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Resumen

Este proyecto se inicia con un estudio exhaustivo de los principios y propuestas méas relevantes
en el uso de la compresion de cabeceras IP aplicadas a las comunicaciones de redes inalambricas.
A continuacion, ofrece una descripcion detallada del Mecanismo Robusto de Compresion de
Cabeceras (ROHC: por sus siglas en inglés) y su evolucion. Esta descripcion incluye una seccion
dedicada al reciente estandar del mecanismo TCP ROHC de IETF.

A continuacion, se describe la plataforma experimental y herramientas utilizadas. La plataforma
de hardware ha consistido en una Rasberry Pi 3 operando bajo el sistema operativo Raspbian y
equipada con una interfaz WiFi. Se ha utilizado una implementacion de ROHC de c6digo abierto
como base para llevar a cabo la evaluacion experimental del mecanismo de compresion. Se han
utilizado dos herramientas ROHC complementarias para recopilar estadisticas y diferentes modos
de funcionamiento del mecanismo de compresion: relaciones de compresion globales para
longitudes de paquetes y cabeceras, relaciones de compresion basadas en tipos de paquetes ROCH
y modo de funcionamiento de ROHC. Los experimentos han incluido el uso de trazas capturadas
a través de la interfaz WiFi utilizando las herramientas Sniffer y Stat de la libreria ROCH,
herramientas estadisticas haciendo uso de trazas de paquetes disponibles en Internet. Se han
analizado varios perfiles ROHC correspondientes a diferentes configuraciones de pila de
protocolos IP, por ejemplo, RTP/UDP/IP, UDP/IP, TCP/IP.

Los resultados incluyen las relaciones de compresion de cabecera y de paquetes, la compresion
lograda por tipos de paquetes ROCH y los modos de operacion ROHC. Los resultados muestran
que el mecanismo ROHC es particularmente Gtil para reducir la sobrecarga introducida por los
protocolos IP en aplicaciones caracterizadas por cargas Utiles cortas, como Voz sobre IP.
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Aquest projecte s'inicia amb un estudi exhaustiu dels principis i propostes més rellevants en I'iis
de la compressio de capcaleres IP aplicades a les comunicacions de xarxes sense fils. A
continuacio, ofereix una descripcio detallada del Mecanisme de Robust de Compressio de
Capcaleres (ROHC: per les seues sigles en anglés) i la seua evoluci6. Aquesta descripcid inclou
una seccié dedicada al recent estandard del mecanisme TCP ROHC de IETF.

A continuacié es descriu la plataforma experimental i eines utilitzades. La plataforma de
maquinari ha consistit d'una Rasberry Pi 3 de sistema operatiu Raspbian i equipada amb una
interficie Wifi. S'ha utilitzat una implementacié de ROHC de codi obert com a base per a dur a
terme l'avaluacio experimental del mecanisme de compressio. S'han utilitzat dues eines ROHC
complementaries per a recopilar estadistiques i diferents maneres de funccionamiento del
mecanisme de compressio: relacions de compressié globals per a longituds de paquets i
capcaleres, relacions de compressio basades en tipus de paquets ROCH i manera de funcionament
de ROHC. Els experiments han inclos I'Gs de traces capturades a través de la interficie Wifi
utilitzant el sniffer ROCH, eines estadistiques fent Us de traces de paquets disponibles en Internet.
S'han analitzat diversos perfils ROHC corresponents a diferents configuracions de pila de
protocols IP, per exemple, RTP/UDP/IP, UDP/IP, TCP/IP.

Els resultats inclouen les relacions de compressio de capcalera i de paquets, la compressié reeixida
per tipus de paquets ROCH i les maneres d'operaci6 ROHC. Els resultats mostren que el
mecanisme ROHC és particularment Gtil per a reduir la sobrecarrega introduida pels protocols IP
en aplicacions caracteritzades per carregues Utils curtes, com la Veu sobre IP.
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Abstract

This project starts by an exhaustive study of the most relevant principles and proposals in the use
of compression of IP headers applied to wireless network communications. It then provides an in-
depth description of the Robust Header Compression Mechanism (ROHC) and its evolution. This
description includes a section dedicated to one of the latest IETF ROHC TCP Standard.

Subsequently, the experimental setup and tools are described. The hardware platform consisted
of a Rasberry Pi 3 running under the Raspbian operating system and equipped with a WiFi
interface. An open-source ROHC implementation has been used as a basis to carry the
experimental evaluation of the compression mechanism. Two accompanying Sniffer and Stat
ROHC tools have been used to collect different statistics and operating conditions: overall
compression ratios for both packet and headers lengths, compression ratios based on ROCH
packet types and operating ROHC mode. The experiments have included the use of traces
captured through the WiFi interface using the ROCH sniffer and statistical tools and packet traces
available in the Internet. Various ROHC profiles corresponding to different IP protocol stack
configurations, e.g., RTP/UDP/IP, UDP/IP, TCP/IP, have been analyzed.

The results include the header and packet compression ratios, compression achieved per ROCH-
packet types, ROHC operating modes. The results show that the ROHC mechanism is particularly
useful on reducing the overhead introduced by the IP protocols in applications characterized by
short payloads, such as, Voice over IP.
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Capitulo 1.INTRODUCCION

1.1 Motivacion y beneficios de la compresion de las cabeceras

El desarrollo de nuevas aplicaciones y el crecimiento exponencial de los servicios moviles
basados en Internet hacen necesaria la utilizacion de mecanismos que permitan hacer un mejor
uso del ancho de banda del canal de comunicaciones. Esto es particularmente interés en el caso
de los enlaces inalambricos caracterizados por su limitado ancho de banda y su elevada tasa de
errores [1].

1.1.1 Motivacion

A medida que aumenta la demanda de servicios de comunicaciones maviles, la gestion eficiente
de los recursos de la red requiere el despliegue de multiples mecanismos que permitan reducir la
cantidad de datos a transmitir. Dado que las cargas Utiles (payload en inglés) de los paquetes son
en ocasiones mas cortas que las cabeceras de los paquetes [1][2]], se viene investigando el uso de
mecanismos de compresién de las cabeceras de los paquetes. Un gran nimero de aplicaciones en
la actualidad, como VolIP, juegos interactivos y audio streaming, se caracterizan por tener cargas
utiles cortas, véase la Figura 1.1. Esta caracteristica se traduce en altos indices de sobrecarga.
Ademas, el disefio y tamafio de los campos de cabecera de los distintos protocolos no han sido
disefiados teniendo en cuenta las caracteristicas de los enlaces de comunicaciones inalambricas.
A través de la conexion de extremo a extremo, compuesta por multiples saltos, las cabeceras de
protocolo son utilizadas por las distintas capas de protocolo para realizar los distintos servicios
de red: enrutamiento, control de flujo, control de errores, control de calidad entre otros. Sin
embargo, en el enlace de acceso inalambrico, las cabeceras de los protocolos de red y superiores
no realizan ninguna funcion. Esta es la motivacion detras del disefio de mecanismos de
compresion de las cabeceras de los protocolos de la capa red y de las capas superiores. Segin
algunos estudios, estos esquemas de compresién pueden proporcionar en muchos casos un ahorro
superior al 90%, véase la Tabla 1.1[1].

El mecanismo de compresion robusta de cabeceras (ROHC: por sus siglas en inglés) es un
estandar de compresion de cabeceras especialmente disefiado para ser utilizado en enlaces
inalambricos propensos a errores y largas latencias (RTT: en inglés) [2].

Este proyecto estudia el uso del mecanismo de ROHC definido por el estandar RFC 3095
publicado el afio 2001. También se aborda el estudio del estandar RFC 6846 introducido en el afio
2013. Este Gltimo estandar es de particular interés dado que especifica el mecanismo ROHC del
Protocolo de Control de Transmisién (TCP: pos sus siglas en inglés). Debido al amplio uso de
TCP por muchas aplicaciones de Internet, como YouTube, la compresion de las cabeceras TCP
deberia reducir eficazmente la carga a la que se exponen los enlaces de acceso inalambrico.

Figura 1.1 Red Inalambrica de Acceso
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Protocolo Tamarfio de la Tamaro de la Ganancia
cabecera original cgbt_acera (%)
(Bytes) comprimida (Bytes)

IP4/TCP 40 4 90

IP4/UDP 28 1 96.4

IP4/UDP/RTP 40 1 97.5

IP6/TCP 60 4 93.3

IP6/UDP 48 3 93.75

IP6/UDP/RTP 60 3 95

112

Tabla 1.1 Ganancia de compresion [1]

Beneficios

Los principales beneficios que aportan los mecanismos de compresion de cabeceras pueden
resumirse brevemente de la siguiente manera [1]:

Disminucidn de la sobrecarga introducida por las cabeceras de paquetes (ahorro de ancho
de banda). Esta disminucién es particularmente relevante en el caso de aplicaciones con
cargas Utiles cortas, por ejemplo, aplicaciones de voz. En los Gltimos afios, el desarrollo
de aplicaciones Internet de las Cosas (I0T) también ha motivado el interés por el uso del
esquema de compresion de las diversas cabeceras de los protocolos Internet.

Reduccion de la pérdida de paquetes. Dado que los canales inalambricos son propensos
a errores, la reduccién de la longitud del paquete puede ayudar a reducir la probabilidad
de pérdida de paquetes debido a errores.

Mejor tiempo de respuesta interactiva. Se espera que la compresién de las cabeceras de
paquetes tenga un impacto positivo en la reduccion de la carga del canal. Esto se traduce
en una reduccién del tiempo de transmision vy, finalmente, en el tiempo de respuesta
global.

Disminucion del coste de infraestructura, mas usuarios por canal de ancho de banda
significa menos costes de despliegue de infraestructura. La reduccion de la carga de
trabajo de la red se traduce en una reduccidon de los recursos que deben desplegarse.

1.2 Objetivos
Los principales objetivos del proyecto se resumen de la siguiente manera:

Estudio de los mecanismos de ROHC [2]. Estudio de los principios de los mecanismos
de compresidny las estructuras de datos necesarias para realizar un seguimiento adecuado
de los procesos de compresion/descompresion.

Desarrollo de una plataforma experimental y realizacion de experimentos para evaluar
las principales funcionalidades del mecanismo de compresion ROHC.
Recomendaciones. Realizar un analisis detallado de los resultados de los mecanismos de
ROHC obtenidos de los experimentos. Identificar las capacidades y limitaciones de los
mecanismos de ROHC cuando se utilizan en diferentes aplicaciones: video streaming,
comunicaciones VolP, etc. Se analizaran los beneficios aportados en términos de la
ganancia y ratio de compresion obtenidos para cada una de las aplicaciones.

1.3 Metodologia

La Tabla 1.2 muestra la planificacion del proyecto. Como se puede observarse de la tabla, las
actividades del proyecto se organizaron en tres partes:
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e Estudio del estado del arte, estandares y la libreria ROHC. Esta actividad se inici6 en
febrero. Se dividio en cuatro tareas:

o Definicion del temay elaboracion del plan de trabajo. El tema del proyecto se definio
en mayo de 2018. El plan inicial del proyecto fue presentado e incluido en el
Learning Agreement firmado entre la UPV y la Universidad Aalto de Helsinki donde
realicé una estancia de movilidad. A finales de febrero de 2019 se prepar6 un primer
borrador del plan de trabajo.

o Estudio del estado de arte. Una vez definido el plan de trabajo, mi primera tarea
consistio en la basqueda de bibliografia. Mi co-director en Aalto me sugiri6 centrar
mi estudio en el mecanismo ROHC. En la Universidad de Aalto existe mucho interées
en este mecanismo ya que ahi se vienen realizando importantes desarrollos en el area
de las comunicaciones 5G. Uno de los principales temas que se vienen abordando
incluye el despliegue de aplicaciones Internet de las Cosas en redes moéviles (C-loT
por sus siglas en inglés).

o Estudio de los estandares. El estudio de la norma RFC 3095 fue une de las primeras
tareas a fin de familiarizarse con la terminologia de los diferentes mecanismos.
También se consult6 el RFC 6846, ya que muchas aplicaciones utilizan el protocolo
TCP.

o Estudio de la libreria y herramientas de ROHC. La libreria y las herramientas de
ROHC se han utilizado en el desarrollo y evaluacion experimental. La libreria es una
implementacion de cédigo abierto de los mecanismos de ROHC desarrollada por la
empresa Viveris.

e Plataforma experimental y pruebas

o Configuracion de la plataforma hardware y software. Para el desarrollo de la
plataforma experimental se adquirié una Rasberry Pi3 equipada con una interfaz
WiFi a la que se le instalo el sistema operativo Raspbian y las aplicaciones descritas
en los siguientes puntos.

o Instalacion de la libreria y herramientas de ROHC. Esta tarea requirié familiarizarse
con el software e identificar las diversas herramientas disponibles para llevar a cabo
la evaluacion experimental. Como parte de esta tarea, fue necesario revisar el
tutorial, estudiar parte del codigo y las funcionalidades de las diversas herramientas
y revisar las limitaciones de la implementacion del cédigo.

o Planificacion de la evaluacion experimental. Se prepar6 una primera planificacién
de las tareas. La planificacion tuvo que ser revisada y las tareas de desarrollo tuvieron
gue modificarse debido a las limitaciones del software y a la complejidad del
desarrollo de un sistema de compresion ROHC.

o Evaluacion experimental. La tarea se llevd a cabo utilizando varias aplicaciones
haciendo uso de diferentes configuraciones de pila de protocolos.

e Analisis de datos e informes

o Introduccién y conclusion. Estos dos capitulos de la memoria presentan y resumen
los principales resultados del proyecto, respectivamente.

o Revision de los esquemas de compresion. El estudio y redaccion de este capitulo fue
una de las tareas mas dificiles y largas del proyecto. El estudio de una norma requiere
familiarizarse con muchos términos y mecanismos de protocolo nuevos.

o Analisis de los resultados. En esta tarea se analizan primeramente las prestaciones
de los mecanismos ROHC. Las dos principales métricas de interés son la ganancia y
la ratio de compresion obtenidos para las diferentes aplicaciones utilizadas en las
pruebas experimentales.

Dado que uno de los objetivos de este proyecto es el identificar los beneficios que
puede aportar el uso del mecanismo, también se incluye un anélisis detallado de las
prestaciones de la libreria ROHC. En concreto se analiza en detalle los resultados de
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las métricas de compresion teniendo en cuenta los mecanismos empleados por las
pilas de protocolos empleados por cada aplicacion.

ACTIVIDAD FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
BUSQUEDA BIBLIOGRAFICA Y SOFTWARE
Tema y plan de trabajo

Busqueda bibliogréfica
Estudio de estdndares
Libreria ROHC y herramientas

PLATAFORMA EXPERIMENTAL Y PRUEBAS
Configuracion de la plataforma

Instalacion de la libreria ROHC y herramientas
Planificacion de las pruebas

Experimentos

ANALISIS DE RESULTADOS Y MEMORIA
Introduccién

Mecanismos de compresion
Descripcidn de la platforma

Andlisis de resultados

Conclusiones

Tabla 1.2 Cronograma del TFG

1.4 Organizacion de la memoria

El capitulo 2 introduce la arquitectura del protocolo de Internet y motiva la necesidad de
estandares de compresion de encabezados IP. Incluye una revision de los principales esfuerzos de
estandarizacion de los mecanismos de compresion de cabeceras desarrollados en los Gltimos afios.

En el capitulo 3 se estudia de manera exhaustiva las normas ROHC. Primeramente, se inicia una
introduccion a la terminologia, las estructuras de datos y los diferentes formatos de paquetes
utilizados por el mecanismo de compresién de cabeceras. El funcionamiento del compresor y del
descompresor se describe utilizando los diagramas de estado y diagramas temporales. También
se ha incluido una seccidn sobre el perfil TCP redefinido por el RFC 6846.

El capitulo 4 presenta el software de cddigo abierto de ROHC vy las herramientas de software
asociadas utilizadas en la configuracion y evaluacién experimental del desempefio del esquema
de ROHC.

El capitulo 5 describe la plataforma experimental y los resultados experimentales. El analisis de
los resultados se realiza para cada aplicacion. También se incluye una comparacién general de la
ganancia vy la ratio de compresion conseguidas para las diferentes aplicaciones. Se incluye una
comparativa de los resultados donde se resalta el uso de las diferentes pilas de protocolos y
caracteristicas de las aplicaciones: tamafio de paquetes, tamafios de cabeceras y mecanismos de
los protocolos.

El capitulo 6 enumera las conclusiones, lecciones aprendidas y principales desafios en el
desarrollo de esquemas de compresién de encabezados
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Capitulo 2.INTERNET Y COMPRESION DE CABECERAS

El objetivo principal de este capitulo es describir el funcionamiento de la pila de protocolos de
Internet centrdndose en la sobrecarga introducido durante el proceso de encapsulacion de los
paquetes utilizados para la transferencia de datos. A continuacion, se motiva el uso del mecanismo
de compresion de cabeceras como un medio para reducir la sobrecarga introducida por las
cabeceras de los diversos protocolos con el fin de reducir la sobrecarga.

