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Abstract. Interdomain handover is a challenging topic in mobile natgo One
of the main challenges is to bring together low signallingtaand decentralized
mobility management. This paper proposes CI-PMIPv6 (€hest Interdomain
Proxy MIPv6) for interdomain handover. It organizes eestirom different do-
mains in a cluster. Information from mobile nodes is difugeth minimum
additional signaling overhead to PMIPv6. Evaluation résighow that, in ac-
cordance with the studied scenarios and in comparison terapproaches, CI-
PMIPv6 has a minimum signaling cost reduction of 20%. Therley is at least
16% smaller and the packet loss is at least 16% smaller. FEur@l-PMIPv6
obtains greater goodput than other approaches.

Resumo. O handover interdoimio & um bpico de pesquisa desafiador em re-
des ndbveis. Um dos principais desafi@saliar baixo custo de sinalizag
com descentralizép do gerenciamento de mobilidade. Este artigo pep
protocolo CI-PMIPv6 (Clustered Interdomain Proxy MIPvG)e organiza en-
tidades de &rios domnios em um cluster, difundindo dados ddssmoveis
com adi@o ninima de overhead de sinalizag ao PMIPv6. Os resultados de
avaliagdo mostram que de acordo com os@&eas estudados e comparado a ou-
tras solu@es na literatura, o CI-PMIPv6 obteve custo de sinal&aaao menos
20% menor, la&éncia no nnimo 16% inferior e perda de pacotes ao menos 16%
menor. Ademais, o CI-PMIPv6 dbh goodput supericis demais abordagens.

1. Introducao

A continuidade de sessdes de comunicacao entre sisfera@s denominados nos, sobre
redes moveis heterogéneas medidraadovertem sido objeto de estudo de pesquisas
recentes [Chen et al. 2005] [Zekri et al. 2012]. A ampla ditude aplicativos para dis-
positivos moveis, permitindo a interacdo entre usgague se deslocam em uma rede
movel, tornam esse problema ainda mais relevante e atual.

No ambito da mobilidade IP, alguns dos principais desafgsleem aliar intero-
perabilidade entre tecnologias de acesso e baixa lat@rgaanto permitem a transicao
entre redes de dominios diferentes de forma transparénpeotocolo Mobile IP (MIP)
conserva o endereco IP de um nd6 movel fazendo o mesmo tnecessagens de sinalizacao
com entidades de diferentes dominios a medida que se mox@@m de sua rede de ori-
gem [Johnson et al. 2004]. Essa caracteristica faz do MIPnatocolo com suporte a



mobilidade interdominio. Porém, o MIP possui como detagens o custo de se introdu-
Zir processamento nos dispositivos moveis, a necessladagajamento de fabricantes
degadgetsna implementacao do protocolo ewverheadde comunicacao com entidades
no ncleo da rede. A extensao Proxy MIP versao 6 (PMIPw6)duz entidades que mo-
nitoram a localizacao do n6 movel dentro de um domioéal [Gundavelli et al. 2008].
Isso elimina a necessidade de sinalizacao e processadisgtamente no nd movel. As-
sim, o PMIPv6 & um protocolo mais abrangente para os difeseiipos de aparelhos
disponiveis no mercado e mais econdmico em termos de cunde energia. Entretanto,
o PMIPv6 acaba por perder o carater interdominio do MIR uaz que o gerenciamento
é limitado a um dominio local. Estudos recentes vém pndpcextensodes interdominio
ao PMIPv6 e derivados [Joe and Lee 2012] [Zhong et al. 2018p(iet al. 2010]. Al-
gumas das propostas procuram fornecer esse suporte senessidade de estruturas
hierarquicas. Contudo, as solucdes propostas natlitearainda nao conseguem aliar
baixo custo de sinalizagcao e baixa laténcia com a cotvipdéide com sistemas legados.

Este artigo propde o protocolo CI-PMIPvBI(stered Interdomain Proxy Mobile
IPv6) como solucao interdominio e intradominio quend&eaos pontos anteriormente
citados. O CI-PMIPv6 organiza entidades-ancora de satmminios em untluster,
onde sao distribuidas informacdes sobre os nos m@m@n o minimo deverheadde
sinalizacao adicional deandover O CI-PMIPv6 garantdandoverinterdominio e intra-
dominio, além de conservar a simplicidade do PMIPv6 comnpla cobertura do MIP.
Adicionalmente, o CI-PMIPv6 nao adiciona entidades, inid@duz tlneis extras e per-
manece compativel com sistemas legados.

