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1. Bevezetés

Az ezredvégre a szamitastechnika a legdinamikusabban fejl6dd tudomanyteriiletek
egyikévé valt. Az Internet dtal ny(jtott szolgaltatédsok és informéaciok ma mér szinte nélki-
|6zhetetlenek Ugy az atlagember, mint a szakemberek szaméra. A vilaghdd legnagyobb
eldnye, hogy ezeket a szolgéltatédsokat és informaciokat a vildg barmely pontjardl, egyetlen
szamitogép segitségével elérhetjik. A szamitdgépek kapacitasa rohamosan nd a felhasz-
nd éi igényekhez igazodva. Mind tobben és tébben akarnak hozzaférni a vilagmeéretl hdl 6-
zaton elérhetd informéciokhoz.

Az Internet mellett a kommunikaciés ipar masik dinamikusan fejlddod terlilete a mobil
tavkozlés. A mozgas kdzbeni kommunikécio igénye egyre erdsebb, hiszen a mindennapi
életlink is egyre dinamikusabb. Ennek kdszonhetd, hogy a mobil hangkommunikécio nép-
szer(isége egyre nd, és kiterjedtsége egyes orszagokban mér megkozeliti, vagy €l is éri a
hagyomanyos telefonhdozatét. A mobil Internet hozzéférés igénye ezzel szemben még
csak most, az Internet jelentdségének ndvekedésével kezd jelentkezni.

A globdlis adatkommunikécios hélGzat, az Internet szerepe varhatdéan tovabb fog ndni.
Az Internethez val6 hozzéférést a jovOben akkor sem szeretnénk majd elvesziteni, ha
éppen Uton vagyunk. Mar ma is sok felhaszndlé otthondban is dolgozik a szamitogépén,
majd munkahelyére érve tovabb haszndlja a gépet. Szeretné, ha az utazassal toltott idd sem
veszne kérba. Mindenhol és minden pillanatban hozza akar férni a globdlis kommunikéa-
ciés rendszerhez.

A mobilitést az Internet jelenlegi architektirga nem tAmogatja. Az Internet Protokollt
(IP) [RFC791], [STE94] eredetileg helyhez kotott szamitogépek kozotti kommunikacidra
taldték ki, ezért nem tudja kezelni az alhdl6zatok kdzott mozgo, de identitésdt megbrzd
gépet. Az aapvetd problémét a cimzés jelenti, hiszen az Internetben a szamitogépek
cimzése hierarchikus. Mint a harmadik fejezetben részletesen meg fogjuk mutatni, a
hierarchikus cimzés nehézséget jelent mobil kommunikécio esetén, és az Internet mobilitéas
megol dasoknak elsdsorban ezzel a nehézséggel kell megkiizdenitk.

A mobilités problémdja vaojaban két kérdeskort takar. Az egyik a hordozhat6sag,
amikor az ember a szamitogépét killonb6zé helyeken kivanja haszndlni, de mig egyik hely-
rol a mésikra utazik, addig nem kapcsolodik az Internethez. A mésik a sz szoros értel-
mében vett, a celléas telefonokhoz hasonld mobilitds [MOU92], amikor afelhaszndl 6 utazas

kdzben is fenntartja az Internetes kapcsolatot. Ehhez vezeték nélkili 6sszekottetésre van
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szilkség, ami miatt a hordozhatésaghoz képest tovabbi problémék jelentkeznek. A vezeték
nélkdli kornyezet legnagyobb kihivasa, hogy mozgés kdzben gyakori bézisallomasvaltas
torténik, hiszen egy dlomés csak viszonylag kis teriletet fed le. A bazisdllomasok kozotti
atlépést hivjuk handovernek vagy handoffnak.

Dolgozatunk célja az Internet mobilitdsra 1996-ban kidolgozott szabvany [RFC2002]
vizsgdata vezetéknélkili kornyezetben. Vizsgaatunk kdzéppontjaban a handover jelen-
sége dl, illetve a handovernek a folyamatban 1év6 adatkapcsolatokra gyakorolt hatédsa. A
vizsgdatok jelentdségét az adja, hogy a szabvany viszonylag (j volta miatt még csak kevés
vezeték nélklli kornyezetben is érvényes teljesitményvizsgdlatot végeztek el. Az iroda-
lomban elérhetd mérési eredményeket a masodik fejezetben foglaljuk ossze.

A dolgozat felépitése a kdvetkezd. A bevezetés utan a masodik fejezetben rovid irodal-
mi attekintést adunk a mobil Internet eddigi teljesitményvizsgélatairdl. A 3. fejezetben az
Internet mobilitas probléméjat és megoldasanak elvét mutatjuk be, a 4. fejezetben a Mobile
|P szabvanyt ismertetjik. A kdvetkezd feezetben hasonlitjuk 6ssze a szabvany mar mako-
dd megvaldsitasait és megmutatjuk az Atalunk hasznalt megvalGsités eldnyeit. Dolgoza
tunk kdzéppontjaban a 7. fejezet dl, ahol mérési eredményeinket ismertetjik. Végul 8.
fejezetben Osszegezzilk az dtalunk levont kovetkeztetéseket.

2. lrodalmi attekintés

A Mobile IP szabvény 1996-ban sziletett meg. Eddig csak kisérleti megval bsitasai
szillettek kilonbdzd kutatGintézetekben.

Az egyes megval Ositadsokat tobb alkalommal vizsgéltak, de az eddigi vizsgdatok elsd-
sorban a megvalésitasok validéacijara, és szabvany-konformancigéra vonatkoztak. Az
Internet Engineering Task Force (IETF) gyakorlaténak megfelelden a vizsgaatokat Ugy-
nevezett interoperability (egyUttmOkoddés) tesztek keretében végezték el. Ennek lényege,
hogy az egyes megval Ositasok egylttmikddési képességét az Gsszes |ehetséges kombiné
cidban megvizsgaljak. Ez avizsgélat lehetdveé teszi, hogy a szabvanyositasban esetleg nem
megfelelden rogzitett, és kilénb6zd megval dsitédsokban méasképpen értelmezett kérdéseket
kisz(rjék, nem ad azonban lehetdséget a teljesitmény-paraméterek vizsgalatéra.
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A Mobile IP teljesitményvizsgdlatdval csak az utdbbi iddben kezdték e foglalkozni,
ezek kozll kettdt emlitenénk meg, mindkettd 1999-ben jelent meg.

