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Resumo da Tese apresentada ao PPGI/UFAM como parte dos requisitos necessarios para

a obtencao do grau de Mestre em Informéatica (M.Sc.)

AVALIACAO DE DESEMPENHO DE ALGORITMOS

DE COMPRESSAO DE CABECALHOS COOPERATIVOS
PARA APLICACOES VoIP EM REDES SEM FIO

Fuad Mousse Abinader Junior

O cendrio atual do desenvolvimento das redes sem fio indica que o apelo por aplicagoes VolP
moveis estd crescendo entre os consumidores, o que gera uma demanda cada vez maior de con-
sumo de largura de banda. No entanto, a disponibilidade de largura de banda para aplicagoes
VoIP ¢ limitada tanto pelo meio fisico quanto por regulamentacoes governamentais. O uso de
algoritmos de compressao de cabecalho é uma das técnicas mais usadas para otimizacao de lar-
gura de banda para aplicacoes VoIP em redes sem fio. Esta dissertacao apresenta uma avaliacao
de desempenho de algoritmos de compressao de cabecalhos cooperativos para aplicagoes VoIP
em redes sem fio. Os resultados indicam que a utilizacao do algoritmo cooperativo mono-canal
leva a excelentes resultados em termos de otimizacao de largura de banda com a manutencao das
atualizagoes de contexto. Além disso, os resultados indicam que o uso do algoritmo cooperativo
multi-canal possui sérias restricoes quando utilizado em conjunto com conexoes VoIP paralelas

e assincronas.
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Abstract of Thesis presented to PPGI/UFAM as a partial fulfillment of the requirements

for the degree of Master of Informatics (M.Sc.)

PERFORMANCE EVALUATION OF
COOPERATIVE HEADER COMPRESSION

ALGORITHMS FOR VoIP APPLICATIONS
IN WIRELESS NETWORKS

Fuad Mousse Abinader Junior

The current wireless networks development scenario indicates that mobile VoIP applications
are increasing their appeal among consumers, which creates an increasing demand for bandwidth
consuption. However, bandwidth availability for VoIP applications is restricted by phisical and
regulatory means. Header compression algorithms are one of the most used bandwidth opti-
mization techniques for VoIP applications in wireless networks. This dissertation presents a
performance evaluation of cooperative header compression algoritms for VolP applications in
wireless networks. The results indicate that the use of the single-channel cooperative approach
leads to excelent results in terms of bandwidth optimization alied with robust context update.
Also, the results indicate that the multi-channel cooperative approach has serious issues regar-

ding parallel asyncrhonous VoIP connections.
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Capitulo 1

Introducao

Com a popularizagao das redes sem fio, um conjunto cada vez maior de aplicagoes do
ambiente desktop é transportado para o ambiente mével. Porém, ao contrario do ambiente
desktop, onde a adicao de uma nova conexao fisica é limitada pelos custos somente, o
ambiente mével tem de lidar com um tnico meio de transmissao disponivel, que é o
ar. Esse mesmo meio de transmissao ainda possui restricoes quanto a largura de banda
disponivel, pois além do espectro eletromagnético possuir limitacoes fisicas, ainda existe
regulamentagoes de quanto deste espectro eletromagnético pode ser alocado para uma
determinada tecnologia. Se somarmos a isso os problemas inerentes a uma transmissao de
radio, como altas taxas de erros e perda de poténcia de transmissao pela propagacao do
sinal pelo ar, tém-se um conjunto de desafios a serem enfrentados para que a qualidade
de servigo (Quality of Service - QoS) das aplicagoes em ambientes mdveis seja mantida
nos niveis obtidos em ambientes desktop.

Num conjunto de aplicacoes extremamente sensiveis ao nivel de QoS provido por uma
infra-estrutura de redes encontram-se as aplicagoes de Voz sobre IP ( Voice over IP - VoIP)
(Perkins, 2003). Aplicagoes VoIP permitem que conversas de voz sejam estabelecidas entre
duas ou mais entidades distribuidas pela Internet, independente da posicao geografica

das mesmas. Elas sao construidas utilizando-se um subconjunto de protocolos da pilha



TCP/IP (os protocolos IP/UDP/RTP), e de tal forma que possam utilizar a mesma infra-
estrutura de redes IP disponivel atualmente. Com a crescente demanda por aplicacoes
VoIP em redes sem fio, otimizar a utilizacao da largura de banda de modo a permitir a
maior quantidade possivel de conversas VoIP se torna uma necessidade.

Medidas para se otimizar a utilizacao de largura de banda em redes sem fio para
aplicacoes VoIP incluem o uso de algoritmos de roteamento “inteligentes”, codecs efici-
entes de audio e politicas de utilizacao do canal que privilegiem o trafego VolP. Todas
elas tentam otimizar ou a maneira de se transportar o pacote VoIP ou o tamanho dos
dados transportados. Uma destas técnicas é denominada compressao de cabegalhos e visa
otimizar o uso de largura de banda por meio da diminui¢ao dos dados de controle. Para
isso, os dados dos cabecalhos sao comprimidos de forma que somente a variacao entre eles
(denominada delta) seja enviada.

Ao se analisar o uso de largura de banda por uma aplicacao TCP/IP, verifica-se
que uma quantidade substancial de largura de banda é utilizada para o envio dessas
informacoes de controle. Isso implica que quanto maior for a porcentagem de uso da
largura de banda para o envio de informacoes de controle, menor a largura de banda
disponivel para os dados em si. Essa afirmacao é facilmente percebida em pacotes produ-
zidos por uma aplicacdo VoIP, onde o cabecalho IP/UDP/RTP ocupa aproximadamente
40 bytes, e os dados em si ocupam entre 20 e 160 bytes (dependendo do codec utilizado).

Avalia-se, por exemplo, que para uma grande rede doméstica com 300 milhdes de
ligacoes de voz por dia haja o consumo de 20 gigabits por segundo da infra-estrutura
de rede (backbone) somente para a transmissao de cabegalhos (Nethi, 2005). O uso de
algoritmos de compressao de cabecalhos em redes sem fio para a otimizacao de aplicagoes
VoIP se caracteriza entao como uma alternativa extremamente interessante, e logo, todas
as medidas necessarias devem ser tomadas para que a sua utilizagao seja possivel.

Algoritmos de compressao de cabecalhos sao extremamente sensiveis a perda de paco-

tes, devido a uma caracteristica destes de utilizar as chegadas consecutivas de pacotes com



cabecalhos comprimidos para as atualizacoes de contexto. Somente com o contexto de
compressao continuamente atualizado entre o compressor e o descompressor é que ocorre
a correta descompressao dos cabecalhos.

Em ambientes de baixa taxa de erros, como por exemplo, redes locais, o funciona-
mento dos algoritmos de compressao de cabecalhos proporciona ganhos de desempenho
consideraveis. Porém, quando se tenta aplicar os mesmos algoritmos em redes sem fio,
notorias pelas altas taxas de erros, o uso de algoritmos de compressao de cabecalhos
na verdade proporciona uma diminuicao das taxas de entrega de pacotes. Isso acontece
porque na impossibilidade de descompressao de um cabecalho, o pacote como um todo
deve ser descartado, induzindo assim um efeito em cascata de longos momentos sem o
recebimento de pacotes por parte do destinatario.

Analisando-se a priori este cenario, tem-se a tendéncia de afirmar que, apesar do
potencial ganho de desempenho obtido, o uso de algoritmos de compressao de cabegalho
em redes sem fio para aplicagoes VoIP nao se justifica. Porém, existem maneiras de
se permitir que estes algoritmos funcionem corretamente mesmo em ambientes adversos
com altas taxas de erros (F. Fitzek, 2005). Diz-se por “robustez” a capacidade que
um algoritmo de compressao de cabecalho possui de manutencao de sincronizacao nos
contextos de compressao na ocorréncia de perda de pacotes, e quanto mais eficientes sao
os mecanismos de manutenc¢ao, mais robusto é o algoritmo.

Com a rapida convergeéncia das redes de telefonia celulares para o mundo IP, promovida
pela adogao dos padroes de telefonia 3G e 4G, e a facilitacao de acesso as tecnologias como
Wi-Fi (padrao 802.11) e Bluetooth, que permitem o estabelecimento de redes locais sem
fio, é possivel afirmar que a coexisténcia dessas infra-estruturas de redes sem fio IP é um
fato. O uso de redes sem fio em malha, com mais de uma rota entre dois nds, ¢ uma
tendéncia cada vez maior nas atuais redes sem fio convergentes (Bahl, 2004). Algoritmos
de compressao de cabecalho “cooperativos” buscam utilizar estas diferentes rotas para

permitir que cabecalhos comprimidos sejam reenviados por diferentes meios, aumentando



assim a probabilidade de entrega do mesmo e diminuindo os eventos de dessincronizagao
de contexto.

Este trabalho propoe-se a investigar quantitativamente os ganhos de desempenho pro-
porcionados pela adocao de algoritmos de compressao de cabegalhos cooperativos para
redes sem fio com trafego VolP, quando comparados com algoritmos de compressao de
cabecalhos convencionais. Para isto, cenarios que emulem estes ambientes sao utilizados,
de forma que medidas estatisticas sejam coletadas e utilizadas para comparacao. Este
trabalho também tece consideragoes sobre como e quando usar estes algoritmos, além
de indicar melhorias, de forma a aperfeicoar os algoritmos de compressao de cabegalho
cooperativos e contribuir assim para a sua implantacgao.

Os resultados atingidos por este trabalho, para um cendario envolvendo conversas VolP
simultaneas entre duas entidades conectadas por meio de rede sem fio, indicam que o
uso de algoritmos de compressao de cabecalhos convencionais nao proporcionam robustez
em altas taxas de erros do canal. Além disso, os resultados indicam que para o cenario
proposto os algoritmos de compressao de cabegalhos cooperativos proporcionam um bom
desempenho, desde que certos mecanismos de robustez (descritos neste trabalho) sejam
utilizados.

O capitulo 1 apresenta uma breve introducao ao panorama atual de redes sem fio e
aplicacoes VoIP, descrevendo o contexto do uso de algoritmos compressao de cabecalhos
e proporcionando uma visao geral do restante do trabalho.

O capitulo 2 detém-se a explicar os objetivos, funcionamento e problemas na uti-
lizacao de algoritmos de compressao de cabegalhos, bem como os trabalhos mais recentes
e relevantes sobre o tema, de forma a prover um referencial tedrico para este trabalho.

O capitulo 3 concentra-se na explanacao do problema tratado neste trabalho, a saber,
o da utilizacao de VoIP em redes sem fio focando o uso de compressao de cabecalhos
como uma solucao. Este mesmo capitulo segue descrevendo uma proposta de algoritmo

de compressao de cabecalhos para redes sem fio em malha, bem como delineia os objetivos



deste trabalho como sendo a validacao desta proposta.

O capitulo 4 detalha o processo de definicao da solucao proposta neste trabalho, qual
seja, utilizar o algoritmo de compressao de cabecalhos proposto no capitulo anterior para
otimizar um cenario simulado envolvendo aplicacoes VoIP sobre redes sem fio. Neste
capitulo sao descritas as atividades realizadas para definicao do cenario, as métricas uti-
lizadas para comparacao, os algoritmos e a ferramenta de simulacao.

O capitulo 5 apresenta como os experimentos deste trabalho sao executados, bem
como esclarece como os resultados encontrados nesses experimentos contribuem para a
elaboracao deste trabalho.

O capitulo 6 apresenta os resultados dos experimentos propostos no capitulo anterior,
provendo uma analise critica.

Por fim, o capitulo 7 perfaz uma analise dos resultados encontrados durante a ela-
boracao deste trabalho, comparando com resultados de outros trabalhos relacionados e

indicando melhorias no funcionamento dos algoritmos cooperativos.



Capitulo 2

Referencial Teorico

Neste capitulo serao apresentados os principais conceitos tedricos envolvidos na ela-
boracao deste trabalho. A secao 2.1 apresenta uma descricao do conceito de compressao
de cabecgalho para aplicagoes VolIP, seu funcionamento e seus desafios. Ja os algorit-
mos de compressao de cabecalhos mais importantes, bem como os principais trabalhos

relacionados com aplicagoes VoIP em redes sem fio sao apresentados na segao 2.2.

2.1 Compressao de Cabecalhos para aplicacoes VolIP

A pilha de protocolos IP tem o propédsito de prover um arcabougo comum para a troca
de dados em um ambiente de aplicacoes distribuidas sobre uma rede de computadores.
Visando controlar essa troca de informacoes, todos os pacotes IP possuem uma regiao
descritiva dos dados denominada cabegalho, que acompanha os dados enviados. Em
um cabecalho de um pacote da pilha de protocolos IP, estao contidos os enderecos IP
de origem e destino, IDs de seqiiéncia e diversas outras informagoes necessarias para o
correto roteamento e compreensao dos pacotes por parte do(s) destinatario(s).

Aplicacoes VoIP permitem o estabelecimento de conversas de voz entre duas entida-

des em uma rede IP. O sinal analégico da voz humana ¢ digitalizado nas aplicacoes VoIP
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utilizando-se algoritmos codificadores denominados codecs (Perkins, 2003). Para a digi-
talizacao dos dados de voz, os codecs recebem como entrada os dados analdgicos de voz,
capturados usando uma placa de som ou dispositivo de captura. Em seguida, o sinal
de voz é subdividido em pequenas fracoes de tempo, e entao cada fracao é digitalizada,
mapeando-se sinais analdgicos para valores digitais em bytes. Esse processo de digita-
lizacao pode envolver otimizacoes na codificagao como supressao de siléncio e compressao
de sinal. Estes algoritmos produzem como saida uma série de quadros, cada um contendo
a informagao necessaria para a decodificagao de uma fragao de conversa de voz.

Em seguida, as aplicagoes VoIP utilizam pacotes IP/UDP/RTP para efetuar o correto
transporte e sincronizacao de quadros de voz entre as entidades de rede participantes. A
geracao de pacotes VoIP ¢é condicionada a necessidade de transmissao de quadros de voz,
ou seja, um novo pacote VoIP ¢é enviado quando da geracao de um ou mais quadros de voz
promovidos pelos codecs. O protocolo IP é utilizado para prover o correto enderecamento,
roteamento e seqiilenciamento dos pacotes entre as entidades. Ja o protocolo UDP é
usado para prover um servigo de multiplexacao de pacotes sem conexao com entrega do
tipo melhor esfor¢o. Por fim, o protocolo RTP é utilizado para transportar informacoes
de sincronizacao e controle em tempo real, necessarias para o processamento dos quadros
de voz nas aplicacoes VolIP de destino.

Uma vez atingindo as entidades de destino, os pacotes VoIP sao manipulados para
extrair os quadros de voz. Estes servirao de entrada para os algoritmos decodificadores
do codec, visando reproduzir o contetido da conversa de voz. Como resultado da execucao
do algoritmo decodificador, é produzido um sinal analégico correspondente a uma fracao
de tempo de conversa de voz, que é entao utilizado para reproducao da conversa em uma
placa de som. Toda a sequéncia de passos envolvidos no processo de captura, codificacao,
transporte, decodificacao e exibicao de dados de voz em uma aplicacao VolP encontra-se

exemplificada na figura 2.1 (Perkins, 2003).
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Fig. 2.1: Funcionamento de uma aplicacao VoIP (Perkins, 2003)

2.1.1 Definicao de compressao de cabecgalhos

Em um pacote VoIP, o cabegalho IP/UDP/RTP ocupa em média 40 bytes, e os qua-
dros de voz gerados pelos codecs ocupam entre 20 e 160 bytes. Analisando-se uma stream
de dados VoIP, verifica-se uma seqiiéncia relativamente constante de pacotes IP pequenos
(de 60 a 200 bytes) sendo trocados entre as entidades da rede. Pode-se entao afirmar que
aplicagbes VoIP possuem uma sobrecarga de cabegalhos IP/UDP/RTP, quando compa-
rado com outros sistemas de comunicacao digital de voz. Isso também implica em dizer
que os requisitos de largura de banda para aplicacoes VoIP sao relativamente maiores,
pois ha a necessidade de se comportar nao s6 os quadros de voz, mas uma quantidade

relativamente grande de dados de controle.
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Quando se pensa em maneiras de otimizar o uso de largura de banda para aplicagoes
VoIP, o uso de métodos de compressao para diminuir a sobrecarga causada pelos cabegalhos

IP/UDP/RTP se justifica por pelo menos trés razoes:

e 0s cabegalhos ocupam uma por¢ao grande do pacote VoIP (de 20 a 66%);

e 0s quadros de voz ja estao comprimidos, o que torna necessario aplicar a compressao

somente no cabegalho IP/UDP/RTP;

e verifica-se a presenca de padroes de variagao que implicam em redundancias signi-

ficativas nos dados dos cabecalhos.

A técnica de compressao de cabecalhos pode ser conceituada como um conjunto de
algoritmos e estruturas de dados que visam otimizar o uso da largura de banda para a
transmissao dos cabegalhos IP/UDP/RTP através da compressao das redundéancias nos
dados dos cabecalhos.

Com base na andlise de como variam os valores dos campos dos cabecalhos [P/UDP/RTP
em uma aplicagdo VoIP (Ishac, 2001), verificou-se que os valores dos campos variam de
pacote para pacote seguindo certos padroes. Verificou-se também que esses padroes de
variacao dos valores dos campos permaneciam inalterados na maior parte do tempo de
existéncia da conexao, sendo alterados muito esporadicamente. Com base nesses padroes,
os campos dos cabegalhos IP/UDP/RTP podem ser classificados em diferentes categorias

de variacao:

e [mutdveis: campos cujos valores tendem a nao se alterar em cada pacote durante
uma conexao VoIP. Os campos IP classificados como imutaveis sao os de versao do
protocolo, tamanho do cabegalho, tipo de servico, deslocamento de fragmento, TTL,
protocolo e enderecos de origem e destino. Os campos UDP classificados imutaveis

sao os que contém as portas de origem e destino, e o campo de checksum para os
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casos em que este nao é utilizado pela aplicagao VoIP. Por fim, os campos RTP de

versao, P, X, tipo de payload e SSRC sao também classificados como imutaveis;

e Aleatorios: campos cujos valores tendem a variar de maneira imprevisivel em cada
pacote durante uma conexao, sem que haja nenhuma correlacao entre os valores, e
impossiveis de serem inferidos. Os campos classificados como aleatérios sao os de
checksum UDP (quando utilizados pelas aplicagoes VoIP) e os campos Marker, CC
e CSRC do RTP;

e Delta: campos cujos valores tendem a variar de forma previsivel em cada pacote
durante uma conexao, e que na maioria do tempo possuem uma diferenca crescente
e constante entre seus valores. Os campos classificados como deltas incluem o ID de

pacote da camada IP e os campos de niimero de seqiiéncia e timestamp da camada

RTP;

e [nferiveis: campos cujos valores tendem a variar em cada pacote durante uma
conexao de maneira imprevisivel (assim como os aleatérios), mas que no entanto
podem ser inferidos via outros mecanismos. Os campos classificados como inferiveis
sao os de tamanho da camada IP e UDP, que podem ser inferidos através do campo
de tamanho do quadro das camadas de enlace, e o campo de checksum da camada

IP, que pode ser calculado novamente;

A figura 2.2 (Ishac, 2001) sumariza a classificacdo de variacdo em todos os campos
de um cabegalho IP/UDP/RTP convencional. Nela se utilizam cores para demonstrar
em qual categoria de variacao cada campo dos cabegalhos IP, UDP e RTP tende a se
enquadrar durante uma conexao VolP.

Diz-se que a diferenca entre os valores de um campo em dois cabecalhos gerados
seqiiencialmente é denominada diferenca de primeira ordem (Perkins, 2003). Verifica-se

que para os campos do tipo imutaveis e delta, o valor da diferenca de primeira ordem
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U 8 = : []Imutavel
Version| Hdr. L | Type of Service
Dy Fragment Offset [] Aleatério
Time to Live Protocol
Source TP Address M inferivel
Destination [P Address
Source Port Destination Port Delta
Checksum

Pl cc M Payloaa Type

Synchronization Source (SSRC) Identifier

417 Contributing Source (CSRC) Identifiers Z

Fig. 2.2: Variagao nos campos dos cabegalhos IP/UDP/RTP (Ishac, 2001)

permanece constante na maioria dos pacotes gerados. Isso significa dizer, por exemplo,
que os codecs tendem a gerar pacotes usando o mesmo intervalo de tempo (time slice),
ou que os numeros [P de origem e destino tendem a permanecer os mesmos.

Nos campos do tipo delta, a diferenga de primeira ordem tende a se manter positiva
e constante, sendo eventualmente alterada. Esses eventos de modificagao sao motivados
por exemplo por um codec em modo de supressao de siléncio, que deixa de transmitir
por um certo tempo fazendo-se necessario um ajuste no campo de timestamp. A essa
mudanga momentanea nos valores das diferencas de primeira ordem denomina-se diferenca
de seqgunda ordem, ou a diferenca entre as diferencas de primeira ordem. Em campos do
tipo delta verifica-se que na eventualidade de uma modificacao do padrao de variagao,
a diferenca de primeira ordem se modifica pelo periodo de poucos pacotes, voltando a
estabilizar em um valor constante apds um periodo de ajuste.

A figura 2.3 (Perkins, 2003) exemplifica melhor o conceito de campos com valores delta,

demonstrando os valores de diferencas de primeira e segunda ordem em quatro cabecalhos
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RTP seqiienciais. Como se pode perceber, os campos classificados como imutaveis apresen-
tam exatamente o mesmo valor nos quatro cabegalhos, apresentando assim uma diferenca
de primeira ordem igual a zero. Verifica-se também que os valores dos campos Marker e
de ntimero de seqiiéncia de timestamp se alteram em cada cabecalho, o que faz a diferenca
de primeira ordem ser diferente de zero; no entanto, verifica-se que a diferenga de primeira
ordem nos campos de niimero de seqiiéncia e timestamp se mantém constante nos quatro

cabecalhos, o que faz a diferenca de segunda ordem ser igual a zero.

