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DESCRIPCION
Método y sistema para comprimir y descomprimir encabezamientos de paquetes

La presente invencion se refiere a compresion y descompresion de encabezamientos en transmisiones de paquetes
de datos.

Para la multimedia en tiempo real basada en el Protocolo de Internet (IP), se usa predominantemente el Protocolo
de Transferencia en Tiempo Real (RTP) en la parte superior del Protocolo de Datagramas de Usuario (UDP/ IP).
RTP se describe en detalle en el RFC 1889. El tamafio de los encabezamientos de IP/UDP/RTP combinados es al
menos 40 bytes para IPv4 y al menos 60 bytes para IPv6. Un total de 40-60 bytes de tara por paquete puede
considerarse fuerte en sistemas (por ejemplo, tales como redes celulares) donde la eficacia espectral es una
preocupacion principal. En consecuencia, existe una necesidad para mecanismos de compresion de
encabezamientos de IP/UDP/RTP adecuados. Un esquema de compresion de encabezamientos actual se describe
en el RFC 2508, por S. Casner, V. Jacobson, “Compressing IP/UDP/RTP Headers for Low Speed Serial Links”,
Internet Engineering Task Force (IETP), febrero de 1999, y que puede comprimir el encabezamiento de IP/UDP/RTP
de 40/60 bytes hasta 2 o 4 bytes a través de enlaces punto a punto. Los algoritmos de compresion de
encabezamientos existentes estan basados en la observacion de que la mayoria de los campos de los
encabezamientos de paquetes de IP permanecen constantes en una corriente de paquetes durante la duracién de
una sesion. Por lo tanto, es posible comprimir la informacién del encabezamiento estableciendo un estado de
compresion (la informacion de encabezamiento completa) en el des-compresor y llevando simplemente minima
cantidad de informaciéon de encabezamiento desde el compresor al des-compresor.

Los esquemas de compresion de encabezamientos de IP/UDP/RTP, como se describen por ejemplo en el RFC
2508, aprovechan el hecho de que ciertos campos de informacion llevados en los encabezamientos 1.) no cambian
(campos de encabezamiento de Tipo 1) o 2.) cambian de una manera bastante predecible (campos de
encabezamiento de Tipo 2’). Otros campos, denominados como campos de encabezamiento de ‘Tipo 3’, varian de
tal manera que deben transmitirse en alguna forma en cada paquete (es decir no son compresibles).

Ejemplos de los campos de encabezamiento de Tipo 1 son la direccion de IP, el nimero de puerto de UDP, RTP
SSRC (fuente de sincronizacion), etc. Estos campos necesitan transmitirse Unicamente al receptor/descompresor
una vez durante el curso de una sesion (por ejemplo, como parte del paquete o paquetes transferidos en el
establecimiento de sesién). Los campos de Tipo 1 se denominan también campos ‘invariables’.

Ejemplos de los campos de encabezamiento de Tipo 2 son la indicacién de tiempo de RTP, el nimero de secuencia
de RTP y los campos de ID de IP. Todos tienen una tendencia a incrementar en alguna cantidad constante desde el
paquete(n) al paquete (n+1). Por lo tanto, no es necesario transmitir estos valores en cada encabezamiento. Se
requiere unicamente que el receptor/descompresor tenga conocimiento del valor de incremento constante,
denominado posteriormente como la diferencia de primer orden (FOD), asociada con cada campo que muestra este
comportamiento. El receptor/descompresor utiliza estas FOD para regenerar valores de campo de Tipo 2
actualizados cuando reconstruye el encabezamiento original. Los campos de Tipo 2 son parte de los campos
‘variables’.

Cabe destacar que, en ocasiones, los campos de Tipo 2 cambiaran de una manera irregular. La frecuencia de tales
eventos depende de varios factores, incluyendo el tipo de medios que se transmiten (por ejemplo, voz o video), la
fuente de medios real (por ejemplo, para voz, el comportamiento puede variar de un altavoz a otro) y las sesiones en
numero que comparten simultaneamente la misma direccion de IP.

Un ejemplo de un campo de encabezamiento de Tipo 3 es el M-bit (Marcador) de RTP, que indica la aparicion de
algun limite en los medios (por ejemplo, fin de un fotograma de video). Puesto que los medios varian normalmente
de maneras impredecibles, esta informacién no puede predecirse verdaderamente. Los campos de Tipo 3 son parte
de campos ‘variables’.

El descompresor mantiene la informacién de contexto de descompresién que contiene toda la informacién pertinente
relacionada para reconstruir el encabezamiento. Esta informacion es principalmente campos de tipo 1, valores de
FOD vy oftra informacion. Cuando los paquetes se pierden o corrompen, el descompresor puede perder
sincronizacién con el compresor de manera que ya no puede reconstruir correctamente los paquetes. La pérdida de
la sincronizacién puede aparecer cuando se eliminan o corrompen paquetes durante la transmision entre el
compresor y el descompresor.

Dado lo anterior, el compresor necesita transmitir tres tipos diferentes de encabezamientos durante el curso de una
sesion:

e Encabezamiento Completo (FH): contiene el conjunto completo de todos los campos de encabezamiento (Tipos
1, 2y 3). Este tipo de encabezamiento es el menos dptimo para enviar debido a su gran tamario (por ejemplo, 40
bytes para IPv4). En general, es deseable enviar un paquete de FH Unicamente al comienzo de la sesion (para
establecer datos de Tipo 1 en el receptor). La transmision de paquetes de FH adicionales tiene efectos adversos
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en la eficacia del algoritmo de compresién. Cuando el compresor transmite paquetes de FH, se dice que esta en
el ‘estado de FH'.

e Primer Orden (FO): contiene minima informacion de encabezamiento (por ejemplo campos de Tipo 3), campos
de control especificos de compresor/descompresor (especificos para el algoritmo de compresion en uso) e
informacién que describe cambios en campos de FOD actuales. Un paquete de FO es basicamente un paquete
de SO (descrito a continuacioén), con informacién adicional que establece nueva informacién de FOD para uno o
mas campos de Tipo 2 en el descompresor. Si se esta aplicando compresion de encabezamientos a una
corriente de VoIP (voz sobre el protocolo de internet), la transmision de un paquete de FO podria activarse
mediante la apariciéon de una secuencia hablada después de un intervalo de silencio en la voz. Un evento de este
tipo da como resultado algin cambio inesperado en el valor de la indicacion de tiempo de RTP, y una necesidad
para actualizar la indicacion de tiempo de RTP en el receptor mediante un valor distinto de la FOD actual. El
tamafo de los paquetes de FO depende del nimero de campos de Tipo 2 cuya diferencia de primer orden
cambio (y la cantidad del valor absoluto de cada cambio). Cuando el compresor transmite paquetes de FO, se
dice que esta en el ‘estado de FO'.

e Segundo Orden (SO): un paquete de SO contiene minima informacién de encabezamiento (por ejemplo campos
de Tipo 3) y campos de control especificos de compresor y descompresor. El modo preferido de operacién para
el compresor y el descompresor es la transmision y recepcion de paquetes de SO, debido a su minimo tamafio
(en el orden de solo 2 bytes o incluso menos). Cuando el compresor transmite paquetes de SO, se dice que esta
en el ‘estado de SO'. Los paquetes de SO se transmiten Unicamente si el encabezamiento actual se ajusta al
patrén de una FOD.

El RFC 2508 esta basado en el concepto que la mayoria del tiempo, los campos de RTP que cambian de un
paquete al siguiente, tal como la indicacion de tiempo de RTP, pueden predecirse mediante extrapolacion lineal de
paquetes de SO transmitidos. Esencialmente la Unica informacién que tiene que enviarse es un numero de
secuencia, usado para deteccion de errores y pérdida de paquetes (asi como una ID de informacion de contexto).
Cuando el transmisor determina que no puede aplicarse extrapolacion lineal al paquete actual con respecto al
paquete inmediatamente anterior, se transmite un paquete de FO. Para iniciar la sesion, se transmite un paquete de
FH. Ademas, cuando el receptor determina que existe pérdida de paquetes (como se detecta mediante un nimero
de secuencia que incrementa en mas de 1) el receptor pedira explicitamente al transmisor transmitir el
encabezamiento completo para permitir una resincronizacion.

Sin embargo, la compresién de encabezamientos definida en el RFC 2508 no es bien adecuada para ciertos
entornos (tales como entornos celulares o inaldmbricos), donde el ancho de banda es muy preciado y los errores
son comunes. En el esquema de compresién de encabezamientos del RFC 2508, se supone que la indicacién de
tiempo de RTP tiene la mayoria del tiempo un patréon de incremento lineal. Cuando el encabezamiento se ajusta al
patrén, esencialmente es necesario Unicamente un numero de secuencia corto enviado como SO en el
encabezamiento comprimido. Cuando el encabezamiento no se ajusta al patrdn, la diferencia entre las indicaciones
de tiempo de RTP del encabezamiento actual y del anterior se envia en el encabezamiento comprimido de FO.

El requisito de ancho de banda adicional puede manifestarse por si mismo de diversas maneras, dependiendo del
entorno de operacion. Por ejemplo, en sistemas celulares es en general muy deseable limitar el uso del ancho de
banda tanto como sea posible, ya que es un recurso escaso.

El RFC 2508 sufre de falta de robustez para soportar errores o pérdidas de encabezamientos, puesto que la
descompresion del encabezamiento actual puede hacerse Unicamente si el encabezamiento inmediatamente
anterior se recibid y descomprimioé también sin error. La compresion de encabezamientos definida en el RFC 2508
no es bien adecuada para entornos celulares, donde el ancho de banda es muy preciado y las rafagas de errores
largas no son poco comunes. En el RFC 2508, cuando se detecta una pérdida de paquete, se invalidan los paquetes
posteriores con encabezamientos comprimidos, con un requisito adicional que es necesario para enviar un
encabezamiento de gran tamafio para recuperarse del error. Los encabezamientos de gran tamafio consumen
ancho de banda y crean picos en la demanda de ancho de banda que son mas dificiles de gestionar.

Solamente usar un niumero de secuencia corto (uno con un numero limitado de bits) para detectar pérdida de
paquetes no es robusto para una red propensa a errores, tal como en una red inalambrica donde pueden ocurrir
pérdidas largas en cualquier momento. En este caso, se definen las pérdidas largas como pérdida del ciclo de
secuencia o paquetes en una fila. Bajo la situacion de una pérdida larga, pueden perderse una serie de paquetes en
el nimero de paquetes del ciclo de secuencia que tienen una identificacion de paquete definida mediante un nimero
limitado de bits y, como resultado, el nimero de secuencia en el paquete recibido mediante el descompresor
(dispositivo de recepcion en el enlace ascendente o en el enlace descendente) del receptor continda el ciclo (repite).
Por ejemplo, suponiendo que el numero de secuencia consiste de k bits, el ciclo de secuencia es igual a 2*,

Como se muestra en la Figura 1, el compresor (dispositivo de transmision en el enlace ascendente o enlace
descendente) envié el paquete con seg=n en el tiempo to, y los siguientes 2" paquetes, comenzando desde el
paquete con seq=n+1 en el tiempo t1 y finalizando en el paquete con seq=n en el tiempo t.. En el tiempo ts, el
compresor envia un paquete con el numero de secuencia igual a n+1 de nuevo. Se supone que se envia un paquete
con un numero de secuencia igual a n+1 en el tiempo t1 hasta que se envia el paquete con el nimero de secuencia
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igual a n en el tiempo tz, que se pierden todos debido a pérdidas largas, a continuacion el descompresor unicamente
recibe el paquete con el nimero de secuencia igual a n enviado en el tiempo ty, y el paquete con el numero de
secuencia igual a n+1 enviado en el tiempo t;. Basandose en el esquema de deteccion de pérdida de paquetes
actual definido en el RFC 2508, el descompresor concluye que no existe pérdida de paquetes y descomprime el
paquete de una manera incorrecta. Esto no afecta Unicamente a la correccion de la descompresion de paquetes con
un numero de secuencia igual a n+1, sino también a los paquetes posteriores. La compresién de encabezamiento se
desvela en, por ejemplo, ‘Compressing headers over WAN media (CIPX), IETFIREQUEST FOR COMMENTS 1553.

La invencion se define mediante las reivindicaciones. La presente invencion puede proporcionar transmision y
recepcion mejorada de paquetes en entornos, tales como comunicaciones inalambricas, que son propensas a
interrupciones periddicas de recepcion de paquetes tales como las producidas por el desvanecimiento, etc. La
invencion proporciona rendimiento mejorado de transmision y recepcion de paquetes en comparacion con el RFC
2508 incluyendo eliminacion del problema de continuar el ciclo de la técnica anterior analizado anteriormente en la
Figura 1. La decodificacion apropiada de un encabezamiento comprimido en un paquete actual de acuerdo con la
invencion no depende de la descompresion correcta de un paquete inmediatamente anterior como con el documento
RFC 2508.

Esta invencion proporciona un mecanismo que puede detectar pérdidas largas en el nivel de compresion de
encabezamientos, asi como un esquema de recuperacion correspondiente después de la deteccién de la pérdida
larga. La invencion en general es aplicable a protocolos de comunicaciéon donde la sincronizacion de secuencia debe
mantenerse entre el transmisor y el receptor, en la presencia de rafagas de errores largas.

La compresion de encabezamientos adaptiva es un marco general para compresion de encabezamientos robusta,
que puede parametrizarse para tener en cuenta la existencia/no existencia y caracteristicas de rendimiento de un
canal inverso. El marco incluye tres modos basicos de operacion:

¢ Modo deterministico bidireccional: este modo se usa en el caso donde existe un canal inverso ‘bien definido’, que
puede usarse para llevar diversos tipos de informacién de realimentacion desde el descompresor al compresor.
Un ejemplo de tal retroalimentacion desde el descompresor es un acuse de recibo, usado, por ejemplo, para
avanzar de un estado de compresion inferior a un estado de compresor superior.

e Modo oportunistico bidireccional: este modo de operacién se usa en el caso donde existe un canal inverso, pero
esta definido ‘débilmente’, es decir, el canal puede no estar siempre disponible o puede ser lento/no fiable.

¢ Modo unidireccional (pesimista u optimista): este modo de operacion se usa cuando no existe canal inverso de
ningun tipo.

La Figura 1 ilustra la deficiencia de pérdida de paquetes CON el RFC 2508.

La Figura 2 ilustra un ejemplo de una arquitectura de sistema que puede usarse para poner en practica la
presente invencion.

La Figura 3 ilustra conceptualmente la informacién de contexto de compresion.

La Figura 4 ilustra conceptualmente la informacién de contexto de descompresion.

Las Figuras 5A y 5B ilustran una primera realizacion de la presente invencion.

La Figura 6 ilustra el paso de un compresor de encabezamientos de transmisién que tienen un ndmero de bits
superior a encabezamientos que tienen un nimero de bits inferior usando acuses de recibo de acuerdo con la
presente invencion.

La Figura 7 ilustra el paso de un compresor de encabezamientos de transmision con un primer orden de
compresion a encabezamientos con un segundo orden de compresion de acuerdo con la presente invencion.

La Figura 8 ilustra la deteccion y recuEeracién de paquetes cuando aparece una continuacion de ciclo que tiene
un numero de paquetes mayor de 2" donde se usan k bits para codificar nUmeros de secuencia n definidos
mediante los K bits.

La Figura 9 ilustra la operacién de un compresor y descompresor usando acuses de recibo para controlar el paso
entre nimeros de secuencia que tienen k bits y { extendido bits y de vuelta a k bits de acuerdo con la presente
invencion.

La Figura 10 ilustra la reduccion de ancho de banda de acuerdo con la presente invencién conseguida
transmitiendo una secuencia de paquetes de FH y de FO antes de que se genere un acuse de recibo mediante el
descompresor que significa la recepcion de un paquete de FH.

La Figura 11 ilustra la extrapolaciéon de paquetes recibidos mediante el descompresor para recuperar
encabezamientos de paquetes perdidos de acuerdo con la presente invencion.

La Figura 12 ilustra la compensacion del nimero de secuencia de acuerdo con la presente invencion cuando se
pierden paquetes.

La Figura 13 ilustra la deteccién de errores corriente arriba de un descompresor para reducir el ancho de banda
de transmision de acuerdo con la presente invencion.

Las Figuras 14A-F ilustran formatos de paquetes que se transmiten mediante la presente invencion.

La Figura 15 ilustra la conmutacion de un estado de compresion de un compresor a un estado de compresion
superior Unicamente después de que se recibe un acuse de recibo desde un descompresor de acuerdo con la
invencion.

La Figura 16 ilustra la conmutacion de un estado de compresion de un compresor a un estado de compresion
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superior antes de que llegue un nimero de paquetes presente en una descompresion cuando se recibe un acuse
de recibo.

La Figura 17 ilustra la conmutacion de un estado de compresion de un compresor a un estado de compresion
superior después de que llega un numero de paquetes preestablecido en un descompresor antes de que llegue
un acuse de recibo.

La Figura 18 ilustra la conmutacion de un estado de compresion de un compresor a un estado de compresion
superior Unicamente después de que llega un nimero de paquetes presente en una descompresion.

