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Abstract. The rapid growth in mobile Internet access is forcing operators to
handle network traffic more resourcefully, and the Software Defined Networking
(SDN) has emerged as a feasible solution to this problem. SDN is pointed as an
enabling technology to overcome current limitations, reducing costs, increasing
network scalability, and making possible upcoming 5G networks. This paper
presents a SDN-based mechanism for traffic admission and routing in Long-
Term Evolution (LTE) core networks. Simulation results underline the benefits
that can be achieved with this mechanism. It also discusses how this and other
literature proposals can contribute to make these networks more flexible.

Resumo. O rdpido crescimento no acesso movel a Internet estd forcando as
operadoras a gerenciar melhor o trdfego na rede, e as Redes Definidas por
Software (SDN) surgiram como uma possivel solu¢do para este problema. O
SDN é apontado como uma tecnologia facilitadora para superar as limitacoes
atuais, reduzindo os custos, aumentando a escalabilidade e viabilizando as imi-
nentes redes 5G. Este artigo apresenta um mecanismo baseado em SDN para
controle de admissdo e roteamento de trdfego no niicleo das redes Long-Term
Evolution (LTE). Resultados de simulacoes destacam os beneficios que podem
ser alcancados com este mecanismo. Também é discutido como esta e outras
propostas na literatura contribuem para a flexibilizacdo dessas redes.

1. Introducao

As redes de banda larga mével estao registrando um crescimento significativo de trafego
nos dltimos anos. De acordo com a [Cisco Systems, Inc. 2015], o traifego mével global
cresceu 69% em 2014, e é esperado um aumento de 10 vezes até 2019. Nao apenas o
trafego, mas também o numero de dispositivos conectados estad crescendo. Atualmente,
a tecnologia 4G contribui com apenas 2,9% das conexdes moveis, mas ja produz apro-
ximadamente 30% de todo o trafego. Além disso, nos proximos 5 anos é esperado um
crescimento anual de 46% no numero de dispositivos conectados, o que impde desafios
significantes para as redes atuais e futuras. A crescente demanda levou ao aumento da
capacidade de acesso através do reuso da frequéncia com células menores, enquanto as
iminentes redes 5SG devem convergir para redes heterogéneas, com diferentes tecnologias
sem fio. Este cendrio estd resultando numa grande quantidade de estacdes base que ne-
cessitam de uma infraestrutura com alta conectividade. Desta forma, € preciso simplificar
e otimizar essas redes de nucleo.



Neste contexto surgiram novos paradigmas como a Virtualizacdao das Fun¢des de
Rede (NFV) [ETSINFV 2012], que visa utilizar as tecnologias de computacdo em nu-
vem para consolidar as fun¢des de rede tradicionalmente implementadas em hardware
dedicado. Além disso, as Redes Definidas por Software (SDN) e o protocolo Open-
Flow [ONF 2012] surgiram como alternativas capazes de proporcionar uma mudanga na
direcdo de um modelo centrado no fluxo, que utiliza hardware programavel de baixo
custo, um controlador logicamente centralizado, e aplicacdes em software que usam as
informacdes expostas pelo controlador para orquestrar os servigos da rede. O SDN pode
ser visto como um facilitador para a implantacdo do NFV, e juntos podem simplificar as
redes de telefonia celular e reduzir os custos de geréncia, construindo o conceito de Redes
Moveis Definidas por Software (SDMN).

Diferentes trabalhos na literatura discutem como as redes Long-Term Evolu-
tion (LTE) existentes podem se beneficiar da tecnologia SDN, trazendo agilidade e fle-
xibilidade para as operadoras que oferecem este servico 4G. Em [Li et al. 2012], os
autores abordam as principais limitacdes das redes atuais, como equipamentos caros,
centralizacao das funcdes de rede e solugdes proprietdrias vendidas pelos fabricantes. Eles
também mostram como o SDN pode substituir completamente os elementos da arquite-
tura do nucleo LTE, resultando em um plano de dados simplificado, com todo o controle
implementado em software. O trabalho de [Hampel et al. 2013] também argumenta em
favor do SDN em conjunto com as redes moveis, dedicando atengdo especial na geréncia
de tuneis no nucleo da rede, estratégia comum nas arquiteturas de telefonia celular. Ape-
sar do SDN ter sido concebido para ambientes cabeados, ndo apenas o nicleo da rede
pode se beneficiar com ele. No trabalho de [Arslan et al. 2015], os autores argumentam
que as redes sem fio ja oferecem altas taxa de transferéncia, mas sofrem de coordenagdo
eficiente entre as estacdes base. Eles investigam como os principios de SDN também po-
dem ser aplicados no contexto das redes de acesso sem fio, e concluem que desacoplar
o plano de dados do plano de controle facilita o controle de interferéncia entre células
vizinhas. Em relacdo ao futuro das redes moveis, os trabalhos de [Wang et al. 2015],
[Kyung et al. 2015] defendem que um diferencial dos sistemas 5G serd como orquestrar
todo o controle das redes, € o SDN ¢é a escolha natural.