O presente artigo esta organizado da seguinte forma: @S3egescreve 0s con-
ceitos relacionados a gerenciamento de mobilidadeafgjoverinterdominio e as pro-
postas existentes na literatura. A Secao 3 apresentdPdAPv6 e suas principais carac-
teristicas. A Secao 4 apresenta a metodologia de a&alde desempenho bem como os
resultados obtidos. Por fim, a Secao 5 apresenta as coaslds trabalho.

2. Mobilidade IP Interdominio e Trabalhos Relacionados

O protocolo PMIPv6 Proxy Mobile IPv§ conta com a existéncia de dois tipos de en-
tidades de rede : Mobile Access Gatewa@AG) e o Local Mobility Anchor(LMA)
[Gundavelli et al. 2008]. A Figura 1(a) ilustra essa arduite. O MAG é responsavel
por enviar atualizacdes de endereco e manter o contadigcdlizacdo do nd movel, evi-
tando a troca de mensagens pelo dispositivo sem fio tipiéélBcO LMA possui funcao
semelhante a entidattome Agento MIP e gerencia todos os MAGs de sua regiao.

A Figura 1(b) apresenta o fluxo de mensagens para o PMIPv@itéuwianhan-
doverintradominio entre dois MAGs. Ao se mover de uma rede pati@oo n6 movel
requisita uma nova rota ao novo MAG (NMAG) pela mensag@#m Sol (Router So-
licitation) do procolo ICMP. Em seguida, o NMAG solicita ao LMA que atealsuas
informacdes por meio da mensagemoxy Binding UpdatéPBU), recebendo a resposta
de reconhecimentBroxy Binding Acknowledgme(®BA). O tunel entre o MAG prévio
(PMAG) e o0 LMA & desfeito e um tlnel & estabelecido entrdvtAle 0 NMAG e assim
o handoveré concluido. Assim, o NMAG pode contactar o nd por meio éamsagem
ICMP RA (Router Advertisement A extensadrast Handovers for Proxy Mobile IPv6
(FPMIPvV6) [Yokota et al. 2011] adiciona um esquemddgeringe criacao de um tunel
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Figura 1. (a) Arquitetura do PMIPv6. (b) Fluxo de mensagensd o PMIPV6.

entre o PMAG e o NMAG enquanto as mensagens de controleaddoverainda estao
sendo trocadas. Essa extensao permite reduzir o nimepacidtes perdidos durante
0 processo. Outras propostas preveem o supornelhoming[Liebsch et al. 2011],
manutencao de rotas otimizadas [Rasem et al. 2012] e zatgdo dohandoverintra-
dominio baseada na formacao de subdominios [Jabir 20a4].

Diferentemente do MIP, no PMIPVv6 e em suas extensdes, os3.M&A possuem
conhecimento global da rede, tampouco de dominios ex@eaomno um agente do MIP
teria. No MIP, a rede de origem alcanca dominios além dogsacas a comunicacao
com o nd movel, que se encarrega de informar sobre atgabzdo seu endereco na rede
estrangeira. Como essa comunicacao € eliminada no R0 & possivel rastrear o
nd movel quando este deixa o dominio. Desta forma, éssace uma abordagem que
viabilize o handoverinterdominio de baixo custo e laténcia mantendo as vantggdo
PMIPV6.

Parket al. [S. Park et al. 2010] propdem uma abordagem para proamedover
interdominio sem qualquer tipo de otimizagao ou enedaddicionais, acrescentando
repasse das mensagens ja conhecidas do padrao a entigadesiinios vizinhos. A
Figura 2(a) apresenta o fluxo de sinalizacachdadoverinterdominio. Cada dominio
possui 0 seu proprio servico de autenticacao, auighiiza auditoriaAuthentication,
Authorization, and AccountingAAA). Deve haver um tanel extra entre o LMA ante-
rior (PLMA) e o novo LMA (NLMA) além do tanel ja existentenee NLMA e NMAG.
Assim, é esperado uoverheadle sinalizagao dobrado devido a esse repasse. Também é
esperado umeverheadadicional de encapsulamento de cabecalhos devido abexina
criado entre os LMAs. Uma consequéncia direta & o aumentaténcia. Uma aborda-
gem semelhante & apresentada no trabalho de &hal(izhou et al. 2010].