La Figura 19 ilustra graficamente una comparacion de la invencion con el RFC 2508.

La Figura 20 ilustra un analisis grafico del rendimiento de la presente invencion.

Mejor modo para llevar a cabo la invencion

La Figura 2 ilustra un sistema ejemplar en el que las diversas realizaciones de la presente invencion pueden ponerse
en practica. Sin embargo, deberia entenderse que la presente invencion no esta limitada al mismo siendo
igualmente aplicables otras arquitecturas de sistema para la practica de la invencion. Un terminal 102 esta
conectado a una red 108 de IP. El terminal 102 puede ser, sin limitacion, un ordenador personal o similar que
ejecuta RTP/UDP/IP, y que proporciona muestras de voz empaquetadas en paquetes de RTP para transmision a
través de la red 108 de IP. El terminal 102 incluye un punto final 104 de RTP que identifica este terminal (por
ejemplo, que incluye la direccion de IP, numero de puerto, etc.) como una fuente y/o destino para paquetes de RTP.
Aunque la red 108 de IP se proporciona como un ejemplo de una red de paquetes, sin embargo, pueden usarse
otros tipos de redes con conmutacion de paquetes o similares en lugar de la misma. El terminal 102 incluye también
un temporizador 103 local para generar una indicacion de tiempo.

Las infraestructuras 110 y 120 de red de acceso (ANI), que pueden estar residentes en un subsistema de estacion
base (BSS), estan conectadas a la red 108 de IP. Las ANI son entidades de red y nodos de red. Una pluralidad de
terminales méviles inalambricos que son entidades de red y nodos de red y funcionan como compresores moviles y
descompresores moviles (se ilustran dos terminales 130 y 150 inalambricos) estan acoplados mediante enlaces 140
de frecuencia de radio (RF) a las ANI 110 y 120. Cuando uno de los terminales 130 y/o 150 méviles se mueve, es
necesario de vez en cuando para el terminal o terminales moéviles, como una consecuencia del movimiento mas alla
de la conexién de radio con una ANTI, para transferirse a otra ANI. Este proceso requiere también, cuando se usa
compresion y descompresion de encabezamientos y se localiza en la ANI, la transferencia de informacion de
contexto de compresion y descompresion de una ANI (antigua) a otra ANI (nueva) para conseguir continuidad, por
ejemplo si los terminales 130 y/o 150 moviles se mueven y se transfieren de la ANl 110 a la ANI 120. La
transferencia, como se analiza a continuacién, puede ocurrir en diversos tiempos pero para minimizar la interrupcion,
deberia completarse en el tiempo en que la nueva ANI se hace cargo del papel de compresién/descompresion de
encabezamientos de la ANI antigua. La relocalizacion de funciones de compresion/descompresion aparece cuando
la nueva entidad de red se hace cargo en un punto en el tiempo. Por otro lado, la transferencia de informacion de
contexto puede extenderse a través de un tiempo material y precede a la relocalizacion. El enlace 140 de RF
incluye, como se ilustra, un trafico 142 de enlace ascendente (desde los terminales 130 y 150 moviles a la ANI 110)
y trafico 144 de enlace descendente (desde la ANI 110 a los terminales 130 y 150 moéviles). Los terminales 130 y/o
150 moéviles se transfieren de una ANI, tal como la ANI 110 cuando uno o mas de los terminales moviles se mueven
a otra ANI, por ejemplo la ANI 120. Cada ANI hace de interfaz con uno o mas de los terminales (incluyendo el
terminal 130) inalambricos (o de frecuencia de radio) en una region para la red 108 de IP, incluyendo convertir entre
sefiales de linea alambrica (proporcionadas desde la red 108 de IP) e inalambrica (proporcionadas a o desde los
terminales 130 y 150). Por lo tanto, cada ANI permite a los paquetes, tales como, pero sin limitacion, paquetes de
RTP transmitidos y recibidos desde la red 108 de IP enviarse a través del enlace 140 de RF a al menos uno de los
terminales 130 y 150 inalambricos, y permite transmision de paquetes, tales como paquetes de RTP pero sin
limitacion a paquetes de RTP, transmitirse desde los terminales 130 y 150 para transmitirse mediante la red 108 de
IP a otro terminal, tal como el terminal 102.

Cada ANI incluye una pluralidad de entidades. La descripcion y explicacion mas detallada de la ANI 110 se
proporciona para facilitar el entendimiento de la arquitectura y operacion de todas las ANI en la red. Todas las ANI
pueden ser de la misma arquitectura como la ANI 110 pero no se ilustran en el mismo grado de detalle. La ANI 110
incluye uno o mas adaptadores de ANI (ANI_AD), tal como el ANI_AD 112 (ilustrado en detalle) y el ANI_AD 114,
cada uno de los cuales incluye preferentemente un temporizador 113 para proporcionar una indicaciéon de tiempo.
Cada ANI_AD realiza compresion (antes del trafico de enlace descendente) y descompresion (después del trafico de
enlace ascendente) de encabezamientos. Los encabezamientos (uno o mas campos de encabezamiento, tales
como una indicacion de tiempo y el numero de secuencia) para los paquetes de RTP recibidos desde la red 108 de
IP se comprimen mediante el ANI_AD 112 antes de la transmision a los terminales 130 y 150 a través del trafico 142
de enlace descendente, y los encabezamientos de paquetes recibidos desde los terminales 130 y 150 moviles se
descomprimen mediante el ANI_AD 112 antes de transmisién a la red 108 de IP. EI ANI_AD 110 funciona como un
transmisor/receptor (transceptor) y especificamente como un compresor/descompresor 115 con el compresor
comprimiendo paquetes de datos antes de la transmision y el descompresor descomprimiendo paquetes de datos
después de la recepcion. EI ANI_AD 110 hace de interfaz con terminales localizados en un area especifica o
diferente en la region para la red 108 de IP. EI ANI_AD 112 incluye un temporizador 113 para implementar una
técnica de descompresion basada en temporizador. EI ANI_AD 112 incluye también una funcién 116 de reduccion



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 525641 T3

de fluctuacion (JRF) que funciona para medir la fluctuacion en paquetes (o encabezamientos) recibidos a través de
la red 108 y descarta cualquier paquete/encabezamiento que tiene fluctuacion excesiva.

Cada terminal incluye una pluralidad de entidades. La explicacion mas detallada del terminal 130 movil se
proporciona para facilitar el entendimiento del disefio y operaciéon de todos los terminales 130 y 150 méviles en la
red que son de un disefio y operacion similares. Cada uno de los terminales méviles puede funcionar también como
un compresor/descompresor en las comunicaciones mas alla de las ANl 110 y 120 y especificamente, con otras
redes. El terminal 130 mévil incluye un punto final 132 de RTP que es una fuente (transmisor) y/o destino (receptor)
para paquetes de RTP e identifica la direccién de IP del terminal, nUmero de puerto, etc. El terminal 130 movil
incluye un adaptador 136 de terminal (MS_AD) que realiza compresion (paquetes a transmitirse a través del trafico
142 de enlace ascendente) y descompresion (paquetes recibidos a través del trafico 144 de enlace descendente) de
encabezamientos. Por lo tanto, el adaptador 136 de terminal (MS_AD) puede considerarse que es un
compresor/descompresor (transceptor) 137 de encabezamientos, similar al compresor/descompresor del ANI_AD.
La terminologia MS_AD tiene el mismo significado que AD. El MS_AD 136 incluye también un temporizador 134 (un
temporizador de receptor) para calcular una aproximacion (o estimacion) de una indicacién de tiempo de RTP de un
encabezamiento actual y para medir tiempo transcurrido entre paquetes recibidos sucesivamente para localizar
pérdida de paquetes durante la transmision al terminal por la degradacion inalambrica tal como el desvanecimiento.
El MS_AD 136 puede usar informacion adicional en el encabezamiento de RTP para perfeccionar o corregir la
aproximacion de indicacion de tiempo como se describe en la Solicitud de Patente con N° de Serie 09/377.913 en
tramite junto con la presente. La aproximacion de la indicacion de tiempo puede corregirse o ajustarse basandose en
una indicacién de tiempo comprimida proporcionada en el encabezamiento de RTP. De esta manera, puede usarse
un temporizador local e indicacion de tiempo comprimida para regenerar la indicacion de tiempo correcta para cada
encabezamiento de RTP.

Los paquetes de RTP, incluyendo paquetes con encabezamientos comprimidos y no comprimidos, se transmiten en
la red tal como, pero sin limitacion, la red ejemplar de la Figura 2 a través de un enlace de datos (tal como el enlace
140 inalambrico) donde el ancho de banda es muy preciado y los errores no son poco comunes. La presente
invencion no esta limitada a un enlace inalambrico, sino que es aplicable a una amplia diversidad de enlaces
(incluyendo enlaces alambricos, etc.).

La Figura 3 ilustra conceptualmente informacion y ejemplos de contexto de compresion. La informacion de contexto
de compresién es un conjunto, subconjunto o representacion de un subconjunto de informacién que puede ser de
cualquier tipo en un encabezamiento usado mediante el compresor como una entrada al algoritmo de compresion
para producir un encabezamiento comprimido y puede transmitirse de una entidad a otra entidad. La otra entrada es
desde la fuente de encabezamiento de los encabezamientos a comprimir.

La Figura 4 ilustra conceptualmente informacion y ejemplos de contexto de descompresion. La informacion de
contexto de descompresion es un conjunto, subconjunto o representacion de un subconjunto de informaciéon que
puede ser de cualquier tipo en un encabezamiento usado mediante la descompresion como una entrada al algoritmo
de descompresion para producir un encabezamiento descomprimido y puede transmitirse de una entidad a otra
entidad. La otra entrada es desde la fuente de encabezamiento de los encabezamientos a descomprimir.

Tanto las informaciones de contexto de compresion como de descompresién son dinamicas, es decir, pueden
actualizarse mediante el compresor y el descompresor respectivamente. La frecuencia de las actualizaciones
depende del esquema de compresion de encabezamientos. Los eventos que pueden dar como resultado una
actualizacion de la informacion de contexto de compresidon en el compresor incluyen la compresion de un
encabezamiento entrante, o la recepciéon de realimentacién desde el descompresor. Los eventos que pueden dar
como resultado una actualizaciéon de la informacion de contexto de descompresion en el descompresor incluyen la
descompresion de un encabezamiento de entrada.

La Compresion de Encabezamientos Adaptiva (ACE) es un marco general para compresion de encabezamientos
robusta que puede parametrizarse para tener en cuenta la existencia/no existencia y caracteristicas de rendimiento
de un canal de realimentacioén. El marco incluye tres modos basicos de operacion:

¢ Modo deterministico bi-direccional: este modo se usa en el caso donde existe un canal inverso ‘bien definido’,
que puede usarse para llevar diversos tipos de informaciéon de realimentacion desde el descompresor al
compresor. Un ejemplo de tal realimentacion desde el descompresor es el acuse de recibo (ACK), usado, por
ejemplo, para avanzar desde un estado de compresion inferior a un estado de compresor superior. Mediante la
recepcion de ACK mediante un canal bien definido, el compresor obtiene el conocimiento de que se ha recibido
algun encabezamiento especifico. EI compresor se aprovecha de ese conocimiento para comprimir mas
fiablemente y mas eficazmente.

¢ Modo oportunistico bi-direccional: este modo de operacion se usa en el caso donde existe un canal inverso, pero
esta definido ‘débilmente’, es decir, el canal puede no estar siempre disponible, o puede ser lento/no fiable.
Existen muchas aplicaciones importantes que son bi-direccionales bilaterales. Un ejemplo principal es la voz o el
video conversacional. En tales casos, existe intrinsecamente un canal inverso, que puede llevar la
realimentacion.
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Modo unidireccional (pesimista u optimista): este modo de operacion se usa cuando no existe canal inverso de
ningun tipo. Puesto que no existe realimentacion en absoluto desde el descompresor en relacion con su estado
actual, el compresor debe enviar ocasionalmente alguna informacion de refresco al descompresor, que puede
usarse para re-establecer sincronismo en el caso de que algo haya ido mal. Dependiendo de diversos factores
(por ejemplo, condiciones de canal), que pueden conocerse para el compresor, el enfoque en este modo podria
ser pesimista (refrescos mas frecuentes) u optimista (refrescos menos frecuentes). Ademas, existen eventos que
pueden activar al compresor para que envie informaciéon de FH, para refrescar el descompresor y reducir la
posibilitad de descompresién incorrecta.

El compresor de ACE puede caracterizarse como que progresa a través de una serie de estados. El compresor deja
un estado de compresion inferior y entra en un estado de compresion superior cuando tiene suficiente confianza de
que el descompresor ha recibido alguna informacion.

En el caso de compresiéon de encabezamientos de RTP, los estados son Estado de Encabezamiento Completo, de
Primer Orden y de Segundo Orden.

Estado de encabezamiento completo (FH): el compresor entra en este estado cuando el tiempo de inicializacion
o cuando aparece algun evento excepcional (averia de CPU o pérdida de memoria). En este estado, el
compresor transmite esencialmente informacion de encabezamientos de FH al descompresor. Un
encabezamiento de FH contiene el conjunto completo de todos los campos de encabezamiento, mas alguna
informacion adicional. Esta informaciéon puede incluir datos especificos de compresor/descompresor, tales como
el CID (ldentificador de Contexto, usado para discriminar multiples flujos). EI compresor permanece en este
estado hasta que ha adquirido suficiente confianza de que el descompresor ha recibido la informacion de
encabezamiento de FH. Los paquetes de FH son los menos éptimos para transmitir debido a su gran tamafio
(por ejemplo, al menos 40 bytes para IPv4, 60 bytes para IPv6). EI compresor deja este estado y entra en el
estado de FO cuando tiene suficiente confianza de que el descompresor ha recibido correctamente un
encabezamiento de FH. Esa confianza podria venir, por ejemplo, de la recepciéon de un ACK desde el
descompresor o enviando un numero predefinido de FH.

Estado de primer orden (FO): el compresor entra en este estado cuando se inicia una nueva cadena, después de
que ha dejado el estado de FH. En este estado, el compresor transmite esencialmente informacion de
encabezamientos de FO. Un encabezamiento de FO contiene campos especificos de compresor/descompresor y
alguna informacion que describe cambios irregulares que han aparecido en los campos variables esenciales. El
compresor permanece en este estado hasta que ha adquirido suficiente confianza de que la informacién de
encabezamiento de FO se ha recibido mediante el descompresor. Esa confianza podria venir, por ejemplo, de la
recepcion de acuses de recibo desde el descompresor o enviando un nimero predefinido de FO.

Estado de Segundo Orden (SO): el compresor esta en este estado cuando el encabezamiento a comprimirse se
ajusta al patron de una cadena, y el compresor esta suficientemente confiado de que el descompresor ha
adquirido el patron de cadena. En este estado, el compresor transmite encabezamientos de SO. Un
encabezamiento de SO contiene esencialmente solo un nimero de secuencia. EIl modo de operacion preferido
para el compresor/descompresor es la transmisién/recepcion de paquetes de SO, debido a su minimo tamafio
(en el orden de solo unos pocos bits).

En resumen, una sesién se inicia con el compresor en el estado de FH. En esa fase, el compresor envia un
encabezamiento completo al descompresor para establecer un contexto en el descompresor. Esto inicia una
cadena. El compresor a continuacién entra en los estados de FO o de SO. En el estado de FO, envia la
informacion de actualizaciéon de campos variables esencial necesaria al descompresor. En el estado de SO,
envia minima informacion al descompresor. EI descompresor hace una extrapolacion sencilla basandose en la
informacion intercambiada en los paquetes de FH y de SO previos hasta que la cadena finaliza. Cuando se inicia
otra cadena, el compresor entra el estado de FO de nuevo y el proceso se repite.

Los modos de transmisién bi-direccional utilizan acuses de recibo para diversas funciones:

para informar al compresor que se ha recibido la informacién de FH; en ese caso, el compresor conoce que el
descompresor ha adquirido la informacion necesaria para descomprimir encabezamientos de FO y por lo tanto el
compresor puede pasar fiablemente al estado de compresién superior, FO; este tipo de ACK se denomina como
FH-ACK para informar al compresor que se ha recibido informacién de FO; en ese caso, el compresor conoce
que el descompresor ha adquirido la informacién necesaria para descomprimir encabezamientos de SO y por lo
tanto el compresor puede pasar fiablemente al estado de compresion superior, SO; este tipo de ACK se
denomina como FO-ACK para informar al compresor que se ha recibido un encabezamiento con un nimero
especifico n; en ese caso, el compresor conoce que el descompresor puede determinar el nimero de secuencia
sin ninguna ambigliedad producida mediante la continuacion del ciclo del contador hasta el nimero de
encabezamiento n + seq_cycle, donde seq_cycle es el ciclo de contador; el compresor puede usar fiablemente k
bits para el nimero de secuencia de encabezamiento, sin preocupaciones de ambigliedades o decodificacion de
numero de secuencia incorrecta en el descompresor; este tipo de ACK se denomina SO-ACK.

