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Abstract. The integration of LTE and WiFi networks offer a possibility of alle-
viate congestion problems, thus helping to improve end user experience. Mo-
reover, in the existing networks a centralized mobility management scheme is
commonly used. This paper presents a network architecture to support fully
distributed mobility management and data offloading, based on PMIPv6 (Proxy
Mobile IPv6) protocol and assisted by the mobile terminal; it integrates featu-
res of mobility management and data offloading on a network entity, and the
offloading is done at the network layer moving the IP flows. Its performance,
evaluated by analytical modeling and simulation, was superior when compared
to centralized and partially distributed architectures.

Resumo. A integracdo das redes LTE e WiFi oferece a possibilidade de aliviar
os problemas de congestionamento, melhorando a experiéncia do usudrio final.
Além disso, nas redes existentes um esquema de gerenciamento centralizado da
mobilidade é comumente usado. Este artigo apresenta uma arquitetura para
suporte ao gerenciamento distribuido da mobilidade e ao escoamento de da-
dos, baseada no protocolo PMIPV6 e assistida pelo terminal movel; ela integra
funcionalidades de gerenciamento de mobilidade e de escoamento em uma en-
tidade da rede, e o escoamento é feito na camada de rede movimentando fluxos
IP. Seu desempenho, avaliado por meio de modelagem analitica e simulacdo,
mostrou-se superior em relacdo a arquiteturas centralizada e parcialmente dis-
tribuida.

Introducao

Situacdes de congestionamento acontecem na Internet, havendo expectativa de que ocor-
ram com frequéncia cada vez maior devido ao aumento da demanda. Isso € ocasionado
em boa parte pelo aprofundado interesse dos usudrios em ’video streaming”, vista como
uma aplicacao que demanda muito dos recursos de rede (banda e “’buffers”em roteadores,
por exemplo). Tal demanda elevada soma-se aos problemas associados ao meio sem fio
(como o desvanecimento) e a mobilidade (como a possivel descontinuidade de sessoes).

Por outro lado, observa-se, que o emprego da Internet com base em redes
sem fio heterogéneas (HetNets) tem sido considerado tanto para redes 4G quanto
5G. Quando combinadas com protocolos eficientes para a gestdo de mobilidade e es-
coamento de dados, as redes heterogéneas podem ajudar a melhorar a vazdo e o
balanceamento de carga na rede e, com isto, a qualidade percebida pelo usudrio
[Purohith et al. 2015],[Lee et al. 2015]. Considerando o protocolo IP para a gestdo de



mobilidade e algumas de suas variantes (sejam as centradas no cliente, como o MIPv6
(Mobile IPv6), sejam as centradas na rede, como o PMIPv6), € possivel movimentar se-
letivamente fluxos IP e assim oferecer uma elevada qualidade de servico (QoS, do inglés
Quality of Service) aos usuarios.

Ainda no tocante ao gerenciamento de mobilidade, observa-se que propostas ba-
seadas em centralizacdo apresentam problemas como ponto tnico de falha, escalabilidade
e confiabilidade [Sun and Kim 2014]. Portanto, existe motivagdo para desenvolver uma
arquitetura distribuida que permita o direcionamento do trafego de dados, movimentando
seletivamente fluxos IP entre redes de acesso com diferentes tecnologias, provendo su-
porte para a possivel implementagdo de algoritmos dindmicos de balanceamento de carga
e de controle de congestdo. Com isto € possivel oferecer maior vazdo e evitar congestao,
permitindo ao usudrio se movimentar sem experimentar interrupcao em suas sessoes de
comunicacao.

Devido as limita¢des de espago, o artigo se concentra em fornecer uma visao geral
da arquitetura e apresentar alguns resultados de desempenho. O restante do documento é
estruturado como segue: Se¢do 2 fornece uma visao geral da proposta, a Secao 3 apresenta
a simulac¢ao realizada no NS-3, e na Secdo 4 sao apresentadas as conclusoes e trabalhos
futuros.

Arquitetura SIFDMM

A arquitetura SIFDMM - Seamless IP Flow and Distributed Mobility Management pro-
posta para redes LTE e WiFi é representada na Figura 1(a). As principais componentes
sdo: as entidades de rede Flow and Mobility Anchor (FMA), os dispositivos de usudrio
Mobile Node (MN), e Correspondent Node (CN). SIFDMM ¢ baseada no protocolo para
a gestdo da mobilidade PMIPv6, portanto uma arquitetura baseada na rede, mas assis-
tida pelo usudrio. Esta ultima carateristica permite o tratamento do plano de controle
distribuido, logrando assim, um esquema de gerenciamento da mobilidade totalmente
distribuido.