Firgt-onder differences  Second-order defferanons
for warying fiaids: for varying fields:

=

el e L

Sequence number

Tirrsrukn s
Synchronization source [SSRC) identilar
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Mi=1, Seghlum=1, T5=180

v ple] e M Sequance number

--.na|||||n|| i

Timestamp Mi=1, Seqhium=0, TS=0

2 Pl M), S0 W=, PT=3, Seohum=L43, T5=3160, 35RC=(5250a00e

=0, Seahlum=1, T= 1560

viele cc M Pt [ Sequencenumber

Tirestamp

M=0, Seqhlum=0, TS=0

[T ST ST T T TR N T T T T Lo & i i & 3 4 g i
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PSS R R S RS R L O LA P T A A LT R LTS

=z, P, K=0, GO=0 W=0, PT=5, Seghum=50, T5=2430, S5RC-E254a0be

Fig. 2.3: Diferencas de primeira e segunda ordem (Perkins, 2003)

Num cenéario onde ocorre compressao de cabecalhos, existe sempre um né compressor,
que gera os pacotes VoIP e comprime os cabegalhos IP/UDP/RTP, e um né descompessor,
que descomprime os cabegalhos IP/UDP/RTP e utiliza os pacotes VoIP. Para que o
processo de compressao/descompressao de um pacote se proceda, ambos o compressor

e o descompressor deverao possuir os mesmos valores de referéncia para os campos do
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cabecalho do ultimo pacote descomprimido com sucesso, bem como os mesmos valores
para as diferencas de primeira ordem dos campos delta e os mesmos valores para os campos
aleatérios do pacote em questao. A esse conjunto de valores denomina-se contexto. No
evento da geracao e envio de um pacote VolP, as seguintes medidas sao tomadas para a

atualizacao do contexto no descompressor:

e Nao transmitir os valores imutaveis, e utilizar um identificador tnico (chamado de
identificador de contexto) para uma conexao VoIP, substituindo-os. Geralmente
este identificador de contexto é uma funcao hash em cima dos valores dos campos

imutaveis;

e Nao transmitir os valores dos campos inferiveis, e utilizar os dados das camadas de
enlace para inferir os valores dos campos imutaveis. Isso é possivel pois sempre se
pode obter o tamanho de um quadro e, a partir dele, obter os valores dos campos

de tamanho das camadas IP e UDP

e Nao transmitir os valores dos campos delta, e enviar uma unica vez o valor da
diferenga de primeira ordem; tal valor sera adicionado ao valor do tltimo cabecalho
descomprimido com sucesso. Caso o valor da diferenca de primeira ordem seja
modificado (ou seja, diferenca de segunda ordem diferente de zero), o novo valor
da diferenca de primeira ordem sera enviado de forma a permitir a continuacao da

descompressao dos cabegalhos;

Caso a aplicacao VoIP demande a presenca dos campos aleatérios, como por exem-
plo a necessidade de robustez proporcionada pela utilizacao dos campos checksum UDP,
os mesmos devem sempre ser enviados descomprimidos, dada a impossibilidade de sua
reconstrucao. Outras medidas particulares de cada algoritmo de compressao envolvem
a escolha de como codificar os valores das diferencas de primeira ordem, denominados

delta. Por fim, existem outras medidas que devem ser tomadas pelos algoritmos, como
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por exemplo enviar o primeiro cabecalho descomprimido, de forma que o né descompres-
sor receba um cabecalho contendo os campos imutaveis, e possa construir seu contexto
para comecar a descomprimir os campos delta. A figura 2.4 esquematiza o processo geral

de compressao e descompressao de cabegalhos para aplicagoes VoIP (Ishac, 2001).

Transmissor Receptor
| A
| |
Y ;
Contexto da Contexto da
Compressor - Secio — - Secio - Descompressor
- 1 b
Y
cabegalho comprimido - |)&l} load
Deteccio deerros/quadros 4o L »| Deteccio de erros/quadros
enlace fim-a-fim

Fig. 2.4: Esquema geral de compressao e descompressao de cabecalhos

2.1.2 Dessincronizacao de contextos

Um pacote VoIP produzido por um algoritmo de compressao de cabecgalhos tipico
possui um cabecalho comprimido e o payload a ser utilizado na reconstrugao do pacote
original. Durante uma conexao, cada pacote descomprimido ¢ utilizado tanto para se
reconstruir o pacote original como para atualizar o contexto, de forma a descomprimir o
proximo cabecalho enviado. Caso um pacote contendo um cabecalho comprimido se perca,
o contexto do compressor se torna dessincronizado com o contexto do descompressor.
Isso ocorre porque a descompressao de cabecalhos depende da atualizacao constante dos
campos delta e aleatorios, providos unicamente pela sucessiva descompressao de cada um
dos cabecalhos recebidos.

Na ocorréncia de um evento de dessincronizacao de contextos, os pacotes seguintes nao
mais conseguirao ser descomprimidos com sucesso, pois uma das atualizagoes continuas
de contexto se perdeu. Como nao se conseguird mais reconstruir os pacotes descompri-

midos, eles devem ser sucessivamente descartados até que o contexto esteja novamente
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sincronizado entre o compressor e o descompressor. Logo, eventos de dessincronizagao
de contextos introduzem um aumento na taxa de erros do canal que ¢ percebida pelas
aplicacoes. Particularmente para aplicagoes VoIP, esse efeito propicia um péssimo de-
sempenho para os algoritmos de compressao de cabecalhos, pois nao existe reenvio de
pacotes descartados com o uso do protocolo UDP. Sendo assim, remediar um evento de
dessincronizagao se torna uma necessidade.

Algoritmos de compressao de cabecalhos necessitam de “robustez” para conseguir
remediar ou mesmo evitar a dessincronizagao de contextos. Diz-se por “robustez” a ca-
pacidade que um algoritmo de compressao de cabegalho possui de manutencao de sincro-
nizagao nos contextos de compressao na ocorréncia de perda de pacotes. Tal robustez é
alcangada através de mecanismos que introduzem tolerancia a perda de pacotes (atuando
como mecanismos de prevencao de eventos de dessincronizagao de contextos) e recons-
trugao de contextos (atuando como mecanismos de contengao de eventos de dessincro-
nizagao de contextos). Quanto mais eficientes sdo os mecanismos de manutengao, mais
robusto ¢ o algoritmo.

Os algoritmos de compressao atuam de diferentes maneiras para a reconstrucao de
contextos dessincronizados. Uma das solugoes adotadas é o uso de esquemas de codificacao
de valores delta como o Least Significant Bits (LSB) e o Window-based Least Significant
Bits (W-LSB) (C. Bormann, 2001); eles provéem uma “janela de confianga” para os valores
codificados, de forma que haja uma tolerancia quanto ao nimero de pacotes perdidos antes
do evento de dessincronizacao. Sendo assim, se o esquema de codificagao dos valores (LSB
ou W-LSB) prové uma janela de n pacotes, o contexto sé podera se dar por dessincronizado
apds o n-ésimo pacote sucessivo perdido.

Outra maneira muito comum de reconstru¢ao de contextos é o envio (periédico ou
sob demanda) de cabegalhos descomprimidos (total ou parcialmente). Na chegada de um
desses cabegalhos descomprimidos, o descompressor, joga fora todos os dados atuais do

contexto e os substitui pelo conteiido do cabecalho descomprimido. Em situacgoes onde
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nao existem canais de feedback (ou nao se deseje o seu uso freqiiente), o envio periédico
de pacotes descomprimidos é indicado. Onde existem canais de feedback, outra solugao é
o envio de uma requisicao de reconstrucao de contextos, de forma que o compressor envie

um cabecalho descomprimido imediatamente.

2.1.3 Aplicacgoes e Restrigoes

Alguns dos campos dos cabegalhos TP/UDP/RTP sao importantes para o correto
roteamento entre nés de uma rede, como por exemplo os campos de IP de origem e
destino. Como os tnicos nds que conhecem os valores destes campos sao o n6 compressor
e o n6 descompressor, e o que trafega na rede sao os cabegalhos comprimidos, os nés
intermedidrios ficam impossibilitados de rotearem corretamente os pacotes IP/UDP/RTP
com cabegalhos comprimidos. Sendo assim, a menos que os algoritmos de roteamento
possuam mecanismos especiais de “deteccao” de cabecalhos comprimidos, nao deve haver
multiplos saltos (hops) entre o né compressor e o né descompressor.

Os algoritmos de compressao de cabecalhos usam diferentes estruturas de dados para os
diferentes tipos de cabecalhos comprimidos; ora sao enviados cabecalhos descomprimidos
para ressincronizacao, ora sao enviados cabecalhos comprimidos. Além disso, existe a
necessidade de se obter o tamanho do pacote via camada de enlace. Por isso, se faz
necessario que os quadros da camada de enlace permitam especificar o tipo e o tamanho
do pacote.

Originalmente, os cenarios mais indicados para aplicacao dos algoritmos de compressao
de cabegalhos eram aqueles onde o custo computacional do uso destes é compensado
pelos ganhos em uso de largura de banda e diminui¢ao das taxas de perdas de pacotes
proporcionados. Inicialmente, se propos a utilizacao em enlaces seriais de baixa velocidade
(Jacobson, 1990), como conexdes PPP, ou enlaces com retardo elevado (S. Casner, 1999),

como conexoes via satélite. Porém, com o crescimento do poder de processamento de
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roteadores e switches e com o desenvolvimento de algoritmos mais robustos (C. Bormann,
2001; T. Koren, 2003), os cenarios para aplicacdo abrangem agora desde redes sem fio

domésticas até conexoes entre torres e telefones celulares.

2.2 Trabalhos Relacionados

O primeiro trabalho proposto para compressao de cabecalhos na pilha de protocolos
IP foi descrito na Request For Comments (RFC) 1144 (Jacobson, 1990), e denominava-
se Compressed TCP (CTCP). Este algoritmo se destinava a aumentar o desempenho de
aplicacoes TCP em enlaces seriais de baixa velocidade entre dois nés. Sua relevancia
para o contexto deste trabalho é muito mais histérica do que conceitual, pois aplicacoes
VoIP praticamente nao utilizam pacotes IP/TCP, a nao ser para o estabelecimento e
gerenciamento de conexoes.

O ganho de compressao com o uso do CTCP é muito limitado, porque em um pacote
TCP que ocupa em média 1500 bytes (tamanho do quadro Ethernet II), o volume em
bytes que os dados de controle utilizam (em média, 40 bytes) é muito pequeno quando
comparado com o todo. Além disso, o desempenho do CTCP é ainda muito baixo, porque
o protocolo TCP pressupoe que nao haja perda de pacotes para as camadas superiores;
sendo assim, o CTCP agia de forma a reenviar um cabegalho descomprimido quando a
janela TCP estourava. Somente com o surgimento das aplicacoes de VoIP, que faziam uso
de uma nova combinagdo de cabecalhos (no caso, IP/UDP/RTP), indistria e academia
deram inicio a uma corrida pela criacao de algoritmos de compressao de cabecalhos. O
apelo se deu devido as caracteristicas dos pacotes VolP, que permitem atingir ganhos
relevantes de compressao.

O marco inicial deu-se com a publicacao da RFC 2508, trabalho financiado pela em-
presa Cisco System e que introduziu o algoritmo denominado Compressed RTP (CRTP)

(S. Casner, 1999). Assim como o CTCP, o CRTP também foi originalmente destinado
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para enlaces seriais de baixa velocidade. No entanto, o CRTP apresenta ganhos superiores
de compressao por varios motivos. O primeiro deles é que ao contrario do TCP, o UDP
nao requer a retransmissao do pacote por parte da aplicagdo, o que permite “aceitar”
descartes de pacote e prolongar o momento de ressincronizagao de contexto. Além disso,
a relagao entre o niimero de bytes de controle e de bytes de dados ocupados em um pacote
¢ muito mais proxima em aplicagoes VolP, de forma que qualquer ganho de compressao
se traduz em ganhos perceptiveis no uso de largura de banda.

O funcionamento do CRTP é relativamente simples: o primeiro pacote IP/UDP/RTP
leva um cabegalho descomprimido modificado, denominado FULL_HEADER, e serve
para estabelecer um contexto de compressao entre o compressor e o descompressor. Os
cabecalhos seguintes seguem comprimidos, carregando apenas os valores delta dos cam-
pos mutéveis (diferengas de primeira ordem), cédigos CC do RTP e checksum do UDP
(se necessario). Os pacotes FULL_HEADER também sao eventualmente utilizados para
reconstrucao de contexto, seja periodicamente (apés um intervalo de refresh) ou via re-
quisigdo do descompressor via canal de feedback (na ocorréncia de um evento de dessin-
croniza¢ao). O CRTP se mantém até hoje como um referencial na drea devido a sua
simplicidade e facilidade de implementacao, e é distribuido com os roteadores e switches
Cisco e de outras companhias.

Como os principais problemas de utilizacao de largura de banda se encontram nas
redes sem fio, as primeiras pesquisas para a aplicacao do CRTP estudaram como ele se
comporta quando aplicado em redes sem fio. Logo se percebeu que o mesmo se mos-
trava pouco robusto para ambientes com alta taxa de erros (maiores que 0.000001) ou
inexisténcia de canal de feedback (utilizado pelo CRTP para requisi¢des de reconstrucao
de contexto), como o caso de redes celulares descrito em (M. Degermark, 1999). Neste
trabalho, foi proposta uma metodologia de “reforco” do CRTP denominada TWICE®, que

visava tentar reconstruir o contexto imediatamente apds a detecgao de perda de pacotes,

ITWICE n&o é um acrénimo
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através da dupla atualizacao de contexto e checagem utilizando-se o checksum UDP. Como
comprovado, mesmo o TWICE apresentava limitacoes, como a necessidade de transmissao
do campo de checksum UDP, e o seu desempenho em geral nao foi melhorado.

Os problemas com o uso do CRTP em ambientes diferentes do proposto originalmente
advém do fato de que um evento de perda de pacotes em um cendrio utilizando CRTP
proporciona um efeito “indutivo” de novos descartes até que um pacote descomprimido
seja enviado, como é demonstrado na figura 2.5 (Ishac, 2001). Ao se ter de reenviar
pacotes descomprimidos para se reconstruir o contexto a cada novo evento de perda de

pacotes, toda a vantagem advinda do uso de compressao de cabecalhos se dilui.

e BT LTI L L L
U VA T U S W
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Fig. 2.5: Propagacao de descartes por evento de dessincronizagao no CRTP (Ishac, 2001)

Decidiu-se entao pela necessidade de adaptar o esquema proposto pelo CRTP para
torna-lo mais robusto, e assim permitir a sua utilizacao em ambientes de rede com mai-
ores taxas de erros. Solugoes para alguns dos problemas observados no uso do CRTP
foram compiladas no algoritmo RObust Checksum-based header COmpression (ROCCO)
(M. Degermark, 2000), que visava aumentar a confiabilidade do CRTP para uso em re-
des com altas taxas de erros como as redes celulares e sem fio. Ele se baseava no uso

de checksum em conjunto com “estados de compressao/descompressao” que permitiam
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que o descompressor alternasse entre enviar o cabecalho descomprimido, em ambientes
com altas taxas de erro, enviar somente as diferencas de primeira ordem de qualquer dos
campos do cabecalho, ou enviar somente as diferencas de segunda ordem dos campos
classificados como mutaveis (o que permite atingir ganho méximo de compressao).

O ROCCO introduziu também o conceito de codificagao Least Significant Bits (LSB).
Como analisou (M. Degermark, 2000), na maior parte do tempo os campos ID do cabegalho
IP e timestamp do cabegalho RTP variam seguindo um mesmo delta de crescimento. Além
disso, foi observao também que essa variacao destes dois campos acompanha a variacao
do delta de crescimento do campo SEQNUM do cabegalho RTP. Sendo assim, a técnica
de LSB visa transmitir eficientemente a variacao do campo SEQNUM do RTP, através
da transmissao somente dos bits menos significativos do mesmo. A forma como o LSB
codifica deltas proporciona uma maior robustez quando comparado com a técnica de
codificacao nativa do CRTP.

As inovagoes propostas pelo ROCCO se mostraram tao bem-sucedida quando com-
paradas com o uso do CRTP (I. Burlin, 2000) que o Internet Engineering Task Force
(IETF) introduziu um grupo de trabalho para transformar o ROCCO em um padrao
de compressao de cabegalhos que funcionasse nao sé para IP/UDP/RTP, mas sim para
qualquer protocolo da pilha TCP/IP. Desse grupo surgiu a RFC 3095 (C. Bormann,
2001), que introduziu o algoritmo denominado Robust Header Compression (RoHC) para
IP/UDP/RTP.

O RoHC inclui toda a série de inovagoes proposta pelo ROCCO e adiciona outras,
como o uso de um aperfeicoamento do LSB denominado Windowed Least Sinificant Bits
(W-LSB), e a introdugao do conceito de “modos” de compressao e descompressao (que
permite oscilar entre um modo nao-confiavel e independente de canal de feedback até o
modo robusto que é totalmente dependente de um canal de feedback). Outras RFCs
vieram estender o RoHC para IP puro (L-E. Jonsson, 2004) e IP/TCP (L-E. Jonsson,

2006), e o mesmo grupo de trabalho do IETF continua estendendo o RoHC para englobar
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o maior conjunto possivel de protocolos da pilha TCP /IP.

Trabalhos demonstram (S. Rein, 2003; F. Fitzek, 2003) que o RoHC consegue desem-
penhar bem em ambientes onde o CRTP desempenha mal. Pode-se afirmar que o RoHC
é o mecanismo de compressao ideal para enlaces onde eficiéncia de compressao é impor-
tante. Porém, devido a complexidade de implementacao e a falta de implementacoes
em codigo aberto que estejam acessiveis e funcionais, o RoHC continua restrito a um
conjunto limitado de organizagoes como companhias telefonicas e de telecomunicagoes.
Apesar disso, 0 RoHC vem sendo recomendado como um referencial de técnica de com-
pressdo de cabegalhos para redes celulares (A. Cellatoglu, 2001).

O RoHC foi desenvolvido com as mesmas suposicoes do CRTP, de que os esquemas de
compressao nao devem tolerar reordenacao de pacotes comprimidos entre o compressor
e o descompressor, que é o que pode acontecer quando os pacotes sao transportados em
um tunel IP sobre multiplos saltos. Visando prover um mecanismo de compressao com
complexidade similar ao CRTP que incorporasse robustez e tolerancia a reordenacgao de
pacotes (pré-requisitos para redes sem fio), foi desenvolvido o Enhanced Compressed RTP
(ECRTP) (T. Koren, 2003). O ECRTP atinge este feito através do uso de um mecanismo
de checagem similar ao TWICE, e de técnicas de codificagao de deltas similares ao RoHC,
com a vantagem de tolerar reordenagao de pacotes. No entanto, o ECRTP nao possui
todos os recursos de estados e modos de compressao do RoHC, o que lhe proporciona

menor robustez quando comparado com o RoHC.



Capitulo 3

Descricao do problema

Neste capitulo o problema estudado por esta dissertagao sera descrito, e uma proposta
de colaboragao para a resolu¢ao do mesmo sera delineada. A segao 3.1 lista os problemas
encontrados na aplicacao de algoritmos de compressao de cabecalhos para otimizacao de
aplicacoes VoIP em redes sem fio. Ja a secao 3.2 expoe uma solucao que visa enfrentar estes
problemas, utilizando redundancia e multiplos canais entre os nés. Por fim, o objetivo
deste trabalho, que é executar uma anélise do funcionamento desta solucao em comparacao
com as solugoes tradicionais, sera contextualizado no cenario exposto e delimitado na secao

3.3.

3.1 Compressao de cabecalhos em redes sem fio

Nos ultimos anos vem se fortalecendo uma tendéncia pela adocao em larga escala
de redes sem fio para comunicacao entre dispositivos fixos e méveis. Uma das razoes é
a popularizacao do uso de telefones celulares, PDAs, notebooks, MP3 players e outros
dispositivos moveis. Além disso, esses dispositivos moveis ja possuem hoje uma gama
grande de tecnologias disponiveis para interconexao sem fio, variando desde conexoes

“domésticas” IrDA, Bluetooth e Wi-Fi (802.11) até telefonia celular 3G ou mesmo as

22



3.1 Compressao de cabecgalhos em redes sem fio 23

promissoras redes metropolitanas WiMax. A alianca entre redes sem fio e dispositivos
moveis viabiliza aplicacoes nunca antes implementadas, como comunicagao pessoal mével
de audio e video em tempo real, tele medicina, governanca digital, entre outros.

A migracao de aplicagbes de ambientes “cabeados” para ambientes “sem fio” é um
fato e tem ocorrido em larga escala. No entanto, as redes sem fio possuem muitas carac-
teristicas negativas quando comparadas com redes cabeadas. Uma das mais importantes
é a escassez na disponibilidade de faixas de freqiiéncia de radio.

As redes sem fio utilizam emissoes de radio para propagacao de sinal, e as freqiiéncias
utilizadas sao alocadas mediante regulamentacoes governamentais e padroes internacio-
nais. Isto limita o quanto de largura de banda disponivel uma determinada tecnologia
possuira, o que influencia diretamente no nimero de usuarios concorrentes, alcance, ve-
locidade e largura de banda. As diferentes técnicas de modulagao permitem que uma
mesma faixa de freqiiéncia possa ser compartilhada para transmissao “em paralelo” de
dois ou mais dispositivos, mas ainda assim existe um limite quanto ao nimero de usuarios
simultaneos. Fazer um uso correto da largura de banda disponivel maximiza o nimero de
usuarios conectados.

Outro ponto negativo é que os dispositivos méveis, na sua maioria, funcionam a base
de baterias que precisam ser conservadas para aumentar o tempo de utilizacao do dispo-
sitivo. Quanto maior for o uso do canal para transmissao das informagoes, mais energia
se consome dessas baterias. Tanto pior também sera a distancia que se encontram os
dispositivos, pois quanto mais distante maior serd a poténcia necessaria para que o sinal
alcance o destinatario, o que implica em maior consumo de energia. Fazer um uso racional
do canal de enlace colabora para maximizar o tempo de bateria em dispositivos moveis.