El control del paso de los estados de FH a FO a SO mediante acuses de recibo asegura que no exista propagacion
de errores. Es decir, un encabezamiento comprimido que no se recibié en error puede descomprimirse siempre
correctamente, puesto que la sincronizacién nunca se pierde.
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Existe una gran cantidad de flexibilidad con respecto a cuando y con qué frecuencia el descompresor envia los
acuses de recibo. La ACE es también extremadamente resistente a que los ACK se pierdan o retarden. El
compresor adapta constantemente su estrategia de compresion basandose en la informacién actual a comprimir y
los ACK recibidos. Por ejemplo, la pérdida o retardo de un FO-ACK puede dar como resultado que el compresor
permanezca mas tiempo en el estado de FO. La pérdida o retardo de un SO-ACK puede dar como resultado que el
compresor envie mas bits para el nUmero de secuencia, para evitar cualquier descompresion incorrecta en el
descompresor producida mediante la continuacion del ciclo del contador.

Los ACK pueden transmitirse periédicamente o no periédicamente. La frecuencia de los acuses de recibo no
periédicos puede disminuirse o aumentarse a partir de una velocidad periédica. Puede enviarse un ACK menos
frecuentemente puesto que los ACK se pierden debido a errores o congestién de red, o los ACK pueden no
transmitirse debido la disponibilidad intermitente del canal inverso o a algunas condiciones del descompresor. Un
ACK puede transmitirse también mas estrechamente espaciado que los ACK periddicos tradicionales. Por ejemplo,
cuando el canal inverso estd muy ligeramente cargado y disponible, el descompresor puede transmitir ACK mas a
menudo y como resultado el compresor puede operar mas eficazmente y fiablemente.

En consecuencia, el canal de realimentacion utilizado para transmitir los ACK puede tener requisitos muy flexibles.
Esto es puesto que los ACK Unicamente tienen un efecto en la eficacia de compresién, no en la correccion. El
retardo o la pérdida de los ACK puede producir que el tamafio de los encabezamientos comprimidos aumente, pero
incluso en tales casos el incremento es logaritmico.

En el modo deterministico bi-direccional, el paso del FH/FO al FO/SO esta basado en acuse de recibo. En el modo
unidireccional, nunca se envia un ACK, por lo que el nimero de paquetes de FH/FO que se envian antes de pasar al
estado de FO/SO depende de un valor predefinido o uno seleccionado dinamicamente/adaptativamente. En el modo
oportunistico bi-direccional, el ACK puede llegar tarde, por lo que el paso de FH/FO a FO/SO no es esta basado
estrictamente en ACK, sino que depende de cualquiera que venga en primer lugar de 1) transmisién de un nimero
predefinido o seleccionado dinamicamente/adaptativamente de FH/FO, o 2) recepcién de al menos un ACK.

En resumen, el nimero de paquetes de FO/FH a enviar antes de conmutar al estado de FO/SO depende de si se
requiere un ACK antes de conmutar y/o un parametro ajustable m que puede predefinirse o seleccionarse
dinamicamente/adaptativamente. Se analizan cuatro casos a continuacion.

La Figura 15 ilustra la conmutacion del estado de compresién del compresor basandose Unicamente en la llegada de
un ACK apropiado. Una secuencia de al menos un encabezamiento de un estado particular que, como se ilustra sin
limitaciéon son los encabezamientos de FH o de FO, se transmite al descompresor. El descompresor, tras recibir el
primer encabezamiento de FH(n) o de FO(n) (podria ser un encabezamiento distinto del primer encabezamiento)
transmite de vuelta un Ack(n) que, tras la recepcion, produce al compresor pasar a un estado de compresion
superior que, como se ilustra, es FO(N+i+1) o SO(n+i+1) que es el paquete transmitido inmediatamente después de
la recepcion del ACK(n).

Las Figuras 16 y 17 ilustran la conmutacion del estado de compresion del compresor basandose en un parametro m
que es un numero de encabezamientos transmitidos o ACK (conmutar acceso siempre que se transmitan m
encabezamientos de FO/FH o se reciba el ACK). La realizacion de la Figura 16 no esta limitada a la transmision de
encabezamientos de FH/FO/SO mediante el compresor. En la Figura 16, llega un ACK(n) antes de que el nimero de
encabezamientos de FO/FH transmitidos alcance m, que como el resultado del nimero preestablecido de
encabezamientos de FH/FO que se transmiten, produce que el compresor conmute a un estado de compresion
superior y transmita el paquete FO(n+i) o SO(n+i). La realizacion de la Figura 17 no esta limitada a la transmisién de
encabezamientos de FH/FO/SO mediante el compresor. En la Figura 17, llega un ACK después de que se
transmiten m encabezamientos.

La Figura 18 ilustra la conmutacion del estado de compresién del compresor que aparece después de que se envia
un numero de encabezamientos establecido sin ningin acuse de recibo.

Bajo diferentes modos, la estrategia de operacion del compresor y el descompresor es diferente.
Modos de operacion del compresor

e Estrictamente basado en ACK: en este modo, el compresor depende estrictamente de la recepcion de los ACK.
Si un ACK no ha llegado a tiempo debido a pérdida, disponibilidad de canal, condiciones de descompresor, etc.,
el compresor conmuta a un modo menos comprimido, por ejemplo, aumentando la longitud de los campos de
codificacion, y unicamente puede conmutar de vuelta a un modo mas comprimido después de que recibe ACK
apropiados.

e Débilmente basado en ACK: en este modo, el ACK ayuda a mejorar la eficacia y fiabilidad cuando se recibe, pero
el compresor no depende estrictamente de la recepcion de los ACK. Si el compresor recibe un ACK apropiado,
conmuta de un estado menos comprimido a un estado mas comprimido o permanece en el estado actual si ya
esta en el estado mas comprimido. Si no ha recibido un ACK apropiado, conmuta de un estado menos
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comprimido a un estado mas comprimido basandose en otros criterios, por ejemplo, enviando un cierto nimero
de encabezamientos menos comprimidos, en lugar de la recepcion del ACK.

No basado en ACK: el compresor normalmente opera en este modo cuando no esta disponible el canal inverso.
En este modo, el criterio para pasar de un estado menos comprimido a un estado mas comprimido no esta
basado en ACK. En su lugar, el compresor puede conmutar de un estado menos comprimido a un estado mas
comprimido después de que se haya transmitido un cierto nimero de encabezamientos menos comprimidos. Tal
numero puede ser un parametro ajustable. Ademas, existen eventos que pueden activar al compresor para
enviar menos informacién comprimida para refrescar al descompresor y reducir la posibilidad de descompresion
incorrecta.

Modos de operacion del descompresor

Enviar ACK deterministico: en este modo, el descompresor envia periddicamente ACK y cuando recibe paquetes
de FH/FO. Ademas, el descompresor puede enviar ACK de vuelta al compresor mas frecuentemente que
periddicamente cuando el canal inverso esta ligeramente cargado y disponible.

Enviar ACK oportunistico: en este modo, el descompresor no envia estrictamente ACK periédicamente. Envia
ACK unicamente cuando tiene una oportunidad para enviar un ACK, por ejemplo, cuando el canal inverso esta
disponible para llevar el ACK.

No ACK: en este modo, el compresor no envia ACK en absoluto.

Una aplicacion de ejemplo donde el esquema de compresion y descompresion de encabezamientos es util es donde
se transmiten paquetes de Voz sobre IP (VolIP) (o telefonia de IP) a través de sistemas celulares. Cuando se aplica
la VoIP a sistemas celulares, es importante minimizar la tara del encabezamiento de IP/UDP/RTP debido al ancho
de banda limitado de la interfaz inalambrica o aérea (RF). En un sistema de este tipo, por ejemplo, los ANI_AD
hacen de interfaz de la red IP a un terminal informatico que ejecuta RTP/UDP/IP (por ejemplo, el terminal 130) que
tiene una interfaz celular o de RF para recibir paquetes de RTP a través del enlace inalambrico o de RF. Esto es
meramente una aplicacion de ejemplo de la técnica de compresion/descompresion de la presente invencion.

Definiciones

n: numero de secuencia asignado mediante el compresor y llevado en los encabezamientos. El nimero n
siempre se incrementa en 1 para cada nuevo paquete e independiente del nimero de secuencia de RTP.
Obsérvese que n puede codificarse en k-bits (=(CD_SN)k ) o £_extendido bits ( = (CD_SN){_extendido ).

CD_SN 139: contador interno que corresponde a n. El compresor y el descompresor mantienen sus contadores.
El tamafio de los contadores internos puede elegirse suficientemente grande para evitar cualquier ambigliedad
para la duracion de la sesion, por ejemplo, 32 bits.

(CD_SN)k: k bits menos significativos de CD_SN. (CD_SN)k se envia normalmente en el encabezamiento
comprimido.

(CD_SN)I_extendido: {_extendido bits menos significativos de CD_SN. (CD_SN){_extendido se envia en el
encabezamiento comprimido en el modo extendido.

S_RFH: CD_SN del paquete cuyo encabezamiento se conoce para reconstruirse correctamente mediante el
descompresor; S_RFH se actualiza continuamente mediante el compresor basandose en la realimentacion
desde el descompresor. S_RFH se envia en la forma de k o {_extendido bits menos significativos. N_elapsed: un
contador mantenido mediante el compresor para seguir el nimero de paquetes que se han enviado desde el
ultimo paquete que se realizé un ACK. N_elapsed = CD_SN actual - S_RFH, si S_RFH se establece siempre
igual al Ultimo paquete que se realiz6 ACK mediante el compresor cuando recibe un ACK. R_RFH: CD_SN del
paquete de referencia en el descompresor, que se establece igual a S_RFH cuando se recibe un paquete de
FO(n, S_RFH).

SN(n): el nimero de secuencia de RTP del enésimo paquete enviado mediante el compresor. Si el compresor no
hace reordenacion, SN(n) no es necesariamente una secuencia monotonicamente creciente en la que n se
define en valores de bit de los k o { extendido bits.

TS(n): la indicacion de tiempo de RTP del enésimo paquete enviado mediante compresion.

CFO(n): diferencia de primer orden actual en el paquete n. Obsérvese que es un vector, con cada uno de sus
componentes individuales igual a la diferencia entre el campo correspondiente en el paquete n y en el paquete
(n-1); por ejemplo, el componente de indicacion de tiempo de CFO(n) se calcula como TS(n)-TS(n-1).
FO_DIFF(n2, n4): diferencia de primer orden en el paquete n», con respecto al paquete nys. Cada uno de sus
campos individuales es igual a la diferencia entre el campo correspondiente en el paquete n;z y en el paquete ny;
por ejemplo, el campo de indicacién de tiempo de FO_DIFF(n2, n4) se calcula como TS(n2)-TS(n4).

N_Last_Interr: el CD_SN que corresponde a la interrupcion mas reciente (es decir cambio no lineal). Se actualiza
(mediante el compresor) a n siempre que CFO(n) != CFO(n-1). S_DFOD: diferencia de primer orden por defecto
en el emisor. S_DFOD es un vector que especifica el patrén actual. S_DOD se usa mediante el compresor para
determinar si el encabezamiento actual se ajusta al patron. El encabezamiento actual n se ajusta al patrén si
encabezamiento(n) = encabezamiento(n-1) + S_DFOD. Cuando el patron no cambia de una cadena a la
siguiente, S_DFOD es estatico. De otra manera, el compresor tiene que determinar S_DFOD en una base
dinamica.

TS_DFOD y SN_DFOD: los componentes en S_DFOD que corresponden a la indicacion de tiempo de RTP y al
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numero de secuencia, respectivamente.

R_DFOD: diferencia de primer orden por defecto en el compresor. R_DFOD es un vector que especifica el patrén
actual. R_DOD se usa mediante el descompresor para descomprimir encabezamientos de SO. Cuando el patrén
no cambia de una cadena a la siguiente, R_DFOD es estatico. De otra manera, el descompresor tiene que
determinar R_DFOD en una base dinamica. Por disefio, S DFOD y R_DFOD son siempre iguales durante el
estado de SO.

Extended_flag: una bandera mantenida mediante el compresor. Si es VERDADERO, entonces se usa
{_extendido bits para el CD_SN y se enviaran otros parametros de secuencia en los encabezamientos. De otra
manera, se enviara (CD_SN)k. Obsérvese que esta bandera en si misma se lleva también en los
encabezamientos de modo que el descompresor conoce qué codificacion CD_SN se usa.

Encabezamiento(n): un término usado genéricamente para significar la informacion de encabezamiento enviada
mediante el compresor. Encabezamiento(n) puede enviarse de diversas formas, FH(n), FO(n, S_RFH), SO(n),
dependiendo del estado del compresor. Obsérvese que en el encabezamiento, n se codifica realmente como
(CD_SN)k o (CD_SN)t_extendido, dependiendo de la bandera extendida.

Diff(nz, n1): la verdadera distancia entre nz y n4, que se codifica como (CD_SN)k o (CD_SN){_extendido. Diff(na,
n{) = CD_SN(n2) - CD_SN(n;), donde CD_SN(nz) y CD_SN(n1) son los CD_SN que corresponden a n2 y ny
respectivamente. Por ejemplo, si el primer paquete lleva (CD_SN)k = 14 y el segundo lleva (CD_SN)k= 1,
entonces la verdadera distancia es (16 + 1 - 14) = 3, no (1 -14) = -13.

FH_Req: enviado mediante el descompresor para pedir al compresor operar en el estado de FH. Esto se usa, por
ejemplo, cuando el descompresor acaba de recuperarse de una averia y ya no tiene informacion de estado
fiable.

ACK(n): enviado en respuesta al encabezamiento(n). Un ACK significa que el paquete(n) se recibid
correctamente. Seq_cycle: Seq_cycle-1 es el maximo nimero alcanzado mediante el nimero de secuencia antes
de continuar el ciclo y volver a 0. Seq_cycle = 2.

SEC Ext_cycle: = 2 Hextenddo,

HSW 117: el compresor mantiene una ventana deslizante de los encabezamientos enviados al descompresor
(HSW): encabezamiento(n), encabezamiento (n+1), encabezamiento (n+2), etc. Los encabezamientos podrian
haberse enviado en la forma de FH, FO o SO. Cuando el compresor recibe un ACK(n), borrara cualquier
Encabezamiento(p) donde p <nz-ns y mueve también el Encabezamiento(p=n) al Encabezamiento(S_RFH). Los
campos estaticos no necesitan almacenarse como multiples entradas en la HSW. Unicamente es necesaria una
Unica copia de los campos estaticos. Obsérvese que en la HSW, cada encabezamiento se marca con un color,
verde o rojo.

Color de un encabezamiento (paquete): es verde si el CD_SN llevado en el encabezamiento (paquete) se
codifica en k bits. De otra manera, es rojo, por ejemplo { extendido bits. En la implementacion, puede usarse una
bandera de 1 bit para almacenar el color. El color se usa para ayudar al compresor a identificar Unicamente un
encabezamiento cuando se recibe un ACK.

OAW 135: el descompresor mantiene una ventana deslizante de los encabezamientos que ha descomprimido y
realizado ACK satisfactoriamente: encabezamiento (n1), encabezamiento (n2), encabezamiento (n3). Obsérvese
que no se conoce con seguridad que los ACK se reciben mediante el compresor. La ventana se denominara
como la ventana de Ack pendiente (OAW). Los campos estaticos no necesitan almacenarse como multiples
entradas en la OAW. Unicamente es necesaria una Unica copia de los campos estaticos.

R Last Decomp: el CD_SN del ultimo paquete reconstruido mediante el descompresor. EI descompresor
mantiene el encabezamiento completo correspondiente que se denomina como FH(Last_Decomp). Obsérvese:

Se transfieren los encabezamientos de IP, UDP y RTP originales, excepto por los cambios descritos a
continuacion.

e EI campo longitud total del encabezamiento de IP (2 bytes) se sustituye con extended_flag (1 bit),
seg_num (4 u 8 bits) y otra informacién opcional. Si extended_flag es igual a 1, seq_num es de 8 bits de
largo, es decir el paquete se envia en modo extendido.

e EIl campo longitud en el encabezamiento de UDP (2 bytes) se sustituye también con el ID de contexto
para compresion de encabezamientos, denominado como CID. El compresor puede comprimir
simultaneamente multiples flujos de RTP independientes entre si. A cada flujo se asigna un unico CID. En
la implementacion, el CID podria ser de 1 byte o 2 bytes de largo, dependiendo del maximo nimero de
flujos de RTP en cualquier momento dado.

Una primera realizacion de la invencion, que puede ponerse en practica con el sistema de la Figura 2, aumenta la
probabilidad de recepcion de paquetes de tipo de FH y FO de modo que existe una progresion oportuna hacia el
estado de SO mas o6ptimo. La probabilidad de recepcién puede aumentarse aplicando protecciéon de errores
adicional a los paquetes de FH y FO en la forma de

e (Cddigos de correccion de errores

e (Cddigos de correccion de errores + intercalado
e Duplicar transmision de datos de encabezamientos de FH y FO
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La primera realizacién de la invencion proporciona proteccion extra frente a pérdida de paquetes de datos a través
de un medio de transmisidon con pérdidas, por ejemplo inalambrico sin asignar recursos de canal adicionales al
compresor y al descompresor. El ancho de banda extra se obtiene retardando la transmision de la corriente de datos
en algun intervalo de tiempo, ‘T, como se ilustra en las Figuras 5A y 5B, de manera que existe suficiente tiempo
para enviar los paquetes de datos extra. El intervalo de retardo puede usarse para enviar paquetes de FH iniciales y
paquetes de FO en cualquier momento.