Neste artigo € discutido como a tecnologia SDN, especificamente o protocolo
OpenFlow, pode ser usado para o controle de admissdo e roteamento de trafego em re-
des LTE. Como uma das contribui¢des, € proposto um mecanismo capaz de gerenciar a
reserva de recursos no nucleo da rede, explorando as funcionalidades do SDN para o con-
trole de admissao e roteamento de trafego, e tornando mais justa a taxa de bloqueio entre
os usudrios. O simulador de redes ns-3 foi utilizado para validar a proposta, fazendo uso
de um novo médulo OpenFlow versdo 1.3 que foi apresentado pelos mesmos autores deste
trabalho em [Chaves et al. 2016]. Além disto, este artigo também lista trabalhos recentes
envolvendo a integracdo entre OpenFlow e LTE, destacando diferentes contribuicdes que
exploram a flexibilidade oferecidos pelo SDN.

O restante deste documento estd organizado como segue: a Se¢do 2 apresenta 0s
conceitos badsicos em SDN e LTE, enquanto a Secdo 3 apresenta 0 mecanismo para con-
trole de admissdo e roteamento de trafego proposto neste trabalho, incluindo a avaliagao
de desempenho através de simulagdes. Por fim, outros trabalhos na literatura sao apresen-
tados na Sec¢do 4, seguidos pelas conclusdes na Secdo 5.



2. Arquiteturas SDN e LTE
2.1. Redes Definidas por Software (SDN)

O SDN € um novo paradigma que foi projetado para tornar as redes mais ageis, simples e
com baixo custo. Na arquitetura SDN, os planos de controle e de dados sdo desassociados:
a inteligéncia da rede € logicamente centralizada, e a infra-estrutura da rede € abstraida
das aplicacdes. Ao centralizar a inteligéncia, fica mais facil tomar decisdes com base
em uma visdao global da rede, ao contrdrio do que acontece atualmente no modelo em
camadas. A Figura 1 retrata a visdo légica dessa arquitetura, segundo a Open Networking
Foundation (ONF) [ONF 2012].

A inteligéncia da rede estd localizada na camada de controle, implementada em
software. Em direcdo a camada de aplicacdo, a arquitetura suporta um conjunto de APIs
para implementar servicos comuns de rede, como roteamento e controle de admissdo. Na
direcdo contraria, o protocolo OpenFlow [McKeown et al. 2008] define a comunicagdo
entre os controladores e os switches fisicos da rede.

O protocolo OpenFlow € padronizado pela ONF, e especifica as primitivas basicas
que podem ser usadas pelo controlador para programar o plano de dados dos switches,
usando o conceito de fluxos para identificar os trafegos na rede. O plano de dados de um
switch OpenFlow consiste em uma ou mais tabelas de fluxo, uma tabela de grupo e uma
tabela de meter. Cada entrada na tabela de fluxo possui campos usados para identificar os
fluxos e um conjunto de instrugdes para aplicar aos pacotes correspondentes. Se uma en-
trada correspondente for encontrada para um pacote, as instrugdes sao aplicadas e podem
conter acoes que modifiquem o pacote, determinem o encaminhamento, o processamento
em grupo e/ou a aplicacdo de meters. Uma acdo de saida encaminha o pacote para uma
porta de saida do switch, enquanto uma acdo de grupo executa conjuntos de agdes com
semantica de encaminhamento complexa. Por fim, as meters sdo usadas para medir a taxa
de transmissao do fluxo, e permitem limitar a vazdo do mesmo em um determinado valor.
O switch também pode enviar os pacotes para o controlador quando ndo sdo encontradas
entradas para o mesmo nas tabelas de fluxo, ou simplesmente descarta-lo. O leitor pode
consultar [OpenFlow 1.5.1 2015] para obter mais detalhes sobre o protocolo.
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Figura 1. A arquitetura SDN segundo a ONF.




