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Abstract. The search for Quality of Experience is a constant challenge in mo-
bile network scenarios. However, the increasing complexity of services requires
an integration between service providers (SPs) and mobile network operators
(MNOs). The present work proposes the Join-Me architecture, allowing compo-
nents of the services of the SPs, once internalized to the MNOs infrastructure, to
be managed autonomously, allowing the delivery of services as close as possible
to the mobile user.

Resumo. A busca por Qualidade de Experiéncia é um desafio constante em
cendrios de redes moveis. No entanto, a crescente complexidade dos servicos
demanda uma integracdo entre provedores de servigos (SPs) e operadores de
redes moveis (MNOs). O presente trabalho propoe a arquitetura Join-Me, per-
mitindo que componentes dos servicos dos SPs, uma vez internalizados a infra-
estrutura dos MNOs, sejam geridos de forma autébnoma, permitindo a entrega
de servicos o mais proximo possivel do usudrio movel.

1. Introducao

Com o aumento de smartphones e de conteido multimidia, o trafego de dados em redes
moveis tem crescido consideravelmente, e a Qualidade de Experiéncia (QoE) do usudrio
se torna fundamental na entrega de servicos na Internet. Provedores de Servicos (SPs)
terceirizam servigos de Redes de Distribuicao de Conteudo (CDNSs), para descentralizar a
entrega dos dados e oferecé-los mais préximo do usuadrio.

Operadores de Redes Moveis (MNOs) apostam na utilizacdo de tecnologias
como a Multi-access Edge Computing (MEC) para descentralizar o processamento das
aplicacdes de rede, trazendo-o para junto das Estacoes Radio Base (ERBs) e agilizando a
instanciagao de fun¢des da propria rede sob demanda.

Este artigo apresenta a Join-Me, uma arquitetura integrando MNOs e SPs, obje-
tivando permitir que componentes dos servigcos dos SPs, uma vez internalizados, sejam
geridos de forma autdonoma e dindmica pelos MNOs, possibilitando a entrega de servicos
mais proximo do usudrio. O trabalho estd organizado como segue: a Secdo 2 traz uma
discussdo sobre os trabalhos relacionados a presente proposta; a Secdo 3 apresenta de-
talhes da arquitetura; Sua aplicabilidade por meio de Prova de Conceito ¢ demonstrada
na Se¢do 4. Os resultados sdo apresentados na Secdo 5, e a 6 dedica-se a conclusdo e
trabalhos futuros.



2. Trabalhos Relacionados

Tecnologias sdo criadas para lidar com requisitos de novos segmentos. A Multi-
access Edge Computing (MEC) [ETSI 2015], possibilita a reducao da laténcia, com
recursos computacionais junto as Estagoes Radio Base (ERBs). Ja o Network Slicing
[Rost and Mannweiler 2017] no 5G [Gupta and Jha 2015], instancia segmentos virtuais
de rede visando Qualidade de Servico (QoS) para aplicacdes de diferentes propdsitos.

Visto que o uso de Application Program Interfaces APls tem se tor-
nado tendéncia, o Common API Framework for 3GPP Northbound APls (CAPIF)
[3rd Generation Partnership Project 2018] foi desenvolvido para padronizar e hospedar
APIs de maneira centralizada.

O uso das NFVs, [Jahromi and Glitho 2018] possibilita o provisionamento de
componentes de CDN, criando servidores adicionais a rede CDN nas instalacdes do In-
ternet Service Provider (ISP), direcionando o trafego para o servidor mais préximo.

O conceito Follow-Me Cloud [Taleb et al. 2016], apresenta 0 modo que servicos
em nuvem sejam migrados suavemente entre datacenters federados, sem interrup¢ao dos
mesmos e a medida que os usudrios se movem, visando poupar recursos computacionais
e otimizando o desempenho durante a migracdo. A necessidade de parte do framework
ser implementada no dispositivo do usudrio mével deixa em aberto uma questdo de priva-
cidade do usudrio.

Diversos trabalhos t€ém a melhoria da QoE do usuario como objetivo. No entanto,
ndo hd um trabalho conjunto entre i) garantir que os recursos computacionais sejam devi-
damente alocados; ii) dar atencd@o aos servi¢os SPs e iii) garantir a privacidade do usudrio.
A Join-Me visa harmonizar esses trés pontos, a fim de possibilitar o trabalho conjunto dos
SPs e MNO:s.

3. A arquitetura Join-Me

E possivel notar uma separagio entre SPs e MNOs pois, independente dos esforcos reali-
zados por ambas as partes, toda requisi¢do do usudrio obrigatoriamente necessita percor-
rer o caminho pela infraestrutura do MNO até os servidores dos SPs.

