.3 Mobile IPv6 Fast Handover (FMIPv6)

Pro podporu rychlého fpdavani byl pro MIPv6 specifikovan jako dogkn
protokol Mobile IPv6 Fast HandovefFMIPv6), viz RFC 5568, ktery snizuje zp&hd
pii procesu handoveru a navic se snazi zamezit air@i@ket, ke kterym v jeho
dusledku dochazi. Timto tak vyhovuje pozZadawkaplikaci probihajicich v redlném
case, jako je ndiklad VolP [1], [2], [8], [15], [19]. Nkdy byva ozn&ovan také jako
protokol s nizkym zpozohim @i konfiguraci adresyl¢w latency address configuration
protokol), protoZe diky 8Bmu dochazi ke konfiguraci nové CoA adresy mobilnikztu
jese pred tim, nez MN wubec swj vlastni gesun zahaji. To je umoamo diky
spolupraci ze strany spojové vrstvy — konk&gtie o vyuziti indikatok handoveru (tzv.
L2 Triggel), které z ni fichazeji. MiZze se jednat ndiklad o klesajici Urovea kvalitu
sowasného fijimaného signalu od stavajiciho AP, apod. Tytoolinface pak pro

protokol FMIPv6 pedstavuji pokyn k zahajenfipravy na pedani mobilniho uzlu.

3.3.1 Schéma handoveru FMIPv6

Rychly handover podl&obile IPv6 Fast Handovelze rozdlit do ti fazi —
iniciace, vytvdeni tunelu a feposilani pakét(viz obr. 3.6).

V prvni fazi mobilni uzel s vyuzitim skenovani deig swij novy potencialni
piistupovy bod (resp. zakladnovou stanici) a protbagataké proces,ipkterém se
snazi ziskat informace nutné pro provedeni moznehbandoveru — tj. informace o
souvisejicim novémifstupovem srrovati NAR (jeho IP adresu a prefixy pro danou
sit). K tomu MN vyuZije proxy zpravyyzva smrovaci (Router Solicitation for Proxy
Advertisement, RtSolRrkterou zaSle svému stavajicimu implicitnimuésmai — na
obrazku 3.6 ozn#n jiz jako pedchozi Previous Access Router, PAR ktera obsahuje
volbu s MAC adresou, resp. tedy s identifikatorensSED Basic Service Set
IDentifier), praw tohoto nového fistupového bodu, kémuz MN predpoklada sy
piesun a po kterém proto tyto informace pozZadujeb@/blew Access Point Link-Layer
Addres3. BSSID mobilni uzel od fisluSsného AP ziskd Zimtého ramceBeacon
béhem skenovéni. Zprava RtSolPtize navic obsahovat Ekolik adres (identifikatar)
téchto moznych fistupovych bofl sowasré (v zavislosti na vysledcich procedury
skenovani) a MN pomoci ni zaravéaké dava najevo 8y zaner provést handover.
Jako reakci na tuto vyzvu pak mobilni uzel piredbictvim implicitniho s@rovate
PAR, obdrzi odposd” ve forne proxy zpravyOhlaSeni swrovace (Proxy Router
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Advertisement, PrRtAdlvdiky niZz ziska o novémfiigtupovém srrovai vSechny

pottebné informace. MN ma nyni mozZnost také&riy zda se specifikovana cilova
podsf nenachazi ve stejné siti jako jeho &mna, protozeiptéto situaci by mohl i po
piedani nadale pouzivat svoji stavajici IP adresuniadi protokolu FMIPv6 by nebylo

vibec poteba.

g 0 o o &

Indikace handoveru
na spojové vrstvé
(L2 Trigger)
RtSolPr—»
-4+—PrRtAdv
FBU———»
Hl——»
-«——HAck
L FBAck FBAck
Pfeposilani paket
L2 handover I:>
Buffer
FNA. >
I
<ij Doruéovani paketu
BU >
-4 BAck
HoTl > HoTl >
CoTl >
-+ HoT <—HoT RR
- CoT
1
BU >
R N )
Handover “A;c“

dokonéen

Obr. 3.6: FMIPv6 handover

V opaném gipact MN ziskané prefixy sét pouzije ke konfiguraci nové
docasné adresyNew Care-of Address, NChpAkterou nasledh ve zpra¢ Rychla
aktualizace vazbyFast Binding Update, FBzasSle svému stavajicimu implicitnimu
smerovai. PAR si po jejim fjeti pridruzi tuto novou adresu NCoA mobilniho uzlu
k jeho dosavadni @dasné adrese CoA a na zakiadkto utvdené vazby se naslegn
pokusi mezidmito adresami — resp. tedy mezi nim a novyistppovym srmrovaem
NAR, k némuz tato adresafislusi, sestavit obousimy tunel. Ten by umadaibval
pakety uéené mobilnimu uzluieposilat na jeho novou adresu NCoA (tj. kK NAR)ma ti
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tak zabranit jejich ztrdtam v déb kdy MN provadi vlastni f@sun k novému
piistupovému bodu AP — resprepani na vrstv L2. Pro vytvdeni tohoto tunelu
(souwasre i pro owirené duplicity — DAD, déasné adresy NCoA, kterou si mobilni uzel
autokonfiguraci stanovil) proto PAR s novyntighupovym smrovatem provede
vymeénu zprav o zahajeni handovetiafdover Initiate, Hf a jeho potvrzeniHandover
Acknowledgement, HAgKjejiz GsgSné dokoteni nasled& mobilnimu uzlu oznami
zpravouRychlé potvrzeni vazififast Binding Acknowledgement, FBAck

Od tohoto okamziku na sebe také stavajici impligmirova® stahuje veskera
prichozi data wena MN a ty nasledntuneluje na jeho novou adresu NCoA, kde jsou
zachycena iistupovym snrovaiem NAR. Novy pistupovy smirova® potom vesSkeré
piichozi pakety, pro mobilni uzel, uklada ve svojtomnavaci parti (buffer) a to az
do doby, dokud mu MN zpravoluRychlé ohlaSeni sousedéFast Neighbor
Advertisement, FNAneoznami svoji fitomnost v novém mistptipojeni — tj. na nové
docasné adrese NCoA. NAR pakijptim této zpravy zjisti, Zze mobilni uzel jiz dokd
svij presun k novému ifstupovému bodu a iwie mu proto odeslat vSechna ulozena
data, ktera prod ma do této doby k dispozici. Fazéeposilani pakét— resp. i cely
FMIPv6 handover, je timto skdena a déle nasleduje jiz jen obvykly proces reagstr
nové dd@asné adresy NCoA u domaciho agenta a koresporwtujiazli, jejimz
provedenim zarove odpada i pdtba, aby PAR nadéle tunelovatighozi pakety
pro MN, protoZe ty jsou poté smovany a doriovany uz pimo jemu.

Vyznam a velikosti zprav zasilanychi pychlém handoveru FMIPv6 &p
shrnuje nasleduijici tabulka 3.3 [11], [12].

Tab. 3.3: Zpravy p fenasené v pr ubéhu FMIPv6 handoveru

Zpravy pfi handoveru FMIPv6

Proxy vyzva smérovaci 1 1
RSl (Router Solicitation for Proxy Advertisement) 2 et 2 e e 2
Proxy ohlaSeni smérovace
bta (Proxy Router Advertisement) s B
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 ohlaSeni souseda
A (Fast Neighbor Advertisement) e e
1 n oznaduje podet pristupovych bodi (AP), které MN b&hem skenovani nalezl (4. zprava obsahuije volby s adresami téchto AP).




Analyza handoveru v Mobile IPv6 |47

Reaktivni méd FMIPv6 handoveru

Vedle vySe uvedeného tzprediktivnino médu-MIPv6 handoverupfedictive
modg existuje jedt jeho druh& varianta — tzveaktivni mod(reactive modg ktery
nastava v situaci, kdy MN od svého stavajiciho iaifpliho snérovate PAR neobdrzi
Zpst zpravu s potvrzenim vazby jeho gaané CoA a nové dasné adresy NCoA — tj.
zpravu FBAck. K tomu riize dojit hned ze dvouidodi — bud” kvili tomu, Ze mobilni
uzel svému PAR tbec neodeslal zpravu s rychlou aktualizaci vazby EBnebo v
situaci, kdy MN tuto zpravu sice odeslal, ale zalgjuj piechod k novému AP jeSt
pied tim, nez vlastnmohl od smrovate PAR obdrZet jeho odp&d. V tomto druhém
piipadc mobilni uzel nema jak @wit, Ze stavajici implicitni sirova® jeho zadost o
aktualizaci skutéen¢ prijal a schvalil, musi proto tuto zpravu odeslattefednou.
Jakmile se tedy MNiipoji k novému pistupovému sirovati NAR (resp. k danému
AP), zaSle tuto FBU znovu, tentokrét ji vSak zahjak® sodast zpravyRychlé ohladSeni
sousedgFast Neighbor AdvertisemgnfPokud NAR po fjeti této zpravy detekuje, Ze
zdrojova adresa, ze které byla odeslana (tj. addSaA mobilniho uzlu), je jiz
pouzivana jinou stanici v siti a dochazi tim keizikoNAR zahodi uvnit obsaZzenou
FBU a mobilnimu uzlu ve zpr&Ohlaseni srerovace (Router Advertisemenhabidne
k pouZziti jinou alternativni d@snou adresu. V opaém gipact tuto FBU z &la zpravy
Rychlé ohlaseni souse@@NA) vyjme a peposle ji na adresugdchoziho fistupového
smérovate mobilniho uzlu — tj. k PAR, ktery mu na jefijpti nasleds odpovi rychlym
potvrzenim vazby FBAck. Od tohoto okamziku je pak v p#adku a pichozi data pro
mobilni uzel jiz mohou byt sénovatem PAR peposilana na jeho novou d@snou
adresu NCOoA, jak to definuje FMIPV6.

3.4 Fast Handover for HMIPv6 (F-HMIPVv6)

Snaha zkombinovat v sélwyhody obou vySe popsanych ditil Mobile IPv6
(MIPv6) — tj. hierarchického (HMIPv6) a rychlého MIFPv6) handoveru, dala
vzniknout dalSimu novému rozgjicimu protokolu, kterym se st&last Handover for
HMIPvV6 [1], [13], [14], [17]. F-HMIPvV6, steja jako je tomu v fipadt Hierarchical
Mobile IPvG§ umoziuje omezit poet zasilanych signalizaich zprav p prechodu
mobilni stanice uvnitjediné MAP domény¢imZ snizuje mnozstvi rezijniho provozu

zbytein¢ spotebovavajici dostupnou iEu pasma, ale navic, po vzoru druhého z
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protokoli —Mobile IPv6 Fast Handovese snazi také o zmenSeni celkového zguZal
ztratovosti pakei

3.4.1 Schéma handoveru F-HMIPv6

Specifikaci F-HMIPv6 je umozmo, aby se obousimy tunel, kterym jsou
pakety penaSeny v dah) kdy MN realizuje pechod k novému AP, sestavil mezi
kotevnim bodem MAP a novymiigtupovym smrovalem NAR mobilniho uzlu,
namisto mezi jeho stavajicim implicitnim &ovatem PAR a NAR, jako je tomutip
béZném handoveru FMIPv6. Z tohotaivibdu také MN neprovadi vynu zprav o
piedani se svym s¢asnym implicitnim srirovatem, ale s kotevnim bodem MAP, coz
doklada nasledujici obrazek 3.7.

Indikace handoveru
na spojoveé vrstvé
(L2 Trigger)
RtSolPr- >
1
-4——PrRtAdv
FéU >
Hl——»
-+——HAck
-¢ FBAck FBAck >
Pfeposilani paket
L2 handover :>
Buffer
-4+—FNA
Doruéovani paketu E
Konec preposilani < LBIU
paketl k NAR
LBAck ~5
1 Handover

dokonéen

Obr. 3.7: F-HMIPv6 handover

Schéma probihajici komunikace, uvedené vySe (viz 8tv), pgedpoklada
situaci, i niz mobilni uzel pechazi k novémurfstupovému sgrova’i, ktery se, steji
jako jeho stavajici implicitni sénovat, nachazi v oblasti spravované totoZznym
kotevnim bodem a dany MAP proto ma k dispozickipaé informace o obowe¢hto
pristupovych srérovaiich. V souvislosti s tim je také uvazovano, Zze NiNdive, fi
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vstupu do této MAP domény, dokbhsvij proces registrace ufiglusného kotevniho
bodu.

V okamziku, kdy pak mobilni uzel na spojové visijistuje blizici se fechod
k novému pistupovému bodu, @p si prostednictvim zpravProxy vyzva semovaci
(Router Solicitation for Proxy Advertisement, Rt3bIR Proxy ohldSeni s#novace
(Proxy Router Advertisement, PrRtAdwzada o souvisejicim novéntigtupovem
smerovai potiebné informace. Svoji vyzvu vSak tentokrat neadeesiavajicimu
implicitnimu snérovati, ale svému MAP, jehoZ prdstinictvim se mu také dostane
odpowdi. Ze ziskanych prefixsi MN nyni ugi pouze novou linkovou @asnou adresu
LCoA — jeho regionalni adresa RCoA se totiZ Beima tu ve zpra&yRychla aktualizace
vazby(Fast Binding Update, FB)Jzasle zpt kotevnimu bodu. MAP poftjeti FBU
zahdji proces definovany pgav rdmci F-HMIPv6 — tj. Ze s pomoci zprav o zahgjen
(Handover Initiate, Hl a potvrzeni handovertHandover Acknowledgement, HAck
sestavi tunel mezi nim a novyntigiupovym smrovaem mobilniho uzlu. O jeho
dokorteni potom MAP mobilni uzel znovu informuje rychlypotvrzenim vazbyKast
Binding Acknowledgement, FBAclkteré zasila jak na jeho stavajici CoA, tak i na
novou d@asnou adresu NCoOA, prdipad, Ze by MN mezitim jiz zah4jil 8ypirechod k
NAR. Kdyz pak mobilni uzel, po provedenitepani k novému AP, ziska &psvé
piipojeni, informuje o tom sy novy implicitni pfistupovy smrovat zpravouRychlé
ohlaSeni sousedé-ast Neighbor Advertisement, FINAla kterou dany NAR reaguje
dorwenim vSech paket které mu MAP pro mobilni uzel dosutkposlal.