A National University of Singapore munkatarsai foglalkoznak a Mobile IP teljesit-
ményvizsgdlataval, de 6k a teszteket vezetékes kornyezetben végezték el [CHO99]. Meg-
vizsgadlték a szabvany kédeltetési paramétereit és atviteli sebességét.

Cvetkovic és kollégai a University of Sheffieldrdl malt hdnap végén mutattak be mun-
kajukat a New Orléans-i konferencian [FIK99]. Nevilkhtz f0z8dik az elsd vezeték nélkili
hal6zatban elvégzett teljesitményvizsgalat. Méréseik soran hdrom kilonb6zd elgondolast
teszteltek, melynek alapjan a mobil szamitogép észlelte, hogy Uj celldba Iépett. Figyelmik
a TCP és UDP kédleltetésvizsgd atara terjed ki handover alatt.

Ellendrzésképpen mi is elvégeztik az eldbb felsorolt méréseket. Munkénk fo célja
azonban az atviteli sebesség mérése volt handover esetén. Ez azért |ényeges, mert a fel-
haszndl6 szdméra ez a legfontosabb paramétere a kommunikéacionak. Az étviteli sebesség
valtozésat tobb szempont aapjan vizsgatuk, errdl részletesen a 7. fejezetben szdmolunk
be.

A TCP protokoll viselkedését vezeték nékdli kdrnyezetben, de handover nélkll tobb
cikk is részletesen térgyalja. A problémat itt az jelenti, hogy a vezeték nélkili atvitel miatt
bithibak jelentkeznek, amik csomagvesztésben nyilvanulnak meg. A TCP vezetékes kor-
nyezetre optimalizalt, igy a csomagvesztést torlddasként értelmezi és csokkenti az atviteli
sebességet. A problémara tobb megoldés javadat is szilletett, amelyeket [KAT97] fogla
Ossze. Ez a problémakivil esik jelenlegi munkank targyan.

3. Az Internet mobilitas alapelvei

Az IP-ha6zatok [STE94] kiaakitédsakor nem vették figyelembe, hogy a hal6zatra csat-
lakoz6 gép megvdtoztathatja a helyét. Az alapvetd nehézséget a hierarchikus cimzés
jelenti. A hierarchikus cimzésre azért van szilkség, hogy a hal6zat nagy méreteket érhessen
el anélkll, hogy a benne mikodd Utvonalvalasztok (routerek) minden egyes szamitogépet
ismernének. A hierarchikus cimzésnek azonban az a kdvetkezménye, hogy a szamitogépek
cime egyszerre tolti be a globdlis azonosito, és a gép helyzetét jelzd paraméter szerepét. Ez
konfliktust jelent, ha mobil szamitégépekrdl van sz0, hiszen az azonosité jelleghdl az ko-
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vetkezik, hogy a cimnek mozgés kdzben is dlandonak kell maradnia, a helyzetmeghataro-
z&shoz azonban minden mozgéskor vatoznia kellene.
Ha a mobil gép Uj hdl6zathoz kapcsolddva Uj |P cimet kap, akkor ezzel egyiitt a hozza&
tartozd TCP [RFC793] Osszekotetés-azonositd is megvatozik. Ez viszont azt eredmé-
nyezi, hogy megszakad az 6sszes TCP ¢sszekottetés.
Ha a mobil gép megtartja az eredeti IP cimét, akkor viszont elmozdulasa utén a rend-

szer nem tudja utana kuldeni az érkezd csomagokat.

Azért hogy a mobilitas probléméjét kezelni tudjék, logikai hozzarendel éseket tarsitottak
az IP cimekhez [BHA96]: ez az eljaras az Ugynevezett “two-tier addressing”. Ez az el-
gondolés feloldja azt a nehézséget, amely egy Internet cim kettds szerepével fligg dssze.

A cimzés eljaras a kovetkez6képp alakul. Minden mobil szamitdégéphez logikailag két
Internet cimet rendelink. Az egyik cim betdlti a globdlis azonositd szerepét, és a mobili-
tastdl fuggetlentl mindig dlandd marad. A mésik cim ideiglenes jellegl, és minden moz-
gast kovetden megvatozik.

Ahhoz hogy egy mobil gépnek adatcsomagot kildjink, csak az dlandd cimét kell
ismernink. A mobil gépek dlandd ciméhez egy adatbazis rendeli a mindenkori ideiglenes
cimet. Ennek az adatbazisnak a segitségével iranyitja & a haldzat a csomagot a mobil gép
aktudlis cimére. Minden csomag, melyet igy a mobil gépnek kildenek, two-tier cimzést
hasznél, azaz mindkét cim szerepel benne. A csomag irdnyitasa sorén csak az ideiglenes
rész jatszik fontos szerepet: ez alapjan jut €l a csomag a mobil géphez. Ettdl kezdve, a cim
elsd fele figyelmen kivil marad, méar csak a mésodik mezdt, az dlandd (azaz otthoni)
cimet haszndjak a tovabbi feldolgozas soran. Ez a modszer |ehetdvé teszi, hogy kivilrol
Ugy latszddjon, hogy a mobil gép mindvégig megtartotta a otthoni cimét.

Abban az esetben, ha a mobil géprdl szeretnénk adatot killdeni egy egyszer(Q hal6zatba
kotott gépnek, akkor nincs szilkség a fent emlitett megoldasra, hisz ekkor az IP hdl6-
zatokndl ismert Utvalasztéas eljarasok végzik a csomagok iranyitasat. Ha viszont a cimzett
gép is mobil, akkor ismét atwo-tier cimzést kell alkalmaznunk.

A fentiekben ismertetett two-tier addressing elvet, melyet [BHA96] ismertet, tébb mo-
bilitds megoldés is koveti [TER95], [IOA91], [MY S97]. Ezt az elvet haszndlja a mobili-
tasra elfogadott Internet szabvany, a Mobile IP [RFC 2002] is, amelyet a kovetkezd feje-
zetben ismertetiink.



4. A MobilelP protokoll

4.1. Uj fogalmak és alkotéelemek

Mieldtt behatdbban részleteznénk a Mobile |P szabvényt, meg szeretnénk ismertetni az
Olvasot azokkal az U kifejezésekkel, amelyeket a Mobile IP-vel kapcsolatos témékban
hasznalni fogunk. A fogalmak részletes magyarézata megtaldhaté a szabvany leirasdban
[RFC2002].