Transmision de paquetes de FH iniciales: se supone que el ancho de banda en el canal de comunicacién se ha
asignado bajo la suposicion de que se transmitiran principalmente paquetes de FO y SO (es decir, se transmiten
muy pocos paquetes de FH). Esto es una suposicion razonable en la mayoria de los casos, ya que la efectividad del
esquema de compresion en su conjunto depende de la operacion principalmente en el estado de SO. Sin embargo,
existe siempre una necesidad para enviar algun numero de paquetes de FH (idealmente, solamente uno) en el inicio
de una sesion. El tamafio de un paquete de FH es significativamente mas que el de los paquetes de SO o FO. Esto
significa que se requiere ancho de banda adicional para entregar el paquete en el mismo periodo de tiempo que el
asignado para los paquetes de SO y FO. La transmision de parte del paquete de FH aparece en el canal primario y
el resto en algun canal secundario.

El intervalo de retardo anteriormente mencionado, ‘T’ ilustrado en las Figuras 5A y 5B, se utiliza para transmitir los
datos adicionales llevados en un paquete de FH. Hacer esto elimina la necesidad de usar un canal secundario. Los
ahorros pueden ser significativos, ya que el canal secundario puede ser dificil (en términos de protocolo), costoso (si
necesita ser un canal especializado que se usa Unicamente ocasionalmente) y lento de establecer (si necesita ser un
canal basado en paquetes compartido, podrian observarse retardos de contienda indeseados). Obsérvese que,
dependiendo del valor de ‘T’ y el tamafio de los bloques de transmision, puede ser posible incluir la codificacion de
correccion de errores (ECC) en el bloque de ancho de banda ‘extra’ también.

Transmision de paquetes de FO: este esquema es aplicable Unicamente cuando la necesidad de transmitir el
paquete de FO coincide con una pausa en la transmisién de la corriente de datos. Puesto que, por definicion, los
paquetes de FO se generan cuando existe una interrupcion en el flujo de datos normal, esta condicién casi siempre
se cumple. Por ejemplo, los intervalos de silencio producen saltos irregulares en la indicacion de tiempo de RTP que
puede activar la transmision de paquetes de FO.

El transmisor o transmisores/receptor o receptores (compresor o compresores/descompresor o descompresores de
la Figura 2) pueden operar en un estado mas 6ptimo cuando se usa proteccion de errores adicional. En la técnica
anterior, aparece menos operacion frecuente en el estado de SO éptimo.

La penalizacion para esta operacion aumentada en el estado éptimo es un retardo fijo que siempre esta presente en
la corriente de datos. Sin embargo, este retardo puede tolerarse facilmente en los limites especificos a los datos que
se transmiten.

Como un ejemplo, suponer que datos de habla + datos de encabezamiento de tipo de FO se ajustan facilmente en
un bloque de transmision celular de tamafo de p bytes, que corresponden a un intervalo de tiempo equivalente a 20
ms. Suponiendo un retardo, se aplica ‘T" = 20 ms de la manera anteriormente descrita, es posible enviar el FO +
datos de habla + una cantidad equivalente de datos para aumentar la probabilidad de recepcion. Algunas
configuraciones posibles son:

e Datos de habla + encabezamiento de tipo de FO + bits de cédigo convolucional de tasa %2 se envian para
aumentar la probabilidad de recepcion de datos. Esto aumenta considerablemente la probabilidad de recepcion
correcta. Un codigo de tasa %2 utiliza completamente el ancho de banda adicional permitido mediante el retardo.

e Dos copias idénticas de los datos de habla + encabezamiento de tipo de FO pueden enviarse; que aumenta la
probabilidad de recepcién, particularmente cuando el medio de transmisidon estan sometido a pérdida de
paquetes aleatoria.

Una segunda realizacion de la invencion, que puede ponerse en practica con el sistema de la Figura 2, esta basada
en campos de IP/UDP/RTP que la mayoria del tiempo son constantes o pueden extrapolarse de una manera lineal.
En estos casos, el encabezamiento comprimido solamente lleva un nimero de secuencia no extendido multiple que
tiene k bits que proporciona suficiente informacién para la extrapolacion lineal. Como en el RFC 2508, con la
invencion cuando la extrapolaciéon lineal da como resultado reconstruccion de encabezamientos incorrecta, el
transmisor envia la informacion de diferencia de FO. A diferencia del RFC 2508, la informacién de diferencia se
calcula con respecto a un paquete de referencia que se conoce que se recibié correctamente, en lugar del
inmediatamente anterior al paquete actual. Esta caracteristica asegura que el encabezamiento actual puede
reconstruirse fiablemente incluso si se perdieron uno o mas paquetes pasados. Puesto que el encabezamiento
puede reconstruirse fiablemente de esa manera, no hay necesidad de enviar un encabezamiento completo. Se
determina 'y

actualiza la referencia mediante el compresor del receptor de acuerdo con acuses de recibo recibidos desde el
descompresor.
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El compresor usa como un encabezamiento de referencia un encabezamiento que se conoce que se descomprimio
correctamente basandose en acuses de recibo (ACK) recibidos como se ilustra en general en la Figura 6. El
compresor envia una serie de paquetes de encabezamientos completos FH(n)...FH(n+i+1)... que cubren una
secuencia de tiempo justo anterior a t; tiempo en el que se recibe el acuse de recibo ACK(n) producido mediante el
compresor que recibe el paquete de encabezamiento completo FH(n). El paso de FH a FO (FO(n+j) como se ilustra)
es sincrono. La secuencia de tiempo a t, depende del tiempo de transmision de radio de ida y vuelta.

La Figura 7 ilustra el paso del compresor de transmitir paquetes de primer orden FO (FO(n), a FO (n+i+1)... con al
menos un acuse de recibo ACK(n) y opcionalmente ACK(n+1) que se generan mediante el descompresor antes de
que el compresor pase de manera sincrona a los paquetes de segundo orden SO (SOn+j) con un retardo de radio de
ida y vuelta para el tiempo t, requerido para sincronizacion. El nimero de ACK requeridos mediante el compresor
antes de pasar del estado de FO al estado de SO depende de las variaciones entre los paquetes. Por ejemplo, si la
variacion entre los paquetes es lineal con parametros constantes, Unicamente se requiere un ACK para pasar del
estado de FO al estado de SO. Para poder descomprimir el encabezamiento actual, el descompresor Unicamente
necesita conocer el encabezamiento de referencia en lugar del encabezamiento inmediatamente anterior como con
el RFC 2508. En este esquema, el compresor envia encabezamientos completos (encabezamientos de tipo de FH)
en la inicializacién. Envia informacion de diferencia de primer orden (encabezamientos de tipo de FO) cuando no se
aplica extrapolacion lineal. Sin embargo, el compresor no transmite encabezamientos de diferencia de SO hasta que
se ha realizado acuse de recibo del FH o del FO anteriores, y se aplica extrapolacion lineal.

En el compresor, se define el paquete de referencia para que sea el ultimo cuyo ACK se haya recibido.
Especificamente, cuando el transmisor recibe ACK(n), un acuse de recibo para el paquete n, recuperara el paquete
n previamente almacenado en memoria y lo grabara como el paquete de referencia (el paquete n se almaceno en
memoria cuando se envid). Posteriormente, toda la compresién de encabezamientos se hace con referencia a ese
paquete, hasta que se recibe un nuevo ACK, punto en el cual el paquete que al se acaba de realizar ACK se hace el
nuevo paquete de referencia. La memoria en el transmisor donde se almacenan los posibles paquetes de referencia
se denomina como la ventana de envio de encabezamiento (HSW) representada como la entidad 117 en la Figura 2.
Si una informacién de diferencia de FO tiene que enviarse en el encabezamiento comprimido, el compresor incluira
explicitamente el nimero de secuencia del paquete de referencia (nimero de secuencia de referencia).

En el descompresor, cuando se envia un ACK(n), el encabezamiento(n) se almacena en la ventana de acuse de
recibo pendiente (OAW) representada como la entidad 135 de la Figura 2. Posteriormente, cuando se recibe un
encabezamiento de diferencia de FO, el descompresor determinara el paquete de referencia a partir del nimero de
secuencia de referencia, recupera el paquete de referencia correspondiente desde la OAW 135 y lo usa para
reconstruir el encabezamiento completo.

La invencion usa la linealidad de las indicaciones de tiempo de RTP generadas en el compresor que siguen
estrechamente un patrén lineal como una funcién de la hora del dia. Basandose en el temporizador 134 mantenido
en el descompresor del receptor y usando un numero de secuencia extendido para paquetes de FO definido
mediante £ extendido bits, puede detectarse y recuperarse toda una pérdida larga en un umbral.

Suponiéndose con el habla, si el intervalo de tiempo entre las muestras y paquetes de habla consecutivos es t ms,
entonces la indicacion de tiempo de RTP del encabezamiento n (generada en el tiempo n* t ms) es igual a la
indicacién de tiempo de RTP del encabezamiento 0 (generada en el tiempo 0) mas TS_stride * n, donde TS_stride
es una constante que depende de un cédec de voz de la fuente de voz del transmisor. En consecuencia, la
indicacién de tiempo de RTP en los encabezamientos recibidos mediante el descompresor sigue un patrén lineal
como una funcién del tiempo, pero menos estrechamente que el compresor, debido a la fluctuacion de retardo entre
el compresor y el descompresor. En operacion normal (ausencia de averias o fallos), la fluctuacion de retardo esta
limitada, para cumplir los requisitos de trafico en tiempo real conversacional.

Aparece una cadena como una secuencia de encabezamientos que todos se ajustan a un patrén particular.
Especificamente, el numero de secuencia de RTP (SN) se incrementa en 1 desde un encabezamiento al siguiente.
La indicacion de tiempo de RTP (TS) no disminuye, y sigue algun patrén predecible: si los encabezamientos n1 y n»
estan en la misma cadena, la TS del encabezamiento n, puede obtenerse de la TS del encabezamiento nq y la
funcién del patréon. Los otros valores de campo, excepto quizas para la suma de control de UDP e Id de IP, no
cambian en la cadena. Por lo tanto, una vez que un encabezamiento, por ejemplo ni, se ha descomprimido
correctamente, los encabezamientos posteriores en la misma cadena pueden descomprimirse mediante
extrapolacion de acuerdo con el patron. Una vez que el compresor determina que un encabezamiento se ha
descomprimido satisfactoriamente, y el patrén adquirido mediante el descompresor, solamente tiene que enviar un
numero de secuencia de k-bit, indicado (CD_SN)k, como un encabezamiento comprimido para los paquetes
posteriores en la misma cadena. (CD_SN)k son los k bits menos significativos de un numero (CD_SN) de secuencia
de descompresor mayor (compresor).

En este esquema, el descompresor usa el temporizador 134 u otro temporizador no ilustrado en la Figura 2 para

obtener el tiempo transcurrido entre dos paquetes recibidos consecutivamente. Basandose en tal informacion de
temporizacion y la regla de compresion particular que se usa mediante el compresor junto con el nimero de
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secuencia, el descompresor puede detectar y/o recuperarse de la pérdida larga.
Sea

HDR(i) el encabezamiento con el nimero de secuencia corto i

HDR(n+) el ultimo encabezamiento que se ha descomprimido satisfactoriamente
HDR(n2) el encabezamiento que se ha recibido justo después de HDR(n+)
TS_stride el incremento de la TS de RTP cada t ms

SEQ_CYCLE el ciclo del numero de secuencia usado en HDR

DIFF(nz, n4) la diferencia entre paquetes con el nimero de secuencia nz y n;.

Se define como sigue:

e DIFF(nz,n+) = ny cuando nz>nq
e DIFF(nz, n1) = nz+2%ny cuando npcn;

Tras recibir el HDR(n;) justo después de recibir el HDR(n+), el descompresor determina si ha ocurrido o no una
pérdida larga entre estos dos paquetes, es decir, si existen o no DIFF(n2, ni) paquetes perdidos o si existen
SEQ_CYLE * p + DIFF(ng, n4) (p>1) paquetes perdidos. El esquema de deteccion también esta basado en el tipo de
HDR(nz). Basandose en los tres tipos de encabezamientos definidos en los esquemas de compresion de
encabezamientos, se enumeran 2 casos como sigue.

Caso 1: HDR(n1), SO(ny)
Caso 2: HDR(n1), FO(ny)

Deteccion y recuperacion de pérdida larga para el caso 1

Para detectar si existen o no pérdidas largas en el caso 1, se mantiene un temporizador (por ejemplo el
temporizador 134) en el compresor, y se comprueba y actualiza siempre que se recibe un paquete. Sea

e T el tiempo cuando se recibe el HDR(n1)
e T+AT el tiempo cuando se recibe el HDR(ny)

El compresor envia paquetes de SO Unicamente si el uno o mas paquetes de FH o FO anteriores se les ha realizado
acuse de recibo, y se aplica también extrapolacion lineal desde el encabezamiento al que se realiz6 acuse de recibo.
Por lo tanto, si el HDR(n2) es de SO y no importa de qué tipo es el HDR(n+), se aplica extrapolacion lineal desde el
HDR(n1) al HDR(ny). Esto significa basicamente que la indicacion de tiempo de RTP y el niumero de secuencia de
RTP para el paquete n{ hasta el n, cuando se generaron en el compresor, siguen estrechamente un patrén lineal
como una funcion de la hora del dia. En consecuencia, los encabezamientos que llegan al descompresor también
siguen un patron lineal como una funcién del tiempo, pero con fluctuacion debido a la fluctuacion entre el transmisor
y el receptor.

Bajo la suposicion de que el limite superior de la fluctuacion es siempre menor que (SEQ_CYCLE * t) ms, se aplica
la siguiente regla para detectar pérdidas largas:

[Regla 1]

e si (DIFF(n2,n1) * t ms < AT < (DIFF(n2,n1) + SEQ_CYCLE) *  ms ), Unicamente se pierden DIFF(n2,n1) paquetes;

e si ((DIFF(nz,n4) + SEQ_CYCLE) * t ms < AT < (DIFF(nz,n1) + 2 * SEQ_CYCLE) * t ms ), se pierden (SEQ_CYCLE
+ DIFF (n2,n4)) paquetes;

e En general, si ((DIFF(nz,n¢) +i* SEQ_CYCLE) * t ms < AT < (DIFF(nz,n4) + (i +1) * SEQ_CYCLE) * t ms), se
pierden (i *SEQ_CYCLE + DIFF(nz,n1)) paquetes;

Para recuperar la indicacion de tiempo de RTP y el nimero de secuencia de RTP de tal pérdida larga, tnicamente
es necesario el nimero de paquetes perdidos.

Sea

¢ Nperdidos € NUMero de paquetes perdidos entre el paquete n; y el paquete n, que puede obtenerse basandose en
. I'I?Sr(?)gllasdlEQ(i) son la indicacion de tiempo de RTP y el numero de secuencia de RTP del paquete i

La indicacion de tiempo de RTP y el numero de secuencia de RTP pueden obtenerse mediante la indicacion de

tiempo de RTP y el nimero de secuencia de RTP del paquete n1, asi como Nperdidos que se muestran en la siguiente
férmula.
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TS(n,) = TS(n,) + N, * TS_STRIDE

perdidos

SEQ(n2) = SEQ(n4) + Nperdidos

La Figura 8 ilustra una realizacion de la invencion que detecta y se recupera de pérdidas largas en el caso 1 para
detectar pérdidas largas cuando aparece una continuacién de ciclo en la pérdida donde se pierden mas paquetes
que 2% en el que k es el nimero de bits en el numero de secuencia SN(n) de los paquetes. Suponiendo que el
descompresor recibe el HDR(n) que se envia en el tiempo t0, y se han perdido todos los paquetes enviados entre t1
a t3, y a continuacion el descompresor recibe SO(n+1) que se envié en el tiempo t3. Puesto que el paquete n+1
enviado en el tiempo t3 es un paquete de SO que indica que todos los paquetes enviados desde t0 a t3 cayeron en
la misma cadena, es decir el nimero de secuencia de RTP Sn(n) de estos paquetes sigue un patrén lineal como una
funcién del tiempo de la hora del dia, puede detectarse el nimero de paquetes perdidos entre t0 y t3 mediante el
temporizador 134 mantenido en el descompresor. El procedimiento es como sigue:

Suponiendo que el intervalo de tiempo entre muestras y paquetes de habla consecutivos es t ms., el
descompresor inicia su temporizador 134 local (con el valor ts) cuando recibe el HDR(n) enviado en el tiempo t0,
a continuacion el temporizador aumenta basandose en el reloj del dia. Cuando se recibe el SO(n+1) enviado en
el tiempo t3 en el descompresor, el temporizador alcanzaria to que aproxmadamente esigual a ts+ (2 +1)t debido
a la fluctuacion. Ya que la diferencia temporal entre t; y t. (alrededor de (2“+1)t) es mayor que t ms., el paquete n
enviado en el tiempo t0 y el paquete n+1 enviado en tiempo t3 no seran paquetes enviados consecutlvamente y
ocurre una pérdida larga entre estos dos paquetes. Ademas, ya que la diferencia de tiempo entre ts y t. es menor
que (2 +1)t no sera mas de un ciclo de secuencia de pérdida de paquetes. Por lo tanto, el descompresor
puede concluir que existen 2" paquetes perdidos.