Por fim, um dos maiores incentivos para o uso racional da camada de enlace em redes
sem fio sao as altas taxas de erros encontradas em redes sem fio. Comparando-se com
as transmissoes em fios (elétricos/fibra dtica), as transmissoes de radio sao susceptiveis a

mais fatores negativos, como interferéncias, “ocultamento” de destinatarios, decaimento
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de poténcia do sinal propagado, e outros mais. Sendo assim, aceitar que a perda de
pacotes é uma realidade e prevenir que as aplicagoes sejam demasiadamente afetadas por
elas torna-se de suma importancia. Além disso, quanto menos tempo de utilizacao de
canal uma informagao requerer, maior a probabilidade de que este nao seja corrompido
ou perdido.

Dentro deste cenario, uma das aplicacoes que mais promete se desenvolverem sao as
aplicagbes multimidia, como Voz sobre IP ( Voice over IP - VoIP) e Video sobre IP ( Video
over IP - VIP). Devido as limitac¢oes do meio fisico nas redes sem fio, a otimizagao do uso
de largura de banda para trafego VolP se faz necessario para a maximizagao do nimero
de usudrios, melhoria de niveis de Qualidade de Servigo (Quality of Service - QoS) e
maximizacao de tempo de bateria. Como os trabalhos listados na secao 2.2 demonstram,
a utilizacao de algoritmos de compressao de cabecalhos proporciona uma diminuicao do
uso do canal de enlace, efeito este que potencializa o aumento do ntimero de conversas
simultaneas.

H4 de se observar, no entanto, que a utilizacao direta dos algoritmos de compressao de
cabecalhos atuais pode acarretar outros tipos de problemas. Devido as altas taxas de erros
em redes sem fio, eventos de dessincronizacao de contextos (descrito em 2.1.2) tendem a
ocorrer mais frequentemente. Como a dessincronizacao de contextos eleva diretamente
o numero de descarte de pacotes, isso leva a uma queda acentuada no nivel de QoS das
aplicagoes VoIP e VIP. Sendo assim, tratar a questao da dessincronizacao no contexto do
uso de algoritmos de compressao de cabecalhos passa a ser de suma importancia.

Para redes sem fio, é extremamente indicado o uso de algoritmos robustos como o
RoHC e o ECRTP. Como exemplo, ha de se ressaltar que estudos da instituicao res-
ponsavel pela especificagdo dos sistemas de telefonia celular de 3a. geragao (3G), o
3rd Generation Partnership Project (3GPP), levaram-na a incluir o RoHC como parte
componente do protocolo de transporte de dados multimidia, denominado Packet Data

Convergence Protocol (PDCP) (F. Fitzek, 2004). De fato, o uso de canais de feedback e
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dos canais de backbone permitem as redes de telefonia digital facilmente implementar o
RoHC. Como o objetivo do 3GPP ¢é prover redes de telefonia celular de 3a. geracao que
sejam 100% baseadas em IP, o uso de um algoritmo como o RoHC proporciona muitas
vantagens.

No entanto, as redes de telefonia 3G constituem-se de apenas uma das tecnologias
utilizadas para conexao sem fio. O ntumero de hotspots Wi-Fi nao para de crescer, e
os dispositivos Bluetooth se tornam cada vez mais baratos e acessiveis. Isso aliado a
crescente demanda por conexoes “ad hoc” entre dispositivos méveis leva a se questionar
se a iniciativa adotada pelo 3GPP de aplicar o RoHC produziria os mesmos efeitos caso
aplicado a redes sem fio com outras tecnologias.

Um dos pontos a se examinar é que, em uma rede de telefonia 3G, a conexao entre dois
dispositivos méveis passa obrigatoriamente pela infra-estrutura da operadora, incluindo
no minimo uma torre e uma estacao base. O 3GPP especificou que o RoHC devera ser
aplicado especificamente nos enlaces entre o dispositivo mével e a torre, nao havendo ne-
cessidade de aplicé-lo no restante da rede. Em redes Wi-F'i e Bluetooth, o re-ordenamento
de pacotes (natural de redes “ad hoc”) inviabiliza a aplicacao direta do RoHC. Algoritmos
especiais de roteamento capazes de rotear pacotes com cabecalhos comprimidos, aliados ao
uso de algoritmos de compressao tolerantes a re-ordenamento como o ECRTP, se mostram
alternativas interessantes para a resolucao deste problema.

Outro ponto a ser examinado é o custo que um algoritmo complexo como o RoHC
ocupa em termos de processamento e memoéria. Em cendrios com conexoes ponto-a-ponto
(como as existentes entre dispositivo e torre nas redes de telefonia 3G), cada dispositivo
movel deve lidar com apenas um contexto de compressao por vez (e.g. uma ligagdo por
vez). Ja em cendrios “ad hoc”, o nimero de conexdes ponto-a-ponto é muito maior,
acarretando em mais recursos a serem alocados para o algoritmo de compressao.

Percebe-se assim que encontrar algoritmos que aliem eficiéncia de compressao com ro-

bustez e baixa complexidade e necessidades de recursos se mostra vital para uma aplicacao
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eficiente de algoritmos de compressao de cabecalhos para aplicagoes VoIP em redes sem
fio. A secao seguinte descreve uma proposta de solucao para este desafio, e que de fato

constitui-se no objeto de investigacao desta dissertacao.

3.2 Compressao de Cabecalhos Cooperativa

Atualmente, as pesquisas tem se concentrado no uso de miultiplos canais para comu-
nicacdo entre dois nds, caracterizando redes em malha (meshed networks) (Bahl, 2004).
Comparado com um tnico canal, o uso de multiplos canais proporciona mais flexibilidade,
robustez e capacidade para as aplicagoes. Um exemplo de comunicagao via multiplos ca-
nais pode ser encontrado em redes sem fio de multiplos saltos, como demonstrado na figura
3.1 (F. Fitzek, 2005). Nela pode-se observar que cada canal é composto de multiplos saltos

entre o no de origem e o n6 de destino.

Fig. 3.1: Redes sem fio em malha (F. Fitzek, 2005)

Aplicagoes que tiram vantagens da comunicagao em multiplos canais estao despon-
tando (Y. Wang, 2004). Em um cendrio de videoconferéncia, as streams de audio e video

sao transportadas sobre streams IP/UDP/RTP diferentes. Maiores separagoes sao atin-
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gidas utilizando-se codificacdo em multiplas camadas (Multi-Layered Coding - MLC) ou
miultiplos descritores (Multi-Description Coding - MDC). Nestes, a stream inicial é de-
composta em varias streams menores, de forma que cada uma delas seja carregada sobre
uma stream IP/UDP/RTP diferente. Quanto mais dados das streams (componentes de
um quadro de voz) se receba em um intervalo de tempo, maior a qualidade do sinal, o
que aumenta a robustez do sistema.

O uso de MDC ou MLC em redes sem fio em malha implica que cada stream IP/UDP/RTP
trafegue sobre um canal diferente. Como a probabilidade de perda de pacotes nos varios
canais ¢ diferente devido aos diferentes caminhos percorridos, a probabilidade de que al-
guma informagao de um dado frame alcance o destinatario é maior. Pode-se afirmar que
as diferentes streams geradas pelo uso de MDC ou MLC fazem com que os multiplos canais
de uma rede sem fio em malha “cooperem” na tarefa de proporcionar uma maior robustez
ao sistema de transmissao multimidia. A carga adicional de processamento dos multiplos
canais é compensada pelo ganho de desempenho proporcionado para as aplicacoes mul-
timidia.

Ao analisarmos as implicagoes do uso de multiplas streams, se verifica um desperdicio
de largura de banda causado pelo envio de mais informagoes de controle (cabegalhos)
para a transmissao do mesmo frame. O uso de algoritmos de compressao de cabecalhos
desponta como uma alternativa para minimizar este desperdicio, e assim, usufruir das
vantagens da aplicacao de MDC em redes sem fio em malha. No entanto, se implemen-
tados independentemente, os algoritmos de compressao e descompressao de cada canal
permitiriam que perdas individuais de pacotes tornassem os contextos dessincronizados
muito facilmente.

A figura 3.2 (F. Fitzek, 2005) demonstra que na metodologia atual, “nao-cooperativa”,
a ocorréncia de perda de pacotes causaria de fato uma diminuicao do niimero de streams
recebidas, pois cada canal “dessincronizado” estaria descartando pacotes até que o con-

texto esteja restabelecido. Cada algoritmo em cada canal deve utilizar os meios necessérios
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Fig. 3.2: Dessincronizacao de contextos em canais paralelos nao-cooperativos (F. Fitzek,
2005)

(canal de feedback, codificagao robusta, reenvio de FULL_ HEADER temporéario) para res-
sincronizar os contextos. Logo, ao invés de colaborar no desempenho da aplicacao via
otimizacao da largura de banda, o uso de algoritmos de compressao de cabecalhos pode
introduzir efeitos danosos que ao final fazem com que a robustez da aplicacao diminua,
levando a crer que o uso de MDC ou MLC seja desnecessario.

Um algoritmo que se propoe a resolver o problema da compressao de cabecalhos usando
uma metodologia “cooperativa”’ é o algoritmo Cooperative Header Compression (CoHC)
(F. Fitzek, 2005). O objetivo do CoHC é aplicar compressao de cabegalho nas streams
IP/UDP/RTP que trafegam pelos multiplos canais de uma rede sem fio em malha, mas
de uma forma tal que os compressores/descompressores de cada canal “cooperem” para

evitar a necessidade do uso de canais de feedback e proporcionar altas taxas de eficiéncia
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no uso do canal e robustez contra perda de pacotes.

O CoHC propoe o reuso dos algoritmos de compressao de cabecalhos existentes, adap-
tados para evitar a necessidade de um canal de feedback. Esses algoritmos seriam aplicados
individualmente em cada canal, como se cada canal fosse um meio fisico ponto-a-ponto
ligando compressor e descompressor. No entanto, os algoritmos dos compressores de cada
canal seriam adaptados para implementar um esquema de reenvio de informacoes conti-
das nos cabecalhos comprimidos pelos outros canais (piggy-back), de forma a aumentar
a probabilidade de entrega desta informagao. Por sua vez, os descompressores seriam
adaptados para receber essas informagoes redundantes e as utilizariam para atualizacao
de contexto, caso haja perda de pacotes pelo canal original.

Como os canais percorrem diferentes caminhos, é maior a probabilidade de que alguma
informacao referente a um cabegalho comprimido seja entregue ao seu destinatario. Isso
tende a permitir que o nimero de eventos de dessincronizagao diminua, minimizando por
conseqiiéncia a probabilidade de perda de pacotes para as camadas superiores motivadas
por descarte do descompressor. A essa informacao adicional é denominada Additional
Information Container (AIC), e é utilizada para reparagao do contexto atual das entidades
compressoras vizinhas. O propdésito do AIC nao é reparar o pacote perdido por completo
(incluindo os dados transportados), mas sim tao somente reparar o contexto dos canais
vizinhos.

O mecanismo geral de reconstrugao de contextos utilizando os AICs provenientes dos
canais vizinhos é apresentado na figura 3.3 (F. Fitzek, 2005). Nela se percebe que um tnico
AIC transportado em um pacote pode suprir informacoes relevantes para a atualizacao
de contexto na ocorréncia de erros em mais de um pacote e em diferentes canais, e dessa
forma diminuir o ntimero de eventos de dessincronizacao.

A criacao de um AIC é realizada pelo compressor CoHC de um determinado canal
no mesmo momento da criagdo de um cabegalho comprimido. Os AICs produzidos sao

entao disponibilizados para os compressores, de forma que estes possam transporta-los em
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Fig. 3.3: Reconstrugao de contextos no CoHC usando AICs (F. Fitzek, 2005)

piggyback. O exemplo na figura 3.4 demonstra como uma determinada implementacao de
CoHC consegue permitir a ressincronizacao de contextos na ocorréncia de perda de pacotes
utilizando-se dos AICs. Em adi¢ao a um pacote com cabegalho comprimido convencional,
cada compressor CoHC envia um AIC proveniente de um canal vizinho. Na ocorréncia
da perda de um pacote em um canal, como verificado no pacote (1,3), a probabilidade
de perda de pacotes é reduzida pois as informagdes provenientes do AIC(1,3) que foram
enviados pelo canal vizinho foram suficientes para atualizar o contexto, evitando assim
sua dessincronizagao e o conseqiiente descarte de pacotes.

Nesta implementacao especifica do exemplo da figura 3.4 (F. Fitzek, 2005), somente
os AICs produzidos no mesmo intervalo de tempo sao utilizados para reparar o contexto
na ocorrencia de perda de pacotes. Isso indica que enquanto se possuir conexoes paralelas

“sincronos” a eficiéncia proporcionada pelo CoHC sera mantida alta. Por sincronia nas
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conexoes paralelas define-se a capacidade de geracao ciclica e ordenada de pacotes e o
envio coordenado destes por cada canal, de forma que nao exista o envio de um maior
nimero de pacotes por um determinado canal. Uma maneira de atingir isso é utilizando-
se codecs como MDC e MLC. Em caso de canais “assincronos”, o uso de buffers se faz

necessario para permitir o envio constante de AICs para todos os canais.
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Fig. 3.4: Exemplo de reconstrucao de contextos no CoHC (F. Fitzek, 2005)

Devido as caracteristicas de uma rede sem fio e da dinamica de movimentagao das
entidades, existirao momentos onde os miltiplos canais nao estarao disponiveis. Desta
forma, o CoHC define um modo de funcionamento em um tnico canal (Single-Channel
CoHC - SC-CoHC) que permite que a reconstrucao de contextos no caso de perda de
pacotes seja mantida. No SC-CoHC, o ultimo AIC produzido no canal é armazenado

e enviado em piggy-back no proximo pacote do mesmo canal, de forma que uma perda
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eventual de pacotes nao implique na dessincronizagao imediata dos contextos.

3.3 Objetivos deste trabalho

O prego a pagar pela diminuicao da taxa de descarte de pacotes é a sobrecarga causada
pelos AICs, que minimizam o ganho de compressao obtido. No entanto, conforme mostra
(F. Fitzek, 2005), para uma mesma taxa de erros do canal, as medidas de eficiéncia de
largura de banda proporcionadas pelo uso do CoHC sao maiores do que as proporcionadas
por algoritmos convencionais. Isso acontece porque se por um lado o overhead ¢ maior o
nimero de dessincronizagoes é menor, o que faz com que mais informacoes transmitidas
pelo canal sejam aproveitadas pelas camadas superiores, aumentando a eficiéncia no uso
do canal. Além disso, (F. Fitzek, 2005) demonstra que o ntiimero de canais cooperativos
necessarios para que o transporte de AICs reduza consideravelmente varia entre dois e
trés, o que delimita bastante o quanto de overhead seré necessario despender para obter
boas medidas de eficiéncia no uso dos canais.

As demonstragoes em (F. Fitzek, 2005) foram realizadas utilizando-se basicamente
andlise estatistica, procurando-se delimitar quais fatores influenciariam as taxas de perda
de pacotes para algoritmos convencionais de compressao de cabecalhos e para o CoHC.
Com base nessa andlise, consegue-se formular as equacoes das funcoes de probabilidade
para ambos. Em seguida, testes envolvendo a variacao dos resultados das equagoes em
funcao dos parametros de entrada conseguem apontar que o CoHC proporciona robustez,
ganho de compressao e eficiéncia no uso do canal de maneira mais solida que os algoritmos
tradicionais.

No entanto, estas andlises nao implementaram realmente os algoritmos, e sim se base-
aram em simulagao de compressao em trafegos IP entre duas méquinas considerando-se
ou nao a possibilidade de cooperacdo. Apesar da andlise estatistica em (F. Fitzek, 2005)

e os testes nela contidos proporcionarem uma excelente indicagao tedrica das vantagens
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da utilizacao do CoHC, elas nao capturam todos os aspectos dinamicos de um cendrio
com redes sem fio em malha e aplicacoes VoIP. Além disso, a definicao os formatos dos
AICs é muito importante, pois se mal definidos eles ou nao permitirdo a ressincronizagao
ou acrescentarao overhead desnecessarios.

Uma prova mais concreta da eficiéncia do CoHC inclui o uso de simulacoes que en-
volvessem tanto a definigdo dos AICs como uma implementacao do CoHC que utilizasse
0s AICs definidos em um cenario simulado de redes sem fio em malha. Com isso, se con-
seguiria tanto ajustar os seus detalhes de implementacao como avaliar eventuais falhas
teoricas e de design no projeto de um algoritmo baseado no CoHC.

O objetivo desta dissertagao é a avaliagao do uso de algoritmos de compressao de
cabecalhos cooperativos em aplicacoes VoIP para redes sem fio. Para cumprir este ob-
jetivo, utilizar-se-4 o CoHC como referéncia para a implementacao de um algoritmo de
compressao de cabecalhos cooperativo. Dado este fato, se faz necessario investigar al-
gumas alternativas de implementacao do CoHC para um dado cenério, incluindo ai a
definicao do formato dos AICs. Esta dissertacao relata ambos a implementacao destas
alternativas em cendrios simulados como os resultados quantitativos das simulacoes, de
forma que se possa realizar avaliagoes quantitativas que propiciem subsidios para uma

avaliacao critica dos algoritmos.



Capitulo 4

Definicao da solucao

Nesse capitulo serao detalhados os passos tomados na definicao da parte experimental
desta dissertacao. A secao 4.1 ilustra o processo de definicao dos experimentos. As secoes
4.2 e 4.3 definem, respectivamente, o cenario e as métricas definidas como resultado deste
processo. Os passos utilizados na selecao, adaptacao e execucao do ambiente de simulacao
utilizado estao listados na secao 4.4. Por fim os passos da implementacao dos algoritmos

de compressao de cabecalhos no ambiente proposto estao descritos na segao 4.5.

4.1 Definicao dos experimentos

No inicio do processo de elaboracgao deste trabalho, quando foi definido que o tema en-
volveria compressao de cabegalhos cooperativos para ambientes em redes sem fio, percebeu-
se que devido a novidade do tema havia a necessidade de uma maior colaboragao com os
desenvolvedores do CoHC. Providenciou-se a realizacao de uma visita de cinco semanas ao
Grupo de Redes sem Fio ( Wireless Network Group - WiNG) da Universidade de Aalborg
(Dinamarca), dentro de um projeto de cooperacao entre o WiNG e o Grupo de Redes

da Universidade Federal do Amazonas (UFAM). A visita ocorreu entre Setembro e No-

34
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vembro de 2004 !, e durante esta visita, supervisionada pelo prof. Frank Fitzek (co-autor
do algoritmo CoHC), foram realizadas varias atividades orientadas para a consecucgao da
cooperagcao.

A primeira atividade realizada constituia-se de apresentacoes promovidas pelos idea-
lizadores do CoHC, Frank Fitzek e Tatiana Madsen, objetivando expor os objetivos e o
funcionamento do CoHC. Durante essas atividades, foram relatados os avangos na tarefa
de validacao do funcionamento do CoHC, bem como a necessidade de avaliacoes adicionais
que explorassem a utilizacao do CoHC para aplicagoes VoIP e VIP em cendrios de redes
sem fio em malha. Estas avaliacoes deveriam envolver a utilizagao de implementagoes
reais do algoritmo CoHC em ambientes simulados de redes sem fio, de forma que uma
comparacgao com os resultados obtidos por outros algoritmos de compressao de cabecalhos
no mesmo ambiente simulado pudesse ser executada.

Logo, o escopo desta dissertacao foi definido como o de simular um cenario especifico
de redes sem fio (ver secdo 4.2), e dentro deste cendrio avaliar o desempenho de aplicagoes
VoIP com a utilizacao do CoHC e de um outro algoritmo de compressao de cabecalhos
a ser definido durante a realizacao desta dissertacao. Este escopo demanda a realizagao
de experimentos que envolvem a implementacao real dos algoritmos de compressao de
cabecalhos dentro de um ambiente de simulacao de redes, e a utilizacao de aplicagoes que
produzissem trafego VolP real. Definiu-se também que as avaliagoes dos experimentos
realizados utilizariam métricas pré-definidas (ver se¢ao 4.3), de forma que os resultados
obtidos colaborem para a validacao e o aperfeicoamento do CoHC.

Uma vez definido o escopo dos experimentos, partiu-se para a uma pesquisa de ferra-
mentas de simulacao, visando definir como essa simulagao seria realizada. Os requisitos

para as simulacoes a serem realizadas definem que:

e 0 cenario de redes sem fio proposto nesta dissertacao fosse simulado com fidelidade;

!Parcialmente financiados pela Fundacao Paulo Feitoza e Universidade de Aalborg
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e o trafego de aplicagoes VoIP ou VIP reais devam ser utilizados nas simulagoes;

e as métricas escolhidas para andlise nesta dissertacao fossem coletadas a partir dos

resultados dos experimentos (simulagoes);

e implementacoes reais do CoHC e dos outros algoritmos de compressao de cabegalhos

que servirao de base de comparacao serao utilizadas.

Como resultado, decidiu-se pela ferramenta Network Simulator (NS-2), por razdes

descritas na secao 4.4.

4.2 Cenario Escolhido

Como visto na secao 3.2, o algoritmo de compressao de cabecalhos CoHC demanda
a utilizacao de trafegos “sincronizados” para a aplicagao no cenério de redes sem fio em
malha. Além disso, o cenario de redes sem fio em malha demanda um algoritmo de
roteamento que seja capaz de criar e manter multiplas rotas, e também rotear os pacotes
pelas rotas devidas. Atendendo-se estes dois requisitos, o cenario de redes sem fio em
malha, descrito na figura 3.1, pode ser entao simulado.

No momento da definicao do escopo desta dissertagao, ainda nao havia sido imple-
mentado corretamente, em qualquer das ferramentas de simulagao pesquisadas, nenhum
algoritmo de criacao e manutengao de multiplas rotas. Além disso, o gerador de trafego
“sincronizado” disponivel, que utilizava codificacaio MDC e MLC, nao poderia ser utili-
zado pois a patente pertence a empresa Samsung Corporation. Decidiu-se por abandonar
o cenario de multiplas rotas originalmente proposto para o CoHC, pois a indisponibilidade
de um algoritmo de roteamento implementado e as limitagoes de patente dos geradores
de trafego pretendidos nao permitiriam a realizagao dos experimentos pretendidos.