Mobile Host vagy Node (MH vagy MN):

Az a szamitogép, mely a csatlakozds pontjéat véltoztatja, anélkil hogy az |IP-cimét
véltoztatn4 Ezért a Mobile Node képes ugy kommunikani az Internetre csatlakoz6
gépekkel, hogy kozben egy mésik hdl6zatra |ép & és kapcsolata nem szakad meg avele
kommunikél é gépek felé.

Home Agent (HA):

Minden Mobile Node-nak |étezik egy alhdl 6zata, melyben neki az | P-cimet kiosztotték.
A Home Agent az a gép, amelyik észleli az adott alha6zaton (pl. Ethernet) a Mobile
Node-nak kildétt csomagokat és azt eljuttatja a Mobile Node aktudlis tartdzkdas
helyére. A Home Agent mindig rendelkezik azzal az informécioval, hogy a Mobile
Node a hal6zatban éppen hol tartézkodik, azaz megfelel az €l6z0 fejezetben emlitett
adatbézi snak.

Foreign Agent (FA):

A Foreign Agent az a szamitogép, amelyhez megérkeznek a Mobile Node-nak szant
csomagok a Home Agent-t6l. Mivel a Foreign Agent ahhoz az ahd6zathoz
csatlakozik, ahol a Mobile Node jelenleg tartdzkodik, és regisztracio Gtjan tudomést

szerzett a Mobile Node-rdl a neki szant csomagokat képes annak tovébbitani.

Correspondent Node (CN):
A Mobile Node-al kommunikdlé szamitégépek gyQjtdneve, amely lehet helyhez kétve,
de lehet egy mésik Mobile Node is.



Node:
Egy szamitogép vagy Utvaaszto (router).

Tunnel:

» Alaglt”, amelyen keresztil a Home Agent elkildi a Mobile Node-nak cimzett csoma-
gokat. Az alagut Iényege, hogy az IP csomagokat teljes egészében, tehédt a fejléccel
egytt beteszik egy mésik IP csomagba, ezzel |ehetbvé téve, hogy a csomag, ne az ere-
deti cimzés szerint haladjon a hal 6zatban. Ezt nevezzik “encapsulation”-nak. Az egyik
ilyen médszer példaul az “1P in IP encapsulation” [RFC2003].

Care-of Address:

Ez a kifejezés a Mobile IP protokollban a mobil szamitégép mindenkori ideiglenes,
azaz aktudlis cimét jeldli. A feljebb emlitett alaglt egyik végpontja a Home Agent, a
méasik végpontja a care-of address [RFC2002].

Home Address:
A Mobile Node dland6 I1P-cime, amelyre a neki kildott csomagokat cimezik. Ezen a

cimen érhetd el a Mobile Node, barhol is tartézkodjék a hal 6zatban.

Home Network (HN):

Az az alhdézat, amelyhez a Mobile Node latsz6lagosan mindig hozza van csatolva. A
vele kommunikdlé gépek a Mobile Node dlandd IP-cimére killdik a csomagokat,
amelyeket majd a Home Agent juttat €l neki a pillanatnyi tartézkodas helyére.

Foreign Network (FN):
Minden egyéb részhal 6zat, mely nem egyezik meg a Home Networkkel.

Registration:

Az a folyamat, melynek soran a Mobile Node jelzi a Home Agent-nek, hogy melyik
alhdlézatban tartozkodik. A bejelentkezést (Registration Request) eldszor elkildi
Foreign Agentnek, amennyiben az |étezik, amely ezt az izenetet tovébbitja a Home
Agent-nek. A Home Agent nyugtazza (Registration Reply) ezt a bejelentkezést. A
negativ nyugtézas esetén a Home Agent a valaszban kiildi a hiba okét is.
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Keresd Uizenetek:

Agent Advertisement Message: az Agent-ek ezzel a periddusonként elkildott Uzene-
tikkel jelzik jelenlétiiket.

Agent Solicitation Message: az el6bbi Uizenethez hasonléan ez is periddusonként jele-
nik meg a hdlézaton. Ezzel a Mobil Node keresi a kapcsolatot az Agent-ekkel.

4.2. A Mobile | P szabvany mikodése

Hume Agenl

l'% Fureign Apent Mabile Node
=" L
INTERNET —~— t——17

Correspondent Nivle

;E, |

4.1 dbra— Mobile | P elrendezése

A kovetkezOkben |épésrdl-Iépésre, am nem minden részletre kitérve mutatjuk be a Mo-
bile IP protokoll [RFC2002] mikddését. Tekintslink egy mobil gépet, amely Uj hal6zathoz
kivan csatlakozni. EIsd lépésben a mobil aloméas Agent Solicitation Uzeneteket kild a
helyi hal6zaton levd Foreign Agenteknek. A Foreign Agent-ek ugyanakkor periodikusan
hirdetik jelenlétiiket Agent Advertisement Uizeneteken keresztil.

A mobil gép és az Agent-ek egy kozds broadcast vagy multicast csatornara juttatjak el
az Agent Solicitation, illetve Agent Advertisement Uzenetiiket, ezaltal tudomast szereznek
egymasrol. A mobil gép a Foreign Agent segitségével kapja meg az ideiglenes cimét
(Care-of address). Ezt a cimet kdzolnie kell a Home Agent-jével.

A 4.1 pontban magyarazott fogalmak haszndlataval bemutatjuk, milyen utat tesz meg
egy csomag, mikdzben eljut aforrasgéptdl a cimzett Mobil Host-ig. A csomag cimében
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eredetileg a mobil gép aland6 cime al, hiszen a feladé semmit sem tud a Mobil Host
jelenlegi tartdzkodas helyérdl (lasd 4.1 dbra). A Home Agent ezt a cimet kiegésziti annak
a Foreign Agent-nek a cimével, ahovd a Mobil Host utoljara bejelentkezett. Ezt a
problémat oldja meg az encapsulation azzal az egyszerd modszerrel, hogy a Home Agent a
beérkezett csomagot ,, becsomagolja’, és ellatja egy kilsd fejléccel, amelynek a cimzettje
mé a Foreign Agent lesz. Ezutén a csomag megérkezik a Foreign Agent-hez, ahol a kiilsd
fejléc eltavo-litasra kerlil, hiszen a tovédbbiakban mér nem lesz ra szilkség. Ettdl kezdve
mér csak egy egyszer(l, sajét halbzaton bellli routolas szilkséges, hogy a csomag a cimzett
Mobil Host-hoz érjen. Az 4.1 dbra az egész csomagtovabbitédsi mechanizmust szemlélteti.

