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DESCRIPCION
Codificacion de borrado de paquetes de bajo retardo
Campo
La presente solicitud se refiere a la codificacion de borrado en una red de comunicacion de datos.
Antecedentes de la invencion

Cuando se transmiten paquetes a través de una red de comunicaciones, pueden perderse paquetes por diversas
razones, por ejemplo debido a ruido sobre los enlaces inalambricos, al desbordamiento de colas de espera, a fallos
de la memoria caché, etcétera. La retransmision de paquetes perdidos hace que aumente el retardo en la
comunicacion y, para evitar esto, pueden enviarse paquetes codificados redundantes adicionales y, a partir de los
mismos, un receptor puede reconstruir paquetes perdidos — a esto se le hace referencia, tipicamente, como
correccion directa de errores (FEC).

El planteamiento convencional de la FEC consiste en segmentar un flujo continuo de paquetes de informacién en
bloques disjuntos de NR paquetes de tamafio, donde N es el tamafio del bloque y R la tasa de codificacion. A
continuacion, se transmiten inmediatamente N(1-R) paquetes codificados correspondientes a un bloque después
de que se hayan transmitido todos los paquetes de informacion del bloque, y cada paquete codificado puede ayudar
al receptor a reconstruir cualquiera de los paquetes de informacion dentro del bloque especificado (aunque no
paquetes de ningun otro bloque).

Por ejemplo, considérese un flujo continuo de paquetes de informacion indexado como k=0,1,2,... El mismo se
segmenta en bloques de tamafio NR, de manera que un bloque K contiene los paquetes de informacion K, K+1,
..., K*NR-1. Obsérvese que cada paquete de informacion se asigna a un Unico bloque. Para el bloque K, pueden
generarse paquetes codificados de muchas maneras. Uno de los ejemplos es por codificacion lineal aleatoria,
segun se describe a continuacion.

Y lo que es mas importante, un paquete codificado (i) contiene informacion sobre cada paquete de informacion del
bloque K, y (ii) no contiene informacion sobre paquetes de otros bloques. Esto se ilustra en la figura 1, donde un
cédigo de bloque convencional consistente en NR=4 paquetes de informacion us, uz, us y us viene seguido por dos
paquetes codificados redundantes e1 y e,>. De este modo, el bloque ilustrado en la figura 1 presenta un tamario de
bloque de N=6, y una tasa de codificacion de R=2/3.

El razonamiento en el que se basa la transmision de paquetes codificados después de que se hayan enviado todos
los paquetes de informacion de un bloque tiene dos vertientes. En primer lugar, esa causalidad requiere que un
paquete codificado Unicamente pueda proteger paquetes de informacion transmitidos antes del paquete codificado.
En segundo lugar, al transmitir paquetes codificados después de todos los paquetes de informacién de un bloque
cada paquete codificado puede ayudar entonces a proteger todos los paquetes de informacién de un bloque. Esto
garantiza que los paquetes redundantes ofrezcan la proteccion requerida contra la pérdida esperada de paquetes
y que hagan un uso minimo de la capacidad disponible de caudal de la red. De hecho, este planteamiento
convencional de codificacién por bloques es éptimo en cuanto al caudal en términos asintoticos, es decir, maximiza
el uso de la capacidad disponible de la red cuando el tamafio del bloque se hace suficientemente grande.

No obstante, debido a que los paquetes codificados se situan al final de un bloque, la recuperacion de paquetes
perdidos no puede tener lugar hasta que se haya transmitido y recibido la totalidad de los NR paquetes de
informacion, y, por lo tanto, la correccion de errores se logra a costa de un retardo que es aproximadamente
proporcional al tamafio del bloque NR. Tipicamente, los paquetes de informacion se tienen que entregar ordenados
a una aplicacién en el receptor. Por tanto, cuando se pierde un paquete, la totalidad de paquetes de informacion
subsiguientes se debe almacenar en memoria intermedia en el receptor hasta que pueda reconstruirse el paquete
de informacién que falta, y, por ello, todos estos paquetes padecen un retardo creciente proporcional al tamafio del
bloque NR.

La maximizacion del uso de la capacidad disponible de caudal ha sido, tradicionalmente, un objetivo de disefio
principal en las redes de comunicacion, incluso a costa de un alto retardo, ya que la capacidad del caudal ha sido
el recurso mas escaso de la red. No obstante, en las redes actuales, hay disponible, habitualmente, una capacidad
en exceso de la red debido al planteamiento predominante del sobredimensionamiento en la gestion de la calidad
de servicio de la red. Es decir, la capacidad de la red ya no es, normalmente, el recurso mas escaso de la misma.
El cuello de botella principal del rendimiento es, en cambio, el retardo, y lograr un retardo bajo se esta convirtiendo
en uno de los motores principales del disefio incluso si la obtencion de un retardo bajo se alcanza a costa de un
uso menos eficiente de la capacidad disponible del caudal de la red.

