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RESUME, Ca papiar présenta las risulats das tawaux de specification formele ef de smulation du
protocols de mobdilg P (MIPE) an cours de standardisation. Las languages de dascnplion formala
500 {Epecification and Descnption Languaga) al MEC [Message Sequance Chart] ont &g uliksds
pour moddisar lo comportemen des différantes enlités de MIP. Les problemes de modélisation
airs que les choix opéres pour aboutir 4 un modéio SO0 de MIPwE soni précsas, Loudil ChjectEeodn
a atd utiisé pour effectuer les smulations exhaustves et inleactives du modéle S0OL Les progridhbés
essanheles de MIPYE onl dbé wiriides Les rsultats obierms n'onl pas inis en dvidence des ambi-
puités ni des mcchérences. Ce qui o permes da montrer un degeé de stabiit® de b varson achuelle
tu protocoie MIPYE aulorisan] ainsi son déplessment dans les nouwalles infrastruciunes de rdsesus

ABSTRACT. This paper prasems madalng and simulaton results of fie work-in-progress [Py makil-
iy protacel (MIPYE]. Thea larmal dessiplion languages SOL {Specificatian and Description Languag)
ant MEC (Massane Sequence Charl) hns boen used b madal the MIPYE componenls behavior
Madaling problams and chosan solulions are dascribed in detail. The ObjeciGeosde 1oal B wused ta
paarm axfauslive ard inbaraslive simulalions on e abdained SO0 model. Main properias of te
MIPYE protocol heve been wariliad. Any ambiguiias nor inconslsiencies have been cbserved. This
ghdy showed the stable dagres of the curenl versian ol tha MIPYE protocol, aflowing 8 10 ba deployed
in e new ganaralicn mahwork.
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1. Introduction

Dhepunis cuebigues annides, la robilie ocoupe une place importante dans e domone dis
télécommunications. CGrbce o s capacibé & prendre en compte b mobilité, le protocale
1Pwh Cintemet Protocol Yersion &) est propossd comme infrstiructure pour bes sysiemes
de nouvelle géndratbon. En effer, IPv6 inggre le protocele Mabile TPvG (MIPvE) deéfini
par 'IETF (Intermes Engineenng Task Force) qui permet Ia mise en oeuvee de la moba-
litd de Fagon transparente pour les comespomdants et les réseaus visitds. Lo dédtection de
mouverment of le handgver sont des fonctonnaliids esentielles gerantissant la continuiid
des communications lors de ses déplacements [2]. MIPvE est un protocole en cours de
standardisation (le draft 24 [5]) powr lequel i convient de &' assorer qu'il ne comgone pas
dies incobérences er des ambiguiiés, avani son déploicment effectil’ dans bes réseanx. 11
esl malnienant reconnu qu'un des moyens permettant d" atteindre cet objectif passe par la
spécification formelle utilisant des lungages normalisés [ 1] tels que SDL (Specification
and Description Longuge i (9] et MSC (Message Sequence Chart) | 1]

Dhfférents trovaux basés sur les techriques formelles ont &é effectuds pour o meodéli-
satiom, b wérification et In validation des protocoles die mobilivg [4, 6]. Cependant, 1"état
de "art me fait pas état des trevvax similaires pour le protocole MIPy6G oo portant sur la
mcdElisation des scénoarios de mobilitd, Dans ce papier, nous donnons les résuliats des
troviuy ¢ spécibcation formelle (en SDL et M5C) et de simulation du profocole MIPvG
effectués en wtilisant I"environmement ObpectGeode [11]

L section 2 déenl le protogole MIPvH en mettont 1'ooccent sur ses propriédés prinei-
pitdees ; les mécamismes de détection de mouvement el de handover, Lo section 3 présente
les diffbeuligs Tes i o muodélation et la simubation de la mobiligg MIPvE, les chanx opé-
riks ainss guie bes modéles MSC et SDL g en découlent, Sar i base du modéle SDL, des
spmailations interactives el exhaustives i Paide de Poanl ObjectGeade [11] ot &0é effec
tibdes powir i vérilication et by validaton du protocole, L secion 4 décrit des propriéiés
vitrifides ef des résulias obienus. La section 5 doane les conclusions de ce vravall et bes
perspectives gu'il ouvee,

2. Bref apercu du protocole MIPvE

Le protocole MIPEG [ 5] défini kes concepts et les procédures permatiant & un noeisd
mhile de changer de résean [P de fagon ranspanente pour ses correspondants et les né-
seaus visitds. Un nocuod mobile (Mobile Nodei MM ) posstde une unigue adresse mibre
(Home Address{fHoAd) & partic de laguelle i1 reste toujours accessibbe. Lors de ses dé-
placements, il scquien une adocsse iemporaire (Care of AddressiCoAdy powr éablic les
connexions dans les réscaux visités. DhiTérents composants [Pv6 interagissent pour réali-
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ser o mobilitg. Le MN représente wout noewd capable de changer son point d*attachement
bt e restant acoessible via son HoA, Lagent mére (Home AgentfHATFest un routewr du
résenn mine qui détient en permanence adresse emporaine courante (CoA) du MM, Le
correspondant (Comespondent Noded UM et tout poeod qui communigue avee e MN,
Trois fonctionnalitds principales permettent de eéaliser la mobilin [Pve.