5. A Mobile | P szabvany megval 6sitasai

5.1. Megvalésitasok dsszehasonlitidsa

A Mobile IP-t eddig csak kisérleti szinten valGsitottak meg kiilénbdzd egyetemeken és
kutatéintézetekben, &atalanosan haszndhaté kereskedelmi vatozata még nem kerdlt
forgalomba.

A Mobile IP protokollt megval6sité programokat Linux, FreeBSD, WindowsNT és
SolarigUnix operécios rendszerek aa irtak. l1déig Linuxos kornyezet alatt dolgoztunk,
ezért a Linuxon fejlesztett szoftverek ismerkedésével foglalkoztunk behatébban. A kil énb-
s&g azonban nem az operaci6s rendszerekben, hanem az egyes szoftvercsaladokban rejlett.
A rendelkezésre 8106 szoftverek kozil az taluk nydjtott killonbdzd szolgéltatasok alapjan
a Sun Microsystems [SUN99] programja mellett dontéttink. A dontésiink f& szempontjait
az 5.1 téblézat tartalmazza.



Szoftver Létezik

oo Linux Kernel ) Plussz
Implementacio milyen szabad
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2.2.X Daemon Biztonsag

of Technology

5.1tablazat — Mobile | P megval 6sitasok jellemzoi

A Hewlett-Packard megvalGsitds megfelelé volt a Linux kernel szempontjabdl, de a
legjobbak a Sun és a Helsinki UT szoftverek voltak, mert azok tdmogattdk a legljabb
kernelt [LDP]. A Stanford University és a Helsinki UT programja daemon-ként futott, de
szamunkra itt is a driverként futé Sun program volt a legjobb, mert igy az konnyen
maodosithatd. A megval 0sitasok kozll az egymas kozotti teszteknél (“interoperability”) a
National University of Singapore, a Sun és a Helsinki UT szoftverei hasonl6an megfeleld
eredményt mutattak

Az implementécidk abban kiilénbdznek egymastél, hogy mas szinten valdsitjak meg a
Mobile IP dta megkovetelt funkciokat és kilonb6zé plusz szolgétatasokat nyujtanak. A
Sun Microsystems implementacidjara tehat azért esett a valasztds, mert ez a leginkébb
rugalmas véatoztatas tekintetében, tamogatja az Uj Linux kernelt, driverként fut, és
szabadon hozzéférhetd forréskddja rendelkezésre dlt. Nem  utolsdsorban az
egyuttmOkodést vizsgdlo teszteknél is megfeleldnek bizonyult és programjukhoz a
legrészl etesebb dokumentéci6t kinalték fel.
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5.2. A Sun Microsystems-féle megval 0sitas

A Sun Microsystems implementécidja [SUN99] két kiilon szoftverben val6sitja meg a
Mobile IP atal megkovetelt funkcidkat: a Home Agent és a Foreign Agent funkcidkat a
mipagent program futtatatésaval érhetjik e, mig a Mobile Node oldalan a mipmn program
fut.

A mipagent programot a konfiguréciés file megfeleld bedllitasaval lehet Home Agent-
ként vagy Foreign Agent-ként futtatni. Ennek a programnak f& funkcioi a kovetkezok:

az Agent Advertisement Message kiadasa: ezzel jelzik az Agent funkciét betdltd
gépek, hogy rendelkezésre dlnak,

az aktudlis Mobile Node kapcsolatok nyilvantartasa, azaz Foreign Agent esetén
éppen melyik mobil szamitogép csatlakozik hozzd, Home Agent esetén pedig hol
van a hozza tartozd Mobile Node,

a Regidtration Reguest Uzenetek megvalaszolésa: bejelentkezés kérésenek
kiértékelése és elfogadasa vagy € nem fogadasa.

A mipmn program feladatai:

Agent Solicitation Message kiadasa: igy keres a Mobile Node bézisallomést,

Az Agent Advertisement Message-k figyelése: a program figyel a lehetséges
bazisallomasok atal adott Uizenetekre,

Movement detection: az a mddszer, ahogy a Mobile Node felismeri azt, hogy
bazisdllomast kell vatani,

Registration Request es Registartion Renewal Message-k kildése: a bejelentkezést
kérd ill. egy meglevd kapcsolatot megjitd Uizenetek.

A programok a bedllithatd paramétereket konfigurécios file-okban téroljak. Agent olda-
lon lényeges az Agent Advertisement Messagek periddusanak bedllitasa. Meg kell adni
tovébba a mobilitast tamogato interfészeket és Home Agent esetén a hozza tartozd Mobile
Node-okat. A Mobile Node részérdl fontos az Agent Solicitation Message periédusanak a
bedllitésa és két masik iddzitd meghatdrozasa. Az egyik a Solicitation Threshold, amely
megmondja, hogy a Mobile Node-nak mennyi idd utan kell Agent Solicitation Message-t
kildeni a Foreign Agentnek, ha arrél nem hallott ezen idon beltl. A méasik az Agent Expire
Threshold, ami meghatérozza a mobilnak, hogyha az €l6zd Uzenetre sem kapott vélaszt,
akkor mennyi id® utén tekintse a kapcsolatot semmisnek. Ezek az iddzitések fontos szere-
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pet kapnak a csomagvesztés kialakulasanal. Ha értékiket alacsonyra véasztjuk, azzal
gyorsithaté a Mobile IP. Ebben az esetben azonban tdbb Uzenettel terheljuk a hédl6zatot,
mert mind a mobil mind az Agent-ek gyakrabban kildenek Solicitation ill. Advertisement
Uzeneteket.

6. Kutatas cékittzés

Az atalunk végzett tesztek a Mobile IP [RFC 2002] viselkedését kivanjak bemutatni
egy vezetéknélkili kornyezetben. Ebben a kornyezetben a Mobile IP specidlis tulgjdon-
sagokat mutat, hiszen a protokollt alapvetden nem a mobil szamitogéppel vald szabad
mozgés aatti kommunikéciora tervezték, hanem arra, hogy lehetdve tegye a szamitdgép
hordozhatésagat. A hordozhatésag azt jelenti, hogy a gép identitédsa a helyvaltoztatés el btt
és utén ugyanaz, azonban e helyvatoztatas kozben nem zgjlik adatforgalom, mig a mobi-
litds magaban foglalja ezt a kommunikaciot is. Vezetéknékili kornyezetben a Mobile |P
varhatéan més kédeltetési és csomagvesztés tulajdonsagokat mutat, mint egyébként.
Gondoljunk csak arra, hogy a réadios interfész sokkal védtelenebb a fizikai rétegben kelet-
kezd bithibakra.