Teniendo en cuenta lo anterior, resulta dificil garantizar una entrega ordenada de paquetes con bajo retardo a
través de un enlace de comunicaciones con pérdidas. El planteamiento convencional consiste en usar codigos de
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bloque segun se ha descrito anteriormente, posiblemente con la adicion de la retransmision de paquetes perdidos
para la recuperacion de fallos de descodificacion. Los cédigos de convolucion (segun se usan, ampliamente, en la
capa fisica sobre enlaces inalambricos) son un caso especial de este tipo de esquema de codigo de bloque mas
retransmision. Debido a que el retardo por la entrega ordenada con dichos codigos es aproximadamente
proporcional al tamafio de bloque NR, la mayoria del trabajo hasta la fecha para reducir el retardo se ha centrado
en trabajar con tamarios de bloque mas pequefios, aunque manteniendo la misma construccion del cédigo segun
la cual se sitlan paquetes codificados al final del bloque de transmision — véase, por ejemplo, “On a Class of
Optimal Rateless Codes”, de Subramanian & Leith, Proc Allerton Conference 2008 y las referencias que aparecen
en dicho documento. En el caso especial de pérdidas de paquetes por rafagas con un limite superior conocido
sobre el numero de pérdidas de paquetes, Martinian ha propuesto una construccion de cédigos de bajo retardo
aunque esto no es sistematico (los paquetes de informacion no se transmiten nunca sin codificar) y se limita a un
canal de pérdidas especifico, véase “Burst Erasure Correction Codes with Low Decoding Delay”, de Martinian &
Sundberg, IEEE Trans Information Theory, 2004.

El documento US2010/046371 da a conocer el uso de una politica de configuracion de colas del tipo “suprimido
una vez visto” combinada con una forma de ARQ (solicitud automatica de repeticion) codificada sobre la base de
una realimentacion procedente de receptores, de paquetes vistos. Esto apunta a la transmision de un conjunto de
paquetes a multiples receptores (multidifusion/difusion) y se centra en un mecanismo para la retransmisiéon de
paquetes codificados tras una pérdida. Cuando existe solamente un Unico receptor (unidifusion), el documento
US2010/046371 vuelve a la retransmisién de paquetes sin codificar. Obsérvese que un paquete ha sido “visto”
cuando el mismo ha contribuido a un paquete codificado recibido y no se ha declarado previamente como visto.
Puede haber sido descodificado o no.

Sigue existiendo una necesidad de afrontar los problemas descritos anteriormente.
Sumario

Los presentes principios dados a conocer proporcionan un método para intercalar temporalmente paquetes
codificados redundantes entre paquetes de informacion de una manera que reduce considerablemente los retardos
en comparacion con el planteamiento convencional de cddigos de bloque. La intercalacién de los paquetes
codificados depende de la tasa de pérdidas de paquetes y de otros factores.

Por lo tanto, la presente solicitud proporciona un método segun se detalla en la reivindicacién 1. En las
reivindicaciones dependientes se proporcionan caracteristicas ventajosas.

Breve descripcion de los dibujos
A continuacion se describira la presente solicitud haciendo referencia a los dibujos adjuntos en los cuales:

la figura 1 ilustra un cédigo de bloque convencional compuesto por cuatro paquetes de informacion seguidos
por dos paquetes codificados redundantes, los paquetes codificados protegen los paquetes de informacion uy
a ug solamente;

la figura 2 es un diagrama de bloques de una arquitectura de red que comprende un nodo de transmision y un
nodo receptor;

la figura 3 ilustra una estructura tipica de un encabezamiento de codificacion de red de un paquete codificado
redundante;

la figura 4 ilustra una secuencia temporal de paquetes de informacién sin codificar y paquetes codificados
redundantes;

la figura 5 ilustra el orden de transmisién de cuatro paquetes de informacion con dos paquetes codificados
redundantes intercalados de manera equidistante entre los paquetes de informacion;

la figura 6 es una grafica que ilustra el retardo medio con respecto al nimero total de paquetes transmitidos
para la codificacion por bloques y la codificacion de bajo retardo de acuerdo con una forma de realizacién de
los presentes principios dados a conocer;

la figura 7a es una grafica que ilustra mediciones del retardo por entrega ordenada de paquetes cuando se usa
un cédigo de bloque convencional sobre un canal de borrado con una tasa de pérdidas de paquetes de 0.01,
N=10,000, y R=0.99; y

la figura 7b es una grafica que ilustra el retardo medido correspondiente por entrega ordenada cuando se usa
una separacion equidistante de paquetes codificados.
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Descripcion detallada de los dibujos