Détection du mmrvement MIPsG; Différents signoux permetient au MN de délecier ses
mamrvements ; le changement de hen par le MM (ao nivean Taoison, absence de
mwssage ik Rewder Adverivement (RA Jou la réception o un message RA conlenini
une pclresse 1P e routeur différente de Padresse TP do rogteor courant dy MM (oo
miveay réseau). Le messape BA contient des informations sur fe réseiy couranl,
Soars réception d'un signal de mobiling, le MK doit véniier Iaccessitiling g mou-
feur prévédent ef la valihng de son adresse couranie en utthsant les mécanisimes de
Meighbor Linreschability Detection [, 7). 10 émet pour cela un nombre isé de mes-
sage Medglibor Soficine (85 & Madresse de son routens couranl. Sous rdcepion
i un message Sefglebor Advertisemend (A ), le MN Emet un message Roter Seeli-
citetim (RE) vers be routewr courant pour viérifier b validing de sonadresse courante.
En "abscence de message BA, le MMN conclue { un changement de résean,

Aute=configuration d adresse; Lorsque le déplacement est conlimme, e M choisil an
nowvesi routeur | 7] apres difTusion d' un messaige BS & Udresse mulicest des ro-
Lenrs el réception d un message BAL I otibse les informations Fourmses dons Te mes-
sage Ra pour configurer sa nonvelle adresse temporare (CoA ) [5]. L omeins de sa
nowvelle adresse est vénfide en effectuant be DAL [ Duplicarion Address Detection)
[7].

Mise @ jour de la lecalisation: Pour mainienir ses précédentes communications, be MM
informe son ngent mire (HAD ef ses cormespondants (CM) de si nouvelle Codovia
I'échunge de messages Rinaging Update (B0 el Binding Acknewledpement { Ak )
L érmissiom & an messape BU sux cormespondants est précédée de la procédure de
Rt Rearabiliny (RE ) [3] pour aothentificafion des messages de mise i jour

3. Specification formelle du protocole MIPvE

Alin de mieux comprendre les mécanismes de fonctionnement du protocole MIPvA,
bes modeles MEC [ 1] représentant différents scénarios entre composants du réseau ont
é1d définis, Le langage formel SDL [9] o été choisi pour la vénfication e la simulation.

3.1. Modéles MSC des fonctionnalités du protocole MIPvE

Le langoge MSC est défini par In recommundation £, 120 de I'TTU-T {Internaticnal Te-
lecommunication nion-Telecommumicotions Standardisation Secior), La représentation
graphigque de MSC permet de représenter de maniére relotivement claire et non ambiguie
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des comporiements complexes. Pour magis comprendre kes scénanion de mobilied MIPva,
18 modiles MSC ant & specifiés présentam les fonctionnalints el les messages échangés
entre kes différents composants MIPyE. Différentes msances ont 8¢ définies pour md-
ditlizer la mohilid MIPW: e correspondant (O, Pagent misre (HA) et e noewd mobile
(MM} (ef. section 2). Troks nouvelles entités se sont avéndes nlcessaines afin de metine en
dvidence la mohilied : le sowbeur courant (CAR ) du MM, ke nouveon routewr 0CAR) du
MM et les autres routewrs (OTHAR) du réseau visité. Le modéle MSC Hanever de la fi-
gure | présente différentes fonctionnalitds du mécanisme de mobilitd MIPv6; mécanisme
de signalisation {Meidipnalizanon ), mé&canisme de détection de mouvement { Mvilberec-
flewt ), midcunismes de choix d un nouyens rovteur e auto-configuration § Choiced Randdu-
facorfigCeA) ef les mécanismes de mise & jour de o localisation § Location Dlpdire ). Le
mislele MSC LocationUpdare présente les mécanismes de mise & pour de ko localisation
décrit i ko section 2.
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Figure 1. Handover of mdcanizmes de mise & jour oo & ocalisaion MiPy
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3.2. SDL et spécification formelle du protocole MIPvE