Neumanret al. [Neumann et al. 2009] propdem o I-PMIP, uma abordagem para
handovelinterdominio que mantém o mesmo LMA até o fim da sessaa. tBh parte-se
da premissa de que os LMAs de dominios vizinhos sao fisiocenpeoximos e que conhe-
cem seus enderec¢os. O LMA de origem mantido como ancdnanitovere denominado
Session Mobility AnchofSMA). O I-PMIP prevé uma entidade adicional cham&ftta
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Figura 2. Handover interdominio nas abordagens de: (a) Park et al. (b) I-PMIP. (c)
EIMHP. (d) No-Gap.

tual Mobility Anchor(VMA), responsavel por manter a informacao do domimdeo
nb se encontra. A Figura 2(b) apresenta as mensagens teagiga do I-PMIP ndhan-
doverinterdominio. O SMA repassa os dados ao futuro LMA no novmiehio, que cria
um tlnel para o novo MAG. O VMA é atualizado cada vez que s@@ove para outro
dominio, tornando-se um gargalo de rede e ponto Gnicdla fiea arquitetura. Outra des-
vantagem do I-PMIP & que, assim como na abordagem sem at@aizrequer a adicao
de um tunel aléem daquele previsto no PMIPv6, aumentandeecheadda entrega de
pacotes.

Zhonget al. [Zhong et al. 2010] propdemBnabling Inter PMIPv6 Domain Han-
dover(EIPMH). O EIPMH introduz uma entidade denominddaffic Distributor (TD),
gue redireciona dados para o LMA enquanto o n6 estiver d&seu dominio original.
Os TDs sao configurados estaticamente e possuem conhéeideeutros TDs, seus
prefixos IP e mapeamento para os LMAs. O TD assume a respbdadbido LMA de
atribuir prefixos IP ao nd6 moével alem de agir cogetewaypara a rede externa. A Fi-
gura 2(c) apresenta a sinalizagao no EIPMH pahamdoverinterdominio. Assim que
0 nob se registra no NMAG, o seu NLMA correspondente faz unmsaiba ao PLMA de
origem por meio da mensagd?PBU_For wadi ng. Essa consulta busca informacoes adi-
cionais do no e do TD responsavel pela comunicacao carteenet. O TD cria um tanel
com o novo LMA. Também é criado um tinel entre LMAs aléntldmel ja existente entre
o novo LMA e NMAG. Observa-se que o problemaltndoverinterdominio &€ apenas



adiado para o nivel dos TDs, tornando a solucao incorphedicionalmente, o EIPMH
introduz dois taneis extras ao PMIPv6, aumentandearheadde entrega de pacotes.

No trabalho de Joe e Lee [Joe and Lee 2012] uma abordagem ohaatamo-
gapé apresentada. Nessa abordagem, um tipo especial de MAGs&lerado, ®ver-
lapping MAG (OMAG), que deve ficar localizado em areas de sobreposentre dois
dominios. Assim que o0 n0 entra em sua area de cobertur®JAG3xria dois caminhos
simultaneos, um para cada dominio. Assim, o no receloentd@cao redundante de am-
bos LMAs. A Figura 2(d) apresenta o fluxo de chamadas de zagdlo para a solucao
no-gap Alem das mensagens PMIPv6, as mensa@@ise FBDA sao trocadas entre o
NLMA e um gatewaypara confirmar e obter informagao adicional sobre o noiciad
nalmente o NLMA faz a autenticacio do ni6.também necessario criar um tinel entre
o gatewaye o NLMA e entre o NLMA e 0 OMAG, aumentandoaverheadde entrega
de pacotes. Além disso, a solugilo-Gaprequer uma mudanca estrutural no sistema
legado, incluindo configuracao de roteadores de bordaatora viabilizar a existéncia
da entidade OMAG.