Nyni jiz nasleduji obvyklé operace spojené se &ajigh hierarchické mobility
podle HMIPv6 — tj. mobilni uzel zasle svému kotennibodu mistni aktualizaci vazby
(Local Binding Update, LBYs Zadosti o registraci své novécdsné linkové adresy
LCoA, kterou mu MAP néslednpotvrdi ve zpra¥ Mistni potvrzeni vazbyl ocal
Binding Acknowledgement, LBAcK ato vynéna zprav pak pro kotevni bod zaréve
piedstavuje signal k tomu, aby zastavil dai&posilani pakétke snérovati NAR a
zruSil s nim sestaveny tunel, kterého neni daléepat protoze veskery datovy provoz
od této chvile probiha jizipmo mezi mobilnim uzlem a MAP.

Je tedy #ejmé, Ze celkovy fibéh F-HMIPv6 handoveru se, ve své podstat
nijak vyrazrgji neliSi od klasického ig@dani v ramci FMIPv6, vizast 3.3 (s vyse
uvedenym rozdilem ip sestavovani tunelu). Zachovarsava také vyznam acéi
vSech jednotlivych zasilanych signaliné&ch zprév, které vychazeji ze specifikaci obou
zahrnutych protokdl — Mobile IPv6 Fast Handovegiz tab. 3.3) dlierarchical Mobile
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IPv6 (viz tab. 3.2). F-HMIPv6 z tohotodslodu také nedefinuje ani zadné nové typy
zprav, nicmeéa pro zde pouzivané zpravy protokolu HMIPv6 — tp pristni aktualizaci
(Local Binding Update, LBl a potvrzeni vazbylLpcal Binding Acknowledgement,
LBAcK, specifikuje novy Fznakovy bit P (Paus®, ktery souvisi s pozZadavky
mobilniho uzlu na kotevni bod dgposilani jemu w@enych paket — celkova velikost
téchto zprav se tim vSak nijak ném a Zistavaji zachovany jejichugodni hodnoty

uvadcné v tabulce 3.2.
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4. ANALYTICKA METODA PRO OHODNOCENI
VYKONNOSTI PROTOKOL U MOBILE IPVv6

Kvalita sluzeb (QoS) v bezdratovych sitich zalodénga IPv6 (tj. zahrnujicich i
podporu mobility uzZivatél) se gimo odviji mimo jiné od hodnot ztratovosti paket
zpozdni vznikajiciho pi handoveru a mnozstvi rezijniho provozu (rezid) Mnalyza
téchto parametr je proto velmi dlezitd z pohledu stanoveni vykonnosti jednotlivych
protokoli (resp. schémat handougm mize byt uziténd i @i konegném rozhodovani o
jejich mozném nasazenitipkonkrétnich realizacich — tedy na zaklakladenych
pozadavk na parametry komunikace a v neposledatt také na samotnych
vlastnostech komunikaich siti, v nichz se jejich vyuzitigdpoklada. Tato kapitola se
proto zabyva prav navrhem analytické metody, kterd by takovéto olodni
vykonnosti u protokd Mobile IPv6umoZiovala.

4.1 Celkova rezie

Jak se uvadi v [1] a [16], podahnjako je tomu u celularnich (bBliovych)
mobilnich siti, také analyza vykonnosti vigac bezdratovych IP siti by seéh
zaobirat mnoZstvim reZie nezbytnutné pro spravu &zeni mobility. Za dva hlavni
faktory vzniku nadbytné rezijni zatZze g vykonavani handoveru je mozné zde
ozna&it jednak signalizaci ifp zméné mista pipojeni MN — tj. @i aktualizaci vazby, a
dale také reZii spojenou s doéavanim dat (datovych pakgt mobilnimu uzlu
v pribéhu provadni procedury handoveru, protoZze také tento progagiva
dostupnych sbvych prostedki a gedstavuje tak dalSi dodated rezijni naklady, které
je vhodné g analyze zohlednit [1], [15], [16], [17].

Celkové mnozstvi reziefphandoveru CrotaL) tak lze vyjadit jako souwet
téchto dvou ditich slozek — signalizai rezie pi aktualizaci vazbyQsignal) a rezie pi

dorwovani paket MN (Cpacker), hasledova:

Crorar = CsignaL + Cpacker- (4.1)
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4.1.1 Signaliza €ni reZie p Fi aktualizaci vazby

Obecr, v zavislosti na druhu provégého gesunu a také na vlastnim typu
pouziteho protokolu, iZe mobilni uzel P svém pohybu v Internetu vykonavateédv
rozdilné procedury aktualizace vazby - mistni ditaa (local) pouze u
kotevniho bodu MAP (blize popsanoucasti 3.2) a standardni gkdy ozn&ovanou
jako globalni —global), v ramci niz je jeho nova dasna adresa NCoA&bnym
zpusobem registrovana u HA i korespondujicichaufd], [14], [16]. Prvni varianta
nastava pouze vijpact protokoli implementujicich principy hierarchické mobility
(HMIPv6 a F-HMIPv6) a to konkrétnv situacich, kdy mobilni uzeltpchazi mezi
dvéma podsimi, jeZ jsou pod spravou jediného bodu MARtr@-domain handovér
V kterémkoliv jiném pipact — tj. u protokal MIPv6 a FMIPv6 (nerozliSujicich mezi
obéma druhy pesunu MN) vzdy, u hierarchickych HMIPv6 a F-HMIPjéh pokud
dojde k gedani MN do s& kterd jiz neni satasti stejné MAP domény (tzinter-
domain handovgr je pak provagha druha varianta — tedy standardni procedura
aktualizace vazby.

Na zaklad vySe uvedeného jefipanalyze signalizai reZie jednotlivych
protokoli Mobile IPv6 potteba uvazit ob tyto moznosti a na rozdil od praci
zaobirajicich se ki vyhradré protokoly hierarchické mobility, jako n&ap[17], nebo
naopak pouzecmi, které jeji podporu nezahrnuji (. MIPv6 a FM@), viz [15], je
Zadouci, aby zde navrhovana metoda obsahka mabzné alternativy. Bmérné

mnozstvi reZie f aktualizaci vazby tak, podle [1], |ze stanovitga

CsignaL = E(Nintra) Cintra + E (NiNTER) CINTER: 4.2)

kde E(NinTra) predstavuje prmeérny paset podsiti, mezi kterymi mobilni uzelghem
své probihajici datové (komunikd) relace s uzly CN,ipchéazi, icemz vSak stale
zastava uvnit stejné MAP doményE(Ninter) j€ ve vyznamu totozny, avSak s tim
rozdilem, Ze se jiz vztahuje né&puny MN mezitiznymi gistupovymi si&mi (AN) v
rozdilngch MAP doménach. Je takéejmé, ze prvkyCintra @ Cinter Symbolizuji
vlastni rezijni naklady ip aktualizaci vazby pro dany typ handoveru (resfgspnu
MN).

Obecré je paiet jednotlivych podsiti, mezi kterymi mobilni uzpiechazi,

definovan jakoE(N) = AL vyjadiujici vzajemny porér mezi mobilitou MN fi) — tj.
S

mirou s jakou, resp. jakasto, mobilni uzel provadigsun mezi jednotlivymi podsini
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a mnozstvim fichozich datovych (komunikaich) relaci pro mobilni uzel neboli
poétem gichozich Zadosti o zahajeni spojeni odiu@2N za 1 sekundu (tz\session
arrival rate, Ag). Ozna@ime-li nyni mobilitu s jakou se MNipsunuje mezi jednotlivymi
podsitmi, ale nepekrasi pritom oblast stavajici MAP domény jak@ntra, re€Sp.
mobilitu, i niz jiz sokasrt se samotnym handoverem do jiné IR gtovadi také
piechod mezi MAP doménami jakgyter, Pak naslednym dosazenim do rovnice (4.2)

se jeji @ivodni tvar néni na:

1
CSIGNAL = g (MINTRACINTRA + .uINTERCINTER)- (43)

Nyni, podobg jako je tomu v [1], [14] a [16], je pro provedeanhalyzy
signaliz&ni rezie vhodné zavést vykonnostéinitel ozn&ovany jako tzv. SMR
(Session to Mobility Ratjpktery je obdobou podobného prvku CMBafl to Mobility
Ratio pouzivaného ip analyze vykonnosti u kikovych mobilnich siti. SMR je, jak

popisuje [18], mozné definovat jako p&nprichozich datovych (komunikaich) relaci
(As) ku mobilit uzlu MN, kterd je zde formulovana jake = ﬁ kde Tsus
predstavuje dobu, po kterou mobilni uzel setrva \édpadsiti ped tim, nez vykon&
swvij dalSi gesun (handover). Potom tedYMR = /L—S = Ag - Ty, Z&ehoZ je pordrné
shadno vyvoditelny vzjemny vztah meziota definovanymi prvky SMR B(N) — tj.

1

zeE(N) = TS

Aplikaci tchto gedpoklad na rovnici (4.3), i sowasném uvazovani danych

pomera pro mobilitu uzlu MN uvnit a mezi MAP doménami jakgintra = M%,
resp. UiNTER =\/LM (jejich odvozeni viz literatura [1] — podrayin popisujici celou

problematiku okolo modelovani mobility; déle tak&l], [14], [16]), dostavame
koneny tvar rovnice, ktery je mozné povazZovat za vyéhmo analyzu signalizai

rezie:
1
CsignaL = SMRVM [(‘/M - 1)CINTRA + CINTER]a (4.4)

kdeM udava poet podsiti, které jsou seasti jediné MAP domény.
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Podle [1], [14], [15] a [16], se signaliza rezie v sitich zaloZzenych na protokolu
IP primo odviji od reZie souvisejici s vlastnitieposem jednotlivychtidicich paket
(resp. signalizénich zprav) danou siti (tzwacket transmission co¥t Tato rezie
pienosu je, dle vySe uvedenych zdrajmérna vzdalenosti, definované gem hopi (tj.
mezilehlych smrovatt v siti), mezi zdrojovym a cilovym uzlem,éehoz Ize také
usuzovat, Ze vysledna signalima rezie nutna pro mistni aktualizaci vazby tak éoud
v zasad nizZSi nez i bézné (standardni) proceiduregistrace nove adresy CoA [16].
Mimoto se ma vSeobeérza to, Ze reZijni naklady gebné pro fenos po bezdratovém
spoji (rozhrani) jsou obeé&rvySsi nez rezieipprenosu po dratovém (kabelovém) spoiji,
sc¢imz také koresponduji jejich nasledujici definice pripadt, datové komunikace po
bezdratovém spoji (fj. mezi MN ariplusnym pistupovym bodem AP — pokud ten
zérover pIni i funkci bezdratového strovate, jednd se pakijmo o pistupovy
sméroval AR pro dany mobilni uzel) je tato reZigeposu fidicich) pakeat popsana
jako: Cvynar = k, zatimco pi zasilani pakdét mezi dvojici koncovych ual X a'Y
prostednictvim pevného dratového spoje uvedenou reZiijadije vztah
Cxy = 7-dxy, kde k, 7 predstavuji rezijni naklady proignos jedné jednotky (tj.
signaliz&ni zpravy/paketu) po bezdratovem, resp. dratovémyi; sy y potom definuje
vzdalenost (p&et hom) mezi touto dvojici konkrétnicht&ivych uzti X a.

Konené ukeni hodnot signalizai rezie pi aktualizaci vazby @signal) bude
tedy vychazet fedevsSim ze schémat popisujiciclibgh komunikace (vyrény zprav)
béhem provadni handoveru u jednotlivych typprotokoh (viz obr. 3.2, 3.5, 3.6, 3.7
v predchozi kapitole prace) a z vlastnich velikosti@aych signalizénich zpréav, které
jsou uvedeny v tabulkach 3.1, 3.2 a 3.8¢emz budou uvazovany celkové velikosti
téchtotidicich paket — tj. Wetné pevného IPv6 zahlavi. KranvySe uvedené rezidip
jejich prenosu se do tohoto stanoveni vSak navic promigie fgv. processing cost
(PCx) neboli rezie zpracovantigejich prijeti na daném uzlX, jemuz jsou tyto zpravy

adresovany.

Signaliza éni rezie u MIPv6

Na zaklad teoretickych informaci, které byly v praci uvedely Zejmé, zZe
protokol Mobile IPv6 (MIPv6) v solg nezahrnuje Zadné mechanismy hierarchické
mobility a tudiz tak nijak nerozliSuje mezigsuny mobilniho uzlu MN mezi podsatti

uvnitt a vie MAP domény (. intra a inter handovery). Vykonhd4lPv6 — [Fesrgji
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hodnoty jeho signalizami rezie @i aktualizaci vazby, jsou tedy totozné pro oba vyse
uvedené fipady gechodi MN a dany nasledujicim vztahem (viz schéma MIPv6

handoveru obr. 3.2 a tabulkéepasenych zprav 3.1):
CiNTRA = CINTER = (RS + RA + NS + NA)Cun ar + 2PCar + Cau, (4.5)

kde Cgy predstavuje rezijni naklady spojené se samotnoutragisiové ddasné adresy
NCoA mobilniho uzlu u svého domaciho agenta HA eeg&pondujicich ual CN —
véetns testu zptné snérovatelnosti (RR), (viz dale).

Cela rovnice (4.5) pak vystihuje probihajici sigredi i MIPv6 handoveru
podle obr. 3.2, kdy je nejprve mezi mobilnim uzlanjeho pistupovym smrovatem
provedena vyrna danéctverice zprav (s rezii jejichipnosuCynar) — tj. konkrétr
AR od MN postupn prijme zpravyVyzva srrovaci (RS) aVyzva sousedoNS),
které je oB nucen zpracovat s rezZiiPE€sr a nasledé na & mobilnimu uzlu také
odpowdét zpravouOhlaseni serovace (RA), resp. iOhlaseni soused@A). Timto tak
MN ziska svoji novou adresu CoA, kterou nyni geshusi u HA a uZl CN
zaregistrovat, coZ v rovnici vystihuje prvélg,. Za gedpokladu, Ze je potom cely
proces optimalizace cestytak jak jej uvadicast 2.4, mezi MN a vSemi jeho
korespondujicimi uzly vykonan vzdy — coz je v sdulase zakladnimi principieseni

mobility u vSech protokdl Mobile IPvg mize bytCgy definovan nasledown

Csy = (BUynona + BAckyaomn) (Cunar + Carua) + PCha
MNHA

+ Nen [ (BUmnocen + BAckenomn) (Cunar + Carcen) + PCen + Crr|,(4.6)
MNGCN

piicemz takto specifikovana rezigi pegistraci déasné adresy CoACgy) je, krome
zde analyzovanéhotr@dani u MIPv6, spotmd také dalSim protokirh jako nap.
FMIPv6, nebo také HMIPv6 a F-HMIPv6 proipady inter handovér mezi MAP
doménami (viz dale).

