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摘　要：鲁棒性头压缩算法 （ＲＯＨＣ）是一种工作在无线链接环境下，并旨在同时提供具有高压缩效率和高可靠性

的的压缩方案．介绍了ＲＨＯＣ硬件解压器的实现框架，并详细给出了ＲＯＨＣ单向工作模式下硬件解压器的ＦＰＧＡ
实现．运行结果显示 ＲＯＨＣ报头压缩算法可以将４０字节 ＲＴＰ／ＩＰＶ４／ＵＤＰ数据包压缩至到３～４个字节并在解

压缩端实现有效解压缩．
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１　引言

由于ＴＣＰ／ＩＰ框架基于每层协议的封装，相当
一部分无线带宽用来传送控制信息（即协议分组
头），而这些控制信息对于终端用户来说是无用的，
导致了无线信道带宽的利用率较低．分组头会引入
冗余，该冗余比整个数据分组的５０％还多［１］，这样
不仅浪费带宽，而且增加了分组因为出错而被丢弃
的概率．为了提高带宽的利用率，解决无线链路上传
输实时业务带来的服务质量和分组头开销方面的问

题，就必须对分组头进行压缩．
ＲＯＨＣ（Ｒｏｂｕｓｔ　Ｈｅａｄｅｒ　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ）分组头

压缩协议针对无线链路环境的特点，实现了稳健高

效的分组头压缩．国内外对ＲＯＨＣ分组头压缩协议
的研究主要是以下几方面：

（１）将ＲＯＨＣ应用于第三代或第四代移动通信
系统中，提高数据传输的可靠性［２］；

（２）通过仿真给出ＲＯＨＣ的一些关键参数的优
化值，平衡ＲＯＨＣ协议的压缩率和鲁棒性，从而使

ＲＯＨＣ性能得到优化［３］；

（３）在Ｌｉｎｕｘ操作系统中嵌入ＲＯＨＣ报头压缩
协议［４］，方便提供分组头压缩功能；

（４）用硬件实现ＲＯＨＣ协议中的ＣＲＣ计算，帮
助解决ＲＯＨＣ协议的硬件解决方案［５］．
本文给出了ＲＯＨＣ解压缩器在 Ｕ模式下的系

统框架，在此系统框架下使用硬件描述语言Ｖｅｒｉｌｏｇ
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实现硬件解压缩器的功能，使用解压缩算法对ＩＲ，

ＩＲ－ＤＹＮ，ＵＯ－０／ＵＯ－１／ＵＯ－２等压缩报头进
行解压缩．最后，在Ａｌｔｅｒａ平台上完成ＲＯＨＣ硬件
解压器的功能验证，并通过实验对压缩端的压缩效
率进行了分析．

２　ＲＯＨＣ压缩协议

与大部分压缩标准仅具有两种压缩状态不同，

ＲＯＨＣ在发送未压缩包和发送完全压缩包状态之
间，又多了一个过渡状态．过渡状态增加了压缩算法
的灵活性以及压缩的效率．与ＲＯＨＣ压缩算法相对
应，ＲＯＨＣ解压缩算法也具有三个不同的状态．压
缩端和解压缩端都从较低的状态开始工作，并逐渐
向高状态转移；但是压缩端和解压缩端的实时状态
并不需要一一对应．一般情况下，除非发生连续性的
解压缩错误，解压缩端会保持在高级状态．
解压缩端的三个状态分为为：无上下文状态

（Ｎｏ　Ｃｏｎｔｅｘｔ，ＮＣ），静态上下文状态（Ｓｔａｔｉｃ　Ｃｏｎ－
ｔｅｘｔ，ＳＣ）和全上下文状态（Ｆｕｌｌ　Ｃｏｎｔｅｘｔ，ＦＣ）．ＮＣ
状态是解压端的初始化状态，该状态下解压端还没
有任何上下文信息，此时只能解压含有全部上下文
的报文（ＩＲ包）．在ＳＣ状态下，解压器已经获得了上
下文信息中的静态部分，此时除了ＩＲ包，解压器还
可以解压含有动态上下文的报文（ＩＲ－ＤＹＮ包）．
而在ＦＣ状态下，解压器已经获得了整个上下文的
信息，因此可以解压任何类型的报文．

图１　解压缩端的状态转移逻辑［６］

解压缩端的状态转移策略如图１所示．解压缩
端初始化时，工作在ＮＣ状态．当工作在ＮＣ状态的
时候，解压缩端可能还无法成功的解压压缩分组，如

ＩＲ－ＤＹＮ或者 ＵＯ类包．但解压缩端一旦正确解
压了一个分组（比如，当收到带有静、动态信息的初
始化分组时），解压方将转移到ＦＣ状态，在ＦＣ状态
时只有当发生重复的失败时，才转回到较低状态．而
且，这种情况发生时，它首先要转回到ＳＣ状态，此
时，收到的来自ＦＯ态的任何一个分组的成功解压
都足以使解压缩端的状态再次转移到ＦＣ状态．仅
当收到收到压缩端ＦＯ状态下发送的许多分组在

