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Scenario tipico Scenario tipico wiredwired--wirelesswireless

Rete “Rete “allall--IP”IP”
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ROHC WG: stato dell’arteROHC WG: stato dell’arte

•• ROHC guidelinesROHC guidelines

–– RFC 3095 RFC 3095 (luglio 2001)(luglio 2001)
•• Profili di compressione 0,1,2,3Profili di compressione 0,1,2,3
•• Linee guida per la compressione tramite algoritmo ROHCLinee guida per la compressione tramite algoritmo ROHC

–– RFC 3096 RFC 3096 (luglio 2001)(luglio 2001)
•• Requisiti per la compressione di flussi RTP/UDP/IPRequisiti per la compressione di flussi RTP/UDP/IP

–– Lower Layer GuidelinesLower Layer Guidelines for RTP/UDP/IP (draft, dicembre 2001)for RTP/UDP/IP (draft, dicembre 2001)
–– ROHC ROHC Implementer’sImplementer’s guideguide (draft, febbraio 2002)(draft, febbraio 2002)

•• Compressione TCP/IPCompressione TCP/IP

–– Requirements for IP/TCP Header Compression Requirements for IP/TCP Header Compression (draft, febbraio (draft, febbraio 
2002)2002)

–– TCP/IP Header Compression TCP/IP Header Compression (draft, gennaio 2002)(draft, gennaio 2002)
–– EPIC EPIC (draft, novembre 2001)(draft, novembre 2001)
–– TAROC TAROC (draft, novembre 2001)(draft, novembre 2001)
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ROHC: Concetti chiaveROHC: Concetti chiave

•• Campo “leader” e “regolarizzazione” del flussoCampo “leader” e “regolarizzazione” del flusso

– Quando le variazioni dei campi dinamici, tra pacchetti consecutivi, risultano proporzionali alle 
variazioni del campo dinamico leader, il flusso si dice regolarizzato e si invia soltanto la 
variazione del campo leader, opportunamente codificata

– Così si ottimizzano sia l’efficienza di compressione sia la robustezza
– Nel caso delle connessioni TCP, tale campo non è presente, per cui è stato appositamente 

introdotto: SNR (Sequence Number ROHC, 2 byte)

•• Tecniche di codifica dei campi dinamiciTecniche di codifica dei campi dinamici

– Sono fondamentali per aumentare l’efficienza di compressione e, allo stesso tempo, 
prevenire le perdite di sincronizzazione del decompressore (robustezza)

• Codifica W-LSB: SNR, TCP SN, ACK SN, IPv4 ID, TCP Window Size
• Codifica scaled: TCP Sequence Number o ACK Sequence Number
• Codifica offset: IPv4 Identification

•• FeedbackFeedback

– Qualora sia disponibile un canale di feedback, il compressore può beneficiare dell’invio di 
informazioni di feedback da parte del decompressore sia per mantenere la sincronizzazione 
sia per aumentare il rapporto di compressione
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Macchine a stati e modalità operativeMacchine a stati e modalità operative

La compressione dell’header con l’algoritmo ROHC può essere vista come 
l’interazione tra due macchine a stati, ciascuna con 3 stati:

Inizialization and
Refresh (IR)

First Order
(FO)

Second Order
(SO)

Compressore

I due organi ROHC possono funzionare in 3 diverse modalità operative, ciascuna 
delle quali regola in modo diverso le transizioni di stato e le azioni in ciascuno stato:

? Unidirezionale

? Bidirezionale Ottimistica

? Bidirezionale Affidabile
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No Context
(NC)

Static Context
(SC)

Full Context
(FC)

Decompressore



Connessioni TCP: “data stream” e “ACK stream”Connessioni TCP: “data stream” e “ACK stream”

Il protocollo TCP fornisce un servizio orientato alla connessione ed 
affidabile. Ogni connessione TCP è quindi costituita da due flussi, in 

direzione opposta, che vengono compressi separatamente:

La compressione di ciascun flusso ha prestazioni 
strettamente legate alle variazioni di un

campo chiave:

• TCP Sequence Number (data stream)

• TCP ACK Number (ACK stream)
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Gestione degli erroriGestione degli errori