FMA ¢é uma entidade que tanto funciona como anchor point € como roteador de
acesso, tendo funcdes similares as entidades LMA (Local Mobility Anchor) e MAG (Mo-
bile Access Gateway) do PMIPv6 [Gundavelli et al. 2008]. S3o as responsaveis por atri-
buir o prefixo de rede (HNP - Home Network Prefix) ao MN e prover conexado a Inter-
net. Detetam o movimento do MN entre as diferentes redes de acesso e mantém a con-
tinuidade das sessOes abertas. Baseadas em estruturas de dados locais e informacgao das
condicoes da rede, devem implementar algoritmos para a decisdo de handover ou escoa-
mento de trafego (i.e. para balanceamento de carga na rede ou buscar atender parametros
de QoS). Uma vez detetada a necessidade de movimentar algum fluxo, realizam a troca
de mensagens de sinaliza¢do, com o propdsito de criar tineis que permitam ao MN man-
ter suas sessoes ativas. Quando um MN sai da rede de acesso associada a uma FMA,
esta deve armazenar os pacotes recebidos para esse movel por um tempo. As mensagens
de controle utilizados sio similares as mensagens PBU (Proxy Binding Update) e PBA
(Proxy Binding Acknowledgment) do PMIPv6, incluindo op¢des de mobilidade de fluxo,
e identificacao do estado do MN.

Os FMA podem servir a rede caseira (H-FMA, do inglés Home-FMA) ou a re-
des estrangeiras (V-FMA, do inglés Visited-FMA). Qualquer dado FMA pode atuar como



ambos simultaneamente, para um dado MN, com diferentes HNPs, conforme o inicio de
sessOes e a sua continuidade apos movimentacdo. Como mostrado na Figura 1(a) as FMA
podem ter tecnologias de acesso LTE ou WiFi.

MNs sdo dispositivos de usudrio multimodo, que podem trabalhar nos modos
“weak host”’[Bokor et al. 2014] ou “logical interface”[Melia and Gundavelli 2015]. Eles
tem a capacidade de processar os pacotes que estdo chegando por uma interface, com um
endereco IP diferente ao associado a ela. Também armazenam informacao dos fluxos,
com o fim de envid-los pela interface correta, mas nao tomam decisdes de movimentagao
de fluxo. Ao receber um fluxo por uma interface diferente, atualizam sua estrutura de
dados, devendo guardar o endereco IP da dltima FMA ao que estiveram ligados, por cada
uma das interfaces, com o fim de assistir as entidades da rede no processo de handover
e de escoamento. Para informar dito endereco € acrescentado um campo nas mensagens
Router Solicitation e Router Advertisement.

CNs sao os dispositivos finais da comunicagdo estabelecida com os MNs.
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Figura 1. Arquitetura proposta e PSNR

Avaliacao de Desempenho e Comparacao

Com o fim de avaliar o desempenho da arquitetura foi inicialmente construido um modelo
analitico (tratando exclusivamente aspectos de camada 3, e descrito em [Llerena 2016]),
bem como foram realizadas simulagcdes com o NS-3, permitindo ampliar a avaliacdo e as-
sim considerar aspectos e parametros das camadas fisica (p.ex., modelo de perdas), MAC
(protocolos de acesso ao meio das redes LTE e WLAN), rede (com emprego de Diff-
serv) e transporte. Na camada de aplicacdo foram tratados ”video streaming”e trafegos
concorrentes relativos a VoIP e FTP.

Na simulacdo foram utilizadas 6 sequéncias de video com diferentes carac-
teristicas temporais e espaciais, em formato YUV, 4:2:0 e resolu¢do QCIF (176x144)
conforme a Figura 2: 2 sequéncias de movimento leve, 2 de movimento moderado, e 2
de movimento rdpido. Com a utilizacdo da ferramenta Evalvid, e sua integracdo no NS-3,
foram obtidas métricas de qualidade de video como PSNR e SSIM. A Figura 1(b) mos-
tra o resultado obtido em termos de PSNR tendo a arquitetura SIFDMM apresentado o
melhor desempeno.
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Figura 2. Classificacao das sequencias de video.

Conclusoes

A Internet do futuro depende da adequada utilizacao de arquiteturas e da integracdo de
redes de acesso capazes de tratar a crescente demanda de trafegos apresentada pelos
usudrios. Este manuscrito descreve parte de trabalho em andamento, que inicou-se por
extensa revisdo bibliografica e comparagao de diferentes propostas, seguida da proposta
da arquitetura SIFDMM, a qual foi avaliada analiticamente e por simulacdo em cendrios
de integragdo LTE-WLAN, junto com duas outras. Tal arquitetura permite escoamento de
dados entre redes de acesso com diferente tecnologias, e o gerenciamento da mobilidade
totalmente distribuido, com bom ou 6timo desempenho. A continuidade do trabalho inclui
a avaliacdo de outras politicas de escoamento e handover vertical, bem como algoritmos
de balanceamento de carga.
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