ＳＣ下无法成功解压的时候，解压缩端才会转回到

ＮＣ状态．

３　硬件加速器解压缩端的结构

如图２所示，ＲＯＨＣ解压缩端工作在数据链路
层和网络层之间．解压缩端由四部分组成：数据包输
入模块（Ｐａｋｃｅｔ　Ｉｎｐｕｔ　Ｍｏｄｕｌｅ，ＰＩＭ），数据包解压缩
模块（Ｐａｃｋｅｔ　Ｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　Ｍｏｄｕｌｅ，ＰＤＭ），数据
包提交模块（Ｐａｃｋｅｔ　Ｓｕｂｍｉｔｔａｌ　Ｍｏｄｕｌｅ，ＰＳＭ）和上
下文存储模块（Ｃｏｎｔｅｘｔ　Ｓｔｏｒａｇｅ　Ｍｏｄｕｌｅ　ＣＳＭ）．

图２　ＲＯＨＣ协议在ＩＰ协议栈中的位置

为了使模块可以并行执行，在各个模块之间均
设计了 ＦＩＦＯ：压缩报头缓冲队列（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
Ｈｅａｄｅｒ　ＦＩＦＯ，ＣＨＦ），载荷缓冲队列 （ＰａｙＬｏａｄ
ＦＩＦＯ，ＰＬＦ），解压缩报头缓冲队列（Ｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
Ｈｅａｄｅｒ　ＦＩＦＯ，ＤＨＦ）．各个模块详细描述如下，设计
示意图如图３所示．

图３　ＲＯＨＣ解压缩端架构设计示意图

数据包输入模块：ＰＩＭ 主要负责解压缩端与数
据链路层的交互．当一个数据包被数据链路层完整
接收后，链路层会将数据包提交给ＰＩＭ．ＰＩＭ 会对
数据包进行解析，并分离出数据报头和数据载荷，然
后将数据报头和数据载荷分别放入ＣＨＦ和ＰＬＦ．
数据包解压缩模块：ＰＤＭ 是压缩端的主要部

分，负责压缩报文报头（如ＩＲ，ＩＲ－ＤＹＮ，ＵＯ－＊）
的解压缩．ＰＤＭ主要有一个有限状态机及相应的解
压缩逻辑组成．在ＰＤＭ 中，不同的报文压缩类型，
对应着不同的解压缩算法及解压缩逻辑，下节将阐
述详细的ＰＤＭ设计方案．
数据包提交模块：ＰＳＭ 主要负责 ＲＯＨＣ压缩

端与网络层的交互．当一个报头被成功解压缩之后，

ＰＤＭ会将它放入ＤＨＦ中．当ＰＳＭ检测到ＤＨＦ非
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空时，就会从ＤＨＦ中取出被成功解压缩后的数据
报头，同时从ＰＬＦ中取出对应的报文载荷，并将两
者重新封装成报文．如果一个报头解压缩失败，

ＰＳＭ会将解压缩失败的报头以及对应的ＰＬＦ中的
载荷丢弃．
上下文存储模块：ＣＳＭ 有ＲＡＭ 模块及对应的

控制逻辑组成．ＣＳＭ存储了与报文流对应的上下文
内容．ＲＯＨＣ的解压缩端会同时接收到几种不同的
报文流，ＣＳＭ 会将这些报文流分别存放，并使用

ＣＩＤ（Ｃｏｎｔｅｘｔ　ＩＤ　Ｎｕｍｂｅｒ）对不同报文流进行索引．
报文流之间使用一个五元组进行区分：源ＩＰ地址，
目的ＩＰ地址，源端口，目的端口，ＳＳＲＣ．

４　数据包解压缩模块的实现

数据包解压缩模块有一个状态机和对应的解压

缩逻辑实现．如图４所示．

图４　ＲＯＨＣ数据包解压缩模块有限状态机

ＳＣ０：在ＳＣ０状态，解压缩端完成解压缩的初始
化，包括寄存器，计数器，状态位等的复位操作．
ＳＣ１：在 ＳＣ１状态，如果解压缩模块检测到

ＣＨＦ非空，并从中取得压缩后的数据包报头，则

ＦＳＭ转移到ＳＣ２，否则，ＣＨＦ为空，ＦＳＭ 将保持在

ＳＣ１状态．
ＳＣ２：在ＳＣ２状态，解压缩模块读取数据包报头
并提取中报头的 ＣＩＤ．解压缩模块使用 ＣＩＤ索引

ＣＳＭ，并取出对应的上下文．
ＳＣ３：在ＳＣ３状态，解压缩端首先检查压缩包的
类型在当前解压缩状态（ＮＣ／ＳＣ／ＦＣ）下是不是合法
的．例如，按照 ＲＯＨＣ协议的规定，在 ＮＣ状态下