Deteccion y recuperacion de pérdidas largas para el Caso 2

El esquema de deteccion y recuperacion de pérdidas largas no se puede aplicar al caso 2 donde se recibe el
encabezamiento de FO después de un encabezamiento de SO, FO o FH. En este caso, incluso si la diferencia de
tiempo At entre el paquete n, y ny es mayor que (DIFF(nz,n1) + SEQ_CYCLE) * t ms, no significa que ocurrio la
pérdida larga puesto que puede deberse al periodo de silencio del compresor. En este caso, basandose en la
informacion proporcionada en el encabezamiento de FO, puede regenerarse la TS del RTP satisfactoriamente, pero
no el numero de secuencia de RTP puesto que no puede distinguirse la pérdida larga o el silencio solamente
basandose en la temporizacion. Para resolver este problema, se usa un nimero de secuencia extendido que tiene
f_extendido bits (£_extendido>k bits no extendido) para los primeros paquetes de FO en una serie de FO donde
todos los paquetes pertenecen a la misma cadena, hasta que exista el ACK para el FO enviado de vuelta desde el
descompresor. Este esquema detecta y se recupera de pérdidas largas bajo la suposicion que el limite superior de la
pérdida larga es menor de 22" * t s,

Para implementar este esquema, se mantiene un contador interno CD_SN 139 para paquetes mediante el
compresor. EIl CD_SN 139 cuenta cada paquete enviado desde el compresor del transmisor. EI nimero de
secuencia enviado en el encabezamiento completo modificado y en el encabezamiento comprimido es solo una
instantanea de los k no extendido o £_extendido bits menos significativos del CD_SN 139. Basandose en la regla del
esquema de compresion/descompresion de encabezamientos, el descompresor puede reconstruir el ndimero
absoluto actual de paquetes recibidos.
Sea

CD_SN_LAST el numero de paquetes absoluto del ultimo paquete recibido, es decir, paquete nq;

CD_SN_CURR el numero de secuencia absoluto para el paquete de FO actual, es decir, el paquete ny; y

DIFF(CD_SN_CURR, CD_SN_LAST) definido como (CD_SN_CURR)-(CD_SN_LAST).

Basandose en la siguiente regla, puede detectarse satisfactoriamente una pérdida en el limite superior de 2-°X¢"%% *

tms.
[Regla 2]

Si (DIFF(CD_SN_CURR, CD_SN_LAST) > 2%,
se detecta una pérdida larga.

Puede calcularse el nimero de paquetes perdidos Nperidos CON la siguiente formula:
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N,z DIFF(CD_SN_CURR , CD_SN_LAST) = (CD_SN_)-(CURR-
CD_SN_LAST).

Basandose en Nperdidos, puede regenerarse el niumero de secuencia de RTP mediante el descompresor bajo las
siguientes formulas y puede regenerarse la indicacion de tiempo de RTP basandose en el encabezamiento de
referencia y el delta correspondiente.

SEQ(ny) = SEQ(n,) + Nis

Puesto que el nimero de secuencia extendido usa mas ancho de banda que el nimero de secuencia normal en
vista de su mayor numero de bits, no se sugiere usarlo frecuentemente, sino solo para los primeros paquetes de FO
hasta que vuelva del compresor el ACK para esta serie de FO.

Deberia observarse que este esquema no puede detectar y recuperarse de pérdidas largas que son mas largas de
ot-extendido x + ms: por lo tanto, deberia seleccionarse £ extendido cuidadosamente de modo que pueda detectar la
pérdida larga que no puede indicarse desde la capa inferior de la pila del protocolo. Si la gran pérdida es mas larga
de 2-¥ed x t Mg se requiere que una capa inferior pueda proporcionar indicacion de tal pérdida extremadamente
larga y se aplica desconexién en la capa inferior u otros métodos de recuperacion de pérdidas largas, por ejemplo,
enviar una peticién al compresor.

Cuando el compresor necesita enviar una serie de paquetes de tipo de FO donde todos los paquetes pertenecen a
la misma cadena, usa el nimero de secuencia con {_extendido bits hasta que vuelve al menos un ACK para esta
serie de paquetes desde el descompresor. Pero cuando necesita enviarse un paquete de SO, el compresor solo usa
un numero de secuencia de k-bit.

En el compresor, el temporizador 134 (u otro temporizador no ilustrado en la Figura 2) se inicia siempre que llega un
paquete. El temporizador se ejecuta hasta que llega el siguiente paquete. Si el paquete entrante es de tipo de FH, no
es necesaria informacion de temporizacion y debe resetearse el temporizador.

Si el paquete entrante es de tipo de FO, se aplica la regla 2 para comprobar si ha ocurrido o no una pérdida larga y
deberia usarse el esquema de recuperacion correspondiente para la transmision del paquete de FO para
recuperarse de pérdidas largas si ocurrieron. No es necesaria informacion de temporizacion y el temporizador
deberia resetearse.

Si el paquete entrante es de tipo de SO, deberia calcularse la diferencia de tiempo de llegada entre el paquete actual
y el paquete anteriormente recibido de acuerdo con el temporizador, y se aplicara la regla 1 para comprobar si
ocurrio o no pérdidas largas y deberia usarse el esquema de recuperacion correspondiente para transmision de
paquetes de SO para recuperarse de pérdidas largas si ocurrieron. El temporizador 134 (u otro temporizador)
deberia resetearse justo después de la comprobacion.

En resumen, el uso del temporizador 134 (u otro temporizador) y un nimero de secuencia extendido para los
primeros paquetes de FO pueden detectar satisfactoriamente y recuperarse de pérdidas largas en un umbral
(24190 x t ms) y mejorar la robustez sin afiadir demasiada tara y complejidad.

Una realizacién adicional de la invencién, puesta en practica con el sistema de la Figura 2, usa el hecho que los
campos de IP/UDP/RTP son constantes o pueden extrapolarse a partir de un patrén predecible. En estos casos, el
encabezamiento comprimido solo lleva un nimero de secuencia no extendido que tiene k bits que proporciona
informacioén suficiente para la extrapolacion. Cuando la extrapolacién diera como resultado descompresién incorrecta
para uno o mas campos, el compresor envia la informacion adicional requerida para esos campos (informacion de
actualizacion).

Para proporcionar robustez a errores y rafagas de errores, el compresor codifica la informacién de actualizacion con
respecto a un encabezamiento de referencia que se conoce que se descomprimié correctamente. EI compresor
conoce que un encabezamiento se descomprimié correctamente cuando recibe el acuse de recibo correspondiente.
Un mecanismo de ACK asegura que el encabezamiento actual puede reconstruirse fiablemente incluso si se
perdieron uno o mas encabezamientos pasados.

Una cadena se define como una secuencia de encabezamientos que todos se ajustan a un patrén particular. El
numero de secuencia de RTP (SN) se incrementa en 1 de un encabezamiento al siguiente. La indicacion de tiempo
de RTP (TS) no se disminuye, y sigue algun patrén predecible. Si los encabezamientos nq y n; estan en la misma
cadena, puede obtenerse la TS del encabezamiento n, a partir del producto del desplazamiento del nimero de
secuencia p entre n2 y n1 y TS y la funcién del patrén. Los otros valores de campo, excepto quizas para una suma de
control de UDP e Id de IP, no cambian en la cadena. Por lo tanto, una vez que se ha descomprimido correctamente
un encabezamiento n4, pueden descomprimirse los encabezamientos posteriores en la misma cadena mediante
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extrapolacion de acuerdo con el patréon. Una vez que se informa al compresor que se ha descomprimido
satisfactoriamente un encabezamiento, y el patrén se ha adquirido mediante el descompresor (como se demuestra
mediante los ACK), solo envia un nimero de secuencia, como un encabezamiento comprimido para los paquetes
posteriores en la misma cadena.

En el caso de voz, la TS tiene un patron de aumento lineal. Por lo tanto puede calcularse la TS del encabezamiento
(n2) como: TS(n2) = TS(nq) + TS_stride * p, donde TS_stride es el incremento de la indicacion de tiempo entre dos
encabezamientos consecutivos y p es el desplazamiento del numero sucesivo entre los paquetes n2 y n4. Un
intervalo de silencio corta la relacion lineal y produce que una cadena termine. Se inicia una nueva cadena con una
nueva secuencia hablada.

Por lo tanto el compresor pasa a través de tres fases diferentes: inicializacion, actualizacion y extrapolacion. Se
inicia una sesién con una fase de inicializacion. En esa fase, el compresor envia encabezamientos completos al
descompresor hasta que se recibe un ACK. Después de que se completa la inicializacién, cuando se inicia una
cadena, el compresor del transmisor entra en una fase de actualizacion, donde envia la informacién de actualizacion
necesaria al descompresor. Una vez que el compresor recibe un ACK o unos ACK que indican que el descompresor
ha adquirido la informacién necesaria para hacer la extrapolacién, el compresor pasa a la fase de extrapolacién. En
la fase de extrapolacion, el compresor Unicamente envia un nimero de secuencia como cada encabezamiento
comprimido, hasta que la cadena se finaliza. Cuando se inicia otra cadena, el compresor del transmisor entra en otra
fase de actualizacion, y se repite el proceso completo. Los encabezamientos enviados en las fases de inicializacion,
actualizaciéon y extrapolacion son de FH, FO y SO. Los FH, FO y SO todos llevan un ndmero de secuencia
incrementado en 1 en cada encabezamiento enviado mediante el compresor, SO consiste esencialmente
Unicamente de ese niumero de secuencia. A continuacion, los ACK enviados en respuesta a FH y FO se denominan
ACK de FH y ACK de FO respectivamente.

Rafagas de errores largas y pérdida de sincronizacion - ACK periddicos

Si se codifica eI anterior nimero de secuencia con k bits, continuara el ciclo cada seq_cycle encabezamientos
(seq_cycle = 2 ) Por lo tanto, si una rafaga de errores dura mas de la duraciéon de seq_cycle encabezamientos, el
descompresor no puede determinar sin ambigiiedad el niumero de encabezamientos transcurridos solo a partir del
numero de secuencia, y en consecuencia no puede realizar la descompresion apropiada. Para tratar este problema
de continuacién del ciclo y rafagas largas, se usan acuses de recibo (ACK) periodicos. La Figura 9 ilustra la
operacion de la invencion usando los nimeros de secuencia de k bits y niumeros de bit de £ bits extendidos en
asoaamon con acuses de recibo (ACK) periédicos que se generan de manera sincrona mediante el descompresor
en cada 2 paquetes recibidos detectados. Suponiendo que el compresor recibe el ACK(n) para el paquete n antes
de que envie el paquete de SO n+i con un nimero de secuencia de k bits, el compresor esta esperando otro ACK
para el paquete (n+2 +N_RT) del descompresor antes de que envie el paquete (n+|+2 +N_RT). Suponiendo que se
pierde el ACK(n+2*+N RT) durante la transmision, el compresor se transfiere al estado extendido usando { bits y
envia el paquete (n+|+2 +N_RT) con un ndmero de secuencia de £ extendido bits. Cuando el descompresor recibe el
paquete (n+i+2“+N_RT) con un nimero de secuenC|a { extendido, envia un ACK (n+i+2“+N_RT) de vuelta al
compresor. Cuando el compresor recibe el ACK(N+1+2"+N_RT), se transfiere de vuelta al estado no extendido, y
envia el paquete SO(n+j) con solo un nimero de secuencia de k-bit. EI descompresor espera para enviar un ACK a
intervalos regulares, espamados suficientemente estrechamente de modo que normalmente el compresor recibe un
ACK al menos una vez cada 2 seq_cycle encabezamientos. El compresor mantiene un contador, N elapsed para
seguir el nimero de paquetes transcurridos desde el ultimo ACK que recibi6. Si N_elapsed >2 seq_cycle
encabezamientos, el compresor opera en modo extendido, donde se usan {_extendido bits para el nimero de
secuencia, en lugar de un numero menor de k bits no extendido, con el nimero de {_extendido bits > el nimero de k
bits no extendido. El nimero de secuencia {_extendido bit y el numero reducido de k bits en el nimero de secuencia
no extendido pueden observarse como los bits menos significativos del nimero de secuencia no extendido y siendo
los £_extendido bits los bits menos significativos del recuento CD_SN 139 del transmisor. Se indican (CD_SN) k y
(CD_SN) f_extendido respectivamente. N_elapsed se incrementarda en 1 por cada paquete enviado mediante el
compresor. El numero de secuencia SN Unicamente disminuye cuando el compresor recibe un ACK desde el
descompresor, y permite al compresor conmutar de vuelta al modo normal, es decir usar el niUmero presente de bits
menos significativos de CD_SN. Estos ACK se denominan como ACK periddicos. Los ACK pueden no ser periddicos
como se describe a continuacion cuando, por ejemplo, el canal en el que se envian los ACK esta ocupado lo que
requiere que se retarde el ACK de una manera no periddica.

Para tener en cuenta el retardo de ida y vuelta, el descompresor del receptor necesita anticiparse cuando envia un
ACK periédico. ElI descompresor tiene que enviar un ACK periédico suficientemente pronto para que el compresor
reciba normalmente los ACK al menos una vez cada seq_cycle. Teniendo en cuenta el tiempo de ida y vuelta, el
descompresor tiene que enviar los ACK al menos una vez cada (seq_cycle - N_RT) encabezamientos. La cantidad
N_RT se calcula como EST_RTT/T_H, redondeado hasta el siguiente entero superior. La cantidad EST_RTT es una
estimacion del retardo de ida y vuelta actual calculada mediante el descompresor y puede evaluarse dinamicamente
basandose en mediciones recientes, o simplemente establecerse a RTT_n (definido a continuacion). En la practica,
T_H puede obtenerse a partir de las caracteristicas del cédec del transmisor o a partir del espaciado real observado.

16



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 525641 T3

Suposiciones

Para asegurar la correccién y conseguir alto rendimiento, necesitan realizarse algunas suposiciones acerca del canal
de comunicaciones entre el compresor y el descompresor (CD-CC). El canal podria ser un enlace o una
concatenacion de enlaces (red o redes).

Los paquetes transferidos a través del canal directo e inverso pueden perderse o corromperse, pero sus 6rdenes se
mantienen (es decir, tuberia FIFO). La cantidad MAX_EB se define como el maximo ndmero de paquetes
consecutivos que pueden perderse a través del CD-CC. En la practica, para enlaces celulares, MAX_EB se hace
cumplir mediante las capas inferiores de la pila del protocolo que decide eliminar la conexién cuando se alcanza un
umbral de paquetes perdidos consecutivos.

El canal puede realizar fragmentacién en y reensamblaje en el descompresor, pero conserva y proporciona la
longitud de los paquetes que se transfieren. Obsérvese que esta fragmentacion es diferente de la fragmentacion de
IP.

Este esquema supone que existe un mecanismo para detectar errores entre el compresor y el descompresor. Se
supone que el canal proporciona esa deteccién de errores. Si no esta disponible la deteccion de errores desde el
canal, el esquema puede extenderse de una manera directa afiadiendo un codigo de deteccion de errores en el nivel
de compresor-descompresor. La correccién de errores es beneficiosa pero opcional.

El retardo de ida y vuelta entre el compresor y el descompresor se define como el tiempo para enviar y procesar un
encabezamiento(n), para procesarlo, y devolver un ACK(n). Para evitar cualquier ambigliedad en qué mensaje
original se esta realizando el ACK, el ACK no debe experimentar un retardo de ida y vuelta tan largo que el
(CD_SN)I_extendido en la direccion directa haya continuado el ciclo. Es razonable suponer que el tiempo para
enviar el encabezamiento(n) y procesarlo esta limitado, debido a los requisitos de trafico en tiempo real. El tiempo
para devolver el ACK(n) depende del canal inverso usado para transmitirlo. Por ejemplo, si el canal esta basado en
contienda, puede experimentar retardo de cola de espera. Se supone que las capas inferiores hacen cumplir un
limite de retardo en la transmision del ACK, si fuera necesario descartando esos ACK que han permanecido en la
cola durante demasiado tiempo. Basandose en estas consideraciones, se supone que existe un limite superior del
retardo de ida y vuelta: RTT_UB. Ademas, existe un retardo de ida y vuelta nominal, indicado RTT_n, que es el
retardo de ida y vuelta mas probable durante la operaciéon normal. Evidentemente, RTT_n < RTT_UB. Deberia
realizarse la estimacion de RTT_n antes de la implementacion, ya que se usa RTT_n para determinar el valor 6ptimo
de k (véase a continuacion para explicacion). Obsérvese que en el tiempo de ejecucion, el receptor necesita estimar
el retardo de ida y vuelta real. Los detalles se analizan a continuacion.