Conforme afirma (F. Fitzek, 2005), o CoHC se presta a qualquer cenério que caracterize

uma rede sem fio em malha. Logo, é valido afirmar que o cendrio de multiplas rotas
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inicialmente proposto nao esgota as alternativas de investigacao. Foi definido que um novo
cenario para aplicacao do CoHC deveria ser utilizado, e além disso, que os parametros
a guiar a escolha do novo cenario de redes sem fio em malha deveriam envolver nao sé
a utilizacao de uma topologia que permitisse a aplicacao dos algoritmos de compressao
de cabecalhos, mas também contemplar uma demanda de aplicacoes VoIP no cendrio
escolhido. O objetivo aqui é escolher um cendrio “util” para a validagao do CoHC e que
fosse ao mesmo tempo “realizavel” tecnicamente e “significativo” para o objetivo desta
dissertacao.

Com o crescimento do nimero de pontos de acesso Wi-Fi (hotspots) e com a recente
definicao do padrao WiMax, cada vez mais empresas estao oferecendo servicos de telefonia
VoIP sem fio para dispositivos méveis. A demanda por parte dos usudarios também cresce,
de forma que cenarios de redes sem fio com a utilizacao de aplicacoes VoIP por meio de
uma infra-estrutura minima de rede serao cada vez mais comuns. Sendo assim, o cendrio
escolhido para utilizacao nesta dissertacao visa contemplar esta demanda. O esquema
geral do cenario proposto estd demonstrado na figura 4.1.

Neste cendrio estao representados varios terminais sem fio (aqui denominados WT),
conectados ao mundo exterior através de um concentrador (também conhecido como Re-
lay). Este concentrador se conecta diretamente a uma estagio retransmissora (também
conhecida como Baseband) via comunicagao sem fio Wi-Fi. Nesta configuragao, cada
terminal sem fio possui uma conexao VoIP independente (aqui denominada 7') com uma,
aplicacao localizada “atras” da estagao retransmissora, de forma que todo o trafego VoIlP
das aplicacoes seja roteado entre a estagao retransmissora e o concentrador.

O codec escolhido para utilizacao neste cenario é o GSM 06.10. Ele é utilizado pelo
sistema de telefonia digital Global System for Mobile Communications (GSM) para pro-
porcionar conversas com qualidade equivalente a da telefonia convencional. Este codec
codifica em cada pacote amostras de 20 milissegundos de conversas telefonicas, codifica-

dos em 33 bytes. A utilizacao média de largura de banda por cada conversa codificada
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Fig. 4.1: Cenério escolhido para simulacao do CoHC

com este codec é de 13 kilobits por segundo. O codec GSM 06.10 permite ainda que
informagoes de amostras anteriores sejam utilizadas para “predizer” o valor de amos-
tras perdidas, minimizando assim a percepcao por parte do usuario de perdas de pacotes
eventuais, e também utiliza supressores de siléncio para nao enviar amostras de tempo
desnecessarias, na eventualidade de deteccao de siléncio.

Uma vez definido o cenario a ser simulado, partiu-se para a definicao de onde e como
aplicar o CoHC neste cendrio. Os enlaces “atrds” da estacao retransmissora nao sao
elegiveis para utilizacao, pois a comunicacao neste se da por meio de redes cabeadas.
A comunicacao entre os terminais moéveis e o concentrador também nao é considerada
elegivel, pois cada conexao s6 transmite uma unica conexao VolP e entre o terminal
movel e o concentrador. Sendo assim, o Unico salto disponivel para aplicacao é o enlace

entre a estagao retransmissora e o concentrador, pois possui trafego VoIP de conexdes
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paralelas e utiliza redes sem fio.

Neste enlace escolhido, definiu-se pela comparacao entre a utilizacao de quatro es-
quemas de compressao. O primeiro nao envolve nenhum algoritmo de compressao de
cabecalhos, e sera utilizado apenas como base de comparagao. O segundo envolve a uti-
lizagdo de uma implementacao do CRTP, pois este algoritmo de compressao de cabecalhos
¢ o mais simples e mais utilizado para comparacao de resultados na literatura da area.

Se utilizarmos os mesmos codecs com os mesmos parametros de configuracao, induz-se
a acreditar que o trafego VolP tende a ter uma caracteristica “sincrona” pois todos os
codecs enviam pacotes com um periodo idéntico de tempo. No entanto, as evidéncias
também apontam que isso nao se verifica na pratica. Como exemplo existe o efeito
provocado pelo uso de supressao de siléncio por parte dos codecs. Dado que o codec detecte
que a conversagao tornou-se silenciosa (como em pausas do interlocutor), a geragao e envio
de pacotes é interrompida até o reinicio da conversa. Caso uma das conversas em paralelo
entre em modo de supressao de siléncio e as outras nao, se notarda um comportamento
onde em uma das conversas ha menos emissao de pacotes do que nas outras.

Conclui-se que a causa desta falta de “sincronia” pode ser motivada por mecanis-
mos de otimizacao dos codecs como algoritmos supressores de siléncio. Tendo em vista
que o trafego VoIP gerado pelo cenario escolhido pode vir a se caracterizar como “nao-
sincronizado”, devem ser também utilizadas implementacoes do CoHC que estejam pre-
paradas para esta situacao. Sendo assim, de forma a se verificar qual a implementacao
de CoHC que melhor se adapta a este cendrio incerto quanto a “sincronia”, os terceiros
e quartos esquemas envolvem uma implementacao do CoHC multi-canal e uma imple-

mentacao do CoHC mono-canal.
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4.3 Meétricas escolhidas

Os algoritmos de compressao de cabegalho para aplicacoes VolP objetivam primaria-
mente otimizar a utilizagao de largura de banda para dados tuteis, e para isso minimizam
o uso de largura de banda para a transmissao de dados de controle. Por isso, em qualquer
andalise de implementacoes de algoritmos de compressao de cabecalhos, duas métricas
de avaliacao de um compressor se sobressaem. A primeira, relacionada com a capaci-
dade de compressao de um algoritmo, denomina-se “ganho de compressao” (Compression
Gain - CQG); a segunda, relacionada com a proporgao de economia na utilizagao do canal,
denomina-se “eficiéncia da largura de banda” (Bandwidth Efficiency - BE).

O ganho de compressao envolve duas medidas diretamente relacionadas com o funci-
onamento de um compressor em um algoritmo de compressao de cabecalhos, e indica o
quanto esta entidade proporciona em termos de compressao. A medida de ganho de com-
pressao ¢ dada pela razao entre o total de bytes ocupados por cabecalhos IP/UDP/RTP
que foi “economizado” em uma dada conexao (pelo uso de um algoritmo de compressao)
e o total de bytes originalmente ocupados pelos cabegalhos IP/UDP/RTP. Esta medida
nao possui unidade, e o seu valor oscila entre 0 e 1.

Um valor de ganho de compressao igual a zero corresponde a uma situacao onde o
algoritmo de compressao nao consegue evitar a transmissao de nenhum byte através do
canal, o que implica em nenhum alivio na utilizacao da largura de banda e indicando
que o algoritmo nao atende ao que se propoe fazer. Um valor igual a 1 indica uma
situagao ideal, onde um dado algoritmo consegue evitar que todos os bytes originalmente
ocupados por cabecalhos sejam transmitidos, e a largura de banda é totalmente dedicada a
transmissao de dados tteis (payload). O contexto de compressao no descompressor precisa
ser constantemente ressincronizado com as atualizagoes no contexto do compressor, o que
implica na necessidade de transmissao de informacgoes de atualizacao e por conseqiiéncia

fazendo com que um valor de ganho de compressao igual a 1 seja impossivel.
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Outra métrica que se sobressai é a medida de eficiéncia da largura de banda, e indica
o quao importante é a contribuicao dada por um determinado algoritmo de compressao
de cabegalhos para a diminuicao de utilizacao de largura de banda. E dada pela razao
entre o total de bytes de payload transmitidos e o total de bytes efetivamente utilizados
para transmissao, incluindo-se payload e cabegalhos comprimidos. Seu valor nao possui
unidade, e oscila entre 0 e 1.

Um valor de eficiencia de largura de banda igual a 0 é impossivel de ser alcancado, mas
quanto mais proximo de 0 for o valor, menor é o ganho em termos de largura de banda
proporcionado pela utilizacao do algoritmo. Da mesma maneira, um valor de eficiéncia
de largura de banda igual a 1 é impossivel de ser alcancado, mas quanto mais préximo
de 1 for a medida tao mais relevante serd a contribuicao dada pela utilizacao de um dado
algoritmo de compressao de cabecalhos.

As duas métricas aqui apresentadas avaliam essencialmente o funcionamento do com-
pressor, avaliando tanto o resultado do seu processamento quanto a contribuicao dada
pelo mesmo. Para se perfazer uma avaliagao completa de um algoritmo de compressao
de cabecalhos, é necessario que se avalie também o resultado do processamento do des-
compressor, bem como a contribuicao dada pelo mesmo. Essas duas medidas se dao pela
obtencao de duas métricas, o “fator de dessincronizacao” (De-syncronization Factor -
DF) e a “taxa de entrega de pacotes” (Packet Delivery Rate - PDR). Essas métricas sao
diretamente influenciadas pela perda de pacotes em um meio de transmissao, e os seus
valores permitem indicar o quao robusto ¢ um determinado algoritmo de compressao de
cabecalhos.

O fator de dessincronizacao indica a capacidade de atualizagdo de contextos de um
descompressor a partir dos pacotes recebidos em um determinado meio de transmissao.
Sabe-se que o principal fator que afeta essa capacidade de atualizacao é o arcabouco
de um algoritmo para tratar a perda de pacotes e evitar a influéncia desses eventos na

dessincronizagao de contextos. Essa métrica reflete basicamente a medida da ocorréncia
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de eventos de descarte de pacotes provocados pela dessincronizacao de contextos, e
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obtida pela razao entre o nimero de pacotes descartados pelo descompressor (devido
ocorréncia de dessincronizacao de contexto) e o total de pacotes recebidos, ndo possuindo
unidade e o seu valor oscilando entre 0 e 1.

Um valor para o fator de dessincronizagao igual a 0 pode ser obtido primariamente
quando nao hé perda de pacotes no canal, pois se assume que um algoritmo de compressao
de cabegalhos seja capaz de sempre atualizar o contexto dada a chegada de um pacote
com cabecalho comprimido. Num cenario real envolvendo a ocorréncia eventual de perda
de pacotes, um valor préximo ou mesmo igual a zero ainda pode ser obtido desde que o
algoritmo possua mecanismos de reconstrucao de contextos que proporcionem robustez
ao mesmo (ver 2.1.2).

Um valor para o fator de dessincronizacao igual a 1 é probabilisticamente impossivel
de ser alcancado, pois indicaria que nenhum dos pacotes recebidos foi importante para
a manutencao da sincronia entre os contextos; como os compressores enviam periodica-
mente cabecalhos descomprimidos que automaticamente atualizam o contexto indepen-
dentemente do histérico anterior, em algum momento um desses pacotes com cabegalhos
descomprimidos alcancariam o seu destino. No entanto, valores préximos a 1 indicam que
a influéncia de perda de pacotes é muito forte para o desempenho de um descompressor,
pois o descompressor nao conseguiu atualizar o contexto e apesar da sua robustez se viu
levado a descartar pacotes.

A outra métrica para avaliacdo do descompressor é a taxa de entrega de pacotes, e
indica a medida efetiva de contribuicao do desempenho do descompressor para o desem-
penho geral de uma aplicacao. Ela avalia a contribuicao em termos de descarte de pacotes
nao s6 do descompressor mas também do meio de transmissao. Ela é dada pela razao
entre o nimero de pacotes recebidos e efetivamente descomprimidos e o ntimero total de
pacotes comprimidos que foram enviados, nao possuindo unidade e oscilando entre 0 e 1.

Um valor igual a 0 indica que nenhum dos pacotes enviados foi recebido e processado
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para as camadas superiores, e um valor igual a 1 indica que todos os pacotes enviados
foram recebidos e processados com sucesso. A medida de taxa de entrega de pacotes é
diretamente afetada pela variagao na probabilidade de entrega de pacotes proporcionada
por um determinado meio de transmissao. Em um cendrio sem utilizagao de algoritmos
de compressao de cabecalhos seus valores seriam de fato idénticos, pois nenhum descarte
adicional seria executado na entidade receptora. No entanto, em um cendrio com algo-
ritmos de compressao de cabecalhos, tao melhor serd o desempenho proporcionado pelo
algoritmo quanto mais proximo da probabilidade de erros do canal a taxa de entrega de
pacotes for, pois indica que o algoritmo contribuiu muito pouco ou nada para a deteri-
oracao do desempenho.

Para esta dissertacao, as quatro métricas aqui listadas (ganho de compressao, eficiéncia
de largura de banda, fator de dessincronizagao e taxa de entrega de pacotes) serao utili-
zadas para avaliacao do desempenho de algoritmos de compressao de cabegalhos em redes
sem fio. Essas quatro métricas sozinhas permitem comparar o funcionamento dos algorit-
mos de compressao diante de um mesmo cendario, conseguindo indicar os pontos fracos e

fortes de cada um deles.

4.4 Ambiente de simulacao escolhido

Para a definicao do ambiente de simulacao, se fazia necessario a definicao de requisitos
quanto a que tipos de cendrios seriam simulados, e quais métricas se desejavam coletar.
Com a definicdo de cenarios realizada por esta dissertacao, determinou-se que deveria
ser possivel simular o trafego VoIP de multiplas conexoes paralelas sobre um enlace Wi-
Fi conectando a estacao base ao concentrador, tal qual delineado na secao 4.2. Além
disso, deveria ser possivel adaptar esse ambiente de simulagao para implementar os quatro

esquemas de compressao escolhidos (sem compressao, CRTP, COHC multi-canal e SC-

CoHCO).
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A definigdo das quatro métricas a serem coletadas (ganho de compressao, eficiéncia
de largura de banda, fator de dessincronizacdo e taxa de entrega de pacotes), tal qual
relatadas na secao 4.3, impoe também que o ambiente de simulacao permita a geracao
de traces de envio, recebimento e descarte dos pacotes. Logo se verificou também que
o ambiente de simulagao deveria contemplar o uso de trafego VolP real, pois s6 assim
os resultados das métricas refletiriam um comportamento mais proximo do real. Isso
acontece porque ainda nao existem geradores de trafego que contemplem o comportamento
de algoritmos de compressao de cabecalho, e dessa forma, se faz necessario o uso de trafego
real aliado a implementacoes reais de algoritmos de compressao de cabecalho.

Dentre as alternativas de ambientes de simulagao verificadas (a saber, OPNET, J-
SIM e OMNet++), a que mais se destacou como suficiente para contemplar os requisitos
aqui apresentados foi a ferramenta de simula¢ao denominada Network Simulator (NS-2),
mantida pelo grupo de pesquisa Virtual InterNetwork Testbed (VINT) do Information
Science Institute (ISI) (K. Fall, 2002). Essa ferramenta apresenta alto respaldo no meio
académico pela representatividade dos resultados produzidos com a sua utilizacao para
simulacao de cenarios de redes com e sem fio. As razoes incluem o fato de que o NS-2
ja vem sendo desenvolvido e constantemente corrigido e atualizado ha mais de 15 anos, e
também de possuir rotinas internas de validagao dos resultados encontrados mediante a
sua utilizagao. Outros fatores incluem a variedade de tecnologias, protocolos e meios de
acesso disponiveis para utilizacao em cendrios de simulacao, e a consideravel facilidade de
implementacao de novos protocolos e tecnologias.

Indo além dos fatores meramente subjetivos (como por exemplo o respaldo da comu-
nidade académica), alguns fatores técnicos pesaram na escolha do NS-2. Um é que a
ferramenta permite a implementacao de novos protocolos mediante um conjunto de clas-
ses em C++4, o que facilita a implementacao dos algoritmos de compressao. Outro fator
determinante é a utilizacao da linguagem de scripts TCL para a definicao dos cenarios

de simulacao, o que dado o nimero de varidveis a ser examinado para esta dissertacao



4.4 Ambiente de simulacao escolhido 45

facilita o processo de simulacao. Ha ainda que se considerar a disponibilidade nativa de
um modelo de redes Wi-Fi extremamente fiel ao real, e a disponibilidade de captura de
trafego real através de emulacao.

A captura de trafego VoIP real no NS-2 se da por meio do uso de um moédulo denomi-
nado NSE 2 (D. Mahrenholz, 2005) e da utilizagdo de terminais Linux virtuais, denomi-
nados User-Mode-Linuz (UML) (Sourceforge, 2004). Esta solucao permite que aplicagoes
VoIP reais, executadas dentro dos terminais UML, tenham seu trafego IP/UDP/RTP
desviados para dentro de um cendrio simulado no NS-2, de forma que a simulacao do
cendrio gere retardos e perdas de pacotes perceptiveis para as aplicagoes VoIP que sejam
condizentes com os resultados encontrados no mundo real.

Os terminais UML constituem-se em aplicacoes Linux que carregam instancias de ker-
nel como processos em modo usudrio, de forma que se possam ter diversas “méaquinas
virtuais” Linux sendo executadas em paralelo. Estes terminais possuem funcionalidades
comuns a maquinas Linux reais, como por exemplo sistemas de arquivos proprios, e a
simulacao de redes locais entre os terminais utilizando interfaces de redes Ethernet vir-
tuais, denominadas TUN/TAP. Estas interfaces de redes estao interconectadas mediante
uso de uma “ponte légica” (bridge), que possibilita que os pacotes possam ser trocados.
Sendo assim, para se ter trafego real entre dois terminais UML, basta que as aplicagoes
IP executadas dentro dos terminais UML utilizem estas interfaces para a transmissao de
dados.

Para a transmissao de dados VolP, foi escolhido um gerador de chamadas denominado
CallGen323 (PROJECT, 2002), que utiliza o protocolo H.323 para o estabelecimento
de conexoes VoIP reais. Esta aplicacao permite a existéncia concorrente de multiplas
conexoes VoIP entre duas entidades, e prové um conjunto de logs que permitem capturar
informagcoes acerca do desempenho das aplicagoes. Ele possui intimeros codecs de voz e

recursos como re-discagem automatica e supressao de siléncio, permitindo uma simulagao

2disponivel em http://www-ivs.cs.magdeburg.de/EuK/forschung/projekte/nse/index.html
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eficiente de conversagao VolP.

Para alimentar a aplicacao VolP, foi determinada a utilizacdo uma conversacao re-
feréncia (NASA, 2003) contendo relatérios verbais, em lingua inglesa, de uma equipe de
pesquisadores da NASA que se confinou em um ambiente hermeticamente fechado e auto-
suficiente em agua e alimentos, de forma a simular uma missao de pesquisa a Marte. A
escolha deste arquivo deve-se ao formato .wav requerido pelo CallGen323, a longa duracao
temporal do relato correspondente a uma conversa telefonica tipica e ao fato de conterem
apenas fala humana tipica sem ruidos ou trilha sonora ao fundo.

O CallGen323 reconhece as pausas na fala dos interlocutores e utiliza supressao de
siléncio para nao enviar quadros de voz contendo apenas siléncio. Desta forma, o uso
deste “arquivo de referéncia” proporciona que o CallGen323 execute a geracao de trafego
VoIP em muito similar a um trafego gerado em uma aplicagao real VolP.

Para a implantacao do moédulo NSE, foi necessario a atualizacao do cédigo-fonte do
NS-2 de forma a incluir novas contribuicoes. Essas contribui¢oes adicionam um novo tipo
de gerador de trafego, que é alimentado por pacotes capturados de interfaces de redes, e
que permitem que o trafego seja entregue novamente a interface de rede apds a simulagao
de transmissao dentro do NS-2.

Durante o processo de adaptacao do médulo, foram realizados testes com a utilizagao
de aplicacoes VoIP. Verificou-se, durante a andlise do trace gerado com a utilizagao do
modulo, que valores incorretos eram encontrados no célculo da largura de banda utilizada
pelas aplicacoes VoIP. O valor encontrado era em muito superior ao valor esperado, e a
procura das causas desta distorcao levou ao isolamento do causador da diferenca como
sendo a implementacao do algoritmo de estabelecimento de rotas AODV, dentro da fer-
ramenta de simulagao NS-2.

Como a implementacao do AODYV foi desenvolvida para os pacotes nativos do NS-2,
ele realiza modificagoes no tamanho dos pacotes para computar os bytes adicionais do

quadro Wi-Fi. Isto estd correto dentro do esquema geral de simulacao do NS-2, mas
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quando se utiliza emulacao, este calculo nao deve aidcionar o nimero de bytes referentes
ao cabecalho IP. Sendo assim, este comportamento do AODV foi modificado de forma a
levar em cosideracao o uso de emulagao, e logo a ferramenta de simulagao NS-2 passou a
gerar estatisticas de utilizacao de largura de banda corretas.

A representacao esquematica do ambiente de simulacao esta apresentada na figura 4.2.
Nela, percebe-se que o trafego VoIP inicia-se em uma aplicacao CallGen323 dentro de
um terminal UML, passa pelas interfaces de rede TUN/TAP, é capturado pelo gerador
de trafego do médulo NSE para dentro do cendrio simulado no NS-2, sofre a influéncia do

cendario de redes sem fio e entao prossegue para a outra aplicagao CallGen323 no outro

terminal UML.

Terminal UML A Terminal UML B

!

Interface ethO

Interface tapl

i Simulador NS-2 com NSE i

Rede Wi-Fi
$a0 y simulada J

Fig. 4.2: Ambiente de simulagao utilizando o NS-2

4.5 Implementacao dos algoritmos de compressao

A utilizacao da solucao descrita na se¢ao anterior permite que sejam simulados cenarios
de redes sem fio com o uso de trafego VoIP obtido de aplicagoes reais. Apds testes prelimi-

nares que comprovaram o correto funcionamento desta solucao, iniciou-se a implementacao
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dos algoritmos de compressao de cabegalhos em linguagem C++, de forma que os mes-
mos pudessem ser anexados ao cédigo-fonte do NS-2 para futura utilizacao em cenarios
de simulacao.

