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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 integração das redes LTE e WiFi oferece a possibilidade de aliviar
os problemas de congestionamento, melhorando a experiência do usuário 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 distribuı́do da mobilidade e ao escoamento de da-
dos, baseada no protocolo PMIPv6 e assistida pelo terminal móvel; 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 analı́tica e simulação,
mostrou-se superior em relação a arquiteturas centralizada e parcialmente dis-
tribuı́da.

Introdução
Situações de congestionamento acontecem na Internet, havendo expectativa de que ocor-
ram com frequência cada vez maior devido ao aumento da demanda. Isso é ocasionado
em boa parte pelo aprofundado interesse dos usuários em ”vı́deo streaming”, vista como
uma aplicação 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 à mobilidade (como a possı́vel descontinuidade de sessões).

Por outro lado, observa-se, que o emprego da Internet com base em redes
sem fio heterogêneas (HetNets) tem sido considerado tanto para redes 4G quanto
5G. Quando combinadas com protocolos eficientes para a gestão de mobilidade e es-
coamento de dados, as redes heterogêneas podem ajudar a melhorar a vazão e o
balanceamento de carga na rede e, com isto, a qualidade percebida pelo usuário
[Purohith et al. 2015],[Lee et al. 2015]. Considerando o protocolo IP para a gestão 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), é possı́vel movimentar se-
letivamente fluxos IP e assim oferecer uma elevada qualidade de serviço (QoS, do inglês
Quality of Service) aos usuários.

Ainda no tocante ao gerenciamento de mobilidade, observa-se que propostas ba-
seadas em centralização apresentam problemas como ponto único de falha, escalabilidade
e confiabilidade [Sun and Kim 2014]. Portanto, existe motivação para desenvolver uma
arquitetura distribuı́da que permita o direcionamento do tráfego de dados, movimentando
seletivamente fluxos IP entre redes de acesso com diferentes tecnologias, provendo su-
porte para a possı́vel implementação de algoritmos dinâmicos de balanceamento de carga
e de controle de congestão. Com isto é possı́vel oferecer maior vazão e evitar congestão,
permitindo ao usuário se movimentar sem experimentar interrupção em suas sessões de
comunicação.

Devido às limitações de espaço, o artigo se concentra em fornecer uma visão geral
da arquitetura e apresentar alguns resultados de desempenho. O restante do documento é
estruturado como segue: Seção 2 fornece uma visão geral da proposta, a Seção 3 apresenta
a simulação realizada no NS-3, e na Seção 4 são apresentadas as conclusões 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
são: as entidades de rede Flow and Mobility Anchor (FMA), os dispositivos de usuário
Mobile Node (MN), e Correspondent Node (CN). SIFDMM é baseada no protocolo para
a gestão da mobilidade PMIPv6, portanto uma arquitetura baseada na rede, mas assis-
tida pelo usuário. Esta última caraterı́stica permite o tratamento do plano de controle
distribuı́do, logrando assim, um esquema de gerenciamento da mobilidade totalmente
distribuı́do.

FMA é uma entidade que tanto funciona como anchor point e como roteador de
acesso, tendo funções similares às entidades LMA (Local Mobility Anchor) e MAG (Mo-
bile Access Gateway) do PMIPv6 [Gundavelli et al. 2008]. São as responsáveis por atri-
buir o prefixo de rede (HNP - Home Network Prefix) ao MN e prover conexão à Inter-
net. Detetam o movimento do MN entre as diferentes redes de acesso e mantém a con-
tinuidade das sessões abertas. Baseadas em estruturas de dados locais e informação das
condições da rede, devem implementar algoritmos para a decisão de handover ou escoa-
mento de tráfego (i.e. para balanceamento de carga na rede ou buscar atender parâmetros
de QoS). Uma vez detetada a necessidade de movimentar algum fluxo, realizam a troca
de mensagens de sinalização, com o propósito de criar túneis que permitam ao MN man-
ter suas sessões ativas. Quando um MN sai da rede de acesso associada a uma FMA,
esta deve armazenar os pacotes recebidos para esse móvel por um tempo. As mensagens
de controle utilizados são similares às mensagens PBU (Proxy Binding Update) e PBA
(Proxy Binding Acknowledgment) do PMIPv6, incluindo opções de mobilidade de fluxo,
e identificação do estado do MN.

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



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

MNs são dispositivos de usuário 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 estão chegando por uma interface, com um
endereço IP diferente ao associado a ela. Também armazenam informação dos fluxos,
com o fim de enviá-los pela interface correta, mas não tomam decisões de movimentação
de fluxo. Ao receber um fluxo por uma interface diferente, atualizam sua estrutura de
dados, devendo guardar o endereço IP da última 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 endereço é acrescentado um campo nas mensagens
Router Solicitation e Router Advertisement.

CNs são os dispositivos finais da comunicação estabelecida com os MNs.

(a) Arquitetura SIFDMM (b) PSNR médio

Figura 1. Arquitetura proposta e PSNR

Avaliação de Desempenho e Comparação
Com o fim de avaliar o desempenho da arquitetura foi inicialmente construı́do um modelo
analı́tico (tratando exclusivamente aspectos de camada 3, e descrito em [Llerena 2016]),
bem como foram realizadas simulações com o NS-3, permitindo ampliar a avaliação e as-
sim considerar aspectos e parâmetros das camadas fı́sica (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 aplicação foram tratados ”video streaming”e tráfegos
concorrentes relativos a VoIP e FTP.

Na simulação foram utilizadas 6 sequências de vı́deo com diferentes carac-
terı́sticas temporais e espaciais, em formato YUV, 4:2:0 e resolução QCIF (176x144)
conforme a Figura 2: 2 sequências de movimento leve, 2 de movimento moderado, e 2
de movimento rápido. Com a utilização da ferramenta Evalvid, e sua integração no NS-3,
foram obtidas métricas de qualidade de vı́deo 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.



Figura 2. Classificação das sequencias de vı́deo.

Conclusões
A Internet do futuro depende da adequada utilização de arquiteturas e da integração de
redes de acesso capazes de tratar a crescente demanda de tráfegos apresentada pelos
usuários. Este manuscrito descreve parte de trabalho em andamento, que inicou-se por
extensa revisão bibliográfica e comparação de diferentes propostas, seguida da proposta
da arquitetura SIFDMM, a qual foi avaliada analiticamente e por simulação em cenários
de integração 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 distribuı́do, com bom ou ótimo desempenho. A continuidade do trabalho inclui
a avaliação de outras polı́ticas de escoamento e handover vertical, bem como algoritmos
de balanceamento de carga.

Referências
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