2.2. Long-Term Evolution (LTE)

O LTE € uma colecao de padrdes para redes moveis de alta velocidade, composto pela
rede de acesso sem fio Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN)
e pelo nucleo Evolved Packet Core (EPC). Juntos, eles formam o Evolved Packet Sys-
tem (EPS), como ilustrado na Figura 2. No E-UTRAN, o Enhanced Node B (eNB) é o
elemento central, que fornece a interface sem fio para transmissao de pacotes de dados
e de controle entre o nicleo e o usuario (UE). J4 o EPC é um arquitetura IP composta
pelos gateways de servico (S-GW) e de pacotes (P-GW), pelo Mobility Management En-
tity (MME), pelo Home Subscriber Server (HSS) e pelo Policy Control and Charging
Rules Function (PCRF). Os gateways sao responsaveis pelo encaminhamento de pacotes
no plano de dados. O P-GW fornece conectividade entre os UEs e a Internet, controlando
alocagdo de enderecos IP e realizando a classificacdo de trafego. O S-GW lida com os
tuneis, mobilidade, e também atua como ancora durante o processo de handover. O MME
¢ o elemento-chave no plano de controle, responsavel pela geréncia de mobilidade do
UE, roaming, seguranga e autenticacdo. O HSS armazena informacdes relativas aos UEs
e suas assinaturas, enquanto o PCRF lida com as politicas de servigo.

O EPS utiliza o conceito de bearers para rotear o trafego IP. Um bearer estd as-
sociado aos fluxos de pacotes IP que recebem um mesmo tratamento de Qualidade de
Servico (QoS) entre o UE e o P-GW. Existem nove identificadores de classes de QoS
(QCI) definidos pelo LTE, que especificam atributos como prioridade de escalonamento,
taxa de perda e atraso médio [3GPP 23.203 2015]. Assim, os servicos que demandam por
QoS especifico podem ser mapeados para os bearers adequados com base no QCI.

Um bearer pode ser classificado em bearer com taxa de dados minima garantida
(GBR) para os qual € alocado banda para transmissao dedicada, ou em bearer sem garantia
de taxa de dados (Non-GBR). Todo UE possui um bearer Non-GBR padrao, e pode ou
nao ter outros bearers dedicados, conforme a demanda dos trafegos. Como um bearer
passa por diversas interfaces dentro do EPS, ele precisa ser mapeado e identificado nas
camadas inferiores da arquitetura de rede. Especificamente pelas interfaces S1 e S5/S8,
tuneis GTP (sobre UDP/IP) sdo utilizados para encapsular e rotear os pacotes de um
mesmo bearer. Neste caso, os enderecos IP de origem e destino do tunel e o ID do tiinel
(TEID) sao usados para identifica-lo na rede.
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Figura 2. A arquitetura EPS.



3. Controle de trafego em redes OpenFlow + LTE
3.1. Integracao entre OpenFlow e LTE

A proposta de integracdo entre o protocolo OpenFlow e as redes LTE neste trabalho en-
volve o uso de switches OpenFlow para construir a infraestrutura de backhaul da rede, co-
nectando os eNBs aos gateways no nicleo EPC. Essa infraestrutura de rede € responsavel
por transportar todo o trafego das interfaces S1 e X2, que é encapsulado dentro dos pro-
tocolos GTP/UDP/IP. Considerando o roteamento de trafego e tendo em vista a compa-
tibilidade com as redes LTE convencionais, esta proposta de integracdo preserva o encap-
sulamento do trafego, de maneira que nenhuma modificacao nos padrdes € necessaria e
nenhum elemento da arquitetura EPS que manipula as interfaces S1 e X2 precisa ser subs-
tituido. Em contraste com outras solugdes na literatura, manter a compatibilidade com os
tuneis GTP permite a fécil integracdo dos novos elementos OpenFlow em infraestruturas
Ja existentes, apenas com algum ajuste no software do controlador.

Considerando a manutencao do protocolo GTP, extensdes sao necessarias para que
o OpenFlow possa lidar com os tineis. Duas abordagens foram consideradas:

1. Incrementar o switch OpenFlow com portas virtuais, capazes de remover os
cabecalhos do tinel quando o pacote entra no switch, e reconstruir o pacote
quando o mesmo deixa o equipamento. Essa abordagem permite regras de fluxo
com ajuste fino, porém resulta em maior demanda por processamento para lidar
com a manipulac@o dos cabecalhos.

2. Estender tanto o switch como o protocolo OpenFlow com novos campos para
o cabecalho GTP, em uma abordagem mais simples onde nao ha operacdes de
des/encapsulamento. Porém, somente os campos dos cabecalhos dos tinel (os
cabecalhos IP e UDP mais externos) podem ser usados nas regras de fluxo.

Para este trabalho foi escolhida a segunda abordagem, considerando que os cabecgalhos
do tunel ja contém as informagdes necessarias para os processos de controle de admissao
e roteamento. Dois novos campos OpenFlow para o protocolo GTP foram especificados,
seguindo a estratégia presente em [Kempf et al. 2012]: um campo de flags GTP, com dois
bytes; e um campo de TEID, com quatro bytes.

