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RESUMO

METODO E SISTEMA PARA COMPRIMIR E DESCOMPRIMIR CABECALHOS
DE PACOTES

A invencdo € um sistema e método para sincronizar a
transmissdao de cabecalhos comprimidos nos pacotes de dados
entre um transmissor e um recetor com uma aplicacdo sem
fios preferida que é um aperfeigoamento de RFC 2508. Num
sistema com um transmissor que transmite uma diversidade de
pacotes, cada um contendo um cabec¢alho, a um recetor, um
método de sincronizacdo da transmissdo de cabecalhos
comprimidos entre o transmissor e o recetor de acordo com a
invencao inclui a transmissao de um pacote atual a partir
do transmissor para o recetor com informagdes a indicar que
0 transmissor esté preparado para enviar pacotes
transmitidos subsequentemente, em que 0s respetivos
cabecalhos devem ser comprimidos em comparagdo com O
cabecalho incluido no pacote atual; e a transmissao a
partir do recetor para o transmissor de um pacote de
reconhecimento a indicar gque o recetor recebeu o pacote

atual.
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DESCRIGAO

METODO E SISTEMA PARA COMPRIMIR E DESCOMPRIMIR CABECALHOS
DE PACOTES

A presente invencgao refere-se a compressao e
descompressao de cabecalhos nas transmissdes de pacotes de
dados.

Relativamente a multimédia em tempo real Dbaseada no
Protocolo de Internet (IP - Internet Protocol), o Protocolo
de Transferéncia em Tempo Real (RTP - Real-Time Transfer
Protocol) é utilizado predominantemente em cima do
Protocolo de Datagrama de Utilizador (UDP - User Datagram
Protocol/IP). O RTP é descrito em detalhe em RFC 1889. O
tamanho dos cabecalhos IP/UDP/RTP combinados ¢é de, pelo
menos, 40 bytes para IPv4d e de, pelo menos, 60 bytes para
IPv6. Um total de 40 a 60 bytes de overhead (espaco sem
dados) por pacote pode ser considerado pesado nos sistemas
(por ex., tal como redes celulares) em que a eficiéncia
espetral é uma preocupagao principal. Consequentemente, séo
necessarios mecanismos de compressao de cabecalhos
IP/UDP/RTP adequados. Um esquema de compressao de
cabecalhos atual € descrito em RFC 2508, por S. Casner, V.
Jacobson, “Compressing IP/UDP/RTP Headers for Low Speed
Serial Links”, Internet Engineering Task Force (IETP),
fevereiro de 1999, e que é capaz de comprimir o cabecalho
IP/UDP/RTP de 40 a 60 bytes até 2 ou 4 bytes através de
ligagbes ponto a ponto. Os algoritmos de compressao de
cabecalhos existentes baseiam-se na observagdo de que a
maioria dos campos dos cabecalhos de pacote IP permanece
constante num fluxo de pacotes durante uma sessdo. Deste
modo, ¢é possivel comprimir as informagdes de cabecgalho
estabelecendo um estado de compressao (as informacgdes de

cabecalho completo) no descompressor e transportando
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simplesmente a quantidade minima de informacgdes de

cabecalho do compressor para o descompressor.

Os esquemas de compressdo de cabecalhos IP/UDP/RTP,
conforme descrito por exemplo em RFC 2508, tiram partido do

facto de determinados campos de informacdo transportados no

cabecalho 1.) nado serem alterados (campos de cabecalho de
"Tipo 1’) ou 2.) serem alterados de uma forma completamente
previsivel (campos de cabegcalho de 'Tipo 2’7). Outros

campos, denominados campos de cabecalho de "Tipo 3’7, variam
de tal modo que tém de ser transmitidos de alguma forma em

todos o0s pacotes (ou seja, ndo sdo compressiveis).

Os exemplos de campos de cabecalho de Tipo 1 sao o
endereco IP, numero de porta UDP, RTP SSRC (fonte de
sincronizagdo), etc. Estes campos sb necessitam de ser
transmitidos ao recetor/descompressor uma vez durante o
curso de uma sessdo (como parte dos pacotes transferidos no
estabelecimento da sessao, por exemplo). Os campos de Tipo

1 sdo igualmente designados por campos ’inalterédveis’.

Os exemplos de campos de cabecalho de Tipo 2 sao o0s
campos de carimbo de hora RTP, numero de sequéncia RTP e IP
ID. Todos tém uma tendéncia para incrementar em alguma
quantidade constante de pacote(n) para pacote (n+l). Deste
modo, ndo € necessario transmitir estes valores em todos os
cabecalhos. S6 €& preciso que o recetor/descompressor seja
informado do wvalor de incremento constante, doravante
referido como a diferenca de primeira ordem (FOD - First
Order Difference), associada a cada campo gue apresente
este comportamento. O recetor/descompressor utiliza estes
FODs para regenerar os valores de campo de Tipo 2
atualizados ao reconstruir o cabecalho original. Os campos

de Tipo 2 fazem parte dos campos ’'alteraveis’.
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Convém realcar gue, as vezes, o0s campos de Tipo 2
serdo alterados de alguma forma irregular. A frequéncia
desses eventos depende de diversos fatores, incluindo o
tipo de multimédia gue estd a ser transmitido (por ex., voz
ou video), a fonte de multimédia efetiva (por ex., para
voz, o0 comportamento pode variar entre altifalantes), e o
numero de sessdes que partilham simultaneamente o mesmo

endereco IP.

Um Exemplo de um campo de cabecalho de Tipo 3 é o M-
bit RTP (Marcador), que indica a ocorréncia de alguma
fronteira na multimédia (por ex., o fim de um fotograma de
video). Uma vez que a multimédia varia normalmente de
formas imprevisiveis, estas informacdes ndo podem ser
fielmente previstas. 0Os campos de Tipo 3 fazem parte dos

campos "alteraveis’.

0 descompressor mantém as informag¢des de contexto de
descompressdo que contém todas as informagdes pertinentes
relacionadas com a reconstrucdo do cabecgalho. Estas
informagcbes s&o essencialmente campos de Tipo 1, valores
FOD e outras informagdes. Quando o0s pacotes se perdem ou
ficam danificados, o) descompressor pode perder a
sincronizacdo com o compressor, de modo a nao poder mais
reconstruir pacotes corretamente. A perda de sincronizacéo
pode ocorrer quando o0s pacotes se perdem ou ficam
danificados durante a transmissdo entre o compressor e O

descompressor.

Dado o referido acima, o compressor necessita de
transmitir trés tipos diferentes de cabegalhos durante o

curso de uma sessao:

e (Cabecalho Completo (FH - Full Header): contém o
conjunto completo de todos os campos de cabecalho

(Tipos 1, 2 e 3). Este tipo de cabecalho €& o menos
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ideal para enviar devido ao seu tamanho grande (por
ex., 40 bytes para IPv4). Em geral, é desejavel enviar
um pacote FH apenas no 1inicio da sesséao (para
estabelecer dados de Tipo 1 no recetor). A transmisséao
de pacotes FH adicionais tem efeitos adversos na
eficiéncia do algoritmo de compressdao. Quando o©
compressor transmite pacotes FH, ¢ referido como

estando no ’'estado FH'.

. Primeira  Ordem (FO - First Order) : contém
informagdes de cabecalho minimas (por ex. campos de
Tipo 3), campos de controlo especificos de
compressor/descompressor (especificos para o algoritmo
de compressdao em utilizacao), e 1informacgdes que
descrevem alteracdes nos campos FOD atuais. Um pacote
FO ¢ basicamente um pacote SO (descrito abaixo), com
informagdes adicionais que estabelecem novas
informagbdes FOD para um ou mais campos de Tipo 2 no
descompressor. Se a compressao de cabecalhos estiver a
ser aplicada num fluxo VoIP (voice over internet
protocol - voz sobre protocolo de Internet), a
transmissdo de um pacote FO poderd ser acionada pela
ocorréncia de um segmento continuo de voz apds um
intervalo de siléncio na voz. Esse evento resulta em
alguma alteracdo 1inesperada no valor de carimbo de
hora RTP e numa necessidade de atualizar o carimbo de
hora RTP no recetor por um valor que ndo o FOD atual.
O tamanho de pacotes FO depende do numero de campos de
Tipo 2 cuja diferenca de primeira ordem foi alterada
(e a quantidade do valor absoluto de cada alteracéo).
Quando o compressor transmite pacotes FO, é referido

como estando no ’"estado FO’.

¢ Segunda Ordem (SO - Second Order): um pacote SO
contém informagdes de cabecalho minimas (por ex.

campos de Tipo 3), e campos de controlo especificos de



EP1926282B1

compressor e descompressor. O modo preferido de
funcionamento para o compressor e descompressor é a
transmissédo e rececdo de pacotes S0, devido ao seu
tamanho minimo (na ordem de apenas 2 bytes ou até
menos). Quando o compressor transmite pacotes SO, é
referido como estando no ’'estado SO’. Os pacotes SO s6
sdo transmitidos se o cabecalho atual se adaptar ao

padrdo de um FOD.

O RFC 2508 Dbaseia-se no conceito de gque, na maior
parte das vezes, o0s campos RTP que mudam de um pacote para
0 seguinte, tal como o carimbo de hora RTP, podem ser
previstos através de extrapolacdo linear de pacotes SO
transmitidos. Essencialmente, a UGnica informacdo que tem de
ser enviada ¢ um numero de sequéncia, wutilizado para
detecdo de erro e perda de pacotes (bem como um ID de
informagbdes de contexto). Quando o transmissor determina
que a extrapolacdo linear ndo pode ser aplicada no pacote
atual relativamente ao pacote imediatamente anterior, é
transmitido um pacote FO. Para iniciar a sessédo, ¢é
transmitido um pacote FH. Além disso, gquando o recetor
determina que existe uma perda de ©pacotes (conforme
detetado através de um numero de sequéncia que é
incrementado em mais de 1), 0 recetor solicita
explicitamente ao transmissor para transmitir o cabecgalho

completo de modo a permitir uma nova sincronizacgao.

Contudo, a compressao de cabecalhos definida em RFC
2508 ndo ¢é ©perfeitamente adequada para determinados
ambientes (tais como ambientes celulares ou sem fios), em
que a largura de banda tem uma grande procura € 0S erros
sdo comuns. No esquema de compressdao de cabegcalhos RFEC
2508, parte-se do principio de que o carimbo de hora RTP
tem, na maior parte das vezes, um padrdao linearmente
crescente. Quando o cabecalho estd em conformidade com o

padrao, essencialmente sé €& necessario um numero de
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sequéncia abreviado enviado como SO no cabecalho
comprimido. Quando o cabecalho ndo estd em conformidade com
o padrdo, a diferenca entre os carimbos de hora RTP do
cabecalho atual e do anterior é enviada no cabecgalho

comprimido FO.

O requisito de largura de Dbanda adicional ©pode
manifestar-se de varias formas, dependendo do ambiente de
funcionamento. Por exemplo, nos sistemas celulares ¢é, no
geral, ©bastante aconselhdvel limitar a utilizacdo da
largura de banda o mais possivel, uma vez que é um recurso

e3Ccasso.

O RFC 2508 sofre de falta de robustez para suportar
perdas ou erros de cabecalho, uma vez que a descompressao
do cabecgalho atual sé pode ser efetuada se o cabecgalho
imediatamente anterior também tiver sido recebido sem erros
e descomprimido. A compressao de cabecalhos definida em RFC
2508 nédo é perfeitamente adequada para ambientes celulares,
em que a largura de banda tem uma grande procura € nao sao
invulgares grandes rajadas de erros. Em RFC 2508, quando é
detetada uma perda de pacotes, 0s pacotes subsequentes com
cabecalhos comprimidos sao invalidados, com um outro
requisito que € necessdrio para enviar um cabecgalho de
tamanho grande para recuperar do erro. Os cabeg¢alhos de
tamanho grande consomem largura de banda e criam picos na

procura de largura de banda que sdo mais dificeis de gerir.

A utilizagdo apenas de um numero de sequéncia
abreviado (um com um numero limitado de bits) para detetar
a perda de pacotes nao €& robusta para uma rede propensa a
erros, tal como numa rede sem fios em que a grande perda
pode acontecer a gqualquer momento. Neste caso, a grande
perda ¢é definida como perda do ciclo de sequéncia ou de
pacotes em fila. Numa situacdo de grande perda, pode

perder-se uma série de pacotes no numero de pacotes do
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ciclo de seqguéncia com uma identificacdo de pacote definida
por um numero limitado de bits e, por consequéncia, o
numero de sequéncia no pacote recebido pelo descompressor
(dispositivo de rececao na ligacdo ascendente ou ligacao
descendente) do recetor é moldado (repete-se). Por exemplo,
assumindo que o numero de sequéncia consiste em bits k, o

ciclo de sequéncia é igual a 2F.

Conforme ilustrado na Fig. 1, o) compressor
(dispositivo de transmissdo na ligagao ascendente ou
ligagdo descendente) enviou o pacote com a seg=n no momento
to, e 0s seguintes 2% pacotes, a comegar no pacote com a
seg=n+l no momento t; e a terminar no pacote com a seg=n no
momento t,. No momento ti, O compressor envia um pacote com
um numero de sequéncia igual a n+l novamente. Partamos do
principio de gue um pacote com um numero de sequéncia igual
a ntl é enviado no momento t; até o pacote com o numero de
sequéncia igual a n ser enviado no momento t;, em que todos
se perdem devido a uma grande perda e, em seguida, o0
descompressor sé recebe o pacote com o numero de sequéncia
igual a n enviado no momento tp, € 0 pacote com o numero de
sequéncia igual a n+l enviado no momento ts. Com base no
esquema de detecdao de perda de pacotes atual definido em
RFC 2508, o descompressor conclui gue nédo existe nenhuma
perda de pacotes e descomprime o pacote de uma forma
errada. Isto ndo s6 afeta a exatiddo da descompressao do
pacote com um numero de segquéncia igual a n+l, como também

0s pacotes subsequentes.

A presente invencdo pode fornecer melhores transmissao
e rececdo de pacotes em ambientes, tais como comunicacdes
sem fios, que sdo propensos a interrupcdo periddica de
rececdo de pacotes, tal como a causada pela diminuicdo de
intensidade, etc. A 1invengao pode fornecer um melhor
desempenho de transmissao e recegao de pacotes em

comparagao com RFC 2508, incluindo a eliminacdo do problema
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de moldagem (wrap around) do estado da técnica descrito
acima na Fig. 1. A descodificacdo adequada de um cabecalho
comprimido num pacote atual de acordo com a invengdo néo
depende da descompressao correta de um pacote imediatamente

anterior, tal como com RFC 2508.

Esta invencdo fornece um mecanismo gue deteta uma
grande perda ao nivel da compressao de cabecalhos, bem como
um esquema de recuperacdo correspondente apds a detecdo da
grande perda. Geralmente, a invencdo ¢é aplicével a
protocolos de comunicacao onde a sincronizacéo de
sequéncias tem de ser mantida entre o transmissor e o

recetor, na presenca de grandes rajadas de erros.

A compressdo de cabecalhos adaptéavel €& uma estrutura
geral para compressdo de cabecalhos robusta qgue pode ser
parametrizada para explicar a existéncia/ndo-existéncia e
as caracteristicas de desempenho de um canal inverso. A

estrutura inclui trés modos béadsicos de funcionamento:

] Modo Determinista Bidirecional: este modo é
utilizado no caso de existir um canal inverso 'bem
definido’, que pode ser utilizado para transportar
varios tipos de informacgdes de retorno do
descompressor para O compressor. Um exemplo desse
retorno do descompressor é um reconhecimento
utilizado, por ex., para passar de um estado de
compressado inferior para um estado de compresséao

superior.