Dado esse cendrio, a arquitetura ”Join-Me” ’permite que os SPs internalizem parte
de seus servicos, para dentro da infraestrutura dos MNOs, por meio de uma API. Uma vez
dentro da infraestrutura, o MNO se encarregard de suprir as demandas e gerenciard a rede
para entregar o servico o mais proximo possivel do usudrio, auxiliado por informagdes
jé presentes internamente em sua infraestrutura, como o histérico de deslocamento. Por
outro lado, os Operadores de Redes Mdveis poderdo cobrar pelos servicos em execucao e
pela alocagdo de recursos.

Visando a privacidade do usudrio, a arquitetura Join-Me se apoia na técnica de
Network Slicing e no gerenciamento autdonomo dos médulos para isolar aplicacdoes. Uma
vez adotado por um MNO, Join-Me pode ser suportada pela CAPIF e ter suas APIs des-
cobertas por SPs e MNOs clientes. As APIs Join-Me ndo estdao no escopo deste trabalho,
o qual se limita a proposicao da arquitetura e a sua prova de conceito.



3.1. Componentes da arquitetura

Os componentes da a arquitetura Join-Me sdo apresentados na Figura 1. No Core da rede,
a Join-Me API atua como interface entre SPs e MNOs, o Service Provider Account Ma-
nager registra novos SPs e o gerencia o controle de acesso de seus operadores. O Service
Provider Authentication prové autenticacao dos SPs permitindo acesso aos componentes
de Join-Me. Uma vez internalizados, os médulos que compdem servicos dos SPs sdo ar-
mazenados no Module Repository e posteriormente o Module Orchestrator os coloca em
execugdo. Os modulos passam a utilizar recursos dos MNOs, os quais tem sua utilizagdo
contabilizada pelo Billing Agent. As APIs da arquitetura sdo disponibilizadas pelo CAPIF.
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Figura 1. Arquitetura Join-Me e seus respectivos médulos

O Service Request Monitor recebe requisi¢des dos usudrios e informa a borda so-
bre o médulo do servico solicitado. Ao receber tal informacdo, o Module Repository
Agent copia do Core os mddulos a serem instanciados e os armazena. O Module Or-
chestrator Agent disponibiliza o servigco em execucdo e o Traffic Control direciona as
requisi¢Oes para a borda. O Module Monitor Agent passa a monitorar as requisi¢des ao
servigo e, caso os recursos da borda estejam ociosos, o Traffic Control Agent redireciona
as requisicoes de servigo de volta ao Core, onde estara disponivel constantemente.

4. Prova de Conceito

Para demonstrar a viabilidade da arquitetura proposta, foi elaborada uma Prova de Con-
ceito (PoC - Proof of Concept) para simular casos de uso relacionados a acomodacao de
servigos terceiros dentro da infraestrutura dos MNOs para as proximas geracoes de redes
moveis. O objetivo € demonstrar o comportamento da rede e o consumo de recursos na ar-
quitetura. O cenario (Figura 2) consiste em um servidor para o Core da rede, duas ERBs
(cada uma composta por um servidor se comportando como MEC) e por um Roteador
Wi-Fi com OpenWRT', a fim de fornecer um ponto de acesso para usudrios méveis.

4.1. Funcionamento

Considera-se ERB um conjunto de um servidor MEC e um Access Point (AP). Assim, o
servidor MEC serd referenciado como ERB-MEC, enquanto o AP serd ERB-AP. Assume-
se que os modulos dos SPs ja estdo em execugdo no servidor Core. O diagrama de
sequéncia da Figura 3 ilustra as atividades realizadas na PoC.

'0penWRT Project - https://openwrt.org/docs/start
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Figura 2. Cenario Prova de Conceito - Join-Me
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Figura 3. Diagrama de Sequéncia PoC - Join-Me

Considerando o "Mobile Client’conectado a ERB-AP-1, inicia-se a requisi¢do do
servico que se encontra disponivel apenas no core, conforme o passo 1. Sendo assim,
a requisicdo segue até o mesmo (passo 3) e a resposta € devolvida ao usudrio no passo
4. O Service Request Monitor aciona o Module Orchestrator Agent para instanciar uma
copia do(s) modulo(s) na ERB-MEC-1 (passo 5). Assim que o(s) mddulo(s) ja esteja(m)
instanciado(s) na ERB-MEC-1 (passo 6), o Traffic Control altera a rota presente na ERB-
AP-1 referente ao servigo requisitado para a ERB-MEC-1. Observa-se que o passo 7 é
iniciado pelo Module Monitor Agent como um processo de timeout para o(s) modulo(s)
instanciado(s) em ERB-MEC-1. Nos passos 8 a 11 as requisi¢oes originadas na ERB-AP-
1 passam a ser atendidas pela ERB-MEC-1 e ndo mais pelo Core.