Em relacdo a topologia da rede de infraestrutura, a Figura 3a mostra a por¢ao
cabeada do cendrio proposto. A topologia em anel possui um nimero arbitrario de swit-
ches OpenFlow. O gateway unificado S-GW /P-GW! é conectado ao primeiro switch,
enquanto os outros switches estdo conectados aos eNBs. As conexdes entre os switches
OpenFlow sao feitas através de enlaces Ethernet full-duplex, com taxa de transmissao
configurdvel e atraso médio estimado em 100 us, valor tipico para fibra metropolitana de
aproximadamente 20 Km. A infraestrutura de rede foi construida sobre tecnologia Ether-
net pois esta é considerada a mais efetiva para o transporte de pacotes IP, além de ter custo
reduzido que facilita a escalabilidade da rede [Howard 2011]. A topologia em anel foi es-
colhida pois muitas das redes existentes ja sdo configuradas em anel. Além disso, estudos
afirmam que o anel € a topologia mais eficiente em termos de prote¢ao com custo redu-
zido [Nadiv e Naveh 2010]. De qualquer maneira, é possivel considerar outras topologias
substituindo as conexdes entre os switches.

!0 gateway unificado é necessério por conta da limitacio de implementacdo no simulador ns-3.



(a) Rede de infraestrutura cabeada. (b) Rede de acesso sem fio.

Figura 3. Topologia para o cenario de integracao entre OpenFlow e LTE.

A Figura 3b mostra a topologia da rede de acesso sem fio, em que cada eNB
cobre um numero arbitrario de UEs ativos. Os eNBs sdo posicionados em uma estrutura
hexagonal, a 30 m da superficie, e com uma distancia de 500 m entre as antenas. Os UEs
conectados a cada eNB estdo distribuidos ao redor da antena, a 1,5 m da superficie.

Para gerenciar os switches OpenFlow € preciso um controlador capaz de intera-
gir com o elemento MME da arquitetura EPS, para que o controlador fique ciente dos
procedimentos de ativagdao, modificacdo e desativacdo de um bearer. Essa interacdo en-
tre o controlador e 0 MME ¢ destacada na Figura 4, que traz a sequéncia de mensagens
do processo de ativacdo de um bearer dedicado. O MME, ao receber uma solicitagdao
de criacdo de bearer, envia uma requisicao ao controlador, que ird realizar as fungdes de
controle de admissao e roteamento, retornado ao MME para que o processo continue. Os
procedimentos para modificacdo e desativacao de bearers seguem a mesma logica.

Neste trabalho, as fungdes de responsabilidade do controlador OpenFlow incluem
roteamento de trafego pela rede de infraestrutura e o controle de admissao de trafegos
com reserva de recursos (bearers GBR). Essas funcionalidades sao detalhadas a seguir.
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Figura 4. Integracao entre o controlador OpenFlow e o MME.



3.2. Roteamento de trafego pelo OpenFlow

O roteamento € o processo de selecionar caminhos em uma rede, e uma das grandes
vantagens oferecidas pelo paradigma SDN € a possibilidade de explorar diferentes es-
tratégias de roteamento gracas ao controle centralizado em software. O controlador
mantém uma visao global da rede, tanto em termos de topologia como em largura de
banda disponivel em cada enlace. Com esta informacao, € possivel rotear o trafego através
da rede usando abordagens clédssicas, como o menor caminho entre os elementos de ori-
gem e destino. Contudo, algoritmos mais complexos podem ser empregados para rotear
o trafego, baseado na largura de banda solicitada e nas especificacdes de QoS de cada
trafego. Até mesmo sofisticadas estratégias de engenharia de trafego podem ser utilizadas
neste cendrio, como modelar o problema de alocacdo dos fluxos na rede como um sistema
linear e utilizar ferramentas de software para encontrar uma solugdo 6tima.

Para o cendrio de integracdao proposto neste trabalho, quando um procedimento
de ativag@o de bearer € iniciado no EPS, o controlador ¢ notificado pelo MME e procura
por uma rota aceitavel, instalando as regras de roteamento nos switches antes mesmo da
conclusdo da criagdo do bearer e do inicio do trafego. Como o trafego € encapsulado
usando o GTP, os campos de cabecalhos expostos ao OpenFlow sdo aqueles referentes ao
tinel. Para permitir o roteamento dos fluxos baseado no tinel, o switch considera apenas
o identificador TEID do tinel GTP para rotear o trdfego. Essa abordagem simplifica as
regras de fluxo instaladas nos switches, o que acelera a busca no hardware. As regras
de fluxo instaladas sdo configuradas para desinstalagao automatica quando nao ha fluxo
de pacotes por tempo predeterminado. O controlador também pode remover as regras de
fluxo quando o procedimento de desativagcdo de bearer € notificado pelo MME.