Inicialmente foi implementado o CRTP, devido ao fato da complexidade do mesmo
ser baixa quando comparada com os outros algoritmos de compressao de cabecalhos es-
colhidos. Durante o processo, verificou-se a necessidade de existéncia de duas classes
separadas para o processo de compressao e de descompressao, de forma que as responsabi-
lidades ficassem isoladas. Para se validar as implementagoes dos algoritmos compressores
e descompressores, aplicacoes que desempenhavam o papel de testes de unidade foram
desenvolvidas e utilizadas. Estas aplicacoes utilizam trafego VolP real, capturado em
arquivos de modo offline a partir de conexdes VolP reais, para comprimir e descomprimir
pacotes subseqiientes, comparando os resultados com os pacotes originais. Tais testes
permitiram simular véarios cenarios possiveis que envolvessem atualizacoes de contexto
e descarte de pacotes, e permitiu que se encontrassem e isolassem erros posteriormente
corrigidos.

Em seguida, apds a conclusao da implementagao do CRTP, partiu-se para a adaptacao
da mesma no cédigo-fonte do NS-2. Analisando a estrutura do NS-2, decidiu-se por
modificar o cédigo-fonte do modulo NSE para incluir as chamadas ao compressor e ao
descompressor CRTP. Tal escolha foi motivada pelo fato de que o gerador de tréafego
disponibilizado pelo médulo NSE era o tnico ponto disponivel em todo o ambiente de
simulacao do NS-2 que permitiria nao sé comprimir e descomprimir os pacotes, mas
também efetuar o descarte de pacotes quando houvesse a necessidade de simular eventos
de dessincronizacao de contextos.

No ponto do cédigo-fonte do gerador imediatamente anterior a transmissao do quadro
Ethernet capturado, foi inserida uma chamada ao compressor CRTP, e o resultado produ-
zido por este (pacote CRTP comprimido) foi utilizado para transmissdo em substituicao

ao conteido original (Pacote VoIP descomprimido). O tamanho do pacote comprimido,
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e nao o tamanho do pacote original, foi utilizado para efeitos de simulacao de retardo de
entrega, o que faz com que nao s6 as estatisticas de bytes transmitidos sejam fiéis mas
o proprio retardo proporcionado as aplicagoes seja proporcional a economia do algoritmo
de compressao.

De forma anéloga, no ponto do gerador que corresponde ao tratamento da chegada de
pacotes, foi inserida uma chamada ao descompressor, de forma que o pacote comprimido
era passado e o pacote descomprimido resultante era utilizado para o retorno a interface
de rede original. Caso houvesse dessincronizagao de contextos, o descompressor podia
também descartar o pacote, gerando assim uma perda de pacotes perceptivel a aplicacao
VoIP real.

A implementacao do CRTP manipula estruturas de dados que representam o contetido
de um pacote VolIP, contemplando tanto os cabegalhos IP/UDP/RTP quanto o payload
contendo o quadro de voz. A soluc¢ao proposta pelo médulo NSE encapsula quadros
Ethernet na estrutura de dados nativa do NS-2 como um vetor de bytes, de forma que
no processo de adaptagao do algoritmo ao NS-2 estes pacotes Ethernet sao mapeados na
estrutura de dados utilizada pela implementagao.

Durante a execucao dos testes da implementacao do CRTP dentro do ambiente de
simulagao NS-2/NSE/UML, verificou-se a existéncia de uma falha grave do kernel du-
rante a execucao das simulagoes, que levava ao “congelamento” do kernel de forma irre-
versivel toda vez que um pacote era descartado devido a um evento de dessincronizacao
de contextos. Apds algumas pesquisas, detectou-se que o problema estava localizado na
implementacao da “ponte” entre as interfaces de rede utilizada pelos terminais UML para
troca de pacotes.

A falha ocorria porque a “ponte” utilizava uma estrutura de dados nativa do kernel
para o enfileiramento dos pacotes a serem transmitidos, e que nao era atualizada quando
os pacotes eram descartados no NS-2, de modo que de alguma maneira essa estrutura de

dados proporcionava uma invasao de areas de memorias protegidas. Essa falha, devido
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ao fato do codigo da “ponte” estar sendo executado em modo “kernel”, levava ao conge-
lamento do kernel, e dado a complexidade do problema a ser resolvido, decidiu-se entao
procurar alternativas de se contornar este problema.

Apoés contato com os criadores do mddulo, consegui-se contornar o aparecimento do
problema mediante utilizagao de conexao direta entre o médulo NSE e as interfaces de
redes, abandonando assim a utilizacao da “ponte”. Tal solucao nao sé se mostrou satis-
fatoria, pois a falha grave deixou de ocorrer, como até mais rapida, proporcionando uma
interferéencia menor do ambiente de simulagao nos resultados obtidos.

Uma vez que nao existiam mais as falhas graves do kernel com a nova solucao encon-
trada, e que nao se encontraram novos problemas na implementacao do CRTP dentro do
NS-2, passou-se a considerar a solugao de simulacao para o CRTP como estédvel. Sendo
assim, partiu-se para adaptar a implementacao do CRTP de forma a implementar os algo-
ritmos restantes, a saber, SC-CoHC e CoHC multi-canal. Para tanto, houve a necessidade
de definicao de um formato para os AICs que fosse suficientemente robusto para recons-
trucao de contextos, simples e ao mesmo tempo economico em termos de espaco ocupado
em bytes. Decidiu-se entao por um formato de AIC que contém duas partes, ilustrado na

figura 4.3 e descrito abaixo:

e Um cabecalho contendo trés campos. O primeiro campo ¢é utilizado para marcacao
caso este seja o ultimo AIC do pacote, e esta informacgao é utilizada para dar pros-
seguimento ao processamento dos AICS. O segundo campo contém um valor que
indica o tipo do algoritmo de compressao utilizado, possibilitando flexibilizagoes fu-
turas do CoHC para utilizar outro algoritmo diferente do CRTP. O terceiro campo
identifica o tipo do pacote comprimido, e é utilizada para a correta utilizacao do

AIC por parte do descompressor;

e Um cabecalho CRTP comprimido inteiro, seja ele FULL_HEADER ou COMPRES-

SED_RTP. Em ambos os casos, o ID identificando o contexto ao qual pertence este
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cabecalho e o tamanho do mesmo sao auto-identificaveis através da leitura dos dados

do cabegalho;

Byte O

Byte 1

up tp
Byte N-1

Fig. 4.3: Formato de um AIC

Um pacote CoHC compreende assim uma seqiiéncia de 1+J AICs, onde J corresponde
ao numero de canais cooperando na manutencao do contexto de compressao. O ultimo
AIC convencionou-se como descrevendo o proprio pacote a ser enviado pelo canal, de
forma que o campo que indica se este é o ultimo AIC na verdade indica que este é um
pacote comprimido, e nao apenas um AIC.

Para o SC-CoHC, definiu-se que os AICs enviados conteriam sempre o tltimo cabecalho
comprimido enviado anteriormente (J = 1). No caso do CoHC multi-canal, a especificac¢ao
recomenda que para canais com conexoes ‘sincronas” seja utilizado o ultimo cabecalho
comprimido do contexto que esta contribuindo para o AIC. No entanto, as conexdes neste
cenario simulado tendem a ser “assincronas”, e para este caso a especificacao indica que
se utilizem buffers em cada contexto que contribua com AICS. Assim, cada pacote sairia
do compressor do CoHC multi-canal contendo sempre no AIC o cabecalho comprimido
mais recente de cada um dos contextos contribuintes. No entanto, a implementacao
no NS-2 impossibilita a utilizagao de buffers, pois nao héd maneiras de se enfileirar o

processamento de um pacote para utilizacao futura. Sendo assim, decidiu-se pelo envio
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do ultimo cabecalho comprimido, de forma similar ao do SC-CoHC.

Adicionou-se, também, a possibilidade de escolha de alguns parametros de compressao
nos proprios script TCL de definicao do cenario, de forma que a reconfiguracao do cenério
para contemplar a simulacao de todos os cenarios propostos fosse facilitada. Além disso,
a geracao de arquivos de traces no NS-2 foi atualizada de forma a registrar os eventos de

descartes de pacotes motivados por dessincronizacao de contexto.



Capitulo 5

Parte Experimental

Neste capitulo sao descritas as acoes tomadas durante a preparagao e execucao dos
experimentos propostos por esta dissertagao, bem como descreve a metodologia de andlise
dos resultados e como as métricas desejadas sao extraidas. A secao 5.1 revisa os requisi-
tos de hardware e software para que o ambiente de simulagao selecionado seja executado.
A secao 5.2 descreve as acoes tomadas durante a execucao de um cenario, dentro dos
objetivos descritos nesta dissertacao. Finalmente, a se¢ao 5.3 descreve como os resulta-
dos obtidos durante a simulacao dos cenarios no ambiente de simulacao selecionado foi

analisada, de modo a se obterem as métricas desejadas.

5.1 Preparacao do ambiente de simulacao

A preparacao do ambiente de simulacao descrito nesta se¢ao tomou como base a decisao
pelas ferramentas descritas na secao 4.4. O ambiente de simulacao foi construido sobre um
notebook Compaq modelo nx9010, com processador Intel Pentium 4 de 2.8GHz, 512MB de
meméria RAM e 40GB de disco rigido (incluindo 2 GB de swap), doravante denominado
“estacao de trabalho”.

Para a realizacao dos experimentos , serao utilizadas ferramentas de software desenvol-

53
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vidas para a plataforma Linuz. Conforme descrito na secao 4.4, as ferramentas incluem
o ambiente de simulacao NS-2, a aplicacao VoIP denominada CallGen323 e os termi-
nais UML, todas destinadas para execucao na plataforma Linuz. Este fato determinou a
utilizacao da plataforma Linuzr no ambiente de simulacao.

Os critérios para selecao da distribuicao Linux a ser utilizada envolviam a disponi-
bilidade de suporte e simplicidade de utilizacao e manutencao. Dentre as varias opcoes
disponiveis, optou-se pela utilizagao da distribuigdo Ubuntu versao 5.10 (mais recente no
momento da execugao dos experimentos). A versao do kernel utilizada foi a 2.6.15, pois
ela resolve uma grave falha na manipulagao de pacotes por parte das interfaces TUN/TAP
que permite que o kernel entre em colapso sobre determinadas circunstancias.

Conforme especificado em (K. Fall, 2002), nao existe qualquer requisito especial de
hardware para a instalacao e execucao da ferramenta de simulacao NS-2. Tampouco
ha quaisquer requisitos especiais de software, pois a versao utilizada (2.27) possui um
“pacote” de instalagao completo. Nele estao contidos tanto o cédigo-fonte da ferramenta
NS-2 em si como também o cédigo-fonte das ferramentas e bibliotecas auxiliares utilizadas
pelo NS-2. Este pacote ! foi entdao utilizado para a instalacdo do NS-2 na estacdo de
trabalho, seguindo-se os passos descritos no manual de instalacao (K. Fall, 2002).

O préximo passo tomado para a preparacao do ambiente de simulacao envolveu a
instalacao do médulo NSE, que permite a utilizacao de trafego real dentro de execucao de
cenarios no NS-2. Este mddulo é distribuido como uma colecao de modificacoes e novas
contribuigoes na forma de cédigo-fonte ( conhecidos como patch 2) a ser aplicado sobre a
estrutura do NS-2, e sua aplicagao é descrita no seu manual de instalagao (D. Mahrenholz,
2005).

Como o moédulo NSE se apéia em um conjunto de ferramentas externas ao mesmo

para a realizacao das emulagoes de cenarios, logo se faz necessario que estes estejam

! Disponivel para download em http://www.isi.edu/nsnam/ns/ns-build.html
’Disponivel para download em http://http://www-ivs.cs.uni-magdeburg.de/EuK/forschung/
projekte/nse/index.shtml
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devidamente configurados e funcionais no ambiente de simulagao. Sendo assim, a correta
utilizacao do modulo NSE pressupoe que esteja atendida uma série de requisitos para
estas ferramentas auxiliares.

O primeiro requisito do médulo NSE envolve a instalagao e configuracao dos terminais
UML a serem utilizados para a execucao das aplicagoes VolP. Para a correta utilizacao
do trafego de rede entre os terminais UML por parte do médulo NSE, é necessario que
o suporte as interfaces de rede TUN/TAP esteja devidamente instalado e funcional no
kernel, tal qual descrito no manual de instalacdo do médulo NSE (D. Mahrenholz, 2005).
Caso nao esteja, se faz necessario re-executar a configuracao do kernel para incluir suporte
a esse tipo de interface de rede, para posterior re-compilacao e instalacao do novo kernel.

O correto funcionamento dos terminais UML como parte do ambiente de simulacao
proposto para esta dissertagao requer ainda uma outra adaptacao do kernel, motivada
pela selecao do Wi-Fi como tecnologia a ser utilizada no cenério de rede proposto. Em
redes Ethernet cabeadas, o tamanho méximo de uma unidade de transmissao (Mazimum
Transmission Unit - MTU) para um quadro equivale a 1500 bytes. No entanto, para
redes Wi-Fi, o valor da MTU é de 2312 bytes (Group, 1999), o que impbe a necessidade
de utilizagao deste valor para a MTU das interfaces TUN/TAP caso os terminais UML
emulem interfaces Wi-FI.

Visto que a implementacao nativa das interfaces TUN/TAP se baseia nas interfaces
Ethernet e que nao permite a redefinicao da MTU para o tamanho de um quadro Wi-Fi, se
faz necessario modificar o kernel para que isto seja possivel. Para a realizacao desta tarefa,
foi aplicado um patch ® sobre o cédigo-fonte do kernel que atualiza a implementacao das
interfaces TUN/TAP de forma a permitir valores de MTUs maiores que os 1500 bytes
originais.

Além das duas modificagoes no kernel mencionadas acima como necessarias para a

3Disponivel para download em http://http://www-ivs.cs.uni-magdeburg.de/EuK/forschung/
projekte/nse/index.shtml
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utilizacao dos terminais UML estavam implementadas, é necessério ainda a instalagao e
configuracao de uma ferramenta auxiliar para a instalacao e configuracao das interfaces
de redes TUN/TAP. Essa ferramenta, denominada tunctl, constitui-se de uma aplicac¢ao
de cédigo aberto para a criagdo e gerenciamento de interfaces de rede TUN/TAP em
plataformas Linuz. Como a dita ferramenta se encontra disponivel na distribuicao Ubuntu
versao 5.10 para instalacao, sua instalacao no ambiente de simulacao foi executada sem
maiores problemas.

Os trés passos relatados acima permitem que aplicagdes TCP/IP executando em termi-
nais UML possam, mediante utilizacao do médulo NSE, realizar transferéncias de pacotes
emulando a utilizacao da tecnologia Wi-Fi. Para emular a utilizacao de aplicagoes VoIP
neste ambiente, se faz necessario a instalacao nos terminais UML da ferramenta VoIP
selecionada, a saber, o gerador de chamadas VoIP denominado CallGen323. Para realizar
essa tarefa, o primeiro passo foi preparar um sistema de arquivos a ser utilizado pelos
terminais UML que contivesse nele a aplicacao VoIP. Neste sistema de arquivos foram
instalados nao s6 a aplicacao CallGen323, mas também as bibliotecas de software das
quais depende esta aplicacao®.

Como o cendrio a ser simulado requer que dois terminais UML sejam utilizados, foram
feitas duas cépias do arquivo contendo o sistema de arquivos. Assim, cada instancia de
terminal UML utiliza um arquivo diferente, representando um sistema de arquivos dife-
rente. Ao final, cada instancia dos sistemas de arquivos teve seus scripts de configuracao
de console (arquivos .bashrc) atualizados individualmente. Esta configuragao utiliza o co-
mando ifconfig para o acionamento das interfaces de rede, de forma que quando o terminal
UML seja iniciado a comunicagao via TCP/IP j4 esteja disponivel para as aplicagoes VoIP.
Utiliza também o comando arp, para permitir que os outros terminais sejam acessiveis a

este via TCP/IP.

4inclui as bibliotecas PWLib e OpenH323, disponiveis em http://www.openh323.org
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5.2 Simulacao dos cenarios

Uma vez que a estagao de trabalho estava devidamente configurada para a execucao
do ambiente de simulacao, iniciamos a execucao das simulacoes dos cenarios em si. O
cenario a ser simulado envolve a aplicacao de algoritmos de compressao de cabecalhos
sobre o trafego de pacotes VoIP entre uma estacao base e um concentrador transportado
por meio de redes sem fio, mediante interfaces Wi-Fi, tal qual descrito na secao 4.2. Para
reproducao deste cendrio, o mesmo foi modelado para a ferramenta NS-2 na forma do
arquivo basic.tcl, contendo diretivas de configuracao em formato script TCL (ver Apéndice
A). Neste arquivo de cendrio, ficaram definidos alguns parametros comuns a todas as

execugoes, a Seguir:

e 0 espago geografico onde se desenvolve o cenario simulado corresponde a uma area
de 500m por 500m metros, sem nenhum tipo de obstaculos, de forma a reproduzir
com folga o espacgo fisico entre a estacao base e o concentrador especificados pelo

Cenario;

e a tecnologia de transmissao sem fio utilizada corresponde ao padrao 802.11, aten-

dendo a tecnologia selecionada para o cenario de simulagao;

e 0 modelo de propagacao utilizado é o Two-Way Ground, que assume caminhos de
propagacao direta e por reflexao no solo, e foi escolhido porque a literatura na
area de simulagao de redes Wi-Fi o menciona como o modelo que representar mais

fielmente o comportamento real da propagacao de sinais em uma rede sem fio;

e o0 tempo total de simulagao de cada cenario foi definido de forma a permitir que
as conexoes VoIP de 60 segundos fossem estabelecidas, mantidas e finalizadas entre
os terminais UML. Como existe um pequeno atraso entre a requisicao da conexao

e o estabelecimento da mesma, definiu-se que o tempo de simulagao sera de 200
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segundos, suficientes para prover troca de arquivos entre os terminais UML pelo

tempo necessario para as conexoes;

e 0 protocolo de roteamento selecionado é o Ad-hoc On-demand Distance Vector
(AODV), que como demonstrado na se¢ao 4.4 foi devidamente preparado para a

execucao destes cendrios;

e o numero de nés presentes no cendario corresponde a dois, representando a estagao

retransmissora e o concentrador que estao descritos na segao 4.2;

e 0 tamanho maximo de um pacote foi configurado nos agentes Tap como sendo
equivalentes a 3100 bytes, de forma a transportar com folga o tamanho méaximo

da MTU numa rede Wi-Fi;

e os limites de retransmissao “curta” e “longa” nos nés com interfaces 802.11 foi
configurado para zero, de forma que nao houvesse retransmissoes e que perdas de

pacotes pudessem gerar descartes de pacotes nos nos;

e a distancia entre a estacao retransmissora e o concentrador foi configurada para 96
metros, suficiente para reproducao do cenario escolhido e dentro do limite de 300

metros conhecido para a tecnologia Wi-Fi;

Como ¢ desejado que cada no receba o trafego de um terminal UML, a configuracao
no arquivo de cendrios é orientada nesse sentido. Cada né foi conectado a uma instancia
de um agente Raw/Tap, modificado para incluir os compressores/descompressores de
cabegalhos. Cada agente Raw/Tap foi entdao configurado para capturar pacotes de uma
interface de rede especifica, correspondendo no caso as interfaces dos terminais UML. Por
fim, cada agente Raw/Tap foi conectado a um objeto NS-2 Network/Raw, que é quem de

fato captura os pacotes por meio da biblioteca tepdump.
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Existem alguns parametros a serem re-configurados a cada execugao do cenario pro-
posto, de forma que o comportamento da rede sem fio e dos algoritmos compresso-

res/descompressores seja avaliado mediante alteragoes no cenéario. Os parametros sao:

e algoritmo de compressao de cabegalho, que pode tanto especificar que nao havera
compressao alguma como pode informar qual dos trés algoritmos sera utilizado

(CRTP, CoHC multi-canal e SC-CoHC);

e ntimero de AICs, de forma que se possam avaliar quantos AICs sdo necessarios que
sejam enviados para que os eventos de dessincronizagao de contexto sejam minimi-

zados;

e taxa de erro, de modo que o desempenho dos algoritmos seja comparado desde
situagoes sem erros, e portanto sem ocorréncia de dessincronizacao de contexto, até
situacoes com altas taxas de erros, e portanto com perda de pacotes e eventos de

dessincronizagao de contexto;

e intervalo de refresh, representando o ntimero de pacotes a serem comprimidos antes
que um pacote FULL_ HEADER seja enviado para ressincronizacao de contexto,
e que deve variar para avaliar o grau de robustez (tolerancia a falhas) de cada

algoritmo de compressao de cabegalho;

Para reproduzir o cenario proposto, é necesséario que as aplicacoes VoIP executadas nos
terminais UML sejam executadas de forma a reproduzir o trafego VoIP fluindo da estagao
retransmissora para o concentrador. Sendo assim, foi definido que um dos terminais,
doravante denominado terminal A, representara a estacao retransmissora que envia os
pacotes VolP, e para tanto, a aplicacao CallGen323 serd executada em modo cliente
(estabelecendo as conexodes VoIP). Ficou definido também que o outro terminal, doravante

denominado terminal B, representara o concentrador que recebe os pacotes VoIP, e para
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tanto, a aplicacdo CallGen323 seré executada em modo servidor (recebendo as conexoes
VoIP).

Definiu-se com base no cenario proposto que a aplicagdo VoIP nos terminais A deve
ser configurada para iniciar trés ligacoes simultaneas de 60 segundos para o terminal B.
Definiu-se também que o arquivo de conversacao de referéncia mencionado no capitulo
anterior deverd ser utilizado para a reproducao das conversas paralelas de voz. Ainda, para
mimetizar a proposta do cendrio de simular conversas telefonicas simultaneas, definiu-se
que o codec a ser utilizado para a codificacao e envio dos dados de voz na aplicacao VolP
executada no terminal A é o GSM 06.10. Para o terminal B, definiu-se que a aplicacao
VoIP ele deve aceitar até trés conversas de voz simultaneas, o que permite atender aos

requisitos do cenario proposto.