Prvni ¢ast rovnice (4.6) fedstavuje proces registrace adresy CoA u domaciho
agenta HA mobilniho uzlu, v rdamciémoz mezi nimi dojde k zaslani dvou zprav —
Aktualizace vazbyBU) a Potvrzeni vazby(BAck); druha polovina rovnice pak

odpovida podobnému {dichu jeji registrace, ale tentokrat u jednotlivych
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korespondujicich u#tl CN, jejichz celkovy péet je ddnNcy a kde Cgrr symbolizuje

signaliz&ni rezii v disledku provaeéhi testu zptné snérovatelnosti danou jako:

Crr = (HoTIynopa + HoTyaomn) (Cunar + Carpa)
MNwHA

+ (HoTIga-cn + HoTenona)Chacn + (CoTI+ CoT) (Cun ar + Carcn)
MNSCN
+ 2(PCya + PCcy). 4.7)

Uvedena rovnice (4.7) koresponduje slghem vyn€ény signaliz&nich zprav
pii metod zpétné snérovatelnosti (RR) — tj. id ovérovani gitomnosti MN na obou
svych adresach (jak na domaci, tak cakné adrese CoA), viz podkapitola 2.4.2.
Vyznam jednotlivych¢ésti rovnice je mozné odvodit na zakaifZ zminovaného
obrazku 3.2, ktery danou komunikaci popisuje — rmdbbiuzel kEhem ni
korespondujicimu uzlu zaSle ®&epravy o zahajeni testu domaci, respadoé adresy
(zpravy HoTl a CoTl), na které CN reaguje odeslawmiastnich testovacich zprav HoT
a CoT. V rovnici (4.7) je také zohlegimfakt, Ze zatimco vysmu zprav CoTl a CoT je
mozné provestiimo mezi mobilnim a korespondujicim uzlem, tak gzpra zahajeni a
testu domaci adresy (HoTl a HoT) je nutiédat prosednictvim domaciho agenta
HA. Rezii pi zpracovani jednotlivych zprav nakonec vyjaieé poslednicdst rovnice,
kdy doméci agent nejprveippmé od MN zpravuZahajeni testu doméci adredgterou
pieposila uzlu CN, a nasleglopanym snérem na ni MN pedava odposd’ v podol
zpravy Test domaci adresy tj. 2PCya; korespondujici uzel naproti tomdijpma a
zpracovava obzpravy o zahjeni testiiplusné adresy — tj. HoTl a CoTl, a proto tedy
2PCcn.

Signaliza éni rezie u HMIPv6

Stejnym z@isobem, jakym probihala analyza a stanoveni sigaalizezie pi
aktualizaci vazby WMobile IPv6 (MIPv6), Ize nyni postupovat také ¥ipact zbylych
protokoli — zde konkrét# Hierarchical Mobile IPv6 Pro uteni mnoZzstvi signalizace
se vSak tentokrat zcelafipnané vyuzije schéma pbéhu handoveru HMIPV6
podle obrazku 3.5 spale¢ s tabulkou velikosti signalizaich zprav 3.2. Dalsi
rozdilnosti je fakt, Ze, vzhledem ketspbuieSeni mobility u protokolu HMIPVE, je

tkeba u ®j jiz rozliSovat mezi obma druhy pedani MN uvnit a mezi MAP doménami
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a odpovidajici rezijni naklady pro tyto jednotlityy intra a inter handoveru proto Ize

definovat nasledovn

CINTRA® = (RS + RA + NS + NA) Cyn ar

+ (LBU + LBACK) (Cyun.ar + Carmap) + 2PCag + PCyap, (4.8)
MN~MAP

HMIPv6 _ ~HMIPV6
Cinter -~ = Cintra + CrU- (4.9)

Prvni z obou rovnic — (4.8), ozthige signalizéni rezii v disledku pechodu MN
mezi d¥ma podsitmi jediné MAP domény, kdy dochazi pouze k registjglco nové
linkové datasné adresy LCoA uiiglusného kotevniho bodu MAP (viz obr. 3.5 P
druhém mozném typu handoveru (tj. mezi MAP doménami krond LCOA, jiz meni
také regionalni deasna adresa RCoA mobilniho uzlu a ten je protomkeat nucen o
zmené adresy informovat uz i doméaciho agenta a koreggariduzly — tj., jak je
uvedeno asti 3.2.3, na fibech komunikace § intra handoveru MN navaze proces
standardni registrace ¢gsné adresy (v tomtaipad® RCoA) u HA a uzi CN, cemuz

odpovida prvelCgy v rovnici (4.9).

Signaliza ¢ni reZie u FMIPv6

Rychly handover podle protokoMobile IPv6 Fast Handoverviz ¢ast prace
3.3, je z ¥tSi casti zaloZen zejména na predikcggvidani) mozného brzkéhaéesunu
mobilniho uzlu mimo svoji stavajici tsiza &elem gipadné rychlé reakce na tyto
nastalé udalosti handoveru a to\yuziti vSech dostupnych informadiighazejicich od
spojove vrstvy +2 Trigger.

Podle zdraj} [1] a [15] se potom kor@é mnozstvi signalizai rezie u
protokolu FMIPv6 odviji od pravgodobnosti, s jakou jsou tato blizici se provedeni
vlastniho handoveru spravrpredikovana. V realu totiz e nastat hned ékolik
situaci, kdy, i pes indikaci nadchazejiciho handoveru z vrstvy L&, skuténému
piedani na sove vrst¢ (L3) vibec nedojde — typicky nachazi-li se mobilni uzel
nagiklad v oblasti na hranici pokryti signalem odkalika pristupovych bod
rozdilnych podsiti, kdy je jiZz také na spojové wéstletekovana sniZujici se Urdva
kvalita stavajiciho signalu od AP Kmuz je MN pra¥ pridruzen — to vede k zahgjeni
operaci (vymin¢ signaliz&nich zprav) dle FMIPv6 pro ffpravu samotného L3

handoveru, avSak mobilni uzel uz ve svém dalSinylmohktery by znamenal az jeho
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piedani do jiné sit dale nepokrauje. V takovém fpads je pak veSkera tatoride

provedena signalizace FMIPv6 zcela zbgte a informace, které bylgrhito zpravami
ziskany a peneseny, #stavaji nevyuzity. Bude-li proto, podobfgako v [1] a [15],

piedpokladano, ze k vykonani handoveru na ¥rk® (bez jakychkoliv vyjimek) dojde
vzdy, pokud jiz mobilni uzelfjme od svého fistupového skrovaie (PAR) zpravu
Rychlé potvrzeni vazb{FBAck), pak mohou byt timto Asobem jako neuzit@é

oznaeny konkréts zpravy: RtSolPr, PrRtAdv, FBU, HI a HAck — viz ol3.6.

Na rozdil od HMIPv6, se u protokolu FMIPv@siedky mobility MN nevztahuji
pouze na ramec danéigtupové sit (AN), nybrz maji globalni dopad na vSechny
zastrené komunikujici uzly (tj. HA i CN). Prd/obile IPv6 Fast Handovetak plati
tentyz gedpoklad jako najklad pro MIPv6 a tedy, Ze hodnoty jeho signalidarezie
jsou, bez ohledu na #pob, jakym se mobilni uzel mezi podsii praw presunuje —
uvnitt nebo v MAP domeény, vzdy totoZznéCf{ytra = Cinter)- Na zaklad vyse
uvedeného aipuvaZzovani pouzeiéstjSiho) gipadu — tj.prediktivniho médMIPv6
handoveru, potom je tato signalind rezie pi aktualizaci vazby u protokolu FMIPv6

dana vztahem:

CRMIPYe = clMIbve = p gEMIPVE 4 (1 — PYHFMIPYE + Cyy, (4.10)

kde Ps udava pravépodobnost spravné predikce uskuksi L3 handoveruHfMIPve g
HFMIPYe predstavuii rezijni naklady vidledku provaeni operaci rychlého handoveru
dle FMIPV6 (tj. @ stanoveni nové CoA adresy mobilniho uzléipadré i vytvoreni
tunelu pro budouciipposilani paké) v situacich, kdy skuteé dojde 6 — succegs
resp. naopak nedojdé < fail) k vykonani pedani MN na vrstv L3 (viz dale).Cgy,
symbolizujici rezii pi registraci déasné adresy u HA a korespondujicichiujg stejné
jako v predeslych pipadech a bylo odvozeno uie v rovnici (4.6).

Samotné vyjéikni popsanych prikHIMIPVe g HFMIPVE "5 gdkazem na schéma

komunikace na obrazku 3.6, tabulku zprav 3.3 a ug&sglené informace, je nasledujici:

HEMIPVE = (RtSolPr + PrRtAdv + FBU + FBAck) Cyn par
+ (HI + HAck + FBACk)CPAR,NAR + FNA - CMN,NAR + SPCAR, (411)

HfMIPVe = (RtSolPr + PrRtAdv + FBU) Cy par + (HI + HACK) Cpar nar
+ 3PCyp. (4.12)
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Rovnice (4.11) tedy odpovidéa celémulpthu FMIPv6 komunikace aZ po fazi, kdy jsou
mobilnimu uzlu dortovany datové paketyipposlané jeho ipdchozim implicitnim
piistupovym smrovaem (PAR) — tj. po odeslani zprawychlé ohlaseni souseda
(FNA). Naproti tomu rce (4.12) vystihuje reziifipptenosu zmignych tzv.
~nhevyuzitych* signalizanich zprav, pokud k uskuteéni L3 handoveru nakonec

nedojde.

Signaliza ¢ni reZie u F-HMIPv6

Na zaklad velmi podobné uvahy, ktera je prakticky totoZnkojar predchozi
casti @i odvozovani signalizani rezie u FMIPV6, je umoZno tyto rezijni naklady it
také pro protokoFast Handover for HMIPvGjenZ je zaloZen na stejnych principech.
Kromé toho vSak v sob F-HMIPv6 jeS¢ navic zahrnuje také prvky podpory
hierarchické mobility, dikyéemuz se bude jeho vysledna analyza, v porovnani
s predchozi pro FMIPvV6, feci jen mirg liSit. Hlavni rozdil bude sgidvat uz v tom, Ze
v pripac¢ F-HMIPv6 je teba od sebe znovu odliSit situace, kdy MN provaudiai
handover pouze mezi podstti uvnitt MAP domény, nebo, kdy se jiz jednai@gun az
za hranice jeho stavajici oblasti MAP (tj. intentaver). Definice signalizai reZie i

aktualizaci vazby u F-HMIPv6 pro élednotlivé moznosti jsou tedy nasledujici:
CIFI‘\I—TP%(IXIPV6 — PSHSF—HMIPV6 + (1 _ PS)HfF_HMIPV6, (413)
Cinter  ° = Cintra ¢+ Cau- (4.14)

PouZziti druhé rovnice — (4.14), tak jak ji uvadphditeratura [14], je umozmo za
piedpokladu, Ze je podporovano vzajemréppsilani pakét mezi kotevnim bodem
MAP a novym pistupovym smrovaéem NAR mobilniho uzlu, ktery se vSak uz
nenaléza ve stejné&sti sit (tj. v rdmci gislusné MAP domény) jako uvedeny kotevni
bod a neni proto ani pod jeho spravou — dany bodPM#e pesto ma k dispozici
pottebné informace pro to, aby s timto &ovatem NAR mohl tunel pro #ignos
datovych pakéit urcenych MN sestavit — detadji se €mito okolnostmi zabyva [17].
HE-AMIPVe 5 pF-HMIPVE gy ve vyznamu naprosto stejné s obdobnymi pruky
analyze rezie u protokolu FMIPv6 (viz vySe), av3athledem k tomu, Ze se zde
vztahuji na operace provate dle F-HMIPv6 (pibéh signalizace viz obr. 3.7), bude

jejich vlastni vyjadeni portkud jiné:
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HE_HMIPV6 = (RtSOlPr + PrRtAdv + FBU + FBACk) (CMN,PAR + CPAR,MAP)
MN@PAR<MAP

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

+ (LBU + LBAcK) (Cvnnar + Cnarmap) + 2PCag + 3PCyiap, (4.15)
MN@NAR<MAP

HI.F_HMIPVG) = (RtSOlPr + PrRtAdv + FBU) (CMN,PAR + CPAR,MAP)
MN@PAR<MAP

+ (HI + HACk)CMAP,NAR + PCAR + 2PCMAP' (416)

4.1.2 ReZie p¥i doru €ovani paket G

Pod pojmem rezieipdoruwovani paket (Cpacker) Si Ize konkrétd predstavit
néklady spojené senosem dat (datovych pakgtmobilnimu uzlu Bhem probihajici
komunikani relace mezi nim a korespondujicimi uzly CN, &teznikaji v doB
provadni vlastniho pedani MN — tyto intervaly zpoZdi pfi handoveru u jednotlivych
typt protokoh znazotiuje obrazek 4.1 a budou podré@pmozebrany pozéji.

Od okamziku, kdy totiz MN zahaji 8ypiechod do jiné sit jizZ neni schopen
dale gijimat zadna data na své stavajici a do té dobingld@dasné adrese CoA, o
cemz vSak praf§Si komunikujici strana (tj. uzly CN) nemaji dosz@idné informace —
sva data wena mobilnimu uzlu proto stale &miji na jeho fivodni adresu CoA, pro
kterou maji uveden platny zaznam ve své cache vakkiei tak MN s danymi
korespondujicimi uzly dokah proceduru aktualizace vazby, kterou je informaje
zmené mista svéhofjpojeni k siti (tj. nové deasné adrese NCoA), jsou vesSkera tato jiz
odeslana data ldupiimo ztracena — resp. tyto datové pakety jsou sgiceisneseny, ale
mobilni uzel uz se na dané cilové adrese nenaldéggsau tak v mist svého ueni
zahozeny a nebo, jedna-li se o protokoly FMIRV&-HMIPV6, které se snazérmto
ztratam pakeét zabranit (viz dive), jsou paicnym uzlem PAR, resp. MAP,
zachytavany a prasdnictvim vytvéeného tunelu igposilany do mista nového
piipojeni MN. Podob#, jako v [1], [15] a [17], je tedy mozZné tuto repii dorutovani
paketi mobilnimu uzlu v pibéhu provadni operaci handoveru definovat jako &etu
nakladi pro grenos a zpracovanigposilanych pakeét(Crorwarping) S €mi, které jsou

nakonec zahozeny a tim i ztrace@ydss), nasledova:

CPACKET = 5CFORWARDING + ECLOSS’ (417)
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kde § a e jsou vahovymiciniteli, popisujicimi a zvyrasijicimi efekt, gi némz jsou

datové paketyieposilany k MN, nebo naopakimo zahazovany.