. Modo  Oportunista Bidirecional: este modo de
funcionamento é utilizado no caso de existir um canal
inverso, mas é definido ’vagamente’, ou seja, o canal
pode ndo estar sempre disponivel ou pode ser lento/néo

fidedigno.
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¢ Modo Unidirecional (Pessimista ou Otimista): este
modo de funcionamento € utilizado quando nédo existe

nenhum canal inverso de qualquer tipo.
A invencédo é definida pelas reivindicacdes.

A Fig. 1 ilustra a deficiéncia da perda de pacotes com
RFC 2508.

A Fig. 2 ilustra um exemplo de uma arquitetura de
sistema que pode ser utilizada para praticar a

presente invencao.

A Fig. 3 ilustra conceptualmente as informacgdes de

contexto de compressao.

A Fig. 4 ilustra conceptualmente as informacgdes de

contexto de descompressao.

A Fig. 6 ilustra a transicdo de um compressor a partir
de cabecalhos de transmissdo com um numero elevado de
bits para cabegalhos com um numero inferior de bits

utilizando reconhecimentos.

A Fig. 7 ilustra a transicdo de um compressor a partir
de cabecalhos de transmissdao com uma primeira ordem de
compressao para cabegcalhos com uma segunda ordem de

compressao.

A Fig. 8 dlustra a detecdo e recuperacgdo de pacotes
quando ocorre uma moldagem com um numero de pacotes
superior a 2%, em que sao utilizados bits k para
codificar numeros de sequéncia n definidos pelos bits
k.
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A Fig. 9 ilustra o funcionamento de um compressor e
descompressor utilizando reconhecimentos para
controlar a transicdo entre numeros de sequéncia que
contém bits k e bits { de extensdo e novamente para
bits k.

A Fig. 10 dilustra a reducadao de largura de banda
alcangada através da transmissdo de uma sequéncia de
pacotes FH e FO antes de ser gerado um reconhecimento
pelo descompressor significando a rececgao de um pacote
FH.

As Figs. 14A a F ilustram formatos de pacotes que séao

transmitidos pela presente invencao.

A Fig. 15 ilustra a mudancga de um estado de compressao
de um compressor para um estado de compressao superior
apenas depois de ser recebido um reconhecimento de um

descompressor.

A Fig. 16 ilustra a mudanca de um estado de compressao
de um compressor para um estado de compressdo superior
antes de um numero atual de pacotes chegar a uma

descompressdo quando € recebido um reconhecimento.

A Fig. 17 ilustra a mudanca de um estado de compressao
de um compressor para um estado de compressdo superior
depois de um numero predefinido de pacotes chegar a um

descompressor antes de chegar um reconhecimento.

A Fig. 18 ilustra a mudanca de um estado de compressao
de um compressor para um estado de compressao superior
apenas depois de um numero atual de pacotes chegar a

uma descompressao.

10
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A Fig. 19 dlustra graficamente uma comparagao da

invencdo com RFC 2508.

A Fig. 20 dilustra uma andlise grafica do desempenho da

presente invencao.

A Fig. 2 ilustra um sistema exemplar no gqual a
presente invencdo pode ser praticada. Contudo, convém
compreender que a presente invencdo ndo estd limitada
a 1isso, com outras arquiteturas de sistema sendo
igualmente aplicaveis na pratica da invencédo. Um
terminal 102 estd ligado a uma rede IP 108. O terminal
102 pode ser, sem limitacdo, um computador pessoal ou
afins a executar RTP/UDP/IP e a fornecer amostras de
voz em pacotes RTP para transmissdo através da rede IP
108. O terminal 102 inclui um ponto final RTP 104 que
identifica este terminal (por ex., incluindo endereco
IP, numero de porta, etc.) como uma fonte e/ou destino
de pacotes RTP. Contudo, embora a rede IP 108 seja
fornecida como um exemplo de uma rede de pacotes,
podem ser utilizados outros tipos de redes de
comutagao de pacotes ou afins em vez disso. O terminal
102 inclui igualmente um temporizador local 103 para

gerar um carimbo de hora.

As infraestruturas de rede de acesso (ANI - Access
Network Infrastructures) 110 e 120, que podem residir num
subsistema de estacdo de Dbase (BSS - Base Station
Subsystem), estdo ligadas a rede IP 108. As ANIs séo
entidades de rede e ndés de rede. Varios terminais méveis
sem fios, que sdo entidades de rede e ndés de rede e
funcionam como compressores méveis e descompressores moéveis
(sdo ilustrados dois terminais sem fios 130 e 150), séao
acoplados através de ligagdes de radiofrequéncia (RF) 140
as ANIs 110 e 120. Quando um dos terminais méveis 130 e/ou

150 se desloca, € necessario que os terminais, de vez em

11
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quando, como uma consequéncia do movimento fora do alcance
da ligagdo de radio a uma ANI, sejam entregues a outra ANI.
Quando a compressadao e a descompressao de cabecalhos sao
utilizadas e se encontram na ANI, este processo também
necessita da transferéncia de informagdes de contexto de
compressdao e descompressao de uma ANI (antiga) para outra
ANI (nova) para obter continuidade, por ex. se 0s terminais
méveis 130 e/ou 150 se deslocarem e forem entregues da ANI
110 a ANI 120. A transferéncia, conforme descrito abaixo,
pode acontecer em varios momentos, mas para minimizar a
interrupcdo deve estar concluida no momento em que a ANI
nova assume o) papel de compressdo/descompressao de
cabecalhos da ANI antiga. O reposicionamento das fungdes de
compressdo/descompressdo ocorre quando a nova entidade de
rede assume o controlo num determinado momento. Por outro
lado, a transferéncia de informagdes de contexto pode ser
difundida através de um material de tempo e anteceder o
reposicionamento. A ligacdo RF 140 dinclui, conforme
ilustrado, um trafego de 1ligagdes ascendentes 142 (dos
terminais méveis 130 e 150 para a ANI 110) e um trafego de
ligagdes descendentes 144 (da ANI 110 para os terminais
méveis 130 e 150). Os terminais méveis 130 e/ou 150 sé&o
entregues a partir de uma ANI, tal como ANI 110, gquando um
ou mais dos terminais moéveis se deslocam para outra ANT,
por ex. ANI 120. Cada ANI funciona como interface com um ou
mais dos terminais sem fios (ou radiofrequéncia) (incluindo
o terminal 130) numa regido para a rede IP 108, incluindo a
conversdo entre sinais fixos (fornecidos a partir da rede
IP 108) e sinais sem fios ou RF (fornecidos a ou a partir
dos terminais 130 e 150). Deste modo, cada ANI permite que
os pacotes, tais como, mas nao se limitando a, pacotes RTP
transmitidos e recebidos a partir da rede IP 108, sejam
enviados através da ligacdo RF 140 a, pelo menos, um dos
terminais sem fios 130 e 150, e permite que a transmissao
de pacotes, tais como pacotes RTP, mas nao se limitando a

pacotes RTP, seja efetuada a partir dos terminais 130 e 150

12
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e através da rede IP 108 para outro terminal, tal como o

terminal 102.

Cada ANI inclui wuma diversidade de entidades. A
representacdo e explicacgcdo mais detalhadas da ANI 110 séo
fornecidas para facilitar a compreensao da arquitetura e do
funcionamento de todas as ANIs existentes na rede. Todas as
ANIs podem pertencer a mesma arquitetura da ANI 110, mas
ndo sao ilustradas no mesmo grau de detalhe. A ANI 110
inclui um ou mais adaptadores ANI (ANI_AD), tais como
ANI_AD 112 (ilustrado em detalhe) e ANI_AD 114, em que cada
um 1nclui preferencialmente um temporizador 113 para
fornecer um carimbo de hora. Cada ANI_AD efetua a
compressdo (antes do tradfego de ligacgdes descendentes) e a
descompressédo (depois do trafego de ligacgdes ascendentes)
de cabecalhos. Os cabecalhos (um ou mais campos de
cabecalho, tais como um carimbo de hora e numero de
sequéncia) para pacotes RTP recebidos a partir da rede IP
108 s&o comprimidos por ANI_AD 112 antes da transmisséo
para os terminais 130 e 150 através do trafego de ligacgbes
descendentes 142, e os cabecalhos de pacote recebidos a
partir dos terminais méveis 130 e 150 s&o descomprimidos
por ANI_AD 112 antes da transmissdo para a rede IP 108. O
ANI_AD 110 funciona Ccomo um transmissor/recetor
(transcetor) e especificamente como um
compressor/descompressor 115 com O compressor a comprimir
pacotes de dados antes da transmissédo e o descompressor a
descomprimir pacotes de dados apds a rececgdo. O ANI_AD 110
funciona como interface com terminais localizados numa &area
especifica ou diferente na regido para a rede IP 108. O
ANI_AD 112 inclui um temporizador 113 para implementar uma
técnica de descompressdo baseada no temporizador. O ANI_AD
112 inclui igualmente uma funcao de reducao de
instabilidade de sinal (JRF - Jitter Reduction Function)
116 qgue funciona para medir a instabilidade de sinal nos

pacotes (ou cabecalhos) recebidos através da rede 108 e
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rejeitar quaisquer pacotes/cabecalhos que tenham

instabilidade de sinal excessiva.

Cada terminal inclui uma diversidade de entidades. A
explicagdo mais detalhada do terminal mdével 130 é fornecida
para facilitar a compreensdao da concegao e do funcionamento
de todos os terminais mdéveis 130 e 150 existentes na rede
que tém uma concegdo e um funcionamento semelhantes. Cada
um dos terminais mdveis também pode funcionar como um
compressor/descompressor nas comunicacgdes fora do alcance
das ANIs 110 e 120 e, especificamente, com outras redes. O
terminal mével 130 inclui um ponto final RTP 132 que € uma
fonte (transmissor) e/ou destino (recetor) para pacotes RTP
e identifica o endereco IP, o numero de porta, etc. do
terminal. O terminal mével 130 inclui um adaptador de
terminal (MS_AD) 136 que efetua a compressao (pacotes para
serem transmitidos através do trafego de ligacdes
ascendentes 142) e a descompressao (pacotes recebidos
através do tradfego de 1ligagdes descendentes 144) de
pacotes. Deste modo, o adaptador de terminal (MS_AD) 136
pode ser considerado como um compressor/descompressor
(transcetor) de cabecalhos 137, semelhante ao
compressor/descompressor ANI_AD. A terminologia MS_AD tem o
mesmo significado de AD. O MS_AD 136 inclui igualmente um
temporizador 134 (um temporizador recetor) para calcular
uma aproximacado (ou estimativa) de um carimbo de hora RTP
de um cabecalho atual e para medir o tempo decorrido entre
0s pacotes recebidos sucessivamente para localizar a perda
de pacotes durante a transmissdo para o terminal através da
degradacao sem fios, tal como a diminuigcdo de intensidade.
O MS_AD 136 pode utilizar informagbes adicionais no
cabecalho RTP para aperfeicoar ou corrigir a aproximagao de
carimbo de hora, conforme descrito no Pedido de Patente
copendente n.° de série 091377,913. A aproximacgao de
carimbo de hora pode ser corrigida ou ajustada com base no

carimbo de hora comprimido fornecido no cabegalho RTP.
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Deste modo, € possivel utilizar um temporizador local e um
carimbo de hora comprimido para regenerar o carimbo de hora

correto para cada cabec¢alho RTP.

Os pacotes RTP, incluindo pacotes com cabecalhos
comprimidos e nao comprimidos, sao transmitidos na rede,
tal como, mas sem limitacdo, a rede exemplar da Fig. 2,
através de uma ligagdo de dados (tal como uma ligagdo sem
fios 140), em que a largura de banda tem uma grande procura
e 0s erros nado sdo invulgares. A presente invencdo nao é
limitada a uma ligacdo sem fios, mas € aplicdvel a uma
grande variedade de 1ligac¢bes (incluindo 1ligacbes fixas,

etc.).

A Fig. 3 ilustra conceptualmente as informacdes de
contexto de compressao e o0s exemplos. As informacdes de
contexto de compressdo sao um conjunto, um subconjunto ou
uma representagdo de um subconjunto de informacdes que
podem ser de qualguer tipo num cabecalho utilizado pelo
compressor como uma entrada para o algoritmo de compressao
para produzir um cabecalho comprimido e podem @ ser
transmitidas de uma entidade para outra entidade. A outra
entrada ¢ a partir da fonte dos cabecalhos a serem

comprimidos.

A Fig. 4 1ilustra conceptualmente as informacgdes de
contexto de descompressdo e o0s exemplos. As informacgdes de
contexto de descompressao sao um conjunto, um subconjunto
ou uma representacdao de um subconjunto de informacgdes que
podem ser de qualgquer tipo num cabecalho utilizado pelo
descompressor como uma entrada para o algoritmo de
descompressao para produzir um cabecalho descomprimido e
podem ser transmitidas de uma entidade para outra entidade.
A outra entrada € a partir da fonte dos cabecalhos a serem

descomprimidos.
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Tanto as informacdes de contexto de compressdo como de
descompressao sdo dinédmicas, ou seja, podem ser atualizadas
pelo compressor e descompressor respetivamente. A
frequéncia de atualizacgdes depende do esguema de compressao
de cabecalhos. Os eventos que podem resultar numa
atualizacdo das informacgbes de contexto de compressao no
compressor incluem a compressao de um cabecalho de entrada
ou a recegcao do retorno a partir do descompressor. Os
eventos que podem resultar numa atualizacdo das informacgdes
de contexto de descompressao no descompressor incluem a

descompressadao de um cabeg¢alho de entrada.

A Compressao de Cabecalhos Adaptédvel (ACE - Adaptive
Header Compression) é uma estrutura geral para compressao
de cabecalhos robusta que pode ser parametrizada para
explicar a existéncia/ndo-existéncia e as caracteristicas
de desempenho de um canal de retorno. A estrutura inclui

trés modos béasicos de funcionamento:

] Modo Determinista Bidirecional: este modo é
utilizado no caso de existir um canal inverso ’'bem
definido’, que pode ser utilizado para transportar
varios tipos de informagdes de retorno do
descompressor para O compressor. Um exemplo desse
retorno do descompressor € o reconhecimento (ACK)
utilizado, por ex., para passar de um estado de
compressdo inferior para um estado de compresséo
superior. Através da recegdo de ACKs por meio de um
canal bem definido, o compressor tem o conhecimento de
que foi recebido algum cabecalho especifico. o)
compressor tira partido desse conhecimento para

comprimir de forma mais fidedigna e mais eficaz.
. Modo  Oportunista Bidirecional: este modo de

funcionamento é utilizado no caso de existir um canal

inverso, mas é definido ’vagamente’, ou seja, © canal
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pode ndo estar sempre disponivel ou pode ser lento/nédo
fidedigno. Existem muitas aplicacgdes importantes que
sdo bidirecionais. Um exemplo principal é a voz ou o
video de conversacao. Nesses casos, existe
inerentemente um canal inverso, que pode transportar o

retorno.