Los presentes principios dados a conocer proporcionan un método de planificacién de la transmision de paquetes
codificados para reducir significativamente el retardo por entrega ordenada de paquetes en un receptor. La figura
2 es un diagrama de bloques de una arquitectura de red 300 que comprende un nodo de transmisor 100 y un nodo
receptor 200. Se transmiten paquetes de informacion u; desde el nodo transmisor 100 al nodo receptor 200 a través
de un trayecto de red 400. Entre los paquetes de informacion u; se intercalan paquetes codificados redundantes e;
para recuperar paquetes de informacion perdidos. El nodo transmisor 100 esta configurado para llevar a cabo los
métodos de los presentes principios dados a conocer.

En el contexto de los presentes principios, se considera que un paquete presenta una longitud de paquete
fija, encapsulando cada paquete una pluralidad de simbolos de datos. Los simbolos correspondientes de un
paquete a otro comprenden, tipicamente, flujos continuos de simbolos paralelos, llevandose a cabo todas las
operaciones de codificacion y descodificacion a nivel de simbolos en el paquete entero. Es decir, un paquete
completo sirve como unidad basica de datos, es decir, como una Unica incognita, llevandose a cabo la misma
operacién sobre cada uno de una pluralidad de simbolos de datos dentro del paquete. Cada simbolo de datos
se puede corresponder, por ejemplo, con un byte o palabra. La ventaja principal de esta interpretacion es que
pueden llevarse a cabo operaciones con matrices de descodificacion a un nivel de granularidad de paquetes
en lugar de simbolos individuales y, por tanto, la tara de los paquetes se puede distribuir sobre un nimero de
simbolos.

En las formas de realizacién descritas en la presente memoria, los paquetes de informacién se envian en un
formato sin codificar y solamente los paquetes redundantes se envian en un formato codificado. Un paquete de
informacion sin codificar contiene uno o mas simbolos de datos. En las formas de realizacién, un paquete
codificado se crea como una combinacion de paquetes de informacién transmitidos previamente. Si se dispone de
una realimentacion del receptor, la construccion de los paquetes codificados se puede simplificar excluyendo
paquetes de informacion de los cuales se sabe que han llegado sin incidentes al nodo receptor 200. Por ejemplo,
se puede crear un paquete codificado formando una combinacién lineal aleatoria de paquetes de informacién
enviados previamente pero sin acuse de recibo. El encabezamiento de un paquete codificado contiene informacién
que es necesitada por el nodo receptor 200 para hacer uso del paquete codificado. A continuacién, se describira
con mayor detalle la estructura del encabezamiento. En la figura 3 se ilustra un encabezamiento de codificacion
1100 de un paquete codificado. Cuando se usa un codigo lineal aleatorio, el encabezamiento de codificacion 1100
puede comprender al menos la siguiente informacion.

n: El nimero de paquetes de informacién combinados en el paquete.
k: El indice del primer paquete de informacioén en la combinacién codificada

C: El valor semilla correspondiente a un generador de numeros seudoaleatorios puede ser usado por el
receptor para generar los coeficientes c; usados en la combinacion lineal aleatoria

Por lo tanto, gracias a la inclusion de la informacion anterior en el encabezamiento, en este Ultimo se puede
transportar la identidad de la combinacion especifica de paquetes que constituyen un paquete codificado
especifico.

La figura 4 ilustra la estructura tipica de un flujo continuo de paquetes de informacion transmitidos a través de un
trayecto de red e intercalados temporalmente con paquetes codificados redundantes, segin una forma de
realizacién de los presentes principios dados a conocer. La flecha mostrada en la figura 4 indica progresion
temporal. En referencia a la figura 4, cada paquete de informacion u; puede comprender uno o mas simbolos de
datos s’ a sy. Estos simbolos de datos pueden ser, por ejemplo, bits o bytes y se pueden mapear con valores en
algun campo finito acordado, por ejemplo, GF(2) cuando los simbolos son bits y GF(256) cuando los simbolos son
bytes. Los paquetes de informacion u; se transmiten en un formato sin codificar. Los paquetes codificados
redundantes ej se intercalan temporalmente entre los paquetes de informacion ui. Cada paquete codificado e;
comprende simbolos codificados, siendo cada simbolo codificado una combinacién de los simbolos de datos
anteriores. Por ejemplo, cuando se usa una codificacion lineal aleatoria, entonces el paquete codificado e;
comprende simbolos codificados e/ = YK*¥* 1 ¢, s¥, i=1,2,...,n donde ck es un coeficiente de ponderacién extraido
uniformemente de manera aleatoria a partir del mismo campo finito que los simbolos de datos. Obsérvese que,
puesto que en las formas de realizacion cada paquete codificado depende de paquetes de informacion anteriores,
no limitados a paquetes de informacion en un bloque especificado, esta construccion del codigo es
fundamentalmente diferente a una simple concatenacion de cadigos de bloque convencionales. Tal como se ha
mencionado anteriormente, si se dispone de realimentacion del receptor, del simbolo codificado e se pueden omitir
simbolos de datos de paquetes de informaciéon que han sido vistos o descodificados en el nodo receptor 200.
Asimismo como se ha descrito anteriormente, cada paquete codificado presenta un encabezamiento que informa
al receptor sobre los valores de los coeficientes ¢, i=1,2,...,n etcétera.
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Con mayor detalle, supéngase que hay NR paquetes de informacién indexados como 1,2,...,NR y un fondo de N(1-R)
paquetes redundantes adicionales. En una forma de realizaciéon de la presente invencion, se intercalan de manera
equidistante paquetes redundantes individuales entre los paquetes de informacioén, es decir, se transmite un paquete
redundante después de cada R/(1-R) paquetes de informacion. Esto se ilustra en la figura 5 para N=6, R=2/3.