Pakety
RS RA NS BU o doN

<

4o 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

LE: tp tintrau
L2 handover Obnoveni Mistni aktualizace Standardni aktualizace
IP konektivity vazby vazby
MN nalezl NAR Kotevni bod HAICN
a sr::neozv“ si Dokonéeni detekce MA'P prijal jii'pi‘ijali
novou adresu duplicitnich adres zpravu LBU zpravu BU
LCoA/RCoA
-m Preposilani

aketl

RtSoIP/ Y‘Ad/ T l {3k FNA BU BAck caon
< ’I tsy tr >

tTrlgg ti2 trastp ty
- —l-- — — — — — - -.—-—————————
' MN ziskal L2 handover Obnoveni  Standardni aktualizace
' HOVO(I; a;\iresu Tunel mezi IP konektivity vazby o
L2 Trigger 0 PAR-NAR HA i CN jiz pfijali
start sestaven zpravu BU
Preposilani Pakety Pakety

aketl od CN od CN

FBU HAck

RtSolPr; {1 Aok FNA LBU LBAck BU

YAV )

< // >
IJEIIN’I tlntraBU tlntraNR (L |«

tTrigg tL2 tFastIP tlnlraU
- ————— >l ———— — ——
WIN ziskal L2 handover Obnoveni Mistni aktualizace Standardni aktualizace
L2 Trigger "f&’g:&“::i“ Tunel mezi IP konektivity vazby Kotevni bod vazby HAICN
start MAP-NAR MAP prijal jiz prijali
sestaven zpravu LBU zpravu BU

_ Zpozdéni handoveru

|:| P¥i inter handoveru mezi MAP doménami pokraéuje pfedchozi interval (modfe)
navic touto ¢asti — tj. zpozdéni handoveru se timto zvysi

Obr. 4.1: Casové diagramy pr tbéhu handoveru u jednotlivych protokol @
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Jest pred tim, neZz budefistoupeno k samotnému stanovegdhto rezijnich
nakladi pro kazdy z analyzovanych protopje vhodné si nejprveiiblizit jednotlivé
dil¢i intervaly zpozdni, ke kterym v dsledku vykonavani procesu handoveru dochazi
— k tomuto delu poslouzicasové diagramy na obrazku 4.1 (viz vySeégvpaté z [1],
[11], [15], [19], podroba popisujici piibéh predani MN u uvedenych protokoMobile
IPv6. Ze zobrazenychasovych pehledi je Zejmé, Ze celkové zpoZdi pri handoveru
(na obr. 4.1 modrou barvou) Ize réfitina i zakladni samostatn&sti: zpozdni pri
piedani MN na spojové vrsiVt;,), zpozZza@ni pii znovuobnoveni IP konektivitytp,
resp. trastip) @ zpozdni v disledku provaéhi aktualizace vazbyt, resp.tinirau) —
pozn.: pro naslednou analyzu re@gxcker je u hierarchickych protokdlHMIPV6 a F-
HMIPv6 pcaiitano pouze sifpady intra handoveru. Posledni dva z&nécasové Useky
(tip (trastp) @ty (timtray)) j€ MOZné rodenit jeSE na dalSi subintervaly odpovidajici
konkrétnim provaghym operacim — jejich detailni popis se vztahumbgahu prace v
casti 4.2, ¥nované analyze zpo&di handoveru (viz tab. 4.1). Nyni bude $In
post&ujici upresreni, Ze zpozéni pii obnoveni IP konektivity odpovida tomu, jak
rychle je MN po provedeniipdani na vrstv L2 schopen znovu odesilat IP pakety,
zatimco zpozéhi nasledkem vykonavani aktualizace vazby je débexa trvd az do
okamziku, kdy mobilni uzel zae od CN pgjimat prvni datové pakety sffujici primo

na jeho novou d@snou adresu NCoA.

ReZie p A doru ¢ovani paket d u MIPv6

Necht A, predstavuje, z pohledu analyzy, miru (mnozZstvijchizejiciho
datového provozu — resp. pakepro MN od korespondujicich uiz(tzv. packet arrival
rate), udavanou jako pet paket za jednotku¢asu. Potom je mozné daani obou
dilcich sloZekCrorwarping @ Cross U celkoveé reZie ip dorwovani pakeat (Cpacker)
zalozit na nasledujici Uvaze — tj. Ze tyto rezijaklady jsou dany jako sdim zde prag
definované intenzity iiichoziho provozuXj), celkovéhocasu, po ktery je nutné tyto
datové pakety k MN ieposilat, resp. kdy jsou zahazovany (tj. doby zpoizd
handoveru), a vlastni rezie na jejictepos skrze konkrétniteivou infrastrukturu (tedy
rezie genosu).

Z kapitoly wnované Mobile IPv6 (MIPv6), je Zejmé, Ze tento protokol
(podobré také HMIPv6 — viz dale) neprovadigposilani jakychkoliv datovych paket

béhem probihajiciho handoveru MN a proto takErvearping = 0. Veskera tato data
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(pakety), pichazejici na dosavadni adresu CoA mobilniho wsdu fak ztracengemuz

odpovida rovnice:
C0ss® = At + tip + ty) (CRo' " + Caro"®)- (4.18)

CRaPVe g cMIBVe "nodobrs jako v [11], fredstavuiji reZii pro @nos tohoto objemu dat
jednak @i vyuziti optimalizace swrovani ¢oute optimization -RO), tedy pimé cesty
mezi MN a CN, resp. naopak pokud dochéazi késapu jejich komunikace, ktera je
vedena progednictvim doméaciho agenta HA — tzv. trojuhelnikouésmérovani qon-

route optimization -AR0O). Jejich vlastni vyj&eni jsou pak nasleduijici:

CRo' Ve = w (Cenpar + CparMN): (4.19)
CNSMN
CrRe’e=(1-w) (Cenpa + Cuapar + Cparmn) + PCual|, (4.20)
CN—>HA—MN

kde vySe uvedeny prvek v obou rovnicich (4.19) a (4.20) se snazi paw
vystihnout (zachytit) pravsituace, fi nichz si mobilni a koresponduijici uzel feina
data mezi sebouredavaji bd’ ptimo (tj. optimalizovas) a nebo, kdyZ je toho zagebi
a napiklad nelze jinak, k tomu museji vyuZit sluZzekisusného HA (méh casty

piipad).

Rezie p A doru éovani paket & u HMIPv6

Jiz bylo zmigno, Ze protokolHierarchical Mobile IPv6 stejré jako MIPV6,
nezahrnuje mechanismy pro tunelovani pakemistu nového ipojeni MN do si& —
resp. na jeho novou dasnou adresu NCoA. Midledku toho vyplyva afi stejny
zawr, ktery byl uveden uz vipdchozicasti a tedy, ze v ramcipnedochazi ke vzniku
Za&dné rezie nutné pro dénvani paket preposilanych mobilnimu uzlu — tj. Ze
CE e ping = 0. Celkova vysledna reziefipdorutovani dat MN v pibéhu jeho
handoveru (packer) j€ tak spjata jedihs naklady pro fenos &ch pakel, jez budou
vinou nemoznosti je MN dotit na jeho, v té chvili jiz ,nedostupnou” adresuACo
nakonec stegztraceny — tj. s hodnotou redig,ss. Tu je potom, i dle odpovidajiciho

¢asoveého diagramu na obrazku 4.1, mozné stanowt jak
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Closs " = Ay (ty + tip + tineran) (CRO TV + CiRoT ), (4.21)

kde tihiray S€ VZtahuje k intervalu zpozd behem mistni aktualizace vazby provéad
pouze s danym kotevnim bodem MAP — tedy jen proZowvanou situaci i intra
handoveru MN, jak bylo uvedendaide. Lze pitom divodre predpokladat, Ze tato
hodnota bude v idealninfipad: tiyiray < tu.

MnozZstvi rezie fi samotném fenosu a zpracovani uvedenych datovych pgiaket
smefujicich od CN k mobilnimu uzlu se stanovi poddlako u protokolu MIPV6,
ovSem s ohledem na fakt, Ze do vzajemné komunikaee olEma uzly nyni jest
vstupuje paicny bod MAP, pomoci ¢hoZ si ol strany sva dataipdavaji a ktery
v souladu s principy hierarchické mobilitygtvai veskery pipadny pohyb MN ci
vdem jeho korespondujicim dmh na transparentni. Tytadgnosové naklady jsou proto

v souladu s tim, co bylo préaveceno, uteny nasledou

CROMYe = w [(CCN,MAP + Cmappar + CparMN) + PCMAP]) (4.22)
CN->MAP-MN

CHMIPYS = (1 - )

(Cenua + Cuamap + Cumappar + Coarmn) + PCa + PCMAP] (4.23)
CN>HA>MAP—MN

Rezie pf doru éovani paket & u FMIPv6

V kontrastu s prav dokortenou analyzou reZi€p,ckpr U protokott MIPv6 a
HMIPv6 se nachazMobile IPv6 Fast Handove(FMIPv6). Jednim z hlavnich¢él,
pro které byl tento protokol navrzen, je totiz (noifin€) zamezit porné vysokym
ztratam paket, vznikajicim v piibéhu ¢asu, kdy mobilni uzel uskutguje s\
handover. Bje se tak tim, Ze namisto toho, aby byly tyto déatpakety utené MN
prostym zgsobem zahazovany, jako tomu bylo dosud, jsou pmucgbbu, po kterou je
MN na svoji déasné adrese CoA nedosazitelny, jeho (stale¢ j@siplicitnim)
smérova&em PAR peposilany na misto, kam pgAprovadi svj piesun — tj. ke
smerovali NAR, tak, aby bylo mozné mu je daitiihned, jakmile toho bude &p
schopen (vizast 3.3). Za fedpokladu pouze prediktivnino mo&MIPv6 handoveru,

na ktery je prace vice za&mena a jehoz schéma a odpovidafiasovy ptib¢h jsou
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uvedeny na obrazku 3.6, resp. 4.1, je potom umraZriuto rezii pi preposilani

(tunelovani) dat mobilnimu uzlu definovat rovnici:
FMIP — FMIP FMIP
CrORWARDING = Ap(tiz + trasup + tu) (Cro - ° + Chro " 0)- (4.24)

Pro intervaltg,sp, Ktery odpovida dabpotebné k obnoveniipojeni MN na siové
vrste (L3) u zmihovaného prediktivnino handoveru podle FMIPv6, plate:
trasup < tip. TO sleduje fakt, Ze mobilni uzel si novowdsnou adresu NCoA stanovi
jes€ pred svym samotnymipdanim — tj. Bhemcasutryigg (L2 Triggey), viz obr. 4.1,
¢imzZ se, v porovnéni s ostatnimi protokoly, ktertd toeumo#uji, sniZuje i celkové
tabulky 4.1 (viz dale).

Pati¢na vyjadeni prviki CEMIPYe a cEMIPV6 7 rovnice (4.24) se @p odviji od
zpisobu, jakym jsou datové pakety v ramci rychlého ([F6) handoveru mobilnimu

uzlu dorkovany — nejprve tedy s optimalizaci cesty:

, (4.25)

FMIPV6 _
Cro =w [(CCN,PAR + CparNaR T CnarRMN) T+ PCar
CN-PAR—>NAR-MN

nasleds i v pripadech, kdy, tauz z jakéhokoliv @vodu, neni mozné tento drukimé

komunikace mezi uzly MN a CN pouzit:
CRe = (1- )

(Cenua + Chapar + Cparnar + Cnarmn) + PCha + PCag|- (4.26)

CN-HA-PAR-NAR-MN

Mohlo by se nyni zdat, Ze u protokdWiobile IPv6 Fast Handovediky jeho
mechanistim ukladani pchazejicich datovych paKetdo vyrovnavacich pagt
(buffen a jejich naslednym ipposilanim mobilnimu uzlu (tunelem mezi &avaii
PAR a NAR), k Zzadnym ztratdm na datech nedochazidealnim pipad, kdy jsou
k dispozici také vSechny dostate a efektivni pasvové prostedky je tomu skutané
tak. Nicmeén, jak popisuje [1] a [15], si Ize celkem snadrtedstavit i situace, u nichz,
i pies vSechna tato opahi a snahu, ztraty pakepii handoveru festo vznikaji. Pokud
se totiz MN pohybuje n&gklad velice rychle a zahdji tak svéegani k novému bodu
AP (tj. L2 handover) jestpred tim, nez &tbec dojde k vytvieni onoho pdebného
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obousndrného tunelu, potom mohou byt veSkeré paketeng MN, které v té chvili
prichazejici na PAR, ztraceny. Tomu by odpovidal stav obrazku 4.1 (diagram
FMIPv6), @i kterém by byl pohyb mobilniho uzlu az natolik Iy, Ze samotna doba
nutna pro sestaveni tunelu keposu pakét od snérovaie PAR k NAR (tj.tpy), by
byla &tSi nez celkova dobagd zahajenim vlastniho handoveru L2 ffzg) — tedy:
tpn > trrigg, @ proto by i vSechny pakety v tomto konkrétdmsovém rozmezi
(ten — trrigg) DYly tudiz ztraceny. Jestlize tak ma dojit k celmu UspSnemu
provedeni prediktivniho FMIPv6 handoveru, je daletigba, aby ktomu byla
zachovana nasledujici podminkay < trrigg, (viz obr. 4.1)¢imz je take, podle [1] a
[15], mozZno tuto reziC oss — pakel, které nebudou MN doéeny, gesré definovat

nasledujicim vztahem:
Closs ¢ = Ap - max{(tpy — tTrigg): 0} (Cro V8 + Ciro' v©), (2.27)

piicemz ale v rdmci této provéae analyzy bude uvazovan idealtipad, @i kterém je

hodnota &chto rezijnich naklaiinulova Cfl5eve = 0).

Rezie pf doru éovani paket & u F-HMIPv6

Intuitivnim spojenim obou Gvah, sjakymi byla odepa rezie dorovani
pakefi u protokoti Hierarchical Mobile IPv6a Mobile IPv6 Fast Handoveje docileno
uréeni této hodnotpracket také uFast Handover for HMIPvGF-HMIPV6).