SDL est défind par la recommondation &1 00 [9) de PITU-T poar la spécification el
ln description des systémes, Cest un langage Tormel, graphigue et hi¢rarchiguee qui aw-
torise In simulation et la validotion des sysitmes réactifs. 1] consiste en un ensemble de
processus indépendants gui communiquent enire cux b 'oide des sipnoux. Spécifier un
protocole dans un environnement oblige i faire des choix de modélisotion liés aussi bien
wux contrwinies du lngage ef de 'outil viilisés qu’anx spécilicités de ce profocole,

3.2.1. Specificités de MIPvE et choix de modélisation en SDL

Cirfice il o lisation en MSC (el section 3,15, on o pa remanguer gu’il ¥ o trois ins-
tances d un rowtewr 3 aecis (CAR, NAR et OTHAR)L Le NAR, ke CAR e FOTHAR onl
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bes mérmes caracténstiues el e méme comportement mats sonl pergus de manidre diffé-
renfe par le MM, La vue différente de ces entités par le MN implique des comportements
différents de celui-ci qu'il impone de prendre en compte 87 P on soshaite modéliser la
mshilitd MIPve.

Différentes approches ont &1 explordes. Celle retenwe consiste b modéliser indépen-
damment les composaints MIPvE. Des processus eavinsurerient ont 868 Béfinis pour si-
mitler ln mobilitd. Le processus environnement intercald entre le MN et chagoee tvpe de
roteur simule la mobilitd par la rdémission oo non des messages regus en Tonetion do
coniesie de mohilicd &abli. Ce demier est feabdi par un cormrdleiir des processus d'envi-
ronnement. Catte approche offre une grande fexibilité car In modification dans le drafi
des mécanismes pouvant déckencher la mohilité n'a de consdquence que sur les processus
evirnrement et n influe pas sur le comporiement des processus CAR, NAR. OTHAR
ou MMN.

Multicast: Dans MIPvG, le multicast permeet aun noeud mobile de cholsir un nowyvenn no-
teur et de configurer so nouvelle sdresse. Le nouvean rouateur n"éant pas comms, un
messnge est trmnsmis i adresse multicast des routeurs, Sous ObjectGeods, il est
dilhicile d'efleciuer ¢e lype de multicast cor le destinptoire doil Sre explicitement
défimi (T op VIEA) lors de I'émission " an signal. La wéritnble difficulé & prendre
en compde le multicnst est gque émission d"un signol multicast ne se fail pas i desti-
patbon 3 une epritd connee mads 3 un gronpe deriids satisfalsant une proprided, La
solution proposée consiste i effectuer ou niveay du comindleur des processas d'en-
virmremend b redirection du signal ay rouwleur appropnd en fonction du contesie
de mobiling,

Muoddélisation des actions indépendantes: bes mécamsmes de Retum Boutabaliy (RE) %%
définis dins MIPvE meluent des sctioms ymbépendantes, Les concepis offerts pr
le langmge 5D obligent le concepreur i dicrine ioutes bes séquences possibles {le
trealliap die ces sctions inddpendanies.
Procédure d*inltialksation: Sows ObjectGeode [ 1], wn wnigue seénamo d" iinilisatkon
fou préambule ) dodr fne défing et le sysiéme estensuite exéeutd. Concernant le poo-
tcoke MIPyv, plusieurs ncanismes peuvent déclencher e processus de mobilied,
il e=t aloes difficile de définir un unigee scénanio d'initalisation. La solution choi-
sig consiste O relégeer au nivenn duo eonfrdderr des processus d"eovironnement les
fonctions d'initialisaticn.

3.2.2. Le modéle SDL de MIPvG

Tenunt compte du draft de MIPvG et des spéciticités du langoge SDL, un modéle a &é
dicfini. Il est composE de 5 blocs 510, |1 processus et environ 3000 lignes de code.

La figure 2 présente le modidle SDL du systeme MIPvG {mipedi_svw el le bloc repré-
sentunt le mootenr d poces (AccessRouter), Le systéme mipef_svs est composd  de cing
hlocs ¢ e bloc MobileNode o soni modélisés fes méconismes du noeod mobile, le bloc
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HomeAgenr pour les mcanismes (Home Registranon, . e & Pagent méee, le bloc
CorrespemdantNode pour les mécanismes (Retrn Rowabiliny, Correspondeant Registras
tieen, .. .0 lids aux cormespomiants, le bloc Hosty pour les mécanismes (DAD, Neighbyor
Discovery. ...} liks anx noewds apparicnant au méme lien (ou hites)h et le bloc Access-
Router pour les mécanismes | Rowter Discovery, Neighbor Discovery, .. ) liés au routeur
d’accés. Le bloc AccessRouter est composé de sept processus © les rois (ypes di roubeur
d accls (processus CAR, MAR et OTHAR) chacun relids respectivement i un processus
cnvironnemend (processus CARMN SR, NARWNEm et OTHARMNEw) et be processus
cewirrelfer. La signolization échongde est celle définie dans le draft 24 [5].
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Figurae 2, Modele SDL du spsteme MIPWE e du bloe Handover
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4. Simulation, vérification et validation de MIPvG