El siguiente ejemplo se proporciona para explicar un esquema de codificacion lineal aleatorio. En referencia
nuevamente a la figura 5, supdngase que hay 4 paquetes de informacion u4, Uz, Uz ¥ Us, Y 2 paquetes codificados
intercalados de manera equidistante e1 y e2. Supdngase que se pierden los paquetes uq y Uy, de manera que se
reciben e4, us, Us y €2. A partir de estos ultimos, el nodo receptor puede construir las siguientes ecuaciones lineales:

€1 ¢t ¢ 0 07"

us | __ 0 0 1 0l|u;

w | [0 0 0 1ffu
¢ ¢2 ¢ c?

e, T T

(donde, en este caso, se usan us, Uy etcétera para indicar simbolos de datos respectivos de los paquetes u4, u
etcétera) y, por lo tanto, se puede reconstruir el conjunto completo de paquetes de informacion siempre que la
matriz sea de rango completo. De este modo, u4 y uz se pueden recuperar resolviendo las ecuaciones lineales.

En otro ejemplo, supdngase que se pierden us y us, ¥ se reciben u, e1, us y €;. A partir de esta informacion, el nodo
receptor puede construir las siguientes ecuaciones lineales:

Uy 0 1 0 071/%
1 1
e; | _|er ¢z 0 Of]uy
10 0 0 1
Uy > 2 2 2||¥s
€ € (C3 (4
82 u4

De esta manera, pueden recuperarse u1 y us. En general, el paquete codificado ej es una suma ponderada de un
numero de paquetes de informacion anteriores, y en particular, cuando haya disponible realimentaciéon de un
receptor, todos paquetes de informacion enviados pero sin acuse de recibo. Por ejemplo, supéngase que se
transmite un paquete codificado después de cada segundo paquete de informacién de manera que el flujo continuo
de paquetes es Un, Un+1, €}, Un+2, Un+3, €+1 Y Se pierden los paquetes de informacion un y un+1. A continuacion, el
nodo receptor 200 puede reconstruir un y Un+1 después de recibir € un+2 Un+3 €j+1 cuando disponga de las siguientes
ecuaciones lineales:

e. , , _
J ¢ .. 0 0 | 4n
un+3 0 0 0 1 un+2

j+1 j+1 j+1 j+1
-ej+1 ] Cn n+1  Cn+2 n+3- LUy, 4 3]

Supdngase, a continuacion, que se transmite el flujo continuo de paquetes u1, uy, e1, us, Us, €2, Us, Us, €3, U7, Us, €.
Para un cadigo de flujo continuo, e es una suma ponderada de u1 y u, €2 una suma de us a us, €3 una suma de
U1 @ Ug, ¥ €4 UNa suma de uq a ug. De este modo, los paquetes codificados no se construyen sobre conjuntos
disjuntos de paquetes de informacion sino que se construyen sobre conjuntos solapados de paquetes de
informacion. Por lo tanto, esta construccion de cédigo de flujo continuo difiere fundamentalmente con respecto a
las construcciones convencionales de codigos de bloque.

Esencialmente, los ejemplos anteriores muestran que los paquetes recibidos conjuntamente satisfacen ecuaciones
lineales algebraicas especificadas. Si se pierden algunos de los paquetes, el nodo receptor puede resolver las
ecuaciones para obtener el(los) paquete(s) que falte(n).