Stejrg, jako @i HMIPv6, je i zde polozen fedpoklad vykonani jen intra
handoveru MN uvnitMAP domény, coZ souvisi s uvazovanim hodngiy..y jakozto
zpozdnim vznikajicim pouze v ramci mistni aktualizacebya Zbylacast analyzy pak
uz z \&tSi casti kopiruje stejny pibeh, ktery byl proveden bezprostre vySe u
protokolu FMIPv6. Tady se projevi jedina vyr&@ zmena, jez s sebouiimasi
piitomnost kotevniho bodu MAP, ktery takgobi rozdil v tom, Ze tunel pragposilani
pakefi neni sestavovan mezi srava’i PAR a NAR, jako tomu bylo u FMIPv6, nybrz
praw mezi gislusnym kotevnim bodem MAP mobilniho uzlu a jehovym
piistupovym srrovatem NAR — doba poebna pro jeho ustanoveni je zde definovana
jako tyn. Od toho se nasledrodviji i samotna fgnosova cesta, po niz jsou datovée
pakety MN dordovany (resp. tedy prvkgggHMIPve g ¢l fIMIPVEy

Pro analyzu rezieipdorutovani pakat mobilnimu uzlu Cpacker) U protokolu

F-HMIPVG6 je proto mozné it tyto vychozi definice:
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CFORWARDING = Ap(trz + trasup + tintrav) (Cro Ve + Chro T Y®),  (4.28)
kde:
Cho™IPVe = w [(CCN,MAP + CmapNaR T CNarRMN) T PCMAP]n (4.29)
CN-MAP-NAR—-MN

CEREMP = (1 - )

(Cenua + Cuamap + Cmapnar + Cnarmn) + PCua + PCMAP]- (4.30)
CN—HA>MAP—NAR—MN

Také podminka pro korektni vykonani celého F-HMIPvéndoveru (jehaiasovy
prib¢h viz obr. 4.1), ktery sa@asré bude pi analyze uvaZzovan aipnémz je vysledna
ztratovost vSech paketnulova (tj. i CloeMIPVé = ), je prakticky totoZna stou u
protokolu FMIPv6 — ideakh proto spiuje, Ze:tyy < trrigg. EXxaktr€ by potom byly

tyto rezijni naklady pro pakety ztracenghbm fedani podle F-HMIPv6 dany rovnici:

CloeMIPve = A - max{(tyn — trrigg), 0} - (CEGMMIPVE + CEREMIPVey  (4.31)

4.2 Zpozd éni pFi handoveru

Zpozni vznikajici Bhem handoveru je jev, ktery, jak jiz bylakolikrat
nazng&eno, vyrazf negativi¢ piasobi na kvalitu komunikace zejména u aplikaci se
striktnimi pozadavky na parametry QoS. Podle [19]] [21], [22], [23] a dale
informaci, které byly v praci uvedeny, je timto Zggnim @i handoveru MN mezi
raznymi IP si¢mi, neboli viastd dobou jeho trvani, mozné ozftasumu (sotet)
jednotlivych di€ich intervah zpozdni na vrstvach L2, resp. L3tevé architektury, ke
kterym vinou realizace obou tfphandovei dochazi. Je iffom z'ejmeé, Ze vlastni
mechanismy provedeniigdani MN odehravajici se na spojové wWsti2) — tedy i
zpozdni, jez @ nich vznika, nijak blize nesouvisi s konkrétnifuhkcemi protokolu
Mobile IPv6 (MIPv6) a dalSich, které tak na tyto nemaji fakyicani zadny vliv.

Z tohoto aivodu proto nebudetfslusny interval prodlevy;, podrobovan ani Zzadnému
dalSimu blizS§imu zkoumani a bude g mahlizeno jen jako na celek. Namisto toho se

analyza zarii praw na zbylé dva Useky zpodu — podle obrazku 4.1 tedy (tgasip)
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aty (tinrau), Které maji naopakippmou navaznost néinnost protokai Mobile IPv6a
budou tudiZ i podrohliji rozebrany. Pro lepSi égjmeni vyznamu déle specifikovanych
novych parametr a také pro jejich hlubSi polozeni do souvislogting, které uz byly
definovany pi piedchozi analyze rezi€packer (Viz vySet;p, ty), je vhodné zde ap
zminit pra¥ odkaz na obrazek 4.1, znaojici vSechny prb¢hy predani MN.

Za elem analyzy a stanoveni hodnot zpg#dprti handoveru u jednotlivych
typa protokoli (tj. Dintra — pro intra handoverDnter — pro inter handover) jsou
formulovany tyto nasledujici prvkytgp jako zpozdni pri nalezeni implicitniho
smeérova’e NAR (Router Discovery — RDa tpap jako zpozdni v disledku vykonani
procedury detekce duplicitnich adres DAD. Wpad intervalutgp se vlastd jedna o
¢asovou prodlevu,dnem niZz mobilni uzel detekuje Zmu mista svéhoijpojeni k siti —
resp. tedy od NAR ifjme zpravu OhlasSeni srrovace (RA), pricemz do tohoto
zpozdni je zahrnuta také doba petbna pro uteni jeho nové dmsné adresy NCOA,
kdy je, podobdt jako v [23], gedpokladadno, Ze ktomuto mobilni uzel vyuZije
dostupnych mechanidshjeji autokonfigurace, a proto neni jelia zde uvad ani Zzadna
dalSi zpozdni, ke kterym by mohlo dojit néilad pokud by byl MN nucen vyuzit jeji
stavové konfigurace s pomoci informaci od DHCPvGes@.

Z obrazku 4.1 dale plyne, Ze, krémraw definovanychtgp atpap, Vystupuji
v ramci celkového zpoZdi handoveru jesttaké dalSi dva intervaly, kterymi jsayy
(resp.tintraBu) @tnr (resp.tinranr)- O bliZSi upesreni jejich vyznamu se potom snazi
tabulka 4.1 na nasledujici stéaro je vSakiteba nyni uvést je ale to, Ze vlastni velikosti
hodnot &chto interval se jiz odviji od transportniho zpard pi pienosu
signaliz&nich zprav vztahujicich se KipluSné operaci provédé v pibéhu handoveru
a to mezi déma konkrétnimi sovymi uzly — tj. na jimi vymezenou vzdalenost. Toto
Zpozdni pri prenosu signalizani zpravy tidiciho paketu) o gmérné velikostiSje, dle
[20], mozné formulovat jako soet jejiho genosového zpoZdi (tzv. transmission
delay) a zpozdni na daném spoji (tzVink delay — bude-li tak obeentato zprava v siti

pienaSena mezi uzk aY, mize byt uvedené zpo&di definovano nasledo¥n

S

tX,Y(S) = dX,Y (m + lWired + DRouter)l (4-32)

kde BWyireg Zn&i pienosovou kapacitu dratoveho (kabeloveho) spojedH peezi ni a
velikosti zpravySodpovida pray zminovanému genosovému zpoZdi [23]; Iwired
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predstavuje zpozohi na lince (dratovém spoji) Brouter j6 doba patbna k provedeni
zpracovani a sémovani paket na jednotlivych sgrovatich v cest mezi uzlyX aY.

Tab. 4.1: Podrobné vyjad Feni a popis jednotlivych zpozd éni pf¥i handoveru

Vyjadreni dil¢ich intervalll zpozdéni

U handoveru podle MIPv6, resp. HMIPVB, je tfeba, aby MN po
provedeni pfedani na vrstvé L2 nejprve vyhledal svij novy pfistupovy
tp tp = trp t+ Ioap smérovaé NAR (tj. pfijal od n&j zpravu RA); ze ziskanych prefixa sité
urcil svoji novou do€asnou adresu CoA a nasledné provedl| kontrolu jeji
duplicity (DAD)

Pro schémata pfedani dle FMIPv6 a F-HMIPv6 se jedna pouze o
prodlevu, kdy MN po vykonani L2 handoveru odesle svému NAR

trastip trastip = 2tNNAR zpravu FNA, kterou jej informuje o své pfitomnosti na nové adrese CoA/
LCoA, a okamzikem, kdy jsou MN od NAR doruéeny prvni prfeposlané
pakety

V ramci globalni aktualizace vazeb (tj. u MIPv6 a FMIPv6 vzdy; u

tu = 2(tunHa T+ tuncen) + trr schémat pfedani podle HMIPv6, F-HMIPV6 jen v pfipadech inter

tu handovert mezi MAP doménami) musi MN provést vyménu dvojice
(tu = tau + tnr) zprav BU a BAck se svym domacim agentem HA a pfes proceduru
zpétné smérovatelnosti (RR) také s korespondujicim uzlem(uzly) CN

_ U schémat handoverd s podporou hierarchické mobility (tj. HMIPv6 a

¢ tintrau = 2t maP F-HMIPv6) spociva mistni aktualizace vazeb pfi intra handoveru uvniti
Intrau (t =t +t ) MAP domény pouze ve vzajemné vyméné zprav LBU a LBAck mezi
inral = AnraBU T FntraliR 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 doru¢ena také korespondujicimu
tsy tgy = 2tunHa + Err T+ tunoN uzlu(uzldm) CN

(domaci agent HA zpravu BU pfijme a také potvrdi jesté pfed zahajenim
procedury RR — tj. zde 2tun,Ha)

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

Procedura zpétné smérovatelnosti (RR) spociva v zaslani dvojice zprav
HoTl a CoTl korespondujicimu uzlu; CN nasledné mobilni stanici MN na
trr trr = 2(tunHa T tiacn T+ tunen) | tyto zpravy odpovi odeslanim testovacich zprav HoT a CoT

Pfi¢emz CoTl a CoT Ize mezi MN a CN prenaset piimo; zpravy HoTl a
HoT je tfeba tunelovat prostfednictvim domaciho agenta HA

Interval od doruéeni zpravy aktualizace vazby BU uzlu(uzlim) CN, resp.
i HA, do doby, nez mobilni uzel MN ziska jejich potvrzeni — tedy od CN
tnr Inr = fonun pfijme zpravu BAck (HA tuto zpravu MN potvrdil jiz dfive — v rdmci fay)
Zaroven jsou MN od tohoto okamziku doru¢ovany také prvni pakety
pfimo na jeho novou doasnou adresu CoA

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

MN, stejné jako v pfedes$lém pfipadé, od této chvile jiz pfijima pakety

pfimo na své nové doc¢asné adrese LCoA
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Je zjevné, Ze v okamziku, kdy bude jednim z koncbwzli (X neboY) sam

mobilni uzel MN, potom se vySe popsany tvar rovnided2) paticnym zpisobem

zmeni na:
_ s S
tMN,X(S) = (BWWless + lwiess) + (dMN,X -1 (BWWired + lwired + Drouter)-(4.33)
bezdratovy spoj dratovy (kabelovy)spoj

Vyznam prvkKi BWyiess @ lwiess pritom zistava stejny jako vipdeSlé rovnici (4.32),
pouze stim rozdilem, Ze tyto zde charakteriziislpSné vlastnosti u bezdratového
spoje (rozhrani).

Na zaklad vSech &chto informaci je tedy jiZz mozné analyzovat jedmatl
zpozani, ke kterym Bhem handoveru u protokolMobile IPv6 dochazi. [21] tato
zpozdni popisuje jako interval meziipetim poslednich dat na stavajicicdsné adrese
CoA mobilniho uzlu po okamzik, kdy MN dorazi prwatovy paket progednictvim
jeho noveého fipojeni k siti — tj. od skrovate NAR, @icemz tento ¢ je tedy provazen
i docasnym perusenim vSech préyprobihajicich sluzeb.iPblizSim pohledu na fibéh
rychlych handover podle FMIPv6 a F-HMIPv6 (viz obr. 4.1), je zjigb, Ze prvni
pieposilané pakety jsou MN ¥dhto Fipadech dortovany jiz pongrné brzy po
dokorteni samotnéhoipdani na vrstv L2 — presrgji ihned poté, co mobilni uzel
zpravouRychlé ohldSeni sousedBNA) oznami NAR svoji fitomnost. Doba, éhem
niz timto dochazi k onomugruseni fichozich datovych relaci, je tedy relathvkratka
a v rekterych zdrojich, jako je [1] a [19], je pr&tato povaZzovana i za celkové
zpozdni pri daném rychlém handoveru MN.

Predstavime-li si vSak nyni aplikaci, jakou je fifad VolP, pak vySe uvedena
Gvaha neniZze byt takto, bez vyhrad, aplikovana. Tento tysbole sluzby totiz &¥n¢ a
také zcela iejm¢ predpoklada ,plnohodnotnou” komunikaci uzivditelbéma sngry —
tedy jak k mobilnimu uzlu, tak i odn(tj. ke korespondujicim u&in), coz v souvislosti
s tim, co uvadicast prace 2.5 (tj. Ze CNripma od MN pouze ta data, pro jejichz
zdrojové adresy ma ve své cache vazeb uveden patryam) je mozné az poté, co
mobilni uzel u pislusného CN, ipadre u bodu MAP (jedna-li se o protokol
F-HMIPv6) dokori proces aktualizace vazby — resp. tak od nigjmp jeji potvrzeni
(BAck/LBAck). Tato odivodreni proto vedou k tomu, Ze v ramci nasledujici pdsvé
analyzy bude za celkové zpa@hd pii handoveru (i u FMIPv6 a F-HMIPv6) ozten
cely interval od zahgjeni L2rgdani MN aZz po samotné&ijpti piislusné zpravy o
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potvrzeni vazby — tj. Useky na obrdzku 4.1 &eng& modrou, ipadré cervenou,

barvou.

Zpozd éni pfAi handoveru MIPv6
Pfi uvedeném postupu, ktery je zaloZzen na odpoviiajjfmtbéhu z obr. 4.1 a
ktery jeSt dale upesiuji vyjadieni v tabulce 4.1, je mozné pro zp&id bihem

handoveru u protokolMobile IPv6(MIPv6) vyvodit nasledujici:

MIPV6 _ MIPv6 _
DiNTRA = DiNTER = tr2 t trp + tpap + z(tMN,HA + tMN,CN) + tRR- (4.34)

tip ty

Z uvedené rovnice (4.34) takeé plyne, Zésgqb provedeniiedani u MIPv6 astava, bez
ohledu na druhiesunu MN (uvnit oblasti MAP — intra; mezi MAP doménami — inter),
stéle stejny a tudiz ani doba fEdina k jejich vykonani se v obodigadech nijak
nemeni (tj. DY ENe = DNIEYE). Sam vyznam jednotlivych priki celé rovnice (4.34) by

mel byt jiz také znam a neni proto nutné, aby zdezipbglvu vice rozebiran.