ＩＲ－ＤＹＮ包是不合法的，因为在 ＮＣ状态下解压缩

端并没有足够的信息来解压缩ＩＲ－ＤＹＮ包．如果当
前数据包格式非法，解压缩模块将会丢弃该报头，并
将错误标志位置位．该标志位将被用来指示是否将

ＰＬＦ中对应的载荷丢弃．如果当前数据包格式合法
则根据数据包的类型转移到对应的状态：ＩＲ／ＩＲ－
ＤＹＮ（ＳＣ４），ＵＯ－＊（ＳＣ７）．

ＳＣ４／ＳＣ８：ＩＲ／ＩＲ－ＤＹＮ类压缩包在压缩后计算
得出，因此这两类压缩报头的ＣＲＣ要在解压缩之前
进行校验，ＳＣ４状态完成解压缩前的ＣＲＣ校验．对
应的ＵＯ－＊类压缩包在压缩前就进行ＣＲＣ校验，
因此 ＵＯ－＊类压缩包的 ＣＲＣ校验在解压缩后进
行，由ＳＣ８负责．
ＳＣ５／ＳＣ６／ＳＣ７：ＳＣ５、ＳＣ６、ＳＣ７分别对应ＩＲ、

ＩＲ－ＤＹＮ和ＵＯ－＊类压缩包的解压缩．
ＳＣ９：如果 ＵＯ－＊类压缩包的ＣＲＣ校验失败，
解压缩模块将尝试使用 Ｗ－ＬＳＢ算法对解压缩参数
进行修复．如果修复失败的话，ＦＳＭ 将会忽略数据
包包头，置状态位为解压缩错误，然后转移到ＳＣ１．
ＳＣ１０：根据解压缩的结果，更新各个寄存器，计
数器等．
ＳＣ１１：生 成 解 压 缩 后 的 上 下 文，并 写 会
到ＣＳＭ．

５　验证及性能分析

验证平台由五部分构成：虚拟网络层，压缩端，
数据统计模块，解压缩端，虚拟链路层．虚拟网络层
主要负责模拟网络层的行为，如：产生报文流，接收
解压缩后的报文等．虚拟链路层主要负责模拟链路
层以及物理层的行为．它从压缩端接收数据，并将数
据提交到解压缩端．数据统计模块主要完成已发送
数据包以及成功接收数据包的统计见图５．

图５　验证平台系统架构

所有以上模块均使用 Ｖｅｒｉｌｏｇ编写，并在 Ａｌ－
ｔｅｒａ　Ｓｔｒａｔｉｘ　ＩＶ平台实现．并用链路模拟模块模拟
无线链路的误码率等问题．布局布线结果显示，
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Ｓｔｒａｔｉｘ　ＩＶ可以工作在２５０ＭＨｚ，并且仅使用了３％
的资源．
在验证中，仅ＩＰＶ４／ＵＤＰ／ＲＴＰ报文在验证过

程中被使用．验证使用 Ｑｕａｒｔｕｓ　ＩＩ的ＳｉｎｇａｌＴａｐ工
具抓取数据统计模块中的各个寄存器值，来获取仿
真结果．仿真结果如图６所示（ｎ１／ｎ２和Ｔｉｍｅｏｕｔ均
为压缩端的参数）．

图６　数据链路无误码情况下仿真结果

我们同时测试了在存在误码的情况下 ＲＯＨＣ
的性能．在最理想的情况下，使用 ＵＯＲ－２类压缩
包，ＲＯＨＣ可以将４０个字节的ＩＰＶ４／ＵＤＰ／ＩＰ报头
压缩到２～４个字节．在实现中，ＲＯＨＣ可以将一个
报文流的平均字节长度压缩到３～５个字节左右．有
效的降低了对带宽的需求．无线链路的误码率一般
为１Ｅ－３，由图７可以看出在这种情况下，ＲＯＨＣ仍
能将ＩＰＶ４／ＵＤＰ／ＩＰ报头压缩到５．５个字节左右，
大大提高了无线带宽利用率．

图７　数据链路有误码情况下仿真结果

６　结束语

本文介绍了ＲＯＨＣ压缩算法的解压缩的基本
原理，并且给出来了解压缩端的硬件设计框架，在此
框架下针对ＩＰｖ４／ＵＤＰ／ＲＴＰ分组头实现了硬件加
速器的解压缩功能．通过仿真，以及ＦＰＧＡ板上测
试，对ＲＯＨＣ的压缩效率进行了验证和分析．
通过实验可以验证：基于ＲＯＨＣ的硬件加速器

可以将４０字节的ＩＰｖ４／ＵＤＰ／ＲＴＰ分组头压缩到
平均２．５－３．５个字节左右，极大的减小了分组头的
开销，提高了链路有效利用率．
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