El nodo transmisor 100 puede aceptar paquetes de una fuente y almacenar en una memoria intermedia los
paquetes, hasta que el nodo receptor 200 acuse su recibo. A continuacion, el nodo transmisor 100 genera y envia
combinaciones lineales aleatorias de los paquetes de la memoria intermedia. Los coeficientes usados en la
combinacion lineal se transportan, asimismo, en el encabezamiento de cada uno de los paquetes codificados.
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Tras recibir un paquete codificado, en primer lugar el nodo receptor 200 recupera los coeficientes de codificacion
del encabezamiento y afiade la combinacion lineal a la matriz de base de su espacio de conocimiento. A
continuacién, el nodo receptor 200 determina qué paquete se acaba de ver de manera que se puede acusar el
recibo de este paquete. El nodo receptor 200 asimismo puede mantener una memoria intermedia de
combinaciones lineales de paquetes que no han sido descodificados todavia. Si se pierden algunos de los
paquetes, el nodo receptor 200 puede resolver las ecuaciones lineales para obtener el(los) paquete(s) que falta(n).

La siguiente es una forma de realizacion preferida en la que no hay disponible ninguna realimentacién del receptor.
Supdngase que se va a transmitir un flujo continuo de paquetes de informacién indexados como k=0,1,2,... a través
de un trayecto de red con pérdidas. Sea p la tasa de pérdidas de paquetes sobre el trayecto de red. Se produce
una pérdida de paquetes cuando uno o mas paquetes de datos que viajan a través de un trayecto de red no
consiguen llegar a su destino. La tasa de pérdida de paquetes se define como la tasa de pérdida de paquetes a
través de un trayecto de red, y tiene un valor entre 0 y 1. Por ejemplo, una tasa de pérdida de paquetes de 1
indicaria que se pierden todos los paquetes. La transmisidon del paquete codificado j se planifica después del
paquete de informacion j/p. De este modo, puede observarse que la planificacion de la transmisidon del paquete
codificado j es una funcién de la tasa de pérdida de paquetes p, y no un tamafo de cédigo de blogue. Tipicamente
j/p no es un entero, en cuyo caso puede usarse la comparticion temporal entre los valores floor(j/p) y ceil(j/p) de tal
manera que el valor medio es j/p. El paquete codificado j se puede usar para ayudar a reconstruir cualesquiera
paquetes de informacion que tengan un indice inferior a j/p, tal como se ha descrito anteriormente. El seudocédigo
de esta forma de realizacion es el siguiente:

Inicializar uncoded_nxt
p — tasa de pérdidas de paquetes
n « floor(1/p)
mientras no se reciban todos los paquetes de informacién
Esperar hasta que se produzca una oportunidad de transmision
Si n # 0 entonces
enviar paquete no codificado uncoded nxt
uncoded_nxt < uncoded _nxt + 1
ne— n-1
si no
enviar paquete codificado, codificando sobre paquetes de informacién transmitidos previamente
—1/lp
_ { ceil()) con prob #i — floor(#)
“ Afloor(f1) en caso contrario

©CONDPORWN =2

-_— A
N

14: fin del si
Algoritmo 1: Codificacion de bajo retardo

donde uncoded_nxt es el indice del siguiente paquete de informacién a transmitir y la linea 13 implementa la
comparticion temporal de paquetes codificados y de informacién.

Obsérvese que, en este método, no se hace uso de una codificacion por bloques — los paquetes codificados no se
construyen sobre conjuntos disjuntos de paquetes de informacion sino que, en cambio, se construyen usando
conjuntos solapados de paquetes de informacion. Obsérvese, asimismo, que el cédigo es sistematico. Es decir,
los paquetes de informacion se envian sin codificar y Unicamente los paquetes redundantes se envian en formato
codificado, con lo cual se proporciona una implementacion eficiente. Por ultimo, obsérvese que el elemento clave
de los presentes principios dados a conocer es la decision sobre cuando transmitir un paquete
redundante/codificado dentro del flujo continuo de paquetes de informacion. De este modo, los presentes principios
dados a conocer proporcionan un método para determinar cuando planificar la transmision de un paquete
redundante/codificado. El aspecto clave de los presentes principios dados a conocer es la planificacion de la
transmision de los paquetes codificados unos en relaciéon con los otros. En efecto, se proporciona un método para
determinar la intercalaciéon de los paquetes codificados dentro de paquetes de informacion.

Tal como se ha mencionado anteriormente, la codificacion lineal aleatoria es meramente un ejemplo de los métodos
de mapeo que se pueden usar para construir paquetes codificados a partir de paquetes de informacion.