5.2.1 Projeto de Experimentos

Uma vez definidos os parametros para a simulacao do cendrio no script do NS-2, e
uma vez que as aplicacoes VolP executadas nos terminais UML estejam devidamente
configuradas, pode-se partir entao para as simulagoes do cendrio propriamente ditas. Os
quatro tipos de parametros variaveis dentro do cendrio permitem que se tenham um

conjunto de simulagoes que atende a seguinte férmula:

P = AzExF (5.1)

, onde A corresponde ao ntmero de possibilidades de algoritmos, E ao ntimero de
possibilidades de taxas de erros, F corresponde ao ntimero de possibilidades de intervalos
de refresh e P corresponde ao ntimero total de possibilidades avaliadas para o cendrio em
questao.

Com base nos objetivos desta dissertacao, que envolvem a avaliacao de desempenho
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do CoHC, ficou definido que seriam utilizados 5 “tipos” diferentes de algoritmos de com-
pressao (sem compressao, CRTP, SC-CoHC, CoHC multi-canal com 1 AIC e CoHC multi-
canal com 2 AICs). Esta escolha se deu porque engloba os trés algoritmos selecionados
(CRTP, SC-CoHC e CoHC multi-canal), ao mesmo tempo em que permite avaliar qual é
o niumero de AICs que melhor se aplica neste cendrio.

Ficou definido também que seriam utilizados trés valores para taxas de erros, para
se avaliar o comportamento dos algoritmos em duas situagoes distintas. Uma delas é
uma situagao com nenhuma incidéncia de erros, de forma que se possa estimar qual dos
algoritmos se comporta melhor em situagoes ideais. Foi selecionada outra taxa de erros que
é considerada “mediana”, de forma a representar o caso médio de incidéncia de perda de
pacotes em uma rede sem fio e para que se possa avaliar o comportamento dos algoritmos
numa situagao mais proxima do “real”. Por fim, foi incluida uma taxa de erros elevada,
de forma que se possa avaliar qual algoritmo deteriora menos o seu desempenho em face
da ocorréncia de perda e descarte de pacotes. Sendo assim, as taxas de erros selecionadas
foram 0, 0.0001 e 0.001.

Para os intervalos de refresh, estabeleceu-se que seriam avaliados trés intervalos, res-
pectivamente 10, 30 e 50 pacotes. Estes trés intervalos estao proximos do valor recomen-
dado para utilizacao no CRTP em redes sem fio, que é de 40 pacotes, e permitem avaliar a
robustez proporcionada por cada algoritmo face as taxas de erros propostas. Sendo assim,
o numero de possibilidades a ser avaliadas serd de 5 x & x 3 = 45 diferentes execugoes
do mesmo cendrio, com modificacoes apenas nos parametros de configuracao das taxas de

erros, algoritmos de compressao de cabecalhos e intervalos de refresh.

5.2.2 Execucao de um cenario de simulacao

O projeto dos experimentos determinou um conjunto de 45 diferentes possibilidades de

parametros de configuracao a serem ajustados no ambiente de simulacao. Para que cada
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uma dessas possibilidades possa ser estudada, definiu-se que elas devem ser testadas uma
a uma individualmente no ambiente de simulacao. Sendo assim, cada teste consiste inici-
almente da adaptagao do cenario aos parametros definidos pela possibilidade analisada, e
posteriormente da execucao da simulagao do cenario. Os resultados de cada execucao da
simulacao do cenario serao coletados para posterior andlise, conforme relata a secao 5.3.

Para a realizacao de cada uma dessas 45 simulacoes, pressupoe-se que a estagao de
trabalho tenha sido configurada com a versao do kernel modificada para contemplar o
cendario proposto. Sendo assim, o primeiro passo anterior a qualquer execugao é a confi-
guracao da estacao de trabalho com a versao do kernel modificada. Em seguida deve-se
fazer a instanciacao das interfaces TUN/TAP de redes, utilizando para isso a ferramenta
tunctl para criagdo das interfaces TUN/TAP e o comando ifconfig para configuragao
das mesmas para reproduzir uma interface Wi-Fi, de acordo com os passos descritos em
(D. Mahrenholz, 2005). Como serdo dois os terminais UML a serem executados, basta
que se levantem duas interfaces de redes virtuais. Para aceleracao do processo, é utilizado
um script Bash denominado wvirtnet, disponibilizado junto com o pacote de instalacao do
NSE, e que automatiza esta tarefa.

Uma vez que as interfaces de redes estejam operantes, faz-se necessario que trés termi-
nais console Linux sejam abertos. Um dos consoles, doravante denominado console NS-2,
servira para utilizacao do ambiente de emulacao NS-2; enquanto cada um dos outros dois
restante, respectivamente o console A e o console B, serao utilizados pelos terminais UML
AeB.

Em seguida, os terminais UML sao carregados seguindo-se os passos descritos em
(D. Mahrenholz, 2005). Cada terminal utiliza um dos consoles disponiveis, uma das in-
terfaces TUN/TAP disponiveis, e uma das cépias do sistema de arquivos preparado com
a aplicacao VoIP. Sao alocados 64MB de memdria RAM para cada terminal, pois se ve-
rificou em experimentos preliminares que alocagoes de quantidades de meméria inferiores

a 64MB nao proporcionam o estabelecimento das conexoes entre as aplicacoes nos dois



5.2 Simulacao dos cenarios 63

terminais.

A partir do momento em que a estacao de trabalho foi iniciada com o kernel cor-
reto, as interfaces de rede TUN/TAP foram configuradas, e que os terminais UML foram
propriamente carregados, o ambiente de simulagao ja estda pronto para utilizacao. Os
passos descritos a seguir serao repetidos para cada uma das 45 diferentes possibilidades

de configuracao do cenario que foram exploradas:

e O primeiro passo a ser implementado para a execucao propriamente dita de uma das
possibilidades de cenario ¢ a configuracao do arquivo de cenarios do NS-2, de forma
que o algoritmo de compressao de cabegalho certo, a taxa de erro certa e o intervalo
de refresh certo sejam selecionados. Existem parametros de configuragao especificos
a serem utilizados para esta tarefa, de modo que a preparagao da simulacao se da

por meio da edicao direta do arquivo de cenarios do NS-2;

e uma vez que os parametros do cenario a ser simulado estao propriamente configu-
rados, o préximo passo consiste em iniciar a simulacao no NS-2, dentro do console
NS-2. Para isso, uma chamada ao médulo de emulagao do NS-2 ¢é feita, passando-se
o arquivo de cenarios como parametro. A partir deste momento, os terminais UML
possuirao uma “janela” de 200 segundos, durante os quais a interconexao entre suas
interfaces de rede estard disponivel. Todo e qualquer trafego entre os terminais
UML durante essa janela de tempo serd registrado em arquivo de trace do NS-2, e
essa informacao é posteriormente utilizada para calculo das métricas ganho de com-
pressao, eficiéncia de largura de banda, fator de dessincronizagao e taxa de entrega

de pacotes;

e em seguida, a aplicagao VoIP servidor é iniciada no terminal B, e de tal forma que

ela é configurada para aceitar até trés conexoes VoIP simultaneas;

e finalizando a simulagao, a aplicagao VoIP cliente é iniciada no terminal A. Conforme
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mencionado anteriormente, ela é configurada para utilizar o codec GSM 06.10, es-
tabelecer 3 conexoes simultaneas com a aplicacao VoIP servidor no terminal B,
utilizar o arquivo de conversacao de referéncia e manter cada conexao pelo tempo
exato de 60 segundos. Como o ambiente de simulacao do NS-2 prove 200 segundos

de interconexao, todas as conexoes paralelas podem estabelecer-se.

Durante os pouco mais de 60 segundos em que as conexoes paralelas estao estabeleci-
das, a aplicacao cliente no terminal A envia pacotes VoIP através do NS-2 para a aplicacao
VoIP servidor no terminal B. Dentro do NS-2, e somente 14, os pacotes sao comprimidos
no né origem, entregues de um né para o outro, o tempo de entrega na rede sem fio é
simulado, e entao o pacote é descomprimido no né destino

Durante o processo de entrega, eventos de perda de pacotes sao gerados de acordo com
a taxa de erros estipulada. O tipo de algoritmo de compressao de cabegalhos utilizado
¢ determinado também pela configuragao no arquivo de cenérios. Por fim, o intervalo
de refresh configurado é utilizado para controlar um contador, que quando “estourado”
aciona o envio de um pacote do tipo FULL_HEADER, que permite a ressincronizacao de
contexto.

Caso o descompressor no né destino perceba que o contexto esta dessincronizado, ele
invocarda o método do NS-2 para descarte de pacotes, o que gerard duas acoes: uma é
o cancelamento da entrega deste pacote através da invocacao do método do NS-2 para
descarte de pacotes, de tal forma que a aplicacao VoIP servidor no terminal B nao receba
este pacote, e a outra é a inclusao do evento de descarte no arquivo de traces do NS-2, de
tal forma que este descarte possa ser posteriormente computado.

Ao final, tem-se computado no arquivo de traces do NS-2 nao o trafego relativo ao ta-
manho dos pacotes VoIP originais, mas sim do tamanho dos pacotes relativo ao algoritmo
de compressao de cabegalhos utilizado no cenario. Este mesmo processo de simulacao foi

realizado para cada uma das 45 diferentes possibilidades de simulagao. Em cada uma
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delas, os arquivos de trace do NS-2 foram armazenados para obtencao das métricas bus-

cadas.

5.3 Metodologia de analise dos resultados

Posto que todas as 45 possibilidades definidas para o cenario fossem exploradas através
das simulacoes, obtiveram-se evidéncias materiais do funcionamento dos algoritmos de
compressao de cabecalhos. Estas evidéncias encontram-se na forma de arquivos de traces,
produzidos pela execucao do cenario de simulacao por parte do NS-2. Estes dados servirao
de entrada para o procedimento de andlise dos resultados, que objetiva calcular as métricas
utilizadas nesta dissertacao para avaliacao de desempenho dos algoritmos de compressao
de cabecalhos cooperativos.

Da mesma forma que o processo de simulacao foi executado para cada uma das 45
possibilidades, o processo de anélise foi executado também para cada um dos 45 arquivos
de traces. Esse processo inclui uma seqiiéncia de passos que visam contabilizar algumas
variaveis relativas ao trafego, para entao extrair as métricas desejadas a partir delas.

O primeiro passo consiste em filtrar os eventos registrados no arquivo de traces do
NS-2 para incluir somente eventos de envio, recebimento e descarte de pacotes do trafego

VoIP. Apéds esta etapa, sao contabilizadas as seguintes variaveis aleatorias:

Es, numero de eventos de envio de pacotes a partir do terminal A;

Er, nimero de eventos de recebimento de pacotes no terminal B;

Ee, nimero de eventos de descarte de pacotes motivados por erro no canal;

Ed, nimero de eventos de descarte de pacotes motivados por dessincronizagao de

contexto;
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e To, tamanho total em bytes ocupados pelos pacotes originais, com cabecalho des-

comprimido;
e T'c, tamanho total em bytes ocupados pelos pacotes com cabegalhos comprimidos;

e Tu, tamanho total em bytes ocupados pelos dados de voz nos pacotes transmitidos;

A partir destas variaveis, diretamente obtidas por meio de contabilidade nos arquivos
de trace do NS-2, é possivel se obter mais duas variaveis aleatérias importantes. Uma
¢ T's, que representa o tamanho total em bytes economizados com a compressao, obtido
da subtracao de To a partir de Tec. Outra é Et, correspondendo ao nimero de pacotes
recebidos que foram descomprimidos com sucesso, e é dado pela subtracao de Ed a partir
de Er. Com estas nove variaveis aleatorias é possivel, entao, se obter as quatro métricas

desejadas. A primeira delas, o ganho de compressao (CG), é obtida através da relagao:

CG=Ts/To (5.2)

A segunda métrica, eficiéncia de largura de banda (BE), é obtida através da relagao:

BE =Tu/Te (5.3)

A terceira métrica, fator de dessincronizacao (DF), é obtida através da relagao:

DF = Ed/Er (5.4)

A quarta métrica, taxa de entrega de pacotes (PDR), é obtida através da relacao:
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PDR = Et/Es (5.5)

O processo de obtencao das quatro métricas acima foi repetido para cada um dos arqui-
vos de trace do NS-2 produzidos pelos 45 experimentos, e ao final os dados foram coletados
e preenchidos em uma planilha eletronica. O resultado compilado dos experimentos, na

forma de tabelas e graficos, é discutido no capitulo a seguir.



Capitulo 6

Analise dos Resultados

Neste capitulo as métricas obtidas a partir das simulacoes do cenario proposto para
esta dissertacao serao resumidas na forma de tabelas e graficos, que serao utilizados para
comparar o desempenho dos algoritmos de compressao de cabegalhos em cada uma das
métricas selecionadas. A secao 6.1 analisa os resultados obtidos para o ganho de com-
pressao. Ja a secao 6.2 analisa os resultados obtidos para a eficiéncia de largura de banda.
Por sua vez, a secao 6.3 analisa os resultados para o fator de dessincronizacao. Por fim,

a secao 6.4 analisa os resultados obtidos para a taxa de entrega de pacotes.

6.1 Ganho de compressao

A medida de ganho de compressao é dada pela razao entre o total de bytes ocupa-
dos por cabegalhos IP/UDP/RTP que foi “economizado” em uma dada conexao (pelo
uso de um algoritmo de compressao) e o total de bytes originalmente ocupados pelos
cabecalhos IP/UDP/RTP (ver segdo 5.3). A medida do ganho de compressao indica o
quao “compactado” ficou o produto dos algoritmos do compressor de cabecalhos.

Como indicado em 4.3, a medida do ganho de compressao se dd com estatisticas

extraidas somente de dados do compressor, de forma que os seus valores nao sao afetados

68
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Tab. 6.1: Ganho de compressao com intervalo de refresh de 10 pacotes

Algoritmo | Taxa de erro | Ganho de compressao
0 0,8309

CRTP 0,0001 0,8259
0,001 0,8297

0 0,6331

SC-CoHC 0,0001 0,6350
0,001 0,6276

0 0,6675

CoHC-1 0,0001 0,6589
0,001 0,6608

0 0,5135

CoHC-2 0,0001 0,5228
0,001 0,5173

por influéncia do meio de transmissao. FEstas estatisticas foram extraidas a partir dos
arquivos de trace do NS-2, gerados nas simulacoes dos cendrios, e que foram processados
para a obtencao das medidas de nimero total de bytes economizados e niimero total de
bytes originais. Aplicando-se a relagao da equagao 5.2, foram obtidos os valores de ganho
de compressao para as simulagoes do cenario escolhido.

Para as simulacoes que nao envolviam nenhum algoritmo de compressao de cabecgalhos,
os valores obtidos para o ganho de compressao foram igual a 0. Considera-se o resul-
tado como coerente, pois uma vez que nao ha qualquer algoritmo de compressao de
cabecalhos diminuindo o numero de bytes a ser enviado no canal, nao ha qualquer ganho
de compressao. Para a andlise do ganho de compressao nas simulagoes que envolveram a
utilizagdo dos quatro algoritmos de compressao de cabegalhos selecionados (CRTP, SC-
CoHC, CoHC-1 e CoHC-2), os resultados dos valores de ganhos de compressao foram
sumarizados em tabelas.

Para melhor consolidar os resultados, foram criadas trés tabelas, cada uma sinteti-
zando os valores de ganhos de compressao dados pelos algoritmos quando utilizando um

determinado intervalo de refresh. Em cada tabela sao exibidos os valores de ganho de
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Tab. 6.2: Ganho de compressao com intervalo de refresh de 30 pacotes

Algoritmo | Taxa de erro | Ganho de compressao
0 0,8980

CRTP 0,0001 0,8952
0,001 0,8911

0 0,7614

SC-CoHC 0,0001 0,7588
0,001 0,7685

0 0,7748

CoHC-1 0,0001 0,7691
0,001 0,7767

0 0,6651

CoHC-2 0,0001 0,6806
0,001 0,6943

compressao para cada algoritmo, dada uma determinada taxa de erro do canal. A tabela
6.1 mostra os ganhos de compressao apresentados pelos algoritmos quando utilizam um
valor de intervalo de refresh igual a 10 pacotes. Ja a tabela 6.2 sumariza os ganhos de com-
pressao apresentados pelos algoritmos quando utilizam um valor de intervalo de refresh
igual a 30 pacotes. Por fim, a tabela 6.3 resume os ganhos de compressao apresentados
pelos algoritmos quando utilizam um valor de intervalo de refresh igual a 50 pacotes.

Conforme se verifica nas tabelas 6.1, 6.2 e 6.3, os valores de ganho de compressao para
um mesmo algoritmo com uma mesma taxa de erro sao semelhantes, nao importando a
taxa de erro adotada para o experimento. A explicacdo encontrada para esta semelhanca
reside no fato de que os valores das variaveis utilizadas para a obtencao desta métrica
em nada sao influenciados pelo canal de transporte, de forma que eventuais perdas de
pacote nao alteram o seu resultado. Sendo assim, para poder realizar a comparacao de
forma mais direta entre os algoritmos, foi computado o valor médio dos valores de ganho
de compressao para um dado algoritmo em um dado intervalo de refresh, e os resultados
de ganho de compressao médio foram sumarizados na tabela 6.4.

Tal como se pode verificar para todos os algoritmos listados na tabela 6.4, conforme
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Tab. 6.3: Ganho de compressao com intervalo de refresh de 50 pacotes

Algoritmo | Taxa de erro | Ganho de compessao
0 0,8999

CRTP 0.0001 0,9117
0.001 0,9107

0 0,7778

SC-CoHC 0.0001 0,7916
0.001 0,7890

0 0,7934

CoHC-1 0.0001 0,7915
0.001 0,7967

0 0,7085

CoHC-2 0.0001 0,7054
0.001 0,7052

Tab. 6.4: Variagao do ganho de compressao com aumento do intervalo de refresh
Algoritmo 10 30 50
CRTP 0,8288 | 0,8948 | 0,9074
SC-CoHC 0,6319 | 0,7629 | 0,7861
CoHC-1 0,6624 | 0,7735 | 0,7939
CoHC-2 0,5179 | 0,6800 | 0,7064

¢ aumentado o valor do intervalo de refresh utilizado pelo algoritmo, maior é o ganho de
compressao encontrado. Como o intervalo de refresh dita a freqiiéncia com que se enviara
um cabegalho descomprimido (com tamanho em bytes consideravelmente maior que os
cabegalhos comprimidos), logo quanto mais se enviar pacotes comprimidos maior o nimero
de bytes economizados. De forma a tornar a comparagao entre os quatro algoritmos mais
explicita, a figura 6.1 sumariza os dados encontrados na tabela.

Como fica claro na figura 6.1, o CRTP ¢é o algoritmo que apresenta disparado os
melhores resultados de ganho de compressao, independente do valor de intervalo de refresh
utilizado. Isto esta condizente com o mecanismo de funcionamento dos quatro algoritmos,
pois uma vez que o CRTP envia somente os bytes ocupados pelo cabegalho comprimido

atual (sem enviar nenhum AIC), ele proporciona um ganho de compressdo maior que o
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encontrado para os outros algoritmos.

Nota-se também que os valores de ganho de compressao encontrados para o CoHC-1 e
0 SC-CoHC sao muito similares entre si, dados os mesmos parametros do experimento. A
explicacao encontrada para este fato é que, em adicao a um cabecalho comprimido, ambos
0o CoHC-1 e SC-CoHC enviam tao somente um AIC adicional, no caso do SC-CoHC
o ultimo cabecalho comprimido na conexao, e no caso do CoHC-1 o ultimo cabecalho
comprimido na conexao cooperante. Sendo assim, os resultados de ganho de compressao
para ambos serao inferiores aos encontrados para o CRTP.

Finalmente, o pior resultado para o ganho de compressao foi encontrado nos experi-
mentos que envolveram o uso do algoritmo CoHC-2. Em comparagao com os outro trés
algoritmos, este resultado é explicado pelo fato de o CoHC-2 enviar 2 AICS adicionais em
cada pacote. Uma vez que mais AICs em cada pacote implicam em mais butes a serem
enviados por cada pacote, o ganho de compressao gerado pelo algoritmo CoHC-2 ¢é de fato
menor que o ganho de compressao gerado pelos outros algoritmos testados.
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Fig. 6.1: Comparacao entre os ganhos de compressao obtidos
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6.1.1 Influéncia da dessincronia das conexoes

Existe uma explicacao para a diferenca de valores que faz com que, embora tanto o
SC-CoHC e o CoHC-1 transportem um AIC, os resultados do SC-CoHC se verifiquem
ligeiramente inferiores aos do SC-CoHC. O CoHC-1 foi desenvolvido para conexoes pa-
ralelas “sincronas”, onde hé uma coordenacao entre as conexoes para que a geragao de
pacotes forneca uma sincronia na ordem de geragao dos pacotes. Essa sincronia faz com
que todas as conexoes paralelas gerem sempre o mesmo numero de pacotes, sempre na
velocidade e na mesma ordem.

O funcionamento do algoritmo compressor no CoHC-1 faz com que no momento da
geracao de um cabegalho comprimido em uma dada conexao seja preparado um AIC
contendo o ultimo cabecalho comprimido gerado na conexao cooperante. Caso este mesmo
ultimo cabecalho comprimido da conexao cooperante ja tenha sido enviado anteriormente,
o algoritmo compressor no CoHC-1 decide que nao ha a necessidade de reenviar um AIC
contendo esta informacao uma vez que a redundancia de envio ja estd garantida. Em um
cenario com conexoes paralelas sincronas, todos os cabecalhos comprimidos de todas as
conexoes sempre serao enviados como AIC, e somente uma tnica vez.