Basandose en la suposiciéon 1 y 4, para garantizar la correccion del esquema propuesto, el valor de £ extendido
deberia satisfacer las siguientes condiciones:

1, 2textenddo « T 1 > RTT_UB, donde T_H es el espaciado de tiempo entre dos encabezamientos consecutivos;
esto se requiere para evitar ambigiiedad en los ACK

2, 2-extendide . MAX_EB; esto se requiere para mantener la sincronizacion de secuencia incluso cuando aparecen
rafagas largas

Existe alguna flexibilidad para elegir el valor de {. Sin embargo, para conseguir rendimiento 6ptimo, deberia ajustarse
con precision basandose en la distribucion de las rafagas de errores de canal (tanto en direccién directa como
inversa) y en el retardo de ida y vuelta. Lo siguiente son algunas consideraciones:

3.2 T H > RTT _n, para reducir la posibilidad de que el compresor conmute al modo extendido debido a los
ACK retrasados.

4. 2% > el numero mas probable de pérdidas de paquetes consecutivos. Esto es necesario para reducir la
posibilidad de que el compresor conmute al modo extendido debido a rafagas de errores largas.

5. K no deberia ser demasiado pequefio. De otra manera, se enviaran demasiados ACK periddicos desde el
descompresor al compresor, produciendo la inundacién del canal inverso y reduciendo la eficacia de compresion.
Por otro lado, un valor grande de k dara como resultado tara llevada en cada encabezamiento.

El concepto basico es que, cuando la condicion del canal se deteriora, el compresor y el descompresor se repliegan
usando (CD_SN) £_extendido bits para garantizar la correccion. Por otro lado, usara (CD_SN) k bits mas cortos
durante condiciones de canal normales para conseguir mejor eficacia. Los detalles de conmutacién entre los dos
modos se analizan a continuacion.
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La Figura 10 ilustra una realizacion de reduccion de ancho de banda que envia al menos una secuencia de paquetes
de datos, que pasan en cada secuencia entre diferentes estados de consumo de encabezamiento, desde el
compresor hasta el descompresor antes de que se reciba mediante el compresor un acuse de recibo (ACK),
generado mediante el descompresor, para producir al compresor pasar la compresion de encabezamientos a un
mayor grado de compresién de encabezamientos. Puesto que el compresor transmite encabezamientos
periddicamente, antes de recibir cualquier acuse de recibo, con al menos alguna compresion, el nimero menor
resultante de bits transmitidos antes de recibir un acuse de recibo ahorra ancho de banda. En la fase de
inicializacion, el compresor puede, sin limitacion, alternar entre encabezamientos completos (FH) y encabezamientos
de primer orden (FO), es decir, un conjunto de FH, a continuacion un conjunto de FO, a continuaciéon un conjunto de
FH, a continuacion un conjunto de FO y asi sucesivamente, hasta que se recibe un ACK. Cada uno de los conjuntos
puede incluir al menos un encabezamiento. El descompresor transmite un ACK cuando recibe correctamente un FH.
En la Figura 10, se transmiten los encabezamientos de FH y FO alternativos uno después de otro, es decir, FH(0),
FO(1), FH(2), FO(3), hasta que el compresor recibe el ACK(0) para el paquete 0 y usa el FH(0) como el
encabezamiento de referencia a partir de entonces para la descompresion.

Extrapolacion multiple

La Figura 11 ilustra una realizacion de la invencioén en la que el descompresor realiza extrapolacion multiple. Cuando
uno o multiples encabezamientos de SO consecutivos que pertenecen a una cadena se pierden o corrompen, el
descompresor puede descomprimir los encabezamientos de SO posteriores aplicando una funciéon de extrapolacion
un numero de veces necesario. Como se muestra en la Figura 11, se supone que SO(n+1) y SO(n+2) todos se
pierden. Siendo el valor variable correspondiente en SO(i) X(i), entonces X(n+3) puede regenerarse. En el caso
donde la funcion de extrapolacion es lineal y el desplazamiento entre dos paquetes enviados consecutivamente es
X_Stride, se realiza la regeneracion de SO(n+3) aplicando una funcién de extrapolacion dos veces basandose en
SO(n), es decir, X(n+3)=X(n) + X_Stride *((n+3)-n).

En el caso donde la funcién de extrapolacid6n no es lineal y varia en un patron o patrones no lineales, el
descompresor puede regenerar los encabezamientos de acuerdo con el patron o patrones no lineales. Por ejemplo,
si un valor variable de X entre paquetes consecutivos cae en el patron X_Stride1, X_Stride2, X_Stride1, X_Stride2, y
asi sucesivamente, entonces el descompresor regenera X(n+3) como X(n+3)=X(n)+(X_Stride1+X_Stride2).

Ejemplos de X podrian ser la indicaciéon de tiempo y el nimero de secuencia en el encabezamiento de RTP
usandose multiples extrapolaciones que usan diferentes funciones de extrapolacién. Una funcién de una funcién de
extrapolacion es, por ejemplo, un producto de diferentes constantes y una funcién de extrapolacién constante.

Cada encabezamiento que llega en el compresor del transmisor puede modelarse como un vector multi-dimensional
siendo cada componente igual al valor de un campo variable en el encabezamiento. Por ejemplo, si el nimero de
secuencia de RTP SN y la indicacion de tiempo de RTP son los Unicos campos variables en un encabezamiento,
cada encabezamiento a comprimir corresponde a un punto en el espacio bidimensional. Por lo tanto, con el paso del
tiempo el compresor simplemente observa una secuencia de puntos en este espacio multi-dimensional.

Las coordenadas de un punto pueden obtenerse aplicando una funcién de extrapolacion multidimensinal al punto
inmediatamente anterior en la secuencia. La funcién de extrapolacion puede variar de paquete a paquete (o de
punto a punto en el espacio). Sin embargo, si permanece la misma durante una sub-secuencia de puntos, esa sub-
secuencia se hace una cadena. Obsérvese que la funcién de extrapolacién puede tener cualquier caracteristica,
aunque normalmente es lineal.

El concepto de la cadena puede optimizarse adicionalmente mediante el descompresor realizando extrapolacion
multiple. Cuando uno o mas encabezamientos de SO consecutivos que pertenecen a una cadena se pierden o
corrompen entre el compresor y el descompresor, el descompresor puede descomprimir todavia encabezamientos
de SO posteriores aplicando la funcién de extrapolacion el nimero de veces necesario.

El nimero de veces se determina mediante el salto en CD_SN. Obsérvese que la sincronizaciéon en el CD_SN se
mantiene cuando el contador ha continuado el ciclo.

Si se corrompen uno o multiples encabezamientos de SO durante la transmision, el descompresor es capaz de
reparar los encabezamientos corruptos basandose en los encabezamientos recibidos correctamente anteriormente y
actualmente y en las funciones de extrapolacion. Cuando el descompresor recibe paquetes con encabezamientos
corruptos, almacena en memoria intermedia el paquete corregido en lugar de descartar el paquete corregido.
Después de que el descompresor recibe el siguiente paquete sin corrupcion, el descompresor compara el nimero de
paquetes almacenados en memoria intermedia en el mismo y el desplazamiento del numero de secuencia entre el
paquete recibido correctamente actual y el paquete recibido correctamente anterior. Si el desplazamiento del nimero
de secuencia coincide con el numero de paquetes que almacend en la memoria intermedia, y todos esos paquetes
estan en la misma cadena, a continuacion el descompresor puede recuperar los encabezamientos corruptos
basandose en la funcién o funciones de extrapolacion conocidas.
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Como se ilustra en la Figura 11, suponiendo que la funcién de extrapolacion para el valor X en el encabezamiento es
lineal y el desplazamiento entre dos paquetes enviados consecutivamente es X_Stride, cuando el descompresor
recibe SO(n+1) y SO(n+2) con encabezamientos corruptos, el descompresor almacena en memoria intermedia los
paquetes y espera al siguiente paquete. Cuando el descompresor recibe SO(n+3) y observa que el desplazamiento
del nimero de secuencia entre el paquete recibido correctamente actual SO(n+3) y el paquete recibido
correctamente anterior SO(n) es 2 y el nUmero de paquetes almacenados en memoria intermedia en el mismo entre
estos dos paquetes es 2 también, el descompresor puede regenerar el valor X de los dos paquetes con
encabezamientos corruptos como X(n+1)=X(n)+X_Stride y X(n+2)=X(n)+2*X_Stride. Ejemplos del valor X pueden
ser la indicacion de tiempo y el niUmero de secuencia en el encabezamiento de RTP. Este proceso tiene aplicaciones
en las que el retardo puede tolerarse tal como con el fluido continuo.

Otra mejora es la compensacion del nimero de secuencia del compresor. EI compresor realiza compensacion del
numero de secuencia cuando el nimero de secuencia de RTP del encabezamiento a comprimir no aumenta en 1
(aumenta en mas de 1 o disminuye), pero el compresor determina que el encabezamiento pertenece todavia a la
misma cadena que la cadena anterior. Esto ocurre cuando algunos encabezamientos en una cadena se pierden o
desordenan en el camino al compresor. En ese caso, el encabezamiento se comprime como un encabezamiento de
FO, pero uUnicamente se envia una diferencia de nimero de secuencia de RTP SND como informacion de
actualizacion. SND = (SN de RTP real del encabezamiento comprimido) - (SN de RTP del encabezamiento obtenido
mediante extrapolacion directa a partir del CD_SN). SND permite al descompresor determinar el numero de
secuencia de RTP correcto. Por ejemplo, se considera la secuencia de encabezamientos con el Numero de
Secuencia de RTP = 5, 6, 7, 8 y 9 perteneciendo todos a la misma cadena. En el camino al compresor del
transmisor, los encabezamientos 7 y 8 se pierden. En consecuencia, el compresor observa un incremento de mas de
1 cuando se recibe el encabezamiento 9. Sin embargo, a partir de la inspeccion de los campos no comprimidos, €l
compresor del transmisor determina que el encabezamiento 9 pertenece a la misma cadena que el encabezamiento
6. Suponiendo que el encabezamiento 6 se comprimié con CD_SN = 3. Ahora el encabezamiento 9 se comprime
con CD_SN =4, ya que CD_SN siempre se incrementa en 1. El compresor del transmisor también envia una SND =
9 - 7 = 2. El descompresor del receptor afiade la SND al CD_SN, a continuacion aplica el algoritmo de
descompresion normal para el SO.

En un caso de unicamente desordenacion (no de pérdida de paquetes antes del compresor), habra una secuencia
de encabezamientos de SO con SND, pero eventualmente la SND se hara cero. Una vez que la SND es cero, no es
necesaria la SND en el encabezamiento comprimido, y el encabezamiento comprimido es solo un SO normal. Si los
paquetes se pierden antes de que alcancen el compresor del transmisor, la SND no ira a cero. La SND necesita
llevarse en cada encabezamiento hasta que el compresor recibe un acuse de recibo desde el descompresor. De otra
manera, si el encabezamiento que contiene la SND se pierde, el descompresor no puede descomprimir
correctamente.

La Figura 12 ilustra una realizacién de la invencion en la que aparece la compensacion del numero de secuencia del
compresor cuando el nimero de secuencia de RTP del encabezamiento a comprimir no aumenta en 1 debido a la
pérdida de paquetes, y el compresor determina que el encabezamiento pertenece todavia a la misma cadena que la
anterior. Se supone en este ejemplo, que los paquetes con el nimero de secuencia de RTP N+1, N+2, N+3 se
pierden todos. El compresor unicamente recibe paquetes con el numero de secuencia de RTP N y N+4,
perteneciendo N y N+4 a la misma cadena. Cuando el compresor envia el encabezamiento comprimido para el
paquete con el numero de secuencia de RTP N+4, ademas del niUmero de secuencia corto n+2, el compresor
necesita también enviar una diferencia de nimero de secuencia de RTP SND que en el ejemplo es igual a (N+5)-
(N+2). Cuando el descompresor recibe tal paquete, afiade la SND al CD_SN para obtener el nimero de secuencia
correcto, a continuacion aplica el algoritmo de descompresion normal para el SO.

La Figura 13 ilustra una realizacién de la invencion que realiza deteccion de errores y regeneracion de codigo de
deteccion de errores que se usa para limitar el ancho de banda de transmision. Se supone en la siguiente
descripcion que un mecanismo de deteccion de errores, tal como una suma de control de UDP (2 bytes), no se
transfiere a través del canal de comunicacion entre el compresor y el descompresor como el (CD_CC). Esto no es
un problema si la suma de control de UDP no se usa mediante la aplicacion final. Si la aplicacion final usa la suma
de control de UDP, y es necesario enviar la suma de control de UDP de extremo a extremo, la realizacién puede
extenderse de una manera directa afiadiendo la suma de control de UDP no comprimida en cada encabezamiento
comprimido. Sin embargo, incluso si la suma de control de UDP no se envia como el CD_CC, alguna informacién
relacionada con la suma de control de UDP puede transportarse al compresor.

Una opcidn es dividir la suma de control de UDP de extremo a extremo en dos partes: el segmento entre la fuente y
el compresor se denomina como el segmento corriente arriba y el segmento entre el compresor y el descompresor
se denomina como el segmento corriente abajo. El proceso de deteccion de errores que usa la suma de control
puede llevarse a cabo Unicamente en el segmento corriente arriba. Antes de enviar un paquete de UDP, el
compresor comprueba si la suma de control es coherente con los datos y el compresor comprime el paquete. Si no
lo es, el paquete se descartara o el paquete se enviara con la suma de control descartada y una bandera de error
afiadida que informa al descompresor que el paquete recibido contiene datos erréneos con el descarte de los bits de
deteccion de errores en la forma de la suma de control (u otros bits de deteccion de errores) antes de la transmision
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ahorrando por lo tanto ancho de banda de transmision. El descompresor se basa en su lugar en las capacidades de
deteccion de errores del CD_CC. Si no se informan errores al descompresor, el descompresor recalcula la suma de
control después de descomprimir el paquete.

Las soluciones anteriores trabajan Unicamente si existe un mecanismo de deteccion de errores en el CD_CC y tiene
la misma o mayor capacidad que la suma de control de UDP.

Antes de comprimir un paquete, el compresor comprueba si la suma de control es coherente con los datos. Silo es,
como se ha indicado anteriormente, el compresor comprime el paquete sin incluir la suma de control en el paquete
comprimido y transmite el paquete comprimido al descompresor. Si no lo es, el compresor puede descartar el
paquete, o transmitir el paquete con la suma de control, o transmitir el paquete sin la suma de control pero con o sin
la indicacion de error.

Las Figuras 14A-F ilustran un ejemplo del formato de paquetes de SO, ACK, FO, FH, FO EXT y FH REQ que
pueden usarse con la practica de la presente invencion. Se aplican las siguientes abreviaturas: PT es el tipo de
paquete, C_RTP_SN es el niumero de secuencia de RTP comprimido, C_RTP_TS es la indicacién de tiempo de RTP
comprimida y C_IP_ID es la IP_ID comprimida. Sin embargo, deberia entenderse que la presente invencién no esta
limitada a los mismos. El campo PT para el paquete de SO puede codificarse como 0, el paquete de ACK como 10,
el paquete de FO como 110, el paquete de FH como 1110, el paquete de FO_EXT como 11110 y el paquete de
FH_REQ como 111110. En los paquetes de FO y FO_EXT, M es un marcador de un bit en el encabezamiento de
RTP. En el paquete de FO, T es una bandera de un bit que es 1 si C_RTP_TS esta presente y cero de otra manera
e | es una bandera de un bit que se establece a 1 si C_IP_ID esta presente y es cero de otra manera. En paquetes
de FH, los encabezamientos de IP y UDP pueden comprimirse si se proporciona la longitud del paquete mediante
una capa inferior en el descompresor. El paquete de FO_EXT se transmite Unicamente si han cambiado varios
campos no esenciales; la mascara de bit se usa para indicar qué campos estan presentes y C_RTP_TS y C_IP_ID
siempre estan presentes haciendo a las banderas de bits T e | no necesarias. Finalmente, se envia el paquete de
FH_REQ unicamente bajo circunstancias excepcionales, tales como una averia del sistema.

Puede necesitarse un campo de identificador de contexto (CID) para afadirse a cada uno de los encabezamientos
anteriores si se comprimen multiples flujos de RTP y la capa inferior no proporciona diferenciacion entre los flujos. El
CID puede Unicamente ser necesario para una direccién, tal como en un sistema celular cuando la estacion movil
(MS) tiene Unicamente un flujo de RTP en cada direccion, y el CID no es necesario para el trafico de enlace
descendente (incluyendo los ACK). La cantidad de CID debe incluirse para el trafico del enlace ascendente
(incluyendo los ACK) puesto que la descompresion en el lado de la red siempre maneja multiples flujos.

Lo siguiente es un ejemplo de pseudocddigo que puede usarse para escribir codigo para el compresor.

Este ejemplo ilustra el caso donde son necesarios dos ACK para pasar desde la fase de actualizacion a la fase de
extrapolacion. Por simplicidad, la alternacion de paquetes de FH y FO, como se ilustra en la Figura 8 y la
compensacion del numero de secuencia no se muestra en el pseudocédigo.