K Ulonosen érdekes a csomagvesztés és a savszel esség valtozasa handover esetén, mert a
felhaszndl 6 csak a sebesseget érzékeli az alkalmazas futtatésanal. A handoverek gyakori-
saga nagyban meghatérozza a minGségi paramétereket.

7. Mérés eredmények
7.1. Mérés erendezés
A Mobile IP-vel kiegészitett hal6zat dtalanos felépitése (4.1 abra) jél modellezhetd egy

Home Agent-tel, egy Mobile Node-al és két bazisdllomassal, amelyek a Foreign Agent
szerepét toltik be. Szilkség van még egy Correspondent Node-ra vagyis egy csomagokat
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kildo gépre. Az dtalunk dsszedllitott elrendezést a 7.1 dbra mutatja. A bézisallomasokat és
a Home Agent-et killon alhal6zatra helyeztik el egy koztes Utvalasztd segitségével, amely
az Internetet szimbolizdlja. Ebben a konfiguréciéban mar vizsgahat6ak a handover
folyaman a Mobile I P tulgjdonsagai.

A hal6zatunkban a szamitogépek 1486 gépek, 40 Mbyte memdriaval, kivéve a routert,
ami egy Pentium szamit6gép nagyobb memoria- és tarolOkapacitéssal. A bazisillomasok-
ban és a mobil gépben egy-egy az IEEE 802.11 szabvanynak [GEI99] megfelel6 Wave-
LAN 2,4 GHz kartya [WAV98] biztositja a vezetékndlkili Osszekottetést. A kartya 13
csatornan képes kommunikani, ezt a tulajdonsagat handoveres méréseinknél hasznaltuk
ki. Kész drivert kaptunk hozza Linux ald, amit a handover el6idézéséhez egy sgjét prog-
rammal egészitettiink ki, mert a driver nem biztositotta a kartya frekvenciganak mikodés
kdzbeni vatoztatasat. A wper.c programrol a C fliggel ékben irunk.

_ 195228, 130.65 1Ir.llm.]] |n1|n.1|n
h:;- '.; 1010021 Ju 1811.1.1 IiLIIHJ‘r
" | tiaeen:

e’

TILEHEED2
= =
= 10LHHL2. 2

195.228.13%.66
pc peh

7.1 dbra- A mérés elrendezés

A hélézatban a pcl télti be a Correspondent Node szerepét, a pc7 és pc8 a két bazis-
dllomas, mig a pc9 a Mobile Node. A Home Agent a pc6-os szamitogép. A pc2 -
vélasztoként (routerként) makodik, ennek a segitségével valositottuk meg a kilénbdzd
alhdl6zatokat. Az ethrl egy a teszthd6zattdl fuggetlen router, ami minddssze a pcl el-
érését teszi lehetdveé.

A méréseink a Mobile IP tulajdonsagait vizsgaltak vezeték nélkili kornyezetben kil -
nos tekintettel a handover jelenségére, amelynek a hatédsa meghataroz6 egy mobil atvitel
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esetén. A kovetkezd alfejezetek tartalmazzak a hdlézatot el6sz6r Mobile IP nékil vizsgal o
méréseinket, majd a Mobile IP tulajdonsagait vizsgaljuk. A dolgozatunk |egfontosabb
részét a handover alatti mérések alkotjék, melyeket a 7.4 fejezetben ismertetiink.

7.2. Validaciés mérések

A hddzaton kezdetben érvényesitd (validacios) méréseket végeztink a konfigurécios
bedllitasok és a hardverparaméterek ellendrzésére. Ezeket késdbb dsszehasonlitottuk a Mo-
bile IP futésa alatt kapott eredmenyekkel. A validacio alatt azt kell érteni, hogy megvizs-
gdtuk a teszthalOzat alapparamétereit, nehogy egy esetleges hardverhiba hamis mérési
eredményeket okozzon.

Routing bedllitasok ellendr zése

Eldszor ellenbriztik a helyes Utvalasztasi bedllitdsokat, nehogy késbbb a csomag-
kildésné kerlld utak vagy hurkok alakuljanak ki. Az eredmények az A fliggelékben
taldhatdak. Ekkor ugyanis olyan kédleltetések [épnének fel, amiket nem a Mobile IP okoz.

Korilfordulas idé mérése

Elvégeztik az Ugynevezett haromsz6gl csomagtovébbitas (triangular route) szaka-
szonkénti korulfordulés idejének vizsgdlatét, hogy 6ssze tudjuk hasonlitani a Mobile IP
haszndlatakor mért idével. Erre szolgdlt a packet.pl nevl Perl szkriptnyelven irt program
(v6. Fuggelék B). Szkriptink a ping [LDP] program felhasznaéasaval kildott
méasodpercenként egy csomagot, és minden 100. utan 50 byte-al ndvelte annak méretét. Az
aldbbi dbrékon a csomagmeéret ndvekedésének fliggvényében vizsgdltuk a teszthdl ézatunk
minden egyes Osszekottetésének korllforduldsi idejét. (lasd 7.2 — 7.5 abra) Az dbrakon
feltintettik az egyes eredmények minimalis, maximdlis és atlagos értékét. Az abréakon jol
l&thatd, hogy az &tlag és a minimum szinte egybeesik, vagyis az ettdl valo eltérés (amit a
maximum gorbe jellemez) csak ritka statisztikal jelenség. Azt vettik észre, hogy a korl-
fordulasi idd egyenesen aranyosan nd a csomagméret ndvekedésével. Az egyes szakaszok
korllfordulési idejének tsszege korulbelll ugyanakkora lett, mint a Mobile IP hdromszég
Utvonalvalasztas (triangular route) teljes Gtra mért érték.
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7.5 &bra Korllfordulas id6 a Base Station 1 (pc7) és Mobile Node (pc9) kozott
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A fenti mérési eredmények alapjan az értékek megfelelfek. A szakaszok értékeinek
Osszegének ugyanakkoranak kell lenni, mint a teljes haromszdg Utvdlasztas esetén mért
korulfordulasi iddnek.

Tonr + TRua + Trest + Tesy,mn = Ton, mn ; @hol a Ten, ma @ Correspondent
Node és Mobile Node kozott mért kortlfordulasi id6t jelenti.