No entanto, as conexoes paralelas utilizadas nos experimentos sao “assincronas”, o
que significa que cada conexao gera seus pacotes VolP de forma autonoma, e sem que
haja qualquer interacao entre as conexoes paralelas no sentido de ordenar a geracao dos
pacotes de forma sincronizada. Conforme se pode constatar ao analisar o arquivo de traces
do NS-2, a presenca de conexoes paralelas assincronas proporciona situagoes onde uma
conexao especifica consegue enviar mais pacotes do que as outras em uma dada janela
de tempo. Outro fato constatado na andlise é que toda vez que uma conexao envia mais
pacotes do que a sua conexao contribuinte, a atualizagao da referéncia para o tultimo
cabecalho comprimido no contexto da conexao contribuinte ocorre antes que o algoritmo

compressor da outra conexao tenha a chance de utiliza-lo para geracao de um AIC. Isso
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faz com que nem todos os cabegalhos comprimidos sejam enviados redundantemente como
AICs, proporcionando assim uma “economia” de envio de AICs. Esta economia faz com
que haja uma geracao de pacotes com cabegalhos menores (sem AIC), o que resulta em
um maior ganho de compressao.

No SC-CoHC, essa economia nao se verifica, pois o algoritmo compressor utiliza sempre
o ultimo cabecalho comprimido na conexao. Uma vez que a referéncia ao ultimo cabecalho
comprimido ¢ sempre atualizada quando da geragao de um novo cabecalho comprimido,
nao so se garante que todos os cabecalhos comprimidos serao enviados redundantemente
como AICs no préoximo pacote como também que essa verificagdo s ocorre uma unica
vez para cada cabecalho comprimido. Isso faz com que se garanta para o SC-CoHC que
sempre serd enviado um AIC em cada pacote, o que em comparagao com os resultados

obtidos para o CoHC-1 gera um resultado de ganho de compressao ligeiramente inferior.

6.2 Eficiéncia de largura de banda

Tab. 6.5: Eficiéncia de largura de banda sem compressao

Taxa de erro | Eficiéncia de largura de banda
0 0.4776

0.0001 0.4756

0.0010 0.4759

Como descrito em 5.3, a media da eficiéncia de largura de banda se d4 pela razao entre
o total de bytes de payload transmitidos e o total de bytes efetivamente utilizados para
transmissao, incluindo-se payload e cabecalhos comprimidos. A eficiéncia de largura de
banda indica o quao importante é a contribuicao dada por um determinado algoritmo de
compressao de cabecalhos para a diminuicao de utilizagao de largura de banda.

A medida da eficiéncia de largura de banda é obtida via computacao dos dados gerados

pelo compressor, de forma que os seus valores (assim como os do ganho de compressao)
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Tab. 6.6: Eficiéncia de largura de banda com intervalo de refresh de 10 pacotes

Algoritmo | Taxa de erro | Eficiéncia de largura de banda
0 0.8434

CRTP 0.0001 0.8435
0.001 0.8424

0 0.7102

SC-CoHC 0.0001 0.7144
0.001 0.7147

0 0.7304

CoHC-1 0.0001 0.7254
0.001 0.7303

0 0.6499

CoHC-2 0.0001 0.6649
0.001 0.6508

nao sao afetados por influéncia do meio de transmissao. Estas estatisticas foram extraidas
a partir dos arquivos de trace do NS-2, gerados nas simulagoes dos cendrios, e que foram
processados para a obtencao das medidas de ntimero total de bytes de payload gerados e
numero total de bytes dos cabecalhos comprimidos. Aplicando-se a relacao da equacao
5.3, foram obtidos os valores de eficiéncia de largura de banda para as simulagoes do
cendrio escolhido.

Os valores da eficiéncia de largura de banda encontrados para os experimentos que
nao utilizaram algoritmos de compressao de cabecalhos estao resumidos na tabela 6.5.
Os resultados sao similares, e essa proximidade ¢ explicada pela nao influéncia da taxa
de erros na transmissao de pacotes para a obtencao da métrica. Sendo assim, utilizar-
se-4 o valor médio dos resultados da tabela (no caso, igual a 0.4764) como base para a
comparacao dos valores de eficiéncia de largura de banda com os resultados apresentados
nos experimentos que utilizaram algoritmos de compressao de cabecalho.

Para a analise da eficiéncia de largura de banda nos experimentos que envolveram a
utilizacao dos quatro algoritmos de compressao de cabegalhos selecionados (CRTP, SC-

CoHC, CoHC-1 e CoHC-2), os resultados dos valores de ganhos de compressao foram
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Tab. 6.7: Eficiéncia de largura de banda com intervalo de refresh de 30 pacotes

Algoritmo | Taxa de erro | Eficiéncia de largura de banda
0 0.8981

CRTP 0.0001 0.8963
0.001 0.8927

0 0.7976

SC-CoHC 0.0001 0.7936
0.001 0.7944

0 0.8055

CoHC-1 0.0001 0.7961
0.001 0.8109

0 0.7314

CoHC-2 0.0001 0.7375
0.001 0.7446

sumarizados nas tabelas 6.6, 6.7 e 6.8. Da mesma forma que para os valores de ganho de
compressao, foram criadas trés tabelas, cada uma sintetizando os valores de eficiéncia de
largura de banda obtidos com o uso dos algoritmos quando utilizando um determinado
intervalo de refresh. Em cada tabela sao exibidos os valores de eficiéncia de largura de
banda proporcionados pelo uso de cada algoritmo, dada uma determinada taxa de erro
do canal.

A tabela 6.6 mostra os valores para eficiéncia de largura de banda apresentados pelos
algoritmos quando utilizam um valor de intervalo de refresh igual a 10 pacotes. Ja a tabela
6.7 sumariza os valores de eficiéncia de largura de banda apresentados pelos algoritmos
quando utilizam um valor de intervalo de refresh igual a 30 pacotes. Por fim, a tabela 6.8
resume os valores de eficiéncia de largura de banda apresentados pelos algoritmos quando
utilizam um valor de intervalo de refresh igual a 50 pacotes.

Novamente, o mesmo efeito de proximidade de valores verificado para o ganho de com-
pressao se verifica para a eficiéncia de largura de banda, conforme indicam as tabelas 6.6,
6.7 e 6.8. Logo, visando realizar a comparacao de forma mais direta entre os algoritmos,

computou-se a média aritmética dos valores de eficiencia de largura de banda para um
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Tab. 6.8: Eficiéncia de largura de banda com intervalo de refresh de 50 pacotes

Algoritmo | Taxa de erro | Eficiéncia de largura de banda
0 0.9029

CRTP 0.0001 0.9103
0.001 0.9098

0 0.8110

SC-CoHC 0.0001 0.8126
0.001 0.8149

0 0.8147

CoHC-1 0.0001 0.8162
0.001 0.8193

0 0.7560

CoHC-2 0.0001 0.7538
0.001 0.7519

dado algoritmo em um dado intervalo de refresh, e os resultados da variacao da eficiencia

de largura de banda com o aumento do intervalo de refresh estao expostos na figura 6.2.
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Fig. 6.2: Comparacao entre os valores de eficiéncia de largura de banda

Tal qual demonstra a figura 6.2, os valores de eficiéncia de largura de banda obtidos

com o uso do algoritmo de compressao de cabecalhos CRTP sao superiores aos valores

obtidos com o uso dos outros algoritmos (SC-CoHC, CoHC-1 e CoHC-2). Novamente, a

explicacao encontrada reside no menor espago em bytes ocupado pelos cabecalhos, uma

vez que nao sao enviados AICs. Essa economia, por sua vez, gera uma maior eficiéncia
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no uso de largura de banda.

Novamente, a ocorréncia da dessincronia entre as conexoes provoca uma ligeira van-
tagem para os valores de eficiéncia de largura de banda obtidos com o uso do CoHC-1
perante o SC-CoHC. A ocorréncia desta diferenca pode ser justificada pela economia no
envio de AICs que ocorre com o uso do CoHC-1 com conexoes assincronas, e que nao
ocorre com o uso do SC-CoHC. Por fim, os resultados encontrados para os experimentos
que utilizaram CoHC-2 proporcionam o pior valor encontrado para a eficiéncia de largura
de banda, sendo superior somente aos valores encontrados para os experimentos sem uti-
lizagao de algoritmos de compressao de cabegalhos. Este resultado do CoHC-2 pode ser

explicado pelo envio de dois AICs adicionais ao envio do cabecalho comprimido em si.

6.3 Fator de dessincronizacao

A medida do fator de dessincronizacao indica numericamente a capacidade de atu-
alizacao de contextos de um descompressor a partir dos pacotes recebidos em um de-
terminado meio de transmissao. Quanto maior for o seu valor, maior é a indicagao de
que o descompressor do algoritmo ¢é influenciado pela perda de pacotes na atualizagao
de contextos, o que implica na ocorréncia de eventos de descarte de pacotes provocados
pela dessincronizacao de contextos. O valor do fator de dessincronizacao, expressado pela
equagcao 5.4, é obtido pela razao entre o nimero de pacotes descartados pelo descompressor
(devido a ocorréncia de dessincronizagao de contexto) e o total de pacotes recebidos.

Nos experimentos onde nao houve utilizacao de algoritmos de compressao de cabegalhos,
o valor do fator de dessincronizagdo encontrado foi 0 (zero). Da mesma forma, os va-
lores para fator de dessincronizacao encontrados nos experimentos conduzidos com a
utilizagdo dos quatro algoritmos de compressao de cabegalhos selecionados (CRTP, SC-
CoHC, CoHC-1 e CoHC-2), para taxas de erro igual a 0 e 0.0001, foram iguais a 0.

Em um ambiente de redes com taxa de erro nula, nao ocorrem perdas de pacotes
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motivadas por erro no canal de transmissao, o que leva a constante atualizacao do contexto
e a inexistencia de descartes de pacotes por dessincronia de contexto. Na andlise dos
arquivos de trace do NS-2 para as taxas de erro iguais a 0 e 0.0001, percebe-se também
a inexisténcia de perda de pacotes para a grande maioria dos experimentos, excetuando-
se ocorréncias solitarias de perda de pacotes nos experimentos utilizando SC-CoHC e
CoHC-2 para um intervalo de refresh igual a 30 pacotes. Ambos os algoritmos possuem
mecanismos de reconstrucao de contexto baseados no reenvio de cabecalhos mediante
AICs, de forma que, como constatado durante a compilagao dos dados, os AICs foram de
fato utilizados pelos mecanismos de reconstrucao de contexto dos algoritmos, e assim nao

se constatou nenhum descarte de pacotes motivado por dessincronizacao de contexto.

Tab. 6.9: Fator de dessincronizacao com para taxa de erro de 0.001

Algoritmo 10 30 50
CRTP 0.0354 | 0.0793 | 0.1025
SC-CoHC 0.0 0.0 0.0

CoHC-1 0.0104 | 0.0266 | 0.0847
CoHC-2 0.0104 | 0.0974 | 0.1634

Foram encontrados valores nao nulos para o fator de dessincronizacao quando a taxa
de erro do canal utilizada era 0.001. Verificou-se que para todos os experimentos exe-
cutados com esta taxa de erros, houve incidéncia de perda de pacotes no canal, o que
provoca em alguns casos a dessincronia de contextos no descompressor. Esses valores
foram compilados e resumidos na tabela 6.9, que mostra a variacao dos valores de fator
de dessincronizagao para um dado algoritmo com o uso de um determinado intervalo de
refresh quando a taxa de erro proporcionada pelo canal é igual a 0.001. Esses dados foram
compilados na figura 6.3.

Como fica claro na tabela 6.9, os valores do fator de dessincronizagao encontrados
nos experimentos que utilizaram o algoritmo SC-CoHC, dada uma taxa de erros do canal

igual a 0.001, foi nulo (igual a zero). Isso implica dizer que nao houve descartes de



6.3 Fator de dessincronizacao 80

0,1800

0,1600 ——1

0,1400 "

0,1200 —=

0,1000 ——

= CRTP
0,0800 _— ¢ SC-CoHC
_— _— v CoHC-1
0,0600 == A CoHC-2

Fator de dessincronizagao
\

0,0400 —

0,0200 ——

0,0000

10 30 50
Intervalo de refresh

Fig. 6.3: Comparagao entre os valores de fator de dessincronizacao

pacotes motivados por dessincronizacao de contexto, o que permite concluir que caso
houvesse ocorrido perda de pacotes, o descompressor conseguiria reconstruir o contexto
mediante uso dos AICs. Isso mostra que, para o cenério utilizado nos experimentos, o SC-
CoHC revela-se como a melhor op¢ao dentre os algoritmos de compressao de cabecalhos
selecionados, caso se busque um bom fator de dessincronizacao.

Nos valores de fator de dessincronizagao encontrados para os experimentos que utiliza-
ram o CRTP, verifica-se uma regularidade no crescimento deste fator quando se incrementa
o intervalo de refresh. Como o CRTP nao possui mecanismos de reconstrucao de contexto
para o cendrio utilizado (sem utilizacdo de canal de feedback), a ocorréncia de perda de
pacotes acarreta imediatamente na dessincronia de contextos. Assim, quanto maior for o
intervalo de refresh utilizado, mais tempo o contexto se encontra dessincronizado, e por
conseqiiéncia, mais pacotes sao descartados.

Os eventos de dessincronia de geragao de pacotes nas conexoes comentado nas segoes
6.1 e 6.2 contribuem positivamente no calculo do ganho de compressao e eficiéncia de
largura de banda para o CoHC-1 e CoHC-2. Isso acontece porque existe uma economia de
envio de AICs motivada pelo envio dessincronizado de pacotes entre as conexoes paralelas.
No entanto, este nao-envio de AICs na ocorréncia de eventos de dessincronizagao na

verdade diminui a robustez dos descompressores do CoHC-1 e CoHC-2.
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Numa situacao onde haja dessincronia nas conexoes paralelas, de tal forma que uma
conexao envia mais pacotes que as outras em um curto espago de tempo, o que ocorre
¢ que todos os pacotes “extras” fora de sincronia com as outras conexoes nao estarao
cobertos pela redundancia proporcionada pelo AIC. Isso acontece porque a atualizacao
da referéncia para o ultimo cabecalho comprimido para os pacotes “extras” ocorre antes
do envio de um pacote na conexao cooperante, de forma que somente o tultimo pacote
“extra” registrado é enviado como AIC. Todos os pacotes “extras” anteriores nao estarao
cobertos pela redundancia, de forma que a ocorréncia da perda de um destes pacotes
“extras” gera uma dessincronizacao de contexto impossivel de ser reconstruida por meio
da utilizacao de AICs.

Como verificado na analise do arquivo de traces do NS-2 para os algoritmos CoHC-1
e CoHC-2, a ocorréncia de perda de pacotes diante estes eventos de dessincronizacao nas
conexoes de fato proporciona uma seqiiencia de descarte de pacotes, que permanece até o
recebimento de um novo pacote com cabegalho descomprimido, tal qual o funcionamento
do CRTP. Isso explica porque o mecanismo de reconstrucao de contexto dos algoritmos
CoHC-1 e CoHC-2 nao foram eficientes, produzindo descarte de pacotes que levam a
nao-nulidade do fator de dessincronizacao.

Conforme se verifica na figura 6.3, tanto o CoHC-1 quanto o CoHC-2 possuem fator
de dessincronizacao inferior ao do CRTP para uma taxa de erro igual a 0.001 e intervalo
de refresh igual a 10 pacotes. Porém, com o aumento do intervalo de refresh, ocorre uma
deterioragao do fator de dessincronizacao para ambos CoHC-1 e CoHC-2. O CoHC-2
ja apresenta um fator de dessincronizagao superior ao do CRTP para um intervalo de
refresh de 30 pacotes, que cresce ainda mais quando se eleva o intervalo para 50 pacotes.
J& para o CoHC-1 fica demonstrado que, apesar dessa queda da robustez ser mais lenta
com o uso do CoHC-1, a tendéncia demonstrada no grafico indica que o seu fator de
dessincronizacao seria superior ao do CRTP caso se aumentasse ainda mais o intervalo de

refresh. Portanto, ambos os algoritmos CoHC-1 e CoHC-2 proporcionam robustez similar
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ao algoritmo CRTP, sendo que a tendéncia com o aumento do intervalo de refresh ¢ a de
que o CRTP seja ainda mais robusto que o CoHC-1 e CoHC-2.

A motivacao da grande diferenca para os valores de fator de dessincronizacao entre
0o CoHC-1 e o CoHC-2 consiste do fato de que o CoHC-2, por transportar dois AICs ao
invés de um, ocupa mais tempo de largura de banda para a transmissao de pacotes que
o CoHC-1, o que por conseqiiéncia causa o aumento significativo de descarte de pacotes

pelo canal verificado na analise do arquivo de traces do NS-2.

6.4 Taxa de entrega de pacotes

A dltima métrica avaliada é a taxa de entrega de pacotes. Ela indica a medida efe-
tiva de contribuicao do desempenho do descompressor para o desempenho geral de uma
aplicagao, avaliando a contribuicao em termos de descarte de pacotes nao sé do descom-
pressor mas também do meio de transmissao. A obtencao do seu valor é dada pela razao
entre o nimero de pacotes recebidos e efetivamente descomprimidos e o ntimero total de

pacotes comprimidos que foram enviados (ver equagao 5.5).

Tab. 6.10: Taxa de entrega de pacotes sem compressao

Taxa de erro | Taxa de entrega de pacotes
0 1

0.0001 0.9993

0.0010 0.9853

Os resultados da taxa de entrega de pacotes para os experimentos que nao utilizaram
algoritmos de compressao de cabecalhos estao sintetizados na tabela 6.10, onde fica cla-
ramente demonstrado um decréscimo da taxa de entrega de pacotes motivado pela perda
de pacotes no canal. Para uma taxa de erros igual a 0, nao ha perda de pacotes no canal.
J& para uma taxa de erros igual a 0.0001, houve uma tnica perda de pacotes registrada,

que levou a taxa de entrega de pacotes para o valor de 0.9993. Ja para uma taxa de erros
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do canal igual a 0.001, as recorrentes perdas de pacote provocaram uma taxa de perda de
pacotes igual a 0.9853.

Para os experimentos utilizando algoritmos de compressao de cabecalhos, o ideal é
que os valores de taxa de entrega de pacotes obtidos com a utilizacao dos algoritmos de
compressao de cabecalhos sejam semelhante aos valores listados na tabela 6.10. Por isto,
estes valores da tabela serao utilizados para comparacao com os valores de taxa de entrega
encontrados quando se utilizam os algoritmos de compressao de cabecalhos, de forma a
determinar se os algoritmos contribuem negativamente ou nao para o desempenho geral
da aplicacao.

Como mencionado na se¢ao 6.3, nao ha perda de pacotes no canal registradas para
uma taxa de erro igual a 0 (nula). Logo, ndo ha dessincronizagao de contexto, e o valor
da taxa de entrega de pacotes para os experimentos conduzidos utilizando-se os quatro
algoritmos analisados é igual a 1, taxa idéntica a obtida sem a utilizacao de algoritmos
de compressao de cabecalho.

Para taxa de erro igual a 0.0001, todos os valores de taxa de entrega permaneceram
igual a 1, excetuando-se em dois experimentos. A primeira excecao se deu quando se
avaliou o SC-CoHC para um intervalo de refresh igual a 30, onde se obteve um valor igual
a 0.9994 devido a um tnico evento de perda de pacotes. A segunda excegao se deu quando
se avaliou o CoHC-2 para um intervalo de refresh igual a 30, onde se obteve um valor
igual a 0.9991 devido a um tunico evento de perda de pacotes. Os valores, em ambos os
casos, se aproximam do valor obtido quando nao se utilizou algoritmos de compressao, o
que indica que nao houve contribuicao negativa de nenhum algoritmo.

Para taxa de erro igual a 0.001, e conforme mencionado na se¢ao 6.3, as perdas de
pacotes levaram, em algumas situagoes, a dessincronizacao de contexto. A motivacao
destes eventos ¢é a dessincronia na geracao de pacotes entre as conexoes, de forma que os
resultados foram sumarizados na tabela 6.11.

Como nao houve dessincronizagao de contexto registrada para os experimentos com a
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Tab. 6.11: Taxa de entrega de pacotes para taxa de erro igual a 0.001

Algoritmo 10 30 50
CRTP 0.9504 | 0.9090 | 0.8854
SC-CoHC 0.9861 | 0.9853 | 0.9838
CoHC-1 0.9746 | 0.9583 | 0.9002
CoHC-2 0.9746 | 0.8881 | 0.8217

utilizacao do SC-CoHC, os resultados de taxa de entrega de pacotes destes experimentos

se assemelharam com os resultados obtidos sem a utilizacao de algoritmos de compressao

de cabecalho. Isto indica que o SC-CoHC ¢é robusto e que a sua utilizagao nao contribui

negativamente para a taxa de entrega de pacotes.

Com relagao aos resultados de taxa de entrega de pacotes apresentados pelos experi-

mentos que utilizaram o CRTP, verifica-se que a contribuicao negativa existe e aumenta

conforme o intervalo de refresh cresce de 10 para 50 pacotes. Isso acontece porque como

nao ha mecanismos de reconstrucao de contexto, o CRTP descarta pacotes até que um

evento de refresh com um cabecalho descomprimido ocorra, o que leva a uma contri-

buicao adicional no niimero de pacotes perdidos ou descartados quando comparado com

os resultados obtidos sem a utilizacao de algoritmos de compressao de cabecalhos.
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Fig. 6.4: Comparagao entre os valores de taxa de entrega de pacotes

A figura 6.4 sumariza os resultados de taxa de entrega de pacotes para uma taxa de
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erros no canal de 0.001. Nela, se verifica que as dessincronizagoes de contextos detectadas
nos experimentos que utilizaram os algoritmos CoHC-1 e CoHC-2 provocam contribuigoes
negativas para o desempenho da aplicacao. Ao contrario do SC-CoHC, que proporciona
robustez ao nao introduzir decréscimos adicionais na taxa de entrega de pacotes quando
da perda de pacotes no canal, o uso dos algoritmos CoHC-1 e CoHC-2 proporciona taxas
de entrega de pacotes decrescentes, conforme se incrementa o intervalo de refresh.

