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6.1 Introducao

Sem fio
e 6.2 Enlaces sem fio, caracteristicas
« CDMA

e 6.3 IEEE 802.11 LANs sem fio (“wi-fi”)

e 6.4 Acesso celular a Internet
e Arquitetura
o Padroes (ex.: GSM)

Mobilidade

* 6.5 Principios: enderecamento e roteamento para usuarios moveis
e 6.6 IP movel

« 6.7 Tratando mobilidade em redes celulares

« 6.8 Mobilidade e protocolos de alto nivel
e 6.9 Resumo



O que € mobilidade?

 Espectro da mobilidade, do ponto de vista da r=cc:

Nenhuma mobilidade Alta mobilidade
Lsuarico se movimenta Usuariose movimenta
apenas dentro da mesma entre redes de acesso, Usuario se movimenta
rede de acesso sem fio ehcerrando conexdes entre redes de acesso
endquanto se movimenta mantendo conexées em curso
enhtre redes



Mobilidade: vocabulario

Home network: “lar” SooLo onvos entiaaae que

permanente do usuario implementa as juncoes de
(ex., 128.119.40/24) mobilidade em beneficio do usudrio

movel quando ele esta remoto

Rede nativa: Rede visitada:
128.119.40/24 79.129.13/24

Endereco permanente;
128.119.40.186 Endereco permanente:
128.119.40.186 ===

Enderego aos cuidados de (COA)
(ou enderego administrado)
79.129.12.2

Agente nativo

Agente externo
Rede de
longa distancia

Endereco permanente:

endereco na home

network; pode sempre ser

usado para alcancar o \;]
usuario movel e
ex., 128.119.40.186



Mobilidade: mais vocabulario

Endereco permanente: fica Red,e yrsrtgdal: rede na <t:|ual 0
constante (ex., 128.119.40.186) usuario movel se encontra num

certo momento (ex., 79.129.13/24)
Rede nativa: Rede visitada:
128.119.40/24 79.129.13/24

No movel

Enderego permanente;
128.119.40.186 Endereqo permanente:
> 128.119.40.186 ==

Endereco aos cuidados de (COA)
(ou enderego administrado)
79.129.13.2

Agente externo

Agente native

Rede de
longa disténcia

Agente nativo: entidade na
rede visitada que
implementa funcées de

Correspondente: quer se / mobilidade em beneficio

Correspondente

comunicar com o usudrio do usudrio movel
movel



Como contatar um amigo movel

Considere uma amiga que muda frequentemente de endereco.
Como encontra-la?

e Procurar todos os enderecos?
o Ligar para os seus pais?
e Esperar que ela lhe conte onde esta?



Mobilidade: abordagens

* Deixe oroteamento tratar dizso: roteadores informam enderecos
permanentes de nos moveis residentes por meio de suas trocas de tabelas de
roteamento

« As tabelas de roteamento indicam a localizacao de cada né movel
« Nao exige mudancas nos sistemas finais

* Introduziria a complexidade no nucleo da rede
* Impraticavel: milhoes de atualizacoes

* Deixe os sistemas finais tratarem disso:

e Roteamento indireto: comunicacao do correspondente ao usuario movel
passa pelo agente nativo; entao é enviada ao remoto

e« Roteamento direto: correspondente obtém o endereco “care-of-address”
do usuario movel e transmite diretamente para ele



Mobilidade: abordagens

Ainformam enderecos

permanentes de nos movei jo de suas trocas de tabelas

de roteamento
e As tabelas de roteamen¥gHi A zacao de cada no movel

 Nao exige mudancas nos s

Deixe os sistemas finais tratarem disso:

e« Roteamento indireto: comunicacao do correspondente ao usuario
movel passa pelo agente nativo; entao € enviada ao remoto

e Roteamento direto: correspondente obtém o endereco “care-of-
address” do usuario movel e transmite diretamente para ele



Mobilidade: registro

Rede visitada
ome hetwork

wide area

network
O usudrio movel
Agente externo contata agente contata o agente
nativo: “"este usudrio movel esta externo ao entrar
residente na minha rede” na rede visitada

Resultado final:
e Agente externo sabe sobre o usuario movel
e Agente nativo conhece a localizacao do usuario movel



Mobilidade via roteamento indireto

Agente nativo intercepta
0s pacotes e envia ao

agente externo usuario movel

Rede nativa:

\ 128.119.40/24 \

Endereco permanente:
128.119.40.186

Home :
network |

Agente;'

hativo N Rede de

longa distancia

Correspondente
endereca pacotes
usando o home address
do usuério m(')vel Correspondente

Agente externo recebe
pacotes e encaminha ao

Rede visitada:
791291324

MNé& mével
T

Enderego permanente:
128.119.40.186 ==

; éEndereqo aos cuidados de (COA)
{ou enderegc administrado):

Agente 79129.13.2 |
axterno §

- Usuario movel
responde
diretamente ao

correspondente
.0



Roteamento indireto: comentarios

e Usuario movel usa dois enderecos:

o« [ndereco permanente: usado pelo correspondente (assim, a localizacao do
usuario movel é transparente para o correspondente)

e Care-of-address: usado pelo agente nativo para enviar datagramas ao usuario
movel; todos os dispositivos moveis usam o mesmo COA. E o CO-COA?

e As funcoes do foreign agent podem ser feitas pelo proprio usuario movel

e« Roteamento triangular: correspondente-home network-usuario movel
e Ineficiente quando correspondente e usuario movel estao na mesma rede

Rede nativa: Rede visitada:
128.119.40/24 79.129.13/24

N& mével

Endereco permanente: ;
128.119.40.186 Enderego permanentse: ‘
G 128.119.40.186 —=
—
é @ éEndereqo aos cuidados de (COA)
{ou enderegc administrado):
Agente Agente 79129122
nativo Rede de externg
longa distancia
E—-]

Correspondente
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Roteamento indireto: movendo-se entre redes

e Suponha que o usuario movel se mova para outra rede
« Registra com novo agente
 Novo agente externo registra com agente nativo
e Agente nativo atualiza care-of-address para o usuario movel
e Pacotes continuam a ser enviados ao usuario movel (mas com novo
care-of-address)

* Mobilidade; a mudanca de rede remota € transparente: conexoes em curso
podem ser mantidas!
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Mobilidade via roteamento direto

Co rrespon- Rede nativa: Rede visitada:
dente enVia 128.119.4024 79.129.12/24
ao foreign
agent

| Endereco permanente:

0 128.119.40.186 Enderego permanente:

128.119.40.186 ‘==

éﬁ) Enderedaacs cuidados de (COA)

{ou ender®yQ administrado):
N, Agente 79.129.13.2
hative % @ Rede de externo
longa distancia

Foreign agent recebe
pacotes, envia ao

Correspondente pede, usuario movel

recebe foreign address Agente
, . ; correspondente , . ,
do usuario movel Usuario movel
Correspondente
Legenda: re.SpOnde
b Controle de mensagens d]retamente a0
— R correspondente
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Mobilidade via roteamento direto:

Resolve problema
do roteamento
triangular

Rede nativa:
128.119.4024

Enderego permanente:
Nao é transparente s

comentarios

Rede visitada:
79.129.12/24
Né& movel

- 5

Endereqo permanente:
128.119.40.186

é Endereco aos cuidados de (COA)
(ou enderego administrado):
Agente 79.129.13.2

externe

para o

correspondente: é

correspondente deve s

obter o care-of- SN\

address do agente

nativo NN

« 0 que ocorre se

0 usuario movel B

muda de rede eme
Correspondente

visitada?
“nativo” so consulta
no inicio da sessao

Legenda:

b Controle de mensagens

e L0 e dados
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Acomodando mobilidade com roteamento direto

« Agente externo ancora: FA (agente externo) na primeira rede visitada
e Dados sempre sao roteados primeiro para o FA ancora

e Quando o usuario movel muda: novo FA toma medidas para ter os dados
enviados pelo FA anterior (encadeamento)

Rede nativa Rede externa
visitada no
inicio da sessdo

é é Agente
- externc
Rede de . ancora

longa distancia A

Agente A\
nativo _ @ : @
' Nova rede
. @ ' externa ==X
Agente /l\ /
™
- correspondente -
P S
Correspondente MNovo agente externe
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Redes sem fio e redes movels

« 6.1 Introducao

Sem fio
e« 6.2 Enlaces sem fio, caracteristicas
e CDMA

e 6.3 IEEE 802.11 LANs sem fio (“wi-fi”)

e 6.4 Acesso celular a Internet
e Arquitetura
e Padroes (ex.: GSM)

Mobilidade

e 6.5 Principios: enderecamento e roteamento para usuarios moveis
e 6.6 P movel

e 6.7 Tratando mobilidade em redes celulares

e 6.8 Mobilidade e protocolos de alto nivel
e 6.9 Resumo
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IP movel

RFC 3220

Tem muitas das caracteristicas ja vistas:

Agentes nativos, agentes externos, registro de agente externo,
care-of addresses, encapsulamento (pacote-dentro-de-pacote)

Trés componentes do padrao:

Roteamento indireto de datagramas

Descoberta de agentes

Registro com o0 agente nativo

17



IP movel: roteamento indireto

destine: 79.129.13.2 destine: 128.119.40.186

Enderego permanente:
128.112.40.186 Enderego permanente:

Enderego aos cuidados de (COA)
{ou enderego administrado):
‘ 7912913 2

[

Agente’’, Agente
native externo

destino: 128.119.40.186
destino: 128.119.40.186

Correspondente
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IP movel: descoberta de agentes

e Jnunciode acente: agente externos/nativos anunciam servicos enviando
pacotes ICMP em broadcast (typefield = 9)

0 B 16 24

Tipo=9 Codige=10 Soma de verificagio

H,F bits: home

e/ou foreign agent — Campos ICMP

Enderege do roteador padronizados

R bit: registro o

Comprimento Nuamero de segiéncia
requerido
Tempo de vida de registro RBHtI:iI'::GrT Reservado
0 ou mais enderegos administrados B Ext_ens_éo de
anuncio de

agente de mohilidade
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IP movel: exemplo de registros

Rede visitada:
79.129.13/24
|

Agente movel
MA: 128.119.40.186

Agente nativo Agente externo 2 4
HA: 128.119.40.7 COA: 79.129.13.2
&
s Anuncio de agente IMCP
= CEA T 290202, .
( Requisi¢do de registFo
¢ [coa79.129.132
: * | HA:128.11940.7
. MA 12811940186 ]
. L ) * Tempo devida: 9999 |
¢ Requisicdo de registro ¢ | identificacio: 714
s | comi79.129.13.2 v [ .
| HA:128.119407
e [MA:128.119.40.186 s
= | Tempo devida: 9999 -
= | identificacdo: 714
\ formato de encapsulamento .
Resposta de registro
_ .| HA: 128119407 .
i MA: 12811940 186 : H
b Termpo devida: 4999 s . :
identificacao: 714 : Resposta de registro
. formato de encapsulamento Ha: 12211940 7 il
A MA: 128.119.40.186 | &
. Termnpo devida: 4999 | o
b identificacio: 714 a
Terhpo Tehpo
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Componentes da arquitetura de uma rede celular

Recordacdo:

Correspondente

Rede de
telefonia
publica L

N

Diferentes redes celulares
operadas por diferentes provedores
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Tratando mobilidade em redes celulares

Home networlke: rede do provedor de servico celular que vocé assina

(ex.: Sprint PCS, Verizon)

e Home location register (HLR): base de dados na home network
contendo o numero permanente do telefone celular, informacoes de
perfil de usuario (servicos, preferéncias, tarifacao), informacao sobre a
localizacao atual (pode estar em outra rede)

Rede visitada: rede na qual o usuario movel se encontra atualmente
o Visitor location register (VLR): base de dados com registro de cada

usuario atualmente na rede
e Pode ser um centro de comutacao movel (MSC)
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GSM: roteamento indireto para usuarios moveis

Sistema nativo

g

rede visitada

central de Correspondente
comutacio % Chamada
Home MSC consulta HLR, etz e e - roteada
obtém numero de roaming N (T | / para home
do usuario movel na rede ™~ network
visitada , ) Rede
o VLR @ telefénica
5 ot Central de ‘ ~ publica comutada
comutacao P
Ty movel nativa:
- / Home MSC estabelece segunda
suarlo % perna da chamada para MSC na
move] =

% $ MSC na rede visitada completa chamada
visitado  pela estacao-base com usuario movel
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GSM: handoff com MSC comum

“Antigo
roteamento

Antiga estagio-base

Central de
comutacao
movel

Movo
roteamento

Nova estagido-base

Objetivo do handoff: rotear
chamada via nova estacao-base (sem
interrupcao)

Razoes para handoff:
e Sinal mais forte de/para o novo
BSS (conectividade continua, menor
consumo de bateria)
« Balanceamento de carga: libera
um canal no BSS atual
« GSM nao padroniza quando
realizar o handoff (politica), apenas
como (mecanismo)

Handoff iniciado pelo BSS antigo
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GSM: handoff com MSC comum

1. Velho BSS informa MSC sobre o handoff
possivel, fornece lista de 1 ou mais novos BSSs
2. MSC estabelece caminho (aloca recurso) ao

novo BSS
VLR Jcentral de 3. Novo BSS aloca canal de radio para uso pelo
SO dtaeag usuario movel

movel

4. Novo BSS avisa MSC, velho BSS: pronto

5. Velho BSS avisa usuario movel: realiza

handoff para novo BSS

6. O usuario movel avisa o novo BSS para ativar
Antiga (5 Nova ~ NOVO canal

siasicbres —, ~A(8) estacio-base 7.0 usuario mével avisa via novo BSS 0 MSC:

— handoff completo. MSC redireciona a chamada

8. MSC avisa velho BSS para liberar recursos
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GSM: handoff entre MSCs

Rede nativa Correspondente
MSC @;
D * MSC ancora: primeiro MSC visitado
: durante chamada
MsC ancora N * Chamada permanece roteada por
] intermedio do MSC ancora
MSC ' P5TN - ..
K e Novos MSCs sao adicionados no
& final da cadeia de MSCs, quando o

- usuario movel se movimenta para
e J MSC  novos MSCs

e 1S-41 permite uma etapa de
minimizacao de caminho para

encurtar uma cadeia com muitos
MSCs

a. Antes da transferéncia
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: handoff entre MSCs

Rede nativa Correspondente

* MSC ancora: primeiro MSC visitado
MSC @; durante chamada
hativa

- « Chamada permanece roteada por
intermédio do MSC ancora

_ancora

 Novos MSCs sao adicionados no
final da cadeia de MSCs, quando o
usuario movel se movimenta para
novos MSCs

 |S-41 permite uma etapa de
minimizacao de caminho para
encurtar uma cadeia com muitos
MSCs

s a transferéncia
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Mobilidade: GSM versus IP movel

Elemento GSM Comentario sobre elemento GSM Eg\'}’e‘i‘nto IP
Rede a qual o numeyo de telefone Home
Home system permanqente d0 USUano mlc;)vel pertence | network
, Home MSC: ponto de contato para opter
Gateway Mobile um_endereco roteavel do usuario movel.
Switching Center, ou | HLR: base de dados no sistema local ,
“home MSC”. Home | contendo o numero de telefone Agente nativo
Location Register Perm,anente, informacoes de perfil,
(HLR) localizacao atual do usuario movel e

informacoes de assinatura

Rede gue nao seja o sistema local na qual | pade visitada

Sistema visitado 0 usuario movel se encontra atualmente

s : MSC visjtado: responsavel por estabelecer
;/é?']vtiecgslv\sovtv)%ghing chamadas de/ parpa Nas mavels em celulas
Center associadas com o MSC. VLR: base de Agente
ol oeion I b ot o MDA L ke R
Record (VLR) cada usuario movel visitante
Mobile Station Endereco roteavel para chamadas
Roaming Number telefonicas _entre o0 home MSC e o MSC Care-of-
(MSRN), ou visitado, nao e visivel nem para o movel |address

roaming number” | nem para o correspondente




Sem fio, mobilidade: impactos nos protocolos de alto

nivel

Logicamente, o impacto deveria ser minimo...
Servico de melhor esforco permanece inalterado
TCP e UDP podem (e de fato fazem) rodar sobre redes moveis, sem fio

... mas para melhorar o desempenho:

Perda de pacotes/atraso devido a erros (pacotes descartados, atrasos para
retransmissoes) e handoff

TCP interpreta perda como congestao; reduzira a janela de congestao
desnecessariamente

Problemas de atraso para trafego de tempo real
Banda passante limitada para enlaces sem fio
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Resumo

Sem fio

Enlaces sem fio:
« Capacidade, distancia
 Limitacoes do canal
« CDMA

IEEE 802.11 (“wi-fi”)
e CSMA/CA reflete caracteristicas do canal sem fio

Acesso celular
 Arquitetura
e Padroes (ex., GSM, CDMA-2000, UMTS)

Mobilidade

e Principios: enderecamento, roteamento para usuarios moveis
» Home, redes visitadas
« Roteamento direto e indireto
o Care-of-addresses

e Estudos de caso
e |P movel
e Mobilidade em GSM

« Impacto nos protocolos de alto nivel 30
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