3. Clustered Interdomain PMIPv6 (CI-PMIPv6)

O CI-PMIPv6 &€ uma abordagem pdrandoverinterdominio e intradominio que propde
organizar os LMAs de cada dominio em uma estrutura denalaiclaster, conforme
ilustra a Figura 3. Ela permite que MAGs de dominios difegerse localizem por meio
de seus LMAs, previamente conectadoslaster. O gerenciamento ddusteré baseado
na aplicacao Kademlia [Maymounkov and Mazieres 2008ja Distributed Hash Table
(DHT) tolerante a falhas com performance logaritmica. Ad&alia armazena pares
<chave, valor em pares cujos identificadores (denominadodelD3 estiverem mais
proximos a chave correspondente usando a operacao X@Rwedicao da distancia. A
escolha por essa DHT advém da sua distribuicao eficiegsea com complexidade
O(log(n)), trazendo escalabilidade no caso de haver umarmgaantidade de pares no
cluster. O clusteré configurado estaticamente, dependendo de acordos srmpedo-
ras de banda-larg& razoavel considerar que os LMAs que fardo parteldstersejam
configurados em tempo de implantacao do sistema CPMIRV®NAO se supde a saida de
um LMA, uma entidade fixa, durante a realizagao de chamadlasnfiguracao estatica
€ uma premissa que simplifica questdes de seguranca éeneaa de consisténcia de
dados na atualizacdo das chaves. Desta forma, os semgcautenticacao dentro do
dominio podem permanecer inalterados, como no PMIPv6a Clslh possui informagao
de todos os MAGs conectados aos LMAs da vizinhanca, gas;aperacoes de armaze-
namento da Kademlia durante o registro inicial do n6 na.rede

O CI-PMIPv6 considera as seguintes premissas: Os MAGs s@arfiente
alcancaveis a partir de um LMA de um dominio vizinho; os Ad/funcionam como
gatewaygara a Internet; cada servico de AAA (Autenticacao, Aaaao e Auditoria)
esta localizado na mesma rede que o LMA no dominio correfgride; os MAGs nao
realizambufferingadicional em comparacao ao que ja é feito no PMIPv&ludterdo
CI-PMIPv6 distribui parescchave, valor entre os LMA onde:

e A chave é o prefixo de endereco do nd6 moével na rede de origem
e O valor & uma estrutura de dados que contém o enderedaatvBAG, do LMA,
um identificador do n6 mével na rede de origem, um identificgara o link entre



Figura 3. Dominios no CI-PMIPV6.

0 nd moével e a rede de origem e o principal prefixo de enddi@pecido ao nd
movel pela sua rede de origem;

e O nodelDde um LMA noclusteré o seu endereco IP;

e As chaves enodelDsdo clusterestao no espaco de enderecos de 128 bits, como
todo endereco IPv6 ao invés do endereco de 160 bits demgpitacdo padrao da
Kademlia.

Assim, os pares.chave, valor sdo armazenados nos LMAs cujos IPs sao mais proximos
ao prefixo do n6 moével. Essa proximidade & determinadagqracao de XOR, ou seja,
nao se trata de proximidade geogréafica. Entretanto, osdfsprefixos mais proximos
tendem a pertencer a mesma operadora, de modo que seja mdiggbro estabeleci-
mento de rotas otimizadas entre eles. A troca de mensagesigsteré feita por meio

das primitivasSTORE, FI ND_NODE e FI ND_VALUE da Kademlia. O CI-PMIPv6 intro-
duz também as primitivddPDATE andDELETE de modo a atualizar e remover valores
no cluster.

A Figura 4(a) ilustra o fluxo de mensagens de sinalizacadoomento do registro
de um nd movel na rede. Ele envia a mensagem IG¥P Sol solicitando ao MAG
mais proximo uma rota de acesso a rede externa. O MAG pamente autentica o
nd com o servico de AAA de seu dominio. Uma vez que o notérgigado, o MAG
envia uma mensagem dBU ao seu LMA. Até esse momento, o fluxo de registro é
idéntico ao do PMIPv6. A partir de entdo, o LMA envia o comasTORE derivado
do Kademlia para armazenar essa associaca@uster Assim, os LMAs em dominios
vizinhos podem ter acesso ao mapeamento do n6 ao seu MAGIgio do comando
STORE é assincrona e nao requer aguardar a respostasterpara o envio da mensagem
dePBA para 0 MAG. O no0 é registrado e 0 MAG pode finalmente anurecgara rota por
meio da mensagem ICPRA para o no.