Zpozd éni pAi handoveru HMIPv6

Naprosto stejnym a jednoduchymigpbem, jako v iedesIé&asti (vySe), se Ize
dopracovat i k definicim intervalzpozZdni pro protokolHierarchical Mobile IPv6 U
HMIPv6 je poteba jen znovu ifpomenout, Ze i@dnosti hierarchické mobility —
konkrétre moznost provést pouze mistni aktualizaci vazbyu s®&j projevuji jedirg
tehdy, kdyz se mobilni uzeligsunuje mezi ddma podsimi stejné MAP domény.
V opanych situacich (tj. inter handoveru) jeho vykonn@gtoZzdni) ,pada” na urovie
bézného MIPV6, kdy je nutné provést standardni resgishové adresy CoA (resp. zde
RCoA) u domaciho agenta aw£ZN — navic, tato celkova doba zpeéidpi handoveru
se v takovémifipadt, v porovnani s protokolem MIPv6, stava §e&sSi a to z jediného
prostého dvodu, kterym je fakt, Ze MN musi provést tyto régise své deasné adresy
(adres) ob — nejprve prosednictvim mistni aktualizace vazby u bodu MAP, edsi

jejim standardnim gbéhem i u uzih HA a CN (viz¢ast 3.2). Lze proto definovat, Ze:

HMIP
DiNTRA® = tia + trp + tpap + 2tMN MAP» (4.35)

tip tintrau

DINTER ® = DiNTRA® + Z(tMN,HA + tMN,CN) + tRR- (4.36)

ty
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Pro ugresréni — uvedena rovnice (4.36) tak odpovida spojendnétto acerveného

intervalu z diagramu gbéhu HMIPv6 handoveru zobrazeného na obrazku 4.1.

Zpozd éni pfAi handoveru FMIPv6

Pri rychlém handoveru dle protokoMobile IPv6 Fast Handoveje vychozi
situace opt stejna jako u zakladniho MIPv6 — tj. Ze standapitoces aktualizace vazby
pii registraci nové déasné adresy NCoA mobilniho uzlu je zde vykonan yidlyz
dojde ke zminé mista jeho fipojeni do s& (proto DiAEs® = DIMIENS). Jak dale
popisuje [1], hodnota tohoto zpadd u FMIPvV6 je znéné zavisla na mnozstvi
dostupnych informacich — resp. na tom, zda-li m&RAdispozici vSechna pabna
data o novém ipstupovém srrovati NAR, k nimuz MN predpoklada sy presun,éi
nikoliv. Je takeé dlezité, v kterém okamziku mobilni uzelbec gijme zpet potvrzujici
zpravu FBAck — tedy to, jednéd-li se pak o predikijvnebo reaktivni mod rychlého
piedani MN (vizéast prace 3.3). Posledninilezitym faktorem, ktery je§tmiaze do
celkové doby trvani FMIPv6 handoveru promluvit,Sjgatna vzajemna synchronizace
mezi olgma mechanismy L2 a L3 handoveru — jinymi slovydkazem na odpovidajici
diagram z obr. 4.1), pokud by dochazelo k prodlleezi fFijetim posledniho paketu
(konkrétre zpravy FBAck) prosednictvim stavajicihofpojeni MN (tj. od smirovate
PAR) a vlastnim zahdjenim jehdegani na spojové vrsty potom by bylo nutné do
analyzy pati¢énym zpisobem zahrnout i tento vznikajici interval. Budeviak
piedpokladan idealnitfpad (prediktivniho) handoveru podle obrazku 4dy kni nic

podobného nenastavanhe byt toto zpozhi u protokolu FMIPv6 dano takto:

FMIPV6 _ FMIPV6 _
DintrA. = DiNTER® = tr2 t 2tMNNaR T z(tMN,HA + tMN,CN) + tRR- (4.37)

LFastIp ty

Zpozd éni prAi handoveru F-HMIPv6

Fast Handover for HMIPv& solz tedy sléuje prednosti jak protokolu FMIPv6
— v podols kratkého intervalu psebného k obnoveni IP konektivity MN na vistv3
(diky moznosti ,pedkonfigurace” ddasné adresy CoA), tak i HMIPv6, ktery
mobilnimu uzlu zase umdaije v @ipadech, kdy je to vhodné (tj. intra handayer
registrovat u bodu MAP pouze Zmu linkové d@asné adresy LCoA. Na druhou stranu
si s sebou ale F-HMIPv6iipaSi také stejnou degradaci své vykonnosti celkovée

Zpozdni pri predani, u nichZ naopak dochazi k inter handoveru ktBrou tak ma
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spole&nou pra¢ s protokolemHierarchical Mobile IPv6 Oproti Znému HMIPv6
bude vSak i vdchto situacich F-HMIPv6fpsto dosahovat lepSich vlastnosti a to diky
tomu, Ze se u & projevi pra¥ vySe zmigné funkce protokoluMobile IPv6 Fast

Handover Dle obrazku a tabulky 4.1 jsou proto definice jgfoo zpoZdni ndsledujici:

F—HMIP
DintRa Ve =t + 2tMN,NAR T 2EMN,MAP: (4.38)

tFastIP tintrau

F—HMIPv6 _ pF—HMIP
Dinter "° = Dintra  C + Z(tMN,HA + tMN,CN) + tRR- (4.39)

ty
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5. ZHODNOCENI VYKONNOSTI JEDNOTLIVYCH
PROTOKOLU — SCHEMAT HANDOVERU

Hlavni napini nasledujici kapitoly bude prezentadesazenych vysledk
ziskanych aplikaci pr&v navrzené analytické metody na jednotlivd srovnavan
schémata handowerprotokofi Mobile IPv6 Ty zde budou vsazeny do kontextu
,vzorového" modelu topologie sits pgresré definovanymi parametry a vlastnostmi (viz

dale), na kterém bude ohodnoceni jejich vykonrzedtZzeno.

5.1 Topologie sit é a parametry pouzité pro analyzu

Uvedenou topologii pouzitou praiély analyzy zachycuje nasledujici obrazek
5.1. Model byl pevzat z [1], [14] a [17] a jeho zaklad Watverice pistupovych

smerovatu AR1 az AR4, mezi jejichZ podsihi se mobilni uzel postugmpresunuije.

" \EEE 802.11b

|
|
|
|

Pfesun -

Obr. 5.1: Topologie sit & pouzita pro analyzu
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s v Z

Je gitom predpokladano, Ze v tétaiptupovecasti sit je vyuzito technologie Wi-Fi a

tedy, Ze tyto ddi podsit v modelu vystupuji jako jednotlivé WLAN dle stamda

IEEE 802.11bgemuz i odpovida uvaZzovana maximalni teoretickénpsova kapacita

bezdratového spoje 11 Mbit/s (viz nize tabulka.5.1)

Tab. 5.1: Seznam parametr G pouzitych pro analyzu

Parametry modelu pro analyzu

a 1 Vzda’lenost_(resp. p’oéet’ hopol) mezi m9bi|nim uzlem MN a pfistupovym smérovaéem ARx
(dVN,AR) — tj. bezdratovy spoj (rozhrani) mezi MN a PAR/NAR
b 2 Vzdalenost (pocet hopt) mezi pristupovym smérovaéem ARXx a kotevnim bodem MAPx
(dAR,MAP)
(o 6 Vzdalenost (pocet hopu) mezi domacim agentem HA a kotevnim bodem MAPX (dHA,MAP)
d 4 Vzdalenost (podet hopt) mezi korespondujicim uzlem CN a kotevnim bodem MAPXx (dcN,MAP)
e 6 Vzdalenost (pocet hopt) mezi kotevnimi body MAP1 a MAP2 (dMAP1,MAP2)
f 6 Vzdalenost (pocet hopt) mezi domacim agentem HA a korespondujicim uzlem CN (dHA,CN)
M 2 Pocet podsiti (resp. zde pfimo pfistupovych smérovact AR) v ramci jedné MAP domény
T 1 Rezie pro pfenos jedné jednotky (signaliza¢ni zprava/paket) po dratovém (kabelovém) spoji
K 10 Rezie pro pfenos jedné jednotky (signalizacni zprava/paket) po bezdratovém spoji (rozhrani)
PCar 800 Rezie zpracovani signaliza¢ni zpravy/paketu pfistupovym smérovacem ARx
PCha 2400 Rezie zpracovani signalizaéni zpravy/paketu domacim agentem HA
PCcn 400 Rezie zpracovani signalizaéni zpravy/paketu korespondujicim uzlem CN
PCwap 1200 Rezie zpracovani signalizaéni zpravy/paketu kotevnim bodem MAPx
Ps 0,9 Pravdépodobnost spravné predikce uskute¢néni L3 handoveru
o 0,2 Vahovy cinitel popisujici (zvyraznujici) efekt preposilani (tunelovani) paketd k MN
€ 0,8 Vahovy ¢initel popisujici (zvyraziujici) efekt zahazovani pakett
w 0,8 Vahovy ¢initel popisujici prenos paketd mezi MN a CN s/bez vyuZiti optimalizace cesty
Ap 10 paket/s Mira (mnozstvi) pfichazejicich datovych paketi pro MN (intenzita pfichoziho provozu)
As 0.01 I}/I’ira (n:lnoist\{i_) pficho_zict:n datovych Skomunikaém’ch) relaci pro MN — resp. pocet pfichozich
! zadosti o zahajeni spojeni od CN uzlG za 1 sekundu
Tsus 10-250s Cas, po ktery mobilni uzel MN setrva v dané podsiti (4. v oblasti pokryti pfislusného ARx)
2 100 ms Zpozdéni v dusledku predani (handoveru) mobilniho uzlu MN na spojové vrstvé L2
to 120 ms ZQoidéTi p_|"i n’aleze_ni pového implicitniho pfistupového smérovace — resp. pfi detekci zmény
mista pfipojeni mobilniho uzlu MN
toap 120 ms Zpozdéni vlivem provadéni procedury DAD (detekce duplicitnich adres)
S 93 B Priméma velikost signalizaéni zpravy
BWhwiess 11 Mbit/s PFenosova kapacita bezdratového spoje (rozhrani)
BWhired 100 Mbit/s Pfrenosova kapacita dratového (kabelového) spoje
Iwiess 2ms Zpozdéni na bezdratovém spoji (rozhrani)
Iwired 0,5 ms Zpozdéni na dratovém (kabelovém) spoji
Drouter 0,001 ms Zpozdéni na jednotlivych mezilehlych smérovadich v siti (Internetu)

Z obrazku 5.1 je potom déle vidto, Ze tyto pistupové sr&rovate ARX jsou

danym zfisobem sdruzeny pod spravu dvou rozdilnych koteviicthi MAP1 a

MAP2, ¢imZ také spadaji i doiznych oblasti MAP domén (vyobrazetgrkovanou
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¢arou) — pouzita topologie timigdstavuje jednoduchy modelé&ite kterém dochazi
jak k situacim intra, tak také inter handavemobilniho uzlu, coz je z pohledu vyslédk
provad&né analyzy Zadouci. Na druhou stranu, pro protokogmplementujici
hierarchickou mobilitu, jsou uvedené funkce obouteknich bod MAP zcela

bezgednmétné a tyto se prodtedy jevi jen jako &né mezilehlé simovate v siti.

V piipact spojeni mezi jednotlivymi uzly (na obr. 5.1 ozeay pismeny azf)
se, s jedinou vyjimkoa — tj. radiového spoje mezi MN a jeho implicitnim&ovatem
(tim maZe byt v dany okamzik kterykoliv jeden ze z#riyich ARX), fyzicky nejedena o
piimé dvoubodové spoje mezi danymtosiymi prvky. Naopak tato spojeni zde
symbolizuji komplexni cestu siti, jejichz vzdalenge charakterizovana ptem
mezilehlych uzl nalézajicich se mezi &ma danymi entitami, ies které je tak
pienaSena jejich vzajemna komunikace (tj. data). BPadgako v [1] a [14] lze tyto
spoje, co se te kapacity a zpozdi, povazovat za ptnduplexni {ull-duple)y a vlastni
hodnoty &chto i vSech zbylych paramétuzitych pro vykonnostni analyzu protokol
Mobile IPv6 shrnuje vySe uvedena tabulka 5.ktS8Hha v ni uvedenych prikpotom
nese své typické hodnoty, které jim byly definovaayzaklad informaci obsazenych v
literaturach [1], [14], [15], [19], [20], [21] a &.

5.2 Vysledky analyzy

Signaliza ¢ni rezie p A aktualizaci vazby dle typu provad éného handoveru

Prvni vysledny graf na obrazku 5.2 ukazuje vzajerargvnani jednotlivych
protokoli z pohledu jejich natmosti na mnozstvi signalizai rezie @i aktualizaci
vazby pro oba mozné typy provdho handoveru MN. Z grafu je g Ze vyrazg
nejlepSich vlastnosti, avSsak pouze pfipad intra handoveru uvhitMAP domeény,
v tomto ohledu dosahuji oba hierarchické protoki@jy Hierarchical Mobile IPv6a
Fast Handover for HMIPVKG ¢imz tak sphuji hlavni &el, pro ktery byly oba navrzeny
(resp. pedevSim pak HMIPv6). Jak jiz byloékolikrat uvedeno, hlavni vyhodou
hierarchické mobility je totiz moznost ¥ipodnych situacich provadpouze mistni
aktualizaci vazby linkové adasné adresy LCoA mobilniho uzlu u kotevniho bodu
MAP, coz, jak je ostath z grafu vidt, vede kjasnému sniZeni rezijnich naklad
nutnych k provedeni aktualizace vazby. Jakbec nejlepSi se pakiipvzajemném
srovnani HMIPv6 a F-HMIPv6 jewilierarchical Mobile IPv6 Toto je zfgisobeno tim,
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Ze druhy mbou protokal — Fast Handover for HMIPvV6 v sol navic jest
implementuje takémechanism pro provedeni rychlého handoveri minimalnimi
ztratami paket dle vlastnosti FMIPv6, jehoz funkce také zahr, coz pra¥ zpisobuje

mirné zvySehjeho rezijnich néaklat v porovnani s &nym HMIPvEe.