Nézzik meg a szakaszok dsszegét példaul 1000 byte csomagmeéretnél:

3.75ms+29ms+28ms+15ms=2445ms U 23.8ms

Az Osszehasonlitas baloldaldn a négy szakasz korllfordulési idegje al, amiknek Gsszege
megegyezik ajobb oldalan 816 CN — MN korilfordulési iddvel Mobile I P futésakor.

A fenti eredmény igazolja, hogy a triangular route egyes szakaszainak kédleltetése csak
igen kis mértékben tér e a Correspondent Node és Mobile Node kozotti (7.6 abra) azonos
csomagméretné vett kédleltetés eredmenyétol.

Wavel AN kapacitas

Megvizsgdtuk a WaveLAN kartya kapacitasdt Mobile 1P nélkll, ezéltal meg tudtuk
becsilni a késdbbi &tvitel folyaman, hogy mekkora lesz a TCP forgalom savszélessége. A
TCP protokoll ugyanis az atvitelt a legkisebb keresztmetszetre méretezi (a nemzetkozi
irodalomban a “bottleneck” kifejezés hasznaatos), ez esetiinkben egyértelmien a Wave-
LAN Aatali radiés avitelt jelentette, hiszen a tobbi csatlakozds 10Mbps kapacitési. Az
atvitelre atlagosan 1442.4 kbps értéket mértlink, ami korllbelil megfelel a WavelL AN
radios interfész névleges atvitel ének [WAV98].

A vizsgdlatot a ttcp nevl TCP-csomagokat kildd és a forgalmat kiértékeld programmal
végeztik. [TTCP]

7.3. Altalanos vizsgalatok a Mobile | P tulajdonsagaval kapcsolatban
Az aldbbiakban azokat a mérési eredményeket ismertetjik, amelyeket a Mobile IP

haszndlatakor meértiink, de még handover nélkil. A handover teljesitmény vizsgéat
eredmeényeit a kdvetkezd alfejezetben fogjuk ismertetni.
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Triangular route kédeltetés

Mobile IP hasznalatakor lemértiik a triangular routing korllfordulasi idejét, hiszen afel-
haszndl6 dltal tapasztalt szolgaltatasminGség egyik legfontosabb paramétere a kédleltetés.
Az Interneten tapasztalt kédeltetések Mobile IP haszndlata esetén megndnek, mert a két
végpontu kapcsolat ebben az esetben hdromszdggé egésziil ki.

A 7.6 &ra a 7.2—7.5 dbrahoz hasonl6an a korilfordulads idd novekedését mutatja be a
csomagméret ndvekedésének flggvényében. A méréseket a packet.pl szkript segitségével
végeztik. Az dbrdn megfigyelhetd, hogy a korllfordulési idd itt is linedrisan nd a
csomagméret novekedésével. Megfigyelhetd tovabba, hogy a Mobile IP esetén tdbbszor
fordul eld nagyobb csomagkésés, mint Mobile IP haszndlata nélkil, de az &lag most is
szinte egybeesik a minimummal. Ez azt jelenti, hogy a Mobile IP haszndlata soran
eldfordul ideiglenes csomagtorl6déas, ami egy-egy csomag kédleltetését megnovel heti, de a
néhany kiugrdan nagy késleltetés egészében nem meghatarozo.
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7.6 dbra Korulfordulas idd a Correspondent Node (pcl) és M obile Node (pc9) kdzott
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Ha az abran szemlétetett korllfordulasi id6t barmely csomagméretnél dsszevetjik a 7.2
— 7.5 &brék megfeleld csomagmeéretndl vett korllfordulasi iddk Gsszegével, akkor kdzel
azonos eredményt kapunk. Ebbdl szintén azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a Mobile
| P szoftver csomagtovabbitédsa nem okoz |ényeges kédleltetést az étviteli utak késleltetésé-
hez képest. Feltételezhetjik tehdt, hogy a késdbbiekben, a handover vizsgdlata soran mért
kéd eltetések valdban a handover jelenségével fliggnek dssze.

Internet alkalmazasok Mobile | P felett

Altalanos méréseink utolso |épéseként ellendriztilk, hogy Mobil IP felett milkodnek-e a
hagyomanyos TCP kapcsolatok. Mind a telnet, mind az ftp programok hiba nélkdl mikod-
tek Mobile IP felett is. Megmértik tovabba egy file &vitelekor a mérési hal6zatban akal-
mazott vezeték nélkili kapcsolat, tehat a WaveL AN interfész kapacitasat. Ezt az ered-
ményt 6sszehasonlitottuk a Mobile IP nélkil mért erdménnyel és kdzel azonos eredményt
kaptunk (1367.73 kbps), tehat a Mobile IP kihaszndlta a rendelkezésére dlo atviteli

szél esseget.

7.4. Mé ések handover alatt

Az eddig ismertetett mérési eredmények megmutattak, hogy teszthdldzatunk meg-
felelden modellezi a Mobile IP-vel kiegészitett Internet mikodését, és a vezeték nélkiili
avitel is a specifikéacionak megfelel6en mikodik. A tovabbiakban a handover mindsegével
kapcsolatos méréseink eredményeit ismertetjik. Ezek az eredmények jellemzik legjobban
egy vezeték nélkili atviteli rendszert, hiszen a felhaszndl6 mozgasakor a handover gyakori
lesz. Nagyon fontos, hogy a tipikus Internet alkalmazasok handoverek kdzben is folyama-
tosan mikodhessenek, hasonl6an ahhoz, ahogy a mobiltelefonokat is hasznélhatjuk moz-
gas kozben.

Mivel a kisérleti hal6zatunkban a gépek fizikailag kdzel voltak egymashoz és tesztelési
szempontbdl nem volt kedvezd a mobil gép mozgatasa, ezért helyhez kotott Mobile Node-
al dolgoztunk és a handovert frekvenciavaltassal oldottuk meg. Ez azt jelenti, hogy a két
bazisdllomés (BSL ill. BS2) kiilénbtzd frekvencidan mikddik. A Mobile Node frekvencia-
véltésat a wireq program oldja meg, ami a wper programunk egyszer(sitett vatozata.
Esetiinkben ez azt jelenti, hogy a Mobile Node szdmara az €l6z0 bézisalomas jele tobbé
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nem foghatd, mintha az kiesett volna. Ezt a megoldést azért vdlasztottuk, mert igy ponto-
san tudtuk irdnyitani a handover gyakorisagot. Szamunkra az volt érdekes, hogy a hand-

over aatt hogyan viselkednek a mé& meglévd kapcsolatok.