El capitulo esta organizado en tres apartados. El primer apartado presenta la familia de protocolos
TCP/IP. Se explica brevemente el papel de cada capa. A continuacion, se explica el proceso de
encapsulacion y se describen las cabeceras introducidas por las algunos de los protocolos mas
populares. La seccién 2.2 motiva la necesidad de comprimir los campos de cabecera como medio
para reducir la sobrecarga introducida por los distintos campos. Por ultimo, en la seccién 2.3 se
describen brevemente los principales mecanismos de compresion de cabeceras introducidos a lo
largo de loa afios resaltando sus debilidades y aportaciones al disefio de mejores mecanismos. En
el Capitulo 3 se ofrece una vision general detallada del estandar de compresion ROHC de la IETF.

2.1 Internet Protocol Architecture

Las diferentes capas de Internet realizan una funcion distinta en las redes de comunicacion. Cada
capa es responsable de realizar un conjunto determinado de servicios necesarios para hacer
posible la comunicacion con otro sistema. Cada capa depende de los servicios prestados por la
capa inferior y proporciona una serie de servicios a la capa superior. Para ello, cada capa debe
afiadir informacion adicional al mensaje. La informacion afiadida se pone en una cabecera. En el
receptor, el host procesara la informacion de la cabecera y tendra que retirarlo antes de pasar el
mensaje a la capa superior. EI proceso de agregar y quitar cabeceras se conoce como los procesos
de encapsulacion y desencapsulacion, respectivamente. La siguiente seccion describira la pila de
protocolos TCP/IP y el proceso de encapsulacion.

2.1.1 Pilade protocolos TCP/IP

La pila de protocolos TCP/IP es la arquitectura de protocolos utilizada en Internet. Consta de
cinco capas (véase la tabla 2.1). Los principales servicios proporcionados por los protocolos de
cada capa pueden describirse de la siguiente manera:

e Capa 1: Capa fisica. Esta capa proporciona las especificaciones fisicas, eléctricas, bandas
de radio y frecuencias utilizadas por los diferentes dispositivos de red.

e Capa 2: Capa de enlace. Esta capa comprende los protocolos necesarios para la entrega
fiable, sin errores y sin pérdidas de los datos de un dispositivo de red a otro conectado
mediante un enlace directo. El control de error y de flujo son los dos servicios principales
que proporcionan los protocolos de enlace de datos. Las especificaciones sobre las
direcciones de red y el tamafio maximo de paquetes que puede soportar una red, los
protocolos utilizados para controlar el acceso al medio subyacente y el direccionamiento
de hardware forman parte de la capa de enlace de datos.

e Capa 3: Capa de red. Los principales servicios que proporciona la capa de red son:
direccionamiento y encaminamiento (routing). Los protocolos de esta capa hacen posible
la entrega de datos desde un host a uno o varios hosts a través de Internet, es decir, a
través de maltiples redes interconectadas. La capa de red define la estructura de
direcciones de Internet, asi como su gestion, los campos de los paquetes de Internet y los
protocolos de enrutamiento.

e Capa 4: Capa de transporte. La capa de transporte define los protocolos para la
comunicacién de extremo a extremo. El Protocolo de datagramas de usuario (UDP) vy el
Protocolo de control de transmisién (TCP) son los dos principales protocolos de
transporte definidos por el IETF. EI primero es un protocolo sin conexion, mientras que
el protocolo TCP es un protocolo orientado a la conexion.
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e Capa 5: Capa de aplicacion. Los protocolos de esta capa interactian directamente con las
aplicaciones del usuario final. Los protocolos de aplicacion especifican el formato y el
significado de los mensajes. La capa de aplicacion proporciona los protocolos para el
intercambio de correo electronico, la transferencia de archivos, la navegacion web, los
servicios telefonicos y las aplicaciones de videoconferencia.

Dado que hay muchas aplicaciones y muchas tecnologias, cada capa estd compuesta por
protocolos diferentes. La Tabla 2.1 proporciona una lista de algunos protocolos comunes
utilizados en cada una de las distintas capas de los protocolos de Internet. Por ejemplo, la capa
fisica incluye protocolos para los diferentes medios de transmision, como las lineas DSL (Digital
Subscriber Lines), 10Base-T y otros. La capa de aplicacion tendra que proporcionar servicios para
muchas y diversas aplicaciones.

Capa Protocolos
Aplicacion HTTP, FTP, Telnet, RTP, SMTP, ...
Transporte TCP, UDP, SCTP,...
Red IPv4, IPv6, ICMP, IGMP,...
Enlace de datos Ethernet, WiFi, PPP,...
Fisica RS-232, DSL, 10Base-T,...

Tabla 2.1 Familia de protocolos Internet

La Figura 2.1 muestra la pila de protocolos TCP/IP y los Protocol Data Units (PDUSs) utilizadas
para realizar el proceso de transferencia de datos. Como se puede ver en la figura, el proceso
comienza en capa de aplicacion, el mensaje de datos. La capa de aplicacidn afiade una cabecera
al mensaje, representado por el cuadrado gris oscuro de la figura. Los protocolos de la capa de
aplicacion utilizaran la informacion insertada en la cabecera para realizar las acciones descritas
anteriormente correspondientes a cada capa de la arquitectura. A continuacion, el mensaje pasa a
la capa de transporte. Esta capa también afiadira una cabecera con la informacion necesaria para
realizar los servicios de los protocolos. El proceso de encapsulacién se repite pasando de una capa
superior a una inferior su unidad de datos. Finalmente, La capa fisica enviara los datos al otro
sistema. Como se puede ver en la figura, la sobrecarga introducida en cabeceras puede ser un
problema.

Pila Unidades de datos (PDUs)

Capa 5 Aplicacion .E
Capa 4 Transporte .ﬂ
Capa 3 Red . Datagrama
Capa 2 Enlace . Trama .
Capa 1 Fisica i 1-PDU

Figura 2.1 Pila de protocolos TCP/IP y unidades de datos
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2.1.2  Cabeceras de protocolos IP

Como ya se indicd, la informacion incluida en las cabeceras de las distintas unidades de datos
(PDUs en inglés) es utilizada por los protocolos para llevar a cabo distintos servicios. La Figura
2.2 muestra el formato de cabecera del protocolo RTP. Como se puede ver en la figura, el tamafio
minimo total de la cabecera RTP es de 12 octetos. Como se ha explicado anteriormente, el mensaje
se encapsulara en un segmento UDP. La Figura 2.3 muestra el formato de cabecera UDP. En este
caso, se afiadiran otros ocho bytes. Como el segmento UDP se encapsulara en un paquete IP,
véase Figura 2.4, se afiadiran al menos otros 20 octetos antes de enviar el paquete a la capa de
enlace de datos. En total se utilizaran 40 bytes para transmitir las cabeceras.

El protocolo IP hara uso de las direcciones IP para enrutar a través de las redes los paquetes. El
protocolo UDP utilizara la identificacion del puerto de destino para entregar los datos a la
aplicacién de destino.

V=2 | p|RX cC 1 octet
M PAYTYPE 1 octet
RTP SEQUENCE NUMBER 2 octets
RTP TIMESTAMP (absolute) 4 octets
SYNCHRONIZATION SOURCE 4 octets
CONTRIBUTING SOURCE (optional) variable length

Figura 2.2 Cabecera RTP

SOURCE PORT 2 octets
DESTINATION PORT 2 octets
UDP LENGTH 2 octets
UDP CHECKSUM 2 octets

Figura 2.3 Cabecera UDP
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Version = 4 IHL TOS 2 octets
TOTAL LENGTH 2 octets
IDENTIFICATION 2 octets

0 | DF | MF | FRAGMENT OFFSET 2 octets

TIME TO LIVE PROTOCOL 2 octets
HEADER CHECKSUM 2 octets
4 octets
SOURCE ADDRESS
4 octets

DESTINATION ADDRESS

variable length
GENERIC EXTENSION HEADER LIST

Figura 2.4 Cabecera IPv4

2.2 Estandares de compresion: principios de funcionamiento

La idea de comprimir las cabeceras de los paquetes fue introducida por primera vez por Van
Jacobson en 1990 [3]. Desde entonces se han introducido varios mecanismos de compresion de
cabeceras. La principal motivacion de un protocolo de compresion es reducir la cantidad de datos
que se transmiten a través de un canal. Esto es posible porque parte de la informacién incluida en
la cabecera no cambia con el tiempo para una comunicacién determinada. Los mecanismos de
compresion mas simples basaron su funcionamiento en la creacion de una copia de los campos
originales en el receptor. Después, la fuente sustituye los campos originales por los campos mas
cortos. Sin embargo, esto no es posible para todos los campos que componen la cabecera. Por lo
tanto, el disefio de un mecanismo de compresion debe tener en cuenta las caracteristicas de los
distintos campos. La Figura 2.5 muestra la manera en que el protocolo ROHC define los diferentes
campos de las cabeceras UDP en dos partes principales.

0 1 2 3 4 5 6 7

SOURCE PORT 2 octets Static part
DESTINATION PORT 2 octets
Inferred from the
UDP LENGTH 2octets  “—  |plength field
Dynamic part
UDP CHECKSUM 2 octets T y P

Figura 2.5 Partes estaticas y dinamicas de la cabecera UDP [2]

e Parte estatica. Los campos que permanecen constantes durante la entrega de un flujo de
paquetes tienen como origen y destino el mismo nimero de puerto.

e Parte dindmica. Los campos que cambian de un segmento a otro. En el caso del protocolo
UDP, el CRC debe calcularse a partir de la informacion contenida en el encabezado.
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En cuanto al campo de longitud, el protocolo ROHC puede inferir su valor a partir de la longitud
del paquete IP, es decir, debe coincidir con el campo de longitud IP. Como se verd mas adelante,
esta clasificacion ha tenido un impacto importante a la hora de disefiar el protocolo ROHC.

2.3 Estandares de compresion de cabeceras: evolucion histérica

Desde la introduccion del primer algoritmo de compresion de cabeceras por Van Jacobson, se han
introducido numerosos estudios en la literatura y definido varios estandares con el objetivo de
desarrollar algoritmos de compresion de cabeceras robustos. En esta seccién se describen algunas
de las obras mas relevantes. En el siguiente capitulo se estudiara en detalle la estructura y el
funcionamiento del esquema de compresién de cabeceras robusto (ROHC).

2.3.1  Compressed Transport Control Protocol (CTCP)

Van Jacobson introdujo el primer esquema de compresion de cabeceras IP denominado
Compressed Transport Control Protocol (CTCP o Van Jacobson Header Compression) [3]. Este
mecanismo fue disefiado especificamente para la pila de protocolos TCP/IP. CTCP procesa las
cabeceras TCP e IP y comprime los 40 bytes de las cabeceras TCP e IP a 4 bytes. Su simplicidad
es una de las principales caracteristicas del CTCP. Sin embargo, el mayor inconveniente es que
es muy sensible a los errores: un error en un paguete con cabecera comprimida produce la
propagacion del error e inclusive la pérdida de los paquetes cuya codificacion depende del paquete

afectado.
UCH
(1)
CH CH CH L CH CH .
(2) (3) (4) (N-1) (N)
L L. N . L,

Figura 2.6 Compresidn de cabeceras - codificacion delta

Como se observa en la Figura 2.6, CTCP se basa en la codificacion delta. El primer paguete se
envia sin compresion; la cabecera se envia sin comprimir (UCH) mientras que los siguientes
paquetes se envian con las cabeceras comprimidas, denotados por CH en la figura. CTCP
determina la diferencia entre dos cabeceras de paquetes. CTCP solo tiene que enviar en las
cabeceras comprimidas la diferencia entre el valor del campo correspondiente en cada una de dos
paquetes consecutivos. Esta diferencia se conoce como delta.

El mayor inconveniente de la codificacion delta es que es muy vulnerable a errores y pérdidas de
paquetes. Si una de las cabeceras haciendo uso de la codificacion delta se pierde, todos los
paquetes que siguen se veran afectados. Es por esta razén que el mecanismo CTCP requiere la
ayuda de los mecanismos de control de error de las capas superiores. En caso de error, CTCP
renvia todos los paquetes perdidos sin comprimir. De esta manera, se evita la necesidad de tener
que implementar un protocolo de sefializacion entre el compresor y el descompresor. Sin
embargo, no se recomienda su uso en canales inalambricos, donde los errores y pérdidas de
paquetes pueden ser frecuentes.

2.3.2 Mejoras al mecanismo CTCP

En [4], Perkins y Mutka introdujeron algunas mejoras al esquema CTCP. Sus esfuerzos se
centraron en mejorar su robustez sacrificando para ello la tasa de compresién. Como se muestra
en la Figura 2.7, los autores mejoraron la codificacion delta de los paquetes adyacentes

9
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introduciendo un marco de referencia. Un marco se compone de varios paquetes consecutivos. El
primer paquete dentro de un marco de referencia se envia sin comprimir, mientras que los
siguientes paquetes se envian utilizando una codificacion delta utilizando como referencia el
primer paquete sin comprimir, es decir, el primer paquete dentro del marco correspondiente. La
ganancia de compresion es inferior a la obtenida utilizando el esquema CTCP. En el lado positivo,
un paquete comprimido corrompido no resulta en la pérdida de sincronizacién. Esta es la mayor
ventaja de este esquema sobre el esquema CTCP.

FRAME 1

UCH UCH

(1,1) (2,1)
CH CH v e CH coc
(1,2) (1,3) (1,N)

— o

Figura 2.7 Esquema de compresion con marco de referencia [4]

En[5], Calveras et al. introdujeron una mejora a la propuesta de Perkins. EI mecanismo hace uso
de un marco de referencia dindmico definido teniendo en cuenta el comportamiento del canal para
poder mantener la sincronizacion adecuada de los dos extremos, es decir, el compresor y el
descompresor. En otras palabras, todos los esquemas actualizan a intervalos determinados la
informacion compartida por el compresor y el descompresor mediante cabeceras comprimidas y
no comprimidas. Sin embargo, cuando una actualizacion de la referencia o base se corrompe o se
pierde, puede producirse una pérdida de sincronizacion que imposibilite la recuperacion de la
informacion en el extremo del descompresor.

Compressor Decompressor

DH1=H1-H0O ——>» H1=DH1+HO

ACK 1
«—

DH2 =H1-HO(RF) —— H2=DH2 +HO

ACK 2
«—

DH3 = H3 —H2(BF) ——» H3 =DH3 + H2
ACK 3
Pk

DH4=HA-H2 ——» HA=DH4+H2
ACK 4
Pl

DH4 = H4 - H2 H4 = DH4 + H2

Figura 2.8 Mecanismo propuesto por Rossi et al. [6]

En [6], Rossi et al. introdujeron un nuevo esquema de modificacion de actualizacién de base. Su
propuesta no se incluy6 en las normas. Sin embargo, ilustra bien los esfuerzos realizados por otros

10
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grupos de investigacion en el desarrollo de esquemas de compresion de encabezados IP. Los
principios de funcionamiento de su propuesta se describen en la Figura 2.8

De acuerdo con el principio de funcionamiento de su propuesta, el compresor inicia la
actualizacion de la base de cabecera enviando al descompresor un indicador de solicitud (RF). El
procedimiento es el siguiente:
- el compresor envia una nueva base utilizando una cabecera comprimida
- el descompresor descomprime la nueva base
- el descompresor espera una indicacion explicita del compresor antes de utilizar la nueva
base
- el descompresor envia el nimero de secuencia del paquete usando un TCP SACK
- el compresor recibe el TCP SACK y espera un segundo TCP SACK. A partir de ese
momento el compresor comenzaréa a utilizar la nueva base. EI desempefio de este esquema
ha sido comparado con otros esquemas por Rossi et al. en [6].

2.3.3 IP Header Compression (IPHC)

La norma RFC 2507 introduce la compresion de cabeceras IP (IPHC) que incorpora nuevas
funcionalidades al mecanismo de VJHC [7]. EI IPHC fue desarrollado en 1999 por un grupo de
investigacion de la Universidad Tecnolégica de Lulea (Suecia). Entre las mejoras mas relevantes,
IPHC proporciona soporte a UDP e IPv6 junto con nuevas funcionalidades para comunicaciones
basadas en TCP. IPHC también proporciona soporte al servicio de multidifusién basado en UDP.

Desafortunadamente, el IPHC no incluye mecanismos para el protocolo RTP, lo que hace que su
uso sea inviable para muchas aplicaciones multimedia. Del mismo modo que el esquema
introducido por Van Jacobson, IPHC se basa en los cambios de los valores de algunos de los
campos de cabecera y también hace uso de la derivacion de campos introducidos por otras capas
de protocolo. El esquema de codificacion de IPHC también utiliza un esquema de codificacién
delta, es decir, las cabeceras de paquetes comprimidos contienen los cambios en los campos de
cabecera con respecto a la cabecera del paguete anterior.