A Figura 4(b) apresenta o processo de desregistro. O pméesscialmente
idéntico ao que ocorre no PMIPv6. Apbs detectar o eventiedigamento, o MAG envia
a mensagen®BU ao LMA para o desregistro. O LMA aguarda um intervalo de tempo
fixo denominadd NI TI AL_BI NDACK_TI MEQUT [Johnson et al. 2004] para remover de
fato a associagao entre nd e MAG. A seguir, 0 LMA precisasgra mensageELETE
aocluster Essa operacao, assim co®DORE, € assincrona e independe da sinaliza¢ao
trocada entre LMA e MAG. Assim, o LMA pode enviar a mensadg#A para o MAG e
finalizar o processo de desregistro.

A Figura 4(c) apresenta o fluxo de sinaliza¢cao pahaodoverintradominio. O
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Figura 4. Fluxo de sinalizac &o no CI-PMIPv6: (a) Registro. (b) Desregistro. (c)
Handover intradominio. (d) Handover interdominio.

fluxo & similar aguele proposto pelo padrao PMIPV6, couigéa da mensagePDATE
para atualizar @lusterapos a associacdo com o novo MAGImportante observar que,
uma vez que o CI-PMIPv6 nao remove nenhum tratamento dézsig@o do PMIPV6,
o sistema pode conviver com entidades legadas. No caso deMAndgado, ele nao
pertenceria aclustere nao realizariandoverinterdominio e sim apenas intradominio,
que € o esperado no PMIPV6.

A Figura 4(d) apresenta a sinalizagao pateadoverinterdominio. O nb envia
a mensager®BU para o PMAG para realizar o desregistro. O PLMA aguarda de@an
intervalol NI TI AL_BI NDACK_TI MEQUT para realizar a remocao definitiva do registro.
Quando o no entra no novo dominio e se comunica com o NMAECemlia a mensagem
PBU para o NLMA. O NLMA encontra em seu registro a antiga ass@ciato n6 com o
PMAG e o PLMA e o identifica como n6 estrangeiro. Assim, o NLMAvia a mensa-
gemPBU para o PLMA informando que o n6 esta em um novo dominioinAss PLMA
desiste de remover o registro e responde B@A para o NLMA, que assim, pode enviar
o PBA para o NMAG. Uma premissa do CI-PMIPv6 & de que essas mamsage tro-
cadas em um intervalo inferiorldNI TI AL_BI NDACK_TI MEQUT. Finalmente, o PLMA
atualiza oclustercom a nova associacao.

O maior ganho do CI-PMIPv6 vem da antecipacao dos LMAses@bconhe-
cimento de informac¢des dos nds moveis, a serem usadasomono handover As
mensagens trocadas otuster nao adicionam custo para o handover em curso, sendo



assincronas. A vantagem do uso de mensagens assinasiugsno fato do MAG nao
precisar aguardar a finalizacao de procedimentos nos pactuster, que ficam no nicleo
da rede e poderiam se tornar gargalo para a laténcia do Vemdds MAGs assim po-
dem abstrair a existéncia dduster, para os quais o protocolo PMIPv6 funciona sem
modificacdes. Assim, & esperado que o custo e a latéatiardioversejam menores do
que nas propostas do Estado da Arte.

4. Avaliacao de desempenho

A modelagem & baseada em meétricas, parametros e exputicidas doframeworks
de avaliacao de desempenho de protocolos de mobilidade piropostos e testa-
dos por Taghizadelet al. [Taghizadeh et al. 2012], McNair, Akyldiz e Beneééral.
[McNair et al. 2001] e Makaya e Pieret al. [Makaya and Pierre 2008]. Por nao realizar
geracao de nUmeros aleatérios e seus parametros basgados em valores médios con-
forme os frameworks adotados, nao sao esperados irgergtal confianca nos graficos.
A implementacao do modelo foi validada por meio de comgiz@a com os graficos dos
referidos trabalhos. Assim, dados os parametros e egaagilizadas, 0s experimentos
sao reprodutiveis.

Para as avaliacOes, considera-se 0 modelo de mobilidadéel-Flow
[Zhang and Pierre 2008]E empregado na simulacdo de padrdes de mobilidade veicu-
lares, onde se modela 0 movimento de nds como um fluxo ecantie fluido. Tem como
parametros a velocidade médig € as areas de cobertura do domidig) e da subrede
(Apr). A direcao do movimento & uniformemente distribuidawm intervalo de 0 a2
A taxa de cruzamento de um dominjig) & equivalente a taxa dendoverinterdominio.