¢ Modo Unidirecional (Pessimista ou Otimista): este
modo de funcionamento é utilizado quando ndo existe
nenhum canal inverso de qualgquer tipo. Uma vez que nao
existe qualquer retorno do descompressor relativamente
ao respetivo estado atual, o compressor tem de enviar
ocasionalmente algumas informagdes de atualizacgdo ao
descompressor, que podem ser utilizadas para
restabelecer o sincronismo no caso de algo ter corrido
mal. Dependendo de varios fatores (por ex., condigdes
do canal), que podem ser conhecidos do compressor, a
abordagem neste modo pode ser pessimista (atualizacgdes
mais frequentes) ou otimista (atualizagbes menos
frequentes). Além disso, existem eventos que podem
acionar o compressor para enviar informacdes FH,
atualizar o descompressor e reduzir a possibilidade de

descompressao incorreta.

O compressor ACE pode ser caracterizado por estar a
avangar através de uma série de estados. O compressor
abandona um estado de compressdo inferior e entra num
estado de compressao superior quando tiver <confianga
suficiente de que o) descompressor recebeu algumas

informacdes.

No caso da compressao de cabecalhos RTP, o0s estados

sdao Cabecalho Completo, Primeira Ordem e Segunda Ordem.

¢ Estado de Cabecalho Completo (FH): o compressor

entra neste estado quando estd no momento da
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inicializagao ou gquando ocorre algum evento excecional
(avaria da CPU ou perda de memdéria). Neste estado, o
compressor transmite essencialmente informacdes de
cabecalho FH ao descompressor. Um cabecalho FH contém
o conjunto completo de todos os campos de cabecalho,
mais algumas informac¢des adicionais. Estas informacgdes
podem incluir dados especificos de
compressor/descompressor, tais como o CID (Context
Identifier - Identificador de Contexto, utilizado para
discriminar multiplos fluxos). O compressor permanece
neste estado até ter adquirido confianca suficiente de
que o) descompressor recebeu as informacdes de
cabecalho FH. Os pacotes FH sdo os menos ideais para
transmitir devido ao seu tamanho grande (por ex., pelo
menos 40 bytes para 1IPv4, 60 bytes para IPv6). O
compressor abandona este estado e entra no estado FO
quando tiver confianca suficiente de que o
descompressor recebeu corretamente um cabeg¢alho FH.
Essa confianca pode advir, por ex., da rececgao de um
ACK a partir do descompressor ou do envio de um numero

predefinido de FHs.

¢ Estado de Primeira Ordem (FO): o compressor entra
neste estado guando é iniciada uma nova cadeia, depois
de ter abandonado o estado FH. Neste estado, o)
compressor transmite essencialmente informacgdes de
cabecalho FO. Um cabecalho FO contém campos
especificos de compressor/descompressor, e algumas
informacdes que descrevem alteracdes irregulares dque
ocorreram nos campos alteraveis essenciais. o)
compressor permanece neste estado até ter adgquirido
confianca suficiente de que as informacdes de
cabecalho FO foram recebidas pelo descompressor. Essa
confianca pode advir, por ex., da rececao de
Reconhecimentos a partir do descompressor ou do envio

de um numero predefinido de FOs.
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e Estado de Segunda Ordem (SO): o compressor estéd
neste estado quando o cabecalho a ser comprimido esté
em conformidade com o padrdo de uma cadeia, e o
compressor estd suficientemente confiante de que o
descompressor adgquiriu o padrdao da cadeia. Neste
estado, o compressor transmite cabecalhos SO. Um
cabecalho SO contém essencialmente apenas um numero de
sequéncia. O modo preferido de funcionamento para o
compressor/descompressor € a transmissdo/rececgdo de
pacotes SO, devido ao seu tamanho minimo (na ordem de

apenas alguns bits).

Resumindo, uma sessdo € iniciada com o compressor no
estado FH. Nessa fase, o0 compressor envia um cabecalho
completo ao descompressor para estabelecer um contexto no
descompressor. Isto inicia wuma cadeia. Em seguida, o
compressor entra no estado FO ou SO. No estado FO, envia as
informacdes de atualizacdo de campos alterdveis essenciais
necessarias ao descompressor. No estado S0, envia as
informagcdes minimas ao descompressor. O descompressor
efetua uma extrapolacdo simples com base nas informacdes
trocadas nos pacotes FH e FO anteriores até a cadeia
terminar. Quando outra cadeia ¢é iniciada, o compressor

entra novamente no estado FO e o processo repete-se.

Os modos de transmissao bidirecionais utilizam

reconhecimentos para véarias funcdes:

¢ para informar o compressor de que as informacdes FH
foram recebidas; nesse caso, 0 compressor sabe que o
descompressor adgquiriu as informacdes necessarias para
descomprimir cabecalhos FO e, por conseguinte, o

compressor pode transitar de forma fidedigna para o

[ON

estado de compressao superior, FO; este tipo de ACK

referido como FH-ACK;
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¢ para informar o compressor de que as informacdes FO
foram recebidas; nesse caso, O compressor sabe que o
descompressor adgquiriu as informacdes necessdrias para
descomprimir cabecalhos SO e, por conseguinte, o

compressor pode transitar de forma fidedigna para o

[ON

estado de compressao superior, SO; este tipo de ACK

referido como FO-ACK;

¢ para informar o compressor de que o cabecalho com um
numero especifico n foi recebido; nesse caso, o
compressor sabe que o descompressor pode determinar o
numero de sequéncia sem qualquer ambiguidade causada
pela moldagem de contador até ao numero de cabecalho n
+ seqg_ciclo, em que seqg_ciclo corresponde ao ciclo de
contador; o) compressor pode utilizar de forma
fidedigna bits k para o numero de sequéncia de
cabecalhos, sem se preocupar com a descodificacao de
numero de sequéncia ambigua ou incorreta no
descompressor; este tipo de ACK ¢é referido como SO-
ACK.

O controlo de transicdo dos estados FH para FO para SO
através de Reconhecimentos garante que ndo existe nenhuma
propagagao de erros. Ou seja, um cabeg¢alho comprimido que
ndo seja recebido com erro pode ser sempre descomprimido

corretamente, uma vez que a sincronizagdo nunca se perde.

Existe muita flexibilidade relativamente a quando e
com que frequéncia o descompressor envia 0os
reconhecimentos. A ACE também é extremamente resistente aos
ACKs que se perdem ou atrasam. O compressor adapta
constantemente a respetiva estratégia de compressdo com
base nas informagdes atuals a serem comprimidas e nos ACKs
recebidos. Por exemplo, a perda ou atraso de um FO-ACK pode
fazer com que o compressor figue mais tempo no estado FO. A

perda ou atraso de um SO-ACK pode fazer com dgque o0
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compressor envie mais bits para o numero de sequéncia, de
modo a impedir qualqgquer descompressao incorreta no

descompressor, causada pela moldagem de contador.

Os ACKs podem ser transmitidos periodicamente ou nao
periodicamente. A frequéncia dos reconhecimentos néo
periddicos pode ser diminuida ou aumentada a partir de uma
taxa periddica. Um ACK ©pode ser enviado com menos
frequéncia, uma vez que os ACKs se perdem devido a erros ou
congestionamento da rede, ou o0s ACKs nao podem ser
transmitidos devido a disponibilidade intermitente do canal
inverso ou a algumas condig¢bdes do descompressor. Um ACK
também pode ser transmitido em intervalos mais curtos do
que o ACK periddico tradicional. Por exemplo, quando o
canal inverso estd muito levemente carregado e disponivel,
o descompressor pode transmitir ACKs com mais frequéncia e,
por consequéncia, o compressor pode funcionar de forma mais

eficaz e fidedigna.

Consequentemente, o canal de retorno utilizado para
transmitir os ACKs pode ter requisitos muito vagos. Isto
deve-se ao facto de os ACKs sé afetarem a eficiéncia de
compressao, € nao a exatiddo. O atraso ou a perda de ACKs
pode fazer com que o tamanho dos cabecalhos comprimidos

aumente, mas mesmo nesses casos o aumento é logaritmico.

No modo determinista bidirecional, a transicao de
FH/FO para FO/SO é Dbaseada no reconhecimento. No modo
unidirecional, nunca é enviado um ACK, pelo que o0 numero de
pacotes FH/FO que s&o enviados antes da transigdo para o
estado FO/SO depende de um valor predefinido ou selecionado
de forma dindmica/adaptével. No modo oportunista
bidirecional, o ACK pode atrasar-se, pelo que a transicéo
de FH/FO para FO/SO ndo se baseia estritamente em ACK, mas

depende do que acontecer primeiro entre 1) a transmissao de
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um numero de FH/FO predefinido ou selecionado de forma

dindmica/adaptédvel, e 2) a rececgdo de, pelo menos, um ACK.

Resumindo, o numero de pacotes FO/FH a enviar antes de
mudar para o estado FO/SO depende do facto de ser
necessario um ACK antes da mudanga e/ou de um parédmetro m
ajustdvel que pode ser predefinido ou selecionado de forma

dindmica/adaptéavel. Abaixo, sdo descritos quatro casos.

A Fig. 15 ilustra a mudanca do estado de compressao do
compressor com base apenas na chegada de um ACK apropriado.
Uma sequéncia de, pelo menos, um cabecalho de um estado
especifico que, conforme ilustrado sem limitacao,
corresponde a cabecalhos FH ou FO ¢é transmitida ao
descompressor. O descompressor, ao receber o primeiro
cabecalho FH(n) ou FO(n) (pode ser um cabecalho que nao o
primeiro cabec¢alho), transmite novamente um Ack(n) gue, na
rececdo, faz com gque o compressor transite para um estado
de compressao superior que, conforme ilustrado, corresponde
a FO(N+i+l) ou SO(n+i+l) que ¢é o pacote transmitido

imediatamente apds a rececdo de ACK(n).

As Figs. 16 e 17 ilustram a mudanca do estado de
compressdo do compressor com base num paradmetro m gue
corresponde a um numero de cabecalhos transmitidos ou ACK
(mudar o acesso sempre que forem transmitidos m cabecalhos
FO/FH ou for recebido ACK). A forma de realizacdo da Fig.
16 ndo €& 1limitada & transmissdo de cabegalhos FH/FO/SO
através do compressor. Na Fig. 16, um ACK(n) chega antes de
o numero de cabecalhos FO/FH transmitidos atingir m, o que,
como resultado do numero predefinido de cabegalhos FH/FO a
serem transmitidos, faz com que © compressor mude para um
estado de compressao superior e transmita o pacote FO(n+i)
ou SO(n+i). A forma de realizacdo da Fig. 17 ndo é limitada

a transmissdo de cabecgalhos FH/FO/SO através do compressor.
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Na Fig. 17, um ACK chega depois de m cabecalhos serem

transmitidos.

A Fig. 18 ilustra gque a mudangca do estado de
compressdo do compressor ocorre depois de um numero
definido de cabecalhos ser enviado sem quaisquer

reconhecimentos.

Em modos diferentes, a estratégia de funcionamento do

compressor e descompressor & diferente.

Modos de Funcionamento do Compressor

J Baseado estritamente em ACK: neste modo, o)
compressor depende estritamente da rececgdo dos ACKs.
Se um ACK nédo tiver chegado a tempo devido a perda,
disponibilidade do canal, condicdes do descompressor,
etc., o compressor muda para um modo menos comprimido,
por exemplo, aumentando o comprimento dos campos de
codificacdo, e s6 pode regressar a um modo mais

comprimido depois de receber ACKs apropriados.

¢ Baseado vagamente em ACK: neste modo, o ACK ajuda a
melhorar a eficiéncia e fiabilidade quando & recebido,
mas o compressor nao depende estritamente da rececéo
do ACK. Se o compressor receber um ACK apropriado,
muda de um estado menos comprimido para um estado mais
comprimido, ou mantém-se no estado atual se Ja& se
encontrar no estado mais comprimido. Se nao tiver
recebido um ACK apropriado, muda de um estado menos
comprimido para um estado mais comprimido com base
noutros critérios, por ex., o envio de um determinado
numero de cabecalhos menos comprimidos, em vez da

rececdo de ACK.
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J Nao baseado em ACK: o) compressor funciona
normalmente neste modo quando nao estd disponivel
nenhum canal inverso. Neste modo, o «critério de
transicao de um estado menos comprimido para um estado
mais comprimido nédo é baseado em ACK. De preferéncia,
0 compressor pode mudar de um estado menos comprimido
para um estado mais comprimido depois de ter sido
transmitido um determinado numero de cabecalhos menos
comprimidos. Esse numero pode ser um parametro
ajustédvel. Além disso, existem eventos gue podem
acionar o compressor para enviar informag¢des menos
comprimidas, de modo a atualizar o descompressor e

reduzir a possibilidade de descompressao incorreta.

Modos de Funcionamento do Descompressor

] Envio de ACK determinista: neste modo, o
descompressor envia ACKS periodicamente e quando
recebe pacotes FH/FO. Além disso, o descompressor pode
enviar ACKs de volta para o) compressor mais
frequentemente do que periodicamente quando o canal

inverso estd levemente carregado e disponivel.

] Envio de ACK oportunista: neste modo, o)
descompressor nao envia estritamente ACKs
periodicamente. SO envia um ACK guando tem uma

oportunidade para o enviar, por ex., quando o canhal

inverso estd disponivel para transportar o ACK.

¢ Nenhum ACK: neste modo, o compressor nao envia

quaisquer ACKs.

Uma aplicacdo de exemplo em que o esquema de
compressdo e descompressao de cabecalhos é util é aquela em
que o©0s pacotes VoIP (Voice over IP) (ou telefonia IP) séao

transmitidos através de sistemas celulares. Quando VoIP &

24



EP1926282B1

aplicado nos sistemas celulares, é importante minimizar o

overhead do cabecalho IP/LUDP/RTP devido a largura de banda

limitada da interface sem fios ou aérea (RF). Num sistema

desses, por exemplo, ANI_AD funciona como interface entre a

rede

(por
para
Esta

IP e um terminal de computador que executa RTP/UDP/IP
ex., terminal 130) com uma interface celular ou RF
receber pacotes RTP através da ligacdo sem fios ou RF.

¢ meramente uma aplicacdo de exemplo da técnica de

compressdo/descompressdo da presente invencdao.

Definic¢des

n: numero de sequéncia atribuido pelo compressor e
transportado nos cabecalhos. O numero n ¢é sempre
incrementado em 1 para cada novo pacote e
independentemente do numero de sequéncia RTP. Note que
n pode ser codificado em bits k (= (CD_SN)k) ou bits

{_de_extensadao (= (CD_SN){_de_extensao).

CD_SN 139: contador interno correspondente a n. O
compressor e o descompressor mantém o0s respetivos
contadores. E possivel escolher um tamanho
suficientemente grande para contadores internos, de
modo a evitar qualquer ambiguidade durante a sesséao,

por ex., 32 bits.

(CD_SN)k: bits k menos significativos de CD_SN.

(CD_SN) k é normalmente enviado no cabecalho
comprimido.

(CD_SN) {_de_extensao: bits {_de_extenséo menos
significativos de CD_SN. (CD_SN) {_de_extenséo é

enviado no cabecalho comprimido no modo de extensao.

S_RFH: CD_SN do pacote cujo cabecalho é conhecido por

ser corretamente reconstruido pelo descompressor;
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S_RFH é continuamente atualizado pelo compressor com
base no retorno do descompressor. S_RFH é enviado na

forma de bits k ou {_de_extensao menos significativos.