En este ejemplo, se supone S_DFOD y R_DFOD no estaticos. Se determinan por lo tanto mediante el compresor y
el descompresor en una base dinamica como sigue:

Se calcula la cantidad de S_DFOD como CFO(m) cuando el compresor recibié el ACK(n) y el ACK(n-p) y (n-p) >
N_Last_Interr. Obsérvese que p no es necesariamente igual a 1.

e El descompresor calcula R_DFOD cuando recibe el primer paquete de SO después de un paquete no de SO.
Se calcula la cantidad de R_DFOD usando una extrapolacion lineal basandose en los ultimos dos
encabezamientos realizados el acuse de recibo almacenados en la OAW 135.

El comportamiento del compresor puede modelarse como una maquina de estado, especificada mediante la tabla a
continuacion.

Para tratar el problema de la continuacion del ciclo del contador y las rafagas de errores largas, el compresor espera
recibir un ACK al menos una vez cada seq_cycle encabezamientos, y mantiene una bandera extendido. Si la
bandera es verdadero, el compresor debera operar en el modo extendido, es decir enviar (CD-SN){_extendido. De
otra manera, envia (CD-SN)k. La bandera extendida se establece a verdadera siempre que N_elapsed > seq_cycle.
De otra manera, se establece a falso. Obsérvese que N_elapsed sigue aumentando a menos que el transmisor
reciba un ACK (consultese pseudocddigo para detalles). En el modo extendido, si ha transcurrido ext_cycle sin un
acuse de recibo, el transmisor pasa al estado de FH.

El compresor entra en el estado de SO cuando se ha realizado acuse de recibo de al menos dos paquetes con
CUD_SN> N_Last_Interr. A continuacion establece S_DFOD igual al CFO mas reciente.
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Estado de FH

Inicialmente, el compresor inicia la sesién en el estado de FH. La HSW 117 esta vacia. La cantidad N_elapsed se
establece a cero. Extended_flag se establece a falso.

Necesitan ejecutarse procedimientos extra en el caso de transferencia. Por simplicidad, no estan incluidos en este
punto.

Evento Accioén

e estado « ESTADO DE FO;

recibir ACK(n) para FH(n) | e véase pseudocddigo de procesamiento de ACK(n) del compresor

En el estado de FH, el procedimiento para enviar el encabezamiento(n) es

{
calcular CFO(n) y actualizar N Last Interr;
enviar como FH(n);

almacenar encabezamiento(n) en HSW, color B rojo; /* n en FH estd codificado en

k extendido bits */

}

Estado de FO

Evento Accioén

recibir ACK(n) para FO(n, m) | e véase pseudocddigo de procesamiento de ACK(n) del compresor

Recibir FH_Req e estado < ESTADO DE FH;

En el estado FO, el procedimiento para enviar el encabezamiento(n) es

{
calcular CFO(n) y actualizar N Last Interr;
si N _elapsed >= seq cycle
extended flag B VERDADERO;
sino
extended flag B FALSO;
si N _elapsed >= ext cycle
{
enviar FH(n), almacenar encabezamiento(n) en SHW, color B rojo;
estado B FH STATE;
N elapsed B 0;
}
si se recibieron més de dos ACK, Y los dos CD SN més recientes se les
>=
N Last Interr
{
S DFOD B CFO(n);

realizd ACK

enviar SO(n), almacenar encabezamiento(n) en HSW, color B color actual(); /* véase

funcién a continuacidén */
estado B SO STATE;
}

sino

enviar FO(n, S RFH); almacenar encabezamiento(n) en HSW, color B color actual();

N elapsed B N elapsed + 1;

}

color actual() {

si extended flag = VERDADERO
devolver rojo;

sino
devolver verde;
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Estado de SO
Evento Accion
Recibir ACK(n) e véase pseudocodigo de procesamiento de ACK(n) del compresor
Recibir FH_Req e Estado «— ESTADO DE FH

En el estado SO, el procedimiento para enviar el encabezamiento(n) es

{
calcular CFO(n) y actualizar N Last Interr;

si N _elapsed >= seq cycle
extended flag B VERDADERO;

sino
extended flag B FALSO;

si N _elapsed >= ext cycle

{
enviar FH(n), almacenar encabezamiento(n) en SHW, color = rojo;
estado B FH STATE;
N elapsed B 0;

}

si CFO(n) = S DFOD
enviar SO(n); almacenar encabezamiento(n) en HSW, color B color actual();
sino

{
enviar FO(n, S RFH); almacenar encabezamiento(n) en HSW, color B color actual();
estado B FO_STATE;

}

N elapsed BN elapsed + 1;

}

Procesamiento de ACK(n) del compresor

{
si color de ACK(n) es verde /* n estd codificado en k bits */
h ack B un encabezamiento verde en HSW 117 cuyo (CD_ SN)k = n; /* véase a
continuacién para detalles */
sino /* n estd codificado en k_extendido
bits */
h ack B un encabezamiento rojo en HSW 117 cuyo (CD SN)k extendido = n;
S RFH B CD SN de h ack;
Borrar todos los encabezamientos en HSW anteriores (mas antiguos) h ack;
Mover h ack a Encabezamiento(siRFH);
N elapsed B Diff (actual |CD SN, S RFH): |
}

Puede probarse que en el procedimiento anterior, uno y solamente un encabezamiento en la HSW 117 puede
identificarse correctamente como el encabezamiento al que se esta realizando ACK, en otras palabras, no existira
ambigliedad del ACK. Si el ACK(n) es rojo, es decir, n esta codificado usando { extendido bits, unicamente un
encabezamiento rojo puede coincidir con el ACK, puesto que existen al menos 22" encabezamientos en la
HSW 117. De otra manera, si el ACK(n) es verde, se mostraran que puede mapearse todavia Unicamente a un
encabezamiento verde en la HSW 117.

Suponiendo que se toma una instantanea de la HSW 117 cada momento después de que el compresor envia un
paquete, y lo representa con una cadena de letras R (para encabezamientos rojos) y G (para encabezamientos
verdes). Siendo S la cadena correspondiente a una instantanea arbitraria. Obsérvese que S se inicia con el paquete
mas antiguo enviado por el transmisor, y finaliza con el mas nuevo. Adicionalmente, entre el envio de dos paquetes
consecutivos mediante el compresor, la cadena S no cambia a menos que llegue un ACK durante el tiempo, que
seran algunas letras desde el comienzo de la S.

Ahora, indicando G1 como la mas a la derecha (mas nueva) G en S, y S1 como el prefijo de S hasta (incluyendo)
G1. Entonces existen Unicamente dos casos posibles, como se muestra a continuacion.
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} S p— —— S
XX—XG1IR-R XX—XGt

= — .St — St

Caso 1 Caso 2

Indicando Ien(kS1) la longitud de S1. En el caso 1, puesto que hay una R después de G1, len(S1) debe ser igual a
seqg_cycle (=2"). De otra manera, el compresor no habria enviado el paquete después de G1 como una roja. En el
caso 2, len (S1) < seq_cycle debe ser verdadero. De otra manera, el compresor habria enviado G1 como una roja.
Por lo tanto, en cualquier caso, len(S1) es menor o igual a seq_cycle.

Puesto que G1 es la letra verde mas a la derecha en S, se demuestra que al menos pueden existir 2"
encabezamientos verdes en la HSW 117 en cualquier momento. Por lo tanto, cuando se recibe un ACK verde
mediante el compresor, puede usarse el CD_SN de k-bit en el ACK para identificar inicamente un encabezamiento
verde en la HSW.

Obsérvese que el descompresor debe cooperar con el compresor para asegurar que se mantiene la sincronizacion
de CD_SN durante el paso entre los dos modos. En primer lugar, si el descompresor recibe un paquete rojo y decide
realizar un ACK a ese paquete, debe enviar un ACK rojo que lleva (CD_SN) {_extendido.

En segundo lugar, si el descompresor recibe un paquete de FO, FO(n, m), el encabezamiento de referencia correcto
debe ser el encabezamiento mas nuevo (mas reciente) en la OAW 135, cuyos k (si m es k-bit) o £_extendido (si m es
k_extendido bit) bits menos significativos coinciden con m. Obsérvese que esto se basa en la suposiciéon de que, en
cada direccion, el canal se comporta como un FIFO.

La Figura 19 ilustra la segunda condicién. En este ejemplo, NTO y NT2 son los valores de CD_SN en el tiempo TO y
T2, respectivamente. Suponiendo que en T1, el compresor envia el paquete ACK(NTO), en el que NTO esta
codificado en {_extendido bits. En T2, el compresor recibe el ACK(NTO). A continuacion calcula N_elapsed igual a
(NT2-NTO) y averigua que N_elapsed<seq_cycle. Al mismo tiempo, llega un paquete de RTP en el compresor y el
compresor decide enviarlo como un paquete de FO, usando el encabezamiento(NTO) como referencia. Puesto que
N_elapsed<seq_cycle(=2k), el NT2 y NTO en el paquete de FO estan codificados en k bits. En T3, el FO llega en el
descompresor. Para recuperar el encabezamiento de referencia correcto, el descompresor simplemente busca en su
OAW desde la cola (el mas reciente) a la cabeza (el mas antiguo), y encuentra el primer encabezamiento cuyos k
bits menos significativos de su CD_SN coinciden con (NTO)k.

Obsérvese que en T3, la OAW 135 del descompresor puede contener mas de 2* encabezamientos. Sin embargo, la
operacion anterior siempre proporciona el encabezamiento de referencia correcto. Debido a la propiedad de FIFO
del canal directo, cualquiera recibido (y por lo tanto realizado ACK) mediante el descompresor entre T1 y T3, debe
enviarse mediante el compresor entre TO y T2. En otras palabras, si A indica el conjunto de los encabezamientos en
la OAW 135 que se afiadieron después de encabezamiento (NTO), y B el conjunto de encabezamientos en la HSW
117 en T2, entonces siempre se mantiene A < B. Puesto que |A [<2", se tiene que |B |<2*. Por lo tanto, no hay dos
encabezamientos en el conjunto B de manera que los k bits menos significativos de sus CD_SN coinciden con
(NTO)k en el paquete de FO(NT2, NTO).

Lo siguiente es un ejemplo de pseudocddigo para el descompresor:

El descompresor se maneja principalmente por lo que se recibe desde el compresor (es decir, FH, FO o SO).

A continuacion, “correctamente recibido” significa que no se detecta errores en el encabezamiento recibido (FH, FO
o SO). Ademas de la informacion de estado anteriormente mencionada, el descompresor mantiene también una
copia del ultimo encabezamiento reconstruido, es decir, encabezamiento (R_Last_Decomp). Cuando recibe un
paquete de FO el descompresor usara el procedimiento anteriormente descrito con referencia al pseudocadigo del
compresor para recuperar el encabezamiento de referencia correcto.

Si se recibe correctamente FH(n)
{
reconstruir encabezamiento(n) a partir de FH(n);
enviar ACK(n);
R Last Acked-n;
almacenar encabezamiento(n) en OAW 135 y también encabezamiento (R Last Decomp) ;

}

si se recibe correctamente FO(n, m)
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{
si encabezamiento(m) no puede encontrarse en la OAW 135 /* puede uUnicamente ocurrir
debido a fallos de sistema */
Enviar FH Req;
sino
{
recuperar encabezamiento(m) de la OAW 135 o encabezamiento (R _RFH);
borrar encabezamientos en OAW que son méds antiguos que encabezamiento (R _RFH);
reconstruir encabezamiento(n)-FO DIFF(n, m) + encabezamiento (m);
si R RFH!=m
R RFH-m y almacenar encabezamiento(m) como encabezamiento (R RFH);
si FO(n, m) es uno de los primeros dos paquetes de FO recibidos o
se han recibido N RT FO paquetes desde el ultimo paquete de FO al que se
realizdé ACK

Enviar ACK(n);
R Last Acked-n; almacenar encabezamiento(n) en la OAW:
}
almacenar encabezamiento (n) reconstruido en encabezamiento (R Last Decomp);
}
Si se recibe correctamente SO (n)
{
si es el primer paquete de SO después de un paquete no SO
{
encontrar los dos encabezamientos reconstruidos méds recientemente en OAW 135;
si no encontrado /* podria ocurrir Unicamente debido a fallo de sistema */
Enviar FH Req;
sino /*dejar que los dos encabezamientos sean encabezamiento (p) y encabezamiento
(@), p<a*x/
R DFOD+FO DIFF (q,p)/Diff(q,p);
}
reconstruir encabezamiento(n)-R DFOD * Diff(n, R Last Decomp) +
encabezamiento (R _Last Decomp) ;
almacenar encabezamiento(n) en encabezamiento (R Last Decomp) ;
si 1) han transcurrido (seqg _cycle - N RT) paquetes desde R Last ACKed, o,
/* tiempo para enviar un ack periddico */
2) extended flag en SO estd ACTIVO y este es el primer paquete de este tipo, o,
/* el compresor conmuta al modo extendido; envia ack por lo que el compresor vuelve
al modo normal */
3) recibidos més de N RT paquetes con extended flag ACTIVO desde R Last ACK
/* el ack anterior aparentemente no se recibid; enviar otro ack */
{
Enviar ACK(n); n estd codificado en modo extendido si se cumplen las condiciones 2
o 3
R Last Acked-n:
almacenar Encabezamiento (n) en la OAW;
}
}
almacenar encabezamiento(n) en la OAW 135 y también encabezamiento (R Last Dccomp);
}
si se recibe correctamente FO(n, m)
{
si no puede encontrarse encabezamiento(m) en la OAW 135 5 /* podria ocurrir
unicamente debido a fallos de sistema */
Enviar FH Req;
sino
{
recuperar encabezamiento (m) desde la OAW 135 o encabezamiento (R RFH);
eliminar encabezamientos en OAW que son mds antiguos que encabezamiento (R _RFH);
reconstruir encabezamiento(n)-FO DIFF(n, m) + encabezamiento (m);
si R RFH!=m B
R RFH-m y almacenar encabezamiento(m) como encabezamiento (R RFH);
si FO(n, m) es uno de los primeros dos paquetes de FO recibidos o
se han recibido N RT FO paquetes desde el ultimo paquete FO al que se realizd
ACK

Enviar ACK(n);
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R Last Acked-n; almacenar encabezamiento (n) en la OAW:
}
almacenar encabezamiento(n) reconstruido en encabezamiento (R Last Decomp) ;
}
Si se recibe correctamente SO (n)
{
si no es el primer paquete de SO después de un paquete no SO
{
encontrar los dos encabezamientos reconstruidos méds recientemente en OAW 135;
si no encontrado /* podria ocurrir Unicamente debido a fallo de sistema */
Enviar FH Req;
sino /*dejar que los dos encabezamientos sean encabezamiento (p) y encabezamiento
(@), p<g*/
R_DFOD+FO_DIFF (q,p) /Diff (q,p);
}
reconstruir encabezamiento(n)-R DFOD * Diff (n, R Last Decomp) +
encabezamiento (R_Last Decomp) ;
almacenar encabezamiento(n) en encabezamiento (R Last Decomp) ;
si 1) han transcurrido (seqg_cycle - N RT) paquetes desde R Last ACKed, o,
/* tiempo para enviar un ack periddico */
2) extended flag en SO estd ACTIVO y este es el primer paquete de este tipo, o,
/* el compresor conmuta al modo extendido; envia ack por lo que el compresor
vuelve al modo normal */
3) recibidos més de N _RT paquetes con extended flag ACTIVO desde R Last ACK
/* el ack anterior aparentemente no se recibid; enviar otro ack */

Enviar ACK(n); n estd codificado en modo extendido si se cumplen las condiciones 2
o 3
R Last Acked-n:
almacenar Encabezamiento(n) en la OAW;
}
}
HSW 117 y OAW 135

En el peor caso, donde el retardo de ida y vuelta es realmente igual a RTT_UB, la OAW 135 o la HSW 117 pueden
necesitar mantener 2" encabezamientos. Sin embargo, eso es muy improbable que ocurra. En muchos casos,
necesitan mantenerse menos de 2° entradas en la HSW 117 o en la OAW 135. En la practica esto significa un
numero bastante pequefio de entradas para tanto la OAW como la HSW. Por ejemplo, 16 (k=4) entradas
proporcionaran 320 ms de tiempo de ida y vuelta, suponiendo un espaciado de 20 ms por paquete.

Los campos estaticos no necesitan almacenarse como multiples entradas en la HSW 117 o la OAW 135.
Unicamente es necesaria una Unica copia de los campos estaticos.

En el RFC 2508, cada encabezamiento comprimido lleva un nimero de secuencia. En muchos casos, el numero de
secuencia es suficiente para reconstruir el encabezamiento completo mediante extrapolacién lineal. Para esos
paquetes donde la extrapolacién lineal daria como resultado reconstruccion de encabezamientos incorrecta, el
compresor envia una informacién de diferencia de primer orden con respecto al paquete inmediatamente anterior.
Por lo tanto, la pérdida de un paquete invalidara los paquetes posteriores con encabezamientos comprimidos, ya
que el paquete perdido podria llevar informacion de diferencia de FO. EI RFC 2508 se basa Unicamente el nimero
de secuencia de 4 bits para detectar pérdidas de paquetes. El nimero de secuencia contindia el ciclo cada 16
paquetes. Cuando aparece una rafaga de errores mas larga de 16 paquetes, existe una probabilidad de 1 a 16 de no
detectar errores, que es inaceptablemente alta. Adicionalmente, incluso si el descompresor pudiera detectar errores,
para recuperarse de errores, el descompresor tiene que pedir al compresor enviar un encabezamiento de gran
tamafio enviando un mensaje de CONTEXT_STATE. Por lo tanto existe un retardo de ida y vuelta causado antes de
que el encabezamiento pedido alcance el receptor. En el caso de trafico conversacional en tiempo real, este retardo
se traduce en un corte en la conversacion. Ademas, enviar un encabezamiento de gran tamafo es caro en términos
de ancho de banda.