M Intra handover uvnitt MAP domény H Inter handover mezi MAP doménami
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Obr. 5.2: MnozZstvi s ignaliza €ni reZie p Fi aktualizaci vazby podle typu handoveru

VeSkeré prednosti hierarchickych protokiol naopak mizi okamziku, kdy
mobilni uzel pi svém gedan sowasreé prechazi i mimaostavajici oblast MAP (tj. inte
handover). Méchto situacich jeifeéba, ab MN aktualizoval vazty svych novych
dotasnychadres LCoA a RCA nejen u bodu MAP, ale takédomaciho agenta HA
korespondujicich uzZlCN (resp. zde jen vazbu pro adresu RCdAgdnosti HMIPv6
F-HMIPV6 se tim znatetheliminuji a jejich celkové vlastnosti sitomto ohledu stava
dokonce je&thorSimi nez u zbych protokott MIPv6 a FMIPv6(viz obr. 5.2.

Co se ty¢e protokoluMobile IPv6 Fast Handovertak tento si i vzajemnémnr
srovnani s ostatnimico do rezijni narénost, nevede nikterak dae. Jeho hlavi
priority jsou vSak zcela jin—zejména jde o minimalizaci zpodd a ztratovosti pakét

béhem handoveru, které js u ngj ,vykoupeny* pra¥ jeho vyssi signalizani rezii
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Vliv SMR na signaliza éni reZii p fi aktualizaci vazby C |ntra

Nasledujici graf (viz obr. 5.3) znazoie, jakym zgisobem u jednotlivych
protokoli Mobile IPv6 dochazi ke z&nam hodnot signalizai rezie pi aktualizaci
vazby u intra handoveru mobilniho uzlu uynMAP domeény, vlivem rniciho se
Cinitele Session to Mobility RatigSMR). Uvedeny graf tak vlastmegimo popisuje

zavislost této signalizai rezie na mobili uzlu MN.
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Obr. 5.3: Vliv SMR na signaliza €ni reZii p fi aktualizaci vazby Cintra

Z grafu je ¥ejmé, Ze hodnoty rezi€ntra Maji klesajici trend se zvySujicim se
SMR - jinymi slovy to znamena4, Z&i pnalém pordru SMR je mira mobility MN g)
relativré vétSi nez mnozstvifichozich datovych relacil§), coz gimo plyne z jeho
definice (viz¢ast 4.1.1). Mobilni uzel tedy v danych okamziciefioe ¢asto néni svoiji
aktualni sf a v disledku &chto cetnych handovérjsou ungérné tomu vysoke i rezijni
naklady spojené s jejich provedenim — mj. takéer€4itra. Naopak, od chvile, kdy se
onen pondr mezi okkmacleny obraci alg zatina prevySovat mobility: (tj. SMR > 1),
COZ ve vyznamu znamena, ze doba stravena mobilniemuw jednotlivych podsitich se
postupi prodluZzuje Tsus Se nEnila v rozmezi 10 az 250 s — viz tab. 5.1), ses&kost

provagnych handoveér MN vyrazré sniZzuje, tim tedy i mnozstvi zasilanych
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signaliz&nich zprav a hodnoty signaligd reZie proto postugndale klesaji — fesrgji
se asymptoticky blizi k0. Této by bylo dosazenokamziku, kdy by mobilni uzel
prakticky neprovadl zadny gechod mimo svoji stavajici podsa jeho mobilita by
proto byla nulova.

V grafu na obrdzku 5.3 je také @pmozné vidt, zejména pak v jeho prvni
polovirg, kdy je mira mobility uzlu MN pogrné vysoka, podobné rozdily v mnoZzstvi
signaliz&ni rezie mezi hierarchickymi protokoly a zbylou ¢igbMIPv6 a FMIPV6,
jaké bylo moZzné zaznamenat uZ fegeSlém grafu na obr. 5.2. Stejjako
v predchozim fipac se i zde, u HMIPv6 a F-HMIPv6, projevuji jejichegné
piednosti a totiz snaha co nejvice omezit rezijni ladhk spojené s vilastnim
vykonavanim handoveru. Proto také protokoly MIPv6 FMIPv6, které mezi
jednotlivymi typy gedani mobilniho uzlu (tj. intra a inter) nerozliS(tgZ viz graf na
obr. 5.2), vykazuji vyraznvyssi hodnoty rezie.

Celkova rezie p fi handoveru mobilniho uzlu v zavislostina po  étu CN

Graf na obr. 5.4 zobrazuje celkové mnozstvi reie handoveru Crotar)

v zavislosti na p&tu korespondujicich ui] s nimiz MN khem svého fedani
komunikuje. Jednotlivé gbéhy grafu vypovidaji o tom, Ze hodnota celkové rezie
CroraL Vvzrasta linearg se zvysujicim se gtem €chto uzti CN a to pro vSechny
analyzované protokoly. Sté$i pribéh vSak znovu vykazuji oba protokoMobile
IPv6 (MIPv6) aMobile IPv6 Fast HandoveiFMIPV6), u kterych tak dochézi k celkov
vySSimu naistu obou dilich slozekCroraL — tj. signalizéni rezie i aktualizaci vazby
CsienaL @ rezie p dorwcovani paket Cpacker (Viz rovnice (4.1)).

Nejvyrazréji se pod tento fakt potom podepisuje signalidaezieCsignaL, jENZ
je, dle rce. (4.2), t@na sottem rezijnich naklail pii intra i inter handoveru MN. Zde
zcela logicky nastava hlavntigina, pra@ hierarchické HMIPv6 a F-HMIPv6 ve svych
vlastnostech znovuigkonavaji zbylé dva protokoly. Ze samé podstatyguleni mistni
aktualizace vazby (tj.fpintra handoveru) totiz jagnvyplyva, Ze tato nema zadnou
piimou navaznost na celkovy @& korespondujicich ukl s nimiz v doB provedeni
predani probih& komunikace. Mistni aktualizaci vazby mobilni uzel vykonava vzdy
pouze se svym stavajicim kotevnim bodem MAP a tadifodnoty signalizmi rezie
Cintra NUtNé Kk jejimu provedeni se igs rostouci pget CN nijak nemni a Zistavaji
stéle stejné. Toto uz ovSem neplati pro druhy momy g'esunu MN - tj. inter
handover mimo oblast jeho MAP domény. V tomigpact jiZz vznika Fima zavislost
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mezi rezijnimi naklad¥nter @ mnozstvim korespondujicich tizprotoZze mobilni uzel
zde uz musi o z#em¢ své ddéasné adresy CoA (resp. RCoA) informovat jednétliv
kazdy z danych CN. Vezme-li se nyni v Gvahu, ZeN8RVv6 tak ani FMIPv6 principy
hierarchické mobility nezahrnuji a naopak musegevyavedeny postuprip,globalni“
aktualizaci vazby se vSemi CN uplavat vZzdy, pak zcela zako#itmusi dochéazet
k tomu, Ze jejich celkova rezie roste rychleji ne@MIPv6 a F-HMIPV6.

V menSi mife se na nastu celkové rezieiphandoveru MN CrotaL) podili take
druhd slozka — tj. rezieCpacker, jeji kone&ny vyznam zde ale, v porovnani
S popisovanouCsignaL, Neni tak znény a bude |épe se na ni zéih samostaté

v nasledujictasti (viz dale).
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Obr. 5.4: Zavislost celkové rezie handoveru na po  €tu korespondujicich uzl G CN

Vliv mnozstvi p Fichozich paket & na reZii p £ jejich doru éovani MN (C packer)
Jak potvrzuje graf na obrazku 5.5, jako vyramejnar@néjSi, co se nakladna

s vz

dorwovani paket (Cpacker) tyce, se jeviHierarchical Mobile IPv6 To je z @tSi ¢asti
zagicinéno zejmeéna tim, Ze pragposilani échto datovych pakétod CN mobilnimu
uzlu je u tohoto protokolu pokazdé peita vyuZzit sluzeb kotevniho bodu MAP, ktery

tak na jednu stranu vnési do mobility uzlu MN trzerentnost, ale na druhou stranu
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také tim, jak musi veSkera tattighdzejici data vzdy nejprveipnout, zpracovat a az
nasledg odeslat na aktualni adresu LCoA mobilniho uzldisppuje i nemalé zvySeni
pottebnych rezijnich nakladna jejich dordeni. Tento nezadouci jev se pak §edice
znasobi ve chvili, kdy ke sfrovani mezi MN a CN neni vyuzito optimalizace ceaty
do komunikace vstupuje navic doméaci agent HA (tmjuhelnikové srérovani). HA
potom vykonava ve své podsiatejnoucinnost jako vyse popsany kotevni bod MAP,
pouze s tim, Zze pakety pro MNijpma od korespondujicich ugl opatuje je paticnou
regionalni déasnou adresou RCoA a az poté fepwsila k MAP — rezieip jejich
doruwiovani tim tedy nadale roste.

DalSim faktorem, ktery HMIPv6 v tomto ohledadi az na posledni misto je i to,
Ze Hierarchical Mobile IPv6 na rozdil od druhého z obou hierarchickych probbk-
Fast Handover for HMIPv6u kterého by jinak dochazelo k naprosto stejtéasi,
neuplatiuje techniku peposilani pakét mobilnimu uzlu v do& kdy tento vykonava
svij handover. Namisto toho jsou veSkera jemiena data v gibéhu tohoto intervalu
piedani, vinou jejich nedogeni, ztracena. Také tento fakt je totiZ gnalyze zohledin
— konkrétr prvky § ae v rovnici (4.17), a vysledkem potom tedy je naajéxi graf
(viz obr. 5.5) a z & vyplyvajici zawry.
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Z uvedeného grafu na obrazku 5.5 (vySe)i@mné, Ze oba protokoly pro rychly
handover — tj.Mobile IPv6 Fast Handover Fast Handover for HMIPv6v tomto
ohledu svymi vlastnostmitpkonavaji bzné MIPv6 a HMIPv6 a jsou tedy i vice
efektivni a @inné @i vétSim nafistu gichoziho provozu na MNA(). To je, jak
popisuje [1],¢ini vhodrejSimi pro provoz (real-time) aplikaci probihajiciechrealném
case.

Nakonec ale i festo, Ze protokol HMIPv6 z tohoto srovnani nevycha#is
dohe, tak pokud k &mu budou fipoéteny také jeho dosazené vysledky snizovani
mnozstvi signalizéni rezie, potom se, z hlediska celkovych naklath provedeni
handoveru (tjCrotaL), Stale jevi (spoln¢ s F-HMIPv6) jako wubec nejlepsi (viz graf
na obr. 5.4). Kompromis pakigrstavuje &ny protokolMobile IPv6 (MIPv6), ktery
sice neimplementuje Zadné mechanismgppsilani dat k MN &hem handoveru, ale
také pro dortovani pakeat nevyuziva (s vyjimkou HA ip neoptimalizovaném

smerovani) ani Zzadného dalSihdgestového uzlu, jakym by byl nagkotevni bod MAP.

Srovnani zpozd éni handoveru u jednotlivych protokol  a

Nize zobrazeny graf (viz obr. 5.6) nabizi hodngigzzEni pii handoveru (resp.
doby jeho trvani) u analyzovanych protakdiobile IPv6 Tyto hodnoty jsou zde
uvedeny pro oba mozné nastalé tyggdani mobilniho uzlu, a proto se nabizi nejen
jejich vzajemné srovnani mezi protokoly jako takowyale je umozéno zde porovnat
také rozdilné vlastnosti ve zpadd pii obou druzich intra a inter handoveru u kazdého
protokolu jednotli.

Jak je vidt z grafu, zdaleka nejlepSich vyslédklosahuji oba protokoly s
podporou rychlého fedani (tj. FMIPv6 a F-HMIPv6), jejichz hodnoty zpai se
pohybuji kolem hranice 150 ms, resp. fippct intra handoveru u protokol&ast
Handover for HMIPv@otom dokonce jeStmeére — piiblizné 110 ms. Oba protokoly se
tim snazi dostat svému hlavnimdelu a splnit tak poZzadavky na provoz aplikaci
citlivych na zpozdni, jakymi je napiklad VolP, u které je pr&tato hodnota (150 ms)
povaZzovana za hrafmi pro jeji fungovani. Hlavnitod, pr@& zbylé dva MIPv6 a
HMIPv6 za Mobile IPv6 Fast Handovea Fast Handover for HMIPvGaz o tolik
zaostavaji je ten, Ze mechanismy rychlého handamaiteld zkracuji zejména interval
pro znovuobnoveni IP konektivity mobilniho uzlu -eboli tedy prodlevu ip
konfiguraci a o¥eni duplicity (DAD) nové déasné adresy MN (to se u nicljeljest

pied samotnym zagetim gedani). F-HMIPv6 f intra handoveru k tomuto jmava“
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navicjest kratSi interval provede mistni aktualizace vazbywgsledkem potot je jeho
vibec nejkratSicasova prodlev ze vSech analyzovanych protok. Naopak, fi

piesunu mobilniho uzlu mezi MAP doménami (ij. inteantoveru, vinou nutné dvoji
aktualizace vazby -mistni u kotevniho bodu a standardni s uzly HA a, jeho
zpozdni, v porovnani $MIPv6, mir nafista. Stejny trend, ktery byl pr&wpogsan u
FMIPv6 a FHMIPv6, pak lzi pozorovat také mezi protokolMobile IPv6 a
Hierarchical Mobile IP6, kde HMIPv6, diky implementované podpohierarchicke
mobility, dosahuje lepSich hodnotHem intra handoveru a naopak za MIPv6 zaos
v okamzikuinter handover MN.

M Intra handover uvnitt MAP domény M Inter handover mezi MAP doménami
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Obr. 5.6: Zpozd éni pfi handoveru u jednotlivych protokol G

Za povSimnuti sto také fakt, Ze f analyze bylouvazovano < zpozé&nim i
predani MN na spojové vrstL2) s hodnotoul00 ms (viz tab. 5.1 Jejim prostym
odeitenim od celkové doby trvani rychlé handoveru u protokal FMIPv6 a |-
HMIPvV6 (tj. vzato 150 ms) jmozné ukit, Ze vlastni prodleva zisoben mechanismy
L3 handoveru zde tedy net¥oani polovinu z ce«ho intervaluzpozdni. Pokud by
proto doSlo kvyraznému zvySeni prodlevyipiredani MN na vrsw L2 — podle zdra}
[21] a [23] se tatgpohybujev rozmezi 100 az 300 mgak by ani pouzité funkc
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protokoli Mobile IPv6 Fast Handovea Fast Handover for HMIPv@ebyly schopny
zarit dodrZzeni vSech podminek pro provoz interaktitaniaplikaci citlivych na
zpozdni. Toto je vSak otazka, kterou jeelbaieSit na Urovni druhé (spojove) vrstvy
sitové architektury a ifmo se tedy nevztahuje k probirané problematic&tzaj IP
mobility.