N_decorrido: um contador mantido pelo compressor para
controlar o numero de pacotes enviados desde o tltimo
pacote reconhecido. N_decorrido = CD_SN atual - S_RFH,
se S_RFH for sempre definido como igual ao ultimo
pacote reconhecido pelo compressor gquando recebe um
ACK. R_RFH: CD_SN do pacote de referéncia no
descompressor, que ¢é definido como igual a S_RFH

quando um pacote FO(n, S_RFH) é recebido.

SN(n): o numero de sequéncia RTP do ultimo pacote
enviado pelo compressor. Se o compressor nao efetuar
uma reordenagao, SN (n) ndo €& necessariamente uma
sequéncia crescente de forma mondétona, em que n é
definido por wvalores de bit dos bits k ou { de

extensao.

TS(n): o carimbo de hora RTP do uUltimo pacote enviado

pela compressao.

CFO(n): diferenca de primeira ordem atual no pacote n.
Note gque se trata de um vetor, com cada um dos
respetivos componentes individuais igual a diferenca
entre o campo correspondente no pacote n e no pacote
(n-1); por exemplo, o componente de carimbo de hora de
CFO(n) é calculado como TS(n) - TS(n-1).

FO_DIF(nz, ni): diferenca de primeira ordem no pacote
n,, relativamente ao pacote n;. Cada um dos respetivos
campos individuais ¢ igual a diferenca entre o campo
correspondente no pacote n; e no pacote nji; por
exemplo, o campo de carimbo de hora de FO_DIF (nz, ni)

€ calculado como TS (ny) — TS(ni).
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N_Ultima_Interr: o CD_SN correspondente a interrupcao
mais recente (ou seja, alteracdo ndo linear). E
atualizado (pelo compressor) para n sempre que CFO(n)
!= CFO(n-1). S_DFOD: diferenca de primeira ordem
predefinida no remetente. S_DFOD ¢é um vetor que
especifica o padrdo atual. S_DOD é wutilizado pelo
compressor para determinar se o cabegalho atual esté
em conformidade com o padrdo. O cabecalho atual n esté
em conformidade com o padrdo se <cabegalho(n) =
cabecalho (n-1) + S_DFOD. Quando o padrdo nao muda de
uma cadeia para a outra, S_DFOD ¢é estédtico. Caso
contrdrio, o compressor tem de determinar S_DFOD numa

base dinédmica.

TS_DFOD e SN_DFOD: 0S componentes no S_DFOD
correspondentes ao carimbo de hora e numero de

sequéncia RTP, respetivamente.

R_DFOD: diferenga de primeira ordem predefinida no
compressor. R _DFOD é um vetor que especifica o padréo
atual. R_DOD ¢ wutilizado pelo descompressor para
descomprimir cabecalhos SO. Quando o padrdo nao muda
de uma cadeia para a outra, R_DFOD é estatico. Caso
contrdrio, o descompressor tem de determinar R_DFOD
numa base dindmica. Intencionalmente, S_DFOD e R_DFOD

sdo sempre iguais durante o estado SO.

Sinalizador_de_extensdo: um sinalizador mantido pelo
compressor. Se for VERDADEIRO, serdo utilizados bits
{_de_extensdao para o CD_SN e serdo enviados outros
parametros de sequéncia nos cabecalhos. Caso
contréario, serd enviado (CD_SN)k. ©Note que este
préprio sinalizador € igualmente transportado nos
cabecalhos, de modo a qgue o descompressor saiba que

codificacdo de CD_SN & utilizada.
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Cabecalho(n): um termo utilizado genericamente para
referir as informagdes de cabecalho enviadas pelo
compressor. O cabecalho(n) pode ser enviado de varias
formas, FH(n), FO(n, S_RFH), $SO(n), dependendo do
estado do compressor. Note que, no cabecalho, n esté
efetivamente codificado como (CD_SN) k ou

(CD_SN) {_de_extensao, dependendo do sinalizador de

extensao.

Dif(n;, ni): a verdadeira disténcia entre n; e ni, que
estao codificados como (CD_SN) k ou
(CD_SN) {_de_extensadao. Difl (nz, ni) = CD_SN(njy) -

CD_SN(ni), em que CD_SN(n;) e CD_SN(n;) sao o CD_SN

correspondente a n, e n, respetivamente. Por exemplo,

se o primeiro pacote transportar (CD_SN)k = 14 e o
segundo transportar (CD_SN)k = 1, a verdadeira
disténcia é (16 + 1 - 14) = 3, e nao (1 -14) = -13.

FH Reqg: enviado pelo descompressor para solicitar ao
compressor para funcionar no estado FH. Isto ¢é
utilizado, por exemplo, quando o descompressor acabou
de recuperar de uma avaria e Jja& nado tem informacdes

fidedignas sobre o estado.

ACK(n): enviado em resposta ao cabecalho(n). Um ACK
significa que o pacote (n) ¢é recebido corretamente.
Seq ciclo: seqg ciclo -1 é o numero méximo atingido
pelo numero de sequéncia antes da moldagem e do

regresso a 0. Seg ciclo = 2%,
SEQ Ext_ciclo: = 2 !-deextensio,
HSW 117: o compressor mantém uma Jjanela deslizante de
cabecalhos enviados ao descompressor (HSW): cabecalho

(n), cabecalho (n+1), cabecalho (n+2), etc. Os

cabecalhos podiam ter sido enviados na forma de FH, FO
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ou S0. Quando o compressor recebe um ACK(n), 1iré
eliminar qualquer Cabecalho(p), em dgque p <nz-ni, €
mover igualmente Cabecalho (p=n) para Cabecalho (S_RFH).
Os campos estdticos nd&o necessitam de ser armazenados
como entradas maltiplas em HSW. Apenas € necessaria
uma unica coépia dos campos estdticos. Note que, em
HSW, cada cabecalho € marcado com uma cor, ou verde ou

vermelho.

Cor de um cabecalho (pacote): €& verde se o CD_SN
transportado no cabecalho (pacote) estiver codificado
em bits k. Caso contrdrio, & vermelho, por ex. bits ¢
de extensdo. Na implementacao, pode ser utilizado um
sinalizador de 1 bit para armazenar a cor. A cor é
utilizada para ajudar o compressor a 1identificar

exclusivamente um cabecalho quando receber um ACK.

OAW 135: o descompressor mantém uma Jjanela deslizante
de cabecalhos gque descomprimiu e reconheceu com éxito:
cabecalho (nl), cabecalho (n2), cabecalho (n3). Note
que os ACKs ndo sao certamente conhecidos por serem
recebidos pelo compressor. A janela serd referida como
a janela Ack excelente (OAW - Outstanding Ack Window).
Os campos estdticos ndo necessitam de ser armazenados
como entradas multiplas em OAW. Apenas € necessaria

uma unica cépia dos campos estdticos.

R_Ultimo_Descomp: o) CD_SN do ultimo pacote
reconstruido pelo descompressor. 0 descompressor
mantém o cabecalho completo correspondente que é

referido como FH(Ultimo_Descomp). Nota:

Os cabecalhos IpP, UDP e RTP originais sao

transferidos, exceto para as alteragdes descritas abaixo.
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¢ O campo Comprimento Total do cabecalho IP (2 bytes)
¢ substituido por sinalizador_de_extensdo (1 Dbit),
num_seq (4 ou 8 bits), e outras informagdes opcionais.
O sinalizador de extensdo ¢ igual a 1, num _seq tem um
comprimento de 8 bits, ou seja, o pacote é enviado no

modo de extenséao.

e O campo Comprimento no cabecalho UDP (2 bytes) &
igualmente substituido pelo ID de contexto para
compressao de cabecalhos, referido como CID. 0
compressor pode comprimir em simultédneo multiplos
fluxos RTP independentemente uns dos outros. A cada
fluxo € atribuido um CID exclusivo. Na implementacéo,
o0 CID pode ter um comprimento de 1 byte ou 2 bytes,
dependendo do numero méximo de fluxos RTP num

determinado momento.

Uma primeira forma de realizacdo da invencdo, que pode
ser praticada com o sistema da Fig. 2, baseia-se nos campos
IP/UDP/RTP que, na maior parte das vezes, sdo constantes ou
podem ser extrapolados de uma forma linear. Nesses casos, O
cabecalho comprimido apenas transporta um numero de
sequéncia de ndo-extensdao multiplo com bits k que fornece
informacgdes suficientes para extrapolacgdo linear. Tal como
RFC 2508, com a invencdo em que a extrapolagdo linear
resulta na reconstrucao de cabecalho incorreta, o)
transmissor envia informag¢des de diferenga FO. Ao contrario
de RFC 2508, as informacdes de diferenca sa&o calculadas
relativamente a um pacote de referéncia conhecido por ser
recebido corretamente, em vez do que antecede imediatamente
o pacote atual. Esta funcionalidade garante que o cabecalho
atual pode ser reconstruido de forma fidedigna, mesmo em
caso de perda de um ou mais pacotes antigos. Uma vez que O
cabecalho pode ser reconstruido de forma fidedigna dessa
maneira, ndo € necessario enviar um cabecalho completo. A

referéncia ¢é determinada e atualizada pelo compressor do

30



EP1926282B1

recetor de acordo com o0s reconhecimentos recebidos a partir

do descompressor.

O compressor utiliza como cabecalho de referéncia um
cabecalho que é conhecido por ser descomprimido
corretamente com base nos reconhecimentos (ACKs) recebidos,
conforme ilustrado geralmente na Fig. 6. O compressor envia
uma série de pacotes de cabecalho completo FH(n)...FH
(n+i+1) ...que abrange uma sequéncia de tempo mesmo antes de
t2, momento esse em que € recebido o reconhecimento ACK (n)
produzido pelo compressor que recebe o pacote de cabecalho
completo FH(n). A transigdo de FH para FO (FO(n+j) conforme
ilustrado) € sincrona. A sequéncia de tempo para t2 depende

do tempo de transmissdo de radio de ida e volta.

A Fig. 7 ilustra a transicao do cCompressor
relativamente a transmissdo de pacotes de primeira ordem FO
(FO (n) para FO (n+i+1) ... com, pelo menos, um
reconhecimento ACK(n) e, opcionalmente, ACK(n+1l) sendo
gerado pelo descompressor antes de o compressor transitar
sincronamente para os pacotes de segunda ordem SO (SOn+7)
com um atraso de radio de ida e volta para o momento t2
necessario para a sincronizacéao. O numero de ACKs
necessario pelo compressor antes da transicdo do estado FO
para o estado SO depende das variacdes entre pacotes. Por
exemplo, se a variacdo entre pacotes for linear com
parémetros constantes, apenas ¢é necessdrio um ACK para a
transigcdo do estado FO para o estado SO. Para poder
descomprimir o) cabecalho atual, o) descompressor sé
necessita de saber o cabecalho de referéncia em vez do
cabecalho imediatamente anterior, tal como com RFC 2508.
Neste esquema, o compressor envia cabecalhos completos
(cabecalhos de tipo FH) na inicializacdo. Envia informacdes
de diferenca de primeira ordem (cabecalhos de tipo FO)
quando a extrapolacdao linear ndo se aplica. Contudo, o

compressor nao transmite cabecalhos de diferenca SO até o
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FH ou FO anterior ser reconhecido e a extrapolacgao linear

ser aplicada.

No compressor, o pacote de referéncia é definido como
sendo o ultimo cujo ACK foi recebido. Especificamente,
quando o transmissor recebe ACK(n), um reconhecimento para
o0 pacote n, 1ird obter o pacote n armazenado anteriormente
na meméria e guarda-lo como o pacote de referéncia (o
pacote n foi armazenado na memdéria gquando foi enviado).
Subsequentemente, toda a compressdao de cabecalhos ¢é
efetuada relativamente a esse pacote, até ser recebido um
novo ACK, ponto esse em que o0 pacote que acabou de ser
reconhecido se torna o novo pacote de referéncia. A memdria
do transmissor onde os potenciais pacotes de referéncia sao
armazenados é referida como a janela de cabecalho enviado
(HSW - Header Sent Window) representada como entidade 117
na Fig. 2. Se tiverem de ser enviadas 1informacgdes de
diferenca FO no cabecgalho comprimido, o compressor iré
incluir explicitamente o numero de sequéncia do pacote de

referéncia (numero de sequéncia de referéncia).

No descompressor, dquando um ACK(n) é enviado, o
cabecalho(n) € armazenado na Jjanela de reconhecimento
excelente (OAW) representada Como 135 na Fig. 2.
Subsequentemente, quando um cabegcalho de diferenca FO é
recebido, o descompressor ird determinar o pacote de
referéncia a partir do numero de sequéncia de referéncia,
obter o pacote de referéncia correspondente a partir da OAW

135 e utilizéd-1o para reconstruir o cabecalho completo.

A invencgdo utiliza a linearidade dos carimbos de hora
RTP gerados no compressor que seguem rigorosamente um
padrdao linear como uma funcdo de reldgio. Com base no
temporizador 134 mantido no descompressor do recetor e
através da utilizacdo de um numero de sequéncia de extenséo

para pacotes FO definido por bits { de extensdo, é possivel
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detetar e recuperar toda uma grande perda dentro de um

limiar.

Com a voz sendo assumida, se o 1intervalo de tempo
entre amostras de voz e pacotes consecutivos for t ms, o
carimbo de hora RTP do cabecalho n (gerado no momento n* t
ms) € igual ao carimbo de hora RTP do cabecalho 0 (gerado
no momento 0) mais TS_passo * n, em que TS_passo
corresponde a uma constante dependente de um codec de voz
da fonte de voz do transmissor. Consequentemente, o carimbo
de hora RTP nos cabecalhos recebidos pelo descompressor
segue um padrao linear como uma funcdo de tempo, mas menos
rigorosamente do gque o compressor, devido a instabilidade
de sinal de atraso entre o compressor e o descompressor. No
funcionamento normal (auséncia de avarias ou falhas), a
instabilidade de sinal de atraso € limitada, para cumprir

0s requisitos de trafego em tempo real de conversagao.

Uma cadeia ocorre como uma sequéncia de cabecalhos,
todos em conformidade com um determinado padrao.
Especificamente, o numero de sequéncia (SN - Sequence
Number) RTP & incrementado em 1 de um cabecalho para o
outro. O carimbo de hora (TS - Time Stamp) RTP nao ¢é
decrescente e segue algum padrdo previsivel: se 0s
cabecalhos n; e n; estiverem na mesma cadeia, o TS do
cabecalho n; pode derivar do TS do cabecalho n; e da funcao
de padrdo. Os outros valores de campo, exceto talvez a soma
de teste UDP e o IP Id, nado sado alterados na cadeia. Deste
modo, depois de um cabecalho, por ex. nj;, ser corretamente
descomprimido, os cabecalhos subsequentes na mesma cadeia
podem ser descomprimidos através de extrapolacgdo de acordo
com o padrao. Assim que o compressor determina gque um
cabecalho foi descomprimido com éxito e que o padrdo foi
adquirido pelo descompressor, sé tem de enviar um numero de
sequéncia de Dbits k, indicado por (CD_SN)k, como um

cabecalho comprimido, para os pacotes subsequentes na mesma
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cadeia. (CD_SN) k corresponde aos bits k menos
significativos de um numero de sequéncia de descompressor

(compressor) maior (CD_SN).