Una realizacion de la presente invencion usa un nimero de secuencia de k-bit (k podria establecerse igual a 4) para
extrapolacion lineal. Al igual que el RFC 2508, cuando la extrapolacion lineal diera como resultado reconstruccion de
encabezamientos incorrecta, el compresor envia una informacioén de diferencia de FO. A diferencia del RFC 2508, se
calcula la diferencia con respecto a un paquete de referencia que se conoce que se recibié correctamente. Ese
paquete no es necesariamente el inmediatamente anterior al paquete actual. Esta caracteristica asegura que el
encabezamiento actual puede reconstruirse fiablemente incluso si se perdieron uno o mas paquetes pasados. Ya
que el encabezamiento puede reconstruirse fiablemente de esa manera, no hay necesidad de enviar un
encabezamiento completo. La informacion de diferencia de primer orden puede codificarse la mayor parte del tiempo
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con menos bits que el valor absoluto del encabezamiento completo. El encabezamiento de diferencia de FO tiene un
campo adicional que lleva el nimero de referencia, es decir el nimero de secuencia del paquete de referencia. Para
garantizar que se detectaran errores incluso en la presencia de rafagas de errores largas, el descompresor envia un
ACK con suficiente frecuencia de modo que el compresor recibe un ack al menos una vez cada seq_cycle paquetes.
En la ausencia de un ACK de este tipo, el compresor supondra que puede existir una rafaga de errores larga. En la
mayoria de los casos, entonces es suficiente que el compresor conmute simplemente a un nimero de secuencia de
{_extendido-bits, donde £_extendido es suficientemente largo para evitar cualquier ambigliedad. En cualquier evento,
la pérdida de un paquete no invalidara los paquetes posteriores con encabezamientos comprimidos. Por lo tanto,
cuando el descompresor detecta una pérdida de paquete, no tiene que pedir retransmision.

La Figura 20 a continuacién muestra resultados comparativos de la técnica anterior del RFC 2508 con la invencion.
Se supone un retardo en un sentido (fijo) de 60 ms en este ensayo. El inter-espaciado entre paquetes de RTP es 30
ms. El modelo de error aleatorio se usa con diferentes medias de tasas de error de paquetes. La relacion de
compresion se define como la relacion entre el tamafio medio de los encabezamientos comprimidos y el tamafio de
los encabezamientos de IP/UDP/RTP originales. Obsérvese que con la invencion, el tamafio de los paquetes de
ACK esta incluido en el calculo de la media del tamafio del encabezamiento comprimido. La invenciéon supera el
RFC 1508 tan pronto como la tasa de error de paquetes es superior al 0,4 %.

El esquema robusto de la invencidn requiere que el compresor y el descompresor mantengan las colas de la HSW
117 y de la OAW 135, respectivamente. Suponiendo que la idas y vueltas son menores de 320 ms, el tamafio de las
colas es 16 entradas + una copia de los campos estaticos.

Ipv4 Ipve
Tamario de campos estaticos (en bytes) 18 40
Tamaiio de una entrada (en bytes) 22 20

Tamario total de HSW o de OAW para una sesion bi-
direccional (en bytes)

(16*22 + 18)* 2 = 740 | (16*20 + 40)*2 = 720

Aproximadamente 1 megabyte de memoria permitira manejar mas de 1400 sesiones simultaneamente. La carga de
procesamiento para gestionar las colas es muy moderada, ya que implica manipulacion de punteros.

Aunqgue se ha descrito la invencion en términos de sus realizaciones preferidas, deberia entenderse que pueden

realizarse numerosas modificaciones de la invencion sin alejarse del alcance de la invencion. Se pretende que tales
modificaciones caigan dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para hacer funcionar un sistema que tiene un transmisor que transmite una pluralidad de paquetes
conteniendo cada uno un encabezamiento a un receptor, comprendiendo el método sincronizar la transmisién de
encabezamientos comprimidos entre el transmisor y el receptor mediante:

transmision de un paquete actual desde el transmisor al receptor que contiene informacion de que el transmisor
esta preparado para enviar paquetes transmitidos posteriormente en los que los encabezamientos en los mismos
se han de comprimir en comparacion con el encabezamiento contenido en el paquete actual, en donde el
encabezamiento del paquete actual es un encabezamiento completo o un encabezamiento comprimido de primer
orden;

transmision desde el receptor al transmisor de un paquete de acuse de recibo de que el receptor ha recibido el
paquete actual; y

en respuesta a recibir en el transmisor el paquete de acuse de recibo, envio posteriormente de paquetes
transmitidos en los que el encabezamiento comprimido de los paquetes transmitidos posteriormente es un
encabezamiento comprimido de segundo orden.

2. Un método de acuerdo con la reivindicaciéon 1, que comprende:

almacenar el transmisor el encabezamiento del paquete actual, del que se ha realizado acuse de recibo de que
se recibe mediante el receptor, como un encabezamiento de referencia que se usa en la transmision de los
paquetes transmitidos posteriormente como un encabezamiento de referencia para usarlo el receptor para
descomprimir los encabezamientos posteriores;

almacenar el receptor el encabezamiento del paquete actual, del que se ha realizado acuse de recibo para
descomprimir los encabezamientos comprimidos de los paquetes transmitidos posteriormente;

transmitir el transmisor paquetes posteriores usando el encabezamiento almacenado del paquete actual como un
encabezamiento de referencia; y

descomprimir el receptor los encabezamientos comprimidos de los paquetes recibidos transmitidos
posteriormente usando el encabezamiento de referencia almacenado para producir un encabezamiento completo
que no esta comprimido.

3. Un método de acuerdo con la reivindicacién 2, que comprende:

detectar el receptor al menos un paquete perdido en los paquetes transmitidos posteriormente mediante
comparacion de los nimeros de secuencia de paquetes transmitidos recibidos sucesivamente.

4. Un método de acuerdo con la reivindicacién 2 o la reivindicacion 3 que comprende:

determinar un ndmero de paquetes perdidos entre un paquete recibido anteriormente inmediatamente y el
paquete actual;

afiadir el nimero de paquetes perdidos determinado a un nimero de paquete del paquete recibido anteriormente
inmediatamente hasta un ndmero del paquete actual para actualizar un nimero del paquete actual en una
secuencia de transmision de la pluralidad de paquetes; y

descomprimir un numero de secuencia del paquete actual usando el nimero actualizado y descomprimir campos
de informacion adicionales usando el encabezamiento de referencia almacenado.

5. Un método para hacer funcionar un transmisor que transmite a un receptor una pluralidad de paquetes
conteniendo cada uno un encabezamiento, comprendiendo el método sincronizar la transmision de
encabezamientos comprimidos entre el transmisor y el receptor mediante:

transmision de un paquete actual desde el transmisor al receptor que contiene informacion de que el transmisor
esta preparado para enviar paquetes transmitidos posteriormente en los que los encabezamientos en los mismos
se han de comprimir en comparacion con el encabezamiento contenido en el paquete actual, en donde el
encabezamiento del paquete actual es un encabezamiento completo o un encabezamiento comprimido de primer
orden;

recepcion por el receptor de un paquete de acuse de recibo de que el receptor ha recibido el paquete actual; y

en respuesta a recibir en el transmisor el paquete de acuse de recibo, enviar posteriormente paquetes
transmitidos en los que el encabezamiento comprimido de los paquetes transmitidos posteriormente es un
encabezamiento comprimido de segundo orden.

6. Un método de acuerdo con la reivindicacién 5, que comprende:

almacenar el transmisor el encabezamiento del paquete actual, del que se ha realizado acuse de recibo de que
se ha recibido mediante el receptor, como un encabezamiento de referencia que se usa en la transmisién de los
paquetes transmitidos posteriormente como un encabezamiento de referencia para usarse mediante el receptor
para descomprimir los encabezamientos posteriores; y
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transmitir el transmisor paquetes posteriores usando el encabezamiento almacenado del paquete actual como un
encabezamiento de referencia.

7. Un sistema que comprende:

un transmisor (108, 110, 120, 130, 150) configurado para transmitir una pluralidad de paquetes conteniendo cada
uno un encabezamiento;

un receptor (102, 108, 110, 120, 130, 150) configurado para recibir la pluralidad de paquetes transmitidos; y en
donde el transmisor esta configurado para transmitir un paquete actual al receptor que contiene informacion de
que el transmisor esta preparado para enviar paquetes transmitidos posteriormente en los que los
encabezamientos en los mismos se han de comprimir en comparacién con el paquete actual, en donde el
encabezamiento del paquete actual es un encabezamiento completo o un encabezamiento comprimido de primer
orden, y el receptor esta configurado para transmitir un paquete de acuse de recibo de que el receptor ha
recibido el paquete actual; y

en respuesta a recibir en el transmisor el paquete de acuse de recibo, enviar posteriormente paquetes
transmitidos en los que el encabezamiento comprimido de los paquetes transmitidos posteriormente es un
encabezamiento comprimido de segundo orden.

8. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 7, en el que:

el transmisor esta configurado para almacenar el encabezamiento del paquete actual, del que se ha realizado
acuse de recibo de que se ha recibido mediante el receptor, como un encabezamiento de referencia que se usa
en la transmisién de los paquetes transmitidos posteriormente como un encabezamiento de referencia para
usarse mediante el receptor para descomprimir los paquetes posteriores;

el receptor esta configurado para almacenar el encabezamiento del paquete actual, del que se realiza acuse de
recibo como un encabezamiento de referencia, para descomprimir los encabezamientos comprimidos de los
paquetes transmitidos posteriormente;

el transmisor esta configurado para transmitir paquetes posteriores que contienen el encabezamiento comprimido
de segundo orden usando el encabezamiento almacenado del paquete actual como un encabezamiento de
referencia; y

el receptor esta configurado para descomprimir los encabezamientos comprimidos de los paquetes recibidos
transmitidos posteriormente usando el encabezamiento de referencia almacenado para producir un
encabezamiento completo que no esta comprimido.

9. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 8, en el que:

10.

11.

el receptor esta configurado para detectar al menos un paquete perdido en los paquetes transmitidos
posteriormente mediante comparacion de numeros de secuencia de paquetes transmitidos recibidos
sucesivamente; y

el receptor esta configurado para descomprimir el encabezamiento de un paquete recibido inmediatamente
después de un ultimo paquete perdido en el tiempo usando un nimero detectado de paquetes perdidos y/o el
encabezamiento de referencia almacenado.

Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 9, en el que:

el receptor esta configurado para determinar un nimero de paquetes perdidos entre un paquete recibido
anteriormente inmediatamente y el paquete actual;

el receptor esta configurado para afadir el nimero de paquetes perdidos determinado a un nimero de paquete
del paquete recibido inmediatamente hasta un nimero del paquete actual para actualizar un nimero del paquete
actual en una secuencia de transmision de la pluralidad de paquetes; y

el receptor esta configurado para descomprimir un nimero de secuencia del paquete actual usando el niumero
actualizado y campos de informacion adicionales usando el encabezamiento de referencia almacenado.

Aparato (110, 120) que comprende:

un transmisor (102, 108, 130, 150) configurado para transmitir una pluralidad de paquetes conteniendo cada uno
un encabezamiento a un receptor (102, 108, 130, 150), en el que el transmisor esta configurado para transmitir
un paquete actual al receptor que contiene informacion de que el transmisor esta preparado para enviar
paquetes transmitidos posteriormente en los que los encabezamientos en los mismos se han de comprimir en
comparacion con el paquete actual, en donde el encabezamiento del paquete actual es un encabezamiento
completo o un encabezamiento comprimido de primer orden;

estando configurado el aparato para recibir desde el receptor un paquete de acuse de recibo de que el receptor
ha recibido el paquete actual; y

en respuesta a recibir en el transmisor el paquete de acuse de recibo, enviar posteriormente paquetes
transmitidos en los que el encabezamiento comprimido de los paquetes transmitidos posteriormente es un
encabezamiento comprimido de segundo orden.
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12. Aparato de acuerdo con la reivindicacién 11, en el que:

el transmisor esta configurado para almacenar el encabezamiento del paquete actual, del que se ha realizado
acuse de recibo de que se ha recibido mediante el receptor, como un encabezamiento de referencia que se usa
en la transmisién de los paquetes transmitidos posteriormente como un encabezamiento de referencia para
usarse mediante el receptor para descomprimir los paquetes posteriores; y

el transmisor esta configurado para trasmitir paquetes posteriores que contienen el encabezamiento comprimido
de segundo orden usando el encabezamiento almacenado del paquete actual como un encabezamiento de
referencia.

13. Un receptor (102, 130, 150) configurado;

para recibir desde un transmisor (108, 130, 150) una pluralidad de paquetes conteniendo cada uno un
encabezamiento, en donde el receptor esta configurado para recibir un paquete actual que contiene informacion de
que el transmisor esta preparado para enviar paquetes en los que los encabezamientos en los mismos se han de
comprimir en comparacién con el paquete actual, en donde el encabezamiento del paquete actual es un
encabezamiento completo o un encabezamiento comprimido de primer orden;

para almacenar el encabezamiento del paquete actual como un encabezamiento de referencia;

en respuesta a la recepcion del paquete actual, para enviar un paquete de acuse de recibo al transmisor que indica
que el receptor ha recibido el paquete actual;

posteriormente para recibir un paquete transmitido posteriormente que tiene un encabezamiento comprimido de
segundo orden; y

para usar el encabezamiento del paquete actual para descomprimir el encabezamiento comprimido de segundo
orden del paquete transmitido posteriormente para producir un encabezamiento completo que no esta comprimido.

14. Un receptor de acuerdo con la reivindicacion 13, en el que:

el receptor esta configurado para detectar al menos un paquete perdido en los paquetes transmitidos
posteriormente mediante comparacion de numeros de secuencia de paquetes transmitidos recibidos
sucesivamente; y

el receptor esta configurado para descomprimir el encabezamiento de un paquete recibido inmediatamente
después de que un ultimo paquete perdido en el tiempo se descomprime usando un nimero detectado de
paquetes perdidos y/o el encabezamiento de referencia almacenado.

15. Un receptor de acuerdo con la reivindicacién 14, en el que:

el receptor esta configurado para determinar un nimero de paquetes perdidos entre un paquete recibido
anteriormente inmediatamente y el paquete actual;

el receptor esta configurado para afiadir el numero de paquetes perdidos determinado a un nimero de paquete
del paquete recibido inmediatamente hasta un nimero del paquete actual para actualizar un nimero del paquete
actual en una secuencia de transmision de la pluralidad de paquetes; y

el receptor esta configurado para descomprimir un nimero de secuencia del paquete actual usando el niumero
actualizado y campos de informacion adicionales usando el encabezamiento de referencia almacenado.

16. Un método para hacer funcionar un receptor (102, 130, 150), comprendiendo el método:

recibir desde un transmisor (108, 130, 150) una pluralidad de paquetes conteniendo cada uno un encabezamiento,
en donde la pluralidad de paquetes incluye un paquete actual que contiene informaciéon de que el transmisor esta
preparado para enviar paquetes en los que los encabezamientos en los mismos se han de comprimir en
comparacién con el paquete actual, en donde el encabezamiento del paquete actual es un encabezamiento
completo o un encabezamiento comprimido de primer orden;

almacenar el encabezamiento del paquete actual como un encabezamiento de referencia;

en respuesta a la recepcion del paquete actual, enviar un paquete de acuse de recibo al transmisor que indica que el
receptor ha recibido el paquete actual;

recibir posteriormente un paquete transmitido posteriormente que tiene un encabezamiento comprimido de segundo
orden; y

usar el encabezamiento del paquete actual para descomprimir el encabezamiento comprimido de segundo orden del
paquete transmitido posteriormente para producir un encabezamiento completo que no esta comprimido.

17. Un método de acuerdo con la reivindicacion 16, comprendiendo el método detectar al menos un paquete perdido
en los paquetes transmitidos posteriormente mediante comparacién de numeros de secuencia de paquetes
transmitidos recibidos sucesivamente.
18. Un método de acuerdo con la reivindicacion 16 o la reivindicaciéon 17, que comprende:

determinar un ndmero de paquetes perdidos entre un paquete recibido anteriormente inmediatamente y el

paquete actual;
afiadir el nimero de paquetes perdidos determinado a un nimero de paquete del paquete recibido anteriormente
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inmediatamente hasta un ndmero del paquete actual para actualizar un nimero del paquete actual en una

secuencia de transmision de la pluralidad de paquetes; y
descomprimir un numero de secuencia del paquete actual usando el nimero actualizado y descomprimir campos

de informacién adicionales usando el encabezamiento de referencia almacenado.
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