Para a infraestrutura de rede em anel deste trabalho, as op¢Oes de rota entre quais-
quer elementos sdo duas: direcdo hordria ou anti-hordria. Desta forma, o controlador
OpenFlow foi programado para trabalhar com duas politicas de roteamento distintas:

e A politica do Menor Caminho Sempre, onde o trafego € sempre roteado na dire¢ao
de menor caminho entre os elementos de origem e destino;

e A politica do Menor Caminho Primeiro, que tenta rotear o trafego pelo menor
caminho quando possivel, sendo envia o trifego na direcao oposta quando ne-
cessdrio. Esta abordagem explora a flexibilidade oferecida pelo OpenFlow na
selecdo de rotas independentes para trafegos com mesma origem e destino.

3.3. Controle de admissao de bearers GBR

Toda vez que um novo bearer € ativado, modificado ou desativado na rede LTE, o con-
trolador precisa estar ciente para instalar, atualizar ou remover as regras de fluxo usadas
no roteamento. Além do roteamento, o controlador também é responsavel por realizar o
controle de admissao de bearers do tipo GBR, que demandam pela alocacao de largura de
banda na infraestrutura de rede para garantir as especificagdes do QCI associado. Desta
forma, o controlador precisa primeiro verificar se existe banda suficiente em todos os en-
laces da rota selecionada. Quando a largura de banda solicitada pode ser atendida, o pro-
cedimento de ativacdo/modificacdo do bearer prossegue normalmente. Caso contrario,
se a politica de roteamento permitir, o controlador procura por um novo caminho que
possa atender a demanda solicitada. Se nao houver uma rota aceitdvel, a requisi¢io é
bloqueada. Quando isto acontece, 0 MME ¢ notificado e a rede aborta o processo de
ativacao/modificagcdo do bearer.



Observe que o mecanismo de admissao deste trabalho € apenas para o controle de
bearers GBR. Uma vez que um UE tenha um bearer GBR bloqueado por falta de recursos
disponiveis, ele tem a op¢do de solicitar a criagdo de um novo bearer Non-GBR para
o trafego, ou mesmo roted-lo através do bearer padriao (sem nenhuma garantia de QoS
inicialmente desejada). Este controle de admissdo € complementar a outros mecanismos
que possam existir na rede de acesso sem fio como, por exemplo, a admissao de usudrios
pela estacdo base para efeitos de escalonamento de recursos no eNB.

3.4. Simulacoes e resultados

O simulador de redes ns-3 foi utilizado para validar os mecanismos propostos neste tra-
balho. O ns-3 possui um moédulo LTE que implementa o plano de dados da arquitetura
EPS. A Tabela 1 lista os parametros que foram ajustados no simulador para a rede LTE.
Os demais parametros nao listados tiveram seu valor padrao preservados.

Para construir o cendrio que integra o LTE ao OpenFlow, foi utilizado também
0 modulo OF Switchl3, que implementa o OpenFlow versdo 1.3 [Chaves et al. 2016].
O OFSwitchl3 é uma alternativa ao desatualizado médulo OpenFlow disponivel na
distribuicdo do ns-3. Ele oferece o plano de dados do switch, o canal de comunicagdo
com o controlador, e uma interface para a constru¢do de controladores especializados.

Na rede de infraestrutura cabeada apresentada na Figura 3a, as conexdes no anel
foram configuradas em 100 Mbps, e foram avaliados cenérios com 5 e com 11 switches
OpenFlow (4 e 10 eNBs, respectivamente). O primeiro switch é sempre conectado ao
gateway unificado, e existe um eNB conectado a cada um dos demais switches, que estao
numerados em sentido hordrio. Foram considerados um cendario com carga igualmente
distribuida entre todos os eNBs (cendario balanceado), e um cenério em que 30% dos
UEs estdo conectados aos eNBs da primeira metade do anel, enquanto os 70% restan-
tes estdo distribuidos entre os eNBs da segunda metade (cendrio desbalanceado). Esta
configuracdo desbalanceada de carga foi intencionalmente escolhida para destacar os be-
neficios que podem ser alcangados com a escolha seletiva de rotas oferecida pelo Open-
Flow. Nas simulacdes, o mecanismo de controle de admissao foi configurado para reser-
var no maximo 40% da capacidade dos enlaces para os trafegos sobre bearers GBR.

Como nas redes LTE as chamadas de voz sdo realizadas por VoIP, e grande parte
do trafego de pacotes € para acesso a conteddo multimidia, foram consideradas duas
aplicacdes cliente/servidor para gerar o trafego das simulacoes:

Tabela 1. Parametros de simulacao do LTE no ns-3.