A taxa dehandoverintradominio & a diferenca entre a taxa de cruzamentodesubrede
(uar ) € (up). As equacdes a seguir apresentam as taxhami@ovelinterdominio (Vg) e
intradominio (VI). O parametr&@ession-to-Mobility RatilSMR) descreve a mobilidade
dos nos, relacionando a taxa de chegada de sess&)esom a taxa de cruzamento de
subrede ;). Caso o0 SMR se aproxime de zero, a mobilidade & considaitada

vL vl
MM:WA]]\\Z 1) NQZMDZWAI; (2)
As
Nl = pipr — pp 3) SMR:M—M (4)

As métricas avaliadas sao: custo de sinalizacamd&éperda de pacotegge-
odput O custo de sinalizacao & o nimero de mensagens dezsigdi trocadas durante
o handover incluindo-se a distancia em saltos entre as entidaded\edas (7)), 0
meio de transmiss&o e o custo de processamétip)( que depende do nimero de nos
moveis considerados em uma eventual budég () e de uma constante normalizadora
equivalente a alocacao de bandp Para cada mensagem trocada entre duas entidades
ey, a equacao do custo de sinalizacéf_(,) € conforme Equacao 5.0s paramettios
B representam os coeficientes de unidades de custo de traéereim mensagens/salto
nos meios cabeado e sem fio, respectivamente. Caso nenhsreatdiades envolvidas
seja movel,s tem valor zero. Caso a mensagem de sinalizagao nao meptigsca em
repositorio, PC, pode ser considerado zero. O custo total de sinalizagisdna dos
custos de todas as mensagens de sinalizacdo necepsasiabandover

Coy = a(Hp_y) + f+ PCy, onde PC, = clog N}, \ (5)



A laténcia & medida como a duracao da operacduwadelover Trata-se da soma
das laténcias de cada mensagem de sinalizagao trocaddsgs entidadesey (7,_,).
A equacao da laténcia para cada mensagem é dada pelgdladiiaA primeira parte da
soma & aoverheaddo meio sem fio e & desconsiderada caso a mensagem naocaenvolv
entidades moéveis. O paramefy@ a probabilidade de falha na camada de enlace. Ele
faz a laténcia aumentar pois reflete em retransmisstesatkras da camada de enlace.
Nao se considera imeoutna camada de enlace nesse modelo. O paraméjro € o
tamanho médio de uma mensageml.g e B,, sao as larguras de banda com fio e sem fio,
respectivamente. Os parametigg e L,, SA0 0S atrasos de propagacao no meio com fio
e sem fio. Finalmentd,, &€ o atraso médio de fila em cada roteador.

1 + q ZMsi,ze jusize
Tpy=— + Lot | + Ho + Ly + T, 6
o 1—q(Bwl “") “’(Bw v ‘1) ©)

O custo e a laténcia total da execucao dehamdoversao calculados como uma
soma ponderada dos componentes intradominio e intengd@mmi

custo local X NI + custo global x Ng

t= 7
cos NI+ Ng (7)
lat laténcia local x NI + laténcia global x Ng (8)

atency =
Y NI+ Ng

Ao se avaliar o custo em fun¢ao da velocidadets 0 mesmo & calculado com base no
namero médio deéandovergealizados em uma sessao de comunicacao:

custo na sessao = custo global X Ng X duracao da sessao (9)

A perda média de pacotes handovere o nimero médio de pacotes que deixam de ser
enviados/recebidos nesse perioflpportanto, o produto entre a laténciardmdovere a
taxa de chegada de pacotag)(

PL =T\, (20)

O goodputneste modelo relaciona o trafego Gtil de dados com ogdétfietal durante uma
sessao (TOT):

TOT — (Psize X PLsessﬁ,o -+ TOT x PD)

Goodput = d 11

ooapt duragao da sessao yonae (11)

TOT = duraGao da sessao X Ay X Pz, (22)
40 x Hyy

PD — 0 x tunel (13)

(40 + Pyize) X Hyn-cn

O goodputdepende diretamente da perda de pacotesoveltheadda entrega de pacotes
(PD). O PD & o custo do encapsulamento de cabecalhos IR/{d€) lem tuneis ao longo
do caminho entre o n6 movel e seu correspondente. Os par@para se determinar o
PD sao o tamanho do pacote IP,{.) e o tamanho do tunel em saltds,(,..;).