Habitualmente, esta disponible realimentacion del receptor, por ejemplo, por medio de paquetes ACK. Esta
realimentaciéon puede incluir informacién sobre los paquetes de informacion vistos o descodificados por el nodo
receptor 200, los grados de libertad recibidos y los indices de los paquetes que se han perdido de entre el flujo
continuo de paquetes transmitido. Una nueva unidad de informacién se corresponde matematicamente con un
grado de libertad. Esencialmente, una vez que se han obtenido n grados de libertad, puede descodificarse un
mensaje que habria requerido n paquetes sin codificar. Una interpretacién adecuada del grado de libertad permite
ordenar los grados de libertad del receptor de una manera congruente con el orden de los paquetes de la fuente.
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Siempre que se le permite al nodo transmisor 100 transmitir, el mismo envia una combinacién lineal aleatoria de
todos los paquetes en la ventana de codificacion. En segundo lugar, el nodo receptor 200 acusa el recibo de grados
de libertad y no paquetes originales. La nocion de paquetes vistos define una ordenacion de los grados de libertad
que es congruente con los nimeros de secuencia de los paquetes, y, por lo tanto, se puede usar para acusar el
recibo de grados de libertad.

En los presentes principios dados a conocer, el método se puede adaptar para usar la informacién de
realimentacion de tres maneras. En primer lugar, puede usarse informacion sobre paquetes vistos/descodificados
en el nodo receptor 200. No hay necesidad de codificar sobre paquetes de informacion de los que se sabe que
han sido vistos o descodificados por el nodo receptor 200, simplificandose, asi, la construcciéon de paquetes
codificados. El uso de informacion de realimentacion de esta manera es bien conocido, tal como se da a conocer,
por ejemplo, en la patente US n° 8.526.451B2.

En segundo lugar, puede usarse informacion sobre grados de libertad recibidos y paquetes perdidos para adaptar
la planificacién de transmision de paquetes redundantes/codificados. Especificamente, pueden transmitirse
paquetes codificados adicionales si existe un déficit en los grados de libertad debido a una pérdida excesiva de
paquetes, o pueden transmitirse menos paquetes codificados si se han producido menos pérdidas de paquetes
que las esperadas.

En tercer lugar, puede usarse informacién sobre paquetes perdidos para estimar la tasa de pérdida de paquetes
p, y adaptar la separacion entre la codificacion de paquetes si cambia p.

Por lo tanto, los presentes principios dados a conocer usan informacién de realimentaciéon para adaptar la
planificacion de transmision o la frecuencia de intercalaciéon de paquetes codificados. Puede implementarse
facilmente una adaptacion que hace uso de la realimentacion, por ejemplo aplicando el siguiente seudocodigo:

1 Inicializar uncoded_nxt
2 mientras no se reciban todos los paquetes de informacién
3 Esperar hasta que se produzca una oportunidad de transmision
4: dofs « grados de libertad recibidos notificados por el receptor
5: dofs_inflight — nimero de paquetes de datos enviados pero sin acuse de recibo
6: p < tasa de pérdida de paquetes
7 i « ((uncoded_nxt — dofs)/(1-p)) — dofs_inflight
8 si i <= 0 entonces
_ { ceil()) con prob #i — floor(#)
“ Afloor(f1) en caso contrario

12.
13. si (n>0) entonces
14. enviar paquete codificado, codificando sobre paquetes de informacién enviados pero sin

acuse de recibo
15: fin del si
16: fin del mientras

Algoritmo 2: Codificacion de bajo retardo con realimentacion del receptor

La linea 13 del Algoritmo 2 implementa el uso de realimentacion sobre paquetes vistos/descodificados en el nodo
receptor 200 cuando se construyen paquetes codificados. La linea 7 implementa el uso de realimentacion sobre
grados de libertad y paquetes perdidos para adaptar la planificacién de transmision o la frecuencia de intercalacion
de paquetes codificados. El uso de realimentacién sobre paquetes perdidos permite llevar el registro de paquetes
que estan de camino.

Para un fondo dado de paquetes que pueden ser transmitidos (paquetes tanto codificados como de informacion),
el método ofrece un retardo por entrega ordenada mas bajo que cualquier cédigo por bloques; véase, por ejemplo,
la figura 6. La figura 6 ilustra el retardo medio con respecto al niumero total de paquetes transmitidos para la
codificacion por bloques (usando bloques de diversos tamarios) y la codificacién de retardo bajo usando el
Algoritmo 2. Velocidad del enlace: 25 Mbps, RTT: 60 ms, tasa de pérdida de paquetes: 10%, realimentacion de
receptor.

Cuando el nodo transmisor 100 y/o el nodo receptor 200 tienen restricciones computacionales, puede resultar
beneficioso limitar el nimero de paquetes de informacion que protege cada paquete codificado. Por ejemplo, para
construir el paquete codificado j, en lugar de los simbolos codificados ez] = Z{(/fo CkSzk» i=1,2,...,n, la suma se podria

modificar a e/ = 3/

k=max C-N.0) cxsk ,i=1,2,...,n donde el parametro N especifica el nimero maximo de paquetes de
=max G—N,
P

informacion usados para construir el paquete codificado. Alternativamente, el flujo continuo de paquetes de
informacién se segmenta en trozos y se aplica el anterior cédigo de flujo continuo dentro de cada trozo. Estas son
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ampliaciones directas sobre el método.