Los esquemas de correccion de errores de IPHC se basan en los mecanismos de control de errores
TCP. Enel caso de que el protocolo TCP no se utilice en la capa de transporte, el IPHC no utiliza
la codificacion delta. En este caso, la relacion de compresion alcanzada para UDP es peor que la
obtenida para TCP.

Segun las especificaciones de IPHC, los paquetes de control se intercambian periddicamente entre
el compresor y el descompresor. IPHC hace uso de dos mecanismos:

e TWICE [8]. Consiste en calcular la suma de comprobacién. Si el calculo de la suma de
comprobacién falla, el paquete comprimido se pierde. El descompresor calcula la suma
de control del siguiente paquete. Si el calculo de la suma de comprobacion del nuevo
paquete es correcto, el descompresor determina el valor de la base incrementando el
conteo en dos deltas.

e Solicitud de cabecera. Cuando el descompresor no puede recupera el contexto, emite una
peticién al compresor para una descompresion. Esto s6lo es posible cuando se trabaja en
modo bidireccional.

Numerosos estudios se han llevado a cabo a fin de evaluar el rendimiento de la IPHC en
aplicaciones de voz a través de enlaces alambricos [9]. Otros estudios se han centrado en el estudio
de mecanismos de compresion de cabeceras especialmente disefiados para aplicaciones moviles
IPv6[10]. En el caso del esquema de compresion de encabezados IPv6, éste utiliza un mecanismo
de reasignacion (traduccion) de direcciones. La reasignacion de direccion de ICPH asigna la
direccion IPv6 a identificadores méas cortos utilizando una codificacion Lempel-Ziv-Welch
(LZW) para el primer encabezado, y se utiliza una codificacion incremental para los siguientes
paquetes.
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2.3.4 Compressed Real Time Protocol (CRTP)

La norma RFC 2508 Compressed Real Time Protocol (CRTP) fue introducida en 1999. Su
desarrollo respondié a la necesidad de la implantacion de servicios audiovisuales a través de
enlaces seriales de baja velocidad. La relacion de compresion y el funcionamiento maximos
alcanzables de CRTP dependen en gran medida de los protocolos y opciones implementados.

En cuanto a la relacion de compresion, cuando la opcién de suma de comprobacion UDP esta
activada, CRTP consigue una ganancia de compresion del 90% resultante de la compresion de la
cabecera IP de 40 bytes en cuatro bytes.

CRTP es particularmente Gtil para comprimir conjuntamente las cabeceras RTP/UDP/IP. Esto se
debe principalmente a las caracteristicas de los campos del protocolo RTP: los cambios de los
campos de cabecera RTP que pertenecen a un flujo dado pueden predecirse utilizando los valores
anteriores. Hay muchos campos que cambian usando un patrén bien determinado, por ejemplo, el
nimero de secuencia de los paquetes puede predecirse facilmente. Siguiendo la terminologia
utilizada en los estandares de compresion, esto se conoce como compresion de primer orden [27].
Este tipo de parametros se mantienen en la estructura de datos que define el contexto general. Los
campos que deben comprimirse se conocen como campos de segundo orden, por ejemplo, los
saltos de fotogramas audiovisuales. Supongamos, por ejemplo, el caso de un servicio de video en
el que los fotogramas deben enviarse regularmente. A veces las tramas pueden no ser entregadas
debido a la pérdida de sincronizacion. El proceso de compresion debe ajustarse al estado de primer
orden.

Dado que CRTP ha sido disefiado para soportar servicios de voz y video utilizando protocolos
UDP/RTP, su disefio incluye protocolos de sincronizacion de sefializacion. Las especificaciones
del CRTP definen 15 mensajes de control de sefializacion para mantener la sincronizacion
compresor/descompresor. Varios estudios han demostrado que cuando se opera en enlaces
propensos a errores, la pérdida de un paquete puede producir la pérdida de varios paquetes. El
namero de paquetes perdidos dependerd del retardo de ida y vuelta. Estas son las principales
razones por las que no se recomienda este mecanismo para los canales inalambricos [11].

Varias mejoras al esquema CRTP han sido introducida en la literatura. En [12], los autores
introdujeron el esquema RObust Checksum-based COmpression (ROCCO). ROCCO utiliza la
misma suma de comprobacion para las cabeceras comprimidas y no comprimidas. El
descompresor utiliza la suma de comprobacion para mantener la sincronizacion. Ademas,
ROCCO define varios tipos de compresién disefiados especificamente para soportar muchas
aplicaciones [13, 12]. Finalmente, el Enhanced Compressed RTP (ECRTP) [14] mejora las
funcionalidades de CRTP utilizando retransmisiones locales.

2.4 Resumen de los principales estdndares de compresion de cabeceras IETF

La Tabla 2.2 resume la evolucion y las principales caracteristicas de las normas de compresion
de cabeceras IETF. Como se puede ver en la tabla, desde el primer estandar de compresion de
cabeceras IETF introducido por Van Jacobson en 1990, se han desarrollado numerosos
estandares. La Ultima entrada de la tabla, el RFC 3905, corresponde a la definicion del protocolo
de Compresion de cabeceras Robusto (ROHC), el cual es el objeto de estudio y evaluacion de
este proyecto.

Como ya se ha mencionado, debido al incremento en la demanda de aplicaciones moéviles
haciendo uso de protocolos IP, tales como aplicaciones multimedia o servicios de voz, los
protocolos de compresion de cabecera se han ampliado para cubrir la compresion de maltiples
protocolos: IPv6, TCP, UDP, RTP, entre otros.

En los Gltimos afios, el disefio y desarrollo de una compresion robusta de cabeceras de paquetes
ha despertado mucho interés. Este interés se ha visto motivado por el desarrollo y el amplio
despliegue de diversas tecnologias de redes de sensores inalambricos, como las tecnologias de
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comunicaciones de bajo consumo y largo alcance (LoRA, SigFox, NBIoT) utilizadas en el
despliegue de un gran nimero de aplicaciones 10T.

Norma Cabeceras Min. Tipo de enlace Codificacion
IETF tamaiio (BER. RTT) Control de
comprimido error
{Feedback)
RFC 1144 IPv4/TCP 2 Bytes Dial-up Delta
(VI.CTCP) (low, short) TCP based
(No)
REC 2507 IPv4 (including 2 Bytes Dlal_—up and Delta
options and wireless
(IPHC) _ TWICE
fragments), IPv6 ] - ;
(including extension (low to madl.“m (Yes)
headers). AH. minimal short to medium)
encapsulation header,
tunneled TP headers,
TCP (including
options), UDP, ESP
- IPv4, TPV (mncluding 2 Bytes Dhal-up and
RFC 2508 extension headers), wireless Delta
(CRTP) | A% Minimal : TWICE
Encapzulation header, (I;W to ﬂ.‘m’ (Yes)
Tunneled IP headers, short to tum
UDP, ETP
] . . . window-based
RFC 3095 g;t;;sﬁﬁhggérs} = 1 Byte Wireless least significant
(ROHC) | AH Minimal (high. long) bit
Encapzulation header, lncalrrepeu.r
Tunneled IP headers, (Yes)
UDP, RTP

Tabla 2.2 Principales estandares de compresion de cabeceras de la IETF [1]
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Capitulo 3.COMPRESION DE CABECERAS ROBUSTA (ROHC)

Este capitulo proporciona una descripcion detallada de la Compresion Robusta del Encabezado
que se proporciona a continuacion [3]. También proporciona informacion sobre las directrices de
implementacién del protocolo y los mecanismos de sefializacion necesarios para el correcto
funcionamiento del mecanismo de compresién a través de enlaces inalambricos.

3.1 Introduccion

ROHC es la norma de compresion de cabeceras propuesta por la IETF [3]. Se introdujo por
primera vez en 2001 para responder a la creciente demanda de los servicios de telefonia movil y
las aplicaciones de voz sobre IP (VolP) [1]. Uno de los principales parametros de disefio de
ROHC es el asegurar su correcto funcionamiento (robustez) en enlaces donde son comunes los
errores y pérdidas de informacién. Para ello los disefiadores han incorporado los mecanismos
necesarios para adaptar su funcionamiento ante la presencia de altas tasas de errores, en el rango
de 10 - 10, y latencias de hasta 200 ms.

El disefio de ROHC se ha visto beneficiado de los resultados obtenidos por los mecanismos
de compresién descritos anteriormente. Dichos resultados han permitido a los desarrolladores y
operadores de identificar tres indicadores claves de desempefio (KPIs por sus siglas en inglés).
La definicion de los dichos indicadores se ha tenido en cuenta considerando que los mecanismos
de compresion tendran que desplegarse en canales inalambricos donde la tasa de errores es
elevada.

e Eficiencia de compresion - Esta métrica representa la ganancia de compresion media del
tamafio de la cabecera obtenido por mecanismo de compresion.

e Robustez- La robustez se refiere a la capacidad que ha de tener el mecanismo para
restablecer su funcionamiento ante la presencia de pérdidas de paquetes. En otras
palabras, el protocolo no debe producir pérdidas adicionales de paquetes debido a la
pérdida de un paquete.

e Transparencia de la compresion- EI mecanismo no debe modificar el significado de los
campos de la cabecera. Un mecanismo es transparente si todos los campos de las
cabeceras descomprimidas coinciden exactamente con los campos de cabecera originales.

El principal objetivo de disefio de un protocolo de compresion de cabeceras robusto debe tener en
cuenta las caracteristicas mencionadas anteriormente. Su disefio debe hacerse manteniendo un
equilibrio entre el nivel de la robustez y la eficiencia de la compresidn deseada. Ademas, el disefio
debe tener en cuenta la gran diversidad de las los diferentes aplicaciones y arquitectura de
protocolos existentes, asi como la evolucion futura y prevista en el ambito de las
telecomunicaciones.

ROHC incorpora algunos de los principios de funcionamiento introducidos por el mecanismo
ROCCO [15]. El estandar RFC 3095 define los principios de funcionamiento de ROHC donde se
han incluido tres familias de protocolo: RTP/UDP/IP, UDP/IP y ESP/IP. Dentro de la
terminologia ROHC, los mecanismos de compresiéon correspondientes a cada familia de
protocolos se denomina perfil.

La norma ROHC incluye ademas ambas versiones del protocolo IP, es decir, IPv4 e IPv6. Un
cuarto perfil sin comprimir ha sido incluido a fin de permitir la interoperabilidad de las
implementaciones habilitadas para ROHC. De esta manera, cuando ROHC detecta un paquete IP
que incluye campos que pertenecen a otros protocolos no incluidos en los perfiles anteriores, no
realiza ninguna compresion. En la actualidad, se vienen realizando esfuerzos para incluir mas
protocolos, ver referencias [16, 17, 18, 19, 20, 21, 22].
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Application Application
RTP |RTP header ‘ voice sample | RTP
ubDP |UDF’ header |RTP header ‘ voice sample | UDP
l 20/40 Bytes 8 Bytes 12 Bytes l
IP | IP header |UDP header |RTP header | voice sample | IP
ROHC ‘ ROHC header | voice sample | ROHC

Link layer »  Link layer

Figura 3.1 ROHC dentro de la pila de protocolos TCP/IP

Tal y como se muestra en la Figura 3.1, ROHC se sitta entre la capa de red y la capa de enlace,
es decir la compresion ROHC se lleva a cabo justo por encima del nivel de enlace por lo que el
funcionamiento de las capas por encima de la capa de enlace permanece inalterado. EI compresor
ROHC se implementa en el emisor inalambrico y el descompresor en el receptor. Las principales
funciones de ROHC son:

1. Una reduccién sustancial del tamafio de las cabeceras de uno 0 mas de los protocolos por
encima de la capa de enlace, remplazandolas por una cabecera ROHC de menor tamario.

2. El uso del mecanismo de compresion ROHC no debe comprometer la calidad de servicio
ofrecida a las aplicaciones de usuario. Esta caracteristica es de particular importancia para
aplicaciones multimedia (voz/video).

El compresor ROHC debe poder configurarse de tal modo que en ocasiones puede limitar la tasa
de compresidn con el fin de asegurar una mayor robustez en presencia de errores. Para ello, ROHC
proporciona diferentes niveles de compresion que pueden activarse dindmicamente dependiendo
de las tasas de error del canal. EI compresor y el descompresor pueden alternar entre diferentes
niveles (estados) de compresion.

3.2 Contexto y Estados

La compresién de cabeceras del paquete se realiza asociando flujos de paquetes de datos
pertenecientes a una comunicacion dada a través de un enlace inalambrico. Esto se puede realizar
gracias a que los paquetes pertenecientes aun flujo comparten ciertos parametros, como por
ejemplo las direcciones IP o puertos de la capa de transporte. En otras palabras, los paquetes que
transitan por un enlace inalambrico remitente/receptor pueden agruparse.

Un ejemplo tipico de tal escenario es la secuencia de paquetes transportando el audio asociada a
otra secuencia de paquetes que transmiten el video. asociado En tal escenario, ROHC puede
comprimir las cabeceras de los paquetes explotando las redundancias encontradas en los diversos
campos de cabecera.

De acuerdo con el funcionamiento de ROHC, cada flujo se identifica mediante un identificador
de contexto (CID por sus siglas en inglés) a que debe ser el mismo a ambos lados de la
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comunicacidn, véase la Figura 3.2. Un contexto es un conjunto de datos utilizados para determinar
el estado de la comunicacion entre el compresor y el descompresor.

ROHC define tres conjuntos de datos:
o parametros por canal.
o pardmetros por contexto y perfiles.
o contextos e identificadores de contexto.

La compresion se lleva a cabo mediante un conjunto de paquetes ROHC cuyo formato y funciones
han sido definidos por la norma del protocolo ROHC [ 3].

CID Attributes = CID Attributes
1 IP(src,dst), port _— = 1 IP{src,dst), port
2 | IP(src,dst), port -— 2 | IP(src,dst), port
3 | IP(src,dst), port 3 | IP(src,dst), port
4 | IP(src,dst), port 4 | IP(src,dst), port

COMPRESSOR DECOMPRESSOR
[srcidstportete|  data | [sre/dstportete | data |
> [cp

Figura 3.2. Contexto ROHC

3.2.1 Parametros de canal

La norma ROHC especifica los parametros globales a ser utilizados por todos los flujos de
paquetes ROHC transmitidos a traves de un canal determinado. Estos pardmetros se establecen
en el momento de la inicializacién del canal. Para asegurar el correcto funcionamiento del
esquema de compresion, el compresor y el descompresor que operan sobre el canal deben utilizar
el mismo conjunto de parametros. La Tabla 3.1 muestra los principales parametros del canal.

Parametro Descripcion

MAX CID Este parametro define los nimeros de identificacion de
contexto maximos. Se especifica como un nimero entero no
negativo cuyo valor debe ser menor o igual al valor maximo
permitido por el parametro LARGE CID.

LARGE CIDS Booleano. S1 falso indica un CID corto, valores entre 0 y 15,
en caso contrario es un CID grande, valores entre 0 y 16383,

PROFILES Un conjuntoe de nimeros enteros no negativos,
correspondientes a diferentes perfiles. Cada perfil define las
cabeceras del protocolo a comprimir.

FEEDBACK FOR | El compresor y el descompresor utilizan el canal de
realimentacion para controlar los flujos de paquetes
comprimidos que se ajustan sobre el canal.

Tabla 3.1 Pardmetros de canal [2]
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3.2.2 Perfiles

La norma RFC 3095 describe los cuatro perfiles siguientes, véase Tabla 3.2. En el momento de
la inicializacion de una comunicacion ROHC, el compresor debe indicar al descompresor el perfil
a ser utilizado durante la comunicacion.

Perfil Descripeion
0x0000 uncompressed [P packets.

0x0001 RTP/UDP/IP compression.

0x0002 UDP/IP compression.

0x0003 is for ESP/IP compression.

Tabla 3.2 Perfiles

3.2.3 Contextos e identificadores de contexto

Los contextos se identifican mediante un identificador de contexto, CID, que se envia en las
cabeceras de todos los paquetes ROHC a fin de identificar el contexto asociado.

El nimero CID utilizado en un canal es independiente del usado en otro canal. Por ejemplo, el
CID 2 sobre el canal B y CID 2 sobre el canal D no se refieren al mismo contexto, incluso en el
caso en que los sistemas (nodos) finales de los canales B y D sean los mismos. Este escenario
puede surgir cuando los dispositivos inalambricos utilizan diferentes tecnologias de transmision
o utilizan diferentes bandas de frecuencia, por ejemplo, las bandas WiFi de 2,4 GHz y 5 GHz.