Lo schema di compressione utilizza cinque strumenti per la Lo schema di compressione utilizza cinque strumenti per la 
prevenzione e la gestione delle prevenzione e la gestione delle situazioni d’erroresituazioni d’errore::

a)a) Codifica WCodifica W--LSBLSB dei campi dinamici per minimizzare la probabilità di dei campi dinamici per minimizzare la probabilità di 
perdita di sincronizzazione in presenza di perdite di pacchettiperdita di sincronizzazione in presenza di perdite di pacchetti

b)b) FeedbackFeedback, , timeouttimeout e e approccio ottimisticoapproccio ottimistico per il recupero ed il per il recupero ed il 
mantenimento della sincronizzazionemantenimento della sincronizzazione

c)c) Codice CRCCodice CRC per la rilevazione delle errate decompressioniper la rilevazione delle errate decompressioni

d)d) Meccanismi diMeccanismi di riparazione locale del contextriparazione locale del context del decompressoredel decompressore

e)e) ““Aggiornamenti automaticiAggiornamenti automatici” in presenza di ritrasmissioni (data ” in presenza di ritrasmissioni (data 
stream) e ACK duplicati (ACK stream)stream) e ACK duplicati (ACK stream)

–– A spese di una inevitabile degradazione del rapporto di compressA spese di una inevitabile degradazione del rapporto di compressione, ione, 
consentono un veloce recupero della sincronizzazioneconsentono un veloce recupero della sincronizzazione
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Simulazioni: Topologia di reteSimulazioni: Topologia di rete

Nodo di
rete

Wireless
node

(server)

Wired
node

(client)

Wireless Link Wired Link

Connessione TCP Reno (unidirezionale)

Header compression

flusso ACK

flusso dati

?? Scenario 1 (UMTS):Scenario 1 (UMTS):
wireless link: banda 9.6 - 384 kb/s, 
ritardo 30 ms, BER  10-6-10-3

wired link: banda 2 Mb/s, ritardo 
30 ms, affidabile

?? Scenario 2 (LAN wireless):Scenario 2 (LAN wireless):
wireless link: banda 2 Mb/s, 
ritardo 0.1 ms, BER 10-6-10-3

wired link: banda 10 Mb/s, 
ritardo 45 ms, affidabile
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Ipotesi di lavoro (1): generaliIpotesi di lavoro (1): generali

•• TCP versione RenoTCP versione Reno -- IP versione 4IP versione 4

•• Assegnazione sequenziale di IPv4 IDAssegnazione sequenziale di IPv4 ID

•• Uso di Uso di smallsmall CIDCID (1 byte overhead)(1 byte overhead)

•• Canale di feedback Canale di feedback virtualevirtuale con con piggybackingpiggybacking

•• Canale inverso simmetrico ma non sincronizzato con Canale inverso simmetrico ma non sincronizzato con 
il canale di il canale di forwardforward

•• Modello d’errore uniforme sul canale wirelessModello d’errore uniforme sul canale wireless
–– BER variabile (10BER variabile (10--66 –– 1010--33))

–– No errori residui sui pacchetti consegnati al decompressoreNo errori residui sui pacchetti consegnati al decompressore
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Ipotesi di lavoro (2): header TCPIpotesi di lavoro (2): header TCP

Campi ridondanti: 

Header Length

Reserved

Campi extra:

Sequence Number ROHC (2 byte)

Delta SN (1-2 byte)

Header nella versione base (no campi opzionali)Header nella versione base (no campi opzionali)
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Simulazioni: indici di prestazioneSimulazioni: indici di prestazione

•• ThroughputThroughput ??
?

??
??

s
byteP

conn

recv
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fwdfwd

fwd ?
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ackfwdfwd

recv ?
??

?
HPH
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•• Overhead %Overhead %

•• Goodput %Goodput %
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? Le transizioni in avanti sono regolate solo dall’approccio ottimistico

? Le transizioni all’indietro sono ottenute alla scadenza dei periodici timeout nonché in 
presenza di variazioni di regolarità nel flusso

Modo operativo unidirezionaleModo operativo unidirezionale

Inizialization and
Refresh (IR)

First Order
(FO)

Second Order
(SO)

Approccio OttimisticoApproccio Ottimistico

Timeout/Aggiornamento

Timeout/Aggiornamento

Aggiornamento

Approccio Ottimistico

? La compressione risulta meno efficiente (timeout) ed ha una probabilità di 
propagazione delle perdite più alta (mancanza di feedback) rispetto ai modi bidirezionali
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Risultati URisultati U--mode: Throughputmode: Throughput

Scenario 1
MTU variabile
BER variabile
Wireless: 384 kb/s, 30 ms
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Il throughput ottenuto con la compressione è sempre maggiore di Il throughput ottenuto con la compressione è sempre maggiore di quello quello 
senza compressione, senza tuttavia variazioni particolarmente risenza compressione, senza tuttavia variazioni particolarmente rilevantilevanti