Vliv zpozd éni bezdratového spoje na celkové zpozd éni p# intra handoveru

V grafu na obrazku 5.7 je zachycen rostouci trgpaédni pxi intra handoveru
(DintrA) U jednotlivych protokal Mobile IPvG k némuz dochazi vlivem zvysSujiciho se
zpozdni na bezdratovém spoji (rozhrani) mezi mobilnimene a jeho stavajicim

implicitnim snE&rovatem ARX.

0,55 A
0,5 -
0,45 -
0,4 -

0,35 | »—

03 | MIPv6

025 ——HMIPv6

——
02 - FMIPV6

0:15 | %"'/"‘ _._F_HMIPVG
0,1

0,05

Zpozdéni prfi intra handoveru Dintra (s)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zpozdéni na bezdratovém spoji lwiess (ms)

Obr. 5.7: Vliv zpozd éni bezdratového spoje na celkové zpozd éni intra handoveru

Je vidtt, Ze Dintra S€ U vSech protokidl zvySuje umdrné s touto latenci
bezdratového spoje, kdyz nejstjgi nahst vykazuji, jako jiz po &kolikaté — v
piipadech intra handoveru MN, protokoly MIPv6 a FMBPJejich zvySenou citlivost
na tyto znény ve zpozdni lyyess 1z€ odivodnit pongrné vétSim mnozstvim signalizace,

kterou je nutné u nich,éhem procesu standardni aktualizace vazby, timtspozdy
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pienaSet. V porovnani s hierarchickymi HMIPv6 a F-IVMB (@i jejich mistni
aktualizaci vazby) se pak jednaedevSim o signalizaci spojenou s vykonanim
procedury testu zpné smérovatelnosti (RR), ale nejen ji.

Nejlépe si potom, podobnjako g piedeslém srovnani (viz graf na obr. 5.6),
vedeFast Handover for HMIPvgktery uz tak velmi malé zpo&di, umozgné principy
rychlého handoveru dle FMIPv6, navic kombinuje vy&e zmignymi prednostmi

hierarchické mobility (podle protokolu HMIPV6).
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6. ZAVER

Diplomova prace se svym obsahem #ane na analyzu a prozkoumani
moznosti podpory mobilnich #iaeni v podani nové nastupujici generac®vaho
protokolu IPv6. DneSni rychly rozvoj Internetu dgesluzeb, spot@é s enormnim
naristem pdétu uZivateli bezdratovych technologii, ma totiz za néasledekosil
konvergenci tihnouci prévsmerem k nasazeni IPv6, wmoz se oekava, ze by #i
piedstavovat ,pate fungovani vSech (nebo alespeétSiny) budoucich bezdratovych,
ale i pevnych, komunikaich siti. Tato prace se tedy i proténuje konkréts
problematice a jednotlivym funkcim protokoMiobile IPv6 (MIPv6), ktery je pimou
souwasti uvedené specifikace IPv6 a je definovan dokweme RFC 3775. Mobilita
z&llerknd @imo vjadru tohoto protokolu by totiz da hrat roli jednoho
z nejvyznamgyjSich¢initelu pri jeho prosazovani v praxi, kdy se jiz nelze opp@tize o
argumentaci v pod@wyrazného navySeni adresniho prostoru.

Spolen¢ se samotnym navrhem MIPv6 postimosio i k vyvoji a vzniku celé
fady jeho dalSich roz&ni (resp. protokd), jejichz hlavnim ukolem je zlepSitktere
z jim poskytovanych vlastnosti a funkci, jako js@agiklad doba zpoZthi a ztratovost
paketi béhem handoveru,¢éi snizeni celkového objemu signalizace nutné
jeho provedeni. Bkolika €mito novymi rozSiujicimi schématy fedani mobilniho uzlu
— presrEji Hierarchical Mobile IPv6(HMIPv6), Mobile IPv6 Fast Handove{FMIPv6)

a Fast Handover for HMIPvGF-HMIPV6), se potom prace také vice zaobira a to
ndvaznosti na stanoveni jejich vykonnosti s ohledemnénici se hodnotytznych
parametit souvisejicich s mobilitou a provozem v siti, ca& ymozgno diky
provedenému navrhu metody analyzy této skupinyopad Mobile IPve Cilem
uvedené analyzyiom neni oznét zde jeden zéchto protokol jako nejlepsi, ale
spiSe snaha o to poukazat itadmosti a naopak odhalit mozné nedostatky jedryathv
Z nich, které jsou ovliwny praw danymi podminkami v siti.

Na zéklad vyhodnoceni dosazenych vyslédge jako velmi perspektivni jevi
F-HMIPv6, ktery v sob sdruzuje vlastnosti obou dalSich srovnavanych ogmii
HMIPv6 a FMIPv6 a co do zpoZdi a s nim spojené mozné ztratovosti péakai
handoveru, fekonava vSechny zbyvajici protokoly (tj. MIPv6, HME i FMIPV6).
Nicmeérg, jeho lepSi vykonnost je uép v urité mire, provazena poémé vyssi
implement&ni nar@nosti, kterd se projevuje, mimo jiné, iét$im mnozZstvim

signaliz&ni rezie, v porovnani néilad sHierarchical Mobile IPv6



Analyza handoveru v Mobile IPv6 |87

Navic, jak popisuje [1], je velice slozZitégulpowdét, ktery z protokal Mobile
IPv6 bude nakonec tim dominantnim a nejvice vyuzivatypgem, protoZze kazdy z nich
je charakteristicky svymi dgitymi vlastnostmi, které &tSinou koresponduji s hlavnim
Ucelem jeho vzniku. Do kor@ého rozhodovani o nasazeni konkrétniho protokolu
zaji¥ujiciho IP mobilitu promlouvaji v neposlediradd také naklady spojené s jeho
zavedenim a naslednym provozovanim, protoZze zdalekazdy, je dnes tim jedinym
kritériem pra¥ jen otdzka vykonnosti — vetginé pripadi se tedy bude jednat spiSe o

kompromis mezi vSemi vySe uvedenymi aspekty.
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SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK

BWWired
BWWIess
Csu

CrorRWARDING

CinTER

CinTrRA

ClLoss

Chro

CpackeT
Cro

Crr
CsienaL

CrotaL
Cx,y

DinTER
DinTRA

DRouter

dxy
()

E(NinTER)

E(NinTrA)

prenosova kapacita dratového (kabelového) spoje
prenosova kapacita bezdratového spoje (rozhrani)
rezie g registraci doasné adresy CoA u doméciho agenta a
korespondujicich uil

rezie @ prenosu a zpracovani datovych pdkgieposilanych k MN
signaliz&ni rezie pi aktualizaci vazby pro inter handover mezi MAP
doménami

signaliz&ni rezie @i aktualizaci vazby pro intra handover u¥nMAP
domény

rezie i prenosu a zpracovani datovych pakeétteré nemohou byt MN
dorweny a jsou ztraceny

rezie @enosu datovych paketmezi uzly MN a CN fi vyuZiti
trojuhelnikoveho zfisobu smirovani pomoci domaciho agenta HA

rezie i dorwCovani paket mobilnimu uzlu (MN)

rezie genosu datovych paketmezi uzly MN a CN f vyuZziti
optimalizace cesty

rezie v disledku provaghi testu zptné sngrovatelnosti (RR)

pramérna signalizani rezie pi aktualizaci vazby

celkové rezie handoveru

rezie i prenosu signalizmi zpravy/paketu mezi dwma uzly v sitiX aY
celkové zpozehi pri inter handoveru MN

celkové zpozehi pri intra handoveru MN

zpozaéni na jednotlivych s@rovatich v siti — vlivem zpracovani a
smerovani paket

vzdalenost (p&et hopi) mezi dvojici sfovych uzti X aY

vahovyecinitel popisujici (zvyrattujici) efekt geposilani datovych paket

k MN

pramérny paet piistupovych siti (v rozdilnych MAP doménach), mezi
kterymi MN provadi (inter) handover mezi MAP dom#éma

pramérny paset podsiti, mezi nimiz MN provadi (intra) handowemnitt
MAP domény



HINTER

HINTRA

Nen

Ps
PCx

tpap
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vahovy cinitel popisujici (zvyra#tujici) c€j, pii kterém nemohou byt
datoveé pakety MN dotieny a jsou tak zahazovany

signaliz&ni rezie pro fipad, kdy ke skutemému provedeni handoveru na
sitové vrst¢ (L3) nedojde

signaliz&ni reZie pi uskute&néni L3 handoveru

rezie pro penos jedné jednotky (signaltzd zprava/paket) po
bezdratovém spoji (rozhrani)

zpozdni na dratovém spoiji (lince)

zpozdni na bezdratovém spoji (rozhrani)

mira (mnoZstvi) fichozich datovych pakiepro MN

mira (mnozstvi) fichozich datovych (komunikaich) relaci pro MN —
resp. pdet Zadosti o zahajeni spojeni od CNiwA 1 sekundu

pacet jednotlivych podsiti v ramci jediné MAP domény

mobilita MN (mira s jakou mobilni uzel {nérné¢ prechazi meazi
jednotlivymi podsimi)

mobilita, @i které MN se samotnym handoverem do jiné piovadi i
piechod mezi MAP doménami

mobilita, s niz se MN ifesunuje mezi jednotlivymi podsihi, ale
negrekradi pritom oblast stavajici MAP domény

pacet korespondujicich uzICN (s plathnym zaznamem v cache vazeb pro
dany MN) s nimiz mobilni uzel komunikuje

vahovy ¢cinitel, ktery pongrové vyjadituje, kdy je/neni P prenosu
datovych paket mezi uzly MN a CN vyuzito optimalizace cesty
pravdpodobnost spravné predikce vykonani L3 handoveru

rezie pi zpracovani fijaté signalizani zpravy (paketu) na uzi
pramérna velikost signalizani zpravy tidiciho paketu)

rezie pro penos jedné jednotky (signalizd zprava/paket) po dratovém
(kabelovém) spoiji

¢as (doba), po ktery MN setrva v dané podsdi¢idpprovedenim dalSiho
piesunu (resp. handoveru)

zpozaéni pii dorweni zpravy Aktualizace vazby(BU) domacimu
agentovi HA a korespondujicim tizh CN

zpozaéni vlivem provadni procedury detekce duplicitnich adres DAD
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trasup zpozdni pii znovuobnoveni IP konektivity MN u rychlého handoy
podle protokolu FMIPvV6, resp. F-HMIPv6

tintraBU zpozani pri dorweeni zpravyMistni aktualizace vazhgBU) kotevnimu
bodu MAP

tintraNR zpozaéni pred gijetim zpravy Mistni potvrzeni vazbyLBAck) od
kotevniho bodu MAP

tintrau zpozcani v disledku provaéni mistni aktualizace vazby

tip zpozcani pri znovuobnoveni IP konektivity MN

ti2 zpozcani pri predani MN na spojove vrst(L2)

tun doba patebna k sestaveni tunelu préeposilani pakétmezi kotevnim

bodem MAP a novymifstupovym smrovatem NAR
tnr zpozani pred pfijetim zpravy o potvrzeni vazby (BAck) od uzlu CN a

souwasre prichodu prvnich pakétna novou CoANew Receive NR)

tpn doba patebnéa k sestaveni tunelu prteposilani pakétmezi sndrovai
PAR a NAR

trp zpozdni pri nalezeni nového implicitnihafigtupoveho sirovaie NAR

trr zpozaéni pri vykonavani procedury testu&pé snérovatelnosti RR

Errigg interval od zaatku L2 Trigger (tj. pfichodu prvnich informaci o blizicim

se handoveru) po zahajertegani MN na spojové vrst(L2)
ty zpozdni v disledku provaéhi standardni aktualizace vazby
txy zpozdni pii prenosu signalizai zpravy velikosti Smezi dvojici

sitovych uzti X aY

AH AuthenticatiorHeader

AN Accesd\etwork

AP AccessPoint

AR AccesRouter

ARP AddressResolutionProtocol
BAck Binding Acknowledgement
BSSID BasicServiceSet ID entifier
BTS BaseTransceiveStation

BU Binding Update

CMR Call to Mobility Ratio



CN
CoA
CoT
CoTl
DAD
DHCPV6
ESP

FA
FBAck
FBU
F-HMIPv6
FMIPv6
FNA
HA
HAck

HI
HMIPVv6
HoT
HoTl
ICMP
IEEE

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

NA
NAR
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Correspondeniode

Careof Address

Careof Test

Careof Testlnit
DuplicateAddresetection
DynamicHost ConfigurationProtocol version6
Encapsulatingsecurity Payload
ForeignAgent

FastBinding Acknowledgement
FastBinding Update

F ast Handover foHMIPv6

M obile IPv6 Fast Handover
FastNeighborAdvertisement
HomeAgent
HandoverAcknowledgement

H andover nitiate

H ierarchicalM obile IPv6
HomeTest

HomeTestlnit

I nternetControl M essagérotocol
| nstitute ofElectrical andElectronicsEngineers
| nternetProtocol

| nternetProtocol searity

L ocalBinding Acknowledgement
L ocalBinding Update

Ondink Careof Address

Layer2 (Layer3)

M ediaAccessControl

M obility AnchorPoint

M obile Broadband/VirelessAccess
Mobile IPv6 (Mobile IPv4)

M obile Node
NeighborAdvertisement

New AccessRouter
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NCoA New Careof Address

NDP NeighborDiscoveryProtocol
NGWN Next-generationWirelessNetworks
NS NeighborSolicitation

PAR PreviousAccessRouter

PDA PersonaDigital Assistant
PrRtAdv Pr oxy Router Advertisement

QoS Quality of Service

RA RouterAdvertisement

RCoA RegionalCareof Address

RFC Requesfor Comments

RR ReturnRoutability

RS RouterSolicitation

RtSolPr Router Solicitation for Proxy Advertisement
SMR Session taVobility Ratio

VolP Voiceover I nternetProtocol

Wi-Fi WirelessFidelity

WIMAX W orldwidel nteroperability fotMicrowaveAccess
WLAN W irelessL ocal AreaNetwork