Neste esquema, o© descompressor utiliza o temporizador
134 ou outro temporizador nado ilustrado na Fig. 2 para
obter o tempo decorrido entre dois pacotes recebidos
consecutivamente. Com base nessas informacgdes de
temporizacdo e na regra de compressdo especifica que é
utilizada pelo compressor Juntamente com o numero de
sequéncia, o descompressor pode detetar e/ou recuperar da

grande perda.

Suponhamos que

e HDR(i) ¢ o cabegcalho com o numero de sequéncia

abreviado i

e HDR(ni) é o ultimo cabecalho que foi descomprimido

com éxito

e HDR(n;) é o cabegalho que foi recebido imediatamente

apds HDR (n1)

e TS_passo é o incremento TS RTP a cada t ms

e SEQ CICLO é o ciclo do numero de sequéncia utilizado
em HDR

e DIF(n;, ni) € a diferenca entre pacotes com O numero

de sequéncia n; e ni.

E definido conforme apresentado em seguida:

e DIF(nz,n1) = n; quando n;>n;
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e DIF(ny, ni) = n,+2°-n; quando n,<n;

Lo receber HDR(n,;) imediatamente apds receber HDR(n.),
o descompressor determina se aconteceu ou nado uma grande
perda entre estes dois pacotes, ou seja, se existem ou nao
pacotes DIF (ng, ni) perdidos ou se existem pacotes
SEQ CICLO * p + DIF(n, ni) (p>1l) perdidos. O esqgquema de
detecdo também depende do tipo de HDR(n;). Com base nos
trés tipos de cabecalho definidos nos esquemas de

compressao de cabecalhos, sao listados abaixo 2 casos.
Caso 1: HDR(n;), SO(ny)
Caso 2: HDR(n;), FO(ny)

Recuperacdo e Detecdo de Grande Perda para o Caso 1

Para detetar se existe ou ndo uma grande perda no caso
1, um temporizador (por ex. temporizador 134) é mantido no
compressor, e & verificado e atualizado sempre gue um

pacote é recebido. Suponhamos que

e T & 0o momento em que HDR(ni:) € recebido

e T+AT é o momento em gque HDR(n;) é recebido

O compressor sé envia pacotes SO se um ou mais pacotes
FH ou FO anteriores tiverem sido reconhecidos, bem como se
a extrapolacdo linear se aplicar a partir do cabecalho
reconhecido. Por conseguinte, se HDR (n2) for SO
independentemente do tipo de HDR(ni), a extrapolacdo linear
aplica-se de HDR(n;) a HDR(n;). Isto significa basicamente
que o carimbo de hora RTP e o numero de sequéncia RTP para
0s pacotes n; a np, dquando gerados no compressor, seguem
rigorosamente um padrdo linear como uma fungdo de reldgio.

Consequentemente, 0s cabecalhos relacionados com o)
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descompressor também seguem um padrdo linear como uma
funcdo de tempo, mas com oscilacdo devido a instabilidade

de sinal entre o transmissor e o recetor.

Partindo do principio de que o limite superior de
instabilidade de sinal é sempre inferior a (SEQ _CICLO * t)
ms, aplica-se a seguinte regra para detetar uma grande

perda:

[Regra 1]

¢ se (DIF(n;,n;) * t ms £ AT < (DIF(n,,n;) + SEQ CICLO)

* £ ms), apenas se perdem o0s pacotes DIF (ng,n;);

¢ se ((DIF(n,,n;) + SEQ CICLO) * £t ms < AT <
(DIF (nz,ny;) + 2 * SEQ_CICLO) * t ms), perdem—-se o0s
pacotes (SEQ_CICLO + DIF (ng,ni));

e Em geral, se ((DIF(nz,n;) + i* SEQ_CICLO) * t ms <
AT < (DIF (nz,nqy) + (1 +1) * SEQ CICLO) * £t ms),
perdem-se os pacotes (i *SEQ_CICLO + DIF (nz,ni1));

Para recuperar o carimbo de hora RTP e o numero de
sequéncia RTP de uma grande perda, apenas é necessario o
numero de pacotes perdidos.

Suponhamos que
* Nperaa © © numero de pacotes perdidos entre o pacote
n, e o pacote n; que pode ser obtido com base na regra

1

e TS(1i) e SEQ(1) sd&8o o carimbo de hora RTP e o numero

de sequéncia RTP do pacote i
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O carimbo de hora RTP e o numero de sequéncia RTP
podem derivar do carimbo de hora RTP e do numero de

sequéncia RTP do pacote nj;, bem como Ngerda, gque sao

ilustrados na seguinte férmula.

TS{n) = TS{n) + M, * TS_PASS0

SEQ(R,) = SEQM,) + Npacan

A Fig. 8 ilustra uma forma de realizacdo da invencéo
que deteta e recupera de uma grande perda no caso 1 para
detetar uma grande perda qgquando ocorre uma modelacdo na
perda, onde se perdem mais pacotes do dque 2%, em que k
corresponde ao numero de bits no numero de sequéncia SN (n)
dos pacotes. Partindo do principio de que o descompressor
recebe HDR(n), gque ¢é enviado no momento t0, e todos os
pacotes enviados entre tl e t3 se perderam, o descompressor
recebe SO(n+l), que € enviado no momento t3. Uma vez que O
pacote n+l enviado no momento t3 € um pacote SO gue indica
que todos o0s pacotes enviados de t0 a t3 pertencem a mesma
cadeia, ou seja, o numero de sequéncia RTP Sn(n) destes
pacotes segue um padrdo linear como uma funcgdo de reldgio,
o numero de pacotes perdidos entre t0 e t3 pode ser
detetado pelo temporizador 134 mantido no descompressor. O

procedimento ¢ conforme apresentado em seguida:

Partindo do principio de que o intervalo de tempo
entre amostras de voz e pacotes consecutivos é de t ms, o
descompressor 1inicia o respetivo temporizador local 134
(com o valor tg) quando recebe HDR(n) enviado no momento t0
e, em seqguida, o temporizador aumenta com base no reldgio.
Quando SO(n+l), enviado no momento t3, €& recebido no
descompressor, o) temporizador atingiréa um valor
aproximadamente igual a t.+(2°+1)t devido a instabilidade

de sinal. Uma vez que a diferenca de tempo entre ts e te (a
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volta de (2X+1)t) & superior a t ms, o pacote n enviado no
momento t0 e o pacote n+tl enviado no momento t3 nado serdo
pacotes enviados consecutivamente e acontecerd uma grande
perda entre estes dois pacotes. Além disso, uma vez que a
diferenca de tempo entre ts e te é inferior a (2'+1)t, ndao
haverd mais de um ciclo de sequéncia de perda de pacotes.
Por conseguinte, o descompressor pode concluir que existem

2k pacotes perdidos.

Recuperacao e Detecdo de Grande Perda para o Caso 2

O esquema de recuperacao e detecdo de grande perda nao
pode ser aplicado no caso 2, em qgque o cabecalho FO ¢
recebido apés um cabecalho SO, FO ou FH. Neste caso, mesmo
que a diferenca de tempo At entre os pacotes n; e n; seja
superior a (DIF (nz,n;) + SEQ CICLO) * t ms, nao significa
que ocorreu uma grande perda, uma vez que pode dever—-se ao
periodo de siléncio do compressor. Neste caso, com base nas
informagdes fornecidas no cabecalho FO, o TS RTP pode ser
regenerado com éxito, ao contrdario do numero de seqgquéncia
RTP, uma vez que ndo é possivel distinguir uma grande perda
ou © siléncio apenas com base na temporizacgdo. Para
resolver este problema, ¢ utilizado um numero de seqgquéncia
de extensdo com bits {_de_extensadoc (bits {_de_ extensdo>k de
ndo extensdo) para o0s primeiros pacotes FO numa série FO,
em que todos os pacotes pertencem a mesma cadeia, até ser
enviado novamente ACK para FO a partir do descompressor.
Este esquema deteta e recupera de uma grande perda partindo
do principio de que o limite superior de grande perda é

{_de_extensao

inferior a 2 * t ms.

Para implementar este esquema, um contador interno
CD_SN 139 para pacotes é mantido pelo compressor. O CD_SN
139 conta todos os pacotes enviados a partir do compressor
do transmissor. O numero de sequéncia enviado no cabecgalho

completo modificado e no cabecalho comprimido € apenas um
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instanténeo dos bits k de né&o-extensdo ou {_de_extensao
menos significativos do CD_SN 139. Com base na regra do
esquema de compressdo/descompressdo de cabecalhos, o)
descompressor ¢é capaz de reconstruir o numero absoluto

atual dos pacotes recebidos.
Suponhamos que

CD_SN_ULTIMO é o numero de pacote absoluto do ultimo
pacote recebido, ou seja, pacote n; CD_SN_ATUAL é o numero
de sequéncia absoluto para o pacote FO atual, ou seja,
pacote ny;; e DIF (CD_SN_ATUAL, CD_SN ULTIMO) é definido como
(CD_SN_ATUAL) - (CD_SN_ULTIMO) . Com base na seguinte regra, é
possivel detetar com éxito uma grande perda no limite

2 {_de_extensao

superior de * t ms.
[Regra 2]
se (DIF(CD_SN_ATUAL, CD_SN_ULTIMO) > 2%,

é detetada uma grande perda.

O numero de pacotes perdidos Nperan pode ser calculado

com a seguinte férmula:

Nperas= DIF (CD_SN_ATUAL €13 SN ULTmo}= {0 SN WaTuaL-
o 8N _ULTIMO) .

Com base em Ngeraa, O numero de sequéncia RTP pode ser
regenerado pelo descompressor segundo as férmulas
seguintes, e o carimbo de hora RTP pode ser regenerado com

base no cabecalho de referéncia e no delta correspondente.
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SEQ(n,} = SEQ(n,) + Nz

Uma vez que o numero de sequéncia de extensdo utiliza
mais largura de banda do gue o numero de sequéncia normal,
tendo em conta o respetivo numero superior de bits, néo
convém que o utilize frequentemente, mas apenas para o0sS
primeiros pacotes FO até o ACK para esta série de FO

regressar ao compressor.

Convém referir que este esquema ndo pode detetar e
recuperar de uma grande perda que seja Ssuperior a
pl-deextensio u t+ ng; por conseguinte, {_de_extensdo deve ser
selecionado cuidadosamente, de modo a poder detetar a
grande perda qgque ndo pode ser indicada a partir da camada
inferior da pilha de protocolos. Se a grande perda for
superior a 2°%-9eextensie x v g, é necessdrio que uma camada
inferior possa fornecer a indicacéao dessa perda
extremamente grande, e a desconexdao na camada inferior ou

outros métodos de recuperacdo de uma grande perda, por ex.

0o envio de um pedido ao compressor, sao aplicados.

Quando o compressor necessitar de enviar uma série de
pacotes de tipo FO, em gue todos o0s pacotes pertencem a
mesma cadeia, utilizarda o numero de sequéncia com bits
{_de_extensdo até, pelo menos, um ACK para esta série de
pacotes regressar a partir do descompressor. Contudo,
quando for necessadrio enviar um pacote S0, 0 compressor

apenas utiliza um numero de sequéncia de bits k.

No compressor, o temporizador 134 (ou outro
temporizador nédo ilustrado na Fig. 2) é iniciado sempre que
chega um pacote. O temporizador ¢é executado até chegar o
pacote seguinte. Se o pacote de entrada for do tipo FH, nao
sdo necessdrias gquaisquer informacdes de temporizacdo, e ©

temporizador deve ser reposto.
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Se o pacote de entrada for do tipo FO, a regra 2 €
aplicada para verificar se aconteceu ou nao uma Jgrande
perda e qual deve ser o) esquema de recuperacao

correspondente para transmissao de pacotes FO.

Outra forma de realizacdo da invencgdo, praticada com o
sistema da Fig. 2, utiliza o facto de os campos IP/UDP/RTP
serem constantes ou poderem ser extrapolados a partir de um
padrdo previsivel. Nesses casos, o cabecalho comprimido
apenas transporta um numero de sequéncia de ndo-extenséo
com bits k que fornece informagdes suficientes ©para
extrapolacéao. Quando a extrapolacao resultar na
descompressao incorreta de um ou mais campos, O Compressor
envia informagdes adicionais necessarias para esses campos

(informacdes de atualizacéao).

Para fornecer robustez aos erros e as rajadas de
erros, o compressor codifica as informacdes de atualizacéao
relativamente a um cabecalho de referéncia conhecido por
ser corretamente descomprimido. O compressor sabe gque um
cabecalho é corretamente descomprimido guando recebe o
reconhecimento correspondente. Um mecanismo ACK garante que
o cabecalho atual pode ser reconstruido de forma fidedigna,

mesmo em caso de perda de um ou mais cabecalhos antigos.

Uma cadeia é definida como  uma sequéncia de
cabecalhos, todos em conformidade com um determinado
padrdo. O numero de sequéncia (SN) RTP é incrementado em 1
de um cabecalho para o outro. O carimbo de hora (TS - Time
Stamp) RTP nédo €& decrescente e segue algum padréo
previsivel. Se os cabegalhos n e n; estiverem na mesma
cadeia, o TS do cabecalho n; pode derivar do produto do
desvio de numero de sequéncia p entre n, e n; e TS e a
funcao de padradao. Os outros valores de campo, exceto talvez
uma soma de teste UDP e o IP Id, nao sao alterados na

cadeia. Deste modo, depois de um cabecalho, ni, ser
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corretamente descomprimido, os cabecalhos subsequentes na
mesma cadeia podem ser descomprimidos através de
extrapolacdo de acordo com o padrdo. Assim gque o compressor
¢ informado de que um cabecalho foi descomprimido com éxito
e de que o padrdao foi adguirido pelo descompressor
(conforme demonstrado pelos ACKs), apenas envia um numero
de sequéncia, como um cabecalho comprimido, para os pacotes

subsequentes na mesma cadeia.

No caso da voz, o TS tem um padrao linearmente
crescente. Deste modo, o TS do cabecalho (n;) pode ser
calculado como: TS(nz) = TS(n1) + TS_passo * p, em gque
TS_passo corresponde ao incremento de carimbo de hora entre
dois cabecalhos consecutivos e p corresponde ao desvio de
numero de sequéncia entre os pacotes n; e n;. Umn intervalo
silencioso quebra a relacgdo linear e faz com que uma cadeia
termine. Uma nova cadeia é iniciada com um novo segmento

continuo de voz.

Deste modo, ¢} compressor passa por trés fases
diferentes: inicializacéo, atualizacdo e extrapolacdo. Uma
sessdo € iniciada com uma fase de inicializagdo. Nessa
fase, O compressor envia os cabecalhos completos ao
descompressor até ser recebido um ACK. Depois de concluida
a inicializagdo, gquando uma cadeia é iniciada, 0 compressor
do transmissor entra numa fase de atualizacao, na qual
envia as informagdes de atualizagdo necessarias ao
descompressor. Assim que o compressor recebe um ACK ou ACKs
a indicar qgque o descompressor adguiriu as informacgdes
necessarias para efetuar a extrapolacdo, 0 compressor
transita para a fase de extrapolacgao. Na fase de
extrapolagdo, o compressor sd envia um numero de sequéncia
como cada cabecalho comprimido, até a cadeia terminar.
Quando ¢ iniciada outra cadeia, o compressor do transmissor
entra noutra fase de atualizacdo, e todo o processo &

repetido. Os cabecgalhos enviados nas fases de
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inicializacao, atualizacao e extrapolacgdo sao FH, FO e SO.
FH, FO e SO transportam um numero de sequéncia incrementado
em 1 em cada cabecalho enviado pelo compressor SO, que
consiste essencialmente apenas nesse numero de sequéncia.
No seguimento, os ACKs enviados em resposta a FH e FO

denominam-se FH ACK e FO ACK respetivamente.