O custo total & medido em fun¢do do SMR, da velocidade de€mo parametro
beta(s). A laténcia e a perda de pacotes sao medidas em funcpoobabilidade de
falha na camada de enlace.gfodputé medido em funcao do SMR e da probabilidade
de falha na camada de enlace.



(b)

Figura 5. Cen ario (a) Dominio com sete subredes. (b) Topologia.

No presente experimento, considera-se 0 modelo hexagerélula, sendo cada
célula uma subrede do dominio. Cada subrede & coord@oadan MAG. Considera-se
também que o dominio & gerenciado por apenas um LMA. Nergrpnto, um dominio
é formado por sete subredes, em um arranjo como o apresemagigura 5(a). Cada
subrede possui uma area de aproximadamente 1.87 &mcom 5Km de perimetro.
A densidade de concentracdo dos nos é de 200 n@sfRaghizadeh et al. 2012].A Fi-
gura 5(b) mostra a topologia de referéncia usada nos expetos, incluindo entidades
de todas as propostas, inclusive CI-PMIPv6. A distanciasaltos entre as entidades é
baseada no modelo de Makaya e Pierre [Makaya and Pierre.2008]

Na rede sem fio, considera-se o padrao IEEE 802.11g, conrdadg banda no-
minal de 54Mbps. Na rede cabeada, a largura de banda & deld@¥ & aplicativiskype
e tomado como referéncia para parametros de sessamadlta do pacote de dados & de
300 bytes e o tamanho das mensagens de sinalizacao s@dgtee8 [Chu et al. 2005].
A duracao média de uma sessao & de 13 minutos uma vezizpieoocusto de chamadas
pelo Skypefaz com que as chamadas tenham duracao maior que aqueladas por
operadoras de telecomunicacoes [Guha et al. 2006].

O parametrk de Kademlia usado no CI-PMIPv6 € 10. Esse valor baseia-se em
um cenario onde os nos se deslocam a uma velocidade mé&dia oh/s (60 Km/h) e,
assim, podem cruzar em torno de 10 dominios. Os demaismptn@s sao baseados no
trabalho de Taghizadett al. [Taghizadeh et al. 2012] e Chet al. [Chu et al. 2005]: a
velocidade varia entre 5 e 40 m/s (18-144 Km/h); a probaduédde falha no enlace sem
fio varia entre 0 e 0,8 (valor de 0,5 para cenarios onde o maémuwaria); o coeficiente
é de 1 mensagens/salto; o coeficiehte de 10 mensagens/salto; a constarteam valor
0,01; o tempo de fila &€ de 5 ms; o tempo médio de permanéacabrede € de 300 s; 0
atraso de propagacao no meio com fio & de &2 atraso de propagac¢ao no meio com
fio € de 10 ms; a taxa de chegada de pacotes considerada ®dedd8s/s (100 kbps) e a
taxa de chegada de sessdes considerada é de 0,001 &essdes

A Figura 6(a) apresenta os resultados do custo médio deamtioverem funcao
do fator 3. O aumento de3 se reflete diretamente no custo, aumentando-o para todos
0s esquemasE possivel observar que o EIPMH tem o maior custo, uma vezhue
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Figura 6. (a) Custo de sinaliza¢ &o x . (b) Custo x SMR.

mais sinalizacao devido a existéncia do TD. O CI-PMIBe® o custo mais baixo de-

vido ao menor numero de mensagens trocadas. A presenga desterque mantenha
informacgdes de dominio proativamente no CI-PMIPv6 giilcp a comunicagao no mo-
mento dohandovere faz com que menos mensagens sejam necessarias. Os esquema
[-PMIP, No Gap e sem otimiza¢ao possuem custos simil@&3l-PMIPv6 € no minimo

21% menos custoso que 0s esquemas sem otimizacao I-PMtPGap, que tem custos
similares.

A Figura 6(b) apresenta a influéncia do SMR no custo durantesessao. O custo
tende a se reduzir com o0 aumento do SMR, pois um alto SMR ihaiea mobilidade. O
esquema sem otimizag¢ao apresenta o pior desempenho BEMI@I/6 apresenta o custo
mais baixo, uma vez que requer menos mensagens. O nimerergagens tem um
papel importante neste cenario pois com baixos valored/tie, 8 nUmero ddvandovers
durante uma mesma sessao € maior, aumentando o cust@lizagi#o. Na situacao de
mais alta mobilidade, o CI-PMIPv6 tem custo 20% menor quejaesa No-Gap.