La informacion de un contexto dado se almacena en una estructura de datos. La estructura de
datos se indexa mediante el CID, que debe incluirse siempre en las cabeceras comprimidas. El
tamafio del espacio CID puede ser pequefio o grande como se describié anteriormente.

El CID con valor 0 esta representado por la ausencia del campo. El pequefio CID con valores que
van de 1 a 15 ocupa cuatro bits. La codificacién de un CID grande es mas compleja y se describe
en la norma RFC 3095 [2, seccidn 4.5.6].

3.3 Diagrama de estados del compresor
La Figura 3.3 muestra el diagrama de estados del compresor ROHC:

- Inicializacion y estado de actualizacion (IR): El compresor inicia su funcionamiento en
estado IR. EI compresor y el descompresor deben pasar a un estado superior lo antes
posible para activar el mecanismo de compresion. La transicion del estado IR al estado
FO tiene lugar tan pronto como el compresor establece con éxito un contexto de
compresion con el descompresor. En caso de fallas repetidas, el compresor puede pasar
del estado de FO al estado IR.

- Estado de primer orden (FO): El estado se alcanza desde el estado IR como resultado de
establecer el contexto. Si se produce un error en el proceso de decodificacién de un
paquete, el compresor vuelve al estado de FO. En caso de error el compresor pasa del
estado SO al estado FO.

- Estado de segundo orden (SO): En el estado SO, el compresor sélo es necesario para
transmitir el nGmero de secuencia de paquetes. EI descompresor puede derivar los valores
de todos los deméas campos de cabecera utilizando la informacion disponible en el
contexto preestablecido.
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STATE

Figura 3.3 Diagrama de estados del Compresor [2]

3.4 Diagrama de estados del descompresor

La Figura 3.4 muestra el diagrama de estado del descompresor. Los nombres de los estados se
refieren estado del contexto que mantiene el descompresor. El funcionamiento del descompresor
en cada uno de los tres estados puede describirse de la siguiente manera:

- El estado Sin contexto (NC) denota el hecho de que el descompresor no cuenta con la
informacién necesaria para crear el contexto. Este estado representa la condicion inicial
del descompresor. Este estado también puede surgir ante la pérdida de la informacion por
parte del descompresor.

- El estado estatico-contexto (estado SC) indica que el descompresor carece de todos o
parte de los elementos dinamicos. Para pasar del estado SC al estado de contexto
dinamico, el descompresor debe recibir de los paquetes de compresor que contienen los
campos de cabecera dinamicos. Por el contrario, la transicién del estado Contexto
Dinamico al estado SC puede ocurrir por causa de errores de transmision de paquetes o
ante la imposibilidad de mantener la sincronizacién entre el compresor y el descompresor.

- El estado de contexto dindmico (estado DC) indica que el descompresor cuenta con todo
el contexto.

Successfull packet decompression

Success

No static Success

DYNAMIC
CONTEXT

Repeated Repeated
Failures Failures

Figura 3.4 Diagrama de estados del descompresor

3.5 Modos de Transmision

La norma ROHC define tres modos: Modo Unidireccional, Bidireccional Optimista vy
Bidireccional Confiable.

ROHC siempre inicia su funcionamiento en el modo unidireccional y dependiendo de las
caracteristicas del enlace, puede cambiar su funcionamiento a uno de los dos modos direccionales,
véase la Figura 3.5. Los modos se han definido teniendo en cuenta las caracteristicas del
compresor y el descompresor. Por ejemplo, en el modo Unidireccional, solo el compresor puede
hacer el envio de paquetes ROHC. En el caso del modo bidireccional fiable, el descompresor y el
compresor intercambiardn paquetes ROHC. El descompresor puede en este caso informar al
compresor el estado en que se encuentra.
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e Unidirectional Mode (U-Mode). Este modo se ha definido a fin de implementar ROHC
en enlaces sin canal de retroalimentacion. En este caso, el compresor es incapaz de
identificar si el descompresor ha podido establecer o mantener correctamente el contexto.
El compresor sélo puede asumir de forma optimista que el descompresor cuenta con todo
lo necesario para llevar a cabo la descompresion.

Con el fin de garantizar la correcta operacién (robustez) del proceso de compresion, el compresor
debe actualizar y corregir periodicamente el contexto. En este caso, el compresor regresa al estado
IR, como se muestra en la Figura 3.6. ElI descompresor utiliza los paquetes IR recibidos del
compresor para verificar y corregir el contexto de compresion. Este procedimiento es una de las
mejoras de robustez frente a errores introducida por el mecanismo ROHC. El U-mode es sin
embargo el menos eficiente de los tres modos ROHC.

Opumisnic

‘ Optimistic (O) Mode

DpnmxstldMK

Reliable (R) Mode

Feedback (R)

/DpumlstldMK /Du(lm\sUdMK -
\.M\Hi Feedback (O) A
A

\ h NN:Kj'Updaﬂ e K/ . NACK/Updale

. Static NACK v

_ SmricNACK __ .- L StHTNACK .

Figura 3.5 Transiciones entre Modos

Optimistic

Optimistic

% Timeout/ update

Timeout

Optimistic

Timeout

Figura 3.6 Transiciones del compresor - Unidireccional mode [2].
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e Bidirectional Optimistic Mode (O-mode). La Figura 3.7 muestra el diagrama de
transiciones entre estados del compresor cuando éste funciona en el modo optimista
bidireccional. Cuando la compresion funciona en modo O-Mode, el descompresor puede
utilizar paquetes ROHC de retroalimentacion al compresor a fin de informarle su estado.
En el O-mode, el descompresor puede emitir paquees ACK para notificar al compresor
de la correcta recepcion de los paquetes ROHC. De acuerdo con las especificaciones de
ROHC, el uso de ACKs emitidos por el descompresor son opcionales. Por lo que es
posible que el compresor necesite implementar las mismas transiciones que en el modo
de operacion U-Mode.

Dado que este modo de operacién ha sido concebido para ser utilizado en enlaces con bajas
probabilidades de error, los datos de actualizacion de contexto se envian utilizando un codigo de
redundancia ciclico de 3 bits. Sin embargo, en el caso de aplicaciones sensibles a errores, el uso

del modo bidireccional fiable es una mejor opcidn.

NACK/Update

Optimistic/ACK

Optimistic/ACK Optimistic/ACK

Static NACK

Static NACK

Figura 3.7 Transiciones del compresor - Bidirectional Optimistic mode [2]

e Bidirectional Reliable Mode (R-mode). Este modo es mas robusto. En este caso, el
compresor pasa a los estados FO u SO sélo después de recibir un ACK del descompresor,
como se muestra en la Figura 3.8. EI compresor vuelve a la inicial al recibir un NACK.
Bajo este modo, el compresor y el descompresor colaboran estrechamente para mantener
una correcta sincronizacion.

ACK

NACK/Update

Static NACK

Static NACK

Figura 3.8 Transiciones del compresor - Bidirectional Reliable mode [2]
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3.6 Meétodos de Codificacion

El proceso de compresion ROHC de la parte estatica de los encabezados utiliza un mecanismo
similar al que utilizan otros mecanismos de compresion de cabeceras. Los campos de cabecera
que no se modifican s6lo se transmiten en el momento del establecimiento del contexto y
permanecen constantes a partir de ese momento. ROHC puede determinar los valores de cabecera
dindmicos utilizando una funcion lineal a partir del nimero de secuencia de cada paquete. Si los
campos dinamicos del encabezado cambian aleatoriamente, el compresor debe comunicarlo al
descompresor.

ROHC utiliza principalmente los siguientes dos métodos:

e Codificacion Bits Menos Significativos (LSB). Este algoritmo se utiliza para reducir el
nimero de bits necesarios para representar un valor absoluto. Se utiliza para campos de
cabecera cuyos valores suelen estar sujetos a pequefias modificaciones. En lugar de
transmitir el valor del campo original, s6lo se transmiten los bits menos significativos del
valor k, donde k es un nimero entero positivo. Al recibir los k bits, el descompresor
calcula el valor absoluto del campo utilizando como referencia un valor recibido
previamente, denotado por Ver. A fin de garantizar el correcto funcionamiento de la
codificacion LSB, ambos extremos deben utilizar: 1) el mismo valor original y 2) el
mismo nimero de k bits menos significativos correspondientes a los k bits, véase la Figura
3.9

El intervalo de referencia se defina de la siguiente manera:
f(vreflk) = [Uref — D) Vref + (zk - 1) - p] (2-1)
donde p es un entero.

Interpretation interval (size is 2% - 1)

Vref -p Vref + [Zk -1- p]

Figura 3.9 Intervalo utilizado por la codificacion LSB [2]

La funcion f(ver,k) debe satisfacer la siguiente propiedad: para cualquier k, los k bits k
menos significativos identificaran univocamente un valor en f(ver,K). EI pardmetro p se
utiliza para desplazar el intervalo de interpretacion con respecto a Vit en funcién de los
diferentes campos de cabecera de los protocolos, como el campo ID del protocolo IP o el
campo SN del protocolo RTP.

¢ Cadificacion Bits Menos Significativos con ventanas (W-LSB). Los valores que cambian
dinamicamente suelen tener un comportamiento dinAmico determinista, por ejemplo,
siempre aumentando en uno para los nimeros de secuencia. Una vez identificado el
patrén dinamico, se construye una ventana alrededor de un valor de referencia.
Dependiendo de la distancia entre el nuevo valor y el valor de referencia y de la posicién
relativa de la ventana respecto al valor de referencia, se determina el nimero de bits para
transmitir el nuevo valor comprimido. Los bits indican el desplazamiento a partir de un
valor de referencia: un nimero méas pequefio utilizado para transmitir los valores del
campo de encabezado que no cambian aleatoriamente, sino que aumentan o disminuyen
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continuamente siguiendo un patron regular. Este algoritmo se beneficia del patron regular
que describe el comportamiento de varios campos de encabezado cominmente utilizados
en los protocolos de comunicacion. El uso de una ventana resulta en una reducciéon en el
nimero medio de bits requeridos para describir la secuencia de valores de ciertos campos
de la cabecera. El algoritmo de compresion W-LSB en combinacion con un elaborado
esquema de proteccion para datos sensibles en cabeceras comprimidas con ROHC
contribuye a la robustez de ROHC.

3.7 Compresion RTP

El disefio de la norma ROHC aplicada al protocolo RTP ha recibido especial atencién. El
protocolo RTP es ampliamente utilizado en la pila de protocolos de los servicios de voz por lo
que la compresion del RTP puede traer grandes beneficios: las muestras de voz se caracterizan
por su tamafio corto.

La marca de tiempo es uno de los principales parametros del protocolo RTP. Esta marca de
tiempo RTP se determina en funcidn de las caracteristicas del canal. Por ejemplo, en el caso que
una comunicacion de voz genera muestras de voz a intervalos regulares utilizando el protocolo
RTP. En este caso, los paquetes RTP se pasan en tiempo real al compresor ROHC. Por
consiguiente, la diferencia de tiempo entre dos paquetes RTP consecutivos es la diferencia de los
valores de la marca de tiempo en los dos paquetes. Asumiendo que la transmision de los paquetes
de voz muestra una baja fluctuacion de retardo, el descompresor puede usar la diferencia de
tiempo entre los tiempos de llegada de los dos paquetes comprimidos para estimar el nuevo valor
de la marca de tiempo RTP basado en los valores anteriores. Bajo estas condiciones, el compresor
puede calcular el nimero de bits necesarios para estimar la marca de tiempo RTP. De hecho, el
compresor solo necesita enviar un nimero reducido de bits para mejorar la estimacion del
descompresor [9].

3.8 Paquetes ROHC

Esta seccidn describe los distintos tipos de paguetes definidos por la norma ROCH. De acuerdo
con la norma, el nimero de tamafios de paquetes se ha reducido al minimo. Los diferentes tipos
de paquetes definidos por el estandar pueden agruparse en dos grupos:

e Paquetes tipo ROHC. Estos paquetes proporcionan los medios para que el compresor
transmita al descompresor la informacién necesaria para la creacién y mantenimiento de
los contextos. También se utilizan para transportar los datos con las cabeceras
comprimidas.

e Paquetes de retroalimentacion de ROHC. El descompresor debe ser capaz de
proporcionar informacién de retroalimentacion al compresor utilizando diferentes tipos
de paquetes. EIl compresor mantiene o cambia su estado y/o modo de transmisién
basandose en la retroalimentacion proporcionada por el descompresor.

3.8.1 Tipos de paguetes ROHC

La figura 3.10 muestra el formato general de los paquetes ROHC. El primer octeto, llamado ADD-
CID, se divide en dos partes. Los primeros cuatro bits llevan el codigo OxE. Si los valores de los
Gltimos cuatro bits corresponden a un valor entre 0x1y OxF, indican los CIDs 1 a 15. Este valor
es usado cuando se usa la opcion CID pequefia. En el caso de que se prefiera la opcion de CID
grande, estos Ultimos cuatro bits se usa el cédigo 0x0 y el namero de CID se especifica en uno o
dos octetos, véase la Figura 3.10.
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Figura 3.10 Formato de paquete ROHC type

Profile Identifier Description
IR packet The decompressor creates the context when receiving this
kind of packets. IR packets always convey the static part
the context while the dynamic part may or may not be
present. Used in FO state
IR-DYN packet | These packets convey the dynamic part updates of the
context. Used in FO state.
Type 0 packets (R- | The information contained in these packets are used by the
0,R-0-CRC and | decompressor to update RTP-SN. They consist on one or
U0-0) tWo octets.

Type 1 packets — | These packets are used when the compression process is
Reliable mode (R- | operating in the reliable mode. They do not update the
1, R-1-TS and R-1- | context.

ID)

Type 1 packets —
U/0-Mode (UO-1,
UO-1-ID and UO-

These packets are used when the compression process is
operating in unidirectional or bidirectional optimistic
mode. UO-1 and UO-1-TS packets used by RTP and UO-

1-TS) 1-ID use for IP-ID.
Type 2 packets These packets are used to encode the RTP-SN. Headers of
(UOR-2, UOR-2- | packets transferred using packet Type 2 can be used as
ID, UOR-2-TS) | references for subsequent decompression.

Tabla 3.3 Tipos de paquetes ROHC [2]

Ademas de la informacidn contenida en los paquetes de Tipo 1y Tipo 2, pueden afiadirse campos
de extensidon. Los paquetes tipo mostrado en la tabla se utilizan cuando el mecanismo de
compresidn funciona con la tasa de compresion mas alta. Se pueden encontrar mas detalles para
cada perfil en la norma [2].

Paquetes ROHC feedback

Estos paquetes son utilizados por el descompresor en los modos de operacion bidireccional. En
la Figura 3.11se muestra el formato general de los paquetes de retroalimentacion de ROHC. Los
dos tipos siguientes de paquetes de retroalimentacion definidos por el estandar son los siguientes:

Feedback Type 1 packets. Se utilizan para enviar ACK al compresor a fin de confirmar
la descompresion exitosa de un paquete, haciendo saber al compresor que el contexto esta
actualizado.
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e Feedback Type 2 packets. Se utilizan para enviar NACK o STATIC-NACK junto con
mas informacion. Un NACK indica que el contexto dindmico del descompresor no esta
sincronizado. EI NACK se emite tras la descompresion infructuosa de varios paquetes
comprimidos sucesivamente. Un STATIC-NACK indica que el contexto estético del
descompresor no es valido o no ha sido establecido. La norma define nueve opciones de
retroalimentacion diferentes que permiten la transmision de informacion de
retroalimentacion adicional al compresor.

Puede encontrar mas informacion sobre los diferentes tipos de paquetes en el documento
RPC3095[3]. La siguiente seccion describe el uso de los diferentes paquetes en las diferentes
fases de funcionamiento del esquema ROHC.

0 1 2 3 4 7
1|1 (1(1]0 CODE feedback type octet
SIZE ifcode= 0

FEEDBACK DATA

variable length

Figura 3.11 Formato del paquete ROHC feedback Type 2

3.9 El protocolo ROHC

Esta seccidn describe la operacion del protocolo ROH. La descripcion incluye el intercambio de
los diversos paquetes ROCH utilizados por el compresor y descompresor ROHC. La descripcion
esta organizada en subsecciones correspondientes a los tres estados de funcionamiento del
compresor (estado de protocolo de inicializacion y actualizacion, estado de compresion de primer
orden y estado de compresion de segundo orden), mecanismo de realimentacion y transiciones de
modo.

3.9.1 Estado de inicializacion y reinicializacion

La Figura 3.12 muestra el procedimiento de configuracion del contexto e intercambio de paquetes
comprimidos entre dos nodos. El establecimiento del canal se lleva a cabo en el paso 0, es decir
antes de cualquier intercambio de paquetes ROHC. EI compresor primeramente configura
localmente el contexto. A partir de este momento el compresor inicia la comunicacion con el
compresor.

En el paso 1, el compresor envia un paquete IR utilizando el U-mode donde incluye el CID y las
cabeceras IP no comprimidas pertenecientes al flujo de paguetes.