Lo schema di Lo schema di 
compressione è compressione è 
robusto nei robusto nei 
confronti delle confronti delle 
“cattive” condizioni “cattive” condizioni 
del canaledel canale



Risultati URisultati U--mode: Overheadmode: Overhead

Scenario 1
MTU variabile
BER variabile
Wireless: 384 kb/s, 30 ms
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L’overhead viene sensibilmente ridotto con la compressione, specL’overhead viene sensibilmente ridotto con la compressione, specialmente ialmente 
per un BER non elevato (<10per un BER non elevato (<10--44))

Lo schema di Lo schema di 
compressione è compressione è 
efficiente anche per efficiente anche per 
condizioni del condizioni del 
canale non ottimecanale non ottime



Risultati URisultati U--mode: Goodputmode: Goodput

Scenario 1
MTU variabile
BER variabile
Wireless: 384 kb/s, 30 ms
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Il goodput viene incrementato con la compressione, con variazionIl goodput viene incrementato con la compressione, con variazioni i 
apprezzabili anche in presenza di condizioni di canale particolaapprezzabili anche in presenza di condizioni di canale particolarmente rmente 
svantaggiatesvantaggiate

Lo schema di Lo schema di 
compressione è compressione è 
globalmente globalmente 
efficiente per efficiente per 
qualunque qualunque 
condizione del canalecondizione del canale



Risultati URisultati U--mode: campo TCP SNmode: campo TCP SN

Scenario 1
MTU variabile
BER variabile
Wireless: 384 kb/s, 30 ms
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Il campo TCP o ACK SN Il campo TCP o ACK SN 
ha variazioni ha variazioni 
strettamente legate alle strettamente legate alle 
condizioni di canale, in condizioni di canale, in 
quanto esse influiscono quanto esse influiscono 
sul numero di sul numero di 
ritrasmissioni e di ACK ritrasmissioni e di ACK 
duplicati.duplicati. 0
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Risultati URisultati U--mode: compressione ACKmode: compressione ACK

Scenario 1
MTU variabile
BER variabile
Wireless: 384 kb/s, 30 ms

Politecnico di Bari Politecnico di Bari –– D.E.E.D.E.E.

L’efficienza di compressione ottenibile sul flusso degli ACK è L’efficienza di compressione ottenibile sul flusso degli ACK è 
inferiore rispetto a quella sul flusso dati, a causa della maggiinferiore rispetto a quella sul flusso dati, a causa della maggiore ore 
instabilità del campo ACK SN rispetto al campo TCP SNinstabilità del campo ACK SN rispetto al campo TCP SN



Risultati URisultati U--mode: importanza della bandamode: importanza della banda

Scenario 1
MTU = 296 byte
BER = 3*10-5

Ritardo 30 ms, Banda (kb/s): 9.6, 14.4, 64, 96, 144, 384
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L’efficienza di compressione è direttamente proporzionale alla L’efficienza di compressione è direttamente proporzionale alla 
banda, in quanto questa influisce sul numero di pacchetti da banda, in quanto questa influisce sul numero di pacchetti da 
comprimere e quindi sulla frequenza con cui sfruttare gli alti scomprimere e quindi sulla frequenza con cui sfruttare gli alti stati di tati di 
compressionecompressione



Risultati URisultati U--mode: parametro Nmode: parametro NUU

Scenario 1
MTU = 296 byte
BER variabile
Wireless: 384 kb/s, 30 ms
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Il parametro NIl parametro NUU caratterizza l’approccio ottimistico. Esso influenza non caratterizza l’approccio ottimistico. Esso influenza non 
tanto il throughput, quanto il rapporto di compressione e quinditanto il throughput, quanto il rapporto di compressione e quindi l’overheadl’overhead

Le prestazioni sono Le prestazioni sono 
fortemente fortemente 
influenzate da Ninfluenzate da NUU

come da altri come da altri 
parametri di parametri di 
compressionecompressione



? Le transizioni in avanti sono regolate dall’approccio ottimistico e dalla ricezione di 
feedback positivo (ACK)

? Le transizioni all’indietro sono ottenute alla ricezione di feedback positivo (NACK o 
STATIC-NACK) nonché in presenza di variazioni di regolarità nel flusso

Modo operativo ottimisticoModo operativo ottimistico

Inizialization and
Refresh (IR)

First Order
(FO)

Second Order
(SO)