A Figura 7 mostra o custo de uma sessao em funcao da vatteidédia dos nos.
Altas velocidades levam a uma mobilidade mais intensa @nasasum numero maior
de handovers Mais uma vez, o CI-PMIPv6 apresenta o custo mais baixo,idegelo
No-Gap. Os esquemas I-PMIP e EIPMH possuem resultadosasg®ié 0 esquema sem
otimizagao possui o custo mais alto. No caso onde a veddeié de 40 m/s, o CI-PMIPv6
pOSSui custo ao menosAZO% menor que No-Gap.
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Figura 7. Custo x velocidade.
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A Figura 8(a) apresenta a laténcia médiddadovemuando se varia a probabili-
dade de falha da camada de enlace sem fio. Essa probabikgsdsenta a confiabilidade
do meio sem fio e pode degradar o desempenho devido a retsségsi O EIPMH tem
a maior laténcia, influenciada pela maior quantidade desagans trocadas até a proba-
bilidade de 0,65. A partir desse ponto o esquema sem otjvzawstra uma laténcia
maior. O I-PMIP apresenta resultados ligeiramente methque no No-GapE impor-
tante observar que o CI-PMIPv6 apresenta a menor latgpelia,menos 16% menor no
pior caso. Esse melhor desempenho se deve a eliminag¢atethgdes desnecessarias no
nivel dacore networke na WLAN. A Figura 8(b) apresenta o nUmero de pacotes pesdid
no handoverem funcao da probabilidade de falha na camada de enlacGsefperda
de pacotes esta diretamente relacionada a laténtiamover Assim, o CI-PMIPv6 tem
a menor perda em comparacao com as demais propostasncemlaperda em no minimo
16% com relacao a abordagem I-PMIP. A perda pode parees bom valores altos da
probabilidade, porém, & importante ressaltar que satde falhas e retransmissoes na
camada de enlace e desconsidera-se a questao do descameedelo potimeout

A Figura 9(a) apresenta goodput versuSMR. O goodputtende a aumentar e
estabilizar enquanto o SMR cresce, pois a mobilidade &réawe a perda de pacotes é
menor. Ja a Figura 9(b) apresentgandput versus: probabilidade de falha no enlace
sem fio. O aumento dessa variavel redugoodputde maneira pouco significativa para
todos os esquemas avaliados. Isso ocorre porque a perdazatepéa baixa devido a
baixa participacao da componente sem fio no caminho desgédotando a influéncia
dessa variaveE importante lembrar que uma probabilidade de 0,8 nofsigmierda de
80% dos pacotes e sim que ha 80% de probabilidade de harars®issdes na camada
de enlace. O CI-PMIPv6 mostra o melhor rendimento considieras dois cenarios. Ele
mantem a mesma quantidade de tuneis do PMIPV6, evitarderheadde encapsula-
mento de cabecalhos IP, enviando assim mais trafego QtiEEIPMH apresenta o pior
goodput pois requer a criacao de dois tuneis extras alem dal fineexistente.

5. Conclusio

Este artigo apresentou o CI-PMIPv6, uma abordagem intdrdore intradominio que
gera mudangas minimas na sinalizagao do PMIPv6, pyev@nciamento distribuido de
mobilidade e antecipa informagcdes de nds moveis paraloverduturos por meio de
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Figura 9. (a) Goodput x SMR. (b) Goodput x prob. de falha no meio sem fio.

mensagens assincronas. Além disso, possui as castictside nao introduzir pontos
Unicos de falha, ndo requerer tunelamento extra e ndarafdratamento de mensagens
do protocolo original PMIPv6, sendo compativel com sigterfiegados. Como prova
de conceito, foi realizada uma modelagem do CI-PMIPv6 e dpgstas para handover
interdominio existentes na literatura. Os resultadosardm que nos cenarios estudados,
o CI-PMIPv6 reduziu em pelo menos 20% o custo de sinal@agi@ no minimo 16% a
laténcia e em no minimo 16% a perda de pacotes em congmaeaQutras abordagens
da literatura, aléem de manter ugoodputsuperior. Em trabalhos futuros serao feitos
mais estudos de simulagao em diversos cenarios a fim deasdificar melhor os ganhos
do CI-PMIPv6. Também sera estudado como prover compidtide com o FPMIPV6 e
como conservar rotas otimizadas (localized routing) amd$randover.
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