Os valores de taxa de entrega de pacotes para o CoHC-1 e CoHC-2, que para intervalos
de refresh de 10 pacotes estavam superiores aos obtidos com o uso do CRTP, pioram
conforme se aumenta o intervalo ao ponto de o CoHC-2 se mostrar pior que o CRTP para
um intervalo de 50 pacotes. Isso mostra que, de fato, o uso do CoHC-1 ou CoHC-2, para
conexoes paralelas “assincronas” num cenario tal qual selecionado para esta dissertacao,
proporciona um desempenho de mesmo nivel ou pior do que o encontrado quando se
utiliza um algoritmo de compressao de cabecalhos mais simples como o CRTP. Mostra
também que, em se falando de taxa de entrega de pacotes, o SC-CoHC ¢ o algoritmo que
proporciona o melhor desempenho exatamente ao nao contribuir com novos descartes de

pacotes para taxas altas de perdas de pacotes no canal.



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste capitulo estao contidas as conclusoes obtidas a partir da andlise dos resultados
dos experimentos realizados, incluindo-se as implicagoes dos resultados em aplicacoes
reais. Serao listadas também as contribuicoes dadas por este trabalho para a resolucao
do problema de aplicagao de algoritmos de compressao de cabecalhos em redes sem fio
para aplicacoes VolIP. Por fim, sao feitas sugestoes de trabalhos futuros que contribuam

na investigagao dos problemas propostos por esta dissertacao.

7.1 Conclusoes

O objetivo principal desta dissertacao, tal qual enunciado no capitulo 1, é o de colabo-
rar na investigacao quantitativa dos ganhos de desempenho proporcionados pela adogao de
algoritmos de compressao de cabecalhos cooperativos para redes sem fio com trafego VolP,
quando comparados com algoritmos de compressao de cabecalhos convencionais. Neste
sentido, os resultados dos experimentos executados tendo-se em perspectiva o cendrio
proposto no capitulo 4, que envolve multiplas conexoes VoIP paralelas e “assincronas”
em um canal de redes sem fio entre duas entidades, permitiriam mensurar estes ganhos

de desempenho em termos das quatro métricas coletadas, a saber, ganho de compressao,

86
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eficiencia de largura de banda, fator de dessincronizacao e taxa de entrega de pacotes.

Conforme relatado nos resultados dos experimentos expressos no capitulo 6, a uti-
lizagao do algoritmo de compressao de cabecalhos CRTP proporciona melhores ganhos de
compressao e maior eficiéncia no uso de largura de banda que os algoritmos SC-CoHC,
CoHC-1 e CoHC-2. Este resultado ja era esperado, pois apesar dos algoritmos SC-CoHC,
CoHC-1 e CoHC-2 utilizarem os mesmos algoritmos e os mesmos formatos de pacote que o
algoritmo CRTP, eles adicionam os AICS contendo cabecalhos comprimidos redundantes
nos pacotes enviados. Este ato leva a um incremento no nimero de bytes transmitidos
no canal, reduzindo o ganho de compressao e a eficiéncia no uso de largura de banda.

No entanto, até o momento da realizacao dos experimentos para esta dissertacao,
os valores dessa redugao de ganho de compressao eram desconhecidos, o que nao permite
indicar com certeza se a utilizagao de algoritmos de compressao de cabecalhos cooperativos
ainda se mantém relevante para o objetivo de otimizar o uso de largura de banda. Neste
sentido, os resultados demonstrados nesta dissertacao contribuem para a elucidagao desta
questao.

Como pode verificar-se nos resultados apresentados nas secoes 6.1 e 6.2, a diminuicao
de desempenho proporcionada pelo envio de AICs nao é significativa ao ponto de indicar
que a utilizagao dos algoritmos SC-CoHC, CoHC-1 e CoHC-2 nao sao eficientes para o
propdsito de otimizar o uso de largura de banda para trafego VoIP. Como fica patente
nos resultados, a eficiéncia de largura de banda proporcionada pela utilizagao dos al-
goritmos de compressao de cabegalhos cooperativos (0,81 nas melhores configuragoes de
parametros) quase que dobra, quando em comparagao com os resultados dos experimentos
conduzidos sem utilizagao de algoritmos de compressao de cabegalho (em média, 0,47).

Conclui-se assim que a perda de ganho de compressao obtida na utilizacao dos algorit-
mos cooperativos, indo de 0,90 (nas melhores configuragdes para o CRTP) para 0,80 (nas
melhores configuragoes para os algoritmos de compressao de cabegalhos cooperativos), nao

é significativa, pois os resultados atestam que ainda se obtém um ganho consideravel de
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eficiéncia no uso de largura de banda. Estes resultados atestam a relevancia da utilizacao
de algoritmos de compressao de cabegalhos como otimizadores de largura de banda, e
assim, a utilizacao dos algoritmos SC-CoHC, CoHC-1 e CoHC-2 em detrimento do uso
do CRTP estaria justificada, caso estes proporcionem maior robustez em termos de ma-
nutencao de contexto de compressao para o cenario proposto.

Os experimentos realizados na elaboracao desta dissertacao nao utilizaram geradores
de trafego VoIP que permitissem conexodes paralelas sincronizadas (tais como os codecs
MDC descritos na segao 3.2), pois eles nao estavam disponiveis para utilizagdo no momento
da execucao dos experimentos. No entanto, a definicao da implementacao do CoHC
multi-canal (CoHC-1 e CoHC-2) parte do pressuposto de que as conexoes VolP paralelas
possuem geracao sincronizada de pacotes entre si. A idéia por tras desta recomendacao é
a de que somente estes tipos de conexoes permitem que o CoHC multi-canal atinja uma
robustez satisfatoria, pois s6 com pacotes sincronizados é que se maximizaria o ntimero
de cabegalhos comprimidos enviados redundantemente como AICS.

Dado que se desejava avaliar o desempenho das formas mono e multi-canal do CoHC
para executar a avaliacao de desempenho, decidiu-se utilizar um gerador de trafego que
conseguisse estabelecer conexoes paralelas. Estas conexoes, apesar de nao sincronizadas,
utilizam o mesmo codec com 0s mesmos parametros e mesmo arquivo de conversagao como
entrada. Esperava-se assim que os eventos de falta de sincronia fossem poucos e que estas
aplicagoes conseguissem reproduzir as conexoes paralelas sincronas.

No entanto, apesar de se verificar que os eventos de “rajadas” de pacote de uma
conexao sobre as outras nao serem freqiientes, os resultados dos experimentos compro-
vam que o efeito esperado de queda de robustez se verificou. De fato, até o momento
da realizacao dos experimentos, nao havia registro na literatura da dimensao dos efeitos
negativos que o uso de conexoes paralelas assincronas causaria na utilizagao do CoHC
multi-canal. Neste sentido, os experimentos executados nesta dissertacao colaboram bas-

tante para este dimensionamento.
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Como se pode verificar na se¢ao 6.3, os resultados encontrados para fator de dessin-
cronizacao indicam que, para o cenario utilizado nos experimentos de conexoes paralelas
assincronas sobre redes sem fio entre dois nés, a utilizacao do CoHC-1 e CoHC-2 tende a
ser menos robusta em termos de reconstrucao e manutencao de contextos sincronizados
entre o compressor e o descompressor. De fato, pode-se observar que a perda de ganho
de compressao proporcionada pelos algoritmos CoHC-1 e CoHC-1 nao se justifica, pois
a taxa de entrega de pacotes, conforme se verifica na secao 6.4, chega a ser inferior a
produzida com a utilizacao do CRTP que, de fato, possui menos recursos de robustez que
o CoHC-1 e CoHC-2.

Sendo assim, conclui-se que os efeitos da falta de sincronia para o desempenho dos
algoritmos CoHC-1 e CoHC-2, para cendrios como os utilizados nestes experimentos, sao
prejudiciais em termos de robustez. Dado que a presenga de manutencao continua da
sincronia entre os contextos do compressor e do descompressor é um requisito essencial
para o bom desempenho de um algoritmo de compressao de cabecalhos, recomenda-se que
para cenarios com conexoes paralelas assincronas nao se utilize os algoritmos CoHC-1 e
CoHC-2.

Vale ressaltar que isso nao implica em dizer que o CoHC multi-canal nao é recomendado
em caso algum, e como se pode conferir nas sugestoes de trabalhos futuros contida na secao
7.2, ainda se faz necessaria uma investigacao mais aprofundada com o uso de algoritmos de
roteamento para multiplas rotas e codecs que gerem conexoes sincronas para se determinar
ou nao a validade da utilizacao do CoHC multi-canal.

Conforme indicam os resultados dos experimentos executados para esta dissertacao, a
utilizacao do SC-CoHC nao contribuiu para a diminui¢ao da taxa de entrega de pacotes,
quando comparada com os valores encontrados em cenarios sem a aplicagao de algoritmos
de compressao de cabecalhos. Pode-se afirmar também que a perda de ganho de com-
pressao e de eficiéncia de largura de banda com a substituicao do CRTP pelo SC-CoHC

nao é expressiva, de forma que algumas conclusoes podem ser tiradas destes resultados:
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e a ocorréncia de eventos como dessincronizacao das conexoes paralelas e a perda
de pacotes em redes sem fio, tais quais configurados pelo cenario simulado nos ex-
perimentos, nao influenciou sobremaneira o bom desempenho do SC-COHC nas
métricas analisadas. Em comparacao, todos os outros algoritmos de compressao
de cabegalhos estudados (CRTP, CoHC-1 e CoHC-2) foram influenciados por estes
fatores, de forma que seus resultados nao se aproximaram aos obtidos com a uti-
lizagao do SC-CoHC. Isto permite concluir que, para cenarios como os configurados
para esta dissertagao, o SC-CoHC ¢ o algoritmo de compressao de cabegalhos mais
indicado caso se deseje substituir a utilizagao do CRTP e caso nao se possua um

algoritmo de compressao de cabegalhos robusto como o RoHC;

e dado que nao ha diminuicao da taxa de entrega de pacotes e que se tem um expressivo
aumento na eficiéncia de largura de banda, pode-se afirmar que a utilizacao do
SC-CoHC em cendrios onde o canal disponivel ndo permite (ou nao objetiva) a
utilizacao de pacotes de feedback para a reconstrugao de contexto se constitui como
uma alternativa extremamente viavel para a otimizagao de largura de banda. Isto
nao sé reafirma a validade da sua funcionalidade inicialmente pretendida, que é a
de permitir a continuagao da comunicacao VolP quando o CoHC multi-canal nao
puder ser utilizado, como permite que uma nova fronteira de investigacoes seja

aberta, como comprovado na sugestao de trabalhos futuros contida na segao 7.2.

7.2 Trabalhos futuros

Nesta secao serao feitas sugestoes de trabalhos futuros de pesquisa que investiguem
tanto as implicagoes das conclusoes elaboradas neste trabalho a partir dos experimentos
realizados quanto os aspectos da utilizacao de algoritmos de compressao de cabecalhos

nao abordados por esta dissertagao.



7.2 Trabalhos futuros 91

7.2.1 Novas avaliagcoes com CoHC multi-canal

Como fica demonstrado nos resultados dos experimentos elaborados para esta dis-
sertacao, conclui-se que o CoHC-1 e CoHC-2 nao devem ser utilizados em cenarios com
conexoes paralelas assincronas. No entanto, a literatura indica que o CoHC multi-canal
propiciaria robustez na compressao de cabecalhos em um cendrio com conexoes paralelas
sincronas e multiplas rotas entre dois nés (F. Fitzek, 2005). Considera-se assim que se
faz necessario avaliar a utilizagao destes algoritmos com o tipo de cenario de aplicacao ao
qual eles se destinam antes de determinar pela sua relevancia ou nao.

Neste sentido, recomenda-se investigar o uso do CoHC multi-canal com cenérios onde
sejam utilizados algoritmos de roteamento para multiplas rotas e aplicacoes VoIP que
utilizem codecs que gerem conexoes sincronas, de forma que se possa mensurar o desem-
penho do CoHC multi-canal para o cenédrio ao qual se destina. Espera-se que, a partir
destes dados, se possam determinar pela relevancia ou nao da utilizacao deste algoritmo

de compressao de cabecalhos para otimizacao de largura de banda.

7.2.2 Utilizagao do SC-CoHC em outros cenarios

Embora os resultados nao permitam concluir que o uso o SC-CoHC em cenéarios com
multiplas rotas seria mantido nos niveis encontrados, eles indicam que a solugao proposta
por este algoritmo para manutencao de contextos de compressao sincronizados em ambi-
entes sem a presenca de canal de feedback pode ser considerada como bastante eficiente.
Isto permite que se levantem questionamentos acerca da possibilidade ed se estender as
finalidades do SC-CoHC para além do seu papel inicial, que é o de permitir que o CoHC
continue a comprimir cabecalhos e a reconstituir contextos mesmo sem a presenca de
multiplas rotas entre os nés.

Por isso, sugere-se que avaliacoes adicionais de desempenho sejam realizadas de forma

a determinar se o emprego do SC-CoHC ainda apresenta vantagens comparativas que
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permitam a sua utilizagao em detrimento de outros algoritmos para cenarios com uma
Unica rota entre dois nds, de forma que nao se pretenda trabalhar com algoritmos de
compressao de cabecgalhos cooperativos. Espera-se que com os resultados encontrados
para estas avaliacoes se possa determinar que o mecanismo de redundancia proposto pelo
SC-CoHC para os cabecalhos comprimidos é valido nao s6 no contexto de algoritmos de
compressao de cabecalhos comprimidos, mas também para qualquer cendario onde nao
exista ou nao se deseje utilizar canais de feedback para a reconstrugao de contextos de

compressao.

7.2.3 Caracterizacao do trafego com o uso de algoritmos de com-

pressao de cabecalhos

Conforme atesta o processo de determinacao da solugao encontrada para a execugao
dos experimentos para esta dissertacao, enunciado no capitulo 4, o desconhecimento do
padrao de trafego com a utilizacao de algoritmos de compressao de cabecalhos para
aplicacoes VolIP inviabiliza experimentos em larga escala com o uso de ferramentas de
simulagao como o NS-2. Sendo assim, se faz necesséario o uso de trafego VolP real, imple-
mentacoes de algoritmos de compressao de cabegalhos reais e emulagao de redes sem fio
para que se consiga mensurar estatisticas em cenarios simulados.

De forma a facilitar investigacoes futuras na area de compressao de cabegalhos, se
sugere que sejam coletadas mais estatisticas de ganho de compressao e eficiéncia de largura
de banda, de forma que se possa determinar um padrao de trafego com a utilizacao de
algoritmos de compressao de cabecgalhos. Estes experimentos devem ser conduzidos de
forma a emular cendrios com diferentes tipos de aplicacoes VolIP, utilizando diferentes
codecs e parametros de configuragao, de forma que os algoritmos de compressao possam
estar suscetiveis a maior gama possivel de diferentes tipos de variagoes nos campos “delta”

e “aleatérios” dos cabegalhos IP/UDP/RTP. Uma vez que o fator determinante para a
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variacao do tamanho de um cabecalho comprimido é a presenca de variagao nestes campos,
um conjunto grande de experimentos poderia ajudar a determinar um padrao médio para
o tamanho de um cabecalho comprimido em aplicacoes VoIP.

A determinacao deste padrao de geracao de cabecalho comprimido permite que se
possa caracterizar o trafego em cendrios com a aplicagao de algoritmos de compressao de
cabecalhos. Esta caracterizagao permite que ferramentas de simulacao simulem a geragao
de pacotes com cabegalho comprimido por meio de geradores de trafego. Estes utilizam
distribuigoes de probabilidade e variaveis aleatorias para determinar o tamanho de um
pacote gerado, mas necessitam de parametros como o tamanho médio e o desvio padrao
nesse tamanho médio para poder gerar trafego VoIP com cabegalho comprimido. Espera-
se que a utilizacao de geradores de trafego, em substituicao a utilizacao do cenario de
emulacao utilizado nesta dissertacao, agilize o processo de investigacao de novos problemas

e permita a simulagao de cendrios mais complexos.

7.2.4 Mensuracao da qualidade de voz

O escopo desta dissertacao envolve a avaliagao de desempenho de algoritmos de com-
pressao de cabecalho por meio de métricas objetivas, obtidas a partir do trafego simu-
lado de pacotes VoIP em uma rede sem fio. No entanto, para uma aplicacao VoIP com
requisitos de QoS exigentes, muitos fatores devem ser considerados para a obtencao de
padroes elevados de qualidade. As caracteristicas de transmissao e processamento em uma
aplicagao VoIP fazem com que nao sé a perda de pacotes influencie o seu desempenho,
como também o atraso proporcionado e a variacao no mesmo ao longo do tempo. Estes
aspectos estao fora do escopo desta dissertacao mas, no entanto, um estudo aprofundado
sobre a manuten¢ao de QoS em cendrios com algoritmos de compressao de cabecalho se
faz necessario.

Nenhuma das quatro métricas aqui listadas consegue capturar ao mesmo tempo todos
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os aspectos necesséarios para avaliagao de QoS de aplicacoes VoIP em um ambiente de
redes sem fio com utilizacao de compressao de cabecalhos. Sendo assim, se faz necessario
o uso de uma métrica adicional, capaz de avaliar o desempenho da aplicacao VoIP que
utiliza essa infra-estrutura de rede. A escolha natural para avaliacao de aplicacoes VoIP
recai sobre o Modelo E (L. C. G. Lustosa, 2004; Carvalho, 2004), pois contempla nao sé
aspectos objetivos, com perda de pacotes e atrasos, mas também aspectos subjetivos, como
a influéncia dos mesmos para a percepcao de qualidade entre os usuarios da aplicacao.
O Modelo E proporciona um mapeamento direto para uma medida denominada Mean
Opinion Score (MOS), e cujos valores associados oscilam entre 1 (onde a comunicagao via
voz é opinada como de baixa qualidade) e 5 (onde a qualidade de comunicacao via voz é
dita ser excelente), com valores ditos ideais oscilando na faixa de 3,5.

O MOS vem se tornando a medida oficial para avaliacao de aplicacoes VoIP, de forma
que se sugere mensurar a variacao do valor de MOS nas conversas VolP quando da uti-
lizacao de algoritmos de compressao de cabecalhos. Pretende-se com isso mensurar os
efeitos da utilizacao de algoritmos de compressao de cabecalhos para a manutencao de
QoS para aplicagoes VoIP, e os resultados deste estudo podem servir de entrada para o

aperfeicoamento dos algoritmos em termo de desempenho e robustez.
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Apeéendice A

Script de definicao de cenario -

basic.tcl

# Common variables #

# Channel Type

set val(chan) Channel/WirelessChannel
# radio-propagation model

set val(prop) Propagation/TwoRayGround
# network interface type

set val(netif) Phy/WirelessPhy

# MAC type

set val(mac) Mac/802_11

# interface queue type

set val(ifq) Queue/DropTail/PriQueue
# link layer type

set val(1l) LL

# antenna model

set val(ant) Antenna/OmniAntenna

99
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# max packet in ifq

set val(ifglen) 50

# x range in meters

set val(x) 500

# y range in meters

set val(y) 500

# routing protocol

set val(rp) AODV

# number of mobile nodes

set val(nn) 2

# simulation time

set val(stime) 200.0

Agent/Tap set maxpkt_ 3100

set errorRate 0.001 Agent/Tap set compress_ 1 Agent/Tap set useAIC_ 1 Agent/Tap
set refreshInterval_ 50 Agent/Tap set singleChannel CoOHC_ 0 Agent/Tap set cooperating-
Channels_ 1

Mac/802-11 set ShortRetryLimit- 0 Mac/802_11 set LongRetryLimit_ 0

set ns [new Simulator] $ns use-scheduler RealTime

set tracefd [open test.tr w| $ns trace-all $tracefd

set topo [new Topography]

$topo load_flatgrid $val(x) $val(y)

# Create GOD create-god $val(nn)

# Create channel set chan_1_ [new $val(chan)]

proc UniformErr global errorRate set err [new ErrorModel /Uniform $errorRate pkt]
return $err

# Configure nodes $ns node-config -adhocRouting $val(rp) -lIType $val(ll) -macType

$val(mac) -ifqType $val(ifq) -ifqLen $val(ifglen) -antType $val(ant) -propType $val(prop)
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-phyType $val(netif) -topolnstance $topo -agentTrace ON -routerTrace OFF -macTrace
OFF -movementTrace OFF -channel $chan_1_ -IncomingErrProc UniformErr -OutgoingErrProc
UniformErr

proc setup_node id x y z color global ns node_ set node_($id) [$ns node] $node_($id)
set X_ $x $node_($id) set Y_ $y $node_($id) set Z_ $z $node_($id) color $color $ns at
0 ”$node_($id) setdest $x $y 0”$ns at 0 ”$node_($id) color $color”$node_($id) random-
motion 0

setup_node 1 1 1 0 "red”setup_node 2 91 31 0 ”"green”

for set i 1 $i j= $val(nn) incr i $ns at 0 "$node_($i) start”; $ns at $val(stime)
"$node_(3i) reset”;

#Network object to access the network devices at the link layer set raw0 [new Network /Raw]
$raw0 open tap0 readwrite set rawl [new Network/Raw] $rawl open tapl readwrite

#Tap Agent for each node set a0 [new Agent/Tap/Raw "FE:FD:0A:00:00:02”] set al
[new Agent/Tap/Raw "FE:FD:0A:00:00:03”]

puts "install nets into taps...”#Assign network objects to TAP agents $a0 network
$raw0 $al network $rawl

#Assign TAP agents to ns-2 nodes $ns attach-agent $node_(1) $a0 $ns attach-agent
$node_(2) $al

proc cmu-trace ttype atype node global ns tracefd if $tracefd == return set T
[new CMUTrace/$ttype Satype] $T target [$ns set nullAgent_| $T attach $tracefd $T set
src_ [$node id] $T node $node return $T

# # Drop Target (always on regardless of other tracing) # set drpT0 [cmu-trace Drop
?AGT”$node_(1)] $a0 drop-target $drpT0 set drpT1 [cmu-trace Drop ”AGT” $node_(2)]
$al drop-target $drpT1

$ns at $val(stime) "stop”$ns at $val(stime) "puts NS EXITING ...7 $ns halt”

proc stop global ns tracefd raw0 raw1 $ns flush-trace close $tracefd $raw0 close $rawl

close
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puts 7 okey”

$HS run