En el paso 2, el descompresor registra e inicializa el contexto usando para ello el nuevo CID. En
este momento, el descompresor cambia su estado de sin contexto (NC) en modo U al estado de
contexto completo (FC) en modo U. En este modo de operacién, el descompresor no puede
proporcionar informacion de retroalimentacién al compresor.

En el paso 3, el compresor cambia su modo de operacién al modo de operacién unidireccional
ROHC vy sigue enviando paquetes ROHC. EI compresor puede decidir enviar a intervalos
irregulares paquetes IR o IR-DYN. De esta manera, el descompresor se asegura de que el
compresor mantenga correctamente el contexto.
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ROHC Channel ROHC Channel
@ Establishment Establishment @

Unidirectional Mode Ne &Dé’)*e"*
(U-Mode) IR PACKET l @
Fo-=---------—pr-nemmeomgena o P e R +
@ Initialize and Refresh (static and dynamic fields)
(IR) Full Context
FC)

TYPE PACKETS 0.1 and 2

________________________________________________ N Full Context
=
Unidirectional
@ Optimistic

Cm?grgiﬁd IR or IR-DYN PACKET (as needed)

Repair Context

7777777777777777777777777777777777777777777777777 » (RC)
(as needed)

Figura 3.12 Protocolo ROHC en modo unidireccional

En el caso de que la capa fisica permita un canal de retroalimentacion, el receptor (descompresor)
puede enviar paquetes de retroalimentacion al compresor. La Figura 3.13 muestra el caso en que
el descompresor envia un ACK en respuesta al IR enviado por el compresor.

En el paso 3, el compresor puede enviar pagquetes de ROHC asumiendo que el descompresor
mantiene correctamente el contexto.

En el paso 4, dado que el descompresor mantiene correctamente el contexto es capaz de recibir y
descomprimir correctamente los pagquetes ROHC enviados por el compresor utilizando para ello
la informacion almacenada en el contexto.

En el caso que el descompresor sea incapaz de descomprimir correctamente, éste emite un paquete
NACK (Tipo 2) solicitando al compresor la retransmision de un paquete IR. Al recibir el paquete
de realimentacion NACK, el compresor responde con un paquete IR o IR DYN ROHC. De esta
manera, el descompresor puede restablecer el contexto.

ROHC Channel ROHC Channel
@ Establishment Establishment @
- No Context
it R IRPACKET | (Ne)
@ ) (static and dynamic fields) l @
Inmahze(;;i Refresh ACK Full Context
R R R L LT R e S SESRREEEEELTEREELEEESS (FCY)
TYPE PACKETS 0. 1 and 2
"""""""""""""""""""""""""""" * Full Context
[ FEEDBACK FC) @
Bidirectional g o m e e e e mm e e e e mmmmememmmemmeeemmmmemeemem—nd
@ Optimistic
Compressed .
(co) IR or IR-DYN PACKET (as needed) REPGI(YRC‘;NEX*
————————————————————————————————————————————————— » C
(as needed)

Figura 3.13 ROHC state transition in bidirectional mode
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La Figura 3.14 y la Figura 3.15 muestran los formatos de los paquetes IR e IR-DYN ROHC.
Como muestra la figura, los formatos de ambos paquetes son muy similares. Aparte de los octetos
de tipo paquete, el contenido de estos dos tipos de paquetes difiere en la informacion que debe
incluirse en la informacion especifica del perfil. En el caso del paquete IR ROHC, los campos de
informacidn especificos del perfil contienen la parte estatica del contexto. EI paquete IR RHOC
se utiliza en el momento de establecer el contexto o cuando se requiere una reparacion importante.
Un paquete IR RHOC puede opcionalmente llevar la parte dinamica del contexto.

En cuanto al paquete IR-DYN ROHC, se utilizan para transmitir la informacion necesaria para
mantener actualizado el contexto. Como por ejemplo, la Figura 3.16muestra las partes estaticas y
dindmicas de una cabecera IPv4. Como se puede ver en la figura, la version, el protocolo y las
direcciones de origen y destino forman parte de la parte estatica. Los campos restantes se
modifican con el tiempo. La norma ROHC especifica las partes estaticas y dinamicas de las
cabeceras de los diferentes protocolos soportados, es decir, todas aquellas que forman parte de
uno o mas perfiles ROHC.

ADD-CID OCTET if (CID 1-15) and (small CIDS)
1fr|1|1f1]1]1]o0 IR type octet
0, 1, or 2 octets of CID 1, or2 octets if (large CID)
PROFILE 1 octet
CRC 1 octet
profile specific information variable length

Figura 3.14 Formato del paquete IR

ADD-CID OCTET if (CID 1-15) and (small CIDS)
tlrf1ft]1folofo R type octet
0. 1. or 2 octets of CID 1, or 2 octets if (large CID)
PROFILE 1 octet
CRC 1 octet
profile specific information variable length

Figura 3.15 Formato del paquete IR DYN
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&
Version = 4 0
PROTOCOL .
static
part
SOURCE ADDRESS 4 octets
DESTINATION ADDRESS 4 octets
v
¥ 3
TYPE OF SERVICE
TIME TO LIVE
dynamic
IDENTIFICATION 2 octets part
0 | DF | MF 0
variable
GENERIC EXTENSION HEADER LIST
length |

Figura 3.16 Campos estaticos y dinamico de la cabecera IPv4

3.9.2 Estado de compresidn de primer orden

Una vez establecido el contexto, el compresor pasa al estado de Primer Orden (FO). El compresor
asume que las partes estaticas ya han sido guardadas en el contexto del descompresor, lo que
permite al compresor eliminar la parte estatica de la cabecera del mensaje. EI nombre de
compresion de primer orden proviene del hecho de que es la etapa en la que la parte estatica no
requiere ser incluida en la cabecera del paquete. Si el descompresor descomprime con éxito el
contenido del paguete RHOC IR DYN, se dice que el descompresor se encuentra en el estado de
contexto completo (FC).

La parte dindmica contiene los campos dindmicos de las cabeceras especificas del perfil. Los
campos dindmicos cambian con frecuencia en la cabecera original y pueden cambiar de forma
imprevista en todo el contexto de comunicacion. La cadena dindAmica puede actualizarse en
cualquier momento, lo que ha llevado al marco de trabajo de ROHC a permitir que los paquetes
de segundo orden actualicen las variables dindmicas para maximizar el indice de compresién, por
ejemplo, los paquetes ROHC Tipo 2.

3.9.3 Estado de compresién de Segundo Orden

En este estado, el compresor asume que el contexto del descompresor tiene toda la informacion
necesaria para descomprimir con éxito las cabeceras de los paquetes y recuperar los datos.

La figura 3.17 muestra a modo de ejemplo el formato general de los paquetes RO-CRC y RO
utilizados por el compresor. El primer paguete se utiliza para actualizar el nimero de secuencia
RTP (SN) de una secuencia de paquetes. El segundo no debe ser utilizado por el descompresor
para actualizar el contexto. El objetivo de este paquete es solo el de informar al descompresor del
nimero de secuencia actual de la secuencia de paquetes. Como se puede ver en la figura, el primer
paquete contiene un campo CRC. De esta manera, al recibir un RO-CRC, el descompresor puede
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verificar su exactitud. En este caso, si el descompresor detecta un error en el paquete no actualiza
el contexto. En caso contrario, procede a actualizar el SN almacenado en el contexto.

o 1 2 3 4 5 6 7 o 1 2 3 4 5 6 7
01 SN 1 SN
SN CRC

Figura 3.17 Paquetes RO-CRC y RO

3.9.4 Transicion entre modos

Un compresor ROHC siempre inicia su funcionamiento en U-mode. Las reglas que definen las
transiciones del modo de operacion dependen del modo inicial en el que se encuentre el
compresor.

Asi en el caso de la transicion del U-mode al O-mode, el compresor sélo necesita descomprimir
con éxito un Unico segmento de realimentacion en O-mode. Todas las demas transiciones
conllevan la ejecucion del intercambio de paquetes de control entre el compresor y el
descompresor. La Figura 3.18 muestra el procedimiento seguido en la operacion de transicion del
modo fiable al modo optimista.

Compressor Decompressor
4+——| D_TRANS=I
ACK(0)/NACK(0)
C_TRANS =P
C_MODE =0 IR /IR DYN / UOR-2 (SN,0)
—_—
—»* D_MODE=0
ACK(SN,0)
-
C MODE=D [+——— UO-*, UO-1*
E—
—— D_MODE=D

Figura 3.18 Cambio de modo

El procedimiento se inicia con un paquete de retroalimentacion emitido por el descompresor. El
compresor sigue enviando paquetes IR/IR_DYN/DYN o UO-*, UO-1* hasta que el descompresor
logar descomprimir con éxito un paquete. EI descompresor responde con un ACK que incluye el
namero de secuencia del paquete descomprimido. El compresor puede pasar al nuevo modo. Si
el descompresor vuelve a descomprimir otro paquete con éxito, tanto el compresor como el
descompresor pueden funcionar bajo el mismo modo negociado.

3.10 Estandares ROHCv2 y ROHC TCP

Desde sus origenes la norma RFC 3095 fue concebida como un marco de referencia, permitiendo
la incorporacion de extensiones. Ademds de los perfiles ya especificados para comprimir las
cabeceras IP/UDP/RTP, IP/UDP e IP/ESP, el IETF ha llevado a cabo dos importantes trabajos.
La introduccion de ROHCv2 cuyo objetivo ha sido mejorar la robustez de los mecanismos de
compresion y la definicion del perfil TCP [23][24].
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3.10.1 ROHCv2

En el afio 2008, el IETF publicé una segunda version mejorada de ROHC. La nueva version,
conocida como ROHCV2, introduce una serie de simplificaciones en las reglas y algoritmos de
compresion [23].

ROHCV2 incluye el perfil s6lo IP destinado a ser utilizado con diferentes protocolos encapsulados
utilizando las cabeceras IP. La compresion de la cabecera IP puede reducir el tamafio de las
cabeceras hasta un cierto nivel. Como modificacion a los perfiles ya existentes para la compresion
de las cabeceras IP/UDP e IP/UDP/RTP, se proponen dos nuevos perfiles que especifican la
compresion para las cabeceras IP/UDP-lite e IP/UDP-lite/RTP.

Un ejemplo de las mejoras introducidas es el caso del protocolo UDP. En el UDP estandar, la
carga util UDP puede hacer uso o no de un cddigo de verificacion de error CRC. UDP-lite ofrece
flexibilidad en la cantidad de datos de carga util protegidos por el CRC. Esta caracteristica puede
ser de gran beneficio para los servicios de audio y video que implementan la ocultacion de errores
en el extremo receptor, es decir, a nivel de decodificador. Este Gltimo enfoque se utiliza
frecuentemente en las implementaciones de aplicaciones streaming en tiempo real. El perfil solo
IP puede ser usado para cualquiera de estos protocolos.

3.10.2 ROHC-TCP

El perfil ROHC TCP se introdujo originalmente en el RFC 4996. En lugar de establecer un nuevo
perfil, se actualizé este perfil tomando como referencia el marco de compresion ya existente. Esto
fue particularmente til en la implementacion de transferencias TCP de corta duracién, como las
transferencias HTTP utilizadas por los navegadores de la World Wide Web (WWW).

Sin embargo, el IETF considerd necesario introducir cambios importantes en el TCP original de
ROHC. En el afio 2013, se introdujo un nuevo perfil ROHC TCP definido en el estandar RFC
6846. El nuevo perfil ROHC soluciona un problema técnico con la compresion SACK vy aclara
otros métodos de compresién utilizados.

La Tabla 3.4 muestra la ganancia de compresion de cabecera que puede obtenerse al hacer uso de
la nueva norma. Como se puede ver en la tabla, las ratios de compresion esperados dependen de
la configuracion TCP/IP.

TCP /1P Uncompressed DATA Packet ACK Packet
configuration (Bytes) (Bytes) (Bytes)
[Pv4+TCP+TS 52 8 8
Ipv4+TCP+TS 52 8 7
Ipv6+TCP+TS' 72 8 7

Ipv6+TCP no-opt 60 6 5
Ipv6+TCP+SACK™ 30 - 15
Ipv6+TCP+SACK™ 80 - 9

*Payload size constant/**SACK present in previous packet/ ***SACK not present in previous packet

Tabla 3.4 Ganancia de compresion esperadas — norma ROHC-TCP [24]

RFC 6846 proporciona una compresion eficiente y robusta de las cabeceras TCP. Tiene en cuenta
las diversas opciones TCP utilizadas, incluidos los SACKSs. El perfil ROHC-TCP utiliza tres tipos
de paquetes diferentes: el tipo de paquete Inicializacion y Actualizacion (IR), el tipo de paquete
Context Replication (IR-CR) y el tipo de paquete Compressed (CO).
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Los principales cambios introducidos por el RFC 6846 se refieren a los formatos de cabecera
comprimidos. Esto se ha considerado necesario debido a las muchas maneras en que TCP maneja
los nimeros de secuencia. EI RFC 6846 define los siguientes dos conjuntos separados de
cabeceras comprimidas:

- El conjunto secuencial para los paquetes que contienen un IP-ID secuencial
- El conjunto aleatorio para los paquetes sin IP-ID secuencial.

Cada conjunto de formatos de contiene a su vez ocho encabezados de base comprimidos
diferentes. La razon de tener tantos formatos de cabecera es que el nimero de secuencia TCP, el
namero de confirmacion TCP y la ventana TCP cambian con frecuencia en un patrén no lineal
(ver Tabla 3.5). Dado el uso creciente del protocolo TCP, el perfil ROHC TCP ha recibido mucha
atencion en los Ultimos afios.

Header-packet Usage
Format
Format 1 Header format used to carry changes to the TCP Sequence Number

and is expected to be used on the downstream of a data transfer

Format 2 Header format is used to convey the TCP Sequence Number in zcaled
form and is expected to be useful for the downstream of a data
tranzfer where the payload size is constant for multiple packets.

Format 3 Header format used to transport changes in the TCP
Acknowledgment Number and iz expected to be uzeful for the
acknowledgment direction of a data transfer.

Format 4 This header format 15 similar to format 3, but carries a scaled TCP
Acknowledgment Number.

Format 5 This header format conveys the TCP Sequence Number and the TCP
Acknowledgment Number and is expected to be vseful for flows that
send data in both directions.

Format 6 Header format similar to format 3, but its use is to carry the TCP

Sequence Number in scaled form, when the payload size is static for
certain intervals in a data flow.

Format 7 This header format carries changes to both the TCP Acknowledgment
MNumber and the TCP Window and is expected to be useful for the
acknowledgment flows of data connections.

Format 8 This header format iz uzed to convey changes to some of the more
zeldom changing fields in the TCP flow, such as ECN behavier,
EST/SYNFIN flags, the TTL/Hop Limit, and the TCP options hist.
This format carries a 7-bit CRC, zince it can change the structure of
the contents of the irregular chain for subsequent packets. Note that
thiz can be zeen as a reduced form of the commeon packet format.

Common header | This header format can be used for all kinds of IP-ID behavior and
format should be useful when some of the more rarely changing fields in the
IP or TCP header change. Since this header format can update control
fields that decide how the decompressor interprets packets, it carries
a 7-bit CEC to reduce the probability of context cormuption. This
header can basically convey changes to aty of the dynamic fields in
the IP and TCP headers, and it uzes a large set of flags to provide
information about which fields are present in the header format.

Tabla 3.5 Tipos de paquetes del perfil ROHC TCP [24].
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La Tabla 3.6 resume los perfiles de compresion ROCH mas relevantes. De la descripcién anterior,
desde la introduccion de la ROHCv1 en 2001, los dos cambios mas relevantes han sido:

- ROHCV2. Esta segunda version de ROHC introduce una serie de simplificaciones en las
reglas y algoritmos. También define mecanismos de robustez que pueden ser utilizados
por la implementacién de un compresor para aumentar la probabilidad de éxito de la
descompresion cuando los paquetes pueden perderse y/o reordenarse en el canal ROHC.

- Un nuevo perfil de ROHC TCP. El nuevo perfil ROHC soluciona un problema técnico
con la compresion SACK y aclara otros métodos de compresion utilizados. Se han
incluido dos nuevos conjuntos de paquetes de cabecera comprimidos para abordar el
comportamiento aleatorio de los nimeros de secuencia TCP.