Elsdsorban a TCP csomagvesztést vizsgaltuk, mert az Internet alkalmazasok tulnyomé
tobbsége a TCP szdllitds protokollra épll, igy ez az adat fontos mindségi paramétere a
protokollnak. A handover alatt csomagvesztés torténik, mert egy bizonyos iddtartamig a
Mobile Node nem kapcsolodik egyik béazisdllomashoz sem, igy nem kapja meg a neki
szént csomagokat. Ezt a TCP a torl6dés jelének veszi, és lelassul. igy a réadios kapcsolat
nincs eléggeé kihaszndva.

Csomagvesztés

Eldszor megnéztik az atlagos csomagvesztést az alapbedllitasok mellett, mert ez a
csomagvesztés jellemzd paramétere a Mobile IP handovernek. Az alapbedllitdsok a
kovetkezdket jelentik:

Agent Advertisement Period = 5s
Agent Solicitation Threshold = 6s
Agent Expire Threshold = 8s

(akifg ezések magyarazatat lasd a 4.2 pontban)

A gyakorlati alkalmazasoknal fontos lesz, hogy a Mobile Node adatforgalma mennyi
iddre esik ki, hiszen ezt a felhasznal 6 sebességcsokkenésként észleli majd.

A 7.7 — 7.9 dbran az idd flggvényében abrézoltuk a TCP csomagok sorszamanak
véltozésdt. Az dbrékon sorrendben a csomagvesztés maximum, atlag- €és minimumértékét
szemlétettik. A handover folyaméan a Mobile Node el6sz6r észreveszi, hogy 6 masodperc
Ota nem kapott Agent Advertisementet a Base Station 1-tdl (lizenetek 1asd 5.2 pont). Ekkor
elkild egy Agent Solicitation-t, de erre sem kap vaaszt igy 8 mésodperc milva
megszntnek nyilvanitja a BS1-t. Elkezd figyelni és 5 mésodpercen belll meghallja a BS2
Advertisement izenetét. Mivel a 8 masodperc stabil kédleltetés és &tjelentkezés utan 0-5
méasodperc aatt fogja a Mobile Node a masik BS Advertisement Message-t, igy 6sszesen
8-13 mésodperc adddik, amely eredményt az dbrék is al atdmasztanak.
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7.9 &bra TCP csomagvesztés handover esetén (minimum)

Az dbrékon jél megfigyelhetd, hogy a kezdetben ndvekvé TCP sorszam a handover
alatt nem nd, azaz az adatforgalom ledll.

A fenti méréseink eredményei megegyeznek a Cvetkovic és csoportja [FIK99] dltal
mért eredmeényekkel.

A kovetkezdkben azokat a mérési eredményeket ismertetjik, amelyekben az atviteli

sebességet hatdroztuk meg handoverek kdzben.

Méréseinket folyaméan eljutottunk a legfontosabb mérésekig, amelyekben megvizsgal-
tuk, hogy az atviteli sebesség hogyan fligg a Mobile |P paramétereitdl. Ezekben az esetek-
ben nem lehet pontos kijelentést tenni az &tviteli kapacitas vatozasardl, mert maga a TCP
[RFC793] sem viselkedik a megszokott modon vezeték nélkili kornyezetben. A TCP rend-
hagy6 viselkedése kivil esik a vizsgalddasunk korén, igy csak a Mobile IP-tdl fliggd para-
méterekrdl nyilatkozunk.

Csomagvesztés az Agent Advertisement M essage-ek fliggvényében
Az Agent Advertisement Message valtoztatasa mellett vizsgaltuk az atvitel sebességét.
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7.10.4bra Atviteli sebesség az Advertisement M essage-k fliggvényében

Azt lahatjuk, hogy az Advertisement Uzenet periddusat novelve csokken az &viteli
sebesség. A 7.10 dbrardl monoton csokkenés olvashatd le. Ennek oka, hogy a nagyobb
Advertisement esetén a mobilnak vérhatéan tobb id6re van szilksége, hogy az Uj Foreign
Agenttel felvegye a kapcsolatot. Amig a kapcsolat fel nem épll, a mobilnak kildétt cso-
magok elvesznek. A kiesd csomagok a TCP reakciojat valtjak ki, igy csokkenti az ablak-
méretet és ez eredményezi az atviteli sebesség visszaesését.

Csomagvesztés az Agent Expire Threshold-ok fliggvényében

Megvizsgéltuk, hogyan flgg a kédeltetési idd az Agent Expire Threshold-tdl, illetve ez
utobbitdl az atlagos étviteli sebesseg. A varakozasoknak megfelelden, az Expire Threshold
novelésével is csokken az atviteli sebesség, hiszen étlagosan tébb ideig var egy hand-
overnél az el6z0 BS elévilésére. A hatds magyarézata az el6z0h6z hasonl6. Ezt szemléleti
a7.11 dbra
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7.11 dbra A savszélesseg valtozasa az Agent Expire Treshold fliggvényében

Atviteli sebesség a handover -gyakorisag fiiggvényében

Az €el6zdekben lattuk, hogy a handover csomagvesztést eredményezett. A
csomagvesztés a felhaszndl 0 szdméra a sebesség csokkenésében nyilvanul meg. Ez azt
jelenti, hogy gyakori handover esetén jelentdsen romlik az alkalmazéasok mindsége. Utolsd
mérésiink ezt a jelenséget jéarja kordl. Itt arra vagyunk kivancsiak, hogy a handover
gyakorisaganak ndvekedésével hogyan valtozik a TCP &tviteli sebessége.

Mérés eredményeinket a 7.12 dbrédban foglaltuk dssze. Itt a TCP-vel elérhetd éatviteli
sebességet dbrazoltuk a handoverek gyakorisaganak fliggvényében. Az abrazolt pontok itt
is tobb mérés atlaganak felelnek meg. Jol lathatd, hogy a handoverek gyakorisaganak
novekedésével, erdsen csokken az étviteli sebesség. Percenkénti négy handover esetén
szinte hasznalhatatlanok az alkalmazéasok. Raadasul megfigyeltik, hogy az eredmények
szOrésa ebben a tartomanyban jelentdsen megnbtt. Ennek az az oka, hogy a TCP itt méar
nem tudja elérni norméis mikodés tartomanyat, mert a csomagvesztések tul gyakran
kovetik egymast. Az doran nem lathatd, de megfigyeltik, hogy ha ennél is jobban sOritjtk
a handovereket, akkor a kapcsolat megszakad.
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7.12 dbra Az atviteli sebesség valtozasa a handover gyakorisag fliggvényében

8. Osszegzés

Dolgozatunkban egy vezeték nélkiuli hdl6zaton mértik a Mobile IP szabvéany egyes
teljesitményjellemzbit. Elsdsorban arra voltunk kivancsiak, hogy a handoverek milyen
hatdssal vannak a TCP-t haszndl6 alkalmazasokra. Az eredményekbdl azt a kovetkeztetést
vonhatjuk le, hogy a Mobile IP f6leg a lassi handover vagyis a hordozhat6sag kezel ésére
alkalmas, mert belsd kédeltetései nagyok. Gyakori handoverek esetén a Mobile |P-t hasz-
nald TCP akamazasok étviteli sebessége a nagy csomagvesztés miatt rohamosan csokken.