Grande rajada de erros e perda de sincronizacdo - ACKs

Periddicos

Se o numero de sequéncia acima estiver codificado com
bits k, serd moldado em cada cabecalho seq ciclo (seqg ciclo
= 2%). Por conseguinte, se uma rajada de erros durar mais
do que os cabecalhos seqg ciclo, o descompressor nao pode
determinar claramente o numero de cabecalhos decorridos
apenas a partir do numero de sequéncia e, consequentemente,
nado pode efetuar uma descompressao adequada. Para abordar
este problema de grande rajada e moldagem, sao utilizados
reconhecimentos (ACKs) periddicos. A Fig. 9 ilustra o
funcionamento da invengdo utilizando o8 numeros de
sequéncia de bits k e os numeros de bits { de extensdo com
a colaboracdo de reconhecimentos (ACKs) periddicos gque séo
gerados sincronamente pelo descompressor em todos 0sS
pacotes recebidos 2° detetados. Partindo do principio de
que o compressor recebe o ACK(n) para o pacote n antes de
enviar o pacote SO n+i com um numero de sequéncia de bits
k, o compressor estd a espera de outro ACK para o pacote
(n+2"+N_RT) a partir do descompressor antes de enviar o
pacote (n+1i+2°+N_RT) . Partindo do principio de que
ACK(n+2k+N_RT) se perde durante a transmissdo, o0 compressor
é transferido para o estado de extensdo utilizando bits { e
envia o pacote (n+i+2+N_RT) com um numero de sequéncia de
bits { de extensdo. Quando o descompressor recebe o pacote
(n+i+2"+N_RT) com um numero de sequéncia de { de extenséio,

envia um ACK (n+i+2°4N_RT) de volta para O compressor.
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Quando o) compressor recebe o) ACK (N+14+24+N_RT), é
transferido novamente para o estado de ndo extensdo, e
envia o pacote SO (n+j) com apenas um numero de sequéncia de
bits k. E esperado que o descompressor envie um ACK em
intervalos regulares, curtos o suficiente ©para que,
normalmente, o0 compressor receba um ACK pelo menos uma vez
em cada 2 cabecalhos seq ciclo. O compressor mantém um
contador, N_decorrido, para controlar o numero de pacotes
decorridos desde o ultimo ACK recebido. Se N_decorrido > 2%
cabecalhos seqg ciclo, o compressor funciona no modo de
extensao, em que sao utilizados bits {_de_extensao, em vez
de um numero menor de bits k de ndo-extensdo, para o numero
de sequéncia, com o numero de bits {_de_extensdo > o numero
de bits k de nédo-extensdo. O numero de sequéncia de bits
{_de_extensdo e o numero reduzido de bits k no numero de
sequéncia de nédo-extensdo podem ser vistos como os bits
menos significativos do numero de sequéncia de nao-extenséo
e 0s bits {_de_extensdo sdo os bits menos significativos do
contador CD_SN 139 do transmissor. Sao 1indicados por
(CD_SN) k e (CD_SN) {_de_extensao respetivamente.
N_decorrido serd incrementado em 1 para cada pacote enviado
pelo compressor. O numero de sequéncia SN sé diminui gquando
o compressor recebe um ACK do descompressor, € permite que
O compressor regresse ao modo normal, ou seja, utilizar o
numero atual dos bits menos significativos de CD_SN. Estes
ACKs sédo referidos como ACKs periddicos. Os ACKs podem ser
ndo periddicos conforme descrito abaixo gquando, por
exemplo, o canal no gual os ACKs sao enviados estd ocupado,

o0 que requer o atraso do ACK de uma forma ndo periddica.

Para explicar o atraso de ida e volta, o descompressor
do recetor necessita de antecipar o momento do envio de um
ACK peridédico. O descompressor tem de enviar um ACK
peridédico cedo o suficiente para que o compressor receba
normalmente ACKs pelo menos uma vez em cada seqg_ciclo.

Levando em consideracédo o tempo de 1da e volta, o
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descompressor tem de enviar ACKs pelo menos uma vez em cada
cabecalho (seqg ciclo - N_RT). A quantidade N_RT é calculada
como EST_RTT/T_H, arredondada para cima até ao numero
inteiro mais elevado seguinte. A guantidade EST_RTT € uma
estimativa do atraso de 1ida e wvolta atual calculado pelo
descompressor e pode ser avaliada de forma dinédmica com
base em medicdes recentes ou definida simplesmente para
RTT_n (definido abaixo). Na préatica, T_H pode derivar de
caracteristicas de codec do transmissor ou do espagamento
efetivo observado.

Suposicdes

Para garantir a exatiddo e obter um desempenho
elevado, € necessario fazer algumas suposicgdes sobre o
canal de comunicagdes entre o compressor e O descompressor
(CD-CC). O canal pode ser uma ligagdo ou uma concatenagao

de ligacdes (rede ou redes).

Os pacotes transferidos através do canal inverso e de
avango podem ficar danificados ou perder-se, mas as
respetivas ordens sdo mantidas (ou seja, canal FIFO). A
gquantidade MAX_EB ¢é definida como o numero madximo de
pacotes consecutivos que podem perder-se através de CD-CC.
Na préatica, para as ligacgdes celulares, MAX_EB é reforcado
pelas camadas inferiores da pilha de protocolos que decidem
perder a ligacdo quando € atingido um limiar de pacotes

perdidos consecutivos.

O canal pode efetuar a fragmentacdo e a nova montagem
no descompressor, mas mantém e fornece o comprimento dos
pacotes que estdao a ser transferidos. Note que esta

fragmentacdo é diferente da fragmentacao IP.
Este esquema presume gue existe um mecanismo para

detetar erros entre o compressor e o descompressor. Parte-—

se do principio de gque o canal fornece essa detecdo de
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erros. Se né&o existir nenhuma detecdo de erros disponivel a
partir do canal, o esquema pode ser alargado de uma forma
simples através da adicdo de um cddigo de detecdo de erros
ao nivel do compressor-descompressor. A correcdo de erros €

benéfica, mas opcional.

O atraso de 1ida e volta entre o compressor e O
descompressor ¢é definido como o tempo para enviar e
processar um cabecalho(n), de o processar e devolver um
ACK(n). Para evitar qualgquer ambiguidade na mensagem
original gque estd a ser reconhecida, o ACK nédo pode sofrer
nenhum atraso de ida e wvolta muito longo dque o
(CD_SN) {_de_extensdo na direcdo de avanco tenha moldado. E
razoavel assumir que o tempo para enviar e processar o
cabecalho (n) é limitado, devido aos requisitos de tréafego
em tempo real. O tempo para devolver ACK(n) depende do
canal inverso utilizado para transmiti-lo. Por exemplo, se
o canal for baseado na contencdo, pode sofrer um atraso
devido a fila de espera. Parte-se do principio de que as
camadas inferiores impdem um limite de atraso na
transmissdo de ACK, se necessario através da rejeicéo
desses ACKs que ficaram na fila durante muito tempo. Com
base nestas consideracdes, parte-se do principio de que
existe um limite superior do atraso de ida e volta: RTT_UB.
Além disso, existe um atraso de ida e volta nominal,
indicado por RTT_n, que é o atraso de ida e volta mais
provavel durante o funcionamento normal. Obviamente, RTT_n
< RTT_UB. A estimativa de RTIT_n deve ser efetuada antes da
implementacéo, uma vez que €& utilizado RTT_n ©para
determinar o valor ideal de k (para obter uma explicacéao,
consulte abaixo). Note que, no tempo de execugdo, o recetor
necessita de estimar o atraso de ida e volta efetivo. Os

detalhes sdo apresentados abaixo.
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Com Dbase nas suposigbes 1 e 4, para garantir a
exatiddo do esquema proposto, o valor de {_de_extensdo deve

satisfazer as seguintes condicobes:

1. 2f-deextensic s T B > RTT UB, em que T _H corresponde ao
espacamento temporal entre dois cabecalhos consecutivos;

isto é necessario para evitar a ambiguidade no ACK

2. Q2i-deextensic 5 MAX EB; 1isto é necessario para manter a
sincronizacdo de sequéncias mesmo quando ocorrem grandes

rajadas

Existe alguma flexibilidade para escolher o valor de
{. Contudo, para obter um desempenho ideal, o mesmo deve
ser ajustado com base na distribuicdo de rajadas de erros
de canal (tanto na direc¢do inversa como de avango) e no
atraso de ida e volta. Em seguida, s&o apresentadas algumas

consideracodes:

3. 2 * T_H > RTT_n, para reduzir a possibilidade de o
compressor mudar para o modo de extensdo devido a ACKs em

atraso.

4., 2 > o nUumero mais provavel de perdas de pacotes
consecutivos. Isto é necessario para reduzir a
possibilidade de o compressor mudar para o modo de extensao

devido a grandes rajadas de erros.

5. K ndo deve ser demasiado pequeno. Caso contrario, seréo
enviados demasiados ACKs periddicos do descompressor para o
compressor, provocando a inundac¢do do canal inverso e a
diminuicgédo da eficiéncia de compressdo. Por outro lado, um
grande valor de k ira resultar num overhead transportado em

cada cabecalho.
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O conceito béadsico é que, gquando a condigdo do canal se
deteriorar, o compressor e o descompressor recuam
utilizando bits {_de_extensdo (CD_SN) para garantir a
exatidédo. Por outro lado, serdo utilizados bits k (CD_SN)
mais pequenos durante as condigcdes de canal normais para
obter a melhor eficiéncia. Os detalhes da mudanga entre os

dois modos sado descritos abaixo.

A Fig. 10 ilustra uma forma de realizacdo de reducéo
da largura de banda gue envia, pelo menos, uma sequéncia de
pacotes de dados, que transita em cada sequéncia entre
estados diferentes de consumo de cabecalhos, do compressor
para o descompressor antes de um reconhecimento (ACK),
gerado pelo descompressor, ser recebido pelo compressor
para fazer com gque o compressor transite a compressdo de
cabecalhos para um grau mais elevado de compressao de
cabecalhos. Uma vez que o compressor, antes de receber
qualquer reconhecimento, transmite periodicamente
cabecalhos com, pelo menos, alguma compressdo, o© numero
mais pequeno de Dbits resultante transmitido antes de
receber um reconhecimento poupa largura de banda. Na fase
de inicializacéo, 0 compressor pode, sem limitacéo,
alternar entre cabecalhos completos (FH) e cabecalhos de
primeira ordem (FO), ou seja, um conjunto de FH, depois um
conjunto de FO, depois um conjunto de FH, depois um
conjunto de FO, e assim sucessivamente, até ser recebido um
ACK. Cada conjunto pode incluir, pelo menos, um cabecgalho.
O descompressor transmite um ACK gquando recebe corretamente
um FH. Na Fig. 10, os cabegalhos FH e FO alternados sao
transmitidos um a seguir ao outro, ou seja, FH(0), FO(1),
FH(2), FO(3), até o compressor receber o ACK (0) para o
pacote 0 e utiliza o FH(0) como cabecalho de referéncia a

partir dessa altura para a descompresséo.

As Figs. 14A a F ilustram um exemplo do formato de
pacotes SO, ACK, FO, FH, FO EXT e FH REQ que podem ser
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utilizados com a pratica da presente invencdo. Aplicam-se
as seguintes abreviaturas: PT corresponde ao tipo de
pacote, C_RTP_SN corresponde ao numero de sequéncia RTP
comprimido, C_RTP_TS corresponde ao carimbo de hora RTP
comprimido e C_IP_ID corresponde ao IP_ID comprimido.
Contudo, convém compreender que a presente invencdo nido é
limitada a isso. O campo PT para o pacote SO pode ser
codificado como 0, o pacote ACK como 10, o pacote FO como
110, o pacote FH como 1110, o pacote FO_EXT como 11110 e o
pacote FH_REQ como 111110. Nos pacotes FO e FO_EXT, M
corresponde a um marcador de bits no cabegalho RTP. No
pacote FO, T corresponde a um sinalizador de um bit 1 que é
definido para 1 se C_RTP_TS estiver presente e, caso
contrdrio, para zero, e I corresponde a um sinalizador de
um bit que é definido para 1 se C_IP_ID estiver presente e,
caso contrdrio, para zero. Nos pacotes FH, os cabecgalhos IP
e UDP podem ser comprimidos se o comprimento do pacote for
fornecido por uma camada inferior no descompressor. O
pacote FO_EXT sé ¢é transmitido se varios campos nao
essenciais tiverem sofrido alteracdes; a mascara de bits é
utilizada para indicar gque campos estdo presentes, e
C_RTP_TS e C_IP_ID estdo sempre presentes, tornando os
sinalizadores de bits T e I desnecessarios. Finalmente, o
pacote FH_REQ s6 é enviado em circunsténcias excecionais,

tal como uma avaria no sistema.

Talvez seja necessario adicionar um  campo de
identificador de contexto (CID) a cada um dos cabecalhos
acima se forem comprimidos multiplos fluxos RTP e a camada
inferior nédo fornecer diferenciacdo entre fluxos. O CID
pode apenas ser necessario para uma direcdo, tal como num
sistema celular, gquando a estacdo mével (MS) tiver sé um
fluxo RTP em cada direcdo, e o CID nao é necessario para o
trdfego de ligagdes descendentes (incluindo ACKs). O CID de

quantidade tem de ser incluido para o trafego de ligacdes
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ascendentes (incluindo ACKs), uma vez qgque a descompressao

no lado da rede lida sempre com multiplos fluxos.

Em seguida, ¢ apresentado um exemplo de pseudocddigo
que pode ser wutilizado para escrever o cédigo para o

compressor.

Este exemplo ilustra o caso em que s&o necessarios
dois ACKs para a transicdo da fase de atualizacdo para a
fase de extrapolacdo. Para facilitar, a alternéncia de
pacotes FH e FO, conforme ilustrado na Fig. 8, e a
compensacdo de numero de sequéncia ndo s&o ilustradas no

pseudocddigo.

Neste exemplo, parte-se do principio de que S_DFOD e
R_DFOD sdo nao estaticos. Por conseguinte, o0s mesmos séo
determinados pelo compressor e descompressor numa base

dindmica, conforme apresentado em seguida:

+ O S_DFOD de quantidade ¢é calculado como CFO(m)
quando o compressor recebe ACK(n) e ACK(n-p) e (n-p) =2
N_Ultima_Interr. Note que p ndo €& necessariamente

igual a 1.

+ O descompressor calcula R_DFOD quando recebe o0
primeiro pacote SO apds um pacote ndo SO. O R_DFOD de
quantidade ¢é calculado através da utilizacdo de uma
extrapolagao linear baseada nos ultimos dois

cabecalhos reconhecidos armazenados em OAW 135.

O comportamento do compressor pode ser modelado como

uma maquina de estado, especificado pela tabela abaixo.
Para abordar o problema de moldagem de contador e

grande rajada de erros, O compressor espera receber um ACK

pelo menos uma vez em cada cabecalho seqg ciclo, e mantém um
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sinalizador de extensao. Se o sinalizador for verdadeiro, o
compressor devera funcionar no modo de extensdo, ou seja,
enviar (CD-SN){_de_extensdo. Caso contrario, envia (CD-
SN)k. O sinalizador de extenséd&o é definido como verdadeiro
sempre que N_decorrido > seqg ciclo. Caso contrario, ¢é
definido como falso. Note que N_decorrido continua a
aumentar, a menos que o0 transmissor receba um ACK (para
obter detalhes, consulte o pseudocdédigo). No modo de
extensao, se ext_ciclo tiver decorrido sem um

reconhecimento, o transmissor transita para o estado FH.