Parametro Valor
Frequéncia central 2100 MHz
Largura de banda do canal 20.0 MHz

Poténcia de transmissdo do eNB 46 dBm

Poténcia de transmissdao do UE  18dBm

Periodicidade do SRS 320 ms

Modelo de propagacao OhBuildingsPropagationLossModel
Escalonador MAC CgaFfMacScheduler




e Aplicacdo VolP, com trafego bidirecional sobre protocolo UDP, codificado com o
codec G.729 (~8,0 Kbps) e mapeado para o bearer GBR com QCI 1 (adequado
para trafegos de voz). O tempo médio de uma ligagdo € esperado em 100 segun-
dos, e é definido por um gerador normal A/(100, 100).

e Streaming de video, com trafego downlink sobre protocolo UDP, gerado de acordo
com traces de video MPEG-4 [Fitzek e Reisslein 2001] e mapeado para o bearer
GBR com QCI 2 (adequado para trifego de video em tempo real). A taxa de
transmissao média varia entre 100 Kbps e 1100 Kbps, a depender do trace que é
aleatoriamente selecionado. A duracdo média do video € esperada em 90 segun-
dos, e é definida por um gerador normal N (90, 225).

As duas aplicagdes geram trafegos com diferentes requisitos de QoS na rede. Um bearer
de cada tipo pode ser solicitado por cada UE, que gera requisi¢des seguindo um processo
de Poisson com taxa A\ = (.3 requisi¢des por minuto. Assim, quanto mais UEs ativos na
rede, maior € a taxa agregada do processo de Poisson associada a carga na rede.

A Figura 5 apresenta os resultados de simulagdes com intervalo de confianca de
95%. Os gréaficos mostram a porcentagem de bloqueio para as requisi¢cdes de bearers
GBR feitas pelo mecanismo de controle de admissdo, e compara os resultados entre as
duas politicas disponiveis no mecanismo de roteamento: a politica de menor caminho
sempre € a politica de menor caminho primeiro. Sao apresentados os resultados para as

20

20
Menor Caminho Sempre ---&--- F|  Menor Caminho Sempre ---&---
Menor Caminho Primeiro —&— Menor Caminho Primeiro —&—

Taxa de bloqueio (%)
S
T
N
Taxa de bloqueio (%)
S
T

e % g
0 & e b= & i i i i 0 & & post ] ] | j
50 100 150 200 250 300 350 400 450 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Nimero de UEs Nimero de UEs
(a) 4 eNBs e carga balanceada. (b) 10 eNBs e carga balanceada.
20 20

| Menor Caminho Sempre ---4--- F|  Menor Caminho Sempre ---&---

Menor Caminho Primeiro —&— } Menor Caminho Primeiro —&—

Taxa de bloqueio (%)
S
T
——t

\
\
——
Taxa de bloqueio (%)
S
—
——
\
\
o

{ < s
0 e 4 ) Iy —— 1 | | | | 0 & 5"' 5./'"% | | | |
50 100 150 200 250 300 350 400 450 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Niimero de UEs Niimero de UEs
(c) 4 eNBs e carga desbalanceada. (d) 10 eNBs e carga desbalanceada.

Figura 5. Taxa de bloqueio para requisicoes de bearers GBR.



configuracdes de cendrio variando o tamanho do anel e a distribui¢do de carga, com dife-
rentes nimeros de usudrios. As Figuras 5a e 5b mostram a taxa de bloqueio nos cendrios
com a carga balanceada, onde os UEs estdo igualmente distribuidos entre todos os eNBs.
Nao ha diferencas significativas nos resultados entre os cendrios com 4 ¢ 10 eNBs. Nos
dois casos € possivel perceber que a demanda por reserva de banda na rede para bearers
GBR nio pode mais ser totalmente atendida a partir de 200 UEs, e os bloqueios ocorrem
para as duas estratégias de roteamento. Na média, a politica de menor caminho primeiro
diminuiu a taxa de bloqueio, mas ndo ha ganhos estatisticamente significantes dentro do
intervalo de confianga. J4 as Figuras 5c e 5d mostram a taxa de bloqueio para o cendrio
com carga desbalanceada. Novamente, nao hd diferencas significativas nos resultados en-
tre os cenarios com 4 e 10 eNBs, porém € facil perceber que a politica de roteamento de
menor caminho primeiro reduz significativamente a taxa de bloqueio nestes cendrios, di-
minuindo em cerca de 3,7 pontos percentuais o bloqueio médio e permitindo um aumento
proximo de 33% no nimero de UEs antes de iniciar bloqueios.