Sur la base des modéles SOL et MSC obienus, différentes simulations ineractives
el exhanstives ont éé effectudes sous ObjectGends, La simulotion infersctive montre le
comporement du systéme pour des scénaros spécifiques nous permettant mnsi de dine si
b modile o @1 comstroit comectement. La simulation exhasstive permet de vénfier des
propriélés définkes et de ce fait de Eduime < ke protocole spéaifié est cormect,

Las figure § présente six fapes principales O on exemple de modéle MBC péniné lors
e Loy simubation intersstive sows ObjeciCreode,

(1} Le contexte de mobilitg est modifié poar ke processus Conteeller, Pour cela, il émer des
IMESsaREs mr.rhi.'ﬂmpﬂ'ﬂr:f. oo ) BUE processus erpirnnrerent alin |.|"i|||.|||.||..||:|' e lix prCes-
sus CAR n'est plus secessible et que le processos NAR le devient,

(2} Sous récepiion d'un signal de mobilind L2 Trigger, le processus MobileNode vénifie
Iaccessibiling au routeur courant en 'occurence le processus CAR

(3) Au cours de la wérilication de 'accessabilid (V57 .1, be processus WodileNodle dit-
becte que ke routenr d'accés a changd (abscence MA( .} provenant du processus CAR).
(4 Le processus MobileNode configure une nouvelle adresse avec le processus SMAK en
utilisant kes informations contenucs dans be message Router Advertisement (8A4. .. ) sur
kn fgure 3. Le processus SNAR devient ainsid le nouvean routeur & acces courant du nocud
marhile.

(50 Le processus MelileMNode elfectue la mise & jourde sa nouvelle adresse (8L . ¥EACK. .. )
aveo ITagent mitre ici be processus Homed genr.

() Le processus MaolaleMode excécute la procédure de Returm Boatability avec ses cormes-
pondonts en INoccurence e processus OarrespondantYode puis effectise la mise b jour de
s mouvelle adresse dmessages HoT. o0 CaTV ) BellC et CoTl. .0 sor o figerne 35

En dehors des simulations interactives, différentes propriéiés ont &é vérifides parmi
besquelles, bes trois essentielles suivinies:

(P11 Meighbor Unreachabiliiy Defection (817 la wérification de Uaccessibihié sy rowlear
courant esd oujours effeciuée pour loul signal de mobilieg,

(P2} Address Antoconfipumtion (8] of BADY (712 L configuration o adresse est ioujours
elfeciude lorsgque ke noeud mobile change de rése,

(P3) Locotion Update [5]; le Binding Updare est wnjours eleciué lors du changement de
résea P,

Des observatenrs ObjectGeode ont 868 dilings b cel effer A vere 3 exemple, le ableay |
donme les résulials de la simuolation exhagstive du sysieme SDL pour [a proprided P3.
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e ol siinesd iransiions MY 31008

Churwtion 45 %
Transitions coverage rate 47 90 (62 transitions not covened )
| Stdes coverage e _BA.62 (K states nol govered)

Oihserver ulﬁ_ﬂmdmgWﬁal: 0 errors, | suceess. O deadlocks

Tableau 1. Rdsulfats de la aimedabion exhausiive du “Locatonlipdate”
5. Conclusion

Crans ce popier, nous avens présenté les résuliats de o simulation des mécanismes de
mohilité do protogole MIPvh en cours de standardisation. Une spécificotion formelle en
S0 et MEC a ébd effectude dans IMenvironnement ObjectGeods, Des simulations ont éié
effeciuées ¢f ont permis de vénifier les propriéiés essentielles du protocole MIPv6, Aocune
ambiguiié mi d'incohérence n'o é1¢ détectée, Sans Ere une garuntie abselue, cecl donne
néanmains une indication sur b stabilitg de ce protocole gqui pet mder dans le processus
e standordisation el gqui permet d emasager le déplolement de MIPvG dans bes nosvelles
infrastrisctures des réseans,

Comime suile & ce wravail, noos endions Puilisaton de ceie spealication formelle
pour la géndration automaticue des s de conformang des composants MIPvE.
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