Perfil Protocolos vl RFC (date) | v2 RFC (date)

0x0000 uncompressed 3095 (2001)
0x0001 or 0x0101 RTP/UDP/IP 3095 (2001) | 5525 (2008)
0x0002 or 0x0102 UDP/IP 3095 (2001) 5525 (2008)
0x0003 or 0x0103 ESP/IP 3095 (2001) 5525 (2008)
0x0004 or 0x0104 IP 3843 (2004) 5525 (2008)
0x0007 or 0x0107 RTP/UDP-Lite/IP 4019 (2005) | 5525 (2008)
0x0008 or 0x0108 UDP-Lite/IP 4019 (2005) 5525 (2008)

0x0006 TCP/IP 6846 (2013)

Tabla 3.6 Principales perfiles definidos por las diferentes normas ROHC
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Capitulo 4. ROHC Y HERRAMIENTAS SOFTWARE

Este capitulo describe la libreria ROHC vy las herramientas asociadas utilizadas en este proyecto.
También se incluye una breve descripcion de la herramienta Wireshark y R.

4.1 LIBRERIA ROHC

En este proyecto, se ha utilizado la biblioteca ROHC de codigo abierto desarrollada por Viveris,
una empresa francesa especializada en tecnologias de la informacion [25]. Las plataformas
soportadas incluyen Linux, BSD, Windows y Android. La biblioteca ha sido publicada como
Open Source bajo la licencia GNU LGPL2.1+ desde la version 1.7.0. La version 2.2 es la version
estable mas actualizada y la utilizada en este proyecto.

La biblioteca de ROHC implementa muchas de las funcionalidades especificadas por los RFCs
de ROHC del IETF. Sin embargo, debido a la dificil tarea de implementar todas las
funcionalidades especificadas por los RFCs, algunas caracteristicas no se implementan. La Tabla
4.1 resume los perfiles cuyas funcionalidades han sido implementadas en su mayor parte por la
biblioteca de ROHC. Una descripcion detallada de las caracteristicas soportadas para cada perfil
se puede encontrar en el sitio web de la biblioteca de ROHC[25].

Profile Identifier ROHC version /RFC
ROHC PROFILE UNCOMPRESSED The ROH_CVI Uncompressed profile (RFC
— — 30935, section 5.10)

The ROHCv1 RTP profile (RFC 3095, section
ROHC PROFILE RTP 8)

The ROHCv1 UDP profile (RFC 3095, section
ROHC_PROFILE UDP 5.11)

The ROHCv1 ESP profile (RFC 3095, section
ROHC _PROFILE_ESP 5.12)

The ROHCvl IP-only profile (RFC 3843,
ROHC PROFILE IP section 5)

The ROHCvl IP/UDP/RTP Link-Layer
ROHC_PROFILE_RTP LLA Assisted Profile (LLA) profile (RFC 4362,

section 6)
ROHC PROFILE TCP The ROHCv1 TCP profile (RFC 4996)

The ROHCv1 UDP-Lite/RTP profile (RFC
ROHC PROFILE UDPLITE RTP 4019, section 7)
ROHCv2 PROFILE IP UDP RTP The ROHCv2 RTP/UDP/IP profile
ROHCv2 PROFILE IP UDP The ROHCv2 UDP/IP profile
ROHCv? PROFILE IP ESP The ROHCv2 ESP/IP profile
ROHCv2 PROFILE IP UDPLITE RTP | The ROHCv2 IP/UDP-Lite/RTP profile
ROHCv2 PROFILE IP UDPLITE The ROHCv2 IP/UDP-Lite profile

Tabla 4.1 ROHC profiles supported by ROHC library release 2.2 [25].

La libreria ROHC ha sido desarrollada y puesta a disposicién de desarrolladores interesados en
implementar aplicaciones que puedan beneficiarse de la reduccién de los requisitos de ancho de
banda requerida por las diversas aplicaciones moviles. La biblioteca ROHC proporciona un
conjunto completo de APIs de compresion/descompresion, incluyendo la gestion de las
estructuras de datos que permiten crear y gestionar el contexto de las comunicaciones. La Figura
4.1 proporciona la descripcion de una de las varias APIs de ROHC para crear un compresor
ROHC. Como se ve en el codigo, la API sélo requiere indicar el tamafio del CID. En cuanto al
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perfil, el compresor seleccionara el que mejor responda al flujo de paquetes. Otras APIs
proporcionan el medio para habilitar o deshabilitar algunas funcionalidades. Por ejemplo, el
usuario puede elegir hacer uso de un perfil especifico. EI lector interesado puede consultar el
sitio web de la biblioteca de ROHC para mas detalles [25] que incluye un tutorial sobre como
construir un compresor y un descompresor.

compressor =rohc comp new2(ROHC SMALL CID,ROHC SMALL CID MAX,
gen_random_ num. NULL);
if(compressor == NULL)
{

fprintf(stderr, "failed create the ROHC compressor\n");
goto error;

et

Figura 4.1 ROHC library API to create a compressor

4.2 ROHC STATS

La aplicacion de estadisticas de ROHC facilita la recopilacién de algunas estadisticas de
(des)compresion del trafico transitando sobre una interfaz de red o analizar trazas de trafico (en
formato PCAP). ROHC reporta las siguientes estadisticas por cada paquete capturado, ver Figura
4.2:

e context mode: modo de operacion del protocolo ROHC: U-mode, O-mode or R-mode.
Expresado en formato numérico 1, 2 y 3 correspondiendo a los modos U-mode, O-mode,
R-mode, respectivamente.

e context state: IR, FO or SO. Expresado en formato numéricol, 2 y 3 correspondiendo a

IR, FO and SO, respectivamente.

packet type: Diferentes tipos de paguetes. EI Packet type O se refiere al paquete IR.

uncompressed packet size (Bytes): tamafio original del paquete IP

uncompressed header size (Bytes): tamafio de la cabecera IP antes de la compresion.

compressed packet size (Bytes): tamafio del paguete IP  comprimido incluyendo la

cabecera

e compressed header size (Bytes): tamafio de la cabecera comprimida.

A 8 c D E F G H 1 ] K L
STAT packetnumber  contextmode  context mode (string) context state context state packettype packet type (string) uncompressed packet size uncompressed header size (|compressed packet size compressed header size (bytes)
1 U-mode 1R 0IR 974 7 974 72
1 U-mode 1R 0IR 72 72 7 n
1 U-mode 1R 0 IR 187 72 188 73
1 U-mode 1IR a IR 72 72 73 73
1 U-mode 1R QIR 631 2 631 2
1 U-mode 1R QIR 72 2 73 73
1 U-mode 1R QIR 184 2 185 73
1 U-mode 1R QIR 72 72 73 73
10 STAT 9 1 U-mode 1R 0IR 609 72 609 72
11 STAT 10 1 U-mode 1R 0IR 72 72 73 73
12 STAT 1 1 U-mode 350 15 co_common 482 72 430 20
13 STAT 12 1 U-mode 350 23 ROHCV/TCP/md_8 7 72 2 2
14 STAT 13 1 U-mode 1R 0R 188 72 189 73
15 STAT 12 1 U-mode 1R 0R 7 7 73 73
16 STAT 15 1 U-mode 3 50 15 co_common 510 72 458 20
17 STAT 16 1 U-mode 3 50 23 ROHCV/TCP/md_8 72 72 b7 2
18 STAT 17 1 U-mode 350 15 co_common 184 7 133 21
19 STAT 18 1 U-mode 350 23 ROHCVA/TCRfind_8 7 72 2 2
20 STAT 19 1 U-mode 350 15 co_common 9493 72 941 20

Figura 4.2 Resultados de la herramienta ROHC STATS

E
& | | 1o | [ |

33



5220, UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA

< TECNICA VLC SUPERIOR
POLITECNICA DE INGENIERIA DE,
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

4.3 ROHC SNIFFER

El Sniffer ROHC es una herramienta desarrollada para probar el funcionamiento y la robustez de
la libreria ROHC. El Sniffer ROHC monitoriza la actividad de una interfaz de red. Luego
comprime y descomprime el flujo de paquetes. Luego compara el flujo de paquetes comprimido
resultante con el trafico original. El Sniffer detiene su operacion y reporta los problemas
encontrados durante el proceso en caso de error. La Figura 4.3 muestra una captura de pantalla de
los resultados reportados por el Sniffer ROHC.

8 '/:\' = pr@raspberrypa ~ ;ps (Zaallsnifferjpg (192. U

Archivo Editar Pestanas Ayuda

Figura 4.3 Resultados de la herramienta ROHC Sniffer
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Como se observa en la figura, las estadisticas reportadas estan organizadas en cinco bloques
principales:

e General: t este bloque incluye el nimero total de paquetes capturados y procesados,
paquetes por rafaga, paquetes desordenados y paquetes duplicados

e Compression gain: namero total kiloBytes sin comprimir, nimero total de kiloBytes,
comprimidos

e Compression ratio: ratio de compresion por paquete y por cabecera

e Compression gain: ganancia de compresion por paquete y por cabecera

e Packets per profile: nimero de paquetes no comprimidos procesados por perfil y version
de ROHC.

e Packets per mode: nimero de paguetes no comprimidos procesados en los diferentes
modos ROHC: U-mode, O-mode and R-mode.

e Packets per state: namero de paquetes procesados bajo cada estado: IR, FO y SO.

e Packets per type: nimero de paquetes por tipo.

Esta herramienta es especialmente Util para verificar el funcionamiento del compresor y del
descompresor. Su so nos ha permitido de verificar las prestaciones de los mecanismos de
compresion e identificar las limitaciones de la libreria ROHC.

44 WIRESHARK

Wireshark es un software de cddigo abierto utilizado para el analisis del trafico de red [26]. Se
utiliza para la resolucién de problemas de red, analisis, desarrollo de software y protocolos de
comunicaciones, y educacion.

Wireshark tiene muchas funcionalidades [26]. En el marco de este proyecto, las funcionalidades
mas utilizadas fueron:

Anadlisis de trazas de protocolos RTP, IP, UDP y TCP.

Captura en tiempo real y analisis off-line.

Versiones disponibles para diversos sistemas operativos: Windows, Linux y macOS.
Interfaz gréfica.

Formato de fichero tcpdump (libpcap) y PCAP.

Trafico Ethernet, IEEE 802.11, PPP/HDLC, ATM, Bluetooth, USB, Token Ring, Frame
Relay, FDDI entre otros. En este Proyecto se hizo uso de una interfaz de red IEEE 802.11.

En este proyecto, Wireshark fue utilizado para verificar los protocolos utilizados por las distintas
aplicaciones: Youtube, Spotify, etc. La informacidn proporcionada por Wireshark se ha utilizado
en la evaluacidn para identificar el tipo de paquetes, por ejemplo, paquetes de datos y ACK, que
estan comprimidos, ya que esta informacion no puede ser obtenidas con las herramientas ROHC.

4.5 Herramientas de procesamiento y visualizacion
Para el procesamiento y visualizacién de los datos se han utilizado R y MS Excel [27].

R es un software de procesamiento de datos para computacién estadistica y graficos. Es un
proyecto de cddigo abierto desarrollado en Bell Labs por John Chambers y su grupo.

En este proyecto, R ha sido utilizado para procesar los datos capturados por las herramientas de
la biblioteca de ROHC. Las principales métricas obtenidas por R han sido:

- Ganancia de compresion de paquetes (absoluta y porcentual).
- Relacion de compresion de paquetes (absoluta y porcentual).
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MS Excel ha sido utilizado para producir los graficos y gréficos de los siguientes resultados:

- Trazas de encabezado comprimidas y ho comprimidas.
- Histogramas de las ganancias de compresion por tipo de paquete ROHC.
- Porcentaje de tipos de paquetes ROHC.

Todos los resultados anteriores se reportan para las varias aplicaciones de intereés.
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Capitulo 5. PLATAFORMA EXPERIMENTAL Y EVALUACION

Este capitulo consta de cuatro partes principales. La primera seccion describe la instalacion de las
herramientas y las trazas de datos obtenidas de los experimentos. La segunda y tercera seccién
presentan los resultados y el analisis de la primera y segunda serie de experimentos. Por Gltimo,
un breve resumen revisara las principales conclusiones.

5.1 Descripcion de la plataforma

En esta seccion se describe en primer lugar el montaje experimental. Esta descripcion proporciona
detalles sobre la configuracion del hardware y el software. A continuacion, se proporcionan los
detalles de las trazas.

5.1.1

Enla Tabla 5.1 se resumen las caracteristicas del hardware y software utilizadas para llevar a cabo
la evaluacion de la compresion/descompresion de ROHC. La plataforma de experimentacion
consistia en un Raspberry Pl 3 que incluia interfaces WiFi, Bluetooth y Ethernet. Los datos
capturados durante los experimentos se obtuvieron mediante la monitorizacion de la interfaz

Hardware y software

WiFi.
Componente Caracteristicas
Raspberry Modelo RPi3Plus
Procesador 1.4 GHz 64-bit 4 core
ARM
cortex-a53 CPU
Memoria 1GB LPDDR2 SDRAM
SD card SanDisk Class 10 - 32 GB

Interfaz WiFi 2,4GHzy 5 GHz

IEEE 802.11.b/g/n/AC

Bluetooth 42 BLE
Sistema Operativo Raspbian
ROHC ROHC V2.2
Herramientas ROHC | Sniffer

Stat
Wireshark v.22

Tabla 5.1 Plataforma experimental

La figura 5.1 muestra las caracteristicas del hardware empleado en la plataforma experimental.
Como se muestra en la figura, el montaje consiste en una Raspberry Pi conectada via WiFi a
Internet. La Figura 5.2 muestra la arquitectura del protocolo de red y los médulos ROHC
instalados en el modelo Raspberry Pi. Las principales herramientas de ROHC utilizados durante
los experimentos consistieron en el ROHC STAT y el ROHC SNIFFER.

En la primera fase, la herramienta STAT se utiliz6 para comprimir los flujos de paquetes de cinco
aplicaciones de usuario diferentes. Las trazas de paquetes para las cuatro aplicaciones siguientes
se obtuvieron mediante la monitorizacion de la interfaz inalambrica de la Raspberry:
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YouTube video streaming.

YouTube video almacenado en la nube
Spotify

Google Hangouts

Una quinta traza de VVolP descargada de Internet también fue comprimida y sus estadisticas fueron
obtenidas usando la herramienta ROHC STAT.

En una segunda fase, se utiliz6 la herramienta Sniffer de la biblioteca ROHC. Los principales
objetivos de este segundo experimento fueron:

e Verificar el funcionamiento de la libreria ROHC con v1y v2.
e Evaluar los beneficios del mecanismo de compresion ROHC para diferentes aplicaciones

Figura 5.1 Plataforma experimental - hardware

RASPBERRY PI 3

Report

APPLICATION

Message

STAT

|
} PHYSICAL . 1-PDU

Figura 5.2 Plataforma experimental - software

ROHC
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5.1.2 Métricas

Para evaluar el rendimiento del esquema de compresion ROHC, las principales métricas de interés
que se estan considerando son:

e Ratio de compresion de la cabecera. Definido como la relacion entre el tamafio de la
cabecera comprimida y el tamafio de la cabecera sin comprimir.

e Ratio de compresion del paguete. Defined as the ratio between compressed packet size
and the uncompressed packet size.

e Ganancia de compresion de cabecera por tipo de paquete ROHC.

e Ganancia de compresion por paquete ROHC por aplicacion.

5.2 Evaluacion de prestaciones — ROHC STAT

Esta primera fase de evaluacion utiliza la herramienta STAT de la libreria ROHC. La evaluacién
se realiza considerando cinco aplicaciones diferentes para el usuario final.

5.2.1 Datos experimentales

En la Tabla 5.2 se resumen las principales caracteristicas de las trazas de datos utilizado en la
primera fase de los experimentos.

Trazas Protocolos Aplicacion
Video/Audio streaming TCP/IPv6 Youtube video streaming
Reproduccion de video TCP/IPv6 Youtube reproduccién video
Reproduccion de mdsica TCP/IP Spotify
Video conferencia UDP/IP Google Hangouts
VolIP G.711 RTP/UDP/IP \olP

Tabla 5.2 Trazas experimentales

5.2.2  Video streaming - Youtube

La Figura 5.3 muestra el pantallazo de Wireshark de la aplicacion de streaming de video y audio.
La figura muestra que la pila de protocolos esta formada por protocolos TCP/IP. El tamafio de la
cabecera TCP es de 20 bytes y el tamafio de la cabecera IPv6 es de 40 bytes

A resn

2001:708:
2001:708

, Src: 2001:708:150:10::1b82 (2001:708:150:10::1082), Dst: 2001:948:7:1::f (2001:048:7:1::f)

Packets: 16099 - Displayed: 14095 (109.0%) * Dropped: © (0.0%) Profle: Defaut

Figura 5.3 Video y audio streaming — pantalla Wireshark
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uncompressed vs. compressed headers
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Figura 5.4 Video streaming YouTube — cabeceras

La Figura 5.4 muestra las trazas de las cabeceras sin comprimir y comprimidas utilizando la
libreria  ROHC. En este experimento se utilizdé una traza de 200 paquetes de una sesion de
streaming YouTube. EI compresor se inicié a los 30 segundos de haber iniciado la sesion
streaming dado que nuestro objetivo es estudiar la compresion durante el envio del video.