Para justificar a reducio na taxa de bloqueio, a Figura 6 mostra a propor¢do de
trafegos bloqueados, roteados pelo menor caminho ou pelo caminho inverso, para cada
um dos eNBs nas simulacdes com 250 UEs. Seguindo a mesma ordem, as Figuras 6a e
6b mostram essa distribuicdo para os cendrios com carga balanceada. Observe que para
a politica de menor caminho sempre hd uma pequena quantidade de bloqueios aconte-
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Figura 6. Escolha de rotas para requisicoes de bearers GBR.



cendo em todos os eNBs, enquanto que para a politica de menor caminho primeiro exis-
tem também trafegos roteados pelo caminho contrario (invertido). Estes poucos trafegos
exploram alguma largura de banda disponivel no caminho inverso em determinados mo-
mentos, e contribuem para a pequena reducao na taxa de bloqueio. J4 para os cendrios
com carga desbalanceada, as Figuras 6¢ e 6d confirmam os beneficios alcangados com
a flexibilidade na escolha das rotas. Enquanto a primeira metade do anel possui poucos
usudrios e, consequentemente, pouca demanda por trafego, os enlaces entre os switches
na segunda metade nao conseguem atender todas as requisi¢does. Assim, a politica de ro-
teamento de menor caminho sempre gera um desequilibrio na taxa de bloqueio, sendo os
UEs do lado sobrecarregado da rede mais prejudicados. Com a politica de menor cami-
nho primeiro, é possivel redirecionar a demanda excedente do lado sobrecarregado para
o outro lado do anel, diminuindo e equilibrando a taxa de bloqueio entre todos os UEs.

4. Contribuicoes para as redes SDMN flexiveis

4.1. Trabalhos relacionados na literatura

No contexto de redes SDMN, existem diversos trabalhos na literatura que abordam a
integracdo entre SDN e LTE. A Tabela 2 resume as principais contribui¢des recentes nesta
area. Alguns trabalhos sdo motivacionais, discutem as limitagdes das redes existentes
e como as redes SDMN podem solucionar estes problemas. Outros autores defendem
que o conceito de SDN também pode ser aplicado em redes de acesso sem fio, e hd
trabalhos nesta direcao. Existe também um grupo de propostas que sdo focadas em novas
arquiteturas SDN para permitir que as futuras redes méveis sejam mais robustas do que as
atuais. Em linhas gerais, as novas arquiteturas substituem o plano de dados e centralizam
o controle em software, seguindo a direcdo das redes 5G. Apesar das propostas serem
escaldveis, um dos desafios estd na integragcdo das novas arquiteturas com as redes legadas,
pois a compatibilidade com o padrdo atual nem sempre € preservada.

Por outro lado, hé solucdes que se concentram em desafios especificos. Dentre
os topicos abordados estdo a geréncia de tineis nas arquiteturas méveis, o controle de
congestionamento no nucleo da rede, a geréncia distribuida de mobilidade dos usudrios,
mecanismos para balanceamento de carga na rede de infraestrutura, e a resiliéncia para
falhas de equipamentos e enlaces.

Tabela 2. Diferentes contribui¢coes para redes SDMN flexiveis.

Referéncia Contribuicao

[Chaves et al. 2015] Discute os principais desafios na integracdo entre OpenFlow e LTE.
Dentre eles, destaca a dificuldade em avaliar novas propostas, € um
mddulo OpenFlow para simulagdes no ns-3 € apresentado.

[Li et al. 2012] Trabalho motivacional que aborda as limitagdes das redes atuais e
mostra com o SDN pode substituir os elementos do LTE, tornando
a infraestrutura simples com o controle implementado em software.

[Arslan et al. 2015] Investiga como aplicar os conceitos de SDN nas redes de acesso
sem fio, facilitando a realizacdo de redes auto-configurdveis e a
coordenacdo de interferéncia entre eNBs.

[Wang et al. 2015] Apresenta a arquitetura SoftNet para redes 5G, que utiliza-se do SDN
e NFV para habilitar e desabilitar as funcdes virtuais da rede, reutili-
zando os recursos e contribuindo para tecnologias mais limpas.




Tabela 2 (continuacao). Diferentes contribuicoes para redes SDMN flexiveis.

Referéncia Contribuicao

[Jin et al. 2013] Propde a arquitetura SoftCell, que substitui o plano de dados por swit-
ches OpenFlow e funcdes de rede em software. O trafego € direcio-
nado pelas funcdes de acordo com o QoS.

[Pentikousis et al. 2013] Apresenta a arquitetura MobileFlow, que desmonta o modelo atual
permitindo que as operadoras possam utilizar a mesma infraestrutura
para prover diferentes servicos, como acesso 3G e 4G.

[Ali-Ahmad et al. 2013] Introduz a arquitetura CROWD para redes densas, com uma estru-
tura hierdrquica de controladores e realizando agregacdo de trafego na
borda da rede com foco na escalabilidade.

[Kempf et al. 2012] Discute como mover o EPC para um data center, com detalhe para
as mudangas necessarias no protocolo OpenFlow para lidar com rote-
amento seletivo de trafego baseado nas aplicagdes.

[Kyung et al. 2015] Introduz o conceito de redes transacionais, que implementa servigos
legados (2G e 3G) sobre a infraestrutura LTE e oferece uma aborda-
gem de transi¢@o para as redes futuras.