O compressor entra no estado SO qgquando, pelo menos,
dois pacotes <com CD_SN2 N_Ultima_Interr tiverem sido
reconhecidos. Em seguida, define S_DFOD como igual ao CFO

mais recente.

Inicialmente, o compressor inicia a sessdo no estado
FH. A HSW 117 estd wvazia. O N_decorrido de quantidade ¢é
definido como zero. O sinalizador_de_extensdo é definido

como falso.

E necessario executar procedimentos adicionais no caso

de entrega. Para facilitar, os mesmos ndo sdo incluidos

aqui.
Estado FH
Evento Agao
receber ACK(n) para - ver o compressor a processar o ACK(n)
FH(n) pseudocodigo
« estado «~ ESTADO_FO;

No estado FH, 0 procedimento para enviar o)

cabecalho (n) é
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calcular CFO(n) e atualizar N Ultima_ Interr;
enviar como FH(n);

armazenar o cabecalho(n) em HSW, cor B vermelha; /* n
em FH €& codificado em
bits k_de_extensio */

}

Estado FO
Evento Acgdo
receber ACK(n) para « ver O compressor a processar o ACK(n)
FO(n,m) pseudocdodigo
receber FH_Req « estado « ESTADO_FH;
No estado FO, o) procedimento para enviar o)

cabecalho(n) é

calcular CFO(n) e atualizar N_Ultima_Interr;
se N_decorrido >= seq ciclo
sinalizador_de_extensdo B VERDADEIRO;
mais
sinalizador_de_extensdo B FALSO;

se {N_decorrido >= ext_ciclo

{
enviar FH(n), armazenar o cabecgalho(n) em SHW, cor B vermelha;
estado B ESTADO_FH;
N_decorrido B 0;

}

se tiver recebido mais de dois ACKs, E os dois mais recentes CD_SNs

forem reconhecidos >=
N_Ultima_Interr
{

S_DFOD B CFO(n);
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enviar SO(n), armazenar o cabecalho(n) em HSW, cor B cor_atual();
/* ver
funcédo abaixo */

estado B ESTADO_SO;

mais
enviar FO(n, S_RFH); armazenar o cabecalho(n) em HSW, cor B
cor_atual () ;

} N_decorrido B N_decorrido + 1;

}

cor_atual () {
se sinalizador_de_extensdo = VERDADEIRO

devolver vermelho;

mais
devolver verde;
}
Estado SO
Evento Agdo
receber ACK(n) « vVer O compressor a processar o ACK(n)
pseudocdodigo
receber FH_Req « estado « ESTADO_FH;

No estado SO, o) procedimento para enviar o)
cabecalho(n) é

calcular CFO(n) e atualizar N_ﬁltima_Interr;
se N_decorrido >= seq ciclo
sinalizador_de_extensdo B VERDADEIRO;
mais
sinalizador_de_extensdo B FALSO;
se N_decorrido >= ext_ciclo
{

enviar FH(n), armazenar o cabecgalho(n) em SHW, cor = vermelha;
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estado B ESTADO_FH;

N_decorrido B 0;

}

se CFO(n) = S_DFOD

enviar SO(n); armazenar o cabegalho(n) em HSW, cor B cor_atual();
mais
{

enviar FO(n, S_RFH); armazenar o cabecalho(n) em HSW, cor B

cor_atual () ;
estado B ESTADO_FO;
}
N_decorrido BN_decorrido + 1;
}
Compressor a processar ACK(n)
{
se a cor de ACK(n) for verde /* n é codificado em bits k */
h_ack B um cabecalho verde em HSW 117 cujo (CD_SN)k = n; /*
consultar abaixo para obter
detalhesr */
mais /* n é codificado em k_de_extenséo
bits */
h_ack B um cabecalho vermelho em HSW 117 cujo
(CD_SN)k_de_extensdo = n;
S_RFH B CD_SN de h_ack;
Eliminar todos os cabecgalhos em HSW anteriores a (mais antigos do que)
h_ack;
Mover h_ack para Cabecalho (S_RFH);
N_decorrido B Dif(atual|CD_SN, S_RFH): |

}

E possivel provar que, no procedimento acima, sé e
apenas um cabecalho em HSW 117 pode ser corretamente
identificado como o cabecalho que estd a ser reconhecido,
ou seja, nado existird gqualgquer ambiguidade do ACK. Se o
ACK(n) for vermelho, ou seja, n for codificado utilizando

bits {_de_extensdo, apenas um cabecalho vermelho pode
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corresponder existem, maximo,

2 {_de_extenséo

ao ACK, uma

em HSW

vez que

117.

no

cabecalhos Caso contréario, se o

ACK (n) for verde, serd demonstrado gque o mesmo ainda pode
ser mapeado exclusivamente para um cabecalho verde em HSW

117.

do de

instantdneo da HSW 117 depois de o compressor enviar um

Partamos principio que €& sempre tirado um

pacote, e o mesmo & representado com uma cadeia de letras
Rs (para cabegalhos vermelhos) e Gs (para cabecgalhos
verdes). Suponhamos que S €& a cadeia correspondente a um

instantdneo arbitrdrio. Note que S comeg¢a com o pacote mais
antigo enviado pelo transmissor e termina com o mais novo.
Além isso, entre o envio de dois pacotes consecutivos pelo

compressor, a cadeia S nao sofre alteracgdes, a menos que um

ACK chegue durante esse tempo, que corresponderda a algumas

letras do inicio do S.

Agora, suponhamos que Gl indica o G mais a direita
(mais novo) no S, e S1 como o prefixo de S até (incluindo)
Gl. Em seguida, existem apenas dois casos possiveis,
conforme ilustrado abaixo.

XX—XG1IR~R KX~ X1
o L9 81
iCasae 1 Caso 2

Suponhamos que len(S1l) indica o comprimento de S1. No
caso 1, uma vez que existe um R a seguir a Gl, len(S1l) tem
de ser igual a seqg_ciclo (=25 . Caso contréario, o

compressor nao terd

vermelho. NoO caso

enviado o pacote a seguir a Gl como um

2, len (S1) s seg_ciclo tem de ser
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verdadeiro. Caso contrdrio, o compressor terd enviado Gl
como um vermelho. Por conseguinte, em qualquer dos casos,

len(8S1) é igual ou inferior a seqg ciclo.

Uma vez que Gl é a letra verde mais a direita em S, é
demonstrado que, no méaximo, 2% cabecalhos verdes podem
existir em HSW 117 a qualgquer momento. Deste modo, gquando
um ACK verde é recebido pelo compressor, o CD_SN de bits k
no ACK pode ser utilizado para identificar exclusivamente

um cabecalho verde em HSW.

Note <que o descompressor tem de cooperar com O
compressor para garantir que a sincronizacdo de CD_SN é
mantida durante a transicdo entre os dois modos. Primeiro,
se o descompressor receber um pacote vermelho e decidir
reconhecer esse pacote, tem de enviar um ACK vermelho que

transporta (CD_SN) {_de_extenséio.

Segundo, se o descompressor receber um pacote FO,
FO(n, m), o cabecalho de referéncia correto tem de ser o
cabecalho mais novo (mais recente) em OAW 135, cujos bits k
(se m for bit k) ou {_de_extensao (se m for Dbit
k_de_extensdo) menos significativos correspondem a m. Note
que 1sto se baseia na suposicao de que, em cada direcgdo, o

canal se comporta como um FIFO.

A Fig. 19 ilustra a segunda condicdo. Neste exemplo,
NTO e NT2 s&o os valores de CD_SN nos momentos TO0 e T2,
respetivamente. Suponhamos que, em Tl, O compressor envia o
pacote ACK(NTO), em que NTO é codificado em Dbits
{_de_extensadao. Em T2, o compressor recebe o ACK(NTO0). Em
seguida, calcula N_decorrido igual a (NT2-NTO) e descobre
que N_decorrido<seqg_ciclo. Ao mesmo tempo, um pacote RTP
chega ao compressor e o compressor decide envid-1lo como um
pacote FO, utilizando o cabec¢alho(NT0) como referéncia. Uma

vez que N_decorrido<seq ciclo(=2"), o NI2 e NTO0 no pacote
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FO sao codificados em bits k. Em T3, o FO chega ao
descompressor. Para obter o cabecalho de referéncia
correto, o descompressor procura simplesmente na respetiva
OAW de uma ponta (o0 mais recente) a outra (o mais antigo),
e encontra o primeiro cabecalho cujos Dbits k menos

significativos do respetivo CD_SN correspondem a (NTO)k.

Note que, em T3, a OAW 135 do descompressor pode
conter mais de 2 cabecalhos. Contudo, o funcionamento
acima fornece sempre o cabecalho de referéncia correto.
Devido a propriedade FIFO do canal de avango, tudo o que
for recebido (e, deste modo, reconhecido) pelo
descompressor entre Tl e T3 tem de ser enviado pelo
compressor entre T0O e T2. Por outras palavras, se A indicar
o conjunto de cabecalhos em OAW 135 que foram adicionados a
seguir ao cabegcalho (NT0), e B indicar o conjunto de
cabegalhos em HSW 117 em T2, mantém-se sempre A C B. Uma
vez que |A [<2%, temos |B |<2%. Por conseguinte, néao
existem dois cabecalhos no conjunto B para gque os bits k
menos significativos dos respetivos CD_SNs correspondam a
(NTO)k no pacote FO(NTZ2, NTO).

Em seguida, ¢ apresentado um exemplo de pseudocddigo

para o descompressor:

O descompressor &, em geral, acionado por aquilo que é

recebido pelo compressor (ou seja, FH, FO ou SO).

A seqguir, “recebido corretamente” significa que néo
foi detetado nenhum erro no cabecalho recebido (FH, FO ou
S0). Além das informagdes de estado acima mencionadas, o
descompressor mantém igualmente uma c¢dépia do ultimo
cabecalho reconstruido, ou seja, cabecalho
(R_Ultimo_Descomp) . Ao receber um pacote FO, o)

descompressor 1ird& utilizar o procedimento descrito acima
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relativamente ao pseudocddigo do compressor para obter o

cabecalho de referéncia correto.

Se FH(n) for recebido corretamente

reconstruir o cabegalho(n) a partir de FH(n);
enviar ACK (n);
R Ultimo_ Reconhecidocn;
armazenar cabecalho (n) na OAW 135 e igualmente o
cabegalho(R_ﬁltimo_Descomp);
}
se FO(n, m) for recebido corretamente
{
se ndo for possivel encontrar o cabecalho(m) na OAW 135 /*, tal sé pode
acontecer devido a falhas no sistema
*/
Enviar FH_Req;
mais
obter o cabegalho (m) a partir da OAW 135 ou o cabegalho (R_RFH);
eliminar os cabegalhos em OAW dque sdo mais antigos do que o
cabegalho (R_RFH);
reconstruir o cabecalho(n)-FO_DIF(n, m) + cabegalho (m);
se R_RFH'!=m
R_RFH-m e armazenar o cabecgalho(m) como o cabecgalho(R_RFH);
se FO(n, m) for um dos primeiros dois pacotes FO recebidos ou
os pacotes N_RT FO foram recebidos desde o Ultimo pacote FO

reconhecido

Enviar ACK (n);

R _Ultimo_Reconhecidocn; armazenar o cabecalho(n) na OAW:
}
armazenar o cabecalho reconstruido (n) no
cabegalho(R_ﬁltimo_Descomp);
}

Se 50(n) for recebido corretamente
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se for o primeiro pacote SO a seguir a um pacote ndo SO
{
encontrar os dois cabecalhos reconstruidos mais recentemente em
OAW 135;
se ndo for encontrado /*, tal sé pode acontecer devido a uma
falha
no sistema */
Enviar FH_Req;
mais /*suponhamos que os dois cabegalhos sdo o cabegalho (p) e
cabecalho (q), p<g*/
R_DFOD+FO_DIF (g, p)/Dif (q,p);
}
reconstruir o cabecalho(n)~R_DFOD * Dif (n, R_ﬁltimo_Descomp) +
cabegalho(R_ﬁltimo_Descomp);
armazenar o cabecgalho(n) no cabegalho(R_ﬁltimo_Descomp);
se 1) os pacotes (seq_ciclo - N_RT) tiverem decorrido desde
R _Ultimo_Reconhecido, ou,
/* tempo para enviar um ack periddico */
2) o sinalizador_de_extensdo em SO estiver ON e este for o primeiro
pacote desses, ou,
/* o compressor mudar para o modo de extensdo; enviar ack para
que o compressor regresse ao modo normal */
3) tiverem sido recebidos mais de N_RT pacotes com
sinalizador_de_extensdo ON desde R_Ultimo_ACK
/* aparentemente o ack anterior ndo foi recebido; enviar outro

ack */

Enviar ACK(n); n é codificado no modo de extensdo se for cumprida
a condigdo 2 ou 3
R _Ultimo_Reconhecidocn:

armazenar o Cabecalho (n) na OAW;

armazenar cabecalho (n) na OAW 135 e igualmente e}

cabegalho(R_ﬁltimo_Descomp);
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}
se FO(n, m) for recebido corretamente

{
se ndo for possivel encontrar o cabecalho(m) na OAW 135 5 /*, tal sé
pode acontecer devido a falhas no sistema
*/
Enviar FH_Req;

mais

obter o cabecgcalho (m) a partir da OAW 135 ou o cabecgalho (R_RFH);
eliminar os cabegalhos em OAW que sdo mails antigos do que o
cabecalho (R_RFH);
reconstruir o cabecgalho (n)~FO_DIF (n, m) + cabecgalho (m);
se R_RFH!'=m
R_RFHem e armazenar o cabecalho(m) como o cabecalho(R_RFH);
se FO(n, m) for um dos primeiros dois pacotes FO recebidos ou

os pacotes N_RT FO tiverem sido recebidos desde o ultimo

pacote FO reconhecido
{
Enviar ACK(n);
R _Ultimo_Reconhecido-n; armazenar o cabecalho(n) na OAW:
}
armazenar o cabecalho reconstruido (n) no
cabegalho(R_ﬁltimo_Descomp);
}
Se S50(n) for recebido corretamente
{
se for o primeiro pacote SO a seguilr a um pacote ndo SO
{
encontrar os dois cabecgalhos reconstruidos mais recentemente em

OAW 135;

se ndo for encontrado /*, tal sé pode acontecer devido a uma

falha
no sistema */
Enviar FH_Req;

mais /*suponhamos que os dois cabecalhos sdo o cabecalho (p) e
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cabecalho (q), p<g*/
R_DFOD+FO_DIF (q, p) /Dif (q,p);
}
reconstruir o cabegalho(n)~R_DFOD * Dif (n, R_ﬁltimo_Descomp) +
cabegalho(R_ﬁltimo_Descomp);
armazenar o cabecalho(n) no cabegalho(R_ﬁltimo_Descomp);
se 1) os pacotes (seq_ciclo - ©N_RT) tiverem decorrido desde
R_ﬁltimo_Reconhecido, ou,
/* tempo para enviar um ack periddico */
2) o sinalizador_de_extensdo em SO estiver ON e este for o primeiro
pacote desses, ou,
/* o compressor mudar para o modo de extensdo; enviar ack para
que O compressor regresse
ao modo normal */
3) tiverem sido recebidos mais de N_RT pacotes com
sinalizador_de_extensdo ON desde R_Ultimo_ACK
/* aparentemente o ack anterior ndo foi recebido; enviar outro

ack */

Enviar ACK(n); n é codificado no modo de extensdo se for cumprida
a condigdo 2 ou 3
R_Ultimo_Reconhecidocn:

armazenar o Cabecalho (n) na OAW;

HSW 117 e OAW 135

No pior dos casos, em que o atraso de ida e volta é
efetivamente igual a RTT_UB, pode ser necessario que a OAW
135 ou HSW 117 mantenha 2/-9e°¥es% cgpecalhos. Contudo,
isso é muito improvavel de acontecer. Na maioria dos casos,
é necessdrio manter menos de 2 entradas na HSW 117 ou OAW
135. Na préatica, isto significa um numero muito pequeno de

entradas para OAW e HSW. Por exemplo, 16 (k=4) entradas
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irdo fornecer 320 ms de tempo de ida e volta, assumindo um

espacamento de 20 ms por pacote.