Al principio de la traza capturada, el tamafio de las cabeceras comprimidas es mayor que el de las
cabeceras originales. Esto se debe a que los paquetes IR contienen informacion adicional
necesaria para crear el contexto de la comunicacion en el extremo receptor. EI compresor se
mueve al estado SO después del paquete numero 15, lo cual significa que el proceso de
compresion comienza a funcionar con la tasa de compresion mas alta.

Mientras que el compresor se mantiene en el estado SO, se pueden distinguir claramente dos
intervalos de tiempo:

e Del paquete 29 al paquete 64. Los paquetes intercambiados entre ambos extremos
consisten  principalmente en paquetes de tipo ROHCVL/TCP/rnd 1 vy
ROHCVL/TCP/rnd_3. El primer tipo se utiliza para enviar datos de video, mientras que
el segundo (rnd_3) se corresponde a los paquetes TCP ACK.

e Del paquete 65 al paguete 175. Los paquetes consisten principalmente en paquetes
ROHCVL/TCP/rnd_1y co_common. Los paquetes ROHCv1/TCP/rnd_1 llevan cambios
en el SN de TCP en la direccion de bajada y los paquetes ROHCv1/TCP/rnd_3
corresponden a los ACKs. Los paquetes co_common, utilizados solo en el perfil
ROHC/TCP, realizan la misma funcion que ROHCvV1/TCP/rnd_3 pero llevan
informacion adicional. Esta es la razén por la que la ratio de compresion obtenida es mas
baja que la conseguida durante el periodo anterior.

Hacia el final de la traza obtenida, los paquetes IR aparecen de nuevo. Dado que el compresor
funciona en U mode (sin feedback). Por esta razon, el compresor debe enviar de vez en cuando
paquetes IR. De esta manera, el compresor se asegura de que toda la informacién del contexto
guardada por el descompresor se actualiza correctamente.
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La Figura 5.5 muestra las estadisticas de los paquetes ROHC. Como se puede ver en la figura, la
ganancia total de compresion de cabecera es de 16,7%, lo que puede considerarse un buen
resultado. La Figura 5.6 muestra el porcentaje de paquetes comprimidos generados por el proceso
de compresion ROHC. Como se puede ver en la figura, a pesar de que los paquetes
ROHCvV1/TCP/rnd_3, ROHCV1/TCP/rnd_5, ROHCV1/TCP/rnd_7 y ROHCv1/TCP/rnd_8 tienen
una tasa de compresion muy alta, estos paquetes no tienen un gran impacto en relacién con la
compresion global. Esto se debe al hecho de que los paquetes ROHCv1/TCP/rnd_1y co_common
representan mas del 80% del total de paquetes comprimidos.

compression ratio
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Figura 5.5 Video streaming Youtube — ganancia de compresion por tipo de paquete

e

= ROHCv1/TCP/rnd_1 = co_common =IR ROHCv1/TCP/rnd_3 m other

Figura 5.6 Video streaming Youtube — porcentajes por tipo de paquetes ROHC
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5.2.3 Video retrieval - YouTube

La pila de protocolos utilizada por esta aplicacion consiste en los protocolos TCP/IP. A diferencia
de la aplicacion anterior, en la que por cada paquete enviado se devuelve un ACK, en este caso
se recibe un ACK asociado a un grupo de paquetes recibidos. Aproximadamente, los paquetes
que transportan 20 segundos de video son reconocidos por un solo ACK.

Figura 5.7 Reproduccion de video YouTube — trazasLa figura 5.7 muestra el tamafio de las cabeceras
de los paquetes comprimidos y los originales para los 200 paquetes obtenidos durante la
reproduccion del video de YouTube. Desde el paquete 0 hasta el paquete 50, la traza muestra dos
picos, que corresponden a los paquetes IR. Los tres picos mostrados en el periodo entre el nimero
de paquete 70 y 90 corresponden a paquetes co_comunes, que a su vez corresponden a ACKs
emitidos por el receptor.

uncompressed vs compressed headers
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Figura 5.7 Reproduccidn de video YouTube — trazas de cabeceras
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Figura 5.8 Reproduccién de video YouTube — ganancia de compresion
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La Figura 5.8 muestra la contribucion de la ganancia de compresion de los diferentes formatos de
paquetes utilizados por el perfil TCP de ROHC. Para esta aplicacion, la compresion en cabecera
resulta muy eficiente, pero la compresion no tiene un impacto relevante en relacion con el tamafio
total del paquete. La compresion del paquete es aproximadamente del 5% para esta aplicacion.

La Figura 5.9 muestra el peso de cada tipo de paquete en la traza obtenida: Como se observa en
la figura, el porcentaje de paquetes comprimidos ROHCv1/TCP/rnd_2 (70,5%), co_common
(9%), IR (8%), suman el 87.5% de la traza total. La ganancia de compresion resultante es baja
para este tipo de paquetes, ver Figura 5.8. este resultado revela que el uso de la compresién de
cabeceras debe evaluarse teniendo en cuenta las caracteristicas de la pila de protocolos que
utilizan cada tipo de aplicacion.

B\

# ROHCV1/TCP/rnd_2  mco_common  ®IR  ® ROHCvI/TCP/rnd_7  m other

Figura 5.9 Reproduccién de video YouTube — porcentaje por tipo de paquetes ROHC

5.2.4 Reproduccién de musica - Spotify

La Figura 5.10 muestra el comportamiento del compresor ROHC al ser utilizado en la aplicacion
Spotify para escuchar musica. La pila de protocolos sigue estando formada por protocolos
TCP/IP, pero muestra un comportamiento muy diferente. El trafico se envia en rafagas de manera
similar a la reproduccion del video almacenado (YouTube), y ACK (co_common) se emiten en
el sentido opuesto, es decir desde el cliente al servidor.

uncompressed vs compressed headers
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Figura 5.10 Spotify — trazas de cabeceras
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La Figura 5.10 muestra que el compresor transmite un gran niamero de paquetes IR, todos los
puntos donde las lineas roja y azul se tocan. S6lo hay unas pocas areas en las que el compresor es
eficaz: desde los paquetes 5 a 29; desde los 37 a los 60; y desde los 108 a los 139. Lo que significa
que el 58% de los paquetes que pasan por el compresor son iguales 0 mayores que los paquetes
originales.

La Figura 5.11 muestra la compresion por paquetes. Este gréafico se ve afectado por los resultados
de compresion de cabecera y esto se refleja en los resultados, ya que el porcentaje de paquetes IR
es muy elevado, seguidos por ROHCV1/TCP/seq_1 (20%), véase la Figura 5.12. Esto significa
que la mayoria de los paquetes ROHC seran mas grandes o iguales que los paquetes IP originales
(no comprimidos), lo que obviamente penaliza significativamente la tasa de compresion total,
6,8%.

Los paquetes de tipo ROHCv1/TCP/seq 5 tienen una ganancia de compresion de paquete
elevada, sin embargo, a pesar de ser los terceros mas abundantes, su peso sobre el trafico total es
reducido (7% aproximadamente). Por esta razon se puede decir que el compresor ROHC v1 no
es capaz de establecer un contexto de manera correcta para esta aplicacion. Unos de los motivos
por los cuales se da este caso es por la incompatibilidad de este protocolo con ciertas versiones
del protocolo TCP.

packet compression
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Figura 5.11 Spotify — ganancia de compresion
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Figura 5.12 Spotify — porcentaje por tipo de paquetes ROHC
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5.2.5 Video conferencia — Hangouts

La figura 5.13 muestra una captura de Wireshark correspondiente a una videoconferencia con la
aplicacion de Google Hangouts. La figura muestra que la pila de protocolos estad formada por
protocolos UDP/IP. La cabecera UDP tiene un tamafio de 8 bytes y la cabecera IP, 40 bytes.
Existen algunos paquetes TCP, que pertenecen a la Seguridad de la Capa de Transporte (TLS),
pero que no representan una parte significativa de los datos obtenidos.

- o b
Ve apire Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help
Am @ RE QemwEF I = G
] B3 -] bpresson... +
" T Soure [ Frotocsl Lengih ol
1 8.068680 15 X7f.1e100_net  2681:788:156:18: : 1b_ UDP 195 19365 + 49318 Lens133
20.005579 2601705+ 150:10:1b She O 143 45310 » 19305 Len-81
30.005776 2001:708:150:10: :1b.. 480 49310 + 19305 Len-418
40005868 2001:708:150:10: :1b_ lg- 253 49310 + 19305 Len=191
50.005950 2001:788:150:10: :1b... 1g-i 1234 49318 =+ 19305 Len=1172
6 8.0812427 lg-in-x7f.1e100. nef 184 19385 + 49318 Len=122
7 0.016052 2601 788:150:10: :1b_ 1g-i 184 49318 + 10385 Len=42
5 0.024984 2001:765:150:10: :1b._. 1g- 150 43310 + 19305 Len-83
9 0.036297 1g-in-x7f.1e108.n 104 19305 + 49310 Len-42
10 0.037472 2001 78:150:10: - 1b... 1g-il 49 49310 + 19365 Len=430
11 0.037621 2001:708:150:10: :1b_ 245 59318 + 19305 Len-133
12 0.037731 2001:78:150:10: :1b.. 782 #5318 + 19305 Len=720
13 8.0837842 2081:708:150:18: 782 49318 + 19385 Len=720
14 8.038441 2681:788:150:18: :1h_ . 119 Application Data
15 0.040407 lg-in-x7. 10108 net 2681 s 1b. VDR 184 19305 + 49318 Len-122
16 0.043090 2001:708:150:10: :1b.. lg-in-x7f.1e16d.net O 149 29318 » 19385 Len=87 -
Fronc 10: 492 bytes on wire (3936 bits), 492 bytes captured (3936 bits) on interface @
Ethernet II, Src: DESKTOP-TOSUMTR-2.local (89:2b:f9:3b:16:79), Dst: Cisco_fa:d0:08 (30:f7:0d:fa:40:00)
~ Internet Protocol Version 6, Src: 2001:7D8:150:10::1b82 (2001:708:150:10::1b82), Dst: lg-in-x7f.12100.net (2309:1450:4010:c08: :7F)
o116 ... = Version: 6
L. oBon oeEn L o g T Toafti Class: 0000 (USCP: 50, EON Not-ECT)
,,,,,,,, B111 0116 1111 0101 6101 = Flow Label: 67645
Payload Length: 438
Hext Header: UDP (17)
Hop Linit: 64
Sour 788:150:10: 11682 (2001:708:150:10: :1b82)
Dest lg-in-x7f.16189.net (2000:1450; 4010-c8::7F)
~ User D t l Src Port: 49318 (49318), Dst Port: 19385 (19385)
Sou 49318 (49318)
estination Port: 19305 (19305)
438
Chacksum: Gab30d [unveri: led]
[Checksum Statu:
[5trem index: 0]
Data (430 bytes)
0000 30 7 0d 2 40 00 80 2b 0 3b 16 79 HOEN 60 07 @8-+ ;v
Pockets: 231541 - Deplayed: 230540 (100.0%) ratie: pafait

@ 7 nongou_cnl.poapng

Figura 5.13 Video conferencing Hangouts — pantalla Wireshark

La Figura 5.14 muestra el tamafio de las cabeceras obtenidas y sus correspondientes cabeceras
ROHC comprimidas para esta aplicacién. En este caso, el compresor ROHC trabaja muy
eficientemente, comprimiendo cabeceras de 48 a 3 bytes en el mejor de los casos. En cuanto a los
paquetes IR, los resultados muestran cOmo se envian estos paquetes en seis ocasiones diferentes
durante el periodo de observacion. Esto puede deberse al protocolo de capa de control, UDP, este
protocolo no tiene control sobre los paquetes que envia, no ACKSs, esta puede ser la razén por la
gue se necesita enviar mas IRs por parte del compresor, para asegurarse de que el receptor siempre
tenga la informacidn correcta sobre el contexto.
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Figura 5.14 Video conferencia Hangouts — trazas de cabeceras
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Como se puede ver en la Figura 5.14, se puede esperar una buena ganancia de compresion ya que
hay largos periodos de tiempo en los que la compresién alcanza una relacidn de compresion de
mas del 90% a nivel de cabecera. Sin embargo, la Figura 5.15 muestra que los paquetes mas
comunes ROHCv1/UO-0 tienen una gran carga Util por lo que contribuyen poco a la compresion.
Por lo tanto, los grandes esfuerzos del compresor perderan relevancia, obteniendo una ganancia
total de compresion de paquetes del 6,42%.

compression rate
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Figura 5.15 Video conferencia Hangouts — ganancia por tipos de paguete ROHC

La figura 5.16 muestra el porcentaje de tipos de paquetes ROHC comprimidos. Como se puede
ver en la figura, el peso de cada paquete es: ROHCv1/UO-0 80%, IR 9%, IR-DYN 2% y paquetes
TCP (8%). A diferencia de las trazas anteriores, esta traza comprende paquetes IR-DYN. Este
altimo tipo de paquetes se utiliza para actualizar el contexto del receptor sin tener que enviar los
campos estaticos.

= ROHCv1/UO-0 mIR = TCP packets IR-DYN m other

Figura 5.16 Video conferencia Hangouts — porcentaje por tipo de paquete ROHC
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526 VolPG.711

A fin de evaluar las prestaciones de una aplicacion VolP utilizando el protocolo RTP, se ha
utilizado una traza en formato PCAP. La Figura 5.17 muestra los resultados obtenidos. Como se
puede ver de la figura, la pila de protocolos consiste en protocolos RTP/UDP/IP. La cabecera
UDP consta de 8 bytes y el tamafio de la cabecera IPv4 es de 20 bytes. Ademas, la figura muestra
que el proceso de compresion sélo se aplica a las cabeceras UDP/IP, pero no a las cabeceras RTP.
Esta es una de las series limitaciones de la libreria ROHC.

P [ ] Normal Bueno £= =X [y yo,
s “&-
M13 fi
A 8 c D £ F G H [ ] K L Ml
1 staT packetnumber  context mode  context mode {strn context state context state packet tyoe  packet type (sring) d packet packet size compressed headsr size bytes)
2 |star 1 1 U-mode 1R o as8 8 a5 2
3 stan 2 1 U-mode 1R oR 314 w a1s 2
4 |sTaT 3 1 U-mode iR o » » n »
5 staT 1/ U-mode 1R oR 1088 s 1089 =
& [staT s 1/ U-mode 1R o 260 m a9 2
7 star 6 1 U-mode 1m o 00 u 200 Y
& STAT 7 1 U-mode 1R 0 IR 200 kL 200 23
9 |star 8 1 U-mode 1 o 00 s 200 =
10 star B 1 U-mode 350 3 ROHCV/non-RTP/UO-1 200 s 17 s
11 s1AT 10 1 U-mode 350 3 ROHC/non-RTP/UG-1 200 u w
12 staT 1 1 U-mode 350 3 ROHCY/non-RTP/UO-1 200 8 w7 s
15 [star 2 1 U-mode 350 RTEFUG 1 200 » w E |
14 STAT 13 1 U-mode 350 n-RTP{UD-1 200 el 177 5 1
15 star 1 1 U-mode 350 vo- 200 m 7 s
16 sTAT 15 1 U-mode 150 00 u wr s
17 STAT 16 1 U-mode 3150 P{UD-1 200 8 177 5
18 s1AT n 1 U-mode 350 -RTP{UD-1 2m zu w7 s
19 staT 13 1 U-mode 350 0 RTP/UD-L 2m s w7 s
20 sa1 19 1 U-mode 350 0 RTP/UO-L 200 8 w7 5
21 sTaT 20 1 U-mode 350 0 RTP/UO-L 200 » 7 s
22 sTaT n 1 U-mode 350 o RTP/UO-1 200 s w7 s
23 sta ) 1/ U-mode 150 u 200 s 7 s
24 stAT n 1 U-mode 1s0 00 u wr s
25 sar 2 1 U-mode 350 200 :u 7 s
26 stAT 3 1 U-mode 150 00 = wr s
27 star B 1 U-mode 350 0 RTP/UD-1 2m s 7 5
28 sta1 2 1 U-mode 350 3 ROHC/non-RTP/UG-1 200 u w 5
23 s1ar » 1 U-mode 330 3 ROHCV/non-RTP/UO-1 200 gn I s
30 sTaT T » 1 tk-mode. 150 3 ROHCY non-RTPAIN-1 200 n 177
Hoja1
L] - [ +

Figura 5.17 VoIP G.711 — pantalla Excel

La Figura 5.18 muestra la traza da las cabeceras originales y de las comprimidas. Para este caso,
el compresor ROHC funciona muy bien. Sélo se envian ocho paquetes IR al principio de la traza
y no se envian de nuevo. Esto puede deberse al hecho de que el compresor no ha estado expuesto
a un trafico real (impredecible). Por esta razén, el proceso de compresién funciona a la tasa
maxima de compresion, es decir, en estado SO como puede observarse en la Figura 5.17. La
mayoria de los paquetes comprimidos son ROCHv1/no-RTP/UO-1. Dando una ganancia
resultante de compresién de cabecera del 82%.
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Figura 5.18 VVoIP G.711 — trazas de cabeceras
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La Figura 5.19 muestra los diferentes tipos de paquetes y el impacto que tiene el compresor sobre
el tamafio de los paquetes. La figura 5.20 muestra la distribucion de los tipos de paquetes: 95,5%
de ROCHv1/no-RTP/UO-1, 4% de IR y 0,5% de ROHCv1/UO-0. En este caso, teniendo en
cuenta que los paquetes llevan una carga Util pequefia, la compresion de cabecera resulta muy
efectiva: la ganancia total de compresion de los paquetes es del 10,7%. Este resultado muestra
que el uso del compresor ROHC debe ser considerado como una buena opcion para
comunicaciones de voz.