[Hampel et al. 2013] Apresenta o conceito de encaminhamento vertical, uma estratégia que
simplifica o controle de tineis através do des/encapsulamento dos pa-
cotes ao entrar/sair da rede OpenFlow.

[Venmani et al. 2012] Solucdo para controle de congestionamento, onde a rede de infraestru-
tura virtualizada pode ser compartilhada entre operadoras, permitindo
o controle de congestionamento através da flexibilizag¢ao das rotas.

[Gurusanthosh et al. 2013] Mecanismo semi-distribuido de geréncia de mobilidade para o LTE,
onde as ancoras de mobilidade sdo distribuidas pelos switches na rede
OpenFlow, em contraste com o modelo atual centrado no S-GW.

[Nagaraj e Katti 2014] Apresenta o ProCell, soluc¢do para balanceamento de carga que redi-
reciona trafegos sem QoS restrito do eNB direto para a Internet, desa-
fogando o nicleo EPC.

[Ghazisaeedi e Tafazolli 2013]  Proposta de balanceamento de carga, que instala switches OpenFlow
nos S-GWs para identificar trafegos HTTP e direciona-los a Internet,
reduzindo a carga sobre o P-GW e sobre os elementos de controle.

[Said et al. 2013] Solucdo com foco na resiliéncia da rede, onde a geréncia dos tlineis
GTP passa a ser controlada por software centralizado, permitindo
rapida recuperacao em caso de falha nos equipamentos.

Proposta deste artigo Mecanismo de controle de trdfego, responsavel por admissio e rote-
amento de trafegos com QoS restritos, que demandam por reserva de
banda no nicleo da rede.

4.2. Discussao sobre a flexibilidade oferecida pelo SDN

Dentre as solucdes da literatura apresentadas, algumas delas exploram as caracteristicas
do SDN para flexibilizar a geréncia dessas redes. E o caso de solucdes de controle de
congestionamento, balanceamento de carga e resili€ncia, que fazem uso de software para
encontrar os pontos criticos da rede e redirecionar o trafego, explorando o controle cen-
tralizado do OpenFlow para flexibilizar essas decisdes, que demandariam esfor¢o maior
para serem realizadas com as tecnologias tradicionais.



Neste contexto, o mecanismo de controle de trafego deste trabalho contribui como
uma nova estratégia de flexibilizacdo das redes LTE atuais, focado em um novo tépico
até entdo nao abordado em outros trabalhos: o controle de admissdao em conjunto com
o roteamento de trafegos com reserva de banda. A flexibilidade oferecida pelo SDN
¢ explorada especificamente no mecanismo de roteamento, que permite o uso de duas
métricas de roteamento distintas em conjunto. Essa combinacdo resultou na reducdo da
taxa de bloqueio através do direcionamento seletivo do trafego por rotas alternativas. O
mecanismo proposto tem como caracteristicas marcantes manter a compatibilidade com
o padrao LTE, necessitando apenas da integracdo em software com o MME. Outro ponto
notdvel € a validacdo da proposta através de simulacdes no ns-3.

5. Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho foi discutido como o paradigma SDN pode ser aplicado as redes méveis
LTE para flexibilizar a arquitetura, aumentando a escalabilidade, reduzindo os custos e
permitindo novos servigos. Como principal contribui¢cdo foi proposta a integragcdo entre o
protocolo OpenFlow e as redes LTE, num modelo em que o controlador comunica-se com
o MME para gerenciar o roteamento de tuneis sobre a infraestrutura de rede e o controle
de admissao de trafegos que demandam por reserva de banda. Uma topologia de nicleo
em anel foi utilizada para validar o mecanismo através de simulagdes, e os resultados con-
firmaram os beneficios alcangados com a flexibilidade no roteamento de trafego oferecido
pelo OpenFlow. Também foram analisados outros trabalhos na literatura e tornou-se evi-
dente que a flexibilidade das redes SDMN permite novas solu¢des, como aquelas voltadas
para controle de congestionamento, geréncia de mobilidade, balanceamento de carga e re-
direcionamento de trafego para desafogar o nicleo da rede. Conclui-se que com o apoio
do SDN ¢ possivel implantar mais servigos com menos recursos, levando a solugdes de
longo prazo frente as defici€ncias atuais.

Como trabalhos futuros, pretende-se explorar o controle de trifego em redes
heterogéneas, como balanceamento de carga entre diferentes tecnologias de acesso e
a geréncia de mobilidade dos usudrios nessas redes. Também pretende-se encontrar
métricas que possam ser utilizadas para quantificar a flexibilidade oferecida pelo para-
digma SDN em propostas de arquiteturas e solu¢des para redes integradas, de maneira a
corroborar com a discussdo qualitativa apresentada neste artigo.
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