Os campos estdticos ndo necessitam de ser armazenados
como entradas multiplas em HSW 117 ou OAW 135. Apenas ¢é

necessaria uma Unica cépia dos campos estaticos.

Em RFC 2508, cada cabecalho comprimido transporta um
numero de sequéncia. Na maioria dos casos, o numero de
sequéncia ¢é suficiente para reconstruir o cabecgalho
completo através de extrapolacdo linear. Para esses pacotes
em que a extrapolacdo linear resulta na reconstrugao
incorreta de cabecalhos, o compressor envia informacdes de
uma diferenca de primeira ordem relativamente ao pacote
imediatamente anterior. Deste modo, a perda de um pacote
ird invalidar os pacotes subsequentes com cabecalhos
comprimidos, uma vez que o pacote perdido pode estar a
transportar informagdes de diferenca FO. O RFC 2508 depende
unicamente do numero de sequéncia de 4 bits para detetar
perdas de pacotes. O numero de sequéncia é moldado a cada
16 pacotes. Quando ocorre uma rajada de erros superior a 16
pacotes, existe uma probabilidade de 1 em 16 de nao serem
detetados erros, o que €& inaceitavelmente elevado. Além
disso, mesmo que o descompressor fosse capaz de detetar
erros e recuperar de erros, 0 descompressor tem de
solicitar ao compressor para enviar um cabecalho de tamanho
grande através do envio de uma mensagem ESTADO_CONTEXTO.
Deste modo, foil provocado um atraso de ida e volta antes de
o cabecalho solicitado chegar ao recetor. No caso de
trafego de conversacdo em tempo real, este atraso é
convertido numa interrupc¢do da conversacgado. Além disso, o
envio de um cabecalho de tamanho grande ¢ dispendioso em

termos de largura de banda.

Uma forma de realizacdo da presente invencao utiliza

um numero de sequéncia de bits k (k pode ser definido igual
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a 4) para extrapolacdo linear. Tal como RFC 2508, quando a
extrapolacdao linear resulta na reconstrucdo incorreta de
cabecgalhos, o compressor envia informagdes de uma diferencga
FO. Ao contradrio de RFC 2508, a diferenca ¢é calculada
relativamente a um pacote de referéncia conhecido por ser
recebido corretamente. Esse pacote ndo é necessariamente o
que antecede imediatamente o) pacote atual. Esta
funcionalidade garante que o cabecalho atual pode ser
reconstruido de forma fidedigna, mesmo em caso de perda de
um ou mais pacotes antigos. Uma vez que o cabecalho pode
ser reconstruido de forma fidedigna dessa maneira, nao é
necessario enviar um cabecalho completo. As informacgdes de
diferenga de primeira ordem podem, na maior parte das
vezes, ser codificadas com menos bits do que o valor
absoluto do cabecalho completo. O cabecalho de diferenca FO
tem um campo adicional que transporta o numero de
referéncia, ou seja, o numero de sequéncia do pacote de
referéncia. Para garantir que o0s erros serao detetados
mesmo na presenga de grandes rajadas de @ erros, o)
descompressor envia um ACK com frequéncia suficiente, de
modo a qgque O compressor receba um ack, pelo menos, uma vez
em cada pacote seqg ciclo. Na auséncia desse ACK, o)
compressor ird presumir gque pode existir uma grande rajada
de erros. Em seguida, na maioria dos casos, basta que o
compressor mude simplesmente para um numero de sequéncia de
bits {_de_extensdo, em que {_de_extensdo é suficientemente
grande para evitar qualgquer ambiguidade. Aconteca o que
acontecer, a perda de um pacote n&o ird invalidar pacotes
subsequentes com cabecalhos comprimidos. Por conseguinte,
quando o descompressor deteta uma perda de pacotes, nao tem

de solicitar a retransmissao.

A Fig. 20 abaixo ilustra resultados comparativos do
RFC 2508 do estado da técnica com a invencdo. E assumido um
atraso unidirecional (fixo) de 60 ms neste teste. O

espacamento 1ntermédio entre pacotes RTP é de 30 ms. O
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modelo de erro aleatdério é utilizado com taxas de erro de
pacote de média diferente. A relagdo de compressdo &
definida como a relacdo entre o tamanho médio de cabecalhos
comprimidos e o tamanho dos cabecalhos IP/UDP/RTP
originais. Note que, com a invencado, o tamanho dos pacotes
ACK ¢ incluido no cédlculo do tamanho de <cabecalho
comprimido médio. A invencdo supera o RFC 1508 assim que a

taxa de erro de pacote for superior a 0,4%.

O esquema robusto da invengdo necessita que o
compressor e o descompressor mantenham as filas HSW 117 e
OAW 135, respetivamente. Assumindo que as idas e voltas sao
inferiores a 320 ms, o tamanho das filas é de 16 entradas +

uma coépia dos campos estaticos.

Ipv4 Ipvb
Tamanho dos campos estdticos (em bytes) 18 40
Tamanho de uma entrada (em bytes) 22 20
Tamanho total de HSW ou OAW para uma (16*22 + 18)* [ (L6*20 +
sessdo bidirecional (em bytes) 2 = 740 40)*2 = 720

Cerca de 1 megabyte de memdbéria ird permitir lidar com
mais de 1400 sessdes em simultéaneo. A carga de
processamento para gerir as filas é muito moderada, uma vez

que envolve a manipulacdo de ponteiro.

Embora a invenc¢do tenha sido descrita em termos das
respetivas formas de realizacéo preferidas, convém
compreender que podem ser efetuadas diversas modificacg¢des
da invencido sem sair do ambito da mesma. E pretendido que
essas modificacdes facam parte do ambito das reivindicacgdes

em anexo.

Lisboa, 15 de Janeiro de 2013
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REIVINDICAGCOES
1. Um método de funcionamento de um descompressor (115,
137) num sistema com um transmissor (110, 120) que

transmite uma diversidade de pacotes, em que cada um contém
um cabec¢alho para um recetor (130, 150), o método
caracterizado por compreender a descompressao de um
cabecalho comprimido contido num pacote atual recebido pelo

recetor através:

da determinacdo com um contador (134) no recetor de um
tempo decorrido At entre pacotes recebidos
consecutivamente, o tempo decorrido At sendo a
diferenca entre os tempos nos quais o pacote atual e
um pacote recebido imediatamente antes foram

recebidos;

da determinacdo sobre se o tempo decorrido At é igual
ou superior a um lapso de tempo que indica que falta,
pelo menos, um pacote entre o pacote atual e o pacote

recebido imediatamente antes;

do processamento do tempo decorrido At que indica que
falta, pelo menos, um pacote para determinar um numero
de pacotes em falta entre o) pacote recebido

imediatamente antes e o pacote atual;

da adicdo do numero de pacotes em falta a um numero do
pacote recebido imediatamente antes para atualizar um
numero do pacote atual numa sequéncia de transmissao

da diversidade de pacotes; e

da descompressdo do cabecalho comprimido do pacote

atual utilizando o numero atualizado do pacote atual.
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2. Um método de acordo com a reivindicacgao 1,
caracterizado por o cabecalho do pacote atual ser um

cabecalho comprimido de segunda ordem.

3. Um método de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2,

caracterizado por:

0o numero de pacotes em falta ser calculado como
i*SEQ CICLO+DIF (n,, n;) se (DIF(n;, ni) + 1*SEQ CICLO)
* (unidades de tempo t) < At < (DIF (ny, n;) +
(i+1) *SEQ_CICLO) * (unidades de tempo t), em que i
corresponde a um numero inteiro igual ou superior a zero,
n, corresponde a um numero de sequéncia do pacote atual
numa sequéncia de transmissdo dos pacotes, ni: corresponde a
um numero de sequéncia do pacote recebido imediatamente
antes na sequéncia de transmissdo dos pacotes, SEQ CICLO é
igual a 2%, em que k corresponde ao numero de bits do
numero de sequéncia, DIF(n,, n:) corresponde a diferenca no
numero de sequéncia entre o0s pacote atual e o pacote
recebido imediatamente antes e em que DIF (n;, ni)=n;-n;
quando ny>n; e DIF (n;, ni) = n,+2-n, quando n; <n;, € em que
as unidades de tempo t correspondem ao intervalo de tempo

entre pacotes consecutivos.

4. Um método de acordo com qualquer uma das anteriores
reivindicacgdes, caracterizado por a descompressao do
cabecalho comprimido compreender a utilizacgao da

extrapolacdao linear.

5. Um método de acordo com a reivindicacgao 4,
caracterizado por a extrapolacdo linear compreender O
cdlculo de um carimbo de hora TS RTP do pacote atual como
TS(ny) = TS(ni) + Nperaa* (TS_PASSO) e o cédlculo de um numero
de sequéncia SEQ RTP do pacote atual como SEQ(nz) = SEQ(ni)

+ Nperdaa, €em que TS_PASSO corresponde a um incremento TS RTP
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em cada unidade de tempo t, e Nperaa COrresponde ao numero

de pacotes em falta.

6. Um método de acordo com qualquer uma das anteriores
reivindicacgdes, caracterizado por compreender a reposicao
do contador (134) apds a determinacdo do tempo decorrido
At.

7. Um método de acordo com qualquer uma das anteriores

reivindicacdes, caracterizado por k corresponder a quatro.

8. Um recetor (130, 150) que ¢é organizado para receber
uma diversidade de pacotes transmitidos, em qgque cada um
contém um cabecalho; caracterizado por o) recetor
compreender um contador (134) que ¢é organizado ©para
determinar um tempo decorrido At entre pacotes recebidos
consecutivamente, o tempo decorrido At sendo a diferenca de
tempo entre um momento de rececdo no recetor de um pacote
atual e um momento de recegao no recetor de um pacote
recebido imediatamente antes, o recetor sendo organizado
para determinar se o tempo decorrido At é igual ou superior
a um lapso de tempo que indica que falta, pelo menos, um
pacote entre o pacote atual, para processar o tempo
decorrido At, para adicionar o numero de pacotes em falta a
um numero do pacote recebido imediatamente antes para
atualizar um numero do pacote atual numa sequéncia de
transmissdo da diversidade de pacotes, e para descomprimir
o cabecalho comprimido do pacote atual utilizando o numero

atualizado do pacote atual.

9. Um recetor de acordo com a reivindicacgao 8,
caracterizado por o cabecalho do pacote atual ser um

cabecalho comprimido de segunda ordem.

10. Um recetor de acordo com a reivindicagcdao 8 ou 9,

caracterizado por:
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o recetor (130, 150) ser organizado para calcular o
numero de pacotes em falta como i1i*SEQ CICLO+DIF (nz, ni;) se
(DIF (n,, n;) + 1i*SEQ CICLO) *(unidades de tempo t) < At <
(DIF(nz, ni) + (i+1)*SEQ_CICLO)* (unidades de tempo t), em
gque 1 corresponde a um numero inteiro igual ou superior a
zero, n, corresponde a um numero de sequéncia do pacote
atual numa sequéncia de transmissdo dos pacotes, ni
corresponde a um numero de sequéncia do pacote recebido
imediatamente antes na sequéncia de transmissao dos
pacotes, SEQ CICLO é igual a 2%, em que k corresponde ao
numero de bits do numero de sequéncia, DIF(n;, ni)
corresponde a diferenca no numero de sequéncia entre os
pacote atual e o pacote recebido imediatamente antes e em
que DIF (n,, n;)=n,—n; quando n;>n; e DIF(n;, ni;) = n2+2k—n1
quando n; =n;, e em gque as unidades de tempo t correspondem

ao intervalo de tempo entre pacotes consecutivos.

11. Um recetor de acordo <com a reivindicacgéo 10,
caracterizado por o recetor (130, 150) ser organizado para
calcular um carimbo de hora TS RTP do pacote atual como
TS(nz) = TS(ni) + Nperaa* (IS_PASSO) e calcular um numero de
sequéncia SEQ RTP do pacote atual como SEQ(nz) = SEQ(ni) +
Nperda, €em que TS_PASSO corresponde a um incremento TS RTP
em cada unidade de tempo t, e Nperaa COrresponde ao numero

de pacotes em falta.

12. Um recetor de acordo com qualquer uma das
reivindicagcbes 8 a 11, caracterizado por o recetor (130,
150) ser organizado para repor o contador (134) apds a

determinacao do tempo decorrido At.

Lisboa, 15 de Janeiro de 2013



EP1926282B1

1/16

FIG. 1

{ESTADO DE TECHICA)

COMPRESSOR
HOR(Y
HDR{n+1)
HDR(n+2)

© HDR(ZKA)
HOR(}
HDR(1)
HDR(A)
HOR(41)

DESCOMPRE 5 SR

R = HDR{n}

~~~~~~~~~~~~~~~~~ memrevrnsanserssassosvae PERDIDO

g PO = 0 S R WA

.................................... s PERD TN}

em e s —— S ~enimee DPERDIDND

“amnane B LI L LI TR TP wvnaanssnsa e PREBEOTDO
—  HDR{n+1)

FIG. 19

EECETOR
rm:pm:nfrﬁ NT{}} " - - ‘. ‘
e T1: ACKNTO)
b e SR
T2 FONTE, NI, e LT

" e
e~
. e,
.....
e
N

T3 RECEGHD




EP1926282B1

2/16

{COMPRESSOR/

LESCOMPRES SOR)

62

TEMPORIZADON  PONTO
102 FINAL RTP

TERMIMAL { 04

LIGAGAG \ﬁf\ﬁé‘\{) 112

DESCENDENTE
144

TEMPOE. | JRE HEW

3 ;
AMA_AE 11:%

N s g
) ~
CD SN N q30 117

A nsceERp. {COMPRESSOW

_<DESCOMPRESSOR} |
- 37

“
{ TERM AD

PONTO FIHAL RTH

\ ‘ 134 :

i e " %

ANTENR  ~130 TERMINAL meﬁ;}“}
0,

LIGACAOD DESCENDEHTE'
144

( e I 3 N 1o [COMPRESSOR
| RO AP ORN W ' %\J&i‘f’m. kDESCUME‘RESSi}R}
135 . 142

L

TERMINAL
150



EP1926282B1

3/16

FIG. 3
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FIG. 4
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FIG. 6
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FIG, 148
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FIG. 15
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FIG. 16
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