Packet compression

Figura 5.19 VoIP G7.11 — ganancia de compresion por tipo de paquete ROHC

u ROCHv1/nonRTP/UC-1  wIR = ROHCv1/UO-0

Figura 5.20 VoIP G.711 — porcentaje por tipo de paquetes ROHC

5.3 Evaluacion de prestaciones — ROHC Sniffer

Los resultados obtenidos durante la primera fase muestran una alta variabilidad en la relacion de
compresion obtenida por las diferentes aplicaciones. Mientras que la relacion de compresion de
los paquetes fue del 5% para la reproduccion de un video online (YouTube) para las aplicaciones
de voz fue del 10,7%.
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5.3.1 Escenario de experimentacion

El segundo estudio de prestaciones evalta y compara las relaciones de compresion de cabecera 'y
de paquetes para dos configuraciones diferentes: Para ello, se utilizé la herramienta ROHC
Sniffer. Se estudiaron las dos siguientes aplicaciones:

e Conferencia de s6lo voz: Consistia en una conferencia de voz utilizando Google
Hangouts. Durante la conferencia, el video fue desactivado. Dado que la pila de
protocolos consistia en UDP sobre IP, se evaluaron las dos versiones ROHC, ROHCv1y
ROHCV2 de los perfiles UDP/IP de ROHC.

e Videoconferencia. Al igual que en el caso anterior, se usé Google Hangouts como la
fuente de trafico. Sin embargo, en este caso, tanto el video como la voz fueron activados.
La evaluacion se realiz6 utilizando los perfiles ROHCv1 y ROHCV2 'y el perfil UDP/IP.

5.3.2  Audio conferencia — Google Hangouts

Las Figura 5.21 y la Figura 5.22 muestran los resultados obtenidos para las aplicaciones de
audioconferencia usando la aplicacion Google Hangouts.

En este caso se realizaron pruebas con la herramienta de ROHC Sniffer utilizando las dos
versiones ROHC, es decir ROHCv1 y ROHCv2. Como se puede observar en las dos figuras, 5000
paquetes UDP/IP han sido capturados y procesados (comprimidos/no comprimidos) por la
herramienta ROHC Sniffer. Debido a que los resultados que se obtienen ejecutando dos pruebas
diferentes en dos sesiones independientes, los resultados varian ligeramente entre si. Por ejemplo,
el nimero de paquetes de tipo IR ROHC en el caso de la ROHCv1 es 70, mientras que en el caso
de la ROHCv2 es 65. Se puede afirmar que las pruebas se realizaron bajo condiciones de
operacién similares.

La Tabla 5.3 muestra las ganancias de compresion obtenidas para la aplicacion utilizando ambas
versiones de ROHC. Como se puede ver en la tabla, las ganancias de compresion tanto para la
cabecera del paguete como para el paquete son muy buenas. Dado que la longitud del paquete de
audio es corta, un total de 925 KBytes para 5000 paquetes en el caso del ROHCv1, el 91% de la
ganancia de compresion de cabecera se traduce en un 25% en la longitud del paquete.

ROHC versién | Ganancia de compresién | Ganancia de compression
paquete cabecera
ROCHv1 25% 91%
ROHCv2 25% 91%

Tabla 5.3 Resultados audio conferencia Hangouts — ROHC Sniffer

Ambas figuras, Figura 5.21 y Figura 5.22, también muestran las siguientes métricas de interés:

e Enambos casos, el modo de funcionamiento a lo largo de toda la comunicacion es U-
mode y el perfil UDP/IP

e El compresor genera 70 y 65 paquetes IR cuyo porcentaje sobre el total de los paquetes
ROHC representa el 1% del total de paquetes emitidos.

e EI 98% de los paguetes enviados por el compresor corresponden a paquetes con alto
indice de compresion. En otras palabras el compresor funciona durante la mayor parte
de la comunicacion en el estado de alta compresién SO.

e Enel caso de la version ROHCv1, la gran mayoria de paquetes ROCH corresponden a
paquetes UO-0 cuyo proposito es actualizar el numero se secuencia (SN) incluido en la
cabecera RTP e incluye un campo CRC de 3 bits para proteger el SN.

e Enel caso de la version ROHCV2, las gran mayoria de paquetes ROHC corresponden al
tipo pt_crc3, los cuales incluyen en la cabecera un campo CRC de 3 bits protegiendo
varios campos de la cabecera. Esto ofrece mayor robustez que el paquete UO-0.
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Figura 5.21 Audio conferencia Hangouts — resultados ROHC Sniffer - ROHCv1
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Figura 5.22 Audio conferencia Hangouts — resultados ROHC Sniffer— ROHCv2
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5.3.3 Video conferencia — Hangouts

La Figura 5.23 y Figura 5.24 muestran los resultados obtenidos para las aplicaciones de
videoconferencia obtenidas utilizando la herramienta Sniffer ROHCvl y ROHCv2,
respectivamente. Como se puede ver en la figura, 5000 paquetes UDP/IP han sido capturados y
procesados (comprimidos/no comprimidos) por la herramienta ROHC Sniffer. Al igual que en la
aplicacién de audio-conferencia, los resultados varian ligeramente entre si, ya que se obtuvieron
utilizando dos pruebas diferentes

La Tabla 5.4 muestra la ganancia de compresion obtenida para la aplicacion de videoconferencia.
Como se puede ver en la figura, durante el periodo de observacion se han recolectado 5000
paquetes UDP/IP utilizando la herramienta de rastreo ROHC. Los resultados de la
videoconferencia son similares a los obtenidos en el caso anterior. Para ambas versiones de
ROHC, la ganancia de compresion de la cabecera de paquete es del 91 al 92%. Sin embargo, la
compresion a nivel de paquete no es tan efectiva como para el caso de audio. Esto se debe a que
la carga util del paquete de video es mayor que la del paquete de audio. Es decir, en el caso de la
videoconferencia, como se transporta tanto informacion de video como de audio, la ganancia
global de compresion se reduce significativamente, un 6%.

ROHC version Ganancia de compresién Ganancia de compresién
paquete cabecera
ROCHv1 6% 91%
ROHCv2 6% 92%

Tabla 5.4 Video conferencia— ROCH Sniffer

Al igual que para el caso de la audioconferencia Google Hangouts, los resultados mostrados en la
Figura 5.23 y la Figura 5.24 proporcionan detalles del funcionamiento del mecanimso de
compresion para ambas versiones.

Los principales detalles del funcionamiento pueden resumirse en:

e Enambos casos, el modo de funcionamiento a lo largo de toda la comunicacion es U-
mode vy el perfil UDP/IP

e El nlmero de paquetes IR representa el 1% del total de paguetes emitidos.

e EI 98% de los paquetes enviados por el compresor corresponden a paquetes con alto
indice de compresién. EI compresor funciona durante la mayor parte de la comunicacién
en el estado de alta compresion SO.

e En el caso de la version ROHCv1, la gran mayoria de paquetes ROCH corresponden a
paquetes UO-0 cuyo propdsito es actualizar el numero se secuencia (SN) incluido en la
cabecera RTP e incluye un campo CRC de 3 bits para proteger el SN.

e Enel caso de la version ROHCv2, las gran mayoria de paquetes ROHC corresponden al
tipo pt_crc3, los cuales incluyen en la cabecera un campo CRC de 3 bits protegiendo
varios campos de la cabecera. Esto ofrece mayor robustez que los paquetes UO-0.
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Figura 5.23 Video conferencia — resultados ROHC Sniffer - ROHCv1
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Figura 5.24 Video conferencia Hangouts — resultados ROHC Sniffer - ROHCv2
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5.4 Resumen de resultados

En este capitulo se ha descrito la plataforma experimental y se han analizado los resultados de las
prestaciones de los mecanismos de compresion. Antes de resumir los principales resultados
experimentales es importante sefialar las caracteristicas y limitaciones de la plataforma
experimental.

La libreria ROHC utilizada en la fase experimental se ha venido desarrollando desde hace mas de
15 afios. Durante este periodo la libreria ha sido modificada debido a:

e Ladefinicion de una nueva version de los mecanismos ROHC. En 2008, la IETF publica
una segunda version de la norma ROHC denominada: ROHCv2. Dicha norma introduce
nuevas funcionalidades (paquetes) con el fin de mejorar la robustez del mecanismo.

e La definicion de una nueva norma del perfil ROHC TCP. En 2013, la IETF publica una
nueva norma del perfil ROHC TCP eliminando a su vez la norma anterior. La definicion
de esta nueva norma se debid al creciente nimero de mecanismos de control de flujo y
error de TCP, asi como el uso creciente de TCP en las redes moviles. Este cambio
introdujo un gran nimero de paquetes ROHC descritos en la Tabla 3.5 en el Capitulo 3.

La libreria ROHC implementa solo un subconjunto de las funcionalidades de ROHC, la relacion
de los funcionalidades y planes de desarrollo pueden consultarse en [25].

Teniendo en cuenta lo anterior, los resultados nos permiten hacer las siguientes observaciones.

e Entre las cinco aplicaciones diferentes consideradas en este proyecto, el uso de ROHC es
de gran ayuda para la aplicacion de streaming YouTube, para la cual se obtiene la mejor
ganancia de compresion, ver Tabla 5.5. Para esta, hay que tener en cuenta que se emplea
el protocolo DASH (Dynamic Adaptive Streaming over HTTP), el cual hace uso de la
segmentacién, transmitiendo asi paquetes audio y video de tamafio pequefio. Esto tiene
una relacion directa con el tamafo de la carga util lo que confirma que el uso de ROHC
es de gran utilidad en el caso de aplicaciones que hacen uso de paquetes cortos.

e En cuanto a los resultados audio y video streaming Google Hangouts, estos confirman
una vez los beneficios de utilizar ROHC para las comunicaciones de voz.

e Lasimplementaciones de ROHCv1y ROHCV2 utilizad en la segunda parte de las pruebas
experimentales s han confirmado que presentan similares resultados en términos de la
gananciay la ratio de compresion. En cuanto a la robustez, ROHCv2 debe ofrecer mejores
prestaciones que ROHCVL1. La versidn 2 hace uso de paquetes pt_0-crc3 que incluyen un
CRC de 3 bits protegiendo varios campos de la cabecera. Por el contrario, ROHCv1
utiliza paquetes UO-0 que también incluyen un CRC de 3 bits, pero solo para proteger el
namero de secuencia. En general, ROHCv2 ofrece mejores garantias que ROHCv1, pero
su complejidad computacional es mayor [28].

e La aplicacion Spotify no se ha beneficiado del uso de mecanismo ROHC. Las causas
detras de las malas prestaciones en este caso no han podido ser identificadas.

Los resultados de este trabajo pueden guiar a los desarrolladores en identificar errores de
implementacion, asi como en la evaluacion de los mecanismos de la norma ROHC.

Aplicacion IP Protocols Ganancia (paquete)
Youtube Video streaming TCP/IPv6 16%
Youtube Video retrieval TCP/IP 5%
Spotify TCP/IP 6.8%
Hangouts UDP/IP 6.4%
VolP G.711 RTP/UDP/IP 10.7%

Tabla 5.5 Ganancias de compresion obtenidas por aplicacion
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Capitulo 6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Teniendo en cuenta los objetivos del proyecto, las principales tareas desarrolladas pueden
resumirse brevemente como sigue:

e Estudio del esquema de compresion de cabeceras de paquetes. He revisado la motivacion,
la evolucion y los mecanismos de compresion de cabeceras de paquetes mas relevantes.
El principal resultado del aprendizaje ha sido familiarizarse con la terminologia, los
principales estandares de compresion de las cabeceras de paquetes y algunos trabajos de
investigacion.

e Herramientas de software: Me he familiarizado con una implementacién de codigo
abierto del mecanismo de ROHC. A lo largo del analisis, me he dado cuenta de que el
disefio y desarrollo de la norma ROHC es una tarea muy dificil. Como se indica en el
sitio web de la libreria ROHC, el desarrollo de la biblioteca de ROHC se inici6 en el afio
2003 en la Universidad de Lulea (Suecia). Desde entonces varias versiones han sido
puestas a disposicion de la comunidad.

e Desarrollo de una plataforma ROHC experimental. El disefio y desarrollo de una
plataforma experimental sufrié varias modificaciones a lo largo del proyecto. Los planes
iniciales consistian en el desarrollo de una plataforma interconectando dos nodos a fin de
evaluar el mecanismo ROHC. Sin embargo, después de estudiar el codigo y debido a la
complejidad del desarrollo de tal plataforma, el objetivo se redirigié a analizar las
prestaciones de la libreria ROHC utilizando para ello diversas aplicaciones moviles.

e Evaluacion y analisis de resultados. Esta tarea se dividié en dos partes. Primeramente, se
analizaron los resultados obtenidos utilizando las herramientas STAT y Sniffer de la
libreria ROHC. Las métricas de interés fueron la ratio y ganancia de compresion. Ambas
métricas se evaluaron a nivel de la cabecera y a nivel de paquete por considerar este
Gltimo parametro de particular relevancia.

En una segunda parte se ha analizado el impacto y las dificultades que los mecanismos
tienen en realizar la compresién de ciertos paquetes. En particular se ha analizado las
trazas y prestaciones de las aplicaciones que mejores y peores resultados han obtenido.
Este tipo de analisis es de gran interés para los desarrolladores de los mecanismos de
compresidn. Estos resultados permiten guiar los esfuerzos de mejora y desarrollo de los
diferentes mecanismos de compresion especificados en los estandares.

En cuanto a los principales resultados obtenidos del analisis de los resultados experimentales:

e Entre las cinco aplicaciones estudiadas, se obtuvieron las mejores ganancias en la
cabecera del paquete y en la compresion del paquete para las aplicaciones de voz y de
video streaming (Youtube). Esto se debe a que la carga Gtil que transportan los paguetes
es mas pequefia por la utilizada en las otras aplicaciones.

¢ ROHCv1l y ROHCvV2 reportan las mismas ganancias en la cabecera del paquete y en la
compresidon del paquete. En [28], los autores llegaron a conclusiones similares. También
llevaron a cabo un analisis de complejidad computacional de ambas versiones de ROHC.
Encontraron que ROHCV2 tiene mayores demandas computacionales. Esta complejidad
adicional puede deberse a la mayor robustez de los errores y pérdidas incluidos en la
norma ROHCv2.

En cuanto al desarrollo y los estudios futuros, el ROHC puede ser Gtil para el desarrollo de
aplicaciones de las 10T. Hoy en dia se estan desplegando un gran nimero de dispositivos 10T. La
mayoria de los datos capturados y transmitidos por las aplicaciones de 10T constan de pocos bytes.
El uso de mecanismos de compresion de cabeceras puede reducir el ancho de banda y las
necesidades de energia de dichas aplicaciones [29].

En la Universidad de Aalto donde he realizado la mayor parte de mi trabajo se estan estudiando
los trabajos y proyectos de normas actuales para hacer posible la integracion de las tecnologias
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10T en las infraestructuras de las redes méviles (C-10T). Este tema es de particular relevancia para
las operadoras de telecomunicaciones [30].

Entre las tareas de desarrollo de investigacién en el desarrollo de ROHC se encuentran:

e Evaluacion de ROHC en la presencia de errores. Este tema es de particular relevancia
debido a que ROHC debera implantarse en sistemas moviles y aplicaciones loT. Las
condiciones de operacion y las tasas de errores pueden variar mucho en funcién del
ambito de aplicacion. Por ejemplo, el uso y &mbitos de aplicacion de los dispositivos 10T
no para de crecer. Los mecanismos ROHC deberan satisfacer los tres KPIs mencionados
en el Capitulo 3.

e Evaluacion del consumo energético. EI consumo energético es un parametro de gran
relevancia en los dispositivos moviles e IoT. Esto se debe al hecho que todos estos
sistemas dispositivos son por lo general alimentados por pilas. EI consumo energético es
un parametro importante de disefio en el desarrollo de los mecanismos ROHC a implantar
en los dispositivos moviles e loT.
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