Approccio Ottimistico/ACKApproccio Ottimistico/ACK

Approccio Ottimistico/ACK

Aggiornamento/
STATIC-NACK

Aggiornamento/
NACK

Aggiornamento/
STATIC-NACK

? La compressione risulta molto efficiente (ottimizzazione dell’approccio ottimistico) ma 
comunque ha una probabilità di propagazione delle perdite più alta rispetto al modo R
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? Le transizioni in avanti sono regolate solo dalla ricezione di feedback positivo (ACK)

? Le transizioni all’indietro sono ottenute alla ricezione di feedback positivo (NACK o 
STATIC-NACK) nonché in presenza di variazioni di regolarità nel flusso

Modo operativo affidabileModo operativo affidabile

Inizialization and
Refresh (IR)

First Order
(FO)

Second Order
(SO)

ACKACK

ACK

Aggiornamento/
STATIC-NACK

Aggiornamento/
NACK

Aggiornamento/
STATIC-NACK

? La compressione risulta meno efficiente dei modi U ed O, ma molto più robusta nei 
confronti delle perdite e della propagazione degli errori
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Risultati ORisultati O--mode e Rmode e R--modemode

Scenario 1
MTU = 296 byte
BER variabile
Wireless: 384 kb/s, 30 ms
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I risultati confermano i propositi con cui le modalità bidirezioI risultati confermano i propositi con cui le modalità bidirezionali sono state nali sono state 
ideate, salvo qualche incertezza sulla modalità ottimistica, la ideate, salvo qualche incertezza sulla modalità ottimistica, la cui efficienza cui efficienza 
di compressione è risultata inferiore a quella attesadi compressione è risultata inferiore a quella attesa



Risultati ORisultati O--modemode

Scenario 1
MTU = 168 byte
BER variabile
Wireless: 64 kb/s, 100 ms
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I pregi della modalità ottimistica si fanno sentire essenzialmenI pregi della modalità ottimistica si fanno sentire essenzialmente quando il te quando il 
“peso” dei pacchetti inviati a minima compressione è elevato e q“peso” dei pacchetti inviati a minima compressione è elevato e quindi uindi 
risente positivamente di ogni meccanismo che ne riduca il numerorisente positivamente di ogni meccanismo che ne riduca il numero



ConclusioniConclusioni

•• Le prestazioni sono strettamente dipendenti dalle variazioni Le prestazioni sono strettamente dipendenti dalle variazioni 
dei campi TCP SN e ACK SNdei campi TCP SN e ACK SN

•• L’efficienza di compressione è elevata per canali non troppo L’efficienza di compressione è elevata per canali non troppo 
rumorosi (BER<10rumorosi (BER<10--44))
–– Minima dimensione media dell’ header: 5.3 byteMinima dimensione media dell’ header: 5.3 byte

•• Per canali molto rumorosi, l’efficienza di compressione Per canali molto rumorosi, l’efficienza di compressione 
inevitabilmente scende, ma la propagazione degli errori è inevitabilmente scende, ma la propagazione degli errori è 
minimizzataminimizzata
–– La tecnica WLa tecnica W--LSB appare estremamente robustaLSB appare estremamente robusta

•• La compressione degli ACK risente fortemente dell’instabilità La compressione degli ACK risente fortemente dell’instabilità 
del campo ACK SNdel campo ACK SN
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Suggerimenti per nuove ricercheSuggerimenti per nuove ricerche

•• Alcune parti dell’algoritmo devono essere ancora accuratamente Alcune parti dell’algoritmo devono essere ancora accuratamente 
testate:testate:
–– Meccanismi di riparazione locale del contextMeccanismi di riparazione locale del context

–– Gestione delle variazioni di campi diversi da SNR, SN e IDGestione delle variazioni di campi diversi da SNR, SN e ID

•• Uno studio ancora più approfondito delle prestazioni richiederebUno studio ancora più approfondito delle prestazioni richiederebbe la be la 
disponibilità di un modello d’errore del canale wireless più accdisponibilità di un modello d’errore del canale wireless più accuratourato

•• La versione 6 di IP presenta caratteristiche particolarmente favLa versione 6 di IP presenta caratteristiche particolarmente favorevoli orevoli 
per la compressione con il profilo oggetto di questa ricercaper la compressione con il profilo oggetto di questa ricerca

•• Lo studio dei “legami dinamici” tra parametri di compressione e Lo studio dei “legami dinamici” tra parametri di compressione e stato stato 
del canale potrebbe portare ad interessanti ottimizzazioni del canale potrebbe portare ad interessanti ottimizzazioni 
dell’algoritmodell’algoritmo
–– Problema della stima dello stato del canaleProblema della stima dello stato del canale

–– Utilizzo di un modello più accurato del canaleUtilizzo di un modello più accurato del canale
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