A jovdben véarhaté a cellak méretének csokkenése. Atmérdjik egészen néhany tiz
méterig lecsokkenhet [HAA98]. Vegylnk egy példat, ahol a cellék 30 méter atmérdjlek és
afelhaszndld 1 m/s sebességgel halad, kézben laptopjaval kapcsolddik az Internetre. Ekkor
percenként két handover torténik. Az éviteli sebesség kétharmadara csokken ahhoz
képest, mintha egyhelyben dlina, azaz megadllapithatjuk, hogy a Mobile IP-t nem a gyakori
handover kezelésére tervezték.

Mar léteznek javaslatok a szabvany kiegészitésére gyors cellavéltas esetén [RAM99],
[MAL99], [MCA99]. A jovdben ezekkel fogunk foglalkozni.
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Flggelék A - Routingvizsgalat

CN (pcl) -> WN
- traceroute 10.100.3.3 (from 195. 228. 139. 66)

traceroute to 10.100.3.3 (10.100.3.3), 30 hops nmax, 40 byte packets
1 ethrl. ericsson.co.hu (195.228.139.65) 0.926 ns 0.742 ns 0.745 ns
2 pc2.ericsson.co. hu (195.228.139.69) 0.615 nms 0.530 ns 0.546 ns
3 10.100.3.2 (10.100.3.2) 1.050 nms 0.955 ns 0.927 ns
4 * * *
5 10.100.3.3 (10.100.3.3) 7.015 ns 6.649 ns 6.792 s
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Flggelek B - Korulfordulas idot értékeld program

A packet.pl Perl szkript

#1/ usr/ bi n/ perl
# Round Trip Tine neasuring script based on conmand ' pi ng'
# (c) Csanad Szabo - 09/10/1999

sub bysize {
(lc $a->{size}) > (lc $b->{size}) # function to sort lists

}

sub | oggi ng{

$pack=$_[ $nr-1]; # get last line of ping (statistics)

if ($pack =~ /(\d{1,4}\. \Nd)\/(\d{1,4}\. \d)\/(\d{1,4}\.\d) ns%/) {
ny $rec = {};

$rec->{size} = $i; # packet-size
$rec->{mn} = $1; # mn. round-trip delay
$rec->{avg} = $2; # avg. round-trip del ay
= $3; # max. round-trip del ay
push @es, %$rec; # put list in the array

}

}
if (SARGV[O0] eq "") { # searching for paraneters
die("\t\tYou nust give an |IP-Address in the comand-line!'\n");

}

unl ess ($ARGV[ 0] =~ /~(\d{1,3}\.\d{1,3}\.\d{1,3}\.\d{1,3})%/) {
die("\t\tlt does not look like an |IP-Address\n");

} # is parameter an | P address?

$ip = $ARGV[ 0] ;
$first = "ping -c 20 -s 58 $ip’; nmake the path for

real neasurenent

for ($i=50;%$i <=1400; $i +=50) { # sending periodically
@onb="ping -c 100 -s $i-8 $ip ; # 100 packets increasing
chonp( @ onb) ; # the size with 50 bytes
$nr = @ onb; # after each period
| oggi ng( @ onb) ;
# creating log files:
open(LOG ">>/root/avg"); # average

foreach $f1(sort bysize @es) {

printf LOG "%td ".$f1->{avg}."\n", $f 1->{si ze};
}
cl ose LOG
open(LCH, ">>/root/ m n"); # m ni mum
foreach $f2(sort bysize @es) {

printf LOH "%d ".$f2->{mn}."\n", $f 2->{si ze};
}
cl ose LOH
open(LA , ">>/root/ max"); # maxi mum
foreach $f3(sort bysize @es) {

printf LA "%d ".$f3->{max}."\n", $f 3- >{si ze};

close LA;
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Fuggelék C - Frekvenciavalto program

A wper.c a C nyelven irt program forréaskddja. Lentebb programunk bemutatésandl csak a
féprogramra szoritkozunk, annak is csak a lényegi része dl itt, szemlétetve, hogyan alitja
aprogram az ioctl() Linux kernelhivason keresztll a kartya paraméterét futas kdzben.

A wfreg.c program az aldbbi program egy régebbi valtozata, mely csak egyszer modositja
a kértya frekvenciaparamétereit, ellenben a wper programmal, mely periodikusan teszi ezt.

/******* MA I N *********/

int main(int argc, char **argv)

L .
i nt 1],
i nt skfd=-1; /1 AF_INET raw socket desc.
struct iweq iw; [l wireless extension

[/ cf. wireless.h
if (( skfd = socket (AF_I NET, SOCK_ DGRAM 0)) < 0) {
perror ("socket");
exit(-1); I/ Creating channel to kernel

}
if (ioctl(skfd, Sl OCA WREQ & wr)<0) {
fprintf(stderr, "SIOCAWREQ 9%\n", strerror(errno));
exit(-1); /] Get current frequency;

for(i=0;i<nr;i++) {
if (iw.u.freqgqm==3) { iw.u.freq.m= 5;
}

else { iw.u.freq.m= 3;

}

if (ioctl(skfd, Sl OCSI WWREQ, & wr) <0) {
fprintf(stderr, "SI OCSIWREQ 9%\n", strerror(errno));
exit(-1); /1 Setting the frequency

}
printf("\t\t%l. handover (channel: %)\n",i+1,iw.u.freq);
fflush(NULL);

if (i ==nr-1) { /1 Do not wait after
conti nue; /1 last change
sl eep(sec); /1 Wait 'sec' seconds |ong
(voi d)cl ose(skfd); /1 d ose channel to the kernel
return O;
}
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