En otra forma de realizacién de los presentes principios dados a conocer, se pueden posicionar paquetes
codificados usando el siguiente planteamiento aleatorizado. Cada vez que surge una oportunidad de transmision
de un paquete, el nodo transmisor 100 tira una moneda sesgada y con una probabilidad R transmite un paquete
de informacién y con una probabilidad 1-R transmite un paquete codificado. Igual que antes, los paquetes
codificados se pueden construir de diversas maneras, por ejemplo, en forma de una combinacion lineal aleatoria
de paquetes de informacion anteriores.

En las figuras 7a y 7b se ilustran las ventajas posibles del rendimiento de retardo. La figura 7a muestra mediciones
del retardo por entrega ordenada de paquetes cuando se usa un cédigo por bloques convencional sobre un canal
de borrado con una tasa de pérdida de paquetes de 0.01, N=10,000, y R=0.99. La figura 7b muestra el retardo
medido correspondiente por entrega ordenada cuando se usa una separacion equidistante de paquetes
codificados. Puede observarse que, con el cédigo por bloques convencional, el retardo esta proximo al tamafio de
bloque de 10,000. Por contraposicion, con el esquema de bajo retardo, el retardo maximo es menor en un factor
de 10.

Todavia en otra forma de realizacion, el transmisor 100 esta dispuesto para transmitir paquetes a través de
multiples trayectos de red 400 al receptor 200. Tipicamente, un transmisor de este tipo comprenderia una serie de
interfaces de red, que usan, cada una de ellas, tecnologias diferentes para acceder a Internet, tales como redes
celulares o redes de acceso fijo asi como redes de acceso locales por cable o inalambricas. Estas tecnologias
presentan diferentes caracteristicas de calidad en términos de cobertura, capacidad, consumo de energia,
disponibilidad geografica y coste.

Se han propuesto varios esquemas para planificar la transmisién de paquetes de informacion a través de dichos
trayectos de red, incluyendo los que se describen en la publicaciéon PCT n°® W0O2011/101425, las patentes US
n® US 8.780.693, US 8.036.226, US 8.824.480, US 7.230.921 y la publicacion US n°® US2013/0077501. De hecho,
se puede utilizar cualquier esquema adecuado para planificar paquetes de informacién a través de dichos trayectos
de red.

En una forma de realizacion multitrayecto, el transmisor 100 determina una tasa de pérdida de paquetes para cada
trayecto de red, por ejemplo, segun se ha descrito anteriormente. A continuacién, el transmisor planifica la
transmision de paquetes codificados a través del trayecto disponible con la tasa de pérdidas mas alta. Esto se
basa en la observacién de que, existe menos probabilidad de que se pierdan paquetes de informacién, pueden
perderse paquetes codificados en la medida en la que es menos probable que sean necesarios.

Tal como se ha descrito anteriormente, los presentes principios dados a conocer proporcionan un método para
intercalar paquetes redundantes entre paquetes de informaciéon de una manera que reduce considerablemente el
retardo en comparacion con el planteamiento convencional de cédigo por bloques. El retardo no se limita a ser
proporcional a bloques disjuntos de N paquetes de tamafio. Esta reduccion sustancial del retardo si que se produce
a costa de una eficiencia reducida en la correccion de errores, por lo que los codigos resultantes ya no son
competitivos en cuanto a capacidad. Sin embargo, puede resultar favorable cambiar capacidad por un menor
retardo de esta manera ya que la capacidad puede ser abundante mientras que el retardo presenta fuertes
limitaciones. Esto es asi, habitualmente, en las redes de comunicacién actuales.

Los vocablos comprende/comprendiendo, cuando se utilizan en la presente memoria descriptiva, estan destinados
a especificar la presencia de caracteristicas, enteros, etapas o componentes mencionados, pero no excluyen la
presencia o adicion de otra u otras caracteristicas, enteros, etapas, componentes o grupos de los mismos.
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REIVINDICACIONES
1. Método de correccion de errores en una red de transmisién de datos, que comprende:

transmitir una pluralidad de paquetes de informacion sin codificar (us, Uz, ..., un) a través de un trayecto de red
(400) a un receptor dado (200);

transmitir una pluralidad de paquetes codificados (e}, ..., €j+1) para recuperar paquetes de informacion sin
codificar perdidos en la transmision a dicho receptor a través de dicho trayecto de red, intercalandose
temporalmente los paquetes codificados entre dichos paquetes de informacion sin codificar,

en el que cada paquete de informacion sin codificar comprende uno o mas simbolos de datos sin codificar;

en el que:

los paquetes codificados se codifican utilizando una codificacion de red lineal aleatoria y un paquete codificado
e; comprende uno o mas simbolos codificados e/ determinados como:

J _ K+NR-1 k
€; = k=K CkSi»

i=1,2,...,n en la que:
k es un indice;
j es un indice de paquete codificado;

n es un numero de los uno o mas simbolos de datos sin codificar en el paquete de informacioén sin codificar;
ez] representa un simbolo codificado i-€simo para un paquete codificado j-ésimo;

ck representa un coeficiente de ponderacién k-ésimo extraido aleatoriamente de un mismo campo finito que
los simbolos de datos sin codificar;

sk representa un simbolo de datos i-ésimo de un paquete de informacion sin codificar k-ésimo;
K un indice del primer paquete de informacion sin codificar utilizado para codificar el paquete codificado; y

NR es un nimero de paquetes de informacion, en el que N es un tamafo de bloque y R es una tasa de
codificacién determinada en funcién de una tasa de pérdida de paquetes;

en el que cada uno de los paquetes codificados se codifica basandose en paquetes de informacién sin
codificar transmitidos antes de los mismos de manera que cada uno de los paquetes codificados no se limita
a paquetes de informacion sin codificar en un bloque especificado; e

intercalar los paquetes codificados entre los paquetes de informacion sin codificar.

2. Método segun la reivindicacion 1, que comprende construir los paquetes codificados en funcioén de conjuntos
solapados temporalmente de paquetes de informacion.

3. Método segun la reivindicacion 1, que comprende determinar la intercalacion de los paquetes codificados de
acuerdo con una tasa de pérdida de paquetes esperada.

4. Método segun la reivindicacion 1, en el que una frecuencia de intercalacion de los paquetes codificados se
determina de acuerdo con informacién de realimentacion recibida desde un nodo receptor.

5. Método segun la reivindicacion 4, en el que la informacién de realimentacion comprende un acuse de recibo,
ACK, que indica que un nodo receptor ha recibido una combinacién de paquetes de informacion y qué paquete de
informacién de la combinacion de paquetes de informacion se ha visualizado recientemente.

6. Método segun la reivindicacion 4, en el que la informacion de realimentacién comprende por lo menos uno de:

numero de paquetes de informacion visualizados o descodificados por el receptor;

grados de libertad recibidos, indicados como dofs, notificados por el receptor; y
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el numero de paquetes perdidos.

7. Método segun la reivindicacion 6, que comprende construir los paquetes codificados independientemente de
los paquetes de informacién que han sido visualizados o descodificados por el receptor.

8. Método segun la reivindicacion 6, en el que la frecuencia de intercalacion de los paquetes codificados es: o
bien inversamente proporcional a los grados de libertad recibidos, dofs; o bien es una funcién de la expresion
((uncoded_nxt — dofs)/(1-p)) — dofs_inflight, en la que uncoded_nxt es el indice del siguiente paquete de
informacion que se va a transmitir, y p es la tasa de pérdida de paquetes y dofs_inflight es el niumero de paquetes
de datos transmitidos pero sin acuse de recibo.

9. Método segun la reivindicacion 1, en el que la tasa de pérdida de paquetes comprende una tasa de pérdida de
paquetes de trayecto de red.

10. Método segun la reivindicacion 1, que comprende recibir un acuse de recibo, ACK, cuando un nodo receptor
recibe una combinacion lineal aleatoria de paquetes de informacion y determinar qué paquete de informacién de
dicha combinacion lineal aleatoria de paquetes de informacién se ha visualizado recientemente.

11. Método segun la reivindicacion 1, que comprende incluir un coeficiente de codificaciéon respectivo en un
encabezamiento de cada paquete codificado, seleccionandose el coeficiente de codificacion de entre un campo
finito especificado que comprende el campo binario GF(2) o GF(256).

12. Método segun la reivindicacion 1, que comprende transmitir dichos paquetes de informacion sin codificar a
través de una pluralidad de trayectos de red, que incluye: determinar una tasa de pérdida de paquetes para cada
uno de dicha pluralidad de trayectos de red; y transmitir dicha pluralidad de paquetes codificados a través del
trayecto de red disponible con la tasa de pérdida de paquetes mas elevada.

13. Método segun la reivindicacion 1, en el que la tasa de pérdida de paquetes comprende una tasa de pérdida de
paquetes esperada.

14. Nodo transmisor que presenta unos medios para llevar a cabo el método segun la reivindicacion 1.

10
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