Ao realizar o handover da ERB-AP-1 para a ERB-AP-2, o processo de requisi¢ao
de servigo se repete nos passos 12 ao 22 para a sua respectiva ERB (ERB-MEC-2).
Quanto a economia de recursos, percebe-se o fim do processo de timeout (passo 23) ocor-
rido devido a ociosidade do(s) médulo(s), uma vez que nao hd mais requisi¢coes originadas



na mesma. Sendo assim, o Traffic Control Agent altera novamente a rota presente na ERB-
AP-1 para o servidor core e entdao o Module Monitor Agent aciona o Module Orchestrator
Agent, que finaliza a execucdo do(s) modulo(s), (passos 24 e 25).

5. Resultados

Para a experimentacdo da PoC, foi elaborado um caso de uso utilizando um Streaming de
video ao vivo como servico, o qual possui trés modulos, o sp-live-streaming o qual envia
o video em um unico fluxo com suas caracteristicas originais por meio de Real Time
Protocol (RTP) (multicast). A segmentacdo do video € realizada pelos sp-segmentation
nas resolucdes 360p, 480p e 720p. Ja o sp-delivery disponibiliza os segmentos ao usudrio.

No experimento, o fluxo RTP multicast gerado externamente € recebido com a
QoS necessaria pela arquitetura, replicado-o para os segmentadores. A entrega em HTTP
€ realizada pelo Core da rede. Nao hd movimentacio do usudrio, observando apenas o
consumo de recursos pelos médulos. Os segmentadores de resolugdes superiores conso-
mem mais recursos, uma vez que nao ha perda de detalhes dos frames. Focou-se apenas
no trafego HTTP, o qual esta relacionado a entrega do video. O sp-delivery teve seu con-
sumo infimo. Como sua comunicag¢do € Unicast, seu consumo tende a crescer linearmente
em fungdo do nimero de usudrios, além do aumento do trafego HTTP (Figura 4).

Bytes

— hittp
2000 i
1000 I i | |

TERRSAVESLFPIFLFFPPPPRFPEPP P I P PP PN PP P PP
Tempo (seq)

Figura 4. Trafego HTTP - Core Join-Me

Posteriormente o servigo continuou no core da rede mas com a movimentagao
do usudrio. Ignorou-se pequenas interrupgdes € observou-se que, devido a alteracdo no
sinal wireless durante a movimentacao, a perda de qualidade dos segmentos. Utilizando
a PoC de Join-Me, a entrega do servigo se inicia no Core da rede e posteriormente segue
todo o workflow apresentado na Figura 3. Na Figura 5 € possivel observar o servigo
acompanhando o usudrio. Observa-se o alivio de trafego no core da rede em comparagdo
com o trafego inicial do experimento (Figura 4).
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Figura 5. Trafego HTTP e migracao do servico - Arquitetura Join-Me



Quantidade média de seguimentos por resolu¢éo

200

8
c
£ 2000 - 300 * e
& 250 150
8 o0 - ) 360p
o 150 100 m480p
o 1000
8 100 o 720p
£ w > “
: — ; L 0
&
(A (B) )

Resolugédo dos segmentos

Figura 6. Analise de QoE - (A) Core Join-Me - (B) ERBs Join-Me - (C) Fora da
arquitetura Join-Me

A QoE do usuario (Figura 6A), o experimento ndo sofreu mudangas relevantes,
obedecendo o mesmo comportamento do core (Figura 6B). Se faz necessario a realizacao
de experimentos com um maior nimero de usudrios, para observar alteragdes com a
elevacdo do traifego HTTP. Por fim, o servico com seus respectivos moédulos foi anali-
sado sem o suporte de Join-Me, (Figura 6C) para confrontar com os resultados da PoC.
Observou-se um numero maior de segmentos de baixa e média resolu¢cao em comparagao
a arquitetura Join-Me, devido ndo apenas a fatores relacionados ao sinal wireless, mas
também as condi¢des externas a rede local.

6. Conclusao

Este trabalho apresentou a arquitetura Join-Me, que gerencia médulos de servicos de Pro-
vedores de Servicos internalizados a infraestrutura dos Operadores de Redes Moveis.
Verificou-se um ganho de QoE utilizando a arquitetura, zelando pela economia de re-
cursos e respeitando a privacidade do usudrio. Uma prova de conceito foi apresentada
para exemplificar a sua utilizagdo. Como trabalhos futuros, serdo desenvolvidos os de-
mais componentes apresentados neste trabalho e as APIs voltadas para a interagdo entre
SPs e MNOs, incluindo o monitoramento dos